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Abstrakt 

Univerzita Karlova 

Farmaceutická fakulta v Hradci Králové 

Katedra analytické chemie 

Kandidát: Bc. Kristýna Šilhavá 

Vedoucí diplomové práce: doc. RNDr. Dalibor Šatínský, Ph.D. 

Konzultant: Mgr. Anežka Adamcová 

Název: Sledování profilu fenolických látek v různých částech jabloní pomocí HPLC 

 

V této diplomové práci byla provedena kvantitativní analýza fenolických 

sloučenin v deseti různých odrůdách jabloní. Konkrétně bylo sledováno zastoupení 

floridzinu, floretinu, rutinu, kvercitrinu a kyseliny chlorogenové. U každé odrůdy byly 

analyzovány extrakty pupenů, květů, listí a kůry ve čtyřech různých vegetačních 

obdobích. Dále se sledovalo zastoupení fenolických látek ve vzorcích štěpky.  

Stanovované analyty vykazovaly různý obsahový profil v závislosti na zkoumaném 

materiálu, odrůdě jablek a období, ve kterém byl proveden jejich odběr. Dominantní 

složku ve všech odrůdách a ve všech materiálech tvořil floridzin. Nejvyšší celkový obsah 

fenolických látek v odpadních produktech jabloní byl naměřen v listech v jarním období 

březen-duben 2020 v odrůdě ´Rubinstep´.  

Diplomová práce se zabývá aplikací vyvinuté a validované HPLC-DAD metody 

na velkém množství extraktů. Pro separaci jednotlivých analytů byla zvolena kolona 

YMC-Triart C18 ExRS (150 × 4,6 mm × 5µm, 8 nm). Byla využita gradientová eluce 

a mobilní fáze byla tvořená organickou složkou acetonitrilem a vodnou složkou 

s kyselinou fosforečnou. Detekce byla provedena pomocí DAD detektoru při vlnových 

délkách 280 nm, 327 nm a 354 nm. Teplota kolonového prostoru byla nastavena na 30 °C, 

nástřik byl 1 µl a průtoková rychlost 1 ml/min. 

Teoretická část zahrnuje studie zabývající se farmakologickým účinkem 

floridzinu na různá chronická onemocnění a jsou zde uvedeny dostupné doplňky stravy 

obsahující floridzin a příbuzné látky. 
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Abstract 

Charles University 

Faculty of Pharmacy in Hradec Králové 

Department of Analytical Chemistry 

Candidate: Bc. Kristýna Šilhavá 

Supervisor: doc. RNDr. Dalibor Šatínský, Ph.D. 

Consultant: Mgr. Anežka Adamcová 

Title of Diploma Thesis: Monitoring the profile of phenolic substances in different parts 

of apple trees by HPLC 

This diploma thesis covers the performance of a quantitative analysis of phenolic 

compounds in ten different cultivars in Malus. Specifically, the presence of phloridzin, 

phloretin, rutin, quercitrin and chlorogenic acid was monitored. Extracts of buds, flowers, 

leaves and bark in each species were analyzed during the four different vegetation 

periods. Further, the presence of phenolic compounds in samples of wood chips and fruits 

was monitored. The determined analytes displayed a different content profile depending 

on the plant material, apple cultivar and the period in which they were collected. Except 

for fruits, phloridzin was the dominant component in all varieties and in all materials. 

The highest total concentration of phenolic compounds was found in the leaves in the 

spring March-April 2020 in species ´Rubinstep´. 

This diploma thesis used a developed and validated HPLC-DAD method for 

a large number of extracts. A YMC-Triart C18 ExRS column (150 × 4.6 mm × 5 µm, 

8 nm) was chosen to separate the individual analytes. The gradient elution was used. The 

mobile phase consisted of the organic part of acetonitrile and the water part consisted 

of the phosphoric acid. The detection was performed using a DAD detector 

at wavelengths 280 nm, 327 nm and 354 nm. The temperature of the column oven was 

30 °C, injection volume was 1 µl and flow rate of mobile phase was 1 ml/min.  

The theoretical part includes studies of the pharmacological effect of phlorizin 

on various chronic diseases. Dietary supplements with a beneficial effect based 

on phloridzin and other compounds are mentioned. 
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1 Seznam použitých zkratek 

ACN  acetonitril 

DAD  detektor s diodovým polem 

DM  diabetes mellitus 

FIA  průtoková injekční analýza 

GLUT  glukózový transportér 

HDL  lipoprotein s vysokou denzitou 

HPLC  vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

CHOL  cholesterol 

IFN  interferon 

IL  interleukin 

LDL  lipoprotein s nízkou denzitou 

MetOH methanol 

MF  mobilní fáze 

SF  stacionární fáze 

SIC  sekvenční injekční chromatografie 

SGLT  sodíkovo-glukózový transportér 

TAA  celková antioxidační aktivita 

TAG  triacylglyceroly 

TNF  tumor nekrotizující faktor 

UV  ultrafialové záření 

VIS  viditelné záření 
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2 Úvod 

Jabloně jsou významné a v České republice nejvíce rozšířené ovocné stromy 

z čeledi růžovitých. Dorůstají do výšky až 15 metrů a dožívají se i více než 100 let. 

Z posledního šetření Českého statistického úřadu (ČSÚ) z roku 2017 jsou pěstované 

na celkové ploše 7 819 ha (47,6 %) s průměrnou hustotou 1 322 jabloní na hektar [1]. 

Jak vyplývá z této diplomové práce, každý strom představuje doposud nevyužívaný 

zemědělský a hojně se vyskytující materiál s potenciálním využitím. 

Jablka obsahují vitamíny, β-karoten, minerály, základní stopové prvky, 

polyfenolické sloučeniny, vlákninu a další biologicky aktivní sloučeniny [2]. Chemické 

složení jablek a účinky na zdraví již byly důkladně zkoumány v několika vědeckých 

publikacích. Bohužel ne stejné publicitě se těší vědecké publikace, které se zabývají 

zkoumáním chemického složení a biologického a farmaceutického využití nejedlých částí 

jabloní jako jsou listy, kůra, pupeny nebo květy.  

Na rozdíl od plodů akumulují jablečné listy vysoké množství floridzinu a v listech 

tvoří majoritní fenolickou sloučeninu. Vzhledem k vysoké koncentraci fenolických látek 

v těchto odpadních produktech a jejich prospěšným účinkům na organismus by bylo 

vhodné tento materiál uplatnit pro další lékařské, potravinářské, kosmetické, 

farmaceutické a vědecké účely [3]. 

Ke stanovení fenolických látek v rostlinných matricích se nejčastěji využívá 

vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) s různými způsoby detekce [4]. HPLC 

metoda byla použita i v této diplomové práci pro sledování profilu fenolických látek 

ve vybraných odrůdách jablek a odpadního materiálu z jabloní. 
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3 Zadání a cíl práce 

Zadáním této diplomové práce bylo stanovení hlavních fenolických látek 

(floridzinu, floretinu, rutinu, kvercitrinu a kyseliny chlorogenové) v biomase jabloní 

(pupeny, květy, listí, kůra, štěpka) pomocí vyvinuté a validované HPLC-DAD metody. 

Porovnání fenolického profilu proběhlo u 10 odrůd: ´Topaz´, ´Golden Delicious´, 

´Angold´, ´Meteor´, ´Melrose´, ´Fuji´, ´Braeburn´, ´Lady Silvia´, ´Rubinstep´ a ´Rubin´ 

v obdobích březen-duben, červen, srpen a listopad 2020. Cílem je určit typ materiálu, 

odrůdu a období s nejvyšším množstvím fenolických látek. 

Teoretická část se s využitím nejnovějších vědeckých studií zabývá základní 

charakteristikou stanovovaných fenolických látek, jejich využitím ve farmaceutickém 

průmyslu a možnostmi stanovení fenolů, především floridzinu. 
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4 Teoretická část 

4.1 Fenolické látky 

Fenolické látky jsou sloučeniny, které tvoří velmi rozšířenou skupinu látek. 

V současné době je známo více než 8 tisíc fenolických sloučenin. Jedná se o sekundární 

metabolity rostlin, které jsou syntetizovány pomocí šikimátové a fenylpropanoidové 

cesty. Fenolické látky jsou tvořeny jedním nebo více aromatickými kruhy s různým 

počtem hydroxylových skupin. Tvoří podstatnou součást rostlinné potravy. Ovoce 

a zelenina obsahující tyto složky přispívá k udržení lidského zdraví a prevenci 

chronických onemocnění jako je obezita, cukrovka či kardiovaskulárních 

onemocnění [5]. Přítomnost těchto sloučenin ve stravě ovlivňuje funkci plic, zdraví kostí, 

regulaci hmotnosti, snižuje riziko koronárních onemocnění a chrání před 

neurodegenerací. Tyto látky hrají také významnou roli u samotných rostlin, kde mají vliv 

na jejich růst a reprodukci, poskytují ochranu před škůdci a patogeny. Bylo zjištěno, že 

po napadení jabloní patogenními bakteriemi nebo houbami došlo ke změnám v obsahu 

fenolických látek, zejména u floridzinu a floretinu [6]. Přispívají také k barevným 

a senzorickým vlastnostem rostlinných druhů, dodávají charakteristické zbarvení, chuť 

a vůni. V případě enzymatických reakcí katalyzovaných polyfenoloxidázou může 

docházet k nežádoucímu hnědnutí a ztrátě chuti a živin v ovoci i zelenině [7]. Většina 

fenolických látek má antioxidační aktivitu, která vede k protizánětlivým, 

antitrombotickým, antiaterogenním, neuroprotektivním, protinádorovým, 

antidiabetickým a kardioprotektivním účinkům. V alternativním léčitelství se přírodní 

polyfenoly využívají ve formě extraktů k léčbě onemocnění zažívacího, cévního, 

vylučovacího či dýchacího ústrojí, v dermatologii a při protinádorové terapii. Mnoho 

fenolických sloučenin v potravinách má inhibiční účinky na mutagenezi a karcinogenezi 

[8]. Pozorovány byly také pozitivní účinky fenolických látek na atrofii kosterního 

svalstva, kde docházelo k prevenci úbytku svalové hmoty [9]. Účinky těchto sloučenin 

závisí na jejich denním přijatém množství a jejich biologické dostupnosti. Biologická 

dostupnost také závisí na několika faktorech. Prvním je struktura a složení fenolických 

látek, dále technologické zpracování potravin, další faktor souvisí konktrétně s člověkem 

a jeho zdravotním stavem, aktivitou enzymů a pohlavím, posledním faktorem 

je dostupnost potravin [10]. Kromě potravinových výrobků se fenolické látky využívají 
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k výrobě kosmetických přípravků a doplňků stravy. Například floretin a arbutin 

se využívají jako přírodní bělící prostředky pokožky [6, 82]. 

4.2 Fenolické látky v jabloni 

Jablka jsou bohatým zdrojem fenolických látek. Hlavními fenolickými látkami 

jsou kvercetin a jeho glykosidy, katechin, epikatechin, kyselina chlorogenová, kvercitrin, 

floridzin a jeho deriváty [11]. Kvantitativní a kvalitativní profil fenolických látek 

v jablcích se liší v závislosti na jejich odrůdě, zemi pěstování či jejich ošetřování [12]. 

Také zralost plodů může významně ovlivnit chemické složení, obsah fenolických látek 

a jejich antioxidační aktivitu [10, 13]. 

Fenolické látky jsou bohatě zastoupené i v rostlinných orgánech. Stejně jako 

u plodů se u těchto rostlinných částí liší jak kvalitativní, tak kvantitativní profil 

fenolických látek u různých odrůd a různorodé je i jejich uplatnění v léčitelství. 

V jablečných listech je největší zastoupení floridzinu [85]. Podle studie Yildirim a kol. 

(2017) je v květech nejvíce zastoupená kyselina chlorogenová. V naší studii byl majoritní 

fenolickou látkou floridzin, který ve zmíněné studii v květech stanovován nebyl. Dalšími 

významnými sloučeninami v květech jsou například: apigenin, kvercetin, kyselina 

kofeinová, kyselina p-kumarová, a kyselina gallová [14]. 

Složení starých odrůd v porovnání s novými není jednoznačné. Příkladem 

je výzkum, kde kůra a šťáva ze staré španělské odrůdy ́ Verde Doncella´ měla nižší obsah 

fenolických látek ve srovnání se současnou odrůdou ´Red Delicious´ [19]. Jiná studie 

však potvrdila vyšší výskyt fenolických látek u starých odrůd oproti ´Golden Delicious´ 

či ´Granny Smith´ [15]. V této diplomové práci bylo analyzováno množství fenolických 

látek ve třech starých odrůdách. Ukázalo se, že odrůda ´Šampaňská reneta´ obsahovala 

až na jednu výjimku více fenolických sloučenin než ostatní novější odrůdy.  

4.3 Stanovované fenolické látky a jejich vlastnosti 

4.3.1 Floridzin 

Molekulový vzorec: C21H24O10 [16] 

Strukturní vzorec: 
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Obrázek 1: Strukturní vzorec floridzinu [17] 

Glykosid floridzin, označovaný také jako floretin-2´-p-D-glukopyranosid, 

je přírodní fenolická látka, která se řadí mezi dihydrochalkony. Floridzin je tvořený 

z floretinu tak, že při syntéze dojde k navázání glukózové skupiny na floretin (floretin 

je aglykon floridzinu) [18]. Floridzin byl poprvé izolován z kůry jabloní [19]. Je hojně 

zastoupený v různých rostlinách z čeledi Rosaceae a Ericaceae [20], nejvyšší 

koncentrace se však nachází v prvotních stádiích vegetačního období v listech či kůře 

jabloní [21], jak dokazuje i tato diplomová práce. V plodech je koncentrace floridzinu 

o poznání menší, nejnižší koncentrace se nachází v dužině, semena a jablečná slupka mají 

o něco bohatší zastoupení [22]. Jeho množství se znatelně mění v závislosti na ročním 

období, typu materiálu a v jednotlivých odrůdách. 

Vlastnosti floridzinu 

Floridzin je při pokojové teplotě stálá bílá až žlutá krystalická látka pevného 

skupenství, hořké chuti. Přispívá k charakteristické vůni jablečného moštu. Je špatně 

rozpustný v etheru a teplé vodě. Floridzin je relativně stabilní sloučeninou. Jeho teplota 

tání je 110 °C a rozkládá se při teplotě nad 200 °C [23]. Floridzin je tvořen dvěma 

benzenovými jádry s navázanými hydroxylovými skupinami. Mezi sebou jsou jádra 

spojena tří uhlíkatým řetězcem, na kterém je dvojná vazba s navázaným kyslíkem 

(Obrázek 1). 

Floridzinem proti obezitě 

Obezita je celosvětovým zdravotním problémem u dospělých i dětí a úzce s ní 

souvisí metabolické poruchy jako inzulinová rezistence, cukrovka, hypertenze, zánět 

nebo dyslipidémie. Ve studiích se vědci zabývali zkoumáním stravy obohacené 

o floridzin na obezitu většinou u myší.  
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V jedné studii byl zkoumán účinek floridzinu u obézních myší, kde byli samci 

rozděleni do tří skupin a po dobu 16 týdnů jim byla podávána příslušná strava. První 

skupina dostávala normální stravu s 5 % tuku, druhá skupina dostávala stravu s vysokým 

obsahem tuku (20 %) a třetí skupině se podávala strava bohatá na tuky s přidaným 

floridzinem. Měřily se hodnoty celkového CHOL, TAG, HDL, LDL, volné mastné 

kyseliny, hladiny inzulinu a glukagonu, leptinu, adipsinu, TNF, IFN a IL. Výsledkem 

bylo významné snížení viscerálního tuku a celkové hmotnosti bílé tukové tkáně. Dále 

došlo ke snížení hladiny prozánětlivých adipokinů, TNF-α, interferonu a IL-6 [63].  

Výsledky studií naznačují, že floridzin může být prospěšný pro prevenci obezity, 

steatózy jater, zánětu, inzulínové rezistence a jiných komplikací [24, 25, 26, 60]. 

Floridzinem proti diabetu typu 2 

Diabetes mellitus (DM) je chronické metabolické onemocnění charakterizované 

neschopností zpracovávat glukózu. Toto onemocnění je obvykle spojené s dalšími 

komplikacemi jako je obezita, hypertenze, metabolický syndrom či různá 

kardiovaskulární onemocnění. Při tomto onemocnění dochází k dysfunkci β-buněk 

pankreatu, které mají za úkol vylučovat inzulín, který snižuje hladinu glukózy v krvi. 

Velký vliv na prevenci a léčbu mají nutriční faktory. Konzumace ovoce, zejména ovoce 

bohaté na fenolické látky, je spojené s nižším rizikem výskytu DM u populace [27]. Bylo 

provedeno velké množství studií [28, 29, 60], které se zabývaly příznivým účinkem 

floridzinu na DM. Hlavním biologickým účinkem floridzinu je kompetitivní inhibice 

absorpce glukózy ve střevě a resorpce glukózy ledvinami prostřednictvím transportérů 

glukózy SGLT1 a SGLT2 v proximálních tubulech ledvin, čímž dochází ke snížení 

hladiny glukózy v plazmě. Dále byl pozorován příznivý účinek floridzinu při prevenci 

proteinurie, hypertenze, hyperfiltrace a hypertrofie ledvin u myší s vyvolaným 

onemocněním [23]. 

Floridzinem proti osteoporóze 

Osteoporóza je chronické onemocnění kostí, které se projevuje redukcí kostní 

tkáně a zvýšeným rizikem zlomenin. Dochází při ní k nerovnováze mezi novotvorbou 

a úbytkem kostní hmoty. Hlavní příčinou a rizikovými faktory tohoto onemocnění jsou 

nedostatečný příjem vápníku z potravy, nedostatek vitamínu D, věk a pohlaví (ohrožené 

jsou hlavně ženy) [30]. Vzhledem k tomu, že řada léků vykazovala nežádoucí účinky, 

bylo nutné hledat alternativní cestu k terapii tohoto onemocnění. Výzkumy [31, 32] 
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popisují příznivé účinky polyfenolických látek na zdraví kostí. Tyto látky stimulují tvorbu 

kostí a brání úbytku kostní hmoty. Byly také pozorovány účinky floretinu 

na postmenopauzální osteoporózu způsobenou nedostatkem estrogenu zpomalením 

aktivace osteoklastů. Osteoklasty odbourávají kostní tkáň [30]. 

Další účinky floridzinu 

 

Tabulka 1: Farmakologické účinky floridzinu [23] 
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Floridzin byl ve svých počátcích nejčastěji používán při léčbě horečky, infekčních 

chorob a proti malárii. Následovaly další výzkumy, díky kterým se floridzin zařadil 

na seznam potenciálních léčivých přípravků, například proti zmíněnému DM, z důvodů 

inhibiční aktivity na SGLT1 a SGLT2. Uvádí se však, že má i určitá omezení jako 

je špatná absorpce ve střevě či nízká biologická dostupnost. V tenkém střevě savců 

se nachází enzym laktáza-floridzinhydroláza, který se podílí na přeměně floridzinu 

na floretin a v důsledku toho se poté do krve dostává menší množství původně přijaté 

látky. Další studie naznačují možné využití v kosmetickém či potravinářském průmyslu 

jako konzervační a přídatné látky [23]. 

4.3.2 Floretin 

Molekulový vzorec: C15H14O5 [33] 

Strukturní vzorec: 

 

Obrázek 2: Strukturní vzorec floretinu [17] 

Floretin, aglykon floridzinu, je přírodní fenolická sloučenina, která patří 

do skupiny dihydrochalkonů. Floretin je sloučenina se spoustou pozitivních biologických 

účinků jako například antioxidační, antibakteriální, protizánětlivé, antikarcinogenní, 

hepatoprotektivní či antivirové účinky, které zabraňují navázání a replikaci virů.  Floretin 

má také schopnost zvýšit fluiditu biologických membrán a tím zvýšit penetraci 

podávaných léků [34, 35]. 
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4.3.3 Rutin 

Molekulový vzorec: C27H30O16 [36] 

Strukturní vzorec: 

 

Obrázek 3: Strukturní vzorec rutinu [17] 

Rutin, známý také jako rutosid či vitamín P, se řadí mezi flavonoly [37], což jsou 

látky, které se vyskytují v rostlinách (hlavně v listech, květech, kůře a slupce) jako 

barevné pigmenty [38]. Rutin je glykosid, který vzniká spojením rutinózy a kvercetinu 

[36]. Je to významný antioxidant s řadou farmakologických účinků, využívá se při léčbě 

různých chronických onemocnění jako například diabetes, rakoviny nebo hypertenze, 

pomáhá zlepšovat elasticitu cév a snižuje fragilitu kapilár [39]. Jeho nevýhodami jsou 

omezená biologická dostupnost z důvodu jeho nízké rozpustnosti ve vodě a špatné 

stability [40]. V tabulce jsou stručně shrnuty jeho farmakologické účinky. 
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Tabulka 2: Farmakologické účinky rutinu [37, 41] 

Rutin je často využívaný v kosmetickém, chemickém či farmaceutickém 

průmyslu, kde je složkou doplňků stravy často v kombinaci s vitamínem C. Flavonoidy 

mají také fotoprotektivní charakter, výzkum například popisuje potenciální využití rutinu 

v opalovacích krémech [42], dále například ve formě barviv, konzervačních látek nebo 

stabilizátorů jako součást potravinového průmyslu [84]. V jedné studii byl zkoumán 

potenciální účinek rutinu na inhibici důležitých proteinů SARS-CoV-2. Studie tohoto 

typu by mohly být odrazovým můstkem pro vývoj nových terapeutik pro léčbu 

onemocnění COVID-19 [43]. 
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4.3.4 Kvercitrin 

Molekulový vzorec: C21H20O11 [44] 

Strukturní vzorec: 

 

Obrázek 4: Strukturní vzorec kvercitrinu [17] 

Kvercitrin je přírodní flavonoid žluté barvy, který se běžně vyskytuje v květinách, 

listech a plodech různých rostlin [45]. Získává se často z kůry různých druhů dubů [46]. 

Jedná se o glykosid hořké chuti, jehož hydrolýzou vzniká další rozšířená fenolická látka 

kvercetin. Kvercitrin je tvořený dvěma benzenovými kruhy a velkým množstvím 

hydroxylových skupin (Obrázek 6), díky kterým je vysoce polární. V kombinaci s jinými 

flavonoidy vykazuje antibakteriální, protizánětlivé a antioxidační účinky [47]. Kvercitrin 

má dále pozitivní účinky na růst vlasů tím, že stimuluje energetický metabolismus 

v mitochondriích a pomáhá zvyšovat produkci růstových faktorů, které jsou nezbytné 

pro růst vlasů [48]. Kvercitrin také vykazuje biologické účinky na kosti a gingivální 

buňky. Ve studii byl hodnocen vliv titanových implantátů kovalentně potažených 

kvercitrinem na aktivitu osteoklastů. U některých pacientů s různými periodontálními 

onemocněními, se zhoršeným hojením kostí, u starší populace trpící cukrovkou, 

osteoporózou či jinými potížemi dochází k nepřijetí zubních implantátů. Takto potažené 

implantáty nevykazovaly žádné cytotoxické účinky a mohly by být využívány v praxi 

právě pro pacienty s potížemi přijmout klasický zubní implantát [49]. 
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4.3.5 Kyselina chlorogenová 

Molekulový vzorec: C16H18O9 [50] 

Strukturní vzorec: 

 

Obrázek 5: Strukturní vzorec kyseliny chlorogenové [17] 

Kyselina chlorogenová je přírodní antioxidant, který se nachází v různých druzích 

kávových zrn včetně kávy zelené [51]. Vyskytuje se také v ovoci a zelenině jako jsou 

jablka, hrušky, mrkev, rajčata a brambory [52]. U většiny látek se zkoumají pozitivní 

biologické a farmakologické účinky na lidský organismus. V jedné studii byl pozorován 

antioxidační účinek kyseliny chlorogenové proti oxidačnímu stresu přímo v rostlinách, 

konkrétně v listech jabloní. Kyselina chlorogenová tvoří ochranu proti houbám a dalším 

patogenům, podílí se na odolnosti vůči hmyzu a brání enzymatickému hnědnutí ovoce 

a zeleniny [53]. Mezi významné pozitivní účinky kyseliny chlorogenové na zdraví 

člověka patří například účinky: antibakteriální, antivirové, antipyretické, protizánětlivé, 

hepato a kardioprotektivní, neuroprotektivní, antihypertenzní či antidiabetické. Tato 

fenolická látka může hrát roli v metabolismu lipidů a glukózy a tím být prospěšná 

pro léčbu různých patologií, například kardiovaskulárních onemocnění, cukrovky 

či obezity [54]. 

 

4.4 Doplňky stravy s obsahem floridzinu a dalších 

stanovovaných látek 

Fenolické látky jsou častými složkami různých doplňků stravy (nutraceutik). 

Na rozdíl od léčivých přípravků jsou definovány jako potraviny, které slouží k doplnění 

běžné stravy za účelem příznivého ovlivnění zdraví. Vyznačují se vysokým podílem 
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izolovaných minerálních látek, vitamínů, antioxidantů a jiných prospěšných látek [55]. 

Existují v tekutých nebo sypkých formách jako například kapsle, tablety, pilulky, ampule 

[56]. Doplňky stravy podléhají zákonu o potravinách a platí pro ně vyhláška 

č. 58/20018 Sb. (Vyhláška o doplňcích stravy a složení potravin) [55]. Doplňky lze 

zakoupit v lékárnách, obchodech s potravinami, drogériích či na internetu [56]. 

4.4.1 Doplňky stravy obsahující floridzin a floretin 

Celkově není výrobků s obsahem těchto fenolických látek na trhu dostupných 

mnoho. V České republice lze zakoupit zeštíhlující olej ELANCYL Slim Design, kde 

jeho složky floridzin, kofein a další látky slibují zeštíhlující účinek po jednom týdnu 

aplikace. Cena tohoto produktu se pohybuje kolem 700 Kč [57]. 

 

Obrázek 6: Ukázka produktu ELANCYL Slim Design [57, 58] 

Dalším příkladem je potravní doplněk původem z USA. Jedná se o výrobek 

s názvem Life Extension AppleWise Polyphenol Extract, který je tvořen extraktem 

polyfenolů a 5 % floridzinu z plodů a slupky jablek. Tento doplněk stravy by měl pomoci 

se snížením oxidačního stresu, podpořit funkci kardiovaskulárního systému a udržet 

v rovnováze hladinu cukru. Cena tohoto doplňku je 299 Kč [59]. 

 

Obrázek 7: Ukázka produktu LifeExtension [59] 
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Dalším výrobkem z Číny je Phloridzin Pure, který obsahuje 95,0 % floridzinu. 

Tento doplněk stravy vznikl na základě testování potkanů, u nichž byl indukovaný 

diabetes 1. typu podáváním streptozocinu. Tento doplněk stravy by tak mohl být využit 

při diabetu a obezitě. [60]. 

 

Obrázek 8: Ukázka produktu Phloridzin Pure [60] 

Posledním příkladem je výrobek Green Apple 10:1 dostupný na americké webové 

stránce. Jedná se o kapsle s obsahem čistého extraktu ze zelených jablek. Hlavními 

účinnými látkami jsou zde polyfenoly, floridzin a floretin. Tento doplněk stravy by měl 

pomoci snížit krevní tlak, zlepšit růst a zdraví vlasů, zabránit vzniku zubního kazu, 

odstranit zápach z úst a předcházet alergiím. Cena produktu je 326 Kč [61].  

 

Obrázek 9: Ukázka produktu Green Apple 10:1 [61] 

Doplněk stravy s 98 % výtažkem z floretinu ze slupek jablek byl vyrobený v Číně. 

Jedná se o bílý prášek. Floretin má stejně jako floridzin antidiabetický a antioxidační 

účinek, může snížit tvorbu kožního mazu, slouží k zachytávání volných radikálů, 

má ochranný vliv na srdce a také potlačuje tvorbu melaninu, čímž redukuje vznik 

tmavých skvrn na pleti [62]. 
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4.4.2 Doplňky stravy s ostatními fenolickými látkami zmíněnými v diplomové 

práci 

Doplňky stravy s obsahem ostatních fenolických látek jsou na tom s dostupností 

o něco lépe. V české lékárně lze pořídit například výrobek Vito Life kyselina 

chlorogenová. Jedná se o tobolky, které jsou vhodné pro redukci váhy, dále pro pacienty 

trpící problémy se žlučovými kameny, diabetem nebo Alzheimerovou chorobou [64]. 

Dostupné na internetových stránkách či v lékárnách jsou i výrobky s rutinem. V USA 

bylo k roku 2017 prodáváno přes 860 produktů obsahující rutin [40].  

                         

 

Obrázek 10: Ukázka doplňků stravy s kyselinou chlorogenovou a rutinem [64, 65] 

4.5 Stanovení a extrakce fenolických látek 

Stanovování látek v rostlinném materiálu je vícekrokový proces. Mezi tyto kroky 

patří správný odběr vzorku, zpracování, extrakce, separace a kvantifikace s využitím 

různých instrumentálních metod. Nejpoužívanější metodou pro stanovení fenolických 

látek je vysokoúčinná kapalinová chromatografie na reverzní fázi. Využívají se také různé 

způsoby detekce, nejčastějšími jsou detektor diodového pole (DAD), 

spektrofotometrický (UV/VIS) či hmotnostní detektor. Dříve se pro jejich stanovení 

využívaly plynová, papírová chromatografie nebo chromatografie na tenké vrstvě [66]. 

Extrakce je proces, při kterém dochází k oddělení analytu od zbytku matrice. 

Je závislá na charakteru sloučeniny, jejích chemických a fyzikálních vlastnostech, 

koncentraci a dalších faktorech. Nejčastějšími extrakčními činidly jsou methanol, 

ethanol, aceton nebo dimethylsulfoxid [67]. 
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4.6 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

HPLC se řadí mezi nejpoužívanější separační analytické metody, kdy dochází 

k rozdělování látek na základě ustalování rovnováhy mezi dvěma nemísitelnými fázemi 

a separovanými látkami: pohyblivá mobilní (MF; kapalina) a nepohyblivá stacionární 

(SF; sorbent uvnitř kolony). Kolonou protéká MF uložená v zásobnících mobilní fáze, 

která je přiváděna za vysokého tlaku do systému pomocí čerpadla. Většinou dochází 

k oddělenému čerpání organické a vodné složky a následně pomocí směšovače dochází 

k mísení složek MF.  Různé analyty jsou na koloně rozdílně zadržovány a díky tomu 

dochází k separaci. Rychlost separace závisí na tom, zda zvolíme isokratickou 

či gradientovou eluci. Isokratická eluce využívá po celou dobu stejné složení mobilní 

fáze. Pokud chceme separaci urychlit, zvolíme eluci gradientovou, kdy dochází ke změně 

ve složení MF a roste eluční síla. Nejen, že dojde ke zkrácení analýzy, ale snížíme také 

spotřebu organických rozpouštědel. Mobilní fázi je nutné před vpuštěním do kolony 

odplynit v degaséru, aby se v koloně neuvolňovaly bublinky plynů, které mohou mít 

za následek špatnou opakovatelnost retenčních časů, jiné objemy nadávkovaných vzorků 

či kolísání tlaku především při gradientové eluci. Vzorky se do systému dávkují pomocí 

injektoru. Nejjednodušší metodou je použití stříkačky, pomocí které se vzorek zavede 

do MF. Moderní techniky využívají autoinjektory (autosamplery), které umožňují 

opakované dávkování v nastaveném časovém intervalu. Další součástí instrumentace 

je termostat, jehož funkcí je zamezení teplotních výkyvů. Těsně za chromatografickou 

kolonou se nachází detekční systém, který zaznamenává signály při průchodu mobilní 

fáze s analytem. Detektor snímá změny složení MF měřením fyzikálních či chemických 

veličin.  Nejčastějšími detektory používanými v HPLC jsou UV/VIS.  V diplomové práci 

byl použitý DAD detektor, který snímá celé spektrum v reálném čase bez přerušení 

chromatografické separace, umožňuje detekovat látky při jakékoliv vlnové délce 

a porovnávat spektra s knihovnou spekter. Dalšími možnými detektory v HPLC jsou 

fluorescenční, elektrochemické, amperometrické, vodivostní, refraktometrické, 

univerzální detektory na bázi aerosolu nebo hmotnostní detektory. Poslední částí 

je počítač se softwarem, který řídí celý HPLC systém. Výsledkem procesu 

je chromatogram, který umožňuje identifikaci a kvantifikaci analyzovaných látek [68]. 
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Obrázek 11: Jednotlivé komponenty kapalinového chromatografu (1- zásobníky MF, 2- směšovací zařízení, 3- čerpadlo, 
4- dávkovací zařízení, 5- vícecestný ventil, 6- předkolona, 7- analytická kolona, 8- detektor, 9- počítač se softwarem, 
10- nádoba na odpad) [69] 

 

4.7 Kolony 

4.7.1 Údržba kolon 

Pro zajištění spolehlivých výsledků separace je klíčový výběr vhodné kolony. 

Při výběru správné kolony záleží na povaze látek, které chceme analyzovat, na jejich 

rozpustnosti a polaritě [70]. Abychom zajistili, že bude mít kolona dlouhou životnost, 

je vhodné dodržovat doporučení, která jsou přiložena u kolony při jejím zakoupení. 

Životnost kolony je obecně závislá na fyzikálních vlastnostech jako je teplota, složení 

a pH používané MF. Celkově může používání vysokých teplot či koncentrovaných 

organických rozpouštědel zkrátit životnost kolony. Pokud je to možné, je vhodné 

rozpustit vzorek v rozpouštědle, které má stejné složení jako mobilní fáze. Použití jiného 

rozpouštědla může ovlivnit symetrii píků analyzovaných látek, zejména při použití 

rozpouštědla s vyšší eluční silou. Není také vhodné používat kolonu opakovaně 

na horních tlakových limitech kolony nebo systému anebo náhlé změny tlaku. Tlak 

se mění v závislosti na délce kolony, teplotě, druzích organického rozpouštědla a dalších 

parametrech. Opakované používání mobilních fází s velkými rozdíly v polaritách mohou 

snížit účinnost kolony. Pro časté používání se doporučuje používat acetonitril nebo 

methanol. Na konci měření je vhodné kolonu promýt roztokem organického rozpouštědla, 

které odstraní sloučeniny, které mají velkou retenční schopnost, či další případné balastní 

látky z matrice. Kolona se nesmí nechat vyschnout a uchovává se v doporučeném 
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rozpouštědle a uzavírá se originálními píkovými šroubky. Před analýzou reálných vzorků 

je nutná adekvátní úprava, aby nedošlo k ucpání kolony či jiné degradaci stacionární fáze 

v ní obsažené. Vhodné je také i použití předkolon [71]. 

4.7.2 Kolona YMC-TRIART 

V této diplomové práci byla použita kolona YMC-Triart C18 ExRS. Kolony 

YMC-Triart vykazují díky hybridnímu oxidu křemičitému velkou chemickou stabilitu.  

Kolona YMC-Triart C18 ExRS (150 × 4,6 mm × 5µm, 8 nm) je založená 

na technologii, která využívá částice organického-anorganického hybridního oxidu 

křemičitého a je vhodná pro hydrofobní látky s rozmezím pH 1-12 a za vysokých teplot. 

Lze ji použít při teplotách do 90 °C při pH 1-7 a 50 °C od pH 7-12. Kolona je hydrofobní 

kvůli vysokému obsahu uhlíku. Je vhodná pro separaci izomerů a strukturních analogů. 

Ukázka separace strukturních analogů je znázorněna na obrázku 12 [72, 73]. 

 

Obrázek 12: Porovnání kolon Triart C18 a Triart C18 ExRS [73] 

Na obrázku výše je znázorněna separace vitamínu D2 a D3 pomocí dvou kolon 

Triart C18 a Triart C18 ExRS. V druhém případě došlo k lepšímu rozlišení analytů i ke 

zkrácení doby analýzy [73]. 

Studie popisuje využití této kolony pro stanovení azobarviv pomocí sekvenční 

injekční chromatografie (SIC) ve vybraném koření. Tento sorbent nabízí také nižší zpětný 

tlak (o 30 % nižší než u porézních částic). Kolona YMC-Triart C18 byla porovnávána 

s dalšími třemi kolonami, a to: Merck Chromolith SpeedROD RP-18e, Merck Chromolith 

FastGradient RP-18e (monolitické kolony) a Supelco Ascentis Express C18 (kolona 

s core-shell částicemi). Vícevrstevná kolona má výhodné funkce pro SIC, protože 

je stabilní při změnách složení MF a vyžaduje minimální čas pro opětovnou ekvilibraci. 
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Výsledky této studie ukázaly, že nejnižší zpětný tlak byl u klasické monolitické 

kolony Merck Chromolith SpeedROD RP-18e, ostatní sledované parametry však byly 

horší než u ostatních kolon. Kolona Merck Chromolith FastGradient RP-18e vynikala 

symetrií píků, nižší spotřebou MF a nižšími náklady na analýzu, ale úzký průměr kolony 

omezoval průtok MF. Kolona s core-shell částicemi měla velkou separační účinnost, 

fyzikálně-chemické vlastnosti a zpětný tlak však byly horší než u kolony vícevrstevné. 

Z tohoto důvodu byla zvolena kolona YMC Triart C18 [83]. 

V diplomové práci „Stanovení floridzinu a jiných fenolických látek v listech 

jabloní pomocí HPLC“ byly porovnávány kolony YMC-Triart C18 a YMC-Triart ExRS, 

kde se ukázalo, že vhodnější kolonou pro stanovení fenolických látek (kyseliny gallové, 

kyseliny chlorogenové, epikatechinu, rutinu, kvercitrinu, floridzinu, kvercitinu 

a floretinu) byla právě YMC-Triart C18 ExRS, u které došlo k lepšímu rozlišení 

jednotlivých analytů [74]. 

Kolona YMC-Triart C18 ExRS byla testována i v diplomové práci s názvem 

„Vývoj HPLC metody pro stanovení vybraných fenolických kyselin a flavonoidů 

v Tokajských vínech“. Společně s touto kolonou byly testovány další dvě kolony, kdy 

však z důvodu zkrácení analýzy a lepší účinnosti byla vhodnější kolona Ascentis Express 

F5 s pentafluorofenolovou stacionární fází [75]. 
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4.8 Příklady stanovení fenolických látek v jabloních v předchozích studiích 

Tabulka 3: Přehled separačních podmínek v předchozích studiích 

Materiál Stanovované látky Mobilní fáze Typ kolony Detekce Zdroj 

Listy jabloní 

Katechin, k. chlorogenová, 

k. kofeinová, epikatechin, rutin, hyperosid, 

floretin, isoquercitrin, aviklinin, kvercitrin, 

floridzin 

H2O + 2% 

CH3COOH, ACN 

YMC-Pack ODS-A C18 (250 

× 4,6 mm × 5 μm) 

 

Předkolona: 

YMC-Triart C18  

(10 × 3 mm × 5 μm) 

PDA [3] 

Listy jabloní 
k. chlorogenová, kvercitrin, isokvercitrin, 

hyperosid, k. p-hydroxybenzoová 
ACN, H3PO4 

Thermo Scientific Aquasil 

C18 (250 × 4,6 mm × 5 μm) 
PDA [76] 

Jablečné slupky, 

dužina 

Arbutin, k. gallová, katechin, k. chlorogenová, k. 

kofeinová, epikatechin, rutin, floridzin, kvercetin 
H3PO4, ACN 

Nucleosil 120 C18  

(250 × 4,6 mm × 5 μm) 
PDA [77] 

Jablečný mošt 

Floridzin, rutin, epikatechin, k. chlorogenová, k. 

gallová, katechin, k. skořicová, k. 

pyrotokatechová, k. p-kumarová, k. kávová, k. 

ferulová 

H2O + 2% 

CH3COOH,  

H2O + ACN + 

0,5% CH3COOH 

Waters xTerra MS C1  

(250 mm × 4,6 mm × 5 μm) 
UV/VIS [78] 

Kůra jabloní Floridzin 
H2O + MetOH + 

CH3COOH 
Agilent Eclipse XDB-C18 

(150 mm × 4.6 mm × 5 µm) 
UV/VIS [79] 

Nezralá jablka 
Floretin-2´-O-glukuronid, floretin-O-glukuronid, 

floretin, floridzin 

H2O + 1% 

HCOOH, MetOH 
Inertsil ODS-3  

(150 mm × 4.6 mm × 5 μm) 
PDA [28] 

Jablka 

k. felurová, k. chlorogenová, k. kávová, k. p-

kumarová, k. skořicová, kvercetin, rutin, florizin, 

floretin 

H2O + 1% 

CH3COOH, 

MetOH 

Luna C-18  

(250 × 4,6 mm × 5 μm) 
PDA [80] 

Jablečné listy, 

slupky 

Katechin, k. chlorogenová, epikatechin, k. 

kumarová, kvercetin-rutinosid, kvercetin-

galaktosid, kvercetin-glukosid, kvercetin-

rhamnosid, floridzin, kvercetin, floretin 

1% HCOOH + 

0,5% MetOH, 

ACN 

XTerra MS C18 

(250 × 4,6 mm × 5 µm) 
PDA [81] 
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Z této tabulky vyplývá, že pro stanovení fenolických látek v různých 

materiálech jabloní se obvykle využívá metoda HPLC s PDA detekcí. K separaci látek 

byla nejčastěji zvolena kolona s C18 sorbentem. Jako organická složka mobilní fáze byl 

zvolen často acetonitril, případně methanol, vodnou složku většinou tvořila kyselina 

mravenčí či kyselina octová. 
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5 Experimentální část 

5.1 Pomůcky 

5.1.1  Přístroje, laboratorní nádobí a další:  

Třecí miska, tlouček, špachtlička, kádinky, ependorfky, vialky, injekční stříkačky, 

filtry, mixér, centrifuga, ultrazvuková vana, analytická váha, HPLC systém a PC 

5.2 Materiál 

5.2.1 Použitý rostlinný materiál 

Veškerý materiál byl dodán Výzkumným a šlechtitelským ústavem ovocnářským 

Holovousy s.r.o. Celkem se pracovalo s deseti klasickými a třemi starými odrůdami 

různých rostlinných částí jabloní a s odpadní dřevitou částí jabloně – štěpkou. Dodaný 

materiál byl závislý na vegetačním období.  

První odběr probíhal v období březen-duben 2020 a sledovaným materiálem bylo 

listí, kůra, pupeny a květy u 10 základních odrůd. Sběr materiálu probíhal od 31.03. 

do 17.04.2020. 

Druhý odběr byl proveden v období červen 2020. V tomto období se u deseti 

klasických odrůd odebíralo listí a kůra a u tří vzácných odrůd listy. Zároveň proběhl odběr 

štěpky. Odběr probíhal 01.06.2020. 

Třetí odběr probíhající v období srpen 2020 zahrnoval sběr listí a kůry u deseti 

klasických odrůd. Sběr materiálu byl proveden 04.08.2020. 

Čtvrtý odběr probíhající v říjnu 2020 také zahrnoval sběr listí a kůry u deseti 

klasických odrůd. Sběr materiálu byl proveden 27.10.2020. 

Celkem tedy bylo použito pro analýzu 43 vzorků listí, 43 vzorků kůry, 10 vzorků 

pupenů, 10 vzorků květů, 1 vzorek štěpky a 9 vzorků plodů od 13 odrůd jabloní (´Topaz´, 

´Golden Delicious´, ´Angold´, ´Meteor´, ´Melrose´, ´Fuji´, ´Braeburn´, ´Lady Silvia´, 

´Rubinstep´, ´Rubín´, ´Šampašká Reneta´, ´Jadernička moravská´ a ´Holovouské 

malinové´). Štěpka byla připravena smícháním 4 odrůd: ´Golden Delicious´, ´Lady 

Silvia´, ´Rubinola´ a ´Angold´. 
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5.3 Použité chemikálie 

5.3.1 Standardy: 

Floridzin dihydrát 99 %, Sigma-Aldrich 

Floretin ≥ 99 %, Sigma-Aldrich 

Kyselina chlorogenová ≥ 95 %, Sigma-Aldrich 

Rutin > 94 %, Sigma-Aldrich 

Kvercitrin ≥ 78 %, Sigma-Aldrich 

5.3.2 Rozpouštědla: 

Methanol (Sigma-Aldrich) 

Kyselina fosforečná (Sigma-Aldrich) 

Acetonitril (Sigma-Aldrich) 

Ultračistá voda 

5.4 Příprava vzorků 

Všechen materiál bylo nutné nejprve důkladně usušit a zhomogenizovat. Sušení 

probíhalo za pokojové teploty zhruba 2 týdny. Homogenizace se prováděla v třecí misce 

nebo v mixéru dle množství materiálu. Každý vzorek se rozetřel na jemný prášek. 

Od každé odrůdy byly uchovány zásobní vzorky pro případ, že by byla potřeba opakovat 

měření. Před homogenizací se ještě ze vzorků odstraňovaly přebytečné „tvrdé“ části, 

které by mohly ovlivnit výtěžnost analytů a opakovatelnost stanovení (například u listů 

se jednalo o řapíky, u kůry se odstraňovala dřevnatá část).  

Na analytických vahách bylo od každé odrůdy odváženo do malých 

centrifugačních ependorfek o objemu 2 ml přibližně 50,00 mg zhomogenizovaného 

materiálu. Následovala extrakce methanolem s přídavkem 0,1% kyseliny mravenčí. 

Při extrakci se všechny vzorky umístily na 30 minut do ultrazvukové vany a během toho 

se vždy po 10 minutách protřepaly. Poté byly vzorky přemístěny na 15 minut 

do centrifugy (při 25 °C a 5000 rpm). Posledním krokem byla filtrace do předem 

popsaných vialek. Používaly se injekční stříkačky a speciální PTFE stříkačkové filtry 

o velikosti pórů 0,22 μm. Takto upravené vzorky byly uchovány v lednici při teplotě 4 °C 
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a připraveny pro analýzu. Nakonec pro měření antioxidační aktivity byly extrakty 20krát 

zředěny. 

5.5 Příprava roztoků 

5.5.1 Extrakční roztok 

Pro přípravu extrakčního roztoku byl použit methanol s přídavkem 0,1% kyseliny 

mravenčí. Do 100 ml odměrné baňky bylo napipetováno 100 μl kyseliny mravenčí, 

zbytek nádoby byl doplněn methanolem po rysku. Takto připravený roztok byl dobře 

protřepán a po 2 ml přepipetovaný do ependorfek se vzorky.  

5.5.2 Zásobní roztoky standardů 

Zásobní roztoky standardů byly připraveny o koncentraci 0,5 mg/ml pro rutin, 

kvercitrin, floretin a kyselinu chlorogenovou. Standard floridzinu byl připraven 

o koncentraci 5 mg/ml. Rozpouštědlem byl methanol. 

5.5.3 Směsný roztok standardů 

Směsný roztok byl vytvořen odpipetováním 50 μl floridzinu, 25 μl rutinu, 

25 μl kvercitrinu, 25 μl floretinu, 25 μl kyseliny chlorogenové a následným přidáním 

350 μl methanolu. Směsný roztok byl použit pro ověření retenčních časů 

při chromatografické separaci. Koncentrace jednotlivých standardů ve směsi byla 

u floridzinu 500 mg/l a u ostatních 25 mg/l. 

5.5.4 Příprava mobilní fáze 

Při separaci analytů byly použity 2 mobilní fáze. Mobilní fázi A tvořil acetonitril, 

mobilní fáze B byla tvořena 0,1% kyselinou fosforečnou.  

5.6 Podmínky analýzy 

Pro stanovení fenolických látek byla použita již vyvinutá a validovaná metoda 

[74]. Přístroje a podmínky separace jsou shrnuty v následující tabulce. 
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Tabulka 4: Podmínky analýzy 

Chromatografická 

souprava 
Schimadzu LC-10 

Kolona YMC-Triart C18 ExRS 150 × 4,6 mm, 5 μm, 8 nm 

Teplota 30 °C 

Mobilní fáze 
A – acetonitril, 

B – ultračistá voda + kyselina fosforečná (0,1%), pH = 2,2 

Průtoková rychlost 1 ml/min 

Nástřik 1 µl 

Celková doba analýzy 12,51 min 

Detektor DAD detektor SPM-M10A VP 

Detekce 

280 nm (floridzin, floretin) 

327 nm (kyselina chlorogenová) 

354 nm (rutin, kvercitrin) 

Vyhodnocení Software LC Labsolution 

 

Pro zajištění správných výsledků byly od každého vzorku provedeny celkem 

3 nástřiky. U směsného porovnávacího roztoku standardů se prováděly 3 nástřiky 

na začátku a 3 nástřiky na konci každé sekvence. Pomocí srovnání retenčních časů 

standardů a retenčních časů jednotlivých vzorků byla ověřena identita separovaných 

látek. Pro zjištění koncentrace analytů byla použita integrovaná plocha pod píky dosazená 

do vzorců pro výpočet. 

Analýza fenolických látek v ovoci byla provedena Mgr. Marcelou Hollou. 

Výsledky byly použity pro komplexní zhodnocení jabloně z hlediska obsahu fenolických 

látek. Pro doplnění byla kolektivem Radanal s.r.o. (vědecká analytická laboratoř) 

změřena i celková antioxidační aktivita pomocí metody průtokové injekční analýzy 

FIA- ECD [82].  
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5.6.1 Příklad chromatogramu směsi standardů 

 

Obrázek 13: Chromatogramy směsi standardů  

 

5.6.2 Příklad chromatogramu reálného extraktu 

 

Obrázek 14: Chromatogramy vzorku listů odrůdy ´Topaz´ z měsíce srpen 
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5.6.3 Průměrné hodnoty retenčních časů jednotlivých standardů 

Tabulka 5: Retenční časy standardů 

Standard Retenční čas tr [min] 

Kyselina chlorogenová 4,30 

Rutin 5,73 

Kvercitrin 6,90 

Floridzin 7,46 

Floretin 10,39 

 

5.6.4 Výpočet koncentrace fenolických látek 

Ze všech tří nástřiků od každého vzorku byl zhotovený průměr plochy pod píkem, 

který se následně přepočítal na požadovanou navážku 0,05 g. Vzorec pro tento výpočet 

je následující: 

X = A * 0,05 / m 

X… hledaná hodnota 

A… průměrná plocha pod píky 

m… hmotnost navážky 

Následně byla hledaná hodnota X dosazena do vzorce pro výpočet koncentrace 

fenolických látek v mg/ml: 

cX = (AX / AST) * cST 

cX… koncentrace analytu  

AX… průměrná plocha píku analytu 

AST… průměrná plocha píku standardu 

cST… koncentrace standardu 

Nakonec se provedl přepočet výsledné hodnoty na čistotu daného standardu a na navážku 

rostlinného materiálu tak, aby mohl být výsledek prezentován v mg případně v µg na 1 g 

sušeného materiálu či ovoce.  
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6 Výsledky 

6.1 Obsah fenolických látek v jednotlivých odrůdách 

V následujícím textu bude zobrazen obsah fenolických látek v jednotlivých odrůdách. V tabulkách jsou zobrazené naměřené koncentrace 

v mg/g (u plodů v µg/g). V grafech je zobrazena závislost obsahu fenolických látek na vegetačním období a druhu materiálu. 

6.1.1 ´Topaz´ 

Tabulka 6: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Topaz´ 

´Topaz´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 182,69 67,92 148,25 91,78 127,52 58,98 110,98 74,09 131,67 54,08 6,85 

Floretin 0,56 0,01 0,14 0,04 0,31 0,02 0,54 0,03 0,52 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 1,01 1,19 1,54 4,13 0,61 0,86 0,7 0,16 1,08 0,23 48,41 

Rutin 0,87 0,12 0,14 0,31 0,72 0,1 0,7 0,09 0,75 0,1 3,22 

Kvercitrin 10,98 3,77 3,34 2,32 10,71 2,94 11,43 3,48 11,93 2,92 57,84 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11,04 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 51,12 

Celkem 196,11 73,01 153,41 98,58 139,87 62,9 124,35 77,85 145,95 57,34 178,49 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 
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Graf 1: Fenolické látky v odrůdě ´Topaz´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná. 

Z tabulky a grafu vyplývá, že ve všech použitých materiálech (kromě plodů) a v každém vegetačním období výrazně převládá zastoupení 

floridzinu oproti dalším stanovovaným fenolickým látkám. Dále je možné vyčíst, že nejvyšší obsah fenolických látek se nachází v listí. Období 

březen–duben, kdy probíhalo první měření, je na fenolické látky bohaté nejvíc. Floridzin a skupina jemu příbuzných látek se totiž hojně vyskytuje 

i v pupenech a květech. V dalších obdobích můžeme sledovat pokles fenolických látek v listech o více než 25 %. Druhou nejvýrazněji zastoupenou 

látkou po floridzinu je kvercitrin. U plodů jsou nejvíce zastoupené látky epikatechin, kvercitrin a kyselina chlorogenová. 
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6.1.2 ´Golden Delicious´ 

Tabulka 7: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Golden Delicious´ 

´Golden Delicious´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 186,9 47,72 136,32 120,19 111,61 58,58 122,41 73,91 125,29 65,66 8,85 

Floretin 0,72 0,01 0,2 0,11 0,56 0,01 0,53 0,03 0,48 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,95 1,3 1,96 2,66 0,67 1,08 0,43 0,32 0,61 0,52 30,17 

Rutin 1,06 0,25 0,14 0,32 0,86 0,12 0,85 0,21 0,48 0,08 2,47 

Kvercitrin 8,26 2,76 2,71 2,4 6,71 1,87 8,2 2,41 6,26 1,57 30,54 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 1,62 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 17,00 

Celkem 197,89 52,04 141,33 125,68 120,41 61,66 132,42 76,88 133,12 67,84 90,64 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 

Graf 2: Fenolické látky v odrůdě ´Golden Delicious´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  
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V odrůdě ́ Golden Delicious´ byly naměřeny nejvyšší hodnoty fenolických látek v prvním vegetačním období (březen-duben), a to v listech. 

Floridzin byl nejvíce zastoupen ve všech typech materiálu (kromě plodů), velké zastoupení floridzinu bylo kromě listí i v pupenech. Druhou nejvíce 

zastoupenou látkou je kvercitrin. Jeho zastoupení je nejvyšší opět v listech. V kůře je zastoupení fenolických látek téměř o poloviční množství 

menší než v jiných materiálech. V plodech bylo největší zastoupení kyseliny chlorogenové a kvercitrinu. 

 

6.1.3 ´Angold´ 

Tabulka 8: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Angold´ 

´Angold´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 173,44 49,32 92,34 97,45 88,94 60,13 55,89 60,9 33,4 52,29 5,50 

Floretin 0,58 0,01 0,13 0,06 0,72 0,02 0,37 0,02 0,3 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,77 1,39 1,73 4,7 0,61 0,8 0,26 0,38 0,54 0,55 67,51 

Rutin 1,88 0,26 0,12 0,43 0,95 0,43 2,05 0,28 1,54 0,2 9,41 

Kvercitrin 6,07 2,79 2,25 1,5 3,7 2,15 3,32 2,02 3,39 1,87 12,64 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11,17 

Celkem 182,74 53,77 96,57 104,14 94,92 63,53 61,89 63,6 39,17 54,92 106,22 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 
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Graf 3: Fenolické látky v odrůdě ´Angold´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná. 

 

Z těchto údajů vyplývá, že největší obsah fenolických látek byl v listech v období březen-duben. Při posledním listopadovém měření bylo 

větší zastoupení fenolických látek v kůře než v listí, k čemuž u žádné jiné odrůdy nedochází. V plodech bylo největší zastoupení kyseliny 

chlorogenové. 
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6.1.4 ´Meteor´ 

Tabulka 9: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Meteor´ 

´Meteor´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 167,83 60,92 137,33 110,88 150,1 52,44 88,12 4,56 123,12 60,35 8,20 

Floretin 0,34 0,01 0,03 0,06 0,72 0,02 0,4 0,01 0,45 0,02 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,79 1,66 3,21 5,27 1,03 0,91 0,48 0,04 1,02 0,51 4,94 

Rutin 1,11 0,21 0,08 0,4 0,77 0,14 0,52 0,23 0,72 0,16 5,34 

Kvercitrin 9,9 1,96 1,65 3,63 4,6 1,39 2,95 0,91 5,12 1,75 28,49 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 15,67 

Celkem 179,97 64,76 142,3 120,24 157,22 54,9 92,47 5,75 130,43 62,79 62,65 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 

Graf 4: Fenolické látky v odrůdě ´Meteor´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  
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Z těchto údajů je patrné, že obsah fenolických látek byl nejvyšší v období březen-duben v listech. Velké zastoupení floridzinu bylo 

i v pupenech a květech. V kůře bylo zastoupení fenolických látek o více než polovinu menší. V srpnu při třetím měření bylo naměřeno minimální 

množství fenolických látek. U plodů byl nejvíce zastoupený kvercitrin. 

 

6.1.5 ´Melrose´ 

Tabulka 10:  Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Melrose´ 

´Melrose´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 200,17 49,44 162,63 125,58 142,18 45,57 112,87 71,64 126,22 71,54 11,20 

Floretin 0,7 0,01 0,54 0,07 0,51 0,03 0,42 0,02 0,87 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 1,08 1,33 2,42 3,48 1,36 1,12 3,87 0,6 1,33 0,65 17,29 

Rutin 0,6 0,14 0,11 0,28 0,64 0,12 0,43 0,09 0,29 0,05 1,10 

Kvercitrin 3,34 1,67 1,5 0,89 3,56 1,25 2,95 1,48 4,36 1,34 10,14 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 6,06 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 37,22 

Celkem 205,89 52,59 167,2 130,3 148,25 48,09 120,54 73,83 133,07 73,59 83,02 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 
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Graf 5: Fenolické látky v odrůdě ´Melrose´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná. 

 

Z tabulky a grafu vyplývá, že u této odrůdy byl největší obsah fenolických látek v listech v období březen-duben. Opět ve všech vzorcích 

odpadních produktů jabloní výrazně převažuje floridzin a nejmenší množství fenolických látek nalezneme v kůře. V plodech je nejvíce zastoupen 

epikatechin. 
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6.1.6 ´Fuji´ 

Tabulka 11: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Fuji´ 

´Fuji´ 
březen-duben 2020 červen 2020 srpen 2020 listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 175,13 45,96 173,63 127,36 134,57 56,06 80,49 28,09 101,65 45,45 11,37 

Floretin 0,46 0,01 0,08 0,06 0,94 0,01 0,33 0,01 0,43 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,57 1,09 1,52 3,36 0,92 0,53 0,34 0,35 0,61 0,3 32,45 

Rutin 0,53 0,19 0,13 0,26 0,42 0,15 0,57 0,07 0,76 0,1 1,62 

Kvercitrin 5,88 1,51 1,09 1,39 6,71 1,15 5,53 1,24 6,56 0,94 14,72 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 7,86 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Celkem 182,57 48,76 176,45 132,43 143,56 57,9 87,26 29,76 110,01 46,8 68,01 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 

Graf 6: Fenolické látky v odrůdě ´Fuji´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  
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U odrůdy ´Fuji´ je výrazné zastoupení floridzinu v listí a pupenech. Obsah floridzinu v listí od března do srpna pozvolně klesá, při čtvrtém 

měření v listopadu hladina opět stoupla. Oproti ostatnímu materiálu můžeme v listech vidět kromě floridzinu i určité množství kvercitrinu. 

V plodech převažuje kyselina chlorogenová. 

 

6.1.7 ´Braeburn´ 

Tabulka 12: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Braeburn´ 

´Braeburn´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 156,33 61,96 137,23 69,83 117,61 45,52 106,09 72,4 107,55 59,22 13,22 

Floretin 0,37 0,07 0,07 0,06 0,72 0,02 0,37 0,02 0,88 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,47 1,41 2,05 3,72 0,51 0,9 0,41 0,38 0,75 0,42 56,40 

Rutin 0,5 0,16 0,11 0,26 0,18 0,1 0,77 0,08 0,85 0,07 4,78 

Kvercitrin 6,58 2,01 1,09 1,04 3,19 1,08 6,42 1,48 6,68 3,17 14,66 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 5,98 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Celkem 164,25 65,61 140,55 74,91 122,21 47,62 114,06 74,36 116,71 62,89 95,04 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 
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Graf 7: Fenolické látky v odrůdě ´Braeburn´ v mg/g 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná. 

  

U odrůdy ´Braeburn´ je možné pozorovat vyšší zastoupení fenolických látek v listí a pupenech než v kůře a květech. Největší obsah 

floridzinu a jemu příbuzných látek byl v listech v období březen-duben. V kůře bylo největší množství floridzinu v srpnu. V plodech bylo výrazné 

zastoupení kyseliny chlorogenové. 
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6.1.8 ´Lady Silvia´ 

Tabulka 13: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Lady Silvia´ 

*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 

Graf 8: Fenolické látky v odrůdě ´Lady Silvia´ v mg/g 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  
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´Lady Silvia´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody* 

Floridzin 160,29 69,19 148,36 85,16 110,96 46,48 75,24 70,41 114,72 66,59 ‒ 

Floretin 0,34 0,01 0,06 0,03 0,62 0,01 0,61 0,02 0,82 0,01 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,73 0,74 4,97 9,08 0,36 0,42 0,53 0,23 0,6 0,04 ‒ 

Rutin 0,13 0,2 0,17 0,14 0,37 0,16 0,77 0,04 0,05 0,16 ‒ 

Kvercitrin 6,08 2,58 3,44 3,95 4,81 2,16 14,3 2,39 5,9 3,33 ‒ 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Celkem 167,57 72,72 157 98,36 117,12 49,23 91,45 73,09 122,09 70,13 ‒ 
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Z této tabulky vyplývá velké zastoupení fenolických látek v období březen-duben v listí a pupenech. Oproti jiným odrůdám 

je u ´Lady Silvia´ vyšší obsah kyseliny chlorogenové v květech a pupenech. Výraznější je také obsah kvercitrinu v listí v období měsíce srpen. 

U této odrůdy nejsou k dispozici údaje o množství fenolických látek v plodech. 

 

6.1.9 ´Rubinstep´ 

Tabulka 14: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Rubinstep´ 

´Rubinstep´ 
březen-duben 2020 červen 2020 srpen 2020 listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody 

Floridzin 220,3 55,07 131,15 106,88 119,09 55,07 101,28 41,25 94,67 56,12 3,10 

Floretin 0,64 0,01 0,03 0,03 0,8 0,02 0,47 0,01 0,46 0 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,69 0,66 1,91 4,72 0,61 0,25 0,44 0,21 0,64 0,05 2,44 

Rutin 0,82 0,14 0,09 0,45 0,7 0,09 1,1 0,07 1,57 0,32 1,19 

Kvercitrin 6,4 2,48 2,67 1,6 2,71 0,94 8,33 1,17 8,8 3,33 3,35 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0,20 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 7,24 

Celkem 228,85 58,36 135,85 113,68 123,91 56,37 111,62 42,71 106,14 59,82 17,52 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 
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Graf 9: Fenolické látky v odrůdě ´Rubinstep´ 

 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  

 

V odrůdě ́ Rubinstep´ výrazně převládá zastoupení floridzinu v listech v období březen-duben (v ostatních třech měřeních (červen-listopad) 

je jeho zastoupení v listech zhruba o 50 % menší). V období měsíce srpen a listopad je o něco výraznější zastoupení rutinu a kvercitrinu v listech 

oproti ostatním materiálům. V plodech bylo nízké zastoupení všech fenolických látek a žádná látka výrazně nepřevažovala ostatní. 
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6.1.10 ´Rubin´ 

Tabulka 15: Koncentrace (v mg/g a v µg/g u plodů) fenolických látek ve vzorcích odrůdy ´Rubin´ 

´Rubin´ 
Březen-duben 2020 Červen 2020 Srpen 2020 listopad 2020 

Listí Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra Plody 

Floridzin 200,74 0,94 169,03 114,64 141,31 56,5 77,64 38,95 103,07 49,73 4,86 

Floretin 0,46 0 0,11 0,04 0,43 0,01 0,27 0,01 0,5 0 ‒ 

Kys. chlorogenová 0,7 6,3 2,89 5,61 0,7 1,19 0,61 0,06 0,97 0,04 8,45 

Rutin 1,08 1,34 0,17 0,35 0,81 0,2 1,28 0,08 0,78 0,21 0,89 

Kvercitrin 8,71 0,8 2,03 3,01 7,47 2,08 6,52 1,51 6,15 2,21 18,32 

Katechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0,92 

Epikatechin ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11,70 

Celkem 211,69 9,38 174,23 123,65 150,72 59,98 86,32 40,61 111,47 52,19 45,14 
*Koncentrace u plodů je z důvodu nízké koncentrace v mg/g uvedena v µg/g 

Graf 10: Fenolické látky v odrůdě ´Rubin´ v mg/g 

*Koncentrace fenolických látek v plodech je v porovnání s ostatním měřeným materiálem velmi nízká, proto není v grafu patrná.  
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Z tabulky a grafu vyplývá, že nejvyšší obsah fenolických látek byl u všech vegetačních obdobích v listech. Ve všech vzorcích převládá 

floridzin, kromě kůry v období březen-duben, kdy byly naměřené velmi malé hodnoty této látky. V plodech byl nejvíce zastoupený kvercitrin. 

6.2 Celková antioxidační aktivita 

Tabulka 16: Celková antioxidační aktivita v µC 

Odrůda 
Březen 2020 Červen 2020 Srpen 2020 Listopad 2020 

Listy Kůra Pupeny Květy Listí Kůra Listí Kůra Listí Kůra 

´Topaz´ 725,93 511,77 1232,30 419,47 539,30 385,53 476,90 355,83 533,68 263,48 

´Golden Delicious´ 750,10 355,80 674,27 632,50 507,20 369,10 539,45 329,37 457,17 289,17 

´Angold´ 663,50 355,87 545,00 453,53 396,17 394,83 286,58 324,07 244,95 262,58 

´Meteor´ 658,67 382,90 552,90 412,70 641,40 366,47 402,47 421,22 477,08 293,60 

´Melrose´ 720,93 329,83 768,80 562,47 613,20 346,53 550,52 349,77 492,23 319,50 

´Fuji´ 630,70 327,63 818,90 601,43 640,20 350,10 395,35 167,52 683,93 224,85 

´Braeburn´ 650,20 397,23 630,33 429,57 445,83 321,57 513,05 329,15 458,85 266,05 

´Lady Silvia´ 649,10 416,70 793,63 546,90 535,10 303,27 490,07 299,07 444,48 284,05 

´Rubinstep´ 777,10 368,27 736,73 587,50 537,27 329,17 520,55 248,67 415,22 266,28 

´Rubin´ 730,27 596,87 742,83 425,93 630,57 348,57 401,23 226,47 469,58 241,63 

Štěpka 339,33 
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Graf 11: Celková antioxidační aktivita v µC 

 

 

Celková antioxidační aktivita (TAA) byla nejvyšší v jarním období ´březen 2020´ ve vzorku pupenů v odrůdě ´Topaz´. Nejnižší TTA byla 

v kůře. U listů se TTA pohybovala v rozmezí 244,95 - 777,10 µC, u kůry 167,52 – 596,87 µC, u pupenů 552,90 – 1232,30 µC a u květů 

412,70 - 632,50 µC.
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6.3 Zastoupení fenolických látek v jednotlivých odrůdách 

U všech odrůd i všech vegetačních obdobích můžeme pozorovat největší množství 

floridzinu. Ostatní fenolické látky jsou zastoupeny výrazně méně. V následujících 

grafech budou zobrazeny jednotlivé fenolické látky ve všech materiálech a odrůdách.  

6.3.1 Floridzin 

Graf 12: Zastoupení floridzinu v listí (levý graf) a kůře (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V listech bylo obsaženo nejvíce floridzinu v období březen-duben v odrůdě 

´Rubinstep´. Dále byl v tomto období nejvíce zastoupen v odrůdě ´Rubin´ a ´Melrose´. 

V kůře byl floridzin nejvíce zastoupen u odrůdy ´Topaz´ v měsíci srpen. Následovala 

odrůda ´Golden Delicious´ a ´Braeburn´ ve stejném vegetačním období. 

 

Graf 13: Zastoupení floridzinu v květech (levý graf) a pupenech (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

 

V období březen-duben byly navíc fenolické látky měřeny i v květech a pupenech. 

V květech bylo největší zastoupení floridzinu u odrůdy ´Fuji´, dále v odrůdě ´Melrose´ 
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a ´Golden Delicious´. V pupenech bylo opět největší zastoupení v odrůdě ´Fuji´, dále 

v odrůdě ´Rubin´ a ´Melrose´. 

 

Graf 14: Zastoupení floridzinu v plodech u jednotlivých odrůd 

 

V plodech bylo největší zastoupení floridzinu v odrůdě ´Braeburn´, dále bylo 

největší zastoupení v odrůdách ´Fuji´ a ´Melrose´.  

Celkově největší obsah floridzinu ze všech vegetačních období a ze všech 

materiálů je obsažen v odrůdě ´Rubinstep´ v listí v období březen-duben. 

6.3.2 Floretin 

Graf 15: Zastoupení floretinu v listí (levý graf) a kůře (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V listech bylo obsaženo nejvíce floretinu v období červen v odrůdě ´Fuji´. Dále 

byl floretin nejvíce zastoupen v období listopad v odrůdě ´Braeburn´ a ´Melrose´. V kůře 

byl floretin nejvíce zastoupen u odrůdy ´Braeburn´ v období březen-duben. Následovala 

odrůda ´Golden Delicious´ a ´Topaz´ v měsíci srpen a ´Melrose´ v měsíci červen. 
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Graf 16: Zastoupení floretinu v květech (levý graf) a pupenech (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V květech bylo největší zastoupení floretinu u odrůdy ´Golden Delicious´ 

a ´Melrose´. V pupenech bylo největší zastoupení v odrůdě ´Melrose´, dále v odrůdě 

´Golden Delicious´ a ´Topaz´. 

 

Graf 17: Zastoupení floretinu v plodech u jednotlivých odrůd 

 

V plodech bylo největší zastoupení floretinu v odrůdě ´Melrose´, dále v odrůdě 

´Golden Delicious´ a ´Topaz´. 

Celkově největší obsah floretinu ze všech vegetačních období a ze všech materiálů 

je obsažen v odrůdě ´Fuji´ v listí v měsíci červen. 
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6.3.3 Kyselina chlorogenová 

Graf 18: Zastoupení kyseliny chlorogenové v listí (levý graf) a kůře (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V listech byla kyselina chlorogenová nejvíce zastoupena ve všech vegetačních 

obdobích v odrůdě ´Melrose´. Nejvíce zde byla zastoupena v měsíci srpen. V kůře byla 

kyselina chlorogenová nejvíce zastoupena u odrůdy ´Rubin´ v období březen-duben. 

Následovala odrůda ´Meteor´ a ´Braeburn´ také v období březen-duben. 

 

Graf 19: Zastoupení kyseliny chlorogenové v květech (levý graf) a v pupenech (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V květech bylo největší zastoupení kyseliny chlorogenové u odrůdy ́ Lady Silvia´, 

dále v odrůdě ´Rubin´ a ´Meteor´. V pupenech bylo největší zastoupení také v odrůdě 

´Lady Silvia´, dále v odrůdě ´Meteor´ a ´Rubin´. 
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Graf 20: Zastoupení kyseliny chlorogenové v plodech u jednotlivých odrůd 

 

V plodech bylo největší zastoupení kyseliny chlorogenové v odrůdě ´Angold´, 

dále v odrůdě ´Braeburn´ a ´Topaz´. 

Celkově největší obsah kyseliny chlorogenové ze všech vegetačních období a ze 

všech materiálů je obsažen v odrůdě ´Lady Silvia´ v květech v měsíci březen-duben. 

 

6.3.4 Rutin 

Graf 21: Zastoupení rutinu v listech (levý graf) a kůře (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V listech bylo obsaženo nejvíce rutinu v odrůdě ´Angold´ v měsíci srpen a dále 

v období březen-duben. V kůře byl rutin nejvíce zastoupen u odrůdy ´Rubin´ v období 

březen-duben. Následovala odrůda ́ Melrose´ z období březen-duben a ́ Angold´ v období 

červen. 
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Graf 22: Zastoupení rutinu v květech (levý graf) a v pupenech (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

V květech bylo největší zastoupení rutinu u odrůdy ´Rubinstep´, dále v odrůdě 

´Angold´ a ´Meteor´. V pupenech bylo největší zastoupení v odrůdě ´Lady Silvia´ 

a ´Rubin´. 

Graf 23: Zastoupení rutinu v plodech u jednotlivých odrůd 

 

V plodech bylo největší zastoupení v odrůdě ´Angold´, dále v odrůdě 

´Meteor´a ´Braeburn´. 

Celkově největší obsah rutinu ze všech vegetačních období a ze všech materiálů 

je obsažen v odrůdě ´Angold´ v listech v měsíci srpen. 
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6.3.5 Kvercitrin 

Graf 24: Zastoupení kvercitrinu v listech (levý graf) a v kůře (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

 

V listech bylo obsaženo nejvíce kvercitrinu v období srpen v odrůdě ´Lady 

Silvia´. Dále byl kvercitrin nejvíce zastoupen v období listopad v odrůdě ´Topaz´. V kůře 

byl kvercitrin nejvíce zastoupen u odrůdy ´Meteor´ v období březen-duben. Následovala 

odrůda ´Golden Delicious´ a ´Topaz´. 

 

Graf 25: Zastoupení kvercitrinu v květech (levý graf) a v pupenech (pravý graf) u jednotlivých odrůd 

 

 

V květech bylo největší zastoupení kvercitrinu u odrůdy ´Lady Silvia´ a ´Meteor´. 

V pupenech bylo největší zastoupení v odrůdě ´Lady Silvia´, dále v odrůdě ´Topaz´ 

a ´Golden Delicious´. 
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Graf 26: Zastoupení kvercitrinu v plodech u jednotlivých odrůd 

 

V plodech bylo největší zastoupení kvercitrinu u odrůdy ´Topaz´, dále u ´Golden 

Delicious´ a ´Meteor´. 

Celkově největší obsah kvercitrinu ze všech vegetačních období a ze všech 

materiálů je obsažen v odrůdě ´Lady Silvia´ v listí v měsíci srpen. 

 

6.4 Obsah fenolických látek ve starých odrůdách 

Tabulka 17: Koncentrace fenolických látek ve vzorku odrůdy ´Šampaňská reneta´ v mg/g 

´Šampaňská reneta´ 
mg/g  

Listí 

Floridzin 146,38 

Floretin 0,71 

Kyselina chlorogenová 0,72 

Rutin 0,36 

Kvercitrin 4,12 

Celkem 152,29 

 

Tabulka 18: Koncentrace fenolických látek ve vzorku odrůdy ´Jadernička moravská´ v mg/g 

´Jadernička moravská´ 
mg/g  

Listí 

Floridzin 139,85 

Floretin 0,87 

Kyselina chlorogenová 0,77 

Rutin 1,82 

Kvercitrin 5,82 

Celkem 149,13 
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Tabulka 19: Koncentrace fenolických látek ve vzorku odrůdy ´Holovouské malinové´ v mg/g 

´Holovouské malinové´ 
 mg/g 

Listí 

Floridzin 128,97 

Floretin 0,36 

Kyselina chlorogenová 0,87 

Rutin 1,08 

Kvercitrin 8,6 

Celkem 139,88 

 

Ze starých odrůd obsahovala nejvíce fenolických látek odrůda ́ Šampaňská reneta´ 

a i tato odrůda obsahovala nejvíce floridzinu.  

 

6.5 Obsah fenolických látek ve vzorku štěpky 

Tabulka 20: Koncentrace fenolických látek ve vzorku štěpky v mg/g 

ŠTĚPKA mg/g 

 
Floridzin 48,42  

Floretin 0,03  

Kyselina chlorogenová 0,63  

Rutin 0,07  

Kvercitrin 1,58  

Celkem 50,73  

 

Ve vzorku štěpky nebylo zastoupení fenolických látek příliš velké ve srovnání 

s listy, pupeny či květy. Srovnatelné ale bylo se vzorky kůry. Z fenolických látek byl zde 

opět nejvíce zastoupen floridzin. Následoval kvercitrin, kyselina chlorogenová, rutin 

a nejméně bylo obsaženo floretinu. Nižší obsah fenolických látek ve vzorcích štěpky 

je pravděpodobně způsoben vyšším podílem obsahu dřeva ve štěpce, kde jsou obecně 

koncentrace fenolických látek menší. 

 

6.6 Celkové zhodnocení  

Ze všech stanovovaných odrůd bylo nejvyšší množství fenolických látek 

v odpadních produktech jabloní v listech v období březen-duben (odrůda ´Rubinstep´), 

nejnižší množství bylo naměřeno v kůře (odrůda ´Meteor´). Celkové množství 
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fenolických látek se u listí pohybovalo v rozmezí 39,17 – 228,85 mg/g, u kůry 

5,75 – 77,85 mg/g, u pupenů 96,57 - 176,45 mg/g, u květů 74,91 – 132,43 mg/g a u štěpky 

50,73 mg/g. Z fenolických látek byl nejvíce zastoupen floridzin. Množství fenolických 

látek v plodech bylo oproti listům, kůře, pupenům i květům velmi malé. V plodech byly 

hodnoty uváděny v µg/g, zatímco u ostatních stanovovaných materiálů to bylo v mg/g. 

Lze říct, že floridzin v plodech již není dominantní složkou. Podle tabulek a grafů 

vyplývá, že u plodů jsou nejvíce zastoupeny látky: kyselina chlorogenová, kvercitrin 

a epikatechin. 
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7 Závěr a diskuse 

Tato diplomová práce se zabývala sledováním profilu fenolických látek v různých 

částech jabloní. Sledovaným materiálem byly pupeny, květy, listí, kůra a štěpka. Mezi 

stanovované fenolické látky patřily floridzin, floretin, rutin, kvercitrin a kyselina 

chlorogenová. Analýza se prováděla u deseti různých odrůd, kterými jsou ´Topaz´, 

´Golden Delicious´, ´Angold´, ´Meteor´, ´Melrose´, ´Fuji´, ´Braeburn´, ´Lady Silvia, 

´Rubinstep´ a ´Rubin´ ve čtyřech obdobích, a to březen-duben 2020, červen 2020, srpen 

2020 a listopad 2020. V období červen 2020 byl navíc sledován obsah fenolických látek 

v listí u tří starších odrůd: ´Šampaňská reneta´, ´Jadernička moravská´, ´Holovouské 

malinové´. Získané extrakty byly také použity pro změření celkové antioxidační aktivity. 

Ke stanovení fenolických látek byla použita již vyvinutá a validovaná metoda 

HPLC s DAD detekcí. Pro separaci jednotlivých analytů byla zvolena kolona 

YMC - Triart C18 ExRS (150 ×4,6 mm × 5µm, 8 nm). Byla zvolena gradientová eluce 

s mobilní fází, která byla tvořena acetonitrilem jako organickou složkou a vodnou 

složkou s kyselinou fosforečnou (pH = 2,2). Celková doba analýzy byla 12,51 minut. 

Mezi stanovované fenolické látky patřily floridzin, floretin, kyselina chlorogenová, rutin 

a kvercitrin. Teplota kolonového prostoru byla nastavena na 30 °C a průtoková rychlost 

byla 1 ml/min. 

Podle tohoto výzkumu je patrné, že vegetační období, typ odrůdy a druh materiálu 

mají významný vliv na obsah fenolických látek. Nejvyšší záchyt fenolických látek byl 

zaznamenám v jarním období a nejbohatším materiálem bylo listí, což je v souladu 

s diplomovou prací, která se zabývala stanovením fenolických látek v různých obdobích 

v hrušni [82]. 

V jarním období byla u 10 odrůd zjištěna koncentrace fenolických látek v rozmezí 

164,25 mg/g - 228,85 mg/g v listech, 48,76 mg/g – 73,01 mg/g v kůře, 96,57 mg/g – 

176,45 mg/g v pupenech a 74,91 mg/g – 132,43 mg/g v květech. V tomto období byla 

zjištěna i nejvyšší celková antioxidační aktivita. S jistotou lze říct, že majoritní fenolickou 

látkou byl ve všech případech floridzin. Nejvíc bohatou odrůdou z hlediska fenolických 

látek je selektována odrůda ´Rubinstep´, ta vykazuje i vysokou antioxidační aktivitu a má 

tedy i nejvyšší zdravotní potenciál při zpracování rostlinného materiálu. Rovněž směsný 

vzorek štěpky obsahuje nezanedbatelné množství fenolických látek (50,73 mg/g). 
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U odrůdy ´Rubinstep´ v jarním období bylo celkem naměřeno 228,85 mg/g 

fenolických látek a převážnou část tvořil floridzin – 220,3 mg/g. Kůra obsahovala 

58,36 mg/g, pupeny 135,85 mg/g, květy 113,68 mg/g a plody jen 17,52 µg/g. 

V období červen 2020 byly moderní odrůdy jabloní porovnány i se třemi staršími 

odrůdami - ´Šampaňská reneta´ (152,29 mg/g), ´Jadernička moravská´ (149,13 mg/g) 

a ´Holovouské malinové´ (139,88 mg/g).  Rovněž tyto odrůdy jsou fenolickými látkami 

bohatě zastoupené. 

Biomasa z ovocných stromů představuje doposud nevyužívaný zemědělský 

materiál. Z výsledků diplomové práce je zřejmé, že tento materiál je bohatě zastoupen 

fenolickými látkami a po celé vegetační období snadno dostupný produkt. Především 

se jedná o listí, jehož sběr a úprava nezasahuje do životního cyklu stromů. Také příprava 

vzorků na následnou analýzu není značně časově ani finančně náročná a jejich stanovení 

se provádí pomocí dostupných analytických metod. Vzhledem k prospěšným vlastnostem 

fenolických látek je vhodné se zaměřit na další výzkumy, které by pomohly s vývojem 

doplňků stravy a léčiv na různá méně či více závažná onemocnění. 

V listí nejvíce zastoupená fenolická látka floridzin je často zkoumán pro jeho 

účinky na lidské zdraví. Tento přírodní nevyužívaný zdroj s vysokou antioxidační 

aktivitou má podle výzkumů zmíněných v této diplomové práci dobré výsledky 

po podávání testovaným zvířatům. Floridzin má vliv na prevenci obezity, steatózy jater, 

inzulínové rezistence, či snížení postprandiální hyperglykémie. Tato látka má potenciál 

stát se součástí doplňků stravy či léčiv. Byly by přínosné další studie zabývající 

se například extrakcí horkou vodou s využitím pro přípravu čajů ze sušených lístků. 
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