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Stanoveni zmén v hlizach brambor v prubéhu zrani s
pomoci ‘H NMR

Souhrn

V pribéhu skladovani dochézi v hlizach brambor k fad¢ zmén, které se mohou projevit
na nutri¢ni a senzorické kvalité. Spravnym fizenim skladovacich podminek lze tyto zmény
omezit. Mezi nové metody skladovani patii skladovani v atmosféfe sycené L-karvonem, ktery
omezuje kli¢ivost brambor a prodluzuje dobu skladovani. Zatim vSak neni znamo, jak karvon

ovlivituje nutri¢ni slozeni skladovanych brambor.

Cilem prace bylo porovnani chemickych zmén, ke kterym doslo v priibéhu skladovani
u konvenéniho skladovani brambor (v chladné mistnosti a pii pokojové teploté) oproti
skladovéni ve specidlnim komerénim produktu uréeném ke skladovani brambor, Zembagu, s

fizenym uvolnovanim karvonu.

Spektrometrie magnetick¢ nuklearni rezonance (NMR) umoziiuje kvantitativni i
kvalitativni chemickou analyzu, a je schopna kvantitativn¢ analyzovat 30-50 metabolitt v

hlizach brambor a specifikovat chemické zmény, ke kterym v prubéhu skladovani dochézi.

Byl proveden experiment, kdy kazdych 14 dni byly brambory odebirany a analyzovany
na NMR s pomoci pulzni sekvence 1d noesy s presaturaci. V ziskanych spektrech bylo
kvantifikovano celkem 26 latek v hlizach brambor, u kterych byla vyhodnocena a graficky
znazornéna zmeéna koncentraci V priabéhu 5mési¢niho skladovani. Nejvétsi zmény byly
zaznamenany V hlizach skladovanych pfi 6 °C. Béhem skladovani se koncentrace prolinu
zvysila 4x, glukosy dokonce 8x. Po 126 dnech skladovani byla provedena senzorické analyza,
ktera hodnotila nékolik parametrii. Rozdil byl prokazan pouze u intenzity pachu a intenzity

Zluté barvy (p <0,05).

'H NMR analyza se ukédzala jako vhodnd metoda pro kvantifikaci spektra volnych
aminokyselin a sacharidd v hlizach brambor. Obecné 1ze shrnout, Ze v hlizach skladovanych v
pii pokojove teploté (21 °C) dochazelo k postupnému navySovani koncentrace téméf vSech
aminokyselin, s vyjimkou prolinu a kyseliny asparagové. Vyuziti Zembagu s kminovou silici
pii 6 °C mélo za nasledek primérné nejmensi zmeény koncentraci danych latek. Je potieba, aby

byla tematika predmétem dalSiho zkoumani.

Klicova slova: Nuklearni magnetické rezonance, brambory, skladovani



Assessment of the changes in potato tubers during
ripening by *H NMR
Summary
During storage, potatoes undergo a series of changes that can affect their nutritional and
sensory quality. Proper management of storage conditions can limit these changes. One new
method of storage is storage in an atmosphere saturated with L-carvone, which limits potato
sprouting and extends storage time. However, it is not yet known how carvone affects the

nutritional composition of stored potatoes.

The aim of this study was to compare the chemical changes that occurred during storage
under conventional potato storage (in a cold room and at room temperature) versus storage in a

special commercial product for potato storage, Zembag, with controlled release of carvone.

Nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy allows for quantitative and
qualitative chemical analysis and can quantitatively analyze 30-50 metabolites in potato tubers

and specify the chemical changes that occur during storage.

An experiment was conducted in which potatoes were sampled every 14 days and
analyzed using NMR with 1D NOESY pulse sequence with presaturation. In the obtained
spectra, a total of 26 substances in potato tubers were quantified, and changes in concentrations
during 5 months of storage were evaluated and graphically represented. The largest changes
were observed in tubers stored at 6 °C. During storage, the concentration of proline increased
fourfold, and glucose even eightfold. After 126 days of storage, a sensory analysis was
performed, which evaluated several parameters. The difference was demonstrated only in the

intensity of odor and the intensity of yellow color (p <0.05).

'H NMR analysis proved to be a suitable method for quantifying the spectrum of free
amino acids and carbohydrates in potato tubers. Generally, in tubers stored at room temperature
(21 °C), the concentration of almost all amino acids gradually increased, with the exception of
proline and aspartic acid. The use of Zembag with caraway oil at 6 °C resulted in the smallest

average changes in concentrations of these substances. Further research is needed on this topic.

Keywords: Nuclear magnetic resonance, potatoes, storage
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Uvod

Ovoce a zelenina jsou a vzdy i byly nezbytnou soucasti lidské stravy. Pravidelna
konzumace zeleniny a ovoce je diilezitd predev§im diky obsahu nezbytnych zivin, jako jsou
vitaminy, vlaknina, draslik a kyselina listova. Ztraty pii sklizni, Spatné uskladnéni a odpad z
ovoce a zeleniny stale Cini ztraty az 40 % roc¢né. ZhorSeni stavu ovoce a zeleniny do zna¢né
miry zavisi na podminkach prostiedi produktu, jako je teplota, vlhkost a koncentrace okolnich
plynt, predevsim CO2, O, a methan (You et al., 2023). V pribéhu skladovani dochazi v hlizach
brambor k fadé zmén, které se mohou projevit na nutricni a senzorické kvalité. Spravnym
fizenim skladovacich podminek Ize tyto zmény omezit. Mezi nové metody skladovani patii
skladovéni v atmosféfe sycené L-karvonem, ktery omezuje kli¢ivost brambor a prodluzuje dobu
skladovani. Zatim vSak neni zndmo, jak karvon ovliviiuje nutri¢ni slozeni skladovanych

brambor.

Metoda spektrometrie nuklearni magnetické rezonance (NMR) umoziuje kvantitativni i
kvalitativni chemickou analyzu, ktera je schopna kvantitativné analyzovat 30—50 metabolitii v
hlizach brambor a specifikovat chemické zmény, ke kterym dochazi v pribéhu skladovani. Své
vyuziti nachézi v mnoha oborech. Mezi hlavni vyuziti metody patii strukturni analyza. Vyuziva
se ale v mnoha tzv. metabolomickych aplikacich, i na odhaleni falSovani vin, dzust, medi a na
prokdzani mista pivodu. Mezi vyhody metody mizeme fadit snadnou pfipravu vzorkl a
kritkou dobu analyzy. Tato nedestruktivni metoda se také vyznacuje vysokou

reprodukovatelnosti.



Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je porovnani chemickych zmén, ke kterym doslo v prabehu skladovani u
konvenéniho skladovani brambor (v chladné mistnosti a pti pokojové teploté) oproti skladovani
ve specidlnim komerénim produktu ur¢eném ke skladovani brambor, funkénim pytli, tzv.

Zembagu, s fizenym uvolnovanim karvonu.

Hlavni hypotéza: Skladovani brambor v Zembagu s fizenym uvoliovanim karvonu

zabranuje jejich kliceni a zajist'uje dlouhodobé skladovani i pii pokojové teploté.



Literarni resSerse
1.1 Chemické slozeni brambor

Brambory jsou vyznamnym a levnym zdrojem potravy, zejména zdrojem fenolovych
sloucenin, kyseliny askorbové, mineralnich latek, jako je draslik, fosfor a vapnik a kvalitnich

bilkovin ve vztahu k jinym rostlinnym bilkovinam (Raigond et al., 2021; Burton, 1989).

Hliza bramboru obsahuje podle odridy, terminu sklizn€ i délky a zptsobu skladovani asi
20 % susiny a 80 % vody. Susina se sklada zejména ze sacharidii (11-18 %), dusikatych latek
(2 %) a tuka (0,1 %) (Prugar, 2008).

Vlaknina
Sacharidy 149 Bilkoviny

16,19 » 29

Vitamin C - LOI’F;I(;y
23 mg rgeticka
idnota: 71 kcal
Hordik 1 sah vody: 80 g Fosfor
23 mg R 58 mg
Vapnik (%glen?g
12 mg Draslik ’

390 mg

Obrazek 1:Vlastni schéma zastoupeni nutrientii ve 100 g jedlého podilu ranné bramborové hlizy
(Centrum pro databazi slozeni potravin, 2020)

Ze 100 g vafenych brambor ziskame energii 96,33-123,17 kcal (De Haan et al. 2019), to
odpovida 4 az 6 % energetické potteby dospélého Cloveka. Priprava a poddvani brambor S
ptisadami vysokého obsahu tuku vyrazné zvySuje kalorickou hodnotu pokrmu. 100 g brambor

chipsy nebo hranolky poskytuji energetickou hodnotu az 564 kcal (Burgos et al., 2020).

1.1.1 Sacharidy

Sacharidy jsou hlavnim podilem suSiny rostlinnych pletiv. Do sacharidli se fadi latky
jednoduché — monosacharidy, tak i slozit¢ — polysacharidy slozené z monosacharidovych
jednotek. Mezi polysacharidy se fadi také Skrob. Obsah cukrii v hlizach brambor (kromé
Skrobu) se pohybuje kolem 0,5 % v ptivodni hmot€. Obsah sacharidi ma vliv na chut’ a viini
brambor. Cukry slouzi jako prekurzory (latky, které se podileji na chemické reakci, pii niz

vznika jina sloucenina) nekterych t€kavych sloucenin, které vznikaji varem nebo jinou tepelnou
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upravou brambor. Nejvyssi zastoupeni cukri v brambordch tvoii tfi hlavni cukry:
monosacharidy glukosy, fruktosy a disacharid sacharosy (Sirpa et al., 2009). Koncentrace cukrit
ve 100 gramech syrovych hliz brambor se pohybuje v rozmezi od 3,25-255 mg glukosy, 2,5—
153,7 mg fruktosy a 43-159,7 mg sacharosy (Rodriguez et al., 2010). DalSimi prokazanymi
cukry v bramborach jsou z monosacharidi manosa, xylosa a trisacharid rafinosa. Tyto cukry

jsou uz vsak z hlediska vlivu na kvalitu bezvyznamné (Sirpa et al., 2009).

Pti teplotach 10-20 °C se ve zralych hlizach nejvétsi ¢ast sacharida uklada ve formé
Skrobu. Ostatni tii cukry jsou pfitomny pouze v malém mnozstvi. Nevyzralé hlizy maji znacné
mnozstvi cukrll, zejména sacharosy. V prvnich dnech po sklizni nezralych hliz obsah sacharosy
klesa, zatimco obsah glukosy a fruktosy se vyrazné zvysuje. Obsah cukrii ve vyzralych hlizach
zavisi na teploté skladovani. Pti teplotach pod 10 °C obsah cukrt stoupé az do doby, kdy se
teplota skladovani ptiblizi k 0 °C. Vysoky obsah tzv. redukujicich cukri (glukosa, fruktosa) je
nezéadouci pii zpracovani brambor na potravinarské vyrobky. Pfi smazeni lupinkt a hranolkt
dochazi vlivem vysokého obsahu redukujicich cukri k reakei s aminokyselinami (Maillardova
reakce) za tvorby hnédych produkti. Dochazi tak ke zhorSeni kvality vyrobki, ptedevSim

zmeéna barvy, chuti a viin¢ (Kumar et al., 2004).

Hlizy odrtd urcenych pro konzumni tcely obsahuji 11-16 % Skrobu. Limitni hodnotou
obsahu Skrobu u brambor uréenych pro zpracovatelsky pramysl je 18 % v Cerstvé hmoté. V
rostlinném organismu slouzi Skrob jako hlavni zasobni latka, nebot’ je pohotovou zasobou
glukosy. Je ulozen v podobé micel, zvanych Skrobova zrna, v bunikach hliz brambor.
Bramborovy skrob se sklada z lasturovitych skrobovych zrn o rtuzné velikosti 15-50 pm.
Rozmisténi $krobu Vv hlize neni zcela homogenni, nejvyssi koncentrace Skrobu je v oblasti
centralniho kruhu cévnich svazki. Skrob zaujima 87 % celkové energetické hodnoty hlizy.
Avsak pfes svou vysokou energetickou hodnotu patii bramborovy $krob k méné stravitelnym
Skroblim. V syrovych bramborach je téméf nepiistupny pankreatické amylaze. Stravitelnost
Skrobu se zvySuje pfi vysSich teplotach mazovaténim (Saar-Reismaa et al., 2020; Sharma et al.,
2020).

Kromé Skrobu se v hlizdch vyskytuji i jiné polysacharidy. Vytvaieji bunécné stény a
mezibunééné slozky. Jedna se o vlakninu (hruba vlaknina, celulosa, hemicelulosy, pentosany a
pektin). Brambory obsahuji ptiblizné¢ 7 % denni hodnoty piijmu potravy vlakniny. Hlavni
funkci vldkniny je zajisténi rozmisténi potravy neboli peristaltika stfev. Jednd se o pozvolny
rytmicky pohyb stén nékterych dutych organt, ktery zajist'uje posunovani jejich obsahu jednim

smérem (Chloupek et al., 2005). Brambory obsahuji vlakninu v bunéénych sténach. Varené
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brambory bez slupky poskytuji 1,8 g vldkniny/100 g, zatimco vafené brambory se slupkou
poskytuji 2,1 g vlaknina/100 g) (Auestad et al., 2015).

1.1.2 Dusikaté latky

Dle obsahu dusikatych latek (hrubé bilkoviny) v bramborové hlize se odviji nutri¢ni a
kalorickd hodnota bramborové hlizy. Stfedni hodnota obsahu dusikatych latek (hrubych
bilkovin) je 2 % v Cerstvé hmot¢. Nebilkovinné dusikaté latky zastupuji 50 % z celkovych
dusikatych latek. Rozd¢€luji se na volné aminokyseliny, aminy, asparagin a glutamin a ostatni

dusikaté latky (Rop & Buiika, 2007; Bartova et al., 2019).

wev

pohybuje v priméru 58 % celkového obsahu dusikatych latek. Podileji se na interakci s
ostatnimi latkami v rostling, zejména s cukry, fenolovymi slou¢eninami a rostlinnymi hormony.
Bramborova bilkovina se sklada se ze tii skupin rozpustnych bilkovin: patatinu (30—40 %),
inhibitord proteaz (40-50 %) a ostatnich bilkovin (10-15 %) (Waglay & Karboune, 2016).
Bilkoviny hliz bramboru jsou z nutricniho hlediska jedny z nejkvalitn€jsich bilkovin
rostlinného ptivodu. Kvalita proteinu se obecné vyjadrovala ,,biologickou hodnotou” (BV).
Vajecny protein, ktery je povazovan za a referencni protein, ma BV 100. Brambory maji ve
srovnani s vaje¢nym proteinem biologickou hodnotu 90, coz je relativné vysoké ve srovnani s
jinymi klicovymi rostlinnymi zdroji bilkovin, jako je sdja (BV 84) nebo fazole (BV 73) (Barta
& Curn, 2004). Metoda biologické hodnoty (BV) pro hodnoceni proteinové nutriéni kvality je
zaloZena na absorpci dusiku orgdnem. Metoda BV urcuje kvalitu bilkovin z poméru dusiku
inkorporované¢ho do télesnych tkdni délené¢ho dusikem absorbovanym z potravy. Nevyhoda
metody BV je, Zze hodnoceni jsou provadéna za piisnych podminek, které neodrazeji
kazdodenni zivot jednotlivci (vek, pohlavi a zdravi). V soucasné dobé se proto jiz pouziva
metoda volby pro hodnoceni nutriéni kvality bilkovin (PDCAAS). Metoda byla piijata
Organizaci pro vyzivu a zemédé€lstvi a Svétovou zdravotnickou organizaci (FAO/WHO)
(Zeece, 2020). Metoda PDCAAS (protein digestibility-corrected amino acid score) je nyni
preferovanou metodou pro méfeni hodnoty bilkovin v lidské vyzivé. Metoda je zalozena na
poméru koncentraci 1. limitujici esencidlni aminokyseliny v testované latce a stejné
aminokyseliny v referen¢nim vzorku proteinu, korigovaného na fekalni dusik. CoZ znamena,
ze pomér je upraven pro skutecnou stravitelnost bilkovin, kterd ptedstavuje rozdil mezi
mnozstvim pozitého a vylu¢ovaného dusiku, coZ odpovida metabolickym ztratdm. Srovnéavaci

spektrum aminokyselin je odvozeno od poZadavkid na esencidlni aminokyseliny ditéte
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predskolniho véku (Katz et al., 2019). Hodnoty jsou uvadény v rozmezi 0-1. kdy 1 odpovida

100 %. Brambory maji touto metodou stanovené score 0,93.

Brambory se tedy vyznacuji ptiznivou skladbou aminokyselin, obsahuji vSech devét
esencidlnich aminokyselin. Nejvice obsahuji fenylalanin, tyrosin, leucin a lyzin. Vysoké
zastoupeni lyzinu je u rostlinnych bilkovin vyjimeéné. Za limitujici aminokyseliny jsou u
brambor oznacovany cystein a methionin (Sharma et al., 2020). Hlavnim zasobnim proteinem
je pak patatin, ktery se vyznacuje svou lipazovou aktivitou a schopnosti §tépit mastné kyseliny
Z membranovych lipida. Protein patatin tvoii 30—40 % rozpustného proteinu v hlizach brambor
(Wuetal., 2021). Vyuziti naSel pfedevsim v dopliicich na hubnuti, protoZe tento protein zvysuje
pocit sytosti a puisobi jako prostiedek potlacujici chut k jidlu. (Sharma et al., 2020).

1.1.3 Lipidy

Tuky jsou obsazeny v hlizdch ve velmi nizké koncentraci a jejich podil na nutriéni
hodnoté je velmi maly. Nejvice jich je obsazeno ve slupce (Burlingame et al., 2009). V hlize se
jejich obsah pohybuje od 0,1 do 0,5 g/100 g. Jsou tvofeny nejvice z fosfolipidt (47 %), glykolu
a galaktolipidti (22 %), slouZzicich jako strukturalni prvky biologickych membran, a neutralnich
lipidd (21 %), jako napf. acylglyceroly a volné mastné kyseliny. Z mastnych kyselin jsou v hlize

brambor nejvice zastoupeny kyselina linolova a linolenova (Burgos et al., 2020).

1.1.4 Vitaminy

N 24

thiamin (vitamin B1), riboflavin (vitamin B2) a nikotinamid (vitamin B3). V bramborach byly
prokazany i vitaminy rozpustné v tucich: karotenoidy (provitaminy A), tokoferol (vitamin E) a
vitamin K. Z vitaminii rozpustnych ve vod¢ pak pyridoxin (vitamin B6) a kyselina pantotenova
(vitamin B5). Obsah vitamint je odrazem odridy a pocasi pii péstovani. Vitaminy jsou celkové

soustiedény vice v duzniné hliz nez pod slupkou (Sharma et al., 2020; Lachman et al., 2005).

Vitamin C je vyznamnym antioxidantem. Brambory jsou obecné nejvyznamnéjsi
potravinou, ze které piijimame nejvice vitaminu C z hlediska pokryti celkové denni potieby
organismu. Pro lidi je dulezity kvili spravnému fungovani metabolismu a podstatnou funkci
hraje i ve vstiebavani zeleza (Chloupek et al., 2005). Bramborové hlizy obsahuji cca 20 mg/100
g vitaminu C, ktery odpovida az za 13 % celkové antioxidacni kapacity. Pii konzumaci stiedné
velké hlizy se slupkou (150 g), poskytuje hliza téméf polovinu denni potieby vitaminu C pro

dospélého, ktera se pohybuje v rozmezi (80—100 mg/den. Béhem vegetace se obsah vitaminu
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C zvySuje. Po uskladnéni Cerstvé sklizenych hliz dochazi k rychlému tbytku, ktery se vSak v
pozd¢jsi fazi zpomaluje. Na jatfe se obsah vitaminu C v hlizach pohybuje mezi 40 az 70 %
puvodniho obsahu. Zmény v obsahu vitaminu C jsou zna¢né ovlivnény zpiisobem pfipravy

brambor, béhem vareni dojde ke ztraté¢ minimalné 30 % vitaminu C (Prugar, 2008).

vvvvvv

ptispét ke snizeni rizika nddorovych onemocnéni, Kardiovaskularnich onemocnéni a cukrovky
druhého typu. Antioxidanty pfitomné v bramborach lze rozdé€lit do 3 skupin na zakladé¢
pusobeni na lidsky metabolismus a strukturniho sloZeni. Prvni skupina sestava z fenolovych
sloucenin (flavonoidy, anthokyany, flavonoly). Druha skupina zahrnuje isoprenoidni
antioxidanty (karotenoidy a tokoferoly) a teti skupina se sklada z ptibuznych antioxidantd
(askorbat a glutathion) (Burgos et al., 2020).

1.1.5 Mineralni latky

Jedna porce brambor denné dodd 30-62 % doporucené¢ho denniho ptijmu makroprvkl
(hot¢ik, fosfor a draslik) a 12—82 % a doporuceného denniho ptijmu stopovych mineralti (méd’,
zelezo, selen a zinek). Brambory patii mezi nejkoncentrovanéjsi zdroje drasliku. Draslik je v
bramborach zastoupen podstatné ve vétSim mnozstvi nez v bananu a houbéch, které jsou obecné

povazovany za potraviny bohaté na draslik (Drewnowski & Rehm, 2013; Sharma et al., 2020).

Primérny obsah minerélnich latek v hlizach brambor je 1,1 %. NejvyznamnéjSim prvkem
je draslik, ktery je zastoupen v hlize v priméru mezi 1,7-2,0 % v susiné (1 400-2 500 mg/100
g susiny) a predstavuje zhruba polovinu vSech minerdlnich latek. Pfitomnost drasliku v hlize
zabraniuje vyskytu tmavnuti po uvafeni i enzymatickému zbarveni, vyskytujici se po
mechanickém poskozeni hliz. Ovliviiuje také pomér drasliku a sodiku v téle. Obsah drasliku
hraje vyznamnou roli v celkové chuti hliz. Obecné se uvadi, Ze optimum dusiku k drasliku je
1: 2,5 az 2,7. Posun tohoto poméru vede ke zhorSeni celkové chuti hliz. Draslik ma z hlediska
fyziologie vyZivy €loveéka velky vyznam, protoze diky nému jsou brambory zésaditou stravu a
vyvazuji tak kyselé slozky potravy, jako jsou tuky nebo maso (Chloupek et al., 2005). Vysoky
piijem drasliku miize pomoci kontrolovat vysoky krevni tlak a mlze snizit riziko. Sto gramt
varenych brambor muze pfispivat az 16 % denniho pifijmu drasliku, doporu¢eného pro dospélé
(4 700 mg denng) (Bethke & Jansky 2018).

Vépnik je v hlizdch brambor obsaZzen v malém mnoZstvi (10-130 mg/100 g suSiny).
Nejvice se vyskytuje zejména ve slupce a vaskularnim systému. Podili se na cetnych

metabolickych pochodech, nutnych pro tvorbu a zpevnéni podplirné tkané, a také v rostling
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neutralizuje organické kyseliny. Je nezbytny pro déleni bunék, a diky tomu je pfitomen i v

embryonalnich tkanich (Mica, 1995).

Vyznam hoic¢iku je spojen s fotosyntézou, Gcastni se syntézy bilkovin a aktivuje se diky
nému DNA-polymerasa. Obsah hoi¢iku v hlizach je velmi nizky (0,5-8 mg/100 g suSiny)
(Wierzbowska et al., 2018).

V malém mnozstvi se v hlizach bramboru vyskytuji i mineralni latky jako sira (40-400
mg/100 g suSiny), sodik (0-330 mg/100 g suSiny), zelezo (1,70 az 3,88 mg/100 g susiny),
mangan (0,5-8 mg/100 g susiny), zinek (0,8-2,2 mg na 100 g susiny) a méd’ (0,06-2,8 mg/100
g susiny). Zvlastni postaveni zaujima selen, ktery ptisobi spolecné s vitaminem E v bunééném
antioxida¢nim obranném systému tak, ze zastavuje reakce volnych radikala (Haider et al.,

2021).

Jak uvadi Lombardo et al. (2013), obsah mineraltl v plodinach zavisi na slozeni ptdy pfi
pestovani. Napf. piscita struktura pidy upiednostiiuje procesy oxidace zeleza na nerozpustné

polymery a nasledné snizuje dostupnost Zeleza pro rostlinu.

1.1.6 Karotenoidy a anthokyany

Karotenoidy slouzi jako prevence proti oxida¢nimu stresu, inhibici poskozeni DNA, a
zvySené metabolické detoxikaci (Fiedor & Burda 2014). Mnozstvi karotenoid v bramborach
souvisi s barvou duZiny. Tmavé Zluté kultivary vykazujici pfiblizn€ desetindsobné vyssi
koncentraci karotenoidi nez odridy s bilou duzinou (Brown et al., 2005). Vyznamna a
prevladajici mnozstvi zeaxanthinu a antheraxanthinu se nachéazeji v syté zlutych duznatych
bramborach, zatimco ve zlutych bramborach ptevlada violaxanthin, antheraxanthin, lutein a
zeaxanthin (Burgos et al., 2009). Tepelnou upravou dochazi k redukci violaxanthinu a
antheraxanthinu, ostatni karotenoidy nejsou ovlivnény (lutein a zeaxantin). Koncentrace luteinu
ve zlutych vafenych bramborach se pohybuje od 73-253 pg/100 g, koncentrace zeaxantinu 0—
1048 ng/100 g (Burgos et al., 2012).

Anthokyany jsou ve vod¢ rozpustné flavonoidy, které vykazuji fadu farmakologickych
ucinki, jako je prevence kardiovaskularnich onemocnéni, obezity a protinadorové aktivity (Lin
et al., 2017). Antokyany jsou pfitomny V dfeni i ve slupce fialovych a Cervenych brambor
(Brown et al., 2003). ZvySena nadmoiska vyska, vySsi ro¢ni uhrn srazek a nizsi teploty
zpusobuji vys$si koncentrace anthokyani (Lachman et al., 2009). Celkova koncentrace
anthokyani s fialovou duzninou se pohybuje od 63-588 mg/100 g syrovych brambor a 71-453
mg/100 g vafenych hliz brambor (Burgos et al., 2013).
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Brambory se Zlutou duzinou maji koncentraci karotenoidii vyssi nez brambory s bilou
duzinou, zatimco fialové brambory maji vyssi koncentraci anthokyani nez brambory s
¢ervenou nebo bilou duzninou. Karotenoidy a anthokyany vykazuji vysokou regeneraci po
vafeni diky zlepSenému uvolinovani téchto antioxidantii z potravinové matrice po Uvareni (Tian
et al., 2016). Studie in vitro ukazuji, ze bramborovy lutein a zeaxanthin maji vysokou
biologickou dostupnost a ze fenolické latky z brambor podléhaji mikrobidlnimu plisobeni
transformace ve stfevnim traktu produkujici metabolity, které podporuji stievni mikrobiotu

(Burgos et al., 2020).

1.1.7 Kyselina chlorogenova

Kyselina chlorogenova byla uvadéna jako ptevladajici fenolova kyselina jak v syrovych,
tak i ve vafenych hlizach brambor (Burgos et al., 2013). Hlavni funkci kyseliny chlorogenové
je zajisténi odolnosti rostliny vic¢i patogeniim. Koncentrace kyseliny chlorogenové stejn¢ jako
dalsi hydroxyskoticové kyseliny jsou po invazi patogend ukladany, aby zastavily jejich vyvoj
a posilily bun&né stény (Yogendra et al., 2015). Po konzumaci slouzi tyto latky u lidi jako
ochranné prostfedky proti reaktivnim druhtim kysliku, o kterych je znamo, Ze se podileji na
starnuti a degenerativnich onemocnénich (Liang & Kitts, 2015). Kyselina chlorogenova
podporuje zdravy stfevni mikrobiom, diky svym mnohocetnym farmakologickym vlastnostem

-----

stimulator na centralni nervovy systém, proti obezit¢) (Vollmer et al., 2017).

Pro lidsky organismus je biologicky dostupnd pouze Castecné, jeji biologicka aktivita
zavisi na sttevni mikrobioté. Zde se vytvari sekundarni metabolity, jako je kyselina kavova,
ktera ma jiz mnohem vétsi biologickou dostupnost (Tomas-Barberan et al., 2014). Ve studii
Mills et al. (2015) bylo ve vsadkové kultufe fermenta¢niho modelu tlustého stfeva zjisténo, Ze
kyselina chlorogenova podporuje rust bakterialnich druhti Bifidobacterium, které jsou

prospésné pro zdravi stiev.

Stejné tak jako ostatni latky se koncentrace kyseliny chlorogenové snizuje vaienim,
pec¢enim a mikrovinnym ohfevem (Lachman et al., 2013). Ve studii Pifieros-Nifio et al. (2017)
uvedli Ze, koncentrace kyseliny chlorogenové se ve varenych hlizach ve 193 odridach brambor
pohybovala od 19,25-399 mg/100 g. Primérna koncentrace kyseliny chlorogenové
VvV uvaienych bramborach je 350 mg/100 g, to odpovida ptiblizn€¢ mnozstvi v jednom Salku kavy
(Clifford, 1999). Izomery kyseliny chlorogenové, neo-chlorogenové a kryptochlorogenni

kyselina, stejn¢ jako kyselina kavova se nachazeji v hlizach brambor také (Andre et al., 2007).
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1.2 Alkaloidy v bramborach

Glykoalkaloidy jsou sekundarni rostlinné metabolity, které slouzi jako pfirozena obrana
proti bakteriim, houbam, virdim a hmyzu (Friedman, 2004). Casto jsou oznatovany pod
spole¢nym ndzvem solanin. Bylo popséano 20 téchto sloucenin, z toho 10 jich bylo prokazano v
hlize brambor (Zrist, 2004). Prvni zminka o vyskytu solaninu v bramborach pochazi z roku
1826. Piiblizné 95 % vsech toxickych glykoalkaloidii v konzumnich bramborach rodu Solanum
tuberosum tvoti 2 hlavni glykoalkaloidy a-solanin a a-chaconin. Ob¢ latky obsahuji stejny
aglykon solanidin a jsou rozdilné pouze ve slozeni glykosidu. Taktéz maji rozdilnou toxicitu,
a-solanin ma jen poloviéni toxicitu jako a-chaconin (Lachman et al., 2001). Co se tyce
struktury, a-solanin ma vazany cukr f-solatriosu, zatimco v a-chaconinu je navazana /-
chakotriosa. Glykoalkaloidy maji vliv na senzorické vlastnosti brambor — podili se na typické
chuti a vini vafenych i jinak upravenych brambor. Normalni koncentrace glykoalkaloidl v
bramborach se pohybuje kolem 20-100 mg/kg. (Schulzova & Hajslova, 2007; Sharma et al.,
2020). Glykoalkaloidy a produkty hydrolyzy maji také ptiznivé GCinky napf. snizeni
cholesterolu a inhibici ristu rakovinnych bunék (Burgos et al., 2020). Nejvyssi povolené

mnozstvi glykoalkaloidii v bramborach 200 mg/kg definuje zikon o potravinich CR.

V hlizach je nejvyssi koncentrace latek hned pod slupkou nebo v okoli ocek ¢i v mistech,
kde doslo k poranéni hlizy. Lze fici, Ze od povrchu smérem ke stiedu jejich obsah klesa. Obsah
glykoalkaloidi zavisi pfedev§im na odridé, dal§imi vlivy jsou pak lokalita péstovani,
klimatické podminky, fyziologicka zralost, zptisob hnojeni nebo zavlaha. Obsah roste s vysSimi
davkami dusikatych hnojiv (Mazurczyk, 1998; Zrust et al., 2003). PtestoZe jsou glykoalkaloidy
celkem termostabilni, v prubéhu technologického a kulinarniho zpracovani dochazi k
¢asteCnému sniZzovani jejich obsahu. A pii teplotdch nad 170 °C dochazi k ¢astenému
rozkladu. Az polovinu obsahu lze odstranit pouhym oloupanim hliz. TaktéZ jsou rozpustné ve
vodg, takze pti vareni dochdzi k jejich vyplavovani (VeliSek, 2002). Obsah glykoalkaloida v
potravinach miZeme snizit oloupanim, vafenim ¢i smazenim. Napiiklad loupani brambor
snizuje obsah glykoalkaloidt o 25-75 %, vateni o 5—65 % a smazeni v oleji 0 20-90 % (EFSA,
2020). Ubytek glykoalkaloidii riiznymi formami tepelné ipravy brambor je zobracen v tabulce
¢. 1.
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Tabulka 1: Ubytek glykoalkaloidii viivem zpracovini brambor (Zriist et al., 2003)

Proces zpracovani hliz prumérny obsah celkovych GA *
vareni ve slupce 75,2 %
vareni bez slupky 44,3 %

bramborové hranolky 53,9 %

bramborové lupinky 23,4 %

* Obsah celkovych GA (glykoalkaloid) je vztazen ke 100 %, coz odpovidad syrovym

bramboram.

Kromé dvou hlavnich glykoalkaloidl se v bramborach vyskytuji i minoritni zastupci,
jedna se napt. o F-solanin, f-chaconin, y-solanin, y-chaconin, a a f-solamarin (Velisek, 2002).
Hlavni steroidni glykoalkaloidy v bramborach a-solanin a a-chaconin jsou studovany pro jejich
protinadorové vlastnosti (Friedman, 2015). Lee at al. (2004) zjistili, ze a-solanin vykazoval
inhibici rustu a indukci apoptosy u mnohocetné rakovinové buriky (buriky lidského tlustého
stfeva a jater). O rok pozdéji, ve studii zabyvajici se hodnocenim antikarcinogennich u¢ink a-
solaninu a a-chaconinu extrahovano z péti odrud Cerstvych brambor (Dejima, Jowon, Sumi,
Toya a Vora Valley) bylo zjisténo, ze glykoalkaloidy vykazuji antiproliferativni u¢inky (ptsobi
selektivné na bunky s intenzivni mitochondridlni aktivitou) u vSech téchto nadorovych
bunéénych linii: cervikalni, jatra, lymfom, bunky Zaludku a normalni jaterni bunky (Friedman

at al., 2005).

1.2.1 Toxicita glykoalkaloidi hlizy brambor

Mechanismus toxického u¢inku glykoalkaloidli spocivda v inhibici enzymu
acetylcholinesterasy centralniho nervového systému, diky némuz mize dojit k naruSeni
membrany zazivaciho traktu a dalSich orgdnt. Zelené slupkové hlizy a zelené listy brambor,
které jsou vystaveny svétlu, jsou toxické. Je dulezité odstranit tuto ¢ast a brambory fadné uvarit.
(Sharma at al., 2020). Pfedavkovani solaninem ve vysokych davkach mulze zptsobit i smrt.
Typickymi ptiznaky otravy jsou nevolnost, zvraceni, prijem, zalude¢ni kiece, bolesti hlavy a
zavraté. Vysoké davky mohou zapfiCinit halucinace, ztratu citu, ochrnuti, nebo horecku.
Ptiznaky se vyskytnou obvykle po 8—12 hodinach po poziti. Toxicita glykoalkaloidl v kyselém

prostiedi je relativné nizka, zatimco v zdsaditém prostiedi se zvySuje. Denni ptijem primérného
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konzumenta se v evropskych zemich pohybuje okolo 1 mg glykoalkaloidii na kg télesné
hmotnosti, pficemz jiz piijem 2—3 mg glykoalkaloidi/kg télesné hmotnosti vyvolava ptiznaky
otravy a letalni davka je 3—6 mg glykoalkaloidi/kg t€lesné hmotnosti (Schulzova & Hajslova,
2007). V Ceské republice stanovuje piipustné mnozstvi glykoalkaloidti vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi €. 53/2002 Sb., a to ve vysi 200 mg/kg neloupanych hliz. Nasledujici tabulka ¢. 2
zobrazuje prumérné hodnoty glykoalkaloidii v mg/kg ¢Cisté hmoty v riznych ¢astech rostliny
Solanum tuberosum.

Tabulka 2:: Hladiny glykoalkaloidii v jednotlivych castech rostliny Solanum tuberosum
(Percival et al., 1997)

Cast rostliny Obsah (mg/kg ¢.hm.)
Klicky 2 000-4 000
Kofeny 180-400
Lodyha 20-30

Listy 400-1 000
Kvéty 3 000-5 000
Bobule 4200

Cela hliza 10-180
Dren 12-50
Svrchni ¢ast hlizy 300-600
Svrchni ¢ast hlizy 150-300
Slupka s ocky 300-500

1.3 Dusi¢nany a dusitany

Konzumaci brambor piijimame i podstatné mnozstvi dusikatych latek. Protoze obsah
dusi¢nant je v hlizach relativné nizky, nehrozi tak dospélym jedincim nebezpeci. Obsah
dusi¢nanil v hlizach bramboru ptedstavuje zhruba 4 % celkového N. Nejvyssi obsah, jak v %
ptavodni hmoty, tak i v % suSiny, se nachazi v nejmensich hlizach do 3,5 cm (obdobné jako je
tomu s glykoalkaloidy). Samotné dusi¢nany jsou pro lidské télo neskodné, problém nastava, az
kdyz metabolizuji na dusitany (Zrtst, 2004). VétSina dusi¢nantl je relativné rychle vyloucena

moci. Zbytek se vSak ve stievech redukuje na dusitany vlivem stfevni mikrobioty. Dusitany
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mohou vznikat uz pti nékterych technologickych upravach, zvlasté tepelnymi procesy. Pro
dosp€lého jedince je toxicka davka dusi¢nanti 6 g, pro kojence 100 mg. Letalni davka dusitanti
pro &lovéka je 32 mg/kg, obecné se udava LD50 0,5 — 4,0 g, pro kojence 1,4 mg (Cabajova,
2009).

Dusitany vytvéieji methemoglobin, ktery neni schopny navézat kyslik a vznikd tak
methemoglobinemie. Nebezpeci hrozi predevsim u kojenct, jejichz hemoglobin se snadngéji
metabolizuje na methemoglobin a haie se redukuje zpét. Pro lidsky organismus je riziko
pfeména dusi¢nant a dusitanii na kancerogenni, mutagenni a teratogenni nitrosaminy. Obsah
dusi¢nanil v hlizadch zavisi na odridé€, prostiedi, hnojeni, skladovani a samotné kuchyniské
upravé. V prubéhu skladovani dochazi k poklesu obsahu dusi¢nanti (Jazl et al., 2008).
Negativni vliv dusi¢nani na lidsky organismus je sniZovan souc¢asnou ptitomnosti vitaminu C.
Studie, ktera zjistovala piitomnost dusi¢nanti a dusitani v moci zjistila, ze vyluovani
dusi¢nanit mo¢i se snizuje se zvysujicim se piijmem vitaminu C. Ochranny G¢inek vitaminu C
se projevi V pripadé, Zze jeho obsah oproti dusi¢énaniim je dvojnasobny (Bednar & Kies et al.,
1994).

1.4 Solanum tuberosum

1.4.1 Brambory ve svété

Brambory (Solanum tuberosum) jsou jednou z hlavnich potravin, pfedevs§im diky obsahu
Skrobu, bilkovin, mineralnich latek, vysokého mnozstvi vitamint, esencidlnich aminokyselin,
vladkniny, ale také velmi malého obsahu tuku. Ve svété¢ se brambory péstuji jako ctvrta
nejcastéjsi plodina po pSenici, ryzi a kukufici, a to i navzdory velkému podilu bramborovych
produktli pouZivanych jako krmivo pro zvifata ¢i jako osivo. Existuje pfiblizn€ 4 000 druhti
brambor, z toho vice nez 180 divokych druhii. Brambory lze péstovat témét ve vSech druzich
prostiedi. Lze je péstovat aZz do nadmotské vysSky 4 700 m nad mofem (Haider et al., 2021;
Sharma et al., 2020). Nejvice se brambory péstuji v mirném pasmu severni polokoule, kde se
plodina péstuje v 1ét€ v obdobi bez mrazu. V té€chto regionech se brambory péstuji hlavné jako
trzni plodina. (Muthoni et al., 2010). V subtropech se plodina péstuje jako ozima plodina v
obdobi bez veder. Jde piedeviim o oblasti Stiedozemniho mote, severni Indie a jizni Cina
(Haverkort et al., 2014). Brambory se v soucasnosti celosvétové péstuji na ptiblizné 19
milionech hektarti zemédélské pudy a celosvétova ro¢ni produkce brambor €ini 378 miliont

tun. Pfiblizné dvé tretiny sklizn€ se zkonzumuyji, az 1,3 miliardy lidi ji brambory jako zakladni
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potravinu (vice nez 50 kg na osobu a rok). Lze konstatovat, ze brambory maji nejvyssi

vytéznost, vzhledem k vyuzité plose pudy nez jakakoli jind hlavni plodina. (Bailey et al., 2015).

Pivodné pochazi rostlina z jizni Ameriky. V Evropé se brambory rozsifily
pravdépodobné v pribéhu 16. stoleti pivodné jako okrasna bylina, pozdé€ji jako jedna z
hlavnich konzumnich plodin (Klubal, 2008). Rostlina se vyznacuje nepohlavnim
rozmnozovanim. Hliza bramboru slouzi jako reproduk¢ni organ, tak i jako potravina (Zhang et

al., 2022).

Populac¢ni epidemiologické studie se zabyvaji asociaci vyzivy, stravy, prevenci a rizikem
metabolickych poruch, jako je cukrovka, nadorova onemocnéni a kardiovaskularni
onemocnéni. Pfijem ovoce a zeleniny byl stanoven jako prevence proti t¢émto chronickym
onemocnénim (Dragsted et al., 2006). Brambory obsahuji relativné vysoké koncentrace
fytonutrientii. Ty vykazuji vysokou biologickou aktivitu, diky niz by mohly plsobit proti
rozvoji chronickych onemocnéni (Ezekiel et al.,, 2013). Pfi experimentalnich i klinickych

studiich brambory vykazovaly zdravi prospéSné ucinky véetné¢ protirakovinnych,
1.4.2 Kvalita brambor

Tabulka 3: Uziti konzumnich brambor podle varnych typi dle vyhlasky ¢. 397/2021 Sb.,
priloha ¢.17

Varny typ Konzistence Uziti
A (znacen zelenou Pevna, nerozvariva, o
o do salatt, jako ptiloha
barvou) lojovita
B (znacen Cervenou pro ptipravu jidel v§eho

polopevna, polomoucna,

barvou) o 5 druhu, jako piiloha
nerozvafiva nebo slabé
rozvaiiva
C (znacen modrou mékkd, moucn4, stredné ptedevsim pro piipravu
barvou) rozvafiva tést a kasi

1.4.3 Dormance hliz

Obdobi, nez hliza po sklizni vykli¢i, se oznacuje dormance. Dormance a kliceni je

nedilnou soucasti zivotniho cyklu brambory (Zhang et al., 2022). Zavisi na piedskliziiovych a
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poskliznovych podminkach, ale i fyziologii a genotypu samotné rostliny. U brambor
rozliSujeme tfi druhy vegetacniho klidu. Endodormance — v dusledku fyziologickych pficin,
konci pii viditelném raSeni z apikalniho pupenu. Paradormance — fyziologicky signal
pochézejici z jiné Casti rostliny nez z hlizy. Ekodormance — vznik axiladrnich a proximalnich

pupent (Haider et al., 2021).

U brambor, které jsou k pfimému prodeji pro spotiebu, je nutno co nejdéle inhibovat
jejich klic¢eni a prodlouzit tak dobu dormance. Prodlouzi se tak doba prodeje, zlepsi se kvalita
produktu a sniZi se riziko akumulace glykoalkaloida. K regulaci dormance a kliceni se vyuziva
predevsim skladovani pfi nizké teploté a aplikace chemickych inhibitorti. Nizka teplota ale
muze zapfiCinit zcukernaténi a akumulaci redukujicich se cukrt, ¢imz dochazi ke snizeni
kvality zpracovani bramborovych produktti. Doba vegeta¢niho klidu u riznych druhti brambor
se méni, nejcastéji se pohybuje od jednoho do tii mésich. Zalezi predev§im na fytohormonech
ktera navozuje a udrzuje dormanci (Zhang et al., 2022). Pfedpoklada se, Ze relativni
koncentrace né€kolika biochemickych sloucenin, jako jsou reguldtory rastu rostlin: kyselina
abscisova (ABA), auxiny, cytokininy (CK), gibereliny (GA), ethylen a strigolaktony (SL) a
dalsi slouceniny (sacharidy a organické kyseliny) fidi nastup a dalsi vyvoj dormance (Alamar
et al., 2017). Za vyvoj pupent a zvySeni poctu klickt jsou odpovédné piedevsim gibbereliny
(GA). Energii pro kliceni dodéavaji rozpustné sacharidy diky metabolismu Skrobu na sacharosu.
Dormance hliz neza¢ina v dobé sklizng, ale za¢ina zvétSenim stolont, tvorbou hliz a obalenim
pupend. Jak hliza postupné bobtna a dozrava, dostava se do hluboké dormance. Ve spici hlize
pretrvavaji buiiky v tkdni v nerozdéleném stavu. Apikalni pupenovy meristém hlizy rasi a roste
po postupném uvolnéni dormance. Proto je kliceni povazovano za konec dormance hliz

brambor (Zhang et al., 2022).

1.4.4 Skladovani brambor

Pro skladovani brambor v zimnim obdobi je nutné mit k dispozici prostory, které zajisti
relativni vlhkost vzduchu kolem 93-98 % a teplotu v rozmezi 4-6 °C. Pro Cerstvé brambory
proddvané Vv trzni siti se pouziva teplota 6—10 °C. Pro hlizy ur¢ené na dalsi zpracovani 10-15
°C. Pfi niz8ich teplotach pod 4 °C hlizy ,,sladnou®, tento jev slazeni v disledku akumulace
redukujicich cukri se také nazyva "sladovani vyvolané chladem". Vysoka hladina cukru
zpusobuje zhnédnuti brambor po smaZeni a produkuje toxické slouceniny, jako je akrylamid
(Visse-Mansiaux et al., 2022). Sladnuti lze jednoduse eliminovat pienesenim hliz pied
kuchynskou upravou minimalné na tyden do prostor s teplotou okolo 20 °C. Pti vyssich
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skladovacich teplotach hlizy predcasné kli¢i a dochazi ke sniZeni jejich nutricnich hodnot.

Naopak pfti teplotach pod 0 °C mize dojit k nevratnému poskozeni hliz (Emragi et al., 2022).

Aby se daly hlizy dlouhodobé¢ skladovat, je nutné ihned po sklizni zajistit teplotu 15-18
°C, aby bylo zajisténo odstranéni volné vody v hlizach, zahojeni ptipadnych mechanickych
poranéni a vydychani hliz. Takto pfipravené hlizy maji predpoklad pro dobry pribéh
skladovani. Béhem skladovani brambor dochazi ke zna¢nym poskliziiovym ztratam, obvykle
se ztraty pohybuji az kolem 30 %. Hlizy po sklizni ztraceji znacné mnozstvi kvality v disledku
ztraty hmoty béhem dychani (Irungu et al., 2022). Hlavnimi pfi¢inami ztrat jsou nadmérna
ztrata vlhkosti, zhorSeni zptisobené infekci mikroorganismut a samotné kli¢eni (Lysakov et al.,

2018).

Dlouhodobé skladovéni hliz brambor je spojeno s kvantitativnimi zménami zahrnujicimi
sniZzeni pivodni hmotnosti hliz v disledku dychani, transpirace a kliceni. V disledku téchto
nevyhnutelnych procesti dochézi k ubytku hmotnosti hliz, ktery je nejvétsi béhem prvnich 2
mesict skladovani. Transpirace je zodpovédna az za 90% celkové ztraty, lze ji vSak
minimalizovat. Procesy dychani, transpirace a kli¢eni jsou ovlivnény piedevsim teplotou a
relativni vlhkosti vzduchu béhem skladovani. Meteorologické podminky béhem vegetaéniho
obdobi, genetické vlastnosti odriid a mechanické posSkozeni hliz zpisobené béhem sklizn¢ a
poskliziiového oSetfeni mohou byt také zodpovédné za ptirozené ztraty bramborovych hliz.
Doporucuje se pouzivat fyzikalni metody ke zlepSeni stavu plodin béhem skladovani spolu s

biologickymi a chemickymi metodami ochrany (Jakubowski et al., 2020; Emragi et al., 2022).

K zacatku ristu klickd je zapotiebi hydrolyza Skrobu. Ta je katalyzovana fadou enzymu
oznacovanych jako amylasy. Diky rozstépeni glykosidické vazby (pomoci a-amylasy) uvnitf
molekuly skrobu vznikaji kratsi oligosacharidy o n€kolika desitkach glukosovych jednotek tzv.
dextriny. p-amylasy odstépuji od konce oligosacharidového fetézce disacharid maltosu a
produkuji redukujici a metabolizovatelny produkt. Glukoamylasy stépi glukosové zbytky z
oligosacharidi, uvolnéna molekula glukosy slouzi jako zdroj energie. Na konci spiciho obdobi
zacinaji riist pupeny v o€ich brambor az vytvoieni klicka. Obecné plati, ze zacatek faze apikalni
dominance je zahajen naklicenim apikalniho oc¢ka. Poté se ve fazi apikalni dominance vyvinou
dalsi vyhonky a za¢ina faze vicenasobného kliceni. Odstranéni apikalniho vyhonku hlizy mtize
vyvolat tvorbu vice vyhonkti. Dochazi pak k rovnomérnému nakliceni hlizy, ktera produkuje
nékolik stonk na rostlinu. Na konci faze vicenasobného kli¢eni zadinaji fazi senility (Sarka et

al., 2013; Mani & Hannachi, 2015).
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Komer¢ni (nutricni) hodnota nakli¢enych brambor se vyrazné snizuje v disledku
nepiiznivych zmén morfologickych vlastnosti brambor. Jsou to predevs§im ztrata susiny, snizeni
tlaku (turgotu) v hlize a zvySeni koncentraci cukru. Tyto ztraty maji negativni dopad na ceny

brambor i jejich zpracovatelnost (Irungu et al., 2022).

1.45 Zelenani brambor

Bramborové hlizy jsou nefotosyntetické podzemné modifikované stonky naplnéné
amyloplasty, které jsou bezbarvymi plastidy zodpovédnymi za syntézu a skladovani Skrobu
(Naeem et al., 1997). Bylo prokazano, Ze pii expozici svétlu se amyloplasty diferencuji na
chloramyloplasty v kortikdlni parenchymové tkéani, pfimo pod peridermem (Grunenfelder,
2005). Tato pieména zahrnuje vytvoreni dalsiho membranového vacku mezi skrobovym zrnem
plastidu, coz zabraniuje akumulaci chlorofylu na nové syntetizované membrané a taktéz
zabrafuje zelenému zbarveni povrchu hlizy Po expozici svétlu se vSak amyloplasty pfeménu;ji
na chloroplasty v perifernich bunécnych vrstvach hliz, které¢ zptsobuji akumulaci zeleného

fotosyntetického pigmentu — chlorofylu (Muraja-Fras et al., 1994; Tanios et al., 2018).

Zezelenani hliz maze byt ovlivnéno genetickymi, kulturnimi, fyziologickymi a
environmentalnimi faktory, vcetné¢ hloubky vysadby, fyziologického staii hliz, teploty,
atmosférické hladiny kysliku a svételnych podminek (Dao & Friedman, 1994; Bamberg et al.,
2015). Kultivary, které jsou vysoce citlivé na zelenani, nemusi nutné produkovat vysoké
koncentrace glykoalkaloidll, taktéZ expozice svétlu mize zvysit hladiny glykoalkaloidd v

nezelenych Castech hlizy (Edwards & Cobb, 1997b).

Jiz v roce 1992 bylo prokazano, ze chlorofyl vytvoreny po nékolika hodinach vystaveni
svétlu pomalu degraduje po n€kolika dnech tmy, zatimco chlorofyl vytvoteny po jednom mésici
na svétlu byl stabilni po dobu jednoho mésice skladovani ve tmé (Virgin & Sundgvist, 1992).
V obdobné studii Gull & Isenberg (1960), hlizy skladované po dobu 8 mésicii pii teploté 4,4
°C byly méné nachylné k zezelenani nez hlizy skladované 3 mésice. Podobn¢ Griffiths et al.
(1994) ukazali, Ze u 14 z 20 kultivari bylo zelenani mensi u hliz skladovanych po dobu 3 mésict
pfi teploté 68 °C nez u Cerstve sklizenych hliz.

Skladovaci teplota 20 °C za svétla se ukazala jako optimalni pro produkci chlorofylu, ktera je
srovnatelna s teplotami ve vét$in€ maloobchodnich prodejen. Proto by brambory mohly byt
potencidlné vystaveny v maloobchodnich prodejnach pii nizsich teplotach, aby se sniZila mira

zezelenani a prodlouzila se tak i jejich trvanlivost (Edwards & Cobb, 1997a; Braun et al., 2010).
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Zelenani bramborovych hliz je zpisobeno syntézou chlorofylu pod peridermem. Na
obrazku ¢.2 mizeme vidét hlizu bramboru (A) a mikrosnimek tkané hlizy pod peridermem (B)
pied jakoukoli expozici svétlu. Bramborové hlizy vystavené svétlu po dobu 15 dnti vykazuje
zelenou barvu slupky (C a E), ktera byla zptisobena vznikem chlorofylu v kortikalni

parenchymové tkani pod peridermem (D a F).
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Obrazek 2:Zelenani bramborovych hliz (Tanios et al., 2018)
1.4.6 Zpracovani brambor
Pti zpracovani brambor maji vyznam 3 druhy zabarveni:
a) enzymatické, jen v syrovém stavu
b) tmavnuti po uvafeni

¢) neenzymatické hnédnuti (Maillardova reakce) pii smazeni a suSeni, rovnéz pii

skladovani susenych bramborovych vyrobka (Mendelu, 2022).

1.5 Glykemicky index

Mizeme se setkat s tvrzenim, Ze konzumace brambor ma spojitost s obezitou. Brambory
jsou povazovany za potraviny s nizkou energetickou denzitou, a to diky nizkému obsahu tuku
a vysokému obsahu vody (Anderson et al., 2013). AvSak potraviny na bazi brambor s vysokym
ptidavkem tuku jsou povazovany za rizikové, z pohledu nadvahy a obezity. Konzumace
brambor stimuluje pocit sytosti. Sytost je pocit plnosti a absence hladu, ke kterému dochazi po
jidle. Sytost je ovlivnéna mnoho faktory, v€etné rychlosti vyprazdiiovani zaludku a podilu
makrozivin v potraveé. Sytost podporuje kontrolu hmotnosti tim, Ze oddaluje nasledujici jidla a
celkové snizuje denni spotiebované kalorie (Camire et al., 2009). Sytost je ddna inhibitory

proteaz, které inhibuji pocit hladu, ptes CCK (Cholecystokinin) signalizaci. CCK se pouziva
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jako souhrnné oznaceni pro vSechny biologicky aktivni CCK peptidy (CCK-58, CCK-33,
CCK-22 a CCK-8). Poprvé byl objeven jiz v roce 1928 v extraktech tenkého stieva. CCK
stimuluje kontrakci Zlu¢niku, rist pankreatu, sekreci pankreatickych enzymd a inhibuje sekreci
zaludec¢ni kyseliny (Rehfeld, 2020). Jeho ptitomnost zptisobuje uvolnéni enzymu z traviciho
traktu, zIuci ze slinivky biisni a zZlu¢niku, coz ve vysledku piisobi jako ,,hormon sytosti. Taktéz
potlacuje uvoliovani ghrelinu, znamého jako "hormon hladu™ (Prater et al., 2023). CCK je
syntetizovan a uvoliiovan v endokrinnich bunikach ve slizni¢ni vystelce tenkého stfeva. Tento
proces nastupuje rychle jako odpovéd’ na ziviny vstupujici do stieva, je Siroce povazovan za
kratkodoby potravni inhibi¢ni signal. Nejveétsim stimulatorem uvolnovani CCK je pfitomnost
mastnych kyselin nebo urcitych aminokyselin v travening, ktera vstupuje do dvanactniku
(Airaodion et al., 2019). Sytost se hodnoti dle Glykemického indexu (GI). Glykemicky index
je oznaceni potravin dle ¢iselné stupnice od 0 do 100. Podle GI miizeme potraviny rozdélit do

3 skupin viz. tabulka ¢.4.

Tabulka 4: Rozdeéleni potravin dle GI (Lal et al., 2021)

Hodnota Gl Potraviny

nizky GI (<55) lusténiny, zelenina, mlééné vyrobky...
stiedni GI (56-69) vafené brambory, ryze, téstoviny...
vysoky GI (> 70) pecené brambory, hranolky, pSeni¢ny chléb...

GI je dan pomérem obsahu plochy pod glykemickou kfivkou sledované potraviny ve
srovnani s glukosou. Cim vy3§i je pomér fruktosa/glukosa, tim nizi je glykemicky index.
(Chlup et al., 2019). Potraviny s vysokym GI obsahuji velké mnozstvi sacharidt. Ty podléhaji
Vv téle rychlému Stépeni a vstfebavani, ¢imzZ dochazi ke zvysujici se hladin€ glukosa a inzulinu
v Krvi. Pocit sytosti proto nevydrzi tak dlouho, jako je tomu u potravin s nizkym ¢i sttednim GI
(Lal et al., 2021). Jiz v roce 1991 byla popséana zlepSena fyzicka vydrz po poziti Cocky, ktera
ma nizky GI, ve srovnani s brambory (vysoky GI) 1 hodinu pted tréninkem (Thom et al., 1991).
Ve studii Akilen et al., (2016) uvedli, Ze spolecné poziti masa s vafenou bramborovou kasi
zapticinilo o 40 % niZ8i energeticky pfijem ve srovndni s konzumovanym masem spolecn¢ s

téstovinami nebo ryzi.

26



1.6 Skrob

Pti pocate¢nim vyvoji hliz brambor jsou rozpustné latky pfeménény na Skrob a zasobni
proteiny. Pfi dosaZeni zralosti brambory je vice nez 16,5-24 % suSiny hliz tvofena Skrobem a
0,69-4,63 % zasobnimi bilkovinami. Koncentrace redukujicich cukrti se zvySuje s postupem
doby skladovani. Mobilizace skrobu se vSak stava podstatnou béhem pozdéjsich fazi kliceni,
coz muze souviset s akumulaci rozpustnych cukrii. Jak zacina raSeni, a-amylazy a f-amylazy
vznikaji v sub-eye oblastech hlizy (pod o¢kem), ale ne v parenchymu. Poc¢ate¢ni vyvoj pupent
nevyzaduje mobilizaci masivnich zasob. V klidovych pupenech je pfitomno malo rozpustnych
cukrt. Koncentrace cukra se zvySuje pfi ldmani pupentl, coZ naznacuje, ze uvolnéni sacharosy
do pupenu je ptedpokladem pro rust pupent. Nizké hladiny sacharosy v pupenech mohou

pusobit jako signdl k regulaci mobilizace Skrobu v parenchymu (Haider et al., 2021).

1.6.1 Traveni Skrobu

Molekula skrobu, podobné jako bilkoviny, je pfili§ velkéd na to, aby mohla ptestupovat
ptes stfevni sténu do krve. Plsobenim enzymi — glykosidasy, obsazenych ve slindch, v
sekretech slinivky a stfevni sliznice, dochéazi k postupnému odstépovani kratkych fragmentt z
povrchu skrobovych zrn. Vysledkem je vznik kratkych fetézcti obsahujicich primérmné kolem
10 glukosovych jednotek. Glykosidasy jsou vysoce selektivni enzymy, které hydrolyzuji pouze
o—glykosidové vazby Skrobu, zatimco p-glykosidové vazby obsaZzené v celulose Stépit
nedokazou. Tyto kratké glukosové fragmenty jsou pak transportovany krvi do jaternich a
svalovych bunék, kde jsou bud’ pfimo zabudovéany do glykogenu, nebo jsou rozloZeny az na
cukr glukosu, kterou télo dale preménuje za soucasného zisku velkého mnozstvi energie (Bach
et al., 2013). Skrob lze také klasifikovat podle urovné stravitelnosti: rychle traveny (RDS),
pomalu traveny (SDS) nebo rezistentni (RS) $krob. RDS je straven do 20 minut, SDS jsou
Skroby stravené béhem 21-120 minut po poziti. Zbyvajici RS je fermentovan, az produkci
mastnych kyselin s kratkym fetézcem v tlustém sttevé (Raigond et al., 2014). Hlizy bohaté na
amylosu se travi pomaleji, kvuli jejich obtiznosti zelatinovat a bobtnat, na rozdil od skrobu s

vysokym obsahem amylopektinu (Brennan, 2005).

1.6.2 Vyuzitelnost Skrobu

Skrob je pievladajicim sacharidem v bramborach. Biochemicky je bramborovy $krob
slozen z amylosy a amylopektinu, pficemz amylopektin obvykle zaujima 70-80 %. (Zeeman et

al.,, 2010). Vyuzitelnost Skrobu je pomérné vysoka za piedpokladu, ze strava byla dobfie
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rozmé¢lnéna v ustech a promichéana se slinami. Nedostatecné rozlozeny skrob, ktery se dostane
do stiev, dokadze zpusobit travici potize. Diky stfevnim mikroorganismim dojde pak k
nadymani a nadmérné plynatosti. Nedostate¢né natraveny Skrob zhorSuje 1 dostupnost bilkovin

pro pepsiny, pusobici v zaludku (Bach et al., 2013).

1.7 Karvon

Karvon je latka ziskana z kminového semene, byl identifikovan jako U¢inny inhibitor
kli¢eni bramborovych hliz. Byl vyvinut s cilem inhibovat rist skladovacich patogenti a potlacit
kliceni brambor ve skladech (Prakash et al., 2015). Spole¢né¢ s latkami jako karvakrol,
cinnamaldehyd, citral, p—cymen, eugenol, limonen, mentol, linalool, vanilin, citral a thymol se
jednd o slozky ethylenoxidl, které Evropskd komise zaregistrovala jako latky uréené k
aromatizaci potravin s ohledem na jejich netoxicky uc¢inek na savéi systém a konzervaéni

potencial (Tajkarimi et al., 2010).

Studie Hartmans et al. (1995) zkoumala uc¢innost karvonu v porovnani s bézné
pouzivanymi smésmi profamu/chlorprofamu. Karvon podavany v pravidelnych intervalech
béhem dlouhodobého skladovéni byl schopen kontrolovat rist klicki stejné dobte nebo ucinnéji
nez smési profamu/chlorprofamu. Kromé toho karvon vykazoval antifungéalni aktivitu proti
riznym plisnovym onemocnénim v experimentech in vitro. V in-situ experimentech se
potvrdila antimykoticka aktivita proti chorobam Fusarium sulphureum, Phoma exigua var.

foveata a Helminthosporium solani, které vznikaji pii dlouhodobém skladovani.

V novéjsi studii byl zkouman ucinek esencidlnich olejii z ¢erného kminu a hiebicku a
jejich hlavnich slozek, karvonu a eugenolu v davkach 100, 200 a 300 mg/l, jako uc¢innych
faktord pfi inhibici kliceni bramborovych hliz. Vysledky ukézaly, Ze zvySeni koncentrace
esencialnich oleju zvysila aktivitu glutathion-S-transferasy a ¢isty karvon mél nejvétsi uc¢inek
jako inhibitor kliceni hliz. Taktéz zvySena té€kavost esencidlnich oleji posilila antivirovou,
fungicidni a antifungalni aktivitu, a to vSe bez zmén chuti nebo kvality oSetfené hlizy. TéZz

uvedli, Ze silice z kminu (karvon) inhibuji kli¢eni po dobu deviti tydni (Afifi et al., 2012).

1.8 NMR

Spektrometrie nukledrni magneticka rezonance (NMR) je metoda, kterd vyuziva
magnetickych vlastnosti jader. Diky ni mlZeme ziskat detailni informace o struktuie a
dynamickych vlastnostech organickych i1 anorganickych latek a biomolekul v kapalném,

plynném ¢i pevném stavu. Principem metody je méteni absorpce elektromagnetického zateni
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(od 4 do 1200 MHz), diky spinové rezonanci jader v silném magnetickém poli. U¢inna je viak
pouze na atomy, jejichz jadra maji lichy pocet protonti a neutrontli, obecné se tato platnost
nazyva spinovy moment, rotujici kolem své vlastni osy. Maji spinové kvantové ¢islo I=1/2.
Jedna se napiiklad o izotopy *H, $3C, 3'P (Budg&sinsky & Pelnat, 2000). Vodik *H je nejbézngjsi
formou a ma vyjimecné postaveni v NMR spektroskopii organickych sloucenin predevsim diky
vhodnym vlastnostem, tedy vysokému pfirozenému zastoupeni Cinicim pies 99 %, vysokou
citlivosti a rozsahlym vyskytem. Atomy, jejichz jadra maji sudy pocet protoni a neutronti, jsou
sparovany spiny c¢astic. Hovotrime tedy o tzv. spinovém kvantovém c¢islu 0 (I=0). Ptikladem
jsou izotopy 1?C, 1°0, jejichz jadra nemaji magneticky moment, ¢imZ neposkytuji signaly NMR
(Popa & Novotna, 2012).

Zakladni stav je tehdy, kdyz spiny nejsou uspofaddny a nenajdeme mezi nimi energeticky
rozdil. Po vystaveni jader magnetickému poli B0, jsou vychylena z rovnovazné polohy a dojde
k usporadani magnetickych momenti ve sméru a proti sméru magnetického pole (Giinther,
2013). NMR spektra funguji na zaklad¢ detekce vektorovych souéti jader. Kromé rota¢niho
pohybu kolem své osy se jadra pohybuji tzv. Larmorovu precesi. Frekvence tohoto se vyjadiuje
tzv. Larmorovou frekvenci, kterd je dana gyromagnetickym pomérem jadra atomu a intenzitou
magnetického pole BO. Pti pulzni metod¢ se na vSechna jadra jednoho izotopu aplikuje kratky
radiofrekvencni pulz, ktery zpisobi vychyleni z jejich rovnovazného stavu do stavu
excitovaného. Tato pulzni frekvence musi byt shodna s precesi magnetického momentu
méteného jadra. Po ukonceni pulzu se jadra navraci do rovnovazné polohy, tzv. relaxace, tento
navrat indukuje v civce proud, ktery se oznacuje jako volné doznivani indukce (FID), ktery
piedstavuje zavislost elektrického proudu indukovaného ve snimaci civee na case. Pomoci
Fourierovy transformace probéhne matematickd konverze FID signalu, diky niz ziskdme

spektrum v zavislosti intenzity signalu na frekvenci (Dracinsky, 2021).

Metoda nasla své vyuziti pfedev§im ve strukturni chemii, kde slouzi k uréovani struktur
latek i slozitych komplexti. V medicing se vyuziva jako zobrazujici technika (MRI) zejména u
meékkych tkani a mozku (Brus, 2005). Lze ji pouzit i pro analyzu sloZeni vzorkii nebo pro
detekci plivodu potravin a odhaleni falSovani potravin diky biomarkerim. Mezi vSemi
analytickymi metodami, které se vyuZivaji pro zkoumani potravin, dosdhla NMR v poslednich
letech velkého uznani a bylo prokazéano, Ze v kombinaci s chemometrii tvofi slibnou metodu
pro oveéfovani pravosti potravin. Nyni jsou vytvaieny spektralni databaze pro rtizné potraviny

(napf. med, vino), ktery se nasledné vyuzivaji pfi testovani (Schievano et al., 2019).
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NMR metabolomika se vyznacuje svou pfesnosti a vysokou reprodukovatelnosti. Mezi
vyhody metody se fadi nedestruktivnost vzorki, rychla a snadna piiprava vzorki, schopnost
méieni neékolika vzorkli bez nutnosti piedeslé chromatografické separace (Schievano et al.,

2017).

NMR byla poprvé pouzita pro méfeni obsahu vody v bramborovych prouzcich v roce
1950 (Shaw & Elsken, 1950). Pozdé¢ji v roce 2000 byla NMR pouzita pro predikci senzorické
struktury vafenych brambor (Thybo et al., 2000).

Ve studii do Prado Apparecido et al. (2022), porovnavali metabolicky profil 7 hliz a
kofent véetné Solanum tuberosum. Pro analyzu vyuzili vodné extrakty hliz a kotfenti. Spektra
'"H NMR nesla informace o 31 metabolitech. Pomoci PCA bylo vybrano 8 hlavnich metabolitd,
ve kterych byly mezi vzorky nejvétsi rozdily: cholin, y—aminobutyrat, glutamin, asparagin,
isoleucin, fruktosa, glukosa a sacharosa. Obrazek ¢.3 zobrazuje identifikované metabolity.
Nejintenzivnéjsi spektralni signaly byly piipisovany sacharidim vcéetné fruktosy, galaktosy,
glukosy, maltosy, sacharosy a trehalosy.

2X 4x : 19 Potato

8.0 7.8 7.0 ppm 5.0 ppm 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 ppm

Obrazek 3: *H NMR spektrum brambory vietné stanovenych metabolitii, 1 — valin, 2 — y-
aminobutyrat, 3 — acetat, 4 — acetoacetat, 5 — alanin, 6 — allantoin, 7 — arginin, 8 — asparagin,
9 — citrat, 10 — cholin, 11 — fenylalanin, 12 — mravencan, 13 — fruktosa, 14 — fumarat, 15 —
galaktosa, 16 — glycin, 17 — a—glukosa, 18 — p—glukosa 19 — glutamin, 20 — histidin, 21 —
isoleucin, 22 — leucin, 23 — lysin, 24 — malat, 25 — maltosa, 26 — metanol, 27 — mevalondt, 28 —
sacharosa, 29 — trehalosa, 30 — threonin, 31 — tryptofan, 32 — tyrosin (do Prado Apparecido et
al., 2022)

Ve studii Aisala et al. (2016) analyzovali s pomoci NMR bramborové prouzky, ve kterych
mefili obsah sacharidd, organickych kyselin a volnych aminokyselin. Analyza probihala jak
z pevnych vzorka (in situ), tak z extrakti. Pro analyzu v pevném skupenstvi byly pouzity
vyfiznuté valeCky o praméru 4 mm a vysce cca 45 mm. Uvaiené prouzky brambor byly susené
vzduchem, a nasledné se rehydratovaly pomoci D2O. Vysledkem byly suSené bramborové
nudlicky, které byly extrahovany a extrakty preneseny do 5 mm NMR kyvety, do které se ptidal
D20 tak, aby zcela pokryl prouzky. Nakonec byla do NMR zkumavky na konkavni stranu
bramborového prouzku pfidana vnitini kapilarni zkumavka obsahujici TSP (sodna siil kyseliny
-(trimethylsilyl)-2,2’,3,3'-tetradeuteropropionové, ktera se vyuziva jako jako vnitini standard
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pro referenci NMR spektra 0,0 ppm) v D20. Lyofilizované vzorky urcené k extrakci byly
rozemlety na jemny prasek, ktery se nasledné extrahoval v D2O. Supernatant byl oddélen
filtraci. Resuspendovany supernatant byl pfenesen do NMR zkumavky s vnitini kapilarou
obsahujici TSP rozpusténé v D20. Studie identifikovala celkem 22 sloucenin v extraktech,
zatimco v prouzcich brambor (in situ) pouze 18 slou¢enin. Metoda in situ *H gNMR méla nizsi
citlivost, ale jinak vykazovala podobné rozdily ve vzorcich brambor jako méfeni z extrakta.
Bylo prokazano, Zze metoda in situ pracuje se skrobovou matrici potravin, metoda tak muize byt
aplikovana na vSechny druhy gelovitych potravinarskych materialti. Vysledna spektra zobrazuji
oblast 4,2—-3,3 ppm, kde ptevladaji pfevazné signaly sacharidi a a-protonti aminokyselin. Tyto
signaly se vSak prekryvaly se signaly bramborového skrobu a amylopektinu. Pro méfeni NMR
byla pouzita sekvence bez suprese vody, proto byla spektra poznamenana vysokym signalem
vody (4,9 do 4,7 ppm) a ostatni piky zlstaly schované v sumu. Jinak byla spektra velmi

podobna viz. obrazek ¢.4.
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Obrdazek 4:Rozdilnd *H NMR spektra vzorkii brambor (Aisala et al., 2016)

Studie Raletsena et al. (2022), byla zaméfena na metabolomiku brambor s pomoci *H
NMR a LC-MS metod. Rostliny brambor byly zavlazovanych ¢tyfmi riiznymi upravami:
kontrolni (voda z vodovodu), 1:1 (50 % odtoku z kyselych doli—AMD), 3:1 (75 % AMD) a
100 % AMD. Metoda odhalila vyznamnou variabilitu mezi metabolity ve vzorcich, zejména
mezi primarnimi metabolity (cukrit), ale i v mensi poctu u sekundarnich metabolitii (fenolovych
derivath). Studie tak dokazala, ze *H profilovani zalozené na NMR je rychly a G¢inny zpiisob,

jak zachytit metabolické variace otiskii prsti mezi kultivary Solanum tuberosum
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zavlazovanymi riznymi koncentracemi AMD. Tato analyticka metoda tak mtze byt pouzita k

rozliseni ptivodu Solanum tuberosum nebo k identifikaci primarnich a sekundarnich metabolitu.

Ve vétsin¢ studiich byly pro analyzu vyuZzito bramborovych prouzku, aby byly
zastoupeny korunka, oc¢ko, pupek i slupka. Jednotlivé zastoupeni zakladnich nutri¢nich latek

Vv platku brambory zobrazuje obrazek ¢.5.

vidknina bilkoviny

organické
kyseliny

minerdIni litky vitaminy

Obrazek 5: Schéema obsahu zakladnich nutricnich latek v bramborové hlize, hustota tecek
predstavuje koncentraci sledované latky v priirezu hlizy (Prugar, 2008)
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Metodika

Vzorky brambor byly rozdiln¢ skladovany po dobu 5 mésict. Byly porovnavany
chemické zmény, ke kterym dochazelo v prubéhu skladovani u konvenéniho skladovani
brambor (v chladné mistnosti a pii pokojové teploté) oproti skladovani ve specialnim
komer¢nim produktu ur¢eném ke skladovani brambor, Zembagu, s fizenym uvoliiovanim
karvonu. Vzorky byly odebirany s frekvenci jednou za 14 dni a byly podrobeny metabolomické
analyze s pomoci 'H NMR, piesnéji dle jednodimenzonalniho experimentu s pouzitim pulzni
sekvence ,,noesyprld“. Data byla vyhodnocena pomoci pokrocilych statistickych metod jako

linear mixed models a regresni analyza.

1.9 Vzorky

Pro méfeni byly pouzity brambory z pozemkdt CZU odrada Camelie (varny typ B),
Brambory byly vyndany ze zemé a ponechany meésic v klidu pro vydychani. Po mésici byly

brambory probrany a pro diplomovou préci byly vybrany hlizy o pfiblizné stejné velikosti.
1.10 Chemikalie

e pufr+pH 7,4;0,2 % NaN3, 1,5 M fostatovy pufr, SmM 3-
(trimethylsilyl)propionovakyselina (TSP) (Sigma Aldrich; USA)

1.11 Pristroje

e Centrifuga Rotanta 460 R (Advance 111 HD 500 MHz NMR Spektrometr
vybaveny Sirokopasmovou sondou (5 mm BBFO SmartProbe); Buker BioSpin;
Némecko)

e Pipety 100-1000 pl a 500-5000 pl (VWR International s.r.0.; Ceska republika)

e Centrifugacni zkumavky (konicka, PP, 15 a 50 ml, plastové Sroubovaci vi¢ko)
(VWR International s.r.o.; Ceska republika)

e Mikrozkumavky EASY-LOCK® MICROTUBE (kénicka, PP, 1,5 ml) (FL
Medical s.r.1.; Italie)

e IKA ®VORTEX 3; IKA ® (Werke GmbH & Co. KG; Némecko)

e NMR kyvety (5 mm, Norell ST500) (Norell Inc.; NC, USA)
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1.12 Design experimentu

Brambory byly rozdéleny do 3 skupin (brambory uskladnéné volné, brambory v Zembagu
(viz obrazek 6) a brambory v Zembagu s pytlikem s pfirodni silici z ¢eského kminu proti
kliceni). Kazda skupina byla skladovana pfti 2 teplotach (6 °C a 21-23 °C) viz tabulka ¢.5.

Tabulka 5: Seznam kontrolnich skupin

Cislo skupiny Nazev Teplota skladovani
1 brambory volné 6 °C
2 brambory v Zembagu 6 °C
3 brambory v Zembagu se silici 6 °C
4 brambory volné 21-23 °C
5 brambory v Zembagu 21-23 °C
6 brambory v Zembagu se silici 21-23 °C

KaZzda skupina byla kazdych 14 dni pfevdZena a byl zaznamenavan tbytek hmotnosti.

Taktéz byla zaznamenévana teplota skladovani a vlhkost.

Stribrna aluminiova félie Jutovina, spolecné s folii
nepropustna pro svétlo zabranuje zelenani hliz

Pytlik s kminovou silici
proti kliceni hliz

Obrazek 6: Popis Zembagu, predmétem intelektualniho viastnictvi, nelze uvést presné slozeni
Jjednotlivych vrstev
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1.13 Priprava vzorku pro méreni

Zkazdé z 6 kontrolnich skupin se kazdych 14 dni odebraly 3 brambory (pro 3
opakovani). Kazda brambora se pfipravovala se zvlast. Pro métfeni bylo pouzito 50 g hlizy
bramboru + 2 g. Brambory byly omyty vodou a zbaveny zbytki necistot a hliny. Nasledné byl
pouzit pficny fez skrz bramboru, aby kazdy fez obsahoval korunku, ocko, pupek i slupku.
K platku brambory se pfidalo 100 ml deionizované vody (Millipore Direct-Q® 3, Merck
Millipore, USA) a vSe se rozmixovalo pomoci mlynku po dobu 1 minuty. Z takto pfipravené
smeési se odebralo 40 ml do centrifugacni zkumavky a ty se daly na 10 minut do centrifugy na
maximalni otacky 9 000 rpm. Pro lepsi oddéleni se centrifugace jest¢ jednou opakovala

odebranim 15 ml do nové zkumavky.

1.14 Priprava vzorki pro analyzu NMR

Do mikrozkumavky bylo napipetovano 630 pL vzorku. Nasledné bylo pfidano 70 puL
NMR pufru pH 7,4. NMR fosfatovy pufr v D20 byl piipraven pfidanim 1,5M KH2POs4, 0,2 %
NaNz a 5mM kyselinou trimethylsilylpropanovou (TSP), slouzici jako vnitini standard pro
referenci NMR spektra 0,0 ppm. Chemikalie na vyrobu pufru byly z firmy Lach-Ner, CZ, NaN3
a TSP byly z firmy Merck, DE. Vsechny zkumavky byly po dobu 10 sekund vortexovany.
Vysledny objem 600 pL vzorku byl kvantitativné pomoci pipety preveden do NMR kyvet (5
mm, hight throughput, Norell, USA).

Vyslednych 180 vzorki bylo analyzovano s pomoci *H NMR na spektroskopu Bruker
Avance 11l 500 MHz a BBFO sondou (Bruker, DE) s gradienty v 0se z, s pomoci pulzni
sekvence ldnoesy. Vysledné signdly volné precese byly transformovéany Fourierovou
transformaci, fazovany a referencovany v programu Mesterenova v. 14 (Masterlab, ES).
Jednotlivé regiony byly srovnany na zmény v integralech pikli nebo jejich posuny a

zaznamenany.

1.15 Parametry méi‘eni 'H NMR spekter

Pro analyzu vzorktl byl pouZit 1D experiment s pouzitim ,,noesyprld” pulsni sekvence se
supresi vody na spektrometru Bruker AVANCE III HD NMR pracujici pii 500,23 MHz pfi
teploté 298 K. Snimani spekter bylo realizovano s nasledujicimi parametry: pocet skent 128,
32k datovych bodu, Sitka spektra 16 ppm, relaxacni prodleva 1 s, sméSovaci ¢as 100 ms a

akviziéni Cas 4,00 s. Ladéni, zamykani, kalibrace 90° pulzu a shimming byly automaticky

35



optimalizovany dle nastaveni spektrometru. VSechna spektra hliz byla zpracovana pomoci
softwaru Topspin. Dal§i manualni uprava a zpracovani spekter byla provedena v software
MestReNova. Identifikace latek probéhla v softwaru Chenomx NMR suite a statistické
zpracovani bylo provedeno v programech MetaboAnalyst 5.0 a Microsoft Excel 365. Integraly
izolovanych signalll jednotlivych sloucenin byly pfevedeny na koncentrace mg/100 g dle
regresnich rovnic kfivek ziskanych ze sub-setu 10 brambor kvantifikovanych v programu
chenomx. Pro kvantifikaci byly ur¢eny vSechny signalni oblasti, které bylo mozné ptifadit
znamym protontim a které byly nad mezi kvantifikace. VSechny koncentrace byly vypocteny

pro Cerstvé vzorky.

1.16 Senzoricka analyza

Pribéh senzorického hodnoceni a vybaveni mistnosti odpovidalo definovanym
podminkam dle mezinarodnich norem ISO 6658 (560050) a 1ISO 8589 (560036). Mistnost byla
vybavena 12 oddélenymi hodnotitelskymi kdjemi. Mistnost byla osvétlena umélym osvétlenim
a teplota mistnosti byla v rozmezi 20-23 °C. Pro senzorickou analyzu bylo vybrdno 11
hodnotiteli (6 muzi a 5 zen) ve véku 21-28 let. Pied vlastnim senzorickym hodnocenim byli

hodnotitelé proskoleni a pouceni.

Pro analyzu bylo pfipraveno 6 vzorkti hliz brambor. Vzorky se liSily teplotou a
podminkami ptilroéniho skladovani. Z kazdé skupiny byly pfipraveny 4 hlizy o pfiblizné stejné
velikosti. Hlizy byly uvafeny v pafe po dobu 22 minut. Vzorky hliz byly pfed podanim
hodnotiteliim randomizovany. Poté byly rozétvrceny, a i se slupkou podavany za tepla
hodnotitelim. Pro hodnoceni byly pouzity stupnicové metody, piesnéji grafické
nestrukturované 10 cm dlouha linearni stupnice v rozmezi od 0 (slaba) do 10 (silnd), kde
hodnotitelé zaznamenavali na tseéce intenzitu daného znaku. Pro senzorickou kvalifikaci byly
hodnoceny nasledujicich atributy: celkova piijemnost barvy, intenzita zluté barvy, celkova
piijemnost konzistence, konzistence, celkova piijemnost pachu, intenzita pachu, celkova

piijemnost chuti, intenzita chuti, a polykani. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢.10.

1.17 Statistické vyhodnoceni

Vysledky ziskané ze senzorické analyzy byly statisticky vyhodnoceny na hladiné
vyznamnosti ¢=0.05. Pro hodnoceni byla vyuzita jednofaktorovda ANOVA s naslednym

posthoc testem, viz tabulka ¢. 11 a 12.
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Vysledky

Tabulka 6. Souhrn latek detekovanych v hlizach brambor pomoci NMR

Nazev slouc¢eniny Vzorec Nazev slouceniny Vzorec
Alanin CsH7NO2 Isoleucin CeH13NO2
Alantoin C4HsN4O3 Kyselina asparagova CsH7NO4
Arginin CeH14N4O2 Leucin CeH13NO2
Asparagin C4HsN203 Lysin CsH14N202
Cis-aconitate CeHsOs Malat C4Hs0s
Ethanol C2HesO Methanol CH4O
Fenylalanin CoH11NO2 Prolin CsHoNO2
Formiat (mraven¢an) CH20- Sacharosa C12H22011
Fruktosa CeH1208 Threonin C4HoNO3
Fumarat C4H104 Tryptofan C11H12N20;
Glukosa CeH1206 Tyrosin C9H11NOs3
Glutamin CsH10N203 Valin CsH11NO2
Cholin CsH1sNO 4-aminobutyrat C4HoNO2
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Obrazek 7: Zmeny koncentraci latek v zavislosti na dobé skladovani. Kazda cara je priimeérem
3 hodnot — opakovani jednotlivych osetieni. Smérodatné odchylky nejsou ukdzany z ditvodu
prehlednosti
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Tabulka 7: Statistické vyhodnocent grafii; rozdily sladovani volné pri 6 °C a ve 21 °C'v

Zembagu s kminovou silici. Cervené oznaceny jsou latky vyznamné odlisné (p <0.05), SD,

smeérodatna odchylka

Nazev latky 6 °C volné 21 °C Zembag se silici p-hodnota
(primérna koncentrace = SD) (prumérna koncentrace = SD)

fruktosa 256,93 + 80,64 498,38 £ 201,78 0,12660
glukosa 1046,49 + 155,63 62,19+ 51,79 0,00048
sukrosa 719,67 + 348,75 1187,90 + 453,94 0,74233
ethanol 2,93 +0,37 4,02 + 1,24 0,21755
methanol 2,78 £ 0,41 4,53 +1,03 0,05270
4-aminobutyrat 79,56 +9,06 80,59 £9,08 0,89606
malat 136,37 £ 5,23 213,08 £27,51 0,00901
cis aconiat 16,36 + 3,81 22,89 +2,90 0,07763
cholin 13,04 + 1,69 14,22 + 2,35 0,52096
allantolin 19,20 + 6,33 39,29+ 12,30 0,08725
fumarat 12,96 + 1,01 15,31 +4,54 0,43146
format 0,46+ 0,16 0,58 £ 0,26 0,55052
prolin 50,63 3,15 10,13+ 1,79 0,00004
kyselina asparagova 83,83 £10,75 68,53 +£1,29 0,00000
asparagin 672,23 +44,29 835,92 + 57,30 0,00000
fenylalanin 28,83 + 4,99 44,57 + 9,90 0,40549
izoleucin 30,00 +2.98 41,13+ 12,39 0,21068
leucin 13,32 £2,04 20,99 + 5,98 0,10342
valin 57,13+ 1,14 81,11+ 12,83 0,03213
threonin 32,74+ 0,96 39,99 + 2,58 0,01034
alanin 10,41 + 0,99 17,15+ 2,16 0,00803
arginin 61,90 + 7,73 109,15 + 20,24 0,01949
lysin 49,67 + 5,66 84,04 + 9,96 0,00653
glutamin 197,54 +3,72 24521 + 25,10 0,03123
tyrosin 37,60 = 1,48 57,98 £ 7,57 0,01023
tryptofan 7,85+ 0,31 12,77 £ 2,50 0,02766
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Tabulka 8: Statistické vyhodnoceni grafii; rozdily skladovani pii 6 °C volné. Cervené

oznaceny jsou latky vyznamné odlisné (p <0.05), SD, smerodatna odchylka

Nazev latky na zacatku skladovani na konci skladovani p-hodnota
(primérné koncentrace + SD) (primérna koncentrace + SD)

fruktosa 25,77 + 6,64 256,93 + 80,64 0,164229
glukosa 42,05+ 10,60 1046.49 + 155,63 0,003388
sukrosa 11,50 £ 2,38 719,67 = 348,75 0,110446
ethanol 1,32+ 0,21 2,93 +0,37 0,012842
methanol 20,20 + 6,27 2,78 £ 0,41 0,004068
4-aminobutyrat 10,11 £0,72 79,56 £ 9,06 0,027696
malat 11,09 £+ 0,67 136,37 + 5,23 0,001914
cis aconiat 26,66 + 1,83 16,36 + 3,81 0,127753
cholin 459,82 £ 124,05 13,04 £ 1,69 0,111827
allantolin 22,99 +4,23 19,20 + 6,33 0,185336
fumarat 33,50 + 8,29 12,96 + 1,01 0,239333
format 6,446 + 0,75 0,46 + 0,16 0,377509
prolin 6,50 + 2,68 50,63 + 3,15 0,000354
Kys. asparagova 0,33+0,10 83,83 + 10,75 0,005783
asparagin 7,59 +£0,10 672,23 £ 44,29 0,062497
fenylalanin 146,83 + 37,02 28,83 +4,99 0,591676
izoleucin 142,60 + 31,70 30,00 £ 2,98 0,090891
leucin 57,42+ 0,41 13,32 £ 2,04 0,046328
valin 134,89 £31,61 57,13+ 1,14 0,075853
threonin 5,92 +0,46 32,74 £ 0,96 0,025338
alanin 48,30 = 7,33 10,41 £ 0,99 0,507739
arginin 83,50 £ 6,24 61,90+ 7,73 0,029370
lysin 10,40 + 0,37 49,67 + 5,66 0,024631
glutamin 11,20+ 1,78 197,54 +£ 3,72 0,082265
tyrosin 30,34 +£ 3,49 37,60 £ 1,48 0,019797
tryptofan 22,02+ 6,14 7,85 +0,31 0,054571
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Tabulka 9:Statistické vyhodnoceni grafii; rozdily skladovani pri 21 °C v Zembagu se silici.

Cervené oznaceny jsou latky vyznamné odlisné (p <0.05), SD, smérodatnd odchylka

Nazev latky na zacatku skladovani na konci skladovani p-hodnota
(primérna koncentrace = SD) (primérné koncentrace + SD)

fruktosa 115,94 + 6,45 498,38 + 201,78 0,030469
glukosa 54,34 + 10,67 62,19 +51,79 0,809868
sukrosa 130,74 + 43,83 1187,90 + 453,94 0,006166
ethanol 0,93 +0,21 4,02+1,24 0,013066
methanol 6,46 = 0,49 4,53 +1,03 0,043197
4-aminobutyrat 41,14 + 8,93 80,59 +9,08 0,005822
malat 71,38 + 10,52 213,08 + 27,51 0,001134
cis aconiat 11,04+ 1,54 22,89 + 2,90 0,003342
cholin 843+ 1,13 14,22+ 2,35 0,018496
allantolin 9,44 +1,58 39,29 +12,30 0,020120
fumarat 8,44 +2.72 15,31 +4,54 0,088045
format 0,32 + 0,09 0,58 + 0,26 0,174941
prolin 6,22 +1,36 10,13+ 1,79 0,039331
kys. asparagova 26,42 + 5,72 68,53 + 1,29 0,000074
asparagin 395,77 £ 58,90 835,92 + 57,30 0,000269
fenylalanin 24,60 + 3,64 44,57 + 9,90 0,030551
izoleucin 15,91 £2,56 41,13+ 12,39 0,026010
leucin 5,09 + 0,90 20,99 + 5,98 0,010409
valin 35,55+5,14 81,11 +12,83 0,004655
threonin 19,64+ 3,82 39,99 +2,58 0,001574
alanin 9,05 + 1,48 17,15+ 2,16 0,005877
arginin 33,01 + 3,51 109,15 £+ 20,24 0,015324
lysin 25,91 +5,14 84,04 + 9,96 0,000849
glutamin 125,42 + 18,14 245,21 £25,10 0,002581
tyrosin 17,63 + 3,50 57,98 + 7,57 0,001112
tryptofan 4,78 £ 0,71 12,77 + 2,50 0,005980

44



Den méreni: 14 dni 28 dni 42 dni 56 dni 70 dni 84dni 98dni 112dni 126dni

Skupina:
Volné 4 °C
=3
Zembag 4 °C T '
B
Zembag + %
silice 4 2C -
Volné 21 °C I
o

Zembag 21 °C

1';.!‘5'

| - .
[

Zembag + ' |
silice 21 2C : :
Obrazek 8: Vyvoj kliceni behem skladovani ﬁotky po 14 dnech): U prvnich 3 skupin (skladované pri teploté 4 °C a 99% relativni
vlhkosti) nebylo pozorované zZadné kliceni ani v jedné skupine. Viechny hlizy mély pevnou strukturu, nedochdzelo k vysokému odparu
vody; Pri pokojové teploté (skladované pri teplote 21-23 °C a 51-57% relativni vihkosti) zacaly hlizy, které byly skladovany volne,
klicit jiz po 28 dnech skladovani. Taktéz tomu bylo i u skupiny, ktera byla skladovana pouze v samotném Zembagu. Obdobné u obou
skupin byl pozorovan vyrazny ubytek hmotnosti zpiisobeny odparovanim vody. Hlizy, které pri pokojové teploté nenaklicily, byly

skladovany v Zembagu s kminovou silici. Odpar vody byl viditelny, ale mensi nez v predeslych 2 skupindch



1.18 Statistické vyhodnoceni NMR spekter

Ziskana tabulka metabolit byla vyhodnocena metodami vicerozmérné statistiky, PCA a
OPLS-DA analyzou. PCA analyza dvou hlavnich komponent PC1 a PC2 viz obrazek ¢.9a. byla
schopna rozd¢lit vzorky do dvou nezavislych klastr podle pouzité teploty skladovani. Hlavni
komponenta PC1 se na variabilité¢ dat podilela z 52,1 %, PC2 z 13,9 %. Osa PC1 vsak
neklastrovala vzorky dle podminek skladovani (Zembag, Zembag se silici a volné). Obrazek
¢.9b zobrazuje dendogram, kde byly vzorky rozdéleny taktéz do 2 klastri, kdy v prvnim klastru
se oddé¢lily zvlast’ vzorky, které byly skladovany volné pii 21 °. V ostatnich vzorcich rozdil
nebyl. Obrazek ¢.10 znazoriuje rozdily mezi vzorky, které byly skladovany volné pii 6 °C a
v Zembagu se silici pti 21 °C. OPLS-DA analyza byla provedena kiizovou validaci modelu pfi
20 permutacich, Q?=0.891, R?Y=0.995. VIP score ukazuje prolin jako nejsignifikantngjsi latku.
Cervené ¢&tverce znazoriuji vysoké koncentrace dané latky, zatimco modré &tverce znadi

koncentrace nizké. Pro podrobnéjsi zobrazeni byla zvolena heatmapa, viz obrazek ¢.11.
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Obrazek 9: a) PCA analyza spekter 126 den mereni, PCI1 52,1 % variace, PC2 13,9 % variace;
b) Dendogram, pearson, ward clustering algorithm
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Obrazek 10: a) OPLS-DA analyza hliz skladovandch volné pri 6 °C a v Zembagu se silici pri
21 °C; krizova validace modelu pri 20 permutacich: Q2=0.891, R2Y=0.995 b) VIP score
vyznamnych latek
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Obrdazek 11: Heatmap k OPLS-DA analyze; pearson, ward clustering algorithm

Srovnani vybranych latek po konci skladovani (skladovani volné pii 6 °C — zeleny
sloupec, v Zembagu se silici pti 21 °C — Cerveny sloupec) ukazuje jasné rozdily v koncentracich
danych latek po 126 dnech skladovani. Pro skladovani v nizkych teplotach jsou typické vysoké
koncentrace prolinu, glukosy a kyseliny asparagové. Naopak ve vyssich teplotach v Zembagu
se silici pfevladaji vyssi koncentrace aminokyselin, fruktosy a sukrosy, cis-akoniatu,

methanolu.
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1.19 Organoleptické hodnoceni brambor

Celkova prijemnost
barvy
80,00
70,00 * intenzita zluté

polykani 60,00 barvy

celkova prijemnost

intenzita chuti 3
konzistence

celkova prijemnost

chuti konzistence

intenzita pachu celkova prijemnost

pachu
6°C volné e (°C zembag e °C zembag se silici
21°C volné 21°C zembag == 1°C zembag se silici

Obrazek 12: Intenzita hodnocenych znakit (prumérné hodnoty 12 hodnotitelii); hvezdicka
oznacuje statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti a=0.05

Vysledky senzorického hodnoceni ukazaly vysokou podobnost mezi vzorky. Na
obrazku €.12 je pavucinovy graf, zobrazujici primérné hodnoty intenzit danych znakt od 12
hodnotiteld. VétSina znakl nebyla statisticky vyznamna. Statisticky vyznamné na hlading
vyznamnosti a=0.05 se prokézala pouze intenzita pachu (p = 0,011702) a intenzita Zluté barvy
(p = 0,004158), viz tabulka 12. Pro post-hoc porovnavani byla pouzita Tukeyova

mnohonéasobna metoda. Testovany byly nasledujici hypotéz:
HO: mezi jednotlivymi vzorky brambor neexistuje statisticky vyznamny rozdil
H1: mezi jednotlivymi vzorky brambor existuje statisticky vyznamny rozdil.

V tabulce €. 10 vidime statisticky vyznamné rozdily v intenzit€¢ pachu mezi hlizami

skladovanymi pfi 6 °C volné a hlizami skladovanymi v Zembagu se silici pii 6121 °C. Tabulka
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¢. 11 zobrazuje statisticky vyznamné rozdily v intenzit€ zluté barvy mezi hlizami skladovanymi
pii 6 °C v Zembagu se silici a hlizami skladovanymi pie 21 °C v samotném Zembagu a v

Zembagu se silici.

Tabulka 10: Intenzita pachu; Tukeyiiv HSD test; Oznacené rozdily (Cervené) jsou vyznamné
na hlad. p <0,05

1 2 3 4 5 6

M=349 M=636 M=525 M=634 M=445 M=59,5
6 °C volné 0,027103 0,382063 0,029392 0,892742 0,084967
6 °C Zembag se silici 0,027103 0,821848 1,000000 0,295022 0,997537
6 °C Zembag 0,382063 0,821848 0,836576 0,948669 0,970830
21 °C Zembag se silici ~ 0,029392 1,000000 0,836576 0,310389 0,998267
21 °C Zembag 0,892742 0,295022 0,948669 0,310389 0,563183
21 °C volné 0,084967 0,997537 0,970830 0,998267 0,563183

Tabulka 11: Intenzita zluté barvy, Tukeyiiv HSD test; Oznacené rozdily (Cervené) jsou
vyznamné na hlad. P <0,05

1 2 3 4 5 6

M=62,7 M=50,1 M=542 M=76,7 M=752 M=72,0
6 °C volné 0,626993 0,896785 0,518441 0,641337 0,860305
6 °C Zembag se silici 0,626993 0,995856 0,019981 0,033517 0,088988
6 °C Zembag 0,896785 0,995856 0,073991 0,114716 0,252734
21 °C Zembag se silici ~ 0,518441 0,019981 0,073991 0,999966 0,991793
21 °C Zembag 0,641337 0,033517 0,114716 0,999966 0,998783
21 °C volné 0,860305 0,088988 0,252734 0,991793 0,998783
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Tabulka 12: % intenzita znaku hliz vafenych v pafe se smérodatnymi odchylkami

celkova celkova celkova celkova
prijemnost intenzita prijemnost prijemnost intenzita prijemnost intenzita

Vzorek barvy Zluté barvy  konzistence konzistence pachu pachu chuti chuti polykani
21 °C volné 61,55+£22,72 72,00+ 19,79 59,00+£2491 6745+12,56 56,27+23,79 59,55+17,99 49,55+ 18,18 48,64+21,86 54,73 +20,89
21 °C Zembag 63,36 21,13 75,18+19,52 56,36 £27,13 62,82+ 18,43 65,64+17,03 44,55+18,56 49,00 +26,28 48,72+18,66 57,27+ 18,50
21 °C Zembag 57,36+19,38 76,73 +16,14 64,91 £18,97 59,09 +20,83 69,09+17,53 63,36 +19,85 61,00+24,32 5936+16,85 6891+22.83
se silici
6 °C Zembag 55,09+17,20 54,18+ 18,51 55,64 +24,25 5336+22,34 5810+1573 52,55+13,78 4545+25,70 65,27+9,80 62,36 + 15,81
6 °C Zembag  50,27+21,44 50,09+22,33 5536+1592 63,27+25,01 66,64+18,05 63,64+2881 36,55+22,42 65,09+23,05 54,00+11,10
se silici
6 °C volné 6091 +24,57 62,73+16,99 61,36+20,82 68,82+22,04 61,91 +£23,88 3491+24,77 53,64+£27,69 49,00+24,12 60,55+29,17
p-hodnota 0,715834 0,004158 0,901302 0,533716 0,61522 0,011702 0,301049 0,105476 0,544173
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Diskuse

Cilem této diplomové prace bylo porovnani chemickych zmén, ke kterym doslo v
pribéhu skladovani u konvencniho skladovani brambor (v chladné mistnosti a pii pokojové
teplote) oproti skladovani ve specidlnim komerénim produktu uréeném ke skladovani brambor,
Zembagu, s fizenym uvoliiovanim karvonu. Z obrazku ¢.8 jasn€ vyplyva, ze pouziti kminové
silice zabranilo klic¢eni po dobu 5 mésici v pokojové teploté i pies relativni vlihkost, ktera se
pohybovala od 52-57 %, coz neni pro skladovani brambor idedlni. Timto byla splnéna hlavni
hypotéza, ze skladovani brambor v Zembagu s fizenym uvolnovanim karvonu zabramuje jejich

kli¢eni a zajistuje dlouhodobé skladovani i1 pti pokojové teploté.

Spektra '"H NMR identifikovala celkem 26 metabolitt. Studie do Prado Apparecido et
al. (2022), identifikovala 31 metabolitti, pro analyzu vSak vyuzili vodné extrakty hliz a kofent
brambor. Z uvedenych sacharidu v této studii se povedlo identifikovat sacharosu, glukosu a
fruktosu. Galaktosa, maltosa i atrehalosa nemohla byt identifikovana pro nedostate¢nou
prikaznost. Sacharidy byly nejvice zastoupeny v ¢asti spektra 3,0-4,2 ppm. Tabulka ¢.6
zobrazuje identifikované metabolity. Nejintenzivnéjsi spektralni signdly byly pfipisovany
sacharidim. Vyznamné signaly m¢ly také aminokyseliny v oblastech 0,92-1,72 ppm. Zejména
leucin 0,96-0,97 ppm, izoleucin 0,92-0,94 ppm, valin 0,98-1,00 ppm, nebo prolin 3,32-3,34
ppm.

NejnovéEjsi poznatky pro vyuziti ptirodnich silic u skladovani brambor pochazi z roku
2022. Studie zahrnovala ¢tyti zcela randomizované designové experimenty s extrakty sedmi
1é¢ivych rostlin (Zataria multiflora L.), maty peprmé (Mentha piperita L.), fenyklu (Foeniculum
vulgare L.), saturejky letni (Satureja hortensis L.), hiebi¢ku (Eugenia caryophylium L.),
levandule (Lavandula officinalis L.) a ¢erného kminu (Bunium persicum L.), pifi Ctyfech
koncentracich (0, 150, 300 a 450 ul/l) a tfech opakovanich. Hlizy byly oSetfeny vypary
esencialnich oleju a poté skladovany po dobu 6 mésict pfi teploté 8 °C ve tmé. Esencialni oleje
z maty peprné a fenyklu v koncentraci 300 pl/l zcela inhibovaly kliceni hliz. Zatimco hlizy
oSetfené esencialnim olejem z cerného kminu mély nejvyssi procento (63,7 %) kliceni ve 140
den skladovani. Od 160 dne skladovani mély hlizy oSetfené Cernym kminem nejvyssi kli¢ivost
ze vSech oSetfeni esencialnimi oleji (Aroiee et al., 2022). V mé diplomové praci byly hlizy
skladované pouze 140 dni (5 mésicti). Uskladnéni v lednici pii teploté 6 °C a relativni vlhkosti
99 % umoznilo dlouhodobé skladovani bez vyraznych fyziologickych zmén hliz, ani jedna ze
3 skupin nezacala kli¢it. Hlizy vykazovaly pevnou strukturu bez vyrazné ztraty hmotnosti
zpusobenou odparem vody. Pii pokojové teploté (21-23 °C; 51-57% relativni vlhkost) hlizy,
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které byly uskladnény v Zembagu s fizenym uvolnovanim karvonu, zlstaly nenakli¢ené. Zbylé
hlizy skladované voln¢ i v samotném Zembagu zacaly klicit 28. den. V mistnosti, kde byly hlizy

uskladnény, nebyla dodrzena dostate¢na vlhkost potfebna pro spravné skladovani hliz brambor.

Skladovanim hliz v chladu dochédzi pomoci glukoamylas ke stépeni glukosovych zbytk
z oligosacharidii, uvolnéna molekula glukosy slouZzi jako zdroj energie. (Mani & Hannachi,
2015). Provedenim NMR analyzy byla ziskana NMR spektra jednotlivych skupin hliz brambor.
Tato data byla mezi sebou nasledné porovnavana a pievedena na hmotnost latek v mg/100 g
hlizy diky integralim piepocitanych pomoci regresni ptimky. Na obrazku ¢.7 jsou zobrazeny
jednotlivé zmény koncentraci identifikovanych latek v pribéhu skladovani pfi danych
podminkach. Zajimavé jsou ptedevsim rozdily v mnozstvi glukosy a prolinu mezi vzorky
brambor skladovanych v chladu a pii pokojové teploté. Zatimco prolin vykazoval 4x vyssi
koncentrace pii sladovani v 6 °C neZ pii pokojové teploté, koncentrace glukosy pii 6 °C byla
az 8x vyssi. Aminokyseliny mély vSechny témét obdobné chovani. Jejich obsah se postupem
skladovani mirn¢ zvySoval. Vyssi koncentrace byly zaznamenany u skladovani pti pokojové
teploté, naopak niz8i koncentrace aminokyselin mély hlizy skladované v lednici. Z vétSiny
grafii 1ze konstatovat, Ze vyuziti Zembagu s kminovou silici mélo za nasledek primérné
nejmensi zmény koncentraci danych latek, a to zejména pii skladovani v lednici pti 6 °C. Pfi
uskladnéni ve 21 °C je tento fakt jiz diskutabilni. Uskladnéni pti pokojové teploté v Zembagu
bylo velmi podobné volné skladovanym bramboram témét ve vSech metabolitech. Rozdily mezi
voln¢ skladovanymi hlizami a hlizami v Zembagu byly znatelné u uskladnéni v lednici. Jak by
se hlizy chovaly po delS§im uskladnéni neni jisté, proto je urcit€ na misté dal§i zkoumani, které
by zahrnovalo delSi dobu skladovani, nebo 1 zkoumani novych moZnych kombinaci silic pro
zvySeni G€inku inhibice kliceni.

Sladka chut’ brambor je ovlivnéna predevsim glukosou, fruktosou, glycinem a serinem.
Kyselost zavisi nejvice na obsahu kyseliny stavelové, askorbové a citronové. Chut’ umami
koreluje s obsahem kyseliny asparagové (Drapal et al., 2023). Pfestoze koncentrace glukosy se
vyrazné€ liSila mezi vzorky skladovanymi v lednici a pii pokojové teploté, nebyly prokazany
rozdily v chuti mezi jednotlivymi vzorky. Mezi vzorky v obsahu kyseliny asparagové nebyly
vyrazné rozdily, proto lze lehce vyvodit, Ze ani chut’ umami nepomohla k prikaznym rozdilim
mezi danymi vzorky. Statisticky vyznamné rozdily byly prokazany v intenzité zIuté barvy mezi
hlizami skladovanymi pii 6 °C v Zembagu se silici a hlizami skladovanymi pii 21 °C v
samotném Zembagu a v Zembagu se silici, viz tabulka ¢.12. Studie Alenazi et al. (2019). uvadi,

ze zvySené hladiny antokyanii v hlizach skladovanych za studena mohou byt spojeny s
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pfeménou Skrobu na cukr (tzv. slazeni), ke kterému dochazi u uskladnéni v chladnych teplotach.
Pro analyzu byly pouzity teploty 4,4 a 10 °C, kdy hlizy skladované pti chladngjsi teploté mély
vy$$i hladiny antokyanti nez hlizy skladované pii teplotach vyssich. Burgos et al. (2012) uvadi,
ze tepelna tprava brambor vede k redukci violaxanthinu a antheraxanthinu, zbylé karotenoidy
nejsou ovlivnény (lutein a zeaxantin). Diilezité je také zminit, ze hlavni pigmenty violaxantin a
antheraxantin, jsou citlivé na kyselé prostiedi (Ahmad et al., 2013). Rozdily mohly byt i
v koncentraci luteinu. Zatimco ve vysokych koncentracich je lutein oranzovo—Cerveny,
Vv nizkych koncentracich ma Zluté zbarveni (Burgos et al., 2012). Studie Ahmad et al. (2013)
mefila ubytek luteinu v hlizdch brambor pfi riznych teplotach skladovani, celkovy ubytek
luteinu pti pouzitych teplotach 10 i 20 °C vSak nebyl téméf pozorovan. Koncentrace luteinu ve
zlutych vatenych bramboréch se pohybuje od 73-253 pg/100 g, koncentrace zeaxantinu 0—-1048
ng/100 g (Burgos et al., 2012).

Statisticky vyznamné rozdily byly i Vv intenzité pachu vaifenych brambor. Pozorovatelny
rozdil byl mezi hlizami skladovanymi volné pifi 6 °C a hlizami skladovanymi v Zembagu
s kminovou silici pfi 6 121 °C, viz tabulka ¢.11. Kminova silice byla hodnotiteli siln¢ vniméana.
Co se tyka celkové piijemnosti chuti, zde nejhufe dopadly brambory skladované v Zembagu se
silici pti 6 °C. Hodnotitel¢ popisovali hlizy jako velmi hotké. Naopak hlizy brambor skladované

v Zembagu se silici pti pokojové teploté byly hodnoceny jako nejvice chut'ové piijemné.
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Zavér

V teoretické Casti diplomové prace bylo popsano chemické slozeni hliz brambor, vlivy
pusobici na brambory po sklizni, spravné skladovani a vyznam karvonu pii skladovani
brambor. Byl shrnut princip NMR spektroskopie, pouziti a nasledné vyuziti v analyzach

zamétenych na skladovéani brambor.

Prakticka cast diplomové prace byla zamétena na hledani rozdili mezi jednotlivymi
skupinami brambor, které byly po dobu 5 mésicti odlisn¢ uskladnény. V zavére¢né fazi byla

provedena senzorickd analyza vafenych brambor v paie po 5 mésicich uskladnéni.

Senzorickd analyza nevykazovala piiliSnou odliSnost mezi jednotlivymi vzorky. Pro
senzorickou kvalifikaci byly hodnoceny nasledujicich atributy: celkova piijemnost barvy,
intenzita zluté barvy, celkova ptijemnost konzistence, konzistence, celkova piijemnost pachu,
intenzita pachu, celkova pfijemnost chuti, intenzita chuti, a polykani. Statisticky prukazny
rozdil na hladin¢ vyznamnosti «=0.05 byl prokazan pouze u intenzity pachu a intenzity zluté
barvy. V celkové piijemnosti chuti byly nejhife vyhodnoceny hlizy brambor skladované

v Zembagu se silici pfi 6 °C, kdy né€kolik hodnotitelt zdiraznilo vyraznou hotkou chut’.

Statistické vyhodnoceni NMR spekter ukazuje jasné rozdily v koncentracich danych
metaboliti. Nejvétsi rozdily koncentraci byly zptisobené pouzitou teplotou pro skladovani.
Nejvetsi rozdily v prubéhu skladovani byly zaznamenany v mnozstvi glukosy a prolinu. Po 126
dnech skladovani byly koncentrace prolinu v hlizach skladovanych pfi 6 °C 4x vyssi a
koncentrace glukosy dokonce 8x vys$si nez pii skladovani pii pokojové teploté. Obecné lze
shrnout, ze postupem skladovani mély hlizy skladované v pii pokojové teploté (21 °C) vyssi
koncentrace téméi v§ech aminokyselin, S vyjimkou prolinu a kyseliny asparagové. Z vétSiny
grafii 1ze konstatovat, Ze vyuziti Zembagu s kminovou silici mélo za nasledek primérné
nejmensi zmény koncentraci danych latek, a to zejména pii skladovani v lednici pii 6 °C. Pti

skladovani pti pokojové teploté je tento fakt jiz diskutabilni.

NMR spektroskopickd analyza se jevi jako vhodnd metoda pro detekci
nizkomolekuldrnich latek v hlize bramboru, zejména aminokyselin. Tato studie dava zéklady
pro navazujici vyzkum, ktery by se mohl zaméfovat na identifikaci dalSich chemickych latek,
nebo na vyuziti kombinujici silice, zejména z maty peprné a fenyklu, které se v nynéjSich

studiich jevi jako 100 % ucinné v inhibici kli¢eni.
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