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ABSTRAKT 
P�edložená dizerta�ní práce je zam��ena na studium biologických ú�ink� aktivních látek 

vyskytujících se v cereáliích, na vývoj metod k analýze t�chto ú�ink� a ke stanovení obsahu 
aktivních složek a charakterizaci vztahu složení a ú�ink� cereálií a cereálních výrobk�. Pro 
analýzu bylo vybráno n�kolik druh� surových cereálních vzork� (vlo�ky, mouky, klí�ky, 
otruby), ochucené extrudované cereální výrobky a také vzorky loupané a neloupané rýže. 

Mezi hlavní typy analyzovaných aktivních látek pat�í p�edevším fenolické látky, a to ve 
form� glykosid� i aglykon�, a dále sacharidy. Skupinové parametry - celkové polyfenoly, 
flavonoidy a flavanoly a celkové a redukujicí sacharidy byly stanoveny spektrofotometricky, 
individuální fenolické slou�eniny a sacharidy byly stanoveny pomocí kapalinové 
chromatografie. Ke stanovení antioxida�ní aktivity cereálií byly použity metody TEAC, 
DPPH a β-CLAMS, a dále nep�ímé metody stanovení obsahu látek s antioxida�ním ú�inkem. 
Výsledky antioxida�ní aktivity byly srovnány s hodnotami antimutagenní/genotoxické 
aktivity s využitím n�kolika mikrobiálních test�. Antimutagenní efekt byl vyjád�en jako 
procento inhibice ú�inku standardního mutagenu a p�edstavuje potenciální preventivní ú�inek 
cereálie proti poškození DNA zp�sobenému primárn� volnými radikály. Nejvyšší hodnoty 
skupinových i individuálních fenolických látek, antioxida�ní i antimutagenní aktivity byly 
nalezeny u klí�k�, otrub a pohankových produkt� a dále u barevné a neloupané rýže. 

U ochucených cereálních výrobk� bylo zjišt�no, že p�idaná složka – zejména �okoláda a 
ovoce pozitivn� ovliv�uje obsah aktivních fenolických látek, sacharid�, antioxida�ní a 
antimutagenní aktivity. Na reprezentativním vzorku populace byla provedena dotazníková 
studie monitorující zájem o cereální výrobky a preference spot�ebitel�. V�tšina spot�ebitel�
považuje cereálie s �okoládovou p�íchutí za mén� zdravé než potrzují výsledky analýz. 

V rámci vývoje nových výrobk� bylo p�ipraveno n�kolik typ� modelových cereálních 
sm�sí obsahujících rostlinné (ovocné, zeleninové) extrakty p�idané v lyofilizované a 
enkapsulované form�. Nejvyšší pozitivní efekt vykazoval p�ídavek extraktu ze sm�si  
tuzemského lesního ovoce. V rámci p�ípravy enkapsulovaných extrakt� bylo rovn�ž 
vyzkoušeno n�kolik metod p�ípravy �ástic lipidové nebo polysacharidické povahy. 
Analyzovaná byla enkapsula�ní ú�innost metod a stabilita a velikost �ástic. Na základ�
získaných výsledk� lze navrhnout optimální typ fortifikované cereální potraviny s popsaným 
biologickým ú�inkem. 

Vybrané cereálie byly použity též jako alternativní upravené �i surové substráty pro 
kultivaci mikroorganizm� za ú�elem produkce obohacené biomasy využitelné v krmivá�ství. 

Záv�rem lze konstatovat, že cereálie, a� už ve form� surové nebo technologicky 
zpracované, jsou všestrannou potravinou a bohatým zdrojem biologicky aktivních látek a 
poskytují celou �adu možností zpracování. Je možné je využít jak pro p�ímou konzumaci, jako 
sou�ást nových výrobk� a také nep�ímo jako substrát pro krmivá�ské ú�ely.

KLÍ�OVÁ SLOVA 
Cereálie, fenolické slou�eniny, sacharidy, antioxida�ní a antimutagenní aktivita, fortifikace, 
nano�ástice, obohacená mikrobní biomasa 
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ABSTRACT 
The presented doctoral thesis is focused on the study of the biological effects of active 

compounds found in cereals, on the development of methods of analysis these effects, on the 
determination of the content of active substances and characterization of the relationship 
between composition and biological effects of cereals and cereal products. For the analysis 
several kinds of raw cereal samples (flakes, flour, germ, bran), flavored extruded cereal 
products and also samples of paddy and husked rice were chosen. 

To major types of analysed active compounds belong mainly phenolic compounds in the 
form of glycosides and aglycones, and also saccharides. Group parameters such as total 
polyphenols, flavonoids and total and reducing saccharides were determined 
spectrophotometrically, individual phenolics and saccharides were determined by high 
performance liquid chromatography (HPLC). TEAC, DPPH and β-CLAMS methods were 
used to determine the antioxidant activity. Indirect methods of determination of substances 
with antioxidant effect were used as well. Results of the total antioxidant activity were 
compared with values of antimutagenic/genotoxic activity obtained by several microbial test 
systems. Antimutagenic effect was expressed as a percentage of inhibition of effect of 
standard mutagen and could be considered as a potential preventive effect of cereals to DNA 
arising primarily by free radicals effect. The highest values of group and individual phenolics, 
antioxidant and antimutagenic activity were found in germs, bran, in buckwheat products and 
in coloured and raw rice. 

In flavoured cereal products addition of chocolate or fruit positively influences content of 
active phenolic substances as well as sugars, antixidant and antimutagenic activity. In a 
representative sample of Czech population, questionnairy study was performed to monitor 
interest in cereals and consumer preferences. The most of consumers consider cereals with 
chocolate flavour as less healthy than confirmed results of laboratory analyses.  

In this study some new food products were developed. Several types of model cereal 
products containing plant (fruit, vegetables) extracts were proposed. Extracts were added to 
cereals in freeze-dried and encapsulated form. The highest positive effect exhibited addition 
of local forrest fruit extract. Within preparation of encapsulated extracts several methods of 
preparing lipid or saccharides particles were also tested. The encapsulation efficiency of the 
methods and stability and size of particles were analysed. Optimal type of fortified cereal 
foods could be suggested based on the acquired results. 

Selected cereals were used as alternative carbon substrates (processed or raw) for the 
cultivation of microorganisms to produce enriched biomass usable in the feed industry.  

We can conclude that cereals in raw as well as processed form belong to universal foods 
and rich sources of biologically active substances. They can be processed by many ways. 
They can be used for direct consumption, as a part of new products and also undirectly as a 
substrate for feedstock. 

KEYWORDS 
Cereals, phenolic compounds, saccharides, antioxidant and antimutagenic activity, 
fortification, nanoparticles, enriched microbial biomass 
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1 ÚVOD 

Ve stále se zhoršujícím životním prost�edí navíc ve spojení s „moderním“ životním stylem 
nar�stá také po�et stimulant� potenciálních rizik chronických onemocn�ní. Organizmus je 
oslaben a snáze podléhá vn�jším i vnit�ním atak�m nap�íklad volných radikál�. Jejich vlivem 
mohou vznikat r�zná civiliza�ní onemocn�ní, z nichž n�která jsou velmi závažná a významn�
ovliv�ují kvalitu života. Jednou z preventivních možností p�ed civiliza�ními chorobami je 
úprava životního stylu a stravovacích návyk� spojená s konzumací �erstvého ovoce a zeleniny 
a také cereálií a celozrnných výrobk� [1]. K tomu je však t�eba mít objektivní podklady o 
skute�ném ú�inku aktivních složek rostlinných potravin, které pat�í ke komplexním typ�m 
biologického materiálu. 

Obiloviny (cereálie) jsou vyšlecht�né jednoleté trávy: pšenice, žito, žitovec (Triticale), 
je�men, oves, proso, �irok, rýže, kuku�ice a další. Mezi obiloviny �adíme, pro jejich význam 
v potrav� a podle technologie p�stování, také pohanku, laskavec a merlíky. Jedná se také 
o jednoleté rostliny, ale pat�ící do t�ídy dvoud�ložných rostlin (Dicotyledone). Tyto rostliny 
vy�le�ujeme do skupiny nazývané pseudocereálie [2]. 

Obilí a celozrnné potravinové výrobky p�edstavují d�ležitou sou�ást lidské stravy. 
Poskytují vysoké podíly sacharid�, protein�, tuk�, potravní vlákniny, vitamin� skupiny B 
a minerál�. V mnoha zemích nalézáme vzr�stající využívání cereálií v dietních preparátech 
pro lé�bu a prevenci diabetu, kardiovaskulárních onemocn�ní, rakoviny tlustého st�eva 
a snižování hladiny cholesterolu v krvi, které signalizují jejich potenciální lé�ebnou hodnotu 
pro lidi. Jsou esenciálními pro moderní potraviná�ský pr�mysl p�i výrob� funk�ních 
potravinových p�ísad [3]. Funk�ní potraviny obsahují vedle základních živin n�které další 
látky, které pozitivn� ovliv�ují specifické metabolické pochody živého organizmu a mají tak 
pozitivní vztah k jeho zdravotnímu stavu. Z tohoto hlediska je dnes pozornost v�novaná 
funk�ním potravinám a látkám, které jim tuto „funk�nost“ zabezpe�ují. P�edm�tem 
v�deckého výzkumu jsou v sou�asné dob� r�zné fenolické slou�eniny, flavonoidy, tokoferoly, 
karotenoidy, �-glukany, glukosinoláty, terpenoidy, katechiny, saponiny, fytoestrogeny, 
resveratrol, stilbeny, sulforafan, vitamin C, chlorofyl a další, z nichž �ada je obsažena práv�
v cereáliích [4]. 

Obiloviny mohou být používány jako zdroje nestravitelných sacharid�, které ješt� navíc 
podporují r�zné fyziologické ú�inky, mohou selektivn� stimulovat r�st laktobacil�
a bifidobakterií p�ítomných v tlustém st�ev� a p�sobit jako prebiotika. Cereálie také obsahují 
ve vod� rozpustnou vlákninu, nap�. �-glukan a arabinoxylan; oligosacharidy, nap�. galakto- 
a fruktooligosacharidy a nestravitelnou vlákninu, která je vhodná k napln�ní prebiotického 
konceptu [5].  

Podle epidemiologických studií lze snížit výskyt tzv. civiliza�ních onemocn�ní úpravou 
stravy a stravovacích návyk�. Vysoká konzumace látek s antimutagenním a antioxida�ním 
ú�inkem m�že p�sobit preventivn� �i ochrann� a snížit incidenci a d�sledky onemocn�ní. 
Z tohoto d�vodu je studium aktivních rostlinných látek stále aktuální a d�ležité [6]. 
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2 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

AAPH      2,2-azinobis(izobutyrimidamid)-dihydrochlorid 
AAPM     4-aminoantipyrine method 
ABAP      2,2-azobis(2-aminodinopropan)hydrochlorid
ABTS      2,2 azinobis-(3-ethyl-2,3-dihydrobenzo-thiazol-6-sulfonát) 
ADB      Asian Development Bank 
AK       Aminokyselina 
�-CLAMS    �-Carotene Linoleic Acid Model System 
CL       Chemiluminiscence 
DAD      Diode Array Detector 
DLS      Dynamic Light Scattering 
DMPO     2,2-dimethyl-2H-pyrrol-1-oxid 
DNA      Deoxyribonucleic Acid 
DPPH      1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl 
DPPH-H     difenylpikrylhydrazin 
EA       Anodický oxida�ní pík 
EPR       Elektronová paramagnetická rezonance 
ESR       Elektronová spinová rezonance 
EV       Ethanolové vst�ikování 
FAO      Food and Agriculture Organization (Organizace OSN pro výživu a zem�d�lství)
FRAP      Ferric Reducting Antioxidant Potential 
GAE      Gallic Acid Equivalent 
GAIN      Global Aliance for Improve Nutrition 
HILIC      Hydrophilic Interaction Liquid Chromatography 
HPLC      High Performance Liquid Chromatography 
HPLC/ECD   High Performance Liquid Chromatography/Electrochemical Detector 
HPLC/RI    High Performance Liquid Chromatography/Refractometric Identicication 
Ch       Chitosanové �ástice 
Ch-A      Chitosan-alginátové �ástice 
IA        Anodický proud 
LC/MS     Liquid Chromatography/Mass Spectometry 
MDA      Malondialdehyd 
NADH     Nikotinamidadenindinukleotid 
NADPH     Nikotinamidadenindinukleotid fosfát 
ND       Nedetekováno 
NMR      Nukleární magnetická rezonance 
PBM      Price-Butler Method 
PDA      Photo Diode Array 
PVA      Polyvinyl Alcohol 
RNS      Reactive Nitrogen Species 
ROS      Reactive Oxygen Species 
RP-HPLC    Reverse Phase - High Performance Liquid Chromatography 
RP-TLE     Reverse Phase - Thin Layer Evaporation 
RTE      Ready To Eat 
SEM      Scanning Electron Microscopy 
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SSF       Solid State Fermentation 
TAS      Total Antioxidant Status 
TBA      Thiobarbituric Acid 
TEAC      Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 
TK       Tymidinkináza 
TLE       Thin Layer Evaporation 
TPTZ      2,4,6tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin 
TRAP      Total Radical-Trapping Potential 
UNICEF     United Nations International Children's Emergency Fund (D�tský fond OSN)
UPLC      Ultra Performance Liquid Chromatography 
USAID     United States Agency for International Development 
UV/VIS     Ultraviolet/Visible 
WST-1     1[2-(4-jodofenyl)-3-(4-nitrofenyl)-5-(2,4-disulfofenyl)-2H-tetrazolium 
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3 TEORETICKÁ �ÁST 

3.1 Obiloviny a obilné výrobky 

3.1.1 Obiloviny 

Obiloviny jsou hlavními kulturními plodinami v mnoha zemích, kde slouží bu	 p�ímo jako 
lidská potrava nebo nep�ímo jako krmivo pro zví�ata. Mohou být hlavním zdrojem energie, 
zejména ve form� sacharid�, ale i nutri�n� d�ležitých protein�. Nicmén� cereálie neobsahují 
optimální zastoupení aminokyselin, pon�vadž n�kterých esenciálních aminokyselin, nap�. 
lysinu, neobsahují dostate�né množství [7]. 

Pro lidskou výživu se p�ímo používá z obilovin výhradn� zrno. Obiloviny pat�í botanicky 
mezi traviny - lat. Gramineae. Tém�� všechny známé obiloviny pat�í do �eledi lipnicovité, lat. 
Poaceae. Výjimku tvo�í pohanka, pat�ící do �eledi rdesnovité (Polygonaceae). V posledních 
letech se také por�znu za�ala uplat�ovat další semena, nap�. amarant, pat�ící do �eledi 
amarantovité (Amaranthaceae). Spole�ný botanický p�vod obilovin �eledi lipnicovité 
p�edur�uje jejich zna�nou vzájemnou podobnost jak ve struktu�e a tvorb� zrna, tak v jeho 
chemickém složení, v zastoupení jednotlivých aminokyselin v obilné bílkovin� nebo 
mastných kyselin v tukových složkách. Vlivem r�zných klimatických podmínek a b�hem 
staletí šlecht�ní a p�stování se však sou�asn� vytvo�ily odlišnosti mezi jednotlivými 
botanickými rody a druhy obilovin i mezi jednotlivými odr�dami téhož druhu. Možnosti 
a výsledky šlecht�ní posledních desetiletí roz�lenily v mnoha p�ípadech i odr�dy stejné 
obiloviny pro ur�itá speciální použití. Další teoretickou možnost ovlivn�ní specifických 
zpracovatelských vlastností poskytují genové manipulace [8].  

3.1.2 Cereální výrobky 

Cereální výrobky se �adí mezi potraviny s vysokým stupn�m inovace, mnohem vyšším než 
v kterémkoliv jiném potraviná�ském odv�tví. Vývoj nových výrobk� reflektuje požadavky 
spot�ebitel�, ale v sou�asné dob� p�edevším názory odborník� na výživu a léka��, a p�ispívá 
tak k �ešení zdravotních problém� populace. Na druhé stran� se ale zvyšuje zájem rovn�ž 
o výrobky luxusní, energeticky bohaté, bio- �i organické a o celou �adu výrobk� etnických. 
Mezi t�mito trendy se v sou�asné dob� prosazuje p�edevším výroba širokého sortimentu 
celozrnných potravin a hotových mou�ných sm�sí a premix� usnad�ujících výrobu r�zných 
speciálních výrobk�, dále fortifikace cereálních produkt� (p�edevším mouky), zmrazování t�st 
a hotových peka�ských výrobk� a extruzní výroba snída�ových cereálií a další [9]. 

Na trhu se objevují zejména následující výrobky: 
� celozrnné, 
� se sníženým energetickým obsahem a zvýšeným obsahem vlákniny, 
� bez cholesterolu, s redukovaným obsahem tuku nebo zcela bez tuku, 
� se sníženým obsahem soli, resp. sodíku, 
� s �asov� nenáro�nou p�ípravou, zejména s možností využití mikrovlnné energie, 

mražené nebo instantní, 
� s prodlouženou trvanlivostí, bez chemických aditiv a konzerva�ních prost�edk�, 
� ve vhodném obalu a p�im��ených porcích, 
� fortifikované vitaminy (kyselina listová, vitamin C), minerálními látkami, omega-3 

mastnými kyselinami, �-glukany a dalšími látkami, 
� s netradi�ními p�ísadami nebo z netradi�ních surovin, 
� pro ur�ité v�kové kategorie populace a nejr�zn�jší typy diet, 
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� výrobky deklarované jako zcela bez geneticky modifikovaných organizm� [9]. 

3.1.3 Složení b�žných obilovin 

Tém�� všudyp�ítomná spot�eba cereálií po celém sv�t� z nich �iní velmi d�ležitou složku 
lidské výživy. Krom� vysokého obsahu škrobu jako zdroje energie obsahují cereálie také 
vlákninu, bílkoviny, sacharidy a tuky bohaté na esenciální mastné kyseliny [10]. 

Tab. 1 Rozmezí uvád�ných obsah� hlavních složek obilného zrna [11]

složka pšenice žito 

bílkoviny 9,0 – 15,5 8,5 – 13,5 

sacharidy 75 – 82 78 – 86 

vláknina 1,9 – 3,2 1,9 – 3,2 

lipidy 2,0 – 2,8 1,6 – 2,7 

minerály 2,0 – 3,0 1,8 – 2,3 

Hlavní složení živin (škrob, proteiny, popel a tuk) pšeni�né mouky a celých obilných zrn je 
uvedeno v Tab. 1 . Rafinované mouky z tvrdé a m�kké pšenice mají vyšší obsah škrobu, což 
je zp�sobeno odstran�ním vláknitých vn�jších obalových vrstev b�hem mlecího procesu. 
Je�men a žito obsahují v celých obilných zrnech relativn� mén� škrobu ve srovnání s prosem 
a �irokem. Škrob, hlavní zdroj energie v rostlinné strav�, je dále rozd�lován na základ�
stravitelnosti na rychle stravitelný, pozvolna stravitelný a odolný škrob. Tyto výživné frakce 
jsou r�zné v obilných zrnech a závisí na odr�d�, p�íprav� mouky a výrobních 
podmínkách [12]. 

Tab. 2 Chemické složení (% suchého podílu) pšeni�né mouky a celých obilných zrn [12]

cereálie škrob proteiny celkový popel hrubý tuk 

tvrdá pšenice 77,4 ± 1,7 13,5 ± 0,3 0,56 ± 0,01 0,98 ± 0,03 

m�kká pšenice 77,9 ± 1,8 11,0 ± 0,2 0,71 ± 0,01 0,86 ± 0,03 

je�men 53,6 ± 1,0 19,4 ± 0,4 2,88 ± 0,04 2,31 ± 0,1 

proso 67,4 ± 1,3 8,8 ± 0,1 1,82 ± 0,03 4,22 ± 0,2 

žito 58,0 ±1,0 13,3 ± 0,2 1,96 ± 0,03 2,53 ± 0,1 

�irok 67,7 ± 1,2 12,1 ± 0,1 1,87 ± 0,03 3,32 ± 0,1 

Obsah protein� v obilovinách je zna�n� rozmanitý. Celozrnná strava má vysoký obsah 
celkového popelu i minerál� ve srovnání s rafinovanou pšeni�nou moukou (Tab. 2 ). Hrubé 
tuky se pohybují v rozmezí od 0,9 % v m�kké pšeni�né mouce do 4,2 % v zrnu prosa. Vysoké 
koncentrace v celozrnných produktech jsou zp�sobeny p�ítomností zárodku, ve kterém je olej 
koncentrován [12]. 

Obsah lipid� v b�žných obilovinách je pom�rn� nízký, nejvyšší podíl byl nalezen v prosu 
(Tab. 2 ). Hlavními složkami lipid� v prosu jsou triacylglyceroly, zbytek tvo�í steroly, estery, 
uhlovodíky a volné mastné kyseliny. V oleji z prosa je p�ibližn� 84 % nenasycených zbytk�
mastných kyselin. Lipidy v �iroku jsou též vysoce nenasycené, kyselina olejová a linolová 
tvo�í nejmén� 76 % z celkových mastných kyselin. Nejv�tší �ást lipid� v je�menu tvo�í 
triacylglyceroly, které jsou primárn� zastoupeny palmitovou, olejovou, linolovou a 
linolenovou kyselinou [12].  
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Fytochemikálie a antioxidanty v celých zrnech bývají spojovány s redukcí rizika rozvoje 
chronických onemocn�ní, jako jsou kardiovaskulární onemocn�ní, diabetes 2. typu a n�které 
druhy rakoviny. V�tšina fenol� celých zrn je ve vázané form�, 85 % v kuku�ici, 76 % 
v pšenici a 75 % v ovsu. Obvykle jsou fytochemikále p�ítomny ve frakci otruby/klí�ek. 
V celozrnné pšeni�né mouce se ve frakci otruby/klí�ek vyskytuje 83 % z celkového obsahu 
fenol�, 79 % z obsahu flavonoid�, 78 % zeaxanthinu, 51% luteinu a 42 % �-krypto-
xanthinu [13]. 

Cereálie obsahují širokou škálu fenolických a polyfenolických slou�enin, jako nap�. 
kyselinu benzoovou a sko�icovou, anthokyany, chinony, flavonoly, chalkony, flavanony a 
aminofenoly, β-glukany (ovesné otruby a je�men) a r�zné vitaminy [14]. Fenoly a polyfenoly 
nalezneme v mnoha potravinách z rostlinné �íše, dosud je známo p�es 8 000 p�írodních 
slou�enin. Mohou být klasifikovány jako jednoduché fenoly, které obsahují jediný fenolový 
kruh; zahrnují také fenolické kyseliny a alkylresorcinoly. Polyfenoly obsahující dva fenolové 
kruhy zahrnují skupiny jako dehydrodimery kyselin, lignany, flavonoidy. Slou�eniny 
obsahující t�i a více podjednotek jsou nazývané tanniny. V zrnech jsou fenolické slou�eniny 
volné nebo vázané jako glykosidy, estery nebo v komplexech se sou�ástmi bu�ky jako 
nap�íklad s polysacharidy nebo proteiny [15]. Množství polyfenol� se v cereáliích velmi liší a 
závisí na tom, zda je zohledn�no celé zrno nebo jen jeho �ást (nap�. klí�ek, otruby), na druhu 
obiloviny a také na zp�sobu zpracování [14]. 

3.1.4 Vybrané typy cereálních potravin 

3.1.4.1 Funk�ní potraviny na bázi cereálií 

Pojem funk�ní potraviny v sob� zahrnuje potraviny nebo složky potravin, které p�inášejí 
zdraví prosp�šný ú�inek na organizmus konzumenta nebo snižují výskyt chronických 
onemocn�ní nad rámec základních výživových p�ínos�. Funk�ní potraviny pomáhají snižovat 
vysoký krevní tlak, cholesterol, krevní cukr a riziko osteoporózy. V poslední dob� výzkum 
zavádí další dva pojmy: probiotika a prebiotika. Probiotika jsou potraviny obsahující živé 
mikroorganizmy. Prebiotika jsou pro �lov�ka nestravitelné �ásti potravy, které však jako 
potrava slouží pro st�evní mikroflóru. Oba typy potravin mohou ovlivnit složení st�evní 
mikroflóry a aktivitu st�ev v�bec [5]. 

Cereálie jsou esenciálními surovinami pro moderní potraviná�ský pr�mysl p�i výrob�
funk�ních potravinových p�ísad [3]. Možné využití cereálií nebo složek cereálií pro funk�ní 
potraviny je následující: 

a) fermentovatelné substráty pro r�stu probiotických mikroorganizm�, p�edevším 
           laktobacil� a bifidobakterií 

b) zdroj vlákniny 
c) jako prebiotika díky obsahu specifických nestravitelných polysacharid�
d) jako materiál pro enkapsulaci probiotik (za ú�elem zvýšení stability) [5]. 

3.1.4.2 D�tské cereálie 

D�tské cereálie jsou nejb�žn�jší potravinou podávanou d�tem po ukon�ení kojení. Jak dít�
roste, mate�ské mléko brzy nesta�í pokrývat veškeré výživové nároky. D�tské cereálie mají 
vysoký energetický obsah spo�ívající v obsahu sacharid� (78 %) a bílkovin (13 %). Obvykle 
je používána rýžová a kuku�i�ná mouka (bezlepková), je�ná, pšeni�ná, žitná, ovesná (ostatní 
s lepkem). Nutri�ní hodnota takových cereálních výrobk� je však velmi malá, proto musí být 
dále upraveny. Zpracování komer�ní cereální výživy p�edstavuje opékání, va�ení, 
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enzymatickou hydrolýzu, fortifikaci funk�ními faktory (železo, vitamin C a E, rostlinné oleje, 
smetana, syrovátkové bílkoviny), sušení pro zlepšení senzorických vlastností, lepší 
stravitelnost a snadn�jší skladovatelnost a zlepšení biodostupnosti funk�ních faktor� po 
požití [16]. 

Strava s vysokou nutri�ní hodnotou je pro dít� v tomto období velmi d�ležitá, zejména pro 
správný vývoj a r�st. Navíc vliv správné výživy v pr�b�hu kojeneckého v�ku a d�tství se 
neprojeví okamžit�, ale mnohdy má vliv až v pozd�jším dosp�lém v�ku. Nedostate�ný p�ísun 
minerál� v prvním roce v�ku m�že zp�sobovat nemoci jako je chudokrevnost z nedostatku 
železa, k�ivice, osteoporóza a imunologické nemoci. Úpravy d�tských cereálních výrobk�
mohou zvyšovat stravitelnost bílkovin, p�esto se �asto tyto potraviny kombinují s kravským 
nebo mate�ským mlékem [16]. 

Krom� výživové hodnoty hraje d�ležitou roli také chu� a v�n�, které stimulují dít� k jídlu a 
významn� p�ispívají k jeho radosti z jídla [16]. 

3.1.4.3 Snída�ové cereálie 

Výroba snída�ových cereálií je jednou z hlavních oblastí zpracování obilovin 
s perspektivou výrazného a nep�etržitého r�stu, a to p�edevším v evropských zemích, kde se 
neustále rozši�uje jejich sortiment, a to i pokud jde o luxus provedení. Vyráb�jí se nejr�zn�jší 
druhy s etnickým charakterem, s p�ídavky pseudocereálií, s tropickým ovocem aj. Nejvyšší 
spot�eba cereálních snídaní je ve Velké Británii (cca 8 kg osoba/rok). Druhým nejv�tším 
konzumentem jsou Australané, následují Ameri�ané a Kana	ané. Pr�m�rná spot�eba 
v Evrop� (krom� Velké Británie) se pohybuje kolem 1 kg osoba/rok [17].  

Ve spot�eb� dominují tzv. RTE („ready to eat“) cereální snídan� vyráb�né obvykle na bázi 
kuku�ice, pšenice, rýže nebo sm�sí cereálií. Pat�í sem široká škála výrobk� typu müsli 
s p�ídavkem sušeného ovoce, �okolády, medu, o�ech�, obilných klí�k�, otrub, jader olejnin, 
amarantových semen atd. Snída�ové cereálie jsou významným zdrojem vitamin� a dalších 
nutrient� zejména pro d�ti a p�edstavují tak d�ležitou kategorii pro potraviná�ský vývoj a 
výrobu. Díky fortifikaci bývají cereální snídan� dobrým zdrojem vitaminu D a mohou tak 
pokrývat u d�tí i více než 20 % pr�m�rného p�íjmu tohoto vitaminu. Cereální snídan� rovn�ž 
mohou podle nejnov�jších výzkum� napomáhat u školních d�tí udržovat mnohem lépe 
pozornost a zvyšovat mentální výkony v porovnání s d�tmi, které nesnídají, nebo pouze pijí 
glukózové nápoje. U dosp�lých zvyšuje konzumace cereálních snídaní s vysokým obsahem 
vlákniny a sacharid� pozornost a napomáhá soust�ed�ní b�hem dne [17]. 

P�i studiu frekvence konzumace snída�ových cereálií ve srovnání s dalšími typy potravin 
konzumovaných ke snídani, p�ísunem makro- a mikronutrient�, nápoj�, ovoce a zeleniny a 
fyzické aktivity byly zjišt�ny následující skute�nosti:  

� Cereálie konzumované ke snídani poskytují více vlákniny, železa, kyseliny listové 
a zinku a mén� tuku, sodíku, cukru a cholesterolu ve srovnání s živinami 
v potravinách konzumovaných b�hem jiných typ� snídaní.  

� Konzumace cereálií ke snídani usnad�uje konzumaci mléka (vedoucí ke zvýšení p�íjmu 
vápníku) a nahrazení tuk�/sladkostí, pe�iva, sody a masa/vají�ek jako snída�ových 
potravin. P�íjem cereálií ke snídani je spojen se vzr�stající konzumací vlákniny a 
sacharid� a snížením konzumace tuk� b�hem dne.  

� S cereální snídaní bývá také spojována v�tší fyzická aktivita [18]. 
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3.1.4.4 Celozrnné výrobky 

Obilné zrno je obecn� tvo�eno t�emi hlavními �ástmi, ozna�ovanými jako otruby (oplodí 
a osemení), endosperm (jádro obsahující škrob a bílkoviny) a klí�ek. U naší nejb�žn�jší 
obiloviny – pšenice, je pom�r zastoupení t�chto �ástí zhruba 15 %, 82 % a 3 %. Jestliže se 
zrno rozemílá s cílem získat celozrnný produkt (mouku), musí ve finálním produktu z�stat 
zachovány všechny t�i jmenované složky ve stejném pom�ru jako v p�vodním zrnu [19]. 

 Celozrnná pšeni�ná mouka tedy obsahuje rozemleté celé pšeni�né zrno, tj. otruby, 
endosperm a klí�ek, zatímco b�žná pšeni�ná mouka (hladká, polohrubá, hrubá) je v podstat�
pouze endosperm. Celozrnná mouka má mnohem vyšší obsah d�ležité potravní vlákniny, 
n�kterých vitamin� (zejména skupiny B, vitaminy D a E), enzym�, minerálních látek 
a stopových prvk�. Doba údržnosti celozrnné mouky je ale podstatn� kratší než u b�žné 
pšeni�né mouky, protože v celozrnné mouce dochází ke žluknutí tuk� z obsažených 
rozemletých pšeni�ných klí�k� [20]. 

Nejb�žn�jšími druhy celozrnných potravin jsou chléb a pe�ivo (b�žné i jemné), mouky, 
hotové sm�si, t�stoviny a v menší mí�e i n�které další jako d�tská výživa �i nápoje [19]. 

Univerzální, po všech stránkách vyhovující definice termínu „celozrnný“ dosud nebyla 
p�ijata. Jako pom�rn� dosta�ující lze považovat následující formulaci: „celozrnným chlebem 
nebo celozrnným pe�ivem je peka�ský výrobek, jehož t�sto musí obsahovat z celkové 
hmotnosti mlýnských obilných výrobk� nejmén� 80 % celozrnných mouk nebo jim 
odpovídající množství upravených obalových �ástic z obilky“ [19]. 

3.2 Aktivní látky obsažené v cereáliích 

Krom� základních výživových složek obsahují celozrnné cereálie celou škálu slou�enin 
s potenciálním antioxida�ním ú�inkem. N�které, jako nap�. vitamin E, jsou považovány 
za p�ímé lapa�e volných radikál�, zatímco jiné za kofaktory antioxidant� (selen, mangan, 
zinek) nebo za nep�ímé antioxidanty (foláty, cholin, betain) [21,22]. 

3.2.1 Aminokyseliny a bílkoviny 

3.2.1.1 Aminokyseliny 

Cereálie obsahují esenciální (leucin, threonin, lysin, tryptofan) a neesenciální (alanin, 
asparagová kyselina, asparagin, glutamová kyselina, glutamin, prolin) aminokyseliny [23]. 
Jsou také dobrým zdrojem sirných aminokyselin - methioninu (esenciální) a cysteinu. Cystein 
z potravy p�ispívá k syntéze glutathionu, což je hlavní endogenní antioxidant [21]. 

3.2.1.2 Bílkoviny 

Obiloviny, p�edevším pšenice, jsou z rostlinného materiálu pro �lov�ka nejvýznamn�jším 
zdrojem bílkovin. Obsah protein� vn�jších �ástí obilného zrna je výrazn� vyšší než u 
vnit�ních �ástí. Proto množství protein� v mouce zna�n� závisí na stupni vymletí, samoz�ejm�
také na druhu, odr�d� a dalších faktorech. Tmavé celozrnné mouky mají vyšší obsah protein�, 
rozdíl bývá až 4 %. Základními bílkovinami všech obilovin jsou albuminy, globuliny, 
gliadiny a gluteiny. Zásobní bílkoviny gliadin (prolamin) a glutenin s vodou vytvá�ejí lepek, 
který pozitivn� ovliv�uje pekárenské vlastnosti pšenice, u zví�at však m�že zp�sobovat trávicí 
potíže a u citlivých lidí zp�sobuje alergickou reakci [23]. 
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3.2.2 Vitaminy a minerály 

3.2.2.1 Vitamin E 

Chrání bun��né membrány p�ed ú�inky oxidace nenasycených lipid�, vychytává lipidové 
peroxylové radikály ROO• a reaguje se singletovým kyslíkem a dalšími reaktivními formami 
kyslíku a dusíku, p�ípadn� je zháší [21,24]. Biodostupnost vitaminu E z potravy je velmi 
dobrá. Z cereálií se nejvíce vyskytuje v celém kuku�i�ném zrnu a žit�, zatímco je�men, oves, 
proso, �irok a pšenice jej obsahují velmi málo [21]. 

3.2.2.2 Vitamin C 

Tento vitamin je v cereáliích zastoupen jen ve stopovém množství, a to p�edevším 
v klí�cích [25]. 

3.2.2.3 Vitaminy skupiny B 

V cereáliích se vyskytují krom� kobalaminu všechny vitaminy skupiny B. Obiloviny jsou 
obecn� dobrým zdrojem vitamin� B, které se nachází p�edevším v povrchových vrstvách, 
takže zpracováním, p�edevším vymíláním, jejich obsah klesá [26]. Foláty (vitamin B9) pat�í 
mezi nep�ímé, zato velmi významné antioxidanty. Cereálie jsou st�edn� bohatý zdroj, ve v�tší 
mí�e jsou foláty zastoupeny v žitu a kuku�ici [21]. 

3.2.2.4 Minerály a stopové prvky 

Minerály, jako zinek a železo, a stopové prvky, jako selen, m�	 a mangan, jsou kofaktory 
n�kolika enzym� s antioxida�ními ú�inky, nap�. Zn, Cu a Mn u superoxiddismutázy, Se u 
glutathionperoxidázy a thioredoxinreduktázy, Fe u katalázy. Obsah t�chto prvk� se 
v závislosti na druhu rostliny a místu p�stování velmi liší, p�edevším to platí pro Se [21]. 

3.2.3 Fenolické látky 

3.2.3.1 Polyfenoly 

Z polyfenolických slou�enin bývají v cereálních zrnech obvykle p�ítomny fenolické 
kyseliny a flavonoidy. B�žn� se vyskutují kyselina ferulová, vanilková, kávová, syringová a 
p-kumarová. Z flavonoid� jsou to flavonoly, flavan-3-oly (katechiny), flavony a flavanony 
[27] a anthokyany [28]. P�ehled fenolických látek p�ítomných v cereáliích je uveden v Tab. 3  

Nejvíce fenolických slou�enin je lokalizováno v nejokrajov�jších aleuronových vrstvách, 
otrubách a klí�cích zrn. V�tšinou jsou kovalentn� vázané na polymery bun��né st�ny a musí 
být uvoln�ny alkalickou nebo kyselou hydrolýzou [29]. 

Antioxida�ní aktivita jednotlivých polyfenol� se liší v závislosti na jejich proton-donorové 
kapacit� [6]. K zásadním faktor�m, které mohou ovliv�ovat p�ítomnost a distribuci ostatních 
fenolických slou�enin a kone�ný antioxida�ní ú�inek cereálního výrobku pat�í odr�da, životní 
prost�edí, podmínky p�stování a mlecí �i rafina�ní postupy [28,29]. 

3.2.3.2 Flavonoidy 

Flavonoidy p�edstavují nejv�tší t�ídu fenolických slou�enin. V rostlinách jsou b�žnými a 
velmi rozší�enými sekundárními metabolity [27,30]. V�tšina flavonoid� je v bu�kách 
p�ítomna jako glykosidy, které lze rozd�lit na C-glykosidy a O-glykosidy podle vazby 
flavonoidu na sacharid [27]. Glykosidické formy fenolických slou�enin jsou mén� reaktivní a 
mají obecn� slabší protiradikálové vlastnosti než jejich aglykony [6,27]. 
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U flavonoid� je schopnost vychytávání volných radikál� závislá p�edevším na po�tu 
hydroxylových skupin a jejich poloze v molekule. Hydroxylová skupina na B kruhu poskytuje 
vodík a elektron hydroxylovému, peroxylovému, peroxynitrilovému radikálu, stabilizuje je a 
dává vzniknout pom�rn� stabilnímu flavonoidnímu radikálu [6]. Antioxida�ní síla souvisí 
s delokalizací aromatického jádra s nepárovými elektrony [21,24]. 

Obr. 1  Molekula flavanu, od níž je odvozena základní struktura flavonoid� [31]

Mezi hlavní flavonoidy studované v cereáliích pat�í anthokyany. Jsou to ve vod� rozpustná 
barviva, která se podílí na modrém, fialovém a �erveném zabarvení rostlin a nachází se 
v oplodí barevných variet je�mene, kuku�ice, rýže, žita a pšenice [28]. 

Z polymerních flavanolových jednotek sestávají kondenzované tanniny neboli t�ísloviny. 
V porovnání s monomerními jednotkami mají mnohem vyšší in vitro antioxida�ní aktivitu. 
Nacházejí se v �iroku, prosu a je�meni [28]. 

Obr. 2  Obecná struktura flavonoidnách látek: a) flavanony, b) flavony, c) flavonoly, 
d) katechiny, e) leukoanthokyanidiny, f) flavanonoly, g) anthokyanidiny [25]
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Tab. 3 Obsah fenolických kyselin v cereálních produktech (mg/kg �erstvé hmotnosti) [31]

nd - nedetekováno, hodnota pod limitem kvantifikování (1 mg/kg); HS – hmotnost sušiny 

vzorek 
HS 
(%) 

kyselina 
kávová 

kyselina 
ferulová 

kyselina  
sinapová 

kyselina  
protokate- 

chuová 
kyselina 
vanillová 

kyselina 
p-kumarová

kyselina  
p-hydroxy- 
benzoová 

kyselina  
syringová 

dehydrodimer 
kyseliny 
ferulové celkem

žitná mouka, celozrnná 90 10 ± 2,0  860 ± 71  120 ± 12  9,4 ± 1,6  22 ± 2,8  41 ± 2,8  6,8 ± 0,87  6,7 ± 0,33 290 ± 25  1366 

žitná mouka, ekologicky p�stovaná, 
celozrnná 91,3 4,2 ± 0,49 860 ± 79  130 ± 13  ndc 30 ± 3,8  64 ± 4,4  9,7 ± 0,89  10 ± 1,2  254 ± 5,7  1362 

žitné otruby 90 77 ± 12  2800 ± 150 480 ± 30  26 ± 0,08 46 ± 2,5  140 ± 16  24 ± 1,2  17 ± 0,42  580 ± 32  4190 

žitný chléb, celozrnný 60,1 1,9 ± 0,15 540 ± 25  74 ± 5,1  nd  16 ± 2,2  28 ± 0,83  4,6 ± 0,39  7,3 ± 0,90 93 ± 16  765 

celozrnná pšeni�ná mouka 89,7 37 ± 1,4  890 ± 40  63 ± 3,6  nd  15 ± 0,83 37 ± 1,2  7,4 ± 0,06  13 ± 0,007 280 ± 16  1342 

bílá pšeni�ná mouka 88,2 nd  120 ± 12  8,0 ± 0,01 nd  4,0 ± 0,57 3,8 ± 0,32  2,1 ± 0,22  2,7 ± 0,32 26 ± 1,4  167 
bílá pšeni�ná mouka, ekologicky 

p�stovaná 91,3 nd  100 ± 7,1  8,0 ± 0,75 nd  3,7 ± 0,14 5,3 ± 0,39  2,3 ± 0,12  2,2 ± 0,14 28 ± 5,4  150 

pšeni�né otruby 90,4 38 ± 4,0  3000 ± 180 200 ± 32  9,6 ± 0,62 35 ± 4,7  90 ± 9,8  22 ± 1,4  32 ± 3,7  1100 ± 78  4527 

bílý pšeni�ný chléb 68,8 nd  82 ± 2,3  6,9 ± 0,88 4,7 ± 0,51 2,6 ± 0,07 2,8 ± 0,18  1,6 ± 0,25  nd  10 ± 0,03  111 

t�stoviny 90,3 nd  120 ± 7,3  17 ± 0,94 nd  nd  3,6 ± 0,10  2,4 ± 0,10  nd  13 ± 2,9  156 

je�menná mouka, celozrnná 90,3 1,7 ± 0,13 250 ± 32  11 ± 1,7  1,6 ± 0,15 7,1 ± 0,83 40 ± 4,9  3,1 ± 0,53  5,0 ± 0,33 130 ± 13  450 

ovesné otruby 90,3 5,4 ± 0,15 330 ± 30  90 ± 18  nd  24 ± 2,4  12 ± 0,22  22 ± 2,3  28 ± 3,6  140 ± 21  651 

pohankové krupky, celozrnné 90,9 85 ± 8,7  12 ± 0,69  21 ± 1,0  nd  5,3 ± 0,32 15 ± 0,89  110 ± 14  nd  nd  248 

ovesné vlo�ky, celozrnné 91,2 3,1 ± 0,18 250 ± 18  55 ± 2,4  nd  18 ± 1,5  nd  16 ± 1,8  20 ± 1,5  110 ± 0,71  472 
ovesné vlo�ky, p�edva�ené, 

celozrnné 90,5 3,6 ± 0,32 250 ± 28  52 ± 6,8  nd  17 ± 0,81 nd  16 ± 0,83  20 ± 1,4  110 ± 4,9  469 

krupky prosa 89,4 1,1 ± 0,11 260 ± 7,9  nd  nd  11 ± 1,8  18 ± 1,3  3,0 ± 0,15  2,1 ± 0,95 78 ± 9,2  373 

kuku�i�ná mouka 88,9 26 ± 1,0  380 ± 14  57 ± 2,9  nd  4,6 ± 0,33 31 ± 1,5  5,7 ± 0,26  7,8 ± 0,14 89 ± 2,9  601 

rýže, dlouhozrnná parboiled  89,6 nd  120 ± 5,9  17 ± 1,0  nd  nd  38 ± 2,3  13 ± 0,21  nd  8,8 ± 0,09  197 
hn�dá rýže, 

 dlouhozrnná parboiled  89,1 nd  240 ± 26  20 ± 1,6  nd  7,8 ± 1,2  76 ± 4,6  15 ± 0,68  nd  17 ± 2,3  376 
hn�dá rýže, dlouhozrnná 

parboiled (va�ená)  29,2 nd  92 ± 10  7,1 ± 0,01 nd  2,5 ± 0,30 29 ± 4,9  4,2 ± 0,45  nd  4,1 ± 0,40  139 
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3.2.3.3 Fenolické kyseliny 

Pro fenolické kyseliny a jejich deriváty platí, že antioxida�ní aktivita závisí na po�tu 
hydroxylových skupin v molekule, které jsou navíc ovlivn�ny sférickým umíst�ním 
karboxylové skupiny [21,24]. 

Obr. 3  Struktura n�kterých fenolických kyselin: a) kyselina gallová, b) kyselina syringová, 
c) kyselina chlorogenová, d) kyselina kávová, e) kyselina p-kumarová, f) kyselina 
ferulová [25]

3.2.3.4 Ligniny a lignany 

Lignany jsou rostlinné fytoestrogeny. Do této skupiny pat�í sekoizolariciresinol, 
matairesinol, lariciresinol, pinoresinol a syringaresinol. Všechny tyto slou�eniny mají 
polyfenolickou strukturu [21,32]. Lignany a jejich metabolity (sav�í lignany, enterodiol a 
enterolakton, hydrolýza mikrobiálními enzymy) projevují antioxida�ní vlastnosti v r�zných 
lipidických i vodních in vitro modelových systémech [21,28]. Ligniny se nacházejí p�edevším 
ve ln�ném semínku, také v je�meni, ovsu, žitu, pšenici [28]. 

3.2.3.5 Alkylresorcinoly 

Jsou to deriváty resorcinolu (1,3-dihydroxybenzenu) s lichým po�tem n-alkylových 
postranních �et�zc� v poloze C-5 na benzenovém kruhu. Jsou to fenolické lipidy p�ítomné 
ve významném množství v celozrnných cereáliích, p�edevším v pšenici, žitu, tritikale a 
je�meni. Projevují in vitro antioxida�ní vlastnosti tím, že poskytují vodíkový atom a mají 
schopnost vychytávat volné radikály [21,28]. Dále také mají antioxida�ní, antibakteriální a 
protiplís�ové ú�inky [28]. 

3.2.3.6 �-Oryzanol 

Je sm�s nejmén� 10 fytosterylferulát� (methylsteroly esterifikované na kyselinu 
ferulovou). Vyskytují se v rýžových zrnech a jsou to silné inhibitory tvorby radikál�, jež je 
�ízená železem [21]. 
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3.2.3.7 Betain, cholin 

Celozrnné cereálie jsou bohatým zdrojem betainu a cholinu. Betain je donor methylové 
skupiny homocysteinu, umož�uje tak jeho p�em�nu na methionin. Vysoká koncentrace 
homocysteinu je rizikovým faktorem kardiovaskulárních nemocí a vede k oxida�nímu stresu. 
Betain, který je snadno dostupný ze zažívacího traktu, m�že spolu s foláty snižovat oxida�ní 
stres snižováním koncentrace homocysteinu. Cholin je prekurzor betainu a je rovn�ž 
považován za antioxidant [21]. 

3.2.3.8 Kyselina fytová (inositolhexafosfát) 

Je hlavní zásobní slou�eninou fosforu ve v�tšin� semen a cereálních zrnech. Díky vysoké 
kapacit� chelátov� vázat volné železo potla�uje oxida�ní reakce katalyzované železem 
(Fentonova reakce) a antioxida�ní potenciál tak spo�ívá v potla�ování lipidové peroxidace. 
Hydroxylový radikál OH• vzniklý interakcí železa s  zp�sobuje poškození DNA [21]. 

3.2.4 Další antioxidanty cereálií 

3.2.4.1 Karotenoidy 

P�edstavují velkou skupinu fytoslou�enin se schopností chránit rostliny p�ed poškozením 
volnými radikály indukovanými sv�tlem. Jsou to lipofilní barviva a poskytují nap�íklad barvu 
celozrnné mouce [24]. Cereálie jsou obecn� významným zdrojem karotenoid�, nejlepším 
zdrojem je kuku�ice. Mezi cereální karotenoidy pat�í α- a β-karoten, β-kryptoxanthin, lutein a 
zeaxanthin. Ve srovnání s ostatními mikronutrienty, jako jsou minerály, stopové prvky a 
polyfenoly, jsou karotenoidy rovnom�rn� rozmíst�ny v celém zrnu (nejvýznamn�ji 
v endospermu) [21]. 

3.2.4.2 Avenanthramidy 

Jsou to specifické tepeln� odolné ovesné antioxidanty siln�jší než n�které z typických 
antioxidant� – p�. kyselina ferulová, p-hydroxybenzoová, vanilková a fytová [21]. 
Avenanthramidy se skládají z derivát� kyseliny anthranilové a hydroxysko�icové. Mají 
protizán�tlivé, protiaterogenní a antioxida�ní vlastnosti [28]. 

3.2.5 Sacharidy 

3.2.5.1 Mono- a oligosacharidy 

Zastávají v bu�kách r�zné funkce. P�edevším jsou zdrojem energie. Dále slouží jako 
základní stavební jednotky mnoha bun�k, chrání bu�ky p�ed p�sobením r�zných vn�jších 
vliv� a samotné nebo jejich složky jsou biologicky aktivní látky (glykoproteiny, koenzymy, 
hormony, vitaminy...). Obsah sacharid� v potravinách je zna�n� prom�nlivý, obecn� však 
p�evládají ve form� polysacharid� [23]. 

Monosacharidy jediné mohou být p�ímo vst�ebávány v tenkém st�ev�. Vyšší sacharidy 
(oligosacharidy, polysacharidy) musí být nejprve št�peny (hydrolyzovány) na monosacharidy, 
teprve poté je možná jejich absorpce. 
lov�k je schopen trávit pouze sacharózu, laktózu, 
maltooligosacharidy/maltodextriny a škrob. Všechny jsou tráveny pomocí enzym� p�ítom-
ných v tenkém st�ev� [23]. 

Mono-, di-, tri- a vyšší oligosacharidy vznikají v obilovinách degradací škrobu. 
V cereálních výrobcích je obsah monosacharid� závislý na stupni hydrolýzy škrobu nebo 
na p�idaném množství sacharid� [23]. 
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3.2.5.2 Polysacharidy 

Z nutri�ního hlediska rozeznáváme polysacharidy využitelné a nevyužitelné. Využitelné 
jsou rostlinné škroby a živo�išný glykogen. Mezi nevyužitelné pat�í celulóza, hemicelulózy, 
pektin a polysacharidy používané jako aditivní látky, lignin, chitin [23]. 

V poslední dob� se polysacharidy (nap�. pullulan, alginát, aj.) využívají jako materiál pro 
p�ípravu mikro- a nano�ástic. Takové �ástice obsahují malé molekuly lé�ivých látek nebo 
makromolekuly bílkovin, peptid� nebo gen� a jsou schopny je dopravit na požadované místo 
p�ímo v živém organizmu. 
ástice mohou proniknout hluboko do tkán� jemnými kapilárami, 
projít epitelem sliznice a dostat se až k požadovaným bu�kám. To umož�uje efektivní 
transport terapeutických látek do cílových míst v t�le [33]. 

3.2.5.3 Vláknina 

Je souhrnné ozna�ení pro r�zné typy polysacharid� pocházející ze st�ny rostlinné bu�ky, a 
které nejsou hydrolyzovatelné lidskými trávícími enzymy. N�které druhy vlákniny jsou 
snadno fermentovatelné specifickými bakteriemi tlustého st�eva (druhy bifidobakteria a 
laktobacillus) za zvyšujícího se po�tu bakteriální populace a tvorby mastných kyselin 
s krátkým �et�zcem. Tyto kyseliny, p�edevším máselná, octová a propionová, poskytují 
metabolickou energii hostiteli a také okyselují st�eva. Vláknina má pozitivní p�ínos p�i 
snižování hladiny cholesterolu v krvi, snižování hladiny krevního cukru, p�edpokládají se 
ú�inky proti rakovin�, cukrovce II. typu, srde�ním nemocem a obezit� [5]. 

Podle rozpustnosti ve vod� je vláknina rozd�lena na rozpustnou a nerozpustnou; každá 
z nich vykazuje jiné biologické ú�inky [5]. 

V dalších kapitolách budou stru�n� shrnuty metody stanovení aktivních složek cereálií. 

3.2.6 Metody stanovení aktivních látek v cereáliích – analýza obsahu r�zných typ�
sacharid�  

Separace a stanovení sacharid� jsou pom�rn� náro�né úkoly. D�vodem je existence mnoha 
podobných struktur, množství izomer� a schopnost zaujímat r�zné anomerní konfigurace. 
Oligosacharidy a polysacharidy se mohou vyskytovat v lineární, cyklické nebo v�tvené 
form�, kde navíc m�že být glykosidická vazba v konfiguraci � nebo �. K obtížnému 
stanovování sacharid� p�ispívají také jejich fyzikální a chemické vlastnosti. Jsou nestabilní 
v zásaditém prost�edí, velmi polární, net�kavé, v�tšina neabsorbuje v oblasti viditelného 
spektra [34]. 

P�esto pro jejich charakterizaci je vypracována �ada technik založených na r�zných 
fyzikálních a chemických principech. V�tšina z nich poskytuje spolehlivé výsledky p�i 
charakterizaci �istých látek a jednoduchých sm�sí. P�i analýze komplexních sm�sí je však 
ú�innost n�kterých metod nižší a tyto metody vyžadují p�edchozí separaci jednotlivých 
složek. Mezi nejvhodn�jší metody stanovení sacharid� pat�í nukleární magnetická rezonance 
(NMR), hmotnostní spektrometrické metody, elektroforetické a chromatografické metody 
nebo enzymatické techniky [34].  

Sacharidy se z potraviná�ských surovin a potravin v�tšinou izolují extrakcí. K dokonalé 
extrakci musí být materiál velmi jemn� rozemlet tak, aby velikost �ástic byla co nejmenší. 
Teplota extrakce by nem�la p�ekro�it 40 – 50 °C [35]. 

Sacharidy jsou snadno rozpustné ve vod� [36]. Krom� vody mohou být extrahovány 
vodnými roztoky alkohol�. K extrakci monosacharid� lze použít 70–75% vodné roztoky 
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ethanolu, methanolu nebo 2-propanolu. Oligosacharidy jsou v alkoholu h��e rozpustné. 
Nejprve se tedy provede extrakce 50% roztokem alkoholu a pak se jeho koncentrace zvýší, 
aby došlo k vysrážení polysacharid� a bílkovin [36,37].

Extrakcí do roztoku p�echází i další látky, které obvykle ruší stanovení a je pot�eba je 
odstranit, to se provádí bu	 �í�ením nebo odbarvováním. Ú�elem �í�ení je odstran�ní opticky 
aktivních látek z roztoku a odbarvení roztoku [36]. Nej�ast�ji se k �í�ení používají chemická 
�í�idla, nap�. octan olovnatý nebo Carrezovy roztoky [34]. 

3.2.6.1 Fyzikální metody 

K nejb�žn�ji využívaným fyzikálním metodám stanovení sacharid� pat�í polarimetrie, 
refraktometrie a denzimetrické metody. Polarimetrické m��ení spo�ívá v m��ení úhlu sto�ení 
lineárn� polarizovaného sv�tla p�i pr�chodu vrstvou opticky aktivní látky [38]. Podstatou 
refraktometrických metod je m��ení indexu lomu [39]. Denzimetrické stanovení je založené 
na skute�nosti, že s rostoucí koncentrací roztoku sacharid� se zvyšuje hustota roztoku [38]. 

3.2.6.2 Fyzikáln�-chemické metody 

V potraviná�ské analytice se sacharidy stanovují �asto pomocí spektrálních metod 
ve viditelné oblasti sv�tla. Bu	 je stanovován pouze obsah redukujicích cukr�, nebo jsou 
stanoveny celkové cukry. V obou p�ípadech následuje po oxidaci v alkalickém prost�edí nebo 
po rozkladu v siln� kyselém prost�edí reakce, která se projeví zabarvením reak�ního roztoku. 
Barevné reakce jsou více �i mén� selektivní, takže je možné stanovit ur�itý sacharid nebo 
skupinu p�íbuzných sacharid� [34]. 

3.2.6.3 Chemické metody 

V praxi se nej�ast�ji používají metody, které spo�ívají v redukci m�	natých iont�
na m�	né v alkalickém prost�edí. Tyto metody se dále d�lí na nep�ímé, kdy se titra�n�
stanovuje p�ebytek Cu2+ iont� (Schoorlova a Luffova-Schoorlova) a na p�ímé, kdy se 
stanovují vzniklé Cu+ ionty neboli úbytek Cu2+ iont� (Offnerova metoda) [38]. 

3.2.6.4 Enzymatické metody 

Tyto metody spo�ívají ve schopnosti enzym� katalyzovat specifické reakce. Výhodou 
enzymových metod je jejich rychlost, vysoká specifita a citlivost k nízkým koncentracím 
sacharid� ve vzorku. Enzymové metody se používají v analýze potravin ke stanovení 
p�edevším monosacharid�, oligosacharid�, škrobu, potravinové vlákniny, �-glukan�, alditol�
aj. Dnes se k enzymovým metodám v�tšinou používají komer�n� dostupné enzymové 
soupravy [34].  

3.2.6.5 Chromatografická stanovení 

K základním metodám pat�í plynová a kapalinová chromatografie. Velkou nevýhodou 
plynové chromatografie oproti kapalinové je nutnost p�ipravovat deriváty sacharid�, které 
jsou t�kav�jší než p�vodní sacharidy. Dalšími metodami jsou tenkovrstvá a papírová 
chromatografie. Pro stanovení vysokomolekulárních polysacharid� se �asto využívá gelová 
permea�ní chromatografie [34]. 

P�i chromatografickém stanovení zejména monosacharid� a oligosacharid� se �asto 
uplat�uje d�lení na katexech, kde jsou jako protionty vázány kationty kov�, nej�ast�ji 
vápenaté, st�íbrné �i olovnaté. Další využívanou náplní je silikagel modifikovaný 
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aminopropylovou skupinou. Sacharidy lze také stanovovat chromatografií na anexech, která 
používá k detekci elektrochemický detektor, je však pom�rn� finan�n� náro�ná [34]. 
Chromatografie s reverzní fází má p�i d�lení sacharid� omezené možnosti, jelikož sacharidy 
jsou na hydrofobním povrchu zadržovány pouze málo [40]. 

V poslední dob� je na vzestupu hydrofilní interak�ní chromatografie - HILIC. Jedná se o 
chromatografii na normálních fázích s vodnou mobilní fází a aminovou stacionární fází 
(nap�. aminopropyl na silikagelu) [41]. 

Jako detektory se nej�ast�ji používají refraktometrické detektory pro mono- a 
oligosacharidy, a také hmotnostní detektory. Odezva nederivatizovaných sacharid� v UV/VIS 
oblasti je velmi nízká [42]. 

3.2.7 Metody stanovení aktivních látek v cereáliích – analýza fenolických látek 

Fenolické slou�eniny nalezneme v obilovinách ve volné i vázané form�. Volné fenolické 
slou�eniny jsou v�tšinou proanthokyanidiny nebo flavonoidy, zatímco vázané fenolické 
slou�eniny jsou glykosidy nebo polymery esterov� vázané k bun��né st�n�. Ferulová kyselina 
a její dehydrodimerní deriváty tvo�í v cereáliích v�tšinu p�ítomných fenol� [43].  

Bylo publikováno mnoho p�ehled� o analýze polyfenol�. Výb�r správné analytické 
strategie pro studování bioaktivních fenol� v rostlinném materiálu závisí na ú�elu studie, 
stejn� jako na povaze vzorku a analytu. Vzorky používané k analýze fenol� mohou být 
t�íd�ny bu	 na ty, u kterých se stanoví obsah celkových fenol� nebo na ty, v nichž se 
kvantifikuje specifická skupina nebo t�ída fenolických slou�enin. Kvantifikace fenolických 
slou�enin v rostlinném materiálu je ovliv�ována jejich chemickou povahou, použitou 
metodou extrakce, velikostí �ástic vzorku, dobou a podmínkami skladování, stejn� jako 
metodou analýzy, výb�rem standard� a p�ítomností interferujících látek jako jsou vosky, tuky, 
terpeny a chlorofyly [44]. 

Rozpustnost fenol� je �ízena jejich chemickou strukturou, v rostlinách se m�že m�nit 
od jednoduchých k vysoce polymerizovaným látkám. Dále jsou možné interakce mezi fenoly 
a ostatními rostlinnými složkami, jako jsou sacharidy a proteiny. Tyto interakce mohou vést 
k utvo�ení komplex�, které mohou být nerozpustné. Rozpustnost fenol� je také ovlivn�na 
polaritou použitého rozpoušt�dla nebo rozpoušt�del [44]. V�tšina studií používá k extrakci 
volných fenolických slou�enin z cereálií r�zné vodné roztoky methanolu, ethanolu a acetonu. 
Nicmén� univerzální metodika pro extrakci volných rozpustných fenol� z cereálií není ješt�
stanovena [43]. 

V�tšina prací popisuje stanovení vázaných fenolických slou�enin v cereálních moukách 
s využitím alkalické hydrolýzy rozd�lené na tzv. rychlou hydrolýzu (od 1 do 4 - 6 h) 
a dlouhou hydrolýzu, kdy �as vyluhování je v�tší než 16 h [43]. Alkalická hydrolýza 
(nap�. 2 M NaOH) je široce používána k uvoln�ní esterové a etherové vazby 
hydroxysko�icových kyselin (p-kumarová a ferulová kyselina) z komplexu lignin-fenol-
sacharid v bun��ných st�nách plodin [45]. V menší mí�e jsou fenolické slou�eniny 
v cereáliích stanoveny použitím kyselé hydrolýzy [43]. Kyselá hydrolýza se obvykle provádí 
v koncentrovaném chlorovodíkovém médiu p�i teplot� varu a zp�sobuje roztržení 
heteroglykosidových vazeb a k uvoln�ní odpovídajících cukr� a aglykon�. Identifikace 
aglykon� m�že být uskute�n�na pomocí HPLC a sacharidy mohou být identifikovány 
klasickou papírovou, tenkovrstvou nebo plynovou chromatografií [46].  

Metody pro stanovení celkového obsahu fenolických slou�enin a ur�ení jejich antioxida�ní 
kapacity jsou v�tšinou založeny na oxidoreduk�ních vlastnostech, schopnosti fenolických 
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slou�enin p�sobit jako reduk�ní �inidlo a poskytnutí radikálu vodíku nebo elektronu. Folin–
Ciocalteauova metoda je obvykle používána pro stanovení souhrnu fenolických slou�enin 
v rostlinných extraktech. Existují i další metody pro stanovení fenolických slou�enin, a to 
metoda využívající ferrikyanid nebo 4-aminoantipyrin [47]. 

V�tšina studií v literatu�e stanovuje množství volných a vázaných fenol� v cereáliích 
pomocí kombinace spektrofotometrické analýzy a vysokoú�inné kapalinové chromatografie, 
p�ípadn� plynové chromatografie nebo n�kterou z tandemových technik ve spojení 
s hmotnostní spektrometrií [43]. 

3.2.8 Metody stanovení aktivních látek v cereáliích – analýza vitamin� a provitamin�

Obecn� lze vitaminy i provitaminy obsažené v cereáliích stanovit metodou vysokoú�inné 
kapalinové chromatografie na reverzních fázích (pro vitaminy E, B, D a pro β-karoten) nebo 
na normálních fázích (vitamin C). Existují však také jiné metody, nap�. titra�ní stanovení 
vitaminu C [24,48]. 

3.2.8.1 Stanovení vitaminu C 

Vitamin C je velmi nestabilní, rozkládá se za zvýšené teploty, p�ítomnosti kyslíku, rozklad 
katalyzují také p�ítomné kovy (zejména m�	), a proto se p�i extrakci stabilizuje 
nap�. zajišt�ním nízkého pH (p�ídavek HCl), p�ítomností komplexotvorných (kyselina 
š�avelová) a redukujicích látek. Mezi nejb�žn�jší stanovení pat�í titrace, kdy vzorek je 
rozpušt�n v kyselin� chlorovodíkové a roztok je následn� titrován 2,6-dichlorindofenolem 
do r�žového zbarvení nebo stanovení metodou HPLC na reversní C18 fázi modifikované 
nap�. aminoskupinami a se spektrofotometrickou detekcí v UV oblasti [48]. 

3.2.8.2 Stanovení vitaminu E 

Vitamin E je obvykle extrahován ze vzorku organickými rozpoušt�dly (diethylether) a 
následn� analyzován metodou RP-HPLC se spektrofotometrickou detekcí v UV oblasti [24]. 

3.2.8.3 Stanovení karotenoid�

Extrakce karotenoid� ze vzorku se nej�ast�ji provádí acetonem a následn� je vzorek 
analyzován kapalinovou chromatografií se spektrofotometrickou detekcí ve viditelné 
oblasti [24].  

3.3 Oxida�ní stres a obrana organizmu proti jeho d�sledk�m 

3.3.1 Biologické oxidace a antioxida�ní systém organizmu 

Stres, fyzické poškození, virové infekce, cytotoxické a karcinogenní slou�eniny, to vše 
m�že zp�sobit poškození prakticky všech typ� biomolekul - peroxidaci nenasycených 
mastných kyselin v bun��ných membránách a uvoln�ní toxických slou�enin jako jsou volné 
radikály. Oxida�ní stres vyvolaný volnými radikály nebo poškození DNA zp�sobené 
spontánními hydrolytickými reakcemi, radiací nebo chemickou mutací m�že zp�sobit r�zná 
degenerativní onemocn�ní, rakovinu, ob�hové nemoci, roztroušenou sklerózu, Parkinsonovu 
chorobu, autoimunitní onemocn�ní a sta�eckou demenci [6,49]. 

Dlouhodob� vysoké hladiny ROS (Reactive Oxygen Species, reaktivní formy kyslíku) a 
RNS (Reactive Nitrogen Species, reaktivní formy dusíku) vyskytujících se p�i zán�tech vedou 
k intenzivn�jšímu oxida�nímu stresu a akumulaci poškození tkání [22]. ROS reagují 
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s bun��nými molekulami. V jejich ú�incích existují velké rozdíly, HO• je vysoce reaktivní 
s tém�� všemi biologickými molekulami, zatímco O•2- je n�kolikanásobn� mén� reaktivní. 
Superoxidový anion je první radikál v oxida�ním procesu, jeho neutralizace m�že být d�ležitá 
pro p�edcházení dalších proces� a také pro zastavení výskytu dalších radikál� [50]. 

ROS vznikají i p�irozen� v d�sledku neúplné redukce kyslíku v elektrontransportním 
�et�zci. ROS zahrnují r�zné formy kyslíku, nap�. singletový kyslík, ozón, peroxid vodíku, 
kyslíkové radikály (superoxid, hydroxylový radikál, peroxylový radikál). Mezi RNS pat�í: 
oxid dusnatý, nitroxyl, oxid dusi�itý. Bu�ka volné radikály vlivem vn�jších faktor� (kou�ení, 
radiace) hromadí stejn� jako b�žné produkty metabolizmu a následn� vykazuje celou škálu 
reakcí zp�sobených vystavením ROS se [22]. 

3.3.1.1 Obrana bu�ky p�ed ú�inky oxida�ního stresu 

B�hem evolu�ního vývoje si organizmus vytvo�il komplexní velmi ú�inný antioxida�ní 
systém. Obrana organizmu je tvo�ena n�kolika úrovn�mi [51]:  

Primární antioxidanty - inhibují tvorbu ROS chelatací kovových iont�, redukcí 
hydroperoxid� a peroxidu vodíku a zhášením superoxidu a singletového kyslíku. Tuto funkci 
vykonávají nap�. transferin, laktoferin, albumin. 

Sekundární antioxidanty - vychytávají z prost�edí již vytvo�ené ROS a tím potla�ují nebo 
p�erušují �et�zové reakce iniciace a propagace. Podle povahy se d�lí na enzymové systémy 
(glutathionperoxidáza, kataláza, superoxiddismutáza atd.) a nízkomolekulární antioxidanty 
(kyselina askorbová, glutathion, tokoferol, karotenoidy, flavonoidy a další). 

Terciární antioxidanty - opravují, obnovují a odstra�ují oxida�n� poškozené lipidy, 
proteiny a DNA. Zde pat�í r�zné enzymy jako lipázy, proteázy a opravné enzymy DNA [52]. 

Obr. 4  Následek p�sobení reaktivních forem kyslíku na bu	ku [53] 

3.3.2 Antioxida�ní aktivita cereálií 

Antioxida�ní aktivita cereálií a cereálních výrobk�, a to zejména ve vztahu k obsahu 
aktivních látek, je sledována v celé �ad� studií zam��ených jak na b�žné druhy cereálií jako je 
pšenice, rýže, oves, je�men, tak i na mén� obvyklé druhy rostlinných a cereálních materiál�
jako je javorový sirup, snída�ové cereálie, �irok, triticale, mo�ské �asy a �ada dalších cereálií. 
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Velmi �asto jsou charakterizovány individuální fenolické látky v�etn� specifických 
zástupc� [6,28]. 

Ke stanovení antioxida�ní aktivity jsou nej�ast�ji využívány metody zam��ené na zhášení 
stabilních radikál� ABTS (2,2-azinobis-(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát)) a 
DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) [54], mén� prací využívá luminometrické 
metody, metody inhibující peroxidaci lipid� a sledování volných radikál� pomocí elektronové 
paramagnetické nebo spinové rezonance (EPR a ESR). Pom�rn� �astá je i metoda FRAP 
(Ferric Reducting Antioxidant Potential), jejíž interpretace je však poznamenána zna�nou 
mírou nep�esnosti [27]. 

3.3.3 Metody stanovení antioxida�ní aktivity založené na eliminaci radikál�

K hodnocení potenciálního preventivního vlivu potravin, p�írodních látek i farmak proti 
zvýšenému oxida�nímu stresu se nej�ast�ji využívá n�která z vhodných metod stanovení 
antioxida�ní aktivity. T�chto metod je vyvinuta celá �ada, p�i�emž nejv�tším problémem je 
velká rychlost probíhajících reakcí, nestabilita produkt� a problémy spojené s interpretací 
nep�ímých výsledk�. 

3.3.3.1 Metoda využívající radikál ABTS••••+

Jedná se o základní a nejpoužívan�jší metodu stanovení schopnosti antioxidantu 
vychytávat volné radikály. Základem metody je generování kation-radikálu ABTS 
(2,2-azinobis-(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát)), k tomu lze použít peroxodisíran 
draselný, oxid mangani�itý, AAPH (2,2-azobis(2-amidinopropan)dichlorid) nebo systém 
H2O2/peroxidáza. Celková antioxida�ní aktivita TAS (Total Antioxidant Status) je m��ena 
jako schopnost látky zhášet ABTS•+. Snížení koncentrace ABTS•+ známou koncentrací 
antioxidantu je vztaženo na aktivitu Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
karboxylová kyselina) a v reálném vzorku udává schopnost analytu vychytávat volné 
radikály. Metoda je n�kdy ozna�ována jako TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) 
[27,54,55]. 

3.3.3.2 Metoda používající radikál DPPH 

Metoda užívající radikál DPPH je velmi �astá. Metoda je to jednoduchá, nezávislá 
na polarit�, velmi rychlá, levná, není pot�eba speciálních p�ístroj� a poskytuje 
reprodukovatelné výsledky [27]. Jako standard se používá kyselina askorbová nebo Trolox, 
rovn�ž je možná detekce pomocí HPLC [27,55]. 

Princip spo�ívá v reakci sledované látky se stabilním radikálem DPPH 
(difenylpikrylhydrazyl, 1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) za vzniku redukované 
formy radikálu DPPH-H (difenylpikrylhydrazin) [55].

Metody eliminace radikál� ABTS (TEAC) a DPPH pat�í k nej�ast�ji využívaným 
postup�m ke stanovení celkové antioxida�ní aktivity. 

3.3.3.3 EPR spektroskopie (elektronová paramagnetická rezonance) 

EPR spektroskopie se spinovým zna�ením („spin trapping“) pracuje na principu reakce 
primárního ROS s diamagnetickou nitro- a nitrozo- slou�eninou, což vede k produkci 
stabiln�jší a lépe detekovatelné radikálové adi�ní slou�eniny [55]. 
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3.3.3.4 Metoda používající galvinoxyl nebo Fremyho s�l 

Princip metody spo�ívá v redukci stabilního radikálu galvinoxylu (2,6-di-terc-butyl-4[(3,5-
di-terc-butyl-4-oxocyklohexa-2,5-dien-1-yliden)methyl]fenoxyl) látkami poskytujícími vodík. 
Pr�b�h reakce se sleduje spektrofotometricky nebo na základ� ESR (elektronové spinové 
rezonance) [55].  

Pro ur�ení schopnosti látek poskytovat vodíkový atom nebo elektron se používá syntetický 
radikál – tzv. Fremyho s�l (nitrozosulfonan draselný). Detekce a hodnocení se provádí 
pomocí ESR [55]. 

3.3.3.5 Metoda TRAP 

Principem metody TRAP (Total Radical-Trapping Potential) je produkce peroxylového 
radikálu termální dekompozicí ABAP (2,2-azobis-(2-aminodinopropan)-hydrochlorid). 
Vzniklé radikály jsou detekovány luminolem (hydrazid kyseliny 3-aminoftalové) zesílenou 
chemiluminiscencí (CL) na kyvetovém luminometru. Smícháním s antioxida�ní slou�eninou 
dojde na ur�itou dobu k úplnému vymizení signálu chemiluminiscence, p�i�emž je tato doba 
p�ímo úm�rná antioxida�ní kapacit� sledované látky. Jako standard je používán roztok 
Troloxu, který vychytává peroxylové radikály v pom�ru jedna molekula Troloxu neutralizuje 
dva peroxylové radikály [55]. 

3.3.3.6 Metody založené na vychytávání OH-radikál�

Radikály jsou zde generovány nap�. Fentonovou reakcí, UV fotolýzou peroxidu vodíku, 
fotolýzou synetických derivát�. Princip metody je založen na vychytávání radikál� látkami, 
jejichž produkty lze snadno stanovit. Využívá se nap�. vychytávání kyselinou salicylovou, 
kdy vznikají hydroxylované produkty salicylové kyseliny, které je možné detekovat a 
kvantifikovat metodou HPLC-UV [55]. 

Další možností je použití DMPO (2,2-dimethyl-2H-pyrrol-1-oxid). Produkt DMPO-OH je 
detekován pomocí ESR nebo HPLC-ECD [55]. 

3.3.3.7 Metody založené na vychytávání superoxidového anion-radikálu 

Radikály jsou generovány nap�. neenzymovou reakcí 5-methylfenazinium-methylsulfátu 
s NADH nebo systémem xantin/xantinoxidáza. Radikál redukuje nitrotetrazolinovou mod�
nebo syntetické formazanové barvivo WST-1, detekce se provádí spektrofotometricky [55]. 

Dále je možná reakce superoxidového anion-radikálu s DMPO, detekce se provádí pomocí 
ESR nebo kombinace HPLC a chemiluminiscence [55]. 

3.3.3.8 Metody hodnotící eliminaci peroxidace lipid�

Pat�í zde nap�. metody založené na detekci produkt� peroxidace kyseliny linolové. Jako 
iniciátor radikálové reakce je používán AAPH (2,2-azinobis(izobutyrimidamid)-
dihydrochlorid), produkty peroxidace jsou sledovány spektrofotometricky [55]. 
asto se 
využívá sp�ažená oxidace β-karotenu a kyseliny linolové vzdušným kyslíkem (metoda 
β-CLAMS, β-Carotene Linoleic Acid Model System) a antioxida�ní ú�inek je hodnocen 
spektrofotometricky podle úbytku β-karotenu [56,57,58]. 

Nejpoužívan�jší metodou založenou na detekci látek schopných eliminovat lipidovou 
peroxidaci je metoda TBA-MDA. Sekundární produkt peroxidace malondialdehyd (MDA) 
reaguje s kyselinou thiobarbiturovou (TBA) za vzniku barevného produktu. Adukty se 
stanovují spektrofotometricky nebo HPLC [59]. 
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3.3.4 Metody stanovení antioxida�ní aktivity založené na hodnocení redoxních 
vlastností látek 

U této skupiny metod se využívá skute�nosti, že neenzymové antioxidanty reagují 
s vybranými oxidanty, redukují je a tím je inaktivují, reakce se detekuje chemicky nebo 
elektrochemicky [60]. 

3.3.4.1 Metoda FRAP 

Metoda FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Potential) je jednoduchá, cenov� efektivní, 
snadno interpretovatelná a využívá reduk�ního potenciálu antioxidantu a jeho schopnosti 
reagovat s železito-2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin) komplexem (FeIII-TPTZ) a produkovat 
barevnou železnato-tripyridyltriazinovou formu (FeII-TPTZ). Reakce probíhá p�i nízkých 
hodnotách pH [27,54]. 

3.3.4.2 Cyklická voltametrie 

Reduk�ní schopnost látek se vyhodnocuje ze dvou parametr�, z potenciálu anodického 
oxida�ního píku EA a anodického proudu IA. Získaný záznam zachycuje k�ivka zvaná 
cyklický voltagram. Z hodnoty EA se vyhodnocuje antioxida�ní ú�inek (�ím je hodnota nižší, 
tím lépe látka odevzdává elektrony a m�že tedy být siln�jší antioxidant), z výšky píku IA lze 
ur�it koncentraci látky. Již byla prokázána korelace mezi EA a antioxida�ní aktivitou 
stanovenou jinými metodami [61,62]. 

3.3.4.3 HPLC metoda s elektrochemickou detekcí 

Elektroaktivní látky lze velmi p�esn� stanovovat ampérometrickým �i coulometrickým 
detektorem p�i analýze látky metodou HPLC. Pík látky se projeví pouze v p�ípad�, je-li látka 
p�i potenciálu vloženém na elektrodu oxidována. Touto metodou mohou být charakterizovány 
komplexní sm�si a v nich identifikovány jednotlivé antioxidanty na základ� rozdílné odezvy 
na aplikovaný potenciál [61]. 

3.3.5 Stanovení specifických skupin antioxidant�

3.3.5.1 Stanovení individuálních polyfenolických látek 

Stanovení individuálních antioxidant� pat�í mezi skupinové metody a p�i interpretaci 
výsledk� je t�eba jisté obez�etnosti. Nejpoužívan�jší technikou pro kvantitativní i kvalitativní 
stanovení fenolických slou�enin je RP-HPLC. Detektory se používají nap�. UV-VIS, detektor 
diodového pole (PDA, Photo Diode Array), fluorescen�ní a hmotnostní [27]. Pro správnou 
identifikaci se používá technika hmotnostní spektrometrie. Pro p�edb�žnou identifikaci je 
vhodná metoda HPLC/DAD [63]. 

3.3.5.2 Stanovení celkových polyfenol� - Total Phenolic Content TPC 

Metody pro stanovení celkových polyfenol� a jejich antioxida�ní kapacity jsou obvykle 
založeny na oxidoreduk�ních vlastnostech, tedy na schopnosti fenolických slou�enin jako 
reduk�ních �inidel poskytnout vodíkový radikál nebo elektron [27]. 
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3.3.5.3 Stanovení celkových flavonoid� - Total Flavonoid Content TFC 

Nejb�žn�jší stanovení se provádí pomocí hlinité soli a dusitanu. Detekce se provádí 
kolorimetricky a jako standard se používá katechin [27]. Rovn�ž tato metoda m�že 
poskytovat zkreslené výsledky, rušiv� p�sobí �ada faktor�. 

3.4 Mutageny a metody pro stanovení genotoxické/antimutagenní aktivity 

3.4.1 Mutageny a mutageneze 

Mutagenita, též genotoxicita, je schopnost ovlivnit genetický materiál exponovaného 
organizmu [64]. P�i p�sobení vyšší koncentrace genotoxické látky dochází k p�ímému úhynu 
bun�k, nižší koncentrace zp�sobují trvalé zm�ny v genetické informaci, které se p�enášejí 
do potomstva [65]. 

Mutagenita se m�že projevit n�kolika zp�soby: 
a) mutageneze - vznik specifických zm�n na DNA [66] 
b) karcinogeneze - nádorové bujení - nekontrolované množení bun�k (p�edchází chyby 

       na DNA anebo napadení virem) 
c) teratogeneze - vznik vady na vyvíjejícím se plodu (mechanizmus nejasný, p�edpoklad 

         chyby na DNA) [65] 
Mutagenezí je ozna�ován proces vzniku specifických zm�n v d�di�ném materiálu 

organizm� [66]. Látka se schopností mutageneze, tzn. schopná vyvolávat mutace, se nazývá 
mutagen [64]. Zm�ny, u nichž se poda�ilo objasnit p�í�inu vzniku, ozna�ujeme jako mutace 
indukované, zatímco ty, jejichž p�vod p�esn� neznáme, jsou považovány za mutace 
spontánní. Podle typu zasažené bu�ky d�líme mutace na gametické a somatické. Z hlediska 
ovlivn�ní životaschopnosti jedince jsou mutace rozd�lovány na vitální a letální [66]. Obecn�
jsou mutace považovány za škodlivé a nežádoucí, jsou to však také zm�ny zajiš�ující pestrost 
organizm� a p�edstavují schopnost p�izp�sobovat se prost�edí b�hem evoluce [67]. Mutageny 
mohou být fyzikální (r�zné druhy zá�ení), chemické (r�zné slou�eniny), biologické (n�které 
viry nebo poruchy repara�ních mechanizm�) [64,68]. 

V organizmech probíhá �ada proces�, které snižují po�et nov� vznikajících mutací. Mutace 
p�i replikaci vznikají pom�rn� �asto. DNA-polymeráza však kontroluje nov� vzniklé vlákno 
DNA a p�i objevení neshody v za�azení báze je chybná báze odstran�na a na její místo je 
za�azena správná. Poruchy tohoto a podobných repara�ních proces� mohou vést 
ke zvýšenému výskytu mutací, což v d�sledku vede ke vzniku �ady onemocn�ní a 
nádor� [68]. 

Mutageny mohou mít za následek tvorbu nestandardních chemických vazeb, což znemožní 
polymeraci DNA podle matrice, dále nestandardní párování nukleotid�, p�i�emž zm�na 
po�adí nukleotid� v DNA sekvenci vede ke zm�n� aminokyseliny v proteinu, p�ípadn�
fragmentaci DNA, což je ztráta nebo p�estavba �ástí chromozom� s následnou zm�nou 
intenzity proteosyntézy [65]. 

Mezi nejznám�jší mutageny pat�í mykotoxiny, n�které alkaloidy a r�zné další látky 
rostlinného p�vodu, N-nitrozoslou�eniny a halogennitrozoslou�eniny, yperit, aldehydy, 
epoxidy, slou�eniny vznikající p�i tepelné úprav� potravin (polycyklické aromatické 
uhlovodíky, heterocyklické aminy a další slou�eniny), halogenderiváty alifatických 
uhlovodík� a další [65,66]. Za hlavní �initele v samotném poškozování DNA jsou 
považovány volné kyslíkové radikály a lipoperoxidace [69,70]. 
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Na druhou stranu je mutageneze paradoxn� považována za jednu z hnacích sil evolu�ních 
zm�n a identifikace a charakterizace mutant� jako klí�ových prvk� v genetickém p�ístupu 
pom�že objasnit komplexní biologické procesy. Mutageneze je také velmi d�ležitá 
z medicínského hlediska. Mutace jsou odpov�dné za mnoho d�di�ných chorob, jsou také 
základem pro rozvoj nemocí souvisejících s v�kem, a �ídí komplexní reakce hostitel-patogen. 
V�tšina mutací vzniká b�hem intracelulárních proces� (replikace, rekombinace a reparace 
DNA) bu	 jako chyby zp�sobené DNA-polymerázou p�i p�episu nepoškozeného DNA 
�et�zce, nebo vznikají b�hem p�episu poškozených bází [66,71]. Dále mohou mutace vznikat 
poškozením DNA vyvolaným ú�inkem produkt� bun��ného metabolizmu nebo poškozením 
environmentálními faktory s p�ímým nebo potenciáln� mutagenním ú�inkem [66]. 

Látka se schopností snižovat výskyt spontánních nebo indukovaných mutací se nazývá 
antimutagen. Antimutageny se d�lí do dvou skupin podle mechanismu jejich ú�inku: 
desmutageny a bioantimutageny. Desmutagen je látka, která brání interakci mutagenu s DNA. 
Mohou to být slou�eniny, které enzymaticky nebo chemicky inaktivují mutagen. Tato 
inaktivace se v�tšinou odehrává mimo bu�ku. Naproti tomu bioantimutageny redukuji 
mutagenní efekt modulací zm�n indukovaných v bu�ce po poškození DNA 
mutagenem [69,70]. 

Z d�vodu rostoucího po�tu mutací a s tím souvisejícího nár�stu nádorových onemocn�ní je 
zkoumání ú�ink� látek s antimutagenním a antikarcinogenním ú�inkem velmi d�ležité [6]. 

3.4.2 Antimutagenní aktivita cereálií 

 Zatímco antioxida�ní aktivita cereálií a cereálních výrobk� byla sledována v celé �ad�
studií a v literatu�e jsou k dispozici stovky odkaz�, antimutagenní aktivita jakožto reálný 
podklad pro hodnocení preventivního biologického efektu byla studována jen v n�kolika málo 
studiích; daleko �ast�ji jsou studovány jiné typy rostlinného materiálu jako ovoce a zelenina. 
D�vodem m�že být práv� komplexní charakter cereálního materiálu, který obsahuje pom�rn�
málo vody a sou�asn� �adu biologicky aktivních (hlavn� sekundárních) metabolit�, které 
mohou p�sobit jak antioxida�n� �i antimutagenn�, tak i prooxida�n� nebo genotoxicky [72]. 

Pokud jde o studium antimutagenního efektu cereálií, je zejména popsáno využití Amesova 
testu v r�zném uspo�ádání k testování antimutagenního ú�ink� n�kterých cereálií (oves, 
otruby, vlo�ky) a pseudocerálií (amarant, �irok) [49,73,74]. N�které testy byly provedeny 
pouze na vybraných aktivních látkách rostlin �i cereálií, jako jsou alkylrezorcinoly nebo 
anthokyany testované pomocí cytogenetické analýzy periferních lidských lymfocyt� [21,28]. 

3.4.3 Testy genotoxicity 

Pro stanovení genotoxických ú�ink� byla vyvinuta již celá �ada test�. Lze je obecn�
rozd�lit na krátkodobé – tj. testy na mikroorganizmech, jejichž výsledky nelze p�ímo 
aplikovat na �lov�ka, avšak jsou rychlé a nenáro�né a na dlouhodobé testy - na savcích, kde je 
možná interpretace výsledk� p�ímo se vztahujících na �lov�ka [75]. 
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3.4.4 Mikrobiální testy genotoxicity 

3.4.4.1 Ames�v test 

Ames�v test pat�í k prvním zavedeným test�m genotoxicity. Jako indikátor mutagenní 
aktivity je využívána bakterie Salmonella typhimurium His-. Tento bakteriální kmen je 
auxotrofním mutantem v genech pro biosyntézu aminokyseliny histidinu. V kultiva�ním 
médiu je proto požadován její externí p�ísun. Vlivem testovaných mutagen� dochází 
ke zp�tné mutaci (návrat na p�vodní divoký typ), tím také ke zm�n� fenotypu a nové kolonie 
revertant� jsou již schopny histidin syntetizovat [76,77]. 

Nevýhodou testování na prokaryotických organizmech je obecn� nep�ítomnost 
metabolických enzym� p�ítomných u eukaryotických bun�k a zejména u savc�. Metabolická 
p�em�na chemických látek má p�itom zásadní úlohu p�i identifikaci mutagenní aktivity 
sledované látky. Hlavní úlohu v metabolické p�em�n� látek u savc� má systém 
mikrozomálních oxygenáz, který souvisí s aktivitou na cytochromu P 450 a oxidázy 
flavoproteinové povahy. Nejvyšší aktivitu monooxygenázy vykazují v játrech a proto se 
v b�žných testech používá k metabolické aktivaci mikrozomální frakce jaterních bun�k 
[76,77]. Použitím n�kolika specifických indikátorových kmen� je možné ur�it, jaký typ 
genových mutací studovaná látka vyvolává [75]. 

Ames�v test (i ostatní testy genotoxicity) lze ve vhodném uspo�ádání také využít 
ke stanovení antimutagenních vlastností. P�i použití látek s antimutagenním ú�inkem 
nedochází ke zp�tným mutacím [76,77]. 

3.4.4.2 SOS chromotest 

Test využívá univerzální bakteriální detek�ní systém umož�ující hodnotit mutagenitu 
chemických látek vyvolávajících taková poškození nebo inhibici replikace DNA, která 
v bu�kách indukují SOS reparace. Jedná se o procesy, které vedou ke zvýšení 
životaschopnosti bu�ky, což je specifická odpov�	 na n�které podn�ty z vn�jšího prost�edí, 
které zp�sobují zmín�ná poškození. Metoda je založena na biochemické analýze indukované 
�-galaktozidázy. Množství vytvo�ených enzym� je hodnoceno kolorimetricky [72]. 

Test využívá specifického bakteriálního kmene Escherichia coli K 12 PQ 37, který byl 
odvozen od p�vodního kmene Escherichia coli GC 4436. Mutagenní aktivita testovaných 
chemických látek je v SOS chromotestu hodnocena na základ� schopností daných látek 
indukovat SOS repara�ní systém [75]. 

3.4.4.3 „Green Screen Assay“ 

Test využívá kvasinku Saccharomyces cerevisiae nebo sav�í bu�ky a reportérový gen 
na opravu DNA. Byl vyvinut pro rychlý screening genotoxických a sou�asn� toxických 
ú�ink� ve farmaceutickém pr�myslu a pro testování velkého množství látek. Výhodou je 
nízká spot�eba látek, citlivost k širokému spektru mutagen� a klastogen� [78]. 

3.4.4.4 Testování na kvasinkách Saccharomyces cerevisiae D7

Kvasinka S.cerevisiae je užívána jako referen�ní organizmus pro studium genotoxicity 
díky velmi jednoduchým r�stovým podmínkám a nízké reproduk�ní dob�. Bu�ky S.cerevisiae
mají kompletní eukaryotický bun��ný cyklus a v závislosti na podmínkách mohou existovat 
v haploidním nebo diploidním stádiu [79]. 
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V rámci testování se detekují hlavn� dva typy mutací: mitotická genová konverze (GC) 
m��ená na pozici trp5 a reverzní bodová mutace (PM) m��ená na pozici ilv1-92. Ob� mutace 
jsou posuzovány výskytem kolonií na selektivních médiích, které neobsahují ur�ité 
aminokyseliny, tryptofan pro GC a izoleucin pro PM [75]. Další mutací, ke které dochází 
b�hem testování, je mitotický crossing-over - p�ek�ížení [73,74]. 

Reverzní mutace:
Reverzní (zp�tné) mutace mohou mít dva typy mechanizm�: 
    - reverze k p�vodnímu volnému genotypu 
    - další mutace potla�ující p�edešlou zm�nu 
Detekce je založena na r�stu mutovaných bun�k na syntetickém médiu bez p�ítomnosti 

izoleucinu [73,74]. 

Genová konverze: 
P�enos DNA sekvence mezi dv�ma nesesterskými chromatidami b�hem rekombinace.
Detekce genové konverze je obdobná jako u reverzní mutace, sleduje se r�st bun�k 

na syntetickém médiu bez p�ítomnosti tryptofanu [73,74]. 
U tohoto testovacího systému je možné využít také metabolické aktivace promutagen�

jako u Amesova testu pomocí S9 frakce jaterního homogenátu, koenzymu NADPH a glukóza-
6-fosfátu [73,74]. 

Mitotický crossing-over:
Crossing-over (p�ek�ížení) je proces, p�i kterém dochází ke genetické rekombinaci. 
ást 

chromatidy je zam�n�na odpovídající �ástí homologní chromatidy, tj. chromatidy ze stejného 
chromozomového páru. Tato mutace se u testovaného kmene S.cerevisiae D7 projeví 
�erveným zbarvením kolonií, protože dochází k akumulaci �erveného pigmentu v bu�kách, 
kde nastala blokace purinové syntézy. Bu�ky, u kterých k mutaci nedošlo, rostou 
na syntetickém médiu ve form� bílých kolonií s omezeným obsahem adeninu [73,74].

3.4.4.5 Testování na organizmu Euglena gracilis 

Prvok Euglena gracilis je jednobun��ný fotosyntetizující organizmus obsahující 
multigenomický systém s jadernou, mitochondriální a chloroplastovou DNA. Detek�ní 
schopnost tohoto modelu je založena na selektivní citlivosti chloroplastového genomu 
ke xenobiotik�m. To má za následek snížení funk�nosti chloroplast� v bu�ce. Tento jev je 
doprovázen snížením nebo úplnou ztrátou chloroplastové DNA. Aktivita mutagen�
s protichloroplastovým ú�inkem se projeví tvorbou heterotrofních bezbarvých kolonií [73]. 

Model testu s použitím organizmu E. gracilis je vhodný pro testování mutagen�
i antimutagen� [73]. Ú�innou látkou s antichloroplastovým efektem v bu�kách E. gracilis je 
nej�ast�ji ofloxacin, který pat�í do skupiny fluorochinolon�. Fluorochinolony produkují 
superoxidový anion (O•-2), který zp�sobuje poškození chloroplast� prost�ednictvím 
oxida�ního stresu vznikem nerovnováhy v elektronovém transportu. Genotoxický efekt t�chto 
antimikrobiálních látek se uplat�uje vazbou na komplex DNA-gyrázy, jeho stabilizací a 
zamezením pohybu enzymu. Ofloxacin také zp�sobuje poškození mitochondrií, v tomto 
p�ípad� je však pouze krátkodobé [74]. 
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Experimentální práci u kmene Euglena gracilis komplikují p�edevším zna�né r�stové 
nároky a omezená schopnost r�stu na syntetických médiích, p�edevším na agarových 
plotnách [80]. 

3.4.5 Testy na sav�ích bu�kách 

3.4.5.1 Test na myším lymfomu (Mouse Lymphoma Assay, MLA) 

Tento test je schopen detekovat genetické poruchy v�etn� chromozomálních zm�n. 
K detekci poškození DNA využívá gen pro tymidinkinázu (TK). V testu se používají 
heterozygotní (nemutované) bu�ky TK+/-, které po p�idání toxického trifluortymidinu 
do média hynou; v p�ípad� poškození alely divokého typu pro TK ztrácí bu�ky schopnost 
transportovat trifluortymidin do bu�ky a p�ežívají i na tomto médiu. Podle po�tu žijících 
kolonií se ur�uje míra genotoxicity testované látky [81]. 

3.4.5.2 Comet Assay 

Test je ur�en pro detekci jedno- a dvou�etezcových zlom� na DNA a pro detekci míst 
citlivých na alkalické prost�edí (chyby DNA). Bu�ky s vyšším poškozením DNA mají 
zvýšenou migraci chromozomové DNA z jádra, která tvarem p�ipomíná kometu - z analýzy 
obrazu je ur�ena velikost a tvar komety a podle toho hodnocena míra poškození DNA [81]. 

3.4.5.3 Cytogenetická analýza aberací chromozom� lidských periferních lymfocyt�

P�i analýze se hodnotí dva typy aberací, chromatidové, kde je strukturáln� modifikována 
jedna chromatida, a chromozomové, kde dochází k poškození obou chromatid. Metoda slouží 
jako ukazatel ú�ink� genotoxických faktor� na lidský organizmus a používá se jako 
biologický skupinový expozi�ní test [82]. 

3.4.5.4 Vým�na sesterských chromatid 

Tato metoda sleduje frekvenci vým�n úsek� gen� mezi chromatidami. Metoda využívá 
r�zné d�lící se sav�í bu�ky. Uplat�uje se p�i studiu mechanizm� ú�ink� testované látky [72]. 

3.4.5.5 Test tvorby mikrojader 

Test je založen na principu detekce jadérek v cytoplazm� interfázních bun�k [83]. Test 
detekuje aktivitu klastogenních a aneugenních chemikálií v bu�kách, které již prošly 
bun��ným d�lením po expozici testovanou látkou [84]. Aneugeny jsou látky vyvolávající 
aneuploidii, zm�ny po�tu jednotlivých chromozom�. Klastogeny zp�sobují klastogenezi, 
tvorbu zlom� na chromozomech [65].

3.4.5.6 DNA adukty 

Metoda analyzuje tvorbu adukt� mutagenu a DNA. Detekce je provád�na pomocí metody 
HPLC, imunologických metod a „postlabeling“ metod, které využívají radia�n� ozna�ené 
genotoxikanty tvo�ící DNA adukty [72]. 
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3.4.6 Testy na organizmech  

3.4.6.1 Test na organizmu Drosophilla melanogaster 

Nejrozší�en�jším testem na organizmu Drosophilla melanogaster (moucha octomilka) je 
analýza letálních mutací vázaných na pohlaví. Tyto mutace vedou v homozygotním stavu 
k úhynu organizmu. Test umož�uje hodnotit schopnost testované látky indukovat genové 
mutace na X chromozomu v pohlavních bu�kách [72]. 

V posledních letech se testy in vivo provád�jí pouze v od�vodn�ných p�ípadech a 
up�ednost�uje se kombinace n�kolika typ� in vitro test�. 

3.5 N�které možnosti aplikace cereálií v potraviná�ství a krmivá�ství 

3.5.1 Fortifikace cereálních potravin 

3.5.1.1 P�ídavek volných aktivních látek  

Obohacování (fortifikace) potravin je podle FAO definována jako: „p�ídavek jedné nebo 
více esenciálních živin do potraviny, a� už b�žn� se v ní vyskytující nebo ne, a to za ú�elem 
prevence pop�ípad� deficience dané látky u obyvatelstva nebo specifické skupiny obyvatel“. 
Esenciální složkou je b�žná sou�ást potraviny, kterou není schopen lidský organizmus 
syntetizovat v pot�ebném množství. S p�idáním mikroživin do potravy souvisejí i další pojmy 
jako suplementace, vitaminizace nebo restituce. Restituce p�edstavuje dodání mikroživin do 
potraviny v takovém množství, v jakém byly tyto látky obsaženy v surovin� p�ed jejím 
technologickým zpracováním. Suplementace je p�idání živin, které nebyly p�vodn�
v potravin� obsaženy. Pokud se jedná o obohacení potraviny pouze vitaminy, byl pro tento 
ú�el zaveden pojem vitaminizace. Ve v�tšin� p�ípad� však nebývají vitaminy p�idávány 
samotné, ale spole�n� s dalšími mikroživinami, proto se obecn� používá termínu 
fortifikace [85,86].  

Ve spojení s cereálními výrobky se lze �asto setkat s pojmem „potraviny se speciálním 
pop�ípad� zdravotním tvrzením“, což zahrnuje komplex výrobk� s technologicky zvýšenou 
nutri�ní hodnotou a v�decky prokázaným pozitivním vlivem na lidské zdraví, fyzickou  
a psychickou výkonnost. Podmínky pro uvád�ní „výživových a zdravotních tvrzení“ 
na obalech potravin upravuje Na�ízení Evropského parlamentu a Rady (ES) �. 1924/2006 
o výživových a zdravotních tvrzeních p�i ozna�ování potravin. Takto ozna�ené potraviny 
musí mít ur�ité prosp�šné výživové vlastnosti související s jejich energetickou hodnotou, 
obsahem živin �i jiných látek, které ve snížené �i zvýšené form� obsahují. U potravin se 
zdravotním tvrzením musí existovat prokazatelný mechanismus jakým je daná složka schopna 
pozitivn� p�sobit na zdraví �lov�ka, pop�ípad� jeho fyzický stav. Cílem vývoje potravin 
tohoto typu je otev�ít konzumentovi cestu ke zdravému životnímu stylu bez výrazných zm�n 
jeho stravovacích návyk� a eliminovat výskyt alimentárních onemocn�ní v populaci [87-89]. 

Jedním z hlavních cíl� odborník� na výživu je vy�ešit problém aktuálního obsahu vitamin�
a minerálních látek v obilninách, který je ovlivn�n odstran�ním vn�jších obalových vrstev 
zrn, pop�ípad� jejich technologickým zpracováním. Vlivem t�chto faktor� dochází ke snížení 
celkové nutri�ní hodnoty obilovin. Finální produkty jsou pak ochuzeny o celou �adu vitamin�
a dalších biologicky aktivních složek, což m�že vést k výskytu onemocn�ní souvisejících 
s nedostatkem vitamin�. Fortifikace obilnin je proto d�ležitá hlavn� pro zem� t�etího sv�ta, 
zejména za ú�elem zmírn�ní minerálního a vitaminového deficitu u obyvatelstva trpícího 
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podvýživou a anémií. Nap�íklad pšeni�né a kuku�i�né mouky jsou fortifikovány vitaminem 
A, vitaminy �ady B nebo železem. Fortifikace železem však p�edstavuje ur�itá zdravotní 
rizika, množství p�ídavku musí být pe�liv� zváženo na základ� míry deficitu a hlavn�
chemické formy p�idávaného železa, která by mohla ovlivnit výslednou biologickou 
využitelnost dalších nutrient� [87,90-92]. 

Nedostatek kobalaminu (vitamin B12) a kyseliny listové (B9) vede k rozvoji makrocytální 
anémie, �ímž dochází ke snížení p�enosové kapacity krve pro kyslík. N�které státy 
v posledních letech na�ídily fortifikaci mouk, snída�ových cereálií a t�stovin kyselinou 
listovou jako ochranu proti rozvoji neurologických defekt� hrozícího hlavn� u d�tské 
populace. Snída�ové cereálie fortifikované vitaminem E jsou hlavním zdrojem tokoferol�
v potrav� a poslední studie ukazují, že biologická dostupnost tokoferol� v cereáliích je 
p�ibližn� 25x vyšší než p�i jeho p�íjmu ve form� kapslí jako potravinového dopl�ku [87,90]. 

Minerální látky a teplotn� stabilní vitaminy (niacin, riboflavin) bývají p�idávány  
do cereálních sm�sí ješt� p�ed jejich technologickým zpracováním, naproti tomu termolabilní 
látky (vitamin A, C nebo thiamin) jsou sprejovány na hotové výrobky po vysokoteplotních 
procesech, jako je extruze nebo pe�ení. Vzhledem k tomu, že hydrofobní vitaminy nemohou 
vytvá�et vodné roztoky, bývají na cereální produkty nanášeny ve form� emulzí, jejichž složení 
ovliv�uje stabilitu vitamin� [85,93].  

Z ekonomického hlediska není fortifikace nákladný proces a s výb�rem vhodných metod 
fortifika�ních technologií významn� nezvyšuje cenu výsledného produktu. Fortifikace cereálií 
je také finan�n� podporována �adou sv�tových organizací jako jsou UNICEF, USAID, ADB 
nebo GAIN, a to jak ze strany technologického výzkumu, tak i propagace fortifikovaných 
cereálních výrobk�. Konzumace celozrnných potravin m�že být spojena s potenciálními 
zdravotními p�ínosy v�etn� snížení rizika kardiovaskulárních onemocn�ní nebo n�kterých 
typ� rakoviny, a to nap�í� obyvatelstvem, protože cereálie jsou konzumovány všemi 
v�kovými kategoriemi [90,92,94]. 

K fortifikaci obilovin se nej�ast�ji používají již komer�n� p�ipravené premixy nutrient�. 
Tento zp�sob je úsporn�jší a p�esn�jší než p�ídavek jednotlivých látek samostatn�, hlavn� pro 
jejich �asto kolísající náchylnosti k degradaci. Výjimkou je vápník, který je p�idáván 
samostatn� v souvislosti s jeho vyšším p�idávaným množstvím oproti ostatním látkám [90]. 
Nej�ast�ji bývají fortifikovány mouky. Obvykle je do mouk p�idáváno více vitamin� a 
minerálních látek [90,95]. 

V�tšina premix� pro fortifikaci je p�ipravováno technologiemi „batch mixing“ nebo „two 
stage mixing“. Technologie „batch mixing“ je pomalejší a náro�n�jší na práci. Mouka a 
premix se váží separovan� a poté se smíchají v nastaveném �ase vzhledem k výkonnosti 
homogenizátoru a granulaci premixu. Technologie „two stage mixing“ je založená 
na dvoustup�ovém míchání. Nejd�íve je premix p�edmíchán s ur�itým podílem mouky a poté 
je tato frakce p�idána ke zbylému množství mouky. Tento zp�sob zkracuje �as pot�ebný 
k homogenizaci mouky a premixu. V posledních letech je hojn� využíváno kontinuálních 
systém�, a to jak pro jejich nenáro�nou technologii, tak i pro rychlost celého procesu [90,95]. 

3.5.1.2 P�ídavek enkapsulovaných složek  

Enkapsulace je d�j, p�i kterém dojde k zapouzd�ení jedné látky druhou látkou. Uvnit�
pouzdra je aktivní látka a látka, která ji obklopuje, se nazývá povlak. Aktivní látkou m�že být 
kapalina, plyn �i pevné t�leso. Technologie byla vyvinuta v 60. letech pro biotechnologie, 
farmaceutický sektor podávání lék� a o�kování. Enkapsulace se hojn� využívá 
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v potraviná�ství, p�edevším k p�enosu bioaktivních molekul (minerály, antioxidanty, mastné 
kyseliny �i vitaminy) nebo živé bu�ky do potravin. Obsah kapsle se postupn� uvol�uje, a to 
za specifických podmínek. Velikost �ástic se pohybuje od n�kolika nanometr� až po 
milimetry. V potravinách je cílem zachovat stabilitu látek p�i skladování a zpracování [96,97]. 
  

Obr. 5  Možnosti enkapsulace [98]

Pro výb�r správné metody enkapsulace je d�ležité, jakým procesem hotový výrobek 
prochází, zda dojde k tepelné úprav�, zm�n� pH �i p�idání jiných aditivních látek. Dále je 
pot�eba uvážit podmínky skladovaní. Rozhodující vliv sehrává i délka skladování, pon�vadž 
�ástice mají omezenou životnost. Pro finální výrobek je d�ležitá velikost a hustota �ástic a 
mechanizmus uvoln�ní aktivních látek z �ástic. Pokud se nap�. aktivní látky uvol�ují p�i vyšší 
teplot�, produkt se nesmí tepeln� zpracovávat [98]. 

V potraviná�ském pr�myslu jsou pro enkapsulaci nej�ast�ji používány rostlinné (cereální) 
polysacharidy, zejména škrob, celulóza a jejich deriváty. Krom� t�chto nejznám�jších 
polysacharid� se pro tvorbu polysacharidových �ástic hojn� využívají jiné rostlinné, 
mikrobiální a živo�išné polysacharidy, extrakty mo�ských �as nebo sójové polysacharidy 
[106]. Bílkoviny používané pro enkapsulaci jsou p�edevším želatina, lepek �i kasein. Z lipid�
se používají fosfolipidy, vosky, mastné alkoholy, glyceridy a mastné kyseliny [96].  

Mezi nejstarší a nejrozší�en�jší techniky zapouzd�ení pat�í sušení rozprašováním. 
Po ekonomické stránce pat�í k nejvýhodn�jším [96]. P�idáním pomocné látky, 
nap�. sacharózy, laktózy, PVA nebo albuminu, se zabrání degradaci p�i atomizaci vzorku p�i 
sušení. Vzduch p�i sušení dosahuje vysoké teploty, ale teplota materiálu se výrazn�ji nem�ní. 
Technologie sprejového chlazení je obdobná s procesem sprejového sušení, ale p�i použití 
studeného vzduchu nedochází ke ztrát� vody ze vzorku. Metoda se používá na výrobu 
lipidových �ástic s v�ní. Do lipidového roztoku se p�idá aroma nebo jiná aktivní látka a 
atomizovaný roztok se vhání do vychlazené komory. V�n� se uvolní po dosáhnutí bodu 
tání [98]. 

Tvorba polyelektrolyt� je nejjednodušší metoda pro vytvo�ení fyzické bariéry kolem 
živých bun�k. Pro tento ú�el jsou používány jak p�írodní, tak i syntetické polymery. Mezi 
�asto používané p�írodní polymery pat�í alginát. Další možností enkapsulace je tvorba 
emulze. Existují dva základní druhy emulze, voda v oleji nebo olej ve vod�. Složit�jší �ástice 
jsou voda v oleji ve vod�, které se nej�ast�ji používají pro p�ípravu enkapsulovaných látek. 
Kapsle se vyzna�ují vysokou stabilitou, která se ješt� umocní vysušením aktivní látky p�ed 
zabalením. Dojde však ke ztrát� vody, která by mohla ovlivnit kvalitu výrobku [99]. 

Hydrogely jsou nerozpustné ve vod�. Tvo�í sí� vláken polymer�, kde je volný prostor pro 
uchování aktivních látek. Pro p�ípravu se používají kationtové a aniontové polymery – 
chitosan a karagenan. Chitosan nachází svoje využití p�i tvorb� gelu, naopak karagenan má 
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d�ležitou úlohu p�i uvol�ování z gelu. Polysacharidy jsou obecn� nej�ast�ji používaným 
enkapsula�ním materiálem i v potraviná�ském pr�myslu [100].  

Pro výrobu lipozom� se používají fosfolipidy, zejména lecitin, a cholesterol. Jedná se o 
hydrofilní a hydrofobní interakci mezi molekulami vody a fosfolipidy. Aktivní látku lze 
umístit do vodní fáze uvnit� lipozom� (pro hydrofilní látky), nebo do membrány (pro lipofilní 
látky). B�hem skladování dochází k shlukování �ástic, tomuto d�ji se zabrání 
elektrostatickým odporem nebo sterickou stabilizací. V potravinách je použití lipozom�
omezené, p�edevším kv�li fyzikální a chemické nestabilit� [101]. 

K analýze velikosti a stability �ástic se používá �ada fyzikáln�-chemických technik, jako je 
analytická centrifugace nebo dynamický rozptyl sv�tla (Dynamic Light Scattering, DLS), kdy 
je pomocí osv�tlování �ástic vzorku laserem m��ena fluktuace intenzity rozptýleného 
sv�tla [102]. 

3.5.2 Využití cereálií jako substrát� pro fermentace (SSF) 

3.5.2.1 Enzymatická hydrolýza cereálních substrát�

Pro �adu ú�el� jak v potraviná�ství (p�íprava hydrolyzát�, dopl�k� na bázi funk�ních 
potravin, úprava surovin…), tak i v biotechnologii (zpracování komplexních substrát� a 
odpad� z potraviná�ských výrob) se lze �asto setkat s pot�ebou enzymového zpracování 
(p�edzpracování) komplexní cereální suroviny. K tomuto ú�elu se používají technické 
enzymy na bázi glykosidáz, které specificky št�pí vybrané glykosidické vazby v polymerech. 
V dalším textu jsou uvedeny hlavní t�ídy glykosidáz. V pr�myslovém m��ítku se využívají 
zejména mikrobiální enzymy [103]. 

3.5.2.2 Celulázy 

Mikrobiální degradace celulózy pat�í k významným p�írodním proces�m, které se podílejí 
na likvidaci rostlinných zbytk�. Po chemické stránce je celulóza lineárním polymerem 
D-glukózy s �-(1-4) glykosidickými vazbami [103,104]. 

Enzym celuláza katalyzuje hydrolýzu celulózy na D-glukózu a je tvo�en nejmén� t�emi 
enzymy: endo-�-1,4-glukanáza (EC 3.2.1.4); exo-�-1,4-glukanáza (EC 3.2.1.91) a 
�-glukosidáza (EC 3.2.1.22) [105]. Endocelulázy hydrolyzují celulózu náhodn� za vzniku 
oligosacharid�, celobiózy a glukózy, exocelulázy hydrolyzují �-1,4-glykosidické vazby 
celulózy za uvol�ování celobiózy z neredukujicího konce �et�zce. �-glykosidázy hydrolyzují 
celobiózu na glukózu [103,106].  

A�koli �-glykosidázy nemají žádný p�ímý ú�inek na celulózu, jsou považovány za sou�ást 
systému celuláz, protože stimulují hydrolýzu celulózy [103,106]. Rychlost degradace celulózy 
je ovlivn�na zejména obsahem vody v prost�edí, hodnotou pH a teplotou. Všeobecn� se uvádí, 
že celulázy vykazují optimální aktivitu p�i pH 5-6 a teplot� v rozmezí 30 – 50 °C [103]. 

Celulolytické enzymy produkuje velké množství mikroorganizm�. Mezi nejpoužívan�jší 
plís�ové producenty pat�í rody Trichoderma, Humicola, Penicillium, Aspergillus a Fusarium 
[107,108]. Jeden z nejrozsáhleji prostudovaných celulolytických mikroorganizm� je houba 
Trichoderma reesei [107]. Rhizopus chinensis, Sclerotium rolfsii, Aspergillus niger, Achlya 
bisexualit a Orpinomyces sp. jsou houby s nejvyšší specifickou aktivitou celuláz [109].

V sou�asných pr�myslových procesech mají celulolytické enzymy široké uplatn�ní. Jsou 
používány v potraviná�ském pr�myslu p�i výrob� ovocných š�áv, požívají se jako p�ísada 
do detergent�, ke zlepšení nutri�ní kvality krmiva a p�edzpracování pr�myslových odpad�
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[104,106]. Celulázy se používají také v textilním pr�myslu, pr�myslu papíru a p�i výrob�
bioethanolu [107]. 

3.5.2.3 Amylázy 

Amylázy hydrolyzují škrob, glykogen a další polysacharidy, v nichž se vyskytují �-1,4-
glykosidové vazby. Lze je rozd�lit do 3 skupin: 

1. �-Amylázy hydrolyzují 1,4-�-D-glykosidové vazby uvnit� polysacharidové molekuly. 
Št�pení vazeb není náhodné, ale do zna�né míry charakteristické pro �-amylázu 
ur�itého p�vodu. 

2. �-Amylázy odšt�pují maltózové jednotky od neredukujicího konce polysacharidového 
�et�zce. Na rozdíl od �-amyláz mají �-amylázy charakter exoenzym�. 

3. Glukoamyláza, která je rovn�ž exoenzymem, hydrolyzuje postupn� glukózové 
jednotky od neredukujicího konce. S nižší ú�inností št�pí i vazby 1,6-�-D 
ve v�tvených polysacharidech amylopektinu a glykogenu [110].  

V�tšina pr�myslov� používaných amyláz produkovaných plísn�mi vykazuje optimální 
aktivitu p�i pH 5-7 a teplot� v rozmezí 30 - 70 °C. Nej�ast�jšími producenty jsou rody 
Aspergillus a Penicillium. V pr�myslu se nej�ast�ji používají Aspergillus oryzae a Aspergillus 
niger, z termofilních mikroorganizm� je to potom Thermomyces lanuginosus [111].

Amylázy p�edstavují t�ídu enzym� využívaných v �ad� pr�myslových proces�. Produkce 
amyláz tvo�í p�ibližn� 25 % sv�tového trhu s enzymy. V potraviná�ském pr�myslu se 
používají p�i výrob� ovocných š�áv, sójových omá�ek, p�i výrob� cukru. Nejrozší�en�jší 
aplikací je hydrolýza škrobu (využívá se termostabilních amyláz) pro výrobu alkoholu a 
v pivovarnictví. Další uplatn�ní amyláz je v textilním a papírenském pr�myslu, p�i výrob�
lé�iv a jako p�ísady do pracích prost�edk�. Používají se v peka�ství a pro zlepšení 
stravitelnosti krmiv [112].

3.5.2.4 Xylanázy 

Vedle celulózy je xylan nejhojn�jším strukturním polysacharidem v p�írod�. Kompletní 
degradace xylanu vyžaduje spolupráci n�kolika hydrolytických enzym�: endoxylanáz 
(EC 3.2.1.8), které náhodn� št�pí �-1,4 vázané xylózy (hlavní �et�zec xylanu), �-xylosidáz 
(EC 3.2.1.37) hydrolyzujících xylooligomery a enzym� št�pících postranní �et�zce 
(nap�. �-glukuronidáza, �-arabinosidáza, acetylxylan esteráza a acetyl esteráza, která uvol�uje 
další sacharidy vázané jako v�tve na hlavním �et�zci) [106]. Obvykle se jedná o induktivní 
enzym. V�tšina plís�ových xylanáz je aktivní v širokém rozp�tí pH a teploty. V�tšina však 
vykazuje optimální aktivitu p�i pH 4-6 a teplot� v rozmezí 30 – 60 °C [111]. 

Mezi hlavní producenty xylanáz pat�í rody Aspergillus a Trichoderma [112]. Plísn�
s nejvyšší celulázovou aktivitou jsou Trichoderma longibrachiatum, Mortierella vinacea 
a Aspergillus niger [109]. V posledních letech je snaha o produkci xylanáz 
s využitím termofilních mikroorganizm�. Mezi tyto plísn� pat�í Humicola insolens, Humicola 
lanuginosa, Humico lagrisea, Melanocarpus albomyces, Paecylomyces variotii, Talaromyces 
byssochlamydoides, Talaromyces emersonii, Thermomyces lanuginosus a Thermoascus 
aurantiacus. Xylanázy z t�chto hub mají teplotní optimum mezi 60-80 °C a jsou velmi 
stabilní [111]. 

Nej�ast�ji se xylanázy užívají v peka�ském pr�myslu na zlepšení žádoucí textury a 
skladovatelnosti chleba. Xylanázy se dále uplat�ují v papírnictví pro rozvoln�ní a b�lení 
buni�iny, v textilním pr�myslu a p�i zpracování odpad� ze zem�d�lského a potraviná�ského 
pr�myslu. Spole�n� s celulázou a pektinázou jsou používány ve výrob� ovocných š�áv a 
k p�edúprav� krmiv [111,112]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ �ÁST 

4.1 Použité chemikálie 

4.1.1 Chemikálie 

Kyselina trichloroctová, p.a. - Serva (N�mecko) 
Pepsin, z vep�ové žalude�ní sliznice - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Pankreatin, z vep�ové slinivky - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Žlu�ové soli - Bile salts - sm�s kyseliny cholové a deoxycholové - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Cholesterol - sm�s hydroxy-5-cholestenu a cholesten-3�-olu - Serva Electrophoresis 
     (N�mecko) 
Lecithin ze sóje - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Chitosan - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Alginát sodný - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Tripolyfosfát sodný - SigmaAldrich (N�mecko) 
Baktopepton - HiMedia Laboratories Pvt. (Indie) 
Sušený kvasni�ný autolyzát - HiMedia Laboratories Pvt. (Indie) 
Agar - HiMedia Laboratories Pvt. (Indie) 
Adenin - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
L-izoleucin - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
L-valin - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
L-tryptofan - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Inozitol - HiMedia Laboratories Pvt. (Indie) 
Riboflavin - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Thiamin HCl- Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Pyridoxin - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Kyselina nikotinová - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Kyselina aminobenzoová - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Pantotenát vápenatý - Serva Electrophoresis (N�mecko) 
Biotin approx. - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
4-N-nitrochinolin N-oxid (4-NQO) - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Ofloxacin - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Ampicilin, sodná s�l - Serva (N�mecko) 
Streptomycin - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
ABTS (2,2-azinobis-(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonát), >99,0% - Sigma-Aldrich 
     (N�mecko)
Peroxodisíran draselný, p.a. - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylová kyselina) - Sigma-Aldrich 
     (N�mecko) 
DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kyselina linolová - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Tween 40 - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
�-karoten - Fluka, Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Folin-Ciocalteuovo �inidlo - RNDr. Jan Kulich, Penta Hradec Králové, (
R) 
Hydrogenarzeni�nan disodný, heptahydrát, 98% - Sigma-Aldrich (Indie) 
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Hov�zí extrakt práškový - HiMedia Laboratories Pvt. (Indie) 
Ethylacetát pro HPLC - LachNer (
R) 
Ethanol pro HPLC - LachNer (
R) 
Methanol pro HPLC - LachNer (
R) 
Acetonitril pro HPLC - LachNer (
R) 
2,6-dichlorindofenol, sodná s�l - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Komer�ní set pro stanovení antimutagenních vlastností pomocí bakteriálního kmene E.coli – 
Bacterial mutagenesis assay complete E.coli test kit, Trinova Biochem (N�mecko)  

Ostatní použité chemikálie byly vesm�s �istoty p.a. a byly získány od b�žných distributor�. 

4.1.2 Standardy 

(-)-Katechin 98% - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Katechin gallát - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Epikatechin - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Epikatechin gallát - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kyselina ferulová, p.a. - Fluka, Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kyselina chlorogenová 95% - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kyselina gallová - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Rutin, hydrát, 95% - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Myricetin - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Morin, hydrát - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Luteolin - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kvercetin, dihydrát, 98%, HPLC - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Apigenin approx. 95%, Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kemferol, >96%, BioChemika (
R) 
(±)-Naringenin approx. - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
D-Glukóza, monohydrát, p.a. - LachNer (
R) 
D-Fruktóza, p.a. - LachNer (
R) 
L-(+)-Arabinóza, > 99% - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Galaktóza, p.a. - HiMedia Lab. (Indie) 
Sacharóza, p.a. - LachNer (
R) 
Maltóza, p.a. - LachNer (
R) 
D-(+)-Cellobióza - HiMedia Lab. (Indie) 
Kyaninhydrochlorid, > 90%, Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Kyselina L-askorbová - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Koenzym Q - Sigma-Aldrich (N�mecko) 
Ergosterol - Sigma-Aldrich (N�mecko) 

4.1.3 Enzymy 

AMG - amyloglukosidáza Novo, exo-1,4-α-D-glukosidáza (glukoamyláza), vznik ze 
submerzní fermentace pomocí Aspergillus niger. Novozymes A/S (Dánsko). 
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Viscozyme - tekutý multienzymový komplex obsahující arabinázu, �-glukanázu, 
hemicelulázu, celulázu a xylanázu. Produkovaný Aspergillus acetuleatus s aktivitou 100 FBG 
(fungálních �-glukanázových jednotek) na gram. Novozymes A/S (Dánsko) 

Novozym - Novozym 188 - enzymový preparát obsahující cellobiázu. Novozymes A/S 
(Dánsko) 

Celluclast – enzymový preparát obsahující celulázu; Novozymes A/S (Dánsko) 

4.2 Použité mikroorganizmy 

Saccharomyces cerevisiae D7 
Rhodotorula glutinis RG 20-2-33 
Euglena gracilis 
Escherichia coli WP2 a WP2 uvrA

4.3 Použité p�ístroje a pom�cky 

UV/VIS spektrofotometr Helios Delta, Unicam (Velká Británie) 
Ultrazvuková láze� PS02000 ultrasonic compact cleaner 1,25 L, PowerSonic (Slovensko) 
Mikrocentrifuga Mikro 200 Hettich Zentrifugen (N�mecko) 
Analytické váhy BOECO (N�mecko) 
P�edvážky Kern 440-43, Kern & Sohn GmbH (N�mecko) 
Centrifuga U-32R BOECO (N�mecko) 
Vakuová odparka IKA Werke RV06-ML (N�mecko) 
Vortex Genius 3, IKA Vortex (N�mecko) 
Vortex TK3S, TecnoKartell (N�mecko) 
Vodní láze� Kavalier EL-20D (
eská republika) 
Mikropipety BioHit Proline (Finsko) 
Mikropipety Discovery (N�mecko) 
pH-meter HI221 Calibration Check, Microprocessor pH meter, Hanna Instruments (USA) 
Filtry MS Nylon Syringe Filter, velikost pór� 0,45 µm 
Laminární box Aura Mini - Bio Air Instruments (USA)
Termostat Raven 2 Incubator (USA) 
Termostat Memmert GmbH Co. KG (N�mecko) 
Mikroskop Intraci Micro (
eská republika) 
Software Lucia Image, verze 5.03 
Lyofilizátor - Bench Top 4K, Virtis 
Membránový extrudér - Avestin-Liposo Fast (N�mecko) 
Ultrazvukový homogenizátor - Bandelin Sonoplus - Sonorex Technik (N�mecko) 
Analytická odst�edivka - Dispersion Analyser - LUMiSizer (USA) 
ZetaSizer Nano ZS - Malvern (Velká Británie) 
Skenovací elektronový mikroskop - JEOL JSM-7600F 

Sestava pro HPLC 
  - Sestava HPLC/UV-VIS (Ecom spol. s r.o.) 
  - Termostat kolon - LCO 102 Long 
  - Termostat - LCO 101, Column oven 
  - Pumpa, programátor gradientu - Beta 10 
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- Gradient - Gradient Programmer GP 5, Ecom 
  - Pumpa - LCP 4020, Ecom 
  - Spektrofotometrický detektor - LCD 2084 
  - Degaser - DG 3014 
  - Refraktometrický detektor RIDK 102, Laboratorní p�ístroje Praha 
- Sestava HPLC Thermo Finnigan (Thermo Fischer, USA) 
  - Pumpa - MS Pump Plus, Finnigan SURVEYOR (Thermo, USA) 
  - Detektor PDA - PDA Plus Detector, Finnigan SURVEYOR (Thermo, USA) 
  - Vyhodnocovací systém Clarity (verze 2.5.6.99) 
  - Vyhodnocovací systém Xcalibur (Thermo, USA) 

  - Kolona - Zorbax Eclipse Plus XDB C18, 5 µm, 4,6 x 150 mm, Agilent (analýza 
fenolických látek) 
  - Kolona Kinetex C18, 2,6 µm, 4,6 x 150 mm, Phenomenex (fenolické látky, karotenoidy) 
  - Držák p�edkolony - KJO - 4282, Ecom 
  - P�edkolony - C18, AJO - 4287, Phenomenex 
  - Kolona - Zorbax Eclipse, C18-NH2, 5 µm, 4,6 x 150 mm, Agilent (analýza sacharid�) 
  - Kolona - Supelcosil, LC-NH2, 5 �m, 4,6 x 250 mm, Supelco (analýza sacharid�) 
  - P�edkolony - NH2, AJO - 4302, Phenomenex 

4.4 Materiál 

4.4.1 Surové cereálie 

Cereální vzorky, analyzované v této �ásti práce, lze rozd�lit do �ty� skupin - vlo�ky, 
mouky, otruby, klí�ky. Výrobky byly zakoupeny v b�žné maloobchodní síti nebo 
v prodejnách se zdravou výživou. Ke každému výrobku jsou uvedeny informace uvád�né 
na obalu. Nutri�ní hodnoty jsou vztaženy na 100 g materiálu. 

4.4.1.1 Vlo�ky 

Vlo�ky pšeni�né (Bioharmonie, 
R; produkt ekologického zem�d�lství) 
- nutri�ní hodnoty: energie 1 265 kJ/300 kcal; bílkoviny 11,7 g, sacharidy 59,6 g, tuk 1,8 g 

Vlo�ky je�né (Bioharmonie, N�mecko; produkt ekologického zem�d�lství) 
- nutri�ní hodnoty: energie 1 381 kJ/313 kcal; bílkoviny 10,6 g; sacharidy 83,3 g; tuk 2,1 g 

Vlo�ky špaldové (Bioharmonie, 
R; produkt ekologického zem�d�lství) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 480 kJ/352 kcal; bílkoviny 16 g; sacharidy 68 g; tuk 2,5 g 

Vlo�ky pohankové (Bioharmonie, 
ína; produkt ekologického zem�d�lství) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 354 kJ/317 kcal; bílkoviny 11,9 g; sacharidy 85 g; tuk 2,4 g 

Vlo�ky ovesné (Bioharmonie, 
R; produkt ekologického zem�d�lství) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 470 kJ/348 kcal; bílkoviny 13,5 g; sacharidy 58,7 g; tuk 7,0 g 

Vlo�ky rýžové (Provita, Velká Británie) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 
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Vlo�ky žitné (Bioharmonie, N�mecko; produkt ekologického zem�d�lství) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 385 kJ/330 kcal; bílkoviny 10,5 g; sacharidy 70,2 g; tuk 2 g 

4.4.1.2 Mouky 

Mouka pšeni�ná celozrnná (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 457 kJ/345 kcal; bílkoviny 15,5 g; sacharidy 65,4 g; tuky 2,2 g 

Mouka špaldová celozrnná (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 652 kJ/393 kcal; bílkoviny 12,1 g; sacharidy 75,0 g; tuk 1,7 g 

Mouka žitná celozrnná (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 349 kJ/321 kcal; bílkoviny 9,3 g; sacharidy 75,2 g; tuk 1,4 g 

Mouka z �ervené pšenice celozrnná (Country Life, 
R; produkt ekologického zem�d�lství) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Mouka pohanková hladká (Harmonie, 
R; produkt ekologického zem�d�lství) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 332 kJ/317 kcal; bílkoviny 11,9 g; sacharidy 65 g; tuk 2,4 g 

Mouka pšeni�ná hladká (Penam, 
R) 
 - složení: potraviná�ská pšenice, pitná voda 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Mouka pšeni�ná hrubá (Penam, 
R) 
 - složení: potraviná�ská pšenice, pitná voda 

- nutri�ní hodnoty neuvedeny 

4.4.1.3 Otruby 

Otruby pšeni�né (Evit, 
R; termizované, bez �istírenského prachu) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Otruby ovesné (Natural, Anglie) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Otruby žitné (P�írodní produkty, 
R; s klí�ky) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Otruby kuku�i�né (Natural, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Otruby amarantové (Natural, zem� p�vodu neuvedena) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 
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4.4.1.4 Klí�ky 

Klí�ky pšeni�né (Evit, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Klí�ky špaldové (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Klí�ky žitné (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

Klí�ky kuku�i�né (P�írodní produkty, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

4.4.2 Rýžové vzorky 

Pro analýzu bylo vybráno celkem 17 vzork� rýže, r�zných zna�ek, r�zných druh�. 
Všechny byly zakoupeny v b�žné maloobchodní síti a v laborato�i uchovávány p�i stálé 
teplot� 20 °C. 

Obr. 6  Ukázka n�kterých rýží použitých k analýzám. Zleva naho�e: rýže T�í barev, Menu 
zlaté Parboiled; Zleva uprost�ed: rýže Albert bio, rýže �ervená Natural, rýže Jasmínová; 

Zleva dole: rýže Indiánská, rýže Arborio. 

Následující Tab. 4 uvádí seznam analyzovaných rýží a nutri�ní hodnoty tak, jak byly 
uvedeny na obale. 

Tab. 4 Nutri�ní hodnoty analyzovaných rýží ve 100 g rýže 

zna�ka 
zem� p�vodu 

energetická hodnota 
(kJ/kcal) 

bílkoviny 
(g) 

sacharidy 
(g) 

tuky (g) 

Long grain white rice Polsko 1 465/345 6,5 77,0 0,2

Long grain white rice, 
VS  

Polsko 1 450/345 6,5 77,0 0,3 
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Bask 
esko - - - - 

SOS Clasic Špan�lsko 1 397/328 7,0 79,2 0,3 

SOS Long Špan�lsko 1 504/354 7,1 79,9 0,7 

Rýže dlouhozrnná 
loupaná 

Polsko 1 510/360 6,7 76,8 0,7 

Menu zlaté Itálie 1 479/348 7,5 76,9 1,3 

Menu zlaté parboiled Itálie 1 495/352 7,5 76,9 1,2 

Albert Bio Itálie 1 580/376 7,4 72,0 2,2 

Lagris, rýže 
dlouhozrnná 


esko 1 496/357 6,7 80,4 0,4 

Lagris, rýže parboiled 
esko 1 580/378 7,0 77,0 0,3 

Lagris, rýže T�í barev 
esko 1 553/371 6,3 81,8 1,5 

Lagris, rýže Arborio 
esko 1 498/356 7,5 78,2 0,8 

Lagris, rýže Indiánská 
esko 1 531/365 13,7 74,2 1,0 

Rýže �ervená Natural Thajsko 1 580/376 7,4 72,0 2,2 

Basmati Polsko 1 458/348 6,5 78,0 0,6 

Jasmínová Polsko 1 439/344 6,7 78,9 0,7 

4.4.3 Ochucené cereálie 

V této �ásti práce bylo použito deset vzork� extrudovaných sladkých cereálií. Všechny 
vzorky byly po�ízeny v maloobchodní síti. 

CigiCagi se sko�icí (Bonavita, mušli�ky se sko�icí) 
   - nutri�ní hodnoty neuvedeny 

 - složení: cereálie 60,7 % (pšeni�ná mouka hladká a celozrnná, pš. vláknina, rýžová 
mouka), cukr, glukóza, sladový výtažek, glukózový sirup, rostlinný tuk a olej, maltodextrin, 
sko�ice 0,8 %, emulgátor lecitin, s�l jodovaná, regulátor kyselosti fosfore�nan sodný, 
aroma jablko-sko�ice, karamel, antioxidant, vitaminy a minerály 

Cookie Crisp s �okoládou (Nestlé, k�upavé cereální kolá�ky s kousky �okolády) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 627 kJ/389 kcal; bílkoviny 6,4 g; sacharidy 80,2 g; tuky 3,1 g 

 - složení: cereálie 58% (celozrnná pšeni�ná mouka, kuku�i�ná krupice), cukr, pšeni�ný 
škrob, glukózový sirup, kakaový prášek se sníženým obsahem tuku, rostlinný olej, 
�okoláda (cukr, kakaový prášek se sníženým obsahem tuku, kakaová hmota), hn�dý cukr, 
aroma, jedlá s�l, kyp�ící látky (dihydrogenfosfore�nan vápenatý, uhli�itan sodný), regulátor 
kyselosti (fosfore�nan sodný), vitaminy a minerální látky 


oky s kakaem (Emco, pšeni�né mušli�ky s kakaem) 
 - nutri�ní hodnoty: energie 1 591 kJ/380 kcal; bílkoviny 9,0 g; sacharidy 74,7 g; tuky 3,9 g 

- složení: pšeni�ná mouka 46,5 %, cukr, glukózový sirup, kakaový prášek se sníženým 
obsahem tuku 5 %, rostlinný olej, je�menný sladový extrakt, s�l, sko�ice, sójový lecitin, 
p�írodní aroma - vanilin, vitaminy 

Honey Cheerios (Nestlé, celozrnné cereální kroužky s medem) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 607 kJ/380 kcal; bílkoviny 8,0 g; sacharidy 76,2 g, tuky 3,2 g 
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 - složení: celozrnné mouky 64 % (ovesná, pšeni�ná, je�menná, rýžová, kuku�i�ná), cukr, 
med 4 %, pšeni�ný škrob, sirup z invertního cukru, jedlá s�l, rostlinný olej, regulátor 
kyselosti (fosfore�nany sodné), antioxidant (p�írodní extrakt s vysokým obsahem 
tokoferol�), aromata, vitaminy a minerální látky 

Ferda �okoládový (Emco, obilné kuli�ky) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 591 kJ/381 kcal; bílkoviny 7,7 g; sacharidy 79,1 g; tuky 3,3 g 

 - složení: kuku�i�ná mouka, cukr, pšeni�ná mouka, 6% kakaového prášku se sníženým 
obsahem tuku, ztužený rostlinný tuk, je�menný slad, s�l, emulgátor: sójový lecitin, p�írodn�
identická aromatická látka: vanilin, vitaminy 

Strawberry Minis (Nestlé, jahodová p�íchu�) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 738 kJ/416 kcal; bílkoviny 5,5 g;sacharidy 75,8 g;tuky 10,2 g 

 - složení: cereálie 50 % (celozrnná pšeni�ná mouka, rýžová mouka), cukr, rostlinný olej, 
kuku�i�ný škrob, dextróza, glukózový sirup, maltodextrin, jedlá s�l, jahodový prášek 0,3 % 
(jahody, maltodextrin, regulátor kyselosti: kyselina citrónová), regulátor kyselosti 
(fosfore�nan sodný), emulgátor (sójový lecitin), rostlinné koncentráty [�erná mrkev, �erný 
rybíz), invertní cukr, kyselina citrónová], aroma, antioxidant (p�írodní extrakt s vysokým 
obsahem tokoferol�), aromata, vitaminy a minerální látky 

Chocapic s kakaem (Nestlé, pšeni�né lupínky s kakaem) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 633 kJ/390 kcal; bílkoviny 8,1 g; sacharidy 76,7 g; tuky 5,2 g 

 - složení: cereálie (celozrnná pšeni�ná mouka 31,5 %, pšeni�ná mouka 24,9 %), cukr, 
kakaový prášek (8,6 %), dextróza, sladový výtažek z je�mene, rostlinný olej, emulgátor 
(sójový lecitin), jedlá s�l, aromata, vitaminy a minerální látky 

Teddy s medem (Emco, obilná zrnka s medem) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 639 kJ/392 kcal; bílkoviny 7,8 g; sacharidy 81,0 g; tuky 3,6 g 

 - složení: pšeni�ná zrna cukr, glukózový sirup, med (2 %), rostlinný tuk, karamel, 
emulgátor: sójový lecitin, vitaminy 

Cini Minis se sko�icí (Nestlé, sko�icová p�íchu�) 
   - nutri�ní hodnoty: energie 1 736 kJ/413 kcal; bílkoviny 4,9 g; sacharidy 75,0 g, tuky 9,9 g 

 - složení: cereálie (celozrnná pšeni�ná mouka 31,1 %, rýžová mouka 17,7 %), cukr, 
rostlinný olej, kuku�i�ný škrob, dextróza, glukózový sirup, maltodextrin, jedlá s�l, sko�ice 
(3 %), sko�icové aroma, regulátor kyselosti (fosfore�nan sodný), emulgátor (sójový lecitin), 
barviva (amoniakový karamel, annato), sko�icové aroma, antioxidant (p�írodní extrakt 
s vysokým obsahem tokoferol�), aromata, vitaminy a minerální látky 


okoflek s �okoládou (Bonavita, lupínky s �okoládou) 
   - nutri�ná hodnoty: energie 1 654 kJ/396 kcal; bílkoviny 6,5 g; sacharidy 81,0 g;tuky 3,6 g 

 - složení: cereálie 60,4 % (pšeni�ná mouka hladká a celozrnná, pš. vláknina, rýžová 
mouka), cukr, kakaový prášek 4,4 %, kakaové máslo 0,9 %, emulgátor lecitin, sladový 
výtažek, glukóza, glukózový sirup, sušené mléko odtu�n�né, dextrín, rostlinný tuk a olej, 
sko�ice, p�írodní identické aroma �okoládové, p�írodní barvivo couler, s�l jodovaná, 
vitaminy a minerály 
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4.4.3.1 Vzorky podrobené enzymatické hydrolýze  

Rýže dlouhozrnná loupaná (Noe Riso long, Itálie) 
T�stoviny vaje�né  (Ideal, Slovakia, Bratislava (SR) 
Jable�ná vláknina (Natural, 
R) 
Otruby pšeni�né (Evit, 
R; termizované, bez �istírenského prachu) 

4.4.4 P�íprava modelových cereálních kaší 

4.4.4.1 Cereální složka 

Pro p�ípravu cereálních sm�sí bylo vybráno následujících šest vzork�. Všechny byly 
po�ízeny v b�žné maloobchodní síti. Ke každému výrobku jsou uvedeny informace uvedené 
na spot�ebitelském balení. 

Klí�ky kuku�i�né, otruby amarantové, mouka pšeni�ná celozrnná a žitná celozrnná - viz 
kap. 4.4.1. 

Mouka pohanková celozrnná (Mlýn Šmajstrla, 
R) 
 - nutri�ní hodnoty: energie neuvedena; bílkoviny 11 g; sacharidy 60 g; tuky 3 g 

Mouka je�ná celozrnná (Bioharmonie, 
R) 
  - nutri�ní hodnoty: energie neuvedena; bílkoviny 11,5 g; sacharidy 79 g; tuky 2,5 g 

4.4.4.2 Ovocná/zeleninová složka 

Jako p�ídatná ovocná složka bylo pro práci vybráno n�kolik druh� místního ovoce 
zakoupeného v b�žné síti supermarket� bez informací o p�edchozím zp�sobu skladování 
(doba, podmínky). Ovoce bylo zakoupeno v �erstvé nebo mražené form� a p�ed použitím bylo 
zpracováno do formy homogenizátu a lyofilizováno. 

Lesní sm�s (mražené ovoce) – sm�s v hmotnostním pom�ru 1:1:1 
  - maliny, zna�ka Ardo Mochov 
  - bor�vky, zna�ka Ardo Mochov 
  - jahody, zna�ka Nowaco 

Jablka (�erstvá) 
  - odr�da Gala, p�vodem z 
eské republiky 

Mrkev (�erstvá) 
  - p�vodem z 
eské republiky, bližší informace nezjišt�ny 

4.5 P�íprava vzork� cereálií pro analýzu 

Podle povahy vzork� a rovn�ž požadavk� metody bylo pot�eba vzorky upravit na správnou 
konzistenci, se kterou bylo možno dále pracovat. 
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4.5.1 P�íprava vzork� pro spektrofotometrické stanovení fenolických látek a 
antioxida�ní aktivity 

Pro jednotnou konzistenci byly vzorky rozet�eny pomocí tlou�ku v t�ecí misce (vlo�ky), 
rozmixovány v kuchy�ském mixéru (rýže, ochucené cereálie) nebo ponechány bez úprav 
(klí�ky, otruby, mouka). Dále byla p�idána destilovaná voda a sm�s byla extrahována 5 min 
(cereálie), pop�. 1 hodinu (rýže) p�i laboratorní teplot� 25 °C. Po skon�ení extrakce byl roztok 
centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C), aby bylo zabrán�no p�echodu drobných �ástic 
vzorku do analyzovaných roztok� a nedošlo tak k rušení stanovení. N�které roztoky, 
p�edevším vzork� s vyšším množstvím bílkovin, byly �í�eny p�ídavkem 10% kyseliny 
trichloroctové (v/v) a teprve poté byly centrifugovány a p�ipraveny k analýze. 

4.5.2 P�íprava vzork� pro stanovení katechin�, fenolických kyselin a sacharid�
metodou HPLC 

Vzorek byl homogenizován podle kap. 4.5.1 a následn� extrahován 50% vodným roztokem 
methanolu (v/v), pro cereálie 5 min, pro vzorky rýže 1 hod, v p�ípad� stanovení sacharid�
byla doba extrakce 3 hodiny pro všechny vzorky, etrakce probíhala vždy p�i teplot� 25 °C.  Po 
extrakci byl roztok centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C), supernatant byl použit 
k p�ímé analýze. 

4.5.3 P�íprava vzork� pro stanovení individuálních flavonoid� metodou HPLC 

Vzorek byl homogenizován (kap. 4.5.1) a extrahován ve vod�, pro cereálie 10 minut, pro 
rýži 1 hodinu p�i laboratorní teplot� 25 °C. Poté byl centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 
25 °C) a následovala extrakce ethylacetátem p�i teplot� 25 °C. Organická fáze byla odebrána 
a odpa�ena na rota�ní vakuové odparce. Odparek byl rozpušt�n v mobilní fázi viz kap. 4.6.6 a 
podle pot�eby centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C) a/nebo filtrován p�es mikrofiltr 
(pórovitost 45 µm). 

4.5.4 P�íprava vzork� pro stanovení sacharid� spektrofotometricky 

Vzorky byly homogenizovány podle kap. 4.5.1, doba extrakce ve vod� však trvala 
3 hodiny p�i teplot� 25 °C. Po uplynutí doby extrakce byly roztoky �í�eny Carrezovými 
roztoky za ú�elem odstran�ní látek rušících stanovení. 

Carrezovo �inidlo I - 15% roztok K4(Fe[CN]6) 
Carrezovo �inidlo II - 30% ZnSO4 [36] 

inidla byla p�idávána postupn� v množství 5 % p�vodního objemu p�idané vody 

ke vzorku pro každé �inidlo, nejprve �inidlo I a za stálého míchání �inidlo II. V roztoku se 
vytvo�ila oranžová sraženina, která byla odstran�na centrifugací (10 000 ot/min, 5 min, 
25 °C). Nyní byl roztok p�ipraven k analýze. 

4.5.5 P�íprava vzork� pro stanovení anthokyan�

Analyzovaný vzorek byl homogenizován (podle kap. 4.5.1) a poté d�kladn� rozmíchán 
ve 20 ml 1% kyseliny chlorovodíkové v methanolu (v/v). Sm�s se ponechala 15 min 
extrahovat na t�epa�ce p�i teplot� 25 °C, poté byl centrifugací (5 min, 10 000 ot/min, 25 °C) 
roztok odd�len od pevné �ásti, která byla opakovan� extrahována kyselinou chlorovodíkovou 
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v methanolu p�i teplot� 25 °C. Supernatanty byly spojeny a v odm�rné ba�ce dopln�ny 
na 150 ml. 

4.5.6 P�íprava vzork� pro studium antimutagenity 

Vzorky byly homogenizovány, viz kap. 4.5.1. Ke vzorku byla p�idána sterilní destilovaná 
voda a sm�s byla 10 min extrahována p�i teplot� 25 °C. Po skon�ení extrakce byla sm�s 
centrifugována (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C) ve sterilních centrifuga�ních kyvetách a 
k analýze byl použit pouze roztok. 

4.5.7 P�íprava vzork� pro enkapsulaci 

Pro enkapsulaci byla použita �erstv� vyma�kaná š�áva ze zkoumaných vzork� a roztok 
získaný extrakcí lyofilizovaných plod� (10 minut, 25 °C) 5% kyselinou citronovou. 

4.5.8 P�íprava vzork� pro stanovení enkapsula�ní ú�innosti 

Vzorek byl po enkapsulaci centrifugován (40 min, 12 000 ot/min, 25 °C). V získaném 
supernatantu byly stanoveny požadované parametry. 

4.5.9 P�íprava vzork� pro stanovení velikosti a stability �ástic 

Pro tato stanovení byl roztok enkapsulovaných �ástic p�efiltrován p�ed membránový 
extrudér a velikost �ástic tak byla sjednocena dle velikosti pór� membrány na 100 a 200 nm 
pro lipidové �ástice a na velikost 200 nm pro sachridové �ástice. 

4.5.10 P�íprava vzork� pro vizualici elektronovým mikroskopem 

Pro vizualizaci elektronovým mikroskopem bylo pot�eba p�evést vzorek na pevnou fázi, 
roztok enkapsulovaných �ástic byl proto nejprve lyofilizován a poté použit pro vizualizaci. 

4.5.11 Kyselá hydrolýza 

V prost�edí 50% methanolu a 1,2M kyseliny chlorovodíkové za varu dochází ke št�pení 
glykosidických vazeb glykosid� za uvoln�ní p�íslušného sacharidu a nesacharidové �ásti 
molekuly, tzv. aglykonu. Po skon�ení hydrolýzy je roztok neutralizován nasyceným roztokem 
NaHCO3, aby nedocházelo v prost�edí silné kyseliny k dehydrataci sacharid� na furfural 
v p�ípad� pentóz nebo hydroxymethylfurfural v p�ípad� hexóz. Ani jedna ze zmín�ných 
slou�enin neposkytuje odezvu na refraktometrickém detektoru a takto dehydratované 
sacharidy by tedy nebyly v podmínkách metody stanovení sacharid� (kap. 4.6.9) 
m��itelné [113]. 

Do ba�ky s kulatým dnem byl odvážen vzorek, k n�mu bylo p�idáno 50 ml 50% vodného 
roztoku methanolu (v/v) a 30 ml 1,2M kyseliny chlorovodíkové. Takto p�ipravená sm�s byla 
hydrolyzována na vodní lázni a teplot� 100 °C po dobu 2 hodin. Po skon�ení hydrolýzy bylo 
pomocí nasyceného roztoku NaHCO3 upraveno pH na hodnotu 3. Vzorek byl poté 
centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C), zfiltrován p�es mikrofiltr (pórovitost 0,45 µm) a 
použit k analýze [114]. 

Pokud byl hydrolyzovaný vzorek dále používán jako substrát k p�íprav� produk�ního 
média, bylo pH upravováno p�idáváním pevného hydroxidu sodného až na hodnotu pH = 6. 
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4.5.12 Enzymatická hydrolýza 

Princip hydrolýzy je stejný jako u hydrolýzy kyselé (kap. 4.5.11), zde je však p�ihlédnuto 
ke skute�nosti, že hydrolyzovaný substrát je dále použit ke kultivaci mikroorganizm�. 

Pro enzymatickou hydrolýzu byly použity plís�ové enzymy, resp. extracelulární enzymové 
preparáty produkovány plísn�mi Fusarium solani a Phanerochateae chrysosporium. Dále 
byly použity komer�ní enzymové preparáty AMG, Viscozyme L, Novozym 188 a Celluclast 
(vše Novozyme, Dánsko). P�ídavek jednotlivých enzym� byl 2,7 ml 100x �ed�ného preparátu 
ke 125 ml média s odpadním substrátem o koncentraci 30 g/l.  

Enzymy byly p�idány do kultiva�ního média, kde �ást nutri�ního zdroje uhlíku byla 
nahrazena odpadním cereálním materiálem. Byla sledována schopnost enzym� št�pit substrát 
a zárove� využitelnost takto našt�peného substrátu mikroorganizmy ur�enými pro utilizaci 
hydrolyzovaného substrátu. 

Navážka vzorku byla p�idána ke kultiva�nímu médiu a sm�s byla sterilována. Po 
vychladnutí byl p�idán enzymový preparát. Hydrolýza probíhala 24 hod p�i laboratorní 
teplot�, ukon�ena byla op�tovnou sterilací, p�i které došlo k inaktivaci enzym�. 

4.5.13 Hydrolýza v prost�edí modelových t�lních tekutin 

Použitím p�ipravených t�lních tekutin k hydrolýze vzorku je simulován proces probíhající 
b�hem trávení. Vzorek byl v p�ípad� pot�eby homogenizován (kap. 4.5.1), poté byla p�idána 
p�ipravená um�lá š�áva. Hydrolýza probíhala p�íslušnou dobu p�i teplot� 37 °C za ob�asného 
míchání. Po hydrolýze byl vzorek centrifugován (10 000 ot/min, 5 min, 25 °C) a roztok byl 
p�ipraven k analýze. 

4.5.13.1 P�íprava žalude�ní š�ávy 

Do kádinky bylo naváženo 250 mg pepsinu, p�idáno 100 ml destilované vody a 840 �l 
35% HCl. Hodnota pH byla upravena na 0,9 ± 0,2 [115]. 

4.5.13.2 P�íprava pankreatické š�ávy 

Do kádinky bylo naváženo 250 mg pankreatinu a 1,5 g hydrogenuhli�itanu sodného, 
p�idáno bylo 100 ml destilované vody. Hodnota pH byla upravena na 8,9 ± 0,2 [115]. 

4.5.13.3 P�íprava žlu�ové š�ávy 

K navážce 800 mg komer�n� dodávané sm�si žlu�ových š�áv bylo p�idáno 200 ml 
destilované vody [115]. 

4.5.14 P�íprava ovoce a zeleniny jako p�ídavné látky do cereálních p�ípravk�

O�išt�né ovoce a zelenina bylo homogenizováno kuchy�ským mixérem a ponecháno 
24 hodin v mrazicím boxu p�i teplot� -18 °C. Poté bylo vše lyofilizováno a použito pro 
p�ípravu modelových cereálních kaší. 

4.5.15 Ur�ení vhodné koncentrace �ástic pro použití v potraviná�ství 

Smícháním enkapsulovaného a neenkapsulovaného vzorku (š�áva, extrakt) byly 
p�ipraveny sm�si o koncentraci 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % a 100 % enkapsulovaného 



55

vzorku. Zákal roztok� a koncentrace vhodná pro použití v potraviná�ství byly hodnoceny 
vizuáln�. 

4.6 Metody 

4.6.1 Stanovení celkových polyfenol�

Ke stanovení se používá Folin-Ciocalteuovo �inidlo. Fenoly jsou oxidovány v zásaditém 
prost�edí a v �inidle p�ítomné molybdenany a wolframany jsou redukovány na sm�s modrých 
oxid� wolframu a molybdenanu. Vzniklé modré zabarvení je úm�rné celkovému množství 
p�vodn� p�ítomných fenolických slou�enin a stanoví se spektrofotometricky p�i 750 nm. 
Získané výsledky lze interpretovat jako množství celkových polyfenol� ve vzorku, pop�. jako 
ekvivalent kyseliny gallové (GAE, Gallic Acid Equivalent), protože kyselina gallová je zde 
použita jako standard [116]. 

Obsah celkových polyfenol� stanovený touto metodou bývá n�kdy vyšší než sou�et 
individuálních fenolických látek metodou HPLC (UPLC). Tato skute�nost m�že mít dva 
d�vody. Možnou p�í�inou m�že být skute�nost, že Folin-Ciocalteuova metoda je založena 
na nespecifické redoxní reakci, takže výsledky mohou být ovlivn�ny nefenolickými 
reduk�ními látkami p�ítomnými ve vzorku. U metody Folin-Ciocalteu je proto t�eba po�ítat 
s mírným nadhodnocením výsledk�. Dalšími metodami stanovení celkových polyfenol� jsou 
nap�. Price-Butlerova metoda s ferrikyanidem (PBM) nebo metoda používající 
4-aminoantipyrin (AAPM) [27]. 

K p�ipravenému extraktu vzorku v daném objemu byl p�ipipetován 1 ml destilované vody 
a 1 ml desetkrát z�ed�ného Folin-Ciocalteuova �inidla, sm�s byla promíchána a ponechána 
5 min v klidu stát. Poté byl p�idán 1 ml roztoku Na2CO3 (7,5 g do 95 ml destilované H2O), 
sm�s byla op�t promíchána a ponechána stát 15 min. Vzniklé zabarvení roztoku bylo zm��eno 
spektrofotometricky p�i λ = 750 nm. Pro p�ípravu slepého vzorku byla místo vzorku použita 
destilovaná voda. 

Obsah celkových polyfenol� byl spo�ítán z regresní rovnice kalibra�ní k�ivky sestavené 
pro standard kyseliny gallové, která byla rozpušt�na v destilované vod� v koncentra�ním 
rozmezí 0,05-0,5 mg/ml. 

4.6.2 Stanovení celkových flavonoid�

Chlorid hlinitý tvo�í stabilní kyselé komplexy s C4 ketoskupinou a s C3 nebo C5

hydroxylovou skupinou flavonoid�, roztok tak získává oranžové zabarvení, které je m��eno 
spektrofotometricky [117]. 

Do zkumavky bylo k objemu vzorku p�ipipetováno 1,5 ml destilované H2O a 0,2 ml 
roztoku NaNO2 (5%, w/v), po promíchání byly zkumavky ponechány 5 min stát. Následn�
bylo p�idáno 0,2 ml roztoku AlCl3 (10%, w/v), op�t bylo promícháno a necháno 5 min stát. 
Pak bylo p�idáno 1,5 ml 1M NaOH a 1 ml destilované H2O, po promíchání a inkubaci 15 min 
p�i laboratorní teplot� bylo spektrofotometricky zm��eno zabarvení roztoku p�i λ = 510 nm. 
Jako slepý vzorek byla použita destilovaná H2O. 

Pro sestrojení kalibra�ní k�ivky byl použit roztok katechinu rozpušt�ného v absolutním 
ethanolu v rozmezí koncentrací 0,3-3 mg/ml. 
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4.6.3 Stanovení celkových flavonol�

K roztoku vzorku byly p�idány 2 ml ethanolického roztoku AlCl3 (2%, w/v) a 3 ml octanu 
sodného (5 g/100 ml). Sm�s byla �ádn� promíchána a inkubována p�i laboratorní teplot� po 
dobu 30 min, poté byla zm��ena absorbance roztoku p�i vlnové délce 440 nm. Pro p�ípravu 
slepého vzorku byla místo roztoku vzorku použita destilovaná voda. 

Množství celkových flavonol� ve vzorku bylo spo�ítáno z regresní rovnice kalibra�ní 
k�ivky sestrojené pro standard kvercetinu rozpušt�ného v absolutním ethanolu 
v koncentra�ním rozmezí 1 - 50 µg/ml. 

4.6.4 Spektrofotometrické stanovení anthokyan�

Roztok vzorku p�ipravený podle kap. 4.5.5 byl prom��en spektrofotometricky p�i vlnové 
délce 528 nm. Jako slepý vzorek byl použit okyselený methanol. Kyselina zde byla použita 
z d�vodu závislosti zbarvení anthokyan� na pH prost�edí. 

Kalibra�ní k�ivka byla sestrojena pro standard kyaninhydrochloridu v rozp�tí hodnot 1 - 
20 µg/ml. 

4.6.5 Stanovení katechin� a fenolických kyselin metodou HPLC 

Analýza obsahu katechin� a fenolických kyselin byla provedena metodou RP-HPLC. 
Analýza probíhala na kolon� Agilent Eclipse (C18, 5 �m, 4,6 x 150 mm) nebo Agilent Zorbax 
Eclipse Plus XDB (C18, 5 �m, 4,6 x 150 mm). Eluce probíhala izokraticky. Jako mobilní fáze 
byla použita sm�s methanol - 1% kyselina octová ve vod� (v/v) v pom�ru 25 : 75. Objem 
dávkovací smy�ky byl 20 �l, pr�tok mobilní fáze 0,75 ml/min a teplota separace 30 °C. 
Detekce byla provedena spektrofotometricky p�i 
 = 280 nm. 

Kvantitativní vyhodnocení bylo provedeno s použitím externí kalibrace pomocí 
p�íslušných standard�. Všechny použité standardy (katechin, katechin gallát, epikatechin, 
epikatechin gallát, kyselina ferulová, gallová a chlorogenová) byly rozpušt�ny v absolutním 
ethanolu. Ze zásobních roztok� byly p�ipraveny koncentra�ní �ady a analyzovány za stejných 
podmínek jako vzorky. 

4.6.6 Stanovení individuálních flavonoid� metodou HPLC 

Stanovení obsahu individuálních flavonoid� bylo provedeno metodou RP-HPLC na kolon�
Agilent Eclipse (C18, 5 �m, 4,6 x 150 mm) nebo Agilent Zorbax Eclipse Plus XDB (C18, 
5 �m, 4,6 x 150 mm). Eluce probíhala izokraticky. Jako mobilní fáze byla použita sm�s 
acetonitril - methanol - destilovaná H2O - kyselina fosfore�ná v pom�ru 30 : 20 : 49,5 : 0,5. 
Teplota separace byla 30 °C, objem dávkovací smy�ky 20 µl, pr�tok mobilní fáze 
0,75 ml/min. Detekce byla provedena spektrofotometricky p�i vlnové délce 370 nm. 

Obsah jednotlivých flavonoid� byl spo�ítán s použitím externí kalibrace pomocí 
p�íslušných standard�. Standardy (rutin, morin, kvercetin, kemferol, apigenin, myricetin, 
naringenin, luteolin) byly rozpušt�ny v absolutním ethanolu (rutin rozpušt�n v methanolu) a 
byly p�ipraveny koncentra�ní �ady, a ty pak analyzovány za stejných podmínek jako vzorky. 

4.6.7 Stanovení celkových sacharid� podle Duboise 

Pro stanovení celkového množství sacharid� se využívá jejich rozkladu v siln� kyselém 
prost�edí. V�tšina metod je založena na dehydrataci sacharid� koncentrovanou kyselinou 
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sírovou a následné kondenzaci vzniklých derivát� s reak�ním �inidlem (fenol, anthron, 
orcinol) za vzniku barevných kondenza�ních produkt�, které lze stanovit spektrofoto-
metricky [34]. 

K roztoku vzorku byl pipetován 1 ml roztoku fenolu (5%, w/v) a 5 ml koncentrované 
kyseliny sírové. Sm�s byla �ádn� promíchána a ponechána stát v digesto�i 30 min p�i 
laboratorní teplot�. Poté byla zm��ena absorbance p�i 490 nm proti slepému vzorku (místo 
roztoku vzorku byla použita destilovaná voda). 

Pro výpo�et obsahu celkových sacharid� ve vzorku byla použita regresní rovnice 
kalibra�ní k�ivky standardního roztoku glukózy rozpušt�né v destilované H2O v koncetraci 10 
- 100 µg/ml. 

4.6.8 Stanovení redukujicích sacharid� podle Somogyiho - Nelsona 

K nejrozší�en�jším metodám stanovení redukujicích sacharid� pat�í metoda Somogyiho - 
Nelsona. Využívá schopnosti redukujicích sacharid� vyredukovat z alkalického prost�edí 
m�	natých solí oxid m�	ný, který s arzenomolybdenanovým �inidlem poskytuje barevný 
komplex, jehož zabarvení se prom��í spektrofotometricky [34]. 

K roztoku vzorku bylo p�idáno 0,5 ml roztoku I a roztoku II. Zkumavky byly umíst�ny 
na 10 min na vroucí vodní láze�. Poté byly zkumavky ochlazeny a bylo p�idáno 0,5 ml 
roztoku III. Obsah byl promíchán a dopln�n destilovanou vodou na celkový objem 10 ml. 
Sm�s byla zm��ena spektrofotometricky p�i λ = 720 nm proti slepému vzorku, kdy místo 
analyzovaného roztoku byla použita destilovaná voda [118,119]. 

Množství redukujicích sacharid� bylo spo�ítáno z regresní rovnice kalibra�ní k�ivky 
sestrojené pro standardní roztok glukózy rozpušt�né v destilované H2O v rozmezí koncentrací 
5 - 50 µg/ml. 

Roztok I - 3 g bezvodého Na2CO3, 2 g NaHCO3, 18 g bezvodého Na2SO4, 1,5 g 
tetrahydrátu vinanu draselno-sodného (Seignettova s�l), vše rozpušt�no ve 100 ml destilované 
H2O. 

Roztok II - 2 g CuSO4 
. 5 H2O, 12 g bezvodého Na2SO4, rozpušt�no ve 100 ml destilované 

H2O. 
Roztok III - 5,33 g (NH4)2MoO4 rozpušt�no ve 100 ml destilované H2O, k tomu pipetováno 

4,67 ml H2SO4, nakonec bylo p�idáno 0,667 g Na2HAsO4
. 7 H2O rozpušt�ného v 5,56 ml 

destilované H2O. Tento roztok byl ponechán stát ve tm� p�i laboratorní teplot� po dobu 
48 hodin [118,119]. 

4.6.9 Stanovení mono a disacharid� metodou HPLC/RI 

Analýza vzork� probíhala metodou HPLC. Separace probíhala na kolon� Agilent Zorbax 
Eclipse C18-NH2 (5 µm, 4,6 x 150 mm), pop�. Supelcosil, LC-NH2, 5 �m, 4,6 x 250 mm, 
Supelco. Eluce probíhala izokraticky. Jako mobilní fáze byla zvolena sm�s acetonitrilu a 
destilované vody v pom�ru 75 : 25, pr�tok byl nastaven na 1,0 ml/min, teplota separace 
na 25 °C, objem dávkovací smy�ky na 20 µl. Detekce byla provedena pomocí 
refraktometrického detektoru. 

Kvantitativní vyhodnocení bylo provedeno pomocí externí kalibrace s využitím 
p�íslušných standard� rozpušt�ných v mobilní fázi a analyzovaných za stejných podmínek 
jako vzorky. 
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4.6.10 Analýza sacharid� ve vzorcích po enzymatické hydrolýze a kultivaci 

Navážka vzorku (30 g) byla rozpušt�na ve sterilním kultiva�ním médiu (1 000 ml), k tomu 
bylo p�idáno po 2,7 ml od každého 100krát z�ed�ného enzymatického preparátu - AMG, 
Viscozyme, Celluclast, Novozyme a vše bylo ponecháno stát 24 hodin p�i laboratorní teplot�. 
Poté bylo médium znova sterilováno, po vychladnutí zao�kováno kvasinkou Rhodotorula 
glutinis. Kultivace probíhala podle kap. 4.6.21. V médiích byly stanoveny sacharidy p�ed a po 
hydrolýze a dále byla média použita pro kultivaci kvasinek.  

4.6.11 Stanovení rozpustného podílu 

Pro p�esn�jší výpo�et obsahu celkových a redukujicích sacharid� byla získaná koncentrace 
sacharid� p�epo�tena nejen na 100 g výrobku, ale také na 100 g jeho rozpustného podílu. 

Rozpustný podíl byl stanoven jako rozdíl navážky vzorku p�ed jakoukoli úpravou a 
hmotností vysušeného zbytku po 3 hodinové extrakci. Sušení probíhalo p�i 60 °C. 

4.6.12 Testování antimutagenity na kvasinkách Saccharomyces cerevisiae D7 

4.6.12.1 Kultivace a uchovávání kvasinky S.cerevisiae D7 

Bu�ky byly uchovávány a/nebo kultivovány v médiu o složení: 

Tab. 5 YPD médium (Yeast extract Peptone Dextrose) 
baktopepton 1,0 g 
sušený kvasni�ný autolyzát 1,0 g 
glukóza 1,0 g 
agar (pro pevné médium) 2,0 g 
destilovaná voda 100 ml 

Tekuté médium bylo sterilováno 30 min a po vychlazení zao�kováno 3 kli�kami zásobní 
kultury kvasinky. Takto p�ipravená bun��ná suspenze byla po 16 - 18 hodinách kultivace p�i 
28 °C, tzn. v exponenciální fázi r�stu bun�k, ur�ena pro test antimutagenity. Kolonie bun�k 
na pevném médiu byly použity pro dlouhodobé uchovávání p�i teplot� 2 - 8 °C. 

4.6.12.2 P�íprava selektivních médií 

Pro testování antimutagenních/genotoxických vlastností vzork� byla použita dv� selektivní 
média se spole�ným základem: 

Tab. 6 Pevné minimální médium 
(NH4)2SO4 0,71 g 
KH2PO4 1,41 g 
MgSO4

. 7 H2O 0,71 g 
glukóza 14,14 g 
agar 14,14 g 
destilovaná voda 660 ml 

Tab. 7 Selektivní médium pro sledování mitotické genové konverze (Trp-konverze) 
adenin 18,86 mg 
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L-izoleucin 56,57 mg 
L-valin 56,57 mg 
vitaminový roztok 3,80 ml 
pevné minimální médium 660 ml 

Tab. 8 Selektivní médium pro sledování reverzní mutace (Ile-reverze) 
adenin 37,72 mg 
L-tryptofan 37,72 mg 
vitaminový roztok 7,60 ml 
minimální pevné médium 660 ml 

Aminokyseliny byly naváženy zvláš� a rozpušt�ny v 50 ml sterilní destilované vody, 
do média byly spolu s vitaminovým roztokem p�idány až po jeho �áste�ném ochlazení. 

Tab. 9 Vitaminový roztok 
inozitol 250 mg kyselina nikotinová 15 mg 
riboflavin 75 mg kyselina aminobenzoová 15 mg 
thiamin 25 mg pantotenát vápenatý 15 mg 
pyridoxin 15 mg biotin 0,25 mg 
destilovaná voda 100 ml  

4.6.12.3 Postup testování antimutagenních ú�ink�

Bun��ná suspenze kvasinek byla po 16 - 18 hod kultivace rozd�lena po 10 ml 
do plastových uzavíratelných centrifuga�ních zkumavek. Bu�ky byly centrifugovány 
(4 500 ot/min, 5 min, 20 °C). Bun��ný sediment byl 3krát promyt fosfátovým pufrem o pH 7. 
P�i posledním promývání byl u p�íslušných zkumavek objem pufru upraven tak, aby po 
dopln�ní vzorku byl výsledný objem 10 ml. 

Tab. 10 Složení Sörensenova fosfátového pufru 
Na2HPO4

. 12 H2O 1,427 g 
KH2PO4 0,363 g 
destilovaná H2O 100 ml 

Pro vyvolání mutace byl použit standardní roztok mutagenu 4-NQO (4-nitrochinolin N-
oxid) o koncentraci 6 mg/100 ml 99,5% acetonu. 

Pro každé testování byly p�ipraveny následující sm�si: 
Pozitivní kontrola = bu�ky ovlivn�né pouze 0,1 ml roztokem mutagenu 
Negativní kontrola = bu�ky ovlivn�né rozpoušt�dlem mutagenu - 0,1 ml 99,5% acetonu 
Antimutagenní aktivita = bu�ky ovlivn�né 0,1 ml mutagenu a p�íslušným objemem roztoku 
vzorku 
Letální kontrola = bu�ky ovlivn�né pouze roztokem vzorku 
Spontánní reverze = ni�ím neovlivn�né bu�ky 
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Do všech zkumavek bylo na záv�r napipetováno 5 �l roztoku antibiotika ampicilinu 
p�ipraveného v koncentraci 0,2 g/ml destilované H2O. 

Po 20 hodinách p�sobení mutagenu p�i teplot� 28 °C byly zkumavky op�t centrifugovány a 
3krát promyty fosfátovým pufrem. 

Na selektivní médium pro sledování mitotické genové konverze bylo naneseno 0,1 ml 
bun��né suspenze o obsahu 106 bun�k v 1 ml suspenze. Stejný objem suspenze o koncentraci 
107 bun�k v 1 ml suspenze byl nanesen na selektivní médium pro sledování reverzní mutace. 

Po�et konvertant� byl hodnocen po 5 dnech, po�et revertant� po 10 dnech kultivace p�i 
28 °C. 

Procenta inhibice antimutagenních/genotoxických ��ink� vzorku byly spo�ítány podle 
rovnice:      

% inhibice = 100 - [(VZ/PK) * 100]    (1) 

VZ... po�et kolonií na Petriho misce vyrostlých v p�ítomnosti mutagenu i vzorku 
PK... po�et kolonií vyrostlých na Petriho misce pouze v p�ítomnosti mutagenu 

4.6.13 Studium antimutagenní aktivity s využitím prvoka Euglena gracilis

4.6.13.1 Složení média pro kultivaci 

Pro sledování antimutagenních/genotoxických vlastností vzork� byl testovací organizmus 
kultivován ve sm�si dvou médií (Euglena gracilis médium a Jaworského médium), která byla 
smíchána v pom�ru 1:1 (v/v). Po n�kolika provedených testech bylo zjišt�no, že pro p�ípravu 
média je vhodn�jší použít místo deionizované vody výluh z hlíny, �ímž se charakter média 
více blíží p�irozenému prost�edí, ve kterém se ve volné p�írod� prvok vyskytuje [120,121]. 

P�íprava p�dního výluhu 
Sm�s hlíny (100 g) a deionizované vody (1 000 ml) byla sterilována a po vychladnutí byl 

roztok steriln� filtrován p�es gázu a následn� p�es filtra�ní papír. Poté byl roztok op�t 
sterilován a následn� použit pro p�ípravu média. 

Tab. 11 Euglena gracilis médium 
CaCl2 0,01 g 
CH3COONa . 3 H2O 1,0 g 
Lab-Lemco Powder 1,0 g 
trypton 2,0 g 
kvasni�ný extrakt 2,0 g 
agar (pro pevné médium) 15,0 g 
p�dní výluh 1 000 ml 

Tab. 12 Jaworského médium (navážky uvedeny v gamech) 
1) Ca(NO3)2 

. 4 H2O 4,0 
2) KH2PO4 2,48 
3) MgSO4 

.7 H2O 10,0 
4) NaHCO3  3,18 
5) EDTAFeNa 0,45 
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    EDTANa2 0,45 
6) H3BO3 0,496 
    MnCl2 

. 4 H2O 0,278 
   (NH4)6Mo7O24 

. 4 H2O 0,20 
7) kyanokobalamin 0,008 
    thiamin HCl 0,008 
    biotin 0,008 
8) NaNO3  16,0 
9) Na2HPO4 

. 12 H2O  7,2 

Roztoky 1) - 9) byly p�ipraveny zvláš� a to rozpušt�ním uvedených navážek ve 200 ml 
deionizované vody, na kone�nou p�ípravu média byl použit 1 ml z každého roztoku a 
deionizovanou vodou byla sm�s dopln�na na 1 000 ml a sterilována. Po sterilaci byl pouze 
p�idán roztok 7), aby nedošlo k degradaci rozpušt�ných vitamin�, dále bylo p�idáno 
antibiotikum streptomycin v množství 50 µg/ml média. Do p�ipravených sterilních ban�k bylo 
rozlito po 100 ml média a ze zásobní misky byla každá ba�ka zao�kována t�emi kli�kami 
kultury. Organizmus se ponechal 72 hodin r�st, poté bylo odebráno 5 ml média a p�evedeno 
do sterilních uzavíratelných centrifuga�ních kyvet. 

Pro testování byly použity následující sm�si: 
Pozitivní kontrola = bu�ky prvoka ovlivn�né roztokem mutagenu 
Negativní kontrola = bu�ky v p�ítomnosti rozpoušt�dla mutagenu 
Antimutagenní aktivita = bu�ky ovlivn�né roztokem mutagenu v p�ítomnosti roztoku vzorku 
Letální kontrola = suspenze bun�k v p�ítomnosti roztoku vzorku 
Spontánní reverze = pouze suspenze bun�k 

Kultivace probíhala v termostatu p�i konstatní teplot� 25 °C za stálého osv�tlení. Po 
12 dnech byl test ukon�en centrifugací bun��ných suspenzí (4 500 ot/min, 5 min, 25 °C). 
Supernatant byl odlit a pro extrakci chlorofylových barviv byly bu�ky dopln�ny acetonem 
na p�vodní objem a ponechány p�i teplot� 25 °C ve tm� stát. Poté byly bu�ky op�t 
centrifugovány (4 500 ot/min, 5 min, 25 °C) a spektrofotometricky byla prom��ena 
absorbance supernatantu p�i vlnové délce 663 nm pro chlorofyl a a 645 nm pro chlorofyl b. 

výpo�et pro chlorofyl a: ca = 12,70 . A663 - 2,69 . A645  (mg/ml)    (2) 
výpo�et pro chlorofyl b: cb = 22,90 . A645 - 4,68 . A663  (mg/ml)   (3) 

4.6.14 Studium antimutagenity s využitím bakteriálního kmene Escherichia coli

4.6.14.1 P�íprava kultury pro testování 

Do Erlenmeyerovy ba�ky bylo p�elito 20 - 25 ml média Oxoid#2 nutrient broth ze zásobní 
láhve a zao�kováno kulturou (blo�ky ECDiscsTM), na daný objem média posta�oval jeden 
blo�ek. Médium bylo kultivováno na t�epa�ce p�i teplot� 37 °C, 150 ot/min po dobu 12 - 
16 hodin. Vhodná absorbance kultury p�ed za�átkem testování je 1 - 1,4 p�i λ = 660 nm, 
tj. množství bun�k 1 - 2 . 109/ml. 



62

4.6.14.2 P�íprava média 

Obsah láhve ozna�ené jako Trp-agar byl rozpušt�n na vroucí vodní lázni. Po úplném 
rozpušt�ní byla láhev umíst�na na vodní láze� temperovanou na 45 °C na dobu minimáln�
45 minut. 

4.6.14.3 P�íprava aktiva�ního systému S9 

Pot�ebné množství vialek obsažených v testovací sad� bylo rehydratováno 2,1 ml ledové 
destilované vody a mícháno až do úplného rozpušt�ní obsahu. Reagencie NADPH 
REGENSYS byla použita s obsahem r�zné koncentrace systému jaterního homogenátu S9. 
Pro 5% koncentraci byly do lahvi�ky s roztokem p�ipipetovány 2 ml rehydratovaného roztoku 
S9 a 2 ml sterilní H2O. V p�ípad� 10% koncentrace byly p�ipipetovány 4 ml roztoku S9. 
Do použití byly roztoky uchovávány v chladu, t�sn� p�ed použitím byl p�idán obsah lahvi�ky 
s NADP a vše bylo �ádn� promícháno. 

4.6.14.4 Studium antimutagenních vlastností 

Stojánek se zkumavkami byl temperován ve vodní lázni na 45 °C, do každé zkumavky 
byly pipetovány 2 ml rozpušt�ného agaru a 100 µl p�íslušné kultury, dále bylo do zkumavek 
pipetováno: 

Bez aktivace pomocí S9 
Kontrola rozpoušt�dla = 100 µl rozpoušt�dla vzorku 
Test antimutagenity = 100 µl vzorku, ve t�ech vzestupných koncentracích 
Pozitivní kontrola = 100 µl mutagenu (methyl methansulfonát, MMS) 

S aktivací pomocí S9 
Kontrola rozpoušt�dla = 100 µl rozpoušt�dla vzorku a 500 µl p�ipravené sm�si S9 
Test antimutagenity = 100 µl vzorku, ve t�ech vzestupných koncentracích a 500 µl p�ipravené 
sm�si S9 
Pozitivní kontrola = 100 µl mutagenu (2-aminoanthracen, 2-AA) 

Stejný postup (bez aktivace i s aktivací) zopakovat pro druhý kmen. 

Zkumavky byly ihned promíchány a obsah byl p�elit na p�ipravené misky Minimal Glucose 
Agar a rozet�en hokejkou. Po zatuhnutí byly misky uloženy do termostatu na 48 hodin p�i 
teplot� 37 °C. Ode�et kolonií byl proveden po dvou a šesti dnech. 

Antimutagenní ú�inek byl spo�ítán jako procenta inhibice ú�inku mutagenu podle rovnice (1), 
viz kap. 4.6.12.3. 

4.6.15 Stanovení antioxida�ní aktivity metodou ABTS 

Tato metoda je jednou ze základních pro stanovení antioxida�ní kapacity. Kation-radikál 
ABTS byl generován peroxodisíranem draselným, který reaguje s ABTS ve stechiometrickém 
pom�ru 1:2 (K2S2O8 : ABTS). Nadbytek ABTS je pot�ebný pro zachování stability reak�ní 
sm�si. Pokud je pom�r [ABTS]/[ABTS•+] roven 50, pak se absorbance samotné reak�ní sm�si 
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s �asem nem�ní, pokud je však tento pom�r blízký nule, je reak�ní sm�s nestabilní a dochází 
ke znatelnému poklesu absorbance v závislosti na �ase [122]. 

Slou�enina ABTS byla rozpušt�na v destilované vod� na koncentraci 7 mM. Radikálový 
kation ABTS•+ byl získán reakcí s peroxodisíranem draselným (2,45 mM, kone�ná 
koncentrace). Roztok byl ponechán stát ve tm� p�i laboratorní teplot� nejmén� 12 hodin. P�ed 
použitím byl roztok ABTS•+ z�ed�n UV-VIS ethanolem na absorbanci 0,700 ± 0,02 p�i vlnové 
délce 734 nm [123]. 

Spektrofotometr byl vynulován na UV-VIS ethanol. Do zúžené kyvety byl napipetován 
1 ml ABTS•+ a p�íslušný objem roztoku vzorku. Hodnota absorbance byla ode�tena 
v 10. minut� (hodnota A1). Jako výchozí hodnota pro ode�et absorbance byl použit 1 ml 
ABTS•+ a p�íslušný objem destilované  H2O, absorbance byla ode�tena rovn�ž 
v 10. minut� (A0). 

Do regresní rovnice byla dosazována hodnota ∆A (A0 - A1). Kalibra�ní k�ivka byla 
sestavena pro standardní roztok Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
karboxylová kyselina) rozpušt�ného v 60% ethanolu. Rozmezí koncentrací bylo 50 - 
400 µg/ml. 

Hodnota antioxida�ní aktivity byla vyjád�ena jako hodnota TEAC (Trolox Equivalent 
Antioxidant Capacity), což p�edstavuje antioxida�ní aktivitu vzorku ve stejné mí�e, jakoby 
vzorek obsahoval vypo�ítané množství Troloxu [124]. 

4.6.16 Stanovení antioxida�ní aktivity metodou DPPH 

Metoda využívá schopnosti antioxidant� zhášet radikál DPPH. Jedná se o stabilní 
organický volný radikál tmav� fialové barvy, který je akceptorem atomu vodíku. P�i reakci 
dojde ke ztrát� chromoforu za vzniku stabilní žluté diamagnetické molekuly. Radikál DPPH 
je citlivý na p�ítomnost vodíkového atomu, metoda proto funguje p�i velmi nízkých 
koncentracích [125,126]. 

Roztok vzorku byl dopln�n methanolem na objem 2 ml, k tomu byly p�idány 2 ml 0,16 M 
roztoku DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) v methanolu. Sm�s byla promíchána a 
zkumavky byly 30 min inkubovány ve tm� p�i teplot� 37 °C. Poté byla sm�s op�t promíchána 
a zabarvení roztoku bylo zm��eno spektrofotometricky p�i vlnové délce 517 nm [127]. 

Pro výpo�et antioxida�ní aktivity bylo pot�eba p�ipravit si krom� reak�ní sm�si obsahující 
radikál DPPH také blank bez roztoku radikálu, aby bylo eliminováno zbarvení zp�sobeno 
samotným vzorkem. Rovn�ž byla p�ipravena kontrola, která obsahovala pouze 2 ml 
methanolu a 2 ml DPPH. Spektrofotometr byl nulován na �istý methanol. 

Schopnost vzorku vychytávat volné radikály byla vypo�ítána dosazením nam��ených 
hodnot do rovnice: 

% vychytávání = {1 - [( Avz - Avz-bl ) / Ako ]} * 100    (4) 

Avz........vzorek  (x ml) + MeOH (2-x ml) + DPPH v MeOH (2 ml) 
Avz-bl.....vzorek (x ml) + MeOH (2-x ml + 2 ml) (0 ml DPPH) 
Ako....... MeOH (2 ml) + DPPH (2 ml) 
Sestavením kalibra�ní k�ivky pro standardní roztok Troloxu (rozmezí koncentrací 0,05 - 
10 µg/ml, rozpušt�no v 60% ethanolu) bylo rovn�ž možno vyjád�it antioxida�ní aktivitu 
v jednotkách TEAC (viz kap. 4.6.15) [123]. 
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4.6.17 Stanovení antioxida�ní aktivity metodou ββββ-CLAMS 

V tomto systému je odebrán jeden atom vodíku z dialylové methylenové skupiny kyseliny 
linolové, tím vznikne volný radikál kyseliny, který napadá vysoce nenasycenou molekulu 
β-karotenu [128]. β-karoten ztratí dvojné vazby a dojde k odbarvení charakteristické oranžové 
barvy. Tato oxidativní destrukce je m��ena spektrofotometricky p�i 470 nm. 

Rychlost degradace β-karotenu záleží na antioxida�ní kapacit� extraktu. Schopnost 
extraktu zpomalit/zastavit oxidaci β-karotenu m�že být popsána jako reakce volného radikálu 
a primárního antioxidantu [126]. Srovnávací antioxida�ní aktivita je hodnocena podle 
schopnosti antioxidant� v roztoku zabránit oxidaci emulze β-karoten - kyselina linolová 
[129]. Testování lipidové peroxidace je v mnohých pracích up�ednost�ováno p�ed DPPH a 
ABTS testy [130]. 

Do ba�ky s kulatým dnem bylo naváženo 40 mg kyseliny linolové a 400 mg Tweenu 40, 
k tomu bylo p�idáno 1,2 ml roztoku �-karotenu v chloroformu (1 mg/ml). Chloroform byl 
odstran�n na rota�ní vakuové odparce a k odparku bylo postupn� za stálého míchání 
p�idáváno 100 ml vody Mili Q do vytvo�ení �iré emulze. 

Do zkumavky bylo pipetováno 5 ml emulze a 0,5 ml roztoku vzorku. Sm�s byla ihned 
promíchána a zabarvení roztoku bylo zm��eno spektrofotometricky p�i 470 nm. Poté byla 
sm�s inkubována 30 min ve vodní lázni o teplot� 50 °C a op�t byla zm��ena absorbance. Pro 
získání kontrolních hodnot byl vzorek nahrazen 0,5 ml destilované vody [129,131,132]. 

Rychlost degrace byla spo�ítána podle rovnice [129]: 

RD = ln (A0/A30)*t    (5) 

RD.... rychlost degradace 
A0......po�áte�ní absorbance 
A30....absorbance po 30 min 
t........ doba trvání inkubace v min 

Antioxida�ní aktivita pak byla spo�ítána podle rovnice: 

AoA = [(RDko - RDvz) / RDko] * 100    (6) 

AoA... antioxida�ní aktivita 
RDko... rychlost degradace kontroly 
RDvz... rychlost degradace vzorku 

4.6.18 Titra�ní stanovení kyseliny askorbové 

Navážka vzorku byla homogenizována a poté rozpušt�na v malém množství 2% HCl. 
Roztok byl kvantitativn� p�eveden do odm�rné ba�ky o objemu 25 ml a po rysku dopln�n 
2% HCl. Takto p�ipravený roztok byl p�eveden do titra�ní ba�ky a titrován odm�rným 
roztokem 2,6-dichlorindofenolu o koncentraci 0,5 mM do lososov� r�žového zbarvení stálého 
minimáln� 15 sekund. Standardizace byla provedena pro roztok kyselina L-askorbové. 
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4.6.19 Stanovení kyseliny askorbové metodou HPLC 

Navážka vzorku byla homogenizována a ihned p�evedena do 2% roztoku kyseliny 
metafosfore�né. Sm�s byla centrifugována (10 000 ot/min, 5 min, 5 °C) a použita pro p�ímý 
nást�ik. 

Separace probíhala na kolon� Zorbax Eclipse C18-NH2 (4,6 x 150 mm, 5 µm, Agilent). 
Eluce probíhala izokraticky. Jako mobilní fáze byla použita sm�s 0,05 M octan sodný - 
acetonitril v pom�ru 95 : 5. Rychlost pr�toku mobilní fáze byla 0,6 ml/min, objem dávkovací 
smy�ky 20 µm, teplota separace 30 °C. Detekce byla provedena spektrofotometricky 
p�i 254 nm. 

Kvantitativní vyhodnocení bylo provedeno pomocí externí kalibrace s použitím standardu 
kyseliny L-askorbové. 

4.6.20 Spektrofotometrické stanovení �-karotenu 

Intenzita zbarvení roztoku vzorku je p�ímo úm�rná koncentraci karoten� v roztoku. 
Karoteny byly ze vzorku extrahovány methanolem (10 min, 25 °C). Absorbance byla 

zm��ena proti methanolu jako blanku p�i 450 nm. Jako standard byl použit �-karoten. 

4.6.21 Kultivace kvasinky Rhodotorula glutinis

Kvasinka Rhodotorula glutinis pat�í mezi mezofilní aerobní mikroorganizmy. Kultivace 
probíhala souhrnn� 128 hodin p�i teplot� 25 °C za neustálého t�epání (90 ot/min) a osv�tlení 
za ú�elem produkce karotenoid�. 

4.6.21.1 Složení médií 

Inokula�ní média byla p�ipravena tak, aby pom�r INO I a INO II byl 1 : 5. Vysterilované 
médium INO I bylo zao�kováno t�emi kli�kami kultury ze zásobní Petriho misky. Kultivace 
probíhala 24 hodin. Po ukon�ení bylo médium steriln� p�elito do média INO II, kultivace 
probíhala op�t 24 hodin. 

Tab. 13 Složení inokula I a II pro kultivaci kvasinky R. glutinis 
KH2PO4 5 g 
(NH4)2SO4 5 g 
MgSO4

. 7 H2O 0,696 g 
glukóza 40 g 
kvasni�ný autolyzát 7 g 
vodovodní voda 1 000 ml 

Složení produk�ního média je uvedeno v Tab. 14 . Varianty použitého zdroje uhlíku uvádí 
Tab. 15 . Do produk�ního média bylo p�ilito tolik INO II, aby byl zachován pom�r INO II : 
produk�ní médium → 1 : 5. 

Tab. 14 Složení produk�ního média 
KH2PO4 4 g 
(NH4)2SO4 4 g 
MgSO4

. 7 H2O 0,696 g 
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vodovodní voda 1 000 ml 

4.6.21.2 Varianty použitého zdroje uhlíku 

Náhradní zdroj uhlíku (loupaná a neloupaná rýže) byl upraven dv�ma zp�soby, extrahován 
do vody (resp. pouze homogenizován), p�ípadn� enzymaticky (kap. 4.5.12) hydrolyzován. 

Tab. 15 P�ehled použitých zdroj� uhlíku a jejich úprava 
 zdroj uhlíku množství 
kontrola glukóza 30 g/l 

p�írodní  vaje�né t�stoviny 30 g/l 
 loupaná rýže 30 g/l 
 jable�ná vláknina 30 g/l 
 pšeni�né otruby 30 g/l 
enzymatická hydrolýza substráty + AMG 30 g/l + 2,7 ml 
 substráty + Novozyme 30 g/l + 2,7 ml 
 substráty + Celluclast 30 g/l + 2,7 ml 
 substráty + Viscozyme 30 g/l + 2,7 ml 

4.6.21.3 Stanovení biomasy v produk�ních médiích 

V jednotlivých produk�ních médiích bylo spektrofotometricky zm��eno množství biomasy. 
1 ml média byl na�ed�n na m��itelnou absorbanci a p�i vlnové délce 630 nm byl roztok 
prom��en. Pomocí regresní rovnice byla absorbance p�epo�tena na množství biomasy v g/litr 
média. 

Regresní rovnice pro kmen Rhodotorula glutinis 20-2-33:  y = 0,1974 . x - 0,0234                                           

4.6.21.4 Stanovení metabolit� v produk�ních médiích 

V extraktu z odst�ed�né biomasy byly stanoveny koncentrace karotenoid�. Karotenoidy, 
ergosterol i koenzym Q jsou sou�ástí lipidické frakce. Lze je izolovat sou�asn�
n�kolikastup�ovou extrakcí spojenou se zmýdeln�ním. Bu�ky ze 100 ml média byly 
centrifugovány, rozet�eny s 50 ml acetonu. P�ídavkem 50 ml 10 % alkoholického roztoku 
KOH bylo zahájeno zmýdeln�ní na vodní lázni p�i 90 °C po dobu 30 minut. Nezmýdelnitelný 
podíl byl po ochlazení 3-krát extrahovaný diethyleterem. Spojené etherové frakce byly 
odpa�eny na vakuové odparce. 

Sm�s karotenoid� byla poté separována a analyzována metodou RP-HPLC/PDA. Spojené 
etherové extrakty byly rozpušt�ny v 1 ml ethanolu pro UV, p�efiltrovány p�es mikrofiltr 
(porozita 0,45 µm) a krátce centrifugovány. Analýza probíhala izokraticky za pr�toku mobilní 
fáze 1,0 ml/min, teplot� 45 ºC, na kolon� Kinetex C18 (150 x 4,6 mm; 2,6 µm; Phenomenex) 
s p�edkolonou C18 a s detekcí p�i 450 nm pro karotenoidy, 285 nm pro ergosterol a 250 nm 
pro koenzym Q. Vzorek (10 - 20 �l) byl eluován methanolem pro HPLC (Gradient Grade). 
Data byla zpracována chromatografickým software Xcalibur. Identifikace a kvantifikace byla 
provedena s využitím externích standard�.  
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4.6.22 Stanovení enkapsula�ní ú�innosti 

Enkapsula�ní ú�innost byla vypo�ítána z hodnot získaných prom��ením daného parametru 
ve š�áv� nebo extraktu p�ed enkapsulací a po enkapsulaci. 

4.6.23 P�íprava lipidových �ástic metodou odpa�ování na tenké vrstv� (Thin Layer 
Evaporation, TLE) 

Navážka 80 mg lecithinu a 10 mg cholesterolu byla rozpušt�na v 10 ml sm�si rozpoušt�dla 
(chloroform:methanol - 4:1). Získaný roztok byl p�elit do odpa�ovací ba�ky a za teploty 25 °C 
do sucha odpa�en na rota�ní vakuové odparce. K odparku bylo p�idáno 5 ml roztoku vzorku a 
sm�s byla st�ídav� míchána na vortexu a ultrazvukována, dokud nedošlo k úplnému 
rozpušt�ní lipidového filmu na st�nách ba�ky. Po rozpušt�ní byl roztok centrifugován, 
supernatant byl použit pro stanovení enkapsula�ní ú�innosti a velikosti a stability �ástic. Pro 
p�ípravu �ástic bez enkapsulovaného roztoku byl místo roztoku vzorku použit fosfátový pufr 
o pH = 8 [133]. 

4.6.24 P�íprava lipidových �ástic metodou odpa�ování na reverzní vrstv� (Reverse 
Phase - Thin Layer Evaporation, RP-TLE) 

Navážka 62,5 mg cholesterolu a 250 mg lecithinu byla rozpušt�na v 50 ml sm�si 
rozpoušt�dla (cholesterol:methanol - 4:1). Roztok byl p�elit do odpa�ovací ba�ky a do sucha 
odpa�en na rota�ní vakuové odparce p�i teplot� 25 °C. Odparek byl rozpušt�n ve 40 ml etheru, 
k roztoku bylo p�idáno 10 ml roztoku vzorku a sm�s byla ultrazvukována p�ibližn� 1 minutu 
do vytvo�ení stabilní emulze. Ether byl odpa�en za laboratorní teploty na rota�ní vakuové 
odparce a zbylá sm�s p�ešla na vodnou suspenzi. Ta byla následn� dopln�na na objem 50 ml 
v p�ípad� š�ávy destilovanou vodou, v p�ípad� extrakt� lyofilizát� 5% kyselinou citrónovou 
[134]. P�ipravené roztoky byly centrifugovány a supernatanty byly použity pro stanovení 
enkapsula�ní ú�innosti. Pro p�ípravu prázdných �ástic byl místo roztoku vzorku použit 
fosfátový pufr o pH = 8. 

4.6.25 P�íprava lipidových �ástic metodou ethanolového vst�ikování 

4.6.25.1 Izolace lecitinu z vaje�ného žloutku 

Žloutek byl smíchán s 25 ml acetonu a za ob�asného míchání ponechán stát 10 minut p�i 
laboratorní teplot� 25 °C. Poté byla sm�s filtrována a s filtra�ním kolá�em byl postup 
zopakován. Zbylá sraženina na filtru byla rozpušt�na v 10 ml ethanolu, sm�s byla 
p�efiltrována, se sraženinou na filtru byl postup zopakován. Ethanolové filtráty byly spojeny a 
odpa�eny do sucha. Vzniklý odparek - vyizolovaný lecithin - byl rozpušt�n v 15 ml 
ethanolu [119]. 

4.6.25.2 P�íprava �ástic 

Roztok lecithinu byl pomocí injek�ní st�íka�ky s tenkou jehlou velmi pomalu vst�ikován 
do roztok� vzork� v pom�ru 1:1 [133]. P�ipravené roztoky �ástic byly centrifugovány a 
supernatant byl použit pro stanovení enkapsula�ní ú�innosti a stability a velikosti �ástic. Pro 
p�ípravu �ástic bez roztoku vzorku byl lecithin vst�ikován do fosfátového pufru o pH = 8. 
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4.6.26 P�íprava polysacharidových �ástic - chitosanové �ástice 

250 mg chitosanu bylo rozpušt�no v 25 ml 5% kyseliny octové smíchané s 25 ml roztoku 
vzorku. Vzniklá sm�s byla ultrazvukována a po malých dávkách do ní byly p�idávány 4 ml 
2% tripolyfosfátu sodného [135]. Roztok p�ipravených �ástic byl centrifugován, supernatant 
byl použit ke stanovení enkapsula�ní ú�innosti, stability a velikosti �ástic. 

Pro p�ípravu prázdných �ástic byl roztok vzorku nahrazen pufrem. 

4.6.27 P�íprava polysacharidových �ástic - chitosan-alginátové �ástice 

25 ml alginátu o koncentraci 6 mg/ml bylo smícháno s 25 ml roztoku vzorku. Pomocí HCl 
bylo pH upraveno na hodnotu 5. Poté bylo do roztoku za stálého ultrazvukování p�idáváno 
10 ml CaCl2 o koncentraci 3,35 mg/ml a hodnot� pH = 5 (upraveno pomocí HCl) a následn�
bylo pomalu p�idáváno 20 ml roztoku chitosanu (0,8 mg/ml 1% kyseliny octové, pH upraveno 
na hodnotu 5 pomocí NaOH) [136]. Roztok p�ipravených �ástic byl centrifugován, 
supernatant byl použit ke stanovení enkapsula�ní ú�innosti, stability a velikosti �ástic. 

Pro p�ípravu prázdných �ástic byl roztok vzorku nahrazen pufrem. 

4.6.28 Stanovení velikosti �ástic 

Velikost �ástic byla stanovena metodou dynamického rozptylu sv�tla (Dynamic Light 
Scattering, DLS), která pracuje na principu osv�tlování �ástic vzorku laserem a m��ení 
fluktuace intenzity rozptýleného sv�tla [137]. 

P�ed samotným m��ením byla upravena velikost �ástic podle kap. 4.5.9. Vzorek byl pak 
z�ed�n na koncentraci vhodnou pro stanovení. 

4.6.29 Stanovení stability �ástic - ur�ení zeta-potenciálu 

Pro stabilitu lipozom� a jiných �ástic je d�ležitá nenulová hodnota elektrokinetického 
potenciálu (ζ-potenciálu), jehož velikost udává stabilitu koloidního systému. Absolutní 
hodnota náboje v�tší než ± 60 mV p�edstavuje vynikající stabilitu. Dobrá stabilita platí pro 
interval ± 40 - 60 mV, náboj v rozmezí ± 30 - 40 mV udává st�ední stabilitu. Stabilita již 
pon�kud klesá p�i intervalu ± 10 - 30 mV. Náboj v rozmezí hodnot 0 až ± 5 mV vykazuje 
velkou nestabilitu �ástic, které mají tendenci shlukovat se a fluktuovat. 
ástice s nulovým 
zeta-potenciálem vykazují vysokou nestabilitu a nacházejí se v izoelektrickém bod� [138]. 

Zeta-potenciál závisí na pH, pokud je k �ásticím se záporným nábojem p�idána kyselina, 
�ástice dosáhnou bodu neutralizace nebo získají kladný náboj [138]. 

Stabilita �ástic byla stanovena metodou dynamického rozptylu sv�tla za použití Zeta Dipp 
cely. Roztoky vzork� byly p�ed m��ením upraveny podle kap. 4.5.9. 

4.6.30 Stanovení stability �ástic v modelových t�lních tekutinách 

Stabilita �ástic byla sledována v žalude�ní, pankreatické a žlu�ové š�áv� [115]. Objem 
vzorku byl pipetován do p�íslušné š�ávy a inkubován p�i teplot� 37 °C, pro žalude�ní a 
pankreatickou š�ávu po dobu 15 minut, pro žlu�ovou 60 minut. Po uplynutí inkuba�ní doby 
byly ve vzorcích zm��eny sledované parametry a z výsledk� byla vyhodnocena stabilita 
p�ípadn� rozpad �ástic v simulovaném trávicím traktu. 
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4.6.31 Stanovení vlastností systému použitím analytické centrifugace 

Vlivem gravita�ního zrychlení dochází v systému k odd�lování dispergovaných �ástic. 

ástice s hustotou nižší než okolní prost�edí sm��ují proti gravita�nímu zrychlení, �ástice 
s v�tší hustotou putují se zrychlením. M��ící za�ízení v podob� temperované odst�edivky 
zaznamenává zm�ny koncentrace dispergovaných látek vlivem p�sobení odst�edivé síly. 
Sedimentace �ástic se projeví vy�e�ením �ásti vzorku (zvýšení transmitance) a tvorbou 
sedimentu (snížení transmitance). Výsledkem m��ení je profil transmitance vyjad�ující 
závislost této veli�iny na vzdálenosti od st�edu rotace [139]. 

Pro analytickou centrifugaci byl použit roztok vzorku bez jakékoliv p�edešlé úpravy. 
V pr�b�hu m��ení byla snímána m�nící se transmitance vzorku v kyvet�. 

4.7 Senzorická analýza 

Studie se zú�astnilo celkem 161 osob, 79 žen a 82 muž�. Spot�ebitelský dotazník 
(viz P�íloha �. 1) obsahoval 21 otázek, první �ty�i otázky zjiš�ovaly základní informace o 
spot�ebiteli, další t�i otázky poskytovaly prostor pro dotazovaného, aby uvedl dle uvážení 
cereální výrobky, které zná, pop�ípad� kupuje. Následovaly otázky s výb�rem jedné odpov�di 
z více nabízených, kde byly sledovány marketingové a ekonomické možnosti dotazovaných. 
V poslední �ásti byly otázky zam��eny na znalosti složení cereálních výrobk� a životní styl 
dotazovaných. 

Podle v�ku byli spot�ebitelé rozd�leni do skupin odstup�ovaných po p�ti letech 
(s výjimkou skupiny 0 až 10 a 61 až 70 let). Spot�ebitelé byli rozd�leni také podle dosaženého 
vzd�lání, 5 % dosáhlo základního vzd�lání, 12 % vyu�ení bez maturity, 4 % vyu�ení 
s maturitou, 45 % st�edoškolského vzd�lání s maturitou, 34 % dosáhlo vysokoškolského 
vzd�lání. 
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5 CÍL 

1)  Zpracování literární rešerše na téma: 
� aktivní látky v cereáliích a jejich biologické ú�inky (sacharidy, glykosidy; látky 

fenolické povahy - volné i vázané v glykosidech; vitaminy, provitaminy; další látky 
s potenciálním antioxida�ním a antimutagenním ú�inkem) 

� moderní metody analýzy a identifikace aktivních látek 
� metody stanovení antioxida�ní a antimutagenní/genotoxické aktivity 
� postup p�ípravy fortifikovaných a funk�ních potravin, analýza jejich nutri�ní hodnoty 

2)  Vývoj a optimalizace metod zam��ených na: 
� izolaci, analýzu, charakterizaci a identifikaci vybraných aktivních látek v cereáliích a 

cereálních produktech (HPLC/UV-VIS, HPLC/RI, HPLC/DAD) 
� optimalizace a zavedení metod stanovení antioxida�ní a antimutagenní/genotoxické 

aktivity (mikrobiální testy na Saccharomyces cerevisiae D7, Escherichia coli, Euglena 
gracilis) 

� vývoj postup� p�ípravy fortifikovaných cereálních potravin s aktivní složkou ve volné 
i enkapsulované form� v�etn� p�ípravy a charakterizace �ástic (DLS, SEM) 

� charakterizace pr�b�hu enzymatické hydrolýzy cereálií a využití cereálních substrát�
ke kultivaci vybraných mikroorganizm�  

3)  Aplikace zavedených metod na: 
� stanovení aktivních složek v cereáliích a modelových cereálních potravinách 
� stanovení antioxida�ní a antimutagenní aktivity cereálních potravin, hodnocení 

vzájemného vztahu i vztahu k obsahu dalších aktivních složek 
� p�íprava a analýza složení a komplexních biologických ú�ink� vybraných modelových 

cereálních potravin s aktivní složkou 
� charakterizace stability a ú�ink� fortifikovaných cereálních potravin a jejich složek 

v um�lém fyziologickém prost�edí 
� produkce obohacené mikrobiální biomasy  
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

P�edložená dizerta�ní práce je zam��ena na studium biologických ú�ink� aktivních látek 
vyskytujících se v cereáliích, na vývoj metod k analýze t�chto ú�ink� a ke stanovení obsahu 
aktivních složek a vyhodnocení vztahu složení a ú�ink� cereálií a cereálních výrobk�. 

Analyzovány byly výrobky, které jsou z v�tší �i menší �ásti zastoupeny v lidské výživ�. 
Jednalo se p�edevším o n�kolik skupin surových cereálií (vlo�ky, mouky, otruby, klí�ky), ale 
také o r�zné druhy rýže �i ochucených cereálií používaných p�edevším pro výživu d�tí. 

Výsledky byly rozd�leny do t�í hlavních �ástí. 
V první �ásti jsou analyzovány aktivní látky v surových cereáliích. Látky fenolické povahy 

a sacharidy byly analyzovány nep�ímo jako skupinové parametry (celkové polyfenoly, 
flavonoidy, flavonoly, celkové a redukujicí sacharidy) a také p�ímo, tzn. byly analyzovány 
individuální flavonoidy a fenolické kyseliny, mono a disacharidy metodou kapalinové 
chromatografie. 

V druhé �ásti byla sledována antimutagenní aktivita a antioxida�ní kapacita u surových 
cereálních výrobk� za ú�elem zhodnocení potenciálního biologického ú�inku a možného 
pozitivního p�sobení na zdraví konzumenta. 

Ve t�etí �ásti je uvedeno možné technologické využití a zpracování cereálií. Je zde uveden 
p�ehled výsledk� studia aktivních látek v již upravených cereáliích, jedná se p�edevším o 
extrudované cereálie s r�znými p�íchut�mi (�okoláda, ovoce, med, aj.), tzv. snída�ové 
cereálie, které jsou ur�eny p�edevším pro d�tskou �ást populace. Pro další použití cereálií je 
zde aplikovaná enzymatická hydrolýza vybraných substrát� za ú�elem p�ípravy materiálu pro 
kultivaci mikroorganizm�. Jako další možné využití cereálií byly p�ipraveny modelové 
cereální sm�si obohacené lyofilizovanou ovocnou složkou, p�i�emž byly sledovány možné 
interakce mezi ovocnou a cereální matricí p�ipravených modelových obilných kaší. Nakonec 
byly p�ipraveny a charakterizovány �ástice s enkapsulovanou ovocnou nebo zeleninovou 
složkou jako další možnost obohacování cereálních výrobk�. 
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6.1 Studium aktivních látek v cereáliích 

6.1.1 Stanovení fenolických slou�enin 

Pro stanovení fenolických látek byly vzorky p�ipravovány dv�ma zp�soby, extrakcí 
do vody, viz kap. 4.5.1 nebo hydrolyzovány, viz kap. 4.5.11. První zp�sob extrakce odpovídá 
form� cereálie obvykle p�ijímané do organizmu, druhý zp�sob do jisté míry odpovídá cereálii 
zpracované v trávicím traktu. Podmínky použité kyselé hydrolýzy jsou však agresivn�jší a 
p�edpokládá se, že se uvolní v�tšina aktivních látek z vázaných forem a je tak detekováno 
jejich skute�né množství.  

6.1.1.1      Celkové polyfenoly 

Stanovení celkových polyfenol� ve vzorcích bylo provedeno spektrofotometricky podle 
kap. 4.6.1. Každý vzorek byl prom��en t�ikrát a jako výsledek je uvedena p�m�rná hodnota 
t�chto m��ení. Rovn�ž sm�rodatná odchylka byla vypo�ítaná ze t�í získaných hodnot. 

Tab. 16 Kalibra�ní závislost kyseliny gallové 

typ vzorku regresní rovnice koeficient determinace 

cereálie A = 1,599 . c  (mg/ml) R2 = 0,999 

rýže A = 1,495 . c  (mg/ml) R2 = 0,998 

Tab. 17 Obsah celkových polyfenol� v cereálních vzorcích (mg/100 g výrobku) 

 p�ed hydrolýzou po hydrolýze 

VLO�KY   

pšeni�né 21,14 ± 0,68 281,39 ± 7,96 

je�né 31,20 ± 0,93 333,17 ± 1,96 

špaldové 30,46 ± 1,58 331,17 ± 10,23 

pohankové 205,40 ± 3,41 430,92 ± 3,19 

ovesné 32,47 ± 0,07 362,75 ± 2,07 

rýžové 31,14 ± 2,67 326,17 ± 5,03 

žitné 36,63 ± 0,80 345,30 ± 3,28 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná  63,31 ± 1,41 310,44 ± 5,11 

špaldová celozrnná 63,42 ± 1,28 331,89 ± 4,15 

žitná celozrnná 70,76 ± 0,07 396,96 ± 3,44 

z �ervené pšenice 77,30 ± 1,32 273,40 ± 4,61 

pohanková hladká 123,82 ± 0,31 300,58 ± 16,98 

pšeni�ná hladká 39,46 ± 0,65 222,87 ± 1,20 

pšeni�ná hrubá 33,03 ± 0,27 201,21±16,32 

OTRUBY   

pšeni�né term. 154,04 ± 1,87 535,82 ± 3,19 

ovesné 39,14 ± 0,36 492,30 ± 1,46 

žitné 181,12 ± 0,23 605,54 ± 4,67 

kuku�i�né 34,64 ± 1,44 697,78 ± 3,92 

amarantové 84,88 ± 1,07 385,38 ± 7,00 
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KLÍ�KY   

pšeni�né 358,40 ± 2,83 1 089,06 ± 24,36 

špaldové 243,81 ± 6,10 855,47 ± 12,46 

žitné 190,56 ± 5,26 976,64 ± 0,00 

kuku�i�né 58,98 ± 0,49 457,46 ± 4,94 

Jak ukazuje Tab. 17 a Graf 1  obsah celkových polyfenol� se ve vzorcích pohyboval 
od 21,14 do 358,40 mg/100 g. Pr�m�rný obsah podle jednotlivých skupin byl u vlo�ek 
30,51 mg/100 g, mouk 67,3 mg/100 g, klí�k� 264,26 mg/100 g, a u otrub, vzhledem 
k velkému rozp�tí hodnot, v rozsahu 34,64 - 181,12 mg/100 g. Z uvedených pr�m�rných 
hodnot se vymykají vlo�ky pohankové (205,04 mg/100 g) a mouka pohanková hladká, které 
vykazují mnohem vyšší obsah celkových polyfenol� než ostatní zástupci dané skupiny, což 
m�že být zp�sobeno vysokým obsahem rutinu v pohance [140]. Ostatní vlo�ky vykazovaly 
velmi podobné výsledky, naopak klí�ky kuku�i�né vykazují podstatn� menší hodnotu 
(58,98 mg/100 g), než je uvedený pr�m�r. Obecn� vykazují nejvyšší zjišt�né hodnoty klí�ky a 
otruby, kde se rovn�ž podle literatury p�edpokládá nejvyšší koncentrace fenolických 
slou�enin [29]. Stejn� tak odpovídá skute�nost, že pšeni�ná mouka hladká a hrubá mají ze 
skupiny analyzovaných mouk nejnižší nam��ené hodnoty oproti ostatním - celozrnným 
moukám, a to z d�vodu vysokého stupn� vymletí zrna. 
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Graf 1  Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích (mg/100 g výrobku) - extrakce do vody 

Pro stanovení celkových polyfenol� byly všechny vzorky nejprve extrahovány do vody. 
Takto byly získány výsledky o využitelnosti/dostupnosti t�chto látek p�i b�žné konzumaci. 
Fenolické látky se však �asto vyskytují v cereáliích ve vázané form� jako aglykonová �ást 
v glykosidech. Pro zjišt�ní skute�ného obsahu látek proto byla použita kyselá hydrolýza, 
b�hem které došlo k narušení glykosidických vazeb a uvoln�ní polyfenol� do roztoku [14,15]. 
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Graf 2  Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích po kyselé hydrolýze (mg/100 g) 

Z porovnání hodnot v Tab. 17 a v Grafu 1 a 2 je patrné, že kyselá hydrolýza (resp. 
agresivní kyselé prost�edí) skute�n� uvolnila mnohonásobn� vyšší množství polyfenol�, než 
bylo možno detekovat ve vzorcích extrahovaných do vody. Nejvyšší nár�st byl zaznamenán u 
otrub kuku�i�ných, kde se obsah zvýšil 20krát na 697,78 mg/100 g, naopak u vlo�ek 
pohankových se obsah zvýšil nejmén�, pouze dvakrát, p�esto však hodnota 430,92 mg/100 g 
pat�í k t�m vyšším výsledk�m m��ených po kyselé hydrolýze a mezi vlo�kami je to nejvyšší 
zjišt�ná hodnota. Celkov� nejvyšší obsah byl zjišt�n u klí�k�, kde pr�m�rná hodnota 
p�edstavovala 844,66 mg/100 g. Nejnižší hodnoty byly nam��eny u pšeni�né mouky hladké 
(222,87 mg/100 g) a pšeni�né mouky hrubé (201,21 mg/100 g), oba tyto vzorky vykazovaly 
nízké hodnoty již p�ed hydrolýzou. 

Výsledky tak odpovídají skute�nosti, že nejvíce aktivních látek je obsaženo p�edevším 
v klí�cích a obalových vrstvách zrna (otruby), naopak nejmén� aktivních látek je ve vnit�ní 
�ásti zrna (endospermu), které je tvo�eno p�edevším škrobem [10]. 

Tab. 18 Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích rýže (mg/100 g) 

 p�ed hydrolýzou po hydrolýze 

Long grain white rice 14,14 ± 0,42 183,03 ± 1,42 

Long grain white rice, VS 30,46 ± 0,40 198,33 ± 2,02 

Bask 21,76 ± 0,28 140,83 ± 2,76 

SOS Clasic 26,26 ± 0,76 214,27 ± 1,05 

SOS Long 20,46 ± 0,36 200,35 ± 2,34 

Rýže dlouhozrnná loupaná 16,66 ± 0,22 221,16 ± 2,07 

Menu zlaté 28,10 ± 0,78 219,09 ± 1,27 

Menu zlaté parboiled 26,82 ± 1,02 223,97 ± 2,64 

Albert Bio 6,80 ± 0,16 217,89 ± 3,98 

Lagris, rýže dlouhozrnná 25,36 ± 0,28 153,75 ± 1,24 

Lagris, rýže parboiled 28,30 ± 0,24 236,60 ± 2,75 

Lagris, rýže T�í barev 25,06 ± 0,40 230,46 ± 1,70 

Lagris, rýže Arborio 36,66 ± 0,54 220,29 ± 3,38 
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Lagris, rýže Indiánská 35,58 ± 0,28 324,05 ± 5,47 

Rýže �ervená Natural 44,98 ± 0,62 231,58 ± 2,31 

Basmati 27,08 ± 0,28 233,62 ± 2,58 

Jasmínová 17,12 ± 0,26 255,45 ± 1,95 

Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích rýže se pohyboval v rozmezí 6,80 - 
44,98 mg/100 g. Nejnižší hodnota byla zm��ena u rýže Albert Bio, nejvyšší u rýže �ervené 
Natural a dále u Lagris Arborio (36,66 mg/100 g) a Lagris Indiánské (35,58 mg/100 g). 
U ostatních vzork� byl pr�m�rný obsah 23,66 mg/100 g. Po hydrolýze se hladina celkových 
polyfenol� zvýšila n�kolikanásobn�, jak ukazuje Tab. 18  a Graf 3  . Nejvýrazn�ji se zvýšilo 
množství u rýže Albert Bio, a to 32krát na 217,89 mg/100 g, �ímž se p�iblížila k pr�m�rné 
hodnot�, která �inila 220,44 mg/100 g. Nejnižší množství bylo zjišt�no u rýže Bask 
140,83 mg/100 g, nejvyšší u rýže Lagris Indiánské, stejn� jako u stanovení bez hydrolýzy. 
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Graf 3  Obsah celkových polyfenol� v rýžích (mg/100 g výrobku) 

Obecn� však množství celkových polyfenol� bylo podobné pro v�tšinu vzork� (s výjimkou 
rýže Indiánské) a rozdíly v obsahu nap�íklad mezi loupanými a neloupanými rýžemi nebyly 
nijak výrazné. 

Srovnáním cereálních a rýžových vzork� (Tab. 17 a Tab. 18 ) lze �íci, že rýžové vzorky 
obsahovaly spíše nižší množství celkových polyfenol�. Množství polyfenol� extrahované 
do vody je srovnatelné s obsahem v cereálních vlo�kách, po kyselé hydrolýze je až na rýži 
Indiánskou obsah celkových polyfenol� v rýžích nižší než u cereálních vzork�.

6.1.1.2      Celkové flavonoidy 

Obsah celkových flavonoid� byl zm��en spektrofotometricky podle kap. 4.6.2. M��ení 
vždy probíhala t�ikrát, ze získaných hodnot byl vypo�ítán pr�m�r a sm�rodatná odchylka. 
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Tab. 19 Kalibra�ní závislost katechinu 

typ vzorku regresní rovnice koeficient determinace 

cereálie A = 3,475 . c  (mg/ml) R2 = 0,998 

rýže A = 3,154 . c  (mg/ml) R2 = 0,999 

Tab. 20 Obsah celkových flavonoid� v cereáliích (mg/100 g výrobku) 

 p�ed hydrolýzou po hydrolýze 

VLO�KY   

pšeni�né 3,07 ± 0,03 34,88 ± 1,30 

je�né 8,06 ± 0,31 31,92 ± 0,93 

špaldové 2,77 ± 0,06 32,34 ± 0,41 

pohankové 39,27 ± 0,98 42,36 ± 2,17 

ovesné 8,00 ± 0,21 28,79 ± 0,97 

rýžové 9,81 ± 0,24 24,12 ± 0,75 

žitné 7,85 ± 0,12 48,95 ± 0,90 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná  3,89 ± 0,07 35,74 ± 0,77 

špaldová celozrnná 4,15 ± 0,03 45,04 ± 1,03 

žitná celozrnná 7,05 ± 0,19 50,73 ± 0,18 

z �ervené pšenice 6,83 ± 0,09 28,52 ± 1,30 

pohanková hladká 30,50 ± 0,61 31,32 ± 0,49 

pšeni�ná hladká 1,94 ± 0,12 11,74 ± 0,21 

pšeni�ná hrubá 1,20 ± 0,03 9,55 ± 0,19 

OTRUBY   

pšeni�né term. 10,47 ± 0,06 94,19 ± 1,17 

ovesné 11,02 ± 1,04 38,78 ± 3,19 

žitné 16,78 ± 0,18 84,43 ± 2,35 

kuku�i�né 3,61 ± 0,09 125,32 ± 1,33 

amarantové 4,79 ± 0,16 46,37 ± 2,16 

KLÍ�KY   

pšeni�né 71,82 ± 1,07 83,03 ± 1,71 

špaldové 50,48 ± 0,21 66,92 ± 1,53 

žitné 32,27 ± 0,64 72,49 ± 0,39 

kuku�i�né 10,91 ± 0,09 74,18 ± 1,64 

Obsah celkových flavonoid� se ve vzorcích pohyboval v rozmezí 1,20 mg/100 g u mouky 
pšeni�né hrubé až do 71,82 mg/100 g u klí�k� pšeni�ných. Nízká hodnota byla také stanovena 
u mouky pšeni�né hladké (1,94 mg/100 g). V rámci rozd�lení vzork� do skupin se obsah 
flavonoid� pohyboval v pr�m�ru 6,59 mg/100 g u vlo�ek, 4,18 mg/100 g u mouk, 
9,33 mg/100 g u otrub a 41,37 mg/100 g. Jak je vid�t z Tab. 20 , nejvyšší obsah se vyskytoval 
u klí�k�. Pr�m�rnou hodnotu u vlo�ek a mouk však velmi výrazn� p�esahují pohankové 
produkty, kdy u vlo�ek pohankových byl zm��en obsah flavonoid� na 39,27 mg/100 g a 
mouky pohankové na 30,50 mg/100 g. Také zde má patrn� vliv na takto vysoké hodnoty 
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obsah rutinu v pohance [140]. I výsledky flavonoid� odpovídají p�edpokladu, že nejvyšší 
obsah fenolických látek se nachází v otrubách a p�edevším klí�cích [29]. 

Po kyselé hydrolýze se op�t zvýšilo množství analyzovaných flavonoid�, nejvýrazn�ji u 
otrub kuku�i�ných, a to 35krát. P�i stanovení vzork� pouze extrahovaných vodou m�l tento 
vzorek t�etí nejnižší hladinu flavonoid� z analyzovaných vzork� (3,61 mg/100 g), po kyselé 
hydrolýze byla zm��ená hodnota 125,32 mg/100 g nejvyšší hodnotou nap�í� všemi vzorky. 
Výsledky ukazují Tab. 20 a Graf 4  . 
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Graf 4  Obsah celkových flavonoid� po kyselé hydrolýze (mg/100 g výrobku) 

Pr�m�rný obsah u ostatních vzork� byl u vlo�ek 34,77 mg/100 g, mouk 38,27 mg/100 g, 
otrub 77,82 mg/100 g a klí�k� 74,16 mg/100 g. Od pr�m�rné hodnoty se výrazn� liší mouka 
pšeni�ná hladká (11,74 mg/100 g) a pšeni�ná hrubá (9,55 mg/100 g). Krom� otrub byly u 
ostatních skupin výsledky v rámci jednoho typu produktu podobné, dále byla zaznamenána 
podobnost výsledk� pro vlo�ky a mouky a pro otruby a klí�ky. U pohankových výrobk� již 
není patrná vyšší hladina celkových flavonoid�, vlivem kyselé hydrolýzy patrn� došlo 
ke št�pení rutinu na kvercetin a sacharid rutinózu ((�-L-rhamnozyl-(1�6)-�-D-glukóza) [52]. 

Tab. 21 Procentuální zastoupení celkových flavonoid� v celkových polyfenolech (%) 

p�ed hydrolýzou po hydrolýze 
pokles/nár�st 

   -    /     + 

VLO�KY    

pšeni�né 14,54 12,40 - 
je�né 25,83 9,58 - 
špaldové 9,11 9,77 + 
pohankové 19,12 9,83 - 
ovesné 24,64 7,94 - 
rýžové 31,52 7,40 - 
žitné  25,20 14,18 - 
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MOUKY   

pšeni�ná celozrnná  6,14 11,51 + 
špaldová celozrnná 6,54 13,57 + 
žitná celozrnná 9,97 12,78 + 
z �ervené pšenice 8,83 10,43 + 
pohanková hladká 39,49 10,42 - 
pšeni�ná hladká 2,51 5,27 + 
pšeni�ná hrubá 1,56 4,75 + 

OTRUBY   

pšeni�né term. 6,93 17,58 + 
ovesné 7,30 7,88 + 
žitné 11,11 13,94 + 
kuku�i�né 2,39 17,96 + 
amarantové 3,18 12,03 + 

KLÍ�KY   

pšeni�né 47,57 7,62 - 
špaldové 33,44 7,82 - 
žitné 21,37 7,42 - 
kuku�i�né 7,23 16,22 + 

Procentuální zastoupení celkových flavonoid� v celkových polyfenolech, které shrnuje 
Tab. 21 , se pohybovalo od 1,56 % v mouce pšeni�né hrubé do 47,57 % v klí�cích 
pšeni�ných. S výjimkou mouky pohankové (kde byl podíl druhý nejvyšší mezi 
analyzovanými vzorky, 39,49 %) bylo v moukách obecn� nízké zastoupení flavonoid�
v polyfenolech. Vysoký podíl flavonoid� byl zm��en u všech klí�k� krom� kuku�i�ných. 

Po kyselé hydrolýze se uvolnilo zna�né množství flavonoid�, ale také polyfenol� a 
procentuální zastoupení se tak zvýšilo jen málo nebo dokonce kleslo. K nejvýrazn�jšímu 
poklesu došlo u klí�k� pšeni�ných, ze 47,87 % na 7,62 %. K nejvýrazn�jšímu nár�stu podílu 
flavonoid� došlo u otrub kuku�i�ných, kde z 2,39 % p�ed hydrolýzou stoupl obsah 
na 17,96 %. 

Tab. 22 Obsah celkových flavonoid� ve vzorcích rýže (mg/100 g) 

 p�ed hydrolýzou po hydrolýze 

Long grain white rice 2,20 ± 0,05 10,99 ± 0,29 

Long grain white rice, VS 5,14 ± 0,05 18,58 ± 0,51 

Bask 3,53 ± 0,04 15,72 ± 1,08 

SOS Clasic 4,24 ± 0,03 8,27 ± 0,24 

SOS Long 3,20 ± 0,03 7,22 ± 0,21 

Rýže dlouhozrnná loupaná 3,14 ± 0,03 12,58 ± 0,78 

Menu zlaté 4,95 ± 0,09 7,97 ± 0,23 

Menu zlaté parboiled 4,75 ± 0,05 20,23 ± 1,53 

Albert Bio 1,16 ± 0,04 17,49 ± 1,30 

Lagris, rýže dlouhozrnná 5,51 ± 0,22 9,31 ± 0,21 

Lagris, rýže parboiled 4,64 ± 0,03 13,56 ± 0,22 
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Lagris, rýže T�í barev 3,93 ± 0,06 15,32 ± 0,43 

Lagris, rýže Arborio 6,76 ± 0,08 10,77 ± 0,16 

Lagris, rýže Indiánská 6,57 ± 0,12 53,43 ± 0,48 

Rýže �ervená Natural 13,33 ± 0,05 35,08 ± 0,55 

Basmati 4,86 ± 0,14 16,53 ± 0,45 

Jasmínová 2,56 ± 0,13 6,72 ± 0,18 

Obsah celkových flavonoid� ve vzorcích rýže se pohyboval v rozmezí 1,16 mg/100 g 
(Albert Bio) - 13,33 mg/100 g (rýže �ervená Natural), p�i�emž tato hodnota byla dvojnásobná 
oproti druhé nejvyšší hodnot� 6,76 mg/100 g u rýže Lagris Arborio. Pr�m�rn� se množství 
celkových flavonoid� pohybovalo kolem hodnoty 4,20 mg/100 g. 

Po kyselé hydrolýze se obsah celkových flavonoid� zvýšil n�kolikrát. Nejvyšší množství 
bylo zm��eno u rýže Lagris Indiánské (53,43 mg/100 g), nejnižší u rýže jasmínové 
(6,72 mg/100 g). Barevné rýže a obecn� p�írodní, tj. neloupané typy rýží obsahují podstatn�
vyšší množství fenolických látek i flavonoid� ve srovnání s rýží loupanou. Srovnáním hodnot 
flavonoid� v rýžích a ostatních cereáliích lze konstatovat, že podobn� jako u celkových 
polyfenol� je obsah flavonoid� v rýžích o n�co nižší, avšak nejedná se o podstatný rozdíl, 
spíše o menší rozdíly v rámci téhož �ádu. Výsledky shrnuje Tab. 22  a Graf 5  . 
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Graf 5  Obsah celkových flavonoid� ve vzorích rýže (mg/100 g výrobku) 

V porovnání s celkovými polyfenoly se již obsah celkových flavonoid� mezi vzorky lišil, 
p�edevším po kyselé hydrolýze. Nejvyšší obsah byl u rýže Indiánské a �ervené, t�etí barevná 
rýže už však vysoký obsah nevykazovala, resp. obsah byl nižší než u n�kterých loupaných 
rýží. Z výsledk� lze usoudit, že i p�es n�které drobné rozdíly mají barevné neloupané rýže 
n�kolikanásobn� vyšší obsah flavonoid� než ostatní analyzované vzorky. 

Obsah celkových flavonoid� extrahovaných do vody byl pro cereální i rýžové vzorky 
velmi podobný (s výjimkou cereálních klí�k�, kde byl obsah výrazn� vyšší), aplikací kyselé 
hydrolýzy množství celkových flavonoid� vzrostlo u cereálních i rýžových vzork�, avšak 
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pouze rýže Indiánská a �ervená dosahovala srovnatelných hodnot s cereáliemi, u ostatních 
rýží byl obsah flavonoid� nižší než u cereálních vzork�. 

Tab. 23 Procentuální zastoupení celkových flavonoid� v celkových polyfenolech ve vzorcích 
rýže (%) 

p�ed hydrolýzou po hydrolýze 
pokles/nár�st 

-   /   + 

Long grain white rice 15,56 6,00 - 

Long grain white rice, VS 16,87 9,37 - 

Bask 16,22 11,16 - 

SOS Clasic 16,15 3,86 - 

SOS Long 15,64 3,60 - 

Rýže dlouhozrnná loupaná 18,85 5,69 - 

Menu zlaté 17,62 3,64 - 

Menu zlaté parboiled 17,71 9,03 - 

Albert Bio 17,06 8,03 - 

Lagris, rýže dlouhozrnná 21,73 6,06 - 

Lagris, rýže parboiled 16,40 5,73 - 

Lagris, rýže T�í barev 15,68 6,65 - 

Lagris, rýže Arborio 18,44 4,89 - 

Lagris, rýže Indiánská 18,47 16,49 - 

Rýže �ervená Natural 29,64 15,15 - 

Basmati 17,95 7,08 - 

Jasmínová 14,95 2,63 - 

Procentuální zastoupení celkových flavonoid� v celkových polyfenolech bylo pro vzorky 
rýží velmi podobné (viz Tab. 23 ). Krom� rýže �ervené Natural s 29,64 % bylo pr�m�rné 
zastoupení flavonoid� 17,21 %. Nejmenší podíl zaujímaly flavonoidy v rýži jasmínové, 
14,95 %. 

Po kyselé hydrolýze došlo k poklesu podílu flavonoid� na obsahu polyfenol� u všech 
vzork�. K nejmenšímu poklesu došlo u rýže Indiánské (-1,98 %); znamená to tedy, že 
významná �ást látek uvoln�ných kyselou hydrolýzou nespadá do skupiny flavonoid�. 

6.1.1.3      Celkové flavonoly 

Množství celkových flavonol� ve vzorcích bylo zm��eno podle postupu uvedeného 
v kap. 4.6.3. M��ení byla provedena t�ikrát, ze získaných hodnot byl spo�ítán pr�m�r a 
sm�rodatná odchylka. 

Tab. 24 Kalibra�ní rovnice pro výpo�et celkových flavonol�

typ vzorku regresní rovnice koeficient determinace 

cereálie, rýže A = 27,564 . c  (mg/ml) R2 = 0,998 
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Tab. 25 Obsah celkových flavonol� v cereáliích 

(mg/100 g)
podíl celk. flavonol�
v celk. flavonoidech 

(%) 

VLO�KY   

pšeni�né 0,23 ± 0,03 7,61 

je�né 0,31 ± 0,02 3,81 

špaldové 0,63 ± 0,05 22,72 

pohankové 1,47 ± 0,09 3,73 

ovesné 0,65 ± 0,05 8,10 

rýžové 1,26 ± 0,27 12,86 

žitné  1,73 ± 0,14 22,06 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná  2,20 ± 0,16 56,60 

špaldová celozrnná 2,01 ± 0,05 48,53 

žitná celozrnná 3,35 ± 0,20 47,53 

z �ervené pšenice 0,62 ± 0,14 9,05 

pohanková hladká 3,07 ± 0,08 10,06 

pšeni�ná hladká 1,08 ± 0,13 55,92 

pšeni�ná hrubá 0,92 ± 0,06 76,83 

OTRUBY   

pšeni�né term. 1,97 ± 0,33 18,77 

ovesné 0,70 ± 0,01 6,35 

žitné 3,62 ± 0,05 21,58 

kuku�i�né 0,46 ± 0,02 12,79 

amarantové 0,54 ± 0,13 11,20 

KLÍ�KY   

pšeni�né 4,38 ± 0,20 6,09 

špaldové 3,45 ± 0,07 4,68 

žitné 2,97 ± 0,04 10,68 

kuku�i�né 1,05 ± 0,06 27,20 

Obsah celkových flavonol� v cereáliích (uvádí Tab. 25  a Graf 6  ) byl zm��en v rozmezí 
0,23 až 4,38 mg/100 g. Nejmén� bylo nam��eno ve vlo�kách ovesných a obecn� skupina 
vlo�ek obsahovala nejmén� celkových flavonol� mezi ostatními skupinami výrobk�. Naopak 
nejbohatší výrobky byly klí�ky, z nichž nejvíce klí�ky pšeni�né. Podle druhu obiloviny je 
možno �íci, že bohatým zdrojem jsou výrobky z žita. Rovn�ž pohankové produkty jsou 
bohatým zdrojem celkových flavonol�; na vysokém obsahu se z�ejm� zna�ným dílem podílí 
rutin, který pat�í do skupiny flavonol�, a kterého je pohanka bohatým zdrojem [139]. 
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Graf 6  Obsah celkových flavonol� v cereálních vzorích (mg/100 g výrobku) 

P�i porovnání obsahu celkových flavonol� a flavonoid� bylo zjišt�no, že flavonoly 
zaujímaly podíl ve flavonoidech v rozmezí od 3,73 do 76,83 %. Nejnižší podíl byl p�ekvapiv�
u vlo�ek pohankových, p�i�emž rutin, který je v pohance obsažen ve velkém množství, pat�í 
práv� do podskupiny flavonol�. Nejvyšší zastoupení flavonol� m�la mouka pšeni�ná hrubá a 
mouky obecn� (s výjimkou mouky pohankové a z �ervené pšenice). 

Tab. 26 Obsah celkových flavonol� v rýži 

mg/100 g 
podíl celk. flavonol�
v celk. flavonoidech  

(%) 

Long grain white rice 0,42 ± 0,04 18,89 

Long grain white rice, VS 1,10 ± 0,20 21,46 

Bask 1,12 ± 0,16 31,82 

SOS Clasic 1,06 ± 0,18 24,93 

SOS Long 0,92 ± 0,14 28,75 

Rýže dlouhozrnná loupaná 0,70 ± 0,11 22,37 

Menu zlaté 0,44 ± 0,03 8,86 

Menu zlaté parboiled nd - 

Albert Bio 0,95 ± 0,09 81,90 

Lagris, rýže dlouhozrnná 0,29 ± 0,19 5,26 

Lagris, rýže parboiled nd - 

Lagris, rýže T�í barev nd - 

Lagris, rýže Arborio 0,32 ± 0,01 4,79 

Lagris, rýže Indiánská 0,27 ± 0,07 4,11 

Rýže �ervená Natural 1,33 ± 0,37 10,01 

Basmati 0,72 ± 0,26 14,83 

Jasmínová 0,54 ± 0,14 21,29 

nd = nedekováno 
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Ve vzorcích rýže bylo množství celkových flavonol� stanoveno v rozmezí 0,24 mg/100 g 
v rýži Lagris Indiánské až 1,33 mg/100 g v �ervené rýži Natural. Mezi rýže s vyšším obsahem 
celkových flavonol� se �adí také rýže Albert bio (0,95 mg/100 g), která p�i analýzách 
celkových polyfenol� a flavonoid� vykazovala vždy nejnižší hodnoty; znamená to tedy, 
že podskupina flavonol� je v této rýži zastoupena v porovnání s ostatními vzorky ve vysoké 
mí�e. Naopak ve t�ech vzorcích (Menu zlaté parboiled, Lagris rýže parboiled a Lagris t�í 
barev) nebyly celkové flavonoly detekovány v�bec, p�i�emž p�i analýze celkových polyfenol�
a flavonoid� tyto rýže vykazovaly pr�m�rné až vysoké hodnoty. Výsledky uvádí Graf 7  . 
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Graf 7  Zastoupení skupinových parametr� ve vzorcích rýže (mg/100 g výrobku) 

Z obsahu celkových flavonol� bylo také spo�ítáno procentuální zastoupení flavonol�
v celkových flavonoidech. Rozsah byl od 4,11 % u rýže Indiánské až po 31,82 % u rýže Bask. 
Z tohoto rozp�tí se vymykala rýže Albert bio s 81,90 %. Výsledky uvádí Tab. 26 . 

Obsah celkových flavonol� byl v rýžových a cereálních vzorcích až na n�kolik výjimek 
srovnatelný. 

V literatu�e jsou fenolické látky uvád�ny p�edevším jako slou�eniny s pozitivním 
biologickým ú�inkem na lidský organizmus [141]. Zmi�ovány jsou zejména flavonoidy pro 
antioxida�ní (jsou �azeny mezi sekundární antioxidanty) a antimutagenní ú�inky [6,28,52]. 
Uvád�na je také spojitost mezi snížením výskytu civiliza�ních onemocn�ní (kardiovaskulární 
nemoci, diabetes II. typu aj.) a zvýšenou konzumací cereálních výrobk� práv� z hlediska 
obsahu fytochemikálií, mezi n�ž jsou fenolické látky �azeny [141]. Obsah skupinových 
parametr� typu polyfenolických látek však ješt� nemusí mít dostate�nou výpov�dní hodnotu 
ohledn� zdravotních ú�ink�, pon�vadž se jedná o heterogenní skupinu r�znorodých látek, 
které mohou vykazovat jak antioxida�ní a antimutagení vlastnosti, tak také prooxida�ní a 
genotoxické [72]. Hodnoty celkových flavonoid� i flavonol� jsou obvykle ukazatelem 
p�ítomnosti zdraví prosp�šných látek [142]. Pom�rn� vysoké zastoupení celkových flavo-
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noid� a flavonol� v polyfenolech uvedené v Tab. 21 , Tab. 23 Tab. 25 a Tab. 26 ukazuje 
na potenciáln� vysoký zdravotní p�ínos vyplývající z konzumace cereálií. 

6.1.1.4      Katechiny 

Katechiny jsou individuální flavonoidy odvozené od molekuly flavanu, viz Obr. 2  [25]. 
Analýza katechin� ve vzorcích byla provedena podle kap. 4.6.5. Vzorky byly zm��eny t�ikrát, 
ze získaných hodnot byla vypo�tena pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. 

Tab. 27 Rovnice kalibra�ních závislostí pro výpo�et obsahu katechin� v cereáliích 

standard regresní rovnice koeficient determinace 

katechin y (mV·s)  = 29,031 . x  (µg/ml) R2 = 0,992 

katechin gallát y (mV·s)  = 28,692 . x  (µg/ml) R2 = 0,996 

epikatechin y (mV·s)  = 23,938 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

epikatechin gallát y (mV·s)  = 80,433 . x  (µg/ml) R2 = 0,992 

Tab. 28 Obsah katechin� v cereálních vzorcích (mg/100 g výrobku) 

katechin 
katechin 

gallát 
epikatechin 

epikatechin 
gallát 

VLO�KY     

pšeni�né 17,64 ± 0,27 6,20 ± 0,09 23,79 ± 0,75 1,51 ± 0,04 

je�né 22,47 ± 0,09 nd 69,45 ± 0,72 2,18 ± 0,05 

špaldové 19,83 ± 0,10 6,04 ± 0,05 42,34 ± 0,55 1,04 ± 0,02 

pohankové 87,86 ± 0,30 61,45 ± 0,17 33,17 ± 0,37 48,46 ± 0,19 

ovesné 41,22 ± 0,26 10,12 ± 0,01 47,74 ± 0,53 3,41 ± 0,15 

rýžové 12,79 ± 0,19 5,65 ± 0,06 25,29 ± 0,10 1,20 ± 0,04 

žitné 28,16 ± 0,15 6,86 ± 0,10 51,97 ± 0,74 1,77 ± 0,05 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná  25,27 ± 0,21 11,05 ± 0,15 45,22 ± 0,88 1,06 ± 0,04 

špaldová celozrnná 32,64 ± 0,31 13,11 ± 0,26 41,71 ± 0,36 nd 

žitná celozrnná 47,56 ± 0,24 9,36 ± 0,20 37,71 ± 0,33 3,28 ± 0,10 

z �ervené pšenice 46,78 ± 0,18 19,06 ± 0,12 46,44 ± 0,59 1,05 ± 0,02 

pohanková hladká 67,43 ± 0,16 33,95 ± 0,48 46,12 ± 0,99 31,35 ± 0,24 

pšeni�ná hladká 19,73 ± 0,25 5,74 ± 0,08 30,07 ± 0,32 1,05 ± 0,12 

pšeni�ná hrubá 11,21 ± 0,16 1,50 ± 0,09 19,02 ± 0,17 0,29 ± 0,07 

OTRUBY     

pšeni�né term. 100,92 ± 1,96 63,41 ± 1,15 146,80 ± 1,24 3,06 ± 0,05 

ovesné 38,86 ± 0,18 11,26 ± 0,03 38,96 ± 0,17 0,90 ± 0,07 

žitné 113,98 ± 1,87 27,08 ± 0,53 118,97 ± 0,93 3,92 ± 0,15 

kuku�i�né 42,40 ± 0,51 6,99 ± 0,08 65,41 ± 0,28 2,12 ± 0,16 

amarantové 91,38 ± 1,30 11,71 ± 0,19 73,56 ± 0,76 4,50 ± 0,14 

KLÍ�KY     

pšeni�né 431,81 ± 6,77 102,45 ± 1,25 761,08 ± 0,51 23,10 ± 0,23 

špaldové 316,76 ± 4,80 96,57 ± 0,66 496,38 ± 2,79 16,92 ± 0,12 

žitné 472,06 ± 7,22 87,67 ± 0,47 764,89 ± 2,94 nd 
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kuku�i�né 43,26 ± 0,41 18,50 ± 0,11 70,36 ± 0,63 1,55 ± 0,06 

nd = non detected, nedetekováno 

Metodou HPLC byl ve vzorcích analyzován katechin, katechin gallát, epikatechin 
a epikatechin gallát, p�i�emž katechin a epikatechin byl detekován ve všech vzorcích, 
katechin gallát nebyl zm��en ve vlo�kách je�ných a epikatechin gallát v mouce špaldové 
celozrnné a klí�cích žitných. Výsledky jsou shrnuty v Tab. 28 . 

Obsah katechinu ve vzorcích se pohyboval v rozmezí od 11,21 mg/100 g v mouce pšeni�né 
hrubé po 472,06 mg/100 g v klí�cích žitných. V klí�cích obecn� bylo zjišt�no nejvyšší 
množství katechinu ze všech m��ených cereálií s výjimkou klí�k� kuku�i�ných, kde bylo 
množství o jeden �ád nižší oproti ostatním klí�k�m. Pohankové výrobky obsahem katechinu 
vždy p�evyšovaly ostatní výrobky dané skupiny. Ve vlo�kách byl pr�m�rný obsah katechinu 
20,18 mg/100 g, kdežto u vlo�ek pohankových bylo zm��eno množství 87,86 mg/100 g. 
V této skupin� byla ješt� zjišt�na vysoká hladina katechinu u vlo�ek ovesných 
(41,22 mg/100 g). Podobn� je tomu u skupiny mouk, kde mouka pohanková má nejvyšší 
obsah katechinu (67,43 mg/100 g) mezi ostatními druhy. 

Stejn� jako katechin, také epikatechin byl detekován u všech vzork�. Jeho obsah se 
pohyboval od 19,02 mg/100 g v mouce pšeni�né hrubé do 764,89 mg/100 g v klí�cích 
žitných, oba zástupci jsou stejní jako u katechinu. Nejvyšší obsah epikatechinu byl op�t 
zjišt�n u skupiny klí�k�, krom� klí�k� žitných (viz výše) dále u pšeni�ných 
(761,08 mg/100 g) a špaldových (496,38 mg/100 g). Také zde obsahovaly klí�ky kuku�i�né 
o �ád nižší množství epikatechinu. U ostatních skupin již byl obsah epikatechinu podobný a 
žádný cereální produkt významn� nep�evyšoval pr�m�rné množství v rámci skupiny. 

Obsah katechin gallátu byl stanoven v rozmezí 1,50 mg/100 g (mouka pšeni�ná hrubá) - 
102,45 mg/100 g (klí�ky pšeni�né), u vlo�ek je�ných nebyl detekován v�bec. Pohankové 
výrobky vykazovaly vyšší obsah oproti ostatním výrobk�m, u vlo�ek byl obsah desetinásobný 
než byla pr�m�rná hodnota, u mouk byla hodnota dvoj- až trojnásobná oproti ostatním 
moukám. S výjimkou klí�k� kuku�i�ných obsahovala nejvyšší množství katechin gallátu 
skupina klí�k�. U otrub byla hladina prom�nlivá, od 63,41 mg/100 g u otrub pšeni�ných po 
6,99 mg/100 g u otrub kuku�i�ných. 

Epikatechin gallát nebyl detekován u mouky špaldové celozrnné a klí�k� žitných, pro 
ostatní produkty byl obsah zm��en v rozsahu 0,29 mg/100 g - 48,46 mg/100 g. Nejmenší 
množství bylo zm��eno u mouky pšeni�né hrubé. Nejvyšší u vlo�ek pohankových, p�i�emž 
pr�m�rná hodnota obsahu epikatechin gallátu (1,85 mg/100 g) byla p�evýšena tém�� 26krát. 
Podobn� také mouka pohanková (31,35 mg/100 g) významn� p�evyšovala stanovené 
množství oproti ostatním moukám (pr�m�rn� 1,34 mg/100 g). Vysoké množství bylo dále 
zm��eno u klí�k� pšeni�ných a špaldových. Skupina otrub nevykazovala vyšší množství 
oproti ostatním skupinám. 

Obecn� lze �íci, že nejvyšší množství katechin� vykazovaly klí�ky (s výjimkou 
kuku�i�ných), vyšší obsah byl také zaznemanán u otrub, zde již však množství nebylo 
významn� vyšší než u dalších výrobk�, vlo�ek a mouk. Stejn� tak pohankové výrobky 
vykazovaly nejvyšší nebo tém�� nejvyšší množstí analyzovaných katechin�, naproti tomu 
nejnižší hodnoty vykazovaly pšeni�né mouky s vysokým stupn�m vymletí. 
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Tab. 29 Množství katechin� ve vzorcích po kyselé hydrolýze (g/100 g) 

 katechin epikatechin 

VLO�KY   

pšeni�né 1,35 ± 0,08 1,7 ± 0,78 

je�né 1,03 ± 0,03 0,90 ± 0,00 

špaldové 0,84 ± 0,01 1,05 ± 0,01 

pohankové 2,06 ± 0,09 0,43 ± 0,01 

ovesné 1,45 ± 0,02 0,56 ± 0,00 

rýžové 0,87 ± 0,03 0,52 ± 0,01 

žitné 1,42 ± 0,03 2,79 ± 0,10 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná  1,30 ± 0,04 1,49 ± 0,04 

špaldová celozrnná 1,34 ± 0,05 1,52 ± 0,05 

žitná celozrnná 1,56 ± 0,06 2,85 ± 0,09 

z �ervené pšenice 1,32 ± 0,09 1,20 ± 0,07 

pohanková hladká 1,21 ± 0,01 0,73 ± 0,00 

pšeni�ná hladká 0,54 ± 0,01 0,76 ± 0,00 

pšeni�ná hrubá 0,36 ± 0,01 0,70 ± 0,00 

OTRUBY   

pšeni�né term. 1,28 ± 0,02 0,27 ± 0,01 

ovesné 1,48 ± 0,02 0,33 ± 0,00 

žitné 2,11 ± 0,07 0,84 ± 0,01 

kuku�i�né 0,86 ± 0,02 0,34 ± 0,00 

amarantové 2,84 ± 0,10 2,42 ± 0,04 

KLÍ�KY   

pšeni�né 18,25 ± 0,63 2,35 ± 0,04 

špaldové 11,89 ± 0,09 1,86 ± 0,02 

žitné 19,14 ± 0,72 2,42 ± 0,02 

kuku�i�né 2,78 ± 0,37 1,06 ± 0,01 

Po kyselé hydrolýze byly ve vzorcích detekovány již pouze katechin a epikatechin, 
katechin gallát a epikatechin gallát byly vlivem kyselé hydrolýzy rozšt�peny na katechin, 
resp. epikatechin a kyselinu gallovou. Obsah jednotlivých katechin� se po kyselé hydrolýze 
vždy n�kolikanásobn� zvýšil, což mohlo být zp�sobeno práv� uvoln�ním 
katechinu/epikatechinu z gallát� (viz Tab. 29 ). 

Obsah katechinu po hydrolýze se pohyboval v rozmezí 0,36 g/100 g (mouka pšeni�ná 
hrubá) - 19,14 g/100 g, p�i�emž nejvyšší hodnota u klí�k� žitných, spolu s klí�ky pšeni�nými 
(18,25 g/100 g) a špaldovými (11,89 g/100 g) výrazn� p�evyšovala pr�m�rný obsah katechinu 
u ostatních vzork�, který byl 1,40 g/100 g. Klí�ky tak lze považovat za dobrý zdroj katechinu 
(viz Graf 8  ).  

Množství epikatechinu ve vzorcích bylo stanoveno v rozmezí 0,27 g/100 g - 2,85 g/100 g. 
Nejnižší obsah byl zm��en v otrubách pšeni�ných, naopak nejvyšší u mouky žitné celozrnné. 
Žitné produkty vykazovaly vždy vyšší obsah katechinu p�i porovnání stejných produkt�
z jiných obilovin. Vyšší množství bylo zm��eno také u otrub amarantových (2,42 g/100 g). 
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Graf 8  Obsah katechinu a epikatechinu v otrubách a klí�cích po kyselé hydrolýze 
(g/100 g výrobku) 

Tab. 30 Rovnice kalibra�ních závislostí pro výpo�et obsahu katechin� v rýžích 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

katechin y (mV·s) = 23,142 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

katechin gallát y (mV·s) = 25,308 . x  (µg/ml) R2 = 0,986 

epikatechin y (mV·s) = 19,523 . x  (µg/ml) R2 = 0,984 

epikatechin gallát y (mV·s) = 85,187 . x  (µg/ml) R2 = 0,996 

Tab. 31 Obsah katechin� v rýžích (mg/100 g) 

katechin katechin gallát epikatechin 
epikatechin 

gallát 

Long grain white rice 1,25 ± 0,03 2,12 ± 0,01 1,00 ± 0,02 0,55 ± 0,00 

Long grain white rice, VS 5,28 ± 0,05 3,19 ± 0,02 1,16 ± 0,00 0,56 ± 0,01 

Bask 1,65 ± 0,01 2,77 ± 0,04 1,17 ± 0,02 0,74 ± 0,01 

SOS Clasic 1,59 ± 0,05 3,18 ± 0,01 0,91 ± 0,00 0,65 ± 0,02 

SOS Long 2,18 ± 0,03 3,03 ± 0,01 0,78 ± 0,02 0,74 ± 0,01 

Rýže dlouhozrnná loupaná 1,04 ± 0,02 3,23 ± 0,02 0,89 ± 0,00 0,48 ± 0,00 

Menu zlaté 2,37 ± 0,01 4,06 ± 0,05 1,39 ± 0,04 0,93 ± 0,01 

Menu zlaté parboiled 22,44 ± 0,05 43,96 ± 0,48 4,71 ± 0,03 1,00 ± 0,04 

Albert Bio 0,80 ± 0,04 1,95 ± 0,01 0,40 ± 0,01 0,17 ± 0,01 

Lagris, rýže dlouhozrnná 1,75 ± 0,06 2,36 ± 0,01 2,45 ± 0,05 0,75 ± 0,00 

Lagris, rýže parboiled 16,79 ± 0,13 23,92 ± 0,60 2,44 ± 0,01 0,43 ± 0,00 

Lagris, rýže T�í barev 27,60 ± 0,29 41,10 ± 1,41 3,25 ± 0,00 0,63 ± 0,00 

Lagris, rýže Arborio 2,45 ± 0,01 5,13 ± 0,10 0,85 ± 0,03 0,82 ± 0,02 

Lagris, rýže Indiánská 19,20 ± 0,17 26,15 ± 0,04 4,62 ± 0,03 5,92 ± 0,07 

Rýže �ervená Natural 5,64 ± 0,16 1,52 ± 0,04 1,36 ± 0,01 0,27 ± 0,01 

Basmati 2,83 ± 0,02 3,47 ± 0,08 1,11 ± 0,05 0,82 ± 0,00 

Jasmínová 2,69 ± 0,07 4,37 ± 0,06 1,07 ± 0,02 0,85 ± 0,03 
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Na rozdíl od cereálních vzork� byly všechny katechiny detekovány ve všech vzorcích rýže, 
i když obsah v�tšiny derivát� byl v rýži nižší. Výsledky jsou shrnuty v Tab. 31 . 

Množství katechinu bylo zm��eno v rozmezí 0,80 až 27,60 mg/100 g. Nejmén� katechinu 
bylo zjišt�no u rýže Albert Bio, nejvíce u rýže T�í barev zna�ky Lagris. Vysoké hodnoty byly 
dále zaznamenány u rýže Menu zlaté Parboiled a rýže Indiánské a Parboiled, ob� zna�ky 
Lagris. 

Pr�m�rné množství epikatechinu ve vzorcích bylo 1,68 mg/100 g, nejvyšší hodnoty byly 
zaznamenány u rýže Menu zlaté parboiled (4,71 mg/100 g) a rýže Indiánské Lagris 
(4,62 mg/100 g), nejnižší u rýže Albert Bio, stejn� jako u katechinu. 

Obsah katechin gallátu byl v pr�m�ru 3,11 mg/100 g. Tuto hodnotu však p�evyšovalo 
n�koli vzork�. V�bec nejvyšší obsah byl stanoven v rýži Menu zlaté parboiled, a to 
43,96 mg/100 g, dále pak v rýži T�í barev (41,10 mg/100 g), rýži Indiánské (26,15 mg/100 g) 
a rýži parboiled (23,92 mg/100 g), vše zna�ky Lagris. Nejmén� katechin gallátu bylo zjišt�no 
u rýže �ervené Natural, 1,52 mg/100 g. 

Obsah epikatechin gallátu byl ve všech vzorcích velmi nízký, krom� rýže Indiánské 
(5,92 mg/100 g) a Menu zlaté parboiled (1,00 mg/100 g) se obsah u ostatních vzork�
pohyboval pod hranicí 1 mg na 100 g rýže. Nejmenší množství obsahovala rýže Albert Bio 
(0,17 mg/100 g). 

U všech �ty� analyzovaných katechin� byly nejvyšší hodnoty zm��eny u rýže Menu zlaté 
parboiled a rýže Indiánské, naopak velmi nízké hodnoty vykazovala rýže Albert bio. Vysoké 
hladiny analyzovaných látek v rýži parboiled jsou patrn� zp�sobeny použitou technologií, 
která zakoncentrovává biologicky aktivní látky uvnit� zrna a chrání je p�ed ztrátami b�hem 
dalšího zpracování nebo b�hem kuliná�ské úpravy [143]. U rýže Indiánské je vysoký obsah 
patrn� zp�soben p�ítomností povrchových vrstev zrna. Výsledky analýzy katechin� jsou 
podobné výsledk�m kolorimetrického stanovení celkových polyfenol� i flavonoid�, výrazn�ji 
však vystupují rozdíly mezi jednotlivými druhy rýže.  

Tab. 32 Obsah katechin� v rýžích po kyselé hydrolýze (mg/100 g rýže) 

 katechin epikatechin 

Long grain white rice 595,57 ± 28,71 918,49 ± 4,31 

Long grain white rice, VS 553,10 ± 6,22 2 014,16 ± 13,90 

Bask 521,94 ± 2,73 3 957,55 ± 38,78 

SOS Clasic 496,23 ± 4,37 1 974,93 ± 29,43 

SOS Long 581,73 ± 4,74 4 769,09 ± 86,34 

Rýže dlouhozrnná loupaná 586,15 ± 14,71 298,97 ± 3,04 

Menu zlaté 601,73 ± 7,98 368,95 ± 1,36 

Menu zlaté parboiled 504,14 ± 7,79 837,88 ± 2,04 

Albert Bio 575,38 ± 2,73 2 087,02 ± 25,49 

Lagris, rýže dlouhozrnná 571,57 ± 6,55 975,07 ± 9,64 

Lagris, rýže parboiled 487,87 ± 10,04 1 153,83 ± 10,92 

Lagris, rýže T�í barev 646,41 ± 10,26 2 336,79 ± 10,87 

Lagris, rýže Arborio 647,76 ± 6,99 1 100,65 ± 4,14 

Lagris, rýže Indiánská 1 544,01 ± 28,40 1 727,77 ± 10,50 

Rýže �ervená Natural 816,19 ± 12,14 5 066,04 ± 28,09 
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Basmati 714,57 ± 8,46 927,24 ± 10,44 

Jasmínová 733,64 ± 4,02 1 009,34 ± 6,70 

Stejn� jako u cereálií byl také u rýže po kyselé hydrolýze detekován pouze katechin a 
epikatechin (viz Tab. 32 ). Nár�st obsahu oproti analýze p�ed hydrolýzou byl v �ádech stovek 
až tisíc�, nap�. obsah katechinu v rýži Albert bio byl po kyselé hydrolýze 719krát vyšší než 
p�ed hydrolýzou a obsah epikatechinu u stejného vzorku byl 5 218krát vyšší. 

Pr�m�rný obsah katechinu ve vzorcích byl 602,12 mg/100 g. Tuto hodnotu výrazn�
p�esahovala rýže Indiánská, kde byl obsah 1 544,01 mg/100 g, oproti analýze p�ed hydrolýzou 
se obsah zvýšil 80krát. Nejnižší množství bylo zm��eno u rýže parboiled zna�ky Lagris, 
487,87 mg/100 g. 
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Graf 9  Obsah katechinu a epikatechinu v rýži po kyselé hydrolýze (mg/100 g výrobku) 

Množství epikatechinu ve vzorcích se pohybovalo v množství 298,97 mg/100 g v rýži 
dlouhozrnné loupané až 5 066,04 mg/100 g v rýži �ervené Natural. Obsah epikatechinu oproti 
stanovení p�ed hydrolýzou se zvýšilo v n�kolika p�ípadech až tisícinásobn�. Obsah katechinu 
a epikatechinu ve vzorcích rýže rovn�ž ilustruje Graf 9  . 

6.1.1.5      Fenolické kyseliny 

Fenolické kyseliny pat�í mezi deriváty s jedním fenolovým kruhem (viz Obr. 3  ) [21]. 
Obsah individuálních fenolických kyselin byl stanoven podle metody, viz kap. 4.6.5. M��ení 
každého vzorku bylo provedeno t�ikrát, ze získaných hodnot byl vypo�ítán pr�m�r a 
stanovena sm�rodatná odchylka. 

Tab. 33 Kalibra�ní k�ivky pro stanovení fenolických kyselin v cereáliích

standard regresní rovnice koeficient determinace 

kyselina ferulová y (mV·s) = 264,539 . x  (µg/ml) R2 = 0,990 

kyselina chlorogenová y (mV·s) = 151,939 . x  (µg/ml) R2 = 0,987 



90

kyselina gallová y (mV·s) = 211,633 . x  (µg/ml) R2 = 0,991 

Tab. 34 Obsah fenolických kyselin v cereáliích p�ed hydrolýzou (mg/100 g výrobku) 

 kyselina 
ferulová 

kyselina 
chlorogenová 

kyselina 
gallová 

VLO�KY    

pšeni�né 0,20 ± 0,02 0,61 ± 0,10 0,92 ± 0,07 

je�né 0,36 ± 0,01 0,47 ± 0,03 2,60 ± 0,02 

špaldové 0,22 ± 0,02 0,65 ± 0,04 0,83 ± 0,03 

pohankové 4,97 ± 0,15 6,53 ± 0,29 11,62 ± 0,43 

ovesné 0,56 ± 0,01 1,19 ± 0,42 0,65 ± 0,02 

rýžové 0,33 ± 0,07 0,45 ± 0,08 1,05 ± 0,06 

žitné 0,51 ± 0,04 0,75 ± 0,06 2,56 ± 0,06 

MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  0,53 ± 0,01 0,41 ± 0,04 0,52 ± 0,02 

špaldová celozrnná 0,31 ± 0,01 0,53 ± 0,07 0,63 ± 0,02 

žitná celozrnná 0,48 ± 0,01 2,16 ± 0,09 1,92 ± 0,08

z �ervené pšenice 0,76 ± 0,02 1,54 ± 0,02 1,13 ± 0,02 

pohanková hladká 4,36 ± 0,17 11,91 ± 0,44 11,76 ± 0,20 

pšeni�ná hladká 0,14 ± 0,01 0,29 ± 0,02 0,70 ± 0,06 

pšeni�ná hrubá nd 1,81 ± 0,07 0,45 ± 0,10 

OTRUBY    

pšeni�né term. 4,87 ± 0,14 5,97 ± 0,16 4,19 ± 0,17 

ovesné 0,41 ± 0,01 0,38 ± 0,07 0,59 ± 0,03 

žitné 1,53 ± 0,06 4,01 ± 0,69 2,33 ± 0,27 

kuku�i�né 1,08 ± 0,07 2,01 ± 0,10 1,68 ± 0,00 

amarantové 0,70 ± 0,02 2,70 ± 0,04 7,15 ± 0,23 

KLÍ�KY    

pšeni�né 22,17 ± 0,36 11,61 ± 0,29 4,78 ± 0,31 

špaldové 0,68 ± 0,04 8,79 ± 0,52 3,99 ± 0,59 

žitné 5,08 ± 0,31 12,84 ± 0,81 11,91 ± 0,44 

kuku�i�né 0,79 ± 0,04 3,95 ± 0,13 2,15 ± 0,04 

Množství ferulové kyseliny ve vzorcích se pohybovalo v rozmezí 0,14 - 22,17 mg/100 g. 
Nejmén� bylo stanoveno v mouce pšeni�né hladké, v mouce pšeni�né hrubé nebyla kyselina 
ferulová stanovena v�bec. Výrazn� nejvyšší obsah byl stanoven v klí�cích pšeni�ných. Oba 
analyzované pohankové produkty výrazn� p�evyšovaly stanovenou pr�m�rnou hodnotu pro 
danou skupinu výrobk�. Vlo�ky pohankové obsahovaly 4,97 mg/100 g, pr�m�r pro ostatní 
vlo�ky byl 0,36 mg/100 g, v mouce pohankové byl obsah kyseliny ferulové 4,36 mg/100 g, 
pr�m�rná hodnota pro ostatní mouky byla 0,44 mg/100 g. Podle dostupné literatury m�že 
kyselina gallová p�edstavovat až 90 % z celkových polyfenol� obilného zrna [144]. 
Skute�nost, že v mnoha vzorcích byla detekovaná pouze v malém množství, lze vysv�tlit 
výskytem fenolických kyselin p�evážn� ve form� dimer� nebo jejich vazbou na mastné 
kyseliny, sacharidy, lignin nebo složky bun��né st�ny [145].  
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Kyselina chlorogenová byla detekována ve všech vzorcích, nejvyšší obsah byl zm��en 
v klí�cích žitných (12,84 mg/100 g), naopak nejmén� v mouce pšeni�né hladké 
(0,29 mg/100 g). Velmi vysoký obsah byl stanoven v mouce pohankové hladké 
(11,91 mg/100 g) a klí�cích pšeni�ných (11,61 mg/100 g). Také vlo�ky pohankové 
vykazovaly v porovnání s ostatními vlo�kami vysoký obsah kyseliny chlorogenové. 

Kyselina gallová byla ve vzorcích zastoupena v množství od 0,45 mg/100 g v mouce 
pšeni�né hrubé do 11,91 mg/100 g v klí�cích žitných. Velmi vysoký obsah byl zm��en 
v pohankových výrobcích, ve vlo�kách 11,62 mg/100 g (pr�m�r 1,43 mg/100 g) a v mouce 
11,76 mg/100 g (pr�m�r 0,89 mg/100 g). Výsledky jsou p�ehledn� shrnuty v Tab. 34 . 

Z hlediska rozd�lení produkt� do skupin lze �íct, že nejvyšší obsah fenolických kyselin byl 
zm��en v klí�cích a dále v otrubách. Krom� mouky a vlo�ek z pohanky, které vždy 
vykazovaly vysoký obsah t�chto látek, m�ly ostatní výrobky nízké hladiny. 

Tab. 35 Obsah fenolických kyselin v cereáliích po kyselé hydrolýze 

 kyselina ferulová 
(mg/100 g) 

kyselina chlorogenová 
(mg/100 g) 

kyselina gallová 
(g/100 g) 

VLO�KY    

pšeni�né 120,94 ± 3,69 460,40 ± 27,66 2,12 ± 0,05 

je�né 53,03 ± 0,77 194,59 ± 7,56 1,02 ± 0,00 

špaldové 72,53 ± 1,91 249,33 ± 1,42 1,24 ± 0,01 

pohankové 13,52 ± 1,70 44,81 ± 2,02 0,42 ± 0,00 

ovesné 40,54 ± 0,54 82,88 ± 6,78 0,61 ± 0,01 

rýžové 38,32 ± 5,48 91,99 ± 7,37 0,57 ± 0,02 

žitné 279,83 ± 27,02 436,86 ± 48,90 3,91 ± 0,03 

MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  116,63 ± 0,74 448,82 ± 20,66 1,79 ± 0,02 

špaldová celozrnná 120,45 ± 11,17 430,55 ± 26,91 1,75 ± 0,03 

žitná celozrnná 324,15 ± 5,38 714,24 ± 43,82 3,63 ± 0,02 

z �ervené pšenice 88,04 ± 2,98 311,65 ± 14,75 1,43 ± 0,05 

pohanková hladká 65,50 ± 5,34 84,51 ± 7,58 0,80 ± 0,02 

pšeni�ná hladká 79,89 ± 6,14 116,96 ± 11,87 0,97 ± 0,03 

pšeni�ná hrubá 69,28 ± 1,41 91,71 ± 5,73 0,89 ± 0,00 

OTRUBY    

pšeni�né term. 35,93 ± 2,86 56,32 ± 2,17 0,42 ± 0,05 

ovesné 53,26 ± 4,50 271,75 ± 48,22 0,78 ± 0,00 

žitné 92,37 ± 5,23 317,91 ± 15,71 0,85 ± 0,02 

kuku�i�né 52,73 ± 1,99 1 248,35 ± 24,30 0,53 ± 0,01 

amarantové 203,79 ± 3,22 1 240,95 ± 35,69 4,26 ± 0,00 

KLÍ�KY    

pšeni�né 298,54 ± 17,09 453,09 ± 19,63 4,84 ± 0,06 

špaldové 275,19 ± 11,84 451,00 ± 20,32 3,70 ± 0,05 

žitné 278,89 ± 20,39 555,17 ± 22,06 5,29 ± 0,02 

kuku�i�né 112,79 ± 5,06 381,22 ± 11,45 1,51 ± 0,08 
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Také fenolických kyselin bylo vlivem kyselé hydrolýzy analyzováno n�kolikanásobn�
vyšší množství než ve vzorcích bez hydrolýzy, viz Tab. 35 . 

Obsah kyseliny ferulové se pohyboval v množství 13,52 mg/100 g ve vlo�kách 
pohankových až 298,54 mg/100 g v klí�cích pšeni�ných. Vlo�ky pohankové bez hydrolýzy 
vykazovaly druhou nejvyšší hladinu kyseliny ferulové mezi všemi ostatními vzorky, 
p�sobením hydrolýzy došlo však pouze k trojnásobnému nár�stu obsahu, podobn� mouka 
pohanková bez hydrolýzy m�la t�etí nejvyšší množství kyseliny ferulové, hydrolýzou došlo 
k nár�stu množství 15krát. Z toho lze vyvodit, že kyselina ferulová v pohance není vázána 
v takové mí�e jako u ostatních vzork�. Naopak nejv�tší nár�st byl zaznamenán u vlo�ek 
pšeni�ných, obsah se zvedl 600krát. 

Rovn�ž obsah kyseliny chlorogenové se mnohonásobn� zvýšil, nejvýrazn�ji u mouky 
pšeni�né celozrnné (1 105krát), která však m�la nízkou výchozí hodnotu. Nejvyšší obsah byl 
analyzován u otrub kuku�i�ných (1 248,35 mg/100 g) a amarantových (1 240,98 mg/100 g). 
Nejmén� kyseliny chlorogenové bylo nam��eno u vlo�ek pohankových (44,81 mg/100 g) a 
velmi málo v porovnání s ostatními vzorky také v mouce pohankové hladké. Také zde patrn�
platí, že kyselina chlorogenová není v pohankových výrobcích intenzivn� vázána a kyselou 
hydrolýzou proto nedochází k jejímu výrazn�jšímu uvoln�ní. 

Nejvíce z fenolických kyselin byla uvoln�na kyselina gallová, patrn� zde v nejv�tší mí�e 
docházelo ke št�pení z glykosidických vazeb gallát�. Práv� v t�chto formách se kyselina 
gallová vyskytuje nej�ast�ji [146]. Nejvyšší množství bylo nam��eno (stejn� jako bez 
hydrolýzy) v klí�cích žitných, 5,29 g/100 g, množství bylo vyšší 444krát. Nejmenší množství 
bylo u vlo�ek pohankových a otrub pšeni�ných, obojí 0,42 g/100 g. Pom�rn� malé množství 
bylo zm��eno i v mouce pohankové, podobn� jako u p�edešlých dvou kyselin. 

Tab. 36 Kalibra�ní závislost standard� fenolických kyselin pro výpo�et jejich obsahu 
ve vzorcích rýží 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

kyselina ferulová y (mV.s) = 266,311 . x  (µg/ml) R2 = 0,991 

kyselina chlorogenová y (mV.s) = 116,376 . x  (µg/ml) R2 = 0,998 

kyselina gallová y (mV.s) = 269,308 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

Tab. 37 Obsah fenolických kyselin v rýžových vzorcích bez hydrolýzy (
g/100g rýže) 

kyselina ferulová kyselina chlorogenová 

Long grain white rice 61,12 ± 0,91 157,73 ± 1,14 

Long grain white rice, VS 46,73 ± 0,23 176,36 ± 3,85 

Bask 114,89 ± 1,33 140,05 ± 6,73 

SOS Clasic 202,20 ± 0,44 136,37 ± 0,46 

SOS Long 109,73 ± 3,70 269,03 ± 9,74 

Rýže dlouhozrnná loupaná 84,56 ± 2,94 101,45 ± 3,93

Menu zlaté 213,58 ± 6,91 175,38 ± 1,48 

Menu zlaté parboiled 153,00 ± 9,84 207,38 ± 1,17 

Albert Bio 44,83 ± 0,11 46,64 ± 0,53 

Lagris, rýže dlouhozrnná 111,40 ± 1,15 165,16 ± 3,77 

Lagris, rýže parboiled 104,79 ± 0,51 158,80 ± 2,34 

Lagris, rýže T�í barev 191,89 ± 0,33 175,56 ± 1,97 
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Lagris, rýže Arborio 175,80 ± 0,66 437,71 ± 1,32 

Lagris, rýže Indiánská 556,09 ± 4,74 860,01 ± 0,99 

Rýže �ervená Natural 82,81 ± 1,28 122,12 ± 0,36 

Basmati 98,34 ± 0,35 209,42 ± 0,67 

Jasmínová 54,27 ± 1,60 210,33 ± 2,10 

V rýžových vzorcích, jak uvádí Tab. 37 , byla stanovena kyselina ferulová a chlorogenová, 
kyselina gallová nebyla detekována u žádného vzorku extrahovaného vodou. 

Nejnižší obsah kyseliny ferulové byl zm��en u vzorku rýže Albert bio (44,83 µg/100 g) a 
Long grain white rice (46,73 µg/100 g), nejvyšší u rýže Indiánské Lagris (556,09 µg/100 g). 

Rovn�ž u kyseliny chlorogenové bylo nejnižší množství detekováno u rýže Albert bio 
(46,64 µg/100 g) a nejvyšší u rýže Indiánské Lagris (860,01 µg/100 g). Dále bylo vysoké 
množství stanoveno v rýži Lagris Arborio (437,71 µg/100 g). 

Tab. 38 Obsah fenolických kyselin v rýžích po kyselé hydrolýze (mg/100 g) 

 kyselina 
ferulová 

kyselina 
chlorogenová 

kyselina 
gallová 

Long grain white rice 3,48 ± 0,02 15,22 ± 0,00 3,09 ± 0,00 

Long grain white rice, VS 4,86 ± 0,00 32,16 ± 0,05 10,42 ± 0,02 

Bask 7,92 ± 0,22 62,32 ± 0,86 13,38 ± 0,14 

SOS Clasic 5,04 ± 0,09 34,67 ± 0,13 10,88 ± 0,08 

SOS Long 10,11 ± 0,17 74,22 ± 1,41 16,36 ± 0,12 

Rýže dlouhozrnná loupaná 1,35 ± 0,05 6,30 ± 0,02 18,81 ± 0,49 

Menu zlaté 1,59 ± 0,02 6,27 ± 0,01 1,19 ± 0,03 

Menu zlaté parboiled 2,28 ± 0,01 17,06 ± 0,11 2,14 ± 0,03 

Albert Bio 10,18 ± 0,02 36,34 ± 0,33 9,14 ± 0,07 

Lagris, rýže dlouhozrnná 2,65 ± 0,03 16,77 ± 0,14 3,20 ± 0,02 

Lagris, rýže parboiled 4,07 ± 0,00 23,79 ± 0,27 3,21 ± 0,00 

Lagris, rýže T�í barev 7,19 ± 0,01 40,30 ± 0,02 11,61 ± 0,03 

Lagris, rýže Arborio 3,18 ± 0,00 19,66 ± 0,05 3,57 ± 0,03 

Lagris, rýže Indiánská 10,29 ± 0,02 34,35 ± 0,13 5,94 ± 0,02 

Rýže �ervená Natural 21,26 ± 0,03 65,14 ± 0,11 15,66 ± 0,05 

Basmati 2,56 ± 0,04 15,91 ± 0,24 2,74 ± 0,04 

Jasmínová 3,57 ± 0,05 17,40 ± 0,09 3,14 ± 0,03 

Po kyselé hydrolýze byly v rýžových vzorcích detekovány všechny t�i analyzované 
fenolické kyseliny - kyselina ferulová, chlorogenová i gallová (viz Tab. 38 ). 

Kyseliny ferulové bylo nejmén� nalezeno v rýži dlouhozrnné loupané (1,35 mg/100 g), 
nejvíce v rýži �ervené natural (21,26 mg/100 g), kde byl zaznamenán v�bec nejvyšší nár�st 
této kyseliny (257krát) u analyzovaných vzork�. Nejmenší nár�st byl zaznamenán u rýže 
Menu zlaté, pouze 7krát. 

Vyšší nár�st po hydrolýze byl zm��en u kyseliny chlorogenové, nejvíce u rýže Albert bio, 
779krát, a rýže �ervené natural, 533krát. Nejv�tší množství však bylo zm��eno u rýže SOS 
long (74,22 mg/100 g), kde se množství zvýšilo 276krát. Nejmenší množství bylo zm��eno u 
rýže Menu zlaté, 6,27 mg/100 g, zde byl zaznamenán také nejmenší nár�st, 36krát. 
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Graf 10  Obsah fenolických kyseliny v rýžích po kyselé hydrolýze 

Po kyselé hydrolýze bylo možné ve všech vzorcích detekovat také kyselinu gallovou, což 
bylo z�ejm� zp�sobeno uvoln�ním kyseliny gallové z glykosidických vazeb. Nejmenší 
množství bylo nalezeno u rýže Menu zlaté, 1,19 mg/100 g, nejv�tší u rýže dlouhozrnné 
loupané, 18,81 mg/100 g. 

Fenolické kyseliny jsou považovány za silné antioxidanty. Pro tyto dobré antioxida�ní 
vlastnosti mohou být �áste�n� zodpov�dné za prosp�šné ú�inky spojené s konzumací cereálií. 
Kyselina ferulová a její oxida�ní deriváty jsou nejhojn�ji zastoupenými deriváty 
hydroxysko�icové kyseliny v cereáliích [29]. 

6.1.1.6      Flavonoidy 

Výb�r analyzovaných individuálních flavonoid� sledovaných u cereálií byl limitován 
dostupností p�íslušných standard�. Obsah individuálních flavonoid� byl zm��en podle 
postupu uvedeného v kap. 4.6.6. Všechny vzorky byly prom��eny t�ikrát, ze získaných hodnot 
byl spo�ítán pr�m�r a sm�rodatná odchylka. 

Tab. 39 Kalibra�ní rovnice pro výpo�et obsahu flavonoid� ve vzorcích cereálií 

standard regresní rovnice koeficient determinace 

rutin y (mV.s) = 124,802 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

myricetin y (mV.s) = 427,643 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

morin y (mV.s) = 150,651 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

luteolin y (mV.s) = 267,327 . x  (µg/ml) R2 = 0,998 

kvercetin y (mV.s) = 358,101 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

naringenin y (mV.s) = 4,249 . x  (µg/ml) R2 = 0,987 

apigenin y (mV.s) = 176,832 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

kemferol y (mV.s) = 383,548 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 
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Všechny analyzované látky pat�í do skupiny flavonoid�, v rámci této skupiny je dále 
možné je rozd�lit na flavonoly (kemferol, myricetin, morin, kvercetin a rutin, který je ze zde 
analyzovaných flavonoid� jediný glykosid), flavony (apigenin, luteolin) a flavanony 
(naringenin) [25]. Obsah individuálních flavonoid� extrahovaných vodou shrnuje Tab. 40 a 
Tab. 41 . 

Tab. 40 Obsah individuálních flavonoid� v cereáliích (µg/100 g výrobku) 

 rutin myricetin morin luteolin 

VLO�KY     

pšeni�né 59,63 ± 0,65 10,82 ± 0,09 7,68 ± 0,03 1,36 ± 0,16 

je�né 404,75 ± 4,22 39,07 ± 0,31 35,30 ± 0,92 10,86 ± 1,61 

špaldové 43,36 ± 0,21 7,96 ± 0,04 8,13 ± 0,07 1,47 ± 0,07 

pohankové 682,75 ± 3,76 50,45 ± 0,21 16,42 ± 0,09 2,21 ± 0,04 

ovesné 27,37 ± 0,27 12,50 ±0,01 39,72 ± 0,76 2,91 ± 0,16 

rýžové 17,45 ± 0,15 3,96 ± 0,08 6,15 ± 0,06 1,67 ± 0,06 

žitné 109,86 ± 0,95 22,51 ±0,21 13,54 ± 0,15 10,46 ± 1,09 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná  290,90 ± 2,40 17,60 ± 0,15 40,07 ± 0,25 15,95 ± 0,21 

špaldová celozrnná 163,94 ± 0,73 16,19 ± 0,13 27,89 ± 0,16 11,42 ± 0,14 

žitná celozrnná 60,87 ± 0,13 27,78 ± 0,18 36,27 ± 0,59 5,81 ± 0,16 

z �ervené pšenice 190,14 ± 1,64 26,22 ± 0,22 36,55 ± 0,48 7,06 ± 0,18 

pohanková hladká 731,54 ± 2,76 4,15 ± 0,01 6,28 ± 0,09 37,71 ± 0,09 

pšeni�ná hladká 29,06 ± 0,19 1,41 ± 0,03 2,52 ± 0,12 2,51 ± 0,18 

pšeni�ná hrubá 10,29 ± 0,18 2,49 ± 0,04 1,24 ± 0,09 1,61 ± 0,27 

OTRUBY     

pšeni�né term. 103,12 ± 0,85 22,09 ± 0,20 20,87 ± 0,25 13,93 ± 0,08 

ovesné 22,65 ± 0,12 3,93 ± 0,02 28,71 ± 0,21 1,74 ± 0,35 

žitné 111,24 ± 0,42 12,18 ± 0,11 8,18 ± 0,07 5,31 ± 0,12 

kuku�i�né 93,74 ± 0,87 8,37 ± 0,05 12,03 ± 0,12 4,77 ± 0,18 

amarantové 33,68 ± 0,39 4,70 ± 0,04 6,27 ± 0,02 1,69 ± 0,04 

KLÍ�KY     

pšeni�né 3 835,23 ± 23,53 62,92 ± 0,70 34,42 ± 0,14 5,58 ± 0,14 

špaldové 808,35 ± 3,55 5,47 ± 0,07 4,02 ± 0,02 1,92 ± 0,04 

žitné 646,81 ± 0,32 21,12 ± 0,14 20,42 ± 0,69 6,80 ± 0,61 

kuku�i�né 238,64 ± 1,80 12,73 ± 0,17 14,25 ± 0,28 5,68 ± 0,62 

Obsah rutinu se pohyboval v rozsahu 10,29 - 3 835,23 µg/100 g. Nejnižší množství bylo 
zm��eno v mouce pšeni�né hrubé a také ve vlo�kách rýžových (17,45 g/100 g). Naproti tomu 
bylo velmi vysoké množství zm��eno u klí�k� pšeni�ných, 3,84 µg/100 g, tato hodnota byla 
dokonce vyšší než u analyzovaných pohankových vzork�, u kterých je vysoký obsah rutinu 
o�ekáván. P�esto byl obsah rutinu v pohankových vlo�kách i mouce velmi vysoký, 
682,75 µg/100 g a 731,54 µg/100 g. Velké množství bylo analyzováno ješt� v klí�cích 
špaldových (808,35 µg/100 g) a žitných (646,81 µg/100 g), lze tedy �íci, že obilné klí�ky jsou 
velmi bohatým zdrojem rutinu. 



96

Množství myricetinu bylo stanoveno v rozmezí 1,41 µg/100 g u mouky pšeni�né hladké až 
62,92 µg/100 g u klí�k� pšeni�ných. Vysoké hodnoty byly zaznamenány také u n�kterých 
druh� vlo�ek, nap�. pohankových (50,45 µg/100 g) a je�ných (39,07 µg/100 g). U mouk byl 
zaznamenán vysoký obsah u mouky žitné celozrnné (27,78 µg/100 g) a mouky z �ervené 
pšenice (26,22 µg/100 g). Krom� klí�k� pšeni�ných bylo v ostatních klí�cích zm��eno spíše 
pr�m�rné nebo malé množství myricetinu, a také otruby nevykazovaly významn�jší hladinu 
této látky, z toho lze usoudit, že myricetin je spíše rozmíst�n po celém zrnu, nikoli jen 
ve vn�jších vrstvách [27]. 

Obsah morinu byl analyzován od 1,24 µg/100 g (mouka pšeni�ná hrubá) 
do 40,07 µg/100 g (mouka pšeni�ná celozrnná). Dále byl vysoký obsah stanoven v mouce 
z �ervené pšenice (36,55 µg/100 g) a žitné celozrnné (36,27 µg/100 g). Celozrnné mouky jsou 
tedy dobrým zdrojem morinu, s výjimkou vlo�ek ovesných obsahem p�evyšují ostatní 
analyzované cereálie. 

Obsah luteolinu ve vzorcích se pohyboval od 1,61 do 37,71 µg/100 g. Nejmenší množství 
bylo zjišt�no u mouky pšeni�né hrubé, druhá nejnižší hodnota u mouky pšeni�né hladké. 
Naopak nejvyšší množství bylo nalezeno v mouce pohankové. N�které vlo�ky (je�né a žitné) 
a také celozrnné mouky vykazovaly vyšší hodnoty luteolinu než otruby (s výjimkou 
pšeni�ných) a klí�ky. 

Tab. 41 Obsah individuálních flavonoid� v cereáliích (µg/100 g výrobku) 

 kvercetin naringenin apigenin kemferol 

VLO�KY     

pšeni�né 1,74 ± 0,02 141,59 ± 3,58 1,78 ± 0,05 1,43 ± 0,03 

je�né 95,95 ± 0,86 804,05 ± 29,23 12,18 ± 0,35 14,03 ± 0,23 

špaldové 1,50 ± 0,04 78,63 ± 2,13 1,74 ± 0,04 1,25 ± 0,14 

pohankové 3,24 ± 0,05 381,10 ± 14,96 1,52 ± 0,04 0,51 ± 0,15 

ovesné 4,48 ± 0,03 1 610,22 ± 39,33 93,04 ± 0,37 220,52 ± 7,95 

rýžové 1,15 ± 0,05 227,51 ± 13,18 11,01 ± 0,04 1,85 ± 0,41 

žitné 5,94 ± 0,01 222,55 ± 10,75 3,63 ± 0,02 14,21 ± 0,10 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná  13,01 ± 0,01 784,76 ± 14,26 13,85 ± 0,04 10,12 ± 0,80 

špaldová celozrnná 7,06 ± 0,01 717,46 ± 13,56 9,43 ± 0,03 5,23 ± 0,41 

žitná celozrnná 5,70 ± 0,09 1 138,61 ± 34,69 11,89 ± 0,07 11,74 ± 0,60 

z �ervené pšenice 10,03 ± 0,01 627,46 ± 6,46 9,36 ± 0,05 11,57 ± 0,40 

pohanková hladká 2,10 ± 0,08 86,75 ± 5,09 1,36 ± 0,03 2,49 ± 0,55 

pšeni�ná hladká 0,72 ± 0,01 38,45 ± 4,30 0,79 ± 0,06 4,17 ± 0,26 

pšeni�ná hrubá 0,36 ± 0,01 49,92 ± 2,32 1,15 ± 0,09 7,59 ± 0,58 

OTRUBY     

pšeni�né term. 11,11 ± 0,01 423,72 ± 14,07 10,74 ± 0,14 15,73 ± 0,24 

ovesné 2,84 ± 0,03 91,44 ± 2,18 5,95 ± 0,07 2,46 ± 0,78 

žitné 4,28 ± 0,03 102,68 ± 5,08 5,29 ± 0,06 2,25 ± 0,29 

kuku�i�né 6,82 ± 0,04 162,21 ± 7,77 3,62 ± 0,03 4,10 ± 0,23 

amarantové 1,76 ± 0,01 68,97 ± 1,65 2,02 ± 0,05 5,91 ± 0,24 

KLÍ�KY     

pšeni�né 5,55 ± 0,05 185,21 ± 6,79 7,56 ± 0,08 7,22 ± 0,11 
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špaldové 1,57 ± 0,08 146,54 ± 3,35 3,47 ± 0,04 4,89 ± 0,42 

žitné 10,64 ± 0,13 398,24 ± 4,97 9,33 ± 0,02 3,39 ± 0,39 

kuku�i�né 3,31 ± 0,06 74,81 ± 2,71 1,77 ± 0,01 2,50 ± 0,22

Množství kvercetinu ve vzorcích se pohybovalo v rozsahu 0,36 µg/100 g (mouka pšeni�ná 
hrubá) - 13,01 µg/100 g (mouka pšeni�ná celozrnná). Z tohoto intervalu se zcela vymykají 
vlo�ky je�né s obsahem kvercetinu 95,95 µg/100 g. Žádný jiný vzorek již vysokým obsahem 
kvercetinu nevynikal. 

Množství naringeninu v cereálních vzorcích bylo o �ád až o dva vyšší než obsah jiných 
individuálních flavonoid�. Nejvíce naringeninu bylo nalezeno ve vlo�kách ovesných 
(1 610,22 µg/100 g) a dále v mouce žitné celozrnné (1 138,91 µg/100 g). Obecn� lze �íci, že 
obsah ve vlo�kách a moukách byl vyšší než u klí�k� a otrub. Nejmén� naringeninu 
obsahovala mouka pšeni�ná hladká (38,45 µg/100 g) a hrubá (49,92 µg/100 g). 

Množství apigeninu bylo stanoveno v rozmezí 0,79 µg/100 g (u mouky pšeni�né hladké) - 
13,85 µg/100 g (mouka pšeni�ná celozrnná). Vysoká hodnota byla zm��ena také u vlo�ek 
je�ných, 12,18 µg/100 g. Zcela nejvyšší hladinu apigeninu oproti ostatním zm��eným 
vzork�m m�ly vlo�ky ovesné a to 93,04 µg/100 g. 

Množství kemferolu se pohybovalo od hodnoty 0,79 µg/100 g u mouky pšeni�né hladké po 
15,73 µg/100 g u otrub pšeni�ných. Vysoká hladina byla také zm��ena u vlo�ek žitných a 
je�ných, 14,21 µg/100 g a 14,03 µg/100 g. Mezi pom�rn� nízkými hodnotami kemferolu 
ve vlo�kách vynikají vlo�ky ovesné se 220,52 µg/100 g. V rámci rozd�lení vzork� do skupin, 
byl nejnižší obsah kemferolu zaznamenán u klí�k�. 

Tab. 42 Obsah individuálních flavonoid� v cereáliích po kyselé hydrolýze (mg/100 g výrobku)

 rutin myricetin morin luteolin 

VLO�KY     

pšeni�né 35,20 ± 0,10 1,23 ± 0,04 1,55 ± 0,02 0,73 ± 0,06

je�né 50,87 ± 0,67 0,82 ± 0,05 0,81 ± 0,00 0,46 ± 0,03

špaldové 70,22 ± 0,24 1,38 ± 0,05 1,35 ± 0,03 0,69 ± 0,01 

pohankové 36,36 ± 0,29 0,51 ± 0,05 0,63 ± 0,02 0,13 ± 0,00 

ovesné 33,76 ± 0,51 1,30 ± 0,08 0,59 ± 0,03 0,17 ± 0,00 

rýžové 32,35 ± 0,31 1,11 ± 0,08 0,52 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

žitné 28,71 ± 0,48 3,16 ± 0,25 2,14 ± 0,12 0,91 ± 0,14 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná  82,70 ± 0,95 1,20 ± 0,08 1,90 ± 0,03 0,78 ± 0,01 

špaldová celozrnná 71,29 ± 0,41 1,00 ± 0,07 1,48 ± 0,03 0,56 ± 0,02 

žitná celozrnná 74,13 ± 0,84 1,90 ± 0,12 3,95 ± 0,02 1,79 ± 0,09 

z �ervené pšenice 44,36 ± 0,28 0,93 ± 0,05 1,45 ± 0,01 0,60 ± 0,02 

pohanková hladká 36,91 ± 0,05 0,54 ± 0,00 0,66 ± 0,05 0,26 ± 0,01 

pšeni�ná hladká 30,48 ± 0,78 0,65 ± 0,04 1,03 ± 0,07 0,15 ± 0,08 

pšeni�ná hrubá 27,06 ± 0,39 0,61 ± 0,01 0,99 ± 0,01 0,24 ± 0,00 

OTRUBY     

pšeni�né term. 118,68 ± 1,42 3,36 ± 0,14 4,84 ± 0,04 0,78 ± 0,02 

ovesné 23,14 ± 0,35 0,61 ± 0,07 0,88 ± 0,04 0,29 ± 0,00 

žitné 83,46 ± 0,74 2,62 ± 0,10 4,17 ± 0,09 0,98 ± 0,01 
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kuku�i�né 306,80 ± 2,22 3,18 ± 0,03 5,23 ± 0,02 1,83 ± 0,16 

amarantové 28,40 ± 0,08 0,59 ± 0,01 1,07 ± 0,01 0,33 ± 0,02 

KLÍ�KY     

pšeni�né 288,74 ± 2,72 6,44 ± 0,19 11,80 ± 0,10 1,13 ± 0,02 

špaldové 238,96 ± 3,70 5,89 ± 0,55 6,98 ± 0,06 1,11 ± 0,10 

žitné 129,99 ± 1,08 1,87 ± 0,04 3,85 ± 0,13 1,20 ± 0,08 

kuku�i�né 76,38 ± 0,53 1,71 ± 0,07 2,04 ± 0,08 0,47 ± 0,04

Obsah rutinu ve vzorcích se pohyboval v rozmezí 23,14 až 306,80 mg/100 g. Nejmén�
rutinu bylo nalezeno v otrubách ovesných, u kterých byl obsah p�ed hydrolýzou t�etí nejmenší 
mezi ostatními analyzovanými vzorky, i tak však došlo k nár�stu 1 022krát. Nejvyšší 
množství bylo zm��eno u otrub kuku�i�ných, u kterých rovn�ž došlo k nejvyššímu nár�stu, 
3 273krát vyšší obsah než p�ed hydrolýzou. 

Pohankové produkty nevykazovaly významné množství rutinu oproti ostatním vzork�m, 
také z hlediska násobku nár�stu byl zde zaznamenán nejmenší p�ír�stek. Z toho lze vyvodit, 
že v pohankových produktech je lépe dostupný volný rutin ve srovnání s výrobky jiných 
obilovin, kde se ve v�tší mí�e vyskytuje ve vázané form� a k jeho uvoln�ní dochází nap�. 
vlivem kyselé hydrolýzy. Rutin je jako jediný z analyzovaných flavonoid� glykosid, mohlo 
tedy dojít ke št�pení glykosidické vazby rutinu a tím rozpadu na aglykon kvercetin a 
glykosidickou �ást - disacharid rutinózu [140]. 

Množství myricetinu bylo u v�tšiny vzork� velmi podobné, v pr�m�ru 1,44 mg/100 g, tuto 
hodnotu výrazn� p�esahoval vzorek klí�k� pšeni�ných, 6,44 mg/100 g, a špaldových, 
5,89 mg/100 g, u pšeni�ných to znamenalo nár�st tém�� stonásobný, u špaldových dokonce 
tisícinásobný. Nejnižší obsah byl zm��en u obou pohankových výrobk�, u vlo�ek 
0,51 mg/100 g a mouky 0,54 mg/100 g. 

Také množství morinu bylo u vzork� podobné, pr�m�rn� 1,19 mg/100 g, nad tento pr�m�r 
obsahovaly myricetin nejvíce klí�ky špaldové (11,80 mg/100 g). Nejmén� myricetinu 
obsahovaly vlo�ky rýžové (0,52 mg/100 g) a ovesné (0,59 mg/100 g).

Množství luteolinu ve vzorcích bylo nižší než u výše zmi�ovaných flavonoid�, pohybovalo 
se v rozsahu 0,13 mg/100 g u vlo�ek pohankových až 1,83 mg/100 g u otrub kuku�i�ných. 

Tab. 43 Obsah flavonoid� v cereáliích po kyselé hydrolýze 

kvercetin 
(µg/100 g) 

naringenin 
(mg/100 g) 

apigenin 
(µg/100 g) 

kemferol 
(µg/100 g) 

VLO�KY     

pšeni�né 246,92 ± 18,57 26,24 ± 0,73 155,58 ± 0,88 93,15 ± 1,90 

je�né 134,63 ± 6,73 11,27 ± 0,68 111,13 ± 16,72 78,21 ± 2,51 

špaldové 206,56 ±10,70 27,29 ± 0,15 225,50 ± 1,88 211,22 ± 3,47 

pohankové 113,17 ± 4,20 19,21 ± 0,41 120,56 ± 0,46 105,62 ± 8,79 

ovesné 149,47 ± 3,66 13,04 ± 0,12 212,78 ± 5,89 157,17 ± 12,80 

rýžové 127,00 ± 11,76 10,12 ± 0,53 113,17 ± 8,39 151,04 ± 8,31 

žitné 1 521,32 ±91,60 85,24 ± 0,29 765,58 ± 33,74 1 625,89 ± 58,77 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná  1 032,49 ±70,13 27,45 ± 0,27 814,89 ± 71,66 319,35 ± 32,69 

špaldová celozrnná 287,77 ± 21,79 14,80 ± 0,02 518,28 ± 56,14 96,36 ± 5,43 
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žitná celozrnná 937,02 ± 63,44 46,41 ± 0,12 1 685,74 ± 108,25 528,64 ± 61,23 

z �ervené pšenice 370,25 ± 15,82 20,66 ± 0,54 585,56 ± 5,67 221,31 ± 11,10 

pohanková hladká 125,98 ± 2,97 5,89 ± 0,06 168,79 ± 14,22 111,74 ± 5,82 

pšeni�ná hladká 158,59 ± 9,24 11,11 ± 0,57 109,69 ± 7,63 69,59 ± 3,62 

pšeni�ná hrubá 184,55 ± 1,97 9,69 ± 0,35 113,85 ± 9,51 65,69 ± 5,95 

OTRUBY     

pšeni�né term. 787,19 ± 69,51 112,32 ± 3,70 911,04 ± 52,19 699,41 ± 83,95 

ovesné 204,98 ± 31,01 22,42 ± 0,23 113,08 ± 24,10 101,77 ± 2,95 

žitné 1 373,99 ±57,81 15,09 ± 0,17 260,17 ± 16,56 236,09 ± 12,56 

kuku�i�né 1 781,70±114,52 292,73 ± 2,28 4345,83 ± 69,83 1 394,00 ± 65,58 

amarantové 146,20 ± 17,61 20,46 ± 0,22 230,86 ± 16,12 155,47 ± 5,79 

KLÍ�KY     

pšeni�né 890,02 ± 34,42 48,84 ± 0,52 696,00 ± 65,51 4 686,84 ± 112,45

špaldové 587,95 ± 12,55 40,64 ± 0,92 747,82 ± 39,95 1 229,73 ± 107,90

žitné 834,20 ± 53,09 49,43 ± 0,59 621,83 ± 45,86 992,93 ± 66,95 

kuku�i�né 449,04 ± 20,43 54,18 ± 0,78 515,61 ± 4,75 428,32 ± 11,13 

Obsah kvercetinu se pohyboval od 113,17 do 1 781,70 µg/100 g. Nejmenší obsah byl 
ve vlo�kách pohankových a dále mouce pohankové. Nepotvrdilo se tak, že nízký obsah rutinu 
u pohankových výrobk� po kyselé hydrolýze (viz Tab. 42 ) je zp�soben jeho rozpadem 
na aglykon kvercetin. 

Nejvyšší obsah kvercetinu byl nam��en u otrub kuku�i�ných a dále u vlo�ek žitných 
(1 521,32 µg/100 g) a otrub žitných (1 373,99 µg/100 g). Zatímco p�ed hydrolýzou m�ly 
pouze klí�ky vyšší obsah kvercetinu, po hydrolýze také ostatní žitné produkty vykazovaly 
vysoký obsah a lze je tedy považovat za bohatý zdroj kvercetinu. 

Obsah naringeninu se pohyboval od 5,89 do 292,73 mg/100 g. Zatímco nejmén�
obsahovala mouka pohanková, nejvíce bylo zm��eno v otrubách kuku�i�ných. Pro skupinu 
klí�k� byl obsah naringeninu velmi podobný, také tady byl nejvyšší u klí�k� kuku�i�ných, 
zatímco nap�. u otrub se obsah zna�n� odlišoval. 

Množství apigeninu bylo zm��eno od 109,69 µg/100 g pro mouku pšeni�nou hladkou 
do 4 345,83 µg/100 g pro otruby kuku�i�né. Tento obsah je v porovnání s ostatními 
hodnotami velmi vysoký a oproti množství p�ed hydrolýzou došlo k nár�stu 1 200krát. 
Kompletní výsledky obsah� individuálních flavonoid� po kyselé hydrolýze obsahuje Tab. 42 
a Tab. 43 . 

Aplikací kyselé hydrolýzy na cereální vzorky došlo k výraznému nár�stu obsahu 
individuálních flavonoid�. To bylo zp�sobeno p�edevším uvol�ováním t�chto látek 
z vázaných forem, ve kterých se v cereáliích ve velké mí�e nacházejí [15]. 

Slou�eniny pat�ící do skupiny flavonoid� jsou obecn� považovány za zdraví prosp�šné 
[27,30]. R�zné výzkumy ukazují, že nap�. rutin vykazuje velmi vysokou antioxida�ní 
kapacitu ve vychytávání volných radikál� [125]. Dále zlepšuje pr�tok krve a chrání srdce p�ed 
nemocemi [23]. Rovn�ž aglykonová �ást rutinu - kvercetin - pomáhá udržovat pr�chodnost 
cév a p�edcházet tak krevním sraženinám. Vysoká koncentrace myricetinu pomáhá snižovat 
hladinu LDL cholesterolu a snižuje riziko rakoviny prostaty [147]. Spolup�sobení myricetinu, 
kemferolu a kvercetinu snižuje riziko rakoviny slinivky b�išní [148]. Z hlediska obsahu zde 
zmín�ných flavonoid� lze vyzvednout nap�íklad vlo�ky pohankové, ovesné a je�né, mouku 
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žitnou celozrnnou a klí�ky všech analyzovaných cereálií, které jsou na fenolické látky 
nejbohatší �ástí zrna [29]. 

Tab. 44 Kalibra�ní závislosti pro stanovení individuálních flavonoid� v rýžích 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

rutin y (mV.s) = 116,343 . x  (µg/ml) R2 = 0,997 

morin y (mV.s) = 162,121 . x  (µg/ml) R2 = 0,996 

luteolin y (mV.s) = 323,345 . x  (µg/ml) R2 = 0,992 

kvercetin y (mV.s) = 347,842 . x  (µg/ml) R2 = 0,998 

naringenin y (mV.s) = 4,203 . x  (µg/ml) R2 = 0,998 

apigenin y (mV.s) = 164,842 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

kemferol y (mV.s) = 332,189 . x  (µg/ml) R2 = 0,999 

Tab. 45 Obsah individuálních flavonoid� v rýžích (
g/100 g rýže) 

 rutin morin naringenin 

Long grain white rice 5,22 ± 0,01 0,21 ± 0,02 1,49 ± 0,01 

Long grain white rice, VS 21,27 ± 0,03 1,96 ± 0,08 1,36 ± 0,06 

Bask 10,38 ± 0,05 0,35 ± 0,01 2,17 ± 0,17 

SOS Clasic 14,56 ± 0,14 2,11 ± 0,07 1,66 ± 0,01 

SOS Long 12,90 ± 0,04 1,72 ± 0,02 6,21 ± 0,13 

Rýže dlouhozrnná loupaná 4,70 ± 0,07 0,91 ± 0,04 2,14 ± 0,01 

Menu zlaté 14,86 ± 0,01 1,49 ± 0,05 1,93 ± 0,02 

Menu zlaté parboiled 21,15 ± 0,05 37,69 ± 0,63 9,55 ± 0,27 

Albert Bio 8,12 ± 0,04 5,85 ± 0,01 7,77 ± 0,03 

Lagris, rýže dlouhozrnná 4,90 ± 0,04 0,44 ± 0,02 2,07 ± 0,03 

Lagris, rýže parboiled 31,70 ± 0,09 31,58 ± 0,29 1,41 ± 0,01 

Lagris, rýže T�í barev 24,93 ± 0,35 21,42 ± 0,26 6,84 ± 0,30 

Lagris, rýže Arborio 10,05 ± 0,04 1,25 ± 0,04 2,19 ± 0,05 

Lagris, rýže Indiánská 178,28 ± 1,91 42,17 ± 0,57 325,80 ± 7,06 

Rýže �ervená Natural 25,04 ± 0,32 3,42 ± 0,04 8,30 ± 0,11

Basmati 11,02 ± 0,06 2,25 ± 0,02 1,34 ± 0,04 

Jasmínová 8,96 ± 0,02 1,19 ± 0,01 1,82 ± 0,01 

Individuální flavonoidy byly analyzovány též ve vzorcích rýže (viz kap. 4.6.6). P�ed 
kyselou hydrolýzou byly ve vzorcích detekovány pouze rutin, morin a naringenin, viz Tab. 45 
. 

Obsah rutinu se pohyboval v rozmezí 4,70 - 178,28 �g/100 g. Nejmenší obsah byl zjišt�n u 
rýže dlouhozrnné loupané, nejvyšší hodnota, která n�kolikanásobn� p�evyšovala druhou 
nejvyšší zjišt�nou hodnotu, byla zm��ena u rýže Indiánské. Druhý nejvyšší obsah byl 
stanoven u rýže parboiled Lagris, 31,70 �g/100 g. 

Obsah morinu byl v pr�m�ru 1,78 �g/100 g. Významn� nadpr�m�rné hodnoty byly 
zjišt�ny op�t u rýže Indiánské (42,17 �g/100 g), Menu zlaté parboiled (37,69 �g/100 g), rýže 
parboiled Lagris (31,58 �g/100 g) a rýže T�í barev zna�ky Lagris (21,42 �g/100 g). Nejmenší 
obsah morinu byl stanoven u rýže Long grain white rice, 0,12 �g/100 g. 
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Obsah naringeninu ve vzorcích se pohyboval s rozmezí od 1,34 �g/100 g v rýži Basmati 
do 9,55 �g/100 g u rýže Menu zlaté parboiled. Z tohoto intervalu se však vymyká obsah 
naringeninu v rýži Indiánské, který je p�ibližn� 35krát vyšší než uvedená horní hranice rozp�tí 
a jeho hladina byla tedy 325,80 �g/100 g. 

Po kyselé hydrolýze byly v rýžích detekovány krom� rutinu, morinu a naringeninu také 
další flavonoidy, a to luteolin, kvercetin, apigenin a kemferol (uvádí Tab. 46 a Tab. 47 ). 

Tab. 46 Množství flavonoid� v rýži po kyselé hydrolýze 

 rutin (mg/100 g) morin (µg/100g) naringenin (mg/100 g) 

Long grain white rice 1,34 ± 0,00 39,75 ± 1,75 0,29 ± 0,00

Long grain white rice, VS 5,57 ± 0,18 326,74 ± 1,61 2,31± 0,02

Bask 2,60 ± 0,03 74,23 ± 4,23 1,81 ± 0,04

SOS Clasic 3,86 ± 0,02 56,55 ± 0,21 1,07 ± 0,00

SOS Long 3,08 ± 0,03 72,97 ± 0,14 0,95 ± 0,07

Rýže dlouhozrnná loupaná 3,68 ± 0,02 223,87 ± 4,62 1,06 ± 0,03

Menu zlaté 4,65 ± 0,21 222,64 ± 1,29 2,33 ± 0,01

Menu zlaté parboiled 10,65 ± 0,34 318,20 ± 3,20 4,16 ± 0,08

Albert Bio 10,42 ± 0,15 193,62 ± 0,46 0,55 ± 0,03

Lagris, rýže dlouhozrnná 3,98 ± 0,00 125,62 ± 4,42 0,88 ± 0,01

Lagris, rýže parboiled 11,75 ± 0,60 268,86 ± 3,04 0,85 ± 0,08

Lagris, rýže T�í barev 8,46 ± 0,19 264,73 ± 0,69 1,28 ± 0,02

Lagris, rýže Arborio 7,35 ± 0,19 372,07 ± 2,48 1,75 ± 0,02

Lagris, rýže Indiánská 11,10 ± 0,17 1 286,17 ± 3,46 3,79 ± 0,09

Rýže �ervená Natural 5,57 ± 0,06 93,45 ± 0,23 1,62 ± 0,04

Basmati 3,93 ± 0,04 129,89 ± 2,17 0,72 ± 0,01

Jasmínová 2,19 ± 0,01 181,85 ± 0,88 2,47 ± 0,03

Množství rutinu se oproti stanovení p�ed hydrolýzou zvýšilo dv�st� až t�istanásobn� a u 
rýže Albert bio byl nár�st dokonce tisícinásobný. Rutin se tak vyskytoval ve vzorcích 
v rozmezí 1,34 mg/100 g - 11,75 mg/100 g. Nejmén� bylo stanoveno v rýži Long grain white 
rice, nejvíce bylo nalezeno v rýži Lagris parboiled a také rýži Indiánské (11,10 mg/100 g), 
Menu zlaté parboiled (10,65 mg/100 g) a také Albert bio (10,42 mg/100 g), p�i�emž tato rýže 
má obvykle v porovnání s ostatními vzorky spíše nízké hodnoty analyzovaných látek. 

Nár�st obsahu morinu nebyl tak vysoký jako u rutinu. Jeho obsah byl po hydrolýze 
stanoven v rozmezí 39,75 µg/100 g - 1 286,17 µg/100 g. Nejmén� bylo stanoveno, stejn� jako 
u rutinu, u rýže Long grain white rice, nejvíce u rýže Lagris Indiánské, kde obsah morinu 
významn� p�evyšoval množství stanovené u ostatních vzork�, nap�. druhá nejvyšší hodnota 
byla 372,02 µg/100 g, a to u Lagris rýže Arborio. 

Množství naringeninu po kyselé hydrolýze se pohybovalo od 0,29 µg/100 g po 
4,16 µg/100 g. Nejmén� bylo op�t zaznamenáno u Long grain white rice, nejvíce u rýže Menu 
zlaté parboiled. Množství po kyselé hydrolýze se zvýšilo u n�kterých vzork� jen málo, nap�. u 
Lagris Indiánské 12krát, naopak u Long grain white rice VS to bylo 1 699krát. Zajímavé je, 
že ob� rýže Long grain white rice se dle obalu liší jen zp�sobem manipulace p�i p�íprav�, 
jedna je b�žná sypaná, druhá je balená ve varných sá�cích, ovšem v množství aktivních látek 
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byly nalezeny rozdíly, p�edevším práv� p�i stanovení flavonoid� p�ed a po hydrolýze, kdy 
sypaná rýže vykazovala vždy nejnižší hodnoty analyzovaných látek a varianta ve varných 
sá�cích m�la v porovnání s ostatními vzorky jedny z nejvyšších hodnot. 

Tab. 47 Stanovení individuálních flavonoid� v rýži po kyselé hydrolýze (
g/100 g rýže) 

 luteolin kvercetin apigenin kaemferol 

Long grain white rice nd nd nd nd 

Long grain white rice, VS nd nd nd nd 

Bask nd nd 4,63 ± 0,19 1,42 ± 0,05 

SOS Clasic 32,37 ± 1,94 17,15 ± 0,55 4,58 ± 0,51 nd

SOS Long 124,68 ± 1,33 85,96 ± 0,20 5,05 ± 0,12 nd 

Rýže dlouhozrnná loupaná nd nd nd nd 

Menu zlaté nd nd 3,79 ± 0,08 nd 

Menu zlaté parboiled nd nd 4,00 ± 0,05 2,15 ± 0,00 

Albert Bio nd nd nd nd 

Lagris, rýže dlouhozrnná nd nd 3,09 ± 0,16 nd 

Lagris, rýže parboiled nd nd nd nd 

Lagris, rýže T�í barev nd nd nd nd 

Lagris, rýže Arborio nd nd nd nd 

Lagris, rýže Indiánská nd nd 48,31 ± 1,42 nd 

Rýže �ervená Natural nd nd 5,66 ± 0,45 1,10 ± 0,02 

Basmati nd nd 10,03 ± 0,04 2,04 ± 0,07 

Jasmínová nd nd 15,75 ± 0,29 nd 

Po kyselé hydrolýze byly v n�kterých vzorcích detekovány také další flavonoidy. Luteolin 
a kvercetin ve dvou vzorcích stejného výrobce, SOS Clasic a SOS Long; apigenin v deseti 
vzorcích, nejvíce byl zastoupen v rýži Indiánské zna�ky Lagris, 48,31 µg/100 g a kemferol 
ve �ty�ech vzorcích, nejvíce v Menu zlaté parboiled. 

Po kyselé hydrolýze došlo nejen k n�kolikanásobnému navýšení obsahu již detekovaných 
flavonoid�, ale také k detekci flavonoid�, k jejichž uvoln�ní došlo až za podmínek kyselé 
hydrolýzy. Množství t�chto látek uvádí Tab. 47 . 

Srovnáním obsahu celkových a individuálních flavonol� vychází množství flavonol�
stanoveného spektrofotometricky ve v�tšin� p�ípad� vyšší než u stanovení individuálních 
flavonol� metodou HPLC. To je obecn� problém stanovení skupinových parametr�, protože 
m�že docházet rovn�ž k detekci látek, které do sledované skupiny nepat�í, p�esto však reagují 
s použitými �inidly a nadhodnocují tak výsledná množství [27]. Dalším d�vodem také m�že 
být skute�nost, že souhrnné množství individuálních flavonol� bylo získáno sou�tem obsahu 
pouze t�ch slou�enin, pro které byly dostupné standardy. 

V cereálních vzorcích bylo identifikováno více zástupc� skupiny flavonoid� než 
v rýžových vzorcích a množství flavonoid� nacházejících se v obou typech analyzovaných 
vzork� bylo v naprosté v�tšin� vyšší v cereáliích než ve vzorcích rýže, srovnatelné hodnoty 
s cereálními vzorky m�la jen rýže Indiánská. Vzhledem ke skute�nosti, že slou�eniny 
ze skupiny flavonoid� jsou obecn� považovány za biologicky aktivní, lze považovat cereálie 
za zdrav�jší potraviny než r�zné druhy rýže [141,142]. 



103

6.1.2 Stanovení sacharid� v cereálních vzorcích 

Sacharidy jsou další nutri�n� významnou složkou cereálních produkt�, významn�
p�ispívají nejen k energetické hodnot�, ale mohou se podílet i na antioxida�ních a dalších 
biologických ú�incích. Ve vzorcích cereálií byly stanoveny jak celkové a redukujicí 
sacharidy, tak i n�které jednoduché cukry (mono- a oligosacharidy) uvoln�né hydrolýzou 
podobn� jako v trávicím traktu. 

P�íprava vzork� pro stanovení sacharid� probíhala dv�ma zp�soby, podle kap. 4.5.1 nebo 
kap. 4.5.11. 

6.1.2.1      Celkové sacharidy 

Stanovení celkových sacharid� bylo provedeno podle kap. 4.6.7. M��ení každého vzorku 
prob�hlo t�ikrát, ze získaných dat byla vypo�tena pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. 
V rámci analýzy bylo testováno n�kolik typ� extrakce. 

V první fázi byly cereálie podrobeny pouze extrakci do vody dle postupu uvedeného 
v kap. 4.5.4. 

Tab. 48 Kalibra�ní závislost glukózy pro výpo�et obsahu celkových sacharid� v cereáliích 

vzorek regresní rovnice koeficient determinace 

cereálie A = 8,162 . c  (mg/ml) R2 = 0,997 

rýže A = 8,991 . c  (mg/ml) R2 = 0,997 

Tab. 49 Obsah celkových sacharid� v cereáliích (g/100 výrobku) 

 v navážce 
(g/100 výrobku) 

v rozpust. podílu 
(g/100 výrobku) 

rozpustný podíl 
(%) 

VLO�KY    

pšeni�né 3,53 ± 0,08 14,15 ± 0,42 24,95 

je�né 4,02 ± 0,10 20,09 ± 0,51 19,99 

špaldové 3,68 ± 0,11 15,31 ± 0,48 24,02 

pohankové 2,57 ± 0,08 9,45 ± 0,29 27,19 

ovesné 3,13 ± 0,09 14,36 ± 0,41 21,81 

rýžové 1,02 ± 0,08 5,13 ± 0,38 19,92 

žitné vlo�ky 8,13 ± 0,11 30,16 ± 0,42 26,97 

MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  3,94 ± 0,11 15,49 ± 0,45 25,43 

špaldová celozrnná 3,43 ± 0,11 13,80 ± 0,44 24,84 

žitná celozrnná 7,88 ± 0,07 30,68 ± 0,26 25,70 

z �ervené pšenice 4,44 ± 0,16 20,13 ± 0,74 22,05 

pohanková hladká 1,43 ± 0,05 7,41 ± 0,26 19,34 

pšeni�ná hladká 2,98 ± 0,11 13,81 ± 0,51 21,55 

pšeni�ná hrubá 2,26 ± 0,01 11,12 ± 0,05 20,32 

OTRUBY    

pšeni�né term. 7,98 ± 0,49 25,41 ± 1,56 31,42 

ovesné 2,94 ± 0,19 28,37 ± 1,86 10,35 

žitné 12,88 ± 0,77 38,87 ± 1,64 33,14 

kuku�i�né 1,81 ± 0,03 16,23 ± 0,06 11,29 
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amarantové 4,08 ± 0,30 11,96 ± 0,53 32,49 

KLÍ�KY    

pšeni�né 20,44 ± 0,67 52,31 ± 1,71 39,07 

špaldové 17,09 ± 0,43 54,87 ± 1,37 31,14 

žitné 22,70 ± 0,25 58,50 ± 0,64 38,80 

kuku�i�né 3,94 ± 0,30 32,86 ± 2,48 11,98 

Obsah celkových sacharid� ve vodném extraktu (uvádí Tab. 49 ) se pohyboval v rozmezí 
1,02 až 22,70 g/100 g. Nejmén� bylo nam��eno ve vlo�kách rýžových a dále v mouce 
pohankové hladké (1,43 g/100 g), obecn� skupina vlo�ek a mouk obsahovala mén� celkových 
sacharid� než další dv� skupiny, klí�ky a otruby. Nejvíce celkových sacharid� obsahovaly 
klí�ky žitné a pšeni�né (20,44 g/100 g). Žitné produkty m�ly v rámci skupiny vždy nejv�tší 
obsah celkových sacharid� v porovnání se stejnými výrobky z jiných obilovin. Výsledky 
rovn�ž zobrazuje Graf 11  . 

Obsah celkových sacharid� byl vyhodnocen podle literatury [149] pouze z rovnice 
kalibra�ní k�ivky, a to v rozpustném podílu extraktu cereálií (viz kap. 4.6.11). Získané 
hodnoty však byly p�íliš nízké a neodpovídaly hodnotám deklarovaným na obale. Proto byl 
gravimetricky ur�en rozpustný a nerozpustný podíl vzork� a získané údaje byly p�epo�teny. 
Takovýto postup p�inesl hodnoty vyšší a tím také bližší deklarovaným údaj�m. Obsah 
celkových sacharid� se pak pohyboval v rozmezí 5,13 - 58,50 g/100 g. Procentuální obsah 
rozpustného podíl� byl pro vzorky (až na n�kolik výjimek) p�ibližn� stejný, takže nejmén�
bylo celkových sacharid� op�t ve vlo�kách rýžových (5,13 g/100 g rozpustného podílu 
výrobku) a nejvíce klí�cích žitných (58,50 g/100 g rozpustného podílu výrobku). 

Graf 11  Obsah celkových sacharid� v cereáliích po p�epo�tu na rozpustný podíl (g/100 g) 

Další typ extrakce sacharid� zahrnoval kyselou hydrolýzu (výsledky uvedeny v Tab. 50 ), 
podobn� jako u stanovení fenolických látek (viz kap. 4.5.11). 
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Tab. 50 Obsah celkových sacharid� v cereáliích po kyselé hydrolýze 

 po hydrolýze 
(g/100 g výrobku) 

po hydr. (g/100 g 
rozp. podílu) 

rozpustný podíl 
po hydr. (%) 

VLO�KY    

pšeni�né 78,35 ± 3,86 101,10 ± 5,02 77,51 

je�né 76,49 ± 6,38 91,77 ± 7,65 83,35 

špaldové 76,49 ± 12,06 104,42 ± 16,46 73,25 

pohankové 69,43 ± 0,32 96,01 ± 0,45 72,31 

ovesné 62,39 ± 2,14 74,92 ± 2,57 83,28 

rýžové 80,78 ± 5,22 94,02 ± 6,08 85,92 

žitné vlo�ky 81,55 ± 2,41 97,84 ± 2,89 83,35 

MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  66,82 ± 1,26 83,32 ± 1,57 80,20 

špaldová celozrnná 64,83 ± 5,65 76,91 ± 6,71 84,30 

žitná celozrnná 68,10 ± 1,58 82,56 ± 1,92 82,49 

z �ervené pšenice 69,09 ± 3,45 83,95 ± 4,19 82,29 

pohanková hladká 59,80 ± 1,47 75,71 ± 1,86 78,99 

pšeni�ná hladká 72,90 ± 3,50 83,76 ± 4,03 87,04 

pšeni�ná hrubá 76,82 ± 4,27 89,89 ± 4,99 85,46 

OTRUBY    

pšeni�né term. 38,88 ± 0,34 92,67 ± 0,81 41,95 

ovesné 53,84 ± 0,32 83,08 ± 4,96 67,65 

žitné 46,22 ± 2,36 69,91 ± 3,57 66,11 

kuku�i�né 49,13 ± 0,51 101,43 ± 10,54 52,27 

amarantové 49,60 ± 3,66 109,67 ± 8,10 45,22 

KLÍ�KY    

pšeni�né 32,41 ± 2,20 75,94 ± 5,15 42,68 

špaldové 38,58 ± 4,32 68,01 ± 7,62 56,72 

žitné 22,15 ± 2,57 39,46 ± 4,59 56,12 

kuku�i�né 68,89 ± 0,96 101,19 ± 10,12 63,62 

Po kyselé hydrolýze byl obsah celkových sacharid� u vlo�ek a mouk desetkrát až 
dvacetkrát vyšší, u klí�k� a otrub byl nár�st podstatn� menší, u klí�k� žitných z�stala hodnota 
tém�� stejná, výjimku p�edstavují klí�ky kuku�i�né, kde se množství zvýšilo p�ibližn� 17krát. 
V porovnání se skupinou vlo�ek a mouk obsahují klí�ky a otruby mén� celkových sacharid�. 
Obsah celkových sacharid� u vlo�ek byl pr�m�rn� 74,52 g/100 g, u vlo�ek špaldových byl 
dokonce obsah zm��en vyšší než 100 g celkových sacharid� na 100 g materiálu, tato chyba 
mohla být zp�sobena nep�esností metody nebo uvoln�ním látek, které zkreslovaly m��ení. 

Také po kyselé hydrolýze byl vypo�ítán rozpustný podíl, který byl vyšší než p�ed kyselou 
hydrolýzou, protože vlivem pom�rn� agresivních podmínek kyselé hydrolýzy došlo k v�tšímu 
rozkladu analyzovaného materiálu. V porovnání s vlo�kami a moukami byl u otrub a klí�k�
menší rozpustný podíl, proto po p�epo�tu došlo k navýšení množství sacharid�. Velmi nízký 
obsah celkových sacharid� byl i po p�epo�tu v klí�cích žitných, 39,46 g/100 g rozpustného 
podílu. Z výsledk� uvedených v Tab. 49 a Tab. 50 je patrné, že pro dosažení reprodu-
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kovatelných výsledk� celkových sacharid� je nutné vzorek cereálií hydrolyzovat, v opa�ném 
p�ípad� jsou získané hodnoty významn� podhodnoceny. 

Dále byly celkové sacharidy sledovány též ve vzorcích rýže, a to jak ve vodném extraktu, 
tak i po kyselé hydrolýze. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 51 . 

Tab. 51 Obsah celkových sacharid� ve vzorcích rýže (g/100 g) 

p�ed hydrolýzou po hydrolýze 

Long grain white rice 2,02 ± 0,02 81,76 ± 3,00 

Long grain white rice, VS 3,08 ± 0,02 85,43 ± 3,15 

Bask 1,80 ± 0,05 78,09 ± 1,22 

SOS Clasic 1,94 ± 0,08 80,87 ± 0,17 

SOS Long 1,52 ± 0,08 77,28 ± 1,77 

Rýže dlouhozrnná loupaná 1,45 ± 0,02 84,71 ± 1,70 

Menu zlaté 2,98 ± 0,02 82,55 ± 0,85 

Menu zlaté parboiled 7,09 ± 0,06 94,12 ± 0,80 

Albert Bio 3,80 ± 0,04 75,98 ± 0,75 

Lagris, rýže dlouhozrnná 2,52 ± 0,04 93,22 ± 2,23 

Lagris, rýže parboiled 6,53 ± 0,03 78,92 ± 0,62 

Lagris, rýže T�í barev 14,88 ± 0,06 93,79 ± 1,63 

Lagris, rýže Arborio 4,90 ± 0,08 86,29 ± 1,54 

Lagris, rýže Indiánská 24,55 ± 0,05 96,37 ± 1,89 

Rýže �ervená Natural 6,90 ± 0,08 60,96 ± 0,65 

Basmati 2,12 ± 0,04 81,29 ± 2,86 

Jasmínová 1,66 ± 0,04 87,47 ± 0,30 

Obsah celkových sacharid� v rýži extrahované pouze do vody byl pr�m�rn� 3,35 g/100 g. 
Nejmenší obsah byl 1,45 g/100 g v rýži dlouhozrnné loupané, velmi vysoké hodnoty 
vymykající se pr�m�rným hodnotám byly zm��eny v rýži Indiánské, 24,55 g/100 g a rýži T�í 
barev, 14,88 g/100 g, ob� od zna�ky Lagris. 

Po kyselé hydrolýze se zvýšil obsah m��itelných sacharid� na pr�m�rnou hodnotu 
83,47 g/100 g, což p�edstavuje nár�st tém�� 25násobný. Zna�n� pod tímto pr�m�rem se 
nachází rýže �ervená Natural, která obsahovala 60,96 g celkových sacharid� na 100 g rýže. 
Nejvíce celkových sacharid� stejn� jako p�ed hydrolýzou obsahovala rýže Indiánská, 
96,37 g/100 g. 

Získané hodnoty celkových sacharid� byly srovnány s údaji uvedenými na obalech 
výrobk�. V laborato�i získaná data byla pro cereálie i rýži zpravidla vyšší než uvád�né údaje. 
To mohlo být zp�sobeno p�edevším nep�esností p�i me�ení a následném p�epo�tu 
na rozpustný podíl. 

6.1.2.2      Redukujicí sacharidy 

Do skupiny redukujicích sacharid� pat�í veškeré sacharidy, které mají volnou anomerní 
hydroxylovou skupinu. K celkové hodnot� redukujicích cukr� budou p�ispívat zejména 
mono- a oligosacharidy, mén� vyšší polymery. V�tšina redukujicích sacharid� p�edstavuje 
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více stravitelný podíl cereálních výrobk� než celkové sacharidy, kde se stanoví celkový obsah 
sacharid� v�etn� vlákniny. 

Redukujicí sacharidy byly stanoveny postupem podle kap. 4.6.8. M��ení byla provedena 
t�ikrát, ze získaných dat byla spo�ítána pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. 

Tab. 52 Kalibra�ní rovnice glukózy pro výpo�et obsahu redukujicích sacharid� v cereáliích 
standard regresní rovnice koeficient determinace 
cereálie A = 19,460 . c  (mg/ml) R2 = 0,998 
rýže A = 20,179 . c  (mg/ml) R2 = 0,999 

Tab. 53 Obsah redukujicích sacharid� v cereáliích 

 p�ed hydrolýzou 
(mg/100 g) 

p�ed hydrolýzou 
(mg/100 g rozp. podílu) 

% redukujicích s. 
v celkových s. 

VLO�KY    

pšeni�né 54,18 ± 6,22 217,15 ± 24,91 1,53 

je�né 139,60 ± 9,06 698,30 ± 45,33 3,48 

špaldové 45,18 ± 0,19 188,10 ± 0,79 1,23 

pohankové 138,93 ± 3,11 511,04 ± 5,41 5,41 

ovesné 43,40 ± 2,05 198,97 ± 9,41 1,39 

rýžové 20,05 ± 0,32 100,61 ± 1,59 1,96 

žitné vlo�ky 82,83 ± 2,22 307,09 ± 8,23 1,02 

MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  532,28 ± 8,84 2 093,46 ± 34,77 13,52 

špaldová celozrnná 543,81 ± 17,84 2 189,07 ± 71,81 15,86 

žitná celozrnná 792,52 ± 2,25 3 084,04 ± 8,74 10,05 

z �ervené pšenice 642,55 ± 30,68 2 913,73 ± 139,11 14,48 

pohanková hladká 231,43 ± 13,55 1 196,60 ± 70,07 16,50 

pšeni�ná hladká 55,39 ± 0,39 257,07 ± 1,80 1,86 

pšeni�ná hrubá 90,78 ± 10,68 446,88 ± 52,57 4,02 

OTRUBY    

pšeni�né term. 3 027,62 ± 86,42 9 634,96 ± 275,01 37,92 

ovesné 53,00 ± 1,98 511,85 ± 19,15 1,80 

žitné 2 098,46 ± 155,72 6 331,36 ± 469,82 16,29 

kuku�i�né 1 661,86 ±120,71 14,72 ± 1,07 * 90,71 

amarantové 2 509,84 ± 187,74 7 724,72 ± 577,83 61,60 

KLÍ�KY    

pšeni�né 845,69 ± 3,95 2 164,45 ± 10,12 4,14 

špaldové 109,25 ± 2,46 350,81 ± 7,91 0,64 

žitné 880,97 ± 32,88 2 270,66 ± 84,75 3,88 

kuku�i�né 583,77 ± 15,05 4 874,48 ± 125,70 14,83 

* mg/100 g, rozp. = rozpustný, s. = sacharidy 
Obsah redukujicích sacharid� ve vzorcích se velmi lišil, nejmenší obsah byl zm��en u 

vlo�ek rýžových (20,05 mg/100 g) a ve vlo�kách obecn�. Nejvíce redukujicích sacharid�
obsahovaly otruby, nejvíce ze všech vzork� otruby pšeni�né, 3 027,62 mg/100 g, výjimku zde 
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p�edstavují otruby ovesné, které naopak obsahují velmi nízké množství redukujicích 
sacharid�, jen 53,00 mg/100 g. 
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Graf 12  Obsah redukujicích sacharid� ve vzorcích po p�epo�tu na rozpustný podíl po 
extrakci do vody (mg/100 g) 

Také redukujicí sacharidy byly p�epo�teny na obsah v rozpustném podílu (rozpustný podíl 
viz Tab. 49  a Graf 12  ). Po tomto p�epo�tu byl nejvyšší obsah stanoven u otrub kuku�i�ných 
(14,72 g/100 g rozpustného podílu), nejmén� op�t u vlo�ek rýžových (100,61 mg/100 g 
rozpustného podílu). 

Dále také bylo ze získaných údaj� vypo�teno zastoupení redukujicích sacharid�
v celkových sacharidech. Velmi nízké zastoupení redukujicích sacharid� bylo zjišt�no 
u vlo�ek, zde se obsah pohyboval od 1,02 % u vlo�ek žitných do 5,41 % u vlo�ek 
pohankových. Další skupina se spíše nižšími hodnotami byly klí�ky, nejmén� redukujicích 
sacharid� bylo zastoupeno u klí�ku špaldových, pouze 0,64 %, nejvíce u klí�ku kuku�i�ných, 
14,83 %. Nejvyšší zastoupení redukujicích sacharid� mezi celkovými sacharidy bylo u otrub, 
u kuku�i�ných byl obsah dokonce 90,71 %, na druhou stranu u otrub ovesných to bylo jen 
1,80 %. Výsledky shrnuje Tab. 53 . 

Tab. 54 Obsah redukujicích sacharid� ve vzorcích po hydrolýze 

 po hydrolýze 
(g/100 g) 

po hydrolýze 
(g/100 g rozp. podílu) 

% redukujicích s. 
v celkových. s. 

VLO�KY    

pšeni�né 63,20 ± 1,67 81,88 ± 2,16 80,66 

je�né 64,70 ± 3,71 77,63 ± 4,45 84,59 

špaldové 57,86 ± 1,97 78,99 ± 2,70 75,64 

pohankové 58,22 ± 1,32 80,51 ± 1,83 83,86 

ovesné 56,52 ± 1,98 67,86 ± 2,37 90,58 

rýžové 72,44 ± 3,37 84,31 ± 3,92 89,68 

žitné vlo�ky 63,46 ± 0,44 76,14 ± 0,52 77,81 
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MOUKY    

pšeni�ná celozrnná  62,65 ± 1,14 78,11 ± 1,42 93,76 

špaldová celozrnná 61,56 ± 1,61 73,03 ± 1,91 94,96 

žitná celozrnná 59,20 ± 0,55 71,77 ± 0,67 86,92 

z �ervené pšenice 60,26 ± 0,84 73,26 ± 1,02 87,23 

pohanková hladká 64,57 ± 0,30 81,75 ± 0,38 107,97 

pšeni�ná hladká 64,29 ± 1,16 73,86 ± 1,33 88,18 

pšeni�ná hrubá 66,41 ± 0,93 77,71 ± 1,09 86,45 

OTRUBY    

pšeni�né term. 33,68 ± 2,08 80,28 ± 4,97 86,64 

ovesné 51,76 ± 0,54 76,51 ± 0,80 96,14 

žitné 46,97 ± 1,91 71,05 ± 2,89 101,63 

kuku�i�né 41,67 ± 1,49 79,73 ± 2,85 84,82 

amarantové 39,68 ± 1,93 87,73 ± 4,27 80,00 

KLÍ�KY    

pšeni�né 30,21 ± 0,28 70,79 ± 0,66 93,21 

špaldové 33,91 ± 1,26 59,79 ± 2,22 87,91 

žitné 23,25 ± 0,23 41,42 ± 0,40 104,97 

kuku�i�né 50,65 ± 1,15 79,62 ± 1,81 73,52 

rozp. = rozpustný, s. = sacharidy 
Po kyselé hydrolýze došlo k významnému nár�stu obsahu redukujicích sacharid�. 

S výjimkou otrub pšeni�ných a kuku�i�ných byl nár�st v �ádu tisíc� až desetitisíc�. Nejvyšší 
koncentrace byla zm��ena ve vlo�kách rýžových (72,44 g/100 g), kde p�ed hydrolýzou byl 
naopak nejnižší obsah ze všech vzork�. Ve vlo�kách a moukách byl obsah redukujicích 
sacharid� velmi podobný a v porovnání s dalšími vzorky klí�k� a otrub vyšší. Klí�ky žitné 
obsahovaly nejnižší množství redukujicích sacharid� mezi ostatními vzorky, 23,25 g/100 g. 

vlo�ky mouky klí�ky

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

pš
en

i�
né

je
�
né

šp
al
do

vé

po
ha

nk
ov

é

ov
es

né

rý
žo

vé

ži
tn

é

pš
en

i�
ná

 c
elo

zr
nná

šp
al
do

vá
 c
elo

zr
nná

ži
tn

á c
el
oz

rn
ná

z 
�
er

ve
né

 p
še

ni
ce

po
ha

nk
ov

á 
hla

dk
á 

pš
en

i�
ná

 h
la
dk

á

pš
en

i�
ná

 h
ru

bá

pš
en

i�
né

šp
al
do

vé

ži
tn

é

ku
ku
�i�

né

g
/1

0
0
 g

  
v
ý
ro

b
k
u

Graf 13  Obsah redukujicích sacharid� po kyselé hydrolýze bez p�epo�tu na rozpustný podíl 
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Po p�epo�tu na rozpustný podíl (viz Graf 13  ) se koncentrace dále zvýšily a množství 
v otrubách a klí�cích se p�iblížilo obsahu ve vlo�kách a moukách, krom� klí�k� žitných a 
špaldových, kde byl obsah stále nízký, u ostatních vzork� byl obsah 67,86 - 87,73 g/100 g. 

Také zastoupení redukujicích sacharid� v celkových bylo po hydrolýze velmi vysoké a 
pohybovalo se v rozmezí 73,52 % u klí�k� pšeni�ných až 96,14 % u otrub ovesných. U dvou 
vzork� byl obsah více než stoprocentní, což bylo patrn� zp�sobeno uvoln�nými látkami 
zkreslujícími stanovení. 

Jak již bylo zmín�no, k redukujicím sacharid�m pat�í spíše mono- a oligosacharidy, jejichž 
koncentrace podstatn� stoupla po kyselé hydrolýze, kterou se rozkládají glykosidické vazby 
mezi monomery. Malé molekuly cukr� jsou dostupn�jší pro stanovení, a také v zažívacím 
traktu je lze využít jako zdroj energie [23]. 

Tab. 55 Obsah redukujicích sacharid� v rýži (g/100 g výrobku) 

p�ed hydrolýzou 
% redukujicích 

s. v celkových s. 
po hydrolýze 

% redukujicích s. 
v celkových s. 

Long grain white rice 0,42 ± 0,09 20,79 78,83 ± 0,72 96,42 

Long grain white rice, VS 0,31 ± 0,04 10,06 81,90 ± 1,69 95,87 

Bask 0,32 ± 0,03 17,78 77,63 ± 1,85 99,41 

SOS Clasic 0,36 ± 0,03 18,56 61,93 ± 0,58 76,58 

SOS Long 0,25 ± 0,05 16,45 44,70 ± 0,30 57,84 

Rýže dlouhozrnná loupaná 0,42 ± 0,06 28,97 66,69 ± 1,14 78,73 

Menu zlaté 0,29 ± 0,03 9,73 74,22 ± 0,68 89,91 

Menu zlaté parboiled 2,15 ± 0,17 30,32 69,18 ± 0,78 73,50 

Albert Bio 0,32 ± 0,06 8,42 49,24 ± 0,33 64,81 

Lagris, rýže dlouhozrnná 0,42 ± 0,03 16,67 75,74 ± 0,65 81,25 

Lagris, rýže parboiled 1,36 ± 0,17 20,83 78,02 ± 0,35 98,86 

Lagris, rýže T�í barev 2,00 ± 0,11 13,44 58,88 ± 0,24 62,78 

Lagris, rýže Arborio 1,03 ± 0,07 21,02 79,86 ± 1,31 92,55 

Lagris, rýže Indiánská 2,65 ± 0,15 10,79 34,35 ± 0,98 35,64 

Rýže �ervená Natural 0,85 ± 0,12 12,32 68,31 ± 1,26 112,06 

Basmati 0,41 ± 0,03 19,34 31,57 ± 2,08 38,84 

Jasmínová 0,35 ± 0,05 21,08 75,75 ± 1,41 86,60 

s. = sacharidy 
Obsah redukujicích sacharid� v rýži byl zm��en v rozsahu 0,25 g/100 g v rýži SOS Long 

až 2,65 g/100 g v rýži Indiánské. Vyšší obsah byl zm��en také v rýži Menu zlaté parboiled, 
2,15 g/100 g a rýži T�í barev, 2,00 g/100 g. 

Zastoupení redukujicích sacharid� v celkových se u vodných extrakt� pohybovalo 
od 8,42 % do 30,32 %. Nejvíce byly redukujicí sacharidy zastoupeny u rýže Menu zlaté 
parboiled a také rýže dlouhozrnné loupané (28,97 %), nejmenší podíl redukujicích sacharid�
byl zjišt�n u rýže Albert bio. Získaná data shrnuje Tab. 55 .

Po kyselé hydrolýze vzrostl obsah redukujicích sacharid� o t�i až �ty�i �ády ve srovnání se 
stanovením bez kyselé hydrolýzy. Nejvíce se zvýšil obsah u rýže Long grain white rice 
z p�vodních 0,31 g/100 g na 81,90 g/100 g, což p�edstavovalo nejvíce redukujicích sacharid�
mezi vzorky rýže. Nejmenší nár�st byl zaznamenán u rýže Indiánské, která tak po rýži 



111

Basmati byla druhá s nejnižším obsahem redukujicích sacharid� (31,57 g/100 g, resp. 
34,35 g/100 g). 

Po hydrolýze m�la nejnižší podíl redukujicích sacharid� v celkových rýže Indiánská, 
35,64 % a dále Basmati, což souvisí s nízkým obsahem uvoln�ných redukujicích sacharid� po 
hydrolýze. Nejvíce byly redukujicí sacharidy zastoupeny v celkových sacharidech u rýže 
Bask (99,41 %) a rýže Lagris parboiled (98,86 %). 

6.1.2.3      Stanovení mono a disacharid� metodou HPLC 

Ve vodných extraktech i hydrolyzátech cereálií byly analyzovány individuální sacharidy, a 
to metodou HPLC s refraktometrickou detekcí. Analýza vzork� pro stanovení individuálních 
sacharid� byla provedena podle kap. 4.6.9. M��ení byla prvedena t�ikrát, výsledná hodnota 
byla získána jako pr�m�r t�chto t�í m��ení. Dále byla spo�ítána sm�rodatná odchylka. 

Vzorky byly p�ipraveny podle kap. 4.5.1 (extrakce do vody) a kap. 4.5.11 (kyselá 
hydrolýza).  

Tab. 56 Kalibra�ní rovnice standard� pro výpo�et obsahu sacharid� v cereáliích 

standard regresní rovnice koeficient determinace 

fruktóza y (mV·s) = 908,620 x  (mg/ml) R2 = 0,948 

glukóza y (mV·s) = 765,859 x  (mg/ml) R2 = 0,988 

galaktóza y (mV·s) = 423,133 x  (mg/ml) R2 = 0,910 

sacharóza y (mV·s) = 1 359,202 x  (mg/ml) R2 = 0,999 

maltóza y (mV·s) = 721,154 x  (mg/ml) R2 = 0,936 

Tab. 57 Obsah mono a disacharid� v cereáliích (mg/100 g výrobku) 

 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza 

VLO�KY      

pšeni�né nd 102,15 ± 12,58 nd 464,14 ± 18,83 nd 

je�né nd 134,44 ± 16,53 nd 530,01 ± 4,22 nd 

špaldové nd 97,67 ± 7,65 nd 491,02 ± 3,38 nd 

pohankové 52,30 ± 0,70 190,89 ± 3,06 nd 908,60 ± 10,80 151,80 ± 13,60 

ovesné 5,32 ± 0,19 370,62 ± 9,44 nd 526,99 ± 7,81 59,82 ± 9,68 

rýžové nd 15,48 ± 4,39 nd 237,72 ± 5,95 32,34 ± 9,46 

žitné vlo�ky nd 152,15 ± 8,92 nd 420,57 ± 2,52 29,26 ± 3,51 

MOUKY      
pšeni�ná 
celozrnná  4,75 ± 0,18 138,57 ± 12,13 nd 519,31 ± 2,65 nd 

špaldová 
celozrnná 3,11 ± 0,30 80,92 ± 9,87 nd 489,66 ± 9,33 nd 

žitná celozrnná 14,94 ± 0,20 85,28 ± 10,21 150,46 ± 6,72 619,92 ± 9,82 101,58 ± 9,32 
z �ervené 
pšenice 4,59 ± 0,14 122,36 ± 12,60 nd 567,83 ± 11,10 nd 

pohanková 
hladká 31,45 ± 1,31 103,62 ± 1,18 nd 624,14 ± 4,98 80,91 ± 4,19 

pšeni�ná hladká nd 41,52 ± 0,06 nd 256,94 ± 3,65 nd 

pšeni�ná hrubá nd 42,14 ± 3,25 nd 127,58 ± 5,19 nd 

OTRUBY      
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pšeni�né term. nd 286,74 ± 5,28 nd 963,73 ± 12,10 nd 

ovesné nd 61,58 ± 6,33 nd 403,36 ± 10,44 nd 

žitné nd 83,82 ± 3,21 222,7 ± 12,0 1 699,15 ± 28,72 nd 

kuku�i�né nd 423,38 ± 3,44 nd 340,02 ± 4,12 nd 

amarantové 211,42 ± 7,81 164,16 ± 10,37 707,48 ± 2,54 876,45 ± 9,30 88,06 ± 6,13 

KLÍ�KY      

pšeni�né nd 1 409,06 ± 48,56 nd 9 553,52 ± 34,82 nd 

špaldové nd 365,60 ± 15,00 nd 5 354,34 ± 87,71 nd 

žitné 244,98 ± 6,04 179,24 ± 20,81 1 417,36±82,63 9 063,03 ± 73,41 457,82 ± 29,01 

kuku�i�né 49,04 ± 0,20 299,38 ± 16,57 296,35 ± 7,27 1 995,87 ± 41,94 145,81 ± 8,68 

Metodou kapalinové chromatografie byly v cereálních vzorcích stanoveny monosacharidy 
fruktóza, glukóza a galaktóza a disacharidy sacharóza a maltóza. Výsledky uvádí Tab. 57 . 

Glukóza byla detekována u všech vzork� a její obsah se pohyboval od 15,48 mg/100 g u 
vlo�ek rýžových až po 1 409,06 mg/100 g u klí�k� pšeni�ných. Fruktóza byla detekována u 
deseti vzork� a galaktóza pouze u p�ti. Nejvyšší obsah obou monosacharid� byl u klí�k�
žitných a otrub amarantových. Sacharóza byla p�ítomna v množství od 127,58 mg/100 g 
v mouce pšeni�né hrubé do 9 553,52 mg/100 g v klí�cích pšeni�ných. Maltóza byla 
detekována pouze u devíti vzork�, nejvíce byla zastoupena v klí�cích žitných 
(457,82 mg/100g) a v obou produktech pohankových. 

Kyselou hydrolýzou byly uvoln�ny individuální mono- a oligosacharidy a jejich množství 
ve vzorcích n�kolikanásobn� vzrostlo ve srovnání s vodnými extrakty. 

Tab. 58 Obsah mono a disacharid� ve vzorcích po kyselé hydrolýze (g/100 g výrobku) 

 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza 

VLO�KY      

pšeni�né 9,78 ± 0,56 72,70 ± 2,19 5,16 ± 0,49 1,10 ± 0,04 6,89 ± 0,14 

je�né 3,88 ± 0,19 63,59 ± 2,92 nd 11,97 ± 0,47 5,59 ± 0,17 

špaldové 8,87 ± 0,51 63,21 ± 0,65 28,99 ± 0,55 1,30 ± 0,03 6,39 ± 0,27 

pohankové 7,23 ± 0,44 75,27 ± 0,58 17,84 ± 0,97 2,77 ± 0,03 9,07 ± 0,21 

ovesné 3,18 ± 0,33 60,15 ± 0,86 26,17 ± 0,13 2,24 ± 0,02 5,31 ± 0,20 

rýžové 6,77 ± 0,32 68,74 ± 2,77 15,82 ± 0,94 1,84 ± 0,02 7,89 ± 0,59 

žitné vlo�ky 12,53 ± 0,04 76,62 ± 2,28 3,46 ± 0,52 2,17 ± 0,08 5,64 ± 0,60 

MOUKY      

pšeni�ná celozrnná  6,83 ± 0,11 62,88 ± 0,83 23,65 ± 0,58 1,45 ± 0,04 6,87 ± 0,08 

špaldová celozrnná 8,76 ± 0,16 75,39 ± 2,61 4,04 ± 0,06 0,88 ± 0,02 5,68 ± 0,18 

žitná celozrnná 8,50 ± 0,07 78,03 ± 2,16 6,35 ± 0,15 1,29 ± 0,00 7,85 ± 0,18 

z �ervené pšenice 7,01 ± 0,09 65,44 ± 2,13 24,87 ± 0,48 1,69 ± 0,07 6,88 ± 0,18 

pohanková hladká 10,74 ± 0,15 76,45 ± 2,67 5,77 ± 0,32 0,92 ± 0,04 7,60 ± 0,43 

pšeni�ná hladká 8,46 ± 0,08 82,47 ± 0,10 nd 1,58 ± 0,05 7,53 ± 0,16 

pšeni�ná hrubá 11,51 ± 0,02 74,88 ± 0,11 7,15 ± 0,15 1,74 ± 0,01 7,48 ± 0,25 

OTRUBY      

pšeni�né term. 10,42 ± 0,15 27,90 ± 1,82 nd 1,86 ± 0,09 0,98 ± 0,31 

ovesné 2,46 ± 0,19 29,28 ± 0,01 nd nd 32,91 ± 1,79
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žitné 14,04 ± 0,43 52,10 ± 0,68 nd 0,82 ± 0,05 1,59 ± 0,24 

kuku�i�né 30,39 ± 0,63 25,99 ± 2,78 16,18 ± 0,50 1,46 ± 0,05 2,13 ± 0,20 

amarantové 3,40 ± 0,14 33,98 ± 0,23 3,18 ± 0,26 11,16 ± 0,91 2,82 ± 0,10 

KLÍ�KY      

pšeni�né 5,52 ± 0,57 42,62 ± 1,23 nd 1,03 ± 0,026 21,77 ± 0,96

špaldové 11,16 ± 0,57 43,23 ± 2,52 nd 2,26 ± 0,06 2,68 ± 0,25 

žitné 8,52 ± 0,25 36,68 ± 0,12 1,77 ± 0,06 0,58 ± 0,01 1,85 ± 0,02 

kuku�i�né 16,25 ± 0,07 65,94 ± 3,51 nd 1,80 ± 0,02 6,00 ± 0,21 

Po kyselé hydrolýze již byla fruktóza detekována ve všech vzorcích. Koncentrace se 
pohybovala v rozmezí 2,46 g/100 g v otrubách ovesných - 30,39 g/100 g v otrubách kuku�i�-
ných. Maximální i minimální hodnota tak spadá to stejné skupiny produkt�. Výsledky jsou 
uspo�ádány do Tab. 58 . 

Obsah glukózy po hydrolýze se pohyboval v rozmezí 25,99 g/100 g (otruby kuku�i�né) - 
88,27 g/100 g (mouka pohanková). Nejmén� byla glukóza obsažena v otrubách, pr�m�rn�
29,29 g/100 g a také v klí�cích, v pr�m�ru 47,12 g/100 g. Ve vzorcích vlo�ek a mouk bylo 
nam��eno dvojnásobné až trojnásobné množství. Vysoký obsah glukózy práv� v t�chto 
vzorcích lze vysv�tlit vysokým obsahem škrobu v endospermu, kdy mouky s vysokým 
stupn�m vymletí jsou tvo�eny p�evážn� jen z endospermu. Za podmínek hydrolýzy dochází 
ke št�pení škrobu na glukózu a další mono a oligosacharidové frakce [140]. 

Obsah galaktózy po hydrolýze byl zm��en v rozmezí 1,77 až 28,99 g/100 g. Nejmén� bylo 
detekováno v klí�cích žitných, nejvíce ve vlo�kách špaldových. V osmi vzorcích nebyla 
galaktóza detekována v�bec. 

Po kyselé hydrolýze byla sacharóza detekována ve všech vzorcích krom� otrub ovesných. 
P�ed hydrolýzou zde byla sacharóza stanovena v množství 403,36 mg/100 g, vlivem 
podmínek hydrolýzy patrn� došlo ke št�pení glykosidických vazeb a št�pení sacharózy 
na monomerní jednotky glukózu a fruktózu. P�ed hydrolýzou nebyla v t�chto otrubách 
fruktóza v�bec detekována, po hydrolýze již bylo množství 2,46 g/100 g. 

V ostatních vzorcích se obsah sacharózy po hydrolýze pohyboval v množství 
od 0,58 g/100 g v klí�cích žitných do 11,97 g/100 g ve vlo�kách je�ných. Vysoký obsah 
sacharózy byl ješt� stanoven v otrubách amarantových (11,16 g/100 g), u ostatních vzork� byl 
obsah v pr�m�ru 1,47 g/100 g. 

Maltóza byla po hydrolýze detekována ve všech vzorcích, nejvíce u otrub ovesných, 
32,91 g/100 g, na rozdíl od sacharózy, která nebyla detekována práv� u t�chto otrub. 
V porovnání s ostatními vzorky bylo vysoké množství maltózy stanoveno ješt� v klí�cích 
pšeni�ných, 21,77 g/100 g. U ostatních vzork� byl obsah v pr�m�ru 5,37 g/100 g. Výskyt 
maltózy ve všech vzorcích po hydrolýze je možno vysv�tlit jejím uvol�ováním b�hem 
hydrolýzy škrobu [144]. Obsah disacharid� po hydrolýze znázor�uje také Graf 14  . 

V zrnech obilovin se vyskytují r�zné druhy sacharid� až polysacharid�. Pro lidskou výživu 
je velmi d�ležitý škrob, který je lehce stravitelný a v rámci lidské výživy p�edstavuje hlavní 
zdroj energie. Významnou úlohu p�edstavuje také obsah vlákniny nebo naopak jednoduchých 
sacharid�, které mohou posloužit jako rychlý zdroj energie [140]. 

Cereálie analyzované v této práci, ve form�, v jaké je p�ijímáme v potrav�, obsahovaly 
nízké množství jednoduchých sacharid�. Stanovením souhrnného obsahu sacharid� však byly 
zjišt�ny vyšší hodnoty. Vlivem agresivních podmínek metody patrn� došlo k uvoln�ní 
sacharid� vázaných v polysacharidech. 
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Graf 14  Obsah disacharid� ve vlo�kách a moukách po kyselé hydrolýze (g/100 g) 

K ješt� v�tšímu nár�stu došlo p�i aplikaci kyselé hydrolýzy, která byla p�ímo použita 
za ú�elem uvoln�ní všech dostupných sacharid�. U vzork�, u kterých byl zaznamenán 
nejvyšší nár�st sacharid� po hydrolýze, lze tedy p�edpokládat, že tyto sacharidy byly 
uvoln�ny z vlákniny a ve fyziologickém prost�edí trávicího traktu budou tyto vzorky št�peny 
delší dobu (v p�ípad� stravitelné vlákniny) nebo v�bec (v p�ípad� nestravitelné vlákniny). 
P�ítomnost obou typ� vlákniny je pro organizmus p�ínosem pro jejich pozitivní ú�inky 
na lidský organizmus [5]. 

Frakcí zrna nejbohatší na sacharidy extrahovatelné pouze do vody, byly klí�ky, které jsou 
považovány za nevýživn�jší �ást zrna. Po kyselé hydrolýze se uvolnilo zna�né množství 
jednoduchých sacharid� ze všech �ástí zrna. Bez p�epo�tu na rozpustný podíl vzorku byl 
nejmenší obsah sacharid� v otrubách, po p�epo�tu již byl obsah sacharid� srovnatelný 
s ostatními vzorky. To potvrzuje domn�nku, že otruby jsou pro �lov�ka nejmén� využitelnou 
�ástí zrna a jsou tvo�eny z velké �ásti nerozpustnými nestravitelnými sacharidy [140].

Analýza mono- a disacharid� byla provedena také ve vzorcích rýže. 

Tab. 59 Kalibra�ní závislosti standard� sacharid� analyzovaných v rýži 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

arabinóza y (mV·s) = 579,648 x  (mg/ml) R2 = 0,999 

glukóza y (mV·s) = 695,481 x  (mg/ml) R2 = 0,985 

galaktóza y (mV·s) = 695,103 x  (mg/ml) R2 = 0,999 

sacharóza y (mV·s) = 740,287 x  (mg/ml) R2 = 0,997 

maltóza y (mV·s) = 596,932 x (mg/ml) R2 = 0,993 

cellobióza y (mV·s) = 776,359 x  (mg/ml) R2 = 0,999 

Tab. 60 Obsah monosacharid� v rýži (mg/100 g rýže) 

 arabinóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza cellobióza 

Long grain white rice 30,60 ± 0,10 21,03 ± 0,60 nd 114,60 ± 3,16 24,93 ± 0,43 nd 



115

Long grain white rice, 

VS 64,53 ± 1,30 181,57 ± 4,00 nd 121,32 ± 9,69 

117,47 ± 

0,34 nd 

Bask 8,00 ± 1,35 84,37 ± 1,08 nd 85,24 ± 2,55 76,23 ± 3,87 nd 

SOS Clasic 44,25 ± 0,90 111,84 ± 3,47 nd 69,28 ± 2,25 

113,91  

±0,65 nd 

SOS Long 40,55 ± 0,29 184,54 ± 1,30 nd 50,22 ± 1,56 99,23 ± 9,06 nd 

Rýže dlouhozrnná 

loupaná 24,50 ± 1,07 99,36 ± 6,82 10,71 ±0,21 18,16 ± 0,57 50,20 ± 2,24 nd 

Menu zlaté 23,34 ± 1,29 92,68 ± 7,23 nd 133,65±3,46 26,02 ± 1,47 nd 

Menu zlaté parboiled 16,05 ± 0,65 291,04 ± 2,20 nd 187,77±4,00 371,50 ±4,92 nd 

Albert Bio 38,88 ± 0,90 173,00 ± 2,58 88,92 ±1,28 261,06±5,99 304,18 ±3,50 43,72±0,38 

Lagris, rýže 

dlouhozrnná 27,78 ± 1,37 137,08 ± 1,86 16,29 ±0,56 60,02 ± 0,10 97,70 ± 1,66 nd 

Lagris, rýže parboiled 98,48 ± 1,30 240,90 ± 1,85 nd 331,66 ± 5,10 117,32 ±0,20 nd 

Lagris, rýže T�í barev 28,50 ± 1,63 332,41 ± 0,84 nd 215,88 ± 1,45 377,72 ±3,59 61,13±1,43 

Lagris, rýže Arborio 18,04 ± 0,75 192,03 ± 1,74 10,49 ±0,12 109,46 ± 0,65 181,30 ±1,02 nd 

Lagris, rýže Indiánská 247,14 ± 2,91 405,73 ± 1,08 nd 300,25 ± 3,56 627,46 ±1,52 148,26 ±3,33 

Rýže �ervená Natural 87,31 ± 0,73 100,08 ± 0,79 30,39 ±0,10 217,53 ± 2,31 296,17 ±1,77 14,26±0,84 

Basmati 27,35 ± 0,16 142,72 ± 2,37 nd 124,64 ± 0,44 144,90 ±1,37 nd 

Jasmínová 21,81 ± 0,81 113,56 ± 0,84 17,93 ±0,16 52,21 ± 0,11 76,64 ± 0,65 nd 

Metodou HPLC byly ve vzorcích stanoveny t�i monosacharidy, aldopentóza arabinóza a 
hexózy glukóza a galaktóza (viz Tab. 60 ). Koncentrace arabinózy byla zm��ena v rozsahu 
8,00 mg/100 g v rýži zna�ky Bask až 247,14 mg/100 g v rýži Indiánské zna�ky Lagris. 
Glukóza byla obsažena v koncentraci 21,03 mg/100 g u rýže Long grain white rice až 
405,73 mg/100 g u rýže Indiánské. Galaktóza byla detekována jen u šesti vzork� ze 
sedmnácti. Nejvíce v rýži Albert bio, 88,92 mg/100 g. V rýži Indiánské, která m�la nejvyšší 
obsah arabinózy a glukózy, nebyla galaktóza detekována v�bec. 

Z disacharid� byla ve vzorcích detekována sacharóza, maltóza a cellobióza. Obsah 
sacharózy byl zm��en od 18,16 mg/100 g u rýže dlouhozrnné loupané až po 331,66 g/100 g u 
rýže parboiled zna�ky Lagris. Maltózy bylo zm��eno nejmén� u rýže Long grain white rice, 
24,93 mg/100 g a nejvíce u rýže Indiánské, 627,46 mg/100 g. Disacharid cellobióza byla 
detekována pouze u �ty� vzork� ze sedmnácti a to v rýži Albert bio a dále v rýžích T�í barev, 
�ervené Natural a Indiánské, kde byl obsah nejvyšší, 148,26 mg/100 g. Z p�ítomnosti 
cellobiózy v t�chto rýžích a také z vysokého obsahu maltózy a sacharózy je možné odvodit, 
že barevné rýže jsou bohatší na obsah disacharid�. 

Tab. 61 Obsah sacharid� v rýžích po kyselé hydrolýze (g/100 g rýže) 

 arabinóza glukóza 

Long grain white rice 12,27 ± 0,12 32,48 ± 0,16 

Long grain white rice, VS 20,95 ± 0,89 69,52 ± 0,12

Bask 30,46 ± 0,58 68,84 ± 0,59 

SOS Clasic 49,00 ± 0,94 50,32 ± 2,60 

SOS Long 51,83 ± 0,68 51,52 ± 0,02

Rýže dlouhozrnná loupaná 27,15 ± 0,31 71,45 ± 0,64 
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Menu zlaté 14,24 ± 0,46 26,57 ± 0,26 

Menu zlaté parboiled 40,53 ± 0,16 58,70 ± 1,24 

Albert Bio 42,61 ± 0,53 39,71 ± 0,00 

Lagris, rýže dlouhozrnná 14,47 ± 0,26 76,12 ± 0,77 

Lagris, rýže parboiled 38,22 ± 0,27 39,78 ± 1,14 

Lagris, rýže T�í barev 20,60 ± 0,40 48,81 ± 0,04 

Lagris, rýže Arborio 27,32 ± 0,08 74,99 ± 0,67 

Lagris, rýže Indiánská 39,51 ± 0,01 62,40 ± 0,45 

Rýže �ervená Natural 25,20 ± 0,16 67,32 ± 0,61 

Basmati 17,16 ± 0,34 49,63 ± 0,59 

Jasmínová 15,94 ± 0,50 64,62 ± 0,43 

Po kyselé hydrolýze byly ve vzorcích identifikovány pouze dva monosacharidy, a to 
arabinóza a glukóza (uvedeno v Tab. 61 ). Jejich obsah byl však n�kolikanásobn� vyšší než 
p�ed hydrolýzou. 

Obsah arabinózy byl v rozmezí 12,27 g/100 g - 51,83 g/100 g. Nejvíce bylo arabinózy 
v rýži SOS Long. Glukóza byla ve vzorcích obsažena ve v�tší mí�e, nejvíce v rýži Lagris 
dlouhozrnné (71,45 g/100 g), kde byl naopak nejnižší obsah arabinózy. Dále byl vysoký 
obsah glukózy zaznamenán v rýži dlouhozrnné loupané a rýži Long grain white rice 
ve varných sá�cích. Nejmén� glukózy bylo v Menu zlaté (26,57 g/100 g) a Long grain white 
rice sypané rýži (32,48 g/100 g). 

Další sacharidy již ve vzorcích po kyselé hydrolýze detekovány nebyly. Vlivem 
agresivních podmínek došlo ke št�pení disacharid� na monosacharidy a také monosacharidy 
dále p�echázely na furfural (pentózy) a hydroxymethylfurfural (hexózy). Tyto slou�eniny 
analyzovány nebyly [113]. 

Vlivem kyselé hydrolýzy bylo uvoln�no z cereálií všech typ� velké množství sacharid�. 
P�i analýze celkových sacharid� po extrakci do vody se jejich množství pohybovalo 
v gramech, výjime�n� nad deset gram�, po kyselé hydrolýze však obsah uvoln�ných 
sacharid� zna�n� narostl a pohyboval se v pr�m�ru kolem sedmdesáti gram� na sto gram�
analyzovaného vzorku. Kyselou hydrolýzou tak bylo uvoln�no zna�né množství celkových 
sacharid�, což potvrzuje nutri�ní hodnotu cereálií jako zdroje energie. Metodou HPLC byly 
uvoln�né sacharidy analyzovány jak kvalitativn�, tak také kvantitativn�, a byl získán 
ucelen�jší p�ehled o složení jednotlivých vzork�. Tyto experimenty byly provedeny s cílem 
otestovat možnosti uvol�ování a št�pení glykosid� a jejich zp�ístupn�ní mikroorganizm�m 
v p�ípad� použití tohoto materiálu jako nutri�ní složky pro kultivace. 

6.2 Stanovení antioxida�ní aktivity cereálií 

V následujcí kapitole byly testovány antioxida�ní ú�inky analyzovaných cereálií pomocí 
n�kolika r�zných test� a výsledky byly navzájem porovnány. 

6.2.1 Testování antioxida�ní aktivity metodou ABTS 

Sledování antioxida�ní aktivity s využitím radikálu ABTS bylo provedeno podle postupu 
v kap. 4.6.15. Všechny vzorky byly prom��eny t�ikrát, z hodnot byl spo�ítán pr�m�r a 
sm�rodatná odchylka. 



117

Tab. 62 Kalibra�ní rovnice pro výpo�et antioxida�ní aktivity 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

Trolox A = 1,389 . c   (mg/ml) R2 = 0,989 

Tab. 63 Stanovení antioxida�ní aktivity v cereálních vzorcích 

 TEAC (mg/100 g) 

VLO�KY 
pšeni�né 36,08 ± 0,35 

je�né 62,60 ± 0,18 

špaldové 59,63 ± 1,22 

pohankové 323,68 ± 12,36 

ovesné 60,46 ± 6,79 

rýžové 36,69 ± 5,44 

žitné 54,42 ± 1,91 

MOUKY 
pšeni�ná celozrnná 54,88 ± 3,36 

špaldová celozrnná 48,62 ± 7,91 

žitná celozrnná 57,75 ± 4,00 

z �ervené pšenice 69,03 ± 6,84 

pohanková hladká 166,31 ± 4,12 

pšeni�ná hladká 14,53 ± 4,02 

pšeni�ná hrubá 7,63 ± 1,06 

OTRUBY 
pšeni�né term. 132,43 ± 4,33 

ovesné 45,43 ± 2,23 

žitné 170,39 ± 12,91 

kuku�i�né 43,61 ± 1,47 

amarantové 56,65 ± 4,77 

KLÍ�KY 
pšeni�né 590,85 ± 10,88 

špaldové 312,81 ± 24,65 

žitné 328,05 ± 56,70 

kuku�i�né 89,49 ± 1,72 

Antioxida�ní aktivita ve vlo�kách uvedena v Tab. 63  byla v pr�m�ru 51,65 mg/100 g. 
Více než šestkrát tuto hodnotu p�evyšují vlo�ky pohankové s hodnotou TEAC 
323,68 mg/100 g, což je t�etí nejvyšší hladina mezi všemi ostatními vzorky. Tyto vlo�ky 
rovn�ž vykazovaly t�etí nejvyšší hladinu celkových polyfenol� a celkových flavonoid�. 
Nejmenší antioxida�ní aktivitu vykazovaly vlo�ky pšeni�né, 36,08 mg/100 g, zde byl zjišt�n 
nejmenší obsah celkových polyfenol� mezi ostatními vzorky a nízká hladina celkových 
flavonoid�. 

Také mezi moukami m�la nejvyšší hodnotu TEAC mouka pohanková, 166,31 mg/100 g, a 
také zde byly nam��eny vysoké hodnoty celkových polyfenol�, flavonoid� a flavonol�. 
Naopak mouky pšeni�ná hrubá a hladká (7,63 resp. 14,53 mg/100 g) m�ly nejnižší hladinu 
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mezi moukami a ostatními vzorky. Další mouky dosahovaly hodnot v pr�m�ru 
57,57 mg/100 g. 

U otrub se hladina TEAC pohybovala v rozmezí 43,61 - 170,39 mg/100 g. Nejmenší 
aktivita byla nam��ena u otrub kuku�i�ných, nejv�tší u žitných. 

Klí�ky vykazovaly nejvyšší antioxida�ní aktivitu mezi všemi ostatními vzorky, klí�ky 
pšeni�né dosahovaly hodnot 590,85 mg/100 g, dále m�ly vysokou hodnotu také klí�ky žitné a 
špaldové. Klí�ky kuku�i�né m�ly nejnižší antioxida�ní aktivitu, v porovnání s ostatními 
vzorky se však stále jedná o vysokou hodnotu. 

Hodnota antioxida�ní aktivity kopíruje rovn�ž hodnoty celkových polyfenol� i flavonoid�. 
Podle trendu - vysoká hladina celkových polyfenol�/flavonoid� - vysoká hodnota 

antioxida�ní aktivity stanovené metodou ABTS (nízká hladina - nízká aktivita), je možno �íci, 
že mezi t�mito veli�inami existuje spojitost a fenolické látky, zahrnuté do t�chto skupinových 
parametr�, vykazují antioxida�ní vlastnosti. 

Tab. 64 Stanovení antioxida�ní aktivity v rýžích 

 TEAC (mg/100 g) 

Long grain white rice 10,95 ± 1,63 

Long grain white rice, VS 23,92 ± 1,61 

Bask 16,78 ± 1,05 

SOS Clasic 19,85 ± 1,44 

SOS Long 15,83 ± 1,54 

Rýže dlouhozrnná loupaná 13,97 ± 0,67 

Menu zlaté 22,14 ± 1,38 

Menu zlaté parboiled 26,54 ± 0,86 

Albert Bio 6,24 ± 0,39 

Lagris, rýže dlouhozrnná 15,88 ± 1,82 

Lagris, rýže parboiled 20,50 ± 2,13 

Lagris, rýže T�í barev 29,49 ± 1,60 

Lagris, rýže Arborio 24,76 ± 1,48 

Lagris, rýže Indiánská 27,33 ± 1,02 

Rýže �ervená Natural 75,72 ± 0,15 

Basmati 22,07 ± 0,72 

Jasmínová 11,09 ± 0,29 

Pr�m�rná hodnota TEAC pro vzorky rýží byla 20,07 mg/100 g (viz Tab. 64 ). Do toho 
intervalu nebyla za�azena rýže s nejnižší antioxida�ní aktivitou, tj. Albert bio, 6,24 mg/100 g 
a na druhé stran� rýže s antioxida�ní aktivitou nejvyšší, rýže �ervená Natural, 
75,72 mg/100 g. Vyšší hladina TEAC byla zm��ena rovn�ž u rýže T�í barev, Indiánské, Menu 
zlaté parboiled. U rýže �ervené Natural byla zjišt�na také nejvyšší hladina celkových 
polyfenol�, flavonoid� a flavonol� mezi ostatními rýžemi. Ale nap�íklad obsah katechin� a 
individuálních fenolických látek obecn� u této rýže byl spíše pr�m�rný oproti ostatním rýžím. 
Vysokou antioxida�ní aktivitu tak patrn� zp�sobuje celý souhrn fenolických látek v rýžích 
obsažený, protože nap�íklad rýže Indiánská vynikala mezi ostatními rýžemi vysokým 
obsahem individuálních fenolických látek, její antioxida�ní aktivita však byl t�ikrát nižší než 
u �ervené rýže Natural. Tato skute�nost rovn�ž odpovídá již publikované literatu�e [150]. 
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Vysoká antioxida�ní aktivita byla zaznamenána p�edevším u barevných rýží. Barevnost má 
vliv na hladinu celkových polyfenol� a tím také na hodnotu antioxida�ní aktivity, jak bylo 
dokázáno také v dalších studiích [151]. 

Porovnáním antioxida�ní aktivity cereálních a rýžových vzork� vyplývá, že s výjimkou 
mouky pšeni�né hladké a hrubé, byla hodnota antioxida�ní aktivity vyšší u cereálií než u rýží, 
kde výjimku p�edstavuje rýže Indiánská, jejiž hodnota antioxida�ní aktivity je srovnatelná 
s pr�m�rnou aktivitou u cereálií. 

6.2.2 Testování antioxida�ní aktivity metodou DPPH 

M��ení antioxida�ní aktivity s radikálem DPPH byla provedena podle postupu uvedeném 
v kap. 4.6.15. M��ení každého vzorku bylo provedeno t�ikrát, z hodnot byla vypo�tena 
pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. 

Tab. 65 Kalibra�ní rovnice pro výpo�et koncentrace Troloxu ve vzorcích 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

Trolox y = 9,794 . c (µg/ml) R2 = 0,996 

Tab. 66 Antioxida�ní aktivita cereálních vzork�

 schopnost zhášet 
radikály (%) 

p�epo�et na Trolox 
(mg/100 g) 

VLO�KY   

pšeni�né 49,55 ± 0,98 5,04 ± 0,10 

je�né 94,71 ± 0,67 9,61 ± 0,07 

špaldové 43,51 ± 0,51 4,39 ± 0,05 

pohankové 89,74 ± 0,63 9,12 ± 0,06 

ovesné 61,61 ± 0,64 6,22 ± 0,07 

rýžové 51,85 ± 0,67 5,24 ± 0,07 

žitné 52,36 ± 0,58 5,31 ± 0,06 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná 60,14 ± 0,49 5,99 ± 0,05 

špaldová celozrnná 68,37 ± 0,30 6,90 ± 0,03 

žitná celozrnná 86,11 ± 1,00 8,46 ± 0,10 

z �ervené pšenice 91,92 ± 0,26 9,31 ± 0,03 

pohanková hladká 90,97 ± 0,41 9,29 ± 0,04 

pšeni�ná hladká 32,25 ± 1,97 3,22 ± 0,20 

pšeni�ná hrubá 19,93 ± 1,2 1,98 ± 0,12 

OTRUBY   

pšeni�né term. 86,05 ± 0,20 8,74 ± 0,02 

ovesné 73,15 ± 0,50 7,42 ± 0,05 

žitné 80,75 ± 1,04 8,20 ± 0,11 

kuku�i�né 92,44 ± 0,36 9,43 ± 0,04 

amarantové 73,95 ± 0,94 7,48 ± 0,10 

KLÍ�KY   

pšeni�né 86,58 ± 2,57 8,78 ± 0,26 

špaldové 85,97 ± 0,81 8,78 ± 0,08 
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žitné 88,47 ± 0,71 8,93 ± 0,07 

kuku�i�né 89,04 ± 0,45 9,02 ± 0,05 

Touto metodou s využitím radikálu DPPH je možno antioxida�ní aktivitu vyjád�it dv�ma 
zp�soby (viz Tab. 66 ). První zp�sob vyjad�uje procento radikál� DPPH, které je vzorek 
v použité koncentraci schopen vychytat. Druhý zp�sob je možnost p�epo�ítat procenta 
na ekvivalent Troloxu. 

Podle nam��ených dat se schopnost zhášet radikály DPPH pohybovala u vzork� v rozp�tí 
19,93 % radikál� u mouky pšeni�né hrubé až 94,71 % u vlo�ek je�ných. Hodnota nad 
devadesát procent byla ješt� zm��ena u otrub kuku�i�ných a mouky z �ervené pšenice a 
pohankové hladké. 

P�epo�ítaný ekvivalent Troloxu kopíroval hodnoty vyjád�ené procentuáln�. Nejvíce 
Troloxu bylo stanoveno u vlo�ek je�ných, nejmén� u mouk pšeni�ných s vysokým stupn�m 
vymletí, hrubé a hladké (1,98 mg/100 g, resp. 3,22 mg/100 g). 

Vlo�ky je�né, které zde m�ly nejvyšší schopnost vychytávat radikály DPPH, vykazovaly 
nízké hodnoty u stanovení celkových polyfenol�, flavonoid� a flavonol�. Také u stanovení 
katechin� nebyly hodnoty nijak významné, dokonce katechin gallát nebyl u t�chto vlo�ek 
jako u jediných v�bec detekován. Obsah fenolických kyselin byl také nízký. Významný obsah 
byl však zaznamenán u individuálních flavonoid�, p�edevším u rutinu a naringeninu, 
kvercetinu byl obsah nejvyšší ze všech analyzovaných vzork�. Podobn� je tomu také 
u dalších vzork� s vysokou antioxida�ní aktivitou. Vyhodnocením schopnosti zhášet radikály 
DPPH se tak patrn� vyjad�uje spíše efekt vybraných individuálních flavonoid�, na rozdíl od 
metody ABTS (viz kap. 6.2.1), kde hodnoty antioxida�ní aktivity odpovídají aktivit� celé 
skupiny fenolických látek svým synergickým ú�inkem. 

Tab. 67 Antioxida�ní aktivita ve vzorcích rýže 

 schopnost zhášet 
radikály (%) 

p�epo�et na Trolox 
(mg/100 g) 

Long grain white rice 15,23 ± 1,51 1,55 ± 0,15 

Long grain white rice, VS 35,66 ± 0,84 3,57 ± 0,08 

Bask 19,69 ± 0,19 1,98 ± 0,02 

SOS Clasic 28,49 ± 0,34 2,89 ± 0,03 

SOS Long 30,56 ± 0,52 3,07 ± 0,03 

Rýže dlouhozrnná loupaná 19,02 ± 1,26 1,92 ± 0,13 

Menu zlaté 33,53 ±0,93 3,37 ± 0,09 

Menu zlaté parboiled 37,08 ± 2,84 3,76 ± 0,29 

Albert Bio 71,48 ± 1,99 7,26 ± 0,20 

Lagris, rýže dlouhozrnná 31,83 ± 1,51 3,23 ± 0,09 

Lagris, rýže parboiled 67,40 ± 1,99 6,85 ± 0,20 

Lagris, rýže T�í barev 76,22 ± 0,85 7,73 ± 0,09 

Lagris, rýže Arborio 51,74 ± 2,77 5,27 ± 0,28 

Lagris, rýže Indiánská 91,83 ± 0,57 9,26 ± 0,06 

Rýže �ervená Natural 87,78 ± 0,48 8,91 ± 0,05 

Basmati 32,35 ± 2,28 3,30 ± 0,23 

Jasmínová 27,95 ± 1,00 2,85 ± 0,10 
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Schopnost vzork� rýže zhášet radikály DPPH se procentuáln� pohybovala od 15,23 % 
do 91,83 %. Nejmén� bylo zaznamenáno u rýže Long grain white rice a nejvíce u rýže 
Indiánské. Další vysoké hodnoty byly zjišt�ny u rýže �ervené Natural, rýže T�í barev a také 
Albert bio. Podrobné výsledky uvádí Tab. 67 . 

Podobn� tomu je p�i p�epo�tu na ekvivalent Troloxu. Nejvyšší antioxida�ní aktivita 
u Indiánské rýže je 9,26 mg/100 g, nejmenší u rýže Long grain white rice 1,55 mg/100 g. 

Rýže Indiánská, která m�la nejvyšší schopnost zhášet radikály DPPH, m�la také vysokou 
hladinu celkových polyfenol� a flavonoid�, nejvíce epikatechinu a epikatechin gallátu, 
fenolických kyselin a z individuálních flavonoid� nejvíce rutinu, morinu a naringeninu. 
K významným antioxida�ním ú�ink�m tak p�isp�ly všechny tyto skute�nosti. Druhou nejvyšší 
antioxida�ní aktivitu vykazovala rýže �ervená Natural, u které byla zm��ena nejvyšší hladina 
celkových polyfenol�, flavonoid� i flavonol�. 

U v�tšiny rýžových vzork� byla schopnost zhášet radikály nižší než u cereálních vzork�. 
Konzumace cereálií se tak jeví z tohoto hlediska jako zdraví p�ínosn�jší. Srovnatelné hodnoty 
byly pozorovány nap�íklad u rýže T�í barev, Indiánské a Natural, tedy p�edevším barevných 
rýží, a u rýže Albert Bio. Vysoká antioxida�ní aktivita barevných rýží potvrzuje informace 
také z jiných studií uvád�jících, že barevnost má vliv na hladinu celkových polyfenol� a tím 
také na hodnotu antioxida�ní aktivity [151]. 

6.2.3 Testování antioxida�ní aktivity metodou ββββ-CLAMS 

Studium antioxida�ní aktivity metodou β-CLAMS bylo provedeno podle postupu viz 
kap. 4.6.17. M��ení byla provedena t�ikrát, v tabulce jsou uvedeny pr�m�rné hodnoty a 
sm�rodatná odchylka. 

Tab. 68 Kalibra�ní závislost Troloxu 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

Trolox y = 0,655 . c  + 19,361   (µg/ml) R2 = 0,827 

Tab. 69 Antioxida�ní aktivita cereálních vzork�

 schopnost zabránit 
oxidaci β-karotenu (%)

p�epo�teno na Trolox 
(mg/ml) 

VLO�KY   

pšeni�né 67,90 ± 5,58 36,94 ± 4,25 

je�né 69,24 ± 5,34 38,07 ± 4,07 

špaldové 69,84 ± 2,56 38,27 ± 1,94 

pohankové 82,45 ± 0,53 48,02 ± 0,40 

ovesné 79,22 ± 3,50 45,25 ± 2,65 

rýžové 87,48 ± 1,59 51,98 ±1,22 

žitné 92,48 ± 0,41 55,16 ± 0,31 

MOUKY   

pšeni�ná celozrnná 34,35 ± 2,34 11,42 ± 1,78 

špaldová celozrnná 41,04 ± 2,47 16,52 ± 1,88 

žitná celozrnná 85,12 ± 2,31 49,91 ± 1,75 

z �ervené pšenice 39,96 ± 7,89 19,78 ± 1,23 
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pohanková hladká 90,46 ± 4,09 53,99 ± 3,10 

pšeni�ná hladká 35,41 ± 3,33 17,78 ± 3,73 

pšeni�ná hrubá 30,41 ± 8,26 12,85 ± 0,40 

OTRUBY   

pšeni�né term. 70,10 ± 4,03 49,98 ± 3,97 

ovesné 88,49 ± 1,50 52,56 ± 1,14 

žitné 85,45 ± 0,64 49,90 ± 0,48 

kuku�i�né 66,58 ± 1,27 50,38 ± 1,36 

amarantové 71,68 ± 1,26 39,58 ± 0,95 

KLÍ�KY   

pšeni�né 86,21 ± 2,21 50,70 ± 1,61 

špaldové 92,99 ± 0,39 55,71 ± 0,29 

žitné 91,66 ± 0,27 54,70 ± 0,20 

kuku�i�né 36,83 ± 2,00 13,30 ± 1,52 

Antioxida�ní aktivita vyjád�ena jako schopnost zabránit radikál�m napadat molekulu 
β-karotenu, resp. procenta nedegradovaného β-karotenu je shrnuta v Tab. 69  a byla nejnižší 
u mouky pšeni�né hrubé (30,41 %), nejvyšší u klí�k� špaldových (92,99 %), vlo�ek žitných 
(92,48 %), klí�k� žitných a mouky pohankové. 

Po p�epo�tu na potenciální obsah Troloxu byly získány hodnoty od 11,42 mg/100 g 
do 55,71 mg/100 g. Nejmén� obsahovala mouka pšeni�ná celozrnná a hrubá (12,85 mg/100 
g), nízký obsah byl také vypo�ítán u klí�k� kuku�i�ných, pouze 13,30 mg/100 g. Nejvyšší 
obsah byl pak spo�ítán pro klí�ky špaldové, vlo�ky žitné (55,16 mg/100 g) a klí�ky žitné 
(54,70 mg/100 g). 

U n�kterých výrobk� se m�že lišit po�adí p�i se�azení podle procentuální antioxida�ní 
aktivity a p�i obsahu Troloxu. Procenta vyjad�ují schopnost zabránit degradaci β-karotenu 
v roztoku p�i použité navážce, která byla pro všechny vzorky podobná nikoliv naprosto stejná, 
do výpo�tu nebylo p�esné �íslo zahrnuto. Do vzorce pro p�epo�et na ekvivalent Troloxu je již 
zahrnuta p�esná navážka. 

Klí�ky m�ly jako skupina nejvyšší antioxida�ní aktivitu mezi ostatními vzorky, naopak 
nejnižší byla u mouk, p�edevším mouky pšeni�né všech typ� vykazovaly nízkou aktivitu. 
Také vlo�ky a klí�ky pšeni�né m�ly v rámci skupiny nejnižší hodnoty. Výrobky z žita je 
možno považovat za dobrý zdroj antioxida�ní aktivity. 

Srovnáním p�edešlých výsledk� se zm��enou antioxida�ní aktivitou bylo zjišt�no, že 
klí�ky špaldové (zde nejvyšší antioxida�ní aktivita) m�ly druhou nejvyšší hladinu celkových 
polyfenol�, flavonoid� a flavonol�, vysoký obsah katechin� a z individuálních flavonoid�
druhý nejvyšší obsah rutinu. 

Vlo�ky žitné sice nevykazovaly vysoké hodnoty n�které z analyzovaných látek, ale jejich 
hladina se vždy pohybovala spíše ve vyšších úrovních. Podobn� u klí�k� žitných a mouky 
pohankové, kde byl druhý nejvyšší obsah epikatechin gallátu, kyseliny chlorogenové, vysoký 
obsah rutinu a v�bec nejvyšší obsah luteolinu. 

Je tedy možno �íct, že metoda �-CLAMS podobn� jako ABTS respektuje spíše skupinové 
parametry, jako celkové polyfenoly aj., i individuální fenolické látky, i když by m�la 
odpovídat obsahu spíše mén� polárních látek fungujících jako membránové antioxidanty. 
Polarita fenolických látek je rozmanitá a vyskytují se mezi nimi zástupci vysoce polárních 
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i málo polárních látek [130], mohou se tedy významn� podílet i na antioxida�ní aktivit�
detekované v nepolárním testovacím systému. 

Tab. 70 Antioxida�ní aktivita rýží stanovená metodou �-CLAMS 

 schopnost zabránit 
oxidaci β-karotenu (%)

p�epo�teno na Trolox 
(mg/100 g) 

Long grain white rice 88,01 ± 1,34 31,37 ± 0,61 

Long grain white rice, VS 79,86 ± 0,51 27,10 ± 0,23 

Bask 86,94 ± 0,19 30,52 ± 0,09 

SOS Clasic 88,63 ± 0,63 31,49 ± 0,29 

SOS Long 89,76 ± 0,43 32,01 ± 0,20 

Rýže dlouhozrnná loupaná 89,86 ± 0,22 32,12 ± 0,10 

Menu zlaté 84,66 ± 0,61 29,62 ± 0,28 

Menu zlaté parboiled 85,45 ± 0,08 30,23 ± 0,04 

Albert Bio 84,32 ± 2,91 29,58 ± 1,32 

Lagris, rýže dlouhozrnná 82,11 ± 1,14 28,46 ± 0,52 

Lagris, rýže parboiled 84,31 ± 0,78 29,47 ± 0,35 

Lagris, rýže T�í barev 90,74 ± 2,74 32,61 ± 1,25 

Lagris, rýže Arborio 92,25 ± 0,49 33,29 ± 0,22 

Lagris, rýže Indiánská 89,89 ± 1,27 29,51 ± 2,98 

Rýže �ervená Natural 95,82 ± 0,22 34,81 ± 0,10 

Basmati 90,62 ± 0,17 32,16 ± 0,08 

Jasmínová 90,31 ± 0,38 32,10 ± 0,17 

Hodnota antioxida�ní aktivity rýží zjišt�ná metodou β-CLAMS byla pro všechny vzorky 
velmi podobná a pohybovala se v rozmezí 79,86 % až 95,82 %, viz Tab. 70 . Nejmenší 
aktivita byla nam��ena u rýže Long grain white rice ve varných sá�cích, nejv�tší u rýže 
�ervené Natural a pak rýži Arborio (92,25 %), rýži T�í barev (90,74 %), Basmati, Jasmínové a 
Indiánské. Barevné rýže op�t vykazovaly vysokou aktivitu. 

Antioxida�ní aktivita byla také p�epo�tena na ekvivalent Troloxu. Nejmén� byl obsažen 
v rýži Long grain white rice ve varných sá�cích, 27,10 mg/100 g, nejvíce v rýži �ervené 
Natural, 34,81 mg/100 g, rýži Arborio, 33,29 mg/100 g, T�í barev, 32,61 mg/100 g. 

U rýže �ervené Natural byla stanovena nejvyšší hladina celkových polyfenol�, flavonoid�
a flavonol� (viz kap. 6.1.1.1, 6.1.1.2, 6.1.1.3), tyto skupinové parametry se z�ejm� podílejí 
významnou m�rou na intenzit� antioxida�ní aktivity. U rýže Arborio byl stanoven druhý 
nejvyšší obsah celkových polyfenol�, flavonoid� a také kyseliny chlorogenové a vysoký 
obsah kyseliny ferulové. 

Porovnáním výsledk� antioxida�ní aktivity získaných t�emi metodami (uvádí Graf 15  a 
Graf 16  ) je vid�t zna�né rozdíly mezi metodami ABTS a β-CLAMS a metodou DPPH. 
Metoda DPPH je citliv�jší pro nízké koncentrace látek s antioxida�ním ú�inkem, proto také 
výsledky po p�epo�tu na ekvivalent Troloxu jsou nižší [125,126]. 

P�edevším metoda ABTS odpovídá obsahu aktivních látek ve vzorcích, zejména pak 
obsahu flavonoid�, kdy vysoký obsah rutinu u pohankových vzork� a otrub pšeni�ných se 
projevil zvýšenou hladinou ekvivalentního Troloxu. 
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Graf 15  Porovnání hodnot antioxida�ní aktivity stanovené t�emi r�znými metodami pro 
vzorky vlo�ek a klí�k� (mg/100 g) 

P�estože každá metoda vyjad�uje mírn� odlišný zp�sob projevu antioxida�ní aktivity a 
hodnoty vyjád�ené množstvím Troloxu ve vzorku se liší, je možné �íci, že pro v�tšinu vzork�
všechny t�i metody vyjad�ují shodný trend míry antioxida�ní aktivity. 

Graf 16  Srovnání antioxida�ní aktivity stanovené t�emi metodami pro vzorky mouk a otrub 
(mg/100 g) 

Nap�í� všemi metodami stanovení antioxida�ní aktivity vyšly nejvyšší hodnoty pro vlo�ky 
pohankové a klí�ky pšeni�né, špaldové a žitné. 
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U vzork� rýže byla nejvyšší antioxida�ní aktivita zaznamenána u rýže �ervené Natural. Pro 
ostatní vzorky byly hodnoty velmi podobné. U �ty� vzork� byla také stanovena kyselina 
askorbová. Jednalo se o rýži parboiled, T�í barev a Indiánskou, všechny t�i zna�ky Lagris a 
dále Menu zlaté parboiled. Stanovení prob�hlo titra�n� (kap. 4.6.18) a metodou HPLC 
(kap. 4.6.19). Výsledky získané ob�mi metodami si byly velmi podobné. Obsah kyseliny 
askorbové se na výsledné hodnot� antioxida�ní aktivity patrn� podílel jen malou m�rou, 
protože žádná z rýži se stanovenou kyselinou askorbovou nevykazovala v porovnání s dalšími 
vzorky vyšší antioxida�ní aktivitu a naopak, u rýže s nejvyšší mírou antioxida�ní aktivity 
(rýže �ervená Natural) nebyla kyselina askrobová v�bec detekována. Porovnání antioxida�ní 
aktivity stanovené t�emi metodami uvádí Graf 17  . 
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Graf 17  Antioxida�ní aktivita rýžových vzork� stanovená t�emi metodami (mg/100 g) 

6.3 Stanovení antimutagenních a genotoxických ú�ink� cereálií 

Biologické ú�inky cereálií byly sledovány pomocí n�kolika testovacích systém�
genotoxicity/antimutagenity. Cílem bylo vyhodnotit potenciální ochranný ú�inek aktivních 
látek obsažených v cereáliích na integritu bun�k a jejich genetické informace. P�edpokládá se, 
že hlavní podíl na antimutagenním efektu budou mít látky s antioxida�ním ú�inkem, zejména 
zástupci ze skupiny fenolických látek [6]. 

6.3.1 Sledování antimutagenity s využitím kvasinky Saccharomyces cerevisiae D7 

Pro stanovení antimutagenních/genotoxických vlastností vzork� byl použit kvasinkový 
kmen Saccharomyces cerevisiae D7. Testování probíhalo podle návodu viz kap. 4.6.12. 

Antimutagenní ú�inek byl hodnocen jako schopnost antimutagenu (zde cereálního vzorku) 
inhibovat tvorbu mutantních kolonií kvasinek S.cerevisiae D7. Inhibice byla vyjád�ena jako 
procenta úbytku kolonií rostoucích v p�ítomnosti antimutagenu s po�tem kolonií rostoucích 
pod vlivem standardního mutagenu. 
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Vzorky pro studium byly p�ipraveny podle kap. 4.5.6. 

Pro testování cereálních vzork� byly použity dv� koncentrace, p�i�emž kone�ná 
koncentrace v bun��né suspenzi byla 0,02 g vzorku/ml a 0,1 g/ml. Antimutagenní ú�inky 
cereálií uvádí Tab. 71 . 

Tab. 71 Antimutagenní ú�inky cereálních vzork� (% inhibice) 

 inhibice ú�inku mutagenu testovaným vzorkem v procentech 

 trp-konverze ile-reverze 

 0,02 g/ml 0,1 g/ml 0,02 g/ml 0,1 g/ml 

VLO�KY     

pšeni�né 57,99 ± 2,33 20,48 ± 1,11 63,28 ± 3,69 22,19 ± 1,34 

je�né 38,15 ± 1,42 22,13 ± 0,98 44,02 ± 1,58 24,18 ± 1,38 

špaldové 49,16 ± 1,18 33,81 ± 1,26 54,18 ± 2,64 21,62 ± 2,02 

pohankové 39,76 ± 2,41 10,81 ± 0,06 32,43 ± 2,21 7,21 ± 0,05 

ovesné 31,33 ± 1,08 28,11 ± 1,29 24,32 ± 1,13 36,93 ± 2,21 

rýžové 32,20 ± 1,12 14,86 ± 1,31 40,56 ± 2,20 14,04 ± 1,02 

žitné 27,11 ± 1,06 17,27 ± 0,87 16,22 ± 1,03 5,41 ± 0,26 

MOUKY     

pšeni�ná celozrnná 30,14 ± 1,21 38,55 ± 3,66 42,09 ± 2,27 74,26 ± 2,25 

špaldová celozrnná 51,01 ± 2,18 34,64 ± 3,01 75,34 ± 4,33 90,62 ± 3,87 

žitná celozrnná 42,90 ± 3,32 11,30 ± 0,26 65,50 ± 3,94 74,08 ± 3,46 

z �ervené pšenice 35,36 ± 3,01 41,45 ± 2,87 65,86 ± 3,55 77,30 ± 3,52 

pohanková hladká 12,17 ± 1,02 24,71 ± 1,99 52,46 ± 2,89 74,80 ± 2,59 

pšeni�ná hladká 18,97 ± 1,62 28,70 ± 2,46 14,20 ± 1,01 42,27 ± 2,07 

pšeni�ná hrubá 23,33 ± 1,82 40,72 ± 3,01 12,88 ± 0,85 31,05 ± 1,64 

OTRUBY     

pšeni�né term. 34,86 ± 2,21 11,62 ± 0,81 84,61 ± 4,88 84,91 ± 4,75 

ovesné 43,99 ± 2,86 56,16 ± 3,54 77,97 ± 4,28 77,36 ± 5,51 

žitné 72,60 ± 3,55 31,05 ± 1,34 31,79 ± 2,64 63,98 ± 3,64 

kuku�i�né 32,72 ± 1,82 50,15 ± 2,09 88,13 ± 5,56 84,00 ± 5,63 

amarantové 42,81 ± 2,86 22,32 ± 1,12 84,91 ± 4,99 87,63 ± 5,16 

KLÍ�KY     

pšeni�né 29,57 ± 2,05 72,45 ± 4,81 47,62 ± 2,58 91,21 ± 5,69 

špaldové 27,32 ± 1,47 14,69 ± 0,24 26,13 ± 2,11 34,44 ± 2,02 

žitné 21,46 ± 1,03 44,29 ± 1,39 30,52 ± 2,95 82,42 ± 5,94 

kuku�i�né 11,73 ± 1,01 22,51 ± 1,46 37,77 ± 3,51 68,41 ± 4,21 

Antimutagenní aktivita byla detekována u všech vzork�, u žádného však nebyla prokázána 
výrazn� vyšší aktivita v porovnání s ostatními vzorky, s výjimkou preparát� klí�k� o vyšší 
koncentraci. P�í�in m�že být n�kolik, nap�íklad komplexnost testovaného materiálu. Vysoký 
obsah n�kterých aktivních látek mohl být pro testovací kmen kvasinky spíše negativní faktor, 
což je také možno vid�t z tabulky, kdy použití vyšší koncentrace roztoku zp�sobilo pokles 
aktivity (u trp-konverze v 57 % a u ile-reverze v 35 % p�ípad�). Nežádoucí vliv také mohla 
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mít osmolarita n�kterých vzork� po rozpušt�ní ve vod�, kdy p�edevším mouky tvo�ily velmi 
viskózní roztoky. 

Porovnáním výsledk� a podle rozd�lení vzork� do skupin byla vyšší aktivita nalezena u 
vlo�ek pšeni�ných a špaldových, u mouk v mouce špaldové celozrnné, ve skupin� otrub 
vykazovaly všechny vzorky vyšší aktivitu, a u klí�k� to byly p�edevším klí�ky pšeni�né a 
žitné. 

Nízká hodnota antimutagenní aktivity byla zjišt�na u obou pohankových produkt�, 
p�estože hladina celkových polyfenol� i flavonoid� zde byla nejvyšší a také u nich byl 
stanoven vysoký obsah individuálních fenolických látek, zejména fenolických kyselin a 
individuálních flavonoid� rutinu a myricetinu. Práv� p�íliš vysoký obsah fenolických látek 
zde mohl p�sobit negativn�, v komplexu jsou obsaženy látky jak s antimutagenním, tak i 
s potenciálním genotoxickým efektem a metoda hodnotí komplexní ú�inek sm�si p�írodnch 
látek. P�íliš vysoké množství aktivních látek nemusí tedy znamenat vysokou antimutagenní 
aktivitu. 

Tab. 72 Antimutagenní aktivita rýží (%) 

inhibice ú�inku mutagenu testovaným vzorkem v procentech 

trp-konverze ile-reverze 

 0,05 g/ml 0,2 g/ml 0,05 g/ml 0,2 g/ml 

Long grain white rice 1,51 ± 0,02 21,69 ± 0,25 29,56 ± 2,61 59,75 ± 1,25 

Long grain white rice, VS 43,51 ± 1,20 12,92 ± 0,13 47,32 ± 2,27 54,42 ± 2,04 

Menu zlaté parboiled 29,52 ± 0,88 18,67 ± 0,54 62,68 ± 3,02 36,27 ± 0,66 

Lagris, rýže T�í barev 63,83 ± 3,12 83,69 ± 2,65 82,03 ± 3,49 94,01 ± 4,06 

Lagris, rýže Arborio 70,92 ± 3,05 73,05 ± 3,94 81,57 ± 4,02 83,87 ± 6,00 

Lagris, rýže Indiánská 45,74 ± 1,27 70,21 ± 2,49 80,65 ± 3,49 86,64 ± 2,03 

Rýže �ervená Natural 29,08 ± 0,84 52,48 ± 4,06 71,66 ± 4,55 58,99 ± 3,26 

Jasmínová 56,63 ± 1,99 71,08 ± 1,95 73,17 ± 4,12 90,36 ± 4,12 

V rámci testování antimutagenních vlastností n�kterých rýží byly použity dv� koncentrace 
vzorku, a to 0,05 g a 0,2 g na 1 ml bun��né suspenze, viz Tab. 72 . 

Antimutagenní/genotoxická aktivita byla sledována u vybraných osmi druh� rýže 
z celkových sedmnácti. Byly vybrány nap�. barevné rýže, které vykazovaly vysoký obsah 
aktivních látek a také vysokou antioxida�ní aktivitu, rýže parboiled nebo rýže lišící se pouze 
spot�ebitelským balením (sypaná a ve varných sá�cích). 

Také u rýží byl zaznamenán pokles aktivity p�i použití vyšší koncentrace vzorku, u 
trp-konverze u t�í vzork�, u ile-reverze u dvou. Nejvyšší antimutagenní aktivita byla zjišt�na 
u vzork� rýže T�í barev a Arborio, ob� zna�ky Lagris, a u rýže Jasmínové. Nejnižší aktivita 
byla stanovena u rýže Long grain white rice v sypané form�. Varianta ve varných sá�cích 
ve v�tšin� stanovení vykazovala vyšší hladinu aktivních látek nebo vyšší antioxida�ní aktivitu 
(výjimka β-CLAMS, kap. 6.2.3). 

Všechny rýže s vysokou antimutagenní aktivitou vykazovaly rovn�ž vysokou antioxida�ní 
aktivitu a to u všech výše uvedených metod (kap. 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3) a dále vysoké hladiny 
skupinových parametr� i fenolických látek, i když p�ímá korelace z žádným z uvedených 
parametr� prokázána nebyla. Biologicky aktivní látky obsažené v analyzovaných vzorcích tak 
p�ispívají k antimutagennímu ú�inku rýže. 
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6.3.2 Sledování antimutagenních vlastností na prvoku Euglena gracilis   

Testovací systém využívající prvoka Euglena gracilis byl v p�edložené práci zaveden a 
využit k optimalizaci podmínek kultivace, koncentrace mutagenu a koncentrace cereálních 
extrakt�. Byla provedena �ada optimaliza�ních test�, z nichž vyplynuly první poznatky 
o podmínkách vhodných pro testování cereálií. 

6.3.2.1 Optimalizace koncentrace p�idaného mutagenu 

V první fázi test� na prvoku bylo t�eba stanovit optimální koncentraci mutagenu pro 
testování antimutagenního ú�inku cereálií. Kultivace byla provedena dle postupu uvedeného 
v kap. 4.6.13, t�ídenní inokulum bylo p�eo�kováno do Jaworskeho média s p�dním výluhem a 
p�ídavkem streptomycinu (50 µg/ml). Graf 18  a Graf 19  uvád�jí výsledky test�, na jejichž 
základ� byla zvolena pro první testování koncentrace ofloxacinu 400 µmol/l.  

Graf 18  Vliv r�zné koncentrace ofloxacinu na obsah chlorofylu a v testu s E.gracilis 

Graf 19  Vliv r�zné koncentrace ofloxacinu na obsah chlorofylu b v testu s E.gracilis 

6.3.2.2 Testování antimutagenity na cereáliích 

V další fázi experiment� byly provedeny pilotní testy s vybranými vzorky cereálií. Byly 
p�ipraveny extrakty mouky žitné a pohankové a otrub amarantových (2 g cereálie do 10 ml 
vody). Kultivace byla provedena dle postupu uvedeného v kap. 4.6.13, t�ídenní inokulum bylo 
p�eo�kováno do Jaworskeho média s p�dním výluhem a p�ídavkem streptomycinu (50 µg/ml). 
V následující Tab. 73 jsou uvedeny pr�m�rné výsledky dvou test� s použitím koncentrace 
mutagenu (ofloxacin) 400 µmol/l a 0,5 ml extraktu a 0,1 ml extraktu cereálie.  

Tab. 73 Zm�ny procentuálního obsahu chlorofyl� v testu s E.gracilis (%) 
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A 663 nm A 645 nm 

chlorofyl A   

bez mutagenu 100,00 100,00 

ofloxacin (400 µmol/l) 54,59 56,92 

mouka žitná (0,5 ml) 78,10 82,38 

mouka pohanková (0,5 ml) 93,12 94,00 

otruby amarantové (0,5 ml) 86,51 89,52 

chlorofyl B   

bez mutagenu 100,00 100,00 

ofloxacin (400 µmol/l) 2,72 3,36 

mouka žitná (0,1 ml) 11,01 12,45 

mouka pohanková (0,1 ml) 9,46 11,44 

otruby amarantové (0,1 ml) 11,92 13,32 

Z výsledk� test� na kvasinkách S.cerevisiae D7 a na prvoku E.gracilis vyplývá, že i když 
nelze hodnoty antimutagenní aktivity srovnávat p�ímo, jsou ú�inky testovaných cereálií 
v obou systémech podobné a tedy oba testovací systémy po p�íslušné optimalizaci mohou být 
využity jako in vitro testovací modely antimutagenní aktivity komplexních p�írodních látek. 

6.3.3 Studium antimutagenních vlastností s využitím bakterie Escherichia coli

Ke sledování antimutagenních/genotoxických vlastností byly použity dva mutantní 
bakteriální kmeny, a to E.coli WP2 trp a E.coli WP2 trp uvrA, které ve form� lyofilizovaných 
blo�k� byly sou�ástí balení celé testovací soupravy. Testování bylo provedeno podle návodu 
viz kap. 4.6.14. Jako testovaný materiál byly použity pšeni�né klí�ky, které byly p�ipraveny 
podle kap. 4.5.6. 

Antimutagenní ú�inek zde byl hodnocen jako schopnost antimutagenu (cereálního vzorku) 
zabránit r�stu mutantních kolonií na médiu s limitním obsahem aminokyseliny tryptofanu. 
Inhibice byla vyjád�ena jako procenta úbytku kolonií rostoucích v p�ítomnosti mutagenu 
i antimutagenu s po�tem kolonií rostoucích pod vlivem standardního mutagenu. 

Vyhodnocením prvotních výsledk� je možno �íci, že také v tomto systému byla 
pozorována inhibice antimutagenního ú�inku p�i zvýšení koncentrace použitého vzorku. 

Použitý kmen E.coli WP2 trp uvrA má krom� poškozeného tryptofanového operonu také 
porušen gen pro opravu kódování [152]. To by se m�lo projevit zvýšenou citlivostí na ú�inky 
mutagenu, což bylo také potvrzeno. 

Sledování antimutagenních ú�ink� za použití tohoto testovacího systému bude 
optimalizováno v navazujících pracích. 

6.4 Možnosti využití cereálií v potraviná�ství a krmivá�ství 

6.4.1 Charakterizace ochucených cereálních výrobk�

V p�edchozích kapitolách byly charakterizovány p�írodní cereálie a jejich složky nebo 
cereální produky. V následující podkapitole jsou charakterizovány n�které ochucené výrobky 
používané v populaci jako snída�ové cereálie nebo cereálie pro d�tskou výživu. Cílem bylo 
charakterizovat obsah aktivních složek a potenciální ú�inky t�chto typ� cereálních výrobk�
na lidské zdraví. 



130

6.4.1.1 Stanovení fenolických látek 

Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích extrudovaných cereálií byl zm��en podle postupu 
uvedeného v kap. 4.6.1., obsah celkových flavonoid� podle kap. 4.6.2, katechin� a 
fenolických kyselin podle kap. 4.6.5 a individuálních flavonoid� podle kap. 4.6.6. Veškerá 
m��ení byla provedena t�ikrát, ze získaných dat byla vypo�tena pr�m�rná hodnota a 
sm�rodatná odchylka. Kalibra�ní rovnice je uvedena v Tab. 16 . 

Tab. 74 Obsah celkových polyfenol� a celkových flavonoid� v r�zných druzích ochucených 
cereálií (mg/100 g) 

obsah celkových 
polyfenol�

obsah celkových 
flavonoid�

podíl celkových 
flavonoid� v celkových 

polyfenolech (%) 

CigiCagi se sko�icí 40,70 ± 1,54 10,79 ± 0,49 7,15 

Cookie Crisp s �okoládou 76,95 ± 0,33 15,65 ± 0,58 10,37 


oky s kakaem 100,87 ± 1,57 45,59 ± 0,47 19,53 

Honey Cheerios 46,83 ± 1,41 3,24 ± 0,54 17,18 

Ferda �okoládový 59,52 ± 2,51 4,99 ± 0,27 20,34 

Strawberry Minis 43,71 ± 2,41 25,94 ± 1,81 3,30 

Chocapic s kakaem 38,96 ± 1,98 29,48 ± 1,04 30,20 

Teddy s medem 56,82 ± 0,08 30,72 ± 1,62 4,30 

Cini Minis se sko�icí 46,17 ± 1,09 6,49 ± 0,42 2,15 


okoflek s �okoládou 73,22 ± 1,80 62,85 ± 1,07 41,63 

V ochucených cereáliích se obsah celkových polyfenol� pohyboval v rozmezí 38,96 až 
100,87 mg/100 g (viz Tab. 74 ). S výjimkou výrobku Chocapic s kakaem m�ly produkty 
s p�ídavkem �okolády nebo kakaa vyšší obsah celkových polyfenol� než ostatní vzorky. 
V porovnání se surovými cereálními výrobky se hodnoty pohybují ve st�ední �ásti rozmezí 
hodnot. 

Množství celkových flavonoid� se pohybovalo od 3,24 do 62,85 mg/100 g. Nejvíce 
celkových flavonoid� obsahoval výrobek 
oky s kakaem. 

Srovnáním se surovými cereáliemi bylo zjišt�no, že ochucené cereálie mají pom�rn�
vysoký obsah celkových flavonoid�, podle rozd�lení do skupin je lze za�adit v obsahu hned 
za klí�ky, kde byl obsah flavonoid� ješt� vyšší. Na vysokých hodnotách se patrn� podílí také 
p�ídavná látka (kakao, �okoláda, ovoce, med, aj.). 

Procentuální zastoupení flavonoid� v polyfenolech se pohybovalo v rozmezí 
2,15 - 30,20 %. Nejmenší �ast tvo�ily flavonoidy v Cini Minis a také Strawberry Minis 
(3,30 %). Nejvíce se flavonoidy na obsahu polyfenol� podílely ve výrobku Chocapis 
s kakaem. 

Tab. 75 Obsah katechin� v ochucených cereáliích (mg/100 g výrobku) 

katechin 
katechin 

gallát 
epikatechin 

epikatechin 
gallát 

CigiCagi se sko�icí 53,69 ± 0,31 25,96 ± 0,48 45,08 ± 0,32 1,03 ± 0,09 

Cookie Crisp s �okoládou 103,68 ± 1,50 487,65 ± 4,45 81,70 ± 0,64 nd 


oky s kakaem 63,52 ± 0,57 869,89 ± 8,12 152,35 ± 0,44 3,80 ± 0,07 
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Honey Cheerios 104,99 ± 1,12 nd 115,22 ± 1,00 5,21 ± 0,02 

Ferda �okoládový 65,80 ± 0,86 1 080,97 ± 14,15 164,34 ± 0,66 5,35 ± 0,07 

Strawberry Minis 69,02 ± 0,54 62,05 ± 0,20 198,05 ± 0,71 2,98 ± 0,01 

Chocapic s kakaem 101,55 ± 0,83 1 328,03 ± 2,49 294,30 ± 0,09 7,86 ± 0,42 

Teddy s medem 205,80 ± 2,68 nd 372,03 ± 0,42 nd 

Cini Minis se sko�icí 214,22 ± 2,29 11,24 ± 0,02 100,46 ± 0,89 2,51 ± 0,02 


okoflek s �okoládou 74,29 ± 0,61 190,87 ± 2,81 21,15 ± 0,06 1,28 ± 0,00 

Výrobky Chocapic s kakaem a Ferda �okoládový byly velmi bohatý zdroj katechin gallátu, 
obsahovaly dokonce více než desetinásobné množství této látky v porovnání s klí�ky 
pšeni�nými, které byly nejbohatší zdroj v rámci surových cereálií. 

Obsah epikatechinu ve vzorcích je r�zný a nelze jednozna�n� �íct, zda-li se n�která 
p�ídavná složka podílí na obsahu epikatechinu. V porovnání se surovými cereáliemi byl však 
obsah vysoký, více bylo nalezeno jen v klí�cích. Obsah katechin� v ochucených cereáliích 
shrnuje Tab. 75 . 

Srovnáním obsahu katechin� v ochucených cereálních výrobcích a surových cereáliích 
bylo zjišt�no, že ochucené cereální výrobky jsou rovn�ž dobrým zdrojem aktivních látek 
tohoto typu, na dosažené hodnot� se podílí také p�ídavná látka, nap�. �okoládové výrobky 
vykazovaly v�tšinou vyšší hladiny katechin� než ostatní produkty. 

Tab. 76 Obsah fenolických kyselin v ochucených cereáliích (mg/100 g výrobku) 

 kyselina 
ferulová 

kyselina 
chlorogenová 

kyselina 
gallová 

CigiCagi se sko�icí 0,17 ± 0,05 0,68 ± 0,09 3,93 ± 0,03 

Cookie Crisp s �okoládou 1,17 ± 0,00 12,20 ± 0,13 2,91 ± 0,06 


oky s kakaem 1,19 ± 0,08 12,17 ± 0,45 3,83 ± 0,28 

Honey Cheerios 1,29 ± 0,03 2,86 ± 0,12 11,49 ± 0,27

Ferda �okoládový 1,98 ± 0,02 14,82 ± 0,36 4,57 ± 0,02 

Strawberry Minis 0,34 ± 0,03 0,94 ± 0,00 4,87 ± 0,07 

Chocapic s kakaem 1,93 ± 0,06 19,87 ± 0,09 7,19 ± 0,11 

Teddy s medem 0,89 ± 0,01 2,24 ± 0,24 102,28 ± 4,33

Cini Minis se sko�icí 0,31 ± 0,01 1,04 ± 0,06 14,21 ± 0,53 


okoflek s �okoládou 0,20 ± 0,02 2,82 ± 0,09 2,03 ± 0,08 

Srovnáním obsahu fenolických kyselin v ochucených (Tab. 76 ) a surových cereálních 
(Tab. 28 ) vzorcích je možno �íct, že ochucené cereálie jsou mnohdy bohatším zdrojem t�chto 
látek. Na vyšším obsahu se podílí p�ídavná látka, nap�. u kyseliny ferulové a chlorogenové to 
byla �okoláda a kakao, u gallové p�ídavek medu. U surových cereálií jsou bohatým zdrojem 
fenolických kyselin zejména klí�ky, otruby pšeni�né a pohankové výrobky, u ostatních 
vzork� je obsah nízký. 

Tab. 77 Obsah individuálních flavonoid� v ochucených cereáliích (µg/100 g výrobku) 

 rutin myricetin morin luteolin 

CigiCagi se sko�icí 26,63 ± 0,27 3,68 ± 0,04 3,08 ± 0,01 1,17 ± 0,16 

Cookie Crisp s �okoládou 74,58 ± 0,09 15,56 ± 0,19 7,88 ± 0,07 5,09 ± 0,16 
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oky s kakaem 36,65 ± 0,42 4,88 ± 0,03 4,83 ± 0,03 1,49 ± 0,05 

Honey Cheerios 170,35 ± 0,05 8,61 ± 0,08 7,60 ± 0,02 1,85 ± 0,15 

Ferda �okoládový 51,78 ± 0,41 4,40 ± 0,03 5,06 ± 0,02 1,21 ± 0,14 

Strawberry Minis 74,27 ± 0,84 3,30 ± 0,01 3,82 ± 0,03 1,88 ± 0,13 

Chocapic s kakaem 48,17 ± 1,50 7,59 ± 0,04 8,49 ± 0,06 3,14 ± 0,59 

Teddy s medem 840,99 ± 6,29 32,85 ± 0,15 43,30 ± 0,39 16,38 ± 0,41 

Cini Minis se sko�icí 51,21 ± 0,04 8,71 ± 0,08 2,59 ± 0,02 0,91 ± 0,06 


okoflek s �okoládou 84,74 ± 1,23 9,04 ± 0,06 10,38 ± 0,13 2,54 ± 0,28 

Množství flavonoid� uvedených v Tab. 77 bylo nejvyšší ve vzorku Teddy s medem. Obsah 
rutinu dokonce p�edstavoval druhou nejvyšší hodnotu ze všech cereálních výrobk�. 

Tab. 78 Obsah individuálních flavonoid� v ochucených cereáliích (µg/100 g výrobku) 

 kvercetin naringenin apigenin kemferol 

CigiCagi se sko�icí 2,41 ± 0,01 66,92 ± 6,92 1,17 ± 0,02 0,85 ± 0,17 

Cookie Crisp s �okoládou 4,41 ± 0,07 152,86 ± 4,10 3,14 ± 0,03 2,57 ± 0,01 


oky s kakaem 1,48 ± 0,06 66,04 ± 2,56 0,96 ± 0,03 0,79 ± 0,18 

Honey Cheerios 2,24 ± 0,02 68,36 ± 0,84 1,62 ± 0,02 1,55 ± 0,39 

Ferda �okoládový 1,80 ± 0,02 66,82 ± 9,24 1,40 ± 0,03 1,26 ± 0,01 

Strawberry Minis 1,26 ± 0,06 46,67 ± 2,43 1,04 ± 0,08 1,41 ± 0,01 

Chocapic s kakaem 2,86 ± 0,07 105,78 ± 0,70 2,98 ± 0,02 1,54 ± 0,21 

Teddy s medem 23,33 ± 0,03 457,48 ± 39,26 14,32 ± 0,68 8,89 ± 0,63 

Cini Minis se sko�icí 2,68 ± 0,06 69,12 ± 3,48 1,34 ± 0,09 4,85 ± 0,04 


okoflek s �okoládou 3,35 ± 0,07 163,07 ± 12,14 5,59 ± 0,03 1,38 ± 0,06 

Obsah rutinu, luteolinu a kvercetinu v ochucených vzorcích, jak uvádí Tab. 78 byl 
srovnatelný se surovými cereáliemi, obsah ostatních flavonoid� byl menší. Mezi ochucenými 
vzorky vynikal obsahem aktivních látek výrobek Teddy s medem, u kterého bylo vždy 
zm��eno n�kolikanásobn� vyšší množství dané látky než v ostatních výrobcích. Obecn� však 
vyšší hodnoty vykazovaly výrobky s p�íchutí �okolády nebo kakaa, naopak sko�icové 
výrobky obsahovaly menší množství aktivních látek. 

6.4.1.2 Stanovení látek sacharidové povahy 

V ochucených cereáliích byly dále stanoveny sacharidy, skupinové i individuální, a to 
za ú�elem posoudit nutri�ní a energetickou hodnotu výrobk�. Kolorimetricky byly stanoveny 
celkové a redukujicí sacharidy (kap. 4.6.7 a 4.6.8) a individuální sacharidy metodou HPLC/RI 
(kap. 4.6.9). M��ení byla provedena t�ikrát, ze získaných hodnot byl vypo�ítán pr�m�r a 
sm�rodatná odchylka.  

Koncentrace celkových sacharid� (kap. 4.6.7) byla nejprve analyzována pouze ve vzorcích 
p�ipravených extrakcí ve vod� (kap. 4.5.4). Získané hodnoty však byly nízké a p�íliš 
neodpovídaly údaj�m na spot�ebitelském balení. Pro p�esn�jší výsledky byly hodnoty 
p�epo�teny na rozpustný podíl každého výrobku (kap. 4.6.11). Výsledky uvádí Tab. 79 . 

Tab. 79 Obsah celkových sacharid� v ochucených cereáliích 
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bez p�epo�tu 
(g/100 g výrobku) 

po p�epo�tu 
(g/100 g rozp. podílu) 

rozpustný podíl (%) 

CigiCagi se sko�icí 55,63 ± 1,18 93,79 ± 1,98 59,31 

Cookie Crisp s �okoládou 60,42 ± 3,92 84,94 ± 5,51 71,14 


oky s kakaem 51,67 ± 5,17 63,22 ± 6,01 65,10 

Honey Cheerios 69,76 ± 1,16 79,62 ± 5,01 53,59 

Ferda �okoládový 33,52 ± 1,74 86,15 ± 6,50 67,95 

Strawberry Minis 42,67 ± 2,69 58,27 ± 3,03 57,53 

Chocapic s kakaem 41,16 ± 3,91 71,35 ± 7,14 72,42 

Teddy s medem 58,54 ± 4,41 94,35 ± 3,20 52,56 

Cini Minis se sko�icí 49,59 ± 1,68 98,45 ± 1,63 70,86 


okoflek s �okoládou 42,89 ± 4,27 67,85 ± 6,75 63,22 

Po p�epo�tu na rozpustný podíl se obsah celkových sacharid� pohyboval v rozmezí 58,27 - 
98,45 g/100 g rozpustného podílu výrobku. 

Porovnáním množství celkových sacharid� v ochucených cereáliích s cereáliemi 
v surovém stavu byl zjišt�n výrazn� vyšší obsah sacharid� v ochucených cereáliích. Zatímco 
mezi surovými cereáliemi byl nejvyšší obsah sacharid� stanoven u klí�k� žitných 
58,50 g/100 g rozpustného podílu (pro ostatní výrobky byl obsah zpravidla mezi 20 - 
30 g/100 g rozp. podílu), u ochucených výrobk� byla hodnota 58,27 g/100 g rozp. podílu 
nejnižší a pr�m�rný obsah se pohyboval kolem 80 g sacharid� na 100 g rozpustného podílu. 

Redukujicí sacharidy byly ve vzorcích stanoveny podle postupu uvedeného v kap. 4.6.8. 
Výsledky jsou uvedeny v Tab. 80 . 

Tab. 80 Obsah redukujicích sacharid� v ochucených cereáliích 

bez p�epo�tu 
(g/100 g) 

po p�epo�tu 
(g/100 g rozp. podílu) 

podíl redukujicích s. 
v celkových s. (%) 

CigiCagi se sko�icí 4,10 ± 0,12 6,91 ± 0,20 7,4 

Cookie Crisp s �okoládou 0,23 ± 0,01 0,32 ± 0,01 0,4 


oky s kakaem 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,02 0,0 

Honey Cheerios 3,83 ± 0,12 7,15 ± 0,22 9,0 

Ferda �okoládový 0,05 ± 0,01 0,07 ± 0,02 0,1 

Strawberry Minis 3,28 ± 0,17 5,71 ± 0,29 9,8 

Chocapic s kakaem 1,93 ± 0,02 2,67 ± 0,02 3,7 

Teddy s medem 4,9 ± 0,07 9,29 ± 0,14 9,8 

Cini Minis se sko�icí 3,84 ± 0,12 5,43 ± 0,17 5,5 


okoflek s �okoládou 3,83 ± 0,09 6,06 ± 0,14 8,9 

s. = sacharidy 
Obsah redukujicích sacharid� se po p�epo�tu na rozpustný podíl pohyboval v rozmezí 

0,03 - 9,29 g/100 g rozpustného podílu. Procentuální zastoupení redukujicích sacharid�
v celkových sacharidech se pohybovalo v rozmezí 0,01 - 9,8 %. V porovnání s cereáliemi 
v surovém stavu obsahují ochucené cereálie podobné množství redukujicích sacharid�, 
procentuální zastoupení je však pon�kud menší. 
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Tab. 81 Obsah sacharid� v ochucených cereáliích 

glukóza 
(g/100 g) 

sacharóza 
(g/100 g) 

maltóza 
(mg/100 g) 

CigiCagi se sko�icí 6,73 ± 0,02 10,49 ± 0,08 818,73 ± 8,69 

Cookie Crisp s �okoládou 0,79 ± 0,01 21,74 ± 0,09 368,45 ± 52,04 


oky s kakaem 0,34 ± 0,01 13,08 ± 0,05 745,39 ± 6,32 

Honey Cheerios 3,48 ± 0,01 19,13 ± 0,01 213,35 ± 4,21 

Ferda �okoládový 0,29 ± 0,00 15,41 ± 0,09 1 397,07 ± 0,52 

Strawberry Minis 5,99 ± 0,04 14,25 ± 0,03 nd 

Chocapic s kakaem 3,04 ± 0,08 16,84 ± 0,05 827,45 ± 39,90 

Teddy s medem 10,94 ± 0,05 13,79 ± 0,08 1 723,22 ± 94,01

Cini Minis se sko�icí 6,24 ± 0,03 12,34 ± 0,02 1 936,08 ± 66,20


okoflek s �okoládou 8,17 ± 0,04 13,06 ± 0,03 687,33 ± 30,14 

Metodou kapalinové chromatografie byla ve vzorcích ochucených cereálií identifikována 
jako zástupce monosacharid� pouze glukóza, z disacharid� to byla sacharóza a maltóza 
(množství všech t�í sacharid� uvádí Tab. 81 ). Obsah glukózy se pohyboval od 0,29 - 
10,94 g/100 g výrobku, což p�edstavovalo v�tšinou vyšší množství než v surových cereáliích. 

Obsah sacharózy se pohyboval v rozsahu od 10,49 do 21,74 g/100 g a maltózy od 368,45 
do 1 936,08 mg/100 g. Velmi vysoký obsah obou sacharid� v porovnání se surovými vzorky 
byl patrn� zp�soben doslazováním výrobk� �epným cukrem. Na zvýšeném obsahu sacharid�
obecn� se mohou podílet také p�idané látky jako �okoláda, med nebo ovocná složka. 

6.4.1.3 Stanovení antioxida�ní aktivity metodou ABTS 

Antioxida�ní aktivita byla stanovena podle postupu v kap. 4.6.15. Jako kone�ná hodnota je 
uveden pr�m�r ze t�í stanovení a vypo�ítaná sm�rodatná odchylka. Nam��ené hodnoty jsou 
uvedeny v Tab. 82 . 

Tab. 82 Antioxida�ní aktivita ochucených cereálií 

TEAC (mg/100 g) 

CigiCagi se sko�icí - 

Cookie Crisp s �okoládou - 


oky s kakaem - 

Honey Cheerios 96,14 ± 5,86 

Ferda �okoládový 4,06 ± 2,05 

Strawberry Minis 71,99 ± 1,38 

Chocapic s kakaem 50,60 ± 2,94 

Teddy s medem 34,11 ± 3,20 

Cini Minis se sko�icí 102,02 ± 15,83 


okoflek s �okoládou 74,77 ± 0,88 

Ve t�ech vzorcích nebyla kv�li zákalu znemož�ujicím m��ení antioxida�ní aktivita 
stanovena. U ostatních vzork� se pohybovala od 4,06 do 102,02 mg/100 g. Mírou 
antioxida�ní aktivity se ochucené cereálie podobají surovým cereáliím. Podle druhu p�idané 
látky nelze odvodit p�ípadnou antioxida�ní aktivitu. 
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6.4.1.4 Studium antimutagenních/genotoxických vlastností 

Antimutagenní aktivita byla testována na kvasinkách S.cerevisiae D7 podle kap. 4.6.12. 
Pro testování cereálních vzork� byly použity dv� koncentrace, p�i�emž kone�ná koncentrace 
v bun��né suspenzi byla 0,02 g vzorku/ml a 0,1 g/ml. 

Tab. 83 Antimutagenní aktivita ochucených cereálií 

 inhibice ú�inku mutagenu testovaným vzorkem v procentech 

trp-konverze ile-reverze 

 0,02 g/ml 0,1 g/ml 0,02 g/ml 0,1 g/ml 

CigiCagi se sko�icí 25,90 ± 1,28 46,03 ± 2,48 57,58 ± 3,26 67,46 ± 3,67 

Cookie Crisp s �okoládou 32,20 ± 1,74 39,19 ± 2,19 17,51 ± 1,13 33,56 ± 1,19 


oky s kakaem 30,00 ± 1,02 52,06 ± 3,67 82,53 ± 4,88 85,59 ± 4,64 

Honey Cheerios 40,56 ± 3,21 61,30 ± 4,33 51,71 ± 2,67 48,15 ± 3,24 

Ferda �okoládový 34,46 ± 2,22 18,43 ± 0,84 88,86 ± 3,99 33,62 ± 1,36 

Strawberry Minis 57,89 ± 3,56 52,94 ± 3,27 54,18 ± 4,16 57,48 ± 4,13 

Chocapic s kakaem 58,82 ± 2,37 45,67 ± 2,94 66,53 ± 3,05 45,27 ± 1,97 

Teddy s medem 59,18 ± 4,01 68,54 ± 4,21 79,91 ± 5,22 75,98 ± 4,77 

Cini Minis se sko�icí 43,03 ± 2,59 18,27 ± 0,57 46,50 ± 1,68 37,72 ± 2,10 


okoflek s �okoládou 53,06 ± 2,08 39,57 ± 2,13 71,56 ± 5,50 64,69 ± 2,49 

Antimutagenní aktivita byla stanovena pro všechny vzorky ochucených cereálií a získaná 
data jsou uvedena v Tab. 83 . Žádný ze vzork� nevykazoval výrazn� vysokou nebo nízkou 
antimutagenní aktivitu oproti ostatním. Podle uvedených p�íchutí nelze jednozna�n� potvrdit 
p�ísp�vek ochucující složky k vyšší antimutagenní aktivit�. Do souvislosti je však možno dát 
obsah fenolických látek. Výrobek Teddy m�l nejvyšší obsah u všech m��ených individuálních 
flavonoid�, epikatechinu a kyseliny gallové. Chocapic m�l nejvyšší obsah katechinu a 
epikatechin gallátu a kyseliny chlorogenové, tyto vzorky rovn�ž vykazovaly zvýšenou 
antimutagenní ú�innost. 

V závislosti na použité koncentraci vzorku došlo u poloviny vzork� s nár�stem 
koncentrace k poklesu antimutagenní aktivity. To mohlo být zp�sobeno vyšší viskozitou 
roztok� nebo již p�íliš vysokým obsahem aktivních látek, který p�sobil na testovací 
kvasinkový kmen negativn�. 

Ochucené cereální výrobky analyzované v této �ásti práce vykazovaly vysoký obsah 
fenolických látek i vysokou antioxida�ní a antimutagenní aktivitu. Všechny parametry byly 
srovnatelné, p�ípadn� dokonce vyšší než u surových cereálií (z d�vodu p�ídatné složky). 
Souhrnn� lze extrudované cereální výrobky s p�íchutí i p�es vysoký obsah sacharid� ozna�it 
za zdraví prosp�šné. 

6.4.1.5 Senzoricko-spot�ebitelská analýza vybraných cereálních výrobk�

V rámci analýzy ochucených cereálií byla provedena také dotazníková spot�ebitelská 
studie zam��ující se na konzumaci cereálních výrobk� �ástí �eské populace. Byly sledovány 
zvyklosti konzumace a také znalosti složení a p�ípadných p�ínos� za�azení cereálních výrobk�
do jídelní�ku. Výstupy studie byly porovnány s experimentálními daty. 

Pod pojmem „obilný (cereální) výrobek“ si spot�ebitelé obvykle p�estavují výrobek z obilí, 
zrní, zdravou výživu nebo dietní jídlo. Jako „cereální výrobek“ nej�ast�ji kupují tmavé �i 
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celozrnné pe�ivo, celozrnné/rýžové chlebí�ky, müsli ty�inky, ovesnou kaši a vlo�ky, 
�okokuli�ky, sko�icové polštá�ky, obilné lupínky. Výše uvedené výrobky dotazovaní kupují 
p�edevším proto, že jim chutnají, dále protože jsou zdravé, podporují zažívání, dodávají 
energii nebo pro pot�ebu redukce hmotnosti. Složení výrobku uvedené na obale zajímá vždy 
nebo skoro vždy p�edevším dotazované ve v�ku 26 - 55 let, mezi stupn�m vzd�lání a zájmem 
o složení výrobku nebyla nalezena spojitost. Rovn�ž se nepotvrdil p�edpoklad, že �ím více 
jsou spot�ebitelé vzd�laní, tím více budou kriti�tí k údaj�m o složení uvedeným na obale. 

V�tšina v�kových skupin konzumuje cereálie p�edevším ke snídani, dotazovaní ve v�ku 
do 15 let dokonce pouze ke snídani. Cereálie snídají �ast�ji ženy než muži. Bez ohledu 
na v�k, stupe� vzd�lání �i pohlaví považovali spot�ebitelé konzumaci cereálií za prosp�šnou 
nebo spíše prosp�šnou a jako nejvíce zastoupenou a také nejvíce zdraví prosp�šnou složku 
považovali vlákninu. Dotazovaní preferují obilné výrobky s p�íchutí, a to bez ohledu na v�k �i 
pohlaví. 

Graf 20  Se�azení výrobk� podle zdraví prosp�šnosti dle názor� respondent� rozd�lených 
do skupin podle v�ku 

V dotazníku bylo uvedeno dev�t typ� cereálních výrobk� a respondenti je m�li se�adit 
podle vlastního názoru od nejvíce zdravého po nejmén�. Všichni spot�ebitelé bez ohledu 
na v�k, vzd�lání �i pohlaví zvolili jako nejzdrav�jší vlo�ky ovesné a müsli p�írodní 
nedoslazované. Pro ilustraci je uveden Graf 20  uvád�jící se�azené cereální výrobky dle 
názor� respondent�. Jako nejmén� zdravé byly hodnoceny výrobky s obsahem �okolády 
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(obilné �okokuli�ky a müsli ty�inka �okoládová), což je v rozporu s daty získanými analýzou 
ochucených cereálií (kap. 6.4.1). Cereální výrobky s r�znými p�íchut�mi (�okoláda, ovoce, 
med aj.) obsahují vysoké množství biologicky aktivních látek a v porovnání se 
surovými cereáliemi jsou hladiny mnohdy vyšší práv� v d�sledku p�ídaných ochucujicích 
složek. 

6.4.2 Využití vybraných hydrolyzovaných cereálních substrát� k produkci obohacené 
krmné mikrobiální biomasy 

V této �ásti práce byla kvasinka Rhodotorula glutinis kultivovaná na médiích s použitím 
alternativního zdroje uhlíku – rýže, t�stovin, jable�né vlákniny a otrub pšeni�ných. Všechny 
cereální substráty byly hydrolyzovány n�kolika enzymovými preparáty. Jako kontrola byla 
použita glukóza. Hodnocena byla produkce biomasy a pigment� na hydrolyzovaných 
cereáliích. 

Schopnost mikroorganizm� utilizovat daný substrát je obvykle sledována analýzou zm�n 
obsahu redukujicíh sacharid�, p�ípadn� individuálních sacharid� uvoln�ných hydrolýzou. 
Za tímto ú�elem bylo množství redukujicích sacharid� stanoveno v p�ipraveném médiu 
obsahujícím rozpušt�ný substrát a poté po sterilaci. Do vychladlého média byly p�idány 
enzymové preparáty a 24 hodin probíhala enzymatická hydrolýza. Po skon�ení hydrolýzy 
bylo médium podruhé vysterilováno, steriln� byl odebrán vzorek pro analýzu a do média byl 
zao�kován p�íslušný mikroorganizmus. Po 80 hodinách byla kultivace ukon�ena a op�t byl 
odebrán vzorek pro stanovení sacharid�. 

6.4.2.1 Hydrolýza odpadních substrát� vybranými komer�ními enzymy 

Koncentrace uvoln�ných redukujicích sacharid� po enzymatické hydrolýze provedené dle 
kap. 4.5.12 byla stanovena metodou dle Somogyi-Nelsona (kap. 4.6.8). Výsledky jsou 
uvedeny v Tab. 84 . 

Nejvyšší koncentrace redukujicích sacharid� byla detekována v médiu s hydrolyzovanou 
rýží za katalýzy enzymem AMG. P�ídavek tohoto enzymu do média s vaje�nými t�stovinami 
vedl rovn�ž k uvoln�ní vysokého množství - 27,84 g/l redukujicích sacharid�. P�ídavek AMG 
k jable�né vláknin� a otrubám pšeni�ným nezp�sobil tak výraznou hydrolýzu, což bylo 
zp�sobeno z�ejm� odlišnou substrátovou specifitou enzymu. V médiích s enzymem Novozym 
188 a se substráty obsahujícími t�stoviny �i rýži bylo též uvoln�no zna�né množství 
redukujicích sacharid�, avšak p�sobení tohoto enzymového komplexu na ostatní dva 
substráty bylo minimální. P�ídavek preparát� Celluclast a Viscozyme L (obsahují celulázy) 
do médií s testovanými odpadními substráty nevykázal ve srovnání s AMG a Novozym 188 
významnou hydrolytickou aktivitu a tím nedošlo k uvoln�ní v�tšího množství redukujicích 
sacharid�. 

Tab. 84 Koncentrace redukujicích sacharid� p�ed a po enzymatické hydrolýze v r�zných 
odpadních substrátech (g/l média) 

vaje�né t�stoviny rýže jable�ná vláknina otruby pšeni�né 

p�ed hydrolýzou 0,04 ± 0,00 0,01 ± 0,00 2,63 ± 0,27 0,04 ± 0,00 

AMG 27,84 ± 1,28 31,86 ± 1,37 2,48 ±  0,12 4,45 ± 0,06 

Celluclast 0,71 ± 0,02 0,04 ± 0,00 nd 0,75 ± 0,02 

Novozym 22,78 ± 0,64 28,69 ± 0,99 0,33 ± 0,00 0,01 ± 0,00 
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Viscozyme L 5,58 ± 0,03 8,14 ± 0,09 0,51 ± 0,01 0,33 ± 0,02 

AMG + Viscozyme L 19,79 ± 0,98 28,69 ± 2,01 3,39 ± 0,13 4,34 ± 0,06 

Celluclast + Viscozyme L 3,26 ± 0,22 3,61 ± 0,23 0,59 ± 0,01 2,59 ± 0,07 

Novozym + Viscozyme L 18,75 ± 0,78 26,8 ± 1,36 2,78 ± 0,14 4,34 ± 0,11 

Z Tab. 84 je patrné, že k hydrolýze testovaných odpad� byly použity rovn�ž kombinované 
preparáty obsahující dvojici r�zných enzym�. Z výsledk� je z�ejmé, že nebylo dosaženo 
o�ekávaného vyššího hydrolytického ú�inku, výsledné hodnoty redukujicích cukr� byly 
srovnatelné s hodnotami cukr� uvoln�ných jednotlivými enzymy. Na základ� výše uvedených 
test� byly pro další experimenty zam��ené na produkci obohacené kvasinkové biomasy 
na hydrolyzovaných odpadních cereáliích vybrány t�stoviny a rýže, u nichž bylo díky 
intenzivní hydrolýze možné o�ekávat dostate�né r�stové a produk�ní vlastnosti 
mikroorganizm�. 

6.4.2.2 Analýza vybraných mono- a disacharid� v hydrolyzovaných odpadech metodou 

HPLC/RI 

 Ve vzorcích produk�ních médií odebraných po 24hodinové hydrolýze (kap. 4.5.12) byly 
metodou HPLC/RI (kap. 4.6.9) stanoveny též individuální sacharidy. Výsledky hydrolýzy 
t�stovin a rýže jsou uvedeny v následujících Tab. 85  a Tab. 86 . Kalibra�ní rovnice pro 
výpo�et obsahu sacharid� jsou uvedeny v Tab. 56 . 

Získané výsledky korespondují s výsledky stanovení redukujicích sacharid�. Nejvyšší 
množství individuálních sacharid� bylo uvoln�no b�hem hydrolýzy t�stovin a rýže 
inkubovaných s enzymy AMG a Novozym 188. Zajímavé je, že kvasinky byly schopny r�stu 
v t�chto médiích, i když koncentrace uvoln�né glukózy zdaleka nedosahovala hodnoty 
kontrolního média, tedy 30 g/l. 

Tab. 85 Koncentrace a zastoupení jednotlivých sacharid� p�ed a po hydrolýze vaje�ných 
t�stovin vybranými enzymovými preparáty (g/l média)

 glukóza maltóza sacharóza 

p�ed hydrolýzou 0,10 ± 0,00 0,13 ± 0,01 1,69 ± 0,21 

AMG 18,39 ± 0,56 0,05 ± 0,00 nd 

Celluclast 0,62 ± 0,02 1,76 ± 0,02 nd 

Novozym 188 13,05 ± 0,76 0,73 ± 0,04 nd 

Viscozyme L 12,87 ± 0,54 0,32 ± 0,02 nd 

AMG + Viscozyme L 14,18 ± 0,56 nd nd 

CELL + Viscozyme L 1,94 ± 0,11 1,91 ± 0,06 nd 

Novozym + Viscozyme L 11,21 ± 0,32 0,72 ± 0,01 nd 

Tab. 86 Koncentrace a zastoupení jednotlivých sacharid� p�ed a po hydrolýze rýže 
vybranými enzymovými preparáty (g/l média) 

glukóza maltóza 

p�ed hydrolýzou nd nd 

AMG 17,64 ± 0,17 0,18 ± 0,02 

Celluclast 0,86 ± 0,05 0,10 ± 0,00 
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Novozym 188 19,02 ± 0,22 0,20 ± 0,01 

Viscozyme L 3,72 ± 0,08 nd 

AMG+ Viscozym L 16,54 ± 0,04 0,52 ± 0,02 

Celluclast+Viscozyme 1,64 ± 0,02 0,23 ± 0,01 

Novozym+Viscozyme 15,38 ± 0,11 nd 

Hydrolyzovaná rýže a t�stoviny obsahují n�kolikanásobn� vyšší koncentrace dostupných 
jednotlivých sacharid� než jable�ná vláknina (kolem 2 g/l) a otruby pšeni�né (mén� než 
1 g/l). 

6.4.2.3 Analýza redukujicích sacharid� v médiích s odpadními substráty hydrolyzovanými 

sm�snými plís�ovými enzymovými preparáty 

Krom� komer�ních enzymových preparát� byly používány rovn�ž izolované sm�sné 
enzymové preparáty získané zahušt�ním média plísní Phanerochateae chrysosporium (PCH) 
a Fusarium solani (FS). V produk�ních médiích s obsahem odpadního substrátu byly 
stanoveny redukujicí cukry metodou Somogyiho-Nelsona (kap. 4.6.8), a to jak ve vzorku p�ed 
sterilací, po sterilaci a po enzymatické hydrolýze.  V Tab. 87 jsou uvedeny výsledky hodnot 
redukujicích cukr� v t�chto vzorcích.   

Tab. 87 Analýza obsahu redukujicích sacharid� v médiích s t�stovinami po enzymatické 
hydrolýze (g/l média) 

 p�ed sterilací po sterilaci 
hydrolýza enzymy 

F.solani 
hydrolýza enzymy 
P. chrysosporium

t�stoviny 0,19 ± 0,01 0,21 ± 0,01 4,58 ± 0,10 6,71 ± 0,23 

Z výsledk� je patrné, že oba plís�ové preparáty zásadn� zvýšily hodnotu redukujicích 
sacharid� dostupných pro mikroorganizmy. Samotná sterilace výrazný efekt na rozklad 
cereálií nevykazovala. Na základ� ov��ení obsahu redukujicích sacharid� v preparátech 
získaných z plísní bylo potvrzeno, že p�ísp�vek samotných preparát� k hodnot� redukujicích 
sacharid� je zanedbatelný (cca 0,05 g/ml).  

6.4.2.4 Analýza r�stových a produk�ních vlastností kvasinky R.glutis na hydrolyzovaných 

odpadních substrátech 

K produkci obohacené kvasinkové biomasy, p�ípadn� metabolit� byla vybrána kvasinka 
Rhodotorula glutinis, což je pr�myslová kvasinka používaná k výrob� pigment�. Druh
R.glutinis je z�ejm� nejrozšírenejším druhem kvasinek rodu Rhodotorula v p�írod�. 
Vyzna�uje se schopností r�stu i v prost�edí relativn� chudém na živiny. Je schopna utilizovat 
hexózy i pentózy, cukerné alkoholy a další jednoduché substráty, jakož i �adu odpadních látek 
ze zem�d�lsko-potraviná�ského komplexu v�etn� cereálních substrát�. Kvasinka byla schopna 
r�st a metabolizovat na obou typech testovaných odpad� – rýži i t�stovinách, a to jak 
na substrátu neupraveném, tak na substrátu hydrolyzovaném komer�ními enzymy nebo 
sm�snými p�írodním izoláty z plísní. 

Analýza metabolit� probíhala podle kap. 4.6.21.4. Všechny vzorky byly analyzovány 
t�ikrát, ze získaných dat byl spo�ítán pr�m�r a sm�rodatná odchylka. 
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Tab. 88 Kalibra�ní rovnice pro výpo�et obsahu metabolit� v médiích 

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

�-karoten y (mV·s) = 17,480 x  (mg/ml) R2 = 0,976 

ergosterol y (mV·s) = 76,993 x  (mg/ml) R2 = 0,987 

koenzym Q y (mV·s) = 33,313 x  (mg/ml) R2 = 0,993 

Z pom�ru hodnoty β-karotenu a celkových karotenoid� je patrné, že u kvasinky R.glutinis
jsou produkovány i jiné typy pigment� – zejména oxidované deriváty torulenu a 
torularhodinu.  

V médiu s obsahem t�stovin byla produkována biomasa do výše cca 75 % biomasy získané 
v kontrolní kultivaci na glukóze. Nejvyšší r�st byl pozorován na médiu s t�stovinami 
upravenými enzymovým komplexem plísn� P.chrysosporium. Produkce pigment� byla 
významn� nižší na médiu hydrolyzovaném pr�myslovými enzymy ve srovnání s t�stovinami 
hydrolyzovanými sm�snými preparáty z plísní i s nehydrolyzovanými t�stovinami. Výsledky 
uvedené v Tab. 89  potvrzují, že upravené t�stoviny (odpad z potraviná�ské výroby) mohou 
být s výhodou využity k produkci obohacené kvasinkové biomasy.  

Tab. 89 Produk�ní vlastnosti R.glutinis v médiu obsahujícím upravené t�stoviny (µg/g sušiny)

 sušina (g/l) �-karoten 
celkové 

karotenoidy 
ergosterol koenzym Q 

A kontrola 
glukóza 

8,11 ± 0,25 172,54 ± 2,64 326,80 ± 4,64 613,33 ± 6,19 44,47 ± 0,95 

A t�stoviny  
nehydrolyzované 

6,09 ± 0,04 103,55 ± 3,25 228,88 ± 2,26 209,86 ± 2,95 21,24 ± 0,39 

B kontrola 
glukóza 

5,59 ± 0,08 105,66 ± 2,09 544,51 ± 4,86 350,06 ± 4,68 47,61 ± 0,52 

B t�stoviny + 
AMG 

3,11 ± 0,06 16,58 ± 0,38 70,53 ± 1,23 359,40 ± 4,25 2,69 ± 0,19 

B t�stoviny + 
Novozym 

4,15 ± 0,07 12,03 ± 0,41 41,80 ± 1,20 548,46 ± 3,88 5,92 ± 0,08 

C kontrola 
glukóza 

8,19 ± 0,09 147,32 ± 3,26 311,55 ± 2,95 602,57 ± 5,91 45,63 ± 0,44 

C hydrolyzované 
t�stoviny FS 

7,07 ± 0,11 149,30 ± 3,08 305,02 ± 1,78 313,74 ± 2,11 13,56 ± 0,37 

C hydrolyzované 
t�stoviny PCH 

6,11 ± 0,46 117,61 ± 1,55 381,261 ± 3,95 237,03 ± 4,10 25,57 ± 0,46 

Tab. 90 Produk�ní vlastnosti R.glutinis v médiu obsahujícím upravenou rýži (µg/g sušiny)

 sušina (g/l) �-karoten 
celkové 

karotenoidy 
ergosterol koenzym Q 

A kontrola 
glukóza 

8,11 ± 0,25 172,54 ± 2,64 326,80 ± 4,64 613,33 ± 6,19 44,47 ± 0,95 

A rýže 
nehydrolyzovaná 

6,65 ± 0,21 133,50 ± 1,69 289,88 ± 3,11 418,16 ± 4,67 30,11 ± 0,56 
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B kontrola 
glukóza 

10,05 ± 0,16 108,99 ± 1,55 349,48 ± 5,64 215,09 ± 3,79 43,80 ± 0,50 

B hydrolyzovaná 
rýže AMG 

7,49 ± 0,11 31,30 ± 0,59 125,96 ± 2,67 113,91 ± 2,00 11,18 ± 0,06 

B hydrolyzovaná 
rýže Novozym 

8,83 ± 0,09 58,94 ± 0,87 179,56 ± 4,79 275,97 ± 3,16 24,90 ± 0,99 

C kontrola 
glukóza 

8,87 ± 0,12 247,32 ± 3,56 381,55 ± 5,13 582,57 ± 5,46 39,63 ± 0,85 

C hydrolyzovaná 
rýže FS 

8,07 ± 0,08 220,30 ± 2,95 340,01 ± 3,65 443,74 ± 4,39 33,56 ± 0,74 

C hydrolyzovaná 
rýže PCH 

7,51 ± 0,06 198,20 ± 2,44 399,21 ± 2,33 543,03 ± 5,64 35,57 ± 0,81 

  P�estože nejvyšší produkce biomasy byla op�t získána na kontrolním glukózovém médiu 
(10,05 g/l), i rýžové substráty se ukázaly být vhodnými pro kultivaci R.glutinis a produkci 
metabolit�. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 90 Op�t bylo nízké množství produkováno 
na substrátu upraveném pr�myslovými enzymy, ale u rýžových odpad� hydrolyzovaných 
plís�ovým preparátem z P.chrysosporium bylo dosaženo vyšší produkce biomasy než 
v p�ípad� t�stovinového média (Tab. 89 ). Produkce pigment� byla zde rovn�ž pom�rn�
vysoká, i rýže je tedy vhodným substrátem pro produkci obohacené kvasinkové biomasy 
R.glutinis využitelné v krmivá�ství.  

6.4.3 Možnosti fortifikace cereálií pro d�tskou výživu 

V této �ásti práce byly p�ipraveny modelové cereální výrobky pro d�tskou výživu 
s p�ídavkem lyofilizované ovocné/zeleninové složky. Jako p�ídatná složka byly vybrány t�i 
typy lokálního ovoce a zeleniny - jablka, sm�s lesního ovoce (jahody, bor�vky, maliny 
v pom�ru 1:1:1) a mrkev. 

V p�ipravených sm�sích byly sledovány možné interakce mezi cereální a p�ídatnou látkou, 
a to z hlediska biologické využitelnosti modelových sm�sí lidským organizmem a jejich 
dostupnosti v simulovaném fyziologickém prost�edí žalude�ní š�ávy. Vzorky proto byly 
p�ipravovány n�kolika zp�soby, extrakcí do vody (kap. 4.5.1), inkubací cereálií v p�ipra-
veném fyziologickém prost�edí žalude�ní š�ávy (kap. 4.5.13) a kyselou hydrolýzou 
(kap. 4.5.11). 

Kv�li zachování požadovaných vlastností, tedy vysokého obsahu vitamin� a nutri�n�
významných látek byla použitá zelenina a ovoce lyofilizováno. U lyofilizovaného materiálu 
rovn�ž nedochází k degradaci aromatických a jiných jakostn� d�ležitých látek [153]. 

Samotné p�íprav� cereálních kaší s ovocnou/zeleninovou složkou p�edcházela p�íprava 
kaší s r�zným obsahem p�idávané složky za ú�elem najít mezi potenciálními spot�ebiteli 
optimální senzoricky p�ijatelný pom�r cereálie - p�ídatná látka. P�ídatné látky byly 
k cereálnímu základu p�idávány tak, aby jejich hmotnostní podíl p�edstavoval 5, 10 a 20 %. 
Kone�ná úprava spo�ívala v zalití kaše horkou vodou nebo polotu�ným mlékem. Množství 
tekutiny se odvíjelo od použité cereálie, zpravidla na 50 g suché sm�si bylo použito 150 ml 
vody/mléka. 

Jako nejp�ijateln�jší zvolili hodnotitelé (soubor 30 laických hodnotitel�, 18 žen a 12 muž�, 
pr�m�rný v�k 28 +/- 8,2) kaše s 10% podílem p�ídatné složky, p�edevším pak pro výraznou 
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v�ni a chu� se sm�sí lesního ovoce. Zárove� by však kv�li zvýšené kyselosti ovoce bylo 
pot�eba produkty p�islazovat nebo lesní plody kombinovat s jinými druhy ovoce, které by 
zmírnilo kyselou chu� výsledné sm�si. Jako cereální základ byly nejlépe hodnoceny sm�si 
z mouky je�né a otrub amarantových. Jako zálivka bylo lépe hodnoceno polotu�né mléko. 

6.4.3.1 Stanovení vybraných aktivních látek fenolické povahy  

Stanovení celkových polyfenol� prob�hlo podle návodu viz kap. 4.6.1., celkových 
flavonoid� kap. 4.6.2, anthokyan� kap. 4.6.4 a individuálních flavonoid� kap. 4.6.6. 

Kone�ná hodnota pro každé m��ení byla získána z pr�m�ru t�í získaných hodnot, spo�ítána 
byla rovn�ž sm�rodatná odchylka. 

Tab. 91 Stanovení celkových polyfenol� pro jednotlivé složky a p�ipravené sm�si (mg/100 g) 

obsah 
v jednotlivých 

složkách 

sm�s s 10% 
podílem lesní 

sm�si 

sm�s s 10% 
podílem jablek 

sm�s s 10% 
podílem mrkve 

klí�ky kuku�i�né 58,98 ± 0,49 201,78 ± 4,72 107,19 ± 5,11 72,99 ± 4,00 

otruby 
amarantové 

84,88 ± 1,07 145,81 ± 1,75 93,37 ± 2,72 95,67 ± 3,28 

mouka pohanková 
celozrnná 

455,99 ± 4,02 345,93 ± 1,65 199,58 ± 3,27 264,59 ± 1,66 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

63,31 ± 1,41 139,23 ± 3,92 89,90 ± 2,56 83,82 ± 1,11 

mouka žitná 
celozrnná 

70,76 ± 0,07 200,58 ± 1,53 80,32 ± 3,42 95,24 ± 2,36 

mouka je�ná 
celozrnná 

62,01 ± 4,93 211,13 ± 4,13 77,35 ± 2,78 67,84 ± 3,06 

lyofilizovaná 
lesní sm�s 

1 531,56 ± 7,69 - - - 

lyofilizovaná 
jablka 

130,15 ± 2,55 - - - 

lyofilizovaná 
mrkev 

223,13 ± 4,49 - - - 

Obsah celkových polyfenol� v analyzovaných cereálních vzorcích se pohyboval od 62,01 
do 455,99 mg/100 g výrobku. Po p�ídavku lyofilizovaného ovoce/zeleniny, který tvo�il 
10 hm. % podílu modelových výrobk�, se obsah polyfenolických látek v n�kterých cereáliích 
zvýšil až dvojnásobn� oproti p�vodnímu obsahu (viz Tab. 91 ). Z p�ipravených sm�sí m�la 
nejvyšší obsah celkových polyfenol� mouka pohanková celozrnná s lesním ovocem 
(345,93 mg/100 g). 

Velmi vysoký obsah polyfenol� byl stanoven v samotné mouce pohankové 
(455,99 mg/100 g). Po p�idání lyofilizované složky však došlo k poklesu obsahu t�chto látek. 
To mohlo být zp�sobeno oxida�ními zm�nami a degradací fenolických antioxidant�, a� už 
v pr�b�hu skladování výrobk� nebo možnými interakcemi vázaných polyfenolických látek se 
složkami cereální matrice [140]. 

Nejvyšší obsah polyfenol� byl zaznamenán ve sm�sích s lyofilizovaným lesním ovocem. 
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Tab. 92 Obsah celkových polyfenol� ve vzorcích a p�ipravených sm�sích po hydrolýze 
v simulovaném žalude�ním prost�edí (mg/100 g) 

 obsah 
v jednotlivých 

složkách 

sm�s s 10% 
podílem lesní 

sm�si 

sm�s s 10% 
podílem jablek 

sm�s s 10% 
podílem mrkve 

klí�ky kuku�i�né 356,28 ± 4,19 303,53 ± 4,80 221,45 ± 5,83 282,34 ± 3,87 

otruby 
amarantové 

223,94 ± 3,29 306,80 ± 8,94 299,93 ± 8,59 256,73 ±5,35 

mouka pohanková 
celozrnná 

876,19 ± 5,77 532,63 ± 6,00 302,34 ± 2,40 266,33 ± 3,79 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

225,81 ± 2,99 394,85 ± 1,28 310,64 ± 2,19 225,34 ± 6,68 

mouka žitná 
celozrnná  

326,48 ± 3,74 302,25 ± 2,33 145,66 ± 8,34 219,40 ± 5,30 

mouka je�ná 
celozrnná 

210,55 ± 2,03 244,80 ± 8,79 150,70 ± 8,48 205,49 ± 5,02 

lyofilizovaná 
lesní sm�s 

3149,46 ± 13,73 - - - 

lyofilizovaná 
jablka 

856,54 ± 4,66 - - - 

lyofilizovaná 
mrkev 

1090,38 ± 5,98 - - - 

Po hydrolýze v simulovaném žalude�ním prost�edí se obsah celkových polyfenol�
v porovnání s extrakcí do vody n�kolikanásobn� zvýšil jak v samotných cereáliích, tak také 
lyofilizovaných vzorcích a p�ipravených sm�sích. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 92 . 

V cereáliích po hydrolýze se obsah polyfenol� pohyboval od 210,55 do 876,19 mg/100 g. 
Po p�idání lyofilizované složky došlo u p�ibližn� poloviny vzork� k  nár�stu obsahu 
celkových polyfenol�. 

Nejvíce polyfenol� obsahovaly sm�si s p�ídavkem lyofilizovaných lesních plod�, v�bec 
nejbohatší sm�s byla s moukou pohankovou. S p�ídavkem lyofilizovaných jablek m�la 
nejvyšší obsah polyfenol� sm�s s moukou pšeni�nou, a s p�ídavkem mrkve sm�s s klí�ky 
kuku�i�nými. 

M��ením bylo prokázáno, že lyofilizované ovoce je významným zdrojem látek 
polyfenolického charakteru, což zvyšovalo nutri�ní hodnotu p�ipravených sm�sí a rovn�ž 
pozd�jší biologickou využitelnost lidským organizmem. 

Tab. 93 Obsah celkových flavonoid� ve vzorcích a p�ipravených sm�sích (mg/100 g) 

 obsah 
v jednotlivých 

složkách 

sm�s s 10% 
podílem lesní 

sm�si 

sm�s s 10% 
podílem jablek 

sm�s s 10% 
podílem mrkve 

klí�ky kuku�i�né 10,91 ± 0,15 35,36 ± 0,75 18,93 ± 0,71 14,11 ± 1,23 

otruby 
amarantové 

4,79 ± 0,24 34,65 ± 0,79 13,70 ± 0,96 15,95 ± 0,64 

mouka pohanková 81,88 ± 5,17 97,27 ± 1,54 68,40 ± 1,05 73,58 ± 2,77 
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celozrnná 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

3,89 ± 1,27 31,15 ± 0,56 10,35 ± 0,97 8,80 ± 0,22 

mouka žitná 
celozrnná  

7,05 ± 0,33 25,64 ± 0,32 22,75 ± 0,86 13,80 ± 0,25 

mouka je�ná 
celozrnná 

11,51 ± 0,38 30,88 ± 1,50 18,16 ± 0,41 13,95 ± 0,32 

lyofilizovaná 
lesní sm�s 

347,47 ± 6,08 - - - 

lyofilizovaná 
jablka 

41,76 ± 0,98 - - - 

lyofilizovaná 
mrkev 

85,87 ± 5,81 - - - 

Nejvyšší obsah celkových flavonoid�, shrnuto v Tab. 93 , byl jak v samotné mouce 
pohankové (81,88 mg/100 g), tak i ve všech sm�sích p�ipravených s touto cereální složkou, 
nejvíce s p�ídavkem lesní sm�si (97,27 mg/100 g). U sm�si s lyofilizovanými jablky i mrkví 
došlo (stejn� jako u celkových polyfenol�) k poklesu obsahu flavonoid� z hlediska samotného 
ovoce/zeleniny. To mohlo být zp�sobeno rozložením obsahu flavonoid� do v�tšího množství 
sm�sné matrice. Tuto skute�nost potvrzuje fakt, že u všech sm�sí s obsahem lyofilizovaného 
lesního ovoce došlo k mnohonásobnému navýšení obsahu celkových flavonoid� oproti 
množství v samotném cereálním vzorku. Dalším d�vodem výrazného poklesu obsahu 
flavonoid� mohou být interakce vysokého množství volných flavonoid� pohanky se složkami 
lyofilizovaného ovoce, které obsahuje velké množství vlákniny, na kterou jsou, podle 
literatury, flavonoidy velmi �asto vázány [140]. 

Porovnáním obsahu celkových flavonoid� v celkových polyfenolech byl nejv�tší podíl 
zjišt�n u všech pohankových sm�sí a z p�ídatných složek u lyofilizované mrkve (38,48 %). 

Tab. 94 Obsah celkových flavonoid� ve vzorcích po inkubaci v žalude�ní š�áv� (mg/100 g) 

obsah 
v jednotlivých 

složkách 

sm�s s 10% 
podílem lesní 

sm�si 

sm�s s 10% 
podílem jablek 

sm�s s 10% 
podílem mrkve 

klí�ky 
kuku�i�né 

30,56 ± 1,13 47,35 ± 0,55 31,49 ± 0,15 17,79 ± 0,54 

otruby 
amarantové 

8,49 ± 2,28 67,18 ± 1,81 20,74 ± 1,49 18,96 ± 0,51 

mouka pohanková 
celozrnná 

83,21 ± 3,22 91,78 ± 0,98 43,43 ± 2,27 57,02 ± 0,85 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

20,82 ± 1,16 44,79 ± 0,57 34,02 ± 0,61 17,81 ± 1,78 

mouka žitná 
celozrnná  

35,91 ± 2,72 50,57 ± 2,37 42,01 ± 2,64 32,52 ± 1,67 

mouka je�ná 
celozrnná 

38,46 ± 1,99 53,73 ± 1,71 47,80 ± 2,29 28,15 ± 0,49 

lyofilizovaná 529,51 ± 4,12 - - - 
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lesní sm�s 

lyofilizovaná 
jablka 

286,55 ± 3,19 - - - 

lyofilizovaná 
mrkev 

318,92 ± 3,84 - - - 

Množství celkových flavonoid� po inkubaci v žalude�ní š�áv� (uvedeno v Tab. 94 ) se 
v porovnání se vzorky extrahovanými pouze do vody zvýšilo n�kolikrát. 

Po p�ídavku lyofilizovaných sm�sí k cereálnímu základu došlo u v�tšiny sm�sí k nár�stu 
obsahu celkových flavonoid�, nejvýrazn�ji u sm�sí s otrubami amarantovými. Z hlediska 
druhu lyofilizované složky došlo k nár�stu flavonoid� p�edevším po p�ídavku lesního ovoce. 
Z hlediska použité obiloviny byly nejbohatší takové kaše, pro jejichž p�ípravu byla použita 
mouka pohanková. 

Tab. 95 Kalibra�ní závislost pro výpo�et obsahu anthokyan�

standard kalibra�ní rovnice koeficient determinace 

kyaninhydrochlorid A = 60,337 . c (µg/ml) R2 = 0,998 

Tab. 96 Obsah anthokyan� ve vzorcích (mg/100 g) 

obsah 
v jednotlivých 

složkách 

sm�s s 10% 
podílem lesní 

sm�si 

sm�s s 10% 
podílem jablek 

sm�s s 10% 
podílem mrkve 

klí�ky 
kuku�i�né 

0,37 ± 0,04 51,76 ± 0,40 1,25 ± 0,25 2,59 ± 0,21 

otruby 
amarantové 

1,30 ± 0,13 45,78 ± 0,77 2,54 ± 0,33 2,93 ± 0,23 

mouka pohanková 
celozrnná 

1,80 ± 0,08 53,40 ± 0,46 5,68 ± 0,04 5,60 ± 0,05 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

0,45 ± 0,07 40,74 ± 0,47 1,85 ± 0,07 1,61 ± 0,09 

mouka žitná 
celozrnná  

0,99 ± 0,14 41,26 ± 0,35 2,39 ± 0,11 2,04 ± 0,33 

mouka je�ná 
celozrnná 

0,55 ± 0,02 29,07 ± 0,35 2,13 ± 0,04 1,21 ± 0,31 

lyofilizovaná 
lesní sm�s 

1 144,48 ± 45,63 - - - 

lyofilizovaná 
jablka 

5,78 ± 0,11 - - - 

lyofilizovaná 
mrkev 

5,53 ± 0,23 - - - 

Jak uvádí Tab. 96 , v samotných cereáliích se obsah anthokyan� (p�estože se jedná 
o barviva p�edevším ovoce a zeleniny) pohyboval v rozmezí od 0,37 do 1,80 mg/100 g. 
V lyofilizované složce byl obsah vyšší než v cereální a pro jablka i mrkev byl tém�� stejný 
(5,78, resp. 5,53 mg/100 g), ovšem v lyofilizované lesní sm�si byl obsah ješt� 200krát vyšší, a 
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to 1 144,48 mg/100 g. Z tohoto d�vodu byl rovn�ž v modelových kaších s obsahem 
lyofilizované lesní sm�si n�kolikanásobn� vyšší obsah anthokyan� než v ostatních 
p�ipravených sm�sích. Podle zhodnocení obsahu anthokyan� podle použité cereální matrice 
byl nejvyšší obsah v kaši se základem z mouky pohankové. 

V cereálních kaších byly dále analyzovány individuální flavonoidy, a to metodou HPLC. 
V lyofilizovaném ovoci a zelenin� byly detekovány t�i flavonoidy, rutin, morin a 

myricetin. Všechny t�i látky v n�kolikanásobn� vyšším množství než v cereáliích, ve kterých 
byl dále identifikován apigenin a luteolin. Porovnáním všech t�í typ� p�ipravených sm�sí je 
možno �íci, že nejvíce se obsah flavonoid� zvýšil po p�idání lyofilizované mrkve. 
Jednozna�n� nejbohatším zdrojem flavonoid� byla modelová kaše p�ipravená z mouky 
pohankové. 

Po kyselé hydrolýze došlo k významnému nár�stu obsahu flavonoid� z d�vodu jejich 
uvoln�ní z vázaných forem. Stanoveny byly také flavonoidy kvercetin a kemferol, které p�ed 
hydrolýzou ve vzorcích nebyly detekovány. Oba zmín�né flavonoidy jsou podle literatury 
v cereáliích b�žn� zastoupné. Vyskytují se však p�edevším ve vázané form�, protože byly 
detekovány práv� až po kyselé hydrolýze, kdy došlo k jejich uvoln�ní z glykosid� vlivem 
agresivních podmínek metody [146]. Výskyt kvercetinu až po kyselé hydrolýze mohl být 
zp�soben jeho uvoln�ním z glykosidu rutinu, kde kvercetin p�edstavuje aglykonovou �ást 
molekuly [140]. 

Ze souboru dat získaných analýzou cereálních kaší s p�idanou lyofilizovanou složkou jsou 
zde pro ilustraci uvedeny výsledky n�kterých individuálních flavonoid� - viz Tab. 97 a 
Tab. 98 . 

Tab. 97 Stanovení obsahu flavonoid� v kaších s 10% obsahem lyofilizované lesní sm�si 
po kyselé hydrolýze (mg/100 g) 

 rutin myricetin morin luteolin 

klí�ky kuku�i�né 246,29 ± 2,91 2,08 ± 0,21 10,36 ± 0,95 0,44 ± 0,01 

otruby amarantové 130,15 ± 3,94 0,87 ± 0,16 7,02 ± 0,33 0,87 ± 0,03 

mouka pohanková celozrnná 802,19 ± 12,95 2,26 ± 0,43 11,13 ± 0,42 3,56 ± 0,13 

mouka pšeni�ná celozrnná 221,67 ± 3,73 1,54 ± 0,17 4,14 ± 0,23 2,28 ± 0,14 

mouka žitná celozrnná  238,06 ± 6,18 1,99 ± 0,11 4,26 ± 0,03 1,99 ± 0,33 

mouka je�ná celozrnná 206,21 ± 3,49 2,31 ± 0,08 1,53 ± 0,02 1,68 ± 0,26 

Ve sm�si s 10 % obsahem lyofilizované lesní sm�si došlo k n�kolikanásobnému nár�stu 
obsahu rutinu a morinu, u ostatních flavonoid� došlo k nár�stu spíše v �ádu procent. 
Podmínky kyselé hydrolýzy z�ejm� rozšt�pí také p�ípadné nov� vzniklé vazby v d�sledku 
interakce cereálie - ovocná složka. Sm�s z otrub amarantových obsahovala nejnižší množství 
tém�� všech analyzovaných látek. 

Tab. 98 Stanovení obsahu flavonoid� v kaších s 10% p�ídavkem lyofilizované lesní sm�si 
po kyselé hydrolýze (µg/100 g) 

 kvercetin apigenin kemferol 

klí�ky kuku�i�né 614,64 ± 6,98 476,31 ± 3,21 856,27 ± 9,66 

otruby amarantové 285,71 ± 5,22 228,86 ± 4,91 176,95 ± 2,37 

mouka pohanková celozrnná 1 879,36 ± 13,16 231,30 ± 7,20 1 108,93 ± 4,69 
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mouka pšeni�ná celozrnná 1 382,67 ± 11,20 713,22 ± 2,67 335,26 ± 2,65 

mouka žitná celozrnná  973,16 ± 9,15 1 471,13 ± 5,89 612,57 ± 6,64 

mouka je�ná celozrnná 1 685,74 ± 15,01 386,46 ± 5,02 456,14 ± 3,19 

Analýzou a porovnáním obsahu flavonoid� ve všech p�ipravených kaších je možno �íci, 
že nejbohatším zdrojem flavonoid� jsou kaše, kde jako p�ídatná látka byla použita sm�s 
lesního ovoce. Tato sm�s byla velmi bohatým zdrojem flavonoid� a významnou m�rou tak 
obohatila cereální základ p�ipravených kaší. P�edevším obsah rutinu byl nejvyšší ve všech 
p�ipravených sm�sí tohoto typu. Dále byl ve velké mí�e zastoupen morin a myricetin. 
Cereální kaše s p�ídavkem lyofilizované mrkve byly vynikajícím zdrojem kemferolu. Sm�si 
s jable�nou složkou obsahovaly až na výjimky vždy nejmén� analyzovaných látek. Jako kaši 
s nejvyšším obsahem flavonoid� je možno považovat sm�s mouky pohankové a 
lyofilizovaného lesního ovoce. 

6.4.3.2 Stanovení látek sacharidové povahy 

Sacharidy byly stanoveny podle postup� v p�íslušných kapitolách, kap. 4.6.7 pro celkové 
sacharidy, kap. 4.6.8 pro redukujicí a 4.6.9 pro sacharidy individuální. 

Množství celkových i redukujicích sacharid� bylo p�epo�teno jak na 100 g analyzovaného 
vzorku, tak také na rozpustný podíl (viz kap. 4.6.11). 

Tab. 99 Stanovení obsahu celkových sacharid� v samotných vzorcích i kaších (g/100 g výrobku)

 obsah v samotných cereáliích sm�s s 10% podílem lesní sm�si 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

klí�ky kuku�i�né 3,94 ± 0,30 32,86 ± 2,48 8,45 ± 0,13 65,59 ± 0,99 

otruby 
amarantové 

4,08 ± 0,30 11,96 ± 0,53 8,39 ± 0,41 21,44 ± 1,05 

mouka pohanková 
celozrnná 

3,37 ± 0,11 20,77 ± 1,67 7,58 ± 0,21 32,88 ± 0,89 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

3,94 ± 0,11 15,49 ± 0,45 8,01 ± 0,24 25,06 ± 0,75 

mouka žitná 
celozrnná  

7,88 ± 0,07 30,69 ± 0,26 13,83 ± 0,17 45,48 ± 0,56 

mouka je�ná 
celozrnná 

6,04 ± 0,01 26,33 ± 0,35 6,36 ± 0,05 21,95 ± 0,25 

Obsah celkových sacharid� (shrnuto v Tab. 99 a Tab. 100 ) byl pom�rn� nízký a 
pohyboval se v cereálních vzorcích od 3,37 g/100 g do 7,88 g/100 g, v p�ípad� sm�si 
s lyofilizovaným lesním ovocem od 6,36 g/100 g v mouce je�né do 13,83 g/100 g v mouce 
žitné, ve sm�si s lyofilizovanými jablky od 6,12 g/100 g v klí�cích kuku�i�ných 
do 10,65 g/100 g v mouce žitné, a pro sm�s s obsahem lyofilizované mrkve od 7,7 g/100 g 
v mouce pohankové do 12,95 g/100 g v amarantových otrubách. 

Jak bylo zjišt�no v kap. 6.1.2, skute�nému obsahu celkových sacharid� lépe odpovídají 
výsledky p�epo�tené na rozpustný podíl analyzované látky.  



148

Tab. 100 Stanovení obsahu celkových sacharid� v kaších (g/100 g výrobku) 

 sm�s s 10% podílem jablek sm�s s 10% podílem mrkve 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

g/100 g navážky 
g/ 100 g 

rozpustného 
podílu 

klí�ky kuku�i�né 6,12 ± 0,02 47,50 ± 0,17 10,41 ± 0,12 80,74 ± 0,94 

otruby 
amarantové 

8,97 ± 0,14 28,33 ± 0,45 12,79 ± 0,41 40,94 ± 1,31

mouka pohanková 
celozrnná 

7,22 ± 0,19 53,04 ± 1,36 7,70 ± 0,19 49,67 ± 1,2 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

8,86 ± 0,18 32,59 ± 0,67 11,32 ± 0,34 45,81 ± 1,37 

mouka žitná 
celozrnná 

10,65 ± 0,32 50,73 ± 1,52 12,95 ± 0,50 50,17 ± 1,94 

mouka je�ná 
celozrnná 

8,36 ± 0,13 44,30 ± 0,68 8,56 ± 0,65 38,49 ± 2,90 

Po p�epo�tu se obsah sacharid� pohyboval pro cereální vzorky v rozsahu 11,96 - 
32,86 g/100 g. Po p�ídavku lyofilizované sm�si se obsah sacharid� zvýšil u všech vzork�, což 
bylo zp�sobeno vysokým podílem sacharid� rozpustných ve vod� obsažených 
v ovoci/zelenin� (viz Tab. 101 ). Ve vzorcích s p�ídavkem lesní sm�si se obsah sacharid�
pohyboval od 21,44 do 65,59 g/100 g. V cereální sm�si s p�ídavkem lyofilizovaných jablek 
byl obsah sacharid� od 28,33 do 53,04 g/100 g. K nejvyššímu p�ír�stku sacharid� došlo po 
p�idání lyofilizované mrkve. Rozsah se pohyboval od 38,49 do 80,74 g/100 g. 

Tab. 101 Obsah celkových sacharid� v lyofilizovaných vzorcích (g/100 g) 

 g/100 g výrobku 

lyofilizovaná lesní sm�s 70,47 ± 0,49 

lyofilizovaná jablka 85,35 ± 0,43 

lyofilizovaná mrkev 63,60 ± 0,53 

K nejmenšímu nár�stu celkových sacharid� po p�idání lyofilizované složky docházelo 
u amarantových otrub, nejvíce se obsah sacharid� zvyšoval u klí�k� kuku�i�ných. Z hlediska 
p�ídatné složky hladinu sacharid� v cereáliích nejvíce zvyšoval p�ídavek lyofilizované mrkve, 
p�estože v samotné lyofilizované zelenin� byl obsah sacharid� nejmenší. 

Tab. 102 Obsah redukujicích sacharid� v cereáliích a kaších 

 obsah v samotných cereáliích sm�s s 10% podílem lesní sm�si 

mg/100 g navážky
mg/100 g 

rozpustného 
podílu 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

klí�ky kuku�i�né 583,77 ± 15,05 4 874,48 ± 125,70 7,81 ± 0,59 60,61 ± 4,59 

otruby 
amarantové 

2 509,84 ± 187,74 7 724,72 ± 577,83 7,46 ± 0,77 20,38 ± 2,10 

mouka pohanková 182,57 ± 10,55 1 026,94 ± 26,81 7,25 ± 0,18 33,71 ± 0,81 
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celozrnná 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

532,28 ± 8,84 2 093,46 ± 34,77 7,80 ± 0,25 27,06 ± 0,88 

mouka žitná 
celozrnná  

792,52 ± 2,25 3 084,04 ± 8,74 9,14 ± 0,58 31,12 ± 1,97 

mouka je�ná 
celozrnná 

122,85 ± 6,71 594,28 ± 12,64 5,27 ± 0,12 19,13 ± 0,45 

P�epo�tem obsahu sacharid� na rozpustný podíl stoupl obsah redukujicích sacharid�
nekolikanásobn� (p�ehledn� shrnuto v Tab. 102 Tab. 103 ). 

Tab. 103 Obsah redukujicích sacharid� v cereálních kaších 

 sm�s s 10% podílem jablek sm�s s 10% podílem mrkve 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

g/100 g navážky 
g/100 g 

rozpustného 
podílu 

klí�ky kuku�i�né 3,21 ± 0,30 24,90 ± 2,33 5,45 ± 0,13 42,29 ± 1,02 

otruby 
amarantové 

5,19 ± 0,11 19,84 ± 0,43 5,15 ± 0,25 22,91 ± 1,09 

mouka pohanková 
celozrnná 

7,01 ± 0,42 42,28 ± 2,56 6,25 ± 0,27 43,66 ± 1,91 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

2,98 ± 0,20 12,83 ± 0,86 5,78 ± 0,44 30,93 ± 2,36 

mouka žitná 
celozrnná 

9,52 ± 0,13 52,17 ± 0,70 9,38 ± 0,47 39,13 ± 1,96 

mouka je�ná 
celozrnná 

3,38 ± 0,27 16,40 ± 1,32 4,82 ± 0,42 26,38 ± 2,31 

V samotných cereáliích se obsah redukujicích sacharid� pohyboval v rozsahu 594,28 - 
7 724,72 g/100 g. 

P�ídavkem lesního ovoce k cereáliím stoupl obsah na 19,13 - 60,61 g/100 g. Po p�idání 
lyofilizovaných jablek se obsah redukujicích sacharid� v kaších pohyboval od 12,83 
do 52,17 g/100 g. Nejmén� sacharid� obsahovala mouka pšeni�ná, nejvíce mouka žitná. Po 
p�ídavku lyofilizované mrkve se množství pohybovalo od 22,91 do 43,66 g/100 g. Nejmén�
sacharid� bylo analyzováno v otrubách amarantových, nejvíce v mouce pohankové. 

Tab. 104 Obsah redukujicích sacharid� v lyofilizovaných vzorcích 

g/100 g navážky 
podíl redukujicích sacharid�
v celkových sacharidech (%) 

lyofilizovaná lesní sm�s 70,04 ± 0,08 99,40 

lyofilizovaná jablka 75,17 ± 2,33 88,06 

lyofilizovaná mrkev 62,59 ± 2,17 98,41 

Obsah redukujicích sacharid� v lyofilizovaných vzorcích byl velmi vysoký a p�edevším 
pro lesní sm�s a mrkev se blížil ke 100 %. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 104 . 



150

Srovnáním obsahu redukujicích sacharid� ve všech p�ipravených cereálních kaších nelze 
jednozna�n� �íct, u které cereální matrice docházelo k nejnižšímu/nejvyššímu nár�stu obsahu 
redukujicích sacharid�. Lépe se již dá ur�it, že obsah redukujicích sacharid� nejv�tší m�rou 
zvyšovala p�idaná lyofilizovaná mrkev, p�estože stejn� jako u celkových sacharid�, byl obsah 
redukujicích sacharid� práv� v této složce nejmenší. 

Tab. 105 Regresní rovnice pro výpo�et obsahu sacharid�

standard regresní rovnice koeficient determinace 

fruktóza y (mV·s) = 906,880 . x  (mg/ml) R2 = 0,987 

glukóza y (mV·s) = 839,369 . x  (mg/ml) R2 = 0,965 

galaktóza y (mV·s) = 736,292 . x  (mg/ml) R2 = 0,992 

sacharóza y (mV·s) = 540,857 . x  (mg/ml) R2 = 0,969 

maltóza y (mV·s) = 859,044 . x  (mg/ml) R2 = 0,974 

Obsah mono a disacharid� je shrnut pro všechny vzorky v Tab. 107 . 
V analyzovaných vzorcích bylo detekováno všech p�t vybraných mono a disacharid�, 

pouze u mouky pšeni�né nebyla detekována galaktóza a maltóza. Jednozna�n� nejvíce byla 
v cereáliích zastoupena sacharóza. Obsah tohoto disacharidu se pohyboval od 500,62 
do 2 121,24 mg/100 g. Nejbohatším cereálním zdrojem sacharid� byla mouka pohanková, 
nejnižší množství bylo stanoveno v mouce pšeni�né. 

Tab. 106 Obsah mono a disacharid� v lyofilizovaném ovoci a zelenin� (g/100 g) 

 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza 

lyofilizovaná 
lesní sm�s 

44,98 ± 0,37 19,13 ± 0,42 nd 14,96 ± 0,45 nd 

lyofilizovaná 
jablka 

38,78 ± 0,32 10,24 ± 0,07 nd 2,41 ± 0,04 nd 

lyofilizovaná 
mrkev 

33,24 ± 0,02 24,56 ± 0,03 nd 5,99 ±0,07 nd 

V lyofilizovaných sm�sích byly detekovány pouze fruktóza, glukóza a sacharóza, jejich 
množství se však pohybovalo v gramech na 100 g vzorku. Nejvíce byla zastoupena fruktóza, 
nejbohatším zdrojem sacharid� byla lyofilizovaná lesní sm�s. 
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Tab. 107 Obsah mono a disacharid� v cereáliích a cereálních sm�sích (mg/100 g) 
cereální základ p�ídavek lyofilizovaného lesního ovoce 

 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza  fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza 

klí�ky kuku�i�né 49,04 ±
0,20 

299,38 ±
16,57 

296,35 ±
7,27 

1 995,87 ±
41,94 

145,81 ±
8,68 

klí�ky 
kuku�i�né 

2 834,04 
± 35,47 

827,26 ±
21,23 

nd 
214,47 ±

0,24 
315,96 ±

2,70 
otruby 
amarantové 

211,41 ±
7,81 

164,16 ±
10,37 

707,48 ±
2,54 

876,45 ±
9,30 

88,06 ±
6,13 

otruby 
amarantové 

2 640,04 
± 24,10 

1 569,64 ±
27,52 

nd 291,53 ±
3,226 

437,52 ±
7,27 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

82,27 ±
2,88 

81,96 ±
4,90 

853,20 ±
8,95 

2 121,24 ±
13,66 

168,26 ±
6,52 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

2 283,84 
± 22,54 

998,66 ±
25,66 

nd 138,27 ±
8,17 

161,47 ±
3,81 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 4,75 ± 0,18 

138,57 ±
12,13 

nd 519,31 ±
2,65 

nd 
mouka pšeni�ná 
celozrnná 

866,28 ±
4,20 

580,29 ±
17,77 

nd 51,47 ±
4,93 

nd 

mouka žitná 
celozrnná 

14,94 ±
0,20 

85,28 ±
10,21 

150,46 ±
6,72 

619,92 ±
9,82 

101,58 ±
9,32 

mouka žitná 
celozrnná 

1 335,36 
± 22,75 

626,19 ±
1,82 

nd 133,30 ±
9,17 

158,68 ±
7,55 

mouka je�ná 
celozrnná 

62,10 ±
3,46 

95,88 ±
3,60 

258,21 ±
13,24 

500,62 ±
11,81 

72,30 ±
2,40 

mouka je�ná 
celozrnná 

2 549,20 
± 9,37 

1 120,77 ±
30,51 

nd 389,30 ±
6,21 

104,82 ±
2,94 

p�ídavek lyofilizovaných jablek p�ídavek lyofilizované mrkve 
 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza  fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza 

klí�ky kuku�i�né 5 320,47 ±
16,59 

3 396,08 ±
13,56 

nd 567,04 ±
14,04 

206,96 ±
12,89 

klí�ky kuku�i�né 3 433,32 ±
30,14 

2 197,65 
± 56,27 

237,85 ±
15,20 

291,45 ±
9,58 

181,99 ±
3,87 

otruby 
amarantové 

6 472,46 ±
77,70 

4 030,39 ±
48,43 

nd 444,34 ±
31,08 

360,43 ±
15,14 

otruby 
amarantové 

3 605,84 ±
35,77 

2 199,74 
± 66,32 

173,84 ±
9,82 

262,43 ±
35,73 

145,87 ±
22,98 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

5 594,57 ±
46,52 

4 998,84 ±
63,04 

nd 655,86 ±
23,56 

810,63 ±
11,45 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

3 521,79 ±
22,44 

2 834,59 
± 7,92 

250,88 ±
9,99 

395,79 ±
19,11 

340,34 ±
31,82 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

5 647,27 ±
21,51 

3 104,41 ±
87,56 

597,47 ±
23,93 

539,29 ±
9,93 

299,65 ±
5,31 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 

2 655,77 ±
17,56 

1 759,10 
± 35,27 

101,32 ±
5,38 

294,49 ±
25,80 

185,41 ±
16,24 

mouka žitná 
celozrnná 

3 457,28 ±
41,70 

2 332,58 ±
25,36 

366,76 ±
21,10 

578,17 ±
36,56 

542,75 ±
12,61 

mouka žitná 
celozrnná 

4 064,88 ±
67,95 

2 725,17 
± 46,64 

167,43 ±
5,99 

335,40 
v 48,46 

338,23 ±
21,66 

mouka je�ná 
celozrnná 

3 099,25 ±
49,08 

1 339,06 ±
41,91 

nd 131,67 ±
2,52 

483,71 ±
0,59 

mouka je�ná 
celozrnná 

2 847,78 ±
53,55 

1 806,36 
± 39,63 

101,73 ±
7,58 

425,97 ±
9,85 

167,04 ±
3,60 
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Po p�ídavku sm�si lesního ovoce k cereálnímu základu došlo k významnému nár�stu 
obsahu fruktózy a glukózy, mén� pak maltózy. Na vysokém nár�stu obou monosacharid� se 
podílelo práv� lyofilizované ovoce, které je bohatým zdrojem jednoduchých redukujicích 
sacharid�. U všech analyzovaných vzork� došlo k výraznému poklesu hladiny sacharózy. 
Pokles mohl být zp�soben interakcemi sacharidové složky cereálie s fenolickými látkami 
obsaženými v ovocné složce [140]. Galaktóza nebyla detekována u žádné cereální sm�si, 
p�estože v samotných cereáliích detekována byla dokonce více než fruktóza a glukóza. To 
mohlo být zp�sobeno jejím �astým výskytem ve vázané form� v glykosidech a tedy její reakcí 
s polyfenolickými látkami, které byly v lyofilizované lesní sm�si hojn� zastoupeny [153]. 
Jako nejvydatn�jší zdroj sacharid� byla porovnáním kaší s p�ídavkem lyofilizovaného ovoce 
vybrána sm�s z otrub amarantových. 

Po p�ídavku lyofilizovaných jablek k cereáliím došlo k ješt� v�tšímu nár�stu obsahu 
sacharid�, než po p�ídavku lyofilizovaného lesního ovoce. Trend výskytu sacharid� byl 
podobný. Nejbohatším zdrojem mono a disacharid� byla sm�s z mouky pohankové. 

U kaší p�ipravených s 10% podílem lyofilizované mrkve byly stanoveny všechny 
sacharidy ve všech p�ipravených sm�sích. U sacharózy byl zjišt�n pokles ve všech vzorcích, 
nejvýrazn�ji patrn� u klí�k� kuku�i�ných z 1 995,87 na 291,45 mg/100 g. 

V kombinaci lyofilizovaná mrkev - cereálie byla na sacharidy nejbohatší sm�s z mouky 
pohankové. 

Porovnáním obsahu sacharid� ve všech p�ipravených cereálních kaších bylo zjišt�no, že až 
na pár výjimek byl nejvyšší obsah sacharid� ve sm�sích s p�ídatnou látkou v podob�
lyofilizovaných jablek, p�estože nap�. glukózy a sacharózy obsahovala tato sm�s nejmén�
ze všech t�í p�ipravených sm�sí. 

6.4.3.3 Analýza mono a disacharid� ve vzorcích po kyselé hydrolýze 

Postup analýzy sacharid� byl shodný jako v p�edešlé kapitole, tzn. podle návodu viz 
kap. 4.6.9, lišil se postup p�ípravy vzorku, v této kapitole byla použita kyselá hydrolýza, viz 
kap. 4.5.11. 

M��ení prob�hla t�ikrát, byla spo�ítána pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. 
Regresní rovnice pro výpo�et obsahu sacharid� jsou uvedeny v Tab. 105 , obsah mono a 
disacharid� ve vzorcích je uveden v Tab. 109 . 

Vlivem ú�ink� kyselé hydrolýzy došlo ke zna�nému navýšení množství sacharid�, a to 
p�edevším z d�vodu jejich uvoln�ní z r�zných vázaných forem, ve kterých se sacharidy 
v obilných zrnech nej�ast�ji vyskytují. Mohou být vázané v glykosidech, polysacharidech 
nebo na složky bun��né st�ny a p�sobením hydrolytických podmínek dochází nejen 
k uvoln�ní vázaných sacharid�, ale také k hydrolýze n�kterých ve vod� nerozpustných 
sacharid�, které tvo�í podstatnou �ást endospermu obilného zrna [140]. Obsah mono-, di- a 
trisacharid� v cereáliích je rovn�ž závislý na stupni hydrolýzy škrobu [141]. 

Nejvíce zastoupeným sacharidem po kyselé hydrolýze byla glukóza, což souvisí práv�
s hydrolýzou škrobu. Její množství se pohybovalo od 33,53 až po 78,03 g/100 g. Obsah 
ostatních sacharid� již byl podstatn� nižší. Obsah sacharózy se ve vzorcích zvýšil jen velmi 
málo. Sacharóza p�ítomná ve vzorích po hydrolýze nebo b�hem hydrolýzy uvol�ovaná patrn�
dále podléhala hydrolýze za št�pení na monomerní jednotky glukózu a fruktózu. Zvýšený 
obsahu maltózy lze vysv�tlit uvol�ováním maltózových jednotek v pr�b�hu hydrolýzy škrobu 
[140]. 
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Tab. 108 Obsah mono a disacharid� v lyofilizovaném ovoci a zelenin� po kyselé hydrolýze 
(g/100 g) 

 fruktóza glukóza sacharóza 

lyofilizovaná lesní sm�s 52,29 ± 0,05 30,76 ± 0,75 11,77 ± 0,38 

lyofilizovaná jablka 31,45 ± 0,59 30,66 ± 0,21 nd 

lyofilizovaná mrkev 37,97 ± 0,56 31,35 ± 0,14 11,98 ± 0,04 

  
V lyofilizovaném ovoci se zvýšil obsah p�edevším glukózy a pro všechny t�i vzorky byl 

velmi podobný. U všech t�í vzork� se snížil obsah sacharózy, u lyofilizovaných jablek již 
nebyla sacharóza po hydrolýze detekována. Vlivem podmínek hydrolýzy patrn� docházelo 
k další degradaci sacharid� a rovn�ž št�pení sacharózy na glukózu a fruktózu. 

Ve všech t�ech typech cereálních sm�sí byly po hydrolýze detekovány pouze t�i sacharidy, 
monosacharidy glukóza a fruktóza a neredukujicí disacharid sacharóza. 

Po p�ídavku lyofilizované lesní sm�si byl u fruktózy a glukózy �ast�ji pozorován jejich 
pokles. Naopak u sacharózy došlo ve všech p�ípadech k navýšení obsahu. 

Ve sm�si s p�ídavkem lyofilizovaných jablek došlo p�edevším u glukózy k poklesu u všech 
sm�sí, nejvýrazn�ji u mouky žitné. Nár�st sacharózy byl jen velmi malý a u fruktózy došlo 
k nár�stu jen u poloviny vzork�. U mouky je�né došlo jako jediné k poklesu hladiny všech 
analyzovaných sacharid�. 

Lyofilizovaná mrkev jako jediná vykazovala po hydrolýze nár�st všech analyzovaných 
sacharid�; po p�ídavku k cereálnímu základu však byl pokles obsahu sacharid� v n�kterých 
p�ípadech zaznamenán také zde. 

Analýzou p�ipravených sm�sí po kyselé hydrolýze bylo zjišt�no, že nejvíce sacharid� je 
obsaženo ve sm�si kuku�i�ných klí�k� s podílem lesního ovoce. Obecn� kaše s lesním 
ovocem byly bohaté na sacharózu, kaše s p�ídavkem mrkve obsahovaly nejvíce glukózy, ale 
nejmén� sacharózy a fruktózy. Ta byla ve vyšší mí�e obsažena v kaších s p�ídavkem 
lyofilizovaných jablek. 

Analýzou r�zných parametr� v surových cereáliích, které sloužily jako základ pro p�ípravu 
kaší a porovnáním t�chto výsledk� s výsledky sm�sí obohacených o lyofilizovanou složku 
ovoce �i zeleniny, je možno �íci, že již samotný cereální základ je matricí bohatou 
na fenolické látky i sacharidy, p�ídavkem ovocné/zeleninové složky je však možné nutri�ní 
hodnotu ješt� dále zvyšovat. S rostoucí oblibou konzumace cereálních výrobk� p�edstavují 
takto p�ipravené cereální sm�si možnost, jak významným zp�sobem obohatit skladbu 
jídelní�ku o významné biologicky aktivní látky. 
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Tab. 109 Obsah mono a disacharid� v cereáliích a cereálních kaších po kyselé hydrolýze (g/100 g) 
cereální základ p�ídavek lyofilizovaného lesního ovoce 

 fruktóza glukóza galaktóza sacharóza maltóza  fruktóza glukóza sacharóza 
klí�ky kuku�i�né 16,25 ± 0,07 65,94 ± 3,51 nd 1,80 ± 0,02 6,00 ± 0,21 klí�ky kuku�i�né 9,84 ± 0,33 67,48 ± 2,40 18,15 ± 0,30 
otruby 
amarantové 3,40 ± 0,14 33,98 ± 0,23 3,18 ± 0,26 11,16 ± 0,91 2,82 ± 0,10 

otruby 
amarantové 6,83 ± 0,43 68,28 ± 3,15 15,09 ± 0,36 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

6,42 ± 0,07 33,53 ± 0,42 2,56 ± 0,28 2,25 ± 0,65 1,81 ± 0,13 
mouka pohanková 
celozrnná 5,08 ± 0,22 56,88 ± 1,45 10,73 ± 0,67 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 6,83 ± 0,11 62,88 ± 0,83 23,65 ± 0,58 1,45 ± 0,04 6,87 ± 0,08 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 6,93 ± 0,29 54,23 ± 1,14 12,31 ± 0,84 

mouka žitná 
celozrnná 8,50 ± 0,07 78,03 ± 2,16 6,35 ± 0,15 1,29 ± 0,00 7,85 ± 0,18 

mouka žitná 
celozrnná 8,45 ± 0,04 34,52 ± 1,26 20,00 ± 0,66 

mouka je�ná 
celozrnná 8,81 ± 0,17 43,12 ± 0,14 25,93 ± 1,19 3,82 ± 0,59 6,23 ± 0,84 

mouka je�ná 
celozrnná 7,16 ± 0,24 31,80 ± 0,36 7,43 ± 0,58 

           

p�ídavek lyofilizovaných jablek p�ídavek lyofilizované mrkve 
 fruktóza glukóza sacharóza    fruktóza glukóza sacharóza 
klí�ky kuku�i�né 4,67 ± 0,10 63,30 ± 2,18 13,45 ± 0,29   klí�ky kuku�i�né 5,27 ± 0,38 63,54 ± 2,85 1,76 ± 0,20 
otruby 
amarantové 33,46 ± 1,22 26,61 ± 0,20 12,57 ± 0,14 

  otruby 
amarantové 5,62 ± 0,24 75,32 ± 3,20 0,15 ± 0,01 

mouka 
pohanková 
celozrnná 

27,15 ± 0,43 21,19 ± 0,43 12,65 ± 0,56 
  mouka pohanková 

celozrnná 3,27 ± 0,31 58,01 ± 1,05 4,68 ± 0,69 

mouka pšeni�ná 
celozrnná 18,16 ± 1,24 23,99 ± 0,59 15,30 ± 0,56 

  mouka pšeni�ná 
celozrnná 4,23 ± 0,23 64,57 ± 1,15 4,26 ± 0,25 

mouka žitná 
celozrnná 3,06 ± 0,21 19,42 ± 0,12 6,72 ± 0,18 

  mouka žitná 
celozrnná 4,98 ± 0,15 54,20 ± 2,05 1,88 ± 0,04 

mouka je�ná 
celozrnná 1,56 ± 0,10 16,43 ± 0,19 2,40 ± 0,12 

  mouka je�ná 
celozrnná 3,52 ± 0,90 57,20 ± 1,13 3,35 ± 0,33 
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6.4.4 Enkapsulace ovocných extrakt�

V této �ásti práce byly enkapsulovány extrakty ovoce a zeleniny, které byly použity 
v p�edešlé kapitole (6.4.3) jako lyofilizovaná složka cereálních sm�sí. Extrakty byly 
enkapsulovány za ú�elem zachování vysokého obsahu biologicky aktivních látek jako jsou 
vitaminy a fenolické slou�eniny. V kapitole 6.4.3 bylo jako ochucující a zárove� obohacující 
složka použito lyofilizované ovoce nebo zelenina. Optimalizací enkapsulace ovocných/zele-
ninových extrakt� se naskytuje další možnost fortifikace potravin p�i zachování chuti p�vodní 
fortifikované potraviny a zárove� zachování biologického ú�inku enkapsulovaných látek. 

6.4.4.1 Stanovení enkapsula�ní ú�innosti 

Pro p�ípravu �ástic bylo vyzkoušeno p�t enkapsula�ních postup�, viz kap. 4.6.23 až 4.6.27. 
Enkapsula�ní ú�innost každé metody byla stanovena pro každý jeden sledovaný parametr 
porovnáním hodnoty parametru v p�vodním extraktu a v supernatantu získaném po 
enkapsulaci a centrifugaci p�ipravených �ástic. Jako výchozí extrakt byla použita š�áva 
z vyma�kaného ovoce nebo roztok získaný extrakcí lyofilizovaného ovoce/zeleniny 
5% kyselinou citrónovou (kap. 4.5.8). 

Mezi sledované parametry byly nap�íklad za�azeny celkové polyfenoly stanovené podle 
kap. 4.6.1. Ze získaných dat vyplynulo, že zcela nejvyšší enkapsula�ní ú�innosti bylo 
dosaženo u jable�ného extraktu použitím metody tenké vrstvy na reverzních fázích. 
U ostatních vzork� byla nejvyšší ú�innost p�i použití ethanolového vst�ikování. 
U chitosanových a v�tšiny chitosan-alginátových �ástic nebylo možné enkapsula�ní ú�innost 
stanovit z d�vodu vzniku zákalu zp�sobeného tvorbou gelovitého roztoku vzniklých �ástic. 

Tab. 110 Enkapsula�ní ú�innost stanovená pro celkové polyfenoly (%) 

 TLE RP-TLE EV Ch Ch-A 

lesní plody - š�áva 25,30 ± 1,37 0,16 ± 0,01 32,73 ± 0,73 z z 

lesní plody - extrakt 37,43 ± 1,09 12,11 ± 0,03 34,11 ± 0,56 z z 

jablko - š�áva 3,61 ± 0,11 10,80 ± 0,26 13,62 ± 0,19 z z 

jablko - extrakt 28,67 ± 0,53 75,61 ± 2,23 5,21 ± 0,11 z 8,57 ± 0,28 

mrkev - š�áva 4,25 ± 0,07 21,73 ± 0,37 32,85 ± 0,64 z 7,25 ± 0,31 

mrkev - extrakt z 16,67 ± 0,63 z z 21,95 ± 0,85 

z = zákal 
Celkové flavonoidy byly stanoveny podle postupu v kap. 4.6.2. Nejvyšší enkapsula�ní 

ú�innosti bylo dosaženo použitím metody ethanolového vst�ikování a také použitím obou 
metod p�ípravy polysacharidových �ástic. Velmi nízká nebo dokonce žádná ú�innost byla 
zjišt�na u zbylých dvou metod. 

Dalším sledovaným parametrem byla kyselina askorbová stanovená podle návodu 
v kap. 4.6.19. Pro mrkev a lesní plody se jako nejú�inn�jší metody jevily ethanolové 
vst�ikování a p�íprava chitosanových �ástic, metoda reverzní fáze byla vhodná pro lesní plody 
a jablko. 
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Graf 21  Enkapsula�ní ú�inost pro kyselinu askorbovou obsaženou ve š�áv�

Pro š�ávu a extrakt z mrkve byla sledována ú�innost enkapsula�ních technik také 
z hlediska obsahu �-karotenu (kap. 4.6.20). Nejú�inn�jší metoda byla p�íprava chitosan-
alginátových �ástic, naopak ú�innost chitosanových �ástic byla tém�� nulová. 

V extraktu a š�áv� z lesního ovoce byla stanovena ú�innost enkapsulace pro anthokyanová 
barviva (kap. 4.6.4). Zde se jako nejefektivn�jší metoda jevilo ethanolové vst�ikování. 

Ze všech uvedených enkapsula�ních technik se jako nejú�inn�jší jeví metoda ethanolového 
vst�ikování. 

6.4.4.2 Stanovení velikosti �ástic 

Velikost �ástic byla stanovena podle postupu v kap. 4.6.28. P�ed samotným m��ením byla 
velikost �ástic sjednocena pomocí membránového extrudéru. Analýza velikosti �ástic sloužila 
p�edevším jako kontrola, zda došlo ke sjednocení velikosti �ástic v dostate�né mí�e a systém 
je možno považovat za homogenní. V p�ípad� použití �ástic do potravin by byly velké �ástice 
viditelné pouhým okem a narušovaly by senzorickou kvalitu výrobku. 

Vyhodnocením dat bylo zjišt�no, že ve v�tšin� p�ípad� došlo k úprav� velikosti �ástic 
v dostate�né mí�e. Procentuální zastoupení �ástic s vyhovující velikostí se pohybovalo od 80 
do 98 %. Jako nejlepší zp�sob pro p�ípravu homogenních �ástic byla vyhodnocena metoda 
ethanolového vst�ikování. 

6.4.4.3 Ur�ení stability �ástic stanovením zeta-potenciálu 

Zeta-potenciál byl stanoven podle návodu v kap. 4.6.29. 
Pro �ástice p�ipravené metodou tenké vrstvy byl zjišt�n pokles zeta-potenciálu po 

enkapsulaci ovocné/zeleninové složky, stále však bylo možné považovat je za stabilní. Náboj 
�ástic byl záporný. 

Metodou reverzní fáze byly p�ipraveny stabilní záporn� nabité �ástice. Enkapsulací 
ovocné/zeleninové složky došlo jen k minimálnímu poklesu stability. 
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Enkapsulací š�ávy nebo extraktu docházelo ke zna�né destabilizaci �ástic p�ipravených 
ethanolovým vst�ikováním. Zeta-potenciál byl v mnoha p�ípadech tém�� nulový a nebylo 
možné p�esn� stanovit jeho náboj. 
ástice s nábojem blížícím se nule se v roztoku tém��
neodpuzují a mají proto vysokou tendenci ke shlukování. 
ástice bez uzav�ené složky m�ly 
záporný náboj a vykazovaly spíše nízkou stabilitu. 

Chitosanové �ástice m�ly jako jediné kladný náboj a enkapsulací p�írodní složky došlo 
ve v�tšin� p�ípad� k nár�stu zeta-potenciálu. 

Chitosan-alginátové �ástice m�ly náboj záporný a enkapsulací roztok� došlo ve všech 
p�ípadech k poklesu stability �ástic. 

Jako nejstabiln�jší �ástice i po enkapsulaci ovocné/zeleninové složky byly vyhodnoceny 
�ástice p�ipravené metodou reverzní fáze a chitosanové �ástice. Za nejh��e enkapsulovatelné 
lze považovat š�ávu a extrakt z lesních plod�, které snižovaly stabilitu �ástic p�ipravených 
tenkou vrstvou a reverzní fází a chitosan-alginátových �ástic. 

Tab. 111 Zeta-potenciál �ástic o velikosti 200 nm p�ipravených r�znými metodami (mV) 
 RP-TLE EV Ch 
prázdné �ástice -56,10 -22,93 33,77 
    
lesní plody - š�áva -29,60 -3,00 25,74 
lesní plody - extrakt -33,43 -8,16 36,97 
jablko - š�áva -42,40 -3,95 34,97 
jablko - extrakt -38,70 2,38 37,60 
mrkev - š�áva -34,93 -6,53 35,53 
mrkev - extrakt -37,83 3,73 30,67 

6.4.4.4 Stabilita �ástic v modelových t�lních tekutinách 

Stanovení bylo provedeno podle návodu v kap. 4.6.30. Sledovaným parametrem pro 
posouzení stability �ástic byl obsah fenolických látek. Vyhodnocením výsledk� bylo zjišt�no, 
že p�sobením každé š�ávy zvláš� nedochází k výrazn�jšímu rozkladu �ástic. Pouze 
p�sobením žlu�ové š�ávy docházelo ke zmenšování velikosti �ástic, patrn� vlivem 
emulga�ních vlastností této š�ávy složené p�edevším z cholové a deoxycholové kyseliny. 

6.4.4.5 Analýza vlastností systému pomocí analytické centrifugace 

Analýza byla provedena podle postupu viz kap. 4.6.31. Vyhodnocením dat bylo zjišt�no, 
že nejstabiln�jší jsou oba druhy polysacharidových �ástic, nejmén� stabilní jsou �ástice 
p�ipravené ethanolovým vst�ikováním, což odpovídá zjišt�ním v kapitole 6.4.4.3. 
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Obr. 7  Sedimenta�ní stabilita chitosanových �ástic 

Obr. 8  Sedimenta�ní stabilita lipozom� p�ipravených metodou TLE 

Obr. 9  Sedimenta�ní stabilita lipozom� p�ipravených metodou ethanolového vst�ikování 
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6.4.4.6 Stanovení vhodné koncentrace �ástic pro použití v potraviná�ství 

V této kapitole bylo sledováno množství enkapsulované látky, které bylo ješt� možné 
p�idat k potraviná�ským výrobk�m bez výrazn�jších zm�n senzorických vlastností. 

P�i použití lipozom� byl u mrkvové a jable�né š�ávy i extrakt� pozorován zákal již p�i 
p�íprav� 20% roztoku, u lesních plod� by bylo možné p�ipravit roztok až do koncentrace 
40 %. P�i p�íprav� chitosanových �ástic nevzniká okem viditelný zákal, což umož�uje použití 
až 100% roztoku t�chto �ástic. V roztoku se spíše tvo�í gelovitá struktura, která však 
senzorické vlastnosti nijak nesnižuje. Chitosan-alginátové �ástice vytvá�ely v roztoku jen 
mírný zákal, který umož�oval jejich použití bez znatelných zm�n až do výše 40 % pro 
všechny extrakty, pro jable�nou š�ávu bylo možné použití 60% roztoku, u š�ávy z mrkve a 
lesních plod� až 100% roztoku. 

6.4.4.7 Vizualizace �ástic pod mikroskopem 

Všechny typy p�ipravených �ástic byly zobrazeny pod optickým mikroskopem, �ástice 
p�ipravené metodou TLE byly zachyceny také pod elektronovým mikroskopem. Na snímcích 
je možno pozorovat dob�e viditelné kompaktní �ástice, ale také porušené struktury, které 
vznikly patrn� p�i p�íprav� preparátu, suspenze bylo p�ed pozorováním nutno lyofilizovat. 

Záv�rem lze shrnout, že pro p�ípravu �ástic bylo použito p�t zp�sob� enkapsulace, u všech 
byly získány �ástice, avšak s odlišnou mírou ú�innosti i stability. Pro v�tšinu kombinací 
ovocný extrakt - metoda p�ípravy �ástic byly stanoveny parametry vypovídající o stabilit�
�ástic a enkapsula�ní ú�innosti zp�sobu jejich p�ípravy. Nejvyšší enkapsula�ní ú�innost byla 
zjišt�na u �ástic p�ipravených ethanolovým vst�ikováním, tyto �ástice však vykazovaly 
nejmenší stabilitu. Také je diskutabilní využití této techniky pro potraviná�ské ú�ely. Pom�rn�
dobrou enkapsula�ní ú�innost a také stabilitu vykazovaly chitosanové �ástice. Optimalizace 
p�ípravy �ástic za ú�elem dosažení co nejlepšího pom�ru enkapsula�ní ú�innosti a stability 
bude �ešena v navazujících pracích. Možnosti enkapsulace p�írodních složek nabízejí možnost 
obohacení r�zných potraviná�ských matric o biologicky aktivní látky.   
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Obr. 10  Lipozomy p�ipravené metodou TLE, zv�tšeno 2 000krát 

Obr. 11  Lipozom p�ipravený metodou TLE, zv�tšeno 10 000krát 
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7 ZÁV	RY 

P�edložená dizerta�ní práce je zam��ena na analýzu r�zných cereálních materiál�, a� už 
surových cereálií �i technologicky zpracovaných a dále ochucených, nebo r�zných druh�
rýže. Ve vybraných vzorcích byly analyzovány biologicky aktivní látky, jejich b�žná 
dostupnost z potravy a také jejich skute�ný obsah po uvoln�ní z vázaných forem kyselou �i 
enzymatickou hydrolýzou. Dále byl sledován také antioxida�ní a antimutagenní ú�inek. 
Vybrané cereální výrobky byly použity pro p�ípravu modelových cereálních sm�sí 
obohacených o lyofilizované ovoce nebo zeleninu. Extrakty získané z tohoto ovoce/zeleniny 
byly také použity pro p�ípravu �ástic s enkapsulovanou p�írodní složkou. Dále byly vybrané 
vzorky použity jako substráty pro kultivaci mikroorganizm� za ú�elem získání obohacené 
biomasy použitelné nap�íklad v krmivá�ství. Sou�ástí práce je také senzoricko-spot�ebitelská 
analýza monitorující vztah spot�ebitel� ke konzumaci cereálií a jejich pov�domí o zdravotních 
p�ínosech. 

� Spektrofotometricky byly stanoveny celkové polyfenoly. Nejvyšší obsah byl 
zaznamenán u klí�k�. Vysokým obsahem vynikaly také pohankové vzorky. Po kyselé 
hydrolýze se obsah polyfenol� n�kolikanásobn� zvýšil z d�vodu jejich uvoln�ní 
z vázaných forem. Vysoký obsah polyfenol� byl op�t zaznamenán v klí�cích, ale také 
v otrubách. Obsah polyfenol� v rýži se po kyselé hydrolýze rovn�ž zvýšil. P�i 
porovnání m�ly r�zné druhy rýží podobné hladiny polyfenol�, vyšší množství bylo 
zaznamenáno u rýže Indiánské a �ervené rýže Natural. Srovnáním cereálních a 
rýžových vzork� obsahovaly rýžové vzorky spíše nižší množství celkových 
polyfenol�. 

� Celkové flavonoidy byly rovn�ž stanoveny spektrofotometricky. Jejich množství 
extrahované do vody bylo nízké pro všechny vzorky s výjimkou klí�k� a pohankových 
vzork�, a také pro vzorky rýže. Aplikací kyselé hydrolýzy množství celkových 
flavonoid� vzrostlo u cereálních i rýžových vzork�, avšak pouze rýže Indiánská a 
�ervená Natural dosahovala srovnatelných hodnot s cereáliemi. 

� Obsah celkových flavonol� byl v rýžových a cereálních vzorcích až na n�kolik 
výjimek srovnatelný, bohatým zdrojem flavonol� jsou výrobky z žita a pohanky. 
Obsah flavonoid� a flavonol� v potravinách je obvykle ukazatelem biologické aktivity 
potraviny, vysoké zastoupení t�chto skupin látek v cereáliích i rýžových vzorcích 
signalizuje potenciální zdravotní p�ínos p�i konzumaci t�chto druh� potravin. 

� Metodou kapalinové chromatografie na reverzní fázi (HPLC/PDA) byly ve všech 
cereálních i rýžových vzorcích stanoveny individuální fenolické látky, z katechin� to 
byly katechin, epikatechin a p�íslušné galláty, z fenolických kyselin kyselina ferulová, 
chlorogenová a gallová, zástupc� t�ídy flavonoid� bylo identifikováno celkem osm. 
Ve všech vzorcích došlo k nár�stu obsahu po kyselé hydrolýze. Nejbohatším zdrojem 
analyzovaných fenolických látek byly op�t klí�ky, z rýžových vzork� to byly barevné 
rýže a rýže upravené technikou parboiled. 

� Celkové a redukujicí sacharidy byly rovn�ž stanoveny spektrofotometricky. Skute�né 
hodnot� deklarované na obalu lépe odpovídaly výsledky p�epo�ítané na rozpustný 
podíl. Dostupnost sacharid� pouhou extrakcí do vody byla nízká, také zde byla použita 
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kyselá hydrolýza, která uvolnila vázané sacharidy. Po extrakci do vody byl nejvyšší 
obsah v klí�cích a otrubách, po hydrolýze byl obsah srovnatelný pro všechny vzorky 
v�etn� rýžových. 

� Metodou HPLC/RI byly stanoveny individuální sacharidy, v cereáliích fruktóza, 
glukóza, galaktóza, sacharóza a maltóza, nejvyšší obsah sacharid� byl v klí�cích. 
V rýžích se vyskytuje též arabinóza, dále glukóza, galaktóza, sacharóza, maltóza a 
cellobióza, bohatší na obsah sacharid� jsou obecn� barevné rýže. Po aplikaci kyselé 
hydrolýzy se u cereálií zm�nilo pouze množství, nikoli zastoupení sacharid�. Došlo 
k navýšení o n�kolik �ád�, p�edevším u klí�k� a otrub. U hydrolyzované rýže se 
zm�nilo také zastoupení sacharid�, po hydrolýze byla detekována pouze arabinóza a 
glukóza. 

� Ve všech vzorcích cereálií a rýže byla stanovena celková antioxida�ní aktivita 
spektrofotometricky s využitím t�í r�zných metod. Metodou využívající ke stanovení 
radikál ABTS byla nejvyšší antioxida�ní aktivita zm��ena u klí�k� a také vlo�ek 
pohankových. U rýží byla porovnáním s ostatními druhy vysoká hodnota stanovena u 
rýže Indiánské. Metodou využívající radikál DPPH byla nejvyšší antioxida�ní aktivita 
zm��ena op�t u klí�k� a srovnatelná hodnota byla stanovena i u rýže Indiánské. 
Vyhodnocením schopnosti zhášet radikály DPPH se tak patrn� vyjad�uje spíše efekt 
vybraných individuálních flavonoid�, na rozdíl od metody ABTS, kde 
hodnoty antioxida�ní aktivity odpovídají aktivit� celé skupiny fenolických látek svým 
synergickým ú�inkem. T�etí použitou metodou �-CLAMS byla nejvyšší antioxida�ní 
aktivita op�t stanovena u klí�k� a otrub, u rýží vykazovaly vysokou antioxida�ní 
aktivitu barevné rýže. U všech použitých metod stanovení antioxida�ní aktivity byly 
získány nejvyšší hodnoty pro vlo�ky pohankové a klí�ky pšeni�né, špaldové a žitné. 

� U testovaných vzork� cereálií byla stanovena též antimutagenní aktivita. Kompletní 
sada výsledk� byla získána na testovacím systému S.cerevisiae D7, další dva použité 
testy (E.gracilis a SOS Chromotest) byly zavedeny, optimalizovány a použity 
k analýze �ásti vzork�. Cereální vzorky vykazovaly pom�rn� vysokou antimutagenní 
aktivitu, u žádného vzorku nebyly prokázány výrazn� vyšší hodnoty. Mírn� zvýšené 
hodnoty byly nalezeny u vlo�ek pšeni�ných a špaldových a také u klí�k�. U rýžových 
vzork� byla zaznamenána zvýšená antimutagenita u rýže T�í barev a rýže Arborio. 
Výsledky odpovídají hodnotám antioxida�ní aktivity, p�ímá korelace však nebyla 
zjišt�na. 

� Analýzou biologicky aktivních látek ochucených cereálních produkt� bylo zjišt�no, že 
p�ídatná složka ovliv�uje také výsledné množství t�chto látek, zejména �okoládová a 
též ovocná složka. Ochucené cereálie mají také vlivem p�idaných látek vyšší obsah 
sacharid�. Hodnota antioxida�ní aktivity stanovená metodou ABTS je srovnatelná 
s výsledky surových cereálií. Ani u ochucených cereálií nevykazovaly žádné vzorky 
významn� vyšší antimutagenitu, hodnoty byly rovn�ž podobné jako u surových 
cereálií. V rámci dotazníkové studie byl zjišt�n rozpor mezi názorem konzument� a 
získanými experimentálními daty, kdy spot�ebitelé považují cereální výrobky 
s p�ídavkem �okolády za nejmén� zdravé, ovšem analýzou ochucených výrobk� bylo 
zjišt�no, že práv� �okoládové výrobky jsou nejbohatší na obsah biologicky aktivních 
látek. 



163

� Pro p�ípravu modelových cereálních kaší bylo vybráno šest druh� surových cereálií, 
ke kterým bylo p�idáváno lyofilizované ovoce nebo zelenina. Kombinací cereální a 
ovocné/zeleninové složky docházelo ve v�tšin� p�ípad� k nár�stu obsahu biologicky 
aktivních látek a p�íprava takto ochucených cereálií se jeví jako vhodná možnost 
fortifikace cereálií, p�i�emž lyofilizací p�ídatné složky z�stanou zachovány aktivní 
látky. 

� Vybranými postupy enkapsulace byly též p�ipraveny �ástice, do kterých byla 
enkapsulována š�áva nebo extrakt získaný po rehydrataci lyofilizovaného ovoce nebo 
zeleniny, a to za ú�elem fortifikace cereálií s možností vyšší stability a postupného 
uvol�ování aktivních látek. Pro všechny postupy byla stanovena enkapsula�ní 
ú�innost a také velikost a stabilita p�ipravených �ástic. Dobrou enkapsula�ní ú�innost 
a zárove� stabilitu vykazovaly chitosanové �ástice. V tomto sm�ru však bude pot�eba 
nadále techniky enkapsulace p�írodních látek optimalizovat. 

� Vybrané odpadní cereálie – surové i enzymaticky hydrolyzované byly použity též jako 
substráty pro kultivaci mikroorganizm� – kvasinky Rhodotorula glutinis. Kombinací 
cereálie a vhodného enzymového preparátu aplikovaného za optimálních podmínek 
bylo možné získat i na odpadním substrátu významé výt�žky biomasy i pr�myslov�
významných metabolit� – provitaminu A a D a ubichinonu. Produkovaná obohacená 
biomasa m�že být spolu se zbytky cereálního média p�ímo použita v krmivá�ství, �ímž 
dojde k významnému zhodnocení odpadní suroviny a produkci výrobk� s vysokou 
p�idanou hodnotou.  

� Záv�rem lze konstatovat, že cereálie, a� už ve form� surové nebo technologicky 
zpracované, jsou bohatým zdrojem biologicky aktivních látek a poskytují celou �adu 
možností zpracování. Je možné je využít jak pro p�ímou konzumaci, nejlépe v rámci 
zdravého životního stylu populace, tak také nep�ímo jako substrát pro p�ípravu krmiv 
hospodá�ských zví�at. 
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9 SEZNAM P
ÍLOH 

P�íloha 1: Senzoricko-spot�ebitelský dotazník 



175

10 P
ÍLOHY 

P�íloha �. 1 Senzoricko-spot�ebitelský dotazník 

Spot�ebitelský dotazník – cereální výrobky 

1. pohlaví: � muž    � žena 

2. v�k: 

3. Dosažené vzd�lání: 
� � základní 
� � vyu�ený/á bez maturity 
� � vyu�ený/á s maturitou 
� � st�ední, s maturitou 
� �vysokoškolské 

4. Ve svém jídelní�ku preferuji stravu: 
�  smíšenou, bez omezení 
�  vegetariánskou/veganskou 
�  bezlepkovou 
�  jinou (prosím dopl	te): 

5. Co si p�edstavujete pod pojmem „obilné (cereální) výrobky“:

6. Které cereální výrobky kupujete (uve�te prosím aspo	 3, na které si vzpomenete – 
neuvád�jte prosím chléb a bílé pe�ivo): 

7. Pro� kupujete práv� tyto výrobky: 
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8. Obilné (cereální) výrobky nakupuji nejvíce v: 
� � supermarketech/hypermarketech 
� � menších obchodech 
� � specializovaných prodejnách (zdravá výživa) 

9. Rozhodujete se p�i výb�ru výrobku v obchod� podle vzhledu obalu: 
� � ano, pokud m� obal zaujme, výrobek koupím 
� � spíše ano 
� � spíše ne 
� � ne, kupuji p�ece obsah 

10. Souhlasíte s tvrzením, že �ím hez�í/zajímav�jší obal, tím kvalitn�jší výrobek: 
� � ano, souhlasím 
� � spíše ano 
�     spíše ne 
� � ne, nesouhlasím 

11. 
tete si složení výrobku na obalu, který se chystáte koupit poprvé: 
� � ano, vždy 
� � skoro vždy 
� � spíše náhodn�
� � nikdy 

12. V��íte údaj�m o jednotlivých složkách, ze kterých se výrobek skládá 
� � ano, výrobce má povinnost je �ádn� uvád�t 
� � spíše ano 
� � spíše ne 
� � ne, nev��ím 

13. Je pro Vás rozhodující cena konkrétního výrobku:  
� � ano 
� � spíše ano 
� � spíše ne 
� � ne 

14. Rozhodnutí koupit konkrétní výrobek poprvé je u Vás ovlivn�no hlavn�: 
� � reklamou v televizi, rádiu, na internetu 
� � nabídkou v „ak�ních/slevových letácích“ jednotlivých spole�ností 
� � reklamou p�ímo v obchod� (ochutnávky, obrázkové cedule,…) 
� � doporu�ením od známých, p�íbuzných, p�átel 
� � jiné (prosím uve�te): 

15. Kolik utratíte pro sebe m�sí�n� za obilné výrobky: 
� � 0,- K�, obilné výrobky nekupuji, stravuji se jinak 
� � 10-100,- K�
� � 101-200,- K�
� � 201-300,- K�
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� � 301-400,- K�
� � nad 401,- K�

16. Ke kterému jídlu jíte obilné výrobky nej�ast�ji: 
� � snídan�
� � ob�d 
� � ve�e�e 
� � sva�ina 
� � jindy (prosím uve�te): 

17. Myslíte si, že jsou obilné výrobky zdravé: 
� � ano 
� � spíše ano 
� � spíše ne 
� � ne 

18. Která složka je dle Vás nejvíce zastoupena v obilných výrobcích: 
� � cukry 
� � tuky 
� � bílkoviny 
� � vláknina 
� � jiné (prosím uve�te): 

19. Ozna�te složku, která podle Vás nejvíce p�ispívá ke zdraví prosp�šným ú�ink�m 
obilných výrobk�: 

� � cukry  
� � vláknina 
� � p�irozené složky cereálií (vitaminy skupiny B, antioxidanty) 
� � p�idané složky v n�kterých typech (o�íšky, �okoláda, kokos, med) 
� � p�ídavek sušeného ovoce, rozinek 

20. Prosím se�a	te výrobky dle škály 1 – 9 (nejzdrav�jší – nejmén� zdravé): 
� � ovesné vlo�ky 
� � müsli ty�inka, ovocná 
� � corn flakes (cereální lupínky) 
� � müsli ty�inka, �okoládová 
� � obilné polštá�ky, sko�icové 
� � müsli p�írodní, nedoslazované 
� � obilné kuli�ky, �okoládové 
� � cereální chlebové plátky 
� � müsli zape�ené, slazené 

21. Preferujete obilné výrobky: 
� � bez p�íchut� (nap�. ovesné vlo�ky) 
� � s p�íchutí (nap�. müsli ty�inky) 
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