Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Bioaktivni latky v jablkach a jejich vliv na lidské zdravi

Tereza Ptibylova

Bakalatska prace

2018



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Tereza Pf¥ibylova

Osobni ¢islo: C15261

Studijni program: B3912 Specidlni chemicko-biologické obory

Studijni obor: Klinick4 biologie a chemie

Nézev tématu: Bioaktivni latky v jablkidch a jejich vliv na lidské zdravi

Zadavajici katedra: Katedra biologickych a biochemickych v&d

Zidsady pro vypracovini:

1. Seznamte se s literdrnimi udaji, které se vénuji problematice bioaktivnich latek v jablkach
2. Zaméfite se na latky, které ovliviiuji lidské zdravi

3. Vypracujte pfehlednou préci zabyvajici se bioaktivnimi ldtkami v jablkéach, které ovliviiuji
lidské zdravi

4. Diskutujte mechanismy, kterymi vybrané bioaktivni l4tky v jablkach ovliviiuji lidské zdravi



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovéani bakalaiské prace:

Seznam odborné literatury:

dle potfeby

tisténa

Podle pokynt vedouciho bakaldrské prace.

Vedouci bakaldiské prace:

Konzultant bakalaiské préce:

Datum zadéani bakalafské préce:

Termin odevzdédni bakalaiské prace:

T o

e =

prof. Ing. Petr Kalenda, CSc.

dékan

V Pardubicich dne 28. tinora 2018

doc. Mgr. Roman Kand4r, Ph.D.
Katedra biologickych a biochemfckych v&d
Ing. Ales Horna, CSc.

Radanal.s.r.o. Pardubice

18. prosince 2017
4. Cervence 2018

J - // w% b\/

prof. Ing. Alexander Cegan, CSc.
vedouci katedry

L.S.



ProhlaSuji:

Tuto praci jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem sezndmena s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst.
1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat ptimé-
feny prispévek na tthradu ndkladu, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az
do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Zze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach
a 0 zmeéné a doplnéni dalSich zakonti (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude préace zveiejnéna v Univerzitni knihovné a pro-

stitednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 2. 7. 2018

Ptibylova Tereza



PODEKOVANI

Dé&kuji doc. Ing. AleSovi Hornovi, CSc. za pomoc a vécné pripominky, které mi béhem prace

poskytoval, a také své rodin€ a prateltim za podporu a trpélivost béhem studia.



ANOTACE

Tato bakalarska prace se zamétuje na zpracovani problematiky bioaktivnich latek vysky-

tujicich se v jablkach, se zaméfenim na latky, které ovliviuji lidské zdravi.

V préci je zpracovan prehled bioaktivnich latek, jejich déleni, popis chemickych struktur
a strucna charakteristika. Podrobnéji jsou popsany vybrané latky, které se vyskytuji v jablku
nejvice a jejich konkrétni vlivy na zdravi ¢lovéka. Rovnéz byl zpracovan souhrnny piehled jed-
notlivych uc¢inkt bioaktivnich latek na lidské zdravi.

Na zaklad¢ této prace je patrné, ze jablka obsahuji velké mnozstvi latek prospésnych
pro lidské zdravi a jejich konzumace je vhodna k piedchazeni celé fady zdravotnich problémi

a onemocneéni.

KLICOVA SLOVA

Jablko, bioaktivni latky, zdravi, polyfenoly, flavonoidy.

TITLE

Bioactive substances in apples and their impact in human health.

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on problems of processing bioactive substances occurring
in apples, especially which influence human health.

The content of this thesis is about the outcome of bioactive substances, the division, the
description and the brief characteristic. Substances which occur in apples the most are described
in detail within concrete impact on health of people. There is also general outcome of the par-
ticular impacts on people’s health.

On the basic of this thesis, it is obvious that apples contain such a big amount of sub-
stances advantageous for one’s health and its consumption is beneficial, therefore it prevents
many problems with health and precedes some of diseases.

KEYWORDS

Apple, bioactive substances, health, polyphenols, flavonoids.
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SEZNAM ZKRATEK

GLUT glukozovy transportér (z angl. glucose transporter)

HDL lipoproteiny s vysokou hustotou (z angl. hight density lipoproteins)

CHOPN chronicka obstrukéni plicni onemocnéni

LDL lipoproteiny s nizkou hustotou (z angl. low density lipoproteins)

LPH laktasa-floridzin hydrolasa (z angl. lactase-phloridzin hydrolase)

RNS reaktivni formy dusiku (z angl. reactive nitrogen species)

ROS reaktivni formy kysliku (z angl. reactive oxygen species)

SGLT sodikovo-glukézovy trasportér (z angl. sodium glucose transporter)

UGT UDP-glukuronosyltransferasa (uridindifosfo-glukuronyltransferasa z angl.

uridinediphospho-glucuronyltransferase)



UvVOD

V této bakalaiské praci je rozebrana problematika bioaktivnich latek, nachazejicich se

Vv rozdilném mnozstvi v jablkach, podilejicich se riiznymi mechanismy na ovliviiovani zdravi.

V tivodu prace je struéné popsano celkové chemické slozeni jablka, které ma vliv
na jeho vlastnosti a ucinky na organismus. Dale je uvedena zakladni charakteristika a déleni

bioaktivnich latek do skupin, popis jejich chemickych struktur a zdkladnich vlastnosti.

V hlavni ¢asti prace je uveden piehled nejvyznamnéjsich a nejvice zastoupenych bioak-
tivnich latek v jablkach, jsou popsany jejich chemické struktury a ucinky jednotlivych latek
na zdravi ¢lovéka. Jsou zde popsany i nékteré mechanismy ucinku ptisobeni téchto bioaktivnich
latek. Dale jsou shrnuty poznatky z riznych studii, které se zabyvaly vlivy bioaktivnich latek

jablek na organismus.

Bioaktivni latky se vyskytuji v riznych druzich ovoce a zeleniny. Mezi bioaktivni latky
Vv jablkach se fadi velka skupina chemicky odlisnych molekul, nejvyznamnéjsi z nich jsou po-
lyfenolické slouceniny, kterym byva pfipisovana hlavné antioxidacni aktivita, ktera je dtlezita
pfi ochrané organismu proti volnym radikalim, které mohou byt pfi¢inou vzniku zavaznych

onemocnéni jako je napf. rakovina nebo kardiovaskularni choroby.
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1 ZAKLADNI INFORMACE

1.1 Jablka

Jablka patii mezi nejbéznéjsi ovoce nejen u nds, ale i v celé Evropé. V poslednich letech
(zejména od roku 2011) roste v Ceské republice spotieba ovoce a vyrobki z n&j, jablka jsou
nejvice oblibena, jejich primérna spotieba na osobu ¢ini az 24 kilogramti, coz je 30 % z celko-
vych asi 80 kilogramil spotiebovaného ovoce [1]. Podle Ceského statistického tadu v Ceské
republice prekracuje vymeéra ovocnych sadi 17 000 ha, nejvice sadl se nachazi ve Stiedoces-
kém a Jihomoravském kraji a jablka pfedstavuji jejich majoritni produkéni, a tedy i vydéle¢nou
slozku. Jak uvadi zdroj [2], v ¢eskych sadech se nejéastéji péstuji a sklizi jablka skupiny Golden
Delicious (v roce 2017 ptes 30 tun) a Idared (v roce 2017 téméF 15 tun), celkem se v Ceské
republice ro¢né sklidi ptes 100 tun jablek vSech odrud, a i pfes to je vice nez polovina spotie-
bovanych jablek zavisla na dovozu z jinych zemi. V ramci Evropy se ro¢né nejvice jablek sklidi

v Polsku a Italii, celosvétové pak v Cing, Spojenych statech americkych a Turecku [3].

1.2 Jabloné

Jablong jsou ovocné dieviny, které dle zdroje [4] z botanického hlediska nalezi do fadu
razokvétych (Rosales), ¢eledi rizovitych (Rosacaeae) a podceledi jablonovitych (Maloideae).
Vétsina druhti péstovanych na uzemi Ceské republiky se fadi k druhu Malus pumila Mill., ktery
se vyvinul systémem slozité hybridizace Malus silvesteris Mill. s jinymi planymi druhy. Pivod
jabloni byva piisuzovan oblasti Zakavkazi, zapadniho Turkestanu a franu, odkud se jablon&
rozsitily ptes tizemi Malé Asie, Recka a Italie do ostatnich oblasti Evropy. V sou¢asné dobé se
stale vice setkavame s klony jednotlivych odrtid jabloni, které vznikaji nahodnou ¢i cilenou

mutaci za ucelem co nejlepsich vlastnosti jablek.

Existuje velké mnozstvi druhi jabloni, které se od sebe 1i$i v mnoha vlastnostech, at’ uz
se jednd o vzrist jednotlivych odriid, dobu zréani, tvar a vétveni koruny, druh vyhoni a pupent,
tvar listt a kvéti ¢i o tvar a vlastnosti samotného plodu [4]. Velmi dtlezité je déleni z hlediska
odolnosti vii¢i chorobam, odridy se dé€li na rezistentni, u kterych se choroba neprojevi, jelikoz
tyto odridy jsou schopny zpomalit ¢i uplné zastavit aktivitu patogenu a na odridy nachylné,
které nejsou schopny tomuto patogenu odolavat a objevuje se u nich plné projevena choroba.

Mezi nejéastéjsi choroby jabloni se fadi strupovitost [5].
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1.3 Zakladni obecné chemické slozeni ovoce

Jak uvadi zdroj [6], téméf vSechny druhy ovoce vyjma skofapkovych plodi se vyznacuji
vysokym obsahem vody, ktery ¢ini 75-96 %, déle je typicky nizky obsah bilkovin, pfedstavujici
asi 0,2-1,3 %, stejné tak nizky obsah lipida asi do 0,5 %, vyjimku tvofi napf. olivy nebo avo-
kado obsahujici az 40 % oleje. Ovocné druhy obsahuji také velké mnozstvi sacharidii hlavné
fruktozu, glukdzu, sachardzu, pektiny a Skrob. Mezi dals$i vyznamné latky obsazené v ovoci
patii organické kyseliny, napt. citronova, jablecna, stavelova ¢i benzoova. Diilezité jsou také

rizné vitaminy, antioxidanty, vldknina, dusikaté a mineralni latky.

1.4  Ovoce a jeho vyznam ve vyzZivé ¢lovéka

Jak uvadi zdroj [7], ovoce je povazovano za jednu z velmi dilezitych slozek lidské stravy,
mezi jeho pozitivni vlastnosti byva fazena pestra chut, vysoky obsah vitamind a minerald,

nizky obsah energie a také pfiméfeny obsah vlakniny.

Dle zdroje [7], je pro organismus velmi dulezity pravidelny a dostatecné velky pfisun
latek z ovoce, ktery zvySuje odolnost organismu pied Skodlivymi vlivy. Velky vyznam kon-
zumace ovoce byva pfipisovan boji proti civilizatnim onemocnénim, které jsou zpisobeny
napt. nedostatkem pohybu, nadmérnym stresem ¢i konzumaci velkého mnoZstvi primyslové
zpracovanych potravin a polotovard. Nejcastéji byva zdliraznovan obsah vitamind, zejména se
jedna o vitamin C, ktery je prosp&$ny pro lidsky organismus hlavné pii boji proti nemocem,

unavé a cizorodym latkdm, které by mohly organismus poSkozovat.
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2 CHEMICKE SLOZENI JABLKA

2.1 Voda

Voda tvofi nejvice zastoupenou slozku duziny jablka, jeji mnozstvi se dle zdroje [7]
pohybuje v rozmezi 78,9-90,9 % a rozhoduje o $t'avnatosti plodi. V ovoci se vyskytuje voda
ve dvou formach, ve formé volné a vazané na koloidy. Volna forma je obsazena v ovocné §t'avé
aJsou Vv ni rozpustény ostatni latky (napf. cukry ¢i kyseliny). Dalsi ¢ast vody je pevné¢ navazana
na koloidni ¢astecky plodu, a proto se pfi zpracovani jablek objevuje nizsi vytéznost st'av, nez
je skuteény obsah vody. Zdroj [9] uvadi, Ze jablko obsahuje 88,7 % vody. Z tohoto celkového
mnozstvi 64,6 % odpovida vod¢ ve volné formé¢, a zbytek 24,1 % odpovida vod¢ vazané na ko-

loidy, tyto hodnoty byly zjistény refraktometrickou metodou.

Voda je zakladni nezbytnou slozkou v zivych organismech, ucastni se transportu latek,
podili se na slozeni vnitiniho prostiedi, je vychozim i koneénym produktem mnoha biochemic-
kych reakci, podili se na regulaci télesné teploty, je nezbytnym prostiedim pro rizné fyzikalni
procesy napt. pro difuzi, v oku slouzi jako refrakéni médium pro svételné paprsky, v plicich
a tkanich je nezbytna pro vyménu dychacich plynt. Je obsazena ptimo v bunikéach, ale také je
obklopuje ve formé extracelularni tekutiny, kterd je nezbytna prave pro udrzovani stalosti vniti-

niho prostedi neboli homeostazy [11].

2.2 Sacharidy

Podle zdroje [9] se sacharidy v jablku se d¢li do tii kategorii, na monosacharidy (glukoza,
fruktoza), disacharidy (sachardza) a polysacharidy (Skrob, celuléza, hemiceluloza, pektiny
a pentosany). Sacharidy vznikaji pfeménou oxidu uhli¢itého ze vzduchu zelenymi ¢astmi rost-
lin i zelenymi plody, v pfitomnosti chlorofylu, za ptsobeni slune¢niho zateni se tvoii glukoza,
z ni Skrob 1 ostatni sacharidy. Béhem dozravani plodl podléhaji sacharidy riznym zménam,
témer v nich mizi Skrob, rychle se zvySuje obsah cukri — hlavné sachardzy, kterd se vlivem
enzyml méni na fruktézu a plody sladnou, pfi piezravani se obsah cukrli opét snizuje. Pozdéji
dozréavajici odridy maji vys$si obsah cukru nez odrtdy, které dozravaji diive. Sladkost plodi

neni ddna pouze mnozstvim cukri, ale také obsahem kyselin a tfislovin.

Jak uvadi zdroj [12], sacharidy se d¢li z fyziologického hlediska na stravitelné (nejvy-
znamngjsi stravitelny sacharid je Skrob) a nestravitelné v tenkém stieve, nestravitelné mohou

byt jak oligosacharidy, tak polysacharidy. Ostatni neskrobové polysacharidy (hlavné celuloza,
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hemicelul6za, pektiny, lignin) tvoii pfirozenou nestravitelnou soucast stravy — vlakninu. Studie
potvrzuji pfiznivy vliv vldkniny na lidsky organismus, vldknina ma minimalni energetickou
hodnotu, pusobi pozitivné na funkci traviciho traktu stimulaci stény travici trubice, ktera zvy-
Suje svoji Cinnost, ¢imz zkracuje dobu prachodu traveniny stfevem, zamezuje zacpe a napo-
maha rychlejSimu odstranéni nezddoucich latek z téla a je tedy prevenci rakoviny tlustého
stieva. Vlaknina také snizuje hladinu cholesterolu v krvi, ¢imz slouzi jako prevence atero-
skler6zy a ischemické choroby srdecni a zpomaluje Stépeni Skrobi, a tedy i vstfebavani
glukozy, coz vede ke snizeni hladiny inzulinu v krvi. Jablko ma podle zdroje [13] prumérny

obsah vlékniny 2,3 g/100 g.

2.2.1 Monosacharidy, disacharidy

V jablkéch je obsaZzena glukdza, sachardza (disacharid slozeny z glukézy a fruktozy)
a fruktéza. Dle zdroje [9] je v jablkach obsazeno 2,50-5,55 % glukozy, 1,52-5,31 % sachardzy
a nejvetsi podil tvoti 6,46—11,84 % fruktdzy. Jablka obsahuji nejvétsi podil sachardzy ze vSech
druhii jadrového ovoce, ale stejné jako ve vSech ostatnich druzich v nich nejvice prevlada fruk-

toza, ktera ma nejsladsi chut’.

2.2.2 Polysacharidy

Skrob je zasobni polysacharid vétsiny rostlin, vyskytuje se ve velkém mnozstvi v zele-
nych nezralych plodech jablek, v dobé riistu plodu se jeho mnoZstvi zvétSuje, v dobé dozravani
mnozstvi naopak klesé diky jeho pfeméné na cukry. Pfi sklizni jablka obsahuji primérné asi

1 % gkrobu [9].

Hlavni souc¢asti bunééné stény je celuldza, ktera je nerozpustna ve vod¢ a jeji obsah v ja-
blku je 1,28 %. Dalsi stavebni slozkou bunééné stény je hemiceluloza, ktera se hydrolyzou pre-

meénuje na pentozany a hexosany, obsah pentosant v jablku je pramérné 0,69-1,74 % [9].

Ve dfeni nezralého ovoce je obsazena ve vodé nerozpustna pektoza, ktera spolu s celulo-
zou tvoii bunéénou sténu a zpusobuje tvrdost ovoce, v prubéhu zrani se preménuje na pektin,
ktery je jiz rozpustny ve vodé. Obsah pektozy v jablku je 1,05-1,49 %, obsah pektinu je v pii-
pad¢€ mostovych jablek 1,29 %, u stolnich jablek je obsah nizsi — 0,82 % [9].
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2.3 Bilkoviny, dusikaté latky

Dusikaté latky zahrnuji riznorodou skupinu latek, patii sem bilkoviny, aminokyseliny,
amidy aminokyselin, aminy, dusikaté zasady, soli amoniaku a kyseliny dusi¢né. Nejvice za-
stoupenymi dusikatymi latkami jsou bilkoviny a aminokyseliny, které vznikaji pii rozpadu bil-
kovin [9]. Jablka obsahuji niz§i mnozstvi bilkovin neZ ostatni ovoce, pouze mén¢ nez 0,3 %,
nizky je také obsah aminokyselin. Nejvice zastoupené aminokyseliny jsou kyselina glutamova
a asparagova, lysin a leucin. Aminy vyskytujici se v ovoci se mohou podilet také neenzymatic-

kych reakci hnédnuti [15].

2.4  Organické kyseliny

Jak uvadi zdroj [9], nejvice zastoupenou kyselinou v jablkach je kyselina jablecna
(C4HeOs), ktera se vyskytuje v mnozstvi 0,19-1,64 %, dale kyselina citronova (CsHgO7), které

je obsazeno 0,19-1,10 %, kyselina §tavelova (C2H204) je pfitomna ve stopovém mnoZzstvi.

2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou organické slouceniny potifebné pro spravny rast, vyvoj a funkci, jak jed-
notlivych organt, tak celého organismu. Obsah nékterych vitaminli se mize lisSit u jablka

se slupkou a bez slupky [15].

Nejvice zastoupeny vitamin v jablku je vitamin C (kyselina askorbova), jeho primérny
obsah ¢ini 5 mg/100 g Cerstvého jablka. Tento obsah je vSak rozdilny v zéavislosti na druhu
jablek, zemé&pisné oblasti a roénim obdobi [15]. Zdroj [16] uvadi, Ze vitamin C patii mezi vita-
miny rozpustné ve vod¢ a plni v téle fadu dulezitych funkci, jedné se o vyznamny antioxidant,
ucastni se obnovy vitaminu E a radikala kyseliny moc¢ové, diky tomu slouzi jako prevence kar-
diovaskularnich chorob. Ma velmi dulezZitou roli v imunitnim systému, stimuluje leukocyty
ke zvySenému rozpadu bakterii a vylu¢ovani protilatek. Je také potiebny k syntéze kolagenu,
karnitinu, dopaminu a uc€astni se napt. metabolismu zeleza, médi, Zlu¢ovych kyselin a kyseliny
listové. Pti jeho nedostatku se objevuje snizend pruznost cév, dochazi ke krvaceni kiize, dasni,

porucham imunity, porucham osifikace kosti a u malych déti se mize objevovat anémie.

Dal$im vyznamné zastoupenym vitaminem je vitamin A (retinol a jeho provitaminy ka-
rotenoidy), jeho mnozZstvi se udava ve specialnich jednotkéach jako tzv. retinolovy ekvivalent

(RE) a jeho primérné mnozstvi v jablku je dle zdroje [15] necelych 5 RE. Vitamin A patfi
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do skupiny vitamini rozpustnych v tucich a je dilezitym prekurzorem rodopsinu (zrakovy pig-
ment), ma vliv na rast a diferenciaci epitelovych bunék, vyvoj placenty, spermatogenezi,
ucastni se tak metabolismu kosti a zubt, v neposledni fad¢ také patii mezi vyznamné antio-
xidanty. Pii nedostatku vitaminu A mize dochazet k porucham zraku jako je napft. Seroslepost,

poskozeni rohovky, slepota nebo k postizeni kiize a sliznic [17].

V jablku se nachazi také vitamin E, podle zdroje [15] v mnozstvi 0,27 mg/100 g Cerstvého
jablka. Vitamin E se fadi do skupiny vitaminQ rozpustnych v tucich a jak uvadi zdroj [18],
zahrnuje osm piirozené se vyskytujicich latek rozdélenych do dvou tiid — tokoferoly a tokotri-
enoly. Vitamin E patii mezi vyznamné antioxidanty, je dulezity pro podporu zdravi mozku, o¢i,

kardiovaskularniho systému, ochranu pokozky a spravny vyvoj kojencu.

Dal$imi vitaminy vyskytujicimi se v jablku, jiz v menSich koncentracich, jsou vitamin

B1, B2, B3 (niacin), B5 (kyselina pantothenova), B6 a kyselina listova [15].

2.6 Mineralni latky

MnoZstvi mineralnich latek v jablku je srovnatelné s ostatnimi druhy ovoce, kolisa podle
druht a odrid, u jablek se slupkou tvoii primérné asi 0,26 %. Nejvyssich koncentraci z mine-
ralnich latek dosahuji draslik, fosfor, sodik, vapnik a hot¢ik. Ionty kov tvofi Casto soli s anor-

ganickymi kyselinami (fosfore¢nou, uhli¢itou ¢i chlorovodikovou) [15].

2.7 Enzymy

Enzymy jsou dle [13] biokatalyzatory vétsiny biochemickych reakci, jejich pritomnost
tedy podmifiuje Zivot rostlin a jejich jednotlivych ¢asti. Kazdy enzym je G€inny pouze v urcitém
rozmezi pH a teploty. Enzymy v ovoci maji vliv na tzv. enzymové hnédnuti, kterého se ucastni
prevazné enzym fenoloxidasa a v mensi mite také enzym peroxidasa. V piipadé jablek je proces
enzymového hnédnuti nezddouci reaket, pii které dochazi ke znehodnoceni senzorickych vlast-

nosti — barvy, viin€ a chuti jablek.

18



3 ZAKLADNI PREHLED BIOAKTIVNICH LATEK

Jak uvadi zdroj [20], bioaktivni slou¢eniny se nachazi v malém mnozstvi v ur€itych dru-
zich ovoce, zeleniny a cerealii, jsou schopny ovliviiovat nékteré metabolické procesy, a maji
tedy ochranny ucinek proti riznym onemocnénim a podili se na podpoie lidského zdravi. Vy-
kazuji ucinky jako je napt. antioxida¢ni aktivita, inhibice nebo produkce enzymd, inhibice re-
ceptorovych aktivit a indukce a inhibice genové exprese. Bioaktivni slouc¢eniny zahrnuji velmi
heterogenni skupinu latek — polyfenolické slouc¢eniny, karotenoidy, tokoferoly a fytosteroly,
tyto latky maji rizné chemické struktury — hydrofilni nebo lipofilni, rizné rozlozeni v ptirodé
— specifické pro rostlinné druhy nebo vSudyptitomné, rizny rozsah koncentraci v potravinach

a Vv lidském téle, rtizné misto plisobeni, specifitu a biologicky t¢inek.
3.1 Polyfenolické slouceniny

3.1.1 Zakladni charakteristika polynolickych sloucenin

Polyfenoly jsou dle [21] skupina chemickych latek ptirozené se vyskytujicich v rostli-
nach, obecné jsou oznacovany jako fytochemikalie. Jedna se o sekundarni produkty metabo-
lismu rostlin. Mezi vyznamné zdroje polyfenoli patii kromé jablek napt. bobuloviny, ¢aj, kéva,
hroznové vino, kakao a ofechy. V riiznych rostlinnych druzich bylo objeveno vice nez 8 000
polyfenolickych sloucenin. V rostlinach plni rozli¢né funkce, napt. chrani rostliny pted oxidac-
nim stresem, patogeny a UV zafenim. Jak je uvedeno v [22], lignany jsou soucasti stén rostlin-
nych bunék, zejména vné&jsi vrstvy, kde tvofi chemickou ochranu pted piisobenim mikroorga-
nismii, hmyzu a chrani pfed pisobenim jinych rostlin. Obecné se vysoké hladiny polyfenolt

nachazi ve slupce ovoce [21].

3.1.2 Struktura a rozdéleni

Charakteristickym znakem polyfenold, od kterého je odvozen 1 jejich nazev, je pfitom-
nost vice nez jedné hydroxylové skupiny v molekule, ktera je navazana na aromaticky kruh.
Polyfenoly se déli do riiznych tfid na zakladé poctu aromatickych kruh, které obsahuji a struk-
turnich prvkd, které mezi sebou tyto kruhy spojuji. Jedna se o riznorodou skupinu, kterd se
pohybuje od jednoduchych sloucenin tvotfenych jednim aromatickym kruhem az po polymerni
struktury. Dle zdroje [21] se rozlisuji ¢tyti zakladni skupiny polyfenoli: fenolové kyseliny a je-

jich estery a glykosidy, flavonoidy, stilbeny a lignany.
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3.1.3 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny tvofi asi tfetinu polyfenolickych sloucenin ve stravé a nachézi se
hojné v ovoci s kyselou chuti. Rozlisuji se dvé zakladni skupiny fenolovych kyselin. Jedna se
0 derivaty odvozené od kyseliny skoficové (Obrazek 1) a derivaty kyseliny hydroxybenzoové
(salicylové) (Obrazek 2) [21]. Podle zdroje [24] jsou v pfirodé pfitomné pievazné vazané
ve formé komplexnich struktur se sacharidy nebo organickymi kyselinami. Mezi derivaty ky-
seliny hydroxybenzoové nachazejici se v jablku patii kyselina protokatechuova a gallova, ktera
se vyskytuje ve formé hydrolyzovatelnych tanint gallotaninu a elagitaninu. Hydrolyzovatelné
taniny vznikaji navazanim nékolika monomernich skupin kyseliny gallové esterifikaci na sa-
charid. Jak uvadi zdroj [22] ¢etnéj$i zastoupeni v jablku maji derivaty kyseliny skoticové. V na-
tivni formé se V rostlinach vyskytuji z malé ¢asti ve volné formé¢, Castéji jsou navdzané na sa-
charidovou ¢ast nebo jsou esterové vazané napt. s Kyselinou vinnou, z téchto vazanych forem
se uvoliuji pfi mrazeni, sterilizaci nebo fermentaci. Jablko patii spolu s borivkami, Svestkami
a tfeSnémi mezi ovoce s nejveétsim obsahem derivati kyseliny skoficové, mezi které se fadi

hlavné kyselina chlorogenova, kavova, kumarova a ferulova.

O

OH

Obrazek 1: Kyselina skoficova

O OH

OH

Obrazek 2: Kyselina hydroxybenzoova



Jak uvadi zdroj [22], fenolické latky se fadi mezi latky s vynikajicimi antioxida¢nimi
vlastnostmi, tzn. latky se schopnosti vychytavat volné radikaly, které vyznamné snizuji oxi-
dacni stres v téle. Antioxidacni aktivita fenolovych kyselin a jejich derivati zavisi na poctu
a poloze hydroxylovych skupin vazanych na aromatickém kruhu. Diky témto vlastnostem jsou
schopny ¢lovéka chranit pfed mnoha druhy onemocnéni, napt. pred kardiovaskularnimi choro-
bami nebo riznymi druhy nadorovych onemocnéni [22]. Nekteré kyseliny také brani oxidaci
LDL (low density lipoproteins) cholesterolu, ktery je zodpovédny za usazovani cholesterolu
V subendotelidlnim prostoru cév a snizeni jejich pruznosti. Cely tento proces by predstavoval

riziko vzniku ateroskler6zy [27].

3.1.4 Flavonoidy

Jak uvadi zdroj [21], flavonoidy jsou nejhojnéji vyskytované polyfenoly v lidské stravé
a jejich zakladni struktura je tvofena dvéma aromatickymi jadry, ktera jsou spojena tiiuhliko-
vym fetézcem, jedna se o uspotradani C6-C3-C6. U vétsiny flavonoida je C3 fetézec soucasti
heterocyklického (pyranového) kruhu, tzn. Ze flavonoidy jsou odvozeny od kyslikaté heterocy-
klické slouceniny 2H-chromenu, ktery je v poloze C2 substituovan fenylovou skupinou a na-
zyva se flavan (Obrazek 3). Je znamo vice nez 4 000 druhti flavonoidi a mnohé z nich urcuji
barvu kvétin, plodu a listd. VSechny tii kruhy byvaji bézné substituovany hydroxylovymi sku-
pinami nebo methoxyskupinami a jednotlivé flavonoidy se podle [21] déli do Sesti podtiid podle
stupné substituce a oxidace kyslikového heterocyklu na: flavanoly, flavanony, flavony, flavo-
noly, isoflavonoidy a anthokyanidiny. Vyskytuji se ve formé volnych latek nebo Castéji jako

glykosidy. Do strukturn¢ piibuznych slouéenin se fadi chalkony a dihydrochalkony.

Obrazek 3: Flavan
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Flavanoly:

Zakladni strukturu flavanolii tvoti flavan, na ktery je v poloze C3 pfipojena hydroxy-
lova skupina — flavan-3-ol (Obrazek 4). Flavonoly se vyskytuji v monomerni, oligomerni nebo
polymerni podob¢. Jako pifiklad monomernich flavonolld Ize uvést katechiny, v oligomerni
a polymerni podobé¢ jsou to proanthokyanidiny. Epikatechin a katechin jsou epimery, které se
li$i pouze prostorovou orientaci hydroxylové skupiny v poloze C3. Proanthokyanidiny jsou
znamy rovnéz pod nazvem kondenzované taniny, mohou se vyskytovat jako dimery, oligomery

i polymery katechinti spojenych mezi uhliky C4 a C8 (nebo C6) [21].

OH

Obrazek 4: Flavan-3-ol

Flavanony:

Mohou se vyskytovat ve formé volnych aglykont i glykosidi. U flavanonti (Obrazek
5) je na flavan v pozici C4 ptipojen kyslik pomoci dvojné vazby (ketoskupina). Flavanony jsou

obvykle glykosylovany disacharidy neohesperiddzou ¢i rutinbzou v poloze C7 [21].

Flavanony jsou bezbarvé az svétle zluté, v potravinach se vyskytuji malo, ve vétSim

se nachazi mnozstvi pouze v citrusech, kde zodpovidaji za typickou kyselou chut’ [22].

O

Obrazek 5: Flavanon
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Flavony:

Flavony (Obrazek 6) maji mezi uhlikem C2 a C3 dvojnou vazbu a v poloze C4 pfipo-
jenou ketoskupinu [21].

Mezi hlavni zastupce flavont se fadi apigenin a luteolin, které se nachazi v celeru,

cervenych paprikach ¢i petrzeli a ve vy$§im mnozstvi se podili na barvé rostlinnych tkani [22].

O

Obrazek 6: Flavon

Flavonoly:

Flavonoly (Obrazek 7) jsou podobné flavonim, navic maji v pozici C3 piipojenou
hydroxylovou skupinu, mohou se vyskytovat ve form¢ glykosidi, cukernou slozku u nich tvori

glukéza, rhamnoza, galaktoza, arabindza, xyloza ¢i kyselina glukuronova [21].

OH
O

Obrazek 7: Flavonol

Hlavnim zastupcem flavonoli vyskytujicich se v jablku je kvercetin. Glykosid kver-
cetinu se nazyva rutin a jako cukernou slozku obsahuje rutinézu (disacharid glukozy

a rhamnozy). Mezi dalsi zastupce této skupiny patii myricetin a kemferol.
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Jak uvadi zdroj [28], obsah myricetinu v jablku je 2040 mg/kg. Myricetin ma velké
mnozstvi funkei, jedna se o velmi G¢inny antioxidant. Vykazuje protirakovinné, antidiabetické
a protizanétlivé ucinky, jeho ucinek souvisi také s centralnim nervovym systémem, kdy cetné
studie poukazuji na pozitivni vliv myricetinu pfi ochrané organismu proti Parkinsonové ¢i Al-

zheimerové chorobé.

Isoflavonoidy:

U isoflavonoidi (Obrazek 8) je kruh B ptemistén z pozice C2 do pozice C3. Zahrnuji
tii hlavni molekuly — genistein, daidzein a glycitein [21].
Maji velké mnozstvi G€inkl napt. antioxidacni ¢i antibakterialni, vykazuji vSak také

ucinky toxické a nachézi se hlavné v lusténinach, pfedevsim v sdjovych bobech.

O

O

Obrazek 8: Isoflavonoid

Anthokyanidiny:

Anthokyanidiny (Obrazek 9) a anthokyaniny (Obrazek 10) svoji strukturou pfipomi-
naji flavanoly, 1i$i se pouze pfitomnosti dvojné vazby na kruhu C a ptitomnosti kladného naboje
na atomu kysliku heterocyklu. Vyskytuji se jednak ve form¢ aglykonu — necukerné slozky gly-
kosidii (anthokyanidiny), dals$i formou vyskytu jsou glykosidy (anthokyaniny). V poloze C3 se
nachazi hydroxylova skupina, na kterou se v pfipad¢ antokyanini vaze glukdza pomoci glyko-
sidové vazby. Tyto slouc¢eniny podléhaji esterifikaci s organickymi kyselinami (napf. jableCnou

¢i citronovou). Anthokyaniny jsou stabilizovany tvorbou komplex s ostatnimi flavonoidy [21].
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Obrazek 10: Anthokyanin

Jak uvadi [26], anthokyanidiny uréuji v rostlinach rizovou, ¢ervenou a modrou barvu.
Existuji i nebarevné formy, jejich barevnost zavisi na hodnoté pH. Tato barviva izolovana z pii-
rodnich zdroji maji své uplatnéni k barveni potravin. Tvoii komplexy se slinnymi proteiny,
a proto zodpovidaji za trpkou chut’ ovoce. Vyskytuji se hlavné v boriivkach, vinné révé a v er-
veném ovoci spolecné s fenolovymi kyselinami. V ptirod¢ se nachazi zeyména v Castech rostlin,
Které jsou vystaveny nejskodlivéjsim vnéjsim podminkam, tedy hlavné v listech a stonku. Jejich
vysoka koncentrace je také ve slupkach cerveného ovoce. Mezi hlavni zastupce patii kyanidin

a jeho glykosidy, peonidin, pelargonidin a petunidin.

Ovoce s obsahem anthokyanidini se vyznacuje antioxidacnimi u¢inky, mezi pozitivni

efekty konzumace se fadi napft. zlepSeni zraku, prevence rakoviny a zpomaleni starnuti [26].

Chalkony a dihydrochalkony:

Chalkony (Obrazek 11) maji otevieny kruh C, dvojnou vazbu mezi C2 a C3 av poloze
C4 je ptipojena ketoskupina [21]. Jsou vyznamné piedevsim jako barviva kvéti rostlin, dievin

a semen lusténin. Mezi vyznamné chalkony patii napi. butein nebo okanin. Dihydrochalkony
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vznikaji redukci chalkonti, ptikladem pfirodnich dihydrochalkoni je floretin. Jeho nejbézngj-
Sim glykosidem je floridzin. Jeho vyskyt je omezen na jablong, kde plni funkci inhibitoru kli-

¢eni semen.

@)

Obrazek 11: Chalkon

3.1.5 Stilbeny

Stilbeny se v lidské stravé vyskytuji pomérné malo, hlavnim zastupcem je resveratrol
nachazejici se ve slupkach vinné révy a v ¢erveném vinu. VéEtSina stilbenil v rostlinach je syn-

tetizovana pouze jako reakce na infekci nebo jako ochrana proti plisnim ¢i UV zafeni [21].

3.1.6 Lignany

Jak uvadi [29], lignany vznikaji oxidativni dimerizaci dvou fenylpropanovych jedno-
tek spojenych centralnimi uhliky jejich propanovych bo¢nich fetézcti (v polohach C8 a C8").
Propojenim dal$ich vazeb C-C a C-O, za spolutcasti propanovych ¢asti molekuly v rizném

oxida¢nim stupni, vznikaji riizné strukturni typy a formy lignand.

3.2 Karotenoidy

3.2.1 Zakladni charakteristika karotenoidu

Podle [30] jsou karotenoidy latky rozpustné v tucich vyskytujici se v rostlinach. Na-
chazi se v membranach obklopujicich buiiky a v jejich vnitini ¢asti. V rostlindch funguji jako
hormony, pigmenty, plni funkci ochrany pted poskozenim slune¢nimi paprsky a poméhaji 1a-

kat hmyz pro oplozeni. Existuje pies 700 druhti riiznych druhi karotenoidu a jejich metabolitd,
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vice nez 50 se jich vyskytuje v bézné straveé. Asi 10 % karotenoidt (hlavné a-karoteny, f-karo-
teny a y-karoteny) se v téle preménuji na vitamin A. Mezi znamé karotenoidy patii napf. lutein
a zeaxantin fadici se do skupiny karotent a alfa-karoten, beta-karoten, gama-karoten ¢i lykopen

spadajici do skupiny zvané xantofyly.

3.2.2 Chemicka struktura, déleni

Z chemického hlediska jsou karotenoidy oligomery isoprenu. Vlastni karotenoidy
maji né€kolik variant uhlikového skeletu, mohou mit pouze ryze alifaticky fetézec nebo fetézec
zakonc¢eny jednim ¢i dvéma cykly (péti¢lennym nebo Sesticlennym). Pfitomnost dvojnych va-
zeb molekuly umoznuje cis-trans isomerii. Vétsinou maji karotenoidy konfiguraci trans, kon-
figurace cis se vyskytuje pouze u dvojnych vazeb bez substituce methyly. Karotenoidy se dale
déli na dvé zakladni skupiny, jsou to uhlovodiky zvané karoteny a kyslikaté slouceniny od nich
odvozené — xantofyly. Obsazené kyslikaté slou¢eniny jsou omezeny pouze na hydroxyl, karbo-
nyl, karboxyl a epoxidovou vazbu. Mimo karotenoidy s konjugovanymi dvojnymi vazbami
existuji také derivaty s trojnou vazbou a allenové slouceniny (dieny, které maji kumulované
dvojné vazby). Nejjednodussi karoten je acyklicky uhlovodik lykopen, jehoZ izomeraci a cyk-

lizaci lze postupné odvodit dalsi typy karotent [31].

Podle zdroje [33], antioxida¢ni aktivita karotenoidii se odviji pfevazné od poctu kon-
jugovanych dvojnych vazeb v molekule, v mensi mife antioxida¢ni aktivitu ovlivituji koncové
skupiny (zda je koncova cyklicka ¢i acyklickd) nebo substituent na cyklické koncové skupiné,

zZ toho vyplyva, ze nejucinngj$im antioxidantem je lykopen.

3.2.3  Utinky karotenoidi na organismus

Jak uvadi [33], karotenoidy maji fadu pozitivnich vlastnosti na lidsky organismus,
podili se na aktivité vitaminu A, zvySuji aktivitu imunitniho systému, tvoii ochranu kize proti
UV zafeni. Plsobi jako prevence kardiovaskularnich onemocnéni, sniZuji riziko Sedého zakalu

a degenerace sitnice a mohou pusobit 1 jako ochrana proti nddorovym onemocnénim.

3.2.4 B-karoten

Mezi nejvyznamnéjsi karotenoidy se fadi B-karoten ze skupiny karotend. p-karoten je

ptirodné se vyskytujici provitamin A. V pfirodnich latkach je obvykle obsazen v kombinaci
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S a-karotenem a y-karotenem. Molekula -karotenu (Obrazek 12) je slozena ze dvou Sesti¢len-
nych B-jonovych kruhi spojenych ¢tyfmi isoprenoidnimi jednotkami. Teoreticky tedy z jedné
molekuly B-karotenu po rozstépeni vznikaji dvé molekuly vitaminu A [32]. B-karoten inhibuje

nezadouci radikalové oxidacni reakce tak, Ze reaguje s volnymi radikaly [33].

Obrazek 12: B-karoten

3.3 Tokoferoly

3.3.1 Chemicka struktura, déleni

Tokoferoly (Obrazek 13) spole¢né s tokotrienoly jsou zakladni slou¢eniny vykazujici
aktivitu vitaminu E [18]. Jako tokoferoly jsou oznacovany formy vitaminu E odvozené od za-
kladni slou¢eniny tokolu. Tokol je aktivni latka, ktera obsahuje chromanovy cyklus s hydro-
fobnim nasycenym isoprenoidnim postrannim fetézcem. Tokoferoly se vyskytuji ve ¢tyfech

formach, jako o, B, y a 6 tokoferoly [34].

Obrazek 13: a-tokoferol
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3.3.2  Obsah tokoferolii a tokotrienolii v jablkach

Ve studii [37] byl stanoven obsah tokoferoli v oleji z jable¢nych semen. Studie uvadi,
ze jablko obsahuje vSechny izomery (o, B, v a 8) tokoferoli a a, y tokotrienoly. Celkovy obsah

tokoferoll a tokotrienoll byl stanoven na 143,66 mg/100 g.

3.3.3  Utinky tokoferoli na organismus

Vitamin E je povazovan za jeden z nejucinnéjSich antioxidantti pro lidsky organis-
mus. Studie [35] poukazuje na jeho vliv pii snizeni rizika kardiovaskularnich onemocnéni
a také jeho ucinek pfi prevenci nadorového bujeni, zejména rakoviny prostaty. Jeho dalsi vy-
znam spociva podle zdroje [34] ve zpomaleni starnuti bun¢k organismu a pii zvySovani poctu

pohlavnich bun¢k.

3.4 Fytosteroly

3.4.1 Chemicka struktura, déleni

Jak uvadi [36], fytosteroly byvaji téZ oznacovany jako rostlinné steroly, jedna se o pfi-
rozen¢ se vyskytujici slouceniny lipofilniho charakteru. Vyskytuji se v potravinach rostlinného
ptuvodu jak ve formé volné, tak ve forme konjugati (esterti nebo glykosidit). Fytosteroly nejsou
tvofeny v lidském organismu. V soucasné dob¢ je znamo pies 250 riznych druhii fytosterola
a sloucenin jim podobnym. Fytosteroly vykazuji strukturni podobnost s molekulou choleste-
rolu, li§i se pouze uspofadanim postranniho fetézce na uhliku C24. VétSina fytosterold obsahuje
27 az 29 atomi uhliku a jednu az dvé dvojné vazby. Mezi vyznamné zastupce fytosteroll patii

[-sitosterol (Obrazek 14).

Obrazek 14: B-sitosterol
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3.4.2  Obsah fytosteroli v jablkach

Ve studii [37] bylo stanoveno mnozstvi fytosterolti v oleji z jable¢nych semen. Pii
testovani bylo v oleji zjisténo deset riznych fytosterolt. V oleji z jable¢nych semen bylo zjis-
téno mnozstvi fytosterolt 3 460 ug/g. Majoritni slozku fytosterolti zde tvoii B-sitosterol, ktery
byl stanoven v mnozstvi 2 630 pg/g. DalSimi prokdzanymi fytosteroly byly napt. kampesterol,

avenasterol ¢i stigmasterol.

3.4.3 Utinky fytosteroli na organismus

Jak uvadi studie [38], nejvyznamnéj$im zastupcem fytosteroll pisobicim v lidském
téle je sitosterol, uplatiujici se v metabolismu lipidd, ktery snizuje intestinalni vstiebavani cho-
lesterolu, ¢imz napomaha udrzeni nizké hladiny celkového mnozstvi cholesterolu v periferni
krvi. Sitosterol 1 ostatni fytosteroly se vazou na micely tvofené ze zZlu€ovych kyselin a redukuji
riziko vzniku vysokych hladin celkového a LDL cholesterolu v periferni krvi bez ovlivnéni
hladiny HDL (hight density lipoproteins) cholesterolu, maji tedy preventivni ptisobeni proti
kardiovaskularnim onemocnénim. Fytosteroly dale také vykazuji protinddorovou aktivitu

ve stieve, bylo prokazano také snizeni rizika rakoviny prsu, zaludku a vajec¢nik.

3.4.4 Mechanismus sniZeni cholesterolu v krvi fytosteroly

Podle [38] fytosteroly omezuji vstiebavani cholesterolu ze stravy a zluce v travicim
traktu, a tim je dosazeno jejich hypocholesterolemického efektu. Omezené vstiebavani je zpu-
sobeno tim, Ze estery rostlinnych sterolil jsou v tenkém stieve rozloZeny na volné formy fytos-
terolti a mastné kyseliny. Druhy mechanismus uplatiiujici se pfi snizovani hladiny cholesterolu
v krvi je soupefeni fytosterolii s cholesterolem v tenkém stievé o vazebna mista v micelach.
Soupefteni je umoznéno diky podobné struktuie obou molekul. Pro vstiebani volného choleste-
rolu ze Zluce i stieva je nezbytné jeho vychytani micelami. Fytosteroly se na micely vazi s mno-
hem vys$$i afinitou nez cholesterol, ¢imz ho vytlaci a obsadi vazebni mista. Fytosteroly na rozdil
od cholesterolu micely pouze zablokuji, ale nedokazi se z nich vstfebat. Dochazi k vylouceni

vétSiho mnoZstvi cholesterolu stolici spolecné piijatymi rostlinnymi steroly.
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4 NEJVICE ZASTOUPENE BIOAKTIVNI LATKY JABLEK

Ve studii [39] byl stanoven pfispévek jednotlivych bioaktivnich latek k celkové antio-
xidacni kapacit¢ jablek, byly v ni identifikovany a kvantifikovany hlavni bioaktivni latky a je-
jich ptispevek k celkové antioxidacni aktivité. Stanoveni bylo provedeno u riznych odrud
jablek se slupkou (Golden Delicious, Cortland, Monroe, Rhode Island Greening, Empire), hod-
noty bioaktivnich latek se u jednotlivych odrid pomérné liSily. Vysledek testu byl dale vyjadien

jako ekvivalent antioxida¢ni kapacity vitaminu C (VCEAC).

Uvedené hodnoty (Tabulka 1) jsou pramérné koncentrace ze vSech stanovovanych odriad

jablek v mg/100 g Cerstvého jablka a VCEAC:

Tabulka 1: Hodnoty bioaktivnich latek v jablkach

Bioaktivni latka mg/100 g VCEAC
Glykosidy kvercetinu 13,20 40,39
Prokyanidin B2 9,35 22,07
Kyselina chlorogenova 9,02 8,75
Epikatechin 8,65 23,10
Glykosidy floretinu 5,59 9,11
Vitamin C 12,80 12,80

Glykosidy kvercetinu ptispivajici k celkové hodnoté byly arabinosidy, xylosidy,
glukosidy, galaktosidy a rhamnosidy. U glykosidl floretinu to byly glukosidy a xyloglusidy.
Ziskané vysledky naznacuji, Ze flavonoidy jako je kvercetin, epikatechin a prokyanidin B pfi-

spivaji k celkové antioxidacni kapacité€ jablek vice nez vitamin C.
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duZina

" slupka [mg/g]

e
S

(+)-Catechin 0.99-4.42

(-)-Epicatechin 1.24-5.75

N Rutin 2.76-11.4

Phloridzin 0.71-2.42

Chlorogenic acid 0.26-2.33

" semena [mg/100 g]

(+)-Catechin 1.19-1.25
o % (-)-Epicatechin 2.08-3.87
ol Rutin s
. Phloridzin 256.9-439.89
b £ skl a Chlorogenic acid  50.29-51.80
[mg/g] [mg/100 g]
(+)-Catechin 0.38-1.47 0.74-4.45
(-)-Epicatechin 0.38-1.28 9.81-19.65
Rutin 0.37-1.59 0.20-0.62
Phloridzin 0.11-0.43 -
Chlorogenic acid  0.25-2.31 12.17-63.05
Caffeic acid - 0.96-3.47

Obrazek 15: Zastoupeni polyfenolickych latek v riznych ¢astech jablka [40]

Studie [40] porovnavala rozdily v koncentraci bioaktivnich latek ve slupce, duzning a Se-
menech jablka. Jak znazornuje (Obrazek 15), studie dokazuji, Ze nejvice bohaté na bioaktivni
latky jsou slupky a semena jablek. Semena ptedstavuji malou ¢ast hmotnosti jablka a obvykle

nebyvaji konzumovany, mohou ovSem byt vyznamnym zdrojem polyfenolickych latek.

4.1 Kvercetin a jeho glykosidy

4.1.1 Struktura

Kvercetin (Obrazek 16) je flavonoid fadici se do skupiny flavonolt, které na zakladni

flavanové struktuie maji dvojnou vazbu mezi uhliky C2 a C3, na uhliku C3 je navazana hydro-

vvvvvv

rutin a jako cukernou slozku obsahuje rutindzu (disacharid glukézy a rhamnozy) [21].
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Jak uvadi studie [39], kvercetin a jeho glykosidy jsou z bioaktivnich latek v jablku za-

stoupeny Vv nejveétsi mite, jejich mnozstvi bylo stanoveno na 13,20 mg/100 g Cerstvého jablka.

Kromé jablka se kvercetin nachazi napt. v cibuli a raj¢atech. Stanovenim obsahu kverce-
tinu v cibuli a rajéatech se zabyvala studie [41], podle které byl obsah kvercetinu v cherry raj-
catech stanoven na 1,7-20,3 mg/100 g Cerstvé hmotnosti, u cibule se stanovena koncentrace
pohybovala v rozmezi 18,5-63,4 mg/100 g Cerstvé hmotnosti, V cibuli je tedy vyssi obsah kver-

cetinu nez v jablku.

Obrazek 16: Kvercetin

4.1.2  Utinky kvercetinu a jeho glykosidii na lidské zdravi

Studie [42] se zabyvala pfinosem fytochemikalii na lidské zdravi. Z uvedené studie vy-
plyva, Ze kvercetin je silny antioxidant chranici proti nadorovému bujeni, reguluje expresi mu-
tantniho genu v bunkach rakoviny prsu, inhibuje také proliferaci bunék v bunéénych liniich
karcinomu tlustého stfeva. Studie se zminuje také o U€incich kvercetinu na leukemickeé buiky,
které jsou jeho plisobenim inhibovany. Kvercetin ma podle uvedené studie rovnéz vliv na inhi-
bici agregace krevnich desticek, mobilizaci vapniku a fosforylaci tyrosinovych proteinti v nich,
tato modulace aktivity krevnich desti¢ek by méla pomoci pfedchazet kardiovaskuldrnim one-
mocnénim.

Utinky kvercetinu na lidské zdravi se zabyvala rovnéz studie [43], ktera také uvadi, e
kvercetin je velmi ucinny antioxidant se schopnosti vychytavat volné radikaly a vazat ionty
pfechodnych kovil. Tyto vlastnosti umoznuji kvercetinu schopnost inhibovat peroxidaci lipidd,
coZ je proces, pii kterém jsou nenasycené mastné kyseliny poskozovany volnymi radikély. Vy-
chytavani volnych radikali mize také pomoci snizit zanét, protoze volné radikaly mohou akti-

vovat faktory, které vytvati prozanétliveé ptsobici cytokiny, které jsou Casto zvySené u pacientli
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trpicich chronickym zanétlivym onemocnénim. Studie taktéz uvadi pozitivni ucinky kvercetinu
pfi ochrané proti kardiovaskularnim a neurodegenerativnim onemocnénim.

Studie [44] zabyvajici se kvercetinem a jeho pusobenim pii alergické reakci uvadi, ze
kvercetin stimuluje imunitni systém, ma antivirovou aktivitu, inhibuje uvolnovani histaminu
zirnymi buitkami, pisobi pokles prozanétlivych cytokinl a potlacuje interleukin 4. VSechny

w1

kvercetinu, které mohou byt pouZity pii 1é¢b¢ alergickych reakci.

4.2 Prokyanidin B2

421 Struktura

Prokyanidin B2 (Obrazek 17) je flavonoid ze skupiny flavanolt, ty maji na zakladni fla-
vanové struktufe v poloze C3 navazanou hydroxylovou skupinu. Flavanoly vyskytujici se v oli-
gomerni a polymerni podobé jsou oznacovany jako proanthokyanidiny, mezi né se fadi prokya-
nidiny. Prokyanidin B2 je dimer tvofeny dvéma molekulami epikatechinu spojenych uhliky C4

a C8, jedna se o latku prakticky nerozpustnou ve vodé a o velmi slabé kyselou slouceninu [21].

Jak uvadi studie [39], prokyanidin B2 tvofi zna¢nou ¢ast bioaktivnich latek v jablku, jeho

mnozstvi je 9,35 mg/100 g Cerstvého jablka.

Prokyanidin B2 se krom¢ jablka objevuje napft. v li¢i, stanovenim jeho obsahu se zaby-
vala studie [45], ktera uvadi, ze v li¢i je obsazeno 12,25 mg/100 g Cerstvé hmotnosti, tedy

mnozstvi zhruba srovnatelné s obsahem v jablku.

Obrazek 17: Prokyanidin B2
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4.2.2  U&inky prokyanidinu B2 na lidské zdravi

Studie [46] zabyvajici se biologickymi u¢inky proanthokyanidini uvadi, ze prokya-
nidin B2 je G¢inny antioxidant poskytujici ochranu bun¢k pied oxida¢nim poskozenim volnymi

radikaly.

Studie [42] a [46] popisuji antioxida¢ni vliv prokyanidinu na inhibici chemicky indiko-

vané oxidace LDL, ktera muze byt pti¢inou vzniku aterosklerdzy.

Zdroj [47] uvadi pozitivni vysledky prokyanidinu B2 na podporu ristu vlasi tim, Ze re-

guluje aktivni a klidovou fazi ristu vlasa.

4.3 Kyselina chlorogenova

4.3.1 Struktura

Kyselina chlorogenova (Obrazek 18) patii do skupiny fenolovych kyselin, jedna se 0 es-
ter tvofeny kyselinou kavovou a kyselinou chinovou navazanou ptes 3-hydroxyl [21].

Jak uvadi studie [39], kyselina chlorogenova tvofi znacnou ¢ast bioaktivnich latek v ja-
blku. Jeji mnozstvi je 9,02 mg/100 g Cerstvého jablka. Studie [42] uvadi, Ze kyselina chloroge-
nova je na rozdil od ostatnich bioaktivnich latek obsazena ve vét$i mife v duzin€ nez ve slupce
jablka.

Mimo jablka se kyselina chlorogenova vyskytuje zejména v kavovych zrnech. Jak uvadi
[48], zelené kavové zrno obsahuje 6 877 mg/100 g suSiny kyseliny chlorogenové u kavy Ara-
bica. Tohle mnozstvi velmi klesa pfi prazeni azZ na mnoZzstvi 242 mg/100 g. Mnozstvi kyseliny

chlorogenové v kave je mnohonasobné vyssi nez v jablku.
HQ CO.H

HO™"

OH
OH

Obrazek 18: Kyselina chlorogenova
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4.3.2  Uéinky kyseliny chlorogenové na lidské zdravi

Studie [42] zabyvajici se bioaktivnimi latkami v jablku a jejich pozitivnim dopadem
na lidské zdravi uvadi, ze kyselina chlorogenova ma velmi vysokou aktivitu vychytavani pero-
xylovych radikalti (ROOQO¢), které mohou zvySovat riziko vzniku a rozvoje nadori, kyselina

chlorogenova tedy pfispiva k ochrannému ucinku jablek proti nadorovym onemocnénim.

Zdroj [48] uvadi, ze kyselina chlorogenova je dulezitym meziproduktem pii biosyntéze
ligninu, ktery také ptisobi jako antioxidant. Kyselina chlorogenova miize ptisobit rovnéz jako
inhibitor aktivity nadorového bujeni. Mezi jeji ucinky patii také snizovani hladiny cholesterolu

Vv krvi alkoholikti stimulaci sekrece Zlu¢ovych kyselin.

4.4 Epikatechin

4.4.1 Struktura

Epikatechin (Obrazek 19) je flavonoid ze skupiny monomernich flavanold, které maji
na zakladni flavanové struktufe v poloze C3 navazanou hydroxylovou skupinu. Epikatechin
a katechin jsou epimery liSici se prostorovou orientaci hydroxylové skupiny na uhliku C3. Roz-
lisuji se dvé formy (stereoisomery) epikatechinu a to (+)-epikatechin a (-)-epikatechin [21].

Ve studii [42] je popisovana absorpce katechinu a epikatechinu epitelialnimi buiikami
tenkého stieva. Epikatechin na rozdil od kvercetinu neni glukuronidovéan jatry, tenkym ani tlus-
tym stievem. Jaterni a stfevni tkan obsahuje UDP-glukuronosyltransferasu (UGT), kterd se po-
dili na glukuronidaci ostatnich flavonoidt. Hlavni metabolickou cestou epikatechinu je sul-
fatace jatry a intestinalnimi cytosoly.

Jak uvadi studie [39], epikatechin tvoii znac¢nou cast bioaktivnich latek v jablku, jeho
mnozstvi je 8,65 mg/100 g Cerstvého jablka.

Epikatechin se hojné nachazi také v kakaovych bobech. Studie [49] uvadi, ze mnozstvi
epikatechinu v kakaovych bobech se pohybuje v rozmezi 21,89-43,27 mg/g suchého odtu¢ne-

ného vzorku.
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Obrazek 19: Epikatechin

4.4.2 Utinky epikatechinu a katechinu na lidské zdravi

Studie [42] zabyvajici se vyhodami bioaktivnich latek na zdravi uvadi, Ze katechin
a epikatechin maji silnou antioxida¢ni aktivitu, in vitro bylo zjisténo, Ze inhibuji oxidaci LDL.
Stejna studie téz uvadi vliv katechinu na inhibici tvorby a nastupu rlstu stfevnich nadora
U mysi.

Flavonoidy a jejich biologickym pisobenim se zabyval rovnéZ ¢lanek [50], ktery uvadi,
ze epikatechin muze snizovat krevni tlak, branit zhorSeni funkce cév a chranit pfed oxidacnim
stresem v cévach. Ve ¢lanku se rovnéz zminuji ucinky epikatechinu proti zanétu a riznym one-

mocnénim, kdy jeho antioxida¢ni aktivita napoméha sniZeni produkce superoxidového anionu.

4.5 Glykosidy floretinu

45.1 Struktura

Floretin patfi mezi polyfenolové slouceniny piibuzné s flavonoidy, konkrétn€ mezi
dihydrochalkony vyznacujici se otevienym C kruhem a ketoskupinou piipojenou na uhliku C4.

Nejvyznamnéjsim glykosidem floretinu je glukosid floridzin (Obrazek 20) [21].

Ve studii [42] je uvedeno, ze podobné jako glykosidy kvercetinu, je floridzin hydro-
lyzovan pied absorpci a metabolismem pomoci enzymu laktasa-floridzin hydrolasa (LPH),

ktery je pfitomen v kartd€ovém lemu bunék tenkého stfeva a vznika z néj jeho aglykon floretin.

Jak uvadi studie [39], floretin a jeho glykosidy byly v jablku stanoveny v mnozstvi
5,59 mg/100 g cerstvého jablka.
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Obrazek 20: Floridzin

4.5.2 Utinky floretinu a floridzinu na lidské zdravi

Jak uvadi studie [42], floridzin je specifickym a kompetitivnim inhibitorem SGLT-1
(sodium glucose transporter). Bylo zjisténo, Ze floridzin je pomoci SGLT-1 také transportovan.
SGLT-1 se nachazi v enterocytech a v buiikdch proximalniho tubulu ledvin, kde se glukoza
vstiebava z lumen sekundarné aktivnim transportem, jeji pienos zajiStuje kotransport se sod-
nymi ionty. Molekuly glukézy jsou proti svému koncentraénimu gradientu do bunky, energii

poskytuji sodné ionty prochazejici do buiiky po svém koncentracnim gradientu.

Studie [51] zabyvajici se biologickou dostupnosti floretinu a floridzinu rovnéz uvadi,
ze floridzin ma schopnost blokovat vstiebavani glukdzy pomoci SGLT-1 a floretin inhibuje
také GLUT-2, coZ je glukozovy transportér umoziujici prestup gluk6zy z proximalniho tubulu

ledvin a enterocytli do krve. Oba tyto mechanismy mohou omezit stfevni absorpci gluko6zy.

Stejna studie [51] popisuje, ze vlastnosti floretinu a floridzinu byly zkoumany in vivo
na diabetickych potkanech, kdy byla jejich plazmaticka koncentrace gluk6zy normalizovana
1é¢bou floridzinem, ke sniZeni hyperglykémii doslo diky zvySeni glykosurie reakci floretinu
s GLUT-2 v ledvinach, coz vedlo ke zvySeni vylu¢ovani glukézy moci v diisledku omezeni jeji

reabsorpce.

Vyse zminéna studie [51] uvadi, Ze biologicka dostupnost je v piipadé podani floretinu
a floridzinu velmi podobna, cozZ se odrazi v neptitomnosti vyznamnych rozdilti ve vylu¢ované
moci po dobu 24 hodin. Jejich plazmaticka kinetika se ov§em liSila, floretin se objevoval rych-
leji v plazmé pii podani obou latek potkantim, je tedy rychleji absorbovan v tenkém stieve.
Po 24 hodinéch se floretin ani floridzin téméf nevyskytuji v plazmé, coz naznacuje jejich ucin-

nou eliminaci mo¢i.
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4.6 Amygdalin

4.6.1 Struktura

Mezi dalsi vyznamné latky vyskytujici se v jablku patii amygdalin. Jak uvadi [52], amy-
gdalin (Obrazek 21) je kyanogenni glykosid, ktery byl ptivodné izolovany z jader hotkych
mandli. Cukernou slozku molekuly amygdalinu tvoii disacharid B-gentibi6za (tvoieny ze dvou
molekul glukdz) a aglykon molekuly tvori nitril kyseliny mandlové (mandelonitril; benzalde-
hydkyanhydrin).

HO

OH OH

OH OH CN
OH

Obrazek 21: Amygdalin

Studie [53] zabyvajici se stanovenim mnozstvi amygdalinu v semenech jablek, ¢erstvych
jablek a zpracovanych jable¢nych §tav uvadi, ze se primérny obsah amygdalinu v semenech
Z patnacti raznych odrid pohyboval v rozmezi 1-4 mg/g, obsah amygdalinu ve zpracovanych
stavach byl nizsi, u lisované jable¢né §t'avy to bylo rozmezi 0,01-1 mg/ml, u dzust s dlouhou

trvanlivosti byl obsah pouze 0,001-0,007 mg/ml.

Mezi dalsi zastupce s vyznamnéjSim obsahem amygdalinu se fadi mandle a merunikova
jadra. Stanovenim obsahu amygdalinu v mandlich se zabyvala studie [54], ve které byl stanoven
obsah amygdalinu ve 20 druzich mandli riizné hotkosti. Primérna koncentrace amygdalinu
ve sladkych mandlich byla stanovena na 0,063 mg/g, v polohotkych mandlich na 0,992 mg/g
a u hotkych mandli na 40,060 mg/g. Studie [55] se zabyvala stanovenim mnozstvi amygdalinu
v 13 riznych druzich merunkovych jader a byl stanoven primérny obsah, ktery byl v ptipadé

sladkych jader 0,16 mg/g a u hotkych jader 26 mg/g.

Srovnanim uvedenych studii lze fici, Ze hoiké mandle a jadra hotkych meruné¢k maji mno-

honasobné vyssi obsah amygdalinu nez semena jablka.
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4.6.2 U&inky amygdalinu na lidské zdravi

Cetné studie uvadi protinddorové uéinky amygdalinu. Nejznaméjsi mechanismus G&inku
amygdalinu na nadorové buniky uvadi zdroj [56]. Dle tohoto zdroje je amygdalin v prvnim
kroku aktivovan enzymem amygdalasou (B-D-glukosidasou) a dochazi k hydrolyze za vzniku
glukozy a prunasinu. V nasledujicim kroku dochazi k odstépeni druhé molekuly glukozy enzy-
mem prunasou (prunasin B-glukosidasou) za vzniku mandelonitrilu. Dalsi $tépeni probiha spon-
tann¢ nebo pomoci sekundarnich enzymu (hydroxynitrilasa), pti ném se mandelonitril rozstépi
na benzaldehyd a kyanovodik. Télo si v malém mnozstvi umi s kyanidy poradit samo nap¥. pu-
sobenim latek s obsahem siry (napft. cystein, methionin). Dochazi k oxidaci kyanidd na kyanaty
reakci s mitochondridlnim jaternim enzymem rhodanasou, kyanaty se vazou s kolujici sirou
a méni se na netoxické thiokyanaty, které jsou vylu¢ovany moc¢i. U rakovinnych bunék je kon-
centrace enzymu rhodanazy nizsi, proto by mélo vlivem kyanovodiku dochéazet k buné¢né

smrti.

Jak uvadi zdroj [57], konzumace vysokych davek amygdalinu s sebou pfinasi také rizika,
protoze Se po poziti pfemenuje na kyanid, coz je latka s vysokou akutni toxicitou, kterd mize

zpusobit otravu az smrt. Jako letdlni davka se uvadi mnozstvi 0,5-3,5 mg/kg télesné hmotnosti.
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5 SOUHRN ZDRAVOTNICH PRINOSU BIOAKTIVNICH LA-
TEK JABLEK

5.1 Antioxidaéni aktivita

Jak uvadi zdroj [22], bioaktivni latky jablek jsou latky s vynikajicimi antioxida¢nimi
vlastnostmi, tzn. latky se schopnosti vychytadvat volné radikaly, které vyznamné snizuji oxi-
dacni stres v t¢le. Oxidacni stres miize vznikat v disledku zvySené tvorby oxidujicich latek,
sniZzeni antioxidac¢ni ochrany nebo chybné opravy oxida¢niho poskozeni. Volny radikal je
z chemického hlediska jakakoliv molekula, atom nebo ion obsahujici neparové elektrony. Mezi
volné radikaly se fadi reaktivni formy kysliku (reactive oxygen species — ROS), mezi které patii
napt. hydroxylovy radikal, superoxid, peroxyl a peroxid vodiku, a reaktivni formy dusiku (re-
active nitrogen species — RNS), napf. oxid dusnaty nebo dusicity, které mohou zptisobit oxi-
dacni poskozeni DNA, lipidi a bilkovin a mohou byt pfi¢inou vzniku rdznych onemocnéni,

napf. Alzheimerovy choroby, diabetu ¢i aterosklerdzy [58].

5.2 Protinadorova aktivita

Studie [59] uvadi, ze vliv polyfenolt na lidské nadorové bunééné linie je nejCastéji
ochranny a indukuje snizeni po¢tu nadora nebo jejich ristu. Bylo zjisténo nékolik mechanismu
polyfenolu proti nadorovému bujeni, které zahrnuji napt. antiprolifera¢ni aktivitu, indukci za-
staveni bunécného cyklu nebo apoptdzu, prevenci oxidace, regulaci imunitniho systému hosti-

tele a protizanétlivou aktivitu.

Studie [42] zabyvajici se jablky a jejich vlivem na lidské zdravi, popisuje vliv spotieby
jablek na snizeni rizika rakoviny, zejména rakoviny plic. Studie se zlcastnilo vice nez
77 000 Zen a 47 000 miizu. Zeny, které konzumovaly minimalné jednu porci jablek a hrusek
denné, mély sniZené riziko rakoviny plic. U zG€astnénych mizu nebyla pozorovdna Zadna sou-

vislost mezi piijmem jablek a rizikem rakoviny plic.

V kontrolni studii [42] bylo zji§téno, Ze piijem jablek a cibule byl spojen Se snizenim
rakoviny plic u muZzi i Zen. Testovani se zucastnilo 582 pacienti s rakovinou plic a stejné mnoz-

stvi lidi bez rakoviny plic. Testovani, ktefi konzumovali nejvyssi pfijem jablek a cibule méli

v

rakoviny plic. Snizené riziko rakoviny plic bylo pozorovéano jak u muzi, tak u zen.
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Studie [60] zabyvajici se flavonoidy a rizikem rakoviny plic se zaCastnilo témeéf
10 000 muzt a zen, jejichz denni ptijem flavonoidi Cinil asi 4,0 mg a 95 % z tohoto mnozstvi
tvortil kvercetin pochazejici zejména z jablek a cibule. Bylo prokazani snizené riziko vzniku
rakoviny plic souvisejici se zvySenou spotiebou flavonoidu, a to hlavné u mladsich lidi a neku-

raka.

5.3 Antiproliferacni aktivita

Jak uvadi [42], v n€kolika studiich bylo prokazano, ze jablka maji antiprolifera¢ni akti-
vitu. Po pouziti vytazki z jablka na rakovinné bunky kolorektalniho karcinomu byla bunééna
proliferace inhibovana Vv zavislosti na pouzité davce a dosahovala maximalni inhibice 43 %
v dévce 50 mg/ml. Stejny ucinek byl pozorovan u hepatocelularnich bunék s maximalni inhibici
dosahujici 57 % pti davee 50 mg/ml. Jablka méla celkové tieti nejvyssi antiproliferacni aktivitu
ve srovnani s jedenacti dal$imi bézné konzumovanymi plody. Vyznamné vyssi antiproliferacni

cv v

jable¢nd duZzina.

5.4 Vliv na kardiovaskularni onemocnéni

Ve studii [61] je popisovano, ze pfidani jablecnych fenolickych latek do lidského séra
snizilo oxidaci LDL. Ochranné uc¢inky jablek na oxidaci LDL dosahly svého maxima tfi hodiny
po konzumaci jablek a vratily se k vychozim hodnotam po 24 hodinach. Oxidované LDL ¢astice
jsou siln¢ aterogenni molekuly podporujici vznik a vyvoj ateroskler6zy. Ateroskleroza je chro-
nické zanétlivé onemocnéni, které se rozviji v oblasti sttedné velkych tepen. Dochazi k hroma-
déni tukové a pojivové tkané do stény tepny a vzniku 1€zi, a postupné ke ztiZzeni a zpomaleni
pritoku krve témito tepnami. Ateroskler6za miiZze mit za nasledek fadu velmi vdznych patolo-
gickych stavill jako je napf. infarkt myokardu, cévni mozkova piihoda a ischemické choroba

dolnich koncetin [21].

Studie [64] uvadi, ze dalSimi mechanismy, kterymi mohou polyfenoly chranit organis-
mus proti kardiovaskularnim onemocnénim jsou antioxidanty, protilatky proti trombocytiim,

protizanétlivé ucinky, zvyseni hladiny HDL a zlep$eni endotelialni funkce.
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5.5 Ug&inky snizujici hladinu cholesterolu

Studie [62] uvadi, ze n€které z ochrannych ucinka jablka proti kardiovaskularnim cho-
robam mohou pochazet z jeho potencialni schopnosti snizovat hladinu cholesterolu v Kkrvi.
V této studii bylo zjisténo, ze pii podavani cholesterolu spole¢né s lyofilizovanymi jablky Kry-
sam, doslo k vyznamnému poklesu hladiny celkového cholesterolu v plazmé a jatrech a ke
zvyseni hladiny HDL. Dale bylo zjisténo, Ze jablka mohou snizit absorpci cholesterolu a zvysit

tak jeho vylu¢ovani stolici.

Dalsi studie [63] uvadi podobny t¢inek snizujici hladinu cholesterolu, ktery byl pozo-
rovan u potkanti krmenych cholesterolem a zaroven jablky, hruskami a broskvemi. Z uvede-

nych druhti ovoce méla jablka nejvétsi vliv na snizeni hladiny cholesterolu.

5.6 Antidiabeticky u¢inek

Diabetes mellitus je chronické onemocnéni projevujici se zvySenou hladinou glukézy
v krvi. Diabetes muze mit vliv na rozvoj dalSich zdravotnich komplikaci jako je napf. retinopa-
tie, ktera postihuje o€ni sitnici a miZze vést az k oslepnuti; nefropatie, pfi které dochazi ke zméné
nebo poruseni rendlnich funkci a neuropatie, ktera je spojena s rizikem amputace dolni konce-
tiny a viedl na nohou [21]. Studie [51] uvadi, ze polyfenoly mohou ovlivnit glykémii riznymi
mechanismy, napf. inhibici absorpce glukézy ve stievu nebo omezenim jeji reabsorpce v led-

vinach.

5.7 Vliv na neurodegenerativni onemocnéni

Studie [21] uvadi, ze vzhledem k vysoké antioxidac¢ni aktivité¢ polyfenoll muze jejich
konzumace poskytnout ochranu proti neurodegenerativnim onemocnénim, mezi které patii
napft. Alzheimerova a Parkinsonova choroba. U téchto onemocnéni je dilezitym faktorem po-

dilejicim se na jejich vzniku oxidaéni stres a poskozeni makromolekul v mozku.

5.8 Vliv na onemocnéni dychacich cest

Studie [65] se zabyvala vztahem mezi piijmem katechinu, flavonolt a flavond a vysky-

tem chronické obstrukéni plicni nemoci (CHOPN) po dobu 4 let u témét 14 000 dospélych
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osob. Hlavnimi zdroji pfijimanych polyfenold byl hlavné ¢aj a jablka. Studie naznacuje ptiz-
nivy ucinek vysokého ptijmu katechint na vyskyt CHOPN. Nezavisle na ptijmu polyfenold byl
vyskyt CHOPN siln¢€ spojen s koufenim.

Studie [66] porovnavala vztah mezi pfijmem potravin u vice nez 1 200 Zen v t€hotenstvi
a mirou astmatu a sipani u déti. Vysledky studie dokazuji, Ze jablka jsou jedinou potravinou
spojenou se snizenym rizikem astmatu a sipani u déti. Pii astmatu dychaci cesty reaguji na po-
drazdéni zuZzenim nebo obstrukei, coz zplsobi ztizeni pohybu vzduchu a dochézi k piiznakim
jako je sipani, kaslani nebo dusnost. Déti matek, které konzumovaly jablka vice nez Gtyfikrat
tydné mély nizsi riziko sipani a astmatu nez ty, jejichz matky konzumovaly jablka jednou tydné

nebo vubec.

5.9 Vliv na kvalitu sexualniho zivota

Studie [67] se zabyvala vlivem spotieby jablek na kvalitu sexualniho Zivota u mladych
italskych Zen. Studie se za¢astnilo 731 zen ve véku od 18 do 43 let. Ucastnice vyplnily dotaznik
tykajici se Zenskych sexualnich funkci, nahlasily denni spottebu jablek a bézné stravovaci na-
vyky. Poté byly rozdéleny do dvou skupin podle toho, zda denné konzumovaly jablka (A) ¢i
nikoliv (B). Hlavnim vyslednym ukazatelem byl vysledek testu, ukazalo se, ze Zeny ze sku-
piny A, které konzumovaly jedno nebo vice jablek denné, dosahly v dotazniku lepsiho skore.
Studie tedy naznacuje potencidlni vztah mezi béZnou denni spotiebou jablek a lepsi sexualitou

u mladsich zen.
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ZAVER

Tato prace byla zamétena na problematiku bioaktivnich latek vyskytujicich se v jablkach,
hlavné na latky ovliviujici lidské dravi.

Jablka obsahuji celou fadu bioaktivnich latek. Mezi nejvyznamnéjsi flavonoidy obsazené
Vv jablku patii kvercetin a jeho glykosid rutin, vyznamné zejména v souvislosti s jejich imunno-
modulac¢nimi a protizdnétlivymi ucinky a dulezité také pti ochrané organismu proti kardi-
ovaskularnim a neurodegenerativnim onemocnénim. Dalsi flavonoidy v jablku jsou prokya-
nidin B2, epikatechin a katechin, dulezité predevsim diky jejich schopnosti inhibibovat LDL
a tim snizovat riziko vzniku ateroskler6zy. Dal$i vyznamné obsazenou latkou v jablku je kyse-
lina chlorogenova, ktera piispiva k ochranné organismu proti nadorovym onemocnénim. V ja-
blku je obsazen také kyanogenni glykosid amygdalin zndmy pro svoje protirakovinné ucinky.
V ke, listech a plodech jabloné se vyznamné vyskytuje také dihydrochalkon floretin a jeho
glukosid floridzin, které maji podle vysledku mnoha studii vliv na snizovani hladiny gluk6zy
v Krvi.

Obsah bioaktivnich latek v jablkéch zavisi na vice faktorech, napt. na odrudé¢ a sklado-
vani. Rozdily v koncentracich se vyskytuji také mezi duzinou, slupkou a semeny.

Souhrnné Ize fici, Ze vysledky mnoha studii naznacuji, Ze konzumace stravy s vysokym
obsahem bioaktivnich latek z jablek, resp. z riiznych druhi ovoce a zeleniny, muze snizit riziko
ruznych chronickych onemocnéni. Studie spojuji konzumaci jablek se snizenym rizikem vzniku
nékterych typi rakoviny, kardiovaskularnich chorob, astmatu a diabetu. Laboratorné byla né-
kolika studiemi zjisténa silna antioxidaéni aktivita jablek, ktera mize pomoci inhibovat proli-

feraci rakovinnych bunék, sniZzovat oxidaci lipidl a snizovat hladinu cholesterolu.

45



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

AGRIS: Spotieba ovoce roste, letos ji mozna zbrzdi vysoké ceny jablek [online]. AGRIS
2000-2018 [2018-05-12]. Dostupné z: http://www.agris.cz/zemedelstvi/spotreba-ovoce-

roste-letos-ji-mozna-zabrzdi-vysoke-ceny-jablek?id_a=198879

EAGRI: Sklizn¢ ovoce z plodnych produkénich sadti v tunach [online]. 2009-2018 Minis-
terstvo zemédélstvi [2018-05-12]. Dostupné z: http://eagri.cz/public/web/file/570720/Vy-
sledky_sklizni_dle_odrud_skutec-
nost_2007_2008_2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 a 2017.pdf

EAGRI: Situa¢ni a vyhledova zprava ovoce [online]. 2009-2018 Ministerstvo zemédél-
stvi [2018-05-12]. Dostupné z: http://eagri.cz/pu-
blic/web/file/569075/SVZ_Ovoce 12 2017.pdf

DVORAK, Antonin. Atlas odriid ovoce. Praha: Statni zemédélské nakladatelstvi, 1978.

VSUO: Druhy a odriidy ovocnych plodin [online]. 2015-2018 Vyzkumny a lechtitelsky
ustav ovocnaisky Holovousy s.r.0. [2018-05-12]. Dostupné z:
www.vsuo.cz/common/cms_files_pr/files_to_download/A23 Druhy a_odrudy_ovoc-

nych_plodin.pdf

VSCHT: Ovoce, zelenina a vyrobky z nich [online]. VSCHT Praha [2018-05-12]. Do-
stupné z: https://web.vscht.cz/~koplikr/4_Ovoce_a_zelenina.pdf

KOPEC, K. Zahradnické produkty ve vyzivé ¢loveka. Potravinarska revue, 2006, 1: 11-
18.

BLAZEK, Jan, et al. Ovocnictvi. 1. vyd. Praha: Kvet, 1998. 383 s. ISBN 80-853-6233-3.

SMOCK, Robert Mumford; NEUBERT, Alfred Max. Apples and apple products. Inter-

science Publishers Inc.; New York, 1950.

CEREVITINQV, F. V. Chemické slozeni a fysikalni viastnosti ovoce a zeleniny. Praha:

Primyslové vydavatelstvi, 1952.

46



[11] SZSMERH: Kapitola 10 Vnitini prosttedi [online]. SZS a VOSZ Brno [2018-05-12].
Dostupné z: http://www.szsmerh.cz/elm3/pluginfile.php/10075/mod_resource/con-
tent/7/Kapi-
t012%2010%20%20Vnit%C5%99n%C3%AD%20prost%C5%99ed%C3%AD_2017.pdf

[12] BEZPECNOST POTRAVIN: Sacharidy [online]. 2012 [2018-05-12]. Dostupné z:

http://www.bezpecnostpotravin.cz/az/termin/76806.aspx

[13] HRABE, Jan; BUNKA, Frantisek; HOZA, Ignac. Technologie vyroby potravin rostlin-

ného puvodu: pro kombinované studium. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2007.

[14] BLAHUSKOVA, Kamila. Vldknina a jeji vliv na lidsky organismus. Zlin, 2012. 26 s.
Bakalafska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta technologické. Vedouci

prace Ing. Ladislava Misurcova, Ph.D.

[15] CHANG Y. Lee. Common Nutrients and Nutraceutical Quality of Apples. Department of
Food Science. 2012; 20(3).

[16] KLINICKA FARMAKOLOGIE: Vitamin C [online]. 2011-2018 Solen s.r.0. [2018-05-
12]. Dostupné z: https://www klinickafarmakologie.cz/pdfs/far/2005/01/11.pdf

[17] INTERNI MEDICINA PRO PRAXI: Vitaminy a jejich funkce v organizmu [online].
2011-2018 Solen s.r.o0. [2018-05-12]. Dostupné z: https://www.internimedi-
cina.cz/pdfs/int/2011/12/02.pdf

[18] MCCANCE, R. A. a Elsie M. WIDDOWSON. McCance and Widdowson's The compo-
sition of foods. 6th summary ed. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2004. ISBN
978-0-85404-428-3.

[19] DSM: Vitamin E [online]. 2011 [2018-05-12]. Bright science. Dostupné z:
http://www.dsm.com/markets/foodandbeverages/en_US/products/vitamins/vitamin-

e.html

[20] GALANAKIS, Charis Michel (ed.). Nutraceutical and Functional Food Components:

Effects of Innovative Processing Techniques. Academic Press, 2016.

47



[21] PANDEY, Kanti Bhooshan, R1ZV1, Sved Ibrahim. Plant polyphenols as dietary antio-
xidants in human health and disease. Oxidative Medicine and Cellular Longevity.
2009;2(5):270-278.

[22] MANASKOVA, Véra. Extrakce fenolovych kyselin z rostlinnych potravin pevného cha-
rakteru. Zlin, 2013. 19 s. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta

technologicka. Vedouci prace Ing. Pavel Hanustiak

[23] VRHOVSEK, Urska, et al. Quantitation of polyphenols in different apple vari-
eties. Journal of agricultural and food chemistry, 2004, 52.21: 6532-6538.

[24] ONDREJOVIC, Miroslav, et al. Polyfenoly jabik. Chemické Listy, 2009, 103: 394-400.

[25] MANACH, Claudine, et al. Polyphenols: food sources and bioavailability. The American
journal of clinical nutrition, 2004, 79.5: 727-747.

[26] SEMMELWEIS UNIVERSITY: Anthocyanins [online]. 2017 Semmelweis Egyetem
[2018-06-01]. Dostupné z: http://semmelweis.hu/farmakognozia/files/2015/04/Antho-
cyaninsl15.pdf

[27] ZAHOROVA, Karolina. Cholesterol a lipoproteiny, jejich metabolismus a vliv na zdravi
¢loveka. Praha, 2014. Bakalaiska prace. Univerzita Karlova v Praze, Pedagogicka fa-

kulta. Vedouci prace RNDr. Lenka Pavlasova, Ph.D.

[28] SEMWAL, Deepak Kumar, et al. Myricetin: A dietary molecule with diverse biological
activities. Nutrients, 2016, 8.2: 90.

[29] HARMATHA, Juraj. 4. Fenylpropanoidy, lignany a jejich biologické u¢inky. Chemie a
biochemie prirodnich latek, 2002, 117-142.

[30] DR. FREJ: Karotenoidy-ptirodni antioxidanty [online]. 2018 Dr. Frej [2018-05-12]. Do-
stupné z: http://dr.frej.cz/zdravi/karotenoidy-prirodni-antioxidanty

[31] HPLC: Vlastnosti karoteinodl [online]. 1999-2004 Michal Dousa [2018-05-12]. Do-
stupné z: http://hplcl.sweb.cz/Carotenoids/ch_karotenoids.htm

[32] JORDAN, Véclav a Marie HEMZALOVA. Antioxidanty: zdzracné zbrané: vitaminy,
mineraly, stopové prvky, aminokyseliny a jejich vyuZiti pro zdravy Zivot. Brno: Jota,
2001. ISBN 80-721-7156-9.

48



[33] VSCHT: Vitaminy tuk a karotenoidy 2015 [online]. VSCHT Praha [2018-06-18]. Do-
stupné z: https://web.vscht.cz/~schulzov/Nutraceutika%20a%20FP/Vita-
miny%20tuk%20a%20karotenoidy%202015.pdf

[34] IMRAMOVSKA, Nela. Analyza vitaminu E (tokoferolii) v potravinach. Pardubice,
2011. Bakalarska prace. Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka. Ve-

douci prace doc. Ing. Martin Adam, Ph.D.

[35] LEE, I.-Min, et al. Vitamin E in the primary prevention of cardiovascular disease and
cancer: the Women’s Health Study: a randomized controlled trial. Jama, 2005, 294.1:
56-65.

[36] VSCHT: Fytosteroly (rostlinné steroly) [online]. VSCHT Praha [2018-06-20]. Dostupné
z: https://web.vscht.cz/~schulzov/Nutraceutika%20a%20FP/Fytosteroly2015.pdf

[37] PIESZKA, Marek, et al. Native oils from apple, blackcurrant, raspberry, and strawberry
seeds as a source of polyenoic fatty acids, tocochromanols, and phytosterols: a health
implication. Journal of Chemistry, 2015.

[38] FIALA, J.; MATEJOVA, H. Nové mlé&né potraviny s piidanymi fytosteroly pro sniZeni

krevniho cholesterolu a kardiovaskularniho rizika. Vyziva a potraviny, 2006, 3: 65-67.

[39] LEE, Ki Won, et al. Major phenolics in apple and their contribution to the total antio-
xidant capacity. Journal of agricultural and food chemistry, 2003, 51.22: 6516-6520.

[40] FRANCINI, Alessandra; SEBASTIANI, Luca. Phenolic compounds in apple (Malus x
domestica Borkh.): compounds characterization and stability during postharvest and af-
ter processing. Antioxidants, 2013, 2.3: 181-193.

[41] CROZIER, Alan, et al. Quantitative analysis of the flavonoid content of commercial to-
matoes, onions, lettuce, and celery. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 1997,
45.3: 590-595.

[42] BOYER, Jeanelle; LI1U, Rui Hai. Apple phytochemicals and their health benefits. Nutri-
tion journal, 2004, 3.1: 5.

[43] BAGHEL, Satyendra Singh, et al. A review of quercetin: antioxidant and anticancer pro-
perties. World J Pharm Pharmaceutical Sci, 2012, 1.1: 146-60.

49


https://web.vscht.cz/~schulzov/Nutraceutika%20a%20FP/Fytosteroly2015.pdf

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

MLCEK, Jiri, et al. Quercetin and its anti-allergic immune response. Molecules, 2016,
21.5: 623.

LV, Qiang, et al. Identification of proanthocyanidins from litchi (Litchi chinensis Sonn.)
pulp by LC-ESI-Q-TOF-MS and their antioxidant activity. PloS one, 2015, 10.3:
e0120480.

BEECHER, Gary R. Proanthocyanidins: biological activities associated with human he-
alth. Pharmaceutical Biology, 2004, 42.supl: 2-20.

APPLE POLYPHENOLS: Apple Poly and Your Hair Growth Opportunity [online].
2011-2018 Apple Polyphenols [2018-06-23]. Dostupné z: http://apple-poly-
phenols.com/apple-poly-and-your-hair-growth-opportunity/

BURIANOVA, Zaneta. Stanoveni zékladnich jakostnich charakteristik vybranych
vzorkl kavy, zelené kavy a kavovin. Brno, 2016. Diplomova prace. Mendelova univer-

zita v Brn€, Agronomicka fakulta. Vedouci prace doc. Ing. Jindfiska Kucerova, Ph.D.

KIM, H.; KEENEY, P. G. (-)-Epicatechin content in fermented and unfermented cocoa
beans. Journal of Food Science, 1984, 49.4: 1090-1092.

JUWITAL: Flavonoidy a jejich biologické pisobeni [online]. 2018 Juwital s.r.0. [2018-
06-24]. Dostupné z: https://www.juwital.cz/user/documents/upload/ FLAVONO-
IDY_2017_web.pdf

CRESPY, Vanessa, et al. Bioavailability of phloretin and phloridzin in rats. The Journal
of nutrition, 2001, 131.12: 3227-3230.

LEE, Hye Min; MOON, Aree. Amygdalin regulates apoptosis and adhesion in Hs578T
triple-negative breast cancer cells. Biomolecules & therapeutics, 2016, 24.1: 62.

BOLARINWA, Islamiyat F.; ORFILA, Caroline; MORGAN, Michael RA. Determina-
tion of amygdalin in apple seeds, fresh apples and processed apple juices. Food chemis-
try, 2015, 170: 437-442.

LEE, Jihyun, et al. Quantification of amygdalin in nonbitter, semibitter, and bitter al-
monds (Prunus dulcis) by UHPLC-(ESI) QqQ MS/MS. Journal of agricultural and food
chemistry, 2013, 61.32: 7754-7759.

50



[55] KARSAVURAN, Nazan, et al. Amygdalin in bitter and sweet seeds of apricots. Toxico-
logical & Environmental Chemistry, 2014, 96.10: 1564-1570.

[56] KAR, Ashutosh. Pharmacognosy and pharmacobiotechnology. New Age International,
2003.

[57] EFSA PANEL ON CONTAMINANTS IN THE FOOD CHAIN (CONTAM). Acute he-
alth risks related to the presence of cyanogenic glycosides in raw apricot kernels and
products derived from raw apricot kernels. EFSA Journal, 2016, 14.4: e04424.

[58] MAGDER, Sheldon. Reactive oxygen species: toxic molecules or spark of life? Critical
Care, 2006, 10.1: 208.

[59] YANG, Chung S., et al. Inhibition of carcinogenesis by dietary polyphenolic com-
pounds. Annual review of nutrition, 2001, 21.1: 381-406.

[60] KNEKT, Paul, et al. Dietary flavonoids and the risk of lung cancer and other malignant
neoplasms. American journal of epidemiology, 1997, 146.3: 223-230.

[61] PEARSON, Debra A., et al. Apple juice inhibits human low density lipoprotein oxi-
dation. Life Sciences, 1999, 64.21: 1913-1920.

[62] APRIKIAN, Olivier, et al. Apple favourably affects parameters of cholesterol metabo-
lism and of anti-oxidative protection in cholesterol-fed rats. Food Chemistry, 2001, 75.4:
445-452.

[63] LEONTOWICZ, Hanna, et al. Comparative content of some bioactive compounds in ap-
ples, peaches and pears and their influence on lipids and antioxidant capacity in rats. The
Journal of nutritional biochemistry, 2002, 13.10: 603-610.

[64] AVIRAM, Michael, et al. Pomegranate juice consumption reduces oxidative stress, athe-
rogenic modifications to LDL, and platelet aggregation: studies in humans and in athe-
rosclerotic apolipoprotein E—deficient mice. The American journal of clinical nutrition,
2000, 71.5: 1062-1076.

[65] TABAK, Cora, et al. Chronic obstructive pulmonary disease and intake of catechins, fla-
vonols, and flavones: the MORGEN Study. American journal of respiratory and critical
care medicine, 2001, 164.1: 61-64.

o1



[66] WILLERS, Saskia M., et al. Apple Products Research and Education Council. Thorax,
2007, 62: 772-778.

[67] CAIl, Tommaso, et al. Apple consumption is related to better sexual quality of life in

young women. Archives of gynecology and obstetrics, 2014, 290.1: 93-98.

52



