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ABSTRAKT

Jablka jsou dualezitym zdrojem polyfenolickych latek, které jsou zodpovédné za antioxidacni
aktivitu ovoce. Konzumace jablek ve stravé vyznamnym zpuUsobem pfispiva k pfijmu
antioxidantll, které jsou spojovany s prevenci degenerativnich onemocnéni. Polyfenolické
profily jablek zraznych regionti Ceské republiky a Polska byly analyzovany pomoci
vysokouc&inné kapalinové chromatografie se spektrofotometrickou detekci. Ve vzorcich jablek
byly kvantifikovany kvercitrin, epikatechin, floridzin a kyselina chlorogenova. U odrtd ‘Golden
Delicious’ a ‘Idared’ nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily v profilech mezi regiony
produkce jablek. Kyselina chlorogenova byla majoritnim polyfenolem a jeji obsah byl spise
vy$Si u jablek z Polska. Obsahy této latky byly u odrudy ‘Golden Delicious’ 45,4 + 20,2 ug/g a
u odrady ‘ldared’ 74,1 + 2,6 uglg, zatimco v Cesku to bylo 34,2 + 14,0 respektive
44,3 + 21,3 ug/g. Naproti tomu cCeska jablka téchto odrid obsahovala vice epikatechinu a
kvercitrinu.

Klicova slova: Malus domestica, polyfenoly, kapalinova chromatografie

ABSTRACT

Apples are an important source of polyphenolic substances that contribute to the antioxidant
activity of the fruit. Presence of apples in the diet significantly contributes to the intake of
polyphenols. Apple consumption is associated with prevention of degenerative diseases.
Polyphenolic profiles of apples from different regions of the Czech Republic and Poland were
analyzed using high-performance liquid chromatography with diode array detection. Four
phenolic substances quercitric, epicatechin, phloridzin, and chlorogenic acid were determined
in selected apples samples. No statistically significant differences between the regions of the
given country were determined for the varieties ‘Golden Delicious’ and ‘Idared’. Chlorogenic
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acid was the major polyphenol in apples from Poland and its content tended to be higher being
45.4 + 20.2 pg/g for the ‘Golden Delicious’ and 74.1 + 2.6 ug/g for the ‘Idared’ varieties, while
in the Czech Republic it was 34.2 + 14.0, respectively 44.3 + 21.3 pg/g. In contrast, Czech
apples contained more epicatechin and quercitrin in these varieties.

Keywords: Malus domestica, polyphenols, liquid chromatography

uvoD

Jablka (Malus domestica) patfi mezi nejoblibenéjSi ovoce konzumované po celém svété. Jsou
také bohatym zdrojem cennych chemickych slozek, napf. polyfenoll, pektinu a vlakniny v
lidské stravé. Bioaktivni slou¢eniny, jako jsou polyfenoly, reprezentuji pfirozené produkované
latky rostlinou nebo jsou indukovany fyzikalnim &i chemickym stresem. Oblast vyzkumu a
vyroby potravin se kontinualné soustfedi na polyfenolické slou€eniny kvuli jejich potvrzenym
antioxidaénim vlastnostem. Hraji roli v prevenci rdznych patologickych projevl spojenych
s oxidativnim stresem jako je rakovina plic, traviciho traktu a prsu. Jejich pfijem v potravé je
rovnéz davan do souvislosti se snizenim vyskytu kardiovaskularnich a neurodegenerativnich
onemochnéni.

Polyfenoly pfedstavuji jednu z nejvyznamnéjSich skupin latek s antioxidacni kapacitou
v lidské stravé. Vyskytujici se ve vétSiné plodlu klimakterického typu, u kterych ovliviuji chut,
barvu a nutriéni vlastnosti ovoce (Xi et al. 2016). Polyfenoly tvofi hlavni podil latek
s antioxida¢nimi ucinky v plodech jabloni (Tsao et al. 2005). Proto jsou jablka jednim
Z nejdllezitéjSich ovocnych zdroju polyfenolickych slouéenin ve stravé, nebot jsou ¢asto
konzumovéana a dostupna po cely rok. V Ceské republice jsou velice oblibenym druhem ovoce
s ro¢ni spotfebou 24 kg na osobu.

Polyfenoly pfedstavuji skupinu sekundarnich metabolitdl s aromatickym kruhem nesoucim
jednu nebo vice hydroxylovych skupin (Han et al. 2007). Velky po¢et konjugovanych dvojnych
vazeb a hydroxylovych skupin je zodpovédny za jejich antioxidacni aktivitu (Lee et al. 2003).
V jablkach se nachazi pét hlavnich skupin polyfenolickych sloucenin, a to flavanoly (katechin,
epikatechin a prokyanidiny), fenolové kyseliny (hlavné kyselina chlorogenova),
dihydrochalkony (glykosidy floretinu), flavonoly (glykosidy kvercetinu) a antokyany (kyanidin)
(Wojdyto et al. 2008). Autofi dokazuji (Burda et al. 1990, Khanizadeh et al. 2009), Ze
polyfenolicky profil a obsahy vybranych polyfenolickych latek, stejné jako jejich antioxidacni
kapacita v plodech jabloni, jsou ovlivnény raznymi faktory jako je kultivar, doba sklizné,
geograficka poloha, klimatické podminky a podminky skladovani a zpracovani.

Dle studie Rektorisové et al. (2021), ktera byla zaméfena na analyzu zastoupeni fenolickych
latek z povrchové vrstvy jablek pro autentikaci geografického pUvodu vyplyva, Zze celkové
zastoupeni fenolickych latek v této ¢asti plodu neni efektivni pro zhodnoceni geografického
puvodu, nicméné muze byt vyuzito pro hodnoceni jejich biologické hodnoty diky jejich
antioxidacni aktivité.

Cilem nasi prace bylo stanoveni a porovnani obsahl konkrétnich polyfenolickych slou¢enin
(kyselina chlorogenova, floridzin, epikatechin, rutin a kvercitrin) v celych plodech (duznina +
slupka) vybranych odriid jabloni pochazejicich z riiznych regionti Ceské republiky a Polska.
Cilem bylo také ovéfit odridovou zavislost v obsahu polyfenolickych slou€enin v plodech
jabloni.
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MATERIAL A METODY
Analyzované vzorky

Pro stanoveni obsahtl polyfenolickych slougenin bylo vybrano 15 vzorkl jablek z Ceské
republiky a 29 vzorkl z Polska. Vzorky jablek byly sklizeny vroce 2022. Prehled

analyzovanych vzorku je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1. Pfehled analyzovanych vzorku jablek
Table 1. Overview of analyzed samples of apples

Kod vzorku Y Odruda ? Zemé puvodu * Region ¥

CH 1/22 Golden Delicious CR Kralovéhradecky kraj
CH 2/22 Idared CR Kralovéhradecky kraj
CH 3/22 Golden Delicious CR StfedoCesky kraj
CH 4/22 Golden Delicious CR Sttedogesky kraj
CH 5/22 Jonagold CR Kralovéhradecky kraj
CH 176/22 Braeburn CR Kralovéhradecky kraj
CH 177/22 Sampion CR Kralovéhradecky kraj
CH 178/22 Golden Delicious CR Kralovéhradecky kraj
CH 179/22 Topaz CR Kralovéhradecky kraj
CH 180/22 Idared CR Kralovéhradecky kraj
CH 181/22 Braeburn CR Kralovéhradecky kraj
CH 182/22 Gala CR Kralovéhradecky kraj
CH 183/22 Jonagold CR Kralovéhradecky kraj
CH 184/22 Golden Delicious CR Kralovéhradecky kraj
CH 185/22 Idared CR Kralovéhradecky kraj
CH 186/22 Jonagold Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 187/22 Idared Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 188/22 Gala Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 189/22 Braeburn Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 190/22 Golden Delicious Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 191/22 Idared Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 192/22 Gala Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 193/22 Golden Delicious Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 194/22 Braeburn Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 195/22 Jonagold Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 236/22 Jonagold Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 237/22 Golden Delicious Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 238/22 Red Delicious Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 239/22 Sampion Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 240/22 Mutsu Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 241/22 Gala Polsko Dolnoslezské vojvodstvi
CH 242/22 Red Delicious Polsko LodZské vojvodstvi
CH 243/22 Gala Polsko Lodzské vojvodstvi
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Kéd vzorku v Odrada ? Zemé puvodu ¥ Region ¥

CH 244/22 Jonagold Polsko LodZské vojvodstvi

CH 245/22 Honeycrunch Polsko Lodzské vojvodstvi

CH 246/22 Jonagold (Pagacz) Polsko Lodzské vojvodstvi

CH 247/22 Gala Polsko Lodzské vojvodstvi

CH 248/22 Jonagold Polsko LodZské vojvodstvi

CH 249/22 Sampion Polsko Lodzské vojvodstvi

CH 250/22 Red Delicious Polsko LodZské vojvodstvi

CH 251/22 Gala Polsko Mazovské vojvodstvi
CH 252/22 Idared Polsko Mazovské vojvodstvi
CH 253/22 Jonagold Polsko Mazovské vojvodstvi
CH 254/22 Red Delicious Polsko Mazovské vojvodstvi

1) Sample code, 2) Variety, 3) Country of origin, 4) Region

Prfiprava vzorku

K pfipravé jednoho analyzovaného vzorku bylo pouzito 3-5 plodu jablek. Ty byly pfed viastni
chemickou analyzou homogenizovany v nozovém mlynu Grindomix GM200 (Retsch) a
skladovany pfi -20 °C az do doby chemické analyzy. Extrakty byly pfipraveny navazenim 3 g
homogenatu a pfidanim 15 ml 0,1% roztoku kyseliny octové v methanolu. Nasledovala
extrakce v ultrazvukové lazni po dobu 10 min a centrifugace pfi 9 500 ot/min po dobu 5 minut.
Poté byl supernatant prefiltrovan pfes PTFE filtr s velikosti pért 0,22 um.

HPLC analyza polyfenolickych latek

Obsahy vybranych polyfenolickych latek byly analyzovany chromatografickym systémem
Agilent 1260 Infinity s detektorem diodového pole s vyuZitim gradientové eluce popsané
v pfedchazejici publikaci (Bilkova et al. 2018). Pouzit¢ podminky separace byly:
Chromatograficka kolona Kinetex Omega Polar C18 (150 x 4,6 mm; 5 um) s pfedkolonou
Ascentis Express C18 (50 x 4,6 mm; 5 ym) temperovana na teplotu 30 °C. Mobilni faze A:
ultraCista voda upravena na pH 2,8 kyselinou octovou, mobilni faze B: acetonitril. Podminky
gradientové eluce byly: 0-2,5 min — 95 % A: 5 % B; 2,5-12 min — 85 % A: 15 % B; 12—-15 min
— 50 % A: 50 % B; 15-18 min — 95 % A: 5 % B. Pratokova rychlost 1 mL/min a nastfikovy
objem vzorku 10 pL. VInova délka spektrofotometrické detekce: 255 nm pro rutin a kvercitrin,
na 280 nm pro epikatechin a floridzin a 320 nm pro kyselinu chlorogenovou. Toto nastaveni
umoznilo sou€asné monitorovani vSech sledovanych polyfenolickych latek. Identifikace piku
byla provedena pomoci retencnich €asl a absorpCnich spekter standardl. Pro obsahy
polyfenolickych slougenin byly hodnoceny plochy pod piky. Kvantifikace byla provedena
pomoci Sestibodoveé kalibracni kfivky s pouzitim externich standard(. Limit kvantifikace (LOQ)
byl stanoven pro vSechny analyty na 5 ug/g.

Statistické zpracovani dat

Naméfena data byla hodnocena podle zemé plvodu a odrudy. Pfi hodnoceni vlivu zemé
puvodu na obsah polyfenold byly porovnany odrady ‘Idared’ a ‘Golden Delicious’ samostatné.
Z kazdé oblasti byly analyzovany 4 vzorky plodd pro kazdou odridu. Pro stanoveni vlivu
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odriidy na obsah fenolickych latek byly do statistické analyzy zahrnuty odrddy ‘Braeburn’,
‘Gala’, ‘Jonagold’, ‘Red Delicious’ a ‘Sampion’, kazda s po&tem 6 vzorki. Pfed provedenim
statistického zpracovani dat byla provedena kontrola jejich kvality v souvislosti s podminkami
pro pouziti parametrického testu ANOVA. Pro tento ucel byla uskuteénéna kontrola normalniho
rozdéleni dat pomoci Kolmogorov-Smirnova testu a homogenity variance pomoci Bartlettova
testu. PFi porovnavani plodl v zavislosti na péstitelské oblasti z hlediska obsahu jednotlivych
polyfenolt byl zjistén homogenni rozptyl a data byla normalné rozdélena. Pro porovnani
rozdild mezi hodnocenymi oblastmi byl pouzit test analyzy variance (ANOVA). Pro porovnani
rozdill mezi odriddami byl test ANOVA pouzit pouze pro zpracovani obsahu floridzinu a
kyseliny chlorogenové. Naproti tomu hodnoty obsahu epikatechinu v plodech jabloni nebyly
normalné rozdéleny. V tomto pfipadé byla data analyzovana neparametrickymi postupy
pomoci Wilcoxonova Mann-Whitneyho testu. Divodem zmény povahy dat je pravdépodobné
jiny faktor ovliviiujici hodnotu obsahu epikatechinu v plodech jabloni jehoz studium by pfesahlo
rozsah této studie. Pro statistické porovnani mezi jednotlivymi odrddami byl nasledné pouzit
Tukeyho HSD test. Vysledky testll byly povazovany za signifikantni pfi poklesu hodnoty p <
0,05. Vysledky byly statisticky zpracovany v programu ,R* (R Core Team 2023). Vysledky
obsahu polyfenoll jsou vyjadieny v ug/g Cerstvého ovoce a chybové usecky v grafech
znazornuji smérodatnou odchylku vSech namérenych dat pro dané odrudy.

VYSLEDKY A DISKUSE

Tabulka 2 doklada, Ze obsah epikatechinu se u hodnocenych odrad pohyboval v rozmezi
13,71-65,54 ug/g. Nejvyssi obsah této latky byl pozorovan v plodech odrady ‘Sampion’ a
kyseliny chlorogenoveé v rozsahu 28,48-35,23 ug/g. U obou téchto polyfenolickych slouenin
byl jejich obsah v porovnavanych odriadach pfiblizné stejny.

Tabulka 2. Obsah epikatechinu, floridzinu a kyseliny chlorogenové v ug/g v jablkach
v zavislosti na hodnocené odrudé

Table 2. Contents of epicatechine, phloridzine, and chlorogenic acid in apples with respect to
specific cultivar

T Epikatechin 2" Floridzin 3 chlc‘:')c/)z:::\‘/é Y
(Ha/g) Hg/9) )
Braeburn 23,62 ab 23,56 a 28,48 a
Gala 21,32 ab 18,22 a 34,04 a
Jonagold 13,71b 20,70 a 34,04 a
Red Delicious 33,95 ab 23,82 a 35,23 a
Sampion 65,54 a 23,33 a 29,06 a

1) Variety, 2) Epicatechin, 3) Phloridzin, 4) Chlorogenic acid, * data analyzed by Wilcoxon Mann-Whitney
test

Statisticky vyznamny rozdil mezi odriddami v obsahu jednotlivych fenolickych latek (p < 0,05) je
vyznacen rozdilnymi pismeny.
Statistical difference among the cultivars in particular phenolic compounds (p < 0.05) was described by
different letters.
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NejvysSi hodnoty obsahu z hodnocenych polyfenolickych slouenin byly u odrid ‘Golden
Delicious’ a ‘Idared’ nalezeny pro epikatechin a kyselinu chlorogenovou (Graf 1 a 2). Primérny
obsah prvni latky byl u odriidy ‘Golden Delicious’ z regionti CR 31,9 + 17,4 ugl/g, zatimco
u stejné odridy z regionu z Polska byl 9,6 + 14,4 ug/g (Graf 1). Tyto hodnoty Ize vSak obecné
povazovat za nizké. Autofi Wojdyto et al. (2008) u stejné odridy plvodem z Polska naméili
vy$Si obsahy epikatechinu 167,8 £ 1,9 ug/g. Je zajimavé, ze Morresi et al. (2018) u této odrudy
puvodem z ltalie nalezli vyrazné nizSi obsah epikatechinu, a to pouhych 6 pg/g. Obsah téchto
latek tedy muze v plodech jabloni vyrazné kolisat. V odridé ‘Golden Delicious’ pochazejicich
z regiond CR byl obsah kyseliny chlorogenové 34,2 + 14,0. U jablek z Polska byly hodnoty
podobné 45,4 + 20,2 ug/g. V jiné praci byla kyselina chlorogenova majoritnim polyfenolem
jable€né duzniny a jeji obsah 54 ug/g predstavoval zhruba 49 % z celkového obsahu
polyfenold. (Xi et al. 2016). Celkové byla suma polyfenolickych latek, ktera je souctem praméra
obsah( jednotlivych stanovovanych latek kvercitrinu, epikatechinu, floridzinu a chlorogenové
kyseliny srovnatelna pro ¢eska jablka 112,5 £ 45,2 ug/g a jablka polska 111,6 + 34,5 ug/g.

Graf 1. Obsahy polyfenolickych latek ve vzorcich odriidy ‘Golden Delicious’ pochazejicich
z Ceské republiky a Polska

Graph 1. Contents of polyphenolic substances in apples of variety ‘Golden Delicious’
originating from the Czech Republic and Poland
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PFi porovnavani vysledkd u druhé testované odrudy ‘Idared’ byly hodnoty stanovovanych
polyfenolickych latek u jablek z CR a Polska porovnatelné s vyjimkou obsahu epikatechinu a
kyseliny chlorogenové (Graf 2). U €eskych jablek byla zjiSténa tendence k vy$Simu obsahu
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epikatechinu. Naopak Polska jablka méla tendenci k vy§Simu obsahu kyseliny chlorogenové.
Obsah vSech polyfenolickych latek vyjadfenych jako suma primért byl u polskych jablek
odrudy ‘Idared’ pouze nepatrné vyssi.

Graf 2. Obsahy polyfenolickych latek ve vzorcich odriidy ‘dared’ pochézejicich z Ceské
republiky a Polska

Graph 2. Contents of polyphenolic substances in apples of variety 1dared’ originating from
the Czech Republic and Poland
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Vedle odrudové odliSnosti je z naSich vysledkd patrny i vliv podminek prostfedi v ramci
rdznych oblasti péstovani. Nicméné pro potvrzeni téchto vysledkl bude nezbytné provést dalsi
méreni.

ZAVER

Pravidelny pfFijem prospé&snych polyfenolickych latek ve stravé ma mnohé zdravotni benefity
pro lidské zdravi. Polyfenoly obsaZené v potravinach uzce souvisi s antioxidacni aktivitou.
Pomérné vysoka variabilita a pouze nepatrna odliSnost v obsahu jednotlivych polyfenolu
kvercitrin, epikatechin, floridzin a kyselinu chlorogenovou, i jejich celkového mnozstvi
v plodech jabloni ukazuje na jejich Spatnou vyuZzitelnost pro geografickou rozliSitelnost
zemeé/oblasti plvodu ovoce. Vedle odridové zavislosti je pravdépodobnym prvkem variability
pravé lokalni prabéh pocasi a klimatické podminky oblasti, jejichZ viiv nebyl tématem nasi
prace.
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