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ABSTRAKT

V této bakalatské praci jsou popisovany nékteré nizkomolekuldrni antioxidanty obsazené
V jahodach, malinach, boriivkach a brusinkach. Teoreticka ¢ast prace popisuje také obecné
vlastnosti a charakteristiku zkoumaného ovoce.

Prakticka cast je vénovdna sledovani zmén obsahu vybranych antioxidanth
v analyzovaném ovoci. Zmény danych latek byly sledovany pfi uchovavani ovoce ve dvou
prostiedich — v lednici a v mrazicim boxu. V lednici byly skladovany celé plody po dobu
osmi dnd. Pokus v mrazicim boxu byl provadén po dobu dvou mésici a ovoce bylo
skladovano ve cCtyfech rtznych formach — jako celé plody, celé plody impregnované
sacharosovym roztokem, dfeil a proslazena dfei.

Obsah antioxidantii v ovoci byl zjistovan pomoci HPLC a spektrofotometrie. Nejveétsi
V pribéhu uchovavani si plody udrzely ¢ast piivodniho obsahu antioxidantl, nejvyssi obsah
zustal zachovan v pribéhu mrazeni celych plodt a impregnovanych celych plodi bortivek.

ABSTRACT

In this bachelor thesis some low molecular weight antioxidants contained in strawberries,
raspberries, blueberries and cranberries are described. In the theoretical part also general
characteristics of these fruits are introduced.

Experimental part was focused on analysis of the changes of selected antioxidant content
in the fruits. These changes were monitored during storage in two different conditions — in
refrigerator and in freezer. In refrigerator whole fruits were stored for 8 days. The experiment
in the freezer was performed for 2 months and the fruits were stored in four different
processed forms — as a whole fruit, whole fruit impregnated by sucrose solution, as a pulp and
pulp mixed with sucrose.

Antioxidant content in fruits was analyzed by HPLC and spectrophotometry. The highest
total content of antioxidants was found in strawberries, while the lowest values were found in
raspberries. During storage some part of original antioxidant content stayed conserved, the
highest content was preserved in blueberries processed as a whole fruits and impregnated
whole fruits.
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flavonoidy, celkové polyfenoly, kyselina askorbova
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1 UVOD

Kyslik je nezbytnym prvkem pro existenci vSech aerobnich organismt. Je nesmirné
dilezity pro vSechny oxida¢ni procesy Vv butice. Jeho reaktivni formy — volné radikaly — jsou
vSak pro organismus toxické. Jejich pfitomnost v organismu je tudiz nezadouci, protoze
mohou zpusobovat riiznd vazna onemocnéni, jako je napiiklad rakovina, diabetes,
kardiovaskularni choroby, neurologické poruchy a mnohé jiné. Volné radikaly zptsobuji také
starnuti organismu.

Je proto velmi dulezité se pied ptitomnosti volnych radikalti v organismu chranit. Aerobni
organismy jsou schopné produkovat antioxidacni latky, které jsou schopné volné radikaly
tzv. vychytavat — na reaktivni formu kysliku se navdzou a tim zabradni jejich Skodlivému
ucinku.

Cast antioxidanttl si organismus produkuje sam, je vSak témé&f nezbytné piijimat
antioxidacni latky také s potravou. Nejvice dilezitych antioxidantli, jako jsou polyfenoly,
flavonoidy, karotenoidy nebo vitamin C, se nachazi ptedevS§im v ovoci a zelening. Obsah
antioxidantli v ovoci a zelenin€ se v§ak méni s dobou skladovéani plodd. Proto je dilezité je
skladovat tak, aby obsah téchto latek zistal s prodluzujici se dobou skladovani pokud mozno
co nejvyssi.

Cilem této prace je zhodnotit obsah antioxidacnich latek ve ctyfech rznych druzich ovoce
V pribc¢hu dvoumeési¢niho mrazeni. Pro experiment bylo vybrdno ovoce, které je dobie
dostupné na tuzemském trhu — jahody, maliny, brusinky a bortivky. Ovoce bylo skladovano
v mrazicim boxu ve ¢&tyfech formach upravy. V prubéhu experimentu byl sledovan vliv
upravy ovoce a doby skladovani na obsah antioxida¢nich latek.

Pro srovnani byl obsah antioxidacnich latek zjiStovan ve zkrdceném experimentu pii
uchovavani téchto druhi ovoce v lednici ve formé celych ploda.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Volné radikaly

Volné radikaly jsou molekuly, atomy nebo ionty, schopné samostatné existence, které
obsahuji ve své valen¢ni sféfe jeden nebo vice neparovych elektronti — vysoka reaktivita
vyplyva ze snahy vSech molekul mit elektrony sparované [1].

Jsou to piirozené vedlejsi produkty metabolismu, které, v disledku agresivniho oxida¢niho
pusobeni na buiiky, maji za nasledek starnuti a mohou zptsobovat zdravotni problémy vcéetné
srde¢né-cévnich chorob a nékterych typa rakoviny [2]. Tyto radikaly ptsobi na biologicky
vyznamné slouCeniny, pfedevsim lipidy, bilkoviny a nukleové kyseliny, pozménuji jejich
strukturu a tim modifikuji 1 jejich funkci. Kaskdda reakci iniciovanad radikdly vede
k naslednym zménam ve struktuie bunék, k poskozeni celych tkani, organt a dulezitych
funkci v organismu [3]. V potravinach se oxida¢ni procesy projevuji Zluknutim tukd,
poskozovanim nékterych biologicky aktivnich latek, hnédnutim svétlé duzniny ploda a jinymi
zménami [2].

Jde predevsim o reaktivni kyslikové radikaly (ROS — reactive oxygen species) a dusikové
radikaly (RNS — reactive nitrogen species), kter¢ jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢ 1: Reaktivni formy kysliku a dusiku [6]

RADIKALY NERADIKALY
superoxidovy aniont (superoxid) O. peroxid vodiku H:O.
hydroxylovy radikal OH singletovy kyslik .O:
hydroperoxylovy radikal HO. kyselina chlorna HC1O
peroxylové ROO, alkoxylové RO ozon O,
oxid dusnaty NO
oxid dusi¢ny N.Os

2.1.1 ROS - Reactive oxygen species

ROS vznikaji jako vedlej$i produkt biochemickych pochodii, zejména respirace. Pti
respiraci je produkovan hlavné superoxidovy radikéalanion jednoelektronovou redukci
molekuly kysliku oxidovanymi formami kofaktori enzymt tcastnicich se dychaciho fetézce.
Dal§imi cestami pak vznikaji ostatni ROS — peroxid vodiku vznikly disproporcionaci
superoxidového radikalaniontu muize reakci s Fe* (Fentonova reakce) nebo se semichinony
(napf. semichinonovou formou koenzymu Q10, tzv. ,,organic Fenton reaction®) poskytovat
vysoce cytotoxicky hydroxylovy radikal, reakci s oxidem dusnatym pak peroxynitrit apod. [4]

Postupna redukce dikysliku vede nejprve k superoxidovému radikalu, nasledn€ k peroxidu
vodiku (ktery neni radikélem), k hydroxylovému radikalu a nakonec vznikd netoxicka voda
(produkt ¢tyfelektronové redukce dikysliku) [1].

Superoxidovy radikal neni pfili§ reaktivni, ale je prekursorem a vychozi latkou pro tvorbu
dalsich redukovanych reaktivnich forem kysliku, kam pfedev§im patii hydroxylovy radikal.
Reaktivni formy kysliku podléhaji fadé reakci a s organickymi molekulami poskytuji
»organické obdoby radikalt (peroxylovy radikal, alkoxylovy radikal). Navic jsou mezi sebou
vazany fadou reakci, pii kterych mize vznikat opét kyslik [1].

Poskozeni buné¢nych struktur a tkani je Casto vyvolano fetézovym prub&hem reakci [4].




2.1.2 RNS — Reactive nitrogen species

Reaktivni dusikaté radikaly vznikaji stejné jako ROS homolytickym $tépenim kovalentni
dvouelektronové chemické vazby, z ¢ehoz vyplyva, ze kazdy fragment Stépeni ziska jeden
neparovy elektron. K této reakci je potieba dodat velké mnozstvi energie — napt. UV zafenim,
vysokou teplotou. Radikaly mohou vsSak také vznikat bud’ ptfidanim jednoho neparového
elektronu k neutralni molekule — redukci, nebo také odebranim jednoho elektronu neutralni
molekule — oxidaci [5].

Nejvyznamnéj§im dusikatym radikdlem je NO° — oxid dusnaty. NO' je pomérné
jednoduchéd molekula, ktera je vSak za urCitych okolnosti prudce jedovatou latkou. Je to
radikal, ale pfi nizkych koncentracich reaguje velmi pomalu s vétSinou molekul, vcetné
kysliku. To je zpisobeno n¢kolika faktory [5]:

- Pohotové a prubézné vychytavani v erytrocytech (reaguje rychle se zelezem) — vznika

methemoglobin a nitrat.

- Difuze oxidu dusnatého do krve a jeho inaktivace hemoglobinem je mnohem rychlejsi

nez jeho syntéza.

- Invivo reaguje dostatecné rychle jen s tranzitnimi kovy.

-V nizkych koncentracich ma spiSe regulacni funkci

Pii patologicky nejvyznamnégj$i reakci NO* se superoxidem vznika toxicky peroxynitrit,
ktery je odpovédny za nitraci a hydroxylaci tyrosinu [5].

RNS mohou vsak byt pii nékterych fyziologickych procesech také prospesné — castni se
napt. fagocytarniho zabijeni mikrobl nebo nadorovych bunék nebo plsobi jako lokalni
hormony CNS [5].

2.2 Antioxidanty

Reparativni procesy v organismu nemohou samy plné eliminovat poskozeni biomolekul,
vyznamnou roli pfi ochrané pred volnymi radikély hraje prevence, tj. redukce pfi€in jejich
vzniku. Jednou z moznosti, jak organismus chranit pied vlivem exogennich i endogennich
volnych radikalli, je plsobeni antioxidantii. Antioxidanty jsou molekuly, které — jsou-li
pfitomny v malych koncentracich ve srovnani s latkami, jez by mély chranit — mohou
zabranovat nebo omezovat oxida¢ni destrukci téchto latek. Kromé& endogennich
nizkomolekuldrnich antioxidantd, jako je glutathion, kyselina mocova, koenzym Q a dalsi, se
V posledni dobé do centra pozornosti fadi mnoho latek pfirodniho plvodu, které se do
lidského organismu dostavaji spolecné s potravou [3].

Z hlediska chemické podstaty jsou antioxidanty velmi riiznorodou skupinou, a proto se lisi
1 chemickd podstata jejich antioxida¢niho plisobeni (reakci s radikaly pferusuji fetézovou
radikalovou reakci, vazi do komplexi katalyticky pisobici kovy, reakci s kyslikem snizuji
jeho mnozstvi aj.) [2].

Vycerpani antioxidantti obecné vede k poSkozeni tkané v dusledku procesti oznacovanych
obecné jako tzv. oxidacni stres. Mira schopnosti tkdn€¢ vzdorovat oxida¢nimu stresu je uréena
jednak mnoZstvim v ni pfitomnych antioxidantd, jednak jejich druhem. Parametr, ktery
koreluje se schopnosti tkané odolavat oxidaénimu stresu, je oznacovan jako antioxidacni
kapacita. [4]

Ackoliv je zndmo kolem 4 000 antioxidanti, nejznaméjsi a nejvyznamngjsi jsou vitamin C,
vitamin E a karotenoidy. Mezi dalsi latky s antioxidacnimi vlastnostmi patii fenolové nebo
polyfenolové slouceniny, jako jsou resveratrol, katechin a kvercetin, a flavonoidy. Dilezité je,
ze neexistuje zadny antioxidant, ktery by odstranoval vSechny volné radikaly (napfi. superoxid



je odstraiiovan superoxiddismutazou, ktera je vSak naprosto neucinnd vici volnému
hydroxylovému radikalu). V lidském organizmu jsou kyslikové radikaly neutralizovany fadou
obrannych mechanizmii, branicich bunku pied oxidativnim poskozenim. Tyto obranné
mechanismy jsou shrnuty v tabulce 2 [6].

Tabulka ¢ 2: Fyziologické zhasect systémy [6]

ENZYMATICKE NEENZYMATICKE
superoxiddismutéza | vitamin C, E, A flavonoidy lykopen
gutathionperoxidaza polyfenoly koenzym Q transferin
katalaza albumin fytoestrogeny feritin
glutathiontransferédza selen glutathion ceruloplazmin
bilirubin kyselina lipoova kyselina mocova

Obecné je efekt antioxidace zplsobovan tfemi mechanismy — inhibici tvorby volnych
radikalt, interferenci sjiz vytvofenymi radikaly a reparaci poSkozeni zpusobenych
oxidativnimi latkami. K zisadnim obrannym mechanizmim patii pfedev$im vitaminy,
konkrétné alfa a gama tokoferol, betakaroten, vitamin A a vitamin C [6].

Antioxidacnim vitaminim (vitaminu A, E, C a betakarotenu) a zejména suplementaci
témito vitaminy byla v poslednich desetiletich minulého stoleti pfipisovana vyznamna tloha
Vv prevenci a lécbé civilizacnich a nadorovych chorob. Soucasné klinické poznatky uvedeny
predpoklad nepotvrzuji ani nepodporuji teorii, Ze by suplementace antioxidanty mohla byt
vSeobecné vyuzita v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni. Podkladem pro toto skeptické
konstatovani se staly rozporuplné vysledky studii provedenych v poslednich 15 letech,
pfiCemZ podstatnou ulohu hral metodicky pfistup, ktery mél vztah mezi piivodem
antioxidantli a zdravotnim stavem u sledovanych populacnich skupin ovéfit [6].

2.2.1 Flavonoidy

Flavonoidy jsou velmi rozsahlou skupinou rostlinnych fenold [7]. U vétSiny flavonoidu je
Cj tetézec soucasti heterocyklického (pyranového) kruhu. Flavonoidy jsou tedy odvozeny od
kyslikaté heterocyklické slouceniny 2H-chromenu, substituovaného v poloze C-2 fenylovou
skupinou, ktery se nazyva flavan. Flavanovy skelet se skladd ze dvou benzenovych kruhti
a kruhu odvozeného od 2H-pyranu, ktery je s druhym benzenovym jadrem spojen vazbou
v poloze C-2 [8]. Struktura flavanu je zobrazena na obrazku ¢. 1.

Obrazek ¢ 1: Struktura flavanu [9]

Bézné byvaji vSechny tii kruhy substituovany hydroxyskupinami nebo methoxyskupinami
a jednotlivé derivaty se liSi pouze stupném substituce a oxidace [7]. Podle stupné oxidace
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Cs fetézce se rozeznavaji nasledujici zakladni struktury flavonoidt — katechiny (flavan-3-oly),
leukoanthokyanidiny (flavan-3,4-dioly), flavanony, flavanonoly, flavony, flavonoly
a anthokyanidiny [8].

Ptirodni flavonoidy se nejcastéji vyskytuji ve formé O-glykosidl, obsahuji tedy ve své
molekule necukernou soucast (aglykon) a cukernou slozku [7].

Flavonoly a flavony jsou nejcastéjSi flavonoidy, se kterymi se setkavame v ovoci
a zelenin¢ [10]. Dominantni flavonoid ve vyzivé Clovéka je flavonol kvercetin, ktery se
nachazi ve vysokych koncentracich v bézné konzumovanych potravinach [7].

Hlavnimi flavanoly jsou katechiny (katechin, epikatechin, epigallokatechin) a jejich estery
s kyselinou gallovou [7].

Kvantitativni stanoveni jednotlivych glykosidii je obtizné [11], proto je obsah flavonoidl
V potravinach obecné stanovovan jako aglykony po hydrolyze potravin s cilem zcela snizit
slozitost analyzy. Podminky pro hydrolyzu by vSak mély byt optimalizovany tak, aby se
aglykon zcela uvolnil, aniZ by byla vyvolana jejich degradace [10].

2.2.1.1 Anthokyanova barviva

Anthokyany, téz nazyvané anthokyaniny, jsou nejrozsifenéjsi a pocetné velice rozsahlou
skupinou pfirodnich barviv. Dosud bylo v pfirodnich zdrojich identifikovédno asi 300 riznych
anthokyanti. Mnoho druhli ovoce, zeleniny, kvétin a dalSich rostlinnych materiala vdéci za
svoji atraktivni oranzovou, cCervenou, fialovou a modrou barvu, ktera zvySuje jejich
spotiebitelskou oblibu, prave této skupiné ve vode¢ rozpustnych barviv [8].

Anthokyany jsou glykosidy riznych aglykoni, které se nazyvaji anthokyanidiny. VSechny
anthokyanidiny jsou odvozeny od jedné =zakladni struktury, kterou je flavyliovy
(2-fenylbenzopyryliovy) kation. Struktura je zobrazena na nasledujicim obrazku [8].

TR

y

Obrazek ¢ 2: Flavyliovy kation [8]

Uvadi se, ze v pfirodé existuje celkem 15 rtiznych anthokyanidind. VSechny jsou v poloze
C-4" substituovany hydroxylovou skupinou a vzdjemné se 1i§i dalS§imi substitucemi.
V potravindich ma vyznam pouze 6 anthokyanidini s hydroxyskupinou Vv poloze C-3.
V sestupném potadi jsou to kyanidin, pelargonidin, peonidin, delfinidin, petunidin a malvidin.
Barva materiald, které je obsahuji, je do zna¢né miry barvou téchto aglykonu [8].

Volné aglykony anthokyanidiny se vyskytuji v rostlinnych pletivech zifidka. Ve vSech
rostlinnych materialech jsou hlavnimi pigmenty glykosidy anthokyanidint (anthokyany) [8].

V nékterém ovoci ¢i zelenin€ jsou pfitomny anthokyany odvozené od jediného
anthokyanidinu, jindy jsou pigmenty odvozeny od né€kolika riiznych anthokyanidint, jako
napt. anthokyany jahod, které jsou odvozeny od pelargonidinu a kyanidinu [8].
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2.2.2 Kyselina askorbova

Kyselina askorbova — vitamin C — je esencialni, ve vod¢ rozpustny mikronutrient, ktery je
pii normalni funkci organismu nezbytny pro fadu biochemickych dé&ja. Lidé ztratili schopnost
tento vitamin syntetizovat ve svém organismu diky mutaci v genetickém kodu
L-glukonolaktonoxidasy, enzymu nezbytného pro biosyntézu tohoto vitaminu [12].

Za vitamin C je vSeobecné povazovan reverzibilni oxidacné-redukéni systém, ktery je
charakterizovan pfenosem dvou elektroni a ktery tvofi kyselina L-askorbova
(y-lakton 2-ox0-L(-)-gulonové kyseliny), jeji monoanion askorbat, dale kyselina
semidehydro-L-askorbova jakozto meziprodukt ve form¢ volného radikalu a kone¢né kyselina
L-dehydroaskorbova (y-lakton 2,3-dioxo-L-(+)-gulonové kyseliny). Pfenos elektroni je
reverzibilni, dokud neni porusena kruhova struktura kyseliny dehydroaskorbové. Kdyz dojde
k jejimu hydrolytickému rozstépeni, vznika kyselina 2,3-dioxo-L-gulonova a aktivita
vitaminu C zanika [12].

Struktura kyseliny askorbové je znazornéna na nasledujicim obrazku.

HO
HO
O__o
H
HO OH

Obrazek ¢ 3: Kyselina askorbova [13]

Vitamin C se nachdzi témét ve vSech Zivych organizmech, nejvice ho obsahuje Cerstva
zelenina a ovoce, zejména citrusové plody. Snadno se ni¢i pii skladovani, pii povareni a pfi
dal§ich kulinafskych upravach, protoZze kyselina askorbovd tak prechdzi na kyselinu
dehydroaskorbovou, ktera pomérné€ snadno otevird laktonovy kruh, coz mé za nasledek ztratu
biologické aktivity. Rozklad vitaminu C urychluji i enzymy a stopy kovi z nafadi a nadobi,

ey e

Kyselina askorbova je velmi citliva na vnéjsi prostiedi. Ztraty obsahu se pohybuji v mezich
20 — 80 %. Nejbezngjsi ztraty se dosahuji skladovanim, dale pii ohfevu, kdy plisobi vzdusny
kyslik. Nejstabiln€jsi je vitamin C pfi zmrazovani a mrazirenském skladovani ovoce

a zeleniny. Tato vyhoda mtize pominout pii neSetrném zptuisobu rozmrazovani [14].

2.3 Vybrané lokalni druhy ovoce

Na tuzemi Ceské republiky jsou znamy nejriiznéjsi druhy ovoce. Lze je ¢lenit podle vzriistu
nebo plodu.

Podle vzristu rozliSujeme ovoce stromové, kefové a ovoce popinavych rostlin.

Podle ploda rozliSujeme jadrové, peckové, bobulovité neboli drobné a skofapkové ovoce.
Jadroviny maji jadfinec s jadry — patii k nim napf. jabloné¢ a hruS$né. Peckoviny obsahuji
V duznatém oplodi tvrdou pecku se semenem — patii k nim napf. tfteSné, Svestky nebo broskve.
Bobule jsou plody s mnoha semeny ulozenymi v mé¢kké duznin€. K bobulovinam patii
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napiiklad boruvky, brusinky nebo rybiz. Skotapkové ovoce ma plody ve skofapce — sem patti
napf. vlasské nebo liskové ofechy [15].

2.3.1 Jahodnik obecny

2.3.1.1 Charakteristika rostliny

Jahodnik obecny (Fragaria vesca) je vytrvala bylina se Sikmym a vétvitym oddenkem,
zn¢hoz vyrustaji pfizemni razice trojcetnych listd. Kvéty jsou slozeny z péti korunnich
platkt, bile zbarvenych, okrouhle vejcitych, 4 az 8 mm dlouhych. Plody jahodniku jsou
jahody — ¢ervené zbarvené slozené plody (souplodi) s mnoha vtla¢enymi nazkami [16, 17].

Kromé plané rostoucich lesnich jahod existuje velké mnozstvi §lechténych velkoplodych
odrud jahod zahradnich. Uvadi se, ze existuje zhruba 3000 odrud kulturniho jahodniku [1].

2.3.1.2 Uéinné ltky plodii

Koncem zrani jahody ziskavaji anthokyany, které jahodam davaji nejen Cervenou barvu,
ale pisobi jako velmi U¢inné antioxidanty, které ochramnuji struktury bunék v téle a brani je
pred poskozenim kyslikovymi radikaly ve vSech organovych systémech téla. Skladba fenolt

w1

Vjahoddch z nich ¢ini ovoce ochranujici zdravi srdce, s protizanétlivymi
tézké kovy. Jahody jsou mimotadné bohaté na kyselinu listovou, vitamin C, draslik a mangan.
Jsou velmi dobrym zdrojem vlakniny, riboflavinu, vitaminu BS, omega-3 mastnych kyselin
(z jadérek), vitaminu B6, hot¢iku a médi [1, 18].

2.3.2 Ostruzinik malinik

2.3.2.1 Charakteristika rostliny

Ostruzinik malinik (Rubus idaeus) je ket s dvouletymi (zfidka viceletymi) pruty, jez na
zimu shazuji listy. Listy jsou lichozpefené, 3¢etné az S¢etné. Korunni platky kvéth jsou bilé
a pomérn¢ malé. Kazdy z pocetnych semenickti uprostied kvétu dozrava v malou ¢ervenou
(fid¢eji zlutou), zevné trochu plstnaté Sed¢ ojinénou peckovicku; dohromady skladaji slozeny
plod, jemuz fikdme malina. V dob¢ zralosti se odd¢€luji vSechny peckovicky od bilého ltizka
najednou a odpadaji jako duznaty maly naprstek [16].

Malinik roste v celém mirném pasu severni polokoule. V zahradach se péstuji velkoplodé
odrudy, jichz je znamo n¢kolik set [16].

2.3.2.2 Utinné litky plodi

Maliny obsahuji celou Skalu latek s ptfiznivymi G€inky na zdravi, u kterych byly prokazany
antioxidac¢ni, antimikrobialni a antikancerogennimi U¢inky. Maliny jsou bohatym zdrojem
fytonutrientd, vitaminu C, manganu, riboflavinu, kyseliny listové, niacinu, hoi¢iku, drasliku,
meédi a vlakniny. Vitamin A v malinach je pfirodnim prostfedkem proti o¢nim obtizim,
protoze je Casti zrakového purpuru rhodopsinu. Vysokd koncentrace rutinu zpeviiuje cévni
stény. Maliny jsou bohaté na vitamin C, obsahuji kolem 1 % bilkovin, asi 13 % cukrt, déle
vapnik, hot¢ik, fosfor, Zelezo, draslik a vyznaény podil médi. Maliny obsahuji silné
antioxidanty kvercetin a gallovou kyselinu, jeZ vykazuji antikancerogennimi ucinky, ptisobi
proti onemocnéni srdce a obéhového systému a projevim starnuti. Anthokyany malin, které
davaji plodim cervenou barvu, vykazuji nejen antioxidacni vlastnosti, ale pusobi
I antimikrobialné [1, 19].
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2.3.3 Brusnice boruvka

2.3.3.1 Charakteristika rostliny

Brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus) je nizky, do 50 cm vysoky ketik s listy stéidavymi,
na zimu opadavymi. Kvéty vyrustaji jednotlivé v tizlabi listd a jsou previslé. Plody jsou
¢ernomodré bobule — borivky, které obsahuji velké mnozstvi Cervené stavy a drobna
seminka. Roste hojné v fidSich lesich, kde tvofi rozséhlé porosty. Je rozsifena ve véEtsi Casti

Evropy [16, 17].

2.3.3.2 Utinné litky plodii

Boriivky obsahuji vitaminy A a C, Zelezo, draslik a hoi¢ik. Jsou dobrym zdrojem vlakniny,
maji nizky obsah sodiku a samoziejm¢ zadny cholesterol. Borivky jako jedind ,,modra*
potravina jsou bohatym zdrojem polyfenoll, tj. U¢innych antioxidantti, zahrnujicich
polyfenolové kyseliny, taniny, flavonoly a anthokyany. K hlavnim anthokyanidinim
pfitomnym v borGvkach se fadi delphinidin, cyanidin, petunidin a malvidin. Anthokyany
spolu s Zelezem a vitaminem C ptiznivé ovliviuji krvetvorbu [1, 20].

2.3.4 Brusnice brusinka

2.3.4.1 Charakteristika rostliny

Brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea) je nizky polokef, asi 10 — 20 cm vysoky.
Stiidavé listy na podzim neopadavaji, zistavaji zelené i pres zimu. Kvéty skladaji trochu
pfevislé hrozny, jsou bilé az nartizovélé. Plody jsou bobule — brusinky, které jsou zprvu bilé,
poté Cervené, lesklé, kulaté s trochu nahotklou chuti. Roste hojné v susSich lesich, hlavné
borovych, na kyselych ptdach [16].

2.3.4.2 Utinné litky plodii

Vedle cukrii obsahuji plody kyselinu citronovou a jablecnou a také kyselinu benzoovou,
kterd je znamym konzerva¢nim prostfedkem. Proto se brusinky tak snadno nekazi jako jiné
plody [16].

Ochranny t¢inek brusinkové $tavy proti infekcim mocovych cest a mocového méchyie byl
potvrzen tadou studii a je spojovan s tim, ze brusinkova §tava okyseluje mo¢. Obsahuje
antibakterialni kyselinu hippurovou a také dalsi latky, které snizuji schopnost bakterie E. coli
(odpovédné za 80-90 % infekci) uchytit se na sténach mocovych cest. Tyto latky byly
identifikovany jako protoantokyanidiny, které jsou odlisné od obdobnych latek v jinych
potravinach rostlinného ptivodu, coz dle odbornikli vysvétluje unikéatni antiadhézni aktivitu
brusinek [21].

Brusinky ptisobi také jako pfirodni probiotikum, v zazivacim traktu zabijeji bakterie
vyvolavajici infekce a onemocnéni z potravin. Jind studie potvrdila, Ze sloZka brusinkové
Stavy zabranuje bakterii, odpovédné za vétSinu zaludec¢nich viedt, Helicobacter pylori,
uchytit se na epitelialnich bunkach zaludecni stény. Brusinkova $tava byla také Gc¢inna pfi
snizeni hladiny bakterie Streptococus mutans ve slindch — hlavniho ptivodce zubniho kazu.
Obdobné ucinky vykazaly jen borivky, ale ve snizené mire [21].
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2.4 Uprava ovoce

Malé plody jsou bohatym zdrojem bioaktivnich latek, jako jsou flavonoidy, fenolové
kyseliny a vitamin C, které vykazuji potencialni pozitivni €inek na zdravi. Pfijem polyfenoli
je spojovan se snizenim rizika chronickych chorob, jako jsou onemocnéni srdce a rakovina,
pravdépodobné kviili jejich antioxida¢nim vlastnostem. Mnoho fenolickych sloucenin bylo
zjisténo v bobulovitych plodech a byly sledovany rozdily v jejich profilech [22]. Vzhledem
k sezoénnimu charakteru tohoto ovoce je zajimavé zjistit, zda zmrazené bobule, nebo z bobuli
vyrobené produkty, by rovnéz mohly ptredstavovat dobry zdroj bioaktivnich sloucenin [23].
Nekolik studii uvadi, ze zpracovani mize mit za nasledek znacné ztraty fenolt rozpustnych ve
vodé — zejména anthokyanii. Antioxidacni kapacita mize byt ovlivnéna také zpracovanim
a skladovanim [22].

Dobrym zpuisobem, jak ovoce zachovat, je pouziti mrazicich technologii, které kombinuji
nizké teploty a snizeni aktivity vody. Nicméné vzhledem k velkému obsahu zmrazitelné vody
vede zmrazeni k vyraznému poskozeni bunc¢k a chemicko-fyzikdlnim i organoleptickym
zmé&nam, s naslednou ztratou kvality vyrobku [23].

V poslednich letech nékolik studii ukdzalo, ze je dilezitd dehydratace ovoce pied
mrazenim, a t0 za ucelem sniZzeni obsahu vody a omezeni poSkozeni potravin vzniklymi
krystalky ledu. Osmotické oSetfeni pifed zmrazenim se pouziva kK uchovavani nékterych druht
ovoce, které mohou byt skladovany dlouhou dobu s dobrym zachovanim struktury, barvy
a chuti po rozmrazeni [23].
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3 CIL PRACE

Cilem ptedlozené prace bylo studium antioxidantl a jejich zmén v riznych druzich ovoce
V prib¢hu zmrazeni.
V ramci préace byly feSeny nasledujici dil¢éi cile:

1) ReserSe — prehled moznosti uchovavani a zpracovani ovoce, piehled nutricné
vyznamnych slozek ovoce.

2) Optimalizace metod zpracovani vzorkl, extrakce a stanoveni vybranych
nizkomolekularnich antioxidantti v ovoci.

3) Analyza zmén sledovanych parametr v riznych druzich ovoce v pribéhu mrazeni
celych plodii a ovocnych polotovart.

4) Vliv podminek zpracovani a doby zmrazeni na nutri¢ni hodnotu ovoce.

16



4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Pouzité chemikalie a pristroje

41.1 Chemikalie

Acetonitril pro HPLC, Gradient Grade — Sigma (SRN)

Methanol pro HPLC, Gradient Grade — Sigma (SRN)

Cyanin-chlorid — Sigma-Aldrich (USA)

Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo — RNDr. Jan Kulich, Hradec Kralové (CR)
(-)-Katechin — Sigma-Aldrich (SRN)

Kyselina L-askorbova — Sigma-Aldrich (SRN)

Kyselina gallova — Sigma-Aldrich (SRN)

Kyselina metafosforeéna — Lachema (CR)

,,Total antioxidant status kit — Randox Laboratories (USA)

Ostatni pouzité chemikalie byly vesmés Cistoty p.a. a byly ziskdny od béZnych dodavatela.

4.1.2 Pristroje

Analytické vahy (AND HR-120)
Centrifuga — U-32-R, Boeco (Némecko)
Mikrocentrifuga — Mikro 200, Hettich Zentrifugen
Spektrofotometr — Helios y, Unicam (VB)
Sestava HPLC, Ecom spol. s.r.o. (CR)
- Termostat — LCO 102 LONG
- Pumpa, programator gradientu - Beta 10
- Detektor — LCD 2084
- Degaser — DG 3014
- Kolona Eclipse XDB-C18, 5um, 4,6 x 150 mm (Agilent Technologies — USA)
- Kolona Zorbax NH2, Sum, 4,6 x 150 mm (Agilent Technologies — USA)
Ultrazvuk — PS 02000 Ultrasonic Compact Cleaner 1,25L, PowerSonic (SR)
Vakuova odparka
Ttepacka

4.2 Vzorky

V praci byly studovany jahody (dovoz Maroko), maliny (dovoz Spanélsko), bortvky
(dovoz Chile) a brusinky (dovoz USA). VSechno ovoce bylo ve 4 rGznych forméch
skladovano v mrazicim boxu pfi -18°C po dobu dvou mésict.

Celé plody ovoce byly také kratkodobé (po dobu 8 dnil) skladovany Vv lednici. Pii tomto
skladovani byla analyzovana pouze ¢ast sledovanych parametrt.

Pro porovnani byla na vSechny sledované parametry analyzovana také komeréni mrazena
jahodova dfen. Pouzita byla ,,Hluboce zmrazena jahodova dien” od vyrobce AGRIMEX
Vestec a.s. Ve slozeni této dien€ je uvadéno:

- Jahodovy protlak min. 80 %
- cukr min. 10 %
- voda
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4.2.1 Uprava vzorkii pred mraZzenim

Vsechny sledované druhy ovoce byly mrazeny ve ¢tyfech riznych forméach — celé plody,
celé impregnované plody, dien a dreni s pifidavkem sacharosy:

- Celé plody — pfed mrazenim byly plody sledovaného ovoce pouze omyty a poté
mrazeny bez jakékoliv dalsi Gpravy.

- Celé impregnované plody — po dobu 5 hodin pti 30°C byly celé plody ovoce ponoieny
v 50% vodném roztoku sachardzy a poté bez dalSich tiprav mrazeny.

- Dten — plody ovoce byly rozmixovany a vznikla dien byla zmrazena.

- Dien s piidavkem sacharosy — plody ovoce byly rozmixovany a do diené bylo piidano
10 % sacharosy. Vznikla smés byla mrazena.

4.2.2 Uprava vzorkii pro méieni

Pted stanovovanim antioxidacnich latek ve zkoumaném ovoci musely byt vzorky upraveny
tak, aby jejich forma vyhovovala dané analyze, a aby zjistované latky byly stabilizovany.

4.2.2.1 Uprava vzorkii pro stanoveni individudlnich flavonoidii pomoci HPLC

Zvazené mnozstvi vzorku bylo v tfeci misce rozetieno s nékolika ml 1 M HCI a ponechano
20 minut v lednici hydrolyzovat (ve tmé a chladu). Poté byla smés odstiedéna a supernatant
byl odlit do dé&lici banky, kde byl dvakrat vytiepavan s ethylacetatem. Organicka faze byla
dana do varné banky a ethylacetat byl odpafen pomoci vakuové odparky. Ke zbytku v bance
byl pfidan 1 ml mobilni faze. Vznikly roztok byl nastfikovan na HPLC.

4.2.2.2 Uprava vzorkii pro stanoveni kyseliny askorbové pomoci HPLC

Zvazené mnozstvi vzorku bylo rozetfeno S 2% kyselinou metafosfore€nou. Vznikla smés
byla odstfedéna a ziskany roztok byl nastfikovan na HPLC.

4.2.2.3 Uprava vzorkii spolecnd pro ostatni stanoveni

Zvazené mnozstvi vzorku bylo rozetfeno s 10 ml methanolu okyseleného 0,1 obj. % HCI.
Smés byla 20 minut tfepana na tfepaCce a poté zcentrifugovana. Supernatant byl ptelit do
odmérné banky na 25 ml a extrakce pomoci 10 ml methanolu byla opakovana jesté jednou. Po
ptidani druhych 10 ml do odmérné bariky byla banika doplnéna na 25 ml.

Tento roztok byl pouzit pro stanoveni celkovych polyfenold, celkovych flavonoidi,
anthokyani, celkové antioxidacni aktivity a individualnich katechini pomoci HPLC.

4.3 Stanoveni hmotnosti suchého podilu

Suchy podil byl v analyzovaném ovoci stanovovan gravimetricky. Ovoce bylo zvazeno
a umisténo do susarny, kde bylo suseno pii 60°C po dobu asi 4 hodin. Poté bylo znovu
zvazeno. Zjistény obsah susiny byl vztazen na gram jedlého podilu vzorku.

4.4 Stanoveni celkové antioxidacni aktivity

4.4.1 Princip stanoveni

ABTS je inkubovano peroxiddsou (metmyoglobin) a peroxidem vodiku, ¢imzZ je
produkovan kation ABTS". Ten ma pomérné stabilni modro-zelenou barvu, kterd je méfena
pii 600 nm. Antioxidanty pfitomné v méfeném vzorku potlacuji intenzitu barvy do té miry,
ktera je ptfimo iimérna jejich celkové koncentraci.
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Principem je tedy sledovani miry inhibice pfemény chromogenu substratem. Cim vyssi je
absorbance dané smési, tim vice chromogenu bylo pfeménéno a ve vzorku byla mensi
koncentrace antioxidantq.

4.4.2 Postup

Podle navodu pfilozeného u kitu firmy Randox byly pfipraveny vSechny potiebné
reagencie — praskové byly pomoci pufru pievedeny do tekuté formy a tekuté byly s pufrem
smichany v ur¢eném poméru. Do zizené kyvety byly postupné pipetovany roztoky tak, jak je
uvedeno Vv tabulce ¢. 3.

Tabulka ¢. 3. Mnozstvi pipetovanych roztoki

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

Po napipetovani téchto roztokt byla zméfena absorbance (A3;) vzniklého roztoku v kyveté.
Poté bylo pfidano 100 pl substratu a po tfech minutach byla zméfena absorbance roztoku
(A2).

4.4.3 Vyhodnoceni

Vysledna hodnota celkové antioxidacni aktivity vzorkll byla zjiSténa podle vzorch
uvedenych u pouzitého kitu:

faktor — Cstandardu

(AAbIank - AAstandardu)

ABTS = faktor - (AA, .. — AA, o)

AA bylo vypocitano jako rozdil absorbanci A, — A; daného vzorku. Vysledna koncentrace
antioxidantti byla pfepocitana na mmol v g suchého podilu.

4.5 Stanoveni celkovych polyfenolii

45.1 Princip stanoveni

Vzorek reaguje s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem za vzniku modrého zbarveni, jehoz
intenzita, kterd je pfimo Umérna koncentraci polyfenoli ve vzorku, je poté zjiStovana
spektrofotometricky jako absorbance vzniklych roztokd pii 750 nm. Jako standard byla
pouzita kyselina gallova.

4.5.2 Postup

Do zkumavky byl napipetovan 1 ml desetkrat ziedéného Folin-Ciocalteuova c¢inidla, 1 ml
destilované vody a 50 ul vzorku (methanolového extraktu). Na blank bylo misto vzorku
pipetovano 50 pl destilované vody. Roztok byl dikladné promichan. Po péti minutach byl
Kk roztoku pipetovan 1 ml nasyceného roztoku uhli¢itanu sodného. Vznikly roztok byl opét
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dikladné promichan a ponechan 15 minut v klidu. Poté byla méfena absorbance roztoku pfi
750 nm proti blanku. Pro experiment v lednici byly vzorky zméfeny dvakrat a pro vypocet
pouzita primérnd hodnota, pro experiment v mrazicim boxu byl kazdy vzorek méfen pouze
jednou.

4.5.3 Vyhodnoceni

Pro vypocet obsahu polyfenolli byla pouzita rovnice ziskana z kalibra¢ni kiivky kyseliny
gallové sestrojené v rozmezi koncentraci 0,1-0,5 mg/ml:
A=1,2892c.

Celkovy obsah polyfenoll byl piepocitan na mg v g suchého podilu.
4.6 Stanoveni celkovych flavonoidi

4.6.1 Princip stanoveni

Ptitomnost flavonoidil v reakéni smési vyvola zménu zbarveni. Intenzita tohoto zbarveni,
ktera je pfimo umérna koncentraci flavonoidli ve vzorku, je métena spektrofotometricky pfi
510 nm. Jako standard byl pouzit katechin.

4.6.2 Postup

Do zkumavky bylo napipetovano 0,5 ml vzorku (methanolového extraktu), 1,5 ml
destilované vody, 0,2 ml dusitanu sodného a roztok byl dikladné promichan. Po péti
minutach bylo pfidano 0,2 ml chloridu hlinitého a roztok byl opét promichan. Po dalSich péti
minutach bylo k roztoku pfiddno 1,5 ml hydroxidu sodného a 1 ml vody a roztok byl
promichan. Po patnacti minutach byla méfena absorbance roztoku pii 510 nm proti blanku
(fyziologickému roztoku). Pro experiment v lednici byly vzorky zméteny dvakrat a pro
vypocet pouzita primernd hodnota, pro experiment v mrazicim boxu byl kazdy vzorek méfen
pouze jednou.

4.6.3 Vyhodnoceni

Pro vypocet obsahu flavonoidli ve vzorku byla pouzita rovnice ziskané z kalibra¢ni kiivky
katechinu sestrojené v rozmezi koncentraci 0,05-0,3 mg/ml:
A =3,3482-c.

Celkovy obsah flavonoidi byl vyjadfen v mg na g suchého podilu.
4.7 Stanoveni obsahu anthokyanii

4.7.1 Princip

Intenzita zbarveni methanolového extraktu je pfimo umérnd koncentraci anthokyant ve
vzorku. Jako standard byl pouzit cyanin-chlorid.

4.7.2 Postup

Byla meéfena absorbance ziskaného methanolového extraktu vzorku proti blanku
(okyselenému methanolu) pii 528 nm. Pro experiment v lednici byly vzorky zméteny dvakrat
a pro vypocet pouzita primérna hodnota, pro experiment v mrazicim boxu byl kazdy vzorek
méfen pouze jednou.
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4.7.3 Vyhodnoceni

Pro vypocet obsahu anthokyanii ve vzorku byla pouzita rovnice kalibracni kiivky
cyanin-chloridu sestrojené v rozmezi koncentraci 1-20 ug/ml:
A =60,3368-C.

Celkovy obsah anthokyant byl vyjadien v mg na g suchého podilu.

4.8 Stanoveni obsahu latek pomoci HPLC

HPLC (High performance liquid chromatography) neboli vysoce ucinna kapalinova
chromatografie je zaloZena na afinité jednotlivych slozek vzorku ke stacionarni fazi.

Analyzovany vzorek je nastiikovan na zacatek kolony a unaSen mobilni fazi. Jednotlivé
slozky se v kolon¢ zachycuji a poté ji postupné opousti — podle toho, jak silné€ jsou stacionarni
fazi zadrzovany. Nasledn¢ se dostavaji do detektoru, ktery vyhodnoti intenzitu signalu dané
latky.

Kvalitativni charakteristikou latky je jeji retenéni Cas, kvantitu urcuje plocha piku.

4.8.1 Stanoveni individualnich flavonoidu

4.8.1.1 Postup

Jako mobilni faze byl pouzit roztok methanolu, acetonitrilu a okyselené vody v poméru
20: 30 : 50. Okyselen4 voda byla pfipravena z destilované vody a kyseliny orthofosforecné
v poméru 99 : 1. Eluce byla izokratickd, kolona byla v termostatu zahtivana na 30°C a prutok
byl nastaven na 0,75 ml za minutu. Byla pouzita kolona Eclipse XDB-C18. Na zacatek
kolony byl nastfikovan vzorek a detekce latek probihala v detektoru pii 370 nm.

4.8.1.2 Vyhodnoceni

Ze ziskanych chromatogrami byly zji$tény plochy pikii a porovnany s plochami standardi.
Z kalibrac¢nich ktivek byl poté vypocitdn obsah danych latek. Celkovy obsah jednotlivych
flavonoidl ve vzorku byl piepocitdvan na mg v kg suchého podilu.

Kalibra¢ni kiivky pro stanoveni individualnich flavonoidii byly naméfeny v paralelni
diplomové praci [24]:

Rutin: A=1991c
- Kyselina chlorogenova: A=1744c
- Phloridzin: A=1176-c.
- Myricetin: A=3713c.
- Morin: A=1298<c.
- Kvercetin: A=3299c.
- Kaempferol: A=310,6c.

4.8.2 Stanoveni individualnich katechina

4.8.2.1 Postup

Jako mobilni faze byl pouzit roztok methanolu a vody v poméru 45 :55. Eluce byla
izokraticka, kolona byla v termostatu zahtivana na 30°C a pritok byl nastaven na 0,75 ml za
minutu. Byla pouzita kolona Eclipse XDB-C18. Na zacatek kolony byl nastfikovan vzorek
a detekce latek probihala v detektoru pti 280 nm.
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4.8.2.2 Vyhodnoceni

Ze ziskanych chromatogrami byly zjistény plochy pikii a porovnany s plochami standardi.
Z kalibracnich kiivek byl poté vypocitan obsah danych latek. Celkovy obsah smési katechint
a smé&si gallati ve vzorku byl pfepocitavan na mg v kg suchého podilu.
Kalibracni kifivky pro stanoveni individualnich katechini byly nameéfeny v paralelni
diplomové praci [24]:
- Smés katechinu a epikatechinu: A =46,355cC.
- Smés katechin-gallatu a epikatechin-gallatu: A=135c.

4.8.3 Stanoveni kyseliny askorbové

4.8.3.1 Postup

Jako mobilni faze byl pouzit roztok 0,05 M octanu sodného a acetonitrilu v poméru 95 : 5.
Eluce byla izokraticka, kolona byla v termostatu zahfivana na 30°C a pritok byl nastaven na
0,6 ml za minutu. Byla pouzita kolona Zorbax NH,. Na zacatek kolony byl nastfikovan
vzorek a detekce latek probihala v detektoru pii 254 nm.

4.8.3.2 Vyhodnoceni

Z chromatogramt byly zjistény plochy pikl a porovnany s namétenou kalibracni kiivkou
standardu — kyseliny askorbové sestrojené v rozmezi koncentraci 10-100 ug/ml. Z kalibra¢ni
kiivky byl poté vypocitan jeji obsah ve vzorku. Celkovy obsah kyseliny askorbové byl
pfepocitavan na mg v g suchého podilu.

Kalibraéni kiivka: A =328,96-c.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Stanoveni suSiny

Vysledky stanoveni suSiny v prubéhu experimentu v lednici i v mrazicim boxu jsou
shrnuty do nasledujici tabulky — uvadéna je hmotnost v gramech suSiny na gram jedIého
podilu ovoce.

Tabulka ¢. 4: Obsah susiny ve vzorcich v prubéhu skladovani

Cerstve . .,

Ovoce Forma skladovani plody Lednice Mrazici box
Odbér 1 | Odbér 2 | Odbér 3 | Odbér 2 | Odbér 3
Celé plody 0,1031 | 0,0884 | 0,0801 | 0,0730 | 0,0778
Celé impregnované plody 0,1043 | 0,1072
Jahody Dreti 0,0547 | 0,0687
Proslazena dien 0,1622 | 0,1671
Celé plody 0,1281 | 0,1363 | 0,1361 | 0,1236 | 0,1070
Maliny Celé impregnované plody 0,1835 | 0,1941
Dren 0,1275 | 0,1124
Proslazena dien 0,1957 | 0,1947
Celé plody 0,1659 | 0,1685 | 0,1717 | 0,1229 | 0,1656
. Celé impregnované plody 0,1482 | 0,1480
Bortivky Deft 0,1606 | 0,1550
Proslazena dfen 0,2483 | 0,2408
Celé plody 0,1115 | 0,1050 | 0,1155 | 0,1262 | 0,1043
. Celé impregnované plody 0,1049 | 0,1269
Brusinky Dren 0,1145 | 0,1143
Proslazena dien 0,1962 | 0,1933

Jahody komercné mrazené 0,1779

V pribéhu celého skladovani se obsah suSiny ve vzorcich pfili§ neméni. V prib¢hu
skladovani v lednici obsah mirné€ stoupa u malin, coz bylo potvrzeno i pozorovanim — plody
znaéné€ sesychaly. U skladovani vzorkl v mrazicim boxu lze srovnat obsah suSiny v celych
neupravovanych a celych impregnovanych plodech a také v proslazené a neproslazené dreni.
U vzorkd, pfi jejichz ptipravé byla pfidana sacharosa, je obsah susiny evidentné vyssi. Tato
skute€nost znacn€ ovliviiuje navazku a tudiz i koncentrace jednotlivych latek v téchto
vzorcich.

5.2 Skladovani ovoce v lednici

Pocate¢ni hodnoty sledovanych parametri byly u vSech druhti ovoce prométeny ihned po
zakoupeni. Poté byly celé plody uloZeny do lednicky a skladovany pfi teploté 8°C. VSechny
parametry byly znovu stanovovany po ¢tyfech a po osmi dnech. Pfi tomto skladovani byly
zjistovany zmény celkovych flavonoidt, celkovych polyfenoll, anthokyani a Kkyseliny
askorbove.
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5.2.1 Celkové flavonoidy

Celkovy obsah flavonoidii byl zjistovan podle postupu uvedeného v kapitole 3.5.2.
Zjisténé vysledky jsou shrnuty v nasledujicim grafu. Kazda hodnota byla méfena dvakrat,
v grafu jsou uvedeny praimérné hodnoty ze dvou méteni.

Graf & 1: Celkovy obsah flavonoidii u ovoce skladovaného v lednici
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Z grafu je patrné, ze celkovy obsah flavonoida se v prubéhu skladovani v lednici u jahod
zvysil, poté vsak mirné klesl — tato odchylka vSak mohla byt pravdépodobné zpisobena
chybou méfeni. Bortvky vykazuji téméf linearni vzestup obsahu flavonoida. Nejvyssi
a pomérné konstantni obsah téchto latek je v brusinkach a nejniZsi, ale také témet konstantni
koncentraci flavonoidii obsahuji maliny.

Rozdily v pribéhu skladovéani prakticky odpovidaji rozdilim na zacitku meéfeni. Ke
zvySeni obsahu u bortivek a jahod mohlo dojit reakei plodu na zménu teploty, ale také tim, ze
pii zakoupeni nemusely byt plody uplné zralé a dozraly az po nékolika dnech v lednici.
Dalsim moZnym divodem narlstani obsahu flavonoidii mize byt individualita kazdého
jednotlivého plodu — v Zadnych dvou plodech neni obsah naprosto stejny, tudiz mohlo dojit
Kk tomu, Ze pro analyzu byly vybrany plody, které se lisily uz ptivodnim obsahem.

5.2.2 Celkové polyfenoly

Celkovy obsah polyfenoll ve vzorcich byl stanovovan podle postupu uvedeného v kapitole
3.4.2. Namétené hodnoty jsou shrnuty do grafu ¢. 2.
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Graf & 2: Celkovy obsah polyfenolii zjisteny u ovoce skladovaného v lednici

40 A
35 1
30 A
25 1
20 A
15

10 H

¢ [mg/g]

NANANANAN

Jahody Maliny Boruvky Brusinky
mOdbér1 ®™mOdbér2 mOdbér 3

Obsah polyfenolil se v pribéhu skladovani téméf neméni v brusinkach. Jahody ze zacatku
vykazuji znaény narist, poté obsah opét klesd. To bylo pravdépodobné zplsobeno
odli$nostmi jednotlivych plodii nebo dozrdnim plodt az v pribéhu uskladnéni. V malinach

Cvwr

Vv pribéhu skladovani ménil jen nepatrné. V boriivkach se nejdiive obsah polyfenolli mirné
zvysil a poté se drzel téméf na stejné hodnoté.

5.2.3 Obsah kyseliny askorbové

Obsah kyseliny askorbové byl u vSech vzorki stanovovan podle postupu, ktery je uveden
v kapitole 3.7.4. Ziskané vysledky jsou shrnuty do nasledujiciho grafu.

Graf ¢ 3: Celkovy obsah kyseliny askorbové a jeho zmény v priitbéhu skladovani v lednici
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Z vyse uvedeného grafu lze fici, ze nejvyssi obsah kyseliny askorbové je v jahodach, zato
nejméne této latky maji bortivky. Kromé mirného poklesu u jahod pi#i druhém odbéru Ize fici,
ze obsah vitaminu C ve sledovanych druzich ovoce pfili§ nekolisa a drzi se témét na
puvodnich hodnotéch.

5.2.4 Obsah antokyanovych barviv

Obsah barviv byl ve vzorcich stanovovan spektrofotometricky podle postupu uvedeného
v kapitole 3.6.2. Celkovy obsah, vyjadieny v mg barviv na g suchého podilu a jejich zménu
Vv Case shrnuje nasledujici graf.

Graf ¢. 4. Zmeny obsahu anthokyanovych barviv ve vzorcich
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Obsah anthokyanovych barviv odpovida zbarveni analyzovaného ovoce. Nejméné
anthokyanii obsahuji jahody a v pribéhu skladovani se obsah pfili§ neméni. V malinach se
obsah v prubéhu skladovani pomérné znacné snizuje (0 cca 55%). Tato zména mohla byt
zpusobena pravdépodobné ztratou vody skladovanych plodi, coz poté ovliviiuje piepocet
obsahu latek na suchy podil. Brusinky nevykazuji pfili§ velké zmény, rozdily v obsahu
Vv pribehu skladovani mohou byt zplisobeny reakci plodi, spiSe vSak riznym obsahem latek
Vv kazdém jednotlivém plodu. Obsah anthokyanovych barviv je nejvyss$i v bortavkach.
V pribéhu skladovani doslo navic K rapidnimu narGstu obsahu. To bylo pravdépodobné
zpusobeno dozravanim ploda az v pribchu skladovéni, pfipadné lepSim uvolnénim barviv
z vazanych forem u zralejSich nebo déle uchovéavanych plodu.

5.3 Uchovavani ovoce mrazenim

Pocétecni hodnoty jednotlivych parametra zjisténé pro analyzu zmén ovoce probihajicich
béhem skladovani v lednici byly pouzity i pro analyzu plodd uchovavanych v mrazicim boxu.
Proto jsou vsechny vychozi hodnoty pro celé plody, celé impregnované plody, dien
I proslazenou dfen identické. Obsah vSech analyzovanych latek byl stanovovan po 28 a 56
dnech, pouze obsah kyseliny askorbové byl stanovovan po 28 a 63 dnech.
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5.3.1 Celkova antioxidaéni aktivita

Celkova antioxidacni aktivita zmrazené¢ho ovoce i ovocnych polotovarti byla stanovovana
podle postupu v uvedeného v kapitole 3.3.2 pomoci TAS kitu od firmy Randox. Nasledujici
grafy vystihuji zmény koncentraci celkovych antioxidantl ve vSech sledovanych druzich
ovoce V priabéhu dvoumeési¢niho mrazeni.

Graf ¢ 5: Celkova antioxidacni aktivita cerstvého ovoce
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Graf ¢. 5 shrnuje celkovou antioxidaéni aktivitu u Cerstvého ovoce pfed mraZenim. Je z néj
dobfe vidét, Zze pii porovnani koncentraci antioxidantii ve sledovanych druzich ovoce bylo
Bortvky a brusinky maji hodnotu TAS srovnatelnou. Caste¢né tento vysledek koresponduje
s obsahem kyseliny askorbové, ktera je jednim z hlavnich faktor antioxida¢niho komplexu
ptispivajicich k hodnoté TAS v jednotlivych plodech.

Nasledujici grafy €. 6-9 porovnavaji vliv zpracovani ovoce na hodnotu TAS.

Hodnota celkové antioxida¢ni aktivity v jahodach se v pribéhu dlouhodobého mrazeni
znaéné snizovala. Po dvou mésicich je TAS v proslazené dieni srovnatelny s hodnotou TAS
vV komer¢né mrazené jahodové dieni. Oproti antioxidacni aktivité zjisténé v cerstvém ovoci je
vSak hodnota TAS v jakychkoliv mrazenych polotovarech zna¢né€ nizsi.

Antioxidacni aktivita v impregnovanych celych plodech mohla byt zna¢n& sniZena
samotnou impregnaci, kdy diky osmotickému tlaku v povrchovych bunkéach plodi mohlo
dojit k jejich lyzi a tim uvolnéni latek do roztoku. U proslazené diené je vétsi pokles (oproti
difeni bez sacharosy) pravdépodobné zplisoben piitomnosti sacharosy, ktera ovliviiuje
navazku a tim padem i koncentraci aktivnich latek ve vzorku.
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Graf ¢ 6: Celkova antioxidacni aktivita jahod v priubehu mrazeni
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Graf ¢ 7: Celkova antioxidacni aktivita malin v priubehu mrazeni
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Pokles obsahu celkovych antioxidantli u malin neni tak velky, jako u jahod. To mize byt
vSak také proto, Ze i Cerstvé plody malin maji mnohem méné antioxidacnich latek nez plody
jahod. Celkové Ize také ftict, ze obsah se pomérné¢ hodné snizuje. Znacné sniZovani
impregnovanych plodi a proslazené diené mize byt, stejné¢ jako u jahod, zpisobené
osmotickym tlakem a pfitomnosti sacharosy.
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Graf ¢ 8: Celkova antioxidacni aktivita boriivek v priitbéhu mrazeni
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U bortivek byl zaznamendn celkové nejmensi pokles obsahu antioxidanti. Rozdil mezi
celymi plody a impregnovanymi plody téméf nebyl zaznamenén, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno relativné pevnou slupkou bortivek, na kterou nemél osmoticky tlak pfili§ velky
vliv. Nejmensi obsah byl zjistén u proslazené diené, coz bylo pravdépodobné zpuisobeno
pritomnosti sacharosy — stejné jako u jahod a malin.

Graf ¢ 9: Celkova antioxidacni aktivita brusinek v priibéhu mrazeni
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Z vyse uvedené¢ho grafu je patrné, Ze obsah antioxidanti u brusinek se, stejné jako
u ostatniho ovoce, s dobou skladovdni pomérné znacné sniZzuje. Po prvnim mésici Ize
pozorovat vliv impregnace — obsah antioxidant je mirné vétsi. Po druhém mésici byl ale
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obsah v impregnovanych plodech mensi nez v plodech neupravovanych. Nejnizs$i obsah ma
opét proslazend drent diky vlivu pfitomné sacharosy.

5.3.2 Celkovy obsah polyfenoli

Celkovy obsah polyfenold v Cerstvych analyzovanych plodech a zmény tohoto obsahu
Vv prib¢hu mraZzeni jsou shrnuty v nasledujicich grafech.

Graf ¢. 10: Obsah polyfenolii v cerstvém ovoci
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V grafu ¢. 10 je zobrazen celkovy obsah polyfenolickych latek v ¢erstvém ovoci. U jahod
a brusinek byl naméfen témér stejny, a to pomérné vysoky obsah téchto latek, naopak nizky
obsah, ale opét vzajemné srovnatelny, byl naméfen u malin a borivek.

Graf & 11: Obsah polyfenoli v pritbéhu mrazeni — jahody

35 1
30 A
25 i'd
B 90 V]
é: 20
— 15 e
(&}
10 id
5 1 ‘I
0 T T T T T
Celé plody Celé plody Dren Proslazena Komer¢ni
impregnované dren mrazena
jahodova dren
HOdbér1 mOdbér2 - Odbér3

30



Graf & 12: Obsah polyfenoli v pritbéhu mrazeni — maliny
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Graf ¢ 13: Obsah polyfenolii v pribéhu mrazeni — borivky
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Graf & 14: Obsah polyfenolii v pribéhu mrazeni — brusinky
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Z ptedchozich graft je patrné porovnani obsahu polyfenolt v jednotlivych druzich ovoce
i zpracovani. U vSech druhti ovoce byl nejvétsi pokles obsahu zaznamenan u proslazenych
dieni. To bylo zptisobené vlivem sacharosy na hmotnost a koncentraci vzorku.

U malin a brusinek byly u ostatnich typl zpracovani zaznamenany jen mirné vykyvy oproti
hodnoté zjisténé u Cerstvého ovoce. Vétsi rozdily byly zaznamenény u jahod a bortvek, kde
byl patrny znacny nartist. Tento narist byl nejvétsi u dfeni z jahod a borivek, coz bylo
pravdépodobné uvolnénim pigmentli z vazanych forem ve tkanich. Tim padem byl detekovan
vetsi obsah polyfenold ve vzorcich dieni nez u celych plodi, at’ jiz neopracovanych, nebo
impregnovanych.

Celkové byl nejvyssi obsah polyfenoli zaznamenan u jahod. U komeréné mrazené
jahodové diené byl obsah polyfenoli velmi nizky i v porovnani s pfipravenou jahodovou
dfeni po dvou mésicich mrazZeni.

5.3.3 Celkovy obsah flavonoidi

Zmény obsahu flavonoida v prabéhu skladovani vzorkii v mrazicim boxu po dobu dvou
mésici shrnuji nasledujici grafy.
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Graf ¢ 15: Obsah flavonoidit v cerstvém ovoci
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Z grafu je dobfe vidét rozdil mezi obsahem flavonoida v Cerstvych plodech zkoumaného
ovoce. Brusinky maji téchto latek nejvice, zatimco maliny jich obsahuji velmi malo. Ptiblizné
stejny obsah byl zjiStén u jahod a bortvek.

Graf & 16: Obsah flavonoidii v prithéhu mrazeni — jahody
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Graf ¢ 17:

Obsah flavonoidii v pritbehu mrazeni — maliny
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Graf ¢ 18: Obsah flavonoidu v pritbehu mrazeni — boriivky
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Graf & 19: Obsah flavonoidii v pritbehu mrazeni — brusinky
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Profil zmén obsahu flavonoidl je v podstaté témét stejny jako zmény obsahu polyfenola.
Nejvétsi poklesy byly také zaznamenany u proslazené diené¢ v dasledku pfitomnosti
sacharosy. U neproslazované diené byl — stejné jako u obsahu polyfenolii — zaznamendn
narust.

U impregnovanych plodi malin a jahod pravdépodobné doslo k popraskani povrchovych
bun¢k v disledku zmén osmotického tlaku, proto je obsah flavonoidi pomérné nizky. Protoze
borlivky a brusinky maji na svém povrchu pevnou slupku, sacharosovy roztok nemél na tyto
plody tak negativni vliv, proto neni tak velky rozdil mezi obsahem flavonoidi
V neopracovanych a v impregnovanych plodech.

V komeréné mrazené jahodové dieni byl zjistén velmi nizky obsah flavonoidi, a to i ve
srovnani s pfipravenou proslazenou jahodovou dieni po dvou mésicich mrazeni.

5.3.4 Obsah kyseliny askorbové

Celkovy obsah kyseliny askorbové v ovoci a ovocnych polotovarech byl zjistovan po
mesici a poté po deviti tydnech od zacatku mrazeni. Ziskané vysledky jsou zobrazeny
Vv nasledujicich grafech.
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Graf ¢ 20: Obsah kyseliny askorbové v cerstvém ovoci
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Graf ¢ 21: Obsah kyseliny askorbové v pritbéhu mrazeni — jahody
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Graf & 22: Obsah kyseliny askorbové v pritbéhu mrazeni — maliny
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Graf ¢ 23: Obsah kyseliny askorbové v pritbéhu mrazeni — borivky
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Graf & 24: Obsah kyseliny askorbové v pritbehu mrazeni — brusinky
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Vv bortivkach. Obsah kyseliny askorbové v komeréni jahodové dieni je relativné srovnatelny
s obsahem v proslazené dfeni po dvou mésicich mrazeni.

Nejvice z obsahu vitaminu C se zachovalo i po dvou mésicich v jahodach, konkrétné
Vv celych neopracovanych plodech, u kterych byl také pozorovan nejvétsi narlist po mésici
skladovani. Obecné lze fici, ze u vSech druhti ovoce doslo po prvnim mésici skladovani
K nartstu, avSak po dalSich péti tydnech se obsah askorbatu zna¢né snizil.

5.3.5 Celkovy obsah anthokyanovych barviv

Celkovy obsah anthokyanti v analyzovanych vzorcich v pribéhu dvoumeési¢niho mrazeni
byl zjistovan podle postupu uvedeného v kapitole 3.6.2 a ziskané vysledky shrnuji nasledujici
grafy ¢. 25-29.

Graf ¢ 25: Obsah anthokyanovych barviv v erstvém ovoci
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Graf & 26: Obsah anthokyanovych barviv v priubéhu mrazeni — jahody
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Graf ¢ 27: Obsah anthokyanovych barviv v pritbéhu mrazeni — maliny
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Graf & 28: Obsah anthokyanovych barviv v pribéhu mrazeni — boriivky
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Graf & 29: Obsah anthokyanovych barviv v pribéhu mrazeni — brusinky
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Nejvyssi obsah anthokyanovych barviv byl zjistén v bortivkach, pficemz se od sebe
jednotlivé zplisoby zpracovani piili§ neli§i — az na proslazenou dfen, u které je tfeba vzit opéct
V uvahu vliv pfitomnosti sacharosy.

Obsah anthokyanti mirn¢ klesal v brusinkach a malinach a to méné v celych plodech nez
ve dieni. U jahod naopak doSlo knavySeni obsahu u celych plodi neopracovanych,
impregnovanych i u dfené pfiblizné stejné, pouze u proslazené diené doSlo k pomérné
vyrazn€j$Simu poklesu.

5.3.6 Stanoveni individualnich katechina

Individualni katechiny byly stanovovany metodou HPLC podle postupu uvedeného
v kapitole 3.7.3 a zjisténé vysledky jsou shrnuty do tabulek a grafu. V tabulkach jsou
naméfené hodnoty uvadény v mg latky na kg suchého podilu.
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Graf ¢ 30: Srovnani obsahu smési katechinu a epikatechinu a smesi katechingallatu
a epikatechingallatu v certvém ovoci
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5.3.6.1 Obsah smési katechinu a epikatechinu

Tabulka ¢. 5: Obsah smési katechinu a epikatechinu ve vzorcich v pribéhu skladovani

Latka

katechin + epikatechin

[mg/kg]

Odbér 1 2 3
Celé plody 19,41 18,28 16,16
Cel¢ impregnované plody || 19,41 23,51 11,62
Jahody Dien 19,41 28,67 11,94
Proslazena dien 19,41 16,17 5,35

Komer¢éné mrazené 3,99 — —
Celé plody 9,09 23,65 8,04
Maliny Celé impregflovvané plody 9,09 15,83 4,31
Dien 9,09 16,27 6,54
Proslazena dien 9,09 10,13 2,08
Celé plody 18,92 74,24 13,81
Boriivky Celé impregnované plody | 18,92 57,49 19,29
Dien 18,92 44,73 17,11
Proslazena dien 18,92 32,75 7,34
Celé plody 11,99 36,49 12,22
) Celé impregnované plody | 11,99 34,64 11,78
Brusinky Drett 1199 | 2871 | 1317
Proslazena dien 11,99 17,69 6,19
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U kazdého sledovaného vzorku byl po prvnim mésici skladovani zaznamenan pomérné
znacny nartist obsahu smési katechinu a epikatechinu. U jahod byl vSak nejvétsi nartist
pozorovan u dfen¢€, avSak u malin, bortivek a brusinek doslo k nejvétSimu nartistu v celych
neopracovanych plodech. Po druhém mésici skladovani se obsah sledované smési opét snizil
a to u vSech druhii ovoce.

Obsah katechinti ve vzorku komer¢ni diené byl srovnatelny s obsahem v proslazené dieni
po dvou mésicich skladovani.

5.3.6.2 Obsah smési katechingallatu a epicatechingallatu

Tabulka ¢. 6: Obsah smési katechingallatu a epikatechingallatu v pritbéhu skladovani

Latka katechingallat + epikatechingallat
[mg/ka]
Odbér 1 2 3
Celé plody 1,20 1,43 1,30
Celé impregnované plody 1,20 0,74 1,96
Jahody Dfen 1,20 1,36 0,65
Proslazena dfen 1,20 0,65 0,31
Komeréné mrazené 0,17
Celé plody 0,64 0,91 0,35
Maliny Celé impregflovvané plody 0,64 0,67 0,14
Dien 0,64 1,02 0,34
Proslazena dien 0,64 0,55 0,40
Celé plody 2,31 2,37 3,71
. Celé impregnované plody 2,31 2,73 0,85
Boravky —
Dren 2,31 4,30 1,17
Proslazena dien 2,31 0,82 1,65
Celé plody 2,28 2,09 0,85
) Celé¢ impregnované plody 2,28 2,65 0,93
Brusinky Dieft 2,28 1,83 1,05
Proslazena dien 2,28 1,22 0,50

Obsah smési katechingallatu a epikatechin gallatu je ve vSech druzich ovoce zna¢né nizsi
nez obsah katechinu a epikatechinu. Vzhledem ke zménam v pribéhu skladovéni Ize fici, ze,
kromé celych plodt bortivek a impregnovanych jahod, dochdzi po dvou mésicich k mirnému
poklesu téchto latek ve sledovaném ovoci. Po prvnim meésici v§ak obsah v nékterych vzorcich
narustal, 1ze tudiz usoudit, ze koncentrace v ovoci bude kolisat.

5.3.7 Stanoveni individualnich flavonoidi

Zmény obsahu individudlnich flavonoidii v pribéhu skladovani byly zjistovany podle
postupu uvedené¢ho v kapitole 3.7.2. Vysledky pro jednotlivé latky jsou shrnuty do
nasledujicich tabulek (* — latka nebyla ve vzorku detekovana). Zjisténé hodnoty jsou
Vv tabulkach uvadény v mg latky na kg suchého podilu.
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Graf ¢ 31: Porovnani obsahu phloridzinu a kyseliny chlorogenové v cerstvém ovoci
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Graf ¢ 32: Porovndni obsahu ostatnich flavonoidu v cerstvém ovoci
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Z uvedenych grafii jsou patrné rozdily v obsahu jednotlivych flavonoidii u Cerstvych plodi
analyzovaného ovoce. V porovnani s ostatnimi druhy byl (krom¢ rutinu a kvercetinu)
nameéfen u vSech latek nejvyssi obsah v bortivkach. Zvlaste patrné je to pak u obsahu kyseliny
chlorogenové. Ostatni hodnoty zna¢né kolisaji — v zavislosti na ovoci a zjiStované latce.
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5.3.7.1 Zmény obsahu rutinu a kyseliny chlorogenové v pritbéhu mraZeni

Tabulka ¢ 7: Obsah rutinu a kyseliny chlorogenové v pritbéhu mrazeni

, Rutin Kyselina chlorogenova
Hitle [mo/ka] [mo/ka]

Odbér 1 2 3 1 2 3
Celé plody 22,43 | 830,24 | 508,11 43,92 | 5404,20 |8581,54
Celé impregnované plody 22,43 | 236,93 | 478,04 43,92 | 1374,96 | 6653,22
Jahody Drien 22,43 | 760,65 | 392,45 | 43,92 | 4748,60 |2764,73
Proslazena dieni 22,43 | 190,51 | 139,15 43,92 941,28 | 921,23

Komeréné mrazené 160,04 825,85

Celé plody 20,08 | 119,22 | 109,78 26,39 364,23 | 510,88
Maliny Celé impregnované plody | 20,08 59,80 28,25 26,39 157,38 | 166,95
Dfen 20,08 | 171,69 | 139,95 26,39 574,67 | 506,45
Proslazena dien 20,08 82,17 56,37 26,39 244,39 | 283,13
Celé plody 14,52 | 4707,92 | 1048,27 | 709,01 | 19821,24 | 3275,62
Boriivky Celé impregnované plody || 14,52 |1233,76 | 585,66 | 709,01 | 4398,66 |4733,82
Dien 14,52 |1049,80 | 405,48 | 709,01 | 3430,74 |5874,45
Proslazena dfen 1452 | 619,62 | 304,81 | 709,01 | 2441,35 | 3032,56
Celé plody 18,56 |1057,03| 950,32 58,19 |10113,71 |5451,98
Brusinky Celé impregnované plody || 18,56 |1905,10 | 651,63 58,19 | 14149,20 | 5102,16
Dfen 18,56 |1807,88 | 927,26 58,19 | 10607,34 | 7564,34
Proslazena dfen 18,56 | 744,97 | 527,64 58,19 | 4485,04 | 3647,49

Z tabulky je vidét, ze u cCerstvého ovoce je obsah rutinu témét zanedbatelny, ale po
zpracovani a zmraZeni se obsah této latky ve vzorcich znatné zvySoval. To mohlo byt
zpusobeno reakci plodli na snizeni teploty, pfipadné uvolnénim analyzovanych latek
z vazanych forem ve tkanich. Po dvou mésicich uZ obsah rutinu opét klesal. Nejvétsi nartst
byl po prvnim mésici zaznamenan v celych neopracovanych plodech bortivek.

Obsah rutinu v komer¢ni jahodové dieni se pohyboval pfiblizné na Grovni obsahu
Vv jahodové proslazené dieni po dvou mésicich mraZeni.
pfitomnosti sacharosy.

Obsah kyseliny chlorogenové byl na poc€atku experimentu velmi nizky, ale po mésici
mrazeni byl u vSech sledovanych vzorkdi zaznamenian narQst — nejvice u celych
neopracovanych plodi borivek. U téch se vSak po dvou mésicich obsah kyseliny
chlorogenové opét znacné snizil. Ostatni vzorky nevykazovaly velké rozdily pti porovnani
obsahu po jednom a dvou mésicich mrazeni — projevuje se pouze mirné kolisani.

Obsah kyseliny chlorogenové v komeréni jahodové dieni je pfiblizné srovnatelny
S obsahem ve dieni po dvou mésicich mrazeni.

Podobné vykyvy obsahu po 1 a 2 mésicich uchovavani, jako u kyseliny chlorogenové, byly
pozorovany rovnéz u rutinu, jehoz obsah v analyzovanych plodech je vétSinou alespon fadoveé
srovnatelny s obsahem kyseliny chlorogenové.
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5.3.7.2 Zmény obsahu morinu a myricetinu v prithéhu mrazeni

Tabulka ¢ 9: Obsah morinu a myricetinu v pritbéhu mrazeni

Latka Morin [mg/kg] Myricetin [mg/kg]
Odbér 1 2 3 1 2 3
Celé plody 1,92 5,35 14,17 082 | 6,37 | 582
Celé impregnované plody 1,92 1,81 6,90 0,82 | 3,05 | 2,35
Jahody Dien 1,92 19,77 7,72 082 | 755 | 1,85
Proslazena dien 1,92 3,38 2,46 0,82 1,58 1,09
Komer¢né mrazené 3,02 1,03
Celé plody 2,81 3,53 4,88 0,37 * *
Maliny Celé impregnované plody 2,81 1,24 2,29 0,37 0,35 *
Dien 2,81 3,24 5,59 0,37 * *
Proslazena dien 2,81 2,22 2,09 0,37 | 0,41 | 0,32
Celé plody 27,60 76,65 41,73 3,08 * *
Boriivky Celé impregnované plody 27,60 34,08 63,30 3,08 * *
Drien 27,60 27,72 17,56 3,08 * 3,90
Proslazena dien 27,60 21,20 5,79 3,08 * 5,22
Celé plody 13,84 | 129,58 | 223,03 || 0,97 * *
Brusinky Celé impregnované plody 13,84 | 126,33 205,18 0,97 * *
Dien 13,84 | 111,25 | 127,85 | 0,97 * *
Proslazena dien 13,84 58,83 34,27 0,97 * *

Z tabulky je patrné, Ze u vSech vzorku z brusinek Ize pozorovat nardst obsahu morinu
Vv pribe¢hu mrazeni. NarGst lze také pozorovat u celych plodl boriivek a u jahodové diené.
U ostatnich vzorkti dochazi ke kolisani obsahu kolem pivodni hodnoty zjisténé u Cerstvého
ovoce.

Komer¢ni jahodova dfen ma obsah vyssi neZ Cerstvé ovoce a je opét pfiblizné srovnatelny
s obsahem morinu ve dva mésice zmrazené proslazené dfeni.

Zmény obsahu myricetinu v jednotlivych vzorcich se pomérné znaéné 1isi podle druhu
ovoce. U jahod dochazi po prvnim mésici ke znacnému nértstu u vSech vzorkd, ale po
druhém mésici se obsah myricetinu opét snizuje. U celych neopracovanych plodi zlstava
obsah 1 po dvou mésicich znacné vysoky. Komeréni dient svym obsahem pfiblizné odpovida
proslazené jahodové dieni.

U malin dochdzi k postupné degradaci této latky — po prvnim mésici byl myricetin
zaznamenan pouze u impregnovanych plodii a proslazené diené, po dvou mésicich pak uz jen
u proslazené diené.

Po prvnim mésici skladovani nelze u bortivek myricetin detekovat vitbec, avSak po dvou
mesicich kolisal obsah této latky ve dfeni a proslazené dieni tak, Ze byl zjiStén vyssi obsah
nez u Cerstvého ovoce.

V brusinkach dochazi zpracovanim a zmraZenim k Uplné degradaci myricetinu. Po jednom
ani po dvou mésicich skladovani nebyl zadny obsah této latky v brusinkach detekovan.
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5.3.7.3 Zmény obsahu kaempferolu a kvercetinu v pribéhu mraZeni

Tabulka ¢ 10: Obsah kaempferolu a kvercetinu v pritbéhu mrazeni

Latka Kvercetin [mg/kg] Kaempferol [mg/kg]
Odbér 1 2 3 1 2
Celé plody 2,72 * 1,52 0,53 *
Celé impregnované plody 2,72 * 0,77 0,53 * *
Jahody Drenl 2,72 * 1,62 0,53 * *
Proslazena dieni 2,72 * 1,38 0,53 * *
Komeréné mrazené * *
Celé plody 4,73 * * 0,50 * *
Maliny Celé impregnované plody | 4,73 * * 0,50 * *
Dfen 4,73 0,37 0,23 0,50 * *
Proslazena dien 4,73 0,30 * 0,50 * *
Celé plody 1,72 3,06 3,14 12,88 * *
\ Celé impregnované plody [ 1,72 3,88 6,92 12,88 * *
Bortvky —
Dren 1,72 3,35 * 12,88 * *
Proslazena dfen 1,72 4,25 * 12,88 * 1,12
Celé plody 8,52 4,21 5,54 6,52 * *
Brusinky Celé impregnované plody [ 8,52 3,43 6,96 6,52 * *
Dfen 8,52 2,52 1,19 6,52 * *
Proslazena dien 8,52 1,33 0,10 6,52 * 0,48

Obsah kaempferolu byl detekovan pouze u Cerstvého ovoce. Zmrazenim ovoce dochdzi
k degradaci kaempferolu, a proto po mésici skladovani klesla koncentrace této latky u vSech
vzorkiih pod mez detekce. Po dvou mésicich bylo nepatrné mnozstvi zaznamenano
U proslazené dien¢ bortvek a brusinek.
Nartist obsahu kvercetinu byl zaznamenan pouze u bortivek, u vSech ostatnich druhti ovoce
se koncentrace kvercetinu ve vzorcich sniZzovala. U jahod klesla tato koncentrace po mésici
skladovani pod mez detekce, avSak po dvou mésicich se opét obsah kvercetinu zvysil. Tato
kolisava tendence je patrna i u malin a brusinek.
U komer¢ni mraZené jahodové diené nebyl obsah kvercetinu ani kaempferolu zaznamenan.
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5.3.7.4 Zmény obsahu phloridzinu v pritbéhu mraZeni

Tabulka ¢ 11: Obsah phloridzinu v pritbéhu mrazeni

Latka Phloridzin [mg/kg]
Odbér 1 2 3
Celé plody 210,46 2674,47 3438,80
Celé impregnované plody | 210,46 1246,75 1718,20
Jahody Dien 210,46 3008,15 693,61
Proslazena dieni 210,46 824,74 579,23
Komer¢né mrazené 713,62
Celé plody 103,10 293,10 908,93
Maliny Celé impregnované plody | 103,10 138,69 471,65
Dien 103,10 908,28 692,58
Proslazené dien 103,10 588,88 550,26
Celé plody 231,65 * 2162,97
. Celé impregnované plody | 231,65 1806,95 2821,27
Bortvky —
Dren 231,65 2055,71 962,28
Proslazena dien 231,65 1365,09 1165,55
Celé plody 201,05 4729,33 2326,85
Brusinky Celé impregnované plody | 201,05 6158,49 | 19319,75
Dien 201,05 4932,20 | 13392,52
Proslazena dien 201,05 2549,50 5220,52

Obsah phloridzinu se s dobou skladovani zna¢né zvySuje. U Cerstvého ovoce je obsah této
latky téméf zanedbatelny, avSak v prubéhu skladovani dochazi ke stabilnimu narGstu. Nejvice
je tento nardst patrny U jahod a malin u celych neopracovanych plodii a u brusinek a borivek
u impregnovanych plodu.

5.3.7.5 Srovndni zmén obsahu individudlnich flavonoidit v prithéhu mraZeni

Z vyse uvedenych tabulek a grafi vyplyva, Zze vSechny analyzované druhy ovoce obsahuji
zna¢né mnozstvi phloridzinu a kyseliny chlorogenové, avsak po delsi dobé skladovani témét
nelze zaznamenat obsah kaempferolu, kvercetinu a myricetinu.

V porovnani s hodnotami ziskanymi pii stanoveni celkovych flavonoidil je ziejmé, Ze se
rozdilné kolisani hodnot téchto jednotlivych latek navzijem témét vyrovna. V zavislosti na
druhu ovoce 1 formé skladovani v§ak miZeme pozorovat velkou pfevahu naristu kyseliny
chlorogenové a phloridzinu nad ubytkem dalSich latek (napi. u celych plodi bortvek), jinde
je vSak vice patrny ubytek kaempferolu, kvercetinu a myricetinu (napf. u celych
impregnovanych plodi malin). Zdé se, ze majoritni flavonoidy s vyS§im obsahem vykazuji
nartst a poté pokles hodnot, zatimco minoritni latky ubyvaji v pribehu uchovavani rychleji.
Nekteré z téchto jevii mohou souviset 1 s citlivosti pouzitych metod stanoveni.
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6 ZAVERY

V piedlozené praci byly zjistovany zmény obsahu nizkomolekuldrnich antioxidantd ve
&tyfech rtiznych druzich ovoce sezénné dostupnych v CR — Vv jahodach, malinach, boriivkach
a brusinkach. Vzhledem k sezénnosti tohoto ovoce bylo pro analyzu pouzito dovazené ovoce
ze zahrani¢i. Vsechny plody byly pfed mrazenim upraveny do c¢tyf ruznych forem
a v mrazicim boxu byly skladovany jako neupravené plody, celé¢ impregnované plody, dien
a proslazena dren.

Ve zkraceném experimentu v lednici byly analyzovany pouze nékteré vybrané parametry.

Hlavni zavéry prace:

Profil zmén polyfenoll piiblizn€ odpovidal zménam v obsahu flavonoidi, a to jak
pii skladovani v lednici, tak i v mrazicim boxu, z ¢ehoz je ziejmé, Ze flavonoidy
V tomto ovoci tvofi vyznamnou a ziejmé 1 nejvetsi pomernou ¢ast polyfenold.

Pti skladovani v lednici se obsah sledovanych parametrii téméf neménil, pouze
u jahod doslo u flavonoidi i u polyfenoll k relativné zna¢nému nértstu po prvnich
¢tyfech dnech skladovani.

Nejvyssi obsah celkovych antioxidantt byl zjistén v plodech jahod, V jahodach byl
zjistén také nejvyssi obsah vitaminu C, ktery se vSak do konce skladovani znacné
snizil.

Po dvou mésicich skladovani bylo nejvice antioxidantii zachovano v celych
impregnovanych a neupravovanych plodech bortvek.

U komer¢ni mrazené jahodové diené lze fici, ze obsah vétSiny latek v této dieni
pfiblizné odpovida obsahu latek v pfipravené jahodové proslazené dieni po dvou
mésicich mraZeni.

Z namé&fenych vysledkl nelze jednozna¢né doporucit obecny postup skladovéni
ovoce nejvhodnéjsi z pohledu zachovani antioxidac¢nich latek — je tieba
optimalizovat postup zpracovani s ohledem na druh ovoce i sledovanou latku.

Z uvedenych vysledkti méfeni lze usoudit, Ze zadny z analyzovanych druhti ovoce si
nezachovava ptivodni obsah antioxidantii po zpracovani a dlouhodobé&j$im mraZeni. Divodem
muze byt mimo jiné i vliv podminek transportu a uchovani plodi v obdobi od sbéru
k dodavce do maloobchodni sité (Slo vesmés o dovozové ovoce). Je rovnéZz tieba ovéfit
a ptipadné optimalizovat pouzivané analytické metody. AvSak i pfes znany ubytek v pribéhu
skladovani jsou tyto plody zejména v Cerstvém stavu vyznamnym zdrojem dulezitych
antioxidacnich latek, které jsou pro lidsky organismus velmi prospésné.
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8 PRILOHY

Piiloha 1: Ukdzka chromatogramu pro stanoveni obsahu individualnich flavonoidii U boriivek
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Piiloha 2: Ukazka chromatogramu pro stanoveni obsahu individualnich flavonoidi
u brusinek

[mV]
140 — C:\Clarity\JitkaSt\flavonoidy_nulty_tyden\brusinka 1
120+
100+
S
g 8% B
S 7
g g
60 /\ o
40+ <+ =
g o wn
~ o [5e}
ol v o F 8 R ~d B NI
n 7)) by X o & B (q-\‘ o 9
< n [\ 4 it SRS ) )
N ™ }j 4 T = e
O_T- B YN .] ................... \.ﬁ:—r._—,,r.ﬂrﬁ_.?—.rrmr.ﬁ..ﬁ-.l.ﬁ<~w
2 4

-
[N
—
i
=
=

—
=
B

i

51



Piiloha 3: Ukdzka chromatogramu pro stanoveni kyseliny askorbové u jahod
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