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ABSTRAKT

Cilem predloZené disertacni prace byla komplexni analyza zmén obsahu mastnych
kyselin, enzymovych a nizkomolekularnich antioxidantd v plodech jablek a s tim souvisejici
hodnoceni vnimavosti vi¢i pUvodcim skladdkovych chorob u jablek dlouhodobé
uchovavanych za rGznych podminek. Hlavni ¢ast prace byla vénovana studiu vlivu
dlouhodobého skladovani jablek v modifikované atmosféfe se snizenym obsahem kysliku
a v referencni ,normalni“ atmosfére po dobu Sesti mésicl. Dalsi ¢ast prace byla vénovana
studiu vlivu skladovani jablek v béznych, spotrebitelsky dosazitelnych, podminkach
(uskladnéni ve sklepé, vlednici a vmistnosti spokojovou teplotou) na obsah
nizkomolekularnich antioxidant(i. Posledni c¢ast prace byla zaméfena na studium vlivu
zpracovani jablek (véetné pouZiti protektantl) a jejich nasledného uskladnéni na obsah
nizkomolekularnich antioxidac¢nich latek. Pro testovani byla vybrdna jablka odrady
Jonagored, Golden Delicious, Idared, Sampion, Granny Smith.

Vramci pridce byla optimalizovana metoda pro stanoveni mastnych kyselin
v rostlinném materialu s vy$sim obsahem vosk(. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze jablka
jsou cennym zdrojem fady vyznamnych nutri¢nich latek typu vitamin(, provitamin(
a antioxidantd. V pribéhu skladovani tyto latky vykazuji znacnou ochrannou funkci plodd.
Dlouhodobé skladovani, zejména v modifikované atmosfére se snizenym obsahem kysliku
(FAN), umoznuje uchovat vétsinu téchto nutricné cennych latek, a to v zavislosti na odrtidé
a podminkach skladovani. Mrazeni je vici plodim jablek Setrné (zejména v pfitomnosti
ochrannych latek), zatimco v prlibéhu suseni dochazi k poklesu hodnot vsech sledovanych
antioxidantd v zdvislosti na teploté a podminkdach suseni. Pfi volbé metody uchovavani je
tfeba zohlednit jak nutri¢ni, tak i senzorické charakteristiky a spotfebitelské pozadavky.



ABSTRACT

The goal of presented dissertation has been complex analysis of changes in content
of fatty acids, enzymatic and low-molecular antioxidants in apples and related evaluation of
perception of originators of storage diseases for apples stored in various conditions. Main
part of the work has been dedicated to study of the impact of storage of apples in modified
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atmosphere with reduced amount of oxygen and in reference “normal” atmosphere for six
months. Next part of the work has been dedicated to study how apple storage in common,
consumer affordable, conditions (storage in a cellar, in a refrigerator, and in room
temperature) affects content of low-molecular antioxidants. For testing has been selected

apple kinds Jonagored, Golden Delicious, Idared, Sampion, and Granny Smith.

Within the scope of this work has been optimized the method for determination of
fatty acids in plant material with higher content of wax. The measured values imply the
apples are valuable source of many important nutrition substances like vitamins, provitamins
and antioxidants. During the storage process these substances exhibit considerable
protective function. Long-term storage, mainly in the atmosphere with reduced amount of
oxygen (FAN), enables preservation of majority of these important nutrition substances
depending on the kind of apple and conditions of storage. Freezing process is conservative to
apples (mainly in the presence of protective substances), while in the process of drying the
values of all monitored antioxidants decrease depending on temperature and conditions of
drying. Upon the choice of the storage method one must consider nutrition, sensoric
characteristic and consumer demands.
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1 Uvod

Ovoce je pfirodnim zdrojem ochrannych latek, které denné potfebujeme pro své zdravi.
Konzumace ovoce svou ruznorodosti zabezpecuje pfisun celého komplexu vitamin,
minerdlnich latek, vldkniny a dalSich prospésnych latek, jejichz dostate¢ny a pravidelny
pfisun podporuje odolnost a obranyschopnost organismu. V ovoci jsou tyto latky obsaZzeny
v biologicky idedIni formé a nelze je proto zcela adekvatné nahradit uméle syntetizovanymi
produkty.

Jablka jsou bohata na vldakninu a jablecny pektin, které pfiznivé povzbuzuji stfevni
peristaltiku, dale obsahuji jednoduché cukry (predevsim fruktdézu a v mensi mife glukdzu
a sachardzu), které napomahaji udrzovat stabilni hladinu krevniho cukru. Mezi dalsi dllezité
latky patfi bilkoviny a lipidy zastoupené zvlasté ve slupce. Neméné dllezité je zastoupeni
minerdlnich latek, zejména drasliku, ktery je nezbytny pro udrZeni vody v burkdch,
pro prenos nervovych podnétd a cinnost svall. Ve stopovych mnozstvich se zde vyskytuje
i vapnik, fosfor, Zelezo, méd, mangan, zinek a selen, které jsou dulezité pro latkovou
vyménu, funkci enzymatickych systémQ a ochranu bunék. V jablkach jsou pritomny také
vitaminy skupiny B a latky s antioxidacni schopnosti jako je vitamin C, skupina fenolickych
a karotenoidnich latek, které se podili na ochrané organismu pred poskozenim zplsobenym
ucinky oxidacniho stresu [1-4].

Jablka jsou celosvétové Siroce vyuzZivanou univerzalni plodinou, ktera muzZe byt
konzumovana ihned po sklizni nebo pouzZita na vyrobu fady potravinarskych produktd
a polotovar(. Aby bylo mozné vyuZivat Cerstvé ovoce po cely rok, jsou jablka skladovana
v rlznych podminkach a specidlnich atmosférach. A pravé vliv nékterych specidlnich
podminek uchovavani na metabolismus jablek je hlavnim tématem predloZené prace.



2 Teoreticka cast

2.1 Péstovani jablek v Ceské republice

Jablka pravem patfi mezi nejvyznamnéjsi ovocné druhy. Tvofi 12 % celosvétové
produkce ovoce a jsou po bandnech, hroznech a pomerancich ¢tvrtym nejfrekventovanéjsim
ovocnym druhem. Diky adaptivnim schopnostem je Ize na rozdil od jinych ovocnych druh(
péstovat ve vétsiné klimatickych oblasti - od extrémné chladnych mist, jako je Sibif a severni
Cina, k mnohem teplejsim, napiiklad okoli Kolumbie a Indonésie. Cina, USA, Turecko, iran,
Francie, Itdlie, Polsko a Rusko se radi mezi nejvétsi svétové producenty. V roce 2004 Cinila
svétova produkce jablek vice nez 57 000 milionl tun [5].

Jablka jsou u nas jednim z nejatraktivnéjsich druhl ovoce, coZ potvrzuje i fakt, Ze
z celkové roéni spotfeby 87 kg ovoce na jednoho obyvatele Ceské republiky predstavuji
jablka asi 25 kg, co? je soucasné jedna z nejvyssich spotfeb ve svété. V Ceské republice se
v soucasné dobé péstuje ovoce na plose cca 19 000 ha intenzivnich sadl. Na této vymére se
kazdoro¢né vyprodukuje primeérné 220 000 tun ovoce ro¢né. Kromé tohoto mnoistvi se
v Ceské republice vypéstuje jesté daldich 250 000 tun ovoce v extenzivnich sadech
a zahradach, které je vyuZivano samozasobiteli a na primyslové zpracovani [6].

Sady se zavedenym systémem integrované ochrany a zasad ekologického hospodareni
zaujimaji v ramci komeréniho péstovani ovoce v Ceské republice stale vétsi podil; rozloha
sadl s integrovanou produkci dosahuje v soucasné dobé 11042 ha, rozloha sadu
s ekologickou produkci 3 678 ha. Konvencni systém ovocnafstvi je limitovan hlavné
ekonomickymi aspekty hospodareni, dosazenim vysokych ziskll bez ohledu na ochranu
Zivotniho prostredi, biodiverzitu a stabilitu agroekosystém(. PouzZivani pesticid(
a mineralnich hnojiv je bez omezeni. Integrovana produkce ovoce je ekonomicka produkce
ovoce vysoké kvality, kterd dava prednost ekologicky prijatelnym metodam a minimalizuje
nezadouci vedlejsi ucinky agrochemikalii pfi jejich pouzivani. Klade dlraz na zvySeni ochrany
Zivotniho prostfedi a lidského zdravi. Pravidla hospodareni jsou zde pfisné upravena dle
Smérnice pro integrované systémy péstovani ovoce. Ekologicky systém ovocnarstvi je
koncipovan jako nejblizs$i k prirodé a s respektem k jejim zdkonitostem. Spole¢nym
jmenovatelem je nepouZivani agrochemikalii, predevsim primyslovych hnojiv a pesticid(,
urodnost, podpora a vyuziti prospésnych organismd v biologické ochrané aj. Dodrzovani
stanovenych pravidel je pod prisnym dohledem pftislusnych kontrolnich organizaci [7].

Mezi nejéast&ji p&stované ovocné stromy v Ceské republice patfi jabloné (Malus
domestica Borkh), cozZ je dano nejen oblibou jejich plod(, ale i velmi dobrymi podminkami
pro jejich péstovani. Tvori asi polovinu produkcnich sadl a rozkladaji se na vymére kolem
9000 ha [8]. V intenzivnich vysadbdach jabloni se kazdoro¢né vyprodukuje 140 000 tun
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konzumnich jablek. Hlavnimi odridami jsou ldared, Golden Delicious, Jonagold, Gloster,
Sampion, Rubin atd. V soucasnosti se za¢inaji ve vysadbach prosazovat nové rezistentni
a vysoce tolerantni odridy, které byly vyslechtény v Ceské republice ve VSUO v Holovousich,
jako napf. Angold, Selena, Julia, pfipadné v Ustavu experimentdlni botaniky AV CR
ve StfiZovicich - odridy Topaz, Rubinola a Goldstar [9].

2.2 Dovoz jablek do Ceské republiky

Zatimco v letech 2001 az 2005 cinil prdmérny ro¢ni dovoz jablek 46 200 tun, v letech
2006 ai 2010 se zvysil o 55 procent na 71 800 tun. Jablka do Ceska jdou hlavné z Italie
a Polska a ddle ze Slovenska, Némecka a Belgie. Dovozova jablka také hladce pokryla narudst
spotieby jablek v Cesku. Spotfeba jablek pfi porovnani obou pétiletych obdobi vzrostla
o deset procent na 26,1 kilogramu na obyvatele a rok. Podle odhad( je podil ¢eskych jablek
v obchodnich rfetézcich pod 40 procent [10,11].

2.3 Vyvoj plodi jablek

Spravny vyvoj plodu je velmi dualezity nejen pro senzorickou atraktivitu jablek, ale i pro
dalsi skladovani a schopnost obrany proti plvodclim chorob. Zahrnuje sled syntézy
a odbouravani mnoha latek.

Po opyleni a odkvétu dochazi k rychlému bunéénému déleni, které je pak zpomaleno,
aby mohlo dojit k rlstu samotnych bunék a k akumulaci skrobu. Plody tak nabiraji na svém
objemu a k tvorbé daného tvaru a velikosti ovoce, jak naznacuje obrazek ¢. 1 (snimek A-G).
Zrani ovoce vétsSinou zacina pred ukoncenim rlstu. BEéhem zrani je nejedly plod preménén ve
vizudlné a senzoricky atraktivni. Uplné dozravani pak zahrnuje soubor fyzikalnich a
chemickych zmén, jako je rUst, respirace (¢im vice plod dycha, tim vyssi je cukernatost
plodi), enzymové syntézy, méknuti duziny, zvySeni sladkosti odbourdvanim skrob( a zmény
aroma a barvy (syntéza antokyanovych a karotenoidnich barviv ve slupce jablek, zatimco
chlorofylova barviva jsou odbouravana) [12].

Ethylen jako netoxicky plyn se tvofi v plodech jiz v preklimakterickém stadiu, avsak
jeho produkce se rapidné zvysSuje béhem zrani, a to zejména u tzv. , klimakterickych druht
ovoce, jako jsou jablka, meruriky, banany aj., zatimco u ,,neklimakterickych“ druh nedochazi
béhem zrani k vyraznéjSim zménam syntézy ethylenu. Ethylen se nehromadi v pletivech
plodd, ale volné difunduje ven z plodu [13]. Jednotlivé pochody také zndzornuje obrazek
¢. 2.
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H Starch accumulation
Starch decline
Peak rate of cell expansion Ripening
Cell division e eSS .

Cell expansion

14 25 35 60 87

Days after anthesis (DAA)

132 146

Obrazek ¢. 1: Faze vyvoje jablka: A ihned po odkveteni, B 14 dnl po odkvétu, C 35 dni po
odkvétu, D 60 dni po odkvétu, E 87 dni po odkvétu, F 132 dni po odkvétu, G 146 dni po
odkvétu, H diagram vyvoje ovoce - ukazuje harmonogram duleZitych fyziologickych udalosti.
Zrani je zobrazeno prerusovanou a plnou ¢ervenou carou (pferusovana — preklimaterické,
plnd — klimakterické). Méritko =1 cm [13].
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Obrazek ¢. 2: Prlibéh dychani béhem zrani plodu jablek - klimaktericka krivka [14]
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2.4 Faktory ovliviujici Zivotaschopnost sklizenych jablek

2.4.1 Uskladnéni jablek

Pro skladovani musi byt jablka sklizena v preklimaktériu, kdy jsou respirace a produkce
ethylenu minimalni, ale ovoce je dostatecné zralé na to, aby béhem skladovani doslo
k rozvoji typické barvy, chuti, viiné a textury. Vyzkumy sledujici vliv ethylenu na skladovani
uvadéji, ze jeho kontinualni plsobeni béhem skladovani stimuluje vznik mnoha tékavych
latek, primdarné esterl a alkohol(. Jejich koncentrace byla vyssi u pozdéji sklizenych ploda.
Metabolickd aktivita plodu zdavisi na dostupnosti energie a stavebnich latek. V utrzenych
(jako jsou skrob, sacharidy a organické kyseliny) v burnikach na jednoduché molekuly oxidu
uhli¢itého a vody. SniZeni respirace a snizeni metabolické aktivity plodu prodlouzi jeho
skladovatelnost. Metabolické procesy ale nesmi byt zcela zastaveny, nebot jejich ucelem je
udrZeni Zivota bunék. V poskliziovém obdobi probiha v ovoci stale transport plyn(. Kyslik
difunduje pres prliduchy ve slupce do intracelularniho systému a je nasledné transportovan
do cytoplazmy a center, kde se spotifebovava. Oxid uhlicity vznikd v bunéénych tekutindch
a putuje opacnym zplsobem. Pfi nedostatku kysliku se snazZi bunky ziskat energii jinym
zplUsobem, napftiklad fermentaci. V tomto ptipadé je pyruvat metabolizovan na oxid uhlicity
a acetaldehyd, ktery je pak pfeménén na ethanol. Produkce energie je v tomto ptipadé nizka
a mlZe vést az k odumfteni bunék [15].

Pro Uspésné dlouhodobé uchovani ovoce je tfeba dodrzet nékolik zdsadnich krokd. Tim
prvnim je bezesporu uréeni spravné skliziiové zralosti plodl, po kterém ndsleduje jejich
citlivy sbér, odstranéni poranénych a nemocnych plodd a jejich rychly transport
do skladovacich prostor. Dalsim, neméné dulezitym krokem je zajisténi vhodnych podminek
pro skladovani:

e nastaveni a udrzeni vhodné skladovaci teploty i vihkosti,
e zajisténi cirkulace vzduchu ve skladovacich prostorech,
e sanitace skladovacich prostor [16].

Ovoce urcené pro dlouhodobé skladovani je optimdlné sklizeno v preklimakterickém
stavu, zatimco ovoce uréené k pomérné rychlé spotiebé je vhodné sklizet spiSe pozdéji.
Kuréeni stupné zralosti plodi napomahd sledovani nékolika parametrld uvedenych
na obrdzku ¢. 3 [17].
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Obrazek ¢. 3: Parametry k posouzeni vyvoje plodu a skliziové zralosti [17]

Pro jablka je doporucovana teplota skladovani v rozmezi od 0,5 do 4 °C a relativni vlhkost
by se méla pohybovat mezi 90 a 95 %. Podle odridy, oblasti pidvodu a technologie
skladovani mohou byt jablka skladovana po dobu jednoho az dvanacti mésicli. Modifikovana
a specialné upravena atmosféra pro skladovani jablek vyrazné ovliviiuje kvalitu a prodluzuje
délku skladovani. Tim je zvySena i trini hodnota jablek. Zmény a ztraty vlastnosti béhem
skladovani jablek ovliviiuje nejvice odrlGda, posSkozeni a velikost plodd. Pfic¢in vedoucich
ke ztraté kvality je daleko vice, ale presto mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. V prvni
kategorii jsou ztraty na fyzikalnich ukazatelich. Hmotnostni ztraty zplsobené prodychanim
mohou rlst v zavislosti na mife mechanického poskozeni plodu a poskozeni v disledku
napadeni Skldci a chorobami. Ztrata hmotnosti muze také rist nasledkem zvySeného odparu
intercelularné vazané vody. Do druhé kategorie ztrat patfi ztraty fyziologickych
a organoleptickych vlastnosti. Tyto ztraty ovliviuji zménu textury a chuti, coZz puUsobi
negativné na spotrebitele. Zmény mohou rust diky starnuti plodd nebo kvili nevhodnému
skladovani [18].

Aby bylo mozné ovoce dlouhodobé skladovat, je tfeba nastavit takové podminky,
které snizi dychani plodli na minimum. Toho lze docilit snizenim teploty ve skladovacich
prostorech. Zvyseni podilu oxidu uhli¢itého a zaroven snizeni kysliku podle uréitych norem
muze vést k nejen k ucinnéjsSimu potlaceni rdstu mikroorganism( a ochrané plodd pred
hmyzem, ale i vyraznéjSimu zpomaleni biochemickych reakci (véetné oxidaci) v potravinach,
které vedou ke zpomaleni zrani a starnuti [18].

2.4.1.1 Skladovani s odlisSnym chemickym sloZenim vzduchu
Toto skladovani je oznacovéno jako skladovani v modifikované atmosfére (MAS —
,Modified Atmosphere Storage”) a ma vice jak sedmdesatiletou historii (pocitano od prvnich
zkousek v East Mallingu v Anglii) [19]. U nas se tato technologie zacala zavddét na konci
Sedesatych let. Skladovani s obsahem kysliku do 4 % a obsahu oxidu uhli¢itého 4 az 5 % bylo
oznacovano jako skladovani v fizené ¢i kontrolované atmosfére. Avsak postupnym
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zkoumanim tolerance plodl vidéi kysliku bylo zjisténo, Ze jsou schopny odolavat jesté nizsi
koncentraci kysliku, neZ odpovida fizené atmosféfe. A tak byla vytvofena metodika
skladovani pti velmi nizkych koncentracich kysliku, oznacovana jako ULO skladovani (,,Ultra
Low Oxygen®), kterd v poloviné devadesatych let byla zavedena i v Ceské republice.

Rozezndvame tak nékolik systému pro skladovani:

e Skladovani v atmosfére s 1 az 2 % kysliku a 0,5 % oxidu uhli¢itého, oznacovanych jako
ULO (,Ultra-Low-Oxygen“).

e Skladovani v atmosfére s 0,2 az 1 % kysliku a 0,5 % oxidu uhli¢itého, oznacovanych
jako FAN (,Fluctuating ANaerobiose”).

e Skladovani v atmosfére s 0,6 % kysliku a 0,5 % oxidu uhli¢itého, oznacovanych jako
BAN (,,Boarding ANaerobiose”) [20].

Pokud by doslo k poklesu obsahu kysliku az na nulu a zdroven zvySeni obsahu oxidu
uhli¢itého, ovoce by na tuto zménu zareagovalo anaerobni respiraci, ktera je velmi
nezadouci. Tyto podminky jsou vhodné pro skladovani obili, kdy je potlacen rist plisni
a zni¢en hmyz. | kdyZ ma skladovani v modifikované a fizené atmosfére na ovoce a zeleninu
velmi pozitivni vliv, velkou nevyhodou je ekonomickd zatéz celého procesu. Uchovavani
v fizené atmosfére nese s sebou i dalsi urcita omezeni:

e nizké hladiny kysliku nebo vysoké hladiny oxidu uhli¢itého, které jsou potiebné
k inhibici bakterii nebo hub, jsou pro mnohé potraviny nevhodné;

e nespravné slozeni plynu se muZe zpUsobit zmény v biochemickych pochodech
ve tkanich plodl, coz muize vést k fyziologickym porucham, snizeni charakteristické
chuti nebo tvorbé nezadoucich produktl vlivem anaerobniho dychani;

e rlizné odrudy stejného druhu reaguji odliSné na dané sloZeni plynu [21].

Konstrukce komor uréenych pro skladovani v fizené atmosfére se navrhuje tak, aby byla
zajisténa odpovidajici plynotésnost, ktera dovoli udrZovat uvnitf komor pozadované slozeni
atmosféry. Prakticky neni moZné stavét naprosto plynotésné komory; vyména plynu mezi
vnitrtkem komory a vnéjskem je nevyhnutelnd. Nicméné komory by méli byt pfimérené
plynotésné, aby bylo mozné fidit hladiny kysliku a oxidu uhli¢itého. Je proto dulezité znat
nejvyssi pripustnou rychlost unikani a mit k dispozici metodu kontroly k ovéreni, zda stavba
vyhovuje tomuto kritériu (rychlost pronikani kysliku do komory je pfimo Umérna stupni
netésnosti) [22].

2.4.1.2 Skladovani v castecném vakuu
V tomto typu skladovani se sniZzuje mnozstvi kysliku ve stejném poméru, jak klesa
tlaku vzduchu. Hlavnimi vyhodami jsou prabéziné odstranovani ethylenu a dalSich tékavych

14



latek z atmosféry a presna kontrola tlaku vzduchu (* 0,1%). Nicméné, metoda neni béziné
aplikovéna vzhledem k vyssim nakladim [23].

2.4.1.3 Uchovavani typu ,,Smart Fresh”

Dalsi moznosti, jak podpofit skladovatelnost jablek, je vyuziti 1-methylcyklopropenu,
ktery brani vzniku ethylenu v plodu. Tato metoda, nazyvand také jako ,Smart Fresh”, byla
vyvinuta vroce 1990 na univerzité North Carolina State [24]. Nyni se pouZivd predevsim
pro skladovani jablek, ale i dalSiho ovoce - kiwi, rajéat, Svestek, banant, khaki, avokada,
melounu a hrusek. Je zaloZena na jednordzové aplikaci 1-methylcyklopropenu, ktery je velmi
podobny ethylenu a brani dozravani plodd. Osetteni se provadi co nejdfive, nejpozdéji do 7
dni po sklizni jablek, po jejich predchozim zchlazeni. V ptipadé skladovani pfi teploté vyssi
nez 10 °C, ale nepresahujici 20 °C, musi byt oSetfeni provedeno do 3 dnl po sklizni. Aplikuje
se rozptylenim v uzavienych prostorach skladu s ovocem nebo zeleninou na 24 hodin a pak
se pokracuje skladovanim bud’ za béZnych podminek, nebo Iépe v modifikované atmosfére.
Diky této metodé se zvlasté u jablek uchova jejich kifehkost a pevnost slupky, také nedochazi
ke ztraté kyselosti [24].

2.4.1.4 Vakuovd impregnace
Susici, konzervacni a mrazici techniky vétSinou maji vliv na organoleptické vlastnosti
plodl, jako je textura, barva a chut. Jednou z technologii, které pfispivaji k zachovani
plavodnich vlastnosti ovoce a zeleniny, je vakuova impregnace [25].

Vakuova technika je povaZovana za predbéznou Upravu pro zpracované ovoce nebo
zeleninu vedouci ke zlepSeni jejich kvality, kdy dochazi k aktivnimu zaclenéni funkéni slozky
do struktury potravin. Pasivni impregnace (namdceni rostlinnych produktd v roztoku) se
obvykle pouziva pfi vyrobé kandovaného, suseného a mrazeného ovoce. Ve studii z roku
1998 [26] bylo zjisténo, Ze poufZiti pektinu a algindtu pfed zmrazenim umoznilo zachovat
tvar, hmotnost a také barvu ovoce ve vétsi mife nez u neoSetfeného ovoce, zejména
s pouzitim vysoce methylovaného pektinu. Nicméné, zpracovani je zdlouhavé a zavislé na
molekularni difuzi slouéenin z roztoku dovnitf ovoce. Na druhé strané, technologie vakuové
infuze je zaloZena hlavné na rychlém hydrodynamickém prenosu hmoty. Pfed impregnaci je
potravina prfenesena do vakua. To umozZniuje béhem nékolika sekund nahradit vzduch
uzavieny v porech ovoce ¢i zeleniny impregnacnim roztokem. Tato technologie je vhodna jak
pro celé plody, tak ji jejich ¢asti bez ohledu na pérovitost [27].

Maceni celych plod( ve vodnych roztocich konzervacnich ptisad s vakuovou aplikaci
se pouzivd kuchovavani ovoce i zeleniny, napriklad jablek, citron(, avokada, manga,
nektarinek, rajcat a jahod. Slouéeniny pouzZivané k impregnaci jsou obvykle vapenaté soli
(vétsSinou chlorid vapenaty) a mnoho druhl rostlinnych hormona (polyamind). Obohaceni
celych plodl vapnikem po sklizni ma hned nékolik vyhod. Za prvé, vapnik hraje zvlastni roli
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v udrzovani struktury bunécéné stény v ovoci a dalsi skladovaci organy interakci s kyselinou
pektinovou v bunécénych sténach tvori pektat vapniku. Pfitomnost vapniku umoznuje udrzet
nebo i zvySuje pevnost a tuhost bunééné stény a tim celého ovoce v pribéhu skladovani
a zrani. Za druhé, vapnik interaguje s membranou bunék zménou jeji struktury, coz ma vliv
na propustnost této membrany a tim na transport nékterych latek zapojenych do procesu
zrani a starnuti. Za treti, nékteré enzymatické reakce, jako je napfiklad fosforylace protein
katalyzovand proteinkindzou, jsou na pfitomnosti vapniku zavislé. Diky uvedenym
skute¢nostem vapnik priznivé plsobi na oddaleni procesu starnuti plodli [27,28].

e Vakuova aplikace vapniku (3 aZ 4% roztoku chloridu vdpenatého) byla pouzZita na
razné odridy jablek [29]. Napfiklad u plod odriidy Golden Delicious skladovanych
15 tydnl pfi teploté 0° C byla zjisténa vyssi pevnost pletiv, souc¢asné stim doslo
ke zvySeni obsahu kyseliny askorbové aZz na dvojnasobek, zatimco produkce oxidu
uhli¢itého a ethylenu se vyrazné snizila [30]. ZvySeni kyseliny askorbové a oddaleni
procesu starnuti bylo také pozorovdano u plodd manga oSetfenych vakuovou
impregnaci 4% roztoku chloridu vdpenatého skladovanych pfi pokojové teploté [31].

e Vakuova infiltrace plodd polyaminy (kladné nabité molekuly) pUsobi stejné jako
vapnik oddaleni procesu starnuti a méknuti tkani rostlinnych produktl z divodu
schopnosti polyamid(i vazat se bunécné stény a stabilizovat membrany [32].
Pfi srovnavani ucinku impregnace vapnikem a rliznymi polyaminy na platcich jahod
bylo zjisténo, Ze latky spermidin a spermin jsou stejné ucinné jako vapnik. Vakuova
infiltrace putrescinu nebo giberelinu zvysSila pevnost celych plodd citrond
skladovanych pfi 15 °C a zaroven zpomalila vybarvovani nezralych plod( [33,34].
Pozitivni vysledky pfinesla aplikace infuznich roztokl obsahujici flavonoidové
glykosidy (kvercetin) a fenolické kyseliny (kyselina chlorogenovd) k potlaceni méknuti
tkani u jablek skladovanych pfi teploté 20 °C a 0°C, a to diky inhibi¢ni vlastnosti
téchto latek na ucinky enzymu beta-galaktosidazy [35].

2.4.2 Mikrobidlni kontaminace
Urodu jabloni neustale ohrozuji nejriiznéjsi $kddci a choroby. Obvykle se proti nim
bojuje chemickymi postriky, avsak aplikace postrik(l zvysuje ekonomické zatizeni péstovani.
Nicméné existuje jesté druhda mozZnost, levnéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi, a to
Slechténi odolnych strom(. Tato technika je vSak pomérna obtiznd, protoze jednotlivé
genové zdroje je tfeba detailné charakterizovat [36].

Slechténi ma za cil bud’ zachovat a zdokonalovat vlastnosti stavajici odriidy nebo jejiho
klonu selekci nejkvalitnéjsiho, vykonného mnozitelského materidlu (udrzovaci Slechténi),
anebo ziskat zcela novou kvalitu vzajemnym kfizenim (hybridizaci) vytipovanych odrid
ovoce, u nichz je vétsi pravdépodobnost predavat dobré vlastnosti na potomstvo
(novoslechténi). Tato ¢innost probihd obvykle v Uzce specializovanych pracovistich, jako jsou
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vyzkumné ustavy, Slechtitelské stanice, univerzity), existuji vSak i Uspésni soukromi
Slechtitelé pudvodnich odrad (u nds hlavné jabloni, broskvoni a angrestu). Nova odrida muze
vzniknout i jako nahodily semena¢ v pfirodé a spontannimi nebo zamérnymi (cilenymi)
mutacemi. V Ceské republice se $lechténim zabyvad nékolik pracoviét, napiiklad Ustav
experimentalni botaniky AV CR nebo Vyzkumny a S$lechtitelsky Ustav ovocnaFsky
v Holovousech. Slechténi novych odolnych odrid nachdzi své uplatnéni zejména
v ekologickém ovocnarstvi v zemich Evropské unie a v USA [37].

2.4.2.1 Predskliziové choroby
Strupovitost a padli jablorfiové

NejvaznéjSimi a nejrozSirenéjSimi chorobami jabloni jsou strupovitost a padli
jabloniové. Pivodcem strupovitosti je Venturia inaequalis, ktery napada vsechny organy
stromu mimo kofenl. Na listech vytvafi hnédozelené skvrny, které pozdéji zcernaji,
na plodech zase Sedocerné skvrny. Slupka v misté napadeni korkovati a nékdy i praska. Plod
je tak ndachylny kdalsimu onemocnéni. Takto poskozené ovoce je nevzhledné a casto
i tvarové zdeformované. Béhem skladovani se mlZe na ovoci objevit i pozdni (tzv. skladkovad)
strupovitost, kdy se na plvodné zdravych nenapadenych plodech vytvofi drobné cerné
skvrnky rozeseté Casto ve velkém mnozZstvi po celém povrchu jablka. Velmi citlivou odriidou
ktomuto onemocnéni se jevi Golden Delicious. Padli jabloriové zpUsobuje patogen
Podosphaera leucotricha, ktery je schopen prezimovat na kvétnich pupenech jabloni. Na jare
pak napada listové ruzice, které se poté stdvaji zdrojem sekunddrni infekce. Napadené listy
jsou mensi, opaddvaji, napadené letorosty zasychaji a maji malé pfirlistky. Po napadeni
a zaschnuti vétvicek rasi ze spicich pupenl nové vyhony. Jejich dfevo Spatné vyzrava a muize
byt poskozeno mrazem nebo dalSimi chorobami. U silné nachylnych odrid byvaji nékdy
napadany i plody, coz se projevuje jemnym rzivym sitovanim plodd. K nejnachylnéjsim
odriddm patfi Jonathan, Idared, Coxova reneta apod. [38].

Obrazek c¢.: 4a,b: Padli jabloniové a strupovitost jablek [39,40]
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2.4.2.2 Posklizriové choroby

Mezi nejcastéjSi plivodce poskliziiovych chorob ovoce patfi houby, zatimco bakterie
zpUsobuji ¢asto onemocnéni zeleniny, ale vzdcné ovoce rostouciho na stromé. Virova
onemocnéni mohou rozvinout nebo posilit poskliziové choroby kofenl a hliz nékterych
plodin, ale prakticky nemaji vliv na ovoce. BéZnymi houbovymi patogeny jsou zastupci tridy
Ascomycetes a pribuzné nepravé houby. Phycomycetes jsou zastoupeny rody Rhizopus,
Phytophthora a Pythium. Basydiomycetes, az na nékolik vyjimek, nepatfi mezi poskliziové
patogeny. Houbové patogeny kolonizuji povrch plodd a dovnitf plodu se dostavaji dvéma

zpUsoby:

e mechanickym poskozenim plodu: prasklinami, feznymi ranami, poranénim
zplUsobené hmyzem, otlaky a odfeninami,
e tvorbou apresorii (umoznuji houbam proniknout do epidermalni ¢asti ovoce) [41].

Modra hniloba

Nejcastéjsi a nejdestruktivnéjsi hnilobou jablek, hrusek a kdouli, kterd se objevuje
pti pfepravé a skladovani plod(, je tzv. modrd hniloba [42]. Toto onemocnéni postihuje
vSsechny odrady jiz zminovanych plodd péstovanych ve vSech castech zemékoule. Jejim
plvodcem je Penicillium expansum, ktery pronikd do plodld v mistech, kde doslo
k mechanickému poskozeni. Nejdfive vytvari svétlé a mékké léze, které se pfi sporulaci
parazita méni na modrou. Penicillium expansum produkuje velké mnozstvi spor, které se
lehce roznasi vzduchem. Nedostatecna cirkulace vzduchu kolem skladovanych plodi zvysuje
vihkost, kterd priznivé ovliviiuje rozvoj hniloby. Také teplota je dualezitym faktorem
pro rozvoj infekce. Zatimco skladovaci teploty nejsou pfili§ pfiznivé pro rozvoj choroby,
k problémim muze dojit pfi pomalém zchlazeni plodl a skladovanim prezralého ovoce
[41,42].

Obrazek ¢. 5: Modra hniloba jablek
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Seda hniloba

Seda hniloba jablek zplisobuje hned za modrou hnilobou nejvétsi ztraty, a to diky
rychlému rozvoji onemocnéni i za nizsich skladovacich teplot (na rozdil od jinych hnilob).
Infikovana jablka uskladnéna na podzim pfi teploté 0 °C jsou ¢asto jiZz v Unoru nebo bfeznu
kompletné rozloZzena. Plvodcem choroby je parazit Botrytis cinerea, ktery na plodech vytvari
hnédé léze, které se pozdéji pfi sporulaci méni na Sedé [41,42].

Obrdzek ¢. 6a,b: Sedd hniloba jablek a hrozn(l vinné révy [43,44].

Kruhova hnéda hniloba

Pavodcem antrakndzy jablek je Pezicula malicorticis, ktery nejdfive napada klru stromu
a poté samotné ovoce. Onemocnéni je v prvni fazi vyvoje plodu latentni a projevuje se az
pfi zrani ovoce, kdy se na infikovaném ovoci tvori malé kruhovité hnédé skvrny, zvané byci
oko. Kruhovd hnéda hniloba je onemocnéni podobné antrakndze, které zpUsobuje
organismus Pezicula alba Guthrie. Tvofri ostfe ohrani¢ené hnédé skvrny, na jejichz povrchu se
tvori tzv. acervuli (plodnice konidiového stadia). Onemocnéni se projevuje vétSinou az
v druhé poloviné skladovaciho obdobi a zpUsobuje az 30 % ztrat [41,45,46].

Obrazek ¢. 7: Kruhova hnéda hniloba jablek [47]
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Hotrka hniloba

Horka hniloba, zplsobena houbou Colletotrichum gloeosporioides, se mliZze na nezralém
ovoci projevovat ve formé malych Sedych az hnédych skvrn, které se s postupem zrani plodu
zvétsuji a vytvari propadlé hnédé léze ohrani¢ené ¢ervenym zabarvenim. Na téchto lézich
pak vytvari cerné fruktifikacni Utvary, které pfi vhodnych podminkdach tvofi smetanové az
lososové riZzové spory [48].

Obrazek ¢. 8: Horka hniloba jablek [49]

Cerna hniloba

Cernd hniloba primarné napada listy a vétve strom(, pozdéji se prendsi i na ovoce.
Hnilobu zpUsobuje organismus Physalospora obtusa (téz Botryosphaeia obtusa).
Na infikovanych plodech se za¢nou vytvaret malé cervené a fialové skvrny, které se postupné
zvétsuji a méni své zabarveni na hnédé az cerné [41].

Obrdzek ¢ 9: Cernd hniloba jablek [50]

Bila hniloba

Bilou hnilobu zplsobuje houba Botryosphaeria dothidea, kterd nejdrive tvori malé skvrny
a puchyre na kire stromd, které se pozdéji zméni ve viedy, odkud se choroba dale Sifi
na plody. Na ovoci pak tvofi hnédé skvrny obklopené cervenymi krouzky, plod byva napaden

20



z kalidni ¢asti. Cervené zbarvené plody &asto ztraci barvu, a proto tato choroba dostala nazev
,bild hniloba”. Onemocnéni postihuje zejména odrddu jablek Fuji [41].

Botryosphaeria dothidea

Obrazek ¢. 10: Bila hniloba jablek [51]

Hniloba zplGsobena houbou Mucor piriformis Fischer

Mechanicky poranéné plody jablek mohou byt napadnuty houbou Mucor piriformis
Fischer, ktera zpUsobuje hnilobu. Tato choroba je zndma také u hrusek. Napadena tkan ma
svétle hnédé zbarveni s ostrymi okraji, kde patogen muizZe tvofit mycelium s tmavymi
sporangii [41].

Obrazek ¢. 11: Hniloba zpisobena houbou Mucor piriformis Fischer [52]

Hniloba zplsobenda houbou Alternaria alternata

Dalsim onemocnénim skladovaného ovoce je hniloba, kterou zplsobuje organismus
Alternaria alternata diky své schopnosti rlst i za velmi nizkych teplot. Typickym pfiznakem
této hniloby je tvorba hnédych az ¢ernych 1ézi na ovocnych plodech [41].
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Obrazek ¢. 12: Hniloba zpUsobena houbou Alternaria alternata [53]

Napadeni organismem Cladosporium herbarum

Saprofyticky organismus Cladosporium herbarum je bézinou mikroflérou ovocnych sadd,
kterd vsak mlzZe napadat poskozené plody. Napadena tkan je pak tvrdd, suchd sedocerné
zbarvena. Sifeni této choroby v priibéhu skladovani se da predejit odstranénim napadenych
a poskozenych plodt [41].

Obrazek ¢. 13: Hniloba zptisobena houbou Cladosporium herbarum [54]

Hniloba zplsobena organismem Monilinia fructigena

Monilinia fructigena (Sclerotinia fructigena) je dUlezitym houbovym patogenem
zpUsobujicim pred- i poskliziiovou hnilobu ovoce v Evropé. V dobte fungujicich ovocnych
sadech zpUsobuje ztraty mensi jak 10 %, avSak v Madarsku byly zaznamenany az 46% ztraty
[55]. U skladovaného ovoce tyto ztraty Cini asi 0,2 % az 1,5% [41]. Patogen preziva
v odumrelych plodech nebo klre stromu, kde se pak vyviji. Organismus napada mechanicky
poskozené plody tak, Ze nejdrive vytvari hnédé kruhovité Iéze, na kterych pozdéji rostou bila
mycelia. Infekce postupuje ddl, aZ je nakonec cely plod rozlozen [41].
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Obrazek ¢. 14: Hniloba zpUsobena organismem Monilinia fructigena [56]

V soucasné dobé je velmi obtizné nalézt ekonomickou a ekologickou rovnovdhu mezi
mirou chemického oSetreni jablek pfed sklizni, podminkami skladovani a mirou poskozeni
plodi skldadkovymi chorobami. Do tohoto tématu by tak mohlo vnést svétlo studium
ovlivnéni metabolismu obranych latek plodu (latek s antioxidacni schopnosti) a slozeni
vybranych slozek slupky - dalSi obranné bariery, dale ucinky skladovacich podminek
a kontaminujicich mikroorganism.

2.4.3 Prirozené starnuti
Podstatou starnuti je neschopnost branit oxida¢nimu poskozeni zplisobeného volnymi
radikaly a obnovovat dulezité biomolekuly neomezené dlouho. Tvorba kyslikovych radikalt
je nevyhnutelnou soucasti aerobniho metabolizmu. Organizmus musi celit oxidacnimu
poskozeni svych biomolekul antioxida¢ni ochranou.

Za normalnich okolnosti existuje v organismu rovnovdha mezi tvorbou volnych radikald
a plsobenim antioxidacniho obranného systému. Tato rovnovdha je Zadouci, protoze
prevaha jednoho ¢ druhého maze vést k vaznému poskozeni organismu. Cast&ji se vyskytuji
stavy s vys$Sim vyskytem volnych radikall. Ty mohou nastat jejich zvySenou produkci nebo
snizenim antioxidacni obrany, v Uvahu pfichdzi i kombinace obou téchto stavd. Prevaha
volnych radikdll se nazyva oxidacni stres. Pfevaha antioxidantl je pro organismus rovnéz
Skodliva. MliZe blokovat Zivotné dilezité ucinky volnych radikall, coz maze vést k poruse
imunity nebo k naruseni signalni funkce. MUze také paradoxné zvySovat oxidacni stres, napfr.
nadbytek vitaminu C zpUsobuje redukci Fe*" na Fe?* a umozni tim G&ast Zeleza ve Fentonové
reakci [57].

Oxidacni stres vede k poskozovani rlznych makromolekul v organismu. Poskozeni
lipidd mUze negativné ovlivnit fluiditu membrdn, vést ke zméné propustnosti pro ionty
a také k ovlivnéni enzym( vdzanych na membranach. Poskozenim bilkovin dochazi ke ztraté
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jejich enzymové, signalni ¢i transportni funkce. NaruSeni DNA se muZe projevit jako

translacni chyba, inhibice proteosyntézy ¢i mutace, kterd mlze vést i ke karcinogenezi.

Celkovou silu vSech antioxidantl v organismu, které spolecné bojuji proti volnym

radikalim a jejich negativnim Gcinkdm, nazyvame antioxidacni kapacita. Jednotlivé

antioxidanty se mezi sebou lisi v fadé charakteristik:

mechanizmus Ucinku (zdbrana vzniku volnych radikal(, odstrafiovani jiz vytvorenych
volnych radikal( a ndprava Skod pomoci reparacnich systémi),

rozpustnost (lipofilni a hydrofilni antioxidanty),

lokalizace vintra- a extraceluldrnim prostoru (intraceluldrné lokalizované jsou
antioxidaéni enzymy - superoxiddismutaza, kataldza, glutathionperoxiddza;
extraceluldrné - proteiny obsahujici -SH skupiny, albumin, nizkomolekularni latky jako
je kyselina askorbova, kyselina mocova, bilirubin, polyfenoly, antioxidacni enzymy
méné, diky jejich nizké koncentraci).

Proti ucinku volnych radikal(i se organismus chrani pomoci sloZitého antioxida¢niho systému:

Primdarni antioxidacni systém

Brani vzniku novych volnych radikall eliminaci iontl pfechodnych kovl, chelataci
nebo inhibici enzym, které katalyzuji tvorbu novych radikala.

Sekundarni antioxidacni systém
Odstranuje jiz vzniklé volné radikaly. Je rozdélen do tfi skupin dle Gcinku:

1. tzv. ,scavengery” (odstranovace) preménuji volné radikdly na neradikalové
molekuly

2. tzv. ,trappery” (lapace) preménuji volné radikdly na relativné stabilnéjsi
reaktanty

3. tzv. ,quenchery” (zhasece) pfimo zhasi volné radikaly
Tercidlni antioxidacni systém

Opravuje jiz poSkozené biomolekuly a bunécéné slozky. Tento systém se sklada ze tii
skupin enzym:

1) opravné enzymy v zavislosti na sile poSkozeni opravuji, odstranuji nebo jen
obnovuji funkci poskozenych Usekl retézce DNA

2) proteolytické enzymy katalyzuji hydrolyzu peptidovych vazeb v proteinech
3) lipolytické enzymy Stépi poskozené lipidy
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Rostlinnd pletiva maji nékolik uc¢innych mechanismd za ucelem zmirnéni Skod
zpusobenych volnymi radikaly, které se generuji jak pfi normalnim vyvoji plodu, tak i pfi
pusobeni stresovych podminek. Tyto mechanismy zahrnuji ptirodni nizkomolekuldrni
antioxidanty, jako jsou fenolické a karotenoidni latky, kyselina askorbova a enzymatické
systémy (superoxiddismutdza, kataldza, peroxidaza aj.). Enzym superoxiddismutdza tvofri
prvni ochranou linii bunék. Odstranfiuje vysoce toxicky a reaktivni superoxidovy radikal, ktery
vznikd rozpadem molekularniho kysliku. Dalsi antioxidacni enzym peroxidasa katalyzuje
nespecificky rozklad peroxidu vodiku za pfitomnosti donord vodiku, na této reakci se podili
taktéZ enzym katalaza, ktery dale zajistuje oxidaci vodikovych donord - alkohold, fenold,
aminokyselin [58].

2.4.3.1 Ochranné fenolické latky
Fenolické latky se vyskytuji v celé rostlinné Fisi. V zavislosti na druhu rostliny nalézame
rizné zastoupeni jednotlivych skupin fenoll. Ve své molekule obsahuji flavanovy cyklicky
skelet a se déli na skupiny flavonoid( a fenolickych kyselin. Flavonoidy mohou byt dale
rozliSovany na nékolik podskupin, a to flavony a isoflavony, flavanony, flavonoly, flavanoly
a antokyanidy [59,60].

flavan

Obrazek ¢. 15: Flavanovy skelet

Fenolické latky jsou Casto uloZeny na strategicky dllezitych mistech, kde se sehravaiji
signalizaéni roli a casto i pfimou roli v obrané. Fenolické latky se obvykle hromadi
v centralnich vakuolach epidermdlnich bunék, stejné jako v subepidermalnich burkach listl
a vyhonk(. Kromé toho jsou nékteré fenolické latky pfipojeny kovalentni vazbou na sténu
rostlinné buriky. Ostatni se vyskytuji ve voscich nebo na vnéjsim povrchu rostlinnych organa.
Nékteré studie se zminuji i o ukladani flavonoid( v jadrech bunék nékterych druhd stromd,
kdy flavonoid-DNA komplex poskytuje vzajemnou ochranu prfed oxidativnim poskozenim.
Rostlinné fenoly mohou byt rozdéleny do dvou tfid: (i) fenolické latky, které jsou
syntetizovany béhem normalniho vyvoje rostlinnych pletiv a (ii) indukované fenoly, které
jsou syntetizovany rostlinami v reakci na fyzické zranéni, infekci nebo pfi stresu tézkymi
kovy, UV zarenim, teplotou, atd. [61].
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Fenolické fytolatky jsou tvoreny biosyntetickou drahou, ktera zahrnuje prekurzory
z Sikimatové a acetat-malonatové drahy. Prvnim krokem je vazba glukdzy v pentézofosfatové
draze, nevratna konverze glukdza-6-fosfatu na ribuldza-5-fosfat za ucasti glukdza-6-
fosfatdehydrogenazy. Konverzi na ribuloléza-5-fosfat vznika také redukovana forma
nikotinamidadenindinukleotidfosfatu ~ (NADPH) pro bunécné anabolické reakce.
V pentésofosfatové draze se také produkuje erythréza-4-fosfat, ktery spolu
s fosfoenolpyruvatem z glykolyzy, jsou vedeny do Sikimatové drahy [62]. Fenylalanin
produkovany Sikimatovou drahou je pak spoleénym prekurzorem pro vétSinu fenolickych
latek u wvysSich rostlin. Podobné kyselina hydroxyskoficovd a zejména jeji estery
s koenzymem A jsou spolecné konstrukéni prvky fenolickych latek, jako jsou estery a amidy
kyseliny skoricové, lignin, flavonoidy a kondenzované taniny. Fenylalaninova/
hydroxyskoficova draha je oznaCovana jako ,hlavni fenylpropanoidovy metabolismus®.
Zahrnuje reakce vedouci od L-fenylalaninu k hydroxyskoficovym sloucenindm a jejich
aktivnim formam [63].

Anthokyany zodpovidaji za modré, fialové a cervené zbarveni rostlinnych tkani.
Vyskytuji se predevsim jako glykosidy anthokyanidinovych chromoforid. Podobné jako jiné
flavonoidy, anthokyany a anthokyanidiny (aglykony) maji antioxidacni vlastnosti. BéZnymi
anthokyanidinovymi aglykony jsou kyanidin, delfinidin, malvidin, pelargonidin, peonidin
a petunidin. Napftiklad kyanidin je nejéastéjsi anthokyanidin, ktery je obsazen v 90 % ovoce.
Nejvétsi zastoupeni kyanidinu mlzZeme nalézt v bobulovém ovoci, které je zbarveno syté
tmavé fialové az ¢erné. Pro srovnani: hruska obsahuje 0,25 mg kyanidinu ve 100 g Cerstvé
vahy, oproti tomu borlvky obsahuji az 200 mg ve 100 g. Kyanidinové glykosidy maji obvykle
vys$Si antioxidacni vlastnosti neZz peonidinové ¢i malvidinové glykosidy, pravdépodobné diky
volnym hydroxylovym skupindam na uhliku C3 a C4 molekuly kyanidinu [64,65,66].

Anthokyany z potravy mohou byt absorbovany jako glykosidy. Nicméné, podil
absorbovanych a vylu¢ovanych anthokyanli do moci tvofi jen malé procento (méné nez
0,1 %) z ptijatého mnozstvi. Dalsi otazkou je, jestli je télo schopné si vytvaret zasoby
anthokyan( po dlouhodobé konzumaci potravy bohaté na tyto latky. Seeram a kolektiv [67]
zjistili, Ze kyanidinglykosidy z tfesnového kolaée samovolné degraduji na kyselinu 3,4-
dihydroxybenzoovou, 2,4-dihydroxybenzoovou a 2,4,6-trihydroxybenzoovou v roztoku pfi pH
7. Anthokyany pfi pH<3 existuji jako flavyliové kationty, ale pfi pH 3 aZ 6 mohou existovat
jako chinoidni baze a pfi pH 7 az 8 se mohou pfeménit na chalkony. Vzhledem k nestabilité
antokyand v neutralnim pH neni jasné, zda nezménéné anthokyany zUstavaji ve tkanich
dostateéné dlouho na to, aby se projevily jejich antioxidaéni ucéinky [4].

Experimentalné bylo zjisténo, Ze slupka jablek obsahuje 2 az 6krat vice fenolickych
sloucenin a 2 az 3krat vice flavonoidl nez duzina [68]. Ve slupce jablek jsou nejvice
zastoupeny prokyanidiny, katechin, epikatechin, kyselina chlorogenova, phloridzin
a kvercetin. V duziné mUZeme nalézt katechin, prokyanidin, epicatechin a florizin, avsak
v mnohem nizsSich koncentracich, naopak kyselina chlorogenovd je zastoupena ve vyssi
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koncentraci. Lze tedy fici, Ze antioxidacni aktivita slupky je mnohem vyssi v porovnani
s duZinou a jejim odstranénim pred konzumaci se ochuzujeme o hlavni ¢ast antioxidanta.

2.4.3.2 Kyselina askorbovad
Kyselina askorbova (spolu s polyfenolickymi latkami) je dalsi dllezitou soucasti
antioxidacniho komplexu ovoce.

HO

HO

HO OH

Obrazek ¢. 16: L-kyselina askorbova [69]

Kyselina askorbova zabranuje hnédnuti ovoce, proto se pouziva k oSetfeni ploda
pred jejich dalSim zpracovanim. Behrens a Madere [70] nalezli v jable¢nych stavach jako
dominantni formu kyselinu askrobovou, pouze v mensSim zastoupeni byla pfitomna forma
kyseliny isoaskorbové a oxidované formy kyseliny dehydroaskorbové a dehydroisoaskorbové
[71].

Mechanismus biosyntézy kyseliny askorbové (askorbatu) v rostlinach byl studovan
mnohymi védci, ale az vroce 1998 byl poprvé akceptovan nasledujici predpoklad [72].
Béhem zrani ovoce dochazi k radé reakci, jako je napriklad pfeména barviv, syntéza cukri
a degradace bunécnych stén. VSechny tyto reakce mohou zpUsobit napéti (tonus) ve tkanich,
které vyZzaduje Ccinnost antioxidantli (zejména askorbatu) za ucelem ochrany pred
poskozenim bunék. V duUsledku toho lze ocekdvat postupné snizovani obsahu askorbatu
v plodech béhem zrani. Nicméné zda se, Ze v nékterém ovoci dochazi béhem zrani
k vyraznému narastu askorbatu (pf. papaja - 4nasobné zvyseni béhem dozravani [73]),
zatimco v jinych typech hladiny askorbatu zlstavaji nezménény nebo dochazi k mirnému
poklesu. Mechanismy, jimiz je regulovan obsah askorbdtu v ovoci, jsou stdle studovany,
avsak duleZitou roli zfejmé hraje také rovnovaha mezi syntetickymi a degradacnimi procesy,
které jsou regulovany geneticky. ZvySeni ¢i snizeni obsahu askorbatu a dehydroaskorbatu
také odrazi ucinek enzymatickych i neenzymatickych faktord. Rovnovaha mezi témito faktory
urcuje pak konecny obsah askorbatu béhem zrani nebo béhem skladovacich procest riznych
typu rostlinnych tkani [74].

2.4.3.3 Karotenoidy
Z chemického hlediska patfi karotenoidy do skupiny tetraterpenoidl (jsou jejich
synonymem) a jedna se o oligomery isoprenu. Vlastni karotenoidy se vyznacuji pouze
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nékolika variantami uhlikového skeletu: maji bud’ ryze alifaticky fetézec, nebo retézec
zakonceny jednim ¢i dvéma cykly (Sesticlennym nebo péticlennym). Dvojné vazby
karotenoidli umoznuji cis-trans-isomerii; vétSinou maji konfiguraci all-trans, konfigurace cis
se vyskytuje jen ve dvojnych vazbdach nesubstituovanych methyly.

5 L e Ry = = =y
Fytoen

S T e L e i i
Lykopen

- karoten

Obrazek ¢. 17: Lipofilni pigmenty tvorené z izoprenovych jednotek [75]

Karotenoidy jsou pfirodni latky se Sirokym spektrem biologickych funkci. Tvofi
rozsahlou skupinu Zlutych, oranzovych, ¢ervenych a fialovych pigment(, ktera zajistuje vice
dilezitych funkci v rostlinnych tkanich. Tou prvni je absorpce modrého svétla
pro fotosyntézu, coz vede k vyuzivani sluneéni energie v plném rozsahu viditelného spektra.
Karotenoidy nemohou prevést tuto energii pfimo, ale musi ji nejdfive pfedat na chlorofyl.
Proto se casto oznacuji jako pridavné fotosyntetické pigmenty. Druhou hlavni funkci je
funkce ochranna. Pokud molekuly chlorofylu pfijmou ze zareni vice energie, nei lze vyuZit
pro prenos elektronu, mize dojit k aktivaci kysliku, jehoz nékteré formy maji destrukcni
ucinky na thylakoidy chloroplasti. Pokud je ale nadbytecna energie prevedena do struktury
karotenoidli, zneskodni se preménou na teplo. Tato schopnost karotenoid( je pro Zivot
rostlin nezbytna. Karotenoidy také chrdni rostlinu pred ucinky UV zafeni. Na podzim je
u listnatych strom( zastavena produkce chlorofylu, karotenoidni barviva tak ziskaji
dominantni postaveni a zplsobi barevnou zménu list(l. Stejny proces nastava pfi zrani ovoce
a zeleniny [76].

Biosyntéza karotenoid( probihd v plastidech. Jejich prekurzorem (a také prekurzorem
vitaminu E, ktery ochranuje predevsim membranovou slozku fosfolipidd) je dvacetiuhlikaty
geranylgeranyldifosfat (GGDP). Enzym fytoensyntaza katalyzuje kondenzaci dvou molekul
GGDP. Je tak vytvoren Ctyficetiuhlikaty fytoen, ktery prochazi ¢tyfmi desaturaénimi kroky
katalyzovanymi fytoendesaturazou a &karotendesaturdzou za vzniku lykopenu, ktery je
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transformovan Ucinky lykopencykldzy na beta-karoten. Poslednim krokem biosyntézy
karotenoid( v rostlinnych tkanich je tvorba xantofyla [77].

2.4.3.4 Zmény povrchovych lipidickych struktur v disledku starnuti jablek
Lipidy a mastné kyseliny jsou duleZitymi strukturnimi a metabolickymi slozkami
rostlinnych bunék. Naruseni membranovych lipid( sniZzuje schopnost bunék prizplsobit se
extrémnim teplotam a dalSim stresovym podminkdm, které mohou zpUsobovat problémy
béhem uskladnéni ovoce. Spolu se strukturni roli slouzi mastné kyseliny a lipidy jako
prekurzory duleZitych regula¢nich a aromatickych tékavych latek [78].

Ve studii zamérené na zmény sloZeni povrchovych lipidu slupky jablek b&éhem vyvoje
a zrani plodl bylo zjisténo, Ze nezralé plody vice akumuluji uhlovodiky a kyselinu ursolovou
[79]. V prabéhu dozravani, obzvlasté béhem obdobi, kdy plod zacdind intenzivné dychat,
dochazi k postupnému hromadéni mastnych kyselin a alkoholll. Po dosazeni respiracniho
vrcholu zacinaji mastné kyseliny klesat v disledku biosyntézy tékavych aromatickych latek,
a to zapojenim klicovych enzym lipoxygendzy a hydroperoxidlydzy. Zastoupeni jednotlivych
mastnych kyselin v prlbéhu zrani jablek bylo sledovano také v dalsi praci [80]. Nejvyssi
zastoupeni a zaroven nejvétsi zmény mastnych kyselin byly nalezeny ve frakci neutralnich
lipidG v porovnani s frakci polarnich lipid. Zddvodnénim muze byt fakt, Ze mastné kyseliny
polarnich lipidd jsou zaclenény predevsim v membrandach bunék, které se metabolismu pfilis
neucastni. Nejvétsi kolisani v zastoupeni bylo zjisténo u kyseliny palmitové, stearové,
olejové, linolové a linolenové. Naproti tomu u kvantitativné vyznamnéjsich kyselin -
arachidonové a dokosadienové, byly zjistény jen malé rozdily [81].

Nové skladovaci technologie vzbudily zajem védc( také i v oblasti zmén metabolismu
lipidl a syntézy tékavych aromatickych latek v pribéhu skladovani. Rozhodujicim faktorem
pro tyto procesy je spravné nacasovana sklizeni. Nicméné, ve studii z roku 2002 [82] bylo
zjiSténo, Ze proces skladovani jablek a dalSiho ovoce (zaméreny na snizeni biosyntézy
ethylenu nebo skladovani v atmosfére se snizenou dostupnosti kysliku), ma negativni dopad
na tvorbu tékavych aromatickych slouéenin. K detailnéjSimu ujasnéni této problematiky jsou
vSak zapotrebi dalsi studie.

2.5 Metody pro posouzeni vlivu skladovacich podminek na Zivotaschopnost
jablek

Ke spravnému posouzeni vlivu skladovacich podminek na uskladnéné plody ovoce je
velmi dlleZité ovoce co nejrychleji dopravit do laboratore a zpracovat. Se zménou teploty
i sloZzeni atmosféry totiz dochazi ke zvysSeni respirace a tim ovlivnéni celkového metabolismu
plodu i kontaminujicich mikroorganism.
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2.5.1 Stanoveni mikrobidlniho zatizeni

Ke sledovani celkového mikrobidlniho zatizeni skladovaného ovoce je vyuzivdno
selektivnich pad pro rlst organismi s definovanou plochou. Takové napfiklad nabizi firma
Merck pod nazvem Envirocheck® Contact. Jednd se o disky nebo tylinky potaziené
selektivnim médiem s definovanou plochou, které jsou sterilné uzavieny. Kontaminujici
organismy mohou byt na tyto disky pfeneseny otiskem ovoce, na jehoZ povrchu sledujeme
mikrobidlni kontaminaci, pfipadné vloZenim testovaciho disku do presné definovaného
objemu kapaliny (vody, pufru), ve kterém bylo ovoce smoceno. Mikrobidlni zatizeni je pak
uvadéného podle pouzité techniky v jednotkach cfu/cm? (pro suchou metodu) a cfu/ml
(pro metodu vyuzivajici kapalinu).

Pro identifikaci jednotlivych organismul jsou vyuzivany selektivni ptdy, diagnostické
imunochemické testy, mikroskopie, hmotnostni spektrometrie ¢i polymerazova retézova
reakce [83-86].

2.5.2 Extrakce fytolatek z rostlinného materialu
Drive, neZ je moZné stanovit jednotlivé aktivni fytolatky a jejich ucinky, je tfeba tyto
latky z rostlinnych materiald izolovat. K rozruseni bunék a homogenizaci materidlu se vyuziva
mechanickych dezintegrdtoru Ci ultrazvuku. Poté nasleduje extrakce daného analytu z takto
upraveného vzorku. Nejc¢astéjSimi zpuUsoby extrakce antioxidacnich latek jsou extrakce
vhodnym kapalnym rozpoustédlem:

e pro extrakci fenolickych latek se nejc¢astéji vyuzivda methanol ¢i smés metanolu a vody
[87,88],
e pro extrakci kyseliny askorbové vodny roztok kyseliny meta-fosforeé¢né [87,89,90] Ci
kyseliny trichloroctové [91],
e pro extrakci karotenoid( aceton [92],
Dale pak mlze ndsledovat extrakce tuhou fazi (Solid-Phase Extraction), extrakce pomoci
Soxhletova extraktoru nebo vysokotlakd extrakce rozpoustédlem. Poslednim krokem je
zkoncentrovani vzorku, napfiklad pomoci vakuového odparovani. Takto upraveny vzorek je
mozné pouzit pro dalsi stanoveni.

2.5.3 Stanoveni individudlnich aktivnich fytolatek
Ke stanoveni individualnich aktivnich fytolatek je hojné pouzivana vysokoucinna
kapalinovd chromatografie se spektrofotometrickou (diodové pole) nebo hmotnostni
detekci. K tomuto ucelu se vétSinou vyuzivaji kolony C18 s reverzni fazi (RP). Diky strukturni
variabilité celé skupiny fenolickych latek a rlznorodosti jejich rostlinnych zdroja bylo
navrzeno zna¢né mnozstvi izokratickych i gradientovych elu¢nich soustav:
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e pro eluci fenolickych latek je nejvice vyuzivan systém acetonitril:voda s 1% kyselinou
octovou pro udrZeni pH [88,93], pfipadné systém methanol:okyselend [94,95]
v rizném pomeéru ¢i tvaru gradientu,

e pro eluci karotenoidnich latek se nejcastéji pouzivd methanol, pfipadné smés
methanol:voda (95:5) [96].

Pro stanoveni kyseliny askorbové byla vyvinuta metoda vyuZivajici taktéz RP-HPLC.
Pro separaci jednotlivych forem askorbdtu se nejcastéji pouzivaji kolony s amino-fazi a k
jejich eluci pak roztok octanu sodného ve smési s acetonitrilem. Dal$i moZnosti je vyuZiti
HPLC s elektrochemickou detekci ¢i mikrotitraéni metody, pfi které askorbat reaguje s 2,6-
dichlorindofenolem za vzniku lososové rtizového zbarveni [97].

2.5.4 Stanoveni celkovych polyfenoll a flavonoidt
Ke stanoveni celkovych polyfenoll se nejcastéji vyuzivd jejich reakce s Folin-
Ciocalteuovym ¢inidlem za vzniku barevného produktu, jehoZz intenzita je méfena
fotometricky. Standardni latkou pro toto stanoveni je kyselina galova. K upfesnéni stanoveni
celkovych flavonoidl lze pouZit orientacni spektrofotometrickou metodu s hlinitou soli
a dusitanem [98,99].

Mnozstvi celkovych antokyanl se taktéz méfi fotometricky, avsSak vyuzivd
se pfirozeného zbarveni téchto latek pfi dlsledném dodrZzeni pH. Standardni latkou je
kyanidin [94,100].

2.5.5 Stanoveni celkovych antioxidacnich ucinku fytolatek
Pro analyzu ucinkt fytolatek bylo navrzeno nékolik metod hodnotici rizné parametry:

a) Metody zaloZené na hodnoceni eliminace syntetickych a kyslikovych radikal(i, které
jsou do reakéni smési pfidavany nebo jsou v reakéni smési pfimo generovany. Jednd
se o kyslikové radikadly (hydroxyl, peroxyl, superoxidovy anion-radikal) nebo
syntetické stabilni radikaly (DPPH, ABTS™, galvinoxyl) [101].

b) Metody zaloZzené na hodnoceni eliminace lipidové peroxidace.

c) Metody zaloZené na hodnoceni redoxnich vlastnosti latek, kdy jsou neenzymové
antioxidanty charakterizovany jako redukéni Cinidla, ktera reaguji s oxidanty, redukuji
je a tim dochazi k jejich inaktivaci [102].

Pro hodnoceni antioxida¢ni aktivity ovoce a jinych potravin jsou pouzivany predevsim
metody méreni TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), ORAC (Oxygen Radical
Absorbance Capacity) a FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Potencial) [102].
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Metody zaloZené na eliminaci syntetickych radikal( testuji schopnost vzorku zhaset
radikdly, jako je napfiklad kationradikal ABTS [2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonova kyselina)] nebo radikal DPPH (difenylpikrylhydrazyl). Antiradikdlova aktivita vzorku
je pak porovndvana s antiradikalovou aktivitou standardu Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-karboxylova kyselina) - Trolox Equivalent Antioxidant Capacity.
Méreni celkové antioxidacni aktivity je provadéno fotometricky, kdy je sledovdn ubytek
radikdlu. Byla téZ vypracovdana metoda kombinujici HPLC separaci latek s naslednou reakci
s kationradikalem ABTS nebo DPPH, nebo je moziné reakci pozorovat pomoci elektronové
spinové rezonance [102]. Metody byly vyuZity i v dalSich pracich [87,100,103,104].

Metoda ORAC wvyuziva schopnost latek zpomalit nebo zcela zastavit tvorbu
peroxylovych radikdld vyvolanou pomoci latky AAPH [2,2'-azobis(2-isobutyrimidamid)-
dihydrochlorid]. Detekce je zaloZena na sledovani Ubytku fluorescence beta-fykoerytrinu
[87,100,103,104]. Metoda FRAP je zaloZena na redukci Zelezitych komplext [2,4,6-tri(2-
pyridyl-1,3,5-triazin)], které jsou témér bezbarvé. Redukci na Zeleznaté komplexy pfi pH 3,6
dochazi ke tvorbé fialového zbarveni, které je méfeno fotometricky. Prestoze reakce
neprobihaji za fyziologickych podminek (diky nizkému pH) byla tato metoda vyuZita v fadé
studii [105-107].

2.5.6 Stanoveni lipidi a mastnych kyselin

Ke stanoveni lipida v jednotlivych odridach jablek byla ve studii z roku 2007 [108]
pouZita extrakce pomoci smési methanolu a chloroformu v poméru 2:1 (v/v) po predchozi
homogenizaci vzorku a inaktivaci lipaz a s naslednym precisténim v roztoku chloridu sodného
nebo draselného a odparenim rozpoustédel ve vakuu. Zhang, Thian [109] poufZili stejnou
extrakéni smés, avSak vopacném pomeéru, tj. smés methanol:chloroform (1:2). Song
a Bangereth ve své praci vyuzili k extrakci Soxhletlv extraktor, v némz extrahovali lipidy
smési hexan:izopropanol v poméru 3:2. Takto pfipraveny surovy lipidovy preparat byl
preveden na methylestery mastnych kyselin a analyzovan pomoci plynové chromatografie
s plamenové fotometrickym ¢i hmotnostnim detektorem [80].

2.5.7 Stanoveni aktivity enzymu katalyzujicich redoxni reakce

K zachovani enzymatické aktivity vzork( je nutné co nejrychleji zastavit metabolické
funkce ve zkoumaném rostlinném materidlu. Toho lze dosahnout rychlym zmrazenim
na velmi nizkou teplotu. Homogenizace vzorku musi taktéz probihat pfi nizkych teplotach.
Ve studii zroku 2000 [110] byl kextrakci pouzit fosfatovy pufr s pfidavkem
polyvinylpyrollidonu. Ve studii [111] byl taktéZz pouZit fosfatovy pufr s pridavkem
polyvinylpyrollidonu a Tritonu X100. Supernatant byl pak dale pouzit pro dalsi stanoveni,
pripadné byl zatazen krok precisténi enzymu.

32



Ve studiich [81,112] byla aktivita lipoxygenazy mérena spektrofotometricky jako
prirdstek absorbance v UV oblasti v pridbéhu casu. Reakce spocivd v tvorbé a detekci
hydroperoxidd s vyuzitim kyseliny linolové jako substratu. Song a Bangeth [80] pouzili
ke stejné reakci metodu polarografie s kyslikovou elektrodou.

Aktivita enzymu polyfenoloxidazy byla ve studiich [110,112,113] mérena
spektrofotometricky s vyuZitim katecholu jako substratu.

Aktivitu superoxidismutdzy lze méfit na zakladé schopnosti enzymu inhibovat
fotochemickou redukci nitrobluetetrazolium (NBT) pfi vinové délce 560 nm po svételné
expozici po dobu 10 minut za poutZiti fluorescencni lampy [58,114].

Peroxidaza katalyzuje redukci peroxidu vodiku na vodu. Jako donor elektront
pro vodik slouZi bezbarvé slouéeniny guaiacol [111,115] a 3,3'-dimethoxybenzidin [116],
které se v pribéhu reakce barvi. Intenzita zbarveni je mérena obvykle fotometricky.

Stanoveni aktivity kataldzy je zaloZeno na fotometrickém meéreni UGbytku znamé
koncentrace peroxidu vodiku [117]. Kromé forometrického méfeni je moiné stanovit
koncentraci zbylého peroxidu titracné pomoci manganistanu draselného [118,119].
Stanoveni aktivity je moZné rovnéz provadét pomoci polarografie, kde je pomoci kyslikové
elektrody méren prirtstek kysliku v reakéni smési [120].
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3 Cil prace

Cilem prace je komplexni sledovani zmén nékolika skupin metabolitl v plodech jablek

v pribéhu dlouhodobého uchovavani v regulované atmosfére. Ucelem préace je zejména

posouzeni zmén nutriéni hodnoty plod( v priibéhu uskladnéni a zmén obsahu pozitivnich

latek typu vitamin(, provitamind, antioxidantd a dalSich skupin. Soucdsti prace je sledovani

zmén sloZeni povrchovych vrstev plodl a vnimavost k infekci skladkovymi chorobami.

Charakteristika problematiky ukolu:

e Pribézna reserse ke studované problematice

e Experimentdlni prace

o

optimalizace metod separace jednotlivych tfid flavonoidd a dalSich
antioxidantU v biologickém materialu,

analyza zmén enzymovych a nizkomolekularnich antioxidantd v ovoci

7 s

v pribéhu uchovavani,
analyza povrchovych lipid( v pribéhu dlouhodobého uchovavani,

analyza povrchové mikrofléry a povrchova mikroskopie,

prabéiné vyhodnoceni a interpretace vysledka.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Pouzité chemikalie a pristroje

4.1.1 Chemikalie
e Aceton p.a. (Lachema, CR)

e Acetonitril ULC/MS (Biosolve, USA)
e Diethylether p.a. (Lach-Ner, s r.o0., CR)
e Ethanol pro UV spektrofotometrii (Lach-Ner, s r.o., CR)
e Folin-Ciocaltauovo ¢inidlo (fa RNDr. Jan Kulich, Hradec Kralové, CR)
e Kyselina m-fosforec¢na (Sigma-Aldrich, SRN)
e Kyselina o-fosfore¢na, p.a. (Lach-Ner, s r.o., CR)
e Methanol G CHROMASOLV (Sigma-Aldrich, SRN)
e Methanol, p.a. (Lach-Ner, s r.o., CR)
e Nutrient Broth w/1% Peptone (Himedia, CR)
e Peroxid vodiku 30%, p.a. (Sigma-Aldrich, SRN)
e Polyvinylpyrolidon (Sigma-Aldrich, SRN)
e Triton X-100 (Serva, SRN)
e Trolox (Sigma-Aldrich, SRN)
e 2,6-dichlorindofenol (Serva, SRN)
e 4-methylkatechol (Sigma-Aldrich, SRN)
e standardni latky
e beta-karoten (Sigma-Aldrich, SRN)
e epikatechin (Sigma-Aldrich, SRN)
e epikatechin galat (Sigma-Aldrich, SRN)
e florizin (Sigma-Aldrich, SRN)

e chlorogenova kyselina (Sigma-Aldrich, SRN)
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kaempferol (Sigma Aldrich, SRN)
katechin (Sigma-Aldrich, SRN)
katechingaldt (Sigma-Aldrich, SRN)
kyselina askorbova (Sigma-Aldrich, SRN)
lykopen (Sigma-Aldrich, SRN)

morin (Sigma-Aldrich, SRN)

prokyanidin B2 (Sigma-Aldrich, SRN)
kvercetin (Sigma-Aldrich, SRN)

rutin (Sigma-Aldrich, SRN)

diagnostické sety

Envirocheck Contact YM(R) a TVC kit (Mercury Lab, Izrael)
Ransod kit (Randox Laboratories, USA)

Total antioxidant status kit (Randox Laboratories, USA)

4.1.2 Pristroje
Analytické vahy (AND HR-120)

Centrifuga (Hettich Zentrifugen Mikro 200, D; Janetzki T23, Polsko)

Sestava HPLC (Ecom spol. s.r.o., CR)

Degaser - DG 3014
Detektor - LCD 2084
Pumpa, programator gradientu - Beta 1026

Termostat - LCO 102 LONG

LC/PDA/ESI-MS soustava

Hmotnostni spektrometr ESI/IT LCQ Advantage MAY, Finnigan (USA)
PDA Plus Detektor Finnigan SURVEYOR (Svycarsko)

Pumpa MS Pump Plus Finnigan SURVEYOR (Svycarsko)
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e Termostat LCO 101, Column Oven
e Mikroskop opticky (Intraco micro, CR)
e Mixér tyéovy (Braun, CR)
e Ockovaci box (Bioair instruments)
e Odstaviiova¢ (Rohnson, CR)
e Spektrofotometr UV/VIS Helios a;y (Unicam, VB)
e Trepacka (Labicom s.r.o. RS 10 basic, CR)
e Ultrazvuk (Powersonic PS 02000, SR)

e Vakuova odparka (lka labortechnik HB4 basic, D)

4.2 Testovana jablka
Plody specificky uskladnénych jablek byly ziskany od spolupracujici instituce — Ustavu
poskliziiové technologie zahradnickych produktd (UPTZP) MZLU v Lednici (prof. Ing. Jan
Golias, DrSc.) v obdobi 2007 az 2008 a 2008 az 2009.

Ve druhé a treti ¢asti studie zamérené na analyzu zmén aktivnich latek v celych
a zpracovanych plodech jablek skladovanych v domacich podminkdch bylo pracovano
s odridami Golden Delicious a Idared ziskanymi v obchodni siti.

4.2.1 Odrudy
Pro studii vlivu skladovacich podminek na metabolicky profil jablek bylo vybrano pét
odliSnych odrld jablek.

4.2.1.1 Golden Delicious

Golden Delicious je odrida jablek pochazejici z USA, kde vznikla jako nahodny
semenac koncem minulého stoleti. Nejvice je zastoupena v teplejSich oblastech Moravy
a v teplejsich mistech v Cechach. Plody jsou stfedni, vysoce kulovité, mirné Zebernaté.
Zakladni barva je svétle zelend, v dobé zralosti prfechdzi v Zlutou, nékdy s nevyraznym
razovym lickem. Slupka je tenka, sucha, hladkd, matné lesklda a otlacuje se. DuZina je
nazloutld, pevna a kiehka konzistence, navinule sladkd, stavnata, aromaticka a velmi dobra.
V teplych oblastech se sklizi koncem zafi, ze stfednich poloh aZ v druhé poloviné fijna.
Konzumni zralost dosahuje v listopadu a vydrzi do bfezna az dubna. Béhem skladovani
vyzaduje vyssi relativni vzduSnou vlhkost. Mezi hlavni nedostatky patfi velkd citlivost

37



na strupovitost a vysoké naroky na vybér stanovisté i plochy. VyZzaduje intenzivni chemickou
ochranu [121,122].

4.2.1.2 Granny Smith

Odrida Granny Smith pochazi z Austrdlie (z konce 19. stoleti). Plody strom(
péstovanych v éeskych podminkdach jsou stfedné velké. Cerstva jablka jsou pFijemné kfupava
a diky své pevnosti se vyborné hodi pro tepelné zpracovani, nebot drzi tvar. Slupka je pevn3,
syté zelend, malokdy byva svétlejsi. Dozrava pozdné a hodi se vyborné k uskladnéni. Stromy
jabloné Granny Smith jsou dobfe mrazuvzdorné. Pro bohatou sklizeri v pIné chuti potfebuji
jabloné velmi slunec¢né a teplé umisténi a také Zivnou, vlhkou avsak dobre propustnou padu
[123].

4.2.1.3 Idared

Odrada byla vyslechténa v USA kfizenim odrad , Wagenerovo” a ,Jonathan”. Plody
jsou stfedné velké, kulovité. Zakladni barva je zelenoZlutd, v dobé zralosti prekryta jasné
¢ervenou barvou. Podle pocasi se vybarvuje az do tmavé fialové barvy. Slupka je tlustd, tuh3,
hladka, leskla. Otlac¢uje se aZ po delSim skladovani. Duzina ma bilou barvu, konzistence je
kfehkd, navinule sladka chut, stavnata, bez aromatu. Sklizi se v prvni a druhé dekadé fijna.
Konzumné dozrava v prosinci. Pfi dobrém skladovani vydrzi az do Cervna. Velmi dobre se
skladuje, netrpi sklddkovymi chorobami. Mezi nedostatky patti silna nachylnost k chorobam,
vétsi citlivost na mrdz, v horSich pldnich a klimatickych podminkdch pfi nedostatecném
vyzrani plodl jen priimérna chut [124,125].

4.2.1.4 Jonagored

Odrada byla vyslechténa v USA kfizenim odrdd ,Golden Delicious” x ,Jonathan”.
Plody jsou stfedné velké aZ vétsi, nejCastéjsi hmotnost plodu je 130 az 192 g. Tvar plodl je
dosti pravidelny, kulovity az vysoce kulovity. Slupka je slabé& mastnd, hladka a stfedné pevna.
Zakladni barva je zpocatku zelenavé Zlutd, pozdéji zluta. Kryci barva je oranzové ¢ervena a je
nanesena mramorovanim a nepravidelnym Zihanim v prdméru asi na 50 % povrchu. DuZina
je dosti jemna, stfedné pevna, chruplava a stavnatd. Barvu ma Zlutavou. Chut ma sladce
navinulou, mirné aromatickou, vybornou. Stromy jsou stfedné citlivé k zimnim i jarnim
mrazlm. Strupovitosti trpi stfedné, padlim silnéji. Skliznova zralost nastdva nejcastéji
zaCatkem fijna. Plody dobre drzi na stromé. PFfi opozdéné sklizni se vsak zkracuje jejich
skladovatelnost. Konzumni obdobi se pohybuje od prosince do bfezna. Plody se pomérné
dobfte skladuji. Urodn4, vzhledna a chutové vyborna odrida, vhodna do teplejdich stanovist
s lepSimi pidami a dostatkem vlahy nebo zavlahy [126,127].

4.2.1.5 Sampion

Odrdda jabloné Sampion byla vyslechténa k¥izenim odrad ,Golden Delicious” x
,Coxova reneta” v Ceské republice. Plody doristaji velikosti stiedni ai velké a nabyvaji
kulovitého az kulovité kuzelovitého tvaru. Jejich slupka je hladka, stfedné tlusta a také nékdy
mirné rziva, kterd je zbarvena Zluté a z 30 az 60 % prekryta jasné Cervenou kryci barvou
nanesenou prevainé formou Zihani. DuZina je krémova, chruplavd a Stavnata. Chut je
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harmonicka, sladce navinula. Jablon silné trpi strupovitosti avsak vici padli je dosti odolna.
Stromy brzy vstupuji do plodnosti a jsou velmi uUrodné. Dobfe plodi i na vzrlstnych
podnozich. Doba zrani jablek nastdvd asi 2 tydny prfed odridou ,Golden Delicious”.
Uskladnéné plody jablek v chladirné vydrzi az do unora. Plody jsou vhodné k pfimé
konzumaci, ke konzervaci, suseni i priimyslovému zpracovani [128].

4.2.2 Uskladnéni
V prvni ¢asti prace byla jablka uskladnéna po dobu Sesti mésict ve skladech s normalni
atmosférou a plynotésnych komorach s modifikovanou atmosférou ,FAN - fluctuating
anaerobiose” s obsahem 0,5 % oxidu uhli¢itého a 1 % kysliku.

Ve druhé ¢asti jsme simulovali skladovani jablek v rlznych domdcich podminkach
po dobu osmi tydn(:

e v laboratofi pti 20,4 °C a vlhkosti 38,0 %,
e ve sklepé pfi 9,0 °C a vihkosti 38,4 %,

e v lednici pfi 8,0 °C a vlhkosti 33,4 %.

4.3 Zpracovani materialu

Pfed stanovenim jednotlivych charakteristik bylo nutné upravit vzorky jablek do takové
formy, kterd by vyhovovala pozadovanému stanoveni a soucasné aby dany parametr byl
stabilni. Pro uréeni celkovych parametra (TAS, celkové polyfenoly a flavonoidy) byly vybrané
reprezentativni vzorky celych jablek rozmélnény a prevedeny do uréitého mnoZzstvi
methanolu ochlazeného na 6 °C a centrifugovan (10 000 ot./min.). Pro stanoveni kyseliny
askorbové byla jablka rozmélnéna ve tfeci misce s morskym piskem a s2% kyselinou
metafosfore¢nou, poté byl roztok centrifugovan (10 000 ot./min.). Individualni
nizkomolekularni antioxidanty byly stanovovany podobné jako vitamin C, k okyseleni vsak
byla pouZita 2% ortofosforecna kyselina pro pfimy nastfik na kolonu. Ke stanoveni
individudlnich antioxidacnich latek bylo také wvyuzito extrakénich technik (ethylacetat
pro extrakci flavonoidd, smés acetonu a diethyleteru pro extrakci karotenoidd) s naslednym
zkoncentrovanim analytl pomoci vakuové rotacni odparky.

Pro susici proces byly plody jablek nakrajeny na 0,5 cm platky zbavené jadrince
a suseni bylo modelové provedeno ve dvou spotrebitelsky dostupnych a Siroce vyuzivanych
zafizenich:

1. elektrickd susicka Eta 030190000 Karina s regulovanym rozvodem teplého vzduchu
pomoci zabudovaného ventildtoru vybavend suSicimi roSty po dobu 6 hodin
pfiteploté 43 °C a 9 hodin pfi teploté 61 °C,
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2. elektrickd trouba se zajisténym odvodem pary, kde byla nastavena susici teplota
na cca 85 °C; proces byl nékolikrat prerusen, abychom mohli platky jablek na plechu
otodit a zajistit tak rovhomérny odvod vody z ovoce.

Pro testovani vlivu mrazeni na obsah aktivnich latek jsme zamrazili celé plody, tak
i zpracované na platky jablek a platky s impregnaci a taktéz surovou dren a dren s pridavkem
sachardzy. Pri pripravé platk( byly plody jablek rozplleny a kazda cast byla rozdélena
pfiblizné na pét stejnych platkd pricné prepulenych a z nich odstranén jadfinec. K impregnaci
platkd byl pouzit roztok: 37,9 % glukdzy, 15,2 % sachardzy, 1,0 % kyseliny askorbové, 0,25 %
chloridu vapenatého a 0,25 % chloridu sodného, ktery se nechal plsobit 30 minut [129,130].
Dren s pridavkem sacharézy byla vytvofena rozmixovdnim jablek zbavenych jadfincu
a pridanim 10 grami sachardzy na 100 gram( drené. Celé plody a platky byly po opracovani
zabaleny do plastovych uzaviratelnych sackl, diené byly uloZeny v uzavienych plastovych
kelimcich a ihned zamrazeny.

Obrazek ¢. 18a,b: Dren a platky jablek odridy Golden Delicious vyjmuté z mraziciho boxu po
0,5h (a) apo5,5h (b) [131].

Zvlastni ddraz na rychlé zpracovani byl kladen pfi stanoveni enzym(. Sledované
antioxidaéni enzymy rychle reagovaly se vzdusnym kyslikem a prechdzely do oxidované
formy. Proto byla jablka rychle nastrouhdna na plastovém struhadle, poté k nim byly pfidany
dva gramy polyvinylpyrolidonu a jeden mililitr Tritonu X-100. Takto pfipravend hmota byla
zamrazena pridanim tekutého dusiku a rozmélnéna na prasek pomoci vychlazeného tloucku
v tfeci misce. Na zmraZeni poloviny primérné velkého jablka bylo spotfebovano asi 0,5 litru
dusiku.

Pro stanoveni lipidd a mastnych kyselin byla oddélena zvlast duzina a slupka jablek
pomoci skalpelu. Poté takto upraveny material byl nékolikrat extrahovan a mechanicky
oddélen. Z téchto extraktll poté bylo extrakcni ¢inidlo odstranéno pomoci vakuové rotacni
odparky a ziskan tak surovy lipid.
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Vsechny Cerstvé pripravené vysledné preparaty byly ihned analyzovany a po celou
dobu téchto analyz uchovavany v lednici.

4.4 Metody stanoveni
Pfed stanovenim, jednotlivych analytd ve vzorcich jablek, byl nejdfive gravimetricky
stanoven obsah susiny. Nejprve byla vybrdna a skalpelem oddélena cast ovoce uréena
k danému stanoveni. Po nakrajeni na mensi kousky bylo ovoce zvazeno a suseno pfi 60 °C po
dobu ¢tyf hodin. Po ususeni bylo ovoce vyjmuto, ochlazeno v exikdtoru na laboratorni
teplotu a znovu zvazeno.

4.4.1 Stanoveni povrchové mikrofléry

K uréeni poctu Zivotaschopnych zarodk( bakterii a hub na povrchu jablek je mozné
pouzit komeréni jednordzové testy Envirocheck® Contact TVC a Envirocheck® Contact YM(R).
Lze si vybrat mezi otiskovou metodou a metodou ponofeni vzorku (do definovaného objemu
sterilni vody/pufru a ndslednym ponofenim diagnostického prouzku sZivnym médiem).
V nasi studii byla vyuzZita otiskovda metoda, kdy se prouzek s diagnostickou kultivacni ptidou
s definovanym obsahem otiskl na povrch jablek. Po kultivaci mikrobl za definovanych
podminek vyrobcem se podle predlohy (opét dodané vyrobcem) odecetla hodnota kolonii
tvoficich jednotek v 1 cm? Pro kultivaci mikroorganismd jsou k dispozici nasledujici zivné

pady:

Zivny agar s 0,05 % trifenyltetrazoliumchloridu

Zivny agar doporuceny Am. Public Health Association pro testovani potravin
CASO agar s 0,05 % trifenyltertazolium chloridu

Bengalsky chloramfenikolovy agar

4.4.2 Stanoveni celkové antioxidacni aktivity
ABTS je inkubovan s enzymem peroxiddzou a peroxidem vodiku tak, aby produkoval
radikdlovy kation ABTS”, ktery md relativni stabilni modrozelenou barvu. Antioxidanty
v pfidavaném vzorku ihned pfti inkubaci ABTS s peroxiddzou a peroxidem vodiku zpUsobuji
potlaceni produkce barvy, ktera je dmérna jejich koncentraci.

Postup:
Celkova antioxidacni aktivita je mérena pomoci kitu TAS Randox dle doporuceni vyrobce.
Do kyvety jsou pipetovany roztoky dle nasledujiciho rozpisu:

Mérené vzorky/ Slepy vzorek Vzorek Vzorek jablek
pouzité roztoky standardni I.
Deionizovana voda 10 8 pul 8 ul
Standard TROLOX - 2w -
Vzorek jablek - - 2w
Chromogen 500 pl 500 pl 500 pl
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Do kyvety je pipetovan slepy vzorek podle rozpisu a zméfi se jeho absorbance (A;) proti
vzduchu pfi 600 nm. Poté se do kyvety prida 100 pl substratu a po tfech minutach je mérena
absorbance (A,). Stejné se postupuje pfi méreni vzorkd standardni latky (TROLOXU)
a upravenych vzork( jablek (kap. 4.3).

Vypocet:
Hodnota antioxidacni aktivity je vypocitana podle ndsledujicich vzorci:

C
faktor = stan dardy ABTS = faktor' (AA)Iank - A'A\/zorku jablek)

(AA‘olank - AAstan dartniho vzorku )

AA se vypocitd jako A, — A; daného vzorku. Vysledna hodnota antioxidacni aktivity se udava
v mmol/l a prepocita se na mmol ve 100 g suchého podilu (susiny).

4.4.3 Stanoveni celkovych polyfenoli
Polyfenoly reaguji s Folin—Ciocaltauovym ¢inidlem a vytvaii se modré zbarveni
roztoku. Tato zména zabarveni je sledovana fotometricky. Jako standard slouZi kyselina
galova o koncentraci 6 mol/I.

Postup:

Do zkumavky je pipetovan 1 ml Folin-Ciocaltauova cinidla. Pfida se 1 ml vody a 50 pl vzorku
(kap. 4.3). Obsah zkumavky je dikladné promichan a ponechdn 5 minut v klidu. Poté se pfida
1 ml nasyceného roztoku uhli¢itanu sodného. Obsah zkumavky je promichan a ponechan
15 minut stat. U takto pfipraveného vzorku se méfi absorbance proti slepému vzorku pfi
750 nm. Slepy vzorek je pfipraven stejné, pouze misto vzorku je do zkumavek pipetovano
50 pl destilované vody. Pro kalibraci je pouzit roztok kyseliny galové o zakladni koncentraci
6 mol/l. Z vysledkl je ziskana zavislost absorbance na koncentraci kyseliny galové.

Vypocet:

Obsah polyfenold ve vzorku je pocitdn zrovnice kalibracni kfivky kyseliny galové.
Koncentrace celkovych polyfenoll je prepocitdana na obsah polyfenolll vmg na 100 g
suchého podilu.

4.4.4 Stanoveni celkovych flavonoidi
Zménu zbarveni roztokd NaNO,, AICls; a NaOH vyvolava pritomnost flavonoidd. Tato
zména zbarveni je sledovdna spektrofotometricky. Jako standard slouzi katechin
o koncentraci 1 mol/I.
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Postup:

Do zkumavky je pipetovano 0,5 ml vzorku (kap. 4.3), 1,5 ml destilované vody a 0,2 ml
5% roztoku NaNO,. Obsah zkumavky je promichan a ponechdn 5 minut v klidu. Do zkumavky
je pak pfidano 0,2 ml 10% roztoku AICl3, promichano a ponechano 5 minut stat. Poté se pfida
1,5 ml roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l a 1 ml destilované vody. Obsah zkumavky se
promichd. Po 15 minutach se méri absorbance proti slepému vzorku pfi 510 nm. Slepy
vzorek je pripraven stejnym zpUsoben, pouze misto vzorku bylo do zkumavky pipetovano
0,5 ml destilované vody. Pro kalibraci je pouzit zakladni roztok katechinu o koncentraci
1 mol/I. Z vysledka je ziskana zavislost absorbance na koncentraci katechinu.

Vypocet:
Obsah flavonoid( ve vzorku byl pocitan z rovnice kalibraéni kfivky katechinu. Koncentrace
celkovych flavonoidl je prepocitdana na obsah flavonoidd vmg na 100 g suchého podilu
(susiny).

4.4.5 Stanoveni obsahu kyseliny askorbové
Kyselina askorbovd se titruje v prostredi kyseliny metafosforecné odmérnym
roztokem modrého 2,6-dichlorindofenolu. Prvnim prebytkem odmérného roztoku se vzorek
zbarvi do lososové rlizové barvy.

Postup:

25 ml standardu kyseliny askorbové se odvazi do 25 ml odmérné bariky. Odmérna banka se
doplni 2% kyselinou metafosfore¢nou. Z tohoto roztoku je pipetovan 1 ml do titracni bariky,
pfidano 10 ml 2% kyseliny metafosforecné a titruje se odmérnym roztokem 2,6-
dichlorindofenolu do slabé rGzového zbarveni. Poté je stanoven obsah kyseliny askorbové
ve vzorku (kap. 4.3).

Pro toto stanoveni se jablka rozmélni ve tfeci misce s morskym piskem a s2%
kyselinou metafosfore¢nou, poté je takto upraveny material centrifugovan (10 000 ot./min.)
dokud se dostate¢né neoddéli pevné slozky od kapalnych. Eluat obsahujici kyselinu
askorbovou ze vzorku jablek je titrovan odmérnym roztokem 2,6-dichlorindofenolu do slabé
razového zbarveni (lososové rizova).

Vypocet:
Obsah vitaminu C ve vzorku se vypocita pfimou umérou a prepocita na mg ve 100 g suchého
podilu (susiny).

_ Viitruz. Sst.

VZ.
Vtitr.st.
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4.4.6 Stanoveni individualnich antioxidacnich latek pomoci HPLC
Analyzovany vzorek se aplikuje na kolonu do proudu mobilni faze, ktera ho kolonou
unasi za soucasného zachyceni jednotlivych slozek vzorku sorbentem. Rozdélené slozky dale
putuji do detektoru a zdznamového zafizeni, které jim prifadi kvalitativni a kvantitativni
hodnoty. Mirou zadrzeni (retence) slozky a zaroven jeji kvalitativni charakteristikou je jeji
retencni ¢as tg, podle kterého ji Ize srovnanim s retencnimi ¢asy standardi identifikovat.

Postup:

Pro stanoveni katechinll se pouziva izokraticka eluce mobilni fazi methanol:voda v poméru
45:55, pro analyzu flavonoid(l izokratickd eluce mobilni fazi metanol:acetonitril:voda
v poméru 20:30:50, pro analyzu kyseliny askorbové izokraticka eluce mobilni fazi 0,05 M
octan sodny:acetonitril v poméru 95:5 a pro analyzu karotenoid( izokraticka eluce mobilni
fazi methanol. Vzorek pfipraveny dle kapitoly €. 4.3 (10 ¢i 20 pl) se nastfikne na kolonu (C18
Eclipse XDB 5 um, 4,6 x 150 mm — pro stanoveni flavonoid(l a karotenoidd; Zorbax NH, S5um,
4,6 x 150 mm — pro stanoveni askorbové kyseliny) vyhfivané na 30 °C (45 °C karotenoidy)
v termostatu a nechd se unaset mobilni fazi do analyzatoru, kde jsou jednotlivé slozky
detekovany na UV/VIS detektoru pfi vinovych délkach 254 nm, 280 nm, 370 nm, 450 nm,
pripadné analyzovany pomoci HPLC/PDA/MS.

Vypocet:

Z vysledného chromatogramu jsou zjistény plochy a retencni ¢asy pikl a ty se porovnaji
s kalibra¢nimi kfivkami analyzovanych latek. Vysledky obsahu latek stanovovanych pomoci
HPLC jsou uvadény v mg (ug) na 100 g suchého podilu (susiny).

4.4.7 Stanoveni individualnich flavonoidt pomoci LC/MS
Vzorky analyzujeme pomoci systému s dvojitou detekci HPLC/UV-VIS/MS. Podminky
analyzy: gradientova eluce; pritok mobilni faze 0,5 ml/min; kolona pro HPLC s reverzni fazi
(C18, Restek), teplota kolony 25 °C; detekce PDA, zaznam spekter MS* a MS?. Vzorky jablek
byly upraveny podle kapitoly 4.3. Pro méreni byly pouzity mobilni faze:

e mobilni faze s izokratickou eluci

» 1% kys. octova:methanol (55:45)
» 1% kys. octova:methanol:acetonitril (50:30:20)

e mobilni faze s gradientovou eluci - podle nasledujiciho rozpisu:

e 1. az 3. minuta analyzy gradient = kys. octova (60 aZ 57 %):acetonitril (40 az
43 %)
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e 3. az 23. minuta analyzy gradient = kys. octova (57 az 55 %):acetonitril (43 az
5%)

e 23. a3z 33. minuta analyzy gradient = kys. octova (55 az 45 %):acetonitril (45 az
55 %)

e 33.az53. minuta analyzy = kys. octova (45 %):acetonitril (55 %)

Hmotnostni analyzator byl naladén na epikatechin. Pfislusny ion (m/z = 291) byl
zjistén v kladném maddu. Ladici metoda byla nastavena ndsledovné - mnozstvi susiciho plynu
40 arb; napéti na kapilare ESI 5 kV; teplota na vstupni kapilare 250 °C; napéti na vstupni
kapilare 40 V.

4.4.8 Stanoveni aktivity antioxidacnich enzymu

4.4.8.1 Superoxiddismutdza

Xanthinoxiddza generuje z xanthinu superoxidovy radikal, ktery reaguje s 2-(4-
jodofenyl)-3-(4-nitrofenol)-5-fenyltetrazolium chloridem za vzniku cervené zbarveného
roztoku formazanu. SOD vychytava vzniklé superoxidové radikdly a brani tak tvorbé
Cerveného komplexu.

Postup:

Ke stanoveni aktivity superoxiddismutasy v celych plodech jablek byl vyuzit kit Ransod
od firmy Randox. Tato souprava se pouzivd na stanoveni SOD ve vzorcich krve pfi teploté
37 °C. Z opakovanych pokusl bylo zjisténo, Ze se tento kit da pouzit i pfi laboratorni teploté
a na stanoveni SOD ve vzorku jablek. Nejprve je pfipraven roztok rozpusténim cca 0,1 g
pod dusikem zmrazeného jablka v 10 ml fosfatového pufru. JelikoZz vzorek mize obsahovat
i nerozpustné casti jablka, musi byt prfedem centrifugovan 10 minut pti 10 000 ot./min.
Z takto pripraveného vzorku je pipetovano 50 pl do kyvety s 1,7 ml substratu [smés xanthinu
a 2-(4-iodofenyl)-3-(4-nitrofenol)-5-fenyltetrazolium chloridu]. Obsah kyvety se dobre
promicha a nakonec se pfida 250 ul xanthinoxidazy a zméri se absorbance roztoku pfi vinové
délce 505 nm proti vzduchu po 30 sekundach (A;) a pak po tfech minutach (A;) od pridavku
enzymu. Obdobné se postupuje i v pfipadé méreni absorbance korekce na pfitomnost
rozpoustédla (S;), pouze misto vzorku jablek bylo do kyvety pipetovano 50 pl rozpoustédla

Ransod.
Vypocet:
Nejprve jsou vypoctena procenta inhibice pfislusejici danému roztoku dle vzorce:
_ - o . -100
A'A\/Zorku/min = A2 3 Al AAsllmin =% %inhibice=100— Aszorku/mm

S, / min
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50% inhibice odpovida jedné mezinarodni jednotce SOD. Pfimou Umérou se vypocita aktivita
SOD v mezinarodnich jednotkach i v katalech vcca 0,1 g dusikem mrazeného jablka. Tato
hodnota je prepocitdna na aktivitu v pkatalech ve 100 g susiny jablek.

4.4.8.2 Kataldza
Katalaza méni peroxid vodiku na vodu a kyslik podle nasledujici reakce:

2 H,0, =2 .2 H,0+0,
U stanoveni aktivity enzymu katalazy je méren ubytek peroxidu vodiku v roztoku o znamé
koncentraci v zavislosti na ¢ase.

Postup:

Nejprve smichdme asi 1 g dusikem zmrazeného jablka s 10 ml fosfatového pufru. Vzorek je
centrifugovan 10 minut pfi 10 000 ot./min. Z takto pripraveného roztoku vzorku je odebrano
do kyvety 0,1 ml. Objem je nasledné doplnén fosfatovym pufrem nebo roztokem peroxidu
na 3 ml a je méfena absorbance po 1,5 minuté od pridavku enzymu na spektrofotometru
pfi vinové délce 240 nm proti fosfatovému pufru.

Vypocet:

Z hodnoty absorbance je vypoctena konecnd koncentrace peroxidu po pUlsobeni enzymu
(Lambert-Beer(iv zdkon). Zrozdilu pocatecni a konecné koncentrace peroxidu je pak
vypocteno latkové mnoZstvi preménéného substratu, z kterého byla zjisténa aktivita enzymu
v pfipraveném roztoku. Pfimou Umérou je vypoctena aktivita v pkatalech ve 100 g susiny
jablek.

4.4.8.3 Polyfenoloxiddza

Roztok methylkatecholu reaguje s kyslikem a PPO za vzniku oranZového roztoku
benzochinonu, ktery se nasledné pomalou reakci s vodou méni na hnédy melanin. Zména
koncentrace methylkatecholu je méfena pomoci spektrofotometru.

Postup:
K 1 ml vzorku jsou pipetovany 2 ml methylkatecholu a méfi se absorbance roztoku pfi vinové

délce 400 nm proti fosfatovému pufru po 30 sekundach (Al) a po 2,5 minutdch (A2)
od pfidani enzymu (vzorku).

Vypocet:

K vypoltu se pouzivd Lambert-Beerlv zdkon. Je vypocitdn rozdil absorbance vzorku
po 30 sekundach a po 2,5 minutach plsobeni enzymu a od této hodnoty je odecten rozdil
absorbance methylkatecholu, jehoZ rozklad je zplsoben vzdusnym kyslikem. Ze ziskané
hodnoty je vypoctena, pomoci molarniho absorpéniho koeficientu, koncentrace a nasledné
l[atkové mnozstvi Ubytku methylkatecholu. Z této hodnoty je vyjadfena aktivita enzymu
v mezindrodnich jednotkdach a v pkatalech ve 100 g susiny jablek.
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4.4.9 Stanoveni lipidd a mastnych kyselin
Lipidy z rostlinnych materidll Ize po vhodné Upravé materidlu a extrakci separovat
pomoci chromatografickych technik. V predlozené praci byly wvyuzity zejména dvé
chromatografické techniky — tenkovrstva chromatografie a plynova chromatografie.

Postup:

Vzorek ovoce je homogenizovdan ve tfeci misce a poté dvakrat extrahovan po dobu 30 minut
20 ml hexanu. Ziskané extrakty jsou spojeny a knim byla pfiddna destilovana voda
(1,2ndsobek objemu extraktu) a cely objem se protiepava 1 minutu. Poté nasleduje
odstfedéni (10 min., 3 000 ot./min) a po vytvoreni rozhrani se pomoci vyvévy odstrani vrstva
obsahujici vodu, pfip. smés vody a metanolu. Zbyvajici chloroformova ¢i hexanova vrstva je
prefiltrovdana pres bezvody siran sodny a odpafena pomoci vakuové rotacni odparky
na suchy lipid. Takto pfipraveny vzorek se pfevede na methylestery mastnych kyselin.

PFi poutZiti tenkovrstvé chromatografie pro separaci jednotlivych skupin lipidl se odpovidajici
mnozstvi suchého vyextrahovaného lipidu (150 aZ 200 ug) ¢arové nanese na stacionarni fazi
a v uzaviené nadobé se ve vertikdlni poloze podrobi separaci mobilni fazi (hexan:diethyleter
smichané v poméru 80:20) na jednotlivé frakce. Tyto jednotlivé frakce (nékdy i soubor frakci,
které se prekryvaly) pak byly postupné odseparovany (vyskrabany z plotny) a prevedeny
na methylestery mastnych kyselin. Na ptipravu methylesterd MK byl pouzit postup dle
Christophersona a Glasse (Christoperson a Glass, 1969) popsany nize.

Na pfipravu methylesterd MK se pouZziva postup dle Christophersona a Glasse [132]. K1 ml
roztoku 10 mg (pfip. 20 az 30 mg) lipidu v heptanu se pfida 0,1 ml 1M methanolatu sodného
v benzenu, vnitfni standard C 17:0 a po 20 minutach se pfidd roztok methanolické HCI
do odbarveni roztoku (cca 0,3 ml). Poté se odebere horni vrstva methylesteri mastnych
kyselin a analyzuje se.

Vyhodnoceni:
Pomoci plynového chromatografu s FID ¢&i MS detekci.

Nastaveni podminek separace [133,134]:

e plynovy chromatograf GC 6890N Apparatus (Agilent Technologies)

e kolona DB23 60 m x 250 um x 0,25 pm

e nosny plyn vodik s konstantnim pratokem 2,7 ml.min™

e teplotainjektoru 230 °C

splitovaci pomér 10:1

doba stanoveni 40,24 minut

objem vzorku 1 pl

splitovaci pomér 10:1

teplotni program: 150 °C po dobu 3 minut, vzestup na 175 °C (7 °C/min), konst.
teplota 175 °C po dobu 5 minut, vzestup na 195 °C (5 °C/min), vzestup na 225 °C
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(4,5 °C/min), konst. teplota 225 °C po dobu 30 sekund, pokles na 215 °C (10 °C/min),
konst. teplota 215 °C po dobu 7 minut, vzestup na 240 °C (10 °C/min), konst. teplota
240 °C po dobu 7 minut.

Instrument | Edit | Oven: (6390) x|

H Oven Temp £ 2DDEJ—//;/_5
150 =

100 =
50

Plot..| P B
MO MG e |2 Q| 6|

Temperature (°C)

Injector Walves Inlets Columns Owven Detectars | Signals Az Buntime | Options
Owen—————— — Owen Configuration
%0 Setpoint °C: I awimum C:
v Ln
Actyal °C; 180 Equilibration mir:
Oven Ramp | “Cmin | MNest °C | Hald min || Run Time - Crvo Carfiguration
Initial 150 300 300 I~ Civo On
Fiamp 1 7.00 175 5.00 157 | | uick Cooling ar 4oply |
Ramp 2 5.00 195 0.0 1557 ) .
Fiamp 3 450 225 0.50 2274 [ c Ambiert
Rarp 4 10.00 218 v.oo 30.74 I~ Timeout Detection On
Ramp 5 10.00 240 7.00 4024 T Cemee |
Ramp B 0.0 1] 0.00 ) —
T Fault Letection O
Post Run 0 0.00 B | [ FedtDetectionOn Help |

Obrazek ¢. 19: Teplotni gradient GC

4.5 Statistické zpracovani vysledki

Vysledky opakovanych méreni jsou v duasledku nahodilych chyb rozmistény v okoli
nejpravdépodobnéjsi stfedni hodnoty. Odhadem této stfedni hodnoty je aritmeticky primér
, kde n je pocCet analyz a xi(pro i =1, 2, 3...n) jsou jednotlivé namé&iené hodnoty. Rozptyleni
jednotlivych hodnot x; okolo priméru x je charakterizovano hodnotou smérodatné odchylky,

kde v je pocet stupnl volnosti (zde v = n-1). Odhad hodnoty s, se miZe pocitat pomoci
rozpéti R, které je definovano jako rozdil mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou kvalitativniho
znaku. Pro vypocet s, analyzuje m vzork(l podobného sloZeni, pficemz kazdy vzorek se
analyzuje na-krat, pfiéemz obsahy stanovované slozky v téchto vzorcich maji byt rozlozeny
v celém rozsahu Xmin aZ Xmax. Pro smérodatnou odchylku, je-li nezavisla na obsahu, plati
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kde x; je i-té stanoveni j-tého vzorku, x;je primér stanoveni.

Provadi-li se dvé paralelni stanoveni na m vzorcich, je smérodatna odchylka vyjadrena:

kde R,-=|x,-1—x,-2 ’ je rozpéti, tj. rozdil obou paralelnich stanoveni, provedenych na j-tém
vzorku. Pro odhad s, pomoci rozpéti R vSak musi byt k dispozici tolik hodnot, aby
v=1/2n,>10.

4.5.1 Test regresni rovnici
Pomoci tohoto testu se zjistuje, zda je vySe prokazand soustavna chyba konstantni,
nebo proporcionalni, tj. zdvisla na obsahu analytu. Pro nékolik standardnich vzorku
s referen¢ni hodnotou x; se urci velikost hodnot y; a jejich zavislost se vyjadfi formou linearni
regrese mezi m nalezenymi hodnotami y; a referenénimi hodnotami x;

Pokud budou obé metody (resp. nalezend a referencéni hodnota) poskytovat stejné
vysledky, bude zavislost y; na x; linedrni s nulovym usekem a = 0 a jednotkovou smérnici b =
1. Je-li hodnota a nenulova, jednd se o chybu konstantni, je-li hodnota b odlisna od 1, jedna
se o soustavnou chybu.

4.5.2 Porovnani s referencnim materialem
Podminkou pro pouiiti tohoto srovnani k urceni pfesnosti metody je dostupnost
referen¢niho materialu s deklarovanou koncentraci (x.f) a deklarovanou shodnosti danou
smérodatnou odchylkou (s;ef).

Pfi tomto postupu vyhodnoceni musi byt dodrZzena nasledujici kritetia:
I.  opakované se analyzuje referenéni material v po¢tu opakovani 6 az 10
II.  vypocte se smérodatnd odchylka (s) a prlimérna hodnota ( )

vypoctené hodnoty se porovnaji deklarovanymi hodnotami, pricemz pro statistické
vyhodnoceni se pouziva interval spolehlivosti. Pokud plati nerovnost:

~je spravnost metody pro danou matrici a koncentracni uroven prokazana.
K validaci spravnosti metody je tfeba pouzit tolik referencnich material(i, aby se pokryl cely
koncentracni rozsah a vSechny matrice, na které se metoda pouziva [135].
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4.5.3 ANOVA - analyza rozptylu

ANOVA je technika umoznujici posouzeni jednotlivych zdroja variability v datech.
U opakovanych méreni existuji vidycky néjaké odchylky. Tyto nahodné odchylky mohou
zpUsobit, Ze se obtizné zjistuje vyznamnost rozdilu mezi skupinami replikatu (paralelnich
mérteni). Zakladni myslenkou analyzy rozptylu je v tomto ptipadé, zda a jak muze byt v sadé
vysledk( paralelnich stanoveni statisticky rozpozndno rozdéleni do skupin (napf. podle
analytika, laboratore, postupu atd.) Celkovy rozptyl celé sady dat je dan kombinaci rozptylu
mezi skupinami a uvnitf skupin. ANOVA umoznuje separovat jednotlivé zdroje rozptylu a dil¢i
rozptyly vzdjemné porovnat za ucelem urceni, zda jsou rozdily mezi nimi (statisticky)
vyznamné. Nebo jinak, ANOVA nam umoZiuje odpovédét na otdzku, zda jednotlivé skupiny
reprezentuji vybéry z jednoho zakladniho souboru (tedy z téZe populace) [136].

Existuje fada metod analyzy rozptylu. Nejjednodussi z nich je tzv. jednofaktorova
ANOVA (jednostupriovd ANOVA, ANOVA s jednoduchym tfidénim) anglicky oznacovana jako
one-way ANOVA. Pouzije se tehdy, jestlize pfichazi v Gvahu pouze jeden faktor (ktery nabyva
tfi nebo vice Urovni) a pro kaidou uUroven mame skupinu paralelnich stanoveni.
Dvoufaktorova analyza rozptylu (dvoustupriovd ANOVA, ANOVA s dvojitym tfidénim)
anglicky oznacovana jako two-way ANOVA se pouZije napf. tehdy, jestlize vySe uvedeny
pfiklad rozsifime o druhy faktor, kterym bude napf. koncentrace (tedy kazdy analytik
provede n paralelnich stanoveni na kazdém z k vzorkl, pficemz vzorky maji rlizné
koncentrace analytu. Pro jesté slozitéjsi situace existuji rovnéz postupy pro multifaktorovou
ANOVA (MANOVA) [136].
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Dlouhodobé uchovavani jablek v normalni a modifikované atmosfére

Pro dlouhodobé uchovavani jablek v modifikované atmosfére se snizenym obsahem
kysliku (FAN) a normalni atmosfére bylo vybrano pét odrlid jablek (Jonagored, Idared,
Sampion, Granny Smith a referenéni odrdida Golden Delicious). Skladovani probihalo ve dvou
skladovacich obdobich 2007/2008 a 2008/2009, ve kterych byly vzorky ve dvou mésicnich
intervalech (u testll v obdobi 2007/2008 byly vzorky odebrany po dvou a Sesti mésicich
skladovani) analyzovany pro zjisténi zmén zastoupeni aktivnich latek, antioxidacni kapacity,
mikrobidlni kontaminace a pro studium zmén mastnych kyselin v povrchovych strukturach.
V prabéhu celého skladovani ve FAN i RA se mnoistvi vody, resp. susiny jablek vyrazné
neménilo (14 £ 0,3 % susiny v zavislosti na typu odridy). VesSkeré nasledujici vysledky jsou
vztazeny na 100 g susiny jablek.

5.1.1 Senzoricka analyza dlouhodobé skladovanych jablek
V obdobi 2007 az 2008 byla uskladnéna a testovana jablka odrid Jonagored, Golden
Delicious a Idared. Skupina 21 respondentt byla rozdélena do dvou vékové odlisnych skupin:

= seniofi: celkem 13, vék 68,50 * 7,16 (10 Zen/3 muzi)
¥ juniofi: celkem 8, vék 27,13 + 3,63; (6 Zen/2 muzi)

Jablka byla hodnocena na zacatku uskladnéni, po 2 a po 6 mésicich skladovani, a to
vizudlné (barva, slupka - ztrata vody, pfitomnost povrchovych vad...) a senzoricky (chut -
sladka, kyseld, celkova; aroma — plné, nevyrazné...; textura) s ohledem na spotiebitelskou
pfijatelnost.

e Jablka odriidy Jonagored pfed uskladnénim byla chutové vyzrala, sladka s vyvazenou
kyselou chuti. Slupka byla zbarvena ¢ervenozluté. Ve Etvrtém meésici skladovani byla
jablka z normalni atmosféry (RA) velmi sladkd, naopak kyselad chut vyrazné poklesla.
Jablka méla zvrasnénou slupku a byla vice probarvena do cervena. U plodl
uchovavanych v modifikované atmosfére (FAN) byly tyto zmény méné intenzivni.
Slupka byla témér bez zvrasnéni a s vétsi plochou Zlutého zbarveni. Chutové také vice
atraktivni nez plody z RA. V Sestém mésici uchovavani v RA byla jablka vzhledové
neatraktivni, slupka byla silné zvrasnéna se Zlutym Zilkovanim a misty pocinajici
houbové infekce. DuZina plodi méla kasovitou konzistenci. Chutové byly plody velmi
nedobré s absenci kyselé chuti. Jablka z FAN méla také zvrdsnénou slupku, avsak ne
v takové mire jako plody z RA. Plody byly taktéz nevalné chuti, avsak duzina byla vice
kompaktni, nez u plodd z RA.
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e Jablka odridy Golden Delicious se v prlibéhu skladovani zbarvovala ze syté zelené do
cerveno Zluté barvy. V prlibéhu prvnich dvou mésict byla jablka mirné kyselé chuti,
s tmavsim zabarvenim slupky. V Sestém mésici skladovani byla na plodech z RA
zaznamenana hniloba a taktézZ hnilobna pachut i u nenapadenych plodd, avsak ne tak
vyrazné jako u odréidy Sampion. Jablka z FAN vykazovala mirné zvrasnéni slupky
a chut povadlych jablek.

e Jablka odridy Idared byla od zacatku skladovani konzumacéné nezrala, velmi kyseld
a Skrobovita a jen s mirnou intenzitou sladké chuti, barevné bledé Zluto cervena.
Ve druhém meésici skladovani méla jablka uchovavand v RA sladsi chut neZ na zacatku
skladovani, Skrobovitd chut byla vyrazné mensi, kyseld vsak nadale intenzivni.
Vybarveni slupky se témér nezménilo. Jablka z FAN byla vice podobna plodiim jesté
pred uskladnénim. Chutové nezrald, malo sladka, silné kysela a Skrobovita. V Sestém
mésici skladovani v RA byla jablka vizualné stdle atraktivni, slupka bez znamek
zvrasnéni. Sladka chut byla vice vyraznd nez ve druhém meésici, aviak ne preslazend
as kyselou chuti témér vyvazend. Jablka vSak byla ponékud prazdné chuti
s ndznaky horkych pachuti. Jablka skladovana ve FAN byla senzoricky vyzrala. Sladka
chut byla mirné vyrazna, kyseld vice, avsak bez naznak( horkosti. Slupka i duZina byla
velmi kompaktni a kfupava.

V obdobi 2008 a# 2009 byly pro testovani vybrany odridy jablek — Sampion, Granny
Smith a referencni odrlida Golden Delicious. Skupina 16 respondent( byla rozdélena do dvou
vékové odlisnych skupin:

= seniofi: celkem 3, vék 52,44 + 2,28 (3 Zeny/0 muzi)
= juniofi: celkem 13, vék 23,05 + 3,71; (9 Zen/4 muizi)

Jablka byla hodnocena na zacatku uskladnéni, po 2, 4 a po 6 mésicich skladovani, a to
vizudlné (barva, slupka - ztrata vody, pfitomnost povrchovych vad...) a senzoricky (chut -
sladkd, kyseld, celkova; aroma — plné, nevyrazné...; textura) s ohledem na spotrebitelskou
prijatelnost.

e Jablka odriidy Sampion byla jiz pfed uskladnénim velmi atraktivni, chutové vyrazna
a sladka s plnym vybarvenim slupky. Ve ctvrtém meésici skladovani v RA byla velmi
zvrasnénda a néktera se znamkami hniloby. Jablka z FAN vykazovala jemné zvrasnéni
slupky. V Sestém mésici skladovani byla jablka z RA vyraznéji nahnild, chutové velmi
nedobrda-spiSe nejedla, s hnilobnou pachuti. Jablka z FAN méla velmi zvrdsnénou
slupku, byla seschla a chutové taktéz nedobra.
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e Jablka odrlidy Golden Delicious méla stejné jako v predchozim testovacim obdobi
velmi podobné senzorické vlastnosti. Ve ctvrtém meésici skladovani byla jablka
po vizudlni a chutové strance velmi dobra z obou atmosfér, jablka z RA byla vice
vyzrala a sladsi.

e Jablka odrlidy Granny Smith byla na pocatku skladovani a ve druhém mésici
skladovani v obou atmosférach ve velmi dobré kondici bez hnilobnych procesq,
zvrasnéni slupky, syté zelend. Chutové dosti Skrobova. V jablcich z FAN byla skrobova
chut vice vyrazna. V Sestém meésici skladovani byla kvalita plodd z obou atmosfér
skoro nezménéna. Jablka byla bez otlakl a zvrasnéni slupky. Chutové velmi dobr3,
bez Skrobové chuti. Plody z RA byla vice sladka nez z FAN.

5.1.2 Mikrobialni zatiZzeni dlouhodobé skladovanych jablek
Kontaminace jablek patogeny, naruseni povrchovych vrstev a slozeni mikrofléry ve
skladovacich prostordch ma velky vliv na Zivotaschopnost plod(l. Ve spolupraci s USFCH
FCH VUT v Brné bylo pofizeno pomoci svételného mikroskopu s hornim osvétlenim nékolik
obrdzkd povrchovych ruptur slupek. Tyto defekty, které jsou okem nezjistitelné, predstavuji
moznou branu vstupu patogen( dovnitf ploda.

Obrazek ¢. 20: Snimky ze svételného mikroskopu zachycujici povrch slupky jablka odridy
Idared (zvétSeni 10x; 20x; 40x)

Pro stanoveni mikrobidlniho zatiZzeni jablek jsme vyuZili kontaktnich disk( od firmy
Merck, Envirocheck TVC — pro celkové stanoveni poctu zarodk( mikrob( na povrchu slupky
a Envirocheck YM® pro stanoveni poctu zarodk( hub. Stanoveni probihalo pred uskladnénim
jablek, ve ¢tvrtém mésici a na konci skladovaciho procesu u plodd uchovavanych v normalini
i modifikované atmosférfe. Postup stanoveni je uveden v kapitole 4.4.1. Mira kontaminace je
vyjadrena jako mnozstvi jednotek tvofici kolonie na presné definovaném objemu plochy
(cfu/cm?).
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Obrazek ¢. 21: Ukazka povrchové mikrofléry jablek odridy Jonagored inkubované
na kontaktnich discich Envirocheck (Merck) TVC a YM®; mikroskopie hub diskli YM® jablek
odridy Jonagored (svételny mikroskop)

SAMPION

Celkovy pocet zarodkd bakterii na povrchu jablek odridy Sampion se pfi porovnani
jablek uskladnénych v RA a FAN pfilis nelisil v prabéhu celého skladovani. Ve ¢tvrtém mésici
byl zaznamenan uUbytek zarodk( oproti méreni, které probéhlo pred uskladnénim plodd.
V Sestém meésici pak byly zaznamenany vyssi hodnoty. Na povrchu jablek umisténych v RA
po dobu $esti mésict bylo nalezeno 3,5 cfu bakterii v1 cm? (b. chloramfenikolovy agar).
Jablka skladovana ve FAN obsahovala a7 10,25 cfu bakterii v 1 cm? (tabulka &. 1).

PFi testovani houbové kontaminace jablek odriidy Sampion jsme ziskali velmi
podobné vysledky jako pro bakteridlni kontaminaci - pfi porovnani jablek uskladnénych v RA
a FAN se mnozstvi zarodkd hub v prabéhu celého skladovani pfilis nelisilo. Pred uskladnénim
jablek bylo mnoiZstvi zarodkd velmi nizké, v Sestém mésici pak byl zaznamenan narUst
hodnot (tabulka €. 2).
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Tabulka ¢ 1: Celkovy obsah zarodk(l bakterii zji§ténych na slupce jablek odridy Sampion

Doba skladovani Pred skladovanim 4. mésic 6. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
"g trifenyltetrazoliumchloridu 1,75 10,25 0 0 3,5 3,5
€ |Zivny agar doporuceny Am. Public
E Health As. pro testovani potravin 0 3,5 0 0 0 0
= | CASO agar s 0,05%
§ trifenyltertazoliumchloridu 1,75 3,5 0 3,5 3,5 17
Z | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 0 3,5 3,5
Doba kultivace/CFU.cm” 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
B | trifenyltetrazoliumchloridu 1,75 10,25 0 0 3,5 3,5
'® | Zivny agar doporuceny Am. Public
g Health As. pro testovani potravin 0 3,5 0 0 3,5 3,5
= | CASO agar s 0,05%
=§ trifenyltertazoliumchloridu 1,75 3,5 0 3,5 10,25 10,25
2 | Doba kultivace/CFU.cm’™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 0 0 10,25

Tabulka ¢& 2: Celkovy obsah zarodkd hub zjisténych na slupce jablek odriidy Sampion

Doba skladovani Pred skladovanim 4. mésic 6. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
"g trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45
€ |Zivny agar doporuceny Am. Public
"E Health As. pro testovani potravin 0 0 0 2,3 2,3 6
& | CASO agar s 0,05%
§ trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0,3 3,3
Z | Doba kultivace/CFU.cm” 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 4,15 2,3 6
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
| trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 4,15
'® | Zivny agar doporudeny Am. Public
% Health As. pro testovani potravin 0 0 0,6 6 2,3 4,15
= |CASO agar s 0,05%
.'g trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 2,3 0 4,15
2 | poba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 4,15 6 4,15
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GOLDEN DELICIOUS

Jablka odrlidy Golden Delicious obsahovala na pocatku a ve cCtvrtém mésici

skladovani velmi podobnd mnozstvi zarodkd bakterii. V Sestém mésici pak byly naméreny

vyssi hodnoty. Mirné vyssi bakteridlni zatizeni bylo nalezeno u jablek skladovanych

v modifikované atmosfére (tabulka ¢. 3).

Ve Ctvrtém mésici skladovani jablek odridy Golden Delicious doslo ke snizeni

houbové kontaminace (b. chloramfenikolovy agar) z6 na 0,6 cfu/cm®. V pribéhu daldich

dvou mésictl doslo k opétovnému zvydeni na 2,3 cfu/cm?. Aviak i na ostatnich diagnostickych

pGdach byla zjiSténa vyssi kontaminace, neZ v pfedchozich obdobich. Rozdily mezi mirou

kontaminace a druhem skladovani nebyly nalezeny (tabulka ¢. 4).

Tabulka ¢. 3: Celkovy obsah zarodk( bakterii zjisténych na slupce jablek odrlidy Golden

Delicious
Pied
Doba skladovani skladovanim 4. mésic 6. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
“g trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0
€ | Zivny agar doporuceny Am. Public
E Health As. pro testovani potravin 0 4 0 0 1,75 1,75
< | CASO agar 5 0,05%
g trifenyltertazoliumchloridem 0 10,25 0 3,5 3,5 3,5
Z | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 0 3,5 10,25
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
| trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 3,5 3,5
‘€ | Zivny agar doporudeny Am. Public
g Health As. pro testovani potravin 0 4 0 0 1,75 1,75
= | CASO agar s 0,05%
=§ trifenyltertazoliumchloridem 0 10,25 3,5 17 10,25 10,25
2 | Doba kultivace/CFU.cm’ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 0 3,5 17
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Tabulka c. 4: Celkovy obsah zarodkud hub zjisténych na slupce jablek odrlidy Golden Delicious

Pred
Doba skladovani skladovanim 4. mésic 6. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
"g trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 2,3
€ |Zivny agar doporuceny Am. Public
E Health As. pro testovani potravin 0 0 0 0,6 1,45 2,3
= | CASO agar s 0,05%
§ trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45
Z | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 6 0,6 2,3
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
| trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 2,3
'® | Zivny agar doporuceny Am. Public
% Health As. pro testovani potravin 0 0 0,6 2,3 1,45 2,3
= |CASO agars 0,05%
§ trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0 1,15
2 | poba kultivace/CFU.cm’™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 6 0,6 2,3

GRANNY SMITH

Na povrchu jablek odridy Granny Smith, stejné jako u ostatnich odrid, byl
na pocatku skladovani nalezen jen nizky pocet zarodkd bakterii. V prabéhu skladovani se
jejich pocet mirné navysSoval v obou skladovacich prostiedich. Nepatrné vyssi hodnoty byly
naméreny u jablek skladovanych v modifikované atmosfére (tabulka €. 5).

Mnozstvi houbovych zarodkl zjisténych pomoci B. chloramfenikolového agaru se
v pribéhu skladovani jablek v RA nezménil, na rozdil od jablek skladovanych ve FAN. Jak
vyplyva z hodnot uvedenych v tabulce €. 6, vy$si houbova kontaminace povrchu byla zjisténa
pomoci vétsiny diagnostickych pdd u plodd uskladnénych v normalni atmosfére (tabulka ¢.
6).
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Tabulka ¢. 5: Celkovy obsah zarodk

bakterii zjisténych

na slupce jablek odridy Granny

Smith
Pred
Doba skladovani skladovanim 2. mésic 4. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
"g trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 1,75 3,5
€ |Zivny agar doporuceny Am. Public
E Health As. pro testovani potravin 0 0 0 0 1,75 1,75
= | CASO agar s 0,05%
§ trifenyltertazoliumchloridem 0 3,5 3,5 17 1,75 10,25
Z | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 3,5 3,5 3,5
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
B | trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 3,5 17 1,75 3,5
'® | Zivny agar doporuceny Am. Public
g Health As. pro testovani potravin 0 0 0 0 0 1,75
= | CASO agar s 0,05%
=§ trifenyltertazoliumchloridem 0 3,5 0 3,5 3,5 10,25
2 | Doba kultivace/CFU.cm’™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 3,5 17 17

Tabulka ¢. 6: Celkovy obsah zarodkud hub zjisténych na slupce jablek odridy Granny Smith

Doba skladovani Pred skladovanim 2. mésic 4. mésic
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h
\g Zivny agar s 0,05%
"g trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0,3
€ |Zivny agar doporuceny Am. Public
'f Health As. pro testovani potravin 0 2,3 0 2,3 2,3 6
& | CASO agar s 0,05%
g trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45
Z | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 6 6 6
Doba kultivace/CFU.cm™ 24h 48h 24h 48h 24h 48h
g Zivny agar s 0,05%
| trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0,3
'® | Zivny agar doporudeny Am. Public
% Health As. pro testovani potravin 0 2,3 2,3 6 1,45 1,45
= | CASO agar s 0,05%
.'g trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0 2,3
2 | Doba kultivace/CFU.cm™ 168h 168h 168h
Bengalsky chloramfenikolovy agar 6 2,3 2,3
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Zmény povrchové mikrofléry jablek (celkovy obsah
zarodka bakterii) béhem skladovani v RA a FAN

B pred skladovanim
B RA 4. mésic
RA 6. mésic

B FAN 4. mésic

M FAN 6. mésic

Obrazek ¢. 22: Mnoizstvi bakteridlnich zarodkU na slupce jablek

Zmény povrchové mikroflory jablek (celkovy obsah
zarodkd hub) béhem skladovani v RA a FAN

B pred skladovanim
B RA 4. mésic
RA 6. mésic

M FAN 4. mésic

M FAN 6. mésic

Obrazek ¢. 23: Mnoistvi houbovych zarodku na slupce jablek

5.1.3 Uméla infekce jablek po dlouhodobém skladovani

Abychom zjistili, jak jsou jablka po dlouhodobém skladovani (6 mésicli) v rozdilnych
podminkach odolna vidi infekci, byla provedena uméla infekce vpichem pod slupku plodu
a to dvéma rGznymi druhy patogena. Prvnim z nich byla houba Gloeosporium album, ziskana
z MZLU Lednice, jako pfiklad béZzného skladkového patogena, zpUsobujiciho az 30% ztraty
[41,45,46]. Druhym patogenem byla houba rodu Penicillium izolovana z mista pfirozené
infekce jablek dovezenych ze skladu. Peniciliové houby, zejména Penicillium expansum,
zpUsobuji taktéZz velké Skody na ovoci. Modra hniloba (Penicillium expansum) postihuje
vsechny odrldy jablek péstovanych ve vsech ¢astech svéta a je jednou z nejdestruktivnéjsich
chorob. Pro tento test jsme vybrali neporusend jablka odriid Jonagored, Golden Delicious
a ldared po Sesti mésicich skladovani v normalni a v modifikované atmosfére. Po infikovani
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byla jablka umisténa do lednice oteploté 8 °C a v pravidelnych intervalech byl méfen
polomér mista (cm) kruhové se Sifici infekce.

Obrazek ¢. 24: Zasobni Petriho misky s Gloeosporium album a Penicillium

Tabulka ¢. 7: Uméla infekce jablek houbou Gloeosporium album po dobu osmi tydn(

Cas od pocatku infekce 1 tyden 3 tydny 5 tydn( 8 tydnli
Odruda/misto
€8 napadeni cm cm cm cm
£ g Jonagored 0,34+0,05 | 0,61+0,08 | 2,21+0,22 -
z° % Golden Delicious 0,21+ 0,04 0,42 +0,02 2,44 + 0,46 -
Idared 0,34+0,04 0,52+0,03 1,32+0,19 -
© Odruda/misto
S 2 napadeni cm cm cm cm
é_% “g Jonagored 0,32+0,03 0,70 £0,05 1,60 £ 0,27 -
=§ % Golden Delicious 0,25+ 0,03 0,52 + 0,05 1,97 £0,18 -
2 Idared 0,36+ 0,04 0,49+ 0,04 0,94+0,16 -

Infekce houbou Gloeosporium album byla Uspésna ve vsech plodech jablek. BEéhem
tfi tydna se infekce Sifila ve vSech odridach jablek velmi podobné i nezavisle na typu
predchoziho uskladnéni. Prvni tyden kruhové Sitici se infekce dosahla poloméru 0,2 az 0,4 cm
a ve tretim tydnu 0,4 az 0,7 cm. V patém tydnu skladovani byly rozdily mezi plody
uskladnénymi v RA a FAN, stejné jako rozdily mezi jednotlivymi odridami, mnohem
vyraznéjsi. U jablek odrldy Jonagored byl polomér kruhové infekce stanoven na 2,2 cm
vplodech zRA a 1,6cm vplodech zFAN. U odridy Golden Delicious byl polomér
infikovaného mista 2,4 cm na plodech z RA a 2,0 cm na plodech z FAN. Nejméné se infekce
Sifila v jablcich odridy Idared — 1,32 cm na plodech z RA a 0,94 na plodech z FAN. V osmém
tydnu skladovani polomér infikovaného mista nebylo mozné stanovit, protoZe infekce

zasahla celé plody (zejména plody z RA).
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Obrdzek ¢& 25: Siteni infekce houby Gloeosporium album v jablcich Jonagored a Golden

Delicious

Tabulka ¢. 8: Uméla infekce jablek houbou Penicillium po dobu osmi tydn(

Cas od pocatku infekce 1 tyden 3 tydny 5 tydn( 8 tydnli
Odruda/misto
€ 8 napadeni cm cm cm cm
g ‘g Jonagored 0,22 +0,02 0,41+0,04 0,99 +£0,28 1,34+0,37
2 % Golden Delicious 0,24 + 0,02 0,35+0,05 1,30+0,12 2,28+ 0,45
Idared 0,20+ 0,03 0,26 £ 0,03 0,75+0,21 1,12+0,18
© Odriida/misto
g 2 napadeni cm cm cm cm
% “g Jonagored 0,27 +0,03 0,40+ 0,07 0,88+ 0,21 1,21+0,40
=§ % Golden Delicious 0,25+ 0,02 0,33+0,03 0,68+0,17 1,89+0,33
2 Idared 0,28 £ 0,04 0,37+0,05 0,83 £ 0,09 0,96 £ 0,21

Infekce houbou rodu Penicillium se taktéZ uchytila ve vSech plodech jablek.
Ve srovnani s predchozim testem s patogenni plisni Gloeosporium album, se infekce Sitila
podstatné pomaleji. V osmém tydnu Siteni infekce byl u jablek Golden Delicious naméren
polomér mista kruhové infekce 2,3 cm u plodd zRA a 1,9 cm u plod( z FAN. V jablcich
odrtdy Jonagored byly naméreny hodnoty — 1,3 cm RA a 1,2 cm FAN a v jablcich odrldy
Idared 1,1 cmm RA a 1,0 cm FAN.
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Siteni umélé infekce houbou Gloeosporium
album

!\)
w
1

B Jonagored RA

N
L

B Jonagored FAN

P
u
1

M Golden Delicious RA

polomér mista napadeni (cm)
[E=Y

0,5 - H Golden Delicious FAN
0 ® Idared RA
1tyden 3 tydny 5 tydnt
M Idared FAN

doba sifeni infekce

Obrazek ¢. 26: Srovnani velikosti infikovaného mista kruhové Sifici se infekce (Gloeosporium
album) jablek v pribéhu 5 tydnu skladovani v lednici pti teploté 8 °C.

Sireni umélé infekce houbou Penicillium
'g 2,5 -
L
§ 2 7 W Jonagored RA
©
E 1,5 A B Jonagored FAN
(]
5 1 - B Golden Delicious RA
€
% 05 - B Golden Delicious FAN
o
To:_ 0 - M Idared RA

1tyden 3tydny 5tydnd 8tydnl = Idared FAN

doba sifeni infekce

Obrazek ¢. 27: Srovnani velikosti infikovaného mista kruhové Sifici se infekce (Penicillium)
jablek v pribéhu 5 tydn( skladovani v lednici pfi teploté 8 °C.

Kontaminace jablek patogeny, naruseni povrchovych vrstev a sloZzeni mikroflory
ve skladovacich prostorach maji velky vliv na Zivotaschopnost plodd. Pomoci diagnostickych
pad Envirocheck TVC a YM® jsme zjistili, Ze jablka uskladnéna v modifikované atmosfére maiji
na svém povrchu vice bakteridlnich zarodku, nez jablka uskladnénd v normadlni atmosfére,
k ¢emuz pfrispiva nizsi koncentrace kysliku. Ze stejného dlvodu jsme prepokladali nizsi
kontaminaci povrchu zarodky hub jablek skladovanych v modifikované atmosfére, avsak
tento predpoklad byl zjistén jen u jablek odridy Granny Smith. U ostatnich odrld jablek byly
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hodnoty srovnatelné s RA. Mnoizstvi zarodkd hub zjisténych pomoci kultivace na bengalském
chloramfenikolovém agaru se nejprve béhem ¢tyf mésich skladovani snizilo, pravdépodobné
z dlivodu zhorSeni podminek (sniZeni teploty, snizeni mnoZstvi kysliku). Kontaminace opét
narostla v Sestém meésici, kdy se ménila nejen struktura slupky jablek, ale také kondice
jablek.

Abychom zjistili, jak se jablka po dlouhodobém skladovani (6 mésicli) v rozdilnych
podminkach umi ubranit infekci, byla provedena umeéla infekce dvéma druhy patogenu
(Gloeosporium album- sbirkovy kmen, Penicillium — izobdt ze skladu jablek). Penicilliové
houby, zejména Penicillium expansum, zpUsobuji taktéz velké skody na ovoci. Pro tento test
byla srovnana jablka odrid Jonagored, Golden Delicious a Idared odebrand po Sesti mésicich
skladovani v normalni i modifikované atmosfére. Jablka po dlouhodobém skladovani
podléhala rychlejSimu Sifeni infekce zplsobenou patogenem Gloeosporium album
nez houbou rodu Penicillium. Jablka dlouhodobé skladovand v modifikované atmosfére
odoldvala infekci |épe nez jablka uskladnénd v normalni atmosféfe. Nejvice vnimavou
odrldou k infekci mikrobem Gloeosporium album je odriida Jonagored, k penicilliové infekci
pak odriida Golden Delicious.

5.1.4 Celkova antioxidacni aktivita dlouhodobé skladovanych jablek
Celkova antioxidacni aktivita charakterizuje  oxidacné-redukéni  potencial
analyzovaného vzorku (jablek). Vypovida o schopnosti jablek vychytdvat volné radikaly, které
se pfirozené tvofi v pribéhu celého Zivota plodl. Pokud neni udrZzovana rovnovaha volnych
radikald na ukor antioxidantl, dochazi k oxidaénimu stresu a tim rychlejSimu odumirani
plodad [137].

Antioxidacni aktivita byla méfena pomoci kitu Randox (Randox Laboratories, USA).
Postup stanoveni je uveden v kapitole 4.4.5. Celkova antioxidacni aktivita je vyjadifovana jako
latkové mnoiZstvi TROLOXu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboxylové kyseliny)
ve 100 g susiny jablek.
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Tabulka

v

C.

v normalni a modifikované atmosfére v obdobi 2007-2008

10: Celkova antioxidacni aktivita jablek (TAS) dlouhodobé skladovanych

pred 2. mésic 6. mésic

Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruda mmol/100g mmol/100g mmol/100g

:‘_Eu :g jablek/TAS susiny susiny susiny
g 8 Jonagored 3,62+0,31 5,18+0,43 4,23+0,33
2 % Golden Delicious 4,56 £ 0,34 5,72+0,35 2,64+0,42
Idared 4,28 + 0,37 4,68 +0,41 4,36 £ 0,35
‘© o _ Odrida mmol{lOOg mmol{lOOg mmol{lOOg

g :‘a-_, jablek/TAS susiny susiny susiny
= 8 Jonagored 3,62+0,31 - 4,20+ 0,37
3 £ [ Golden Delicious | 4,56+0,34 : 4,45 +0,43
2 Idared 4,28 +0,37 - 5,21+0,27

Hodnoty celkové antioxidacni aktivity jablek v pribéhu Sesti mésicl skladovani
kolisaly. Po 1,5 meésici skladovani ve standardni atmosféfe doSlo u vSech odrid jablek
ke zvySeni celkové antioxidacni aktivity. U odrldy Jonagored doslo k navySeni o tfetinu,
u odridy Golden Delicious o pétinu a u odrlidy Idared o necelou desetinu. V Sestém mésici
skladovani ve standardni atmosfére doslo k poklesu aktivity. U odridy Jonagored tento
pokles Cinil 22 %, u plodl odrddy Golden Delicious 117 % a ploda Idared 7 % (ve srovnani
s aktivitou ve 2. mésici). Plody uchovdvané v modifikované atmosfére vykazuji v Sestém
mésici skladovani vyssi hodnoty antioxidacni aktivity neZz plody uchovdvané v normalini
atmosfére. Od zacatku skladovani dosSlo u odrlidy Jonagored skladované v RA ke zvyseni
celkové antioxidacni aktivity o 17 %, u plodd z FAN o 16 %. U odrldy Golden Delicious
skladované v RA doslo k poklesu aktivity o 42 % avsak u plod( z FAN pouze k poklesu o 2 %.
U plodd jablek odridy Idared dosSlo u obou skladovani ke zvySeni celkové antioxidacni
aktivity. U plodd z RA doslo k navySeni o 2 %, u plodd z FAN o 22 %.

Ze ziskanych vysledkUl je patrné, Zze v modifikované atmosféfe dochazi ke zpomaleni
metabolickych procest v uchovavanych plodech, zmény pozorované po 6 mésicich
uchovavani ve FAN odpovidaji zméndam pozorovanym ve standardni atmosféfe za cca
polovi¢ni dobu uchovavani.

Pro detailnéjsi predstavu o zméndach celkové antioxidacni aktivity jablek byla
nasledujici rok provedena dal$i studie s jinymi dvéma odridami jablek péstovanych v CR
a s referenc¢ni odriidou Golden Delicious.
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Tabulka ¢ 11: Celkova antioxidacni aktivita (TAS) jablek dlouhodobé skladovanych
v normalni a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda mmol/100g mmol/100g mmol/100g mmol/100g
jablek/TAS susiny susiny susiny susiny
Sampion 7,23+0,41 9,76 £ 0,52 6,01 +0,63 6,23 +£0,49

Normalni
atmosféra

Golden Delicious 6,22 £0,40 8,45+ 0,87 4,76 £ 0,21 2,94+0,34
Granny Smith” 3,08 £0,29 8,76 £ 0,72 7,90+0,71 -

Odruda mmol/100g mmol/100g mmol/100g mmol/100g
jablek/TAS susiny susiny susiny susiny
§ampion 7,23+0,41 8,65+ 0,56 7,33+0,50 6,57 £0,39

Golden Delicious 6,22 +0,40 7,23 +0,45 10,66 +£ 0,66 5,02+0,28
Granny Smith™ | 3,08 +0,29 9,56 + 0,73 7,01+0,52 -
" plody odridy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

atmosféra

Modifikovana

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna.

Stejné jako u predchozi studie z let 2007 az 2008 doslo ke kolisani hodnot celkové
antioxidacni aktivity jablek v prabéhu Sesti mésict skladovani. Celkova antioxidacéni aktivita
plodd odridy Sampion uskladnénych v normalni atmosféfe, v prib&hu druhého mésice,
vzrostla o tfetinu z hodnoty 6,2 mmol/100 g susiny, poté doslo k jejimu poklesu o tretinu.
V zdvéru skladovani (6. mésic) celk. antioxidacni aktivita opét mirné vzrostla (o 4 %)
na hodnotu 2,9 mmol/100 g. Plody uchovavané v modifikované atmosfére vykazuji podobny
narlst a pokles hodnot, avSak bez mirného vzristu hodnot na konci skladovani. Vétsi
fluktuace hodnot antioxidacni aktivity je patrnéjsi u plodi z RA (6,0 az 9,8 mmol/100 g
susiny) oproti plodim z FAN (6,6 az 8,7 mmol/100 g susiny). Primérna hodnota TAS jablek
odrady Golden Delicious ihned po sbéru byla stanovena 6,2 mmol/100g susiny a je tak nizsi
neZ u odrddy Sampion (7,2 mmol/100 g susiny). U plodl skladovanych v RA doslo v pribéhu
druhého mésice skladovani ke zvyseni na 8,5 mmol/100 g (o cca tfetinu) a poté snizeni
na 4,8 mmol/100 g (o 44 %), které dale pokracovalo az na hodnotu 2,9 mmol/100 g. U plodu
skladovanych ve FAN hodnota TAS rostla v pribéhu 4 mésicli. Nejdfive doslo ke zvyseni
na 7,2 mmol/100 g susiny (o0 16 %) a poté na 10,7 mmol/100g susiny. Ke konci skladovani byl
zjistén pokles hodnot na 5,0 mmol/100 g susiny (odpovida poklesu v RA za cca 4 mésice
skladovani). Jablka odrlidy Granny Smith s pozdéjsi dobou sbéru méla pred skladovanim
v obou atmosférach doslo nejdfive k vyraznému zvyseni aktivity (RA 8,7 mmol/ 100 g susiny;
FAN 9,6 mmol/ 100g susiny) a poté k mirnému snizeni (RA 7,9 mmol/100g susiny; FAN
7,0 mmol/100g susiny).

65



Celkova antioxidacni aktivita jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA

=

ONPOOON

mmol/100 g susiny

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08 i Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08 K Golden Delicious 08-09
® Sampion 08-09 M Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 28: Celkova antioxidacni aktivita jablek dlouhodobé skladovanych v normalni
atmosfére

Celkova anitoxidacni aktivita jablek
dlouhodobé uchovavanych ve FAN
12
£ 10
>§ 8
=,
=)
S 2
2 O
g pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani
H Jonagored 07-08 id Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08 i Golden Delicious 08-09
# Sampion 08-09 i Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 29: Celkova antioxidacni aktivita jablek dlouhodobé skladovanych v modifikované
atmosfére

Celkové lze uzavfit, Ze v modifikované atmosfére dochazi ke zpomaleni metabolickych
procesl spojenych s antioxidacnimi dé&ji. PriGbéh zmén antioxidacni aktivity zavisi na odradé,
ale v podstaté je u vSech jablek podobny: po uskladnéni dochdzi zpocatku k nardstu TAS
(zfrejmé vlivem pokracovani procesu zrani a mobilizace antioxidacnich systému) a poté
k postupnému poklesu — v RA je po 6 mésicich hodnota TAS nizsi nez na poc¢atku uchovavani,
ve FAN se blizi vychozim hodnotam.

Porovnanim hodnot celkové antioxidacni aktivity z obou studii, konzumni zralosti
a s prihlédnutim k vysledkiim ze senzorické analyzy lze fici, Ze se hodnoty celkové
antioxidacni aktivity zvySovaly do pocatku konzumni zralosti. V pribéhu jiz zminéné
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konzumni zralosti doslo k jejich postupnému poklesu. Opétovné zvysSeni hodnot bylo
zaznamendno u konzumné prezralych plodl, které vykazovaly zndmky otlaeni a jejichz
slupka byla svrastéld, nékdy s naznakem infekce. U plodd skladovanych v modifikované
atmosfére byl cely proces starnuti pozorovdn se zpoidénim 1 az 2 mésich v porovnani
s plody uchovavanymi v normalni atmosfére, coz vysvétluje nizsi obsah kysliku ve skladovaci
atmosfére a tim padem pomalejsi vyménu plynU a celkové snizeni metabolismu plodu.

5.1.5 Obsah kyseliny askorbové v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Kyselina askorbova byla stanovovdna pomoci pfimé titrace roztokem 2,6-
dichlorfenolindofenolu. Stanoveni bylo ovéfeno metodou kapalinové chromatografie
s fotometrickou detekci (NH2-C18 kolona). Postup stanoveni je uveden v kapitole 4.4.2.
Obsah kyseliny askorbové je vyjadien v mg kyseliny ve 100 g susiny jablek.

Tabulka ¢. 12: Obsah kyseliny askorbové v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
=0 Odrada jablek mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
- % Jonagored 13,21 +2,28 12,97 + 1,25 9,24 + 2,03
© E| Golden Delicious 21,23 +1,98 20,33 +2,95 11,52 +£3,42
% Idared 18,94 + 2,96 18,27 + 1,89 16,92 +1,40
§ \g mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
._g "g Jonagored 13,21+ 2,28 - 12,17+ 1,14
?§ % Golden Delicious 21,23+1,98 - 17,64 +1,99
S © Idared 18,94 £ 2,96 - 17,59 £ 2,97

Pfed skladovanim se hladina kyseliny askorbové pohybovala vrozmezi 13,2 az
21,2 mg/100 g susiny. Jeji nejvétsi zastoupeni bylo nalezeno u plodl odridy Golden
Delicious, zatimco nejmensi u odraddy Jonagored. V pribéhu skladovani doslo
k postupnému ubytku askorbatu. U jablek odridy Jonagored skladované v RA doslo
v pribéhu prvnich dvou mésici ke snizeni hladiny o 0,2 mg/100g susiny a ke konci
skladovani dosdhla hodnoty 9,2 mg/100 g susSiny (pokles o cca tfetinu). U jablek
skladovanych v modifikované atmosfére doslo ke konci skladovani k poklesu pouze
na hodnotu 12,7 mg/100 g susiny (o 4 %). Jablka odridy Golden Delicious na podatku
skladovaciho procesu obsahovala nejvétsi mnozstvi kyseliny askorbové, avsak na konci
procesu vykazovala nejvétsi ubytek. U jablek skladovanych v RA doslo k poklesu z hodnoty
21,2 mg/100g susiny na hodnotu 11,5 mg/100 g susiny (o polovinu) a u plodd z FAN
na hodnotu 17,6 mg/100 g susiny (o 17 %). Jablka odridy Idared na pocatku skladovani
obsahovala 18,9 mg/100 g susiny, na konci skladovaciho procesu doslo k mirnému poklesu
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na hodnotu 16,9 mg/100 g susiny (o desetinu) pro plody z RA a 17,6 mg/100 g susiny (o 7 %)
pro plody z FAN.

Tabulka ¢. 13: Obsah kyseliny askorbové v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni

a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/kys. mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
£ 2 askorbova susiny susiny susiny susiny
T % Sampion 24,96+2,37 | 23,59+1,52 | 23,27+1,78 | 19,07+1,53
z° % Golden Delicious 22,15+1,86 21,25+3,73 15,42+ 2,42 14,12+ 1,47
Granny Smith” 19,00+2,29 | 17,69+1,71 | 16,46+1,39 -
«© Odrida/kys. mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
§ \g askorbova susiny susiny susiny susiny
a% qg Sampion 24,96 + 2,37 24,06 £1,96 23,60 £ 2,00 22,98 +£1,93
§ % Golden Delicious 22,15+1,86 21,63 +£3,84 16,65+ 2,41 15,86+ 3,77
2 Granny Smith” 19,00+2,29 | 17,87+1,34 | 16,74+2,26 -

" plody odrtidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Hladina kyseliny askorbové v pribéhu skladovani postupné klesala uvsech
z obdobi 2007/2008. Plody uchovéavané
v modifikované atmosfére si uchovaly vyssi hladinu kyseliny neZ plody skladované v normalni

testovanych odrdd, stejné jako v testech
atmosféfe. V pribéhu celého skladovani dodlo u jablek odridy Sampion k poklesu obsahu
kyseliny askorbové z hodnoty 25,0 mg/100 g susSiny na hodnotu 19,1 mg/100g susiny
(o ¢tvrtinu) pro RA a na hodnotu 23,0 mg/100 g susiny (o necelou desetinu) pro FAN. Opét
jako u testl zlet 2007/2008 jablka odridy Golden Delicious na pocatku skladovaciho
procesu obsahovala nejvétsi mnozstvi kyseliny askorbové, avsak na konci procesu vykazovala
nejvétsi ubytek. U jablek skladovanych v RA doslo k poklesu z hodnoty 22,2 mg/100 g susiny
na 14,1 mg/100 g susiny (o cca tretinu), u plodd z FAN na hodnotu 15,9 mg/100 g susiny
(o necelou tretinu). Jablka odriddy Granny Smith na pocatku skladovaciho procesu
obsahovala nejméné kyseliny askorbové 19,0 mg/100 g susiny. V pribéhu skladovani doslo
k jejimu snizeni v plodech z RA na hodnotu 16,5 mg/100 g susiny (o 13 %) a u plodd z FAN

na velmi podobnou hodnotu 16,7 mg/100 g susiny (o 12 %).

68



Obsah kyseliny askorbové v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 30: Obsah kyseliny askorbové v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni

atmosfére

Obsah kyseliny askorbové v celych plodech
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Obrazek ¢. 31: Obsah kyseliny askorbové vjablcich dlouhodobé skladovanych

v modifikované atmosfére

Jablka ve sklizfiové zralosti vykazovala nejvyssi hladiny kyseliny askorbové - 13 az
25 mg/100 g susiny. S postupnym dozravanim ve skladovacich prostorech doslo k jejimu
postupnému Ubytku, ktery byl vyraznéjsi u plodl uchovavanych v normalni atmosfére.
Nejvice bohatou odridou na kyselinu askorbovou se jevi odriida Golden Delicious, avsak
na rozdil od ostatnich testovanych odrid, u ni doslo k nejvétSimu ubytku v priibéhu celého
skladovani. Nejlépe si hladinu kyseliny askorbové uchovala jablka odrid Jonagored

a Sampion, ktera dozravala ve skladech nejkratsi dobu.

Ze ziskanych vysledk( je tedy patrné, Ze jablka si i pfi dlouhodobém uchovéavani
zachovavaji obsah askorbatu. | po 6 mésicich uchovavani neklesla hladina askorbatu
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v plodech vice neZ o cca tretinu - v zavislosti na odrtdé. V regulované atmosfére byl pokles
hodnot jesté nizsi. Prlbéh zmén askorbdatu byl ovéren u téze odrlidy (Golden Delicious)
dva roky po sobé a v obou letech vykazuje prakticky stejny profil. V celych plodech je zfejmé
kyselina askorbova stabilizovdna vazbou na pfirozené struktury nebo aktivitou jinych
antioxidacnich mechanismu, takZe i uskladnéna jablka si uchovavaji pomérné vysoky obsah

vitaminu C, coZ pfispiva k jejich nutri¢ni kvalité.

5.1.6 Obsah celkovych polyfenoll v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Obsah celkovych polyfenoll byl stanovovan po jejich extrakci pomoci kolorimetrické
metody s Folin-Ciocalteauovym cinidlem. Postup je uveden v kapitole 4.4.3. Obsah celkovych
polyfenolll je vyjadfen jako mnoZstvi standardni latky kyseliny galové ve 100 g susiny
(mg/100 g susiny).

Tabulka ¢. 14: Obsah celkovych polyfenold v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruda/celk.

:% :g polyfenoly mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g 3 Jonagored 204,84 + 22,82 553,95 + 48,37 187,17 £ 39,72
z° g Golden Delicious 480,60 + 27,96 631,73 £ 60,63 259,02 + 34,87
Idared 466,67 + 29,96 604,89 + 48,28 537,05+ 49,88

© o Odruda/celk. 3 3 3
% :.qh_, polyfenoly mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= &4  Jonagored 204,84 + 22,82 - 246,49 + 66,27
=§ g Golden Delicious 480,60 + 27,96 - 598,31 + 73,96
= Idared 466,67 + 29,96 - 701,08 + 53,08

Odrada Jonagrored se ztestovanych odrld jevili jako nejchuds$i na polyfenoly.
Zatimco jablka Jonagored obsahovala 205 mg/100 g susiny, jablka odrid Idared a Golden
467 az 481 mg/100 g susiny.
Do doby, neZ jablka dosahla konzumni zralosti, se obsah celkovych polyfenol( navysoval,

Delicious obsahovala vice nez dvojnasobek polyfenoll -

poté doslo opét k jeho posupnému ubytku. Jablka odridy Jonagored v pribéhu prvnich dvou
mésich skladovani v RA navysila obsah celkovych polyfenol(i skoro o dvojnasobek, jablka
odridy Golden Delicious o tretinu a stejné tak i jablka odriady Idared. Na konci skladovani
doslo u odrad Jonagored a Golden Delicious k vyraznému poklesu polyfenold na hodnoty
187 az 259 mg/100 g susiny. U odrlidy Idared nebyl pokles tak vyrazny (537 mg/100 g
susiny). Plody uchovavané v modifikované atmosfére si uchovaly pomérné vysoké mnozstvi
celkovych polyfenolid. Tyto hodnoty prevysuji obsah celkovych polyfenoll pred skladovacim
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procesem. U odridy Jonagored doslo ke zvySeni na hodnotu 246 mg/100 g susiny, u odridy

Golden Delicious na 598 mg/100 g susiny a u odridy lIdared dokonce na hodnotu
701 mg/100 g susiny.

Tabulka ¢. 15: Obsah celkovych polyfenol( v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni a
modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda/celk.
:% :g p?lyfenoly mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ 8 Sampion 687,65+ 69,83 | 503,07 +63,77 | 557,52+87,40 | 768,36 + 87,88
2 % Golden Delicious | 483,86 +59,29 | 511,72 +48,09 | 573,53 +96,03 | 297,80+ 94,84
Granny Smith” 745,09 + 82,98 | 865,49 +49,24 | 897,25+ 55,12 -
o Odruda/celk.
S ;ij polyfenoly mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g ...g Sampion 687,65+ 69,83 | 643,52 +87,64 | 807,38+ 101,63 | 835,21 + 123,66
3 £ Golden Delicious | 483,86+ 59,29 | 531,74+ 79,49 | 598,35+89,52 | 613,02 + 107,50
= Granny Smith” 745,08 42,98 | 779,30+94,13 | 827,98 £65,25 -

*plody odriady Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpoZdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Jablka odridy Granny Smith si po celou dobu skladovani a zrani v obou atmosférach
vytvarela zasobu polyfenol(. Pfed skladovanim se hodnota celkovych polyfenol(i pohybovala
kolem hodnoty 745 mg/100 g susiny. Na konci skladovani se zvysila na 897 mg/100 g susiny
u plodd z RA a na 828 mg/100 g susiny u plodd z FAN. Velmi podobnych hodnot dosahly
i plody odrady Sampion na konci skladovani v modifikované atmosfére, zatimco v normalni
se pohybovaly kolem hodnoty 768 mg/100 g susiny. Jablka odridy Golden Delicious
skladované v RA nejdfive polyfenoly akumulovala, poté vsak doslo kjejich Ubytku az
Golden Delicious skladovana v modifikované atmosféfe obsah celkovych polyfenoll
v pribéhu skladovani navySovala z hodnoty 484 mg/100 g suSiny aZz na hodnotu
613 mg/100g susiny.
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Obsah celkovych polyfenolti v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 32: Obsah celkovych polyfenold v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni

atmosfére
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Obrazek ¢. 33: Obsah celkovych polyfenoll v jablcich dlouhodobé skladovanych

modifikované atmosfére

Jablka odridy Jonagored se ze vsech testovanych odrid v obdobich 2007/2008
a 2008/2009 jevi jako nejchudsi na polyfenoly. Jablka odriidy Idared a Golden Delicious
pred skladovanim obsahovala vice jak dvojnasobek polyfenoll, troj- az ¢tyrnasobek byl
nalezen v plodech odrGdy Sampion a Granny Smith. Do doby, ne? jablka dosdhla konzumni
zralosti, se obsah celkovych polyfenolll navysSoval v zavislosti na testované odriddé, poté
doslo opét k jeho postupnému ubytku. U prezralych plodd doslo po tomto poklesu dalSimu
zvyseni hodnot celkovych polyfenoll, zfejmé jako reakce na oxidacni stres. Jablka odridy
Granny Smith si po celou dobu skladovani v obou atmosférach vytvarela zasobu polyfenold,
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protoze konzumni zralosti dosahla az v poslednim mésici méreni, zatimco u jablek ranné
odridy Sampion byl zaznamendn pokles polyfenol( jiz ve druhém mésici uskladnéni. Plody
uchovavané v modifikované atmosfére si uchovaly pomérné vysoké mnoiZstvi celkovych
polyfenoll. Tyto hodnoty prevysuji obsah celkovych polyfenoll pred skladovacim procesem.

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze obsah celkovych polyfenold v plodech jablek
uchovavanych v regulérni atmosfére postupné u vétsiny odrid mirné klesa, pficemz po 2 az
3 meésicich uchovavani dochdzi k prechodnému zvyseni vlivem poskliziového dozravani
plodd. U jablek uchovavanych ve FAN je prUubéh téchto zmén vyznamné zpomaleny
a u vétsSiny odrdd jeSté po 6 meésicich uchovavani byla pozorovana zvysena hladina
polyfenolll ve srovndni s hladinou tésné po sklizni. Rovnéz obsah celkovych polyfenol
vyznamné pfispiva k nutri¢ni kvalité skladovanych jablek.

5.1.7 Obsah celkovych flavonoidd v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Obsah celkovych flavonoidl je stanovovan podobné jako celkové polyfenoly pomoci
kolorimetrické metody. Postup je uveden v kapitole 4.4.4. Obsah celkovych polyfenoll je
vyjadren jako mnozstvi standardni latky — katechinu ve 100 g susiny (mg/100 g susiny).

Tabulka ¢. 16: Obsah celkovych flavonoidu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruda/celk.
:% :g flavonoidy mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
E 3 Jonagored 128,40 + 38,39 288,74 + 48,68 173,45 + 38,93
§ % Golden Delicious 261,66 + 39,02 346,67 + 48,03 192,33 +£45,01
Idared 257,63 £ 35,93 309,55 +43,02 364,50 + 36,94
‘© o Odruda/celk.
g I.‘T.’ flavonoidy mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 3 Jonagored 128,40 + 38,39 - 302,61 + 47,47
§ g Golden Delicious 261,66 + 39,02 - 382,57 £ 56,04
2 Idared 257,63 + 35,93 - 455,77 + 49,92

Stejné jako se ménily hodnoty celkovych polyfenoll v priibéhu skladovani, tak
flavonoidl byl nalezen v pribéhu skladovani v obou atmosférach u odridy Jonagored.
Pfed skladovanim jablka obsahovala 128 mg/100 g susiny celkovych flavonoidd a do doby,
nez dosdhla konzumni zralosti, se obsah flavonoidld v plodech z RA navysil na hodnotu
289 mg/100 g susiny. Na konci skladovani, kdy byly plody notné prezralé, hodnota celkovych
flavonoidu klesla az na 173 mg/100 g susiny. Jablka uchovavana v modifikované atmosfére
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na konci skladovani byla vyrazné v lepsi kondici a rovnéz obsah celkovych flavonoid( byl
skoro dvojnasobné vyssi (303 mg/100 g susiny). U jablek odridy Idared se mnoiZstvi
polyfenolt navysSovalo v pribéhu celého skladovani. U plodl uskladnénych v RA doslo
k ndrdstu hodnot z 258 mg/100 g susSiny na 365 mg/100g susiny na konci skladovani.
U plod® z FAN byl tento narUst jesté vyssi - 456 mg/100 g susiny.

Tabulka ¢. 17: Obsah celkovych flavonoidd v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda/celk.
£ g flavonoidy mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g "é Sampion 400,38 +£39,37 | 492,98 £33,28 | 163,41 +29,13 | 277,74 + 24,82
2 % Golden Delicious | 234,39 + 29,49 | 388,27 + 40,82 | 203,77 +37,23 | 184,93 £45,11
Granny Smith” 173,72 +£32,96 | 201,93 +£ 24,90 | 415,06 + 37,02 -
e o Odrida/celk.
% L"h-’ flvavonoidy mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
é 8 Sampion 400,38 £ 39,37 | 482,22 £ 65,79 | 228,61 +42,98 | 372,44 + 28,71
=§ % Golden Delicious | 234,39 + 29,49 | 362,00+ 39,94 | 177,25+ 26,07 | 275,99 + 37,83
= Granny Smith” 173,72 +32,96 | 172,59 +39,98 | 381,11 + 38,23 -

" plody odrtidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

| zde je velmi podobny trend zmén hodnot obsahu celkovych flavonoid(, jako u test
z predchoziho obdobi. Zatimco u zimni odriddy Granny Smith doslo v pribéhu celého
skladovani ke zvyseni obsahu celkovych flavonoidd v obou atmosférach (ze 174 mg/100 g
susiny na 415 mg/100 g susiny v plodech z RA a 381 mg/100 g susiny v plodech z FAN),
u odrid Sampion a Golden Delicious hodnoty flavonoidii kolisaly. Ne? jablka doséhla
konzumni zralosti, obsah flavonoid( se zvySoval. U plodl Golden Delicious doslo k navyseni
z hodnoty 234 mg/100¢g hodnotu 388 mg/100g susSiny u plodi zRA
a 362 mg/100 g sudiny u plod@ z FAN, u plod( odriidy Sampion ze 400 mg/100 g susiny
na 493 mg/100 g susiny z RA a 482 mg/100 g susiny z FAN. Poté doslo k jejich Ubytku.
Na konci skladovani doslo k opétovnému nartstu hodnot. V zavéru skladovani jablka odrady
Sampion obsahovala vice flavonoid( nei odriida Golden Delicious (Sampion: RA
185 mg/100 g susiny; FAN 276 mg/100 g susiny; Golden Delicious: RA 278 mg/100 g susiny;
FAN 372 mg/100 g susiny).

susiny na
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Obsah celkovych flavonoidl v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 34: Obsah celkovych flavonoidl v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni

atmosfére
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Obrazek ¢. 35: Obsah celkovych flavonoid( v jablcich dlouhodobé skladovanych

v modifikované atmosfére

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze obsah celkovych flavonoidl v plodech jablek
kopiroval trendy pozorované u hladiny celkovych polyfenol(: u jablek uchovavanych
v regulérni atmosfére postupné u vétSiny odrlid velmi mirné klesa, pficemz po 2 az
3 mésicich uchovavani dochazi k prechodnému zvyseni vlivem poskliziového dozravani
plodd. U jablek uchovdvanych ve FAN je prlibéh téchto zmén podobné jako u polyfenolt
zpomaleny a u vétSiny odrid jesté po 6 mésicich uchovavani byla pozorovdna zvysend
hladina flavonoidd ve srovnani s hladinou tésné po sklizni. Rovnéz obsah celkovych

flavonoidl prispiva k nutri¢ni kvalité skladovanych jablek.

V dalsi ¢asti prace byly analyzovany individualni antioxidanty.

75



5.1.8 Obsah individualnich antioxidacnich latek v dlouhodobé skladovanych jablcich

Obsah individudlnich antioxidacnich latek

chromatografie se spektrometrickou a hmotnostni detekci. Postup stanoveni je uveden
v kapitole 4.4.6. Obsah antioxidacnich latek je vyjadien jako mnozstvi ve 100 g suSiny (mg
a ug/100 g susiny). Spravnost pfipravy vzorkd pro analyzu individualnich antioxidacnich latek

bylo provedeno stanoveni pomoci LC/PDA/ESI-MS.

Z majoritnich flavonoidd byly v plodech jablek individudlné kvantifikovany - kyselina
chlorogenovd, prokyanidin B2, katechin a katechingalat, epikatechin a epikatechingaldt a

florizin.
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Obrazek ¢. 36: LC/MS analyza standard( vybranych fenolickych latek - ptiklad
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Obrazek ¢. 37: LC/MS analyza jablek odridy Golden Delicious — hmotnostni spektrum

5.1.8.1 Obsah kyseliny chlorogenové v dlouhodobé skladovanych plodech jablek

Vyznamnou antioxidacni latkou, flavonoidového typu vjablcich, je kyselina

chlorogenova (5-kaffeoylchinova kyselina).

Tabulka ¢. 18: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrada/kys.
£ \g chlorogenova mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g suSiny
g “g Jonagored 83,65 +5,91 197,17 +£10,30 346,63 + 13,59
z° g Golden Delicious 95,32+ 7,05 215,50+ 12,54 263,87+ 13,81
Idared 126,21 + 8,18 331,35+ 15,63 343,57 +10,42
‘© i Odrada/kys.
% 3 chlorogenova mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 3 Jonagored 83,65+5,91 - 356,07 + 17,76
B & Golden Delicious | 95,32+7,05 - 514,32 £ 16,93
S Idared 126,21 £8,18 - 523,14+ 22,20

Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich pred uskladnénim se pohyboval

od 84 do 126 mg/100 g susiny. V prlbéhu skladovani doslo k vyraznému zvyseni jejiho
obsahu. U
na 347 mg/100g susiny (Jonagored), na rozdil od jablek z modifikované atmosféry, kde doslo

jablek skladovanych v normalni atmosféfe dosSlo knarlstu hodnot az
k nardstu hodnot az na 523 mg/100 g susiny (Idared). BEhem prvniho dvou mésicd doslo
ke zvyseni kyseliny chlorogenové na 2,4nasobek u odridy Jonagored, na 2,3nasobek u
Golden Delicious a u odrldy Idared o 2,6ndsobek. Ke konci skladovani byly naméreny
hodnoty kyseliny chlorogenové v plodech odridy Jonagored z RA 347 mg/100 g susiny
(zvySeni z hodnoty pred skladovanim 4,1x ) a z FAN 356 mg/100 g susiny (zvySeni z hodnoty
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pred skladovanim 4,3x). V plodech odridy Golden Delicious z RA bylo naméreno 264 mg
kyseliny chlorogenové/100 g susiny (2,8x vice) a z FAN 514 mg/100 g susiny (5,4x vice)
a v plodech odridy Idared z RA 344 mg/100 g susiny (2,7x vice) a z FAN 523 mg/100 g susiny
(4,2x vice).

Tabulka ¢. 19: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni

a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/kys.
£ g chlorogenova | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g i Sampion 190,70 +8,35 | 237,29+8,72 | 283,82 +14,82 | 273,66 + 15,66
z° ..§ Golden Delicious | 144,20 + 13,91 324,35+9,63 402,06 + 13,72 | 359,75+ 12,09
) Granny Smith” 108,37 +10,73 | 277,01 +12,48 | 307,88 +10,11 -
‘© o Odrﬁda/kys.’ 5 3 3 3
g E chlvorogenova mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
f_f 8 Sampion 190,70 + 8,35 210,68 + 7,37 275,47 +11,58 | 310,33 +£15,99
§ % Golden Delicious | 144,20+ 13,91 | 188,92+ 10,52 | 274,99+ 10,47 | 389,60 + 15,54
2 Granny Smith” 108,37+ 10,73 149,58 + 8,84 295,34+ 11,70 -

" plody odrtidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Nejvyssi obsah kyseliny chlorogenové pred uskladnénim byl nalezen v plodech jablek
s brzkou skliziiovou zralosti, tedy u odréidy Sampion (191 mg/100 g susiny). Naopak jablka
odridy Granny Smith s nejpozdéjsi sklizhiovou zralosti obsahovala nejméné kyseliny
chlorogenové (108 mg/100 g susiny). V prabéhu skladovani se jako v pfedchozim testu obsah
kyseliny chlorogenové zvySoval. Nejvyssi hodnoty ve vzorcich z normalni atmosféry byly
naméreny ve &tvrtém mésici skladovani. U odriidy Sampion doslo k navyseni o polovinu,
u Golden Delicious na 2,9ndsobek a u Granny Smith na 2,8ndsobek. V Sestém mésici
skladovani v normalni atmosfére bylo zjisténo, Ze ve velmi prezrilych plodech doslo
k poklesu hladiny kyseliny 0 4 % u odr(idy Sampion a o desetinu u Golden Delicious. U jablek
skladovanych v modifikované atmosféfe bylo mnozstvi

nalezeno nevyssi kyseliny

chlorogenové v poslednim mésici skladovani. U odrddy Sampion bylo nalezeno

310 mg kyseliny chlorogenové/100 g susiny (1,6x vice), u Golden Delicious 390 mg/100 g
susiny (2,7x vice) a u Granny Smith 295 mg/100 g susiny (2,7x vice).
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Obsah kys. chlorogenové v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 38: Shrnuti vysledkU kyseliny chlorogenové v jablcich dlouhodobé uchovévanych

v normalni atmosfére

Obsah kys. chlorogenové v celych plodech
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Obrazek ¢. 39: Shrnuti vysledkt kyseliny chlorogenové v jablcich dlouhodobé uchovévanych

v modifikované atmosfére

Z vysledk( hladiny kyseliny chlorogenové je patrné, Ze se jeji obsah v plodech jablek
v pribéhu uchovdvani méni, a to vzestupné. U jablek uchovavanych v regulérni atmosfére je
prirGstek nejvyssi po cca 4 mésicich uchovavani a poté jiz hladina stagnuje. Zatimco u jablek
uchovavanych ve FAN je pribéh téchto zmén vyznamné zpomaleny a u vétsiny odrud jesté
po 6 mésicich uchovavani byla pozorovana podstatné zvysena hladina kyseliny chlorogenové
ve srovnani s hladinou tésné po sklizni. Vzhledem k prabéhu hladin celkovych polyfenoll je
zfejmé, Ze kyseliny chlorogenova patfi k nejvyznamnéjSim zastupcim této skupiny
pfirozenych antioxidantll a Ze podstatné prispiva k hodnoté skupinovych parametrd typu

celkovych polyfenoll a celkovych flavonoida.
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5.1.8.2 Obsah prokyanidinu B2 v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Prokyanidin B2 je pfedstavitelem proanthokyanidin( (kondenzovanych tanin(), které jsou

diky tvorbé komplex( se slinnymi proteiny zodpovédné za sviravou chut ovoce.

Tabulka ¢. 20: Obsah prokyanidinu B2 v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrada/pro-
% :g kyanidin B2 mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g 8 Jonagored 8,52+0,64 14,29 +0,43 11,97 £ 0,96
§ % Golden Delicious 10,71 +0,81 18,68 + 0,79 12,63 +0,73
Idared 10,02 £ 0,96 16,95+ 1,32 19,81 +0,38
‘© i Odrada/pro-
% I."h_’ kyanidin B2 mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 8 Jonagored 8,52+ 0,64 - 12,38 £1,21
=§ % Golden Delicious 10,71 +0,81 - 12,77 £0,70
= Idared 10,02 + 0,96 - 20,62 +1,01

Mezi dalsi vyznamné aktivni latky v plodech jablek patfi prokyanidin B2. Jeho obsah je
nékolikanasobné nizsi nez v pripadé kyseliny chlorogenové a v pribéhu skladovani se také
ménil tak, Ze kopiroval stoupajici a klesajici tendence hodnoty celkové antioxidacni aktivity.
V pribéhu prvnich mésich skladovani se jeho hodnota zvysila z 8,5 na 14,3 mg/100 g susiny
u plodd odridy Jonagored, z 10,7 na 18,9 mg/100 g susiny u Golden Delicious a 10,0 na
16,9 mg/100 g susiny u odridy Idared. V zavéru skladovani doslo k poklesu hladiny
prokyanidinu B2 u rannéjsich odrtd Jonagored (RA: 11,9 mg/100 g susiny; FAN 12,4 mg/100
g susiny) a Golden Delicious (RA: 12,6 mg/100 g susiny; FAN: 12,8 mg/100 g susiny).
U odridy Idared se obsah prokyanidinu B2 zvysoval po celou dobu skladovani, a to az
na hodnoty 19,8 mg/100g susiny v plodech uchovavanych vnormdlni atmosfére
a 20,6 mg/100 g susiny pro plody z modifikované atmosféry. Jak je z tabulky patrné, volba
skladovaci atmosféry nema na obsah prokyanidinu B2 vyrazny vliv.
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Tabulka ¢. 21: Obsah prokyanidinu B2 v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/pro-

£ g kyanidin B2 mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny |mg/100g susiny
g ‘8l Sampion 14,10 + 0,93 22,00 + 1,68 23,70+ 1,90 21,77 +1,72
z° ‘§ Golden Delicious 12,92+ 0,61 14,98 + 1,19 16,63 + 1,07 20,79 +1,10

i Granny Smith” 16,31+ 0,79 30,58 £ 2,07 59,32 +3,03 -
g ] Ocida/ore- . . . .
% :."h_’ Iv(yanldm B2 mg/100g susiny | mg/100g susiny |mg/100g susiny |mg/100g susiny
f_f 8| Sampion 14,10+ 0,93 16,82 + 1,93 18,99+ 0,52 22,68 £1,91
§ E: Golden Delicious 12,92+ 0,61 13,45+ 1,02 14,54+ 0,74 19,51+ 2,03
2 Granny Smith” 16,31+ 0,79 19,96 + 0,83 31,85+1,13 -

" plody odridy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Stejné jako v pfedchozim testu, i zde se u zimni odrldy jablek Granny Smith zvySovala

hladina prokyanidinu B2 v pribéhu celého skladovani v obou atmosférach. Z pavodniho
obsahu 12,9 mg/100 g susiny doslo ke zvySeni na hodnotu 59,3 mg/100 g susiny v plodech
uchovavanych vRA. U plodd skladovanych v modifikované atmosfére doslo ke konci

skladovani ke zvySeni na 31,9 mg/100 g susiny. Tato hodnota odpovidd tém, které byly

U velmi

naméreny v plodech skladovanych v normalni atmosfére avsak o 2 mésice dfive.
prezralych plodd odriidy Sampion je patrny jeho Ubytek z hodnoty 23,7 na 21,8 mg/100g
susiny v zavéru skladovani.

Obsah prokyanidinu B2 v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA

2. mésic
skladovani

6. mésic
skladovani

4. mésic
skladovani

pred
skladovanim

H Jonagored 07-08
H Golden Delicious 07-08
H Sampion 08-09

i Idared 07-08
i Golden Delicious 08-09
i Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 40: Shrnuti vysledkd prokyanidinu B2 v jablcich dlouhodobé uchovavanych
v normalni atmosfére
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Obsah prokyanidinu B2 v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych ve FAN
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skladovanim  skladovani skladovani skladovani
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Obrazek ¢. 41: Shrnuti vysledkd prokyanidinu B2 v jablcich dlouhodobé uchovavanych
v modifikované atmosfére

Zavérem lze shrnout, Ze hladina prokyanidinu B2 se v pribéhu uchovavani jablek
vyznamnéji neméni a vzhledem k obsahu rovnéz pfispiva k nutri¢ni kvalité plodd.

5.1.8.3 Obsah katechinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Katechiny jsou zastupci skupiny flavanoll. Patfi k nim napf. katechin, epikatechin,
epigallokatechin a jejich estery s kyselinou galovou.

Tabulka ¢. 22: Obsah katechinu vjablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007-2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrida/
£ g katechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g @ Jonagored 13,16 + 0,32 18,36 + 0,69 64,65 + 0,81
2 % Golden Delicious 30,10+ 0,50 30,25+0,83 36,14+ 0,34
Idared 19,53 +0,28 21,83 +0,72 77,98 + 0,88
‘© o Odrada/
g @ katechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 3 Jonagored 13,16 £ 0,32 - 70,15+ 1,93
=§ % Golden Delicious 30,10+ 0,50 - 103,68 + 3,02
2 Idared 19,53 +0,28 - 99,34 + 2,85

Mnozstvi katechinu v jablcich je podobné jako mnozZstvi prokyanidinu B2. Ve vsech
vzorcich jablek bylo zjisténo postupné zvySovdni obsahu katechinu s rostouci dobou
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uchovavani. V jablcich odridy Golden Delicious bylo nalezeno nejvétsi mnozstvi katechinu.
Pfed skladovanim obsahovala jablka odridy Jonagored 13,2 mg katechinu/100 g susiny,
jablka odridy Idared 19,5 mg/100 g susSiny a Golden Delicious 30,1 mg/100 g susiny.
Na konci skladovani byly naméreny vyssi hodnoty katechinu u plod skladovanych
v modifikované atmosféfe - v jablcich od. Jonagored vzrostla koncentrace katechinu
4ndsobné v obou skladovacich atmosférach; v jablcich od. Golden Delicious skladovanych
v RA doslo k navySeni pouze o pétinu, ve vzorcich z FAN byl zjistén 2,5nasobny vzrist
hodnot; v jablcich od. Idared skladované v RA bylo zjisténo 3ndsobné zvySeni obsahu
katechinu a ve FAN dokonce 4nasobné zvyseni.

Tabulka ¢. 23: Obsah katechinu vjablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008-2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda/
katechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
Sampion 42,06 +0,98 51,35+1,50 56,39 + 1,87 84,59 + 3,38

Normalni
atmosféra

Golden Delicious | 31,93 £0,69 34,89+0,72 38,17 +£1,62 52,72 +£5,91
Granny Smith” 47,48 £ 0,56 85,97 0,38 125,21 +6,73 -

Odruda/
katechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ampion 42,06+ 0,98 48,27 + 1,83 52,34+ 0,67 121,22 +5,63

Golden Delicious | 31,93 £ 0,69 33,83+1,35 49,96 + 1,44 177,07 £6,27
Granny Smith” | 47,48 +0,56 83,26+0,78 | 142,61+7,84 -
) plody odrlidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Pred skladovanim bylo nejvyssi mnozstvi katechinu zjisténo v plodech odrlidy Granny
Smith (47,5 mg/100 g susiny). Naopak nejmensi mnozZstvi bylo nalezeno u odridy Golden
Delicious (31,9 mg/100 g susiny). U odridy Sampion bylo naméFeno 42,1 mg katechinu
ve 100 g susiny. V plodech jablek skladovanych v obou atmosférach doslo k postupnému
navyseni obsahu katechinu avsak vyssi hodnoty od ¢tvrtého mésice skladovani byly nalezeny
u vzorkll z modifikované atmosféry. U odridy Sampion doslo knavyseni katechinu
na dvojnasobné mnozstvi v plodech zRA. Vplodech zFAN bylo zjiSténo dokonce
2,9nasobné navySeni obsahu katechinu. U Golden Delicious bylo zjisténo navyseni
na 1,7ndsobek ve vzorcich z RA a na 5,6ndsobek ve vzorcich z FAN. Jablka odridy Granny
Smith skladovand c¢tvrty mésic v RA vykazuji navySeni katechinu na 2,6ndsobek plvodni
hodnoty a jablka z FAN na 3ndsobek.
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Obsah katechinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 42: Shrnuti vysledkd katechinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normaini
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Obrazek ¢. 43: Shrnuti vysledkd katechinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Obsah katechinu v plodech jablek byl podobny jako u prokyanidinu B2, jedna se tedy
o majoritni fenolickou latku vyznamné pfispivajici k nutriéni kvalité plodd. V prabéhu
uchovavani postupné vzrastal obsah katechinu ve vzorcich jablek, coz mulze souviset
s pochody poskliziového zradni a rovnéz s postupnym uvolfiovanim katechini z vazanych

prirodnich struktur.
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5.1.8.4 Obsah katechingaldtu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek

Katechingalat patfi do skupiny latek s antioxidacni aktivitou, kterd vychazi ze zakladni
struktury flavan-3-olu. Podminky stanoveni jsou stejné jako u stanoveni katechinu.

Tabulka ¢. 24: Obsah katechingaldtu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruada/ katechin-
£ g galat mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g "g Jonagored 7,03+0,23 14,34+ 0,91 12,55+ 1,12
2 % Golden Delicious 14,31+ 0,39 19,81+ 0,99 11,87 £ 0,95
Idared 16,28 £ 0,71 20,56 £1,28 23,03 +0,63
‘© i Odrida/ katechin-
% I."h_’ galat mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 8 Jonagored 7,03+0,23 - 16,36 £ 0,75
=§ % Golden Delicious 14,31 +0,39 - 27,17 +£0,83
2 Idared 16,28 + 0,71 - 34,10+ 1,48

Obsah katechingaldtu byl v plodech jablek o néco niz$i neZz v pripadé katechinu
arovnéz prabéh zmén hladiny byl ponékud odlisnéjsi. Nejvyssi mnozstvi katechingaldtu
pred skladovanim bylo nalezeno u odridy Idared (16,3 mg/100 g susiny). Ve druhém mésici
skladovani se jeho obsah jesté zvysil, a to na hodnotu 20,6 mg/100 g susiny. V Sestém mésici
nalezeno v plodech odridy Jonagored pred skladovacim procesem. Ve druhém mésici
uskladnéni vsak doslo k jeho dvojndasobnému navyseni, a to na hodnotu 14,3 mg/100 g
suSiny. Na konci skladovani viak byl naméren jeho pokles o 13 %. U odridy Golden Delicious
bylo na pocatku skladovani naméreno 14,3 mg katechingalatu ve 100 g susiny. Ve druhém
mésici doslo ke zvySeni o vice nez Ctvrtinu. V zavéru skladovani byl zjistén jeho uUbytek
na hodnotu 11,9 mg/100 g susiny. Na konci skladovaciho procesu v plodech uskladnénych
v modifikované atmosfére byly naméreny nejvyssi hodnoty katechingaldtu (Jonagored 16,4
mg/100 g susiny; Golden Delicious 27,2 mg/100 g susiny; 34,1 mg/100 g susiny).
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Tabulka ¢. 25: Obsah katechingalatu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/ mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
katechingalat susiny susiny susiny susiny
Sampion 20,25+0,84 | 36,62+1,93 | 21,28+1,32 | 21,04+2,19

Normalni
atmosféra

Golden Delicious | 13,44 +£0,66 55,35+1,27 34,24 +£1,10 33,97 +£1,86
Granny Smith” 26,91 +£0,92 30,15+£1,03 40,40+1,48 -

Odrada/ mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
katechingalat susiny susiny susiny susiny
Sampion 20,25+ 0,84 19,43 +0,92 27,87 £2,21 38,64 +1,47

Golden Delicious | 13,44 +0,66 22,09+0,51 29,16 £ 1,53 39,93+1,92
Granny Smith’ 26,91 +0,92 30,02+1,03 55,90 + 2,87 -
" plody odridy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Stejné tak jako vtestu zpredchoziho obdobi byl vyssi obsah katechingaldtu
pfed skladovdanim nalezen u odrady s nejpozdéjsi skliziovou zralosti Granny Smith
(26,9 mg/100 g susiny). Ve druhém meésici doslo ke zvySeni obsahu katechingaldtu
na 30 mg/100 g susiny v obou atmosférach. Na konci skladovaciho procesu bylo nalezeno
ve vzorcich znormalni atmosféry 40,4 mg/100 g suSiny a jeSté vysSSi mnoistvi —
55,9 mg/100 g susiny ve vzorcich uskladnénych v modifikované atmosfére. U jablek odridy
Golden Delicious skladovanych v normalni atmosfére doslo v pribéhu prvnich dvou mésict
k 4ndsobnému zvySeni obsahu katechingaldtu na hodnotu 55,35 mg/100g susiny.
Ve ¢tvrtém mésici viak byl zjistén mirny pokles hodnot o tfetinu na 34,2 mg/100 g susiny,
coz mUze byt ¢astecné zplsobeno hydrolyzou galatu. V Sestém mésici skladovani zlstal
obsah katechingaldtu konstantni.

U plodd skladovanych v modifikované atmosfére doslo k postupnému zvySovani
katechingalatu aZ na hodnotu 39,9 mg/100 g susiny. Jablka odriidy Sampion vykazuji
podobné zmény obsahu katechingaldtu v pribéhu skladovani jako jablka Golden Delicious.
Zatimco v modifikované atmosfére doslo k postupnému navysSovani jeho obsahu (z 20,3
na 38,7 mg/100 g susiny), u plod z normalni atmosféry bylo zjisténo navyseni hodnot pouze
ve druhém mésici skladovani, a to na hodnotu 36,6 mg/100 g susiny. V prabéhu dalsich dvou
mésicl doslo ke snizeni katechingalatu na hodnotu 21,3 mg/100 g susiny, kterd byla
nalezena i v Sestém mésici skladovani.
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Obsah katechingalatu v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08 i Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08 M Golden Delicious 08-09
H Sampion 08-09 M Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 44: Shrnuti vysledkd katechingalatu v jablcich dlouhodobé uchovavanych
v normalni atmosfére

Obsah katechingalatu v celych plodech
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08
M |dared 07-08
H Golden Delicious 07-08

Obrazek ¢. 45: Shrnuti vysledkd katechingalatu v jablcich dlouhodobé uchovavanych
v modifikované atmosfére

Vyssi obsah katechingaldatu pred skladovanim byl nalezen u odrid s pozdéjsi
skliznovou zralosti - Granny Smith a Idared. V pribéhu prvnich dvou mésict skladovani doslo
k navySeni hodnot katechingalatu ve vSech skladovanych odrtdach jablek. Tyto zmény jsou
vice patrné u jablek skladovanych v normalni atmosfére.
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5.1.8.5 Obsah epikatechinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Jak je vSeobecné zndmé, epikatechin ma vyznamné zastoupeni mezi ldtkami
s antioxida¢nim ucinkem. Vyssi obsah epikatechinu obsahuji zejména cokolady s vysokym
podilem kakaa, avSak také jablka obsahuji pomérné vyrazné mnoizstvi epikatechinu.

Tabulka ¢. 26: Obsah epikatechinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrada/
% :g epikatechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g 8 Jonagored 6,47 £0,73 20,42 +1,76 34,63 +2,83
§ % Golden Delicious 11,17 +0,91 15,94+ 1,33 18,99+ 1,44
Idared 13,31+0,98 27,98 £2,93 40,32+ 3,02
‘© i Odrida/
% I."h_’ epikatechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 8 Jonagored 6,47 £ 0,73 - 50,74 + 4,92
=§ % Golden Delicious 11,17 £ 0,91 - 56,53 +4,17
2 Idared 13,31+0,98 - 83,15+ 5,46

Hladina epikatechinu se jablcich pred skladovanim pohybovala od 6,5
do 13,3 mg/100 g susiny. Nejvétsi mnoizstvi bylo nalezeno v odridé Idared. Ve druhém
mésici skladovani se jeho obsah zvysil na 15,9 mg/100 g susiny. Na konci skladovani v RA byly
naméreny 3x vyssi hodnoty epikatechinu nez na pocéatku skladovani. V plodech uskladnénych
v modifikované atmosfére bylo naméreno dokonce 6,2nasobné zvySeni hodnot. Naopak
(6,5 mg/100 g susiny). V prabéhu skladovani se jeho obsah zvySoval. Nejdfive na hodnotu
20,4 mg/100 g susiny a poté na 34,6 mg/100 g susiny (od pocatku skladovani 5,4ndsobné
zvyseni) v plodech uskladnénych v normalni atmosfére. Jablka z modifikované atmosféry
na konci skladovani vykazovala hodnoty 50,7 mg epikatechinu ve 100 g susiny (7,8nasobné
zvyseni). U jablek odrlidy Golden Delicious bylo naméreno zvySeni hladiny epikatechinu
nejprve na 1,4 nasobek. Na konci skladovani v normalni atmosfére se hladina epikatechinu
zvedla na hodnotu 19,0 mg/100 g susiny (od pocatku skladovani 1,7ndsobek plvodni
hodnoty). Jablka uskladnéna v modifikované atmosfére obsahovala 56,5 mg epikatechinu
ve 100 g susiny (5nasobek pocatecni hodnoty).
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Tabulka ¢. 27: Obsah epikatechinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/
epikatechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ampion 44,11+ 1,92 45,27 + 3,10 51,30+ 4,02 56,04 + 5,02

Normalni
atmosféra

Golden Delicious 20,44 +241 44,79+ 2,84 45,82 + 3,02 51,05+3,91
Granny Smith” 18,92 +1,16 41,68 + 2,93 52,26 £4,83 -

Odrada/
epikatechin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ampi0n 44,11+ 1,92 42,69+ 4,06 50,58 + 3,88 58,60 + 4,65

Golden Delicious 20,44 +2,41 60,53 +3,72 74,25 +2,21 85,35+ 3,46
Granny Smith’ 18,92 £1,16 47,95+ 3,83 63,02 +2,75 -
" plody odrady Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

V pribéhu skladovani se hladina epikatechinu zvySovala ve vSech odridach jablek
v obou skladovacich atmosférach. V odridé Sampion bylo na po&atku skladovaciho procesu
nalezeno ve 100 g susiny 44,1 mg epikatechinu. Tato hodnota se postupné zvySovala nejprve
0 3 % ve druhém meésici skladovani, o dalSich 13 % ve ¢tvrtém meésici skladovani az dosahla
dalsiho zvySeni 0 9 % na hodnotu 56,0 mg/100 g susiny v zavéru skladovani v normaini
atmosfére (navySeni epikatechinu od pocdtku skladovani o vice jak c¢tvrtinuu). V plodech
uskladnénych v modifikované atmosfére byly nalezeny velmi podobné hodnoty. Zatimco
v prvnich mésicich skladovani byly naméreny lehce nizsi hodnoty nez u plod( z RA, na konci
skladovani byl zjistén vy3si obsah u plod z FAN 58,6 mg/100 g susiny (zvysSeni o tretinu
od pocatku skladovani). Jablka odridy Golden Delicious na pocatku skladovani obsahovala
20,4 mg epikatechinu ve 100 g susiny, poté doslo ke zvySeni jeho obsahu na 2,2 nasobek
v pribéhu prvnich dvou mésicl a o0 2 % v prlbéhu dalSich dvou mésicl. V poslednim mésici
skladovani v normalni atmosféfe byla naméfena hladina epikatechinu o desetinu vyssi
51,1 mg/100 g susiny (od pocatku skladovani 1,5x zvyseni).

U plod(i skladovanych v atmosfére se snizenym obsahem kysliku bylo naméreno vyssi
mnoizstvi epikatechinu neZ v plodech z normalni atmosféry. V pribéhu prvnich mésica
skladovani doslo k dvojndsobnému zvyseni hodnot epikatechinu, ve ¢tvrtém meésici se obsah
zvysil o dalsi pétinu, az dosahla hodnoty 85,4 mg/100 g susiny (4ndsobné zvyseni plvodni
hodnoty pred uskladnénim). Odriida Granny Smith ptred uskladnénim obsahovala nejmensi
mnozstvi epikatechinu z testovanych odrdd 18,9 mg/100 g susiny. Stejné tak jako v ostatnich
odrtdach se i u Granny Smith zvySoval jeho obsah. V prvnich mésicich skladovani v normalni
atmosfére byly naméreny hodnoty 41,7 mg/100 g susiny (2,2x vy$si hodnoty), ve ¢tvrtém
mésici pak 52,3 mg/100 g susiny (navySeni epikatechinu od pocatku skladovani
na 2,8ndsobek). U plodl skladovanych v modifikované atmosfére bylo zjisténo 48,0 mg
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epikatechinu ve 100 g susSiny (2,5nasobné vice) v prvnich dvou meésicich skladovani.
Ve ¢tvrtém mésici doslo k navyseni na 63,1 mg/100 g susiny (3ndsobek pocatecni hodnoty).

Obsah epikatechinu v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA

PNWhUO
[cNeololoNoloNe]

mg/100 g susiny

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim skladovani  skladovani  skladovani

H Jonagored 07-08 i Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08  H Golden Delicious 08-09
H Sampion 08-09 i Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 46: Shrnuti vysledkd epikatechinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v normalni atmosfére

Obsah epikatechinu v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych ve FAN
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skladovanim skladovani  skladovani  skladovani

i Jonagored 07-08
id Idared 07-08
M Golden Delicious 07-08

Obrazek ¢. 47: Shrnuti vysledkd epikatechinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Epikatechin patfi k vyznamnéjsim zastupcim fenolickych latek v plodech jablek.
Podobné jako u predchozich derivatl katechinG i v pfipadé epikatechinu doslo
k postupnému zvySeni a poté stagnaci hladiny epikatechinu v RA a k vyznamnéjSimu poklesu
ve FAN, kde jsou metabolické pochody zpomaleny a pravdépodobné je i jinymi mechanismy

aktivovan antioxida¢ni komplex.
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5.1.8.6 Obsah epikatechingaldtu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Dalsi latkou, kterda chrani organismus pred negativnimi ucinky volnych radikall je
epikatechingalat, pattici do skupiny flavanold.

Tabulka ¢. 28: Obsah epikatechingalatu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani

Odrada/
£ g epikatechingalat | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g "é Jonagored 7,21 +0,58 11,37 +£0,98 8,80+ 0,63
§ % Golden Delicious 11,62+ 0,82 20,62 +£1,35 7,83 £ 0,56

Idared 7,04+0,64 9,44+ 0,77 9,92 + 0,62

‘© i Odrida/
% I."h_’ epikatechingalat | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 8 Jonagored 7,21+0,58 - 12,92 +0,94
=§ % Golden Delicious 11,62 +0,82 - 18,47 +£1,10
= Idared 7,04+ 0,64 - 23,81+ 1,59

evvs

7,0 mg/100 g susiny, které se vsak v pribéhu celého skladovani v normalni atmosfére
postupné zvySovalo aZz na hodnotu 9,9 mg/100 g susiny (celkové zvyseni na 1,4ndsobek plv.
hodnot), u jablek skladovanych v modifikované atmosfére hladina epikatechingaldtu vzrostla
az na hodnotu 23,8 mg/100 g susiny (3,4nasobek plv. hodnot) a byla tak z jednou nejvyssich
namérenych hodnot. U plod(i Golden Delicious doslo ke zvysSeni hladiny epikatechingaldtu
z hodnoty 11,6 mg na 206 mg/100 g susiny a u Jonagored z 7,2 mg na 11,4 mg/100 g susiny.
V Sestém meésici skladovani vsak byla zaznamenana jeho nizsi hladina 7,8 mg/100 g susiny
u Golden Delicious a 8,8 mg/100g susSiny u Jonagored. Pfi skladovani v modifikované
atmosfére byly zaznamenany mnohem vyssi hladiny 18,5 mg/100 g susiny v odridé Golden
Delicious (1,6x zvyseni) a 12,9 mg/100 g susiny u Jonagored (1,8x zvyseni).
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Tabulka ¢. 29: Obsah epikatechingalatu v jablkach dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/
epikatechingalat | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ampion 12,40+ 0,96 14,02 + 0,75 21,72 +1,16 19,61 +0,88

Normalni
atmosféra

Golden Delicious | 6,39 + 0,48 2486+1,81 | 39,88+3,70 | 24,52+1,35
Granny Smith” | 12,77 +0,82 32,97 +1,44 | 33,98+2,58 -

Odruda/
epikatechingalat | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
§ampi0n 12,40+ 0,96 17,12+ 0,93 23,38 +£1,85 25,06 £1,22

Golden Delicious 6,39+0,48 14,85 +1,52 25,03+ 1,64 38,46+ 3,76
Granny Smith” 12,77 £ 0,82 38,80 + 1,90 41,12 + 3,22 -
" plody odriidy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Do c¢tvrtého mésice skladovani jablek v normalni atmosféfe se hladina
epikatechingaldtu zvySovala. V Sestém mésici byly naméreny jiz nizsi hodnoty. Jablka odrady
Sampion na pocatku skladovani obsahovala 12,4 mg epikatechingaldtu ve 100 g susiny,
ve ¢tvrtém meésici se jeho hladina zvysila na hodnotu 21,7 mg/100 g susiny, poté doslo
k jejimu poklesu na hodnotu 19,6 mg/100 g susiny. U jablek Golden Delicious v priibéhu
Ctyf mésici  bylo zjisténo vyrazné zvySeni epikatechingaldtu z hodnoty 6,4 mg
na 39,9 mg/100 g susiny (6nasobek pulv. hodnoty). V Sestém mésici skladovani byla
namérena hodnota 24,5 mg/100 g susiny. V plodech Granny Smith byl zjistén nardst hodnot
z12,8 mg na 34,0mg/100g suSiny (zvySeni 2,7x). Jablka uskladnéna v modifikované
atmosfére postupné zvySovala obsah epikatechingaldtu v pribéhu celého skladovani.
U odrGdy Sampion doslo ke 2ndsobnému zvyseni hodnot epikatechingalatu (25,1 mg/100 g
susiny), u Golden Delicious 6nasobnému zvyseni (38,5 mg/100 g susiny). U odridy Granny
Smith se hodnota epikatechingalatu zvysila trojnasobné (41,1 mg/100 g susiny).
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Obsah epikatechin galatu v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych v RA

NN WWE D
OUIoUTIOUIOUTIOUT
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08 id |[dared 07-08
M Golden Delicious 07-08 M Golden Delicious 08-09
® Sampion 08-09 M Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 48: Shrnuti vysledkd epikatechingaldtu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v normalni atmosfére

Obsah epikatechin galatu v celych plodech
jablek dlouhodobé uchovavanych ve FAN
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic

skladovanim  skladovani skladovani skladovani
M Jonagored 07-08 i Idared 07-08
M Golden Delicious 07-08 i Golden Delicious 08-09
# Sampion 08-09 i Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 49: Shrnuti vysledkd epikatechingaldtu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Hladiny epikatechingaldtu se ménily podobné jako v pfipadé katechingalatu;
na prirastku epikatechinu maze mit podil i ¢aste¢nd hydrolyza galadtd. Veskeré derivaty
katechind i epikatechin( jsou vyznamnou soucasti plodl jablek a pfispivaji k nutri¢ni kvalité
plodu. ZGstdvaji zachovany v plodech i v pribéhu dlouhodobého uchovavani podobné jako

vétsSina ostatnich latek s antioxidaénim ucinkem.
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5.1.8.7 Obsah florizinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Florizin je typicky flavonoid pfitomny zejména v plodech jablek, kde prispiva k jejich
barvé i typickému aroma. | pres nizsi zastoupeni patfi k hlavnim flavonoidim jablek
a prispiva k jejich nutri¢ni hodnoté.

Tabulka ¢ 30: Obsah florizinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani

Odrada/
% :g florizin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g 8 Jonagored 9,96 +1,01 10,99 + 0,83 8,63+0,72
2 5| Golden Delicious 7,23+0,57 10,57 +0,95 7,37 +0,61

Idared 9,18 +0,84 9,17 £ 0,68 9,55+0,73

‘© i Odrida/
% I."h_’ florizin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 8 Jonagored 9,96 +1,01 - 11,89 +1,23
=§ % Golden Delicious 7,23+0,57 - 10,48 + 1,04
2 Idared 9,18+0,84 - 10,72 +£0,94

Hladina florizinu se v prlbéhu prvnich dvou mésicl skladovani v normalni atmosfére
zvySovala. U jablek odrldy Jonagored bylo zaznamendano zvyseni o desetinu z plvodni
hodnoty 10,0 mg/100 g susiny. V Sestém mésici vsak tato hodnota poklesla na 8,6 mg/100 g
suSiny. U Golden Delicious bylo zjisténo zvySeni hladiny skoro o polovinu z hodnoty
7,2 mg/100 g susiny. V Sestém mésici byla také zaznamendna nizsi hodnota 7,4 mg/100 g
susiny. U odrldy Idared byla v kazdém méreni zjisténa vys$si hodnota florizinu. Z pivodnich
9,2 mg na pocatku skladovani doslo k lehkému navyseni o 4 % na hodnotu 9,6 mg/100 g
suSiny v Sestém mésici skladovani. Jablka skladovanad v modifikované atmosfére méla
na konci skladovaciho procesu nejvyssi obsah florizinu. U jablek odridy Jonagored byla
namérena hodnota 11,9 mg/100 g susiny, coZ je o pétinu vice neZ na pocatku skladovani.
U odridy Golden Delicious bylo zjisténo zvySeni hladiny florizinu o cca polovinu
(na 10,5 mg/100 g susiny), u jablek odridy Idared to bylo zvyseni o necelou pétinu
(na 10,7 mg/100 g susiny).
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Tabulka ¢. 31: Obsah florizinu vjablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda/

£ \g florizin mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
g a Sampion 14,07 + 1,31 14,45 + 1,26 11,45 + 1,29 9,04 + 0,52
2 % Golden Delicious 12,42 £ 0,93 13,33 +1,22 13,71 +1,14 7,44 +0,48

Granny Smith” 9,93+0,77 14,22 + 1,27 19,14 +1,47 -
g g Odride/ y y y ’
% L"h-’ vflorlzm mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny | mg/100g susiny
= 3 Sampion 14,07 + 1,31 14,73 + 1,36 15,82 + 1,36 11,32 +0,71
=§ % Golden Delicious 12,42 £+ 0,94 12,88 +£1,20 13,70+ 1,12 13,68 £ 0,88
2 Granny Smith” 9,93 +0,77 13,51 + 1,09 21,79 + 1,97 -

" plody odridy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Hladina florizinu se v plodech jablek zvySovala do doby, kdy dosdhla konzumni
zralosti, poté dosSlo kjejimu postupnému snizovani. Nejvy$si obsah florizinu
pred skladovanim byl nalezen u odriidy Sampion 14,1 mg/100 g susiny. Ve druhém mésici
skladovani v normalni atmosfére doslo k jeho zvyseni na hodnotu 14,5 mg/100 g susiny, poté
se uZ jeho hladina sniZovala, az v Sestém meésici dosahla hodnoty 9,0 mg/100 g susiny.
V plodech skladovanych v modifikované atmosfére byly naméfeny podobné hodnoty, avsak
ke snizeni hladiny florizinu doslo az ve ¢tvrtém mésici skladovani (oproti RA ve druhém
mésici), kde bylo zjisténo 15,8 mg florizinu ve 100 g susiny. V Sestém mésici hladina poklesla
na hodnotu 11,3 mg/100 g susiny. Jablka odridy Golden Delicious skladované v normaini
atmosféfe zvySovala hladinu florizinu az do c¢tvrtého mésice skladovani z hodnoty
12,4 na 13,7 mg/100 g susiny. Na konci skladovani v Sestém meésici byl pak zaznamenan jeho
vyrazny Ubytek 7,4 mg/100 g susiny. U plodd uchovavanych v modifikované atmosfére byl
zjistén narast hodnot florizinu do ¢tvrtého mésice na 15,8 mg/100 g susiny, poté jiz obsah
florizinu zUstal konstantni. V odrlidé Granny Smith bylo zjisténo postupné zvySovani hladiny
florizinu v prabéhu celého skladovaciho procesu. V plodech uskladnénych v normalni
atmosféfe doSlo béhem c¢tyf mésicd ke zvySeni jeho hladiny z hodnoty 9,9 mg
na 19,1 mg/100 g susiny (cca na dvojnasobek plv. hodnoty). U plodd z modifikované
atmosféry bylo naméfeno zvyseni na 21,8 mg/100 g susiny (navySeni na 2,2nasobek plv.
podnoty).
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Obsah florizinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA

PR NN
oOohoONOOD

mg/100 g susiny

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim skladovani  skladovani  skladovani

B Jonagored 07-08 i |dared 07-08
M Golden Delicious 07-08 M Golden Delicious 08-09
H Sampion 08-09 # Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 50: Shrnuti vysledku florizinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normaini

atmosfére

Obsah florizinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych ve FAN
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim skladovani  skladovani  skladovani

M Jonagored 07-08
M Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08

Obrazek ¢. 51: Shrnuti vysledku florizinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Souhrnné lze ohledné hladin majoritnich individudlnich fenolickych Iatek konstatovat,
Ze tvori prevainou ¢ast celkovych polyfenoll a predstavuji nutricné vyznamnou slozku ploda
jablek. Zastoupeni jednotlivych derivat( je specifické pro odrlidy, ale fadové se pfilis nelisi.

Jablka rané odridy Jonagored byla ze vSech testovanych odrid nejchudsi na vétsSinu
katechinu, epikatechinu. Naopak nejvice kyseliny chlorogenové a epikatechinu bylo nalezeno
v jablcich odridy Sampion. Nejvice prokyanidinu B2 a katechinG bylo nalezeno u odriidy
Granny Smith. Srovnanim hodnot obsahu kyseliny chlorogenové v plodech skladovanych
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v odlisSnych atmosférach ve stejnych intervalech skladovani lze jednoznacné fict, Ze zaroven
se starnutim plodU a jejich dozravanim se zvysuje obsah kyseliny chlorogenové. V prezralych
plodech jablek vsak doslo k jejimu ubytku. Plody v modifikované atmosféfe se zpomalenym
dozravanim obsahuji méné kyseliny chlorogenové neZ stejné staré plody skladované
v modifikované atmosfére.

Zastoupeni prokyanidinu B2 se vtestovanych odrlidach jablek pfilis nelisilo, jeho
hladina v prabéhu skladovani kopirovala stoupajici a klesajici tendence celkové antioxidacni
aktivity. V zavéru skladovani doslo k poklesu hladiny prokyanidinu B2 u rannéjsich odrud
Jonagored, Sampion. V jablcich zimni odrGdy Idared a Granny Smith se obsah prokyanidinu
B2 zvySoval po celou dobu skladovani. Volba skladovaci atmosféry nemd na obsah
prokyanidinu B2 vyrazny vliv.

V pribéhu skladovani bylo zjiSténo postupné zvySovani obsahu katechinu ve vsech
vzorcich jablek. Od ¢tvrtého meésice skladovani byla namérena vys$si hladina katechinu
v jablcich uskladnénych v modifikované atmosfére na rozdil od jablek z normalni atmosféry.
Vyssi obsah katechingaldtu pred skladovanim byl nalezen u odrdd s pozdéjsi skliziiovou
zralosti - Granny Smith a Idared. V prlibéhu prvnich dvou mésicl skladovani doslo k navyseni
hodnot katechingaldtu ve vSech skladovanych odrlidach jablek. Tyto zmény jsou vice patrné
u jablek skladovanych v normalni atmosfére. Béhem dalSich ¢tyf mésicd se v plodech
uskladnénych ve FAN pozvedla hladina katechingalatu na hodnoty namérené v jablcich z RA
ve druhém mésici. Ve Ctvrtém a Sestém meésici skladovani poklesla hladina katechingaldtu
v jablcich uskladnénych v RA. Zda se, Ze s postupnym dozravanim plodd do konzumacni
zralosti se zvysuje obsah katechingalatu, s dalSim starnutim plod( jeho hladina klesa.

Hladina epikatechinu se v pribéhu skladovani rovnéz postupné zvysovala ve vsech
odrGdach jablek v obou skladovacich atmosférach, pricemz vyssi hodnoty byly nalezeny
u jablek skladovanych v modifikované atmosfére. MnoiZstvi epikatechingaldtu se v jablcich
pred uskladnénim pfilis neliSil. Do ¢tvrtého mésice skladovani jablek v normalni atmosfére se
hladina epikatechingalatu zvySovala a v Sestém mésici byl zaznamenan jeji pokles. V jablcich
uskladnénych v modifikované atmosfére se hodnoty epikatechingalatu zvysovaly v pribéhu
celého skladovani.

Na pocatku skladovani se mnozstvi florizinu vrozdilnych odridach jablek pfilis
nelidilo. Nejvétsi obsah florizinu byl zjitén v jablcich rannych odrdd - Jonagored a Sampion.
Zimni odrlidy jablek obsahovaly méné florizinu, jeho hladina se zvySovala do dosazeni
konzumni zralosti a poté se postupné sniZovala. Zatimco predchozi fenolické latky maji podil
zfejmé zejména na antioxidacnich vlastnostech plodd, z prlibéhu hodnot floridzinu je patrné,
Ze pokles v pribéhu poskliziového dozravani a dalsiho uchovavani ma za nasledek
postupnou ztratu typické chuti, viiné a ¢astecné i barvy jablek, tento flavonoid se tedy podili
nejen na nutricnich, ale vyznamné i na senzorickych charakteristikach jablek.
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5.1.8.8 Obsah rutinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Nasledujici ¢ast je zaméfena na sledovani minoritnich flavonoid(i a jejich zmén
v pribéhu uchovavani jablek. Tyto derivaty jsou zastoupeny v mikrogramovych mnozZstvich
(na rozdil od predchozi skupiny fenolickych latek zastoupenych v miligramech na 100 g
susiny), avSak mohou se vyznamné podilet na senzorickych a nutri¢nich vlastnostech jablek
a vykazovat vyznamné biologické funkce, zejména jako antioxidanty.

Tabulka ¢. 32: Obsah rutinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni a modifikované

atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruda/
£ \g rutin ug/100g susiny | nug/100g susiny | ug/100g susSiny
g "g Jonagored 148,80 +£13,28 | 254,81+19,35 | 987,44 +77,36
z° g Golden Delicious | 272,94 + 22,70 326,06 + 27,48 456,84 + 35,29
Idared 265,71+ 23,73 356,74 + 31,39 953,79 + 86,41
‘© o Odruda/
g :.a-__, rutin 1g/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
f_f 3 Jonagored 148,80 + 13,28 - 1092,51 £ 94,80
3 § Golden Delicious | 272,94 + 22,70 - 1151,46 + 116,33
2 Idared 265,71+ 23,73 - 1044,37 + 84,30

Mnozstvi rutinu obsazeného v plodech jablek po sklizni se pohyboval od 149 pg
do 273 ug/100 g susiny. Jablka odrlidy Jonagored obsahovala na pocatku skladovani 149 pg
rutinu ve 100 g susSiny. Ve druhém mésici skladovani v normalni atmosfére se obsah rutinu
zvysil na 255 pug/100 g susiny. Na konci skladovani byla zjisténa hodnota 987 pg/100g susiny
(6ndsobné navyseni pocatecni hodnoty). U jablek skladovanych v modifikované atmosfére
byla namérena jesté vyssi hodnota 1093 pg/100 g susiny (zvyseni cca 7x) U jablek odridy
Golden Delicious skladovanych v normalni atmosféfe takovy narlist hodnot rutinu jako
u odrady Jonagored nebyl zjistén. Z plvodni hodnoty 273 pg rutinu ve 100 g susiny doslo
k jejimu navysSeni na 326 ug/100 g susiny v prvnich dvou mésicich skladovani. V Sestém
mésici byla zjisténa hodnota 457 pg/100 g susiny (navyseni pocate¢ni hodnoty o dvé tretiny).
V plodech uskladnénych v modifikované atmosféfe se hladina rutinu zvySila az
na 1151 ug/100 g susiny (zvySeni pocatecni hodnoty cca 4x). Jablka odrldy Idared
na pocatku skladovani obsahovala 266 ug rutinu ve 100 g susiny. V prvnich dvou mésicich
skladovani doslo k navySeni hodnot na 357 pg/100g susiny. V Sestém mésici skladovani
v normalni atmosféfe pak byla zjisténa hodnota 954 pg rutinu/100 g susiny, u jablek
skladovanych v modifikované atmosfére pak 1044 pg/100 g susiny. Celkové tak doslo

ke 4nasobnému zvySeni obsahu rutinu od pocatku skladovani.
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Tabulka ¢. 33: Obsah rutinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni a modifikované
atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrada/
:% :g rutin 1g/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
g 3 Sampion 600,67 45,94 927,96+77,18 | 1065,41 + 82,27 | 330,20 £+ 25,37
§ % Golden Delicious | 818,44 + 74,31 | 1059,24 + 81,93 |1430,79 +£102,09| 906,66 + 69,63
Granny Smith” 438,45 +40,13| 771,02+40,55 |1102,80+ 116,18 -
o o Odrﬁ.da/ 5 3 5 3
% L"h-’ _ rutl‘n 1g/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
é 3 Sampion 600,67 45,94 | 782,02 +62,99 938,96 + 64,02 941,13+ 78,79
=§ % Golden Delicious | 818,44 + 74,31 | 824,87 + 66,84 960,73 + 66,84 | 1074,42 + 87,38
= Granny Smith” 438,45+ 40,13 | 577,40 £ 39,05 664,23 + 39,06 -

" plody odrtidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Jablka odridy Granny Smith obsahovala na pocatku skladovani nejmensi mnoZstvi
rutinu (438 pg/100 g susiny) z testovanych odrdd. V prabéhu skladovani se jeho obsah
postupné zvysoval, ve ¢tvrtém mésici dosahl hodnoty 1103 pg/100 g susiny jablek z normalini
atmosféry (navyseni na 2,5 nasobek) a 664 pug/100 g susiny jablek z FAN (zvySeni o polovinu).
Jablka odridy Golden Delicious na pocatku skladovani obsahovala naopak nejvétsi mnozstvi
rutinu (818 pg/100 g susiny). V prabéhu druhého a étvrtého mésice skladovani v RA doslo
k nardstu hodnot rutinu na 1431 pg/100 susiny. V Sestém mésici pak hladina rutinu poklesla
na 907 ug/100 g susiny. Plody jablek skladované v modifikované atmosféfe postupné
navySovaly obsah rutinu aZ do Sestého mésice az na hodnotu 1074 pg/100 g susiny. Podobné
na tom byla i jablka odréidy Sampion. Plody uchovavané v modifikované atmosfére zvy$ovaly
obsah rutinu aZ do Sestého mésice skladovani na hodnotu 941 pg/100 g susiny, zatimco
plody uskladnéné v normalni atmosfére jen do ¢tvrtého mésice na hladinu 1065 pg/100 g
susiny. V Sestém mésici skladovani byl zjistén velky pokles hladiny rutinu na 330 pg/100 g
susSiny.
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Obsah rutinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08 i |ldared 07-08
H Golden Delicious 07-08 i Golden Delicious 08-09
® Sampion 08-09 B Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 52: Shrnuti vysledkd rutinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normaini

atmosfére

Obsah rutinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych ve FAN
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

H Jonagored 07-08
i Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08

Obrazek ¢. 53: Shrnuti vysledkU rutinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v modifikované

atmosfére

Zmény obsahu rutinu jsou znaéné zavislé na odridé, obecné je vsak pribéh v RA spise
kolisavy, u FAN v nékterych pfipadech vSak vyrazné vzrlsta, zejména u jablek s kratsi dobou
trvanlivosti.
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5.1.8.9 Obsah morinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek

Morin patfi rovnéz k minoritnim fenolickym latkdm, podili se na chutovych

a nutri¢nich charakteristikach ploda.

Tabulka ¢. 34: Obsah morinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normaini a modifikované

atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani

Odruda/
:% :g morin ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
g 3 Jonagored 706,26 + 50,99 606,72 + 42,84 250,65+ 11,30
§ % Golden Delicious | 448,32 +31,93 356,68 + 22,03 116,80 £ 10,72

Idared 521,62 +30,68 | 413,30+ 21,87 156,91 £ 9,28

‘© o Odruda/
S5 morin ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
:% "g Jonagored 706,26 + 50,99 - 260,05 + 15,79
=§ g Golden Delicious | 448,32 +31,93 - 177,65 + 10,55
2 Idared 521,62 +30,68 - 299,99 + 16,40

Zatimco se v prubéhu skladovani obsah rutinu zvySoval, u morinu bylo zjiSténo jeho
hodnoty (pred skladovanim) 448 pg morinu ve 100 g suSiny bylo na konci skladovani
v normalni atmosfére naméreno 117 pg/100 g susiny (pokles na tfetinu plvodni hodnoty),
u plod z modifikované atmosféry pak 178 pg/100 g susiny (pokles na 40 % puavodni
hodnoty). Naopak nejvyss$i mnoZstvi morinu bylo nalezeno v plodech odridy Jonagored.
Na pocatku skladovani jablka obsahovala 706 pg morinu ve 100 g susiny, na konci skladovani
v normalni atmosféfe bylo naméreno 250 pg/100 g susiny (pokles na tretinu pGvodni
hodnoty). Jablka uskladnénd v modifikované atmosfére obsahovala podobné mnozstvi
morinu jako u jablek z normalni atmosféry 260 ug/100 g susiny (pokles na tfetinu). Jablka
odridy Idared obsahovala 522 pg morinu/100 g suSiny na pocatku skladovani. Na konci
skladovani v normdlni atmosfére bylo naméreno jen 157 pug morinu ve 100 g susiny (pokles
na tretinu). U jablek uskladnénych v modifikované atmosfére bylo zjisténo dvojnasobné
mnozstvi morinu 300 pg/100 g susiny (celkové pokles cca na polovinu).
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Tabulka ¢. 35: Obsah morinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni a modifikované

atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrtda/
= g morin ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
g 2 Sampion 427,93 +21,84 | 382,84 +17,93 | 288,90 + 16,94 | 114,01 + 10,73
2 % Golden Delicious | 449,83 + 17,27 | 404,19 +17,45 | 323,74+ 22,80 | 221,77 + 17,83
Granny Smith” 330,47 +19,94 | 267,22 +12,66 | 237,54 + 14,16 -
g | oww v. ,. ,. ,.
% I."h-’ _ morin ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
é 3 Sampion 427,93+21,84| 396,49 +22,86 | 304,82 +17,67 | 146,68 +£ 12,85
=§ ..E Golden Delicious | 449,83 + 17,27 | 414,01 +31,84 | 394,57 + 22,52 | 355,14 + 26,16
2 Granny Smith” 330,47 £19,94 ( 311,05+19,03 | 275,63 +£ 15,39 -

" plody odriidy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka
ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Stejné jako v predchozim testu doslo k postupnému Ubytku morinu v plodech jablek
v obou skladovacich atmosférach. Nejbohatsi odriidou na obsah morinu se jevi odrdda
Golden Delicious s 450 pg ve 100 g susiny. V pribéhu skladovani doslo k jeho poklesu az
na hodnoty 222 ug/100g susiny (pokles
uskladnénych v normaini atmosféfe a na 355 pg/100 g susSiny (pokles na % hodnoty)

na polovinu pavodni hodnoty) v plodech
v plodech z modifikované atmosféry. Jen o néco méné morinu bylo nalezeno v plodech
odridy Sampion 428 pg/100 g sudiny. U této odrQdy byl zjistén nejvétsi ubytek morinu
z testovanych odrdd. Nejvétsi pokles byl zaznamendn mezi Ctvrtym a Sestym mésicem
skladovani v obou atmosférach. U jablek skladovanych v normalni atmosféfe bylo na konci
skladovani naméreno 114 pug morinu ve 100 g susiny (pokles na ¢tvrtinu plvodni hodnoty),
u plodd z atmosféry se snizenym obsahem kysliku pak 147 ug/100 g susiny (pokles na tretinu
hodnoty). U
Pred skladovanim jablka obsahovala 330 pg morinu ve 100 g susiny. V pribéhu dalSich ¢tyr

jablek odridy Granny Smith byl zjistén nejmensi ubytek morinu.
mésicd skladovani v normalni atmosfére hladina morinu poklesla na 238 ug/100 g susiny
(pokles na % puavodni hodnoty), vplodech uskladnénych v modifikované atmosfére

na 276 ug/100 g susiny (pokles na cca 2/5 puvodni hodnoty).

Ze ziskanych dat je patrné, ze pokles hodnot morinu v priibéhu uchovavani mlze
souviset s postupnou zménou senzorickych a chutovych vlastnosti plodd jablek. Postupny
pokles obsahu byl pozorovan v obou atmosférach, ve FAN byl Ubytek ponékud pomalejsi.
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Obsah morinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA
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pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani
M Jonagored 07-08 i |dared 07-08
H Golden Delicious 07-08 Golden Delicious 08-09
# Sampion 08-09 M Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 54: Shrnuti vysledkd morinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normaini

atmosfére

Obsah morinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych ve FAN

BT

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

M Jonagored 07-08 id Idared 07-08
H Golden Delicious 07-08 K Golden Delicious 08-09
H Sampion 08-09 H Granny Smith 08-09

Obrazek ¢. 55: Shrnuti vysledkd morinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v modifikované

atmosfére
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5.1.8.10 Obsah kvercetinu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Dalsi, spiSe minoritni, zastupce fenolickych latek analyzovany v pribéhu uchovavani -
kvercetin je aglykonem rutinu.

Tabulka ¢ 36: Obsah kvercetinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrada/
kvercetin Ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
Jonagored 208,06 +10,62 | 170,01 8,77 32,64+1,70
Golden Delicious | 144,02 +8,73 139,64 £ 5,24 6,90 +0,51

Normalni
atmosféra

Idared 147,64 £ 6,99 119,58 + 4,05 16,39 £ 0,46
‘© i Odrida/
% I."h_’ kvercetin Ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
= 8 Jonagored 208,06 + 10,62 - 23,12+1,68
=§ % Golden Delicious | 144,02 + 8,73 - 38,85+1,82
2 Idared 147,64 + 6,99 - 19,29 +0,52

Hladina kvercetinu v plodech jablek se v pribéhu skladovani snizovala v obou
atmosférach podobné, jako tomu bylo u morinu. Na zacatku skladovani se obsah kvercetinu
pohyboval od 144 pg do 208 pg/100 g susiny. V Sestém mésici hladina kvercetinu rapidné
poklesla na hodnoty 7 az 39 pg/100 g susiny. U jablek odriddy Jonagored uchovavanych
v normalni atmosfére klesla hladina kvercetinu z 208 pg na 33 pg/100 g susiny (celkovy
pokles na patnactinu plvodni hodnoty). U plodl z modifikované atmosféry byl naméren
vétsi ubytek kvercetinu, a to na hodnotu 23 pg/100 g susiny (pokles na desetinu pUv.
hodnoty). U jablek Golden Delicious klesla hladina kvercetinu z plvodnich 144 ug/100 g
susiny na 7 pg/100 g susiny (pokles obsahu kvercetinu na dvacetinu plvodni hodnoty)
pri uskladnéni v normalni atmosféfe a na 39 ug/100g susiny (pokles na ctvrtinu pav.
hodnoty) pfi uskladnéni v atmosfére se snizenym obsahem kysliku. V plodech odr(dy Idared
byl zaznamenan pokles kvercetinu z hodnoty 148 pg na 16 pug/100 g susiny uskladnénych
v RA a 19 pg/100 g susiny uskladnénych ve FAN (pokles cca na desetinu hodnoty).
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Tabulka ¢ 37: Obsah kvercetinu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrtda/
kvercetin Ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
Sampion 162,29+8,71 | 97,25+0,68 | 87,83+5,16 | 21,42+4,48

Normalni
atmosféra

Golden Delicious | 248,12 + 10,92 | 160,04 £11,66 | 95,64 + 5,90 54,27 £3,71
Granny Smith” 100,56 = 7,20 61,65+ 2,04 42,10+ 1,25 -

Odrtda/
kvercetin ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
§ampion 162,29+ 8,71 136,94 +9,82 106,38 £ 6,64 22,55 +4,02

Golden Delicious | 248,12 + 10,92 | 195,64 + 15,38 | 107,31 + 8,56 68,52+4,71
Granny Smith’ 100,56 £ 7,20 76,03+ 2,63 58,46 +1,79 -
" plody odriidy Granny Smith byly otrhany a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Jablka odridy Golden Delicious obsahovala nejvyssi mnozstvi kvercetinu v prabéhu
celého skladovani v obou odlisnych atmosférach. Z pivodni hodnoty 248 pg/100 g susiny
jablek doslo k poklesu kvercetinu na hodnotu 54 pg v plodech z RA (celkovy pokles na pétinu
hodnoty) a 69 pg/100 g susiny v plodech z FAN (pokles na ¢tvrtinu). U jablek odriidy Sampion
bylo na zacatku skladovaciho procesu naméreno 162 ug kvercetinu ve 100 g susiny. Po Sesti
mésicich skladovani hladina kvercetinu poklesla na 21 upg/100 g susiny v plodech
uskladnénych v normalni atmosféfe a na 23 pg/100g susiny jablek ve FAN (pokles na cca
desetinu pav. hodnoty). U jablek zimni odriddy Granny Smith v pribéhu ¢ty mésict
skladovani poklesl obsah kvercetinu ze 101 pg na 42 pg/100 g susiny jablek z normalni
atmosféry (celk. pokles na 2/5 plv. hodnoty) a 58 pg/100 g susiny jablek z modifikované
atmosféry (celk. pokles na 3/5 plv. hodnoty).
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Obsah kvercetinu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 56: Shrnuti vysledkd kvercetinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normalni

atmosfére
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Obrazek ¢. 57: Shrnuti vysledk( kvercetinu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Béhem skladovani doslo k postupnému ubytku kvercetinu ve vsech testovanych
odrtdach jablek i skladovacich atmosférach. Volba skladovaci atmosféry neméla vliv na jeho

obsah v jablcich.



5.1.8.11 Obsah lykopenu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
V dalsi ¢asti prace byly sledovany zmény obsahu vyznamnych karotenoidu (lykopenu
a beta-karotenu) zastoupenych v plodech jablek.

Tabulka ¢ 38: Obsah lykopenu vjablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odruda/
< g lykopen 1g/100g susiny | ug/100g susiny | 1g/100g susiny
g @l Jonagored 14,77 +4,58| 30,16 +2,63| 10,01+ 4,34
Z° E Golden Delicious 23,37 +3,92 32,78 +3,81 21,42 + 3,29
Idared 30,19 £2,90 38,21 +3,44 37,49 £5,05
‘© o Odruda/
g E lykopen 1g/100g susiny | ug/100g susiny | 1g/100g susiny
= 8| Jonagored 14,77 £ 4,58 - 29,66 + 3,77
‘g g Golden Delicious 23,37 +3,92 - 28,22 +4,12
2 Idared 30,19 £2,90 - 37,85+ 3,20

Obsah lykopenu v jablkach je pomérné nizky. Hodnoty v priibéhu uchovavani kolisaly,
do druhého meésice skladovani se spiSe zvySovaly. V Sestém mésici byl vSéak naméren pokles
hodnot lykopenu. Nejméné této latky bylo nalezeno v plodech odridy Jonagored.
Na pocatku skladovéni se jeho hladina pohybovala kolem 14,8 ug/100 g susiny. Ve druhém
mésici vzrostla na 38,2 ug/100 g susiny. Na konci skladovani byl u plodl uchovanych
v normalni atmosfére zjistén pokles lykopenu az na 10,0 ug/100g susiny, plody
z modifikované atmosféry obsahovaly stejné mnozstvi lykopenu jako plody z RA ve druhém
mésici skladovani (29,7 ug/100 g susiny). Jablka odridy Golden Delicious obsahovala
pred uskladnénim 23,4 ug lykopenu ve 100 g susiny. Ve druhém meésici skladovani jeho
hladina vzrostla na 38,2 ug/100 g susiny. V Sestém mésici skladovani v normalini atmosfére
doslo k poklesu lykopenu a to na hodnotu 21,4 pg/100 g susiny, v plodech z atmosféry se
snizenym obsahem kysliku bylo nalezeno 28,2 ug lykopenu ve 100 g susiny. Jablka odrady
Idared obsahovala pred uskladnénim dvojnasobné mnozstvi lykopenu nez odrida Jonagored
30,2 ng/100 g susiny. Ve druhém meésici skladovani hodnota vzrostla na 38,2 ug/100 g susiny.
V Sestém meésici byla v obou skladovacich atmosférach nalezena velmi podobnd hodnota
jako ve druhém mésici skladovani, v plodech z RA 37,5 pug a z FAN 37,9 ug/100 g susiny.
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Tabulka ¢. 39: Obsah Ilykopenu vjablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odrtda/
lykopen ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
§ampion 19,73 +4,24 26,70 + 3,84 25,80 £ 5,52 24,09 £ 6,17

Golden Delicious | 22,82 +5,71 26,88 + 3,88 24,87 £5,02 24,69 £ 6,28
Granny Smith” 36,40+ 4,10 38,23 £3,59 24,56 + 4,25 -

Normalni
atmosféra

Odrtda/
lykopen ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
Sampion 19,73+4,24 | 59,74+3,21 | 36,92+4,47 | 20,41+ 4,89

Golden Delicious | 22,82 +5,71 26,22+ 4,40 23,06 + 3,99 16,33 £3,04
Granny Smith’ 36,40+ 4,10 43,55+ 4,27 35,21+4,73 -
" plody odridy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

Modifikovana
atmosféra

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Obsah lykopenu se zvySoval v obou skladovacich atmosférach po dobu dvou mésic,
od té doby se postupné sniZoval az do ukonceni skladovaciho procesu. Nejvice lykopenu bylo
nalezeno v zimni odridé jablek Granny Smith. Pfed skladovanim tato odrlida obsahovala
36,4 ug lykopenu ve 100 g susiny, po dvou mésicich vzrostla na 38,2 ug (RA) a 43,6 ug (FAN),
ve Ctvrtém meésici pak poklesla na 24,6 pug (RA) a 35,2 pg/100 g susiny (FAN). Naopak
nejméné lykopenu bylo nalezeno v odriidé Sampion na pocatku skladovaciho procesu
(19,7 ug/100 g susiny). Ve druhém mésici skladovani se jeho hladina zvysila na 26,7 ug/100 g
susiny v plodech z normalni atmosféry. V plodech jablek z modifikované atmosféry bylo
naméreno az 59,7 ug lykopenu ve 100 g susSiny a je tak nejvy$si namérenou hodnotou
vtomto testovacim obdobi. Ve ctvrtém mésici skladovani doslo k poklesu lykopenu
na 25,8 ug/100 g susiny jablek skladovanych v normalni atmosfére a 36,9 ug/100 g susiny
jablek z modifikované atmosféry. V Sestém mésici pak byly naméreny jesté nizsi hodnoty
24,1 pug/100 g susiny plodl z RA a 20,4 ug/100 g susiny jablek z FAN. Jablka odriidy Golden
Delicious v obou skladovacich atmosférach vykazovala pomérné stabilni zastoupeni
lykopenu. Na pocatku skladovani se jeho hladina pohybovala kolem hodnoty 22,8 ug/100 g
susiny. Ve druhém meésici uskladnéni se mirné zvysila na 26,2 az 26,9 ug /100 g susiny (RA;
FAN). Ve ¢tvrtém mésici hladina lykopenu mirné poklesla na 24,9 ug/100g susiny jablek z RA
a 23,1 pg/100 g susiny jablek z FAN. Teprve vSestém mésici se mnoiZstvi lykopenu,
pfi porovnani obou skladovacich atmosfér, lisi. Zatimco se v plodech uskladnénych v RA
hladina lykopenu pfilis nezménila (24,7 pug/100 g susiny), tak v plodech z FAN doslo k jejimu
prudsimu poklesu na 16,3 ug/100 g susiny.
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Obrazek ¢. 58: Shrnuti vysledkl lykopenu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normalni

atmosfére

Obsah lykopenu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych ve FAN

2 40
230 T
S 207

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
skladovanim  skladovani skladovani skladovani

H Jonagored 07-08
i Idared 07-08
M Golden Delicious 07-08

Obrazek ¢. 59: Shrnuti vysledkud lykopenu v jablcich dlouhodobé uchovavanych
v modifikované atmosfére

Zastoupeni lykopenu v odlisnych odridach jablek se po celou dobu skladovani
prilis nelisilo. Nejvyssi obsah lykopenu byl nalezen v jablcich zimnich odrid. Naopak nejmensi
mnoizstvi lykopenu bylo nalezeno v jablcich odrdd s brzkou zralosti. Obsah lykopenu se
zvySoval v obou skladovacich atmosférach po dobu dvou mésicl, od té doby se postupné
snizoval az do ukonceni skladovaciho procesu. Z namérfenych hodnot neelze jednoznacné
usoudit, zda mda uchovavani v ochranné modifikované atmosfére pozitivni vliv na uchovani
lykopenu v jablcich.
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5.1.8.12 Obsah 8-karotenu v dlouhodobé skladovanych plodech jablek
Beta karoten je latkou ze skupiny karotenoid(, kterych je v pfirodé nékolik stovek
druhG. Ma na svédomi Zluté az cervené zbarveni rostlin. Podili se na ochrané kulze
pred skodlivymi vlivy UV zareni, které zplsobuje v organismu vznik nebezpecnych volnych
radikalu.

Tabulka ¢. 40: Obsah B-karotenu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2007/2008

pred 2. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani
Odrada/
£ .g B-karoten 1g/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
g @ Jonagored 19,29+7,29 | 64,31+18,37 | 20,88+7,82
§ % Golden Delicious 13,30+ 5,91 49,70+ 19,24 25,06 +9,41
Idared 22,03 £6,93 37,81 £10,58 20,37 £ 6,57
‘© o Odrada/
g E B-karoten 1g/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
= 8 Jonagored 19,29 + 7,29 - 22,07 6,28
§ % Golden Delicious 13,30+ 5,91 - 19,90 + 7,94
2 Idared 22,03 +6,93 - 18,28 + 7,40

Stejné jako se ménil obsah lykopenu, tak se i obsah B-karotenu ménil v podobném
trendu. Nejvyssi hladina B-karotenu pred uskladnénim byla nalezena v plodech odridy
Idared 22,0 pug/100 g susiny. Ve druhém meésici uskladnéni v RA vzrostla na 37,8 ug/100 g
susiny. Na konci skladovani byl zaznamenan jeji pokles na 20,4 ug/100 g susiny. U plodl
uskladnénych v modifikované atmosfére byl pokles vyraznéjsi na 20,4 ug/100 g susiny.
Naopak nejméné B-karotenu bylo nalezeno v plodech odridy Golden Delicious na pocatku
skladovani 13,3 pg/100 g susiny. Ve druhém mésici skladovani v RA se vsak jeho obsah
rapidné zvysil (49,7 ug/100 g susiny). V Sestém mésici skladovani byly naméreny opét nizsi
hodnoty B-karotenu 25,1 pg/100 g susiny jablek z RA a 19,9 ug/100 g susiny jablek z FAN.
U jablek odridy Jonagored byly pred uskladnénim naméfeny hodnoty pB-karotenu
19,3 pg/100 g susiny. Ve druhém mésici se jeho obsah zvysil az na 64,3 pg/100 g. V Sestém
mésici vSak opét poklesl na hodnoty 20,9 ug/100 g susiny jablek z RA a 22,1 ug/100 g susiny
jablek z FAN.
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Tabulka ¢. 41: Obsah pB-karotenu v jablcich dlouhodobé skladovanych v normalni
a modifikované atmosfére v obdobi 2008/2009

pred 2. mésic 4. mésic 6. mésic
Doba skladovani skladovanim skladovani skladovani skladovani
Odruda/
£ g B-karoten ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
g “g Sampion 19,64 + 6,58 55,74 £ 15,71 50,92 + 7,64 45,80 + 8,23
2 % Golden Delicious 20,10+ 6,74 79,50+ 15,62 | 72,73 +14,85 66,21 + 15,60

Granny Smith” 35,51+9,91 48,82 + 10,83 33,93+7,59 -

Odrtda/
B-karoten ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny | ug/100g susiny
§ampion 19,64 + 6,58 32,10+10,49 27,94 +7,52 21,89 + 8,05

Golden Delicious | 20,10+6,74 38,55+ 8,02 31,63 +7,99 25,17+9,84
Granny Smith’ 35,51+9,91 43,69+ 13,73 | 37,29+ 10,68 -

" plody odriidy Granny Smith byly otrhdny a uskladnény se zpozdénim 1,5 mésice, kdy jablka

ostatnich odrid byla jiz 2. mésic uskladnéna

Modifikovana
atmosféra

Pfed uskladnénim ve druhém roce monitorovani se hladina B-karotenu v odrtidach
jablek Sampion a Golden Delicious pohybovala kolem 20,1 pg/100 g susiny. V jablcich odriidy
Granny Smith byla zjisténa hodnota B-karotenu 35,5 pg/100 g susiny. Ve druhém meésici
skladovani se hodnoty B-karotenu zvysily aZz na 79,5 ug/100 g susiny jablek odriidy Golden
Delicious z RA, 55,7 pg/100 g susiny jablek odridy Sampion z RA a 48,8 pg/100 g susiny
jablek odrlidy Granny Smith z RA. V jablcich skladovanych ve FAN se hladina B-karotenu
zvysila jen na hodnoty 38,6 pg/100 g susiny jablek odridy Golden Delicious z RA,
32,1 pg/100 g susiny jablek odridy Sampion a 43,7 pg/100 g susiny jablek odrGdy Granny
Smith. Ve Ctvrtém mésici uskladnéni doslo k mirnému poklesu B-karotenu ve vsech vzorcich
jablek. V jablcich odriidy Sampion bylo zjisténo 50,9 pg B-karotenu/100 g susiny jablek z RA
a 27,9 ug/100 g susiny jablek z FAN. Jablka Golden Delicious obsahovala 72,7 ug B-
karotenu/100 g susiny jablek z RA a 31,6 pug/100 g susiny jablek z FAN. V plodech jablek
odridy Granny Smith bylo nalezeno 33,9 pg B-karotenu/100 g susiny jablek zRA
a 37,3 ug/100 g susiny jablek z FAN. V Sestém mésici skladovani obsah B-karotenu jesté vice
poklesl. Jablka odriidy Sampion obsahovala 45,8 pg B-karotenu/100 g susiny jablek z RA
a21,9 pg/100 g susiny jablek z FAN, jablka odridy Golden Delicious pak 66,2 pg B-
karotenu/100 g susiny jablek z RA a 25,2 pg/100 g susiny jablek z FAN.

111



Obsah B-karotenu v celych plodech jablek
dlouhodobé uchovavanych v RA
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Obrazek ¢. 60: Shrnuti vysledkd B-karotenu v jablcich dlouhodobé uchovavanych v normalini

atmosfére
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Obrazek ¢. 61: Shrnuti vysledkd B-karotenu v jablcich dlouhodobé uchovavanych

v modifikované atmosfére

Zmény v zastoupeni B-karotenu v pribéhu skladovani byly velmi podobné
zméndm zaznamenanym u lykopenu. Nejvyssi hladina B-karotenu pred uskladnénim byla
nalezena opét v zimnich odrlidach jablek. V pribéhu prvnich dvou mésicl se jeho hladina
zvysila, poté postupné klesala az do konce skladovani. V plodech uskladnénych ve FAN byly
v pribéhu skladovani nalezeny vyssi hodnoty beta-karotenu nez v plodech z RA. Jak vyplyva
z namérenych hodnot, volba skladovaci atmosféry ma vliv na syntézu a nasledné i dalsi
obsah B-karotenu v plodech jablek.
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5.1.9 Analyza antioxidacnich enzymu
Pro celkové zhodnoceni Zivotaschopnosti jablek byla do predlozené studie zahrnuta
i analyza antioxidacnich enzymO — superoxiddismutdzy (katalyzuje disproporcionaci
superoxidu kysliku na kyslik a peroxid vodiku); kataldzy (katalyzuje rozklad peroxidu vodiku
na vodu a kyslik); polyfenoloxiddzy (oxiduje polyfenoly, zejména na mistech poranéni plodd,
kde dochazi ke styku se vzdusnym kyslikem).

Kvali financni a ¢asové narocnosti testl bylo stanoveni enzymi zafazeno do testu jen
z jednoho odbéru jablek ze skladovacich prostor MZLU v Lednici.

Tabulka ¢. 42: Aktivita superoxiddismutdzy, kataldzy a polyfenoloxidazy v jablcich
skladovanych v normalni a modifikované atmosfére se snizenym obsahem kysliku

Aktivita enzymu ve 100 g susiny ovoce
Enzym
(pnkatal/100g susiny) SOD CAT PPO
Odrada/aktivita
€ \g enzym( pkatal/100g susiny | pkatal/100g susiny | pkatal/100g susiny
g a Jonagored 61,75 + 5,21 244,46 + 6,71 0,49 + 0,02
z° % Golden Delicious 46,52 + 4,03 239,15 + 28,60 0,22 +0,07
Idared 52,95 +5,77 268,15+ 11,59 1,19+0,12
“© Odruda/aktivita
§ g enzym pkatal/100g susiny | pkatal/100g susiny | pkatal/100g susiny
% “g Jonagored 64,80 +£5,92 228,15+ 14,50 0,30 £0,05
§ % Golden Delicious 18,42 + 2,12 214,62 £ 10,73 0,33 +£0,09
2 Idared 68,55 + 4,68 245,85+ 22,68 0,23 +0,01

Aktivita enzymu superoxiddismutazy (SOD) namérena v jablcich skladovanych
v normalni atmosfére je ponékud nizsi nez v jablcich z modifikované atmosféry. V plodech
odridy Jonagored zRA byla zjisténa aktivita 61,8 pkatal/100g susiny. V jablcich
z modifikované atmosféry byla aktivita enzymu nepatrné vyssi (64,8 pkatal/100 g susiny).
Jablka odridy Idared skladovana v normdlni atmosféfe vykazovala aktivitu SOD
53,0 pkatal/100 g susiny, vyssi aktivita byla zjisténa u plod( z FAN (68,6 pkatal/100 g susiny).
Vjablcich skladovanych v RA se aktivita enzymu pohybovala kolem hodnoty
46,5 pkatal/100 g suSiny, v plodech uchovévanych v modifikované atmosfére byla
v porovnani s ostatnimi odridami dosti nizka — pouze 18,4 pkatal/100 g susiny.

V jablcich méla nejvyssi zastoupeni ze vSech testovanych enzymi kataldaza (CAT).
V plodech uchovavanych v normalni atmosféfe byla jeho aktivita mirné vyssi nez v plodech
z FAN, na rozdil od superoxiddismutazy. V jablcich odrlidy Jonagored skladovanych v RA jsme
naméfili aktivitu CAT 244 pkatal/100 g susiny, v jablcich z FAN pak o néco nizsi (228 pkatal).
V jablcich Golden Delicious se aktivita CAT pohybovala kolem hodnoty 239 ukatal/100 g
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susiny, v plodech z FAN byla tato aktivita nizsi. V jablcich zimni odriady Idared byla aktivita
kataldzy nejvyssi - 268 ukatal/100 g susiny jablek z RA a 246 pkatal/100 g susiny jablek z FAN.

evvs

v jablcich z normadlni atmosféry. V jablcich odridy Jonagored skladované v RA se aktivita
enzymu pohybovala kolem hodnoty 0,49 pkatal/100 g susiny, v jablcich z modifikované
atmosféry byla tato aktivita nizsi (0,30 pkatal/100 g susiny). V jablcich odridy Idared z RA
byla aktivita enzymu PPO nejvyssi (1,19 pkatal/100 g susiny), v jablcich z FAN se pohybovala
kolem hodnoty 0,23 pkatal/100 g suSiny (o 4/5 nizsi nez v RA). U jablek odridy Golden
Delicious byla zaznamenana vyssi aktivita PPO v plodech uskladnénych v modifikované
atmosfére 0,33 pkatal/100 g susiny. V jablcich skladovanych v normdini atmosfére byla
aktivita PPO o tfetinu nizsi (0,22 pkatal/100 g susiny).

Analyzou antioxidac¢nich enzym( v jablcich jsme zjistili, Ze nejvyssi aktivitu ze vSech
testovanych enzym0 mda kataldza (cca 240 pkatal/100 g). V plodech uchovévanych
v normalni atmosfére byla jeho aktivita mirné vyssi nez v plodech z FAN. V jablcich zimni
odridy Idared byla aktivita kataldzy nejvyssi. Aktivita enzymu superoxiddismutdzy namérena
v jablcich skladovanych v normalni atmosféfe je nizsi nez v jablcich z modifikované
atmosféry. V jablcich odridy Golden Delicious uchovavanych v modifikované atmosfére byla

evvs
vy

evvs

odridy Golden Delicious, coz m(iZze byt zpisobeno vycerpanim enzym( béhem obrany bunék
vUuci starnuti a vlivdm okolniho prostredi.

Nejvyssi  aktivita byla prokdzana v plodech jablek u katalazy, dale
u superoxiddismutazy, naopak velmi nizkd byla hladina polyfenoloxiddzy. To muze byt
zplUsobeno extrémni nestabilitou enzymu i celkové nizkou aktivitou v plodech. Sledovani
zmén koncentrace enzymU v prlibéhu uchovavani nebylo z technickych divodd mozné a Ize
predpokladat, Ze by prineslo spiSe doplrikovou informaci k poznatkim zjisténym u podstatné
stabilnéjsich nizkomolekularnich antioxidant(.
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5.1.10 Stanoveni lipidti a mastnych kyselin v povrchovych strukturach jablek

Pro analyzu lipidd byla z plod( jablek odseparovéna slupka a duZina a kazda tato cast
byla extrahovana témito Cinidly: ethylacetat, hexan, smés methanol/chloroform v pomérech
(1:2 a 2:1), aceton, chloroform), z nichZ pro dalsi stanoveni byla vybrana extrakce hexanem
pro nejvyssi vytéznost lipidQ z obou ¢dsti plodd. Podminky extrakce jsou uvedeny v kap.
4.4.9. Béhem analyzy ziskanych lipidd pomoci GC/FID pfevedenych na methylestery (viz kap.
4.4.9) bylo zjisténo, Ze piky hledanych mastnych kyselin prekryvaly velké piky nezndmych
latek. Proto jsme pfistoupili k jejich identifikaci pomoci GC/MS a na zakladé MS spekter jsme
dosli k zavéru, Ze se jedna o alifatické uhlovodiky odsStépené z voska.

I
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Obrazek ¢. 62: Chromatogram GC/FID mastnych kyselin jablek odridy Golden Delicious.
Sipkou je oznaéen interferujici pik alifatického uhlovodiku.

Z tohoto divodu byl pred analyzu GC/FID zarazen jesté jeden separacni krok —
tenkovrstva chromatografie (TLC) polarnich i nepoldrnich lipidd.

[ "‘{ﬁ’
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. ? 3 2 5 6
Obrdzek ¢ 63: Separace polarnich lipidd jablek: 1,2 Sampion; 3,4 Golden Delicious; 5,6
Granny Smith. Detekce roztokem 5% kyseliny sirové v methanolu.
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Obrazek ¢. 64a,b: Separace nepolarnich lipid0 s pouzitim mobilni faze hexan:diethyleter
(80:20) - pro lepsi oddéleni slozek blize ¢elu (a) a hexan:diethyleter (70:30) - pro lepsi
oddéleni slozek blize startu (b). Vzorky jablek a standardy byly nanaseny nasledovné: 1.
pozice Golden Delicious — slupka hexanovy extrakt; 2. pozice Golden Delicious — duzina
hexanovy extrakt; 3. pozice standard monoacylglycerol; 4. pozice standard diacylglycerol; 5.
pozice triacylglycerol; 6. pozice amarantovy olej; 7. pozice Golden Delicious — slupka smésny
extrakt, 8. pozice Golden Delicious — duZina smésny extrakt. Detekce roztokem 5% kyseliny
sirové v metanolu.

JelikoZ se nepodafilo polarni lipidy dostate¢né identifikovat a separovat, pokracovali
jsme se separaci a analyzou nepoldarnich lipidd. Pro vlastni analyzu byly vzorky na pevnou fazi
nanaseny carové. Po separaci byly jednotlivé skupiny lipidG detekovany pomoci jodovych
par, které se na analyzované latky vazou reverzibilné, na rozdil od roztoku 5% kyseliny sirové
v methanolu. Po detekci byly frakce lipid(i rozdéleny do skupin A-J, které byly i s pevnou fazi
oddéleny jednotlivé od kovové podlozky a prevedeny na methylestery, které jsme
analyzovali pomoci GC/FID. Frakce J, kterd obsahovala vosky, tak byla oddélena a problém
interference pikd vyresen.

Po separaci vzorkll pomoci TLC byla pak dale provedena analyza kvalitativniho
a kvantitativniho zastoupeni mastnych kyselin ve slupkdch a duZinach jablek odrady
Sampion, Golden Delicious a Granny Smith ve ¢tvrtém a $estém mésici uskladnéni v normalni
a modifikované atmosfére se snizenym obsahem kysliku (viz kap. 4.2.2).

V obou ¢astech jablek byly nalezeny tyto mastné kyseliny (MK):

C12:0 C 16:0 C 18:1-9c C 20:0
C 14:0 C 16:1-9c C18:1-11c C 20:1-11c
Cai 15:0 C17:.0 C 18:2-9¢,12c C22:0
C 15:0 C 18:0 C 18:3-9,12,15c C 24:0
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Mezi nejvice zastoupené MK ve vSech odrlidach i obou c¢astech plodl jablek patfi
kyselina palmitova C 16:0, kyselina stearova C 18:0, kyselina olejova C 18:1-9c, kyselina
linolova C 18:2-9¢,12c.

T 707 A [CUOCOMENTS AND SETTRGTOACIAPLOCHAN TPALT FOUNDS G 1907 §

Obrazek ¢. 65: Chromatogram mastnych kyselin jablek (GC/FID), kde jsou Cislicemi oznaceny
majoritni mastné kyseliny: 1. kyselina palmitova C 16:0; 2. kyselina stearova C 18:0; 3.
kyselina olejova C 18:1-9c; 4. kyselina linolova C 18:2-9c¢,12c.

Pro jednotlivé odrady jablek je charakteristické zastoupeni individudlnich mastnych
kyselin. Nejvétsi rozdily byly pozorovany zejména u majoritnich MK - C 16:0, C 18:0, C 18:1,
naopak mensi rozdily byly pozorovany v obsahu kyseliny linolové (C 18:2). Nejvyssi stupen
nasyceni (pomér nasycenych a nenasycenych MK) byl nalezen v jablcich odrlidy Granny
Smith, poté nasledovala jablka odridy Sampion. Nejvy$éi obsah nenasycenych MK
obsahovala jablka odridy Golden Delicious.

Obsah a distribuce MK v jednotlivych odrtidach jablek (%)
pred uskladnénim
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Obrazek ¢. 66: Obsah a distribuce MK v jednotlivych odrlidach jablek (%) pfed uskladnénim
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5.1.11 Porovnani obsahu mastnych kyselin ve slupce jablek
Tabulka & 43: Porovnani obsahu mastnych kyselin ve slupce jablek odriidy Sampion
(hexanovy extrakt) v zavislosti na dobé skladovani

Sampion slupka Uskladnéni v norm. atmosfére Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g/100gsusdiny MK (4. mésic | 6. mésic | % rozdil |4. mésic |6. mésic |% rozdil
C12:0 0,166 0,047 71,6 4 0,064 0,037 41,84
C 14:0 0,264 0,128 51,6 ¢ 0,140 0,101 27,54
Cai 15:0 0,172 0,023 86,7V 0,101 0,019 80,7V
C 15:0 0,000 0,029 97,04 0,000 0,028 97,14
C16:0 2,208 3,450 56,2 T 1,961 2,821 43,87
C 16:1-9c¢ 0,210 0,029 86,31 0,139 0,023 83,54
C 18:0 2,731 4,179 53,01 2,063 3,358 62,71
C 18:1-9c 1,414 0,237 83,24 3,246 0,462 85,74
C 18:1-11c 0,097 0,003 96,8 ¢ 0,238 0,023 90,4 ¥
C 18:2-9¢,12c 0,291 0,190 34,81 1,646 0,387 76,4 1
C 18:3-9,12,15c 0,019 0,045 1415 T 0,274 0,030 88,81
C20:0 0,101 0,056 448\ 0,449 0,122 72,74
C 20:1-11c 0,000 0,000 0 0,066 0,019 71,04
C22:0 0,022 0,024 9,77 0,151 0,082 45,6
C 24:0 0,053 0,006 88,5\ 0,265 0,107 59,7 4
Nasycené MK 5,717 7,942 3897 5,193 6,676 2857
Nenasycené MK 2,031 0,503 75,21 5,608 0,945 83,14

V pribéhu dvou mésict skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) zvysil
v jablcich skladovanych v obou atmosférach. Vyssi hodnoty byly zjistény v plodech z normalni
atmosféry: 5,7 az 7,9 g na 100 g suSiny (zvySeni o 39 %), v jablcich uchovdvanych
v modifikované atmosfére se obsah nasycenych mastnych kyselin zvysSil o 29 % z hodnoty
5,2 g na 6,7 g/ 100 g susiny. Naopak obsah nenasycenych mastnych kyselin v pribéhu dvou
mésicl poklesl. Vy3si hodnoty byly naméfeny v plodech z FAN, kdy doslo k poklesu o 83 %
z hodnoty 5,6 g na 0,9 g/100 g susiny. V plodech z RA doslo k poklesu nenasycenych MK
z hodnoty 2,0 g na 0,5 g /100 g susiny (o 75 %).

Obsah jednotlivych mastnych kyselin ve slupkdch jablek odridy Sampion uchovavané
v obou atmosférach se pohybuje od 3,4 do 1,4 g na 100 g suSiny u majoritnich MK,
u minoritné zastoupenych od 0,02 g do 0,29 g na 100g susiny. U vzork( z obou atmosfér
zaznamendvame podobny narlst obsahu kyseliny palmitové (o 44 aZ 56 %) a stearové
(053 az 63 %) v pribéhu 2 mésict skladovani, zatim co obsah ostatnich MK poklesl, vyjma
kyseliny linoleové u vzorkd z RA atmosféry, kde zaznamendvame narlist obsahu o 142 %
(pokles 0 89 % ve FAN) a také kyseliny behenové o 10 % (pokles o 45 % ve FAN). Kyselina
gadolejova byla nalezena v malém mnozstvi ve vzorcich uchovavanych ve FAN, kde jeji obsah
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v pribéhu skladovani poklesl o 71 %. Ve vzorcich uchovavanych v RA nebyla kyselina

gadolejova nalezena vlbec.

Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Sampion skladovanych v RA - hexanovy extrakt
4,40
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Obrdzek ¢ 67: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odriidy Sampion skladovanych
v normalni atmosfére

Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Sampion skladovanych ve FAN - hexanovy extrakt
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B 4. mésic skladovani

® 6. mésic skladovani

g/100 g susiny

Obrdzek ¢ 68: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odriidy Sampion skladovanych
v modifikované atmosfére
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Tabulka c. 44: Porovnani obsahu mastnych kyselin ve slupce jablek odrlidy Golden Delicious
(hexanovy extrakt) v zavislosti na dobé skladovani

Golden D. slupka Uskladnéni v norm. atmosfére Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g/100gsusiny MK | 4. mésic | 6. mésic | % rozdil |4. mésic |6. mésic |% rozdil
C12:0 0,221 0,039 82,54 0,107 0,023 78,34
C 14:0 0,280 0,118 57,68 0,112 0,066 40,6 ¥
Cai 15:0 0,195 0,026 86,7V 0,083 0,014 82,84
C 15:0 0,039 0,028 27,5¢ 0,026 0,019 2524
C 16:0 1,395 2,833 103,0 T 1,004 1,780 7721
C 16:1-9c 0,330 0,031 90,6 ¥ 0,130 0,020 84,24
C 18:0 0,710 3,231 3550 T 0,561 1,953 2482 1
C 18:1-9¢ 3,653 0,291 92,04 1,873 0,204 89,14
C 18:1-11c 0,259 0,004 98,6 ¥ 0,737 0,019 97,34
C 18:2-9¢,12¢ 0,978 0,150 84,6 0,942 0,341 63,7 4
C 18:3-9,12,15c 0,075 0,023 68,9 ¢ 0,131 0,065 50,5 4
C 20:0 0,096 0,061 36,2 4 0,155 0,047 69,8 ¥
C20:1-11c 0,022 0,003 86,7 0,038 0,004 90,6 ¥
C22:0 0,118 0,026 78,24 0,156 0,022 85,74
C 24:0 0,138 0,014 89,81 0,439 0,040 90,9 ¢
Nasycené MK 3,193 6,736 110,9 T 2,644 3,965 49,9 T
Nenasycené MK 5,317 0,502 90,5V 3,850 0,653 83,01

V pribéhu dvou mésicl skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) zvysil
v jablcich Golden Delicious skladovanych v obou atmosférach, stejné jako u odriidy Sampion.
Vyssi hodnoty byly zjistény v plodech z normalni atmosféry 3,2 az 6,7 g na 100 g susSiny
(zvyseni na 2,1ndsobek), v jablcich uchovavanych v modifikované atmosféfe se obsah
nasycenych mastnych kyselin zvysil o polovinu z hodnoty 2,6 g na 4,0 g/100 g susiny. Naopak
obsah nenasycenych mastnych kyselin v pribéhu dvou mésict poklesl. Vyssi hodnoty byly
naméfeny v plodech znormalni atmosféry (na rozdil od odriidy Sampion), kdy dodlo
k poklesu 0 91 % z hodnoty 5,3 g na 0,5 g /100 g susiny. V plodech z modifikované atmosféry
doslo k poklesu nenasycenych MK z hodnoty 3,9 g na 0,7 g /100 g susiny (o 83 %).

U odridy Golden Delicious doslo ke zvySeni obsahu kyseliny palmitové a stearové,
stejné tak jako u odridy Sampion v priib&hu 2 mésict skladovani. Avdak zatimco u odriidy
Sampion se jednalo o zvy$eni cca o 55 %, u Golden Delicious doslo k navyseni obsahu
kyseliny palmitové o 77 az 103 % a kys. stearové o 248 az 355 %. Nejvyssi narlst hodnot
obou téchto kyselin byl zaznamenan u plodd uchovdvanych v RA. Ddle byl zjistén ubytek
ostatnich mastnych kyselin v prlibéhu skladovani. Tento Ubytek byl velmi podobny pro obé
skladovaci atmosféry. Vyssi obsah MK C 12:0 — C 18:1-11c byl zjiStén u plod( uchovavanych
v RA a vyssi hodnoty kyselin C 18:2-9¢,12c — C 24:0 u plod(i uchovavanych ve FAN.
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Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Golden D. skladovanych v RA - hexanovy extrakt

® 4. mésic skladovani

B 6. mésic skladovani

Obrazek ¢. 69: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odridy Golden Delicious
skladovanych v normalni atmosfére

Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Golden D. skladovanych ve FAN - smésny extrakt

~

~

~

<

B 4. mésic skladovani

<

B 6. mésic skladovani

~

~

~

~

~

g/100 g susiny

OCOO0ORRRPNNNWWWWARNUNU
OWO VLNV, ANOWRHWVNUIRER B

~

~

~

~

~

~

[clelololololololololslolololololole o]

~

Q Q Q Q Q (@) Q (9 < (9 < Q < Q Q
T 6 e N o YWY Y Y
% N N 5 S
C AN T VA S
< %Y L C
AN
C

Obrazek ¢. 70: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odridy Golden Delicious
skladovanych v modifikované atmosfére

121



Tabulka ¢. 45: Porovnani obsahu mastnych kyselin ve slupce jablek odrlidy Granny Smith
(hexanovy extrakt) skladované ve stejné atmosfére v zavislosti na dobé skladovani

Granny S. slupka Uskladnéni v norm. atmosfére Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g/100g susiny MK 4. mésic |6. mésic |%rozdil |4.mésic |6.mésic |% rozdil
C12:0 0,171 0,081 52,54 0,135 0,028 79,44
C14:0 0,242 0,194 19,74 0,157 0,061 61,3V
Cai 15:0 0,157 0,035 77,84 0,106 0,014 86,5
€ 15:0 0,016 0,049 202,71 0,000 0,017 98,2 T
C 16:0 1,796 4,486 149,8 T 1,428 1,471 30T
C16:1-9c 0,235 0,052 77,64 0,167 0,018 89,24
€ 18:0 1,969 5,177 162,8 T 1,908 1,720 9,84
€ 18:1-9c¢ 1,731 0,337 80,54 2,682 0,208 92,24
C18:1-11c 0,175 0,025 85,5 0,358 0,006 98,34
C 18:2-9¢,12¢ 0,393 1,297 2299 T 2,083 0,176 91,54
C 18:3-9,12,15c¢ 0,038 0,261 592,8 T 0,198 0,038 80,9V
C20:0 0,068 0,264 289,11 0,513 0,078 84,74
C20:1-11c 0,014 0,028 97,77 0,049 0,017 65,0 ¥
€22:0 0,000 0,078 92,14 0,014 0,016 19,71
C24:0 0,145 0,031 78,74 0,370 0,032 91,24
Nasycené MK 4,564 10,394 127,71 4,630 3,438 25,74
Nenasycené MK 2,585 2,000 22,61 5,538 0,462 91,6 ¢

V pribéhu dvou mésicl skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) zvysil
v jablcich pozdné zimni odridy Granny Smith skladovanych v normadlni atmosfére (z 4,6 g
na 10,4 g/100 g susiny). V jablcich skladovanych v modifikované atmosféfe se obsah
nasycenych MK snizil o ¢tvrtinu (z 4,6 g na 3,4 g/100 g susiny), na rozdil od ostatnich odrad
jablek. Obsah nenasycenych mastnych kyselin v pribéhu dvou meésict poklesl v jablcich
z obou atmosfér — o necelou ¢tvrtinu u plodd zRA (z 2,6 g na 2 g/100 g susiny) a o 9/10
u plodd z FAN (z 5,5 g na 0,5 g/100 g susiny).

Dale byl zjistén velky rozdil obsahu MK v normdlni a modifikované atmosfére.
Zatimco u vzork( uchovavanych ve FAN doslo k narlistu hodnot u kyseliny pentadekanové
(2x), palmitové (pouze o 3 %) a behenové (o pétinu) u vzorkd uchovdvanych v RA doslo
k vyraznéjSimu zvysSeni u kyseliny pentadekanové (3x), palmitové (2,5x), stearové (2,6x),
linolové (3,3x), linoleové (7x), arachové (4x) a gadolejové (2x). U ostatnich MK byl
zaznamendan velmi podobny Ubytek pro obé skladovaci atmosféry.
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Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Granny Smith skladovanych v RA - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 71: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odriddy Granny Smith
skladovanych v normalni atmosfére - hexanovy extrakt

Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek od.
Granny Smith skladovanych v FAN - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 72: Zastoupeni mastnych kyselin ve slupce jablek odriddy Granny Smith
skladovanych v modifikované atmosfére - hexanovy extrakt
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U podzimni odridy Sampion byly zaznamenany nejvétsi rozdily hodnot MK mezi
skladovanim ve FAN a RA ve ¢tvrtém mésici. V Sestém meésici skladovani nebyly tyto zmény
tak velké. U zimni odrddy Golden Delicious zaznamenavame stejné jako u odridy Sampion
nejvétsi rozdily ve 4. mésici, avSak v 6. mésici doslo taktéz k vyznamnym zménam. Pozdné
zimni odrGda Granny Smith vykazuje nejvétsi rozdily az v 6. mésici skladovani. Jak tedy
zvysledkll vyplyva, obsah MK ve slupkach dozrdvajicich nebo prezralych jablek
uchovdvanych vRA a FAN se pfili§ nelisi, nejvétsi rozdily byly zaznamendny v dobé
konzumacéni zralosti. V jablcich odriid Sampion skladovanych ve RA byl zaznamenan vy3si
obsah mastnych kyselin s kratkym Fetézcem C 12:0 — C 18:0 oproti jablkim uskladnénym
ve FAN. V jablcich odridy Golden Delicious z RA bylo vy$si mnozstvi kyselin s kratkym
a stfedné kratkym retézcem a C 12:0 — C 18:1-11c + C 20:0 oproti plodim z FAN. V jablcich
odrtdy Granny Smith uskladnénych v normalni atmosfére po dobu 4 mésict byly hodnoty
kyselin s kratkym retézcem vyssi oproti jablkim z FAN, v 6. mésici skladovani bylo vyssi
mnoZstvi kyselin kratkych, stfedné kratkych i dlouhych fetézch C 12:0 — C 22:0 naméreno
v jablcich z RA oproti FAN.

V pribéhu skladovani byly pozorovany zmény obsahu nenasycenych esencialnich
mastnych kyselin v jednotlivych odrlidach jablek a také obsahu kyseliny linolové.
Po 120 dnech skladovani byl nejvyssi obsah kyseliny linolové nalezen v jablcich odrady
Granny Smith nasledované odriidou Sampion a Golden Delicious. Naopak, jablka odrédy
Golden Delicious vykazovala nejnizSi stupen nasyceni. Po 120 dnech skladovani
v modifikované atmosfére byly naméreny vysSi absolutni hodnoty nenasycenych MK
ve vSech testovanych odrlidach, stejné jako vyrazné snizeni obsahu kyseliny linolové po 180

dnech skladovani ve srovnani s RA.

Podobné rozdily v obsahu kyseliny linolové byly zjistény v neddvné studii vybranych
osmi testovacich odrlid jablek [108]. Kyselina linolova a a-linolenova patfi mezi esencidlni
mastné kyseliny. Stravovaci rezim zaloZeny zejména na konzumaci masa, potravin s vysokym
obsahem Skrobu, ovoce a zeleniny je obecné chudy na obsah omega-3 mastnych kyselin.
Jejich zastoupeni v potravindch je proto velmi vyznamné. Stejné jako v nasi studii, Wu a jeho
kolektiv nalezli nadbytek nasycenych mastnych kyselin (pomér nasycenych a nenasycenych
MK) ve vSech testovanych odrldach jablek. Optimalni hodnota poméru nasycenych
a nenasycenych MK je 30:70 nebo méné [80].

Vyse uvedené udaje byly ziskany ze vzorkd cerstvych jablek. BEhem dlouhodobého
skladovani v nasi studii dosSlo ke zvySeni nasyceni MK slupky jablek doprovazené
hromadénim MK s kratSim retézcem a s celkovym Ubytkem obsahu MK.
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5.1.12 Porovnani obsahu mastnych kyselin v duziné jablek
Duzina plodU jablek je méné bohatd na lipidické latky, avsak i zde urcité zastoupeni
maji. Mezi majoritni MK patfi kyselina palmitova, stearova, olejova, linolova a linoleova.

Tabulka ¢ 46: Porovnani obsahu mastnych kyselin v duZiné jablek odridy Sampion
v zavislosti na dobé skladovani

Sampion duZina Uskladnéni v norm. atmosféfe | Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g/100g susiny MK 4. mésic | 6. mésic |% rozdil 4. mésic | 6. mésic | % rozdil
C12:0 0,008 0,007 524 0,014 0,001 96,0 ¥
C14:0 0,017 0,020 189 T 0,020 0,001 92,64
Cai 15:0 0,010 0,003 70,2 4 0,014 0,000 98,14
C15:0 0,002 0,004 118,4 T 0,003 0,000 90,8
C 16:0 0,275 0,524 90,3 T 0,253 0,041 83,94
C 16:1-9¢ 0,015 0,004 70,4 4 0,020 0,000 98,34
€ 18:0 0,178 0,638 259,11 0,251 0,043 82,74
C 18:1-9c¢ 0,134 0,022 83,74 0,355 0,047 86,8 ¢
C18:1-11c 0,014 0,000 96,9 ¢ 0,024 0,001 96,9 4
€ 18:2-9¢,12c 0,313 0,016 94,94 0,286 0,035 87,84
C 18:3-9,12,15c 0,076 0,003 96,0 ¥ 0,075 0,002 97,94
€ 20:0 0,023 0,009 60,0 ¥ 0,047 0,001 97,04
€ 20:1-11c 0,001 0,001 4011 0,005 0,000 99,04
€22:0 0,017 0,003 80,7 4 0,015 0,001 94,5y
C24:0 0,013 0,002 87,44 0,028 0,000 98,9V
Nasycené MK 0,543 1,211 123,0 T 0,644 0,089 86,1
Nenasycené MK 0,554 0,047 91,5y 0,765 0,084 89,01

V pribéhu dvou mésicl skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) zvysil
v jablcich skladovanych v normaini atmosfére z 0,54 g na 1,21 g/100 g susiny. V jablcich
uchovavanych v modifikované atmosféfe se obsah nasycenych mastnych kyselin vyrazné
snizil z hodnoty 0,64 g na 0,09 g/100 g susiny. Také obsah nenasycenych mastnych kyselin
v pribéhu dvou mésica poklesl. Vyssi hodnoty byly naméreny v plodech z FAN, kde doslo
k poklesu zhodnoty 0,77g na 0,08 g/100g susiny. V plodech zRA doslo kpoklesu
nenasycenych MK z hodnoty 0,55 g na 0,05 g/100 g susiny.

Kyselina linoleova byla obsazena v plodech uchovavanych vobou atmosférach
v podobném mnoZstvi ve ¢tvrtém i Sestém meésici skladovani (od 0,003 do 0,076 g na 100 g
susiny). Hodnoty kyseliny linolové byly taktéZ velmi podobné v duziné plod( uchovavanych
v obou prostredich (cca 0,3 g na 100 g susiny ve ¢tvrtém mésici, poté doslo k poklesu na 1/10
plav. hodnoty). Kyselina olejova byla trojndsobné vice obsaZena v plodech uchovavanych
v atmosfére se snizenym obsahem kysliku (0,355 g na 100 g susiny ve 4. mésici skladovani,
poté klesla na 1/10 hodnoty stejné tak jako u plod( z RA). Zatimco byl u plodl z RA zjistén
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narlst obsahu kyseliny stearové z hodnoty 0,177 g na 100 g susSiny na 4ndasobek v priibéhu
skladovani, u plodl z FAN doslo ke snizeni na 1/10 plvodni hodnoty ve Ctvrtém mésici
skladovani 0,251 g na 100 g susiny. Velmi podobné se jevi hodnoty kyseliny palmitové.
Zatimco u plodU z RA pozorujeme skoro dvojnasobné zvyseni kys. palmitové, u plodd z FAN
naopak pokles na 2/10 pUv. hodnoty.

Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Sampion skladovanych v RA - hexanovy extrakt

0,65
0,60
0,55
0,50

20:45 = 6. mésic skladovani_

;g 0,40

&0,35
20,30
g 0,25
80,20
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0,10
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m 4. mésic skladovani

Obrdzek ¢. 73: Zastoupeni mastnych kyselin v duZiné jablek odriidy Sampion skladovanych
v normalni atmosfére

Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Sampion skladovanych ve FAN - hexanovy extrakt

0,40
0,36
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Obrdzek ¢& 74: Zastoupeni mastnych kyselin v duZiné jablek odriidy Sampion skladovanych
v modifikované atmosfére



Tabulka ¢. 47: Porovnani obsahu mastnych kyselin v duZiné jablek odrlidy Golden Delicious
(hexanovy extrakt) v zavislosti na dobé skladovani

Golden D. duzina Uskladnéni v norm. atmosféfe | Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g/100gsusiny MK  |4. mésic | 6. mésic | % rozdil 4. mésic |6. mésic | % rozdil
C12:0 0,005 0,005 437 0,028 0,001 98,0 ¥
C 14:0 0,010 0,017 79,9 T 0,042 0,001 96,5 4
Cai 15:0 0,006 0,003 53,4 0,035 0,000 99,24
C 15:0 0,002 0,003 99,8 T 0,008 0,000 96,6 ¥
C 16:0 0,144 0,389 170,8 T 0,325 0,041 87,44
C 16:1-9¢ 0,010 0,003 65,7 ¥ 0,053 0,000 99,34
C 18:0 0,049 0,465 840,2 T 0,214 0,043 79,84
C 18:1-9¢ 0,118 0,016 85,9 0,363 0,047 87,14
C18:1-11c 0,012 0,002 82,24 0,137 0,001 99,44
C 18:2-9¢,12¢ 0,293 0,016 94,5 0,399 0,035 91,24
C 18:3-9,12,15c 0,021 0,022 567 0,062 0,002 97,44
C 20:0 0,012 0,008 32,41 0,044 0,001 96,8 {
C 20:1-11c 0,001 0,000 74,8 0,004 0,000 98,6
C22:0 0,007 0,003 61,3V 0,044 0,001 98,14
C 24:0 0,007 0,002 75,34 0,137 0,000 99,74
Nasycené MK 0,242 0,876 261,97 0,895 0,436 51,24
Nenasycené MK 0,455 1,019 1239 T 0,061 0,039 36,0

V pribéhu dvou mésicli skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) snizil
v jablcich odridy Golden Delicious v modifikované atmosfére (o polovinu z hodnoty 0,90 g
na 0,44 g/100g  susiny. V jablcich znormalni  atmosféry  doslo naopak
k 3,6nasobnému narastu hodnot nasycenych kyselin (z 0,24 g na 0,88 g/100 g susiny). Zatim
co se obsah nenasycenych kyselin zvySoval v jablcich z RA z hodnoty 0,46g na 1,02 g ve 100 g
susiny, v jablcich uchovavanych v modifikované atmosfére doslo k poklesu obsahu kyselin
z hodnoty 0,06 g na 0,04 g/ 100 g susiny.

Duzina plodd odridy Golden Delicious skladovanych v atmosféfe se snizenym
obsahem kysliku vykazuje jednoznacény Ubytek vSech sledovanych mastnych kyselin o 80 az
99 %. U plodU z RA jsme zaznamenali vyraznéjsi zvySeni obsahu kyseliny myristové (1,8x),
pentadekanové (2x), palmitové (2,7x) a stearové (9,4x). Naopak vyrazné snizeni kyseliny
olejové (o 86 %) a linolové (0 95 %).
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Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Golden D. skladovanych v RA - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 75: Zastoupeni mastnych kyselin v duZiné jablek odridy Golden Delicious
skladovanych v normalni atmosfére - hexanovy extrakt

Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Golden D. skladovanych ve FAN - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 76: Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek odridy Golden Delicious
skladovanych v modifikované atmosfére - hexanovy extrakt
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Tabulka ¢. 48: Porovnani obsahu mastnych kyselin v duZiné jablek odridy Granny Smith
(hexanovy extrakt) v zavislosti na dobé skladovani

Granny S. duZina Uskladnéni v norm. atmosféfe | Uskladnéni v modif. atmosfére
Doba skladovani/

g.100g " sus$iny MK | 4. mésic | 6. mésic | % rozdil 4. mésic | 6. mésic | % rozdil
C12:0 0,007 0,005 33,41 0,022 0,002 92,74
C 14:0 0,008 0,014 60,4 T 0,040 0,003 91,74
Cai 15:0 0,005 0,003 48,94 0,026 0,001 96,5
C15:0 0,002 0,004 62,8 T 0,003 0,001 69,2 ¥
C 16:0 0,179 0,363 103,1 T 0,351 0,078 77,84
C 16:1-9¢ 0,008 0,003 61,7 ¢ 0,039 0,001 97,6 ¢
C 18:0 0,072 0,444 516,5 T 0,436 0,092 78,91
C 18:1-9¢ 0,077 0,020 73,64 0,439 0,003 99,2 ¢
C 18:1-11c 0,008 0,001 85,8 0,050 0,002 95,4 1
C 18:2-9¢,12¢ 0,155 0,048 68,7 ¢ 0,441 0,006 98,6 ¢
C 18:3-9,12,15c 0,030 0,001 96,1 4 0,048 0,001 97,8 ¢
C 20:0 0,015 0,014 434 0,094 0,003 96,6
€ 20:1-11c 0,001 0,001 16,7 T 0,006 0,000 96,7 ¥
C22:0 0,002 0,005 208,0 T 0,000 0,002| 100,07
C24:0 0,007 0,002 66,5 0,082 0,002 98,14
Nasycené MK 0,297 0,853 187,21 1,053 0,183 82,6
Nenasycené MK 0,279 0,075 73,14 1,023 0,014 98,6

V pribéhu dvou mésicl skladovani se obsah nasycenych mastnych kyselin (MK) zvysil
v jablcich skladovanych v normalni atmosféfe na 2,9ndsobek (z 0,30g na 0,85g/100g
susiny). V jablcich uchovavanych v modifikované atmosfére se obsah nasycenych mastnych
kyselin snizil na 4/10 pav. hodnoty (z 1,05g na 0,18 g/100g susiny). Také obsah
nenasycenych mastnych kyselin v pribéhu dvou meésicli poklesl. Vyssi hodnoty byly
naméreny v plodech z FAN, kdy doslo k velkému poklesu z hodnoty 1,02 g na 0,01 g/100 g
susiny. V plodech z RA doslo k poklesu nenasycenych MK z hodnoty 0,28 g na 0,08 g/100 g
suSiny (pokles o % puv. hodnoty).

Velmi podobny profil MK jako byl u duziny plodl odriidy Golden Delicious
zaznamendvame i u odrlidy Granny Smith. Obsah vSech MK v duZiné plodd z FAN v prabéhu
skladovani poklesl cca o % puv. hodnoty. U plodl z RA jsme nalezli zvyseni obsahu kyseliny
myristové (1,6x), pentadekanové (1,6x), palmitové (2x) a stearové (6x) a také snizeni kyseliny
olejové (o /s paiv. hodnoty), linolové (o 2/5 ptv. hodnoty) a linoleové (o °/10 plv. hodnoty).
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Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Granny S. skladovanych v RA - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 77: Zastoupeni mastnych kyselin v duZiné jablek odrlidy Granny Smith
skladovanych v normalni atmosfére - hexanovy extrakt

Zastoupeni mastnych kyselin v duziné jablek od.
Granny S. skladovanych ve FAN - hexanovy extrakt
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Obrazek ¢. 78: Zastoupeni mastnych kyselin v duZiné jablek odrGdy Granny Smith
skladovanych v modifikované atmosfére - hexanovy extrakt

Srovnanim hodnot mastnych kyselin v odlisSnych skladovacich podminkach jsme zjistili,
Ze ve Ctvrtém mésici skladovani obsahovala jablka z normalni atmosféry nizs$i mnozstvi MK
neZ jablka z modifikované atmosféry. V Sestém meésici vSak doslo k ndrdstu hodnot pravé
v jablcich z normalni atmosféry oproti jablkiim z FAN.
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5.1.13 Statisticka analyza

Statisticka analyza byla provedena s vyuZitim obousmérné analyzy rozptylu ANOVA
(viz kap. 4.5.3). Udaje ztabulek ¢ 43 a7 48 byly hodnoceny ve dvou reZimech: i) typ
mastnych kyselin vs doba skladovani a ii) typ mastnych kyselin vs typ skladovaci atmosféry.
Ve slupce jablek byl nalezen vyznamny vliv typu mastné kyseliny a jejiho obsahu ve slupce
(P < 0,05), vyznamny vliv kombinace doby skladovani vs obsah MK (P = 0,181) a i typ MK vs
jeji obsah (P < 0,05). Tudiz se béhem doby skladovani obsah jednotlivych mastnych kyselin
vyrazné zmeénil. Volba skladovaci atmosféry nevykazuje vyznamny vliv na obsah jednotlivych
mastnych kyselin (P = 0,418), kombinace typu MK vs obsah nebo vs typ atmosféry rovnéz
nebyla signifikantni (P = 0,994).

Zjistili jsme, Ze doba skladovani mda vyznamny vliv na zastoupeni jednotlivych MK
vduZiné jablek (P = 0,042). Také byl zjistén statisticky vyznamny vztah mezi typem
jednotlivych MK a jejich obsahem (P = 0,004). Kombinace obou faktorl nebyla vyznamna
(P=0,282). Podobné jako ve slupce, skladovaci atmosféra nevykazuje vyznamny vliv
na obsah MK (P = 0,625), byl vSak nalezen vyznamny vztah mezi druhem MK a jejim
mnozstvim (P = 0,042).

Udaje z tabulky €. 50 byly analyzovény v podobném rezimu, rozdily mezi jednotlivymi
odrtdami byly zanedbany. Doba skladovdani a volba skladovaci atmosféry byly jediné faktory
testované pro ovéreni potencidlniho vlivu na stupen nasyceni MK. Obé doby skladovani
(P =0,000) a skladovaci atmosféry (P = 0,048) vykazovaly statisticky vyznamny vliv na stupen
nasyceni. Zatimco po 120 dnech skladovani nebyly zjistény Zadné vyznamné rozdily v stupni
nasyceni, béhem 180 dn0 skladovani byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. MGzeme
tedy fict, Ze skladovani v modifikované atmosféfe m(ize vyrazné snizit miru nasyceni v klzi
jablka.

Po vyhodnoceni rozdili celkového mnozstvi MK ve slupce a dreni jablek béhem
skladovani jsme zjistili, Ze zatimco celkové mnozstvi MK ve slupce jablek z RA i FAN mirné
pokleslo, ve dfeni jablek z RA doslo ke zvyseni celkového mnoiZstvi MK oproti dfeni jablek
z FAN (dramaticky pokles celkovych MK). Vzhledem k obecné nizkému obsahu MK ve dfeni
jablek, tyto zmény mohou byt doprovazeny postupnymi zménami textury a senzorické
kvality plodu jablek.

Tabulka 50: Ptiblizny pomér nasycenych a nenasycenych MK v analyzovanych odridach
jablek

Odruada jablek Sampion Golden Delicious Granny Smith
Pomér nasycenych a
120 dni 180 dni 120 dni 180 dni 120 dni 180 dni
nenasycenych MK
RA 2,5 7,5 0,3 10,5 2,0 6,3
FAN 0,8 6,0 0,4 5,0 0,7 6,0
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Zmény v obsahu a sloZeni tuk( v povrchovych vrstvach, srovnavané u nékolika odrid
jablek pfi dlouhodobém skladovani v fizené atmosfére, se lisily v zavislosti na koncentraci
kysliku, dobé skladovani a odrtdé jablek. Lze shrnout, Ze mezi nejvice zastoupené mastné
kyseliny, analyzované ve slupkach vsech odrid jablek, patfi kyselina palmitova C 16:0,
kyselina stearova C 18:0, kyselina olejova C 18:1-9c a kyselina linolova C 18:2-9¢,12c.

V jablcich skladovanych po dobu ¢tyf mésicl v normalni atmosfére byl zaznamenan
vyznamné vyssi obsah kyseliny palmitové, olejové a zejména kyseliny stearové. V pribéhu
dalSich dvou mésicli doslo k poklesu vSech kyselin s vyjimkou kyseliny palmitové a zejména
stearové, jejichz obsah vyrazné prevysil hodnoty namérené ve 4. mésici skladovani. U zimni
odridy jablek Granny Smith bylo v Sestém mésici skladovani zaznamendno zvyseni hladiny
kyseliny linolové. Jablka odrlidy Golden Delicious si zachovala mirné vyssi obsah kyseliny
linolové ne? jablka odriidy Sampion.

V jablcich skladovanych v modifikované atmosféfe po dobu ¢&tyf mésict byl
zaznamendn vyrazné vyssi obsah kyseliny palmitové, stearové, olejové a linolové. Zastoupeni
kyseliny olejové vyrazné prevySovalo ostatni MK ve vSech testovanych odrlGdach jablek.
Béhem dalsich dvou mésicl skladovani doslo k narlstu hodnot kyseliny palmitové a zejména
stearové. Ostatni MK vyrazné poklesly ve vSech odrtidach jablek.

Duzina plodU jablek je méné bohata na lipidické latky, avsak i zde urcité zastoupeni
maji. Opét mezi majoritni MK patfi kyselina palmitova C 16:0, kyselina stearova C 18:0,
kyselina olejova C 18:1-9c, kyselina linolova C 18:2-9¢,12c a také kyselina linoleovd C 18:3-
9¢,12¢,15¢ (na rozdil od slupek). V duziné jablek skladovanych cEtyfi mésice v normalni
atmosfére bylo zjisténo vyrazné vysSi mnoiZstvi kyseliny palmitové, stearové, olejové
a kyseliny linolové, oproti zbyvajicim mastnym kyselinam. Zastoupeni kyseliny linolové
vyrazné prevySovalo ostatni MK ve vsech testovanych odridach jablek. V pribéhu dalSich
dvou mésich doslo k vyraznému zvySeni obsahu kyseliny palmitové a zejména stearové,
obsah ostatnich kyselin vyrazné poklesl. V jablcich skladovanych v modifikované atmosfére
po dobu ¢ty mésic by zaznamenan obsah kys. palmitové, stearové, olejové a linolové.
Béhem dalsich dvou mésict skladovani doslo k vyraznému poklesu vSech mastnych kyselin.

Starnutim jablek dochazi na jedné strané k poklesu hladiny nenasycenych mastnych
kyselin a na druhé strané k nartstu hladiny nasycenych kyselin. Vyssi hodnoty nasycenych
kyselin byly zaznamenany v jablcich skladovanych v normalni atmosfére a zejména v jablcich
s kratkou dobou skladovatelnosti (Sampion). Celkovy stupefi nasyceni se tedy zvy3oval
s dobou skladovani a s obsahem kysliku ve skladovacim prostfedi a to zejména v jablcich
s kratkou dobou skladovatelnosti.
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5.2 Studium vlivu uskladnéni jablek v domacich podminkach na obsah
aktivnich latek v jablcich odridy Golden Delicious a Idared

Jablka odriddy Golden Delicious a Idared byla uskladnéna po dobu osmi tydnd ve tfech
nejbéznéji uzivanych prostorach v domdacnosti:

= vétrand mistnost se stalou teplotou 20,4 °C a vlhkosti 38,0 %,
= sklepni prostory se stalou teplotou 9 °C a vihkosti 38,4 %,
¥ |ednice se stalou teplotou 8 °C a vlhkosti 33,4 %.

5.2.1 Celkova antioxidacni aktivita jablek skladovanych ve spotrebitelskych podminkach

Celkova antioxidac¢ni aktivita jablek byla mérena ve vzorcich jablek pomoci kitu

od firmy Randox, postupem, ktery je uveden v kapitole 4.4.2 Celkova antioxidac¢ni aktivita je
vyjadrena v latkovém mnoZstvi TROLOXU ve 100 g susiny jablek (mmol/100 g susiny).

Tabulka ¢. 51: Celkova antioxidacni aktivita jablek odrid Golden Delicious a Idared

Skladovaci mistnost (20°C; | sklep (9°C; 38,4% lednice (8°C;
podminky 38,0% vihkost) vihkost) 33,4% vihkost)
Doba skladovani mmol/100 g mmol/100 g mmol/100 g
(tydny) susiny susiny susiny
pred skladovdnim 11,54+1,63 11,54+1,63 11,54 +1,63
1 10,19+ 0,82 5,40 £ 0,82 6,86 £ 0,62
2 4,6510,52 4,24 +0,52 7,68 £0,61
3 6,69+0,11 5,75+0,12 5,72+£0,22
4 6,25 10,19 5,81+0,19 3,00+£0,43
5 6,40+ 0,48 6,59+ 0,48 4,71 +0,25
8 5,34 +0,27 5,73 10,27 4,02+0,33

Celkova antioxidacni aktivita jablek odridy Idared skladované

v domacich podminkach

Skladovaci mistnost (20°C; | sklep (9°C; 38,4% lednice (8°C;
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) 33,4% vlhkost)
Doba skladovani mmol/100 g mmol/100 g mmol/100 g
(tydny) susiny susiny susiny
pred skladovanim 10,04 £ 1,20 10,04 £ 1,20 10,04 £ 1,20
1 7,05 +0,77 5,99 £ 0,66 4,04 £0,64
2 8,67+0,23 7,85 +0,45 5,59+0,45
3 5,50+0,55 4,53 10,32 4,13 +0,28
4 6,08 £ 0,49 5,26 £ 0,58 6,13 +£0,37
5 6,40 £ 0,36 7,14+ 0,76 5,67+0,42
8 4,50+0,38 6,36 £ 0,62 5,30+0,23

Nejvétsi antioxidacni aktivita jablek byla zaznamendna na pocatku méreni, tj.
pred uskladnénim. Celkovd antioxidac¢ni aktivita jablek odridy Golden Delicious dosahovala
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hodnot 11,5 mmol TROLOXU ve 100 g susiny, v jablcich odriddy Idared byla zaznamenana
hodnota 10,0 mmol/100 g susiny. Béhem prvniho tydne skladovani se antioxida¢ni aktivita
uskladnénych ve sklepé (5,4 mmol/100 g susSiny) a v jablcich odridy Idared skladovanych
v lednici (4,0 mmol/100 g susiny). Naopak nejvyssi mnoiZstvi bylo nalezeno u plodi
uskladnénych ve vétrané mistnosti steplotou 20 °C (10,2 mmol/100g susiny Golden
Delicious a 7,1 mmol/100 g susiny ldared). Ve druhém tydnu skladovani se celkova
antioxidacni aktivita nepatrné zvysila o 1 az 2 mmol/100 g susiny ve vSech vzorcich jablek
odrldy Idared a u jablek odrlidy Golden Delicious uskladnénych v lednici. Ve tfetim tydnu
uskladnéni se antioxidacni aktivita jablek od. Golden Delicious uskladnénych v mistnosti
s teplotou 20 °C zvysila 0 2 mmol/100 g susiny, ve sklepé o 1,5 mmol/100 g susiny, u jablek
v lednice doslo k poklesu aktivity o0 2 mmol.

Celkova antioxidaéni aktivita jablek odrtidy Golden
15 D- dlouhodobé skladovanych v domacim prostredi

> 13 TTT

£

] 10 ® pokoj (20°C;

0 38.0% vlhkost)

§ 8 m sklep (9°C;

% 5 38.4% vlhkost)

E 3 lednice (8°C;
33.4% vlhkost)

0

0 1 2 3 4 5 8
doba skladovani (tydny)

Obrazek ¢. 79: Celkova antioxidac¢ni aktivita jablek Golden Delicious skladované v domacich
podminkach

Celkova antioxidaéni aktivita jablek odrtidy Idared

_dlouhodobé skladovanych v domacim prostiedi

12
E’ 10
’§ 3 ® pokoj (20°C;
go 38.0% vlhkost)
g ° I Bz mskiep (9°
< 4 38.4% vlhkost)
E 2 lednice (8°C;
0 33.4% vlhkost)

0 1 2 3 4 5 8
doba skladovani (tydny)

Tabulka ¢. 80: Celkova antioxidacni aktivita jablek Idared skladované v domacich
podminkach
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U jablek od. Idared uskladnénych v mistnosti s 20 °C a sklepé byl zjistén také pokles
antiox. aktivity o 3 mmol na 100 g suSiny. Jablka uskladnéna v lednici snizila antiox. aktivitu
o1,5mmol. Ve c¢tvrtém az patém tydnu se antioxidacni aktivita jablek obou odrad
uskladnénych v mistnosti s 20 °C zvysSovala na hodnotu 6,4 mmol/100 g susiny, ve sklepé
na 6,6 mmol/100 g Golden D. a 7,1 mmol/100 g suSiny Idared a vlednici u Golden D.
na 4,7 mmol/100 g susiny. Antioxidac¢ni aktivita jablek odriady Idared uskladnénych v lednici
dosadhla svého druhého maxima ve ctvrtém tydnu skladovéni (6,1 mmol/100 g susiny).
V osmém tydnu skladovani doslo k poklesu aktivit ve vSech prostfedich. Nejvyssi hodnota
byla naméfena u obou odrud jablek uskladnénych ve sklepé.

Lze shrnout, Ze u skladovanych plodd nejvétsi antioxidacni aktivita jablek byla
zaznamendna jesté pred uskladnénim (10 az 11,5 mmol TROLOXU ve 100 g susiny). Béhem
skladovani se antioxidacni aktivita jablek sniZzovala, k nejvétSimu poklesu doslo u jablek
ve sklepé a vlednici. Naopak nejvy$si mnoistvi bylo prekvapivé nalezeno u plodu
uskladnénych ve vétrané mistnosti steplotou 20 °C. SniZeni antioxidacni aktivity bylo
zpusobeno reakci na zménu podminek (zvlasté teplotni zménu). V dalSich tydnech
skladovani, kdy se jablka se jablka na zménu podminek aklimatizovala, celkovd antioxidacni
aktivita jablek mirné kolisala. V poslednim tydnu skladovani doslo k poklesu aktivit ve vSech
prostfedich, kdy nejvyssi hodnota byla namérfena u obou odrid jablek uskladnénych
ve sklepé. V pribéhu celého skladovani se vyssi antioxidacni aktivita projevila v jablcich
uchovavanych v mistnosti s teplotou 20 °C, nejmensi pak v lednici. Ke kolisani hodnot
antioxidacni aktivity doslo v dusledku zapojovani obrannych mechanism( jablek proti
starnuti a negativnimu vlivu okolniho prostredi.

5.2.2 Obsah kys. askorbové v jablcich skladovanych ve spotrebitelskych podminkach
Kyselina askorbova byla stanovovana titra¢ni metodou s DCHIP po predchozi extrakci
kyseliny do kyselého prostfedi, postupem uvedenym v kapitole 4.4. Obsah kyseliny
askorbové je vyjadien jako mnozstvi kyseliny ve 100 g susiny jablek (mg/100 g susiny).

135



Tabulka ¢. 52: Obsah kys. askorbové v jablcich odrid Golden Delicious a Idared skladované
v domacich podminkdach

Obsah kys. askorbové v jablcich odrtidy Golden Delicious skladované
v domacich podminkach
Skladovaci mistnost (20°C; | sklep (9°C; 38,4% lednice (8°C;
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) 33,4% vlhkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny | mg/100 g susiny | mg/100 g susiny
pred skladovanim 45,11 + 3,92 45,11 + 3,92 45,11 + 3,92
1 24,81+ 1,33 38,09+ 1,78 20,84 + 1,50
2 11,07 £1,05 35,83+ 2,63 16,52 +£1,14
3 7,91 +1,54 25,62 £ 1,67 15,50 +1,48
4 10,37 £1,91 19,62 £ 1,08 16,84 £ 1,93
5 8,79 £ 0,52 26,48+ 1,84 17,38 £ 1,56
8 4,74 £ 0,47 9,84 £ 0,75 12,42 £ 0,68
Obsah kys. askorbové v jablcich odrtidy Idared skladované
v domacich podminkach
Skladovaci mistnost (20°C; | sklep (9°C; 38,4% lednice (8°C;
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) 33,4% vlhkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny | mg/100 g susiny | mg/100 g susiny
pred skladovanim 75,24 + 5,82 75,24 £ 5,82 75,24 £ 5,82
1 22,29 + 3,03 28,11+194 34,17 £ 4,02
2 8,93+0,74 25,00 £ 2,60 25,09+2,01
3 10,45 £ 0,68 20,21+ 1,37 22,06+ 2,76
4 9,39+0,81 20,79+ 1,92 27,62 + 1,67
5 10,17 £ 1,16 24,01 2,03 31,33+1,99
8 5,89 £ 0,56 15,62 £ 0,97 11,36 £ 1,50

Nejvyssi hodnoty kyseliny askorbové byly naméreny pred uskladnénim plod( jablek.
U odrady Golden Delicious bylo zjisténo 45 mg kyseliny ve 100 g susiny, u jablek odridy
Idared 75 mg kyseliny/100 g susiny. V pribéhu prvniho tydne doslo k nejvétSimu Ubytku
kyseliny u obou odrid jablek ve vSech prostredich, pricemz nejvétsi rozdily byly
zaznamenany u jablek uchovavanych v mistnosti s teplotou 20 °C (pokles na 25 mg/100 g
susiny Golden D. a 22 mg/100 g susiny Idared). V dalSich 3 tydnech se hladina kyseliny
snizovala s vyjimkou jablek odridy lIdared skladované v mistnosti s 20 °C, kdy po tfech
tydnech skladovani se nepatrné zvysil obsah kyseliny askorbové na 10,5 mg/100 g susiny.
V patém tydnu skladovani doslo ve vSech skladovacich prostiedi k mirnému zvyseni kyseliny
askorbové. V osmém meésici hladina kyseliny poklesla na minimalni namérené hodnoty.
Jablka skladovana v mistnosti s 20 °C obsahovala 4,7 az 5,9 mg kyseliny askorbové ve 100 g
susiny, jablka umisténa ve sklepé 9,8 az 15,6 mg/100 g susiny a jablka v lednici 11,3 aZ
12,4 mg/100 g susiny.
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Obsah kyseliny askorbové v jablcich odridy Golden
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Obrazek ¢. 81: Obsah kys. askorbové v jablcich Golden Delicious skladovanych v domacich

podminkach
Obsah kyseliny askorbové v jablcich odriidy Idared
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Obrazek ¢. 82: Obsah kys. askorbové v jablcich Idared skladovanych v domacich podminkach

Zavérem lze konstatovat, Ze nejvyssi hodnoty kyseliny askorbové byly naméreny
pred uskladnénim plodd jablek (Golden Delicious 45 mg/100 g susiny, Idared 75 mg/100 g
susiny). V prabéhu prvniho tydne doslo k nejvétSimu ubytku askrobatu u obou odr(id jablek
ve vSech prostfedich, pficemZz nejvétsi propad hodnot byl zaznamendn u jablek
uchovdvanych v mistnosti steplotou 20 °C. Pro uchovani kyseliny askorbové v jablcich
odridy Golden Delicious se jednoznacné jevi jako nejvhodnéjsi skladovani ve sklepnich
prostorech. U jablek odrlidy Idared se jako vhodné jevi uchovavani v lednici i sklepnich
prostorech. Je tedy zfejmé, Ze na obsah kyseliny askorbové ma nejvétsi vliv teplota prostredi.



5.2.3 Obsah polyfenolii a flavonoidi v
ve spotiebitelskych podminkach

Mnozstvi celkovych polyfenolli a celkovych flavonoidl se stanovuje pomoci

celkovych jablcich  skladovanych

spektrometrickych metod, které jsou popsany v kapitole 4.4. Obsah celkovych polyfenoll je
vyjadren jako mnozstvi kyseliny galové ve 100 g susiny jablek (mg/100 g susiny) a flavonoid(
jako mnozstvi katechinu ve 100 g susiny jablek (mg/100 g susiny).

Tabulka ¢. 53: Obsah celkovych polyfenol(l a flavonoidd v jablcich odrid Golden Delicious
a ldared skladované v mistnosti (20 °C; 38,0% vlhkost)

Odrada jablek Golden Delicious Idared
doba skladovani celk. polyfenoly celk. flavonoidy celk. polyfenoly celk. flavonoidy
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
usklgtgen%nl'm 440,95 £ 36,09 228,43 £ 58,40 473,43 £ 124,64 268,37 + 26,68
1 576,92 + 47,73 244,13 £ 21,72 667,98 + 62,43 293,13 £ 14,52
2 600,13 + 31,28 305,24 + 34,26 608,15 *+ 36,27 308,75 + 18,80
3 527,59 *+ 68,63 262,58 * 22,28 502,33 + 41,49 237,83 * 20,20
4 478,22 + 32,92 185,91 * 26,85 561,70 * 57,82 237,24 * 36,40
5 598,93 * 37,25 278,67 £ 12,97 502,31 * 38,99 236,29 * 17,06
8 638,34 + 42,76 363,10 + 27,79 543,54 + 29,06 321,82 + 23,54

V prabéhu skladovani se hodnoty celkovych polyfenold a flavonoidd kolisavé ménily,
avsak po celou dobu skladovani témér neklesly pod hodnotu namérenou pred uskladnénim.
V jablcich odridy Golden Delicious bylo na poc¢atku skladovaciho procesu naméreno ve 100 g
susiny 441 mg polyfenoll a 228 mg flavonoidu. V prvnich dvou tydnech se obsah polyfenol(
i flavonoid( zvySoval, az dosahl maxima - 600 mg polyfenol(/100 g susiny (zvyseni o 36 %)
a 305 mg flavonoid(i/100 g susiny (zvyseni o 34 %). Do konce ¢tvrtého tydne se jejich hladina
propadala az na hodnoty 478 mg polyfenold a 189 mg flavonoid(/100 g susiny. V pribéhu
dalSich dvou tydn( doslo opét k narGstu hodnot. Nejvyssi mnozstvi pak bylo naméreno
v poslednim osmém tydnu méreni 638 mg polyfenoll (celk. o 45 % vice) a 363 mg
flavonoidd/100 g susiny (celk. o 59 % vice). V jablcich odridy Idared byly pred uskladnénim
naméreny podobné hodnoty jako u jablek odridy Golden Delicious. Hodnota celkovych
polyfenol( byla stanovena na 473 mg/100 g susiny a flavonoidd na 268 mg/100 g susiny.
V prvnim tydnu skladovani se hodnota celkovych polyfenold zvysila az na 668 mg/100 g
suSiny (o 41%) a az do konce trfetiho tydne skladovani tato hodnota klesala az
na 502 mg/100 g susiny. Ve <¢tvrtém tydnu hladina celkovych polyfenoll vzrostla
(562 mg /100 g susiny). Na konci skladovani, tj. vosmém tydnu, byla zaznamenana hodnota
544 mg celkovych polyfenold ve 100 g susiny (celk. zvySeni o 15 %). Hladina celkovych
flavonoidl se zvySovala do konce druhého tydne skladovani az na hodnotu 309 mg/100 g
susiny (o 15 %). Poté se postupné sniZovala az hodnotu 237 mg/100 g susiny, kterd byla
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namérena na konci tretiho, ¢tvrtého i patého tydne skladovani. V osmém tydnu se hladina

flavonoidd opét zvysila na 322 mg/100 g susiny (celkové zvyseni o 20 %).

Obsah celk. polyfenoll a flavonoidu

v jablcich Golden D. skladovanych v
mistnosti (20°C; 38.0% vihkost)
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Obrazek ¢. 83a,b: Obsah celkovych polyfenoll a flavonoid( v jablcich odrid Golden Delicious
(a) a Idared (b) skladované v mistnosti (20 °C; 38,0% vlhkost)

Tabulka ¢. 54: Obsah celkovych polyfenol(l a flavonoidd v jablcich odrid Golden Delicious

a ldared skladované ve sklepé (9 °C; 38,4% vlhkost)

Odrtda jablek Golden Delicious Idared
doba skladovani celk. polyfenoly celk. flavonoidy celk. polyfenoly celk. flavonoidy
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred uskladnénim | 440,95 * 36,09 228,43 £ 58,40 473,43 £ 124,64 268,37 + 26,68
1 442,60 * 26,85 265,36 + 22,50 439,79 + 35,02 117,84 + 16,33
2 530,57 + 41,21 238,64 + 29,76 533,22 + 49,83 359,32 + 30,27
3 553,85 * 36,27 245,27 £ 13,92 635,28 + 52,21 282,38 + 15,41
4 700,31 * 33,63 300,60 + 22,11 529,70 % 38,06 164,74 £ 9,00
5 627,60 + 41,48 270,52 £ 29,72 705,10 £ 61,25 294,45 £ 17,25
8 589,28 + 52,03 240,61 £ 25,18 632,26 + 53,60 211,81 £ 14,82

Béhem skladovani ve sklepé dochazelo k mnohem mensim vykyvim (narlstu
a poklesu) hladiny celkovych polyfenoll i flavonoidli, nez tomu bylo béhem skladovani
v mistnosti s 20 °C a 38,0% vlhkosti. U jablek odr{idy Golden Delicious se hladina celkovych
polyfenoll zvySovala aZ do konce ¢tvrtého tydne skladovani na hodnotu 700 mg/100 g susiny
(0 59 %) a stejné tak i hladina flavonoidd na 301 mg/100 g susiny (o 18 %). Az do konce
osmého tydne skladovani se obsah polyfenol( snizoval na 589 mg/100 g susiny (zvyseni
0 34 % oproti pocatecni hodnoté) a flavonoidd na 241 mg/100 g susiny (zvyseni o 5 % oproti
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pocatecni hodnoté). V jablcich odrlidy Idared se obsah celkovych polyfenold zvySoval
do konce tretiho tydne na 635 mg/100 g susiny (o 34 %). Ve ¢tvrtém tydnu mirné poklesl
a v patém se znovu zvysil na maximalni hodnotu 705 mg/100 g susiny (o 49 %). V osmém
tydnu skladovani pak byla namérena hodnota 632 mg celkovych polyfenold ve 100 g susiny
(zvySeni o 34 % oproti pocatecni hodnoté). Obsah celkovych flavonoidl se v prabéhu osmi
tydnl skladovani ve sklepé velmi ménil. Ve druhém tydnu skladovani byla naméfrena
hodnota 118 mg/100 g susiny, ve druhém tydnu 359 mg/100 g susiny (celk. zvyseni o 34 %),
do konce c¢tvrtého tydne skladovani klesala az na hodnotu 165 mg/100 g susSiny. V patém
tydnu skladovéni znovu vzrostla na 294 mg/100 g susiny a v osmém tydnu byla stanovena
hladina celkovych flavonoidl na 212 mg/100 g susSiny (pokles o 21 % oproti pocatecni

hodnoté).

Obsah celk. polyfenoll a flavonoidu
v jablcich od. Idared skladovanych
ve sklepé (9°C; 38.4% vlhkost)
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Obrazek c. 84a,b: Obsah celkovych polyfenoll a flavonoidl v jablcich odriid Golden Delicious
(a) a Idared (b) skladované ve sklepé (9 °C; 38,4% vlhkost)

Tabulka ¢. 55: Obsah celkovych polyfenolll a flavonoidd v jablcich odrid Golden Delicious
a Idared skladované v lednici (8 °C; 33,4% vlhkost)

uskladnénim 440,95 + 36,09

228,43 £ 58,40

473,43 £ 124,64

Odrada jablek Golden Delicious Idared
doba skladovani celk. polyfenoly celk. flavonoidy celk. polyfenoly celk. flavonoidy
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred

268,37 + 26,68

1 524,78 + 38,57

204,86 + 28,77

707,71 £ 82,26

210,66 + 28,82

569,22 + 26,62

267,85 + 21,64

540,30 + 50,29

246,67 £ 12,34

484,47 £ 35,94

198,94 + 18,04

521,52 + 38,77

188,34 + 12,92

422,03 £ 22,06

141,69 + 19,28

663,76 + 24,66

227,86 + 18,04

591,90 * 41,23

240,63 + 25,93

548,49 £ 42,91

211,84 + 27,93

o (O [~ W (N

582,68 + 25,54

326,75 + 27,80

724,46 + 36,38

423,42 + 35,87
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Zmény hladiny celkovych polyfenoll a flavonoid( jablek skladovanych v lednici
pfiteploté 8 °C a 33,4% vlhkosti jsou velmi podobné zménam, které se odehravaly v plodech
jablek uskladnénych v mistnosti avSak s mensim rozpétim hodnot. V jablcich odridy Golden
Delicious se hladina celkovych polyfenolli zvySovala do konce 2. tydne na hodnotu
569 mg/100 g susiny (o 29 %), také hladina flavonoidd na 268 mg/100 g susiny (o 17 %).
AZzdo konce Cctvrtého tydne uskladnéni dochdzelo k postupnému ubytku polyfenoltd
na 422 mg a flavonoidl na 142 mg/100 g susSiny. V patém tydnu se hodnota celkovych
polyfenolll vysplhala na 592 mg/100 g susiny (celk. zvyseni o 34 %) a celkovych flavonoid(
na 241 mg/100 g susiny (celk. o 6 %). V osmém tydnu se hladina celk. polyfenol( jen mirné
liSila od hladiny namérené v patém tydnu uskladnéni. Obsah celkovych flavonoid(l se naopak
zvysil na 327 mg/100 g susiny a je tak nejvyssi namérenou hodnotou z celého skladovaciho
procesu (celk. zvySeni 0 43 %). V jablcich odridy Idared se obsah celkovych polyfenoll zvysil
hned v prvnim tydnu skladovani na 708 mg/100 g susiny (o 50 %). Ve druhém a tfetim
poklesl na hodnoty cca 530 mg/100 g susiny. Ve ¢tvrtém tydnu opét vzrostl na 664 mg/100 g
susiny. Vosmém tydnu skladovani hladina celkovych polyfenolll dosahla hodnoty
724 mg/100 g susiny (o 53 % vice neZ na pocatku skladovani). MnoZstvi celkovych flavonoid
pokleslo v prvnim tydnu na 221 mg/100 g susiny (o 22 %) a poté se v prlibéhu dalsich tydnd
sinusové ménilo o = 20 mg/100 g susiny. Na konci skladovani, v 8. tydnu, se hodnota celk.
flavonoidu rapidné zvysila na 423 mg/100 g susiny (celkové o 58 % oproti pocatku).

Obsah celk. polyfenolti a flavonoidti Obsah celk. polyfenolti a
v jablcich Golden D. skladovanych v flavonoidu v jablcich od. Idared
lednici (8°C; 33.4% vihkost) skladovanych v lednici (8°C; 33.4%
700 1000 vihkost)
> 600
sa 500
a
2 400
8 300
()
% 200
E 100
0
0 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 8
u celk. polyfenolygoba skladovani (tydny) m celk. polyfenolygoba skladovani (tydny)
m celk. flavonoidy m celk. flavonoidy

Obrazek ¢. 85: Obsah celkovych polyfenol( a flavonoidl v jablcich odrid Golden Delicious
a ldared skladované v lednici (8 °C; 33,4% vlhkost)

Souhrnné lze konstatovat, Zze v pribéhu skladovani po dobu 8 tydn(i ve 3 druzich
béZného prostredi doslo ke zménam celkovych polyfenoll i flavonoidd. V jablcich odriady
Golden Delicious bylo na pocatku skladovaciho procesu naméfeno ve 100 g susiny 441 mg
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polyfenoll a 228 mg flavonoidd, v jablcich odridy Idared 473 mg polyfenoll a 268 mg
flavonoidu ve 100 g susiny.

Béhem skladovani v mistnosti s 20 °C, hodnoty celkovych polyfenoli a flavonoidu
témér neklesly pod hodnotu namérenou pred uskladnénim. V pribéhu skladovani ve sklepé
dochazelo k mnohem mensim vykyvim hladin celkovych polyfenolli i flavonoid(.
PFi uchovavani v lednici hodnoty znacné kolisaly, pficemz na konci skladovaciho obdobi byly
o polovinu vyssi nez na pocatku.

Z naméfenych hodnot tak lze usoudit, Ze zmény hladiny celkovych polyfenoll
a flavonoid( jablek kopiruji trendy zvySovani a snizovani celkové antioxidacni aktivity jablek.
Zatimco v prvnim tydnu skladovani doslo k poklesu antioxidaéni aktivity jablek, hodnoty
celkovych polyfenold se zvysily ve vétsSiné jablek. Hladina celkovych flavonoid( u jablek
uchovavanych v lednici v prvnim tydnu skladovani poklesla, u jablek skladovanych ve sklepé
a mistnosti 20 °C se nezménila. Na konci skladovaciho procesu se hodnoty celkovych
polyfenoll a flavonoid( zvysily v jablcich z lednice a mistnosti s pokojovou teplotou, stejné
jako tomu bylo u prezralych jablek v dlouhodobé studii skladovani ve FAN a RA, naproti tomu
celkova antioxidacni aktivita na konci skladovani poklesla. Z téchto zavéra vyplyva, Ze zdsadni
vliv na celkovou antioxidacni aktivitu nema ani tak obsah fenolickych latek, ale spi$ obsah
kyseliny askorbové (viz kap. 5.2.2).
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5.2.4 Obsah individudlnich aktivnich latek v jablcich skladovanych ve spotiebitelskych
podminkach

Pro stanoveni vybranych individudlnich aktivnich Idtek jsme vyuzili postupl

uvedenych v kapitole 4.4. MnozZstvi aktivnich latek je vyjadfeno mg (ug) aktivni latky ve 100 g

susiny jablek.

Tabulka ¢. 56: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odrid Golden Delicious a Idared
skladované v domacich podminkach

Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% lednice (8 °C;
podminky 38,0% vihkost) vihkost) 33,4% vlhkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred uskladnénim 234,02 £ 15,76 234,02 £ 15,76 234,02 £ 15,76
1 76,67 + 3,81 92,27 + 8,52 104,54 £ 8,20
2 59,91 + 2,93 38,68 + 4,19 80,19 + 6,35
3 98,48 + 2,55 75,80 = 2,63 119,92 £ 7,03
4 79,38 + 3,20 79,27 + 4,81 67,09 + 3,53
5 83,11+ 4,62 56,81 + 5,76 105,21 £ 7,94
8 56,96 *+ 4,04 150,42 £ 13,77 65,69 + 2,97
Obsah kys. chlorogenové v jablcich odrtidy Idared skladované v domacich
podminkach
Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% lednice (8 °C;
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) 33,4% vihkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred uskladnénim 269,77 £ 29,81 269,77 £ 29,81 269,77 £ 29,81
1 73,53 + 8,65 83,90 + 37,56 95,22+ 7,4
2 89,33+6,91 62,80+ 7,51 48,45 £ 3,92
3 71,87 + 3,48 52,12 + 3,68 90,88 + 5,12
4 72,25 % 6,26 95,00 + 8,51 82,29 + 3,38
5 58,05+ 4,74 56,72 + 3,11 47,12 + 3,46
8 57,78 + 5,66 186,23 £ 20,74 213,28 + 30,63

Obsah kyseliny chlorogenové se v prlbéhu skladovani také sinusové ménil. Nejvétsi
mnozstvi této kyseliny bylo naméreno pred skladovacim procesem. V jablcich odridy Golden
Delicious byla naméfena pocateéni hodnota kyseliny chlorogenové 234 mg ve 100 g susiny
a v jablcich odridy Idared 270 mg/100 g susSiny. Jiz v prvnim tydnu skladovani hodnota
kyseliny poklesla o vice nez polovinu ve vSech skladovacich podminkach. Nejvétsi pokles
(0 67 az 73 %), byl zaznamenan v plodech uskladnénych v mistnosti s 20 °C a 38% vlhkosti,
kdy hladina kys. chlorogenové dosahla hodnot 74 az 77 mg/100 g susiny. Naopak, nejmensi
Ubytek (o 55 az 65 %) byl zjistén u plodl uchovdvanych v lednici pfi teploté 8 °C a 33,4%
vlhkosti, kde doslo k poklesu obsahu kyseliny na 95 az 105 mg/100 g susiny. Po dobu dalsich
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¢tyr tydnl se hladina kyseliny chlorogenové pfilis nelisila (+ 15 mg/100 g susiny). V osmém
tydnu skladovani vak doslo u jablek obou odrid skladovanych ve sklepé ke zvySeni hladin
kyseliny na 150 aZ 186 mg/100 g susiny. U jablek skladovanych v lednici se zvysSeni projevilo
jen u odridy Idared (213 mg/100 g susiny). Jablka odriidy Golden Delicious obsahovala
v osmém tydnu pouze 66 mg kyseliny ve 100 g suSiny. Jablka uskladnéna v mistnosti s 20 °C
a 38% vlhkosti obsahovala na konci skladovaciho procesu cca 57 mg kyseliny chlorogenové

ve 100 g susiny (celkovy pokles 0 76 az 79 %).

Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odridy Golden
D. dlouhodobé skladovanych v domacim prostredi
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Obrazek ¢. 86: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odridd Golden Delicious a Idared

skladované v domacich podminkach

Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odrtidy Idared
dlouhodobé skladovanych v domacim prostredi
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Obrazek ¢. 87: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odriid Golden Delicious a Idared

skladované v domacich podminkéach
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Celkové lze konstatovat, Ze pfi srovnani hodnot z prvnich 5ti tydnd skladovani se
obsah kyseliny chlorogenové pfilis neliSil v zavislosti na typu skladovani. Teprve v osmém
u jablek skladovanych pfi pokojové teploté, nejvyssi pak ve sklepé. ZvySenim obsahu kyseliny
chlorogenové se zfejmé prezrdlé plody snazi uchovat rovnovahu volnych radikald, které se
ve vys$Si mife vytvari béhem starnuti plodd. Jablka uchovavana pfi pokojové teploté nejsou
schopna syntézy kyseliny zifejmé dlsledkem vycerpani organismu zvySenym dychanim, které
podporuje vyssi skladovaci teplota.

Tabulka ¢. 57: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odriid Golden Delicious a Idared

skladované v domacich podminkach

Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odridy Golden Delicious
skladované v domacich podminkach
Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% lednice (8 °C; 33,4%
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) vihkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
usklgzler%nl'm 363,04 + 10,20 363,04 + 10,20 363,04 + 10,20
1 376,48 + 18,63 324,98 + 34,70 251,27 + 19,76
2 539,67 + 43,92 335,79 + 16,38 215,13 + 15,95
3 471,36 + 27,58 266,07 + 13,96 192,87 £ 9,41
4 264,15+ 11,39 274,45 + 10,27 321,79+ 12,62
5 242,77 + 14,04 377,87 £ 18,55 464,45 + 21,74
8 378,33 + 21,22 371,73 £ 19,62 287,84 + 10,39
Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrady Idared skladované
v domacich podminkach
Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% lednice (8 °C; 33,4%
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) vihkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
usklap(:encénl'm 536,03 + 35,82 536,03 + 35,82 536,03 + 35,82
1 757,50 + 39,91 483,87 + 15,39 406,04 £ 18,40
2 498,76 + 21,73 463,08 + 33,84 381,16 £+ 17,71
3 608,37 + 25,36 711,10 £ 63,01 344,75 + 27,63
4 417,11 + 19,64 487,30 + 37,58 575,36 * 36,28
5 504,09 * 26,44 546,24 + 20,36 523,81 + 25,99
8 447,22 + 20,61 582,73 + 31,73 669,65 + 28,52

Obsah katechinu a epikatechinu se ménil s dobou a také zplsobem uskladnéni. Jablka
odridy Golden Delicious obsahovala 363 mg téchto latek ve 100 g susSiny pred zahajenim
skladovaciho procesu. V prvnim tydnu skladovani si jablka uskladnéna v mistnosti s 20 °C
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a 38,0% vlhkosti uchovala obsah katechinu i epikatechinu, ve druhém meésici vSak doslo
k jeho zvyseni aZ na hodnotu 540 mg/100 g susiny. V prabéhu dalsich tfi tydn( se hladina
katechinu a epikatechinu postupné snizovala az na hodnotu 243 mg/100 g susiny. V osmém
tydnu pak byla namérena vyssi hodnota 378 mg/100 g susiny. Jablka, kterd jsme uskladnili
ve sklepé, si do tfetiho tydne udrZovala hladinu katechinu a epikatechinu na stejné vysi jako
pred uskladnénim. Ve tretim tydnu pak nastal pokles na hodnotu 266 mg/100 g susSiny
a v dalSich tydnech kopétovny nardst na hodnoty cca 377 mg/100g susiny. U jablek
z lednice bylo v prvnich tydnech skladovani zaznamenano postupné snizovani hladiny
katechinu a epikatechinu, ve tfetim tydnu skladovani dosahla minima 193 mg/100 g susiny.
Béhem dalsich dvou tydn( se jejich hladina zvySovala aZz na hodnotu 464 mg namérenou
v patém tydnu. Na konci skladovani byla zaznamendna hodnota katechinu a epikatechinu
288 mg/100 g susiny. Jablka odridy Idared obsahovala na pocatku skladovani 536 mg
katechinu a epikatechinu ve 100 g susiny. Pfi skladovani v mistnosti s 20 °C a 38,0% vlhkosti
se jejich obsah periodicky zvySoval a snizoval. Nejvyssi hodnota katechinu a epikatechinu
758 mg/100 g susiny byla namérena na konci prvniho tydne skladovani, druhého maxima
dosdhla ve tretim tydnu (608 mg/100 g susiny), tfetiho v patém tydnu skladovani (505
suSiny). Vosmém tydnu skladovani obsah katechinu a epikatechinu dosadhl hodnoty
447 mg/100 g susiny. Jablka skladovana ve sklepé si v prvnich dvou tydnech uskladnéni
udrZovala obsah epikatechinu a katechinu na hodnoté cca 470 mg/100 g susiny. Ve tfetim
tydnu vsak doslo k narlstu hodnot na 711 mg/100 g susSiny. Ve Ctvrtém a patém mésici pak
doslo ke snizeni. Na konci skladovani, po osmi tydnech, bylo naméreno 583 mg katechinu
a epikatechinu ve 100 g susiny. V jablcich uskladnénych v lednici byl zaznamenan postupny
Ubytek katechinu a epikatechinu aZ do konce tfetiho tydne skladovani (345 mg/100 g susiny).
Béhem jednoho tydne se vsak jejich hladina zvedla na 575 mg/100 g susiny a v osmém tydnu
dosahla hodnoty 670 mg/100 g susiny.
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Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrady
Golden D. dlouhodobé skladovanych v domacim
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Obrazek ¢. 88: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrid Golden Delicious a Idared
skladované v domdcich podminkdach

Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odridy Idared
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Obrazek ¢. 89: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrid Golden Delicious a Idared
skladované v domacich podminkach

Lze tedy konstatovat, Ze i obsah katechinu a epikatechinu se ménil s dobou a také
zpusobem uskladnéni. V pribéhu prvnich tfi tydnG byla nejvy$si hladina katechinu
a epikatechinu zaznamenana u jablek skladovanych pfi pokojové teploté, naopak nejmensi
v lednici. Naproti tomu v pribéhu dalSich péti tydn( (4. aZz 8. tyden skladovani) byla vyssi
hladina katechinu a epikatechinu zjisténa pravé u vzorkl zlednice a nejmensi u jablek
z pokojové teploty. Je tedy ziejmé, Ze katechiny a epikatechiny nastupuji jako druha linie

obrany proti oxidacnimu stresu.



Tabulka ¢. 58: Obsah katechin- a epikatechingalatl v jablcich odrid Golden Delicious
a ldared skladované v domacich podminkach

Obsah katechin- a epikatechingalatti v jablcich odrlidy Golden Delicious
skladované v domacich podminkach

Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% | lednice (8 °C; 33,4%
podminky 38,0% vlhkost) vihkost) vihkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred uskladnénim 17,52 £ 0,71 17,52 £ 0,71 17,52+ 0,71
1 62,86 + 1,88 52,75 * 3,81 72,91 £ 5,59
2 34,68 + 0,92 24,98 + 0,96 38,74+ 1,10
3 42,48+ 1,04 67,70 £ 2,83 31,19+ 2,18
4 36,31 +0,81 52,10 £ 2,02 35,11+ 1,07
5 30,27 £ 1,25 49,63+ 1,53 28,08 £ 0,84
8 53,05 + 2,47 16,22 £ 0,79 21,24 + 0,66

Obsah katechin- a epikatechingalati v jablcich odridy Idared skladované
v domacich podminkach

Skladovaci mistnost (20 °C; sklep (9 °C; 38,4% | lednice (8 °C; 33,4%
podminky 38,0% vihkost) vihkost) vihkost)
doba skladovani
(tydny) mg/100 g susiny mg/100 g susiny mg/100 g susiny
pred uskladnénim 26,76 £ 1,14 26,76 £ 1,14 26,76 + 1,14
1 98,44 £ 4,76 56,94 + 1,81 58,72 + 3,81
2 68,06 + 2,58 34,53 2,99 30,96 + 1,06
3 44,19+ 2,18 25,11 +£0,93 27,41 +1,73
4 38,44 + 1,77 61,70 £ 2,51 69,67 + 2,28
5 53,10+ 2,94 58,44 + 1,55 51,46 + 1,92
8 45,18 + 1,89 25,06 £ 0,65 37,87+ 1,33

Jablka odridy Golden Delicious na pocatku skladovani obsahovala 18 mg katechin-
a epikatechingalatu ve 100 g susiny. Béhem prvniho tydne skladovani se jejich hladina zvysila
na 53 mg/100 g susiny v jablcich uskladnénych ve sklepé, na 63 mg/100g susiny v plodech
skladovanych v mistnosti s 20 °C a 73 mg/100 g susiny v jablcich z lednice. Ve druhém tydnu
se obsah galatd snizil na hodnoty 25 az 39 mg/100 g sus. Ve tfetim tydnu skladovani se
u jablek skladovanych v mistnosti s 20 °C opétovné zvysil na 42 mg/100 g susiny a u jablek
ze sklepa na 68 mg/100 g susiny. Béhem dalSich dvou tydnl se obsah katechin-
a epikatechingalatu snizil o cca 18 mg/100g sus. Vosmém tydnu skladovani byla
zaznamenana hodnota galatd v jablcich uskladnénych ve sklepé 16 mg/100g susiny,
v jablcich ve sklepé 21 mg/100 g susiny a v plodech jablek skladovanych v mistnosti s 20 °C
53 mg/100 g susiny. V jablcich odridy Idared bylo pred uskladnénim naméfeno 27 mg
katechin- a epikatechingalatu ve 100 g suSiny. Béhem prvniho tydne skladovani se jejich
hodnota zvysila ve vSech prostredich. V jablcich skladovanych ve sklepé byla tato hodnota
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evvs

jablka z mistnosti s 20 °C dokonce 98 mg/100 g susiny. Do konce tfetiho tydne skladovani se
hodnota galat( snizovala ve vzorcich skladovanych ve sklepé a lednici na hodnoty namérené
pfed uskladnénim. Jablka umisténa v mistnosti s 20 °C sniZovala obsah galatl az do konce
Ctvrtého tydne na hodnotu 38 mg/100 g sus. V ostatnich dvou prostfedich vSak hladina
galatl dosahla svého maxima - 62 mg/100 g susiny jablek ze sklepa a 70 mg/100 g susiny
jablek z lednice. V patém tydnu byla namérena hodnota 53 mg galat(i/100 g susiny jablek
uskladnénych v mistnosti s20°C. Na konci skladovani se hladina katechin-
a epikatechingalatu pohybovala kolem 25 mg/100 g susiny jablek uskladnénych ve sklepé,
38 mg/100 g susiny jablek z lednice a 45 mg/100 g susiny jablek z mistnosti s 20 °C.

Obsah katechin- a epikatechingalatu v jablcich odrudy
Golden D.dlouhodobé skladovanych v domacim prostiedi
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Obrazek ¢. 90: Obsah katechin- a epikatechingaldtu v jablcich odrid Golden Delicious
a Idared skladované v domacich podminkach

Obsah katechin- a epikatechingalatu v jablcich odrudy
Idared dlouhodobé skladovanych v domacim prostiredi
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Obrazek ¢. 91: Obsah katechin- a epikatechingaldtu v jablcich odrid Golden Delicious
a ldared skladované v domacich podminkach
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Béhem prvniho tydne skladovani se hladina katechin- a epikatechingaldtu vyrazné
zvysila u obou odrld. V prabéhu dalsich tydn( se hladina galatl ménila bez jasné zavislosti.
Na konci skladovani byla nejvyssi hladina katechin- a epikatechingalatu nalezena u obou
odrid jablek skladovanych pfi pokojové teploté, nejnizsi ve sklepé. Jablka tedy reagovala
na prvotni zménu podminek vyraznym zvySenim obsahu katechin- a epikatechingalatu, poté
se obsah proménlivé mirné zvySoval a sniZzoval. Zatimco katechiny a epikatechiny nastupuji
jako druha linie obrany, galaty katechinu a epikatechinu nastupuji jako prvni linie obrany.

5.3 Studium vlivu suseni na obsah aktivnich latek v jablcich

Suseni patti k ¢asto vyuzivanym technikdm pro uchovani potravin i vdomacnostech.
Oproti mrazeni Ci tepelné konzervaci je vhodna jen pro potraviny s nizsim obsahem vody.
Nejcastéji se vdomacnostech susi ovoce, zelenina a houby, a to bud pokrdjené na platky,
kostky ¢i celé mensi plody.

5.3.1 Celkova antioxidacni aktivita suSenych jablek v zavislosti na pouZité teploté suseni
Celkova antioxidacni aktivita jako jeden z hlavnich parametr(i antioxidacni kapacity
vzorkl byla stanovovana podle postupu uvedeného v kapitole 4.4. Vzorky jablek byly
pfipraveny nakrdjenim na 0,5 cm platky, zbaveny jadfince a poté podrobeny susicimu
procesu. Celkova antioxidacni aktivita je vztazena na mmol TROLOXu ve 100 g susiny jablek.

Tabulka ¢. 59: Celkova antioxidacni aktivita jablek odridy Golden Delicious a Idared
podrobenych susicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °Ca 85 °C

Odriada jablek/
TAS

Golden Delicious
mmol/100 g susiny

Idared
mmol/100 g susiny

Cerstvé ovoce

17,93 £ 2,23

21,98 *+ 3,03

susené ovoce 43 °C 13,03 + 1,38 18,23 + 1,65
susené ovoce 61 °C 11,60 £ 1,14 13,95+ 1,43
susené ovoce 85 °C 4,54 £ 0,46 8,85+0,78

Z tabulky ¢. 59 jednoznaéné vyplyva, Ze se celkovd antioxidacni aktivita sniZovala
s narUstajici susici teplotou. V Cerstvém ovoci se hladina TAS pohybovala kolem 18 mmol
ve 100 g susiny jablek odridy Golden Delicious a 22 mmol odridy Idared, vztazeno
na standard TROLOX. Béhem suseni na 43 °C doslo k poklesu celkové antioxidacni aktivity
027 % u odriady Golden Delicious (13 mmol/100g susiny) a o 17 % u odrady Idared
(18,23 mmol/100g susiny). Pfi pouZiti susici teploty 61 °C antioxidacni aktivita poklesla
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u obou odrid jablek pfiblizné o 36 % (12 az 14 mmol/100 g susiny). Susenim v elektrické
troubé na 85 °C doslo k nejvétsimu poklesu celkové antioxidaéni aktivity. U odrldy Golden
Delicious tento pokles cinil 75 % (4,5 mmol/100 g susiny) a u odridy ldared 60 %
8,9 mmol/100 g susiny).

Celkova antioxidacni aktivita susenych
jablek pfi teplotach 43°C, 61°C a 85°C
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Obrazek ¢. 92: Celkova antioxidacni aktivita jablek odridy Golden Delicious a ldared, které
jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Souhrnné Ize konstatovat, Ze susenim pfi teploté 43 °C po dobu 6 hodin jsme ziskali
suché, vlacné a ohebné jable¢né platky. Susenim pfti vyssi teploté 65 °C po dobu 9 hodin se
jable¢né platky lamaly a byly pfesusené. Celkova antioxidacni aktivita jablek klesala postupné
se zvysujici se teplotou susiciho vzduchu. U jablek susenych v elektrické susi¢éce vzduchem
zahfatym na 43 °C jsme zaznamenali snizeni celkové antioxidacni aktivity o 17 az 27 %,
ve druhém reZimu suseni na 61 °C antioxidacni aktivita poklesla o 36 %. Susenim v elektrické
troubé na 85 °C doslo k nejvétSimu poklesu celkové antioxidacni aktivity jablek. Tento
zpusob je pro zpracovani plodl susenim nejméné vhodny.

5.3.2 Obsah kyseliny askorbové v jablcich v zavislosti na teploté suseni
Pro stanoveni kyseliny askorbové v suseném ovoci byla pouzita metoda kapalinové
chromatografie s fotometrickou detekci v UV oblasti uvedend v kapitole 4.5.5. Titracni
metoda s DCHIP (kap. 4.5.6) se neosvédcila jako vhodnd, zvlasté u vzork( susenych
na vysokou teplotu. Ziskany extrakt kyseliny askorbové vykazoval hnédé zabarveni vzniklé
zfejmé pusobenim vyssi teploty na cukry obsazené v ovoci, coZz znesnadrfiovalo urceni
barevného prechodu béhem titrace.
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Tabulka ¢. 60: Obsah kyseliny askorbové v jablcich odriidy Golden Delicious a Idared, které
jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared

kys. askorbova mg/100 g sus. mg/100 g sus.
Cerstvé ovoce 52,40 + 7,06 64,83 + 17,56
susené ovoce 43 °C 37,30%5,29 40,13+ 7,85
susené ovoce 61 °C 23,40 + 3,57 33,30+ 2,30
susené ovoce 85 °C - -

Jablka odr(idy Golden Delicious pred suSenim obsahovala 52 mg kyseliny askorbové
ve 100 g susiny. Jablka odrlidy Idared obsahovala jen o néco vyssi mnozstvi — 65 mg ve 100 g
susiny. PUsobenim teplého vzduchu dochazelo k postupné degradaci kyseliny askorbové.
Béhem suseni v elektrické suSi¢ce na 43 °C doslo k poklesu u odridy Golden Delicious 0 29 %
a u odrady Idared o 38 %. ZvySenim teploty na 61 °C hladina kyseliny askorbové poklesla
na 23 mg/100 g susiny u odridy Golden Delicious (sniZzeni o 55 %) a 33 mg/100 g susiny
u odrady Idared (snizeni o 49 %). V ovoci, které bylo suseno v elektrické troubé pfi teploté
85 °C, byly naméreny velmi nizké hodnoty kyseliny askorbové, které hranicily s mezi detekce.

Obsah kyseliny askorbové v jablcich susenych
pti teplotach 43°C, 61°C, 85°C
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Obrazek ¢. 93: Obsah kyseliny askorbové v jablcich odriidy Golden Delicious a Idared, které
jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Plisobenim teplého vzduchu dochazelo k postupné degradaci kyseliny askorbové.
Béhem suseni v elektrické suSi¢ce na 43 °C doslo k poklesu kyseliny o cca 30 az 40 %.
ZvySenim teploty na 61 °C hladina kyseliny poklesla o 49 az 55 %. Velky vliv na vyraznou
degradaci kyseliny askorbové pfti suseni v elektrické troubé mlze mit kromé vysoké tepoty
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i opakované preruseni susSiciho procesu, ke kterému bylo pfistoupeno z dlvodu zajisténi
dostatecného odvodu vody ze vzorkl. Diky tomu doslo k vétSim teplotnim zméndm (snizeni
a opétovné zvyseni teploty vzork( v nékolika cyklech) oproti vzorkiim ze susicky.

5.3.3 Obsah celkovych polyfenoll a flavonoidu v jablcich v zavislosti na teploté suseni
Pro stanoveni celkovych polyfenoll a celkovych flavonoidd byl pouZzit postup uvedeny
v kapitolach 4.4.3 a 4.4.5 Obsah celk. polyfenoll je vyjadien jako mnozstvi (mg) kys. galové
ve 100 g suSiny jablek. Obsah celk. flavonoid( je vyjadien jako mnoZstvi (mg) katechinu
ve 100 g susiny jablek.

Tabulka ¢. 61: Obsah celkovych polyfenoll a flavonoidd jablek odriidy Golden Delicious
a ldared, které jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Odrtida jablek Golden Delicious Idared
celk. polyfenoly | celk. flavonoidy | celk. polyfenoly | celk. flavonoidy
Teplota suseni mg/100 g sus. mg/100 g sus. mg/100 g sus. mg/100 g sus.
Cerstvé ovoce 214,24 +£3,17 125,47 £ 8,80 176,26 £ 15,03 163,52 £ 7,56
susené ovoce 43 °C 163,16 + 3,63 60,04 £ 1,92 147,79 + 12,78 93,70 £ 2,23
susené ovoce 61 °C 146,89 £ 6,55 54,02 £ 5,11 141,77 £ 16,91 90,21 £ 4,15
susené ovoce 85 °C 247,30 + 29,50 102,50 * 13,03 188,72 + 28,50 30,68 £ 1,05

Mnozstvi celkovych polyfenoll a flavonoidd ve vzorcich jablek se zaroven
s navySenim teploty sniZovalo. V Cerstvém ovoci odridy Golden Delicious bylo naméfeno
214 mg polyfenoll a 125 mg flavonoidd ve 100 g susSiny. Susenim pfi teploté 43 °C doslo
k poklesu hladiny polyfenoll na 163 mg (sniZzeni o 24 %) a flavonoid( dokonce na polovinu
pavodniho mnoZstvi - 60 mg/100 g susiny. Pfi teploté 61 °C byly ztraty jesté intenzivnéjsi.
Celkové polyfenoly poklesly na hodnotu 147 mg (pokles o 31 %) a flavonoidy na 54 mg
(pokles o dalSich 57 %). Susenim v elektrické troubé na 85 °C vSak doslo k mirnému nardistu
hodnot celkovych polyfenold na 247 mg, zatimco hodnota celkovych flavonoidl poklesla
oproti plvodni hodnoté o 18 %.

Mnozstvi celkovych polyfenold a flavonoidd ve vzorcich jablek se zéaroven
s navySenim teploty sniZovalo. Susenim jablek pfi teploté 43 °C doslo k poklesu hladiny
polyfenoll o 16 az 24 % a flavonoidl dokonce na polovinu plvodniho mnozZstvi. PFi vyssi
teploté 61 °C byly ztraty intenzivnéjsi, celkové polyfenoly poklesly o 19 az 31 % a flavonoidy
0 45 az 57 %. SuSenim v elektrické troubé na 85 °C vsak doslo k narlstu hodnot celkovych
polyfenoll o 7 az 15 %. Obsah celkovych flavonoid( u odrlidy Golden Delicious poklesl jen
0 18 %, u odrldy Idared az o 81 % oproti hodnotam namérenych v Cerstvém ovoci. K nar(stu
hodnot celkovych polyfenoll a flavonoidli namérenych ve vzorcich susenych pfi teplotach
85 °C doslo zfejmé v disledku tvorby antioxidant( jako produktt Maillardovych reakci.
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Obrazek ¢. 94: Obsah celkovych polyfenolli a flavonoidl jablek odridy Golden Delicious
a ldared, které jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Celkoveé Ize konstatovat, Ze suSenim za mirnych podminek poklesl obsah celkovych
polyfenoll i flavonoidi v zavislosti na odridé o cca 20 % (Idared) az cca 50 % (Golden).

5.3.4 Obsah individudlnich aktivnich latek v jablcich v zavislosti na teploté suseni
Individualni aktivni latky byly stanovovany po jejich extrakci a zkoncentrovani pomoci
kapalinové chromatografie s fotometrickou a MS detekci. Pfiprava extraktl a podminky
nasledného stanoveni jsou uvedeny v kapitolach 4.3 a 4.4. Pro srovnani byly vybrany
nasledujici aktivni latky — prokyanidin B2, kyselina chlorogenova, katechin a epikatechin.

Tabulka ¢. 62: Obsah prokyanidinu B2 v jablcich odridy Golden Delicious a Idared, které
jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °Ca 85 °C

Odruda jablek/ Golden Delicious Idared

prokyanidin B2 mg/100 g sus. mg/100 g sus.
Cerstvé ovoce 9,71 10,77 21,97 £ 0,64
susené ovoce 43 °C 6,29 £ 0,43 12,86 + 1,94
susené ovoce 61 °C 5,92 £0,51 11,27 £ 1,19
susSené ovoce 85 °C 25,58 £ 1,69 14,68 £+ 1,75

Jablka odridy Golden Delicious obsahovala 9,7 mg prokyanidinu B2 ve 100 g susiny.
Vice neZ dvojnasobné mnoistvi (21,9 mg) bylo nalezeno u odridy Idared. Susenim
v elektrické susicce pti teplotach 43 °C a 61 °C doslo k ubytku prokyanidinu B2 ve vsech
vzorcich jablek. U odridy Golden Delicious doslo k poklesu o 35 % v jablcich susenych
pfi43°C a 0 39 % u plodl vystavenych teploté 61 °C. U jablek odrlidy Idared suSenych

154



pfi teploté 43 °C se snizila hladina prokyanidinu B2 o 41 % a u jablek susenych pfi 61 °C se
hodnota prokyanidinu B2 sniZila o 49 %. ZvySenim susici teploty na 85 °C doslo u jablek
odridy Idared k nejmensimu ubytku prokyanidinu B2 (pokles o 33 %). Ve vzorcich jablek
odridy Golden Delicious doslo k velmi vyraznému zvySeni prokyanidinu B2 na hodnotu
25,6 mg/100 g susiny.

Obsh prokyanidinu B2 v susenych jablcich pfi
teplotach 43°C, 61°C a 85°C
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Obrazek ¢. 95: Obsah prokyanidinu B2 v jablcich odrlidy Golden Delicious a Idared, které
jsme podrobili suSicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Tabulka ¢. 63: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odridy Golden Delicious a Idared,
které jsme podrobili susicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared
kys. chlorogenova mg/100 g sus. mg/100 g sus.
Cerstvé ovoce 76,51 +17,89 129,87 £ 9,44
susené ovoce 43 °C 71,24 + 18,16 40,52 £ 6,31
susené ovoce 61 °C 13,63 £ 6,55 17,87 £ 1,84
susené ovoce 85 °C 191,05 + 31,95 146,63 £ 18,26

Zastoupeni kyseliny chlorogenové se meénilo ve stejném trendu jako obsah
prokyanidinu B2 v zavislosti na susici teploté. Cerstva jablka odridy Golden Delicious
obsahovala 77 mg kyseliny chlorogenové ve 100 g susiny. Susenim pfi teploté 43 °C poklesla
hladina kyseliny jen velmi malo (o 7 %) na rozdil od jablek susenych pfi teploté 61 °C, kde
zaznamenavame velky pokles (o 82 %). Cerstvd jablka odridy Idared obsahovala 130 mg
kyseliny chlorogenové ve 100 g susiny. Podrobenim teploté 43 °C po dobu 6 hodin jeji
hodnota poklesla o 69 %. PFi suSeni na teplotu 61 °C doslo k degradaci kyseliny a k poklesu
0 86%. Susenim v elektrické troubé na 85 °C doslo k narlstu obsahu kyseliny chlorogenové
u obou odrud jablek. U Idared bylo naméreno zvyseni pouze o 13 %, zatimco a u jablek
odridy Golden Delicious 0 150 % oproti ¢erstvym plodim.
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Obsah kys. chlorogenové v susenych jablcich
pfi teplotach 43°C, 61°C a 85°C
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Obrazek ¢. 96: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcich odridy Golden Delicious a Idared,
které jsme podrobili susicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Tabulka ¢. 64 Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrlidy Golden Delicious a Idared,
které jsme podrobili susicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Odrtida jablek/ | Golden Delicious Idared
epi+katechin mg/100 g sus. mg/100 g sus.
Cerstvé ovoce 101,95 + 10,34 79,64 + 10,00
susené ovoce 43 °C 83,52 + 10,68 17,64 + 0,71
susené ovoce 61 °C 11,27 £+ 1,91 12,52 + 2,44
susené ovoce 85°C| 136,31 + 13,38 111,52 + 10,36

Podobné jako v ptipadé prokyanidinu B2 a kyseliny chlorogenové i obsah katechinu
a epikatechinu se ménil se stoupajici teplotou susiciho vzduchu. Jablka odridy Golden
Delicious pred susicim procesem obsahovala 102 mg katechinu a epikatechinu ve 100 g
susiny. PGsobenim vzduchu o teploté 43 °C v elektrické susicce doslo ke snizeni jejich obsahu
0 18 %. Zvy$enim teploty na 61 °C hladina katechinu a epikatechinu klesla a7 0 89 %. Cerstva
jablka odridy Idared obsahovala 80 mg katechinu a epikatechinu ve 100 g suSiny. Susenim
pfi teploté 43 °C doslo k jejich ubytku o 78 % a pusobenim teploty 61 °C o 84 %. U vzork(
jablek susenych v elektrické troubé pri teploté 85 °C se obsah katechinu a epikatechinu zvysil
0 34 % u jablek odridy Golden Delicious a 0 40 % u odrldy Idared.
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Obsah katechinu a epikatechinu v susenych
jablcich pri teplotach 43°C, 61°C a 85°C
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Obrazek ¢. 97: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcich odrlidy Golden Delicious a Idared,
které jsme podrobili susicimu procesu pfi teplotach 43 °C, 61 °C, 85 °C

Souhrnné lze konstatovat, Ze zastoupeni individudlnich aktivnich latek se ménilo
u vSech analyzovanych latek podobné. Susenim pfi mirnéjSich podminkach (43 °C a 61 °C)
doslo u vSech sledovanych derivatl k poklesu hodnot, pficemz pokles byl zavisly na odridé
ina teploté suSeni. V pfipadé suSeni v elektrické troubé pfi 85 °C bylo u vétSiny latek
zaznamendano jejich zvyseni, coz by mohlo byt zplsobeno tepelnou destrukci plodi
a uvolnénim latek vdazanych z biologickych forem. Také mohlo dojit k nartstu produkt(

Maillardovych reakci.

5.4 Studium vlivu mrazeni na obsah aktivnich latek v jablcich

Pro testovani vlivu mraZeni na obsah aktivnich latek jsme zamrazili celé plody
i zpracované (na platky jablek, na impregnované platky a taktéZz surovou dren a dren

s pridavkem sachardzy).

Pro analyzu vlivu mrazeni na obsah aktivnich byly vybrany 2 reprezentativni odrtdy -
Golden Delicious a Idared. Zamrazili jsme jak celé plody jablek, tak i zpracované na platky
a jablecnou dren. U zpracovanych vzork( byla vytvorena dalsi skupina vzorkd s pridavkem
protektantl (aditiv). Ke dreni jablek byla pridana sachardza a k impregnaci platkd byl pouzit
roztok glukdzy, sachardzy, kyseliny askorbové, chloridu vapenatého a chloridu sodného,

ktery se nechal plsobit vidy 30 minut.
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5.4.1 Celkova antioxidacni aktivita mrazenych vzorku jablek
Celkova antioxidacni aktivita mraZzenych vzorkU jablek se méfila ihned po rozmrazeni
podle postupu uvedeného v kapitole 4.4.2. Aktivita jablek je vyjadfena v mmol/100 g.

Tabulka ¢. 64: Celkovd antioxidacni aktivita v mrazenych vzorcich jablek odrlidy Golden
Delicious a Idared (mmol/100 g)

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared
zpracovani vzorku (mmol/100 g) (mmol/100 g)

Doba mraZeni 2 mésice 2 mésice
celé plody 0,15+0,01 0,08 £ 0,02
platky 0,23 +£0,05 0,24 £ 0,07
Impregnované platky 0,21 £ 0,06 0,32+0,10
dien 0,29 + 0,22 0,11 + 0,04
dien s 10 % sacharodzy 0,37+0,18 0,23 +0,03

Celkova antioxidacni aktivita jablek pfed zamrazenim dosahovala hodnot
0,93 mmol/100 g u odrlidy Golden Delicious a 0,75 mmol/100 g u jablek odridy Idared.
MraZenim se vSak antioxidacni aktivita vzorkd plod( jablek rapidné snizZila. Nevyssi pokles byl
zaznamenan v celych plodech — 0,15 mmol/100 g jablek Golden Delicious a 0,08 mmol/100 g
Idared. | porcované plody, tj. platky jablek vykazovaly aktivitu pouze 0,23 az 0,24
mmol/100 g jablek, impregnované platky pak 0,21 az 0,32 mmol/100 g. V jable¢nych drenich
se celkova antioxidacéni aktivita pohybovala v rozmezi 0,11 az 0,29 mmol/100 g. Ve dfenich
s pridavkem sachardzy byly tyto hodnoty o néco vyssi - 0,23 az 0,37 mmol/100 g.

Celkova antioxidacni aktivita mrazenych
vzorka jablek
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plody platky sach.
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Obrazek ¢. 98: Celkova antioxida¢ni aktivita v mrazenych vzorcich jablek odridy Golden
Delicious a Idared
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Lze konstatovat, Ze mrazenim se antioxidacni aktivita vzorkd jablek pomérné znacné
snizila. Je pravdépodobné, Ze se antioxidacni latky rychleji odbouravaly jak vlivem prudké
zmény metabolismu jablek a také vlivem destrukce tkani zplsobené tvorbou ledovych
krystalk(l. Nevyssi pokles byl zaznamenan v celych plodech (o 84 %) v jablcich Golden
Delicious a (o 89 %) v jablcich odriidy Idared. V jablcich porcovanych na platky doslo
k podobnému poklesu celkové antioxidacni aktivity v neoSetfenych i vimpregnovanych
plodech. V jableénych drenich byla celkova antioxidacni aktivita vyssi ve vzorcich s pfidavkem
sachardzy. PrestoZe jsou namérené hodnoty ve vzorcich dieni a platk( velmi podobné, mirné
vyssi celkova antioxidacni aktivita se projevila ve vzorcich s pfidanymi ochrannymi latkami.

5.4.2 Obsah celkovych polyfenoll a flavonoidli v mrazenych vzorcich jablek
Mnozstvi celkovych polyfenoll a flavonoidl bylo stanovovano podle postupu
uvedeného v kapitolach 4.4.3 a 4.4.4. Celkové mnozstvi polyfenol( i flavonoidd je vyjadieno
v jednotkach mg/100 g jablek.

Tabulka ¢. 65: Obsah celkovych polyfenolt v mrazenych vzorcich jablek odriidy Golden
Delicious a Idared

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared
zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)
Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice

celé plody 107,08 £ 9,87 137,50 £ 41,58
platky 139,21 £31,49 118,42 £ 6,36
Impregnované platky 142,89 + 34,77 152,93 + 30,49
den 60,13 + 29,37 63,20 £ 24,31

dfefi s 10 % sachar6zy 56,22 + 13,97 80,92 + 20,51

Delicious a ldared

Tabulka ¢. 66: Obsah celkovych flavonoidd v mrazenych vzorcich jablek odriidy Golden

Odruda jablek/ Golden Delicious Idared
zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)
Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice

celé plody 27,41+ 1,42 30,14 + 17,20
platky 65,55 *+ 8,46 26,85 + 14,43
Impregnované platky 36,55+ 1,82 44,24 + 25,14
den 16,71 £11,42 22,28 £ 6,77

dien s 10 % sachardzy

20,50 £ 3,37

24,53 + 11,24
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Hodnoty celkovych polyfenolt a flavonoidl se v prlbéhu mraziciho procesu vzorku
jablek pFl’Iié neli§ily, avsak u nékterych do§|o k nérl‘]stu a poklesu hodnot oproti poéétku
60 az 63 mg polyfenolu a 17 az 22 mg flavonoid(l ve 100 g. U dfeni oSetifenych 10% roztokem
sachardzy byly naméreny lehce vyssi hodnoty, tedy 56 az 81 mg polyfenold a 21 az 25 mg
flavonoid/100 g. Naopak nejvyssi obsah téchto latek byl nalezen u impregnovanych platka
jablek obou odrlid, které obsahovaly 143 az 153 mg polyfenoll a 37 az 44 mg flavonoidu.
Obsah celkovych polyfenolll po zmrazZeni je tak lehce vyssi nez na pocatku (122 mg), coz je
zfejmé zpUsobeno hydrolyzou polymernich fenold.

Obsah celkovy polyfenoll a
flavonoidtli ve zmrazenych vzorcich
jablka odridy Golden Delicious

Obsah celkovy polyfenolti a
flavonoiduli ve zmrazenych vzorcich
jablka odrudy Idared
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Obrazek ¢. 99: Obsah celkovych polyfenol( a flavonoidl v mrazenych vzorcich jablek odridy
Golden Delicious a Idared

Hodnoty celkovych polyfenoll a flavonoid( se v prlibéhu mraziciho procesu vzorku
jabIek pfilis neménily. Nejvy§§|’ hIadina byIa nalezena v plétcich jablek obou odrud, naopak
hladiny celkovych polyfenold a flavonoidl po zmrazeni a opétovném rozmrazZeni vzorku
jablek. Odchylky mérenych parametri jsou dosti vysoké, i kdyZz jednotlivé vzorky byly
rozmrazovany za pomérné uniformnich podminek (teplota, ¢as, objem vzorku). Moznou roli
zde mlze hrat umisténi vzork(l v mrazicim boxu, kde mohlo dojit k vysSimu a také

rychlejSimu poklesu teploty u vzork( umisténych blizko chladicich téles.
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5.4.3 Obsah individualnich fenolickych latek v mrazenych vzorcich jablek
Stanoveni individudlnich fenolickych latek probihalo po rozmraZeni vzork(i podle
postupu uvedeného v kapitole 4.5.6.

Tabulka ¢. 66: Obsah prokyanidinu B2 v mrazenych vzorcich jablek odridy Golden Delicious
a ldared

Odruda jablek/ Golden Delicious Idared

zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)

Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice
celé plody 1,06 £ 0,32 1,94 £1,49
platky 0,71 +0,10 1,41 £0,77
Impregnované platky 0,87 +£0,13 1,56 +1,00
dien 1,21 £ 0,50 1,06 £ 0,25
dien s 10 % sacharézy 1,14 £ 0,61 1,20+£0,21

Namérené mnoiZstvi prokyanidinu B2 se na pocatku mraziciho procesu pohybovalo
kolem 0,6 mg/100 g jablek odridy Golden Delicious a 1,2 mg/100 g jablek Idared.
Po zmraZeni a opétovném rozmrazeni nékolika sérii vzorkd v pridbéhu dvou mésicti bylo
zjiSténo, Ze obsah prokyanidinu B2 zlstal stejny, nebo se jeho hladina lehce zvysila.
Ve vzorcich odridy Idared doslo k vyznamnému zvyseni u celych plodd, a to na hodnotu
1,9 mg. Ve vzorcich odrlidy Golden Delicious byla nejvy$si hodnota zjisténa v Cisté dreni -
1,2 mg. V celych plodech bylo naméfeno o 0,15 mg prokyanidinu B2 méné. PrestoZe jsou
namérené hodnoty prokyanidinu B2 ve vzorcich dfeni a platk(i velmi podobné, mirné vyssi
hodnoty byly zjistény u vzork( s ochrannymi latkami (cca o 0,1 mg vyssi).

Tabulka ¢. 67: Obsah kyseliny chlorogenové v mrazenych vzorcich jablek odridy Golden
Delicious a Idared

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared
zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)

Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice
celé plody 7,65 1,93 14,15 + 1,59
platky 5,12 £0,23 11,09 £ 2,76
Impregnované platky 3,05+ 0,25 10,02 + 0,62
dren 6,44 £ 0,84 13,07 £0,42
dfei s 10 % sacharézy 6,30 £1,03 10,39 + 3,60

Obsah kyseliny chlorogenové se vlivem mrazeni zvysil ve vSech vzorcich jablek.
Nejvétsi navySeni bylo zjisténo u celych plodl. Jesté pred zmrazenim se hodnoty u obou
odrid pohybovaly kolem 2 mg/100g. Po dvou mésicich mraZeni se hodnoty kyseliny
chlorogenové u odrlidy Golden Delicious zvysily u celych plod na 7,6 mg, u neoSetfenych
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platkd na 5,1 mg a u impregnovanych na 3,1 mg/100 g. U odrady Idared byly tyto hodnoty
dvojnasobné. U celych plod(i doslo ke zvySeni na 14,2 mg, u neosetienych platk( na 11,1 mg
a u impregnovanych na 10,4 mg/100 g.

Tabulka ¢. 68: Obsah katechinu a epikatechinu v mrazenych vzorcich jablek odridy Golden
Delicious a Idared

Odruda jablek/ Golden Delicious Idared
zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)

Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice
celé plody 6,91 +2,17 10,50 £ 1,23
platky 6,46 *+ 2,88 10,93 £ 4,00
Impregnované platky 6,50 + 0,89 16,31 + 3,03
dien 6,24 £ 3,03 12,66 £ 3,82
dien s 10 % sacharézy 7,04 £ 0,80 13,23 +5,21

Podobné jako u kyseliny chlorogenové doslo v pribéhu mrazZeni i ke zvySeni hodnot
katechinu a epikatechinu. U vSech vzorkd odridy Idared bylo zjisténo jejich dvojnasobné
mnozstvi nez u odridy Golden Delicious. Jablka Golden Delicious obsahovala
pred zmrazenim 1,8 mg katechinu a epikatechinu ve 100 g. V prlibéhu mraZeni se hodnoty
ve vsech vzorcich zvysily na priblizné stejnou hodnotu (6,2 az 7,0 mg/100 g). U odrady Idared
se hodnoty katechinu a epikatechinu na pocatku mraziciho procesu pohybovaly kolem
3,0 mg/100 g. V prlbéhu dvou mésicd mrazeni byl namérfen nardst hodnot na 10,5 aZ
16,3 mg/100 g. Ve drenich jablek odriidy Golden Delicious bylo naméreno 6,2 mg katechinu
a epikatechinu, zatimco u dfeni s pfidavkem 10 % sacharézy 7,0 mg ve 100 g. U odrldy
Idared bylo zjisténo v Cisté dreni 12,7 mg téchto latek a ve dfeni se sacharézou 13,2 mg
ve 100 g. V platcich jablek u odrady Golden Delicious byly naméreny velmi podobné hodnoty
katechinu a epikatechinu - cca 6,5 mg. U odrldy Idared se vimpregnovanych platcich byla
zjisténa hodnota 16,3 mg, zatimco v neosSetrenych jen 10,9 mg ve 100 g.

Tabulka ¢. 69: Obsah katechin- a epikatechingaldtu v mrazenych vzorcich jablek odrady
Golden Delicious a Idared

Odrida jablek/ Golden Delicious Idared

zpracovani vzorku (mg/100 g) (mg/100 g)

Doba mrazeni 2 mésice 2 mésice
celé plody 0,89 £0,16 0,85 +£0,29
platky 1,20+ 0,36 1,00 £0,31
Impregnované platky 1,05 +0,03 1,34 +0,23
dien 0,79+0,12 0,93 +0,08
dfen s 10 % sachardzy 0,81 +0,04 0,80 +£0,03
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Na rozdil od volnych forem, se obsah galatli katechinu a epikatechinu v pribéhu
mrazeni snizil ve vSech vzorcich pod hranici 1,4 mg/100 g z pGvodnich 3,7 mg v odriidé
Golden Delicious a 2,8 mg v odrlidé Idared. Nejvétsi snizeni bylo zaznamendno u celych
plodl. V platcich jablek se obsah galatl pohyboval od 1,0 do 1,3 mg, ve dfenich od 0,8

do 0,9 mg/100 g.

Obsah prokyanidinu B2 ve Obsah kys. chlorogenové ve
zmrazenych vzorcich jablek zmrazenych vzorcich jablek
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Obrazek ¢. 100a,b: Obsah prokyanidinu B2 (a) a kyseliny chlorogenové (b) v mrazenych
vzorcich jablek odridy Golden Delicious a Idared
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Obrazek ¢. 101a,b: Obsah katechinu a epikatechinu (a) a jejich galatl (b) v mrazenych
vzorcich jablek odridy Golden Delicious a Idared
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Souhrnné srovnani zmén individualnich fenolickych latek v mrazenych rGzné osetrenych
vzorcich jablek a polotovar( prokazalo, Ze po zmrazeni a opétovném rozmrazeni nékolika
sérii vzorkd v prabéhu dvou mésict obsah prokyanidinu B2 zUstal stejny nebo se jeho hladina
jen lehce zvysila, zatimco u ostatnich sledovanych latek — kyseliny chlorogenové, katechin(
a epikatechini byl zaznamenan narlst ve vSech vzorcich jablek u obou odrid. Nejvyssi
hodnoty kyseliny chlorogenové byly zjistény v celych plodech, naopak nizsi hodnoty byly
naméreny u oSetfenych vzorkd jablek impregnacnim roztokem a sachardézou. Toto snizeni
hladiny kyseliny chlorogenové muze byt zplsobeno reakci s aditivnimi latkami ¢i vétSim
narusenim tkani plodd. Z namérenych hodnot nelze zcela jasné usoudit, ktery zplsob
zpracovani je vhodnéjsi pro udrieni co nejvyssi hladiny jak kyseliny chlorogenové, tak
i katechinu a epikatechinu. Je vSak patrné, Ze ve vzorcich s pfidavkem ochrannych latek byly
zjistény vyssi hodnoty nez ve vzorcich bez pfidanych latek. Na rozdil od volnych forem, se
obsah galatl katechinu a epikatechinu v pribéhu mraZeni sniZil ve vSech vzorcich, coz bylo
zfejmé zpusobeno casteénou hydrolyzou. Nelze vsak jednoznacné fici, zda pridavek
ochrannych latek mél pozitivni vliv na uchovani galatd v upravenych vzorcich dreni a platka.
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6 Zavéry

PfedloZzend prace je zamérena na sledovani zmén metabolického profilu jablek
v pribéhu rlznych zplsobu dlouhodobého skladovani a uchovavani. Vysledky prace jsou
rozdéleny do tfi tematickych celkd podle zplsobu uchovavani.

Pribéiné byla provadéna rovnéz senzoricka analyza plod( jablek a posouzeni
spotrebitelské prijatelnosti.

1. Zmény metabolického profilu jablek v prubéhu dlouhodobého uchovavani
v modifikované atmosféie se snizenym obsahem kysliku (FAN) a normalni
atmosfére

Pro dlouhodobé uchovdvani jablek v modifikované atmosfére (FAN) a normalni
atmosféfe bylo vybrano 5 odrdd jablek (Jonagored, Idared, Sampion, Granny Smith
a referencni odrlida Golden Delicious). Skladovani probihalo ve dvou skladovacich obdobich
2007/2008 a 2008/2009, ve kterych byly vzorky ve dvou mési¢nich intervalech analyzovany
za Ucelem zjiSténi zmén zastoupeni aktivnich latek, antioxidacni kapacity, mikrobidlni
kontaminace a pro studium zmén lipidickych latek v povrchovych strukturach.

e Kontaminace jablek patogeny, naruSeni povrchovych vrstev a slozeni mikrofléry
ve skladovacich prostorach jsou vyznamné faktory ovliviujici Zivotaschopnost ploda.
Jablka uskladnéna v modifikované atmosféfe maji na svém povrchu vice bakteridlnich
zarodkd neZ jablka uskladnéna v normdlni atmosfére, coz je zplsobeno nizsi
koncentraci kysliku. Ze stejného dlvodu jsme prepokladali nizsi kontaminaci povrchu
zarodky hub jablek skladovanych v modifikované atmosfére, avSak tento predpoklad
byl zjistén jen u jablek odrddy Granny Smith, u ostatnich odrid byly hodnoty
srovnatelné s RA. MnoiZstvi zdrodkd hub se nejprve béhem ctyf mésicl skladovani
snizilo, pravdépodobné z divodu zhorSeni rlstovych podminek (snizeni teploty,
snizeni mnozZstvi kysliku), avSak kontaminace opét narostla v Sestém meésici, kdy se
ménila nejen struktura slupky jablek, ale také celkovd metabolicka kondice jablek.

e Umeéla infekce dlouhodobé skladovanych jablek pomoci plisni Gloeosporium album
(bézny skladkovy patogen - sbirkovy kmen) a Penicillium (izolat z mista pfirozené
infekce) potvrdila, Ze jablka podléhala rychlejSimu Sifeni infekce zplsobené
patogenem Gloeosporium album, pfricemZ jablka skladovand v modifikované
atmosfére odoldvala infekci snadnéji nez jablka uskladnéna v normalni atmosfére.

e Porovnanim hodnot celkové antioxidacni aktivity z obou studii, konzumni zralosti
a s prihlédnutim k vysledkim ze senzorické analyzy lze fici, Ze se hodnoty celkové
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antioxidacni aktivity zvySovaly do pocatku konzumni zralosti. Poté doslo k jejich
postupnému poklesu. Opétovné zvySeni hodnot bylo zaznamenano u konzumné
prezralych plodd, které vykazovaly znamky otlaceni a jejichz slupka byla svrastél3,
nékdy s naznakem infekce. U plod( skladovanych v modifikované atmosfére byl cely
proces starnuti pozorovdn se zpoidénim 1 az 2 mésicd v porovndni s plody
uchovavanymi v normalni atmosfére, coz vysvétluje nizsi obsah kysliku ve skladovaci
atmosfére a tim padem pomalejsi vyménu plynt a celkové zpomaleni metabolismu
plodd.

Jablka ve sklizhnové zralosti vykazovala nejvys$si hladiny kyseliny askorbové.
V prabéhu dalSiho skladovani dosSlo k postupnému ubytku, ktery byl vyraznéjsi
u plodd uchovdvanych v normalni atmosféfe. Nejvice kyselinu askorbové bylo
nalezeno u odridy Golden Delicious, avsak na rozdil od ostatnich odrid zde doslo
k nejvétSimu ubytku v prlbéhu skladovani. Nejlépe si hladinu kyseliny askorbové
uchovala jablka odrid Jonagored a Sampion, kterd dozravala ve skladech nejkratsi
dobu. Jablka si tedy i pfi dlouhodobém uchovavani zachovavaji obsah askorbatu;
po 6 mésicich skladovani neklesla jeho hladina v plodech o vice nez 1/3 — v zavislosti
na odrudé, v regulované atmosfére byl pokles hodnot jesté nizsi. V celych plodech je
zfejmé kyselina askorbova stabilizovana vazbou na pfirozené struktury nebo aktivitou
jinych antioxida¢nich mechanismd, takZze i uskladnéna jablka si uchovavaji pomérné
vysoky obsah vitaminu C, coZ pfispiva k jejich nutri¢ni kvalité.

Do doby dosazeni konzumni zralosti se obsah celkovych polyfenoll i flavonoidQ
navySoval v zdvislosti na testované odriadé jablek, poté doslo opét
k jejich postupnému ubytku. U prezralych plodd doslo po tomto poklesu dalSimu
zvySeni hodnot celkovych polyfenoll i flavonoidl, zfejmé jako reakce na oxidaéni
stres zplsobeny zejména destrukci tkani vlivem starnuti plodd. Plody uchovéavané
v modifikované atmosfére si uchovaly pomérné vysoké mnoizstvi celkovych
polyfenoll i flavonoidd. Rovnéz obsah celkovych polyfenolll vyznamné pfispiva
k nutri¢ni kvalité skladovanych jablek.

Majoritni individudlni fenolické Iatky (kyselina chlorogenova, prokyanidin B2,
katechiny, epikatechiny a jejich galaty a florizin) tvori pfevdinou cast celkovych
polyfenoll a predstavuji nutriéné vyznamnou slozku plod( jablek. Zastoupeni
jednotlivych derivatu je specifické pro odrlidy, ale radové se pfilis nelisi. Jablka rané
odridy Jonagored byla ze vSech testovanych odrliid nejchudsi na vétsinu fenolickych
latek. Naopak nejvice kyseliny chlorogenové a epikatechinu bylo nalezeno v jablcich
odridy Sampion. Nejvice prokyanidinu B2 a katechin(i bylo nalezeno u odrady
Granny Smith. Soucasné se starnutim plodl a jejich dozrdvanim se zvySuje obsah
kyseliny chlorogenové. V prezralych plodech jablek vSak dochazi kjejimu ubytku.
Plody v modifikované atmosfére se zpomalenym dozravanim obsahuji méné kyseliny
chlorogenové nez stejné staré plody skladované v regulérni atmosfére. Zastoupeni
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prokyanidinu B2 vtestovanych odridach jablek pfilis nelisilo, jeho hladina
prokyanidinu B2 se v pribéhu skladovani kopirovala stoupajici a klesajici tendence
celkové antioxidacni aktivity. Volba skladovaci atmosféry nema na obsah
prokyanidinu B2 vyrazny vliv. V pribéhu skladovani bylo zjisténo postupné zvySovani
obsahu katechinu ve vsech vzorcich jablek. Od ctvrtého mésice skladovani byla
namérena vyssi hladina katechinu v jablcich uskladnénych v modifikované atmosfére
na rozdil od jablek znormalni atmosféry. Vyssi obsah katechingaldtu
ptred skladovdnim byl nalezen u odrld s pozdéjsi sklizfiovou zralosti (Granny Smith
a ldared). V prabéhu prvnich dvou mésict skladovani doslo téZ k navySeni hodnot
katechingaldtu ve vSech skladovanych odridach jablek. Tyto zmény jsou vice patrné
u jablek skladovanych v normdlni atmosfére. Zda se, Ze s postupnym dozravanim
plodd do konzumacni zralosti se zvySuje obsah katechingaldtu, s dalSim starnutim
plodd jeho hladina klesa. Hladina epikatechinu se v pribéhu skladovani rovnéz
postupné zvysSovala ve vSech odrddach jablek v obou skladovacich atmosférach,
pficemZz vyssi hodnoty byly nalezeny u jablek skladovanych v modifikované
atmosfére. Mnoizstvi epikatechingalatu se v jablcich pfed uskladnénim pfilis nelisilo.
Do ¢tvrtého mésice skladovani jablek v normalni atmosféfe se hladina
epikatechingaldtu zvySovala a v Sestém meésici byl zaznamenan jeji pokles. V jablcich
uskladnénych v modifikované atmosféfe se hodnoty epikatechingalatu zvySovaly
v pribéhu celého skladovani.

Hladina floridzinu se zvySovala do dosaZeni konzumni zralosti a poté se postupné
sniZzovala. Zatimco predchozi diskutované majoritni fenolické latky maji podil ziejmé
zejména na antioxidacnich vlastnostech plod(, z pribéhu hodnot floridzinu je patrné,
ze pokles v pribéhu poskliziiového dozravani a dalSiho uchovavani ma za nasledek
postupnou ztratu typické chuti, viné a ¢astecné i barvy jablek, tento flavonoid se
tedy podili nejen na nutri¢nich, ale vyznamné i na senzorickych charakteristikach
jablek.

Hladiny minoritnich fenolickych latek — rutinu, morinu, kvercetinu a hladiny
karotenoidiT mohou souviset s postupnou zménou senzorickych a chutovych
vlastnosti plodd jablek. Postupny pokles obsahu téchto byl pozorovan v obou
atmosférach, ve FAN byl ubytek ponékud pomalejsi.

Z antioxidacnich enzyma pritomnych v jablkdch ma nejvyssi aktivitu ze vSech testovanych
enzym( kataldza. V plodech uchovdvanych v normalni atmosfére byla jeji aktivita mirné
vyssi nez v plodech uskladnénych v modifikované atmosfére. V jablcich zimni odridy
Idared byla aktivita katalazy nejvyssi. Aktivita superoxiddismutdzy v jablcich skladovanych
v normalni atmosféfe byla naopak nizsi nez v jablcich z modifikované atmosféry.

evvs

evvs
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a to zejména v jablcich z normalni atmosféry. Celkové byla nejvyssi aktivita vSech enzyma
coz muze byt zplsobeno vyéerpanim enzymui béhem obrany bunék vici starnuti a vliviim
okolniho prostredi.

e Vramci studia zmén sloZeni povrchovych vrstev jablek byla optimalizovdna metoda
stanoveni mastnych kyselin zastoupenych ve slupkdch a duziné jablek. Pfed analyzu
methylesterll mastnych kyselin pomoci GC/FID byla zarazena jako preseparacni krok
tenkovrstvd chromatografie poldrnich a zejména nepolarnich lipidd. Mezi nejvice
zastoupené mastné kyseliny ve slupkach vSech analyzovanych odrid jablek patfi kyselina
palmitova, kyselina stearova, kyselina olejova a kyselina linolova. Duzina plod( jablek je
méné bohatd na lipidické latky, mezi majoritni patfi kyselina palmitova, kyselina
stearova, kyselina olejova, kyselina linolovda a také kyselina linoleovd (na rozdil
od slupek). Starnutim jablek dochdzi k poklesu hladiny nenasycenych mastnych kyselin
a soucasné k narastu hladiny nasycenych kyselin. Vyssi hodnoty indexu nasycenosti byly
zaznamendny Vv jablcich skladovanych v normalni atmosfére. Celkovy stupen nasyceni se
tedy zvySoval s dobou skladovani a s obsahem kysliku ve skladovacim prostfedi, a to
zejména u jablek s kratkou dobou skladovani. Zmény sloZeni povrchové bariéry plodi
mohou souviset i s vnimavosti jablek k mikrobidlni infekci.

2. Metabolické zmény jablek v pribéhu skladovani v raznych domdcich
podminkach

Jablka odridy Golden Delicious a Idared byla uskladnéna po dobu osmi tydn( ve tfech
nejbéznéji uzivanych prostorach v domacnosti vyznacujicich se pomérné stalou teplotou
a vlhkosti: mistnost s 20 °C a vlhkosti 38,0 %, sklepni prostory s 9 °C a vlhkosti 38,4 %, lednice
s 8 °C a vlhkosti 33,4 %.

o Nejvétsi antioxidacni aktivita jablek byla zaznamendna pfed uskladnénim. V prvnim
tydnu skladovani doslo vyraznému k poklesu antioxidacni aktivity zfejmé jako reakce
na zménu okolnich podminek, zejména teplotu. V dalSich tydnech skladovani, kdy se
jablka na zménu podminek aklimatizovala, se celkova antioxidacni aktivita jablek
ménila v malém rozpéti hodnot. V poslednim tydnu skladovani doslo k poklesu
antioxidacni aktivity ve vSech prostredich, pficemzZ nejvyssi hodnota byla namérena
u obou odrld jablek uskladnénych ve sklepé. V pribéhu celého skladovani se vyssi
antioxidacni aktivita projevila v jablcich uchovédvanych v mistnosti s teplotou 20 °C,
nejmensi pak v lednici. Ke kolisani hodnot antioxidacni aktivity doslo v disledku
zapojovani obrannych mechanismu jablek proti starnuti a negativnimu vlivu okolniho
prostredi.
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Nejvyssi hodnoty kyseliny askorbové byly naméreny pred uskladnénim ploda jablek.
V prabéhu prvniho tydne doslo k nejvétSimu udbytku kyseliny u obou odrld jablek
ve vSech prostredich, pficemZ nejvétsi pokles hodnot byl zaznamenan u jablek
skladovanych v mistnosti steplotou 20 °C. Po osmi tydnech skladovani hladina
kyseliny askorbové dosahla minimalnich hodnot. Pro uchovani kyseliny askorbové se
jednoznacné jevi jako nejvhodnéjsi skladovani ve sklepnich prostorech, jako nejhorsi
skladovani pfi pokojové teploté.

V prabéhu skladovani doslo ke zménam celkovych polyfenoll i flavonoidd, které
kopiruji trendy zvySovani a snizovani celkové antioxidaéni aktivity jablek. Na konci
skladovaciho procesu se hodnoty celkovych polyfenoll a flavonoidd zvysily v jablcich
z lednice a mistnosti s pokojovou teplotou, zatimco u jablek skladovanych ve sklepé
se hodnoty téchto latek mirné snizily. Podobné tomu bylo u prezralych jablek
v dlouhodobé studii skladovani ve FAN a RA, i kdyz celkova antioxidacni aktivita
na konci skladovani poklesla. Z téchto zavér( vyplyva, Ze zasadni podil na hodnoté
na celkové antioxidac¢ni aktivity ma obsah kyseliny askorbové.

Individudlni antioxidanty rovnéz podléhaly vyraznym zménam v priibéhu uchovavani.
skladovanych pti pokojové teploté, nejvyssi pak ve sklepé. ZvySenim obsahu kyseliny
chlorogenové se zfejmé prezradlé plody snazi uchovat rovnovdhu tvorby
a odstranovani volnych radikal(, které se ve vys$si mife vytvari béhem starnuti plodu.
Obsah katechinu a epikatechinu se kolisavé ménil sdobou a také zplisobem
uskladnéni. V pribéhu prvnich trech tydnd byla nejvyssi hladina katechinu
a epikatechinu zaznamenana u jablek skladovanych v pokoji, naopak nejmensi
v lednici. V prabéhu dalSich péti tydn( (4. az 8. tyden skladovani) byla vyssi hladina
katechinu a epikatechinu zjisténa pravé u vzorkl zlednice a nejmensi u jablek
z pokoje. Je tedy pravdépodobné, Ze katechiny a epikatechiny nastupuji jako druhd
linie antioxidacni obrany. Prislusné katechin- a epikatechingalaty pak pUsobi
pravdépodobné v pocatcich skladovani.

3. Vlivu zplsobu zpracovani jablek na obsah aktivnich latek v jablcich
v prubéhu suseni a mrazeni

Suseni jablek

SuSeni patfi k ¢asto vyuzivanym technikdm pro uchovani potravin i vdomacnostech.
V predlozené praci bylo modelovédno suseni v nékolika spotrebitelsky dostupnych a hojné
vyuzivanych zafizenich - elektrické susi¢ce s regulovanym rozvodem teplého vzduchu pomoci

169



zabudovaného ventilatoru pfi teploté 43 °C a 61 °C a v elektrické troubé se zajisténym
odvodem pary pfi 85 °C.

e SuSenim pfi teploté 43 °C po dobu 6 hodin byly ziskany suché, vla¢né a ohebné
jable¢né platky. SuSenim pfi vyssi teploté 65 °C po dobu 9 hodin se jable¢né platky
[dmaly a byly presusené.

e Celkova antioxidacni aktivita jablek klesala postupné se zvysujici se teplotou susiciho
vzduchu. U jablek suSenych v elektrické suSi¢ce vzduchem zahratym na 43 °C bylo
zaznamendno snizeni celkové antioxidacni aktivity asi o ¢tvrtinu hodnoty v ¢erstvém
ovoci, susenim pfi 61 °C o tfetinu a susenim pfi 85 °C doslo k poklesu antioxidacni
aktivity az o tfi Ctvrtiny.

e PuUsobenim teplého vzduchu dochazelo k postupné degradaci kyseliny askorbové.
Béhem suseni v elektrické susi¢ce na 43 °C doslo k poklesu kyseliny o tfetinu mnozstvi
naméreného v Cerstvém ovoci. ZvySenim teploty na 61 °C hladina kyseliny poklesla az
na polovinu. V ovoci, které jsme susili v elektrické troubé pfi teploté 85 °C, byly
naméreny velmi nizké hodnoty kyseliny askorbové. Na tomto vyznamném poklesu se
mohla podilet jak degradace samotné kyseliny askorbové, tak i jeji uvolnéni
z vazanych forem vlivem destrukce plod( zplisobené zvySenou teplotou.

e Mnoistvi celkovych polyfenold a flavonoidi ve vzorcich jablek se ze zvysujici teplotou
snizovalo. Susenim jablek pfi teploté 43 °C doslo k poklesu hladiny polyfenoll
na Ctvrtinu pudvodniho mnoizstvi a flavonoid(i dokonce na polovinu. BEhem suseni
pfi vyssi teploté 61 °C byly ztraty podobné. Susenim v elektrické troubé na 85 °C vSak
doslo k narlstu hodnot celkovych polyfenoll i flavonoidd, coZ je pravdépodobné
disledek tvorby nékterych produktt Maillardovych reakci a rovnéz tepelné destrukce
tkani s naslednym uvolnénim fenolickych latek z vazanych struktur.

e SuSenim pfi nizsich teplotach dosSlo kubytku vSech sledovanych individualnich
flavonoidl - prokyanidinu B2, kyseliny chlorogenové, katechinu i epikatechinu.
Pfi suseni jablek na teplotu 61 °C doslo k nejvétsimu Ubytku aktivnich latek. Naopak
suSenim pfi teplotach 85 °C doslo ke zvysSeni obsahu aktivnich latek nad hodnoty
namérené v Cerstvém ovoci. K tomuto navyseni doslo ziejmé v dlsledku odstépeni
aktivnich latek z vazanych forem.

Il. Mrazeni jablek

Pro analyzu vlivu mrazeni na obsah aktivnich latek byly vybrany dvé reprezentativni
odridy — Golden Delicious a Idared. Byly mrazeny celé i upravené plody a rovnéz plody
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osetfené vybranymi ochrannymi latkami. Ke dreni jablek byla pfiddna sachardza,

kimpregnaci platkG byl pouzit roztok glukdzy, sachardzy, kyseliny askorbové, chloridu

vapenatého a chloridu sodného, které se nechaly plsobit po dobu 30 minut.

Reakci na teplotni Sok byl u analyzovanych vzorkd jablek vyrazny pokles celkové
antioxidacni aktivity. Antioxidacni latky se rychleji odbouravaly jak vlivem prudké
zmény metabolismu jablek, tak i vlivem destrukce tkani zpisobené tvorbou ledovych
krystalk(l. Nejvyssi pokles byl zaznamenan v celych plodech jablek. PrestoZe jsou
hodnoty celkové antioxidacni aktivity ve vzorcich dfeni a platkl velmi podobné,
mirné vyssi aktivita se projevila pravé ve vzorcich s ochrannymi latkami.

Hodnoty celkovych polyfenolt a flavonoidl se v pribéhu mraziciho procesu vzorki
jablek pfilis neménily. Nejvyssi hladina byla nalezena v platcich jablek obou odrid,
vliv na udrZeni hladiny celkovych polyfenolt a flavonoidl po rozmrazeni vzorka
jablek.

Obsah individualnich fenolickych latek se ménil podobné jako obsah celkovych
polyfenol(. Obsah prokyanidinu B2 zlstal stejny nebo se jeho hladina jen lehce
zvysila. V pribéhu mrazeni byl zaznamenan mirny narlst obsahu kyseliny.
chlorogenové ve vsech vzorcich jablek u obou odriid. Nejvyssi hodnoty byly zjistény
v celych plodech, naopak nizsi hodnoty byly naméfeny u oSetfenych vzorkl jablek.
Toto snizeni hladiny kyseliny chlorogenové muze byt zplsobeno reakci s aditivnimi
[atkami ¢i vétSim narusSenim pletiv. Obsah katechinu a epikatechinu se mrazenim
rovnéz zvysil ve vSech vzorcich, avSak nelze zcela jasné usoudit, ktery zplsob
zpracovani je vhodnéjsi pro udrZeni co nejvyssi hladiny individudlnich fenolickych
latek. Je vSak patrné, Ze ve vzorcich s pfidavkem ochrannych latek byly zjistény mirné
vysSi hodnoty nez ve vzorcich bez prfidanych latek.

Obecné Ize konstatovat, Ze jablka jsou cennym zdrojem fady vyznamnych nutri¢nich latek

typu vitamind, provitaminUd a antioxidantl. V pribéhu skladovani tyto latky vykazuji zna¢nou

ochrannou funkci plodd. Dlouhodobé skladovani (zejména v modifikované atmosfére)

umoznuje uchovat vétSinu téchto nutricné cennych latek, a to v zdavislosti na odr(idé

a podminkach skladovani. Mrazeni je vici plodim jablek Setrné (zejména v pritomnosti

ochrannych latek), zatimco v prlibéhu suseni dochazi k poklesu hodnot vSech sledovanych

antioxidantd v zavislosti na teploté a podminkach suseni. Pfi volbé metody uchovavani je

tfeba zohlednit jak nutriéni, tak i senzorické charakteristiky a spotfebitelské pozadavky.

Na zakladé ziskanych vysledk( lze uzavfit, Ze jablka i skladovana nebo jinak vhodné

uchovavand patti ke kvalitnim tuzemskym zdrojim pfirodnich vitaminQ, provitamind,

minerdll, vlakniny a dalSich cennych latek a patfi k nejvice zastoupenym a hodnotnym

druhm ovoce vyuZivanym s vyhodou v ¢erstvém (resp. uskladnéném) i zpracovaném stavu.
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DiPhenylPicrylHydrazyl

Fluctuated ANaerobiosis

Ferric Reducting Antioxidant Potencial

High Performance Liquid Chromatography

Modified Atmosphere Storage

Oxygen Radical Absorbance Capacity

Reverse Phase - High Performance Liquid Chromatography
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid
Ultra Low Oxygen

Ultra Violet
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9 Prilohy

Pfiloha €. 9.1: Skladovani jablek v normalni atmosféfe na MZLU Lednice
Pfiloha €. 9.2: Skladovani jablek v modifikované atmosféfe na MZLU Lednice
Ptiloha €. 9.3: Chromatogram katechin(

Ptiloha €. 9.4: Chromatogram flavonoidu

Pfiloha €. 9.5: Chromatogram skupin nepolarnich lipidQ ze slupky jablek Granny Smith
(¢arové nanaseni — detekce jodovymi parami)

Ptiloha €. 9.6: Chromatogram skupin nepolarnich lipidd ze slupky jablek (bodové nanaseni —
detekce 5% kyselinou sirovou v methanolu)

Ptiloha €. 9.7: Chromatogram mastnych kyselin ze slupky jablek odrtdy Golden Delicious
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Priloha ¢. 9.1: Skladovani jablek v normalni atmosfére na MZLU Lednice

Priloha ¢. 9.2: Skladovani jablek v modifikované atmosfére na MZLU Lednice




Priloha ¢. 9.3: Chromatogram katechind
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Priloha ¢. 9.4: Chromatogram flavonoida
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Priloha ¢. 9.5: Chromatogram skupin nepolarnich lipid0 ze slupky jablek Granny Smith
(¢arové nanaseni — detekce jodovymi parami)

J0.96

10.88

HO.74

G0.562

F0.29
E0.25
DO0.15

C0.10
B0.04
A0.00

Priloha ¢. 9.6: Chromatogram skupin nepoldarnich lipid( ze slupky jablek (bodové nanaseni —
detekce 5% kyselinou sirovou v methanolu)

1 Monoacylglycerol
2 Fytosterol

3 Beta-sitosterol

4 Kys. olejova

5 Triolein

6 Lipidy ze slupky
jablek (Golden D.)
7 Lipidy ze slupky

jablek (Sampion)

8 Lipidy z duZiny
jablek (Sampion)

"
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Priloha ¢. 9.7: Chromatogram mastnych kyselin ze slupky jablek odridy Golden Delicious
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