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Anotace

Prace se zabyva charakterizaci rostliny a jejiho vyznamu. Dale zpracovava informace ziskané z odbornych
publikaci, které se vénuji analyze sloucenin v malin¢ (Rubus idaeus) se zamefenim na metody stanoveni

vyznamnych latek a na jejich pozitivni dopad na lidské zdravi.
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Rubus idaeus — Characterization and methods for determining significant compounds
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Seznam zkratek a znacek



Terminologie

habitus — typicky charakter a vzhled rostlinného druhu (jeho vnéjsi podoba)
mykoheterotrofie — rostlinny parazitismus na houbach

nanofanerofyt — dfevina (kef) s obnovovacimi pupeny

diklinie — prostorové oddéleni samcich a samicich generativnich orgénti
entomofilie — pfenos pylu na bliznu pomoci hmyzu

autogamie — samoopyleni

autochorie — sifeni rostliny vlastnimi mechanismy

endozoochorie — §ifeni rostliny prostiednictvim traviciho traktu zvirat
myrmekochorie — $ifeni rostliny mravenci

klonalita — potencial pro tvorbu nezavislych klonalnich potomka
Enuréza — nekontrolovany tnik moci

Emetikum — 1é¢ivo, které vyvolava zvraceni



I4

Uvod

»Vyziva je vlivnym faktorem pfi feSeni soucasnych metabolickych onemocnéni. Maliny jsou mimoiadné
bobule s vysokym nutricnim a bioaktivnim slozenim. Obsahuji fadu hlavnich esencidlnich minerali,

stopovych prvki, vlakninu a dalsi dalezité slozky* (Kotuta 2022).

Cilem prace je shrnuti obecnych informaci tykajicich se cervené maliny a obecné rodu Rubus, pojednani o
obsahu vyznamnych latek v rostlin€ a pfibliZzeni obecnych analytickych metod stanoveni téchto latek. Prace

se také zamé&fuje na l1é¢ivé Ucinky a bioaktivitu rostliny.
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1 Obecné teoretické poznatky

1.1 Historie

Maliny a ostruziny slouzily jako potravni a léCivy zdroj pro plivodni obyvatele brzy po dob¢ ledové.
Ostruziny byly zdokumentovany v dilech starych Rekii: Aischylos, Hippokratés, Krataios, Dioskoridés a
Galénos; Rimant: Catén, Ovidius a Plinius star3i, v asijskych 1é¢ebnych tradicich, tradi¢ni ¢inské medicing
a také v ajurvédské tradici Indie. Lidové tradice domorodych narodt po celém svété také vyuzivaly Rubus
k mnoha l1é¢ebnym uceliim. Ackoliv je v moderni dobé Rubus péstovan pro své chutné a vitaminové bohaté

ovoce k Cerstvé konzumaci nebo zpracovani, nasi predci pouzivali celou rostlinu a jeji casti.

Nejstarsi zvefejnéné popisy ostruzin lze nalézt v rukopisu Juliana Anicia Codex nebo Vindobonensis Codex.
Juliana Anicia Codex je nadherné ilustrovany rukopis s textovymi informacemi a jednd se o jeden
z nejstarSich dochovanych. Byl pivodné pfedan cisafské princezné Juliané Anicii v Konstantinopoli kolem
roku 512 n. 1. V 15. stoleti byl zakoupen cisafem Maxmilianem pro Cisaiskou knihovnu a byl pievezen do

Vidné, kde se nyni nachazi.

Péstovani malin pro ovoce se stalo béznym v evropskych zemich az ve 16. stoleti. Moderni pouziti zahrnuje
konzumaci jako lahodného Cerstvého ovoce a zpracovani do dzemt, zZelé, peCiva, mléénych vyrobki a §tav

(Hummer 2010).

1.1.1 Vyuziti rostliny v minulosti

Mnoho kultur, aniz by znalo konkrétni chemické latky, pozorovalo 1éCivé vlastnosti Rubusu a aplikovalo je

riznymi zpusoby.

Pouziti bylin na zapadni polokouli saha az do staroveéku, az do paleolitu nebo star$i doby kamenné, asi
40000 pft. n. 1. Druhy Rubusu byly potravou a 1é¢ivou rostlinou pro domorodé narody brzy po dobu ledové.
Na Novém svéte archeologové nalezli dukazy o Rubusu jako zdroji potravy v Newberry Crater pobliz Bendu

v Oregonu. Radiokarbonové datovani umistuje artefakty a zbytky potravin asi do roku 8000 pt. n. 1.

V Antice byly trnité rostliny zdokumentovany ve spisech Aischyla a Hippokrata, mezi lety 500 a 370 pf. n.
1. Hippokrates doporucoval vytazek z vétvi a listll ostruzin namocenych ve bilém viné jako stahujici obklad
na rany a pii porodnich potizich. Maliny byly sklizeny starovékymi Reky jiz kolem roku 370 pf. n. L
Pompeius proslavil maliny z jihovychodu Tréje, dnesniho Turecka, v Rimé kolem roku 65 pt. n. 1. Starovéci
Egyptané znali ostruzinu, ale nezaznamenali pro ni zadné vyuziti. Egyptskd slova pro ostruzinu byla

,,almoios* nebo ,,ametros™ ptiblizné ve 2. stoleti n. L.
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Prvni pouziti Rubusu uvadi, Ze odvar z vétvi zptsobuje kontrakce, svazuje a barvi vlasy. Starovéké zminky
o rodu Rubus v zapadnich a vychodnich tradicich se nevztahuji k bobulim jako potraving; spise byly stonky,
listy a dalsi ¢asti rostlin cenény pro své 1é¢ivé vlastnosti. Kmeny, vétve, kofeny, listy a kvéty byly pouzivany
k odvarim, naleviim, néplastem, extrakcim do oleje nebo vina a kondenzatim. Odvary z vétvi byly
aplikovany k zastaveni prijmi, barveni vlast, prevenci vaginalniho vytoku a jako protijed proti hadim
ustknutim. Listy byly Zvykany pro posileni ddsni a pouzity jako naplasti ke zpevnéni puchyit, lupi, prolapst
oc¢i a hemeroidu. Kvéty tfené s olejem snizovaly zanéty oci a chladily kozni vyrazky, nalevy s vodou nebo
vinem pomahaly travicim potizim. Rekové a Rimané zaznamenali pouziti u Zen, zatimco Ciiané popisovali
pouziti u muzskych poruch. Plody R. chingii jsou kombinovany v toniku nazvaném fu pen zi, "pfevracena
misa s ovocem", a predepisuji se pfi neplodnosti, impotenci, bolestech dolni ¢asti zad, Spatném zraku a
enuréze nebo ¢astém moceni. Leechbook Bald popisuje pouziti ostruzin proti uplavici, kombinujici
starovéké 1ékarské znalosti s pohanskym povér€ivosti a bylinnym uCenim. Lécivé vlastnosti Rubusu
pokracuji v renesan¢nich a modernich bylinnych ptipravcich, které schvaluji nalevy z listt jako kloktadlo
na bolava usta, aftozni viedy v krku a jako obklad na rany; kiira obsahujici tanin byla tonikem proti
prijmim; a extrakt z kofene byl projimavy a emeticky. V ovoci Rubusu byl prokazan vysoky obsah kyseliny
elagové, antokyanint, celkovych fenold a celkového obsahu antioxidantli. Extrakt z ovoce byl pouzivan
jako barvivo a nyni je testovan jako antikarcinogenni, antiviroticky, antialergicky a kosmeticky hydrata¢ni
ptipravek. Od starovékych tradic pres tradini lidové 1€citelstvi po védecké potvrzeni zdravi prospéSnych
latek je Rubus spojovan s vlastnostmi podporujicimi zdravi. Zajimavé je, ze ackoli starovéci Rekové a
Rimané méli mnoho télesnych potiZi, prioritou v zdravi bylo udrzovat mladistvy vzhled; barveni vlasi bylo
tedy prioritou. DalSimi pouzitimi byla prevence bolesti bficha a zastaveni nadmérnych tokt télesnych

tekutin zejména u zen. (Hummer 2010).

1.2 Odridy maliniku

Vzhledem k tomu, Ze prvni kultivary malin v pravém slova smyslu pochéazeji ze zacatku 17. stoleti, se
podarilo pomologii do dnesniho dne zaregistrovat a systematizovat vice nez tisic kultivar malin (Totic

2014).

Ostruziny jsou botanicky klasifikovany v rodu Rubus, podrod Rubus (diive Eubatus). Evropské ostruziny
(Rubus fruticosus) maji své stiedisko ptuvodu na Kavkaze, jsou dobie rozsiteny po celé Evropé a byly
introdukovany do Asie, Oceanie a Severni a Jizni Ameriky. Podrod Idaeobatus zahrnuje evropské maliny
(Rubus idaeus) a brusinky (R. chamaemorus) puvodni ve jiznich evropskych horach a byly pojmenovany
po hote Ida, Turecko; Severoamerické maliny (R. strigosus Michx., R. spectabilis Pursh, R. parviflorus
Nutt.) a ostruziny (vychodni, R. occidentalis L. a zapadni, R. leucodermis Douglas ex Torr.&A.Gray); a

asijské druhy jako je R. chingii Hu, R. coreanus Miq., R. crataegifolius Bunge a R. parvifolius L. Tyto druhy

13



jsou pfevazné rozsifeny v provinciich Ciny Zhejiang, Fujian, Hubei a Guizhou. Rubus hawaiiensis A. Gray

z Havaje a druhy vychodni a jizni Afriky patii mezi mnoho druhti uzivanych domorodymi narody.

Mnoho Slechtitelt v USA a Kanad¢ vyvinulo rostliny s velkymi Stavnatymi plody, které maji jemné pomeéry
cukru a kyseliny a slozité chuté. Tyto malé nebo mékké plody maji vysokou kapacitu antioxidantti, vysoky

obsah anthokyaninti, vysoky obsah vitamind, jednoduché cukry a vysoky obsah mineralti (Hummer 2010).

1.3 Botanicky popis rostliny

1.3.1 Habitus, typ ristu a dalSi vlastnosti

N7

Rod Rubus, jeden z nejrozmanitéjsich v rostlinné fisi, obsahuje pfiblizn¢ 740 druht, které byly rozdéleny
do 12 nebo 15 podrodi. Tyto rozmanité druhy jsou ptivodni na Sesti kontinentech a byly nalezeny od
vrcholktl hor po pobtezni lokality pti hladiné mote. Ackoli maliny a ostruziny jsou b&zné v chladnych
mirnych oblastech severni polokoule, vétSina druhti Rubus je pivodnich na ostrovech Jizniho Pacifiku

(Hummer 2010).

Bézné jej najdeme v otevienych lesich, kfovinach, lesnich prisecich, spaleniStich a na biezich fek v
okrajovych oblastech lesi, podél cest a stezek. Nejlépe roste na stiedné dobie odvodnénych pidach a
toleruje Siroky rozsah pH pidy a mé priimérnou toleranci vici kyselinam. Lesni malina obvykle tvoii housti,
¢imz zlepSuje stabilitu pidy a plsobi proti erozi (Smreciu 2013). Jeji rast zpravidla dramaticky stoupne po

tézbe nebo pozaru (Tirmenstein 1990)

Vyska [m]: 0,5

Ristova forma: ket

Zivotni forma: nanofanerofyt

Parazitismus a mykoheterotrofie: autotrofni

Symbioticka fixace dusiku: bez symbiontl fixujicich dusik
Ptivodnost v CR: piivodni

Zakonna ochrana: neni zdkonem chranény

(pladias.cz)
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1.3.2 List

Pfitomnost a pfemeéna listu: listy pfitomny, nejsou pieménéné
Uspotadanti listl na stonku (fylotaxe): stiidavé

Tvar listu: slozeny — lichozpeteny

Palisty: pfitomny

Rapik: ptitomen

Vytrvalost listt: letni

Anatomie listi: mezomorfni

(pladias.cz)

Listy stonkt z prvniho roku jsou lichozpefené, sloZzené ze 3 az 5 vejcitych az kopinatych listkl, s dvojité

pilovitymi okraji a listy druhoroc¢nich kvetoucich vétvi jsou tricetné (Smreciu 2013).

1.3.3 Kvét

Doba kveteni [mésic]: kvéten-fijen

Féaze kveteni: 6 Cornus sanguinea-Melica uniflora (zacatek casného 1éta)
Barva kvétu: bila

Symetrie kvétu: aktinomorfni (dvé a vice rovin soumeérnosti)

Kvétni obaly: kalich a koruna

Srist koruny/okvéti: volné

Srist kalicha: volnolupenny

Typ kvétenstvi: hrozen, lata

Diklinie: synecicky (oboupohlavny)

Zpisob opyleni: entomofilie, autogamie
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Spektrum opylovaci: véela medonosnd, ¢meléci, mouchy, motyli (ostatni blanokfidli, pesttenky, brouci)
(pladias.cz)

Bil¢ kvéty visi samostatné nebo v malych skupinach ve slozenych kvétenstvich (Moss 1983).

1.3.4 Plod a semeno

Typ plodu: duznaty plod — souplodi peckovic¢ek

Barva plodu: ¢ervena

Zplsob rozmnoZovani: semeny/sporami a vegetativné

Jednotka Sifeni (diaspora): semeno, plod, plodenstvi nebo jeho ¢ast
Strategie Sifeni: Cornus (autochorie a endozoochorie)
Myrmekochorie: nemyrmekochorni

(pladias.cz)

Typové se jedna o souplodi. Plod je vejéity a Siroky asi 1 cm (viz
obr. 1). Po dozrani opadava. Semeno je svétle hnédé az rizoveé,

ledvinité, s hrbolatym povrchem, dlouhé 1,5 - 3 mm (Moss 1983)

Semena se rozptyluji od Cervence do fijna (Brinkman 1964) a jejich
doba zivotaschopnosti je 60 az 100 let nebo i déle, kdyz jsou
pohibena v ptdé (Tirmenstein 1990)

Obrazek 1:0Ostruzinik malinik
(Rubus idaeus)

1.3.5 Koren

Kofenova metamorfoza: kotenovy vybézek

Typ organu klonalniho riistu: kofen s adventivnimi pupeny (mohou vznikat nezavisli jedinci)

wene

Hlavni koten: chybi

(pladias.cz)
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1.4 Podminky péstovani a jejich vliv

Zdravé malinové pruty urcené k vysadbé musi byt péstovany ve vhodné pudé. Tradi¢n¢ se maliny péstuji

v otevienych plochach a v posledni dobé se také vyuziva péstovani ve vysokych tunelech (Totic 2014).

Maliny dokézi rist i v extrémnich podminkéach, kde by vétSina ostatnich ovocnych druhii prosperovat

nedokézala. Jsou pravé diky tomu hojné rozsiteny naptiklad i po izemi USA a Kanady (Kotuta 2022).

v

Idedlni klimatické podminky pro péstovani malin jsou chladnéjsi 1éta s mirnym mnozstvim srazek béhem
sklizné (konec kvétna a zacatek Cervna), vlhké pozdni 1éto, piiznivé pro vyvoj novych vyhont, a relativné

mirné zimy s teplotami, které nepiesahuji -18°C (Haffner et al. 2000).

Pro péstovani jsou nejvhodnéjsi pozemky s orientaci na severozapad. Donedavna byly nejlepsi odridy malin
péstovany ve vysce mezi 400 a 800 metry. Dnes, v disledku klimatickych zmén, se tato iroven posunula na
nadmoftské vysky pres 2000 metrti. Malinova odriida Heritage poskytuje nejlepsi vynos v nadmotské vysce
1000 metrQ, zatimco Cervené a zluté¢ odridy malin (Rubus idaeus) v Coloradu (Spojené staty) jsou velmi

uspesné péstovany v nadmotskych vyskach az 8500 stop nebo pies 2600 metr (Keep 1988).

Ackoli jejim ptirozenym prostfedim jsou lesy, a ackoli prospiva lépe v kopcovitych a horskych oblastech
nez v udolich, ktera jsou nachyInéjsi k nasledktim sucha, malina poskytuje nejlepsi vynos v plném, ale ne
silném slune¢nim svétle. Pii vybéru pidy pro péstovani malin bychom méli vzit v Gvahu, Ze by méla byt
vysazena v polostinu a Ze na daném pozemku nebyly vysazeny zaddné jiné plodiny po dobu nejméné tii
ptedchozich let (véetn€ brambor, rajcat, lilkl, paprik, jahod, ostruzin), coz je doba, kterou trva, nez jsou
znicena stanovisté riznych hmyzu a skiidct, které zplsobuji houbové a virové choroby (Petrovi¢ a

Milosevi¢ 1998).

1.4.1 Teplota

Utinky teploty po odkvétu na chemické slozeni plodii malin Glen Ample byly studovany za podminek
kontrolovaného prostiedi. Maliny Glen Ample vyrostlé za stejnych podminek byly od 20. Cervence
pestovany (po celé 1éto) v komorach s dennim svétlem, s teplotami 12, 18 a 24 °C (+1 °C) a s pfirozenou
délkou svételného dne (18—12 h). Hmotnost bobuli vyznamné klesla s rostouci teplotou (12, 18 a24 °C) a s
postupem doby sklizn¢. Hmotnost bobuli byla ptivodné vysoka pfi vSech teplotach, ale postupné klesala s

Casem pii 24 a 18 °C, zatimco pii 12 °C zistala vysoka v prub&hu vétsiny sklizn¢ (Remberg et al. 2010).
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1.4.2 Salinita pady

Vysledky studie (Neocleous, Vasilakakis 2007), ve které byl pozorovan rist rostlin odrady Autumn Bliss
zavlazovanych zivnymi roztoky s obsahem NaCl, naznacuji, ze zvySujici se koncentrace soli ve zivném
roztoku vede k poklesu fotosyntetického tempa a stomatalni vodivosti, snizeni obsahu chlorofylu a
fluorescence listl; poklesu rychlosti transpirace, potencidlu vody v listech, relativniho obsahu vody a
spotieby vody rostlinou, pficemz vSak u¢innost vyuziti vody neni ovlivnéna; poklesu délky a praméru
vyhonu, procenta zelenych listd, plochy listl, rychlosti expanze listi a relativniho ristového tempa, zatimco
pocet listll ziistava nezménén a procento odumielych listti stoupa; poklesu ¢erstvé hmotnosti rostliny a suché
hmotnosti a zvySeni poméru koten/kvét; linearniho zvysSeni obsahu chloridi a sodiku v rostling.
Kvantifikace odezvy maliny na zvys$ené koncentrace NaCl ukazuje, Ze pokles fotosyntézy je pravdépodobné
zpisoben poskozenim fotosyntetického aparatu spise nez faktory ovliviujici uzavieni stomat. Krome toho
byl zfetelné prokazan vyrazny toxicky tcinek chloru, coz naznacuje, Ze ucinek poskozeni soli by mohl byt
pricitan toxicité chloru (pfijem a transport). V disledku toho omezeni fotosyntetické kapacity a toxicita soli

v rostlinnych tkanich omezuji rist rostliny za solnych podminek.

1.5 Vyznam maliniku a jeho produkti

Rubus idaeus je velmi dulezity druh malého vytrvalého bobulovitého ovoce. Na zakladé rozsahu produkce
je na tfetim misté hned po jahod¢ a rybizu, a z hlediska ekonomického vyznamu je druha pouze po jahodeg.
Malina patii do skupiny produktd, které maji nejvyssi stupenn obchodovatelnosti, a v nékterych zemich
(naptiklad v Srbské republice) je ptes 99 % celkové produkce urc¢eno k prodeji na trhu. Za vhodnych agro-
ekologickych a technickych podminek (profesiondlni personal, kapacity pro zpracovani a zmrazeni,
organizovand nakupni mista, kvalitni silnice a dopravni prostfedky, dostatecna pracovni sila potfebna ke
sklizni) je mozné dosahnout vynosu az 35 tun na akr. (Totic 2014). Dnesni svétova produkce je rozsifena na
péti kontinentech a odhaduje se na vice nez 400 000 tun ro¢né. Ctyfi hlavni regiony, kde se maliny intenzivné
péstuji, zahrnuji Ruskou federaci, Evropu (Polsko, Ukrajina, Srbsko, Némecko, Velka Britanie), Spojené
staty americké (Washington a Oregon) a staty tichomotského pobtezi (Britska Kolumbie) a Chile, Novy
Z¢land a Australie. Tyto oblasti nejenze hraji vyznamnou roli v produkci, ale jsou také hlavnimi dodavateli
Cerstvych a vysoce kvalitnich malin na trhu severni polokoule béhem zimniho obdobi. Diivodem, pro¢ jsou
maliny tak Siroce péstovany a konzumovany v takovém mnozstvi, je jejich jedine¢ny typ bobuli, které ma;ji
mimoradny vyzivovy profil. Maliny jsou velmi bohatym zdrojem fytonutrientti, antokyanind, flavonoidd,
stilbenoidt, fenolovych kyselin, tfislovin, lignan a podobné. Maliny jsou bohatym zdrojem materiald

vyznamnych pro regulaci funkce traviciho traktu, vitaminu C, vitaminu E a vitaminu K a hoiciku, folatu,

18



omega-3 kyselin, médi a drasliku (Beekwilder et al., 2005). Kromé& vyse uvedenych slozek obsahuje
vyzivovy profil malin Siroké spektrum zivin, jako jsou sacharidy, cukry, rozpustna vldknina, sodik, mineraly
a aminokyseliny. S vySe uvedenymi slozkami jsou skutecnou zasobarnou zdravi a generatorem dobré nalady
mezi konzumenty, ktefi je konzumuji a ktefi jsou presvédceni o jejich 1é¢ivych tcincich a roli, kterou hraji

v ochrané proti mnoha nemocem postihujicim lidi (Totic 2014).

Bobuloviny rodu Rubus se konzumuji jako Cerstvé ovoce nebo (jelikoz se jedna o plody pomérné€ snadno se
kazici) jako zpracované produkty napf. marmelady, Zelé, sirupy, §tavy, vina, pivo a dezerty. Upravou a
tepelnym zpracovanim se vSak snizuje obsah jak flavonoidu tak anthokyanind ve §taveé. S ohledem na to,
ze konvencni tepelné zpracovani snizuje obsah téchto slozek, jsou zkoumany alternativni technologie. Pro
zvySeni kvality lisované $tavy z malin R. idaeus se zkoumaly ucinky impulzniho elektrického pole a zjistilo
se, ze extrakty z vyliskli obsahovaly vyznamné vy$§i mnozstvi celkovych fenolt (az o 22 %) a celkovych
anthokyanind (az o0 26 %) ve srovnani s nezpracovanym materialem. U §tavy z ostruziny R. fruticosus byl
pozorovan az dvojnasobné vyssi obsah polyfenoltl a anthokyaninti u mikrovinné/ultrazvukové zpracované

§tavy ve srovnani se syrovou $tavou. (Schulz 2019).

1.6 Skiidci a nemoci

Pfitomnost riznych hmyzich Skidcti béhem obdobi intenzivniho ristu a vegetace vytvaii mikroklima
vhodné pro rozvoj velkého mnozstvi kryptogamickych chorob, které jsou skodlivé pro vyhony. Pokud urcita
choroba napadne malinik, mize dojit k napt.: sniZeni vynosu, ztrata vysoce kvalitni sklizn¢ a nékdy celkova
a pred¢asna hniloba. Nej¢astéjSimi pri¢inami nemoci malin jsou patogenni houby, bakterie, viry. Sou¢asné
zpasoby ochrany malin pfed chorobami, Skidci a plevely jsou provadény pomoci agrotechnickych a
pomotechnickych opatfeni, ktera piispivaji k vitalité kotentl, vyhoni a listi. Mnohym chorobam lze uspésné
predchazet pomoci herbicidl a pesticidll v pfedepsanych mnozstvich. V takovych situacich jsou vyhony a
listy posttikovany pied zacatkem vegetacniho obdobi, pfed kvétem a po sklizni. Aby se zabranilo rocnim
pleveltim, kromé pesticidii a herbicidl 1ze pouzit i plastovou folii. Pouziti plastové folie zvySuje vynos o 10
az 20 % a urychluje zrani plodti o 2 az 3 dny (Bowen-Forbes et al. 2010). Problémovym se pii péstovani
malin jevi hlavné nespravné pouzivani chemikalii k ochran€. To vede ke stopam velmi nebezpecnych a
prevazné karcinogennich latek v ovoci, které jsou bud’ pfijatelné ve velmi nizkych hladinach, nebo nejsou
povoleny zakonem. Pfirozené, je to predevsim dusledek pouzivani pesticidi. Pesticidy predstavuji
heterogenni skupinu chemikalii s riznymi biologickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, kvtili nimz

neexistuje univerzalni technologie nebo metoda pro piesné stanoveni davek. Zbytky pesticidll nalezené v
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malinovych plodech mohou i ve velmi malych mnozstvich zptisobit vazné zdravotni problémy a jsou hlavni
ptic¢inou karcinogennich onemocnéni. To plati zejména pro fungicidy, protoze jsou cytotoxické na zaklade

své vnitini struktury (Totic 2014).

Maliny, jako jiné ovoce, jsou nachylné k mnoha chorobam (popsané v tabulce 1), které jsou zptisobeny
riznymi puvodci (hmyz, skidci, viry, houby, roztoCi, bakterie). Protoze maliniky nejsou pfemistovany
pramérné po dobu dvou desetileti po jejich vysadbé, je pfirozené, Ze Spatnd ochrana umoziuje prosazeni

faktord, které zptsobuji vazné choroby (Green 1971).

Tabulka 1:Plisniova, virova a bakterialni onemocnéni malin

(The agricultural society of Valjevo d.o.0. — Valjevo. The Republic of Serbia)

Typ onemocnéni

Botanicky fad

Houbova onemocnéni (mykozy)
Odumirani malinovych vétvi
Rakovina malinové vétve
Antraknéza

Skvrnitost listd

Seda plisen

Verticilliové vadnuti

Padli

-

Zluta rez

Didymella applanata

Leptosphaeria coniothyrium

Elsinoe veneta

Sphaerulina rubi

Botryotinia fuckeliana de Bary
Verticillium albo-atrum Reinke et Beerth
Sphaerotheca macularis

Phragmidium rubi idaei

Virova onemocnéni (virézy)
Virus zlutého sitkovani
Nekroticky virus

Virus mozaiky listl

Virus skvrnitosti list

Virus chlordzy listovych zil
Virus zkroucenych listl

Rubus idaeus yellow net virus-RYNV
Niger rubus idaeus necrosis virus-NRNV
Rubus idaeus folium maculo virus-RFMV
Rubus idaeus folium macula virus-RFMV
Rubus idaeus chlorosis virus-RCV

Rubus idaeus folium crispum virus-RLCV

Virova onemocnéni (virézy) - pfenos virovymi hadatky
Virus prstencové a €arkové mozaiky jasanu
Virus prstencové skvrnitosti

Arabis musivo virus-AMV
Raspberry ringspot virus-RRV

Virova onemocnéni (virézy) - pfenos pylem
Virus zakrslosti plodi
Zakrsly virus

Rubus idaeus fruticosum pumilio virus-RFPV

Rubus stunt-RS

Bakterialni onemocnéni (bakteriézy)
Bakterialni rakovina korun

Agrobacterium tumafaciens Smith and Town

Rakovina malinové vétve Agrobacterium rubi Star and Weiss

Hmyz-8kidci, ktefi nejcastéji napadaji maliny, jsou napt. malinovy brouk (Byturus tomentosus — obrazek
2), malinovy mol (Lampronia rubiella), sviluska obecna (Tetranychus urticae — obrazek 3), velky malinovy

rozto¢ a maly malinovy rozto¢ (Amphorophora idaei — obrazek 4 a Aphis idaei) (Totic 2014).
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Obrazek 2: Byturus tomentosus — Malinovnik plstnaty

(https://www.skudci.com/malinovnik-plstnaty)

Obrazek 3:Tetranychus urticae — SviluSka obecna

(https://entnemdept.ufl.edu/creatures/orn/twospotted_mite.htm)

o B

Obrazek 4: Amphorophora idaei

(https://bladmineerders.nl/parasites/animalia/arthropoda/insecta/hemiptera/sternorrhyncha/aphido
idea/aphididae/aphidinae/macrosiphini/amphorophora/amphorophora-idaei/)
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Ochrana proti skiidcim je zameéfena na larvy a dospély hmyz. Karbamid nebo pyrethrinovy sprej
kombinovany s neékterym jinym prostfedkem se nejcastéji pouziva k jejich niceni pred kvétem, ale také
ihned po otevieni pupenti na malinicich. Kromé toho je ¢asté pouzivani olejovych chemikalii pfi oSetfovani
maliniki béhem obdobi vegeta¢niho klidu. Dospély hmyz je ni¢en pomoci malathionu nebo jinych

organofosfatovych insekticidii (Wittwer a Castilla 1995).

K odstranéni vajec a mladych svilusek jsou obvykle pouzivany miticidy v rané fazi rozvoje choroby.
Spanélsky stromovy cvréek (Oecanthus pellucens) je velmi vytrvaly typ $kidce, ktery je G¢inné niéen
pomoci karbarylu. Pred jakymkoli oSetfenim témito insekticidy je vSak tfeba mit na paméti, Ze insekticidy,
které se pouzivaji s cilem uspe€sné nicit Skiidce, casto problém nefesi, naopak. Dokud ni¢i skiidce, narusuji
také ptirozenou rovnovahu, protoze nici i ty ¢lenovce, kteti sktidce zabijeji a malinikiim neskodi. Jedno je
vSak jisté, vSichni vySe zminéni Skidci, kromé mnoha dalSich, zplsobuji velké materidlni Skody (az 80%

urody) a velké problémy pro producenty malin a vyrobce ochrannych chemikalii (Totic 2014).

Aby byly maliniky chranény pfed hmyzem a pfi¢inami chorob je nutné organizovat ochranu béhem celého
vyrobniho procesu, ktera by zahrnovala identifikaci skidci, vybér agrotechnickych opatfeni, chemikalii a
vhodnych postupti pro spravné osetfeni. Identifikace Skiidcti na malinicich je prvni fazi a disledkem jejich
systematického umisténi, které obvykle za¢ina na zaCatku bfezna az v dubna, a konci na zacatku zafi.
Maliniky by mély byt kontrolovany dvakrat tydné€ po sklizni, protoze se v této dob€ objevuji rizné druhy
Sktidct. Doporucuje se provadét osm az deset identifikaci rocné, coz je dostatecné k ziskani cennych

informaci pro v€asna rozhodnuti a vybér preventivnich opatteni (Wells a Loy 1999).

vvvvvv

producentii pouziva k ochrané malin dithiokarbamat a fungicidy, které jsou podle svého chemického slozeni
derivaty kyseliny dithiokarbamové, aniz by brali v ivahu skute¢nost, Ze jejich pouziti je omezeno na za¢atek
kvétu. To znamena, Ze je ignorovano zdkonné omezeni jejich pfitomnosti v malinovém plodu. Z tohoto
divodu naptiklad byly z ¢lenskych stati Evropské unie celé naklady jiz zmrazenych malin odeslany zpét
do Republiky Srbsko (jeden z nejvyznamnéjSich producentd a exportéri zmrazenych malin na svéte),
protoze beéhem kontroly kvality bylo zjisténo piekroceni povolené hodnoty dithiokarbamatu (Kovacevic et

al. 2004).

Pfi oSetrovani malinikd s cilem chranit je pred Sktdci je tieba vénovat zvlastni pozornost omezenim
ukladanym na pouzivani pesticidd a obdobi, ve kterych jsou pouzivany. Nadmérné davky pesticidi vedou

k oslabeni malinikd a $patné kvalité plodi, protoZze narusuji jejich vyzivovou strukturu. Z tohoto divodu je
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tteba stanovit zdkladni program ochrany malinikii pfed chorobami a Sktidci zaloZeny na pouzivani

chemikalii po cely rok, pred vegetaci, béhem vegetace a po sklizni (Totic 2014).
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2 Lécivé i dalsi uinky

Maliny jsou oblibenou soucasti kazdodenni stravy. Maji své uziti nejen jako Cerstvé ovoce a zpracované
potraviny. Kromé toho, Ze jsou potravinami, jsou maliny také popularni lidovymi 1éky ve vychodni Evropé
a zajem o jejich 16¢ivé Giinky neustale roste (Hummer 2010). Cervené maliny se jiZ po staleti pouzivaji k
1é¢be bezného nachlazeni, horecky a infekci podobnych chiipce. Plody ¢ervenych a ¢ernych malin se zdaji
byt cennymi slozkami stravy, které by mohly byt pouzity v profylaxi infekénich onemocnéni dychacich a
travicich cest. Proto mohou byt zajimavé pro trhy s dopliiky stravy a farmaceuticky pramysl. V dnesni dobé
existuje také tada doplikt stravy obsahujicich syrové extrakty z Cervenych malin, které se pouzivaji k

podpofe imunitniho systému a snizeni trvani infekci hornich dychacich cest (Krauze-Baranowska 2014).

Maliny a ostruziny obsahuji ziviny a bioaktivni slouceniny (vitaminy, mineraly, proteiny, cukry a
polyfenoly) a jejich biologické ucinky naznacuji potencialni vyuziti pro lidské zdravi. Diky sloZeni tohoto
ovoce je jeho konzumace (at’ uz cerstvého ovoce nebo jeho produktll) spojend s mnoha zdravotnimi pfinosy
vcetn¢ prevence zanéti, kardiovaskularnich onemocnéni a rakoviny (Schulz 2019). Konzumace malin mize
byt pfinosna nejen pti prevenci chronickych lidskych onemocnéni, ale naptiklad pomaha také zlepsit kvalitu

zivota a podporuje zdravé starnuti (Hummer 2010).

Stonktim rostliny jsou pfipisovany analgetické vlastnosti. Udajn& mohou ulevit pti hore¢kach, priijmech,
bolestech zaludku, bolestech pii ristu zubli a pomahaji pii uzdravovani po porodu. Kofeny a stonky lze
pouzit pii 16¢bé infekci a zejména koteny také pii 16¢bé astmatu (Johnson et. al. 1995). Caj z bobuli a listi
udajné snizuje ranni nevolnost. Obklad z list a ovoce se pouzival k hojeni ran, popalenin a bodnuti

hmyzem. Listy lze pouzit jako oblicejové tonikum k odstranéni ucpanych poéri (Smreciu 2013).

2.1 Antimikrobialni aktivita

Potravinové infekce jsou disledkem poziti potravin kontaminovanych bud’ infekénimi mikroorganismy
nebo toxiny produkovanymi mikroorganismy. Mikroorganismy mohou vyvolat nepfiznivé G¢inky v tkanich
adhezi a narusenim bunécnych membran, chemickou modifikaci esencialnich proteinti a pronikanim do

bun¢k za uvolnovani bunéénych toxint (Friedman 2017).

Mikrobialni kontaminace je jednim z hlavnich vyzev, kterym celi potravinaisky prumysl, nebot’ mtze byt

Skodliva pro kvalitu potravin, coz vede k odpadu a ekonomickym ztratdm (Kumar & Brooks 2017).

Extrakty z morfologicky riiznorodych ¢asti maliniku vykazovaly vynikajici antibakterialni ucinky, zejména

proti gram-pozitivnim bakteriim (Ispiryan et al. 2024).
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2.1.1 Obecné metody stanoveni antimikrobialni aktivity

Antimikrobialni aktivita pfirodnich latek mtze byt ur€ovana napft. biologickymi testy. Jedna z oblibenych
metod je pomoci diftize aktivni latky do agarového podlozi s mikroorganismy. Kapalny agar o teploté 45 °C
obsahujici potfebny riistovy prostiedek je inokulovan testovanym organismem a poté nalit do sterilni Petriho
misky, kde se ztuzi. Do agaru je poté vytvorena dira a naplné€na roztokem obsahujicim testovanou latku.
Alternativné je na agar umistén papirovy disk (€asto o priméru 6 mm) impregnovany testovanym roztokem.
Petriho miska by pak méla byt umisténa do lednice, aby testovany roztok mohl difundovat do agaru, nez
zacne inkubace. Diky difuzi aktivnich latek vznikne v okoli diry nebo papirového disku gradient
koncentrace. Rist mikroorganismu je pak inhibovan u¢innou koncentraci antibiotika. Zéna inhibice od
okraje papirového disku nebo diry je pak spojena s koncentraci antimikrobialni latky v roztoku. Na velikost
inhibi¢ni zony maji vliv faktory jako naptiklad: koncentrace antibiotika, objem testovaného roztoku, hustota
inokula, podminky pii difuzni fazi pted inkubaci, tloustka agarového média, sloZzeni média a teplota
inkubace. VSechny tyto aspekty musi byt zohlednény, jestlize chceme dosahnout vysledki srovnatelnych
mezi riznymi laboratofemi. Byly stanoveny riizné definice minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC). Je
vSeobecné prijimano, ze MIC predstavuje nejnizsi koncentraci latky, ktera inhibuje riist mikroba, a Ze toto
je lepsi zpiasob, jak vyjadfit antibakterialni aktivitu slouceniny nebo extraktu nez minimalni smrtici
koncentrace. MIC je také zplisobem, jak je prezentovana aktivita antibiotik. Studie difuze agaru neni
ptijatelna pii studiu aktivity rostlinnych extrakti, protoze polarita aktivnich sloucenin vyrazné ovliviiuje

vysledky (Eloff 2019).

Dals$i metody, vyuzivané na stanoveni MIC, jsou metody zaloZzené na sériové diluci. Sériova diluce velkych
objemu testovych roztokd v zkumavkach s naslednym ptidanim mikrobialnich kultur a vizualni pozorovani
zkaleni se pouziva jiz mnoho let. Tato metoda vyzaduje velké mnozstvi testované slouceniny. Navic kdyz
jsou rostlinné extrakty ptidany do slozitych mikrobidlnich kultivaci, mize dojit k precipitaci, coz
komplikuje vysledky. Také barva extraktl z listi rostlin znesnadnovat kvantifikaci zkaleni. Dale jsou
vyuzivany také metody zalozené na indikaci ristu pomoci fluorescence pridanim fluorescein diacetatu do
kultury, ¢imz dojde ke vzniku fluorescencniho produktu, nebo metody vyuzivajici tetrazolium soli

k indikaci ristu, které se v redukénim procesu méni na formazan (Eloff 2019).

2.1.2 Testy antimikrobidlnich ucinki na mikroorganismech

Bylo prokazano (Krauze-Baranowska 2014), Ze mnoho sekundarnich metabolitli nalezenych v potravinach
a lé¢ivych rostlinach vykazuje antimikrobialni Géinky, a vyzkum bobulovitych plodt ukazuje na rod Rubus
jako potencialni zdroj antibakterialnich latek. Byly hodnoceny ethanol-vodni extrakty z ¢tyf odrad

Cervenych (Rubus idaeus 'Ljulin', 'Veten', 'Poranna Rosa') a ¢ernych (Rubus occidentalis 'Litacz') malin v
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rozsahu jejich antimikrobidlnich vlastnosti a obsahu fenolickych latek — sanguin H-6, volné kyseliny

ellagové a anthokyaninti (tabulka 2).

Tabulka 2: Antimikrobialni aktivita MBC (minimalni baktericidni koncentrace) a MIC (minimalni

inhibi¢ni koncentrace) malinovych extrakti (sanguiin H6 a kyselina ellagova [mg/ml])

(KRAUZE-BARANOWSKA et al. 2014)

R. occidentalis R. idaeus R idaeus R. idaeus

‘Litace’ ‘Ljulin’ ‘Veten' ‘Poranna Rosa’ Sanguiin H6 Krselina ellagovd

MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC
Streptococcus group A 320 320 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 0.5 0.5 1.0 1.0
Streptococcus group B =128 =128 J2.0 J.0 .0 1285.0 320 A2.0 =1 =1 -1 1
Streptococcus group G 64.0 640 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 1 -1 1 -1
Streptococcus pneumoniae 32.0 320 1.0 16.0 1.0 "0 160 16.0 0.5 0.5 -1 1
Enterococcus faecalis hd. 0 64.0 128.0 128.0 128.0 128.0 16.0 160 >1 =1 -1 1
Corynebacterium diphtheriae 1.0 1.0 1.0 10 0.5 0.5 4.0 1.0 0.03 0.03 0.03 0.03
Bacillus subtilis 32.0 ~128 16.0 16.0 32.0 -128 32.0 =128 05 -1 0,06 -1
Clostridium sporogenes 1.0 -128 16,0 16,10 1.0 128 16.0 128 0,06 =1 0,06 -1
Staphylococcus aureus 8.0 16.0 8.0 8.0 1.0 8.0 8.0 8.0 0.25 -1 5 1
Staphylococcus epidermidis 4.0 8.0 4.0 8.0 1.0 8.0 8.0 8.0 0,125 0.125 1 1
Neisseria meningitidis 16.0 16.0 16.0 320 320 320 128 -128 -1 -1 0.06 -1
Moraxella catarrhalis 8.0 8.0 40 4.0 40 HO 2.0 4.0 0.5 1 0015 0003
Haemophilus influenzae 320 32.0 2.0 2.0 32.0 32.0 16.0 16.0 -1 -1 1 -1
Helicobacter pylori 320 320 5.0 16.0 8.0 16.0 8.0 320 -1 1 0.125 1
Klebsiella pneumoniae 128.0 128 32.0 -128 320 128.0 32.0 64.0 -1 1 "1 1

Antimikrobialni test byl proveden pomoci patnacti kmenil bakterii, jak Gram-negativnich, tak Gram-
pozitivnich. Antimikrobialni aktivita extraktti se liSila a zavisela na analyzovaném kmeni bakterii a
kultivaru, s vyjimkou Helicobacter pylori, ke kterému extrakty vykazovaly stejnou aktivitu inhibice riistu.
Dva lidskeé patogeny, Corynebacterium diphtheriae a Moraxella catarrhalis, se ukézaly jako nejcitlivéjsi na
extrakty malin. Nejvyssi citlivost Corynebacterium diphtheriae na extrakty z cemych i ¢ervenych malin
muze byt zptisobena jejich citlivosti na sanguin H-6 a kyselinu ellagovou. Antimikrobialni vlastnosti malin
jsou pric¢itany predevsim pfitomnosti elagitanint. Extrakt z Cernych malin (R. occidentalis) byl méné G¢inny
nez z cervenych (R. idaeus), protoze vykazoval nejniz§i minimalni baktericidni koncentraci pouze pro
Neisseria meningitides. Na druhé strané byl sanguiin H-6 a kyselina elagova aktivni pouze proti 8 resp. 9

bakterialnim kmentim. Tyto vysledky naznacuji, Ze antimikrobialni aktivita téchto bobuli nemize byt

pricitana vyhradné kyselin¢ elagové a sanguiinu H6, ale také dal§im latkam pritomnym v téchto ovocich.

Surové methanolické extrakty ostruzin R. fruticosus byly testovany (Riaz & Rahman 2011) proti 8
bakterialnim kmenim (Escherichia coli, Salmonella typhi, Streptococcus aureus, Proteus mirabilis,

Micrococcus luteus, Citrobacter, Bacillus subtilis a Pseudomonas aeruginosa) a 9 patogennim kmentim hub
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(Aspergillus parasiticus, A. niger, A. effusus, Yersinia aldovae, Candida albicans, Fusarium solani,

Macrophomina phaseolina, Saccharomyces cerevisiae a Trichophyton rubrum) (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Inhibi¢ni zény [mm] pro Rubus firuticosus porovnany proti u¢innym latkam

(Riaz & Rahman 2011)
Bakterialni kmeny

Typ extraktu E. coli S. typhi S.aureus  P. mirabillis M. luteus Citrobacter B. subtillis P. aeruginosa
zovoce - - 8,1x0,16 - 8=0,08 8=0,14 8=0,09 80,11
z listu 8x0,13 - 8,2x0,10 - - - - -

ze stonku 9,2+0,15 890,11 88=0,11 9,8%0,09 8=x0,12 9=x0,11 8=0,17 9=x0,15
z kofene 8,7+0,11 9,2+0,09 80,17 80,12 8=x0,16 - 100,11 -
ampicillin - - - - - - - -
amoxicillin 13,8%£0,25 12,3%0,12 - 14,6%0,22 14,6%0,19 13,8 0,23 13,2+ 0,09 8,2+0,15

Antibakterialni aktivity extrakt byly pozorovany proti vS§em kmentim kromé S. typhi, E. coli a P. mirabilis.

Na druhé strané€ nebyla pro zkoumané kmeny zaznamenana vyznamna antifungalni aktivita.

Pro ostruziny R. ulmifolius byly methanolické extrakty zkoumény proti 6 bakterialnim kmentim (E. coli,

Salmonella typhimurium, S. aureus, Enterococcus feacium, Streptococcus agalactiae a Candida albicans)

(viz tabulka 4).

Tabulka 4: Inhibi¢ni zé6ny, MIC (minimalni inhibi¢ni koncentrace) a MBC (minimalni baktericidni
koncentrace) extrakti Rubus ulmifolius

(Hajaji et al. 2017)
, Inhibi€¢ni zéna [mm]
Bakterie extrakt(15ml)  ampicilin(10pg) e (M&/m MBC (mg/mi)
E. coli 28+28 13,5+2,1 4,03 8,92
Salmonella typhimurium 22521 1814 4,13 8,24
Staphylococcus aureus 3914 41,56=0,7 3,22 7,17
Enterococcus faecium 16x1,4 48+2,8 4,76 8,70
Streptococcus agalactiae 50x2.1 3328 2,29 4,38
Candida albicans 3914 36,5=0,7 3,17 7,25

Testované extrakty prokéazaly dobry ucinek proti vSem patogentim, zejména E. coli, S. agalactiae a C.
albicans s inhibi¢nimi zénami 28, 50 a 39 mm. Proto S. aureus a E. feacium byly mén¢ citlivé na testované

extrakty (Hajaji et al. 2017).

Studie antimikrobialni aktivity byly provadény pouze pro R. idaeus, R. occidentalis, R. fruticosus a R.
ulmifolius. Vsechny studie naznacuji, Ze antimikrobialni potencidl malin a ostruZin je hlavné spojen s
fenolickymi slou¢eninami téchto plodi. Nicméné jsou potfebné dalsi studie zahrnujici izolaci a identifikaci

slou¢enin zodpovédnych za tuto aktivitu (Schulz 2019).
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2.2 Antioxidac¢ni ucinky
V situacich, kde dochazi k nerovnovaze mezi produkcei volnych radikalt a kapacitou antioxidantii, dochazi
k poskozeni biomolekul a naruseni funkce buné€k, coz je spojeno s progresi chronickych onemocnéni, jako

jsou rakovina, kardiovaskularni a neurodegenerativni choroby (Azofeifa et al. 2016; Shahidi &

Ambigaipalan 2015).

Maliny a ostruziny jsou dobrymi zdroji bioaktivnich fytochemikalii, zejména fenolickych sloucenin (Yang
& Choi 2017). Tyto slozky obsahuji ve své struktuie aromaticky kruh s jednou nebo vice hydroxylovymi
skupinami, diky kterym se vyznacuji antioxida¢ni kapacitou, kterd spociva ptedevSim ve schopnosti
fenolického kruhu stabilizovat a delokalizovat neparové elektrony (Hidalgo & Almajano 2017). Navic tyto
slouc¢eniny mohou potlacovat produkci radikald, zvySovat endogenni antioxidacni kapacitu bunck a
ovliviiovat signalni drahy prostiednictvim interakce s enzymy a bunécnymi receptory (Giovinazzo &

Grieco, 2015).

Antioxidaéni aktivitu je mozné métit pomoci testll ferrické redukeni antioxidantni sily (FRAP), kapacity
ekvivalentni Troloxu (TEAC) a také metodou podle Folin-Ciocalteu (pfiklady testovaného ovoce uvedeny

v tabulce 5) (Fu et al. 2011).

Tabulka 5: Antioxida¢ni kapacita a celkovy obsah fenolii v ovoci vyjadienych jako mg GAE
(ekvivalenty kyseliny gallové) na 100 g vzorku

(Fu et al. 2011)
Ovoce hodnota FRAP [umol Fe(ll)/g] hodnota TROLOX [umol Trolox/g] mg GAE/100 g
Avokado 2,76 0,03 1,16 0,05 21,86+1,25
Banan 5,33+0,10 3,44 0,29 57,13+ 3,64
Citrén 6,06 = 0,20 2,54=0,17 61,47 0,57
Durian 7,41 +0,58 498=+0,17 79,15+ 3,05
Kiwvi 10,75+0,41 4,60=0,07 87,54+1,22
Mango 4,86+0,19 4,01+0,09 37,032,086
Vodni meloun 4,02=0,21 2,64=0,06 24,66 1,04

Metoda kapacity antioxidantt ekvivalentni troloxu (TEAC) je popularni metodou pro hodnoceni schopnosti
latky odstranovat radikaly ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonova kyselina)). Za
podminek, za kterych se provadi tento test, nedochazi k tiplné reakci vétSiny antioxidanti s radikalem ABTS

v daném casovém useku. To vede k podhodnoceni TEAC téchto antioxidantd (Fu et al. 2011).
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2.3 Protizanétlivé ucinky
Z4anét je ochranna reakce imunitniho systému na patogeny, alergeny a dalsi podrazdéni, stejn€¢ jako na
poskozeni tkani. Makrofagy jsou znamy jako jedna z hlavnich imunitnich bunék zapojenych do zanétlivych

reakci a vylucuji prozanétlivé mediatory, véetné oxidu dusnatého (NO), prostaglandinu E2 (PGE2), faktoru

tumoru nekrotizujiciho alfa (TNF-a) a interleukinti (Joseph et al. 2014; Wu & Schauss 2012).

Protizanétlivé ucinky ovoce a extraktii z malin a ostruzin rodu Rubus jsou zndzornény na (obr. 5) (Lee et al.

2014) a (obr. 6) (Yang et al. 2008).
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Obrazek 5: Vliv extraktii UE (nezraly ethanolovy), UH (nezraly vodni), RE (zraly ethanolovy) a RH
(zraly vodni) z Rubus coreanus na Zivotaschopnost bunék RAW 264.7

(Lee et al. 2014)
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Obrazek 6: Vliv ethanolovych extraktii URCE (nezralé), HRCE (napul zralé) a RCE (zralé) z Rubus
coreanus na Zivotaschopnost bunék RAW 264.7

(Yang et al. 2008)

Obeé tyto studie byly provedeny na mysi makrofagové linii RAW 264.7 a ukézalo se, Ze stupeii zralosti ovoce
R. coreanus ovliviluje produkci zanétlivych mediatori. Ethanolové a vodni extrakty nezralych malin R.
coreanus (400 pg/ml) snizily expresi prozanétlivych medidtort, jako je indukovana syntdza oxidu dusnatého
(INOS), cyklooxygenaza-2 (Cox-2) a cytokiny, stejn¢ jako produkci NO a PGE2, zatimco ethanolové a
vodni extrakty zralych malin R. coreanus (400 pg/ml) snizily exprese IL-1p a IL-6 (et al., 2014). Yang et al.
2008 ukazali, ze ethanolové extrakty nezralych a polozralych malin R. coreanus (400 pg/ml) potlacily
produkci NO, PGE2, TNF-a a IL-6, zatimco ethanolovy extrakt zralych malin R. coreanus (400 pg/ml)
nemé¢l inhibi¢ni G¢inky proti produkci NO a IL-6.

V obou studiich byly u¢innéji potlaceny zanétlivé reakce u vice nezralych plodii ve srovnani s dozralymi
plody. Tyto vysledky mohou byt zptisobeny polyfenoly v potravée, které snizuji zanétlivé reakce snizovanim

oxidac¢niho stresu (Ellis et al. 2011; Martin et al. 2014).

Extrakt z ostruzin ¢ernych R. fruticosus (metanol:voda, 80:20, v/v) také vykazoval pozitivni G¢inky na

biomarkery zanétu v bunéc¢né linii makrofagi mysi RAW 264.7 (obr. 7).
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Obriazek 7: Vliv ostruzinovych extraktu kultivara R. fruticosus J (jumbo), B (Black Satin) a D
(Dirksen) na buiiky RAW 264.7
(Van de Velde et al. 2016)

Bylo zjisténo (Van de Velde et al. 2016), ze extrakt z R. fruticosus (50 pg/ml) snizil produkci NO a genovou
expresi Cox-2 a IL-6. Vys§i hladiny cyanidin-3-glukosidu nalezené v extraktu ve srovnani s ostatnimi fenoly

mohou byt spojeny s timto pozitivnim G¢inkem.

Byly hodnoceny také protizanétlivé G¢inky ¢ervené ostruziny (R. idaeus) (obr. 8) (Jean-Gilles et al. 2012).
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Obrazek 8: Vliv extraktu z R. idaeus (RRE) na mysi s artritidou
(Jean-Gilles et al. 2012)

Mysi s artritidou indukovanou adjuvanciem byly denné podavany extrakty z ¢ervenych ostruzin (RRE) v
davkach 30 a 120 mg/kg po dobu 30 dni po injekci adjuvanciem (750 pg suspenze Mycobacterium
tuberculosis ve squalenu) a denné€ byl monitorovan objem nohou. Pfi 30 mg/kg RRE nedoslo k ovlivnéni
edému nohou, zatimco pti 120 mg/kg RRE doslo ke snizeni o celkovych 23 %. Kromé toho kotniky zvitat
lécenych 120 mg/kg RRE vykazovaly mirny zadnét a vyraznou resorpci kosti s minimalnim pannusem a

poskozenim chrupavky.

rrrrr

Rubus ukazaly potencialni vliv fenolového sloZeni (ellagitanniny, flavonoly, fenolové kyseliny a antokyany)
na zanétlivé procesy. Kromé toho, kdyz byly porovnavany extrakty nezralych a zralych plodt, nezralé plody
byly ucinnéjsi nez zralé, vysledky pravdépodobné spojeny se zvySenou koncentraci fenolit v nezralych

ovocich (Schulz 2019).

2.4 Chemoprevence

Chronicka nadprodukce ROS (reaktivni formy kysliku — reactive oxygen species) a nasledny oxidac¢ni stres
byly spojeny s vyvojem rakoviny, protoze ROS byly prokazany jako poSkozujici DNA a podporujici mutace,
které mohou vést k tvorbé nadorti (Baek et al. 2013). Chemoprevencni vlastnosti jsou definovany jako

vyuziti latek, ptirodnich nebo syntetickych, samostatné nebo v kombinaci, k prevenci, zpozdéni, inhibici
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nebo obraceni karcinogenniho procesu a jsou slibnou oblasti vyzkumu rakoviny (Hsieh et al., 2013; Nowak

etal., 2017).

S ohledem na to, Ze ostruziny Rubus a ostruziny jsou vynikajicim zdrojem pfirodnich antioxidantl, byly
studovany chemoprevencialni vlastnosti téchto plodi (viz tabulka 6). Hexanové, methanolové a
ethylacetatové extrakty malin R. idaeus (250 mg/ml) byly testovany na lidskych nadorovych bunkach MCF-
7 (prsu), SF-268 (centralni nervovy systém), NCI-H460 (plice), HCT-116 (tlusté stfevo) a AGS (zaludek).
Hexanové extrakty vedly k inhibici rakovinnych bunék prsu a zaludku o 17 a 22 %, zatimco rlst bunék
centralniho nervového systému byl inhibovan pouze ethylacetaitovymi extrakty (14 %). Methanolové
extrakty nevykazaly zadnou aktivitu pii testované koncentraci (Bowen-Forbes et al. 2010). Autofi navrhli,
ze ochranny u¢inek nalezeny pro hexanové extrakty mize souviset s olejem ze seminek malin R. idaeus,

ktery mé dobrou stabilitu lipidové oxidace.

Tabulka 6: Chemoprevencni tcinky

(Bowen-Forbes et al. 2010)

Chemopreventivni aktivita

R. idaeus

MCF-7 (prsni), SF-268 (centralni nervovy systém), NCI-H460 (plicni), HCT-116 (tlustého stieva) a AGS
(zaludeéni) lidské nadorové burky

SCC-9 a SAS oralni nadorové burnky

Lidska kolorektalni adenokarcinoma caco-2 bunééna linie

R. ellipticus

C33A a Hela lidské délozni hrdlo rakovinné burky
R. coreanus

DU145 a LNCaP lidské prostatické rakovinné bunky
PC-3 a DU 145 lidské prostatické rakovinné bufiky
Mysi

R. occidentalis

HT-29 rakovinné bunky tlustého stieva

Dalsi studie (Nowak et al. 2017) také studovala antikancerogenni vlastnosti malin R. idaeus (viz obr. 9,10
all).
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Obrazek 9: Genotoxicita malinového piipravku (REP) proti buitkim Caco-2
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Obrazek 10: Genotoxicita sanguiinu H-6 (SH-6) proti buitkkam Caco-2
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Obrazek 11: Genotoxicita lambertianinu C (LC) proti buitkim Caco-2
(Nowak et al. 2017)
Tito autofi ukazali, Ze ptipravek malinového elagitanninu (REP) a hlavni individualni elagitanniny malin
(sanguiin H-6 a lambertianin C) vykazovaly vysokou genotoxicitu proti lidské bunécné linii
adenokarcinomu tlustého stieva Caco-2. Genotoxicita se zvySovala v zavislosti na davce, ale pouze do urcité

koncentrace, ktera byla 53,4 mol/l pro sanguiin H-6, 80 pg/ml pro REP a 189 mol/l pro lambertianin C.

Byla studovana také antiproliferativni aktivita extraktl himalajskych zlutych malin (R. ellipticus) (viz obr.

12) (Saini et al. 2012).
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Obrazek 12: Antiproliferativni ucinky extrakti ReM (s methanolem), ReAM (s kyselym
metanolem), ReA (s acetonem) a ReAA (s kyselym acetonem) proti buiikkim rakoviny déloZniho
¢ipku C33A a PBMCs zdravého jedince

(Saini et al. 2012)
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Extrakty pouzivajici 80% vodna rozpoustédla obsahujici methanol, kysely methanol, aceton a kysely aceton
byly testovany na dvou lidskych bunéénych liniich karcinomu délozniho ¢ipku (C33A a PBMCs). Extrakt
ukézal silnou antiproliferativni aktivitu proti bunééné lince C33A. Naopak nebyla pozorovana zadna
inhibi¢ni aktivita proti buné¢éné linii PBMCs. Pozorovana antiproliferativni aktivita byla spojena s vysokymi

hladinami kyseliny gallové a elagové v extraktech malin R. ellipticus.

Byl testovan také chemoprevencni ucinek malin R. coreanus (Kim et al. 2012). Byly zhodnoceny tu¢inky
vodnych extrakti nezralého a zralého ovoce a 50 % ethanolovych extrakt nezralého a zralého ovoce na
rust prostatickych bunék rakoviny DU145 a LNCaP. Ethanolovy extrakt z nezralého ovoce vykazoval
nejvyssi ucinnost pii snizovani zivotaschopnosti bun¢k. Extrakt snizil pocet proliferujicich bun¢k a efekt se
jevil jako zavisly na davce. Extrakt z nezralych malin R. coreanus také prokéazal vyznamné inhibic¢ni G¢inky
na migraci bun¢k, invazi, aktivity matrixovych metaloproteinaz a snizeni metastatického potencialu. Kim,
Lee a Kim 2014 pozorovali tyto u€inky na bunkach rakoviny prostaty PC-3 a DU 145, které byly oSetieny
ethanolovym extraktem (100 mg/ml) z nezralych malin R coreanus a navrhovali, ze tyto vysledky jsou
spojeny s kyselinou protokatechovou, kyselinou skoficovou, kyselinou ferulovou, kyselinou vanilovou a

epikatechinem, které¢ byly ve vys$sich koncentracich v nezralém nez v zralém ovoci.

Pozorované chemoprevencni vlastnosti jsou také spojeny s antioxidanty malin Rubus a ostruzin, zejména
polyfenoly. Chemoterapeuticka aktivita téchto latek muZze byt spojena s jejich schopnosti inaktivovat
reaktivni kyslikové druhy, které se ucastni iniciace a progrese rakoviny sniZzenim oxida¢niho poskozeni

DNA a zvysenim opravy DNA (Nowak et al. 2017; Turrini, Ferruzzi a Fimognari 2015).
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3 Chemicky profil latek

3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Maliny a ostruziny maji vysoky obsah vody, jak je uvedeno v tabulce 7. Hodnoty TSS (celkové rozpustné

pevné latky) souviseji s biosyntézou rozpustnych cukri béhem zrani po hydrolyze Skrobu.

Tabulka 7:Fyzikalné-chemické vlastnosti TA (celkova kyselost) a TSS (celkové rozpustné pevné latky)

malin a ostruzin

(Schulz 2019)
Druh Susina 1SS TA (% kyselina H Popel(g/100g Zemé shéru
(96) {°Brix) citronova) P dm) vzorku
Turecko; Brazilie;
. 10,7- 2,8- Italie; Norsko;
R. idaeus 3.3 8.3-14.7 1.6-2.8 3.0 2,20 Japonsko: Jizni
Korea
R. ellipticus 33,6 - - - 3,00 Pakistan
R. niveus 21,4 - - - 4,00 Pakistan
R. coreanus 13,8 13,1 - 3,50 - Jizni Korea
R.
, . - 7.9-10,4 1,0-1,6 - - USA
occidentalis
Pakistan;
R. ulmifolius 121- 50125 0,10 3,3 3,40 Spanélsko; Italie;
28,8 3,7 N
Brazilie
Francie;
R. fruticosus 10,6- 5,5-16,2 0,5-1,4 3,3 - Argentina; Jizni
15,0 3,7
Korea; Turecko
R. 14,9- 2,2- .
adenotrichus 18,5 6,4-12,0 2,70 0.8 3,1-3,5 Kostarika
2,3-
R. glaucus 16,5 9,6-10,2 2,5-3,8 30 - Ekvador

3.2 Nutri¢né vyznamné slozky

Pfi méfeni obsahu cukru malin (R. idaeus) a ostruzin (R. fruticosus) byla u malin pozorovana pievaha
glukozy, nasledovana fruktozou a sachardzou. Naopak u ostruzin pievladala frukt6za, nasledovana glukozou
a sachar6zou, o ¢em sveédci tabulka 8. Plody malin a ostruzin obsahuji vysoké hladiny zivin, zejména
mineralt, vitaminQ a cukrt, stejné jako fytochemické slouceniny, zejména fenolické slouceniny — fenolické

kyseliny, flavonoidy jako anthokyaniny a flavonoly a taniny (Schulz 2019)
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Rostliny rodu Rubus syntetizuji rizné 1écivé ucinné fytochemikalie, ale vétSina z nich jsou derivaty
alkaloidd, fenold, terpenoidi a glykosida. Fenoly jsou biochemickym motivem nejaktivnéj$im v rostlinach
rodu Rubus pro etnomedicinalni aplikace. Fenoly Rubusu zahrnuji flavonoidy, silné in vitro antioxidanty,
vcetné sloucenin jako jsou flavony, isoflavony, flavanonové, katechiny a ¢ervené, modré a fialové pigmenty
znamé jako anthokyaniny. Ttisloviny, pfitomné v Rubusovych stoncich a listech, maji stahujici vlastnosti.

(Hummer 2010)

Tabulka 8: Nutri¢ni kompozice malin a ostruZin

(Schulz 2019)
Nutriéni sloseni R. R. R. R. R. R. R. R.
idaeus ellipticus niveus coreanus ulmifolius  fruticosus adenotrichus  glaucus
Hruby protein (% dm) 8,8 44 3.3 - 6,6 - 59 -
Sacharidy (% dm) 86,6 86,4 85,3 - 83,6 - - -
Fruktdza (mg/g fw) 331252 - - QD 316 76,1 15,5 -
Glukdza (mg/g fw) 23133— - - QD 23,2 64,5 17,4 -
Sacharoza (mg/g fw) 6,9-9,1 - - QD - 3,0 - -
Dietni vlaknina (% dm) 50,9 - - - - 44,2 43,2-55 -
Lipidy (% dm) 2,4 27,0 1,1 - 47 - - -
Linolova kyselina (% z celkovych 42,2-
- 0,8 - 48,6 - - -
lipidi) 52,6
Linolenova kyselina (% z celkowych 17,8- _ _ _ _ B
lipidii) 24,1 0.8 132
L . e e 11,3-
Olejova kyselina (% z celkovych lipida) 164 - - - 226 - - -
. g p
I?a!n':ltova kyselina (% z celkowych 4983 _ 0.9 _ 7.0 _ _ B
lipida)
17,2-
B-karoten (pg/g) 7,3-28,9 990,0 516 - - - - 91,8
14,0-
Tokferoly (mg/100 g dm) 6.0 - - - 54,2 - - -
. 1,03-
Draslik (mg/100 g dm) 112 6,8 7.2 - 8,6-15,4 89 - -
Vapnik (mg/100 g dm) 7,7-200 450,0 390,0 = 433-621 193,0 - -
Hoitik (mg/100 g dm) 112 53 199,0 179,0 - 149-707 151,0 - -
Zelezo (mg/100 g dm) 7,1-11,2 4,2 3,3 - 22,0 59 - -
Zinek (mg/100 g dm) 2,3-32 12,8 8,1 - 17,5 2,3 - -
Mangan (mg/100 g dm) 1,6 1,9 - - 1,4 - - -
Kyselina askorbova {mg/100 g dm) 92,2 19,8 10,2 - 7,4-10,6 7,196 - 10,1

1 kdyz je vyvoj sladkosti dilezity, kyselost také ovlivituje celkovou chut’ ovoce, coZ pomaha zajistit zadouci
cukr-kyselinovou rovnovahu nezbytnou pro piijemnou chut. Celkova kyselost a pH jsou také podobné u
malin a ostruzin. Kyselost ovoce je zptisobena pritomnosti organickych kyselin, kdy u druhtt Rubus jsou
nejvyznamnéjsi kyselina citronova, jablecna, kyselina stavelova a kyselina jablecna. V porovnani s jinym
ovocem mély bobule rodu Rubus obecné vyssi kyselost nez ovoce jako jahody, bortivky, tfesné (0,86, 0,58

a 0,55 % kyseliny citronové, odpovidajici), mandarinky (0,46—0,65 % kyseliny citronové) a hodnoty nizsi
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nez citron (5,2-6,1 % kyseliny citronové). Variace ve fyzikadln€-chemickych charakteristikach
pozorovanych u bobuli rodu Rubus mohou byt spojeny s nékolika faktory, jako jsou pocasi, piidni podminky,
umisténi plodu na rostlin€, slune¢ni expozice, kultivar, doba sklizné€, zralost, stejn¢ jako zpracovani po
sklizni. Geograficky ptivod ovoce mé vyznamny vliv na jejich fyzikélné-chemické charakteristiky. Ovoce z
ruznych zemi prokazalo velké rozdily v obsahu vlhkosti a v obsahu celkovych rozpustnych pevnych latek

(Schulz 2019).

3.2.1 Proteiny

Ovoce nejsou dobrym zdrojem protein. Nicméné obecné jsou bobule lepsim zdrojem nez ostatni ovoce.

Ostatni ovoce, jako jsou jablko, ananas a Svestky, maji obsah bilkovin niz8i (Hui et al. 2010).

3.2.2 Tuky

Maliny a ostruziny jsou chudé na tuky. V jedné studii (Ahmad et al. 2015) byly analyzovany vzorky ostruzin
aruznych druhd malin. U zluta maliny (R. ellipticus) a ¢ervené maliny (R. idaeus) bylo stanoveni kolem 2,5
% celkovych tukll v suSiné, zatimco u maliny kiovité (R. niveus) bylo 1,1 % suSiny. U ostruzin byly

zaznamenany vyssi hodnoty u R. ulmifolius, 4,7 % suSiny.

Ovoce jako pomeran¢, jablko, banan, ananas, Svestka, meruiika a papaja ma niz8i obsah tuka (1-1,5 %

susiny) neZz tyto bobule, s vyjimkou avokada (21 % suSiny) (Hui et al. 2010).

Je dilezité zminit, Ze mnozstvi semen u bobuli rodu Rubus mtze vyrazné ovlivnit zdanlivy obsah tukd, a to

muze také vysvétlit rozdily v obsahu nalezené mezi studiemi (Van Hoed et al. 2009).

Z dat v tabulce 8 je patrné, Ze u cervené maliny (R. idaeus) byla pfevaha nenasycenych mastnych kyselin,
jako je kyselina linolova, linolenova a olejova s hodnotami 42,2-52,6, 17,8 az 24,1 a 11,3-16,4 % z
celkového obsahu tuku, v potfadi. Na druhé stran¢ hodnoty kyseliny palmitové u této druhu se pohybovaly
od 4,9 do 8,3 % z celkového obsahu tuku. U ostruzin R. u/mifolius bylo pofadi nasledujici: linoleova (48,6
%), olejova (22,6 %), linolenova (13,2 %) a palmitova (7 %). Pfevazujici mastné kyseliny u maliny kiovité
(R. niveus) byly palmitova (36,8 %), linolenova (30,1 %), linoleova (29,3 %) a kyseliny stearova (5,4 %).
Pro ¢ernou malinu R. coreanus byla prevazujici kyselina linolova. Klimatické a nutri¢ni faktory mohou
proménna. Plody péstované na lokalitach s vyS$imi teplotami mély niz$i obsah 18uhlikatych mastnych
kyselin a vy$8i koncentrace 16uhlikatych mastnych kyselin. Také kdyZz se zvySily hladiny N a Mg v
mezokarpu, klesaly hladiny kyseliny palmitové a palmitoolejové. Kromé mastnych kyselin byly pozorovany

i dalsi liposolubilni slozky, jako jsou karotenoidy a tokoferoly. Koncentrace karotenoidli v bobulich rodu
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Rubus byly mnohem niz§i nez u potravin rostlinného ptivodu, které jsou povazovany za dobré zdroje téchto
latek, jako jsou mrkev, mango, meruiika a rajcata (Schulz 2019). Spektrofotometricky byly stanoveny
(Oomabh et al. 2000) konjugované dienové a trienové kyseliny, jak popisuje tabulka 9. Semena byla susena
na vzduchu v suSic¢ce, nasledné byla rozemleta a olej z mletych vzorkli byl extrahovan pomoci hexanu.
Rozpousteédlo bylo odstranéno vakuovou filtraci a vzorek byl dale extrahovan jeste¢ dvakrat. Nakonec byl

vzorek jesté procistén dusikem.

Tabulka 9: Obsah mastnych kyselin v malinovém oleji

(Oomabh et al. 2000)
Slozeni (hmotnost %)
Mastna
kyselina ) Volna
. .. Neutralni . -
Surovyolej mastna Fosfolipid
lipid .
kyselina
Frakce
93,7+2,0 3,521,113 2,7+£3,1
(%)
C16:0 2,69+0,14 2,68 10,46 10,92
C18:0 0,97+0,01 1,02 1,26 -
C18:1 11,99+0,01 12,11 26,62 19,24
C18:2 54,52+0,10 55,12 47,28 63,55
C18:3 29,11=0,05 28,74 14,35 6,29

Malinovy olej byl nejbohatsi na kyselinu linolovou, a-linolenovou a olejovou, které dohromady tvoftily
96 % celkového obsahu mastnych kyselin. Obsahem mastnych kyselin se tedy blizce podoba naptiklad
oleji z rize Sipkové (Oomah et al. 2000).

3.2.3 Sacharidy

Po vodé¢ jsou sacharidy hlavni slozkou bobuli rodu Rubus, obvykle méfené jako rozdil od ostatnich slozek
analyzy hrubého sloZeni. Hodnoty 85,3—86,6 % v suSiné byly popsany pro maliny R. ellipticus, R. niveus a
R. idaeus. Podobny obsah sacharidii byl nalezen u ostruzin R. ulmifolius (83,6 % suSiny) (Ahmad et al.
2015).

Tyto hodnoty jsou podobné t€m, které jsou popsany pro nejcastéji konzumované ovoce, které ma obsah

sacharidd v rozmezi 80 az 90 % suSiny (Hui et al., 2010).
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Hodnoty vlédkniny v potrave jsou také podobné mezi druhy bobuli rodu Rubus. U ostruzin R. adenotrichus
se hodnoty pohybuji kolem 43,2-55,0 % v suSin€, zatimco u ostruzZin R. fruticosus bylo zjisténo 44,2 % v
susing. U ¢ervenych malin (R. idaeus) zjistili hodnotu vldkniny v potravé 50,9 % suSiny. Hodnoty vldkniny
v potravé jsou piiblizné 15 % suSiny u jinych druht ovoce, jako jsou jahody, boravky, tfesné (Schulz 2019),

banany, jablka a pomerance (Hui et al. 2010)

3.2.4 Mineralni latky

Ovoce ostruzin Rubus lze povazovat za dllezity zdroj minerald v potravé. Hodnoty popela se pohybovaly
od 2,2 do 4,0 g/100 g (Schulz 2019), pfic¢emz byly hojné&jsi u horskych ostruzin (R. niveus) a méné hojngjsi
u ¢ervenych ostruzin (R. idaeus). Vyznamné mineraly v ovoce ostruzin jsou draslik, vapnik, hoicik, Zelezo,

zinek a mangan.

Ostruzina R. ulmifolius méla nejvyssi obsah drasliku (15,4 mg/g suSiny), vapniku (620 mg/100 g susiny),
hot¢iku (707 mg/100 g susiny) a zinku (17,5 mg/100 g susiny), zatimco nejvyssi hladiny zeleza (9,3 mg/100
g susiny) byly hlaseny u ostruziny R. idaeus (7,1-11,2 mg/100 g susiny). Pokud jde o mangan, ostruzina R.
ellipticus m¢la nejvyssi obsah (1,9 mg/100 g susiny). Ve srovnani s ostatnim ovocem jsou urovné vapniku,
hot¢iku, zinku a zeleza vyssi, protoZe jiné ovoce (jablko, hrozny, banan, ananas, hruska, $vestka, broskev a
tfeSet) ma nizsi hladiny (<100 mg/100 g susiny pro vapnik a hoi¢ik; <2 mg/100 g susiny pro zinek a zelezo).
Urovné drasliku byly také vysoké, protoZe jsou podobné obsahu bananu (14,3 mg/g susiny), ovoce, které je

povazovano za dilezity zdroj tohoto mineralu (Hui et al., 2010).

Prvky jako mangan maji nizkou pohyblivost, zatimco Zelezo, meéd’ a zinek jsou prvky s proménlivou nebo
podminénou pohyblivosti, kterd zavisi na druhu rostliny, environmentalnim vlivu a fazi ristu. Variace jsou

také spojeny s pohyblivosti prvki ve floému a jejich tendencemi k translokaci (Schulz 2019).

Variace v koncentraci mineralti v ovoci lze pficitat rozdilim souvisejicim s druhy, odridami, pidou, vyzivou
rostlin a klimatickymi podminkami. Naptiklad v teplych oblastech jsou ptidy obvykle zasadité, zatimco v
subtropickych/tropickych oblastech jsou obvykle kyselé, s nizkymi hladinami fosforu, vapniku, drasliku a

hot¢iku a vysokym obsahem manganu a zeleza (De Souza et al., Taiz & Zeiger 2009).

3.2.5 Kyselina askorbova

Jedna se o dal$i velmi vyznamny mikronutrient, ktery plody rodu Rubus obsahuji. Jak uz bylo uvedeno
v tabulce o nutricnim profilu latek malin a ostruZzin, obsah kyseliny askorbové dosahuje hodnot 92,2 a 19,8
mg/100 g ovoce pro maliny R. idaeus a R. ellipticus, zatimco maliny R. niveus a R. ulmifolius, R. fruticosus

a R. glaucus m¢ly hodnoty kolem 10 mg/100 g svétlé hmoty. U jiného ovoce, jako jsou pomerance,
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marakuja, kiwi, ananas, jahody, hrozny a meruiky, se hodnoty kyseliny askorbové pohybuji mezi 10 a 75

mg/100 g hmoty (Hui et al., 2010).

Obdobi sklizné je jednim z environmentalnich faktord ovliviiujicich obsah kyseliny askorbové v bobulich.
Plody sklizené na jaie mohou mit vyssi obsah kyseliny askorbové nez ty sklizené v zimé, protoze je vetsi
dostupnost cukru jako prekurzori syntézy askorbové kyseliny. Intenzita svétla také zvysuje produkci cukru
a tim muze zvysit syntézu kyseliny askorbové, zatimco vyssi teploty béhem dne a noci snizuji obsah

kyseliny askorbové (Schulz 2019).

3.2.6 Polyfenolické latky

Fenolické slouceniny jsou sekundarni metabolity, které maji v rostlindch nékolik funkei, jako je ptitahovani
opylovaci, pigmentace rostlin, antioxidacni aktivita a ochrana pfed UV zafenim. Koncentrace téchto
sloucenin ve plodech mohou byt indukovany mnoha faktory, v€etné druhu, odrady, stupné zralosti, pady a
klimatu. Tyto faktory pomahaji vysvétlit rozdily v koncentracich fenold nalezenych mezi riznymi
zkoumanymi druhy. Krom¢ toho mohou piidni a klimatické podminky riznych lokalit pro sbér ovoce také

pomoci vysvétlit riizné koncentrace fenoli ve stejnych druzich bobulovin Rubus (Taiz & Zeiger, 2009).

Maliny, odvozené z rlGznych kultivarti, jsou bohaté na fenolické slouceniny, hlavné anthokyaniny a
elagitaniny. Dalsi fenoly, jako jsou flavonoidy a fenolické kyseliny, vcetn€ volné kyseliny ellagové, se
vyskytuji v podstatng nizsich koncentracich. Hlavni skupinou chemickych slozek malin jsou elagitaninové
konjugéty nazvané elagitaniny. Charakteristickym a pfevazujicim elagitaninem v malinach rodu Rubus je
dimericky HHDP (kyselina hexahydroxydifenova) nazyvany sanguiin H-6, ktery je doprovazen tetramernim

HHDP nazyvanym lambertianin D (Krauze-Baranowska 2014).

Maliny a ostruziny jsou uznavany jako dobré zdroje fenolickych latek, coz je popsano v tabulce 10. Celkové
mnozstvi fenoll bylo zjisténo v rozmezi od 142 do 758 mg ekvivalenti kyseliny gallové (GAE) / 100 g
ovoce. Mezi ostruzinami mély R. fruticosus a R. ulmifolius nejvyssi koncentrace (hodnoty az 758 a 607 mg
GAE/100 g svézi vahy. U malin byly nejvyssi urovné pozorovany u R. idaeus a R. occidentalis s

maximalnimi hodnotami kolem 500 mg GAE/100 g ovoce.

Anthokyaniny jsou dulezité fenolické slouCeniny v malinach a ostruzinach rodu Rubus. Tyto slouCeniny
jsou glykosylované flavonoidy a vodou rozpustné pigmenty, které poskytuji odstiny modr¢, fialové, Cervené
a ruzové bobulovinam, coz je dulezité pro pfitahovani opylovacl a rozptylovaci semen. Syntéza
anthokyanini je indukovana biotickymi a abiotickymi stresy a tyto faktory vedou k riiznym koncentracim
a odlisnym profilim anthokyanini, protoze jednotlivé typy maji odlisné role ve fyziologii rostlin (Chaves-

Silva et al. 2018).
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Tabulka 10: Celkovy obsah fenolickych liatek (TPC) vyjadienych jako [mg ekvivalenti Kkys.
gallové/100 g ovoce] a monomerickych anthokyanini (TMA) vyjadienych jako [mg ekvivalenta 3 -

glukosid kyanidinu/100 g ovoce] v malinach a ostruZinach

(Schulz 2019)
Druh TPC TMA Zemeé shéruvzorku

R idacus 142-553  14.7-49.4 T_Lvm?-::kc-; Brazilie; Italie; Morsko; Japonsko;
Jizni Korea

R. occidentalis 376-526 336 USA

R. niveus 292-315 5] Indie; Brazilie

R. ellipticus 256-328 0 Indie

R. coreanus 281 274 Jizni Korea

R. fruticosus 205758 82,7-124 o'°oK0;Japonsko; ltalie; Turecko;
Argentina; Jizni Korea

R. ulmifolius 227-608 106-142 épanéLskﬁ; Italie; Brazilie

R. glaucus 266-204 45 Ekvador; Kolumbie

Mezi jednotlivymi druhy jsou patrné odchylky v obsahu téchto latek. Cervend malina (R. idaeus) méla
nejvyssi koncentraci katechinu, epikatechinu a kyseliny kavové, zatimco quercetin a kaempferol byly vyssi
u Cerné maliny (R. coreanus). Kyselina ellagova prokazala vyssi trovné u ostruziny R. glaucus a kyselina
gallova u Zluté maliny (R. ellipticus). Pro malinovou §tavu bylo zjisténo, Ze ptiblizné tietina celkového
obsahu fenolt zistava v kalu. Celkovy obsah flavonoidl a anthokyaninti byl také nizsi ve §tave, s poklesem
asi 0 32 a 54 % (Schulz 2019). Bylo pozorovano (Kim et al. 2011), Ze nezralé maliny R. coreanus obsahuji
vice kyseliny skoficové, kyseliny ferulové, epikatechinu, kyseliny protokatechuové, kyseliny gallové a

kyseliny vanilové ve srovnani s dozralymi malinami R. coreanus.

3.3 Metody stanoveni obsahovych latek

Ke stanoveni makro nutri¢nich sloZek v ovoci a zelenin€ se hojné vyuziva metod chromatografie. HPLC
(vysokoucinna kapalinova chromatografie — viz kapitola 2.1.1) nachazi uplatnéni pfi stanoveni obsahu

sacharidd, jak dokazuje naptiklad studie (Muir et al. 2009), ve které byl stanoven obsah sacharidli v bézném
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australském ovoci a zelenin€é. Mineralni latky se stanovuji pfedev§im metodou AAS (atomova absorpéni
spektrometrie — viz kapitola 2.1.3), kterou pouzili naptiklad autofi Mohammadzai et al. 2010 pro stanoveni
minerdlnich latek (Na, Ca, Mg, K, Ni, Si, Co, Fe) v plodech datlovniku pravého. Celkovy obsah fenolickych
latek lze stanovit metodou dle Folin-Ciocalteu, kterd je zalozena na pienosu elektronti z fenolickych
sloucenin do F-C ¢inidla v alkalickém prostfedi, coz je velice jednoduché a §iroce vyuzivand metoda.
Ptikladem vyuziti je prace (Fu et al. 2011), ve které byl stanoven celkovy obsah fenolickych latek pro 62

ovocnych plodu (viz kapitola antioxidacni G¢inky).

Nasledujici kapitola predstavi jednotlivé techniky obecné vyuzivané ke stanoveni obsahu latek v analytické

chemii, zejména v rostlinnych extraktech.

Chromatografie zahrnuje metody déleni smési chemickych latek, zalozené na mnohonasobném ustavovani
rovnovahy mezi fdzemi. Podle separacniho principu mlzeme rozdélit chromatografické metody na
adsorp¢ni, rozd€lovaci, chemisorpcni a metody zalozené na sitovém efektu. Z praktického hlediska je
je délime na metody plynové a kapalinové chromatografie; podle uspofadani stacionarni faze rozliSujeme
sloupcovou (kolonovou) chromatografii pracujici v uzavieném systému a chromatografické techniky v

plosném usporadani, pracujici v otevieném systému.

3.3.1 Kapalinova chromatografie (HPLC)

Kapalinova chromatografie vyuziva nékolikanasobné opakované distribuce latek mezi kapalnou mobilni a
zpravidla tuhou stacionarni fazi, pti které¢ dochazi k migraci latky ve smési rtiznou rychlosti ve sméru toku

mobilni faze a pfi priichodu chromatografickym prostfedim tak dochézi k jejich vzajemné separaci.

Separace kazdé chemické entity ze smési vzorku v HPLC je zaloZena na jeji specifické afinité k adsorbentu
v kolon¢ nebo mobilni fazi, coz zplsobuje, Ze rizné slozky cestuji riznymi rychlostmi a oddéluji se.
Separace pomoci HPLC zavisi pfedevsim na nékterych nastavitelnych parametrech mobilni faze, jako je
polarita, prutokova rychlost, pH, sloZeni; dale na typu a povaze stacionarni faze ¢i teploté, pti které separace

probiha (Sahu 2018).
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Nejrozsifengjsi technikou kapalinové chromatografie je tzv. vysokouc€innd kapalinovd chromatografie
(HPLC — High Performance Liquid Chromatography). Dtive byla nazyvéana jako vysokotlaka kapalinova
chromatografie, protoze vyuziva vysokotlaké cerpadla k rychlejsi separaci (Sahu 2018).

HPLC byla technicky vyvinuta a zacala byt komer¢né dostupna v 80. letech minulého stoleti, kdy byly
uspésné vytreseny techniky davkovani malych objemt vzorku, byly pfipraveny nové typy stacionarnich fazi
s malymi priméry Castic, definovanymi vlastnostmi a vysokou U¢innosti a byly zkonstruovany pritocné
detektory s malym objemem detekcénich cel. Toto vSe vedlo k prudkému rozmachu ve vyzkumu teoretickych
zakladu kapalinové chromatografie i v jejim aplikacnim nasazeni v praxi. I v soucasnosti je vysokoti€¢inna
kapalinova chromatografie jednou z nejvice vyuzivanych technik pro analyzu Sirokého spektra latek od

jednoduchych molekul organickych latek az po peptidy, bilkoviny a polymerni slouceniny.

ventil A
detektor zaznam

I davkovac

terpadlo kolona

mobilnifaze Aa B

Obrazek 13:Zakladni schéma kapalinového chromatografu

Zakladni schéma pfistroje pro kapalinovou chromatografii je uvedeno na obrazku 13. Jadrem kapalinového
chromatografu je chromatografickd kolona naplnéna vhodnou stacionarni fazi. V soucasnosti
nejpouzivangjsi kolony pro HPLC maji vnitini primér 2—4.6 mm a délku 50-250 mm a jsou plnény
stacionarnimi fazemi sférického tvaru s primérem 2—7 pm s malou distribuci velikosti ¢astic, jiz protéka v
jednom sméru mobilni faze obvykle rychlosti 0.5—5 ml/min. Vzhledem k malému primeéru ¢astic stacionarni
faze je tfeba mobilni fazi Cerpat kolonou pomoci vhodnych vysokotlakych ¢erpadel, umoznujicich dosazeni
pracovnich tlak 30-60 MPa, n¢kdy i vice. Vedle téchto, tzv. analytickych kolon, existuji pro specialni
aplikace i kolony s mens$imi priméry pro mikrochromatografii a kapilarni kapalinovou chromatografii a na

opacnou stranu jsou k dispozici i kolony pro tzv. preparativni kapalinovou chromatografii s prameéry v
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desitkach mm i vice (obr. 14). Dale 1ze pouzit kolony plnéné ¢asticemi mensimi nez 2 pm, v tomto piipadé

dosahuji pracovni tlaky az 100 MPa (UHPLC — Ultra High Performance Liquid Chromatography).

Obrazek 14:Kolony pro kapalinovou chromatografii

(https://expresslabwerks.com/collections/hplc-columns?page=2)
Y pag

Céstice stacionarni faze uvnitf kolony maji vét§inou jadro (matrici) na bazi silikagelu, méné &asto pro
specidlni aplikace na bazi oxidu hlinitého (alumina), oxidu zirkonicitého, uhliku nebo organickych
polymerti. Matrice stacionarni faze je syntetizovana jako totalné porézni s extrémné velkym povrchem
fadové ve stovkdch m2 na 1 g stacionarni faze. Vedle téchto, dnes jiz klasickych stacionarnich fazi, se v
soucasnosti uplatiiuji i tzv. povrchové porézni Castice (obr. 15) s plnym jadrem a porézni povrchovou vrstvou
s celkovym primérem c¢astic do 5 pm, které umoziuji G¢innéjsi separaci ve srovnani s totalné poréznimi

¢asticemi stejného pruméru.

£
Shell with 400 A pores

7 wr

Obrazek 15:Povrchové porézni ¢astice stacionarni faze

(WAGNER, Brian M., et al. Superficially porous silica particles with wide pores for
biomacromolecular separations. Journal of Chromatography A, 2012, 1264: 22-30.)
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Na matrici (nosic) je navdzana vlastni stacionarni faze. K dispozici je celd skala typi stacionarnich fazi s
rtiznou polaritou od nepolarnich stacionarnich fazi az po stacionarni

faze s iontovymi skupinami pro iontové-vyménnou chromatografii. V soucasnosti je stacionarni fdze na
matrici navdzana kovalentni vazbou, hovofime o tzv. chemicky véazanych stacionarnich fazich. Volbou
vhodné funkéni skupiny reagujiciho silanizac¢niho €inidla Ize ptipravit rizné typy stacionarnich fazi, které
vyuzivaji k separaci latek rizné mechanismy (Van der Waalsovy sily, proton donorové, proton akceptorove,

dipol-dipolové atd.).

Je-li stacionarni faze polarnéjsi nez faze mobilni, mluvime o systémech s normalnimi fazemi, v opacném
ptipade jde o systémy s obracenymi fazemi. Jako naplni kolon Ize pouzit i ménice iontii (iontoveé — vyménna
chromatografie) nebo organické ¢i anorganické materialy s definovanymi rozméry pori uvnitf ¢astic pfi tzv.

gelové chromatografii (chromatografie sterické vyluky).

Nedilnou soucasti kapalinového chromatografu je zatizeni, umoznujici vneseni vzorku analyzovanych latek
do toku mobilni faze. Pokud je davkovani provadéno ruc¢né€, hovotime o davkovaci, pokud je chromatograf
vybaven automatickym (Casto i robotizovanym) davkova¢em fizenym pocitatem, hovoiime o tzv.
autosampleru. Na tato zafizeni jsou kladeny vysoké mechanické naroky, nebot musi umoziovat
reprodukovatelné zavadéni malého objemu vzorku (3-20 pl, nékdy i mén€) do systému pii tlacich
dosahujicich v soucasnosti i 100 MPa. Nejpouzivanéj§im davkovacim systémem je tzv. Sesticestny
davkovaci ventil (viz obr. 16) s externi vymeénnou smyc¢kou umoziujici beztlaké zavadéni (plnéni davkovaci

smyc¢ky) vzorku.

SAMPLE SAMPLE

"

VENTAWASTE VENT/WASTE

SAMPLE
LOOR

SAMPLE
LOOP

PUMP; PLUMPY
MOBILE PHASE MOBILE PHASE

Obriazek 16:Sesticestny davkovaci ventil — poloha LOAD (vlevo) a poloha INJECT (vpravo)
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(reten¢ni mechanismy — Jifi Urban, Ustav chemie, Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita,
Brno)

Mobilni faze odtékajici z kolony a obsahujici rozseparované latky (tzv. eluat) je zavadéna do detektoru,
ktery na zaklad¢ riznych fyzikalné-chemickych principi detekuje jednotlivé latky. Detekéni principy
mohou byt zalozeny napt. na méfeni optickych vlastnosti separovanych latek (absorpce UV/VIS zafeni,
fluorescence, index lomu), elektrochemickych vlastnosti (vodivost, oxidacné-redukéni vlastnosti latek)
nebo na zaznamu hmotnostnich spekter separovanych latek. Hlavni pozadavky kladené na detektory jsou
vysoka citlivost detekce, maly objem detekéni cely, vysoka rychlost odezvy a maximalni univerzalnost pfi
zachovani pfijatelné ceny. Kompromisem mezi témito velice protichidnymi pozadavky je
spektrofotometricky detektor, ktery méii rozdil absorpce UV/VIS zafeni mezi Cistou mobilni fazi a eluatem
s analyzovanou latkou. Zaznam z detektoru ve forme zavislosti signalu na ¢ase (napft. absorbance v piipade
UV/VIS detektoru) se nazyva chromatogram. Z polohy maxima eluc¢nich vin (pikl1) na chromatogramu
(reten¢ni objem, retencni Cas), které je charakteristické pro urcitou strukturu analyzované latky v daném
chromatografickém systému, usuzujeme na pritomnost urcitych latek (kvalita), z vysek pikt ¢i z ploch pod

piky lze kvantitativné vyhodnotit obsah dané latky v analyzované smési.

3.3.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie se lisi od jinych druhii chromatografie pouze v tom, Ze mobilni fazi je nosny plyn
a latky se déli ve stavu plynném. Pfi rozdélovaci chromatografii v systému plyn — kapalina (Gas-Liquid
Chromatography, GLC) se latky déli mezi nosnym plynem a stacionarni kapalnou fazi, zakotvenou na tuhém
nosi¢i. V chromatografickém systému plyn — tuha latka (Gas-Solid Chromatography, GSC) se latky deli

mezi nosny plyn a tuhy sorbent.

Kapalny nebo plynny vzorek obsahujici délené latky se nadavkuje do vyhfivaného prostoru, kde se ihned
vypafi a je unasen proudem nosného plynu do chromatografické kolony umisténé v termostatu (obr. 17).
Délené latky se na po¢atku kolony zachyti na stacionarni fazi (rozpoustéji se v zakotvené kapalné fazi nebo
se adsorbuji na tuhy sorbent) a poté se desorbuji Cistym nosnym plynem. Stacionarni faze v obou piipadech
pusobi selektivné na jednotlivé separované latky a na zakladé vzajemnych interakci dochazi k zadrzovani
jednotlivych slozek v koloné. Latky, které se zadrzuji malo, vystupuji z kolony nejdiive (nejkratsi elucni
Casy). Latky siln€ zadrzované vychazeji z kolony pozdéji nebo v ni zstavaji. Rozdélené slozky jsou unaseny

nosnym plynem z kolony a jejich mnozstvi je zaznamenano detektorem jako funkce.
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Obrazek 17: Schéma plynového chromatografu

(https://www.slideserve.com/grover/separa-n-metody-chromatografie)

Hlavni soucasti plynového chromatografu je chromatograficka kolona obsahujici vhodnou stacionarni fazi,
opatfena davkovacim zafizenim. Kolona je umisténa v termostatu a na vystupu je napojena na piislusny
detektor. Jako ptiklady 1ze uvést plamenovy ionizacni detektor (FID) (obr. 18), detektor tepelné vodivostni
(TCD) nebo detektor elektronového zachytu (ECD). V dnesni dob€ je hojné vyuzivanym hmotnostni
spektrometr, jako detektor v plynové chromatografii. Funkce plamenového ioniza¢niho detektoru spocéiva v
tom, Ze molekuly organickych latek, které se dostanou do plamene, se v ném spaluji za tvorby riznych
Stépnych fragmenti iontové ¢i radikalové povahy, které umoznuji prichod proudu mezi elektrodami. Na
elektrody je vlozeno tzv. ioniza¢ni napéti a proud, ktery mezi nimi proteCe (4mérny pocétu proslych
fragmenttll), je po zesileni registrovan. Permanentni a vzacné plyny, plynné anorganické slouceniny a
nékolik organickych latek (kyselina mravenci, tetrachlormethan apod.) neni mozné timto detektorem

zaznamenat. Plamenovy ioniza¢ni detektor je tedy pro organické latky téméf univerzalni.
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Obrazek 18: Plamenovy ioniza¢ni detektor

(https://www.ikts.fraunhofer.de/en/departments/electronics_microsystems_biomedicine/hybrid_micr
o_systems/Microsystems LTCCHTCC/Application_Sensors/miniaturized_ceramic_detectors_for_li
quid_and_gas _chromatography.html)

3.3.3 Vyhodnoceni chromatografickych dat

Ke kvantifikaci chromatografického chovani latek (jejich zadrzovani neboli retenci) v konkrétnim
separacnim systému piedstavovaném kombinaci staciondrni a mobilni faze se v kapalinové chromatografii
nejcasteji pouziva tzv. retencni faktor k, ktery charakterizuje miru retence dané latky ve vztahu k tzv.
mrtvému objemu pouzité separacni kolony.

Ve—Vu tp—ty
Vu tm

k =

kde Vg, resp. tr je eluéni (retencni) objem (resp. ¢as) analyzované latky a Vi, resp. tm je mrtvy objem (resp.
¢as) kolony, ktery reprezentuje objem kolony, ktery neni vyplnén vlastni stacionarni fazi. Tento mrtvy objem
se zjistuje analyzou takové latky, ktera se v daném chromatografickém systému nezadrzuje (mé nulovou

retenci).

Pti identifikaci latek ve vzorku metodou srovnani elu¢nich dat se postupuje tak, ze se odectou elucni Casy,
tj. vzdalenosti vrcholl jednotlivych latek od startu, a porovnaji se s elu¢nimi Casy standardnich latek.
Neznama latka je identifikovana, jestlize jeji elucni Cas je shodny s elucnim casem standardu. Pro urceni
mrtvého Casu kolony tm, se analyzuje latka, ktera na kolon€ neni viibec zadrzovana. Redukovany retencni
¢as tr se vypocita jako rozdil reten¢niho Casu latky a mrtvého ¢asu kolony. Plocha chromatografického piku
ohrani¢ena kiivkou a nulovou linii odpovida koncentraci mnozstvi pfitomné analyzované latky. Rozdéleni

latek muze byt dokonalé nebo nedokonalé a je vhodné tento stupen kvantitativné vyjadrit. RozliSeni (R 2)
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je pak nejpouzivanéjsi vyjadieni miry kvality separace dvou sousednich pikli. Obecné je pak rozliSeni
definovéno:

t,z2 —t 2 —t

Ry, = =
L2T05(Wy + W) T 1,18(Wy s + Wosi2)

Kde t; je redukovany reten¢ni Cas, w je Sitka piku pfi zakladni linii a wo s je Sitka piku v poloving jeho vysky.
Pro vyjadieni Uc¢innosti kolony se pouziva pocet teoretickych pater (N). Vypocita se ze Sitky piku a

reten¢niho ¢asu dle rovnice:

t, t,
N = 16(—)? = 5,54 2
6()? = 554Gy

Wo,s

3.3.4 Atomova absorp¢ni spektrometrie (s atomizaci v plameni)

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) je zalozena na specifické absorpci monochromatického zafeni
volnymi atomy sledovaného prvku v zakladnim elektronovém energetickém stavu. Energie pohlceného
fotonu odpovida ptechodu valencniho elektronu ze zakladni energetické hladiny na nékterou vyssi.
Atomova absorpéni spektrometrie vyuziva jevu popsaného jiz v roce 1860 Kirchhoffem tj., Ze volné atomy
v plynném stavu jsou schopny absorbovat zateni téch vinovych délek, které by pokud by byly excitovany

samy vyzatrovaly.

Zdrojem zafeni je vybojka s dutou katodou zhotovena z kovu, ktery se ma stanovit (napt. multikatodova
lampa na obr. 20). Vzorek obsahujici stanovovany iont se ptivadi do plamene jako aerosol. Zde se odpaii
rozpoustédlo a vznikaji volné atomy schopné absorbovat zareni. Z absorp¢niho prostiedi vstupuje zatreni
vybojky do monochromatoru, kde se izoluje vhodna rezonanéni Cara, na které se sleduje absorpce. Intenzity
tokid na jednotlivych emisnich Carach lze sledovat fotoelektrickym nasobi¢em. Odecitanym signalem na

stupnici je zpravidla absorbance.

Hlavnimi soucastmi atomového absorpéniho spektrometru jsou zdroj monochromatického zafeni,
atomizator (absorp¢ni prostfedi), monochromator, detektor (fotonasobi¢) se zesilovatem a zafizeni pro

zpracovani a zaznam absorpcniho signalu. Jednoduché schéma je uvedeno na obrazku 19.

zdroj
zafeni

detektor

Obrazek 19: Blokové schéma metody AAS
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Obrazek 20: Multikatodova lampa fa Photron

(https://lampes-et-tubes.info/hc/PHOTRON_Lamps.pdf)

Metoda AAS je jako vétSina analytickych metod metodou srovnavaci. Vyhodnocovani vysledki se provadi
metodou kalibracni kiivky sestrojené prométenim absorbanci srovnévacich roztokti o zndmé koncentraci
nebo metodou piidavku standardu. SloZeni srovnéavacich roztokd by mélo co nejpiesnéji odpovidat matrici
vzorku. Provadi-li se potom za stejnych podminek méfeni absorbance analytu ve vzorku, jedna se o ptimou
umérnost mezi absorbanci a koncentraci analytu ve vzorku. Linearni zavislost vSak plati jen v oboru nizkych
koncentraci, pfi vysSich hodnotach c se zaktivuje k ose koncentraci. K tomu dochazi také v dasledku vliv

matrice (napf. ovlivnéni transportu vzorku do plamene) nebo zmén teploty atomizatoru (Cernohorsky 1997).

3.3.5 Metody upravy vzorku pied analyzou

Ptiprava vzorku je kritickym krokem v analyze, a to je jeSté vyznamnéjsi u realnych vzorkt, kde slozky
matrice jsou biologicky aktivni a analyty pfedstavuji riznorodé spektrum ¢etnych slou¢enin, z nichz mnohé

maji neznamou identitu. Snahou je pfipravit vzorek extraktu, ktery je rovnomérné obohaceny o vSechny
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zajimavé komponenty bez ruSivého vlivu matrice. Jedna se o sérii krokli, mezi které patii napft.: suseni,

spafeni, mleti a jednoduché extrakce nebo filtrace (Antolovich et al. 2000).

Rostlinné vzorky, jako jsou listy, kliry, kofeny, plody a kvéty, 1ze extrahovat z Cerstvého nebo suSeného
rostlinného materialu (preferovany jsou vsak vétsSinou susené vzorky). Dulezita je také predpiiprava vzorku
(mleti, suSeni atd.). ZmenSeni velikosti castic vzorku na méné nez 0,5 mm mletim vede k lep§imu
povrchovému kontaktu vzorku s rozpoustédlem, coz umoznuje efektivni extrakci. K suSeni vzorkl se

vyuziva napf.: suSeni vzduchem, mikrovinné suseni, suseni v troubé¢ a lyofilizace (Azwanida 2015).

K objasnéni struktury a charakterizaci napt. glykosida se také vyuziva hydrolytickych oSetfeni (kyselé,
enzymatické, alkalické). Hydrolyza se také wvyuzivd k minimalizaci interferenci v nasledujicich

chromatografiich, coz vede ke zjednoduseni chromatografickych dat (Antolovich et al. 2000).

Lécivé i jiné aktivni slozky (alkaloidy, glykosidy, fenoly, terpenoidy a flavonoidy) se z rostlin oddé€luji
pomoci extrakce. Cilem vSech extrakci je oddélit rozpustné rostlinné metabolity od nerozpustného

bunécéného zbytku (Azwanida 2015).

Ovoce tvoii pfirozenou matrici s vysokou enzymatickou aktivitou, a proto je nutné dbat mimotradné
opatrnosti, aby se zajistila spravna extrakce, ktera nevede k chemické modifikaci jako je naptiklad oxidace
nebo izomerizace, které jsou pfi extrakcich stalym problémem. Také podminky extrakce by mély byt co
mozna nejSetrnéjsi, aby se predeslo oxidaci, tepelnému rozkladu a dal$im chemickym a biochemickym
zménam ve vzorku. Pfesny postup bude zalezet na povaze vzorku (zejména na jeho fyzikalné — chemickych
vlastnostech) (Antolovich et al. 2000). Obecné se pouziva extrakce kapalina-kapalina nebo pevna latka-
kapalina. Naptiklad k extrakci oleje z vysuSenych a namletych semen byla pouzita (Oomah et al. 2000)
extrakce hexanem. Dalsi Siroce vyuzivanou technikou je macerace, kterd zahrnuje namaceni rostlinnych
materialti v uzaviené nadob¢ s rozpoustédlem, které se pak nechaji za ¢astého michani stat nejméné 3 dny
pii pokojové teploté. Maceraci dochazi ke zmékéeni a naruseni bunéénych stén v rostliné a uvolnéni
rozpustnych fotochemikalii. Pfi Soxhletové extrakci je mlety vzorek umistén do porézniho sacku nebo
»patrony* vyrobené z pevného filtracniho papiru nebo celulozy. Zahiivanim extrakénich rozpoustédel ve
spodni bance dochazi k jejich odparu a styku s vzorkovou patronou, kondenzaci v kondenzatoru a stékani
zpét. KdyZ kapalny obsah dosahne odtokové trubice dojde k jeho vyprazdnéni do spodni banky a proces
pokracuje. Oproti maceraci je vyuzivano méné rozpoustédla, ale nevyhodou jsou hoflava rozpoustédla a
potencialni toxické emise. Dalsi je mikrovinna extrakce (MAE), kterd vyuzivd mikrovlnnou energii
k usnadnéni ptfechodu analytd ze vzorku do rozpoustédla. Zateni interaguje s dipoly polarnich a
polarizovatelnych materiald a tim narusuje vodikové vazby, coz ma za disledek zkraceni doby extrakce.

Zvysit jak kontakt mezi vzorkem a rozpoustédlem tak i propustnost bunécénych stén Ize ultrazvukovou
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extrakci (UAE), ktera zahrnuje pouziti ultrazvuku v rozmezi od 20 kHz do 2000 kHz. Mén¢ vyuzivanou
metodou je superkriticka fluidni extrakce (SFE). Superkritickd tekutina se chova spise jako plyn, ale ma
rozpoustéci vlastnosti kapaliny. Vyuziva se napiiklad superkritického oxidu uhli¢itého pfi teploté nad 31,1
°C a tlaku 7380 kPa. Vyhodou jsou vynikajici rozpoustéci vlastnosti pro nepolarni analyty, ale nevyhodou
pak vysoké pocatecni naklady na vybaveni (Azwanida 2015). K ptecisténi kapalnych vzorkd/extraktt slouzi

také extrakce na pevné fazi (SPE).
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4 Zavér

Maliny a ostruziny z rodu Rubus jsou bohatymi zdroji vyznamnych chemickych latek jako jsou mineralni
latky (K, Ca, Mg, Fe, Zn a Mn), kyselina askorbova, karotenoidy a fenolické latky (zejména anthokyaniny,
dalsi flavonoidy a fenolické kyseliny). Faktem je, Ze obsah latek je individualni pro jednotlivé druhy, ale
obecné plati, ze ostruziny Rubus ulmifolius a R. fruticosus, stejn¢€ jako malina R. idaeus, vykazuji vysoké
hladiny zivin a fenolickych latek. Ukazalo se také, Ze maji vysokou nutri¢ni hodnotu a pfiznivé zdravotni

~~~~~

ukazaly nezralé plody, coz nabizi moznost vyuziti téchto ploda pro vyvoj ptirodnich 1éciv.
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