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VIiv stresu suchem na obsah vitaminu C a antioxidaéni
kapacity v hlizach brambor

Souhrn

Bakalatska prace je zamétena na studium obsahu vitaminu C a antioxidacnich latek v hlizach
brambor a ¢im jsou ovlivnény, zejména jaky vliv ma na koncentraci vitaminu C stres suchem.
Prvni ¢ést je zaméfena na uvod do problematiky, je zde vice rozveden celosvétovy vyznam

brambor jako plodiny, odkud brambory pochézeji a zékladni morfologie hlizy.

Dale na zaklad¢ studia odborné literatury byly vymezeny abiotické faktory ovliviujici rist
rostliny a ristové podminky, které jsou pro brambory nejvhodnéjsi. Nejlépe rostou brambory v
klimatickych podminkéach podobnych Jizni Americe, odkud pivodem pochazeji. Idealni jsou

teploty v rozmezi 15-20 °C, ro¢ni thrn srazek 700—-800 mm a dlouhy den.

Bramborové hlizy jsou z hlediska chemického sloZeni bohatym zdrojem energie (energeticka
hodnota je 340,00 kJ na 100 g). Maji vyznamny obsah minerélnich latek, vitamind, bilkovin,
sacharidli a témét nulovy obsah tuki. Velice bohaté jsou na skrob, ve 100 g hlizy obsahuji
Vv priméru kolem 16 g. Také jsou nezanedbatelnym zdrojem vitamind, pfedevsim vitaminu C a
vitaminli skupiny B, v menSich koncentracich se v hlizach vyskytuje 1 vitamin A, E a K.
Z barviv jsou nejvyznamnéjsi karotenoidy a u Cervené a fialové zbarvenych odrid anthokyany.
Dalsimi slozkami suSiny jsou organické kyseliny, aromatické latky, toxické glykoalkaloidy,

fenoly a antioxidanty.
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a-tokoferol, a-lipoové kyselina a selen. Navzdjem na sebe plsobi pozitivné a zvysSuji svij
celkovy ucinek. Askorbova kyselina se ze 13,3 % podili na celkové antioxidacni aktivité
brambor a jeji obsah je ovlivnén piedevsim odriidou. Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byly
vybrany a popsany metody méfici inaktivaci volnych radikalii — TEAC s pouzitim ABTS,
DPPH, ORAC a metody sledujici redukéni schopnosti antioxidanti — HPLC neboli

vysokoucinna kapalinova chromatografie.

Ze studii vyplyva, Ze stres suchem, nijak vyznamné neovliviiuje obsah vitaminu C.
Antioxidacni kapacita je predevSim ovlivnéna obsahem polyfenolli a ani ten neni vyrazné
ovlivnén suchem. Podle studii brambory stresované suchem vykazuji obsah polyfenold témét

stejny nebo lehce zvysSeny.

Kli¢ova slova: Brambory, ABTS, Antioxidant, HPLC, Spektrofotometrie, Askorbova kyseliny,

Fenolické slouceniny



Effect of stress caused by drought on the content of
vitamin C and antioxidant capacity in potato tubers

Summary

The bachelor thesis aims to study content of vitamin C and antioxidants in potato tubers and
the factors that influence their concentration, especially stress caused by drought. First part of
the text gives insight into the problematics, depictures the importance of potatoes as a crop,
clarifies their origin and basic morphology of the tuber.

Based on the literary research the abiotic factors affecting the growth and growth conditions
that are best suiting potatoes were defined. The best climate conditions were found to be similar
to the ones in South America, where potatoes originally come from. The temperature is ideal

between 15 and 20 °C, with annual rainfall between 700 to 800 mm with long daylight coverage.

The potato tubers are a rich source of energy from the chemical point of view (energy value is
340,00 kJ on 100 g). They have high content of mineral substances, vitamins, proteins,
carbohydrates and almost zero content of fat. Potatoes are very rich on starch, whereas 100 g
of tuber contains at average 16 g of starch. They are also a inconsiderable source of vitamins,
mainly vitamin C and B category vitamins, in smaller concentrations the tubers also contain
vitamin A, E and K. Considering the pigment values, the most important are carotenoids and in
the red and violet coloured species also anthocyanins. Other components of the dry matter are
organic acids, aromatic substances, toxic glycoalkaloids, phenols and antioxidants.

The most important antioxidants in potatoes are polyphenols, ascorbic acid, carotenoids, o.-
tocopherol, a-lipoic acid and selenium. They have mutual benefits to each other and strengthen
their effect. The ascorbic acid participates on the overall antioxidant activity of the potatoes by
13.3 % margin and its levels are influenced primarily by the species of the potato. To set the
levels of antioxidant activity, methods measuring inactivity of free radicals were chosen and
described - TEAC with the use of ABTS, DPPH, ORAC and methods tracking reduction
capability of the antioxidants - HPLC or high-performance liquid chromatography.

In conclusion the studied materials imply, that the drought stress factor does not in any
considerable way affect the levels of vitamin C in the potato tubers. Antioxidant capacity is
mainly affected by the content of polyphenols and that is also not affected by the drought stress
factor in any significant way. According to the studies, potatoes stressed by drought show

similar or slightly higher levels of polyphenols.



Keywords: Potatoes, ABTS, Antioxidants, HPLC, Spectrofotometry, Ascorbic acid, phenolic

compounds
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1 Uvod

Brambory byly dfive vzacnou rostlinou zdobici stoly pfi vyznamnych hostinach, dnes jsou
oblasti nez ostatni zékladni plodiny. Bramborové hlizy jsou pro Clovéka nejen zdrojem
sacharidii, které tvofi zdroj energie, ale také ostatnich latek a sloucenin dulezitych pro lidské

zdravi.

Prace je zaméfena predevSim na antioxidanty obsazené v hlizdch. Antioxidanty obecné
prodluzuji udrznost potravin tim, Ze zabranuji oxidaci latek obsazenych v hlizach a inaktivuji
volné radikaly. Volné radikaly vznikaji v organismu, do jisté miry jsou prospé$né a maji
dalezitou roli v procesech probihajicich v téle. Pti vysokych koncentracich maji karcinogenni

ucinky a vliv na vznik riiznych onemocnéni.

Brambory jsou pro ¢lovéka velmi vyznamnou plodinou, pifedevsim pro vysoky obsah vitaminu
C a také proto, Ze mohou byt dlouhodobé skladovéany, coz vede k jejich trvalé dostupnosti pro
konzumenty. Vitamin C je pfimo spojen s tvorbou kolagenu, poméha pfi vstiebavani zeleza, je
dilezity pro spravnou funkci nervii a chrani vitamin E a lipidy pfed oxidaci. Nedostatek
vitaminu C je v dnesnim svéte velice ojedinély, a to i v rozvojovych zemich, piesto k nému

muze dojit a vede k onemocnéni zvaném kurdéje.

Cilem této prace bylo zajistit dostatecné mnoZstvi odborné literatury a zjistit, jaky vliv ma na
obsah vitaminu C v bramborach stres suchem, protoZe nedostatek vody se v soucasnosti stava
velkym problémem pro moderni zemédé€lstvi a do jisté miry ovliviiuje i vynosy a kvalitu urcité
plodiny. V soucasné dobé je znamo vice jak 4000 odrtid brambor, které jsou pfizpiisobeny
rozdilnym klimatickym podminkdm, a proto mohou byt projevy na rtizné abiotické a biotické

stresory znacné odliSné.



2 Cil prace

1) Z literarni reSerSe najit dostatek podklada pro vypracovani literarniho ptehledu o vlivu stresu
suchem na obsah vitaminu C alatek ovliviujicich antioxidac¢ni kapacitu hliz brambor.

2) Zjistit vhodné metody stanoveni antioxidacni aktivity.



3 Prehled literatury (literarni reSerse)

3.1 Brambory (Solanum tuberosum)

Brambory patii mezi jednu z nejvyznamnéjSich zemedélskych plodin. V celosvétovém meétitku
maji vetsi vyznam pro lidskou vyzivu pouze psenice, ryze a kukufice. V naSich pfirodnich
zemekouli, za coz vdeéci nenaroCnosti na prirodni podminky a vic¢i ostatnim zemédélskym
plodindm maji vysoké hektarové vynosy (Cepl, 2005). Po celém svété je vynos brambor
v priméru 17,67 t/ha, ale zna¢né se lisi podle jednotlivych zemi, a to od 4 t/ha v nékterych
rozvojovych zemich az po 45 t/ha ve vyspélych zemich. V roce 2009 se péstovaly na celkové
plose 18 651 838 ha a bylo jich vyprodukovano 325 302 445 tun. Podle dat z roku 2009 jsou
nejveétsimi celosvétovymi producenty Cina, Indie, Rusko, USA a Némecko (Schuler et Spooner,

2013).

Od samého pocatku jejich potravinatského vyuziti jsou u nas oznacovany jako ,,druhy chléb®.
Toto oznadeni zdlraziuje potravindisky sytici u¢inek Skrobu, ktery v suSiné¢ bramborovych

hliz, stejné jako v susiné chlebové mouky, tvoti nejvetsi podil (Rybacek et al., 1988).

Kvalita brambor je ve vétsin€ publikaci posuzovéna jako soubor znakl a kritérii, ktera jsou
vyzadovana od hliz ur¢enych ke konkrétnimu uziti spotfebitelem. Obecné je kvalita hliz délena
na kvalitu ,,vné&j§i* a ,,vnitini* (Barta et Bartova, 2012).

a) Vngjsi kvalita - zahrnuje soubor vngjSich znakd, kterymi jsou tvar hliz a jeho
vyrovnanost a vlastnosti slupky (barva, jemnost). U konzumnich brambor téZ hloubka
ocek, barva duZiny, intenzita jejiho zbarveni, rozsah poskozeni apod. (Barta et Bartova,
2012).

b) Vnitini kvalita - u konzumnich brambor se posuzuje nutri¢ni a zpracovatelska hodnota,

kter4 izce souvisi s chemickym slozenim hliz (Barta et Bartova, 2012).

U konzumnich brambor jsou také dilezité texturni vlastnosti varenych hliz (konzistence,
moucnatost, struktura, vlhkost) vyjadiené souhrnné€ varnym typem, dale brava duziny a rozsah
jejich barevnych zmén, ptipadne€ odchylky od typické bramborové chuti (Barta et Bartova,
kvalitu se zvySuji. Samoziejmosti je prani hliz uréenych ke konzumaci, zabaleni, uvedeni

odrtidy a oznaceni varného typu (Vokal et al., 2003).



Konzumace brambor v lidské vyzivé plni funkci ochranou, kdy na lidské zdravi pozitivné
pusobi vhodny obsah vitamintll, mineralnich latek a ostatnich biologicky aktivnich latek, funkci

objemovou a pfisunem energie zejména diky Skrobu funkci sytici (Barta et Bartova, 2012).

3.1.1 Historie brambor

Brambor je rostlinou Nového svéta, konkrétné pochdzi ze zapadni ¢asti Jizni Ameriky (Kutnar,
1963). V jizni Americe domorodci péstovali brambory nejméné 2000 let pred prfijezdem
Spanéli. Ti se s bramborami poprvé setkali na uzemi dne$niho Peru v prvni tfeting 16. stoleti.
Podle vSech okolnosti se brambory do Evropy dostaly dvéma hlavnimi sméry (Hruska, 1974).
Jizni cestou, kterd vedla ptes Span€lsky ptistav v Seville a odtud dal do jizni a stfedni Evropy.
A severni cestou pfes Londyn a britské ostrovy a dale do severni Evropy a severni Ameriky

(Kutnar, 1963).

Do Spanélska byly piivezeny v Sedesatych letech 16. stoleti (Kutnar, 1963). Zapisy
z klasterniho Spitalu v Seville z roku 1573 hovoti o nakupu hliz pro nemocné z okoli mésta,
neobsahuji v§ak udaje o zplisobu péstovani (Rybacek et al., 1988). Do stfedni Evropy se dostaly
uz koncem 16. stoleti, kdy se brambory povazovaly za zahradni a vcelku vzacné rostliny, které
zdobily panovnické a ucenecké zahrady, byly pochoutkou pii vybranych hostinach a
doporucovanym lékem (Kutnar, 1963). Severni cestou se brambory z Chile dostaly do Evropy
pies Anglii a Irsko, kam jako prvni pfivezl dnes znamy druh Solanum Tuberosum slavny
admiral Sir Francis Drake (JUzl et Jizl ml., 2006). Zde se diky podobnému podnebi rychle
rozsifily a jiz v poloving 17. stoleti se staly polni plodinou (Kutnar, 1963). Na nase Gzemi se
brambory pravdépodobné dostaly v prvnich tfech desetiletich 17. stoleti, ovS§em neni znamo,
kterou cestou (Kutnar, 1963). Rozsahlejsi péstovani se rozsitilo az v druhé poloving 18. stoleti,
(Vokal et al., 2003) pticemz vice nez pul stoleti byly bramborové hlizy nouzovou potravinou,

u které nebylo mnoho zkusenosti s vyrobou ani kuchyfiskou upravou (Rybacek et al., 1988).

Jejich rozsifeni v evropském zemédé€lstvi na prelomu 18. a 19. stoleti zajistilo dostatek potravin
a diky vysokému obsahu vitaminu C chranilo obyvatelstvo pfed kurdéjemi. Toto spoléhani na
brambory, jako na lehce dostupnou potravinu, se v Evropé ale vymstilo. V poloviné 19. stoleti
napadla v Irsku porosty pliseni bramboru, v disledku hladomoru zemfel miliéon obyvatel a dalsi
milién emigroval do USA. Podobna situace nastala v Némecku béhem 1. svétové valky (Cepl,

2005).



Spotieba brambor pro lidskou vyzivu u nas rychle stoupala. V roce 1800 ¢inila 50 kg na osobu
a rok a jiz v roce 1850 se spotieba zvysila na 170 kg na osobu a rok. Od tohoto maxima pak
spotieba postupné klesala tak, ze v letech 1934-1938 ¢inila 120 kg na osobu a rok (Rybacek et
al., 1988). V roce 2015 se spotieba brambor pohybovala kolem 66,3 kg na osobu a rok. (CSU,
2015) Doporucena denni davka je 300 g a ta je dosazena pii rocni spotifebé 110 kg hliz bez
oloupanych slupek (Rybéacek et al., 1988). Ceské bramboraistvi zazilo v uplynulych dvaceti
letech fadu zmén. Mezi nejvyznamnéjsi zmény se fadi postupny pokles péstitelskych ploch,
pokles celkové produkce a pokles poctu péstitelti. Na druhé strané doslo ke zvySeni hektarovych

vynost, ke zkvalitnéni agrotechniky a ochrany rostlin (Barta et Bartova, 2012).

3.1.2 Morfologie hlizy bramboru

Jako prvni brambory dikladnégji popsal videiisky ptirodopisec Charles d’Ecluse, latinsky psany
Carolus Clusius, roku 1601 ve svém dile ,,Dé&jiny vzacnych rostlin® a dal jim latinsky nazev
Papas Peruanorum (Kutnar, 1963). Hliza bramboru funguje jako zasobnik latek rostliny. Je to
oddenek, ktery se d€li na ¢ast pupkovou a ¢ast korunkovou. Na povrchu hlizy je periderm
(slupka), slozeny ze zkorovatélych bunck. Chréani hlizu pied plisnémi a ztratou vody. Pod
peridermem se nachdzi korova vrstva, kterd se d¢li na vnéjsi vrstvu, ta je bohaté na bilkoviny,
ale obsahuje pomérné malo Skrobu a vnitini vrstvu, kterd saha az k cévnim svazktm a je bohata
na Skrob. Déle do stfedu hlizy je vrstva cévnich svazkii tvofena floémem a xylémem. Floém
vede organické latky a xylém opatiuje transport vody. Stfed hlizy je tvofen vnéjsi dieni

z vodnatych bunék a vnitini deni (Pelikan et Sakova, 2001).

3.1.3 RozmnoZovani

Brambory se mutzou rozmnozovat dvéma zpusoby, vegetativné hlizami nebo generativné
semeny. U néas se vyuZiva pirevadzné vegetativni rozmnoZovani, naopak v n€kterych teplych
oblastech (napt. vUSA, Cin&) sdlouhou generatni dobou se uzivd i generativniho
rozmnozovani. Generativniho mnoZeni se vyuziva pfevazné ve Slechténi. Pii vegetativnim
rozmnozovani pokracuje v potomstvu zivot stale stejné odrady (Vokal et al., 2000). Geneticky
zéklad rostliny se neméni, tudiz nova generace je geneticky shodné s matefskou rostlinou. Méni
se ale vlastnosti negenetické, které ovliviiuji vitalitu nové vzniklych jedinct (Rybacek et al.,

1988). Zatimco u generativniho mnozeni za¢ina zivot nové odrudy (Vokal et al., 2000).



3.1.4 Faktory ovliviiujici rast brambor

Brambory jsou pivodem z Jizni Ameriky, proto jsou pro né nejidealnéjsi podobné ptirodni
podminky. Nejlépe rostou a nejvy$si vynosy maji v oblastech, kde primérna teplota
nejteplejSiho mésice béhem ristu nepiesahne 18,5 °C, ro¢ni srazky dosahuji 700-800 mm a jsou
pravidelné rozvrzené. Idedlni je dlouhy den, ne piili§ vysoké teplotni vykyvy mezi dnem a noci

a péstovani na lehké az stiedné t¢zké ptidé (Hruska, 1974).

3.1.4.1 Svétlo
Pro brambor je typické, ze co se tyCe tvorby kvétu, je dlouhodenni rostlinou, ale co se tyce
tvorby hliz, je rostlinou kratkodenni. Dlouhy den zpomaluje dlouzivy rist klickd, naopak
podporuje rust vzeslych rostlin, ale neovlivituje pocet stonkti. Déle podporuje zakvétani a
prodluzuje délku vegetac¢ni doby. Hlizy maji vyS$$i Skrobnatost. Kratky den podporuje rist
klickd do délky, po vzejiti brzdi rist naté, potlacuje pocatek kvétu a podporuje opad poupat.
na teploté. Délka dne nema zadny vliv na tvorbu hliz pfi teploté 14°C.
Tvorbu hliz urychluje:

a) Teplota — pti nizkych teplotach pod 14 °C.

b) Délka dne — pii teplotach na 14 °C (Vokal et al., 2000).

3.14.2 Teplota

vvvvvv

rostlin. Brambor je k vykyvim teploty pomérné citlivy (Prochazka et Machackova, 1998).
RozliSujeme tyto tf1 hlavni teplotni body:
a) Teplota pro rust optimalni — teplota, pfi niz je rychlost rdstu nejvyssi. Pro rast klickt
se pohybuje v rozmezi 15-20 °C, pro riist naté je to 20-25 °C (Simon, 1958).
b) Teplota pro rust minimalni — teplota, pii které rust zacina. Klicky zacinaji rust pfi
teplotach 8-10 °C, naté rostou uz pti 5-6 °C (Simon, 1958).
c) Teplota pro rust maximalni — teplota, pii které se rust zastavuje (nad 30 °C).
Tyto kardinalni body teploty se méni se stafim rostliny. Zaroven se rostliny adaptuji na teploty,
ve které delsi dobu rostou, tudiz s dlouhodobé&jsim ptisobenim vyssich ¢i nizsich teplot se tyto
body mohou posunout (Prochazka et Machackova, 1998). Pro rust hliz je optimalni teplota ve
dne kolem 20 °C a v noci piiblizné 14 °C, a to kvili riznym fyziologickym funkcim rostlin za
svétla a tmy. Za svétla probiha prevazné fotosyntéza a za tmy se uskuteciiuje transport latek a

jejich ukladéani do zasobnich organti a pletiv pfi rastu (Vokal et al., 2003).
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3.1.4.3 Voda

Vodni stres je nejvice limitujicim faktorem pro rostliny. V disledku vodniho stresu klesa
aktivita vSech enzymu a zpomaluje se riist rostliny. Voda v rostliné udrzuje turgor, ktery ptisobi
piirustu a prodluzovani bunék. Pokud klesa turgor, redukuje se rtist listi a nasledné fotosyntéza
Vv disledku uzavirani priduchti a ndslednému omezovani ptijmu CO2. Velky vliv ma na rostlinu
také to, jestli sucho nastalo béhem vegetace, nebo zda je rostlina v suchém prostredi od pocatku.
Pokud je rostlina v suchu od zacatku vegetace, jeji kofenovy systém pronika hloubéji, ma
silngjsi kutikulu, nema tak velkou listovou plochu a takové mnozstvi priaduchti. Pfi nedostatku
vodni vlahy se vétSinou zvysuje aktivita hydrolytickych enzyml a nesnizuje se transport
Vv rostling€. Zasobni latky jsou v tomto pfipadé presouvany do generativnich organd (Blaha et

al., 2003).

Brambory spadaji mezi plodiny, které maji sttedné velké naroky na vodu, ale velmi citliveé
reaguji na rozdéleni srazek. Pozadavky na vlahu v ptid€ jsou podminény fazi rlstu, vyzivou,
teplotou, odriidou a mnoha jinymi faktory. Voda je v bramboréach volna nebo vazana (kapilarni,
inhibi¢ni a konstitucni). Nejmensi potieba vlahy je pii kli¢eni hlizy, zcela postaci zasoba vody
Vv hlize a relativni vzdus$na vlhkost pohybujici se okolo 80 %. V obdobi od sazeni do vzejiti
rostlin ptisobi nedostatek vldhy ptizniveé. Vytvoii se vice kotfentl, diky tomu pak rostlina ve
vegetaci lépe hospodaii s vodou. Od faze tvorby poupat, v tuto dobu se zacinaji tvofit 1 hlizy,
do zacatku fyziologické zralosti porostu, obdobi nejintenzivnéjsiho ristu hliz, reaguje rostlina
velmi citlivé na nedostatek ptidni vlahy (Vokal et al., 2000). V prvni poloving vegetace pisobi
srazky hlavné na rist naté a pocet hliz a ve druhé poloviné vegetace maji vliv pfevazné na
hmotnost hliz (Vokal et al., 2003). Naroky brambor na vodu se vyjadiuji riznymi zpisoby.
Nejvice se uvadéji pomoci transpiraéniho koeficientu, coz je spotieba vody v kilogramech na
vytvofeni jednoho kilogramu suSiny biomasy rostliny. Rizni autofi uvadéji transpiracni
koeficienty rozdiln¢. Obecné se pohybuji v rozmezi od 260 do 530 kg. Dalsi, méné pouzivany
zpusob, vyjadiujici ndroky bramboru na vodu, udava spotiebu vody na vytvotfeni jednoho
kilogramu suSiny sklizenych brambor a ten se pohybuje na piscCité ptid¢ v rozmezi od 523 do
614 kg, na hlinité pidé¢ od 333 do 534 kg (Vokal et al., 2000). Hlavnim a vétSinou jedinym
zdrojem pidni vlahy jsou v naSich podminkéch atmosférické srazky. OvSem pouze ¢ast vody
ze srazek je vyuzitelna rostlinami (Litschmann et al., 2014). Procento vyuziti zavisi na
fyzikélnich vlastnostech ptdy, stavu ptidniho povrchu, stupni nasyceni ptidy vodou a svazitosti

pozemku (Havlicek et al., 1986).



3.1.4.4 Vzduch

Slozeni a obsah vzduchu v ptidé ma vliv hlavné na riist kofent. Slozeni vzduchu a jeho Cistota
také ovlivnuji rychlost fotosyntézy, dychani a transpiraci rostlin. V kypré a provzdusnéné pudé
rostliny tvoii dalsi kotfeny zasahujici vice do hloubky, ¢imz Iépe odolavaji nedostatku vlahy

v pudé (Vokal et al., 2000).

3.1.45 Pida

Nejvhodnéj§imi bramboraiskymi pidami jsou pudy lehké az stiedni s propustnou spodinou.
V piipadé¢ péstovani brambor na pisCité pudg, je potieba, aby ptida obsahovala 8-10 % jilnatych
¢astic a humusu. Hlinitopis¢ité pidy by mély obsahovat 10-20 % jilnatych ¢astic, mély by byt
hlubsi a vespodu vlhéi. Cim 1épe piida vyhovuje pozadavkiam podzemnich &asti rostlin na
vzduch a dokaze vyrovnavat kolisani pidni vlahy, tim je vhodngjsi (Vokal et al., 2000). Z toho
vyplyva, Ze nejvhodnéjsi jsou pidy humozni (obsah humusu je nad 2 %)  piscitohlinité
s propustnou spodinou a s pH 5,5-6,5 (Vokal et al., 2003). Naopak tézké pudy, které se snadno
zamokiuji a jsou malo propustné, ztézuji rast hliz, zvySuji zaplevelenost a podporuji rozvoj
chorob (Hruska, 1974). Dilezitym faktorem je i teplota pudy, ovliviiuje dobu seti nebo sazeni,
kliceni, vzchazeni a ptfezimovéani rostlin. Pokud se teplota ptidy pohybuje pod 0 °C, pfestava

ptijem vody a zivin, a to i v pfipad¢, Ze je piida dostatecné vlhka (Litschmann et al., 2014).

3.2 Chemické slozeni brambor

Brambory jsou povaZovany za nejlepsi potravinovy koncentrat na svété a zaroven levny zdroj
energie a nutri¢né vyznamnych latek. Cerpame z nich asi 14 % pokrmové energie. Jsou bohaté
na mineraly, vitaminy, bilkoviny, sacharidy a jsou téméf bez tukt (Cepl, 2005). SloZeni hliz je
ovlivnéno péstebnimi podminkami a obzvlasté¢ odriidou (Schulzova et Hubert, 2004).
Dulezitou hodnotou je obsah susiny, ktery je z 81,58 % ovlivnén odridou, z 10,85 % prostiedim
a ze 7,3 % je ovlivnén interakci odriida x prostiedi. Brambory obsahuji zpravidla mezi 20 az
25 g suSiny v hlize o hmotnosti 100 g a zbytek je voda (Rybacek et al., 1988). Vysoky obsah
vody odliSuje hlizy od obilovin a projevuje se zkracenou moznosti skladovani oproti zrnindm
(Prugar etal., 2008). Voda plni v celé rostling diilezité metabolické funkce, jako jsou biosyntéza
organickych sloucenin, pieprava asimilati a metabolitli a reguluje teplotu (Pelikan et Sakova,
2001). Z tabulky ¢.1 je patrné, ze hlavni slozkou susiny jsou sacharidy a zejména Skrob, kterého

je ve 100 g hlizy primérné€ obsazeno 16,13 g. Latky obsazené v su$in¢ hliz se rozliSuji na:



a) Latky, které svym obsahem podminuji nutri¢ni i technologickou hodnotou hliz
(kalorické latky) (Rybacek et al., 1988).
b) Latky, které svymi fyzikalné chemickymi vlastnostmi spoluvytvateji vzhled a

vlastnosti vyrobku (nekalorické a pochutinové latky) (Rybacek et al., 1988).

Mezi latky kalorické patii sacharidy, dusikaté latky a tuk. Skrob, dusikaté latky a tuk se ale také
fadi mezi latky nekalorické a pochutinové, protoze vytvari nutricni hodnotu brambor, ale
zaroven se vyznamne¢ podileji na kone¢né chuti a viini hotového produktu. Proto se nekalorické
latky jesté dale mohou délit na latky, které jsou v hlize pfitomné, Casto to byvaji latky balastni,
vini a chut’ nijak neovliviljici. Jsou to vSechny polysacharidy (vyjma Skrobu), vitaminy,

enzymy a barviva (Rybacek et al., 1988).

Mezi latky pochutinové, které ovliviiuji chut' a vini a zaroven maji vyznam z hlediska
nutri¢niho, spadaji cukry, minerdlni latky, organické kyseliny, aromatické latky, fenoly a
glykosidy (Rybacek et al., 1988). Jednotlivé slozky nejsou v hlize rovnomérné rozloZeny.
V korové vrstveé se nachdzi predevs§im tuk, organické kyseliny a alkaloidy ve slupce vldknina a
Vv oblasti cévnich svazkl se vyskytuji cukry. Pod slupkou dusikaté latky a po obou straniach
cévnich svazki (kambidlniho kruhu) se nachézi Skrob (Pelikan et Sdkova, 2001).

Tabulka 1 Primeérny obsah makronutrientii v hlizach brambor (Burlingame et al., 2009)

Hlavni slozka Priumérna hodnota (v hlize Rozmezi (v hlize o

0 hmotnosti 100 g) hmotnosti 100 g)
Energeticka hodnota 340,00 kJ 240-423 kJ
Voda 78,50 g 62,68-87,00 g
Tuky 0,20 g 0,05-0,51¢
Bilkoviny 2,12 g 0,85-4,20 g
Celkova vlaknina 2,049 0,3-3,67¢g
Rozpustna vlaknina 1,04 g 0,87-1,22 g
Nerozpustna vlaknina 131g 0,41-2,53 ¢
Skrob 16,13 g 9,10-22,60 g
Glukoza 0,12 ¢ 0,015-0,34 g
Fruktoza 0,07g 0,00-0,18 g
Sacharoza 0,409 0,08-1,39¢
Amyloza 3,86 g 354,39




3.2.1 Sacharidy

V této skupiné je nejvice zastoupeny Skrob, v némz si rostlina ukldda zasobu potencialni
energie (Pelikan et Sakova, 2001). Tvofi piiblizné 60-80 % celkového energetického obsahu
suSiny (Lutaladio et Castaldi, 2009). Jeho obsah v hlize je geneticky fixovan, tedy zavisi na
odrd€. Zaroven ale plati, ze ¢im delsi je doba vegetace, tim vétsi je obsah Skrobu. (Rybacek et
al., 1988). Nejvétsi piiristek byva v obdobi mezi plnym kvétem a odkvétem. Skrob je tvofen
dvéma zékladnimi slozkami — amyl6zou a amylopektinem (obrazek 1). Zakladem obou slozek
Skrobu je monosacharid D-glukéza. Odlisné uspotadani fetézce D-glukozy v amyloze a v
amylopektinu méa za nasledek jejich rozdilné fyzikaln€ chemické vlastnosti. Amyldéza ma
nerozvétveny fetézec tvofeny glukdézovymi monomery spojenymi vazbou 1,4, zatimco
amylopektin tvofi jednotky amylozy spojené navzajem vazbou 1,6. Pomér amyldza k
amylopektinu je pfiblizné 1:5, ale tato hodnota je nestald, protoZe je z malé Casti ovlivnéna
odridou, mistem péstovani, hnojenim a dalsimi faktory (Hruska, 1974). Skrob je
Vv bramborovych hlizach ulozen ve formé Skrobovych zrn elipsovitého tvaru o velikosti
1-100 pm. Ta se v pribchu vegetace spiSe zvEétSuji, nez aby se vytvarela nova (Rybacek et al.,
1988). Skrobova zrna jsou hygroskopicka, ve vodnim prostfedi bobtnaji a pfi teplotach
mezi 58,7-62,5 °C mazovati (Hruska, 1974). Tvorba Skrobu je fotosynteticky d¢&j, pfi kterém se
z oxidu uhli¢itého a vody, za ptitomnosti slunecni energie, tvoii cukry, z kterych se nasledné
vytvaii asimilaéni Skrob v listech. Zlisti se dale pievadi do hliz a tam se uklada
v amyloplastech jako zasobni Skrob. Béhem vegetace se v hlizach obsah Skrobu zvysuje a za
optimalnich podminek dosahuje maxima pii fazi fyziologické zralosti hliz (Rybacek et al.,

1988).

HOCH, HOCH, HOCH,
) 0
OH OH OH
) o
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OH

Obrazek 1 Amylopektin (Steinbiichel et Oppermann-Sanio., 2011
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Mimo Skrob se v bramborach vyskytuji polysacharidy tvofici bunééné stény a mezibunécné
slozky (Rybacek et al., 1988). Sem se tadi celuléoza a hemiceluléza (vldknina), pektin a
pentozany (Prugar et al., 2008). Celuldza je stavebni slozka stén rostlinnych bun€k, tvofena
glukozovymi zbytky s vazbou B — 1,4. Zaujima ptiblizn¢ 10-20 % z celkovych neskrobovych
polysacharidi. Hemiceluloza, také stavebni slozka bunécnych stén, obsahuje kyselinu
uronovou, ktera se vaze s pentozany. Jeji podil z celkovych neskrobovych polysacharidii ¢ini 1
% (Rybacek et al., 1988). Podil pentozant se uvadi 5,5-8,5 % z celkovych neskrobovych
polysacharidt. Podil pektini s uvadi v rozmezi 0,21-0,41 % (Pelikan et Sdkova, 2001). Pektiny
jsou polysacharidy tvofeny a-galaktosidicky stetézenymi estery kyseliny galakturonové, ve

kterych je v rizném mnozstvi vazan vapnik (Rybacek et al., 1988).

Obsah cukrl ve vyzralé hlize je pomérné nizky, okolo 0,5 %, piesto je vyznamny z hlediska
technologického, i co se ty¢e chuti a viiné brambor (Pelikan et Sdkova, 2001). Nejvyznamné;jsi
cukry jsou sacharoza, glukéza a fruktéza. Glukéza a fruktéza jsou také oznacCovany jako
redukujici cukry. Jejich obsah byva v téchto rozmezich: sacharéza 0,09-0,25 %, glukéza
0,02-0,2 %, fruktoza 0,11-0,4 % z Cerstvé hmoty (Hruska, 1974). Nevyzralé brambory maji
pomérné vysoky obsah cukrl, pfevazné sachardzy. Ta po sklizni nezralych hliz nékolik dni
klesa, zatimco obsah glukodzy a fruktdzy se zvySuje. Mnozstvi cukrti ve vyzralych hlizach zavisi
na teploté skladovani. Pokud se teploty pohybuji pod 10 °C obsah cukrti stoupa (Rybacek et al.,
1988).

Sachardza <=——= glukoza + fruktoza
M M
W W

Ekrob < > glukoza

Obrazek 2 Dynamickad rovnovaha mezi sacharidy ve vyzralych hlizach (Burton, 1989)

V hlizach brambor byly prokdzany i jiné cukry napt. mandza, xyloza, rafindza, které ovSem
z hlediska kvality, chuté a viin€ nejsou vyznamné (Rybacek et al., 1988).
3.2.2 Dusikaté latky

Do této skupiny se fadi bilkoviny, aminokyseliny, amidy, anorganické slouceniny, rizné baze.
V Cerstvé hmot¢ hliz zaujimaji kolem 2 %, jejich obsah je zavisly na odridé. Tuto odridovou

fixaci ale mohou vyrazné ovlivnit vnéj$i podminky, ve kterych rostlina roste (Rybacek et al.,
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1988). Nejveétsi podil tvofi Cista bilkovina, obsah se pohybuje kolem 50 % celkového dusiku
(Hruska, 1974). Ostatni nebilkovinné dusikaté latky jsou ¢lenény na volné aminokyseliny (15
%), amidy asparagin a glutamin (23 %) a ostatni dusikaté latky (12 %). Diive se hlizové
bilkoviny rozliSovaly podle rozpustnosti na albuminovou, globulinovou, prolaminovou a
gluteinovou frakci. V 80. letech se jejich pomér udaval v poméru 60 % albuminova frakce
a 20 % globulinova frakce. Nyni je preferovano déleni hlizovych bilkovin podle jejich
molekulové hmotnosti (Barta et Curn, 2004). Tato klasifikace &leni bilkoviny na tfi zakladni
skupiny:

a) Patatin neboli patatinovy komplex. Jednd se o skupinu imonologicky identickych
glykoproteini a tvoii 2040 % rozpustnych bilkovin v hlizdch brambor. Povazuje se
za zasobni bilkovinu, pii skladovani a kli¢eni hliz dochazi k poklesu jeho obsahu. Bylo
zjisténo, ze patatin ma také velmi vyznamnou antioxidaéni aktivitu, jejimz vyznamem
se fadi hned za askorbovou kyselinu (Barta et Curn, 2004).

b) Bramborové inhibitory proteas, zastupuji 20-30 % extrahovatelnych hlizovych
bilkovin. Plsobi v obrannych mechanismech proti mikroorganismim a hmyzu
napadajici rostlinu tim, Ze inhibuiji jejich specifické proteasy (Bérta et Curn, 2004).

€) Ostatni bilkoviny, pfevazné bilkoviny s enzymovou Gc¢asti na syntéze skrobu (Barta et

Curn, 2004).

Bramborové bilkoviny jsou povazovany za nejhodnotnéjsi bilkoviny rostlinného pivodu, a to
v disledku skladby aminokyselin, pfi¢emZ nejvyznamnégj$i jsou aminokyseliny esencialni. Za
limitujici aminokyseliny v hlizach je povaZovan hlavn€ methionin, cystein a pfipadné izoleucin

(Barta et Curn, 2004).

3.2.3 Lipidy

Lipidy se v hlizach brambor vyskytuji ve velmi malém mnozstvi, v priméru okolo 0,2 %
hrubého tuku (Burlingame et al., 2009). Hruby tuk se rozélefiuje na volné mastné kyseliny,
neutralni tuk a fosfolipidy. Tyto tfi frakce se ale ve slozeni néjak zasadné nelisi (Rybacek et al.,
1988). Nejvice jsou zastoupeny nenasycené mastné kyseliny — linolova (50 %), linolenova (20
%), palmitova (20%) a stearova (5 %), v disledku tohoto slozeni je tuk v bramborach nestabilni
a jeho oxidaci mize dochdzet ke zméndm vin€ a chuti u vysledného produktu (Pelikén et

Sakové, 2001).
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3.2.4 Vitaminy

Hlavnim vitaminem bramborovych hliz je vitamin C neboli askorbova kyselina. Z 200 g
vafenych hliz ¢lovek ptijima ptiblizn€ 47 % jeho doporucené denni davky. Po sklizni mize
koncentrace vitaminu C dosahovat az 50 mg ve 100 g hlizy (Skrabule et al., 2013). Ta ale
skladovanim klesa, jak je vidét v tabulce €. 2, primérné¢ hlizy obsahuji 16,7 mg na 100 g
(Burlingame et al., 2009). Koncentrace vitaminu C je déna pfedevSim genotypem, je ale
ovlivnéna 1 ristovymi a skladovacimi podminkami, zralosti hlizy, zptisobem tepelné tpravy

apod. (Skrabule et al., 2013).

Dals§imi vyznamnymi vitaminy jsou vitaminy ze skupiny B — vitamin By (thiamin), vitamin B;
(riboflavin), vitamin Bz (niacin), vitamin Bs (pyridoxin), vitamin Bs (pantotenova kyselina),
vitamin Bz (biotin) a listova kyselina (Burlingame et al., 2009). Jejich obsah v hlizach neni
ptiliS vysoky, pfesto 150-175 g uvarenych hliz dokaze pokryt z 10 % doporucenou denni davku
vitaminu B1. Vitamin B1 totiz po uvafeni z 86-95 % zistava v hlizach. Vyssi koncentrace je
pozorovana v hlizach s ¢ervenou slupkou a barevnou duzinou (Skrabule et al., 2013). Mimo
vitamin C a vitaminy skupiny B jsou nedilnou souc¢ésti hlizy bramboru téZ vitamin A, vitamin

E a vitamin K (fylochinon) (Rybacek et al., 1988).

Tabulka 2 Primeérnd hodnota vitaminit v hlizach brambor (Burlingame et al., 2009)

Primérna hodnota (v hlize Rozmezi (v hlize o

Vitamin 0 hmotnosti 100 g) hmotnosti 100 g)
B1 Thiamin 0,09 mg 0,08-0,11 mg

B2 Riboflavin 0,07 mg 0,022-0,36 mg
B3 Niacin 1,26 mg 0,62-2,07 mg

Bs Pyridoxin 0,24 mg 0,15-0,30 mg
Listova kyselina 12,42 ng 10,30-15,30 ug
Vitamin E 0,22 mg 0,07-0,52 mg
Vitamin C 16,70 mg 6,50-34,00 mg

3.25 Barviva

Bil4 az syt€ Zluta barva hliz brambor je pfipisovana obsahu karotenoidi a jejich riznych forem.
Svétlé odridy jich obsahuji 50-100 pug ve 100 g ¢isté hmotnosti a odrtidy se syté zlutou duzinou
dosahuji hodnot az 2000 pug ve 100 g ¢isté hmotnosti (Brown, 2005). Karotenoidy jsou lipofilni
barviva rostlin, hub, fas a mikroorganisml a nové¢ také nckterych zivocichi. Jsou rozsifené

pfevazné ve zluté a oranzové barvé, ziidka ve Zlutozelené a cervené. Nachazi se ve
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fotosyntetizujicich rostlinnych pletivech, jako fotochemicky aktivni slozka plastidii zvanych
chromoplasty. Je znamo ptiblizn€¢ 700 pfirozené se vyskytujicich karotenoidnich pigmenti.
Karotenoidy mtizeme délit na dvé skupiny:
a) Karoteny — uhlovodiky
b) Xanthofyly — kyslikaté slouceniny napt. alkoholy, aldehydy, ketony aj., které jsou
odvozené od karotent (Velisek et Hajslova, 2009).

V bramborach se vyskytuji v jednotkdch mg na kg ale ve vétsiné druhti ovoce a zeleniny jsou

pritomny v desitkach az stovkach mg na kg (Velisek et Hajslova, 2009).

Pusobenim svétla se hlizy zbarvuji do zelena, to je zpasobeno tvorbou chlorofylu, tedy
preménou leukoplasti na chloroplasty v bezprostiedni blizkosti slupky. Tvorba chlorofylu je
ovlivnéna teplotou. Zatimco pii teploté kolem 4 °C a pii osvétleni skoro nedochazi k jeho

v

tvorbég, 20 °C je nejptiznivEjsi teplota pro jeho vznik (Rybacek et al., 1988).

Dal$imi vyznamnymi barvivy jsou flavonoidy, svéle zlutd az tmavé Zlutd barviva, jejichz
nositely jsou v hlizach brambor flavonoly a flavony. (Velisek et Hajslova, 2009). Cervené a
modré zbarveni nékterych odriid je zplsobeno obsahem anthokyanii (téZ se fadi mezi
flavonoidy), syt¢ ¢ervené hlizy maji vyssi obsah pelargonidinu a u syt¢ modrych prevlada
petunidin (Hruska, 1974). Stabilita a barva anthokyanii nebyvaji vysoké, coz z technologického
hlediska neni pfiznivé. Byvaji ovlivnény strukturou molekuly, pfitomnosti nékterych enzymi
(glykosidasy a polyfenoloxidasy), pH prostfedi, teplotou, ptfitomnosti kysliku a pisobenim
zateni (Velisek et Hajslova, 2009).

3.2.6 Mineralni latky

Obsah mineralnich latek se ur€uje z popeloviny, které byva v susiné kolem 5 % (Hruska, 1974).
Nékteré mineralni latky jsou esencialni katalyzatory metabolismu rostlin a nékteré jsou z pidy
absorbovany spoleéné s esencialnimi prvky z pidniho roztoku (Rybacek et al., 1988). Zivotné
dalezité prvky a jejich obsah v hlizach je vyobrazen v tabulce €. 3. Kovy — hot¢ik, Zelezo, zinek,
méd’, mangan, se podili na aktivaci urcitych enzymul a maji ii€inek i v mensim mnozstvi. Fosfor
a sira jsou prvky nezaménitelné, protoze jsou velmi podstatné v bunééném zakladu (Hruska,
1974). Draslik vyvazuje pomér K:Na ve straveé, zdroven sniZzuje enzymatické zbarveni
zpusobené mechanickym poskozenim hliz. Plsobi v hlize ptevazné jako iont (Rybacek et al.,

1988). Obsah mineralnich latek se v pribéhu vegetace méni (Burlingame et al., 2009).
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Tabulka 3 Primeérnd hodnota minerdlnich latek v hlizach brambor (Burlingame et al., 2009)

Mineralni latka Primérna hodnota (v hlize Rozmezi (v hlize o

0 hmotnosti 100 g) hmotnosti 100 g)
Vapnik 10,59 mg 1,35-27,80 mg
Fosfor 71,43 mg 33,00-126,00 mg
Sodik 2,89 mg 0,10-7,70 mg
Draslik 443,30 mg 239,00-693,80 mg
Hoi¢ik 20,21 mg 10,80-37,60 mg
Mangan 0,13 mg 0,05-0,39 mg
Zelezo 1,04 mg 0,14-10,40 mg
Zinek 0,41 mg 0,22-0,76 mg
Med’ 0,11 mg 0,05-0,15 mg

3.2.7 Organické kyseliny

Mimo aminokyselin a mastnych kyselin je v hlizdch obsaZzeno mnoho dalSich organickych
kyselin, jako jsou: citronova kyselina, isocitronova kyselina, jable¢na kyselina, pyrohroznova
kyselina, vinna kyselina, stavelova kyselina, fytinova kyselina a mnohé dalsi. Hodnota pH hliz
se pohybuje mezi 5,6-6,5 a ma vyznam z hlediska vuné i chuti. Podporuje enzymatické
pochody, které probihaji pii vafeni, a zpusobuje uvolnovani chutovych latek. Citrénova
kyselina a jablecna kyselina ¢ini aZ 1 % c¢isté hmotnosti hliz. Nékteré organické kyseliny se
ucastni fyziologickych reakci rostlin a nékteré jsou pouze prechodného charakteru (Rybacek et

al., 1988).

3.2.8 Aromatické latky

Pro aroma syrovych brambor ma vyznam pievazné 2-isopropyl-3-methoxypyrazin a
2,5-dimethylpyrazin, ktery tvofi zemité aroma. Mimo tyto slouceniny se na aroma podileji
zaroven rizné karbonylové slouceniny a alkoholy. Pro aroma vafenych brambor je dilezity
methional (Velisek et HajSlova, 2009). Mnoho sloucenin ovliviiujicich aroma se objevuje az po
uritém zpisobu upravy brambor. V syrovych hlizach jsou tedy jiné aromatické latky nez

Vv hlizach tepelné upravenych (Hruska, 1974).
3.29 Glykoalkaloidy

Hlavni glykoalkaloidy obsazené v bramborach jsou a, B a y-solanin a a,  a y-chaconin. Tyto
formy se liS$i po¢tem a druhem sacharidi. VSechny slouceniny jsou casto uvadény pod

jednotnym nézvem solanin (Pelikan et Sdkova, 2001). Jsou to pfirozené toxiny a maji hotkou
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chut’ (Zrtst et al., 2000). Nejvyznamnéjsimi jsou a-chaconin a a-solanin, které predstavuji 95 %
celkovych GA v hlize brambor (Pelikan et Sakova, 2001).
GA maji ti1 hlavni ¢asti:

a) Hydrofilni sacharidickou ¢ast.

b) Lipofilni steroidni ¢ast.

c) Heterocyklickou dusikatou bazickou ¢ast (Pelikan et Sakova, 2001).

a-chaconin a a-solanin se 1isi sloZzenim sacharidické ¢asti, zatimco cast lipofilni a dusikatou
bazickou maji shodnou, a tim je to necukerny aglykon solanidin (Pelikan et Sakova, 2001).
Hladina GA vétSinou nebyva vysoka a nijak neptiznivé neovlivituje kvalitu potraviny (Zrist et
al., 2000), vétsinou se pohybuje od 12 do 150 mg na kg Cerstvé hmoty, pfiCemz hygienicky
limit je 200 mg na kg Cerstvé hmoty (Pelikan et Sdkova, 2001). Jejich obsah se miiZze zvySovat
vlivem podminek rlstu, intenzity osvétleni, mechanickym poskozenim a rozdilnou
fyziologickou zralosti hliz béhem sklizné (nezralé¢ hlizy maji vyssi obsah GA). Hladina GA je
zaroven odrudové fixovand. V rostliné jsou rozlozeny nerovnomérné, nejvyssi obsah GA je
Vv kvétech, nezralych bobulich a mladych listech. V hlize se jich nejvice (30-40 %) vyskytuje

ve slupce, okolo ocek a po nakliceni piedevsim v kliccich (Zrust et al., 2000).

3.2.10 Fenoly

Fenoly zplisobuji hnédé a modroSedé zabarveni zpracovanych brambor. Mimo tyrosin a
fenolicka barviva (antokyanidin, flavon a flavonol) se do této skupiny fadi chlorogenova
kyselina, kavova kyselina, p-kumarova kyselina a derivaty laktonu kumarové kyseliny (Pelikan
et Sakova, 2001). Pti zpracovani brambor se vyskytuji tfi rizna zabarveni:

a) Zabarveni zptisobené enzymy - Vyskytuje se jen v syrovém stavu pii krajeni, kdy jsou
buniky v hlize poskozeny a plisobi na né¢ vzduch. Hnédnuti je zplsobeno oxidaci
tyrosinu na melanin (Rybacek et al., 1988).

b) Tmavnuti hliz po uvafeni - probiha diky piitomnosti zeleza, kavové Kkyseliny,
chlorogenové kyseliny a citronové kyseliny. Zaroven je ovlivnéno hodnotou pH
(Rybacek et al., 1988).

C) Zbarevni neenzymatické — Maillardova reakce (reakce redukujicich cukrt s volnymi

aminokyselinami), projevuje se pii suseni nebo smazeni (Rybacek et al., 1988).

3.3 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky zabranujici oxidaci potravin zachycenim volnych radikall, a tim

prodluzuji udrznost potravin. Oxidacni poSkozeni se projevuje zluknutim ptitomnych tuki a
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dalSich snadno se oxidujicich slozek potravin (napi. vonnych latek). Antioxidanty interferuji
s procesem oxidace lipidl a jinych oxylabilnich sloucenin tak, ze:
a) Reaguji s volnymi radikaly (v tomto pfipad¢ jsou to antioxidanty primarni), nebo
redukuji vzniklé hydroperoxidy (tedy antioxidanty sekundarni).
b) Vazi se do komplexu katalyticky pisobicich kovt.
¢) Eliminuji ptitomny kyslik (Velisek et Hajslova, 2009).

Dalsi vyznamné rozdéleni je podle piivodu na antioxidanty pfirodni a syntetické (VeliSek et
Hajslova, 2009). Antioxidantem mize byt kazda latka, kterd se, oproti oxidovatelné slozce,
vyskytuje v malém mnozstvi a oddaluje nebo zabranuje oxidaci této slozky, zaroven dokaze jiz
napadené molekuly opravit. Jeden antioxidant mtize chranit pred oxidaci v jednom systému, ve
druhém systému muze naopak pusobit jako pro-oxidant. Jak se bude latka chovat, urCuje jeji
standardni jedno-elektronovy redukéni potencidl. Latka s niz§im potencidlem je antioxidantem

latky s vy$§im potencialem (tabulka &.4) (Kvasni¢ka et Sevéik, 2009).

Tabulka 4 Standardni jedno-elektronové redukcni potencidaly pri pH 7,0 pro vybrané
radikalové pary (Kvasnicka et Sevcik, 2009)

Radikalovy par Redukéni potencial (mV)
HO-, H+/ H20 2310
RO:-, H+/ROH 1600
ROO-, H+ /ROOH 1000
RS- / RS-(cystein) 920
PUFA-, H+/ PUFA 600
katechin-, H+ / katechin 530
a-tokoferoxyl-, H+ / a-tokoferol 480
H202, H+ / H20, HO- 320
Askorbat--, H+ / askorbat 282
Lipoové / dihydrolipoova kyselina -320
O2/ 02~ -330
RSSR / RSSR-- (GSH) -1500

H20 + e- / e-aq (hydratovany elektron) -2870

GSH = redukovany glutathion
PUFA = polynenasycené mastné kyseliny

Volné radikaly jsou velmi aktivni molekuly nebo atomy. Vysoka schopnost reakce je zplisobena
neparovym elektronem ve valencni vrstvé, ktery si volny radikal snazi doplnit na elektronovy

par. Volny radikal reaguje s molekulami s kompletnimi elektronovymi pary, a tim se spusti
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fetézec reakci, z kterého vzejdou slouceniny, nemajici formu radikalt (Hrebickova, 2009).
Existuji dvé skupiny volnych radikali:

a) Reaktivni formy kysliku (ROS) — maji ve své molekule kyslik (Hfebickova, 2009).

b) Reaktivni formy dusiku (RNS) — maji ve své molekule dusik (Hiebickova, 2009).

Mezi ROS a RNS se tadi volné radikaly, ale i latky, ze kterych se volny radikal mize vytvaret
(Hrebickova, 2009). Tyto latky produkuje kazdé ziva bunka, v organismu vznikaji reakei pro-
oxidacnich latek z potravy. Stabilni volné radikdly byvaji soucasti potravy, jsou pfitomny
Vv tabakovém koufi, v UV zéafeni slunce, na jejich piijmu se podili i znecisténi zivotniho
prostfedi, znec€iSténi ovzdus$i, nevhodnd tepelnd tprava potravy a konzumace alkoholu
(Kvasni¢ka et Sevéik, 2009). Jejich pivod miize byt zaroveti i endogenni. Do uréité vyse obsahu
plisobi v organismu pozitivné. Idedlni pomér antioxidanti a volnych radikald je 3:1
(Htebickova, 2009). ROS se ucastni protizanétlivych reakci, uplatituji se pfi prestavbé kostni
tkan¢ a spole¢né s RNS putisobi pfi pfenosu bunééného signalu. RNS maji vliv na kontrakce
zaludku a stfevni svalovinu. Spoluucastni se udrzovani napéti cév, maji vliv na krevni tlak,
kontrakce srdce a reguluji uvoliiovani hormonti §titné zlazy (Stipek, 2000). Naruseni rovnovahy
mezi antioxidanty a volnymi radikély, kdy pfevladaji volné radikaly, se nazyva oxidacni stres.
Nastane vyrovnavaci reakce, pii které se za¢nou vyplavovat zasoby antioxidantt z jater, tukové
tkand apod. (Kvasni¢ka et Sev¢ik, 2009). Pii oxida¢nim stresu oxiduji i lipidy, sacharidy,
proteiny a DNA. Plsobeni volnych radikdli na DNA mlZe mit za nasledek karcinogenni a
mutagenni ucinky. Nejcastéj$i onemocnéni spojend s oxidacnim stresem jsou srde¢né-cévni
choroby, nadorova onemocnéni, poruchy imunitniho systému, vznik diabetu, Sedy zakal,
neurodegenerativni choroby, plicni choroby a muzskd neplodnost (Hiebickova, 2009). Mezi
ROS se fadi pfedevsim singletovy kyslik, hydroxylovy radikal, peroxid vodiku, hydroxylovy
anion, superoxidovy anion a ozon. Do RNS patii oxidy a peroxidy dusiku, reaktivni halogenové

Castice a reaktivni sirné ¢astice (Kvasnicka et Sevcik, 2009).

Nejdulezitéjsimi antioxidanty brambor jsou polyfenoly, askorbova kyselina, karotenoidy, a-
tokoferol, a-lipoova kyselina a selen. Polyfenoly a askorbova kyselina jsou hydrofilni, zatimco
karotenoidy, tokoferoly a a-lipoova kyselina jsou lipofilni. Navzijem si zlepSuji pozitivni
ucinky a ptsobi synergicky. Polyfenoly ochranuji vitamin C a karotenoidy, které zase chrani
obsah tokoferolu (vitaminu E) (Lachman et al., 2000). U ¢erven¢ a modie zbarvenych hliz jsou

vyznamnymi antioxidanty téz anthokyany (Lachman et Hamouz, 2004).

18



V piipadé, ze je organismus zdravy, dokdze si mezi prooxidanty a antioxidanty udrZovat
rovnovahu. Mimo U¢inky antioxidantii se organismus dokaze branit skodlivym u¢inkiim ROS
také pomoci enzymu superoxid-dismutasy (EC 1.15.1.1), ktery ze dvou molekul
superoxidového aniontu udéld jednu molekulu peroxidu vodiku a jednu kysliku. Déle enzymem
glutathion peroxidasa (EC 1.11.1.9), ktery pomoci glutathionu dokaze katalyzovat redukci
peroxidu vodiku na vodu. A také eliminaci vznikajiciho peroxidu vodiku na kyslik a vodu

pomoci enzymu katalasy (EC 1.11.1.6) (Kvasni¢ka et Sev¢ik, 2009).

Tabulka 5 Primeérny obsah antioxidantii v hlizach brambor (Burlingame et al., 2009)

Primérna hodnota (v hlize Rozmezi (v hlize o

Antioxidant 0 hmotnosti 100 g) hmotnosti 100 g)
Askorbova kyselina 17,1 mg 2,8-42 mg
Polyfenoly 74,1 mg 0,2-580 mg
Karotenoidy 328 ug 0,0-2690 ug
a-tokoferol 0,22 mg 0,07-0,52 mg
Anthokyany 41,3 mg 0,0-508 mg

3.3.1 Polyfenoly

Lewis et al. (1998) uvadi, ze ve slupkach brambor je obsazeno v priméru 2-5 mg na 1 g
fenolickych kyselin a 0,2-0,3 mg na 1 g flavonoidi, pti¢emz fialoveé a ¢ervené zbarvené slupky
obsahuji az dvakrat vice fenolickych kyselin, nez svétlé odridy. Co se tyCe hliz, obsahuji
vyrazné mén¢ fenolickych kyselin, a to okolo 0,1-0,2 mg na 1 g a 0-0,03 mgna 1 g flavonoidi.
Hlizy fialové a ¢ervené zbarvenych odrid obsahuji dvakrat vice flavonoidl a az ctyfikrat vice

fenolickych kyselin nez hlizy svétlé.

Nejvice se vyskytujici polyfenoly v bramborovych hlizdch jsou aminokyselina tyrozin,
chlorogenova kyselina (90 %), kavova kyselina, skopolin, ferulovd kyselina a
kryptochlorgenova kyselina. V mens$im mnozZstvi jsou zastoupeny neochlorogenova kyselina,
p-kumarové kyselina, sinapova kyselina a 3,4-dikdvoylchinova kyselina (Lachman et al., 2001).
Ptevladajici flavonoidy jsou katechin a epikatechin (Lewis et al., 1998). Kavova kyselina mtze
vznikat hydrolyzou chlorogenové kyselina a stejné¢ jako slouceniny odvozené od

hydroskoficové kyselina ma silnou antioxidacni aktivitu (Chen et Ho, 1997).

Obsah polyfenolt je ovlivnén lokalitou, ve které jsou brambory péstovany, povétrnostnimi

podminkami, zpisobem péstovani, stupném zralosti, obdobim sklizn¢ a ze vSeho nejvice
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odridou (Kristafek et al., 2001). Aktivita fenolovych kyselin je zavisla na po¢tu hydroxylovych
skupin v molekule. Mezi vysoce aktivni antioxidanty se fadi skoficova kyselina, kavova
kyselina a chlorogenova kyselina (Velisek et Hajslova, 2009). Derivaty skoficové kyseliny jsou
silné antioxidanty a mohou zpomalit nebo zastavit rist rakovinnych bunék. Polyfenoly
ochranuji vitamin C a B-karoten, které pomadhaji funkcim vitaminu E. Flavonoidy zachycuji a
neutralizuji volné radikaly mastnych kyselin a kysliku v télnich tkanich, dokéazi vazat kovové
ionty, reguluji aktivitu antioxidacnich enzymu v téle a zvySuji Gcinnost askorbové kyseliny

(Lachman et al., 2001).

Fenolové slouceniny ptisobi jako primarni antioxidanty pfi oxidaci lipidi, reaguji s radikaly
hydroperoxidd, které vznikaji oxidaci lipidti nebo reaguji s alkoxylovymi radikély vznikajicimi
rozkladem hydroperoxidii. Retézovou radikalovou reakci pierusuji tim, Ze radikalim poskytuji
atom vodiku a nasledné tak vznika produkt fenoxylovy (aryloxylovy) radikal antioxidantu. Ten
dale reaguje s volnymi hydroperoxylovymi nebo alkoxylovymi radikaly oxidované mastné

kyseliny v terminacni fazi reakce. (Velisek et Hajslova, 2009).
ArOH + R—-O—-Oe — R—O-OH + ArOe nebo ArOH + R—-Oe — R—OH + ArQOe
R-O—Qe + ArOe - R-O-Ar + O2
ROe + ArOe — R—-O-O-Ar

Pii vysoké koncentraci antioxidantli mize fenoxylovy radikal vstoupit do fetézové radikalové
reakce nebo iniciovat Stépeni dalSich molekul lipidQ, coz neni Zadouci a v tomto piipade se

chova jako prooxidant (Velisek et Hajslova, 2009).

3.3.2 Anthokyany

Zpusobuji cervené a fialové zbarveni brambor. Ochraniuji t€lo pfed volnymi radikély, oxidanty
a LDL cholesterolem. Anthokyany mohou barvit pouze slupku, ¢asteéné duzinu, nebo muiize
byt pigmentovana cela duzina. Pokud je pigmentovana cela brambora, tedy slupka i s duZzinou,
obsahuje a7 40 mg anthokyanti na 100 g. Cervené zbarvené hlizy obsahuji pfevazné acylované
glykosidy pelargonidinu, fialové hlizy maji navic acylované glykosidy malvidinu, petunidinu,
peonidinu a delphinidinu (Brown, 2005). Acylované pigmenty tvoii pies 98 % obsahu vSech

anthokyanti v bramborach (Lachman et Hamouz, 2004).
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Obrazek 3 Obecnd forma anthokyanii (Biggs et al.)

OCH,

HO or

OH

Obrazek 4 Porovnadni antioxidacni aktivity peonidinu (vievo) a petunidin (vpravo) (Biggs et
al.)

Antioxida¢ni aktivita anthokyant je ur¢ena poc¢tem volnych hydroxylovych skupin v molekule
(Lachman et Hamouz, 2004). Na obrazku 4 je znazornén pocet volnych hydroxylovych skupin
u peonidinu a petunidinu. Lze teda fici, Ze petunidin ma vyssi antioxidacni ucinky oproti

peonidinu.

Pii skladovani ve 4 °C obsah anthokyant stoupa a akumuluje se spiSe v ¢asti ocka. V pribéhu
ristu je obsah staly, ale shromaZd’uje se v u stonkové ¢asti hlizy, aZ kdyz je hliza plné zrala,

rozmisti se anthokyany rovnomérné v celé hlize (Lachman et Hamouz, 2004).

3.3.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou obsazeny v hlizach vSech odriid brambor v priméru 328 pg na 100 g Cisté
hmotnosti (Burlingame et al., 2009). Jejich obsah je velmi zavisly na péstované odriidé a
rocniku (Lachman et al., 2001). Karotenoidy pfevazné se vyskytujici v hlizach jsou lutein,
zeaxanthin a violaxanthin, vSechny se fadi mezi xanthofyly. Obsah B-karotenu a a-karotenu
neni tak vysoky, z toho vyplyva, Ze brambory nejsou velkym zdrojem provitaminu A (Brown,
2005). Za antioxidacni U€inky se povazuje zvySovani imunitni odpovédi a ochrana bun¢k

pokozky proti UV zafeni. Tim, Ze jsou komplexné zastoupeny (12 karotenoidil) se zvysuje
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jejich antioxidacni G¢innost (Lachman et al., 2000). B-karoten dokéze chranit sam sebe pred

oxidac¢ni destrukei (Lachman et al., 2001).
3.3.4 a-lipoova kyselina

Radi se mezi antioxidanty sekundarni a je také znama jako rtistovy faktor brambor (Lachman
et Hamouz, 2004). Regenecruje vitamin C a E a prodluZzuje jejich piisobeni v organismu
(Lachman et al., 2001). V bunkach se redukuje na dihydrolipoovou kyselinu a ni¢i nebo
neutralizuje volné radikaly (superoxidové, hydroperoxylové a hydroxylové) (Lachman et al.,

2000).

3.3.5 Selen

K latkam s antioxida¢nimi G¢inky se fadi, protoze je soucasti antioxidacniho enzymu glutathion
peroxidazy (EC 1.11.1.9). Posiluje imunitni systém organismu, ochranuj¢ télo pted pred¢asnym
starnuti a eliminuje nepfiznivé nasledky kouteni. Jeho obsah v rostlinach je zavisly na obsahu
selenu v pudé¢ a na chemické form¢ v pidnim roztoku. Rostliny ho zasazuji do aminokyselin
misto siry a vzniklé aminokyseliny jsou zabudovany do bilkovin. V bramborach je jeho obsah
v rozmezi 0,011-0,265 mg na kg suSiny (Juzl et al., 2006). Dohromady s vitaminem E zastavuji
reakce volnych radikald, které by mohly poskodit zivé bunécné struktury (Lachman et al.,

2001).

3.3.6 Askorbova kyselina (vitamin C)

Spadéa mezi primarni antioxidanty, tedy reaguje s volnymi radikdly. Vitamin C je sloZen ze Ctyt
stereoisomert, znichz pouze L-askorbova kyselina je aktivni. Isomer této kyseliny D-
askorbova kyselina a dvojice enantiomerti L-isoaskorbova kyselina a D-isoaskorbova kyselina
skoro neprojevuji aktivitu vitaminu C. Askorbovou kyselinu dokdZou syntetizovat vSechny
zelené rostliny, které ziskavaji energii pomoci fotosyntézy, a témét vSichni ZivocCichové.
Vyjimkou je jen hmyz, bezobratli, vétSina ryb a n€které druhy ptaki a savch. U rostli probiha
syntéza askorbové kyseliny z GDP-D-mannosy, u savct je syntetizovana z UDP-D-glukosy.
V lidském organismu se podili na hydroxylac¢nich reakcich, podporuje absorpci iontovych
forem Zeleza a jeho transport, podnécuje transport sodnych a chloridovych ionti, Gcastni se
metabolismu cholesterolu, napomaha zvySovat tvorbu kolagenu, piisobi preventivné proti
rakoviné a udrzuje normalni funkci nervl. Z hlediska antioxidacnich vlastnosti vitamin C
reaguje s volnymi radikaly a chrani vitamin E a membrany lipida pied oxidaci tim, ze vstupuje

do reakce s oxidovanymi formami vitaminu E (Velisek et Hajslova, 2009). Podle vysledki
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studie Chu et al. (2002) vitamin C prfispiva z 13,3 % k celkové antioxidacni aktivité hliz

brambor.

0 S
o)
L
@)

idized = Ho
O oxidize HO : O + oH' + o€

OH O o)

Ascorbic acid Dehydroascorbic acid

Obrazek 5 Oxidace askorbove kyseliny na dehydroaskorbovou kyselinu (Yunjeong et Min-
Gul, 2016)

Askorbova kyselina je hlavni biologicky aktivni forma, zaroven ale i dehydroaskorbova
kyselina vykazuje biologickou aktivitu a mize byt v téle snadno redukovéana na askorbovou
kyselinu. Taktéz mize dochazet k oxidaci askorbové kyseliny na dehydroaskorbovou kyselinu
(obrazek 5) pisobenim enzymu oxidoreduktas fadici se k antivitaminu C. Oxidace askorbové
kyseliny také muize byt zptisobena vzdusnym kyslikem, peroxidem vodiku a dal§imi oxida¢nimi
¢inidly. Tyto redoxni reakce mezi askorbovou kyselinou a dehydroaskorbovou kyselinou jsou
vratné procesy (Velisek et Hajslova, 2009). Pomér koncentrace dehydroaskorbové kyseliny a
askorbové je identifikator oxida¢niho stresu. (Yunjeong et Min-Gul, 2016) Potraviny
rostlinného ptivodu maji 90-95 % vitaminu C ve formé askorbové kyseliny a zbylych 10-5 %
je tvoteno k dehydroaskorbovou kyselinou (Lee et Kader, 2000). Vitamin C je rozpustny ve
vod¢ a v lidském organismu se neuklada, proto je potieba ho pravidelné piijimat v potraveé
(Yunjeong et Min-Gul, 2016). Thned po sklizni mize obsah vitaminu C v hlizach dosahovat
koncentrace az 50 mg na 100 g cerstvé hmotnosti. Nicméné v n¢kolika studiich je rozsah
koncentraci vitaminu C uveden mezi 11 a 30 mg na 100 g Cerstvé hmotnosti (Skrabule et al.,
2013). V prubehu skladovani po dobu 8-9 mésici mize obsah vitaminu C klesnout z 30 mg na
pouhych 8 mg na 100 g Cerstvé hmotnosti (Love et Pavek, 2008). Doporuc¢ena denni davka
vitaminu C je mezi 60 a 200 mg. Zvyseny piijem 400—1000 mg se doporucuje pii respiracnich
onemocnénich, rekonvalescenci a pro t€hotné Zeny. Tato doporuceni jsou zaloZena na studiich,
jejichz cilem je zabranit pfiznakiim kurdéji. Nejlepsim zdrojem je Cerstva zelenina a ovoce
(Love et Pavek, 2008). Priblizn¢ 200 g vafenych brambor pokryje ze 47 % doporuceny denni
ptijem vitaminu C (Skrabule et al., 2013). Zivo&isné potraviny nejsou velkym zdrojem vitaminu
C, pouze jatra maji nezanedbatelny obsah a to 50-340 mg na kg Ccisté hmotnosti.

Oxidoreduktasy, které¢ se uplatiuji v metabolismu vitaminu C (napf. askorbatoxidasa,
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askorbatoperoxidasa (EC 1.10.3.3), monodehydroaskorbatreduktasa (EC 1.6.5.4) aj.) se
povazuji za antivitaminy C. Déle také enzymy polyfenolasy maji podil na ztratach askorbové

kyseliny z organismu (Velisek et Hajslova, 2009).

Na schématu je znazornéna reakce askorbové kyseliny — H2A s volnymi radikaly: peroxylovym
radikdlem mastné kyseliny — R—O—Oe nebo alkoxylovym radikalem — R—Oe, za vzniku
hydroperoxidu mastné kyseliny — R-O-OH a askorbyradikdlu — HAe, ten se dale
disproporcionuje na askorbovou kyselinu nebo dehydroaskorbovou kyselinu (Velisek et
Hajslova, 2009).

H2A + R-O-Oe — HAe + R—-O-OH

Obsah vitaminu C v hlizach zavisi na nékolika faktorech, v¢etné¢ odrudy, postupech pfi
péstovani, sklizni a skladovani, urodnosti, vlhkosti a teploté pudy, zralosti hlizy, zptsobu
tepelné upravy pii vafeni. Bylo zjisténo, Ze nadmérna koncentrace dusikatych hnojiv v ptidé ma
negativni dopad na obsah vitaminu C v hlizach (Brown, 2005). Piili§ velké mnozstvi
ptijatelného dusiku zpomaluje zrani hlizy a reguluje narust obsahu vitaminu C (Love et Pavek,

2008). Vétsi koncentrace je v deni hlizy nez ve slupce (Brown, 2005).

3.3.6.1 Ztraty a navySeni vitaminu C v bramborach

Koncentrace vitaminu C je pomérné nizka unoveé vyrostlych hliz v aktivni ristoveé fazi.
Nejvyssich hodnot dosahuje béhem posledniho mésice pted uhynutim nati. Od tohoto okamziku
vitamin C nepfetrzité klesa po celou dobu skladovani. Na pocatku, béhem prvnich ctyt tydnl
skladovani, je pokles velice rychly, az dvojnasobny (Love et Pavek, 2008). Obecné plati, ze
obsah vitaminu C se v prubéhu prvnich tfi mésict skladovani snizuje ptiblizné o 30-45 %.
Hlizy s vys$§im pocatecnim obsahem askorbové Kyseliny utrpi vEtsi ztraty na jejim obsahu pii
dlouhodobém skladovani nez hlizy s nizkym pocatecnim obsahem. Zarovenl opozdéni sklizné
vede k postupnému snizovani obsahu askorbové kyseliny (Augustin et al., 1978). U vétSiny
druhil zeleniny pfi poSkozeni, ofezavani nebo krajeni dochazi ke snizovani obsahu vitaminu C
(Lee et Kader, 2000), ale u brambor bylo prokdzéano, ze poskozeni hlizy a nasledném skladovani
naopak zvySuje obsah vitaminu C. Asselberg a Francis (1952) prokéazali navyseni o 300 %
obsahu askorbové kyseliny v platcich brambor uchovavanych pii 23 °C. Podobny pokus
provedli Mondy a Leja (1986), kdy byl prokazan nartust obsahu askorbové kyseliny o 400 %
Vv platcich brambor ponechanych 2 dny pii 20 °C a o 250 % v bramborovych hranolkach.

Néekteré studie (Arkoudilos et Crean, 1978) nezjistily vyznamné rozdily v obsahu vitaminu C
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vV bramborach skladovanych 6 a 8 mésicii pfi teplotach od 2,9 °C do 12,7 °C. Dalsi studie
(Linnemann et Hartmans, 1985) prokazala, Ze pti skladovani po dobu 3 mésicu pfi teplotach
16 °C a 28 °C se obsah vitaminu C zvysil 0 20 %, ale pti 7 °C se sniZil o 15 %. Navyseni obsahu
vitaminu C pii vysSich teplotach mtize byt zptsobeno vétsi ztratou vlhkosti (Love et Pavek,
2008). Na obsah vitaminu C ma jisty vliv i ptidni druh, pfi¢emz brambory péstované v pis¢ité
pud¢ maji vyssi hladinu vitaminu C v dob¢ sklizn€ oproti brambordm péstovanym v pudé
hlinitopis¢ité. Hnojeni organickou hmotou piidavanou ve formé hnoje nebo kompostu nema na

koncentraci vitaminu C vyznamny vliv (Love et Pavek, 2008).

Bylo zkoumano (Tudela et al., 2002), jaky vliv mé na obsah vitaminu C v hranolkach krajeni a
skladovani brambor na vzduchu, baleni v ochranné atmosfére a hluboké zmrazeni. Askorbova
kyselina byla métfena v bramborovych prouZzcich ziskanych z 5 odrtad, které byly dlouhodobé
skladovany a ze 2 odrid novych brambor. Cerstvé nakrajené bramborové prouzky byly
skladovany po dobu 6 dnu pii 4 °C, zatimco hluboko zmrazené bramborové prouzky se
skladovaly 5 tydnti pii -22 °C. VSechny cerstvé nakrajené bramborové prouzky skladované na
vzduchu, po 2—4 dnech pii 4 °C prokazaly zvySeny obsah askorbové kyseliny (o 16-108 %).
Na konci skladovani, tedy po 6 dnech mély vSechny tyto vzorky stejnou nebo vyssi koncentraci
askorbové kyseliny, nez jaka byla pocatecni. Jedinou vyjimkou byla jedna z odrid novych
brambor (Spunta), kterd prokéazala pokles o 26 %. Bramborové prouzky skladované v ochranné
atmosféte mély ve srovnani se vzorky na vzduchu pokles obsahu askorbové kyseliny o
14-34 %. U hluboko zmrazenych prouzkii po 5 tydnech skladovani se u jedné odriidy (Spunta)
projevil pokles askorbové kyseliny o 23 % a u druhé odridy (Agria) nenastaly zddné zmény.

Jako nejlepsi se projevilo skladovani na vzduchu pii 4 °C.

Rada studii mapovala ztraty vitaminu C v pribéhu vateni a zpracovani. Cast vitaminu C je timto
procesem zni¢ena. Na znehodnoceni vitaminu C v pribéhu vateni maji vliv tfi vnéjsi faktory —
vystaveni horku, vyluhovani a vystaveni vzduchu (oxidaci). U metod pfipravy brambor, které
ponechaji slupku nedotéenou, minimalizuje se krajeni nebo drceni brambor, uziva se omezené
mnozstvi vody, je u nich zkracend doba ohfevu nebo za pouZiti nizsi teploty, nedochézi
k takovym ztratdm vitaminu C (Love et Pavek, 2008). Pokud se brambory blansiruji, je ztrata
vitaminu C v disledku difuze do vodni lazn¢ 20-45 %. Pfi této Gpravé se ztraty nejvice zmirni
snizenim doby blansirovani a zvySenim teploty (Artz et al., 1983). V priméru nejmensi ztraty

byly detekovany u brambor vafenych ve slupce (Brown, 2005).
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Tabulka 6 Ztraty vitaminu C (%) u riiznych metod kulinarské upravy (Love et Pavek, 2008)

Zpusob upravy Rozsah ztraty (%)
Pecené 15-28
Mikrovinny ohfev 12-27
Varené ve slupce 16-21
Vatené bez slupky 23-34
Smazené 15-49
Ptedsmazené/zmrazené/ohraté 41-55
Rozmackané 2067
Dehydratované 50-81

3.4 Stres suchem

Voda je nezbytnd pro rust rostliny a s jejim nedostatkem jsou ovlivnény mnohé fyziologické
procesy (Barra et al., 2013). Tolerance rostlin k omezenému ptisunu vody je velmi studované
téma a je uzce spojeno s fotosyntézou a metabolismem sacharidd. Odpoveéd rostlin na
nedostatek vody je fizena intenzitou, dobou trvani a rychlosti pfizpisobeni rostliny na omezené
mnozstvi vody, sestdvajiciho z fyziologickych a bunécnych adaptaci. Nedostatek vody,
podobné jako mnoho jinych stresovych faktor, miize vést k navySeni reaktivnich forem
kysliku (ROS), které vedou k oxidacnimu poskozeni uvniti bunék. (Drapal et al., 2017).
Hlavnimi ptiznaky nedostatku vody z hlediska morfologie jsou ubytky listové plochy, mensi

pocet listt, niz§i vyska rostliny, mensi pocet hliz a kofenti (Barra et al., 2013).

Wegener et al. (2015) provedli studii, ve které byla pouzita jedna Zlutd odrida (Agave) a dva
fialové Slechtitelské klony (St 89403, St 3792). Pokus probihal dva po sob¢ jdouci roky 2010 a
2011, a to od dubna do zéfi. Brambory byly péstovany ve skleniku v kvétinac¢ich naplnénych
zeminou (95 %) a piskem (5 %). Po sklizni byly zv1aSt zaznamenany vynosy kazdé odrady a
varianty. NeZ probéhla analyza, hlizy byly skladovany pii 5 °C. Kontrolni rostliny mély
dostate¢ny piijem vody a byly zalévany denné&, zatimco rostliny stresované byly zalévany denné
po dobu sedmi tydnti od vysazeni a po zahdjeni ristu novych hliz byla na Sest dni naprosto
pferusena dodavka vody. Po tomto obdobi sucha byla kazda rostlina denné¢ zalévana pouze 50
ml vody a od poloviny srpna se davka vody snizila na 30 ml na den. Pfitomné antioxidanty byly
stanoveny analyzou zaloZenou na fotochemiluminescenci, ktera stanovuje antioxidacni
kapacitu antioxidantii rozpustnych ve vodé (ACW) a antioxidanti rozpustnych v tucich (ACL)

a HPLC analyza byla provedena na kapalinovém chromatografu. Vynos hliz vSech odrtd byl
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v disledku stresu suchem snizen v prvnim roce o 44 % a ve druhém roce o 34 %, coz dokazuje,
ze stres suchem byl uspésné aplikovan. Tfi zkoumané odridy se vyrazné lisily v obsahu
askorbové kyseliny. Fialové klony vyrazné pievySovaly antioxidacni aktivitu zluté odridy.
V prvnim testovacim roce byl obsah askorbové kyseliny vyssi nez v roce druhém, ale ani
V jednom testovacim obdobi nebyly zaznamenany vyznamné vykyvy v obsahu vitaminu C mezi
kontrolou a stresovanymi variantami. Stresované varianty vykazuji nizsi obsah vitaminu C, ale
tyto hodnoty se pohybuji pouze v setindch mikrogramt na miligram cerstvé hmoty. Fialové
klony také prokazovaly vyrazné vétsi koncentraci polyfenolli oproti odriidé Zluté. Nebyly
zaznamenany piili§ velké rozdily v obsahu polyfenold v prvnim a druhém testovacim roce.
Také rozdily mezi kontrolou a stresovanymi variantami nebyly nijak vyznamné. V nékterych
ptipadech byl obsah polyfenoll ve stresovanych variantach dokonce vyssi, ale jednalo se pouze
o desetiny gramu na kilogram cerstvé hmotnosti. Tato studie tedy prokazala, Ze stres suchem
nema vyznamny vliv na obsah askorbové kyseliny, ani polyfenolii a anthokyanti v hlizach

brambor.

Lin et al. (2006) zkoumali vliv zaplav a na druhé strané vliv sucha na slozeni antioxidanti ve
sladkych bramboréach. Po srovnani tfi variant (zaplavy, sucho, normalné zalévané brambory),
vySel nejvyssi obsah polyfenoli u normalné zalévanych brambor. Nicméné rozdily

Vv koncentracich opét nebyly nijak vyznamné.

Vysledky studie (Andre et al., 2009), ktera se také zabyva vlivem sucha na obsah antioxidantt
Vv hlizach brambor, ukazuji, Ze obsah antioxidantli byl velice slab& ovlivnén u Zlutych odriid
(Sipancachi, SS-2613), zatimco u ¢ervené odridy (Sullu) a fialové odrtdy (Guincho Negra) byl
zjistén vyznamny pokles anthokyant a dal$ich polyfenolti. U odrady s fialovou slupkou a
Zlutou duzinou (Huata Colorada) byl naopak sledovan narst polyfenoli. Antioxidacni kapacita
vzajemné souvisi s obsahem polyfenolt, klesa tedy s klesajicim obsahem polyfenolt a naopak.

Obsah karotenoidi, vitaminu E a vitaminu C zlstava stabilni, nebo ma tendenci lehce stoupat.

Naproti tomu Lachman et al. (2006) pozorovali, jaky vliv ma na obsah antioxidantt vybér
lokality, tedy nadmotska vyska, thrn srazek a dalsi. Lokalitou s nejmensim thrnem ro¢nich
srazek byla Praha — Suchdol s nadmotskou vyskou 286 m a ro¢nimi srazkami 510 mm a
S nejvyssim thrnem srazek to byly Stachy v nadmoiské vysce 860 m, kde ro¢ni srazky ¢inni
755 mm. U pokusného stanovisté Stachy, byl celkovy obsah polyfenoli v priméru o 11,4 %

vysSi. Bylo tedy potvrzeno, ze vySe polozené stanovisté s vétSim tthrnem rocnich srazek a
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chladné&jSim pocasim ma pozitivni vliv na obsah polyfenoli. OvSem zde se misi né€kolik faktort

dohromady, nelze tedy fici, Ze na zvyseny obsah polyfenolti ma vliv pouze vyssi thrn srazek.

Nebylo tedy prokazano, ze by sucho mélo vyznamny vliv na obsah vitaminu C. Ten se suchem
zustava stabilni, nebo dokonce mirné stoupa. Stejné€ tak tomu je u obsahu polyfenolt, které maji

spiSe tendenci zvySovat svlij obsah. Tendenci vyrazné klesat nema ani antioxidac¢ni kapacita.

3.5 Antioxidaéni aktivita

Antioxidacni aktivita je schopnost sloucenin zabranit oxidacni degradaci jinych sloucenin
(napt. lipidd) (Sulc et al., 2007). Je ovlivnéna obsahem anthokyanii i fenolovych kyselin,
prevazné isomernich chlorogenovych kyselin. Pokud jsou anthokyany acylovany skotficovou
kyselinou, zbarveni jde vice do modra a zvySuje se antioxida¢ni i¢innost. Naopak je snizovana
glykosidickou substituci v poloze 5 nebo v poloze 3. K antioxidacni aktivité také ptispivaji
karotenoidy (Lachman et Hamouz, 2004). V piipad¢ tepelné upravy brambor (vafeni) zustava

antioxidacni aktivita zachovana ve stejné mife, jako pied vatenim (Lachman et Hamouz, 2004).

Antioxidacni kapacita je ukazatelem délky trvani antioxida¢niho ucinku. AZ tiikrat vyssi je
antioxidacni kapacita u Cervené a fialové zbarvenych brambor, oproti brambordm se svétlou
duzinou. Anthokyany a dalsi antioxidanty projevuji synergicky ucinek, coz dokazuje, ze
antioxidacni kapacita je vys$i v pfirodnich extraktech nez v Cistych latkach (Lachman et
Hamouz, 2004). Pievazné polyfenoly a anthokyany maji vliv na antioxida¢ni kapacitu brambor.
Hlavné diky vysokému obsahu anthokyanii maji brambory s Cervené a fialové zbarvenou

duzinou az tfikrat vyssi antioxida¢ni kapacitu (Lachman et al., 2006).

Sev¢ik et al. (2009) zkoumali vliv tepelné upravy brambor na zmény antioxidaéni kapacity u
12 odrad. Zaméfili se na brambory vafené ve slupce (12 minut), brambory vaiené bez slupky
(12 minut), brambory vatené v pate (se slupkou, 30 minut), mikrovlnny ohfev (5 minut),
smazené hranolky (5 minut v rostlinném leji). Vysledky ukazaly, ze antioxida¢ni kapacita
s kulinarni Gipravou zlistava stejna nebo nartista a nejlepsi vysledky prokazalo vatreni brambor i

se slupkou. Vyjimkou je jen vafeni brambor bez slupky, kdy antioxidac¢ni kapacita mirn¢ klesa.

3.5.1 Metody stanoveni antioxida¢ni aktivivty

Pro stanoveni antioxidaéni aktivity existuji dvé hlavni metody. Metody sledujici inaktivaci
volnych radikali nebo metody méfici redukcni schopnost antioxidanti. Jedna se tedy o ptimou

reakci s volnymi radikaly nebo s prechodnymi kovy. Aby se mohly porovnavat antioxida¢ni
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ucinky smési prevazné potravinovych vzorkl, zavedl se pojem celkovd antioxidacni
aktivita - TAA (Paulova et al., 2004). Pro stanoveni askorbové kyseliny v potravinach, 1é¢ivech
a biologickych vzorcich byly vyvinuty rizné analytické metody, véetné spektrofotometrie a

amperometrie (Yunjeong et Min-Gul, 2016).
3.5.1.1 Metody sledujici inaktivaci volnych radikali

Hodnoti se schopnost méfeného vzorku vychytat volné radikaly, které se do reak¢éni smési
pfidavaji nebo jsou v ni generovany. Jedna se o kyslikové radikaly — peroxyl, hydroxyl,
superoxidovy anion-radikal, nebo syntetické radikaly — DPPH, ABTS (Paulova et al., 2004).

Témet nejpouzivangjsi metodou pro stanoveni TAA je metoda TEAC (Trolox equivalent
antioxidant capacity). Troloxem se méfi sila antioxidantd, ekvivalent antioxida¢ni kapacity je
antioxidacni sila Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylova kyselina).
Inaktivace radikalu ABTS se sleduje spektrofotometricky na zdkladé zmén absorpcniho spektra
ABTS, nejcastéji pfi vinové délce 734 nm. Kation-radikal ABTS * vznika v reakéni smési
oxidaci ABTS nejcastéji peroxidem vodiku, méné casto oxidem manganicitym nebo
peroxodisiranem draselnym. Antioxidant se mize ptidat do reakéni smési, kde uz je vytvoren
Kation-radikal ABTS ™, nebo je pfitomen pii oxidaci ABTS na ABTS *. TEAC se pro &isté
latky definuje jako milimolarni koncentrace Troloxu, kterd vykazuje totoZznou antioxidaéni
aktivitu jako latka testovand o koncentraci Immol/l. Tato metoda stanoveni TAA neni sloZzita
na provedeni, je rychld a da se uplatnit jak u €istych latek rizného pivodu, tak u riiznych smési

(Paulové et al., 2004).

Takeé zakladni a jednoducha metoda pro stanoveni antiradikalové aktivity Cistych latek 1 smési
je metoda DPPH. Reaguje =zde stabilni radikdl DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-
trinitrofenyl)hydrazyl) s testovanou latku a radikal se redukuje za vzniku DPPH-H
(difenylpikrylhydrazin). Reakce se sleduje spektrofotometricky. Pokles absorbance pii vinové
délce 517 nm se miize méfit v kinetickém rezimu nebo po uplynuti konstantniho ¢asu. Pokud
se meii smésny vzorek radikalova aktivita je vyjadiena v ekvivalentu askorbové kyseliny

(Paulova et al., 2004).

Metoda ORAC (Oxygen radical absorbance capacity) ma jednoduchy reakéni mechanismus,
ktery je zaloZen na klasickém ptenosu vodiku. U testované latky se sleduje schopnost zastavit

nebo zpomalit radikalovou reakci (Paulova et al., 2004).
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3.5.1.2 Metody mérici redukéni schopnost antioxidanti

Antioxidanty neenzymového plvodu mohou byt popsany jako redukcni Cinidla reagujici
s oxidanty. Tim, ze je redukuji, se oxidanty inaktivuji a antioxida¢ni aktivita se mize posuzovat

podle redukcnich schopnosti latek (Paulova et al., 2004).

Metoda HPLC (high performance liquid chromatography, vysokoucinna kapalinova
chromatografie) je zalozena na déleni slozky mezi dvéma fazemi. Fazi stacionarni (¢astecky
tuhé faze, tenka vrstva kapaliny nanesena na tuhych c¢asticich, film kapaliny na vnitini strané¢
kapilary) - sobrent a mobilni fazi (kapalina). Kapalinova chromatografie ma metody v ploSném
usporadani — papirové a tenkovrstvé chromatografie a metody v kolonové chromatografii -
sloupcova chromatografie. Sorbent je tedy umistén plo$né ve vrstvé nebo v uzaviené trubici
(kolon¢). Pro orienta¢ni a rychlé vysledky se pouziva metoda plosného uspotadani — HPTLC
(vysokoucinnd tenkovrstvad chromatografie), pro vysledky cisté substance v gramovych az
miligramovych mnozstvich se nejCastéji pouziva bézna sloupcovd chromatografie.
Vysokoucinna kapalinova kolonova chromatografie se vyuziva pro ucely vyzkumné s presnou

kvantitativni analyzou (Churacek, 1990).

ZAKLADN{ PRINCIP CHROMATOGRAFICKEHO POSTUPU

Chromatograficka kolona pies kterou prostupuje faze mobilni je naplnéna sorbentem. Vzorek
se vstiikuje do mobilni faze na zac¢atku kolony a ta ho unasi na konec kolony. Molekuly sloZek
se mohou pohybovat stejné rychle jako mobilni fize, nebo mlzou urcitou dobu setrvat na
povrchu sorbentu. Doba, po kterou slozka setrva na povrchu sorbentu je dana velikosti interakce
mezi slozkou a sorbentem. Postupné tak dojde k separaci latek a lze je charakterizovat na

zakladé retencniho €asu (Churacek, 1990).

SPEKTROFOTOMETRIE

Spektrofotometrie je opticka metoda slouzici k UV detekci latek, které za danych vinovych
délek absorbuji elektromagnetické zafeni. Kolik zafeni bude absorbovano je zévislé na
mnozstvi a povaze latek. Spektrofotometr pracuje v oblasti viditelného, ultrafialového nebo

infraterveného spektra (Volka, 1997).

Askorbova kyselina se detekuje vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii a UV detektorem
(HPLC-UV) o vlnové délce 240 az 265 nm, kdy askorbova kyselina vykazuje absorpcni

maximum. Jako mobilni fdze se pouziva 2,5 mM kyselina sirova (Yunjeong et Min-Gul, 2016).
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4 Zavér

Brambory patii celosvétové mezi Ctyfi nejvyznamnéjsi plodiny spolecné s pSenici, ryzi a
kukufici. Nejsou pfili§ naro¢né na péstebni podminky, tudiz rostou téméf ve vSech oblastech
svéta. Nicméng piirodni podminky, ve kterych jsou péstovany, maji vliv na jejich kvalitu, vynos

a chemické slozeni.

Nedostatek vody je limitujicim faktorem pro rast rostlin, véetné brambor. Pokud rostlina nemé
dostatek vlahy, zpomaluje se jeji rast, redukuje se rast listl, uzaviraji se priduchy a omezuje se
fotosyntéza. Brambory maji stfedné vysoké naroky na vlahu, ale jsou citlivé na rozdéleni
srazek. Idealni stav je ro¢ni uhrn srazek 700-800 mm a jejich rovnomérné rozlozeni.
Transpiracni koeficient (potfeba vody na vznik kilogramu susiny biomasy) se pohybuje od 260

do 530 kg vody.

Z uvedené literatury vypliva, Ze na obsah vitaminu C v bramboradch ma nejvyznamnégjsi vliv
odrtda. Déle je to doba sklizné, délka skladovéani a podminky pfi skladovéni, kulinafské aprava
a péstebni podminky. Stres suchem nemél v zadné studii vyrazny vliv na obsah vitaminu C a
antioxidacéni kapacity. Suchem byl nejvice ovlivnén vynos, obsah susiny, ktery se zvySoval a

obsah prolinu, ktery mél také tendenci stoupat.
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5 Seznam pouzitych zkratek a symboli

PUFA polynenasycené mastné kyseliny

GSH redukovany glutathion

ROS reaktivni formy kysliku

RNS reaktivni formy dusiku

DNA deoxyribonukleova kyselina

GA glykoalkaloidy-

LDL low density lipoproteins — lipoproteiny s nizkou hustotou
K draslik

Na sodik

HO- hydroxylovy radikal

H+ kation vodiku

H20 voda

RO- alkoxylovy radikal

ROH alkohol

ROOH peroxid

H20> peroxid vodiku

02 kyslik

Oz- molekularni kyslik

RSSR disulfid

B1 thiamin

B2 riboflavin

Bs niacin

Be pyridoxin

ABTS 2,2’-azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonat)
TAA total antioxidant activity — celkova antioxidaéni aktivita
DPPH 1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl

DPPH -H difenylpikrylhydrazin

ORAC Oxygen radical absorbance capacity

HPLC high performance liquid chromatography, vysokoucinna kapalinova

chromatografie
Trolox 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylova kyselina
uv ultrafialové
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