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1. ÚVOD 

 

Konzumace ovoce a zeleniny má pozitivní vliv na zdraví konzumentů, díky 

obsahu vitamínů a antioxidačních látek. Avšak obsah antioxidačních látek 

podléhá změnám během sklizně, zpracování a uskladnění. Tyto změny indukují 

ztrátu mikrobiologických a antioxidačních kvalit. Z toho důvodu získává prevence 

proti oxidaci u potravin během zpracování prioritu v potravinářském průmyslu. 

(GHOUL, 2013) 

Moderní konzervace potravin se nemůže zabývat jen svým původním a dosud 

bezpochyby hlavním úkolem, totiž ochrannou neúdržných potravin před 

rozkladem způsobeným mikroby. Vzhledem k novodobým poznatkům v oblasti 

lidské výživy musí ochraňovat živiny potravin a jejich organoleptickou hodnotu i 

před nežádoucími spontánními interakcemi některých látkových složek samotné 

potraviny, případně před reakcemi těchto složek s nemikrobními činiteli prostředí, 

v němž je potravina uložena. Na čelním místě sem patří různé oxidační procesy, 

jejichž důsledkem bývají ztráty významných živin, např. znehodnocení kyseliny L-

askorbové a jiných vitamínů, dále nepříznivé změny vzhledu potravin (hnědnutí, 

ztráta zbarvení) a změny jejich chutě a vůně. (KYZLINK, 1966)  

Jablečné mošty získávají v současnosti větší hodnotu na trhu, díky jejich 

senzorickým a nutričním kvalitám. Ačkoli typický jantarový odstín je na trhu 

žádán, u jablečných pyré a moštů se očekává žluté zbarvení, které charakterizuje 

čerstvost produktu. Z obchodního hlediska je tedy důležité zohledňovat 

požadavky na jejich zbarvení. (OZOGLU, 2001) 

Tato práce vznikla na základě mého zájmu o problematiku hnědnutí moštů. 

V budoucnu bych se chtěl zabývat výrobou jablečných džusů a alkoholických 

výrobků z jablek. Jsem přesvědčen, že jedním z faktorů, ovlivňujících úspěšnost 

na trhu, je vzhled produktu. Tato práce mi měla pomoci zjistit, jak ovlivnit výsledný 

vzhled produktu tak, aby byl pro zákazníka atraktivní.  
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2. CÍL PRÁCE 

 

 Pomocí prostudované literatury k zadané problematice popsat průběh a 

příčiny barevných změn při zpracování ovoce 

 Sledování barevné změny a antioxidační kapacity při zpracování vybraných 

odrůd jablek v několika opakováních 

 Statisticky zpracovat výsledky  

 Zpracované výsledky zhodnotit v diskusi 
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         3. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

 

3.1 Hnědnutí ovoce a jeho příčiny 

 

Barva je jedním z hlavních atributů kvality čerstvého ovoce běžně považovaná 

za indikátor kvality a zralosti ovoce. (BELLOSO,FORTUNY, 2010) Hnědnutí 

ovoce je považováno za hlavní faktor limitující kvalitu čerstvého ovoce během 

uskladnění i po nakrájení. (LUO, 2011). Barva se u jednotlivých produktů, 

kultivarů a stádií zralosti liší. Barevné změny mohou být mimo jiné způsobeny 

snížením či utvářením pigmentových složek, jako je chlorofyl, anthocyanin, 

karotenoidy, flavonoidy. Mohou se objevit jako součást procesu zrání, mohou 

být ovšem způsobeny i mechanickým poškozením buněčných stěn, membrán 

a tkání v procesu zpracování a krájením. (BELLOSO, FORTUNY, 2010) 

Vzhledem k novodobým poznatkům v oblasti lidské výživy je nezbytné 

ochraňovat živiny potravin a jejich organoleptickou hodnotu i před 

nežádoucími spontánními interakcemi některých látkových složek samotné 

potraviny, případně před reakcemi těchto složek s nemikrobními činiteli 

prostředí, v němž je potravina uložena. Na čelním místě sem patří různé 

oxidační procesy, jejichž důsledkem bývají ztráty významných živin. 

(KYZLINK, 1966)  

 

           3.1.1 Oxidační procesy 

V živých, biochemicky nenarušených rostlinných pletivech probíhá neustálé 

dýchání, kterým se z rezervních látek, např. z některých organických kyselin, 

získává energie. V podstatě jde o dehydrogenační procesy, při nichž se 

uvolňují elektrony a vodík. Tyto produkty jsou fyziologicky škodlivé a 

biochemické systémy, které přicházejí v úvahu jako zdroje potravin, se jich za 

svého života zbavují tak, že jimi redukují vzdušný kyslík na vodu, a tím je 

zneškodňují. Vzhledem k tomu, že každé odevzdání elektronů je 

v elektrochemickém smyslu oxidací, je příslušná dehydrogenující se látka 

zároveň oxidována.(KYZLINK, 1966) Oxidace je jedním z nejvýznamnějších 

důvodů snížení kvality potravin následně indukované mikrobiologickou 
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kontaminací. Hlavní oxidační reakcí je enzymatické hnědnutí. (IOANNOU, 

GHOUL,2013) Oxidační procesy mají za následek ztráty významných živin, 

např. znehodnocení kyseliny L-askorbové a jiných vitamínů, dále nepříznivé 

změny vzhledu potravin (hnědnutí, ztráta zbarvení) a změny jejich chutě a 

vůně. (KYZLINK, 1966) 

Struktury buněk a pletiv ovoce a zeleniny jsou komplexní ve tvaru, chemickém 

složení, adhezních a kohezních silách působících mezi buňkami. Tyto 

struktury mohou být popsány sérií parametrů pro specifické charakteristiky, 

jako jsou tvrdost, adhezivnost, křupavost, vláknitost, šťavnatost, pružnost 

apod. (BELLOSO, FORTUNY, 2010) Hnědnutí ovoce může být spuštěno jak 

enzymatickými tak neenzymatickými procesy. ( HUQUE, 2012) 

 

 3.1.1.1  Neenzymatické hnědnutí 

 Neenzymatické hnědnutí se může objevit následkem interakce iontů kovu 

s fenoly. (HUQUE, 2012). Vedle přirozených důvodů mívají nežádoucí redoxní 

změny neúdržných potravin častou příčinu v  nebiologických situacích a 

zákrocích, při nichž se potraviny vystaví mimořádně vysokému přívodu 

energie (zahřátí, osvětlení, ozvučení ultrazvukem, ozáření ionizujícím 

zářením). Absorbují-li přitom látkové složky potravin víc energie, než kolik činí 

vazebná energie atomových spojení, mohou se tato spojení štěpit. 

Rozštěpením kovalentních chemických vazeb vznikají volné radikály, kdežto 

rozštěpením iontových vztahů a polarizovaných chemických vazeb vznikají 

ionty. Tím nebo oním způsobem vzniklé zplodiny jsou zpravidla nestabilní a 

urychleně vytvářejí nová náhradní spojení. Přitom iniciativní aktivace nemusí 

vždy působit přímo na látku, nýbrž na vhodného prostředníka, který druhotně 

vyvolává sledovaný proces. (KYZINK, 1966) 

 

3.1.1.2 Enzymatické hnědnutí 

Enzymy jsou běžně obsaženy v buněčných strukturách a jejich přenos je 

aktivně regulován. Krájení odstraňuje přirozenou ochranu epidermu a ničí 
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vnitřní strukturu. Narušení tkáně zvyšuje propustnost a smíchání enzymů, 

které jsou jinak ve vakuole izolovány. Čerstvé ovoce se tak rychleji kazí a 

stárne. Těmito hlavními enzymy jsou lipoxygenáza, peroxidáza, polyfenol 

oxidáza a pektinové enzymy. (LAMIKANRA, 2002) 

Enzymatické hnědnutí je tedy zapříčiněno oxidací orto-fenolů na chinony 

působením enzymatických systémů jako je polyfenoloxidáza, což následně 

způsobuje polymeraci do hnědého pigmentu. (SUPAPVANICH, 2012) 

Fenolové substráty jsou obsaženy ve vakuole, přičemž buněčné a 

intrabuněčné narušení umožňuje smíchání substrátů, což vede ke hnědnutí. 

(HUQUE, 2012) 

 Hnědnutí, které může být hlavním defektem čerstvě trhaného ovoce a závisí 

na koncentraci fenolových látek, aktivitě polyfenoloxidázy  a koncentraci 

antioxidantů. Poškozením vyvolaná ztráta kompartmentace buněk mezi 

fenolovými látkami (hlavně ve vakuole) a polyfenoloxidázou (v cytoplazmě) 

způsobuje zhnědnutí tkáně, které je ještě zvyšováno teplotním stresem a 

vlhkostním stresem. (LAMIKANRA, 2002) 

 

3.1.1.3 Oxidace fenolů 

Fenoly jsou sloučeniny, které obsahují –OH skupinu vázanou na aromatickém 

jádře. Podobně jako alkoholy jsou schopné tvořit oxoniové soli, estery a 

fenoláty. Fenoly s jednou hydroxylovou skupinou jsou poměrně stálé vůči 

oxidaci. Zato fenoly se dvěma –OH skupinami v poloze ortho a para se oxidují 

za porušení aromatického kruhu. Vznikají chinony, což jsou organické cyklické 

nenasycené šestiúhelníkové sloučeniny se dvěma oxoskupinami v poloze 

ortho a para odvozené právě od difenolů oxidací příslušných hydroxylových 

skupin. Vzhledem k rozložení dvojných vazeb jsou barevné. 

(VODRÁŽKA,1996) Oxidací fenolů tedy rozumíme procesy, při nichž se 

oxidují, resp. dehydrogenují početné látkové složky potravin, obsahující ve 

svých často velmi složitých molekulách atomová seskupení, typická pro jedno- 

nebo vícemocné fenoly. Nastávají přitom většinou barevné změny, které jsou 

nápadné hlavně u ovoce, protože zde bývají fenolické látky bohatě 
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zastoupeny. Nejčastějšími donory vodíku a elektronů jsou v těchto reakcích o-

difenoly. Jejich zpravidla enzymaticky katalyzované dehydrogenace bývají 

velmi rychlé a vznikají při nich o-chinony, které mají nejčastěji hnědé 

zabarvení, snadno polymerizují a jsou velmi reaktivní. (KYZLINK, 1966)  

Dehydrogenaci o-difenolů lze charakterizovat rovnicí  

 

 

 

3.1.2  Enzymy způsobující hnědnutí ovoce 

 

Polyfenoloxidáza a peroxidáza jsou enzymy významné v procesu hnědnutí 

ovoce. Hnědnutí se projevu téměř okamžitě, když je poškozena buněčná 

struktura a enzymy a buněčné látky se smíchají. Polyfenoloxidáza katalyzuje 

hydroxylaci monofenolů a oxidaci o-difenolů a o-chinonů, což následně 

polymerizuje v  nežádoucí hnědý pigment za přítomnosti kyslíku. (JANG, 

MOON, 2010). Většina polyfenolů existuje ve vakuole a buněčných stěnách. 

Výchozím momentem v procesu oxidativního hnědnutí je rozpad membrán 

v rostlinných buňkách, což znamená, že stabilita membrán je hlavním 

faktorem kontroly hnědnutí v nakrájeném ovoci a zelenině.  Enzymatické 

hnědnutí je specifický problém ovoce s bílou dužinou, jako jsou jablka, hrušky 

a broskve. Hnědnutí je přímým důsledkem působení polyfenoloxidázy a 

peroxidázy na polyfenoly tvořící chinony, které nakonec polymerizují, aby 

vytvořily hnědé zabarvení čerstvě nakrájeného ovoce a zeleniny. (ZHU LI-

QIN, 2008) 

 

Peroxidáza je organický katalyzátor porfyrinu vázajícím železo a je běžným 

komponentem většiny rostlinných buněk. Změny objevující se v aktivitě 
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peroxidázy u narušeného a čerstvě nakrájeného ovoce významně přispívají 

k jeho kvalitě. Reakce katalyzované enzymy peroxidázy jsou peroxidační, 

oxidační, katalytické a hydroxylační, přičemž  peroxidační reakce je 

nejdůležitější. Mechanizmus reakce zahrnuje oxidační aktivitu a transfer 

hydrogenu. (LAMIKNRA, 2002) Peroxidáza je indikátorem zhoršení kvality, 

jako je zhoršení chuti a aroma a jiné reakce biodegradace. Způsobuje také 

enzymatické hnědnutí, protože difenoly mohou fungovat jako redukční látka 

v enzymatických reakcích a mohou podporovat tmavnutí ovoce během 

procesu zpracování. Ačkoli peroxidáza je limitována dostupností látek 

fungujících jako elektronových příjemce, jako je hydrogen peoxidáza, její 

význam při hnědnutí ovoce signifikantní. (JANG, MOON, 2010) 

Peroxidázou katalyzované hnědnutí – schopnost peroxidázy přispívat 

k enzymatickému hnědnutí je spojeno se sklonem přijímat širokou škálu dárců 

hydrogenu, jako jsou polyfenoly. Ty jsou schopny oxidovat katechiny, deriváty 

kyseliny hydroxyskořicové a flavanoidy. Existují dva možné mechanizmy pro 

peroxidázou katalyzované hnědnutí. Jeden zahrnuje produkci peroxidu vodíku 

během oxidace některých fenolových látek, zatímco druhý využívá tvorby 

chinonu. Oba způsoby signalizují, že přítomnost enzymu polyfenol oxidázy 

umocní reakce hnědnutí podpořené peroxidázou. (LAMIKANRA, 2002) 

Polyfenoloxidáza je složena ze skupiny enzymů komplexních Cu proteinů, 

které katalyzují oxidaci fenolových látek, které produkují hnědé pigmenty 

v řezu nebo poškozeném povrchu ovoce a zeleniny. Aktivity polyfenoloxidázy 

obvykle vyústí v tvorbu vysoce reaktivního chinonu, který může následně 

reagovat s amino a sulfyhydrolovými skupinami proteinů a enzymů, stejně 

jako s jinými látkami, jako jsou deriváty kyseliny chlorogenové a flavanoidy. 

Tyto druhotné reakce mohou přinést změny ve fyzikální, chemické a nutriční 

charakteristice ovoce. Chinony také přispívají ke tvoření hnědého pigmentu 

tím, že se účastní polymerizačních a kondenzačních reakcí s proteiny. 

(LAMIKANRA, 2002) Polyfenoloxidáza katalyzuje dvě reakce. První je 

hydroxylace monofenolů na difenoly. Tato reakce je poměrně pomalá a 

výsledkem jsou bezbarvé produkty. Druhou reakcí je oxidace difenolů na 

chinon, je velmi rychlá a výsledkem jsou barevné produkty. (IOANNOU, 

GHOUL,2013) Jablka vedle jiných druhů ovoce jsou velmi náchylná 
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k enzymatickému hnědnutí způsobenému aktivitou polyfenoloxidázy. 

(BELLOSO, FORTUNY, 2010)    

                        

3.2 Ochrana ovoce před oxidací 

 

Ochrana potravin před nežádoucími oxidačními procesy spočívá jednak 

v potlačování přístupu kyslíku k oxilabilním složkám, jednak v rušení funkce 

enzymatických i anorganických katalyzátorů a konečně v neškodné likvidaci 

volných radikálů, resp. v potlačování faktorů, které vedou k jejich vzniku. 

Jediné antioxidační opatření má často několik účinků, které se vzájemně 

doplňují. Obecně jde o snahu postihnout protioxidačními opatřeními nejen 

reakce kyslíku přiváděného z ovzduší, nýbrž i kyslíku a popřípadě i jiných 

iniciátorů redoxních reakcí, které jsou přítomny v samotné tkáni. (KYZLINK, 

1966) Existuje škála chemických látek, které hnědnutí zabraňují. Sulfidy jsou 

velmi efektivními činiteli v zabraňování hnědnutí, v mnoha zemích je ovšem 

zakázáno používat je na čerstvé ovoce a zeleninu s ohledem na jejich 

potenciální zdravotní škodlivost. Kyselina askorbová a kyselina citrónová jsou 

dalšími významnými činiteli, a ty v kombinaci nebo samostatně redukují 

hnědnutí čerstvě nakrájeného ovoce a zeleniny včetně jablek. (HUQUE, 2012) 

 

3.2.1 Antioxidanty v ovoci 

Nerovnováha v produkci reaktivních forem kyslíku vedoucí k negativním 

buněčným alternacím je známá jako oxidativní poškození, které je způsobeno 

některými molekulami. Reaktivní formy kyslíku jsou částečně redukované 

formy kyslíku a složky, které jsou schopné způsobit oxidativní poškození, jsou 

volné radikály (např. molekuly s nespárovanými elektrony, které zapříčiňují 

jejich vysokou reaktivitu.) V současnosti je nesporně dokázáno, že reaktivní 

formy kyslíku mohou pozměnit proteiny, lipidy a nukleové kyseliny, 

způsobující škodlivé modifikace metabolismu, což může vést k některým 

poruchám a nemocem. Z biologického hlediska je antioxidant považován za 

látku, která je schopna zabraňovat buněčné oxidaci. Antioxidanty jsou 
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přítomné ve všech rostlinných orgánech a zahrnují kyselinu askorbovou, 

karotenoidy, vitamín E a fenolové látky, např. fenolové kyseliny, flavonoidy 

atd. (FLORKOWSKI,2009) Antioxidanty mohou zabránit hnědnutí reakcí 

s kyslíkem. Reagují také s meziprodukty, tak přeruší řetězovou reakci a 

zabrání tvorbě melaninu. Kyselina askorbová je tradičně nejrozšířenější 

používaným činidlem. (IOANNOU, GHOUL,2013) 

 

3.2.2. Faktory ovlivňující obsah antioxidantů v ovoci 

Několik faktorů ovlivňuje hromadění a snižování antioxidantů obsažených 

v ovoci. Podle Florkowského (2009) může být tato variabilita rozdělena na 

genetickou a environmentální. 

 

3.2.2.1 Genetické faktory 

Druhy plodin jsou prvním faktorem ovlivňujícím prevalenci různých 

antioxidantů. Každá skupina je charakteristická akumulací určitého množství 

antioxidantů. (FLORKOWSKI,2009) 

Kultivar jednotlivých druhů také významně ovlivňuje množství obsažených 

antioxidantů. Kultivar také ovlivňuje různorodost obsahu fenolových látek, 

např. jablka, borůvky, maliny obsahují velké množství fenolových látek. 

(FLORKOWSKI,2009) 

 

3.2.2.2 Environmentální faktory 

Sluneční záření. V mnoha případech jsou modifikace v množství fenolových 

látek, kyseliny askorbové a karotenoidů spojeny se změnami množství 

slunečního záření v dané oblasti.  Ovoce vystavené přímému slunečnímu 

záření má větší obsah fenolů a vitaminu C. (FLORKOWSKI,2009) 

Pěstební techniky mají také velký vliv obsah různých antioxidantů v ovoci. 

Např. použití hnojiv s vysokým obsahem dusíku způsobuje redukci obsahu 
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kyseliny askorbové, zatímco použití kompostu a humusu významně zvyšují 

obsah kyseliny askorbové. Akumulace vitamínu C souvisí s množstvím srážek 

a organická produkce také podporuje vyšší hladinu antioxidantů a vitamínů 

v ovoci. (FLORKOWSKI,2009) 

Zralost při sklizni může také ovlivnit kapacitu antioxidantů. Změny závisí na 

typu plodiny. V případě karotenoidů se jejich obsah zvyšuje během zrání. 

Naopak u plodin, jejichž zabarvení souvisí s hromaděním anthocyninu, se 

obsah karotenoidů během zrání redukuje. (FLORKOWSKI,2009) 

Mechanické poškození může také způsobit změny v obsahu antioxidantů. 

V případě kyseliny askorbové, buněčné poškození způsobuje zvýšení hladiny 

vnitřního tlaku kyslíku, což podporuje oxidaci. Úbytek karotenoidů je také 

kyslíkem urychlen, ovšem jejich stabilita je vyšší než u kyseliny askorbové. 

V případě fenolových látek, mechanické poškození může změnit jejich 

syntézu a způsobit jejich úbytek. Objevuje se také zvýšení enzymů spojených 

s fenolovou oxidací jako je polyfenoloxidáza a peroxidáza. Buněčné 

poškození umožňuje přímý kontakt mezi fenolovými enzymy. Nakonec 

produkce peroxidu vodíku poskytuje sekundární substrát peroxidázy a 

redukce bariér šíření kyslíku podpoří aktivitu polyfenoloxidázy, což podporuje 

oxidaci fenolů vedoucí k výskytu hnědých pigmentů, které významně sníží 

kvalitu plodin. (FLORKOWSKI,2009)  

Uskladnění má také vliv na výskyt antioxidantů, kde v procesu zrání hrají 

významnou roli etyleny. V některých případech etylen může stimulovat 

hromadění antioxidantů, i když vliv uskladnění na celkovou kapacitu 

antioxidantů není většinou příliš významný. (FLORKOWSKI,2009) 

 Vliv zpracování na množství a biologickou dostupnost antioxidantů závisí na 

jeho intenzitě. Vysoká teplota, intenzita světla a působení kyslíku mohou 

způsobit úbytek karotenoidů. Mražení a rozmrazování může zapříčinit 

významný úbytek kyseliny askorbové. Stabilita její přítomnosti může být 

zvýšena prostředím s nízkým pH, snížením kyslíkového tlaku, temným 

prostředím a použitím chelátotvorných činidel. Způsob zpracování může také 

ovlivnit úbytek fenolových antioxidantů. (FLORKOWSKI,2009 
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3.2.3  Chemické ošetření 

Podstata působení antioxidantů je několikerá. V užším slova smyslu se 

uplatňují jako přednostně oxidovatelné zdroje vodíku, a to buď tak, že redukují 

peroxidové nebo jiné oxidující volné radikály, nebo že regenerují 

dehydrogenovatelné články terminálních redoxních řetězců, či přímo redukují 

molekulární kyslík. Tímto způsobem mohou být uplatněny, např. kyselina L-

askorbová, kysličník siřičitý pod. (KYZLINK, 1966) 

Antioxidanty mohou chránit potraviny i nepřímo, a to tak že: 

a) Vážou nebo jinak zneškodňují katalyzátory oxidací, působí tak např. 

flavanoidy, 

b) Tvoří s ochraňovanou látkou méně snadno oxidovatelné komplexy, 

c) Vážou klíčové meziprodukty škodlivých oxidací, 

d) Ztěžují nebo potlačují difúzi kyslíku do ohrožené potraviny. (KYZLINK, 

1966) 

 Z důvodu snížení oxidace v ovoci je používáno různé chemické ošetření 

s použitím různých chemických činidel: antioxidační činidla, chelatující činidla, 

zpevňující činidla, okyselovací činidla. (IOANNOU, GHOUL, 2013) 

 

3.2.3.1 Ošetření antioxidačními činidly 

Antioxidanty mohou zabránit procesu hnědnutí reakcí s kyslíkem. Reagují 

také s meziprodukty přerušením řetězové reakce a zabráněním tvorby 

melaninu. Efektivita závisí na faktorech prostředí jako je pH, vodní aktivita, 

teplota, světlo a složení atmosféry. Mezi hlavní antioxidant patří 

hexylresorcinol, kyselina ertyhorbová, acetylsalicylát, cystein hydrochlorid, 

kyselina askorbová, glutathion. Antioxidační vlastnosti glutathionu jsou 

významné, ale nejsou dosud využívané v potravinářském průmyslu, zatímco 

kyselina askorbová je tradičně široce využívána. (IOANNOU, GHOUL, 2013) 
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Kyselina askorbová je jednou z nejdůležitějších látek pro lidskou výživu, 

která je obsažena v ovoci a zelenině. Role kyseliny askorbové v prevenci 

nemocí je spojená s její  schopností neutralizovat reaktivní formy kyslíku. 

Ovoce a zelenina jsou také hlavními zdroji karotenoidů ve výživě.  Přítomnost 

konjugovaných dvojných vazeb v karotenoidech ovlivňuje jejich antioxidační 

schopnost. (FLORKOWSKI, 2009) Kyselina askorbová umí redukovat o-

chinony, produkované polyfenoloxidázou katalyzovanou oxidací plyfenolů, 

zpět na dihydroxy-polyfenoly. Proto je široce používána jako protihnědnoucí 

činidlo při zpracování ovoce a zeleniny. (JANG, MOON, 2010) 

Kyselina L-askorbová je typickým přednostně dehydrogenovaným 

antioxidantem, který může ochraňovat i látky s poměrně nízkými redoxními 

potenciály. Je to průmyslově připravovaná kyselina. Nemění nikterak nativní 

zbarvení rostlinných potravin a chrání je před enzymatickým oxidačním 

hnědnutím. Prostředí, kde se reverzibilní produkty tohoto hnědnutí 

(nezpolymerované chinoidní látky) vytvořily dřív, než byla přidaná, odbarvuje. 

Její nadbytek v potravině nejen neškodí, ale dodává potravině 

antiskorbutickou hodnotu, nebo ji zvyšuje. (KYZLINK, 1966) Tato látka je 

známá pod názvem vitamín C a vyskytuje se ve dvou formách: kyselina L-

askorbová a kyselina L-dehydroaskorbová. První je redukovaná, druhá 

oxidovaná. Kyselina askorbová je v biologických systémech schopná přenosu 

elektronů v oxidačně-redukčních systémech. (IQBAL et al.,2004) 

 

Účinek kyseliny L-askorbové může být silně oxidační. Za určitých podmínek, 

především při nízkých hodnotách pH prostředí, a pokud je přítomná v nízkých 

koncentracích, mohou ionty kovů, jako je železo nebo měď, také redukovat. 

V reakci redukovaných kovových iontů s peroxidem vodíku může dojít k tvorbě 

vysoce reaktivních hydroxylových radikálů, což může následně způsobit silnou 

oxidaci. (HALLIWELL, 1996) Je dobře rozpustná ve vodě. Přes tyto přednosti 

je tedy třeba pracovat s kyselinou L-askorbovou jako s antioxidantem opatrně, 

protože při nesprávném použití může způsobit řadu škod. Především nesmí 

být nikdy použita jako antioxidant pro potraviny, kde převládá jako katalyzátor 

oxidací měď, protože se v reakční směsi hromadí peroxid vodíku, který je pro 

mnoho cenných složek potraviny nebezpečnější než molekulární kyslík. I 
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v případech, kdy uvedené nebezpečí nehrozí, může kyselina L-askorbová 

jako antioxidant škodit, pokud jí bylo užito ke zneškodnění příliš značného 

množství kyslíku. V chráněné potravině se pak vytváří značné množství 

kyseliny L-dehydroaskorbové a jejích dalších derivátů, které mají zbarvující i 

jinak nežádoucí účinky. V konzervárenské technologii je doporučeno přidávat 

kyselinu L-askorbovou při zpracování jablek na šťávu. (KYZLINK, 1966)  

 

3.2.3.2 Ošetření chelatujícími činidly 

Polyfenoloxidáza vyžaduje ionty mědi, aby byla aktivní. Přítomnost látky 

schopné vázat bivalentní kationty redukuje enzymatickou aktivitu 

polyfenoloxidázy. Základními chelatujícími činidly jsou kyselina kojová, 

kyselina citronová a EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctová). Legislativa 

neupravuje dostatečně používání kyselina kojové a obvykle je používána 

kyselina citrónová jako chelatující činidlo i jako okyselující prostředek. 

(IOANNOU, GHOUL, 2013) 

 

3.2.3.3  Ošetření zpevňujícími činidly 

Vápenaté soli jsou velmi známé a používáné pro zpevnění buněčných stěn. 

Stabilnější buněčné stěny jsou prevencí proti zničení buněčných struktur a 

zabraňují tak kontaktu  polyfenoloxidázy  s polyfenoly ve vakuole. Hlavními 

zpevňujícími činidly jsou vápenatý mléčnan, propionát vápenatý, chlorid 

vápenatý, aksorban vápenatý a chlorid sodný. (IOANNOU, GHOUL, 2013) 

 

3.2.3.4 Ošetření okyselujícími činidly 

Polyfenoloxidáza je citlivá na změny pH. V ovoci je obsaženo přirozeně kyselé 

prostředí a další okyselení může zredukovat aktivitu polyfenoloxidázy. 

Hlavními okyselujícími činidly jsou kyselina citronová, kyselina erythorbová, 

kyselina askorbová a glutathion. (IOANNOU, GHOUL, 2013) 
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3.2.3.5 Ošetření oxidem dusným 

 Oxid dusný je také velmi účinný pro odolnost vůči vegetativnímu stresu a 

procesu stárnutí u zemědělských produktů. Krátkodobé působení při nízké 

koncentraci oxidu dusného se prokázalo jako efektivní pro prodloužení 

čerstvosti. Zpomaluje také hnědnutí čerstvě nakrájených jablek. (ZHE LI-QIN, 

2008) Oxid dusnatý je silně difuzní volný radikál, zpočátku považovaný 

především za významného znečišťovatele životního prostředí, má velký vliv na 

různé biologické procesy. Posklizňové studie s oxidem dusným prokázaly 

významný vliv na zpomalení dozrávání a stárnutí zemědělské produkce. Bylo 

také prokázáno, že aplikace oxidu dusného v plynném stavu zpomaluje 

hnědnutí čerstvě nakrájených jablek. (HUQUE, 2012) 

 

3.2.3.6 Ošetření oxidem siřičitým 

Oxid siřičitý je tradičně používán jako antioxidant a ochrana ovoce a zeleniny. 

Hlavní výhodou je kombinace antioxidační aktivity se schopností tlumit aktivitu 

polyfenoloxidázy, která katalyzuje hnědnutí v potravinářských produktech. 

Dále funguje jako ochrana proti mikrobiálnímu růstu. Oxid siřičitý a siřičitany 

ovšem také redukují vitamín B1, což může způsobit zdravotní problémy. (HUI, 

2006) Oxid siřičitý má schopnost stabilizovat barvu čerstvého a 

zpracovávaného ovoce. Tlumí také aktivitu běžných oxidačních enzymů a má 

antioxidační vlastnosti. Dále redukuje neenzymatické hnědnutí reakcí 

s aldehydovými skupinami cukrů a zabraňuje mikrobiálnímu růstu. Efektivní 

redukce hnědnutí je obzvlášť výrazná u jablek, hrušek a meruněk. 

K prodloužení čerstvého vzhledu u nakrájeného ovoce je používáno máčení 

v roztoku s obsahem oxidu siřičitém. (HOTCHKISS, 1995) Použití 

siřičitanových sprejů a máčení poskytuje efektivní kontrolu enzymatického 

hnědnutí u krájených jablek. Nejčastěji je používána koncentrace oxidu 

siřičitého do  1,2%, i když vyšší koncentrace jsou také více efektivní, tyto by 

však neměly být přítomné v potravinářských produktech, protože ovlivňují 

jejich chuť.  (DAMODARAN, 2007)  
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3.3 Metody na měření antioxidační kapacity a barevnosti 

 

3.3.1 Metody na měření antioxidační kapacity 

 

Existuje mnoho metod na měření antioxidační kapacity. Většinou se dělí a 

definují na základě použitého reagentu, což je většinou nějaký druh radikálu, a 

ten je inaktivovaný přítomnými antioxidanty ve zkoumaném vzorku. Při měření 

a porovnávání antioxidační kapacity se používá vždy určitý druh 

porovnávacího standardu. Jedná se vždy o chemickou látku s antioxidačními 

vlastnostmi, kterou je možné vyrobit nebo získat v chemicky čistém stavu. Pro 

účely této práce byly použity tzv. SET metody, které využívají přenosu 

elektronu. Mezi ně patří metody FRAP a DPPH. (HÍC, 2012) 

 

 FRAP metoda 

Tato metoda byla vyvinuta v roce 1996 za účelem měření schopnosti plazmy. 

Principem této metody je přenos elektronu z antioxidantu na železitou 

sloučeninu. Při tomto procesu se trojmocný iont železa redukuje na 

dvojmocný, který je barevný a jeho koncentrace je měřená 

spektrofotometricky při vlnové délce 593 nm. (BENZIE, STRAIN, 1996)  

 

Elektrický potenciál potřebný na transfer elektronu je minimálně 0,7 V. 

Výhodou metody (při měření antioxidantů v ovoci) je, že měření probíhá 

v kyselém prostředí, které je svými hodnotami podobné jako pH většiny ovoce 

(pH 3,6). Tato metoda je jednoduchá, rychlá a laciná. Není potřeba žádné 

speciální zařízení. Velkou nevýhodou je nejednotnost při kinetice reakcí. 

Některé sloučeniny reagují do čtyř minut, jiné vytváří barevný komplex až po 

třiceti minutách i později. Další důležitou charakteristikou metody je to, že jde 

především o redukční schopnost sledovaného vzorku. Mnohé antioxidanty 

proto nejsou touto metodou detekovatelné. Zároveň sloučeniny, jako jsou 

siřičitany, vykazují redukční schopnosti, i když jejich konzumace nemá 

pozitivní účinky na organizmus. (HIC, 2012) Vysoké hodnoty naměřené 

metodou FRAP však mohou poukazovat na schopnost látek stát se 
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protioxidanty a být tak za určitých podmínek propagátory radikálových 

reakcí.(CANO, 1997) 

 

DPPH metoda 

Metoda DPPH byla vyvinuta v roce 1995. (BRAND-WILLIAMS, 1995) V této 

metodě je využívána schopnost chemikálie 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu 

existovat jako radikál a reagovat s vodíkovými donory. Stabilita tohoto 

dusíkatého radikálu je vysoká a je komerčně dostupný. Radikál má fialové 

zbarvení a míra poklesu zbarvení je úměrná množství inaktivovaného radikálu 

antioxidanty. Pokles absorpce je měřený na spektrofotometru při vlnové délce 

515 nm. Doba reakce je velmi rozmanitá, od několika minut do několika hodin. 

(BONDET, 1997) Při této metodě je možné měřit několik parametrů. 

Statistická metoda měření měří pouze pokles množství DPPH. Při dynamické 

metodě se měří rychlost startovní reakce rozkladu DPPH. (DA PORTO, 2000) 

Při dynamickém měření byly zavedeny nové sledované parametry, jako 

oxidační výkonnost a parametr antiradikálové výkonnosti. (SÁNCHEZ-

MORENO, 1998) Tyto hodnoty jsou však velmi ovlivněny nepatrným 

množstvím kyselin či zásad pocházejících ze vzorku. (FOTI, 2004) 

Pokud je používaný radikál relativně stabilní, je zároveň oproti jiným radikálům 

málo reaktivní. Mnoho antioxidantů, které reagují s reaktivnějšími radikály, 

nereaguje s DPPH radikálem. Metoda je tedy hlavně založena na transferu 

elektronu. To se potvrdilo pomocí látek se silnými vodíkovými vazbami, kde 

reakce probíhá velmi pomalu (metanol, etanol). Při této metodě se objevuje i 

problém nepřístupnosti velkých molekul antioxidantu k reakčním místům 

DPPH. Metoda je často používaná a je jednoduchá a rychlá. (HÍC, 2012) 
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3.3.2 Metoda měření barevnosti 

 

Barevný model LAB 

 

Tento barevný prostor je definován třemi složkami. Prostor LAB patří mezi 

nezávislé barevné prostory, není závislý na zobrazovacím zařízení a 

současně je založen na lidském vnímání barev. Pravoúhlé osy tohoto prostoru 

tvoří měrná světlost L, která nabývá hodnot z intervalu 0 (černá) až 100 (bílá) 

a dvě chromatické osy a a b. Osa a probíhá od zelené barvy k červené, osa b 

od modré ke žluté. Model LAB je navržen tak, aby vzdálenosti mezi body 

prostoru odpovídaly míře odlišnosti, s jakou bude dané dvě barvy vnímat 

lidský pozorovatel. Z tohoto důvodu má prostor vlastnosti napodobující odstín, 

sytost a jas. Prostor LAB se snaží modelovat i systém vnímání barevných 

protikladů, typických pro člověka. Červená-zelená a žlutá-modrá představují 

páry protikladných barev, které se vzájemně vylučují. Ve středu diagramu je 

neutrální oblast, kterou procházejí achromatické barvy (tj. černá, stupně šedé 

a bílá). (ZMEŠKAL,2002)  

 

 

 

Obr. 1 Geometrická reprezentace prostoru LAB 
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Obr. 2 Barevné spektrum modelu LAB, při světelnosti L=50% 
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4. METODIKA 

Cílem pokusu bylo změřit barevné změny dužiny a moštů u vybraných odrůd 

jablek a změřit jejich antioxidační kapacitu. Pro pokus byly vybrány odrůdy 

jablek pocházející z různých lokalit jižní Moravy. Vybrané odrůdy byly Red 

Prince Delicious, Granny Smith, Fuji, Red Delicious, Golden Delicious a 

Braeburn. 

Jablka byla měřena v několika kategoriích: 

1. V pokojové teplotě 

- Chemicky neošetřené 

- Ošetřené SO2 (roztok disiřičitanu draselného o koncentraci 1%) 

- Ošetřené kyselinou askorbovou (roztok kyseliny askorbové o koncentraci 

1%) 

2. Sušené při 40°C 

- Chemicky neošetřené 

- Ošetřené SO2 (roztok disiřičitanu draselného o koncentraci 1%) 

- Ošetřené kyselinou askorbovou (roztok kyseliny askorbové o koncentraci 

1%) 

3. Vylisovaná šťáva, u níž byla následně změřena i antioxidační kapacita 

K uskladnění jablek byly použity prostory Zahradnické fakulty v Lednici. 

Jednalo se o chladírnu při skladovací teplotě 3°C. Vzorky byly do chladírny 

vloženy 20.11.2014. Poslední měření probíhalo 15.1.2015. Měření barevnosti 

proběhlo celkem dvakrát a při každém byly změřeny 3 odrůdy. Měření 

antioxidační kapacity proběhlo také dvakrát z důvodu dvou rozdílných metod 

měření: FRAP a DPPH. 
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4.1 Použitý materiál, přístroje a pomůcky, chemikálie a roztoky 

4.1.1 Materiál – sledované odrůdy 

BRAEBURN je pozdní zimní odrůda a pochází z Nového Zélandu. 

(HRIČOVSKÝ a kol.,2003) Plod je velký, kulovitě kuželovitého tvaru, slabě až 

středně žebernatý. Kalich je velký, polootevřený, a jamka kalichu je široká a 

plytká. Stopková jamka je hluboká a široká a stopka je krátká a velmi drsná. 

Slupka je suchá a hladká. Základní zelená barva slupky je překrytá tmavě 

oranžovou krycí barvou. V jednotlivých ročnících bývá slupka ze tří čtvrtin po 

obvodu plodu překrytá hnědočerveným líčkem ve formě málo výrazných 

pásků. Dužina má žlutavou barvu a je šťavnatá a velmi pevná. Slupka je 

tenká, při konzumaci téměř nepoznatelná. Plody jsou velmi odolné proti 

otlakům. (HRIČOVSKÝ a kol. 2003) 

 

Plody se sbírají v první dekádě října a konzumně dozrávají velmi pozdě, a to 

v lednu až únoru. V období sklizně se nedají konzumovat.  Při dobrém 

skladování vydrží do května až června dalšího roku. Úrodnost závisí na 

celkovém přístupu k agrotechnice, řezu a tvarování stromu. Plodnost je 

průměrná, později pravidelná a vysoká. Při přiměřené ochraně má odrůda 

dobrý zdravotní stav. Doporučuje se pěstování ve středních a teplejších 

oblastech. Předností odrůdy je velmi dobrá kvalita, skladovatelnost a dobře 

snáší přepravu. (HRIČOVSKÝ, 2003) 

 

Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 8°Rf a obsah titračních kyselin 7,1 g.l-1. 

 

FUJI je pozdní japonská odrůda. Plod je velký, kulovitý se slabým 

žebrováním. Kalich je velký a zavřený a jamka kalichu je středně široká a 

středně hluboká, na povrchu velmi slabě hrbolatá. Stopka je dlouhá a středně 

drsná. Slupka je suchá a na povrchu hladká. Základní barva slupky je 

zelenožlutá. V období zralosti je překrytá ze dvou třetin světle červeným 

páskovaným líčkem. Dužina je nažloutlá, velmi, pevná, šťavnatá a sladká. 

Slupka je středně výrazná a poznatelná, ale při konzumaci nevadí. Plody jsou 

velké, pevné a velmi odolné proti otlakům. (HRIČOVSKÝ, 2003) 
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Sbírají se v první dekádě října, konzumně ovšem dozrávají později, v lednu. 

Předností odrůdy je velmi pevná dužina, velmi dobrá kvalita, skladovatelnost a 

schopnost přepravy. Při dobrém skladování vydrží až do května. Je středně 

úrodná, rodí brzy a pravidelně. Při přiměřené ochraně má dobrý zdravotní 

stav. Hodí se do všech teplých a středně vysokých oblastí. Ve středních 

oblastech dosahuje lepšího zbarvení plodů. (HRIČOVSKÝ, 2003) 

 

Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 9°Rf a obsah titračních kyselin 4g.l-1. 

 

GOLDEN DELICIOUS je odrůda, která pochází z USA, kde vznikla jako 

náhodný semenáč koncem minulého století. (SUS, 2000) Tvar plodu je 

kulovitý, ke kalichu mírně zúžený, oble žebernatý, podélně souměrný, na 

příčném průřezu mírně hranatý. Plod je středně veliký, kolísající podle násady 

plodů v jednotlivých létech, avšak z jednoho stromu dosti vyrovnaná. Slupka 

je hladká, tenká, suchá a matně lesklá. Základní barva je zelenožlutá, později 

zlatožlutá. Slupka je rzivá, zejména kolem kalichu, což bývá důsledkem 

postřiků nebo vlivem drsnějšího klimatu. Kalich je uzavřený, středně velký a 

dobré konzistence, kališní jamka je hluboká, lněná a dost pravidelná. Dužina 

je nažloutlá, pevná, ale jemná, dobré konzistence, šťavnatá. Chuť je navinule 

sladká, výrazně aromatická, plná, s banánovou příchutí. (DVOŘÁK, 1976) 

 

Plodnost je raná, při správném výběru stanoviště a dobrém ošetřování vysoká 

a pravidelná. V teplých oblastech se sklízí od poloviny září, ze středních poloh 

až v druhé polovině října. Konzumní zralost dosahuje v listopadu a vydrží až 

do března až dubna. Během skladování vyžaduje vlhčí prostředí, jinak silně 

vadne. V teplých klimatických podmínkách je tato odrůda úrodná a přináší 

velmi kvalitní plody. Mezi hlavní nedostatky patří velká citlivost na strupovitost, 

vyžaduje tedy intenzivní chemickou ochranu. Dalším nedostatkem jsou také 

vysoké nároky na výběr stanoviště a polohy. (SUS, 2000) 

 

Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 10°Rf a obsah titračních kyselin 5,2 g.l-1. 
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GRANNY SMITH je odrůda, která pochází z Austrálie, kde byla objevena jako 

nahodilý semenáč asi před 100 lety. Pěstuje se zejména na jižní polokouli a je 

jednou z hlavních odrůd na světových trzích. Plody jsou střední, zploštěle 

kulovité, zelené, bez krycí barvy. Dužina je zelenavě bílá křehká. Chuť je 

navinule sladká, dobrá až velmi dobrá, což závisí na klimatických 

podmínkách. Tato odrůda má velmi dlouhé období narůstání plodů od doby 

květu po sklizňovou zralost, což činí asi 200 dní. Sklízí se koncem října nebo 

začátkem listopadu. Konzumní zralosti dosahuje na jaře. Plodnost je raná a 

střední. Není příliš odolná vůči strupovitosti a i padlím trpí silněji. Předností 

této odrůdy je především dlouhá konzumní zralost plodů. Hlavním 

nedostatkem je ovšem velká náročnost na teplé a slunné podnebí. (DVOŘÁK, 

1976) 

 

Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 12°Rf a obsah titračních kyselin 9,4 g.l-1. 

 

RED DELICIOUS je odrůda, která pochází z USA. Tvar plodu je kuželovitý, 

s výraznými širokými žebry znatelnými až do stopečné části. Největší šířka je 

obyčejně pod polovinou plodu. Ve tvaru jsou plody celkem vyrovnané. Slupka 

je hladká, málo lesklá, mírně mastná, vosková, pevná, silná a při jídle je 

nepříjemná. Základní barva je zelená, později zelenožlutá. Krycí barva asi ve 

dvou třetinách plodu je tmavě červená s typickým výrazným, nafialovělým 

pruhováním. Kalich je středně velký až větší, většinou zavřený. Kališní jamka 

je středně široká, hluboká a výrazně žebernatá. Jamka i její nejbližší okolí 

bývají světleji zabarvené. Stopka je delší, středně silná a ochmýřená.  Dužina 

je bělavě žlutá, zpočátku mírně nazelenalá, středně zrnitá až jemná, šťavnatá 

a příjemně vonící. Po rozkrojení rychle hnědne. Chuť je sladká až velmi 

sladká, typicky silně aromatická, velmi dobrá. Sklízí se v polovině října a 

konzumní zralosti dosahuje v listopadu. Vydrží do března i déle, a to podle 

stanoviště a podmínek uskladnění. Plody nevadnou, nehnijí, později ovšem 

hořknou. (DVOŘÁK a kol, 1976) 
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Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 8,5°Rf a obsah titračních kyselin 1,6 g.l-1. 

 

RED PRINCE DELICIOUS je odrůda pocházející z USA. Plody jsou téměř 

stejné jako u odrůdy Red Delicious, pouze plod bývají nepatrně delší a 

největší šířka je uprostřed nebo pod polovinou plodu. Slupka je hladká, matně 

lesklá, mírně mastná, vosková, silná a při jídle překáží. Základní barva je 

zelená, později žlutozelená. Krycí barva, která pokrývá prakticky celý plod, je 

tmavě fialově červená. Dužina je žlutavě bílá až do doby správné sklizňové 

zralosti nazelenalá. Dále je dužina středně zrnitá až jemná, křehká a později 

měkká, šťavnatá a příjemně vonící. Po rozkrojení rychle hnědne. Chuť je 

sladká až velmi sladká, typicky silně aromatická, jen dobrá. Z méně hodných a 

chladnějších podmínek zůstává však dužina nazelenalá a tím nedosahuje 

požadovanou kvalitu. Ostatní plodové znaky, jako je stopka, kalich, jsou jen 

těžko rozeznatelné od odrůdy Red Delicious. Sklízí se obyčejně v druhé 

polovině října, a to až když je dužina žlutavě bílá. Konzumní zralosti dosahuje 

v listopadu až v prosinci a vydrží až do března až dubna, a to podle stanoviště 

a podmínek uskladnění. Nevadne, později však hořkne a někdy hnije od 

stopky. (DVOŘÁK, 1976) 

 

Pozn. autora: v rámci výzkumu byla naměřena u jablek této odrůdy 

cukernatost 10,5°Rf a obsah titračních kyselin 5 g.l-1. 

  

4.1.2 Přístroje a pomůcky 

a. kolorimetr MINOLTA CR-300 

b. spektrofotometr HELIOS Beta 

c. laboratorní sušárna MEMMERT UNB 

d. odstředivka HERMLE Z 200A 

e. analytické váhy KERN ABJ 320-4 

f. keramický nůž 
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g. běžné laboratorní sklo 

h. bílé plastové kelímky 

 

4.1.3 Chemikálie a roztoky 

a. kyselina askorbová 

b. disiřičitan draselný 

c. deionizovaná voda 

d. octan sodný 

e. kyselina octová 

f. metanol 

g. FeCl3 

h. HCl 

i. TPTZ (2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazin) 

j. DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) 

k. trolox 

 

4.2 Postup práce – stanovení barevnosti: 

Jablka byla vytažena z chladírny a nechala se temperovat na pokojovou 

teplotu (21°C). Během této doby byly připraveny roztoky kyseliny askorbové a 

disiřičitanu draselného. Koncentrace obou roztoků byla 1%. Poté byla ze 

vzorků jablek vylisována šťáva pro každou odrůdu zvlášť. Mezi lisováním 

jednotlivých odrůd bylo potřeba dokonale vyčistit lis destilovanou vodou, aby 

nedošlo ke smíchání vzorků. Z vylisovaných šťáv bylo odpipetováno 50 ml 

vzorku do bílých plastových kelímků seříznutých tak, aby každý měl stejný 

průměr, z důvodu totožných podmínek při styku se vzduchem u moštů 



34 
 

jednotlivých odrůd. Po každém vylisování byla ihned změřena barevnost (nultý 

vzorek). Následně po změření moštů byla 3-4 jablka od každé odrůdy 

nařezána, každé jablko na osm stejných dílů a oddělil se jádřinec. Šest dílků 

od každé odrůdy bylo ponořeno na několik sekund do jednoprocentního 

roztoku kyseliny askorbové, dalších šest dílků do jednoprocentního roztoku 

disiřičitanu draselného a šest dílků bylo odloženo jako chemicky neošetřené. 

Polovina těchto dílků (3 od každé varianty ošetření) byla uložena do sušárny, 

druhá polovina byla určena pro měření v pokojové teplotě. Měření probíhalo 

každou hodinu po dobu šesti hodin, počínaje nultým vzorkem a poslední 

měření byla po čtyřiadvaceti hodinách. Opakované měření bylo vždy 

provedeno na třech dílcích každé varianty ošetření. Mošty byly měřeny ve 

stejném časovém intervalu (po jedné hodině) a při každém stanovení se 

odebral 5 ml vzorek, který byl smíchán s metanolem v poměru 1:1 a uložen do 

mrazničky. U těchto vzorků byla později měřena antioxidační kapacita. Na 

měření barevnosti byl použit přístroj MINOLTA CR-300. 

4.3 Postup práce – stanovení antioxidační kapacity 

Pro stanovení byly použity předem nachystané vzorky ve směsi s metanolem 

o poměru 1:1. Vzorky byly uloženy v mrazničce, aby se co nejvíce prodloužila 

uchovatelnost vzorků a aby se antioxidační kapacita během skladované doby 

nezměnila vůbec nebo jen minimálně a stanovení tak bylo co nejpřesnější. Po 

vytažení vzorků z mrazničky se mošt musel odstředit 2 minuty při 3000 

otáčkách, aby kal klesl na dno a usnadnilo se odebírání vzorku. Následně byly 

všechny vzorky zředěny s metanolem v poměru 1:4, z důvodu vysoké 

koncentrace antioxidantů, které přístroj na měření antioxidační kapacity nebyl 

schopen změřit. Měření proběhlo na spektrofotometru HELIOS BETA. 

 

4.3.1 Stanovení antioxidační kapacity metodou FRAP 

Stanovení probíhá v prostředí octanového pufru, který má pH 3,6 (0,775 g 

octanu sodného s 4 ml koncentrované kyseliny octové v 250 ml odměrné 

baňce). Připraví se směs FeCl3 . 6 H20 (0,081 g se rozpustí v 25 ml H2O) a 

komplexu TPTZ (2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazin) v HCl (0,078 g TPTZ se 
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rozpustí ve 25 ml H2O okyselenou 0,08825 ml 35 % HCl). Smícháním roztoku 

FeCl3 . 6 H20, TPTZ a pufru vznikne reakční směs a to v poměru 1:1:10. Při 

samotném měření se do 10 mm kyvety odpipetuje 2 ml reakční směsi a 25 μl 

naředěného vzorku. Obsah vzorku v kyvetě se následně míchá 10 sekund na 

třepačce. Měření poté probíhá po deseti minutách od začátku reakce na 

spektrofotometru. Vlnová délka světla procházejícího spektrofotometrem byla 

nastavena na 593 nm. Jako standard se používá trolox, jehož základní 

koncentrace je 0,5 mmol. 

 

4.3.2 Stanovení antioxidační kapacity metodou DPPH 

Do 10mm kyvety se odpipetuje 100 μl naředěného vzorku a 1900 μl směsi  

radikálového roztoku DPPH v metanolu o koncentraci 0,1 mmol.l-1. Obsah 

vzorku v kyvetě se dále míchá 10 sekund na třepačce. Měření následně 

probíhá po třiceti minutách od začátku reakce. Vlnová délka světla 

procházejícího spektrofotometrem byla nastavena na 515 nm. Průběh reakce 

doprovází barevné změny směsi a to tak, že původní fialová barva se 

postupně odbarvuje. Čím vyšší množství antioxidantů je ve vzorku, tím 

světlejší je výsledná barva směsi. Jako standard se používá trolox, jehož 

základní koncentrace je 0,5 mmol. 
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5. Výsledky 

Následující kapitola je složena z několika částí a to: měření barevnosti dužiny 

jablek uložených v pokojové teplotě, měření barevnosti dužiny jablek 

sušených při 40°C, měření barevnosti jablečných moštů a měření antioxidační 

kapacity u jablečných moštů.  

5.1 Výsledky měření barevnosti 

Barevnost a barevné změny se měřily a vyhodnocovaly v rámci modelu LAB, 

přičemž u výsledků měření barevnosti dužiny grafy znázorňující výsledné 

hodnoty musely být rozděleny pro každou veličinu zvlášť (pro L, pro A i pro B) 

z důvodu velmi rozdílných velikostí daných hodnot, které by neměly v jednom 

společném grafu vysokou výpovědní hodnotu (např. hodnota L se pohybovala 

v průměru mezi 70 – 80, přičemž hodnota A se pohybovala i v záporných 

hodnotách). Velké rozpětí na svislé ose Y v grafech by zkreslovalo rozdíly 

mezi jednotlivými měřeními 

5.1.1 Výsledky měření barevnosti dužiny u jablek uložených v pokojové 

teplotě 

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,13354, F(42, 137,22)=3,1735, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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  Graf č.1 Analýza rozptylu - změna hodnoty L (světelnost) u odrůdy Braeburn v čase 
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,13354, F(42, 137,22)=3,1735, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 2 Analýza rozptylu - změna hodnoty A u odrůdy Braeburn v čase 

 

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,13354, F(42, 137,22)=3,1735, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č.3 Analýza rozptylu – změna hodnoty B u odrůdy Braeburn v čase 
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Z grafů vyplývá, že hodnota L u odrůdy Braeburn (graf č.1) rostla u chemicky 

ošetřených plodů, jak v případě kyseliny askorbové, tak i v případě ošetření 

oxidem siřičitým, a to jen s nepatrným, statisticky málo významným rozdílem. 

Naopak u neošetřených dílků plodu hodnota L spíše klesala a mírně se 

zvýšila až u posledních dvou měření, po šesti hodinách a po čtyřiadvaceti 

hodinách měření. U hodnoty A (graf č. 2) byl vidět větší rozdíl v použití dvou 

různých metod ošetření. Dužina ošetřena kyselinou askorbovou měla vyšší 

hodnotu, což znamená, že se ve spektru pohybovala blíže k červené barvě, 

kdežto u dužiny po ošetření disiřičitanem draselným hodnota A klesala 

směrem k barvě zelené. U neošetřené dužiny byl sledován nárůst hodnoty A 

již po první hodině měření a po čtyřiadvaceti hodinách dosahoval nejvyšší 

hodnoty 1,63 ± 0,54. U hodnoty B se nejvíce lišila varianta neošetřené dužiny, 

která výrazně stoupla po první hodině měření, následující 2 hodiny se držela 

na podobných hodnotách, po čtyřech hodinách mírně stoupla a významně se 

změnila až po čtyřiadvaceti hodinách, kdy stoupla až na hodnotu 40,36 ± 1,98. 

U dužiny chemicky ošetřené nebyl mezi dvěma variantami použité látky 

statisticky významný rozdíl v průběhu měření. Ten se projevil až v posledním 

měření po čtyřiadvaceti hodinách, kdy vzorky ošetřené disiřičitanem 

draselným měly vyšší hodnotu B, a to 32,2 ± 3,1, kdežto ošetřené kyselinou 

askorbovou 28,8 ± 1,7  
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,23179, F(42, 137,22)=2,0809, p=,00083

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 4 Analýza rozptylu – změna hodnoty L (světelnost) u odrůdy Granny 

Smith   

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,23179, F(42, 137,22)=2,0809, p=,00083

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 5 Analýza rozptylu – změna hodnoty A u odrůdy Granny Smith v čase 
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,23179, F(42, 137,22)=2,0809, p=,00083

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 6 Analýza rozptylu – změna hodnoty B u odrůdy Granny Smith v čase 

U odrůdy Granny Smith byl značný pokles hodnoty L (graf č. 4) u 

neošetřených kousků jablka v prvních třech hodinách, mezi třetí a čtvrtou 

hodinou byl viditelný nárůst a další zvýšení proběhlo až u posledních dvou 

měření, mezi šestou a čtyřiadvacátou hodinou. V případě dužiny ošetřené 

hodnota L postupně stoupala v čase. U kyseliny askorbové byl nárůst 

plynulejší, kdežto u ošetření disiřičitanem draselným byly menší odchylky 

mezi jednotlivými měřeními, ovšem po statistickém zhodnocení mezi těmito 

dvěma variantami nebyl dostatečně prokazatelný rozdíl. U hodnoty A (graf č. 

5) byl vidět vysoké nárůst u dužiny neošetřené hned po první hodině a nadále 

se hodnota zvyšovala až do třetí hodiny, poté došlo k poklesu hodnoty a 

významně zase stoupla až mezi posledními dvěma měřeními, kdy poslední 

naměřená hodnota byla 2,3 ± 0,6. U ošetřené dužiny došlo k mírnému poklesu 

hodnoty A mezi nultým vzorkem a vzorkem měřeným po první hodině u obou 

použitých chemikálií a hodnoty zůstaly s menšími odchylkami konstantní po 

celou dobu měření. Mezi jednotlivými variantami ošetření znovu nebyl 

prokázán statisticky významný rozdíl v průběhu měření. Ten se mírně projevil 
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až po čtyřiadvaceti hodinách, kdy za použití disiřičitanu draselného byla 

průměrná hodnota posledního měření -5 ± 0,24 a za použití kyseliny 

askorbové -5,6 ± 0,4. V grafu znázorňujícím změnu hodnoty B v čase (graf č. 

6) je opět vidět velký rozdíl u ošetřených a neošetřených plodů ve vztahu 

k jejich barevným změnám. Zatímco hodnota B u varianty neošetřené dužiny 

výrazně stoupla již po první hodině a po čtyřiadvaceti hodinách se dostala až 

na hodnotu 30,96 ± 5, u variant obou chemických ošetření hodnoty po první 

hodině měření mírně poklesly a držely se na velmi podobných hodnotách. 

Mírně se rozešly až v posledním měření po jednom dni, kdy dílky ošetřené 

kyselinou askorbovou měly hodnotu B 22,24 ± 2,4 a dílky ošetřené 

disiřičitanem draselným 19,78 ± 0,58.  

 

5.1.2 Výsledky měření barevnosti dužiny u jablek sušených při 40°C 

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,12747, F(42, 137,22)=3,2753, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy
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Graf č. 7 Analýza rozptylu – změna hodnoty L u odrůdy Red Delicious (sušené 

při 40°C) v čase 
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,12747, F(42, 137,22)=3,2753, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č.8 Analýza rozptylu – změna hodnoty A u odrůdy Red Delicious (sušené 

při 40°C) v čase 

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,12747, F(42, 137,22)=3,2753, p=,00000

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 9 Analýza rozptylu – změna hodnoty B u odrůdy Red Delicious 

(sušené při 40°C) v čase 
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U odrůdy Red Delicious, sušené při 40°C  můžeme vidět nárůst hodnoty L 

(graf č. 7) u všech tří variant ošetření a následně prudký pokles ve 

čtyřiadvacáté hodině. U dužiny neošetřené a dužiny s použitím kyseliny 

askorbové byl průběh barevné změny velmi podobný, bez statisticky 

významných rozdílů. Neošetřené dílky jablek odrůdy Red Delicious klesly po 

čtyřiadvaceti hodinách na hodnotu L 75,7 ± 1,36 a ošetřené kyselinou 

askorbovou na hodnotu L 75,41 ± 1,09. V případě ošetření disiřičitanem 

draselným byl průběh barevné změny ve vyšších hodnotách než u předešlých 

dvou variant ošetření. Nejvyšší hodnota L byla naměřena u SO2 po šesti 

hodinách a to 87 ± 0,83. U posledního měření hodnota L klesla na 82,67 ± 

0,04. V hodnotě A (graf č. 8) byl počáteční průběh barevné změny podobný, 

rozdíly vznikaly až po třech hodinách měření, kdy ošetření disiřičitanem 

draselným mělo nižší hodnoty A než u dužiny ošetřené kyselinou askorbovou 

a dužiny neošetřené. V případě SO2 hodnoty mírně klesaly až do šesté hodiny 

a znovu stouply až v posledním měření po čtyřiadvaceti hodinách na 

konečnou hodnotu A -5,66 ± 0,78. U metody neošetřené dužiny a ošetřené 

kyselinou askorbovou byl průběh opět velmi podobný, s významným rozdílem 

až v posledním měření, kdy neošetřená dužina stoupla až na kladnou hodnotu 

A 0,75 ± 0,64, kdežto dužina ošetřená kyselinou askorbovou měla hodnotu A 

v posledním měření nižší než neošetřená, a to -4,15 ± 0,24. U hodnoty B (graf 

č. 9) je vidět postupný nárůst u všech tří variant. Dužina ošetřena disiřičitanem 

draselným stoupá zezačátku v nižších hodnotách než ostatní dvě varianty až 

do čtvrté hodiny, kdy jsou hodnoty u všech tří variant ošetření podobné bez 

významného statistického rozdílu. V případě disiřičitanu draselného hodnoty 

stoupají dál až do nejvyšší hodnoty B v souboru 36,29 ± 2,6. U ošetření 

kyselinou askorbovou hodnoty stoupají až do čtvrté hodiny a po zbytek měření 

zůstane v podobných hodnotách, bez většího rozdílu. Stejně tak u dužiny 

neošetřené hodnota B postupně stoupá až do šesté hodiny, a mezi šestou a 

čtyřiadvacátou hodinou hodnota B výrazně klesne z 35,45 ± 2,27 až na 

hodnotu B 28,44 ± 1,07 o 19,8 %.  
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,40945, F(42, 137,22)=1,1475, p=,27395

Dekompozice efektivní hypotézy
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Graf č. 10 Analýza rozptylu – změna hodnoty L u odrůdy Golden Delicious 

(sušené při 40°C) v čase 

Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,22466, F(42, 137,22)=2,1375, p=,00055

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 11 Analýza rozptylu – změna hodnoty A u odrůdy Golden Delicous 

(sušené při 40°C) v čase 
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Varianta*čas; Vážené průměry

Wilksovo lambda=,22466, F(42, 137,22)=2,1375, p=,00055

Dekompozice efektivní hypotézy

Vertik. sloupce označ. +/- sm. chyby
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Graf č. 12 Analýza rozptylu – změna hodnoty B u odrůdy Golden Delicious 

(sušené při 40°C) v čase 

U odrůdy Golden Delicious při sušení světelnost dužiny rostla (graf č. 10) 

v případě všech tří variant ošetření. Mezi ošetřením kyselinou askorbovou a 

disiřičitanem draselným nebyl během měření statisticky významný rozdíl, ten 

se projevil až v posledním měření, kdy se tyto dvě metody od sebe mírně 

odchylovaly, kyselina s hodnotou L 88,64 ± 0,65 a disiřičitan draselný 

s hodnotou L 89,47 ± 0,72. U dužiny neošetřené hodnota L stoupala také, 

ovšem v nižších hodnotách a následně také klesla po čtyřiadvaceti hodinách 

na hodnotu L 85,79 ± 0,88. U hodnoty A (graf č. 11) byl po první hodině 

měření zřejmý pokles u obou variant chemického ošetření. Dužina ošetřená 

SO2 klesla po první hodině o 77%, dužina ošetřená kyselinou askorbovou 

klesla o 58%. Obě varianty ošetření klesaly nadále po dobu šesti hodin a 

stouply až v posledním měření po čtyřiadvaceti hodinách, kdy varianta 

ošetření kyselinou askorbovou měla hodnotu -4,92 ± 0,17 a varianta ošetření 

disiřičitanem draselným měla hodnotu A nižší, a to -6,52 ± 0,13. Naopak u 

varianty neošetřené dužiny se hodnota neměnila po dobu šesti hodin a zvedla 

se až u posledního měření po čtyřiadvaceti hodinách na hodnotu A -1,98 ± 1. 

U hodnoty B (graf č. 12) je opět vidět pokles u obou variant chemického 
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ošetření. V případě ošetření disiřičitanem draselným hodnota B v první hodině 

klesla o 11% a u kyseliny askorbové hodnota B klesla o 13%. Od první hodiny 

hodnota B rostla jak v případě ošetření disiřičitanem draselným, tak i 

v případě kyseliny askorbové po celý zbytek měření. V posledním měření po 

čtyřiadvaceti hodinách nebyl mezi těmito dvěma variantami ošetření statisticky 

prokazatelný rozdíl. V případě dužiny neošetřené hodnota B rostla již po první 

hodině měření a tuto tendenci si udržela po celých 24 hodin. V posledním 

měření se dostala na hodnotu B 35,34 ± 1. 

 

5.1.3 Výsledky měření barevnosti jablečných moštů 

 

Graf č. 13 Změna barevnosti moštu z odrůdy Red Prince Delicious v čase 

 

U moštu odrůdy Red Prince Delicious došlo během měření k prokazatelné 

změně barevnosti v čase (graf č. 13). U světelnosti došlo ke snížení hodnoty L 

z 34,35 ± 0,3 v nulté hodině až na hodnotu 26,61 ± 0,01 u posledního měření 

ve čtyřiadvacáté hodině, tzn. o 23%. Hodnota A naopak stoupala v čase, a to 

z hodnoty A -2,64 ± 0,025 u nultého měření až na hodnotu A 5,315 ± 0,125 
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v měření po osmi hodinách a následně mírně klesla po čtyřiadvaceti hodinách 

na hodnotu A 4,64 ± 0,065. U hodnoty B došlo k poklesu po první hodině 

měření z hodnoty B 9,51 ± 0,08 v nulté hodině na hodnotu B 7,84 ± 0,115 

v první hodině, tzn. o 18%. Poté se hodnota B mírně zvyšovala až na 9,575 ± 

0,065 u posledního měření po čtyřiadvaceti hodinách, což znamená, že mezi 

prvním a posledním měřením nebyl statisticky prokazatelný rozdíl. 

 

 

Graf č. 14 Změna barevnosti moštu z odrůdy Granny Smith v čase 

 

U moštu odrůdy Granny Smith došlo k barevné změně v čase (Graf č. 14). 

Hodnota L postupně klesala po dobu osmi hodin a opět stoupla v posledním 

měření po čtyřiadvaceti hodinách. Z původní hodnoty L v nulté hodině 34,99 ± 

0,1 klesla až na hodnotu L 30,535 ± 0,015 po osmi hodinách a následně se 

opět zvýšila na hodnotu 32,66 ± 1,47 po čtyřiadvaceti hodinách měření. 

Hodnota A se zvyšovala po celou dobu měření, z hodnoty -4,82 ± 0,005 

v prvním měření až na hodnotu 4,23 ± 0,93 u měření posledního, zvýšila se 
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tedy o 190%. Hodnota B měla také stoupající tendenci. Zvýšila se z hodnoty B 

9,225 ± 0,07 v nulté hodině až na hodnotu 15,855 ± 1,04, tedy o 71% 

 

 

 

Graf č. 15 Změna barevnosti moštu z odrůdy Braeburn v čase  

 

U moštu odrůdy Braeburn (graf č.15) můžeme vidět pokles světelnosti 

z hodnoty L 35,25 ± 0,02 v nultém měření na hodnotu L 27,1 ± 0,05 

v posledním měření po jednom dni, tzn. o 23%. Hodnota A měla naopak 

stoupající tendenci, a to z hodnoty  -5,57 ± 0,015 až na kladnou hodnotu A 

5,52 ± 0,025, tzn. nárůst o 199%. U hodnoty B je vidět mírný pokles, 

z hodnoty 12,56 ± 0,05 v nulté hodině, až na hodnotu 9,99 ± 0,02 u 

posledního měření po jednom dni. Hodnota B tedy klesla o 20% po 

čtyřiadvaceti hodinách. 
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Graf č. 16 Změna barevnosti moštu z odrůdy Golden Delicious v čase 

 

U moštu odrůdy Golden Delicious (graf č. 16) můžeme vidět prudký pokles 

hodnoty L hned po první hodině měření o 18%. Klesající tendence hodnoty L 

se držela po celou dobu měření. Hodnota L z 41 ± 0,685 v nulté hodině klesla 

až na hodnotu 27,14 ± 0,005 po čtyřiadvaceti hodinách, tzn. že celkem 

hodnota L klesla o 34% za 24 hodin. U hodnoty A byl vidět postupný nárůst. 

V nulté hodině byla hodnota A -1,01± 0,12 a postupně se zvyšovala až na 

hodnotu 5,72 ± 0 u posledního měření. Hodnota B klesla po dvou hodinách 

měření a následující 4 hodiny zůstala na podobných hodnotách, bez 

statisticky významných rozdílů. Znovu mírně klesla až po šesti hodinách 

měření a klesala nadále až na konečnou hodnotu B po čtyřiadvaceti hodinách 

10,38 ± 0,01. Po čtyřiadvaceti hodinách tedy hodnota B klesla o 38 %. 
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5.2 Výsledky měření antioxidační kapacity 

 

Graf č. 17 Změna antioxidační kapacity u moštu odrůdy Red Prince Delicious 

v čase 

 

U moštu odrůdy Red Prince Delicious (graf č. 17) můžeme vidět pokles 

antioxidační kapacity v čase u obou metod měření. V případě měření metodou 

DPPH antioxidační kapacita klesala do třetí hodiny měření, následně se 

udržovala v hodnotách bez statisticky významných rozdílů do páté hodiny 

měření, v šesté hodině opět klesla a v sedmé hodině stoupla a tuto kapacitu si 

udržela do konce měření po čtyřiadvaceti hodinách. V posledních třech 

měřeních, od sedmé po čtyřiadvacátou hodinu opět nebyl prokazatelný 

statistický rozdíl. Antioxidační kapacita měřena metodou DPPH tak klesla 

z nulté hodiny s hodnotou 2,56 ± 0,05 mmol troloxu.l-1 až na hodnotu 1,28 ± 

0,023 mmol troloxu.l-1, tzn. o 50%. V případě antioxidační kapacity měřené 

metodou FRAP byl vidět plynulejší pokles než u předchozí metody. Z hodnoty 

2,78 ± 0,14 mmol troloxu.l-1 v nulté hodině antioxidační kapacita postupně 
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klesla až na hodnotu 0,49 ± 0,005 mmol troloxu.l-1. V případě měření metodou 

FRAP tedy došlo ke snížení antioxidační kapacity o 83%. 

 

 

 

Graf č. 18 Změna antioxidační kapacity u moštu odrůdy Golden Delicious 

v čase 

 

Graf č. 18 vyjadřuje změnu antioxidační kapacity moštu z odrůdy Golden 

Delicious v čase, měřenou metodami DPPH a FRAP. Hodnoty antioxidační 

kapacity, měřené metodou DPPH mají klesající tendenci v čase. Hodnota 

klesá hned po první hodině měření o 30%, následně se antioxidační kapacita 

zvýší ve druhé hodině a opět klesá až do páté hodiny měření. Od páté do 

sedmé hodiny je hodnota antioxidační kapacity stejná, bez statisticky 

prokazatelných rozdílů a znovu klesne až u posledního měření po 

čtyřiadvaceti hodinách. Antioxidační kapacita měřena metodou DPPH tedy 

klesne z hodnoty 2,14 ± 0,047 mmol troloxu.l-1 v nulté hodině až na hodnotu 

1,02 ± 0,006 mmol troloxu.l-1 naměřené po čtyřiadvaceti hodinách. Z toho 
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vyplývá, že antioxidační kapacita klesla o 53% za 24 hodin. U metody měření 

FRAP hodnota antioxidační kapacity klesla po první hodině o 35%, ve druhé 

hodině se zvýší až na hodnotu 1,57 ± 0,013 mmol troloxu.l-1 a nadále klesá až 

do páté hodiny měření, poté se opět mírně zvýší a následně klesá až do 

posledního měření po čtyřiadvaceti hodinách. Antioxidační kapacita měřena 

metodou FRAP tedy klesla z hodnoty 1,87 ± 0,04 mmol troloxu.l-1 v nulté 

hodině až na hodnotu 0,683 ± 0,0008 mmol troloxu.l-1 naměřenou po 

čtyřiadvaceti hodinách, tzn. že klesla o 63,5% za 24 hodin. 

 

Graf č. 19 Změna antioxidační kapacity u moštu odrůdy Braeburn v čase 

 

U moštu odrůdy Braeburn (graf č. 19) nastala změna antioxidační kapacity 

v čase, jak u metody měření DPPH, tak i u metody měření FRAP. V případě 

metody měření DPPH hodnota antioxidační kapacity klesala do třetí hodiny, 

od třetí do sedmé hodiny měření zůstala na podobných hodnotách, jen se 

statisticky nevýznamnými rozdíly mezi jednotlivými měřeními a znovu klesla 

až u posledního měření po čtyřiadvaceti hodinách. Z hodnoty antioxidační 

kapacity 2,888 ± 0,032 mmol troloxu.l-1 naměřené v nulté hodině klesla až na 

hodnotu 1,193 ± 0,006 mmol troloxu.l-1 naměřené po čtyřiadvaceti hodinách 
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od založení pokusu. Celkově tedy hodnota antioxidační kapacity naměřené 

metodou DPPH klesla o 58,7% za 24 hodin. U metody FRAP antioxidační 

kapacita klesala až do páté hodiny od založení pokusu, následně mírně 

stoupla v šesté hodině a opět klesala do posledního měření po čtyřiadvaceti 

hodinách. Antioxidační kapacita tedy v případě měření metodou FRAP klesla 

ze 3,22 ± 0,101 mmol troloxu.l-1 naměřených u nultého vzorku až na 0,89 ± 

0,006 mmol troloxu.kg-1 naměřených po čtyřiadvaceti hodinách, tzn. o 72,5%. 

 

 

 

Graf č. 20 Změna antioxidační kapacity u moštu odrůdy Granny Smith v čase 

Graf č. 20 znázorňuje změnu antioxidační kapacity v čase, měřenou 

metodami DPPH a FRAP u moštu z odrůdy Granny Smith. V případě 

antioxidační kapacity měřené metodou DPPH došlo k prokazatelnému rozdílu 

až po pěti hodinách měření, kdy antioxidační kapacita začala klesat. Mezi 

hodnotami od šesté do osmé hodiny měření nebyl prokazatelný rozdíl a 

antioxidační kapacita opět klesla až po čtyřiadvaceti hodinách. Z hodnoty 3,15 

± 0,003 mmol troloxu.l-1, naměřené v nulté hodině, klesla antioxidační 
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kapacita až na hodnotu 1,44 ± 0,0008 mmol troloxu.l-1 naměřené po 

čtyřiadvaceti hodinách od založení pokusu. Při měření metodou DPPH tedy 

klesla antioxidační kapacita o 54% za 24 hodin. U hodnot antioxidační 

kapacity měřených metodou FRAP došlo opět k poklesu. Mezi nultým 

měřením a měřením po jedné hodině nebyl prokazatelný statistický rozdíl, ten 

se projevil až po dvou hodinách měření a antioxidační kapacita postupně 

klesala po celých 24 hodin. Z hodnoty 4 ± 0,024 mmol troloxu.l-1 naměřené 

v nulté hodině antioxidační kapacita klesla až na hodnotu 1,104 ± 0,026 

naměřených za 24 hodin. Při měření metodou FRAP tedy klesla antioxidační 

kapacita o 72,4% za 24 hodin. 
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6. DISKUZE 

6.1 Zhodnocení výsledků měření barevnosti dužiny 

U měření barevnosti dužiny u jablek uložených v pokojové teplotě a jablek 

sušených při 40°C se posuzovala efektivita použití chemických ošetření, 

konkrétně roztoku kyseliny askorbové o koncentraci 1% a roztoku disiřičitanu 

draselného o koncentraci 1% ve vztahu k enzymatickému hnědnutí. Výsledky 

barevnosti byly vyhodnocovány podle modelu LAB. V případě měření 

barevnosti dužiny u jablek uložených v teplotě 21°C byl ve všech šesti 

případech použitých odrůd prokazatelný rozdíl mezi dužinou neošetřenou a 

dužinou chemicky ošetřenou. U všech sledovaných odrůd došlo k poklesu 

světelnosti v případě chemicky neošetřené dužiny. Naopak v obou případech 

chemicky ošetřené dužiny se hodnota L (světelnost) zvýšila. Na hnědnutí 

dužiny byly opět náchylnější plody neošetřené, kdy u všech použitých odrůd 

stoupaly hodnoty A i B, což znamená, že se v barevném spektru LAB 

pohybovaly blíže k červené (hodnota A) a žluté (hodnota B) barvě. 

U dužiny ošetřené kyselinou askorbovou a disiřičitanem draselným ve většině 

případů hodnota A mírně klesla, nebo se udržela na podobných hodnotách po 

celou dobu měření a hodnota B ve většině případů klesla po prvním měření a 

následně stoupala v čase, ovšem v nižších hodnotách než u dužiny 

neošetřené, nebo se rovněž udržela na podobných hodnotách po celou dobu 

měření. Z tohoto vyplývá, že dužina ošetřená měla menší sklon k hnědnutí 

než dužina bez použití chemických roztoků. Mezi ošetřením roztokem kyseliny 

askorbové a roztokem disiřičitanu draselného ve většině případů nebyl 

prokazatelný rozdíl. Z případů, kdy se rozdíl mezi použitými chemickými 

přípravky projevil, jako byla např. hodnota B u odrůdy Braeburn (21°C) nebo 

hodnota A u odrůdy Fuji (21°C), ovšem nelze jednoznačně vyvodit, který 

z použitých roztoků měl větší efektivitu k omezení hnědnutí dužiny. 

Z praktického hlediska je tedy lepší variantou ošetření kyselinou askorbovou, 

poněvadž na tu se nevztahují žádná legislativní omezení a nemá negativní 

dopad na lidské zdraví a přirozeně se vyskytuje v ovoci, jako vitamín C. Oxid 

siřičitý je omezen legislativou ČR na množství 50 mg.l-1 v jablečné šťávě a 600 

mg.kg-1 u sušených jablek dle vyhlášky č. 4/2008 Sb.) 
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Obr. č. 3 Jablka odrůdy Granny Smith měřena po jedné hodině od založení 

pokusu. 1.řada neošetřená, 2.řada ošetřená SO2, 3.řada ošetřená 

kys.askorbovou 

 

Obr. č. 4 Jablka odrůdy Granny Smith měřena po čtyřiadvaceti hodinách od 

založení pokusu. 1.řada neošetřená, 2.řada ošetřená SO2, 3.řada ošetřená 

kys.askorbovou 
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Problematikou hnědnutí dužiny u čerstvě nakrájených jablek se zabývá i 

výzkum, ve kterém  LUO ( 2010) ošetřoval dužinu jablek odrůdy Red Delicious 

roztokem chloridu sodného, kyseliny citrónové, chloridu vápenatého a 

askorbanu vápenatého. V tomto výzkumu nebyla ovšem posuzována 

barevnost, ale inhibice polyfenoloxidázy za použití výše zmíněných roztoků. 

Nejvyšší efektivita se projevila při použití chloridu vápenatého a chloridu 

sodného, naopak nejnižší při použití kyseliny citrónové. 

LOZANO-DE-GONZALES (1993) zkoumal omezení hnědnutí dužiny u čerstvě 

nakrájených a sušených jablek odrůd Granny Smith a Red Delicious za použití 

0,7% kyseliny askorbové a 0,1% hydrogensiřičitanu sodného. Měření bylo 

prováděno v delším časovém horizontu (až 50 hodin) a vyhodnocováno bylo 

jen podle hodnoty L (světelnost). Prokazatelně nejlepší výsledky při inhibici 

enzymatického hnědnutí se projevily při použití hydrogensiřičitanu sodného. 

Vlivem teploty na hnědnutí dužiny čerstvě nakrájených jablek se zabýval HU 

(2007) a zjistil, že u jablek měřených v teplotě 20°C hodnota L dramaticky 

klesla oproti stejnému měření při teplotě 5°C. JANG (2010) zjišťoval aktivitu 

polyfenoloxidázy u nakrájených jablek odrůdy Fuji za použití kyseliny 

askorbové a ošetření ultrazvukem. Došel k závěru, že ošetření ultrazvukem 

nemá vliv na aktivitu polyfenoloxidázy, ale její aktivita výrazně klesla po 

ošetření kyselinou askorbovou.  

6.2 Zhodnocení výsledků měření barevnosti jablečných moštů a měření 

antioxidační kapacity v čase 

U moštů byla sledována barevná změna a změna antioxidační kapacity 

v čase. Výsledky měření barevnosti byly vyhodnocovány podle modelu LAB a 

antioxidační kapacita byla měřena dvěma metodami – DPPH a FRAP. 

Sledovány byly mošty z šesti odrůd jablek. U měření barevnosti byl u moštů 

všech odrůd sledován pokles světelnosti a nárůst hodnoty A, což znamená 

posun ve spektru LAB ke hnědo-oranžovému zbarvení. Největší pokles 

světelnosti byl zaznamenán u moštu odrůdy Golden Delicious, kdy hodnota L 

klesla až o 34% za 24 hodin. Nejvyšší nárůst hodnoty A byl naměřen u moštu 

odrůdy Braeburn, kdy z hodnoty  -5,57 ± 0,015 naměřené v nulté hodině 

stoupla až na kladnou hodnotu A 5,52 ± 0,025 naměřenou po čtyřiadvaceti 
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hodinách, tzn. nárůst o 199% za 24 hodin. Naopak hodnota L klesla nejméně 

u moštu z odrůdy Granny Smith, o pouhých 5% za 24 hodin, ale hodnota A u 

této odrůdy stoupla z -4,82 ± 0,005 naměřených v nulté hodině až na hodnotu 

4,23 ± 0,93 naměřených po čtyřiadvaceti hodinách, tedy nárůst o 190% za 24 

hodin. To znamená, že u moštu odrůdy Granny Smith neklesla tak výrazně 

světelnost, ovšem významně se změnila barva ze zelené (-A) směrem 

k červené (+A) ve spektru LAB. Nejrychlejší pokles světelnosti byl naměřen u 

moštu odrůdy Golden Delicious, u kterého klesla hodnota L po první hodině o 

18%. U moštů všech šesti odrůd klesla hodnota L průměrně o 23%. Dalším 

cílem této práce bylo změřit u těchto vzorků antioxidační kapacitu. U všech 

odrůd byl prokazatelný pokles antioxidační kapacity v čase měřených oběma 

metodami. Současně s hnědnutím moštů klesala i jejich antioxidační kapacita. 

Ta nejvíce klesla u moštu odrůdy Red Prince Delicious naměřené metodou 

FRAP a to až o 83% za 24 hodin. Nejvyšší hodnota antioxidační kapacity byla 

naměřena metodou FRAP v nulté hodině u odrůdy Braeburn a to 3,22 ± 0,101 

mmol troloxu.l-1. U moštů všech šesti odrůd klesla antioxidační kapacita 

průměrně o 53% v případě měření metodou DPPH a o 70% v případě měření 

metodou FRAP za 24 hodin. 

 

 

Obr. č. 5 Mošty z odrůd Fuji, Golden Delicious a Braeburn po jedné hodině 

měření 
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Obr. č. 6 Mošty z odrůd Fuji, Golden Delicious a Braeburn po čtyřiadvaceti 

hodinách měření 

OZOGLU (2001) sledoval inhibici hnědnutí u jablečných moštů odrůdy Golden 

Delicious s použitím kyseliny askorbové, kyseliny benzoové a cysteinu. 

Měření proběhlo během jednoho dne v rozmezí od dvaceti minut až jedné 

hodiny mezi jednotlivými stanoveními. Jako nejefektivnější se projevil cystein 

a kyselina askorbová. 

Měřením antioxidační kapacity u komerčních značek jablečných moštů se 

zabývala LOBO (2009). Antioxidační kapacita byla měřena metodami FRAP a 

DPPH. Bylo zjištěno, že antioxidační kapacita prokazatelně klesla až po 

čtyřiceti minutách měření. Výsledky byly převedeny na mg kyseliny gallové.l-1. 

KHANIZADEH (2008) ve svém výzkumu porovnával množství polyfenolů a 

hodnotu antioxidační kapacity metodou FRAP u vybraných odrůd jablek. Bylo 

zjištěno, že nejvyšší hodnotu antioxidační kapacity a polyfenolů obsahovaly 

odrůdy McIntosh Summerland a Spartan.  
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7. ZÁVĚR 

Hnědnutí jablek je jedním z atributů určujících jejich kvalitu.  Existuje spousta 

látek s antioxidačním účinkem, které enzymatickému hnědnutí zamezují. Ve 

výzkumu byly použity roztoky kyseliny askorbové a disiřičitanu draselného, 

aplikované na dužinu šesti vybraných odrůd jablek. Měření hnědnutí dužiny 

bylo rozděleno tak, aby polovina vzorků byla vystavena pokojové teplotě 21°C 

a druhá polovina sušená při 40°C. V případě měření barevnosti dužiny u 

jablek v pokojové teplotě byl ve všech šesti případech použitých odrůd 

prokazatelný rozdíl mezi dužinou neošetřenou a chemicky ošetřenou. 

Nejprůkaznější rozdíl ve světelnosti byl u odrůdy Granny Smith, kdy hodnota L 

naměřená po 24 hodinách byla 80,1 ± 2,86 v případě dužiny neošetřené, 

v případě dužiny ošetřené SO2 byla hodnota L 88,66 ± 0,27 a v případě 

kyseliny askorbové byla hodnota L 87,29 ± 2,26. Z toho vyplývá, že se projevil 

rozdíl u dužiny neošetřené a dužiny chemicky ošetřené o 10%.  

Největší rozdíl u hodnoty A se opět prokázal u odrůdy Granny Smith 

v pokojové teplotě, kdy u dužiny neošetřené byla naměřena hodnota 2,3 ± 0,6. 

U dužiny ošetřené SO2  byla naměřena hodnota A -5 ± 0,24 a u dužiny 

ošetřené kyselinou askorbovou byla naměřena hodnota A -5,6 ± 0,4 po 24 

hodinách. Z toho plyne, že dužina neošetřená se ve spektru modelu LAB 

posunula směrem k červené barvě, kdežto dužina chemicky ošetřená oběma 

roztoky zůstala v záporných hodnotách, což znamená, že se blížila spíše 

barvě zelené.  

U jablek sušených při 40°C rozdíly nebyly tak jednoznačné mezi dužinou 

ošetřenou a neošetřenou, zřejmě z toho důvodu, že dužina se při sušení 

smrštila, čímž mohly být výsledky zkreslené.  

U jablečných moštů byl největší pokles světelnosti zaznamenán u moštů 

odrůdy Golden Delicious, kdy hodnota L klesla z 41 ± 0,685 až na hodnotu 

27,135 ± 0,005 za 24 hodin, což znamená, že klesla o 34% v průběhu měření. 

Největší změna hodnoty A byla neměřena u moštu odrůdy Braeburn, kdy 

z hodnoty -5,57 ± 0,015 vzrostla až na hodnotu 5,52 ± 0,025 za 24 hodin. 

Z toho vyplývá, že u tohoto moštu nastala změna barvy od zelené po tmavě 

červenou. U moštů všech šesti odrůd klesla hodnota L průměrně o 23%. 
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Paralelně s barevnou změnou moštu klesala antioxidační kapacita u všech 

měřených odrůd. Nejvyšší antioxidační kapacita byla naměřena u moštu 

odrůdy Braeburn v nulté hodině metodou FRAP, a to 3,22 ± 0,101 mmol 

troloxu.l-1. Největší pokles antioxidační kapacity byl zaznamenán u moštu 

odrůdy Red Prince Delicious o 83% za 24 hodin. U moštů všech šesti odrůd 

klesla antioxidační kapacita průměrně o 53% v případě měření metodou 

DPPH a o 70% v případě měření metodou FRAP za 24 hodin. Výzkumem 

bylo tedy prokázáno, že barevné změny moštů byly doprovázeny poklesem 

antioxidační kapacity. 

 

Ačkoliv na základě naměřených výsledků nebylo prokazatelně zjištěno, který 

z použitých roztoků (1% kyselina askorbová a 1% disiřičitan draselný) byl 

efektivnější k zamezení hnědnutí dužiny čerstvě nakrájených jablek, 

z praktického hlediska je lepší variantou použití kyseliny askorbové, poněvadž 

je to látka přirozeně se vyskytující v ovoci jako vitamín C. Navíc se na tuto 

látku nevztahují žádná legislativní omezení, na rozdíl od oxidu siřičitého (dle 

vyhlášky 4/2008 Sb., kterou se stanovují druhy a podmínky použití přidaných 

látek a extrakčních rozpouštědel při výrobě potravin, je povolené množství 

oxidu siřičitého 50 mg.l-1 v jablečné šťávě a 600 mg.kg-1 u sušených jablek). 

To je důvod, proč bych použití roztoku kyseliny askorbové za účelem redukce 

hnědnutí v jablečné dužině doporučil. 
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8. SOUHRN A RESUME   

 

 

V práci s názvem Studium hnědnutí dužiny a moštů z jablek byl na základě 

odborné literatury popsán průběh a příčiny barevných změn při zpracování 

ovoce. Byly sledovány barevné změny (hnědnutí) při zpracování vybraných 

odrůd jablek. U dužiny jablek byla zhodnocena efektivita chemického ošetření 

(1% roztok kyselina askorbové, 1% roztok disiřičitanu draselného) na hnědnutí 

jablečné dužiny. U jablečných moštů byla sledována barevná změna a pokles 

antioxidační kapacity v čase. Výsledky byly statisticky zpracovány a 

zhodnoceny v diskusi.  

 

Klíčová slova: jablečná dužina, jablečný mošt, hnědnutí, kyselina askorbová, 

disiřičitan draselný, antioxidační kapacita. 

 

   

 

In this thesis with the title The study of browning of apple pulp and apple juice 

was, based on scientific literature, described the process and causes of colour 

change during processing of fruits. Colour change (browning) during 

processing of selected sort of apples  was observed. In apple  pulp was 

assessed the impact of chemical treatment (1% solution of ascorbic acid, 1% 

solution of potassium disulphite) on browning of apple pulp. In apple juice was 

observed the colour change and reduction of antioxidant capacity in time. The 

results were  processed statistically and assessed in the discusion.  

 

Key words: apple pulp, apple juice, browning, ascorbic acid, potassium 

disulphite, antioxidant capacity. 
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