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Jakon - mozny zdroj antioxidantt

Souhrn

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na jakon (Smallanthus sonchifolius Poepp & Endl.),
tradi¢ni okopaninu Jizni Ameriky. Jakon neni v jinych svétadilech piili§ znamy, mtze byt ale
vhodnou alternativou ke zde tradi¢n¢ konzumovanym okopanindm, a to nejen pro své nutricni
vlastnosti, ale i pro ptiznivé ucinky latek obsazenych v jeho hlizach a listech na lidské zdravi.

Prvni ¢éast prace se zabyva jak popisem jakonu a slozenim jeho hliz a listl, tak
jeho péstovanim, zpracovanim a vyuzitim v lidové andské mediciné. Hlavnimi zdravotnimi
benefity konzumace hliz jakonu je prebiotické plsobeni specidlnich forem sacharidi
(fruktooligosacharidii a inulinu) ve stfevech, které mohou pfiznivé ovliviiovat vstiebavani
glukézy u diabetickych 1 obéznich pacient, a obsah biologicky aktivnich latek
s antioxida¢nimi ucinky, mezi néz patii fenolické kyseliny. Ty jsou ve vyss§i mife spolu
s flavonoidy a seskviterpenovymi laktony obsazeny i v listech jakonu. Krom¢ antioxidac¢nich
ucinkt tyto latky vykazuji i antimikrobialni a protizanétlivé G¢inky; mohou tak mit vliv na
snizovani hladiny cholesterolu a glukézy v krvi a snizZeni rizika rakovinového bujeni.

Néplni druhé ¢asti prace je podrobna analyza problematiky pisobeni antioxidanti vici
volnym radikalim (napt. O,°, HO®, HO,®, NO°, NO;" atd.), které se nachdzi v organismu.
Piijjem antioxidantl z potravy je dulezity, protoze organismus v nékterych piipadech
nedokaze zabranit vzniku oxidacniho stresu pouze pomoci vlastniho obranného
antioxida¢niho systému. Nejznaméj$i metody meéteni antioxidacni aktivity latek ziskanych
z potravy a jejich charakteristika jsou uvedeny ve tieti ¢asti bakalaiské prace.

Jakon je v soucasnosti pro své pozitivni G¢inky na lidské zdravi pfedmétem mnoha
veédeckych studii. V Evropé se péstovani jakonu muze stdt ekonomicky zajimaveé, protoze je
mozno zpracovavat relativné celou rostlinu a vyrabét tak vice riznych produktd atraktivnich
pro zékazniky.

Kli¢ova slova: ABTS, DPPH, hlizy, polyfenol, listy



Yacon - a possible source of antioxidants

Summary

This bachelor thesis focuses on yacon (Smallanthus sonchifolius Poepp & Endl.),
a traditional South American root crop. Yacon, not very well known in other continents, can
be a suitable alternative to the root crops traditionally consumed here, not only for its
nutritional value, but also for the health benefits of the substances contained in its tubers and
leaves.

The first part of the thesis deals with the description of yacon and the composition of its
tubers and leaves, as well as its cultivation, processing and use in folk Andean medicine. The
merits of yacon tubers include both the prebiotic effect of special forms of carbohydrates
(fructooligosaccharides and inulin) in the intestines which can favourably affect glucose
absorption in diabetic and obese patients, and the content of biologically active substances
with antioxidant effects, including phenolic acids. To a greater extent, these are also contained
in yacon leaves, together with flavonoids and sesquiterpene lactones. In addition to
antioxidant effects, all these substances also have antimicrobial and anti-inflammatory effects;
they may facilitate lowering blood cholesterol and glucose levels and reducing the risk of
cancer.

The second part of the work contains a detailed analysis of how antioxidants work
against free radicals found in the human body (e.g. O,°, HO®, HO,®, NO°®, NO;" etc.). The
intake of dietary antioxidants is important because in some cases the body can not prevent the
development of oxidative stress using only its own defense antioxidant system. The best-
known methods for measuring the antioxidant activity of substances obtained from food and
their characteristics are mentioned in the third part of the bachelor's thesis.

Yacon is a little-known root crop which is currently the subject of many scientific
studies due to its positive effects on human health. In Europe, growing yacon can become
economically interesting because it is possible to process almost the whole plant and produce
a variety of different products attractive to customers.

Keywords: ABTS, DPPH, tubers, polyphenol, leaves
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1 Uvod

V dnesni dobé€ je na trzich vysoka poptavka po tzv. funkénich potravinach. Jednd se
0 potraviny, které kromé nutricnich hodnot piiznivé ptispivaji k fyzickému ¢i dusevnimu
zdravi, pfindsi tedy konzumentovi pozitivni zdravotni efekt.

Jakon je vytrvala rostlina pochazejici z uzemi Jizni Ameriky, ktera se mezi funkc¢ni
potraviny fadi. Péstuje se pro své Stavnaté korenové hlizy, které obsahuji biologicky aktivni
latky, jako naptiklad fenolické slouceniny s antioxidacnimi Uc¢inky nebo specifické formy
sacharidi. Tyto latky mohou na organismus fyziologicky piisobit nad ramec zakladnich
vyzivovych funkci, ¢imz miize dojit ke sniZeni rizika chronickych onemocnéni nebo k jinému
preventivnimu vlivu. Z jakonu se dale vyuziva jeho listd, které jsou taktéz bohaté na zdravi
prospésné latky, konkrétné s antioxida¢nimi u€inky v lidském organismu.

Tyto latky tedy lidé pfijimaji ve formé potravy, ale mnoho biologicky aktivnich latek
vznikd pfirozené¢ ve vlastnich bunikach a tkéanich. Existuji ochranné mechanismy
v organismech zaloZené na pilisobeni téchto latek, které se snazi ptedchazet, potlacovat nebo
alespoil mirnit onemocnéni vznikld nerovnovdhou mezi vznikem a potlacenim Skodlivych
latek. Zde ale také zalezi na kondici, imunité i genové vybavé jedince, a proto je piijem téchto
pozitivné pusobicich latek dulezity.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vprvé tad¢ zjistit, zda jakon (Smallanthus sonchifolius Poepp.
& Endl.) obsahuje pfirodni latky s antioxidaénimi vlastnostmi (antioxidanty), a dale
diskutovat, zda je obsah téchto latek vyssi v listech nez v hlizach jakonu. Dale bylo mym
ukolem zjistit a uvést moznosti pouziti jakonu v lidovém 1éCitelstvi, a zdali je zalozeno na
vysSim obsahu antioxida¢né pusobicich latek. Nakonec byly popsany metody, které Ize vyuzit
pro stanoveni antioxidanti, antioxida¢ni aktivity ¢i kapacity.



3 Literarni reSerSe
3.1 Jakon (Smallanthus sonchifolius Poepp & Endl.)

Jakon patfi mezi tradi¢ni okopaninu andského pohofi, kterd se péstovala jiz za
predinckych dob. Piivodné se tato plodina vyskytovala v horskych oblastech Bolivie a Peru ve
vyskach od 1000 do 3770 m n. m., dnes se péstuje i v ostatnich statech lezicich v oblasti And
(Fernandez et al. 2010). V Bolivii a Peru je znamy pod riznymi nazvy: yacon, llakjum
(Quechua), aricoma (Aymara), v Ekvadoru jako jicama nebo yacon, v Kolumbii arboloco
a jiquimilla, ve Venezuele jiquima a jikimilla a v oblasti severni Argentiny (Jujuy, Salta) jako
llacjon a llag’on (Fernandez et al. 2005).

Hojné se jakon péstoval za doby Inkt, kdy byl povazovan za nedilnou soucast potravy
a slouzil dokonce jako symbol pii nabozenskych obfadech. Oznacoval se také za 1éCivou
rostlinu pouzivanou v lidové medicing, coZ plati dodnes (Singh 2012). Listy jakonu jsou totiz
bohaté na fenolické slouceniny s antioxida¢nimi u¢inky (Valentova et al. 2006) a hlizy jakonu
jsou slozené pievazné z fruktooligosacharidd, které maji pozitivni vliv na zdravi ¢lovéka
(Fernandez et al. 2006). Jelikoz se nejedna o naro¢nou plodinu, co se tyka nadmotské vysky,
druhu pudy i klimatu, zacal se jakon péstovat i v jinych oblastech svéta - Brazilie, Japonsko,
Novy Zéland, Rusko, USA. V Ceské republice se péstuje od roku 1994 a i v dnesni dobé se
zde udrzuji jeho klony (Fernandez et al. 2010).

3.1.1 Taxonomie

Jakon byl dfive fazen k rodu Polymnia, ale uz kolem roku 1933 padl navrh o piefazeni
mezi rod Smallanthus - ¢eled’ hvézdnicovité (Asteraceae, Heliantheae). V roce 1978 ho
Robinson znovu objevil a od té doby se primarné pouziva toto nové zafazeni - Smallanthus
sonchifolius (Poepp & Endl.). Star$i nazev Polymnia sonchifolia je bran jako synonymum, ale
rovnéZ muze byt nalezen pod nazvem Polymnia edualis (Valentova et al. 2001). Taxonomie
jakonu navrzena podle taxonomické klasifikace Cronquisty a Meza je znazornéna v Tab. 1
(Singh 2012).

Tab. 1 - Taxonomie jakonu (Singh 2012).

Rise Plantae

Podfise Embryobionta
Oddéleni Magnoliophyta

Trida Magnoliopsida
Podtrida Asteridae

Rad Asterales

Celed’ Asteraceae

Podceled’ Asteroides

Kmen Helianthae

Podkmen Melampodiinae

Rod Smallanthus Meckenzie
Druh Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.)

H. Robinson
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3.1.2 Botanicky a morfologicky popis jakonu

Jakon patfi mezi vytrvalé byliny, jehoZz vyska miiZze dosdhnout aZz 3 metr v andskych
podminkach, v Ceské republice doriistd vétSinou do vysky 1,45 metru. Skladd se
Z nadzemnich 1 podzemnich stonki, pficemz kazdy stonek ma jinou ulohu. Svrchni stonky
jsou bohaté rozvinuté, svétle, ale 1 tmavé zelené, v mensich piipadech purpurové, nejcastéji
V poctu tii az péti stonkll na jednu rostlinu. Nesou na sobé¢ trichomy a vstiicné postavené listy
a stonky postranni pterdstaji stonek hlavni. Stonky podzemni vytvareji dva rizné typy hliz.
Jeden typ hliz slouzi rostlin€ k rozmnozovani, druhy je zdsobnim organem. Pravé pro ten se
jakon péstuje a nasledné slouzi ke konzumaci (Fernandez et al. 2010). Viz Obr. 1.

Obr. 1 - Jakon; a - celkovy vzhled rostliny, b - nadzemni ¢ast, d - fez kofenovou hlizou, e -
stonkov¢ hlizy (Valentova et al. 2001).

3.1.2.1 Listy a kvéty

Jakon je velmi husté olistén tmavé i1 svétle zelenymi listy ob¢as zbarvenymi dofialova,
nesoucimi velké pocty trichomd (viz Obr. 2). Mohou dortstat do trojuhelnikovitého ¢i
Sipovitého tvaru se zubatymi okraji. Kvétenstvi tvofi drobné, Zluté nebo oranzové ubory
vyrustajici v latdich na vrcholech lodyh. Objevuji se dva typy kvétd, jak oboupohlavné
uprostied kvétenstvi, tak jazykovité sami¢i kvéty po obvodu rostliny. Plodem jsou cerné
nazky, asi 2 mm velké (Valentova et al. 2001).

Obr. 2 - Listy a kvéty (Ruben 2016).
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3.1.2.2 Hlizy

Podzemni stonky produkuji dva typy kofend, jsou to stonkové a kotenové hlizy (viz
Obr. 3). Stonkové hlizy neboli kaudexy slouzi rostliné k vegetativnimu rozmnozovani, je
mozné podle nich urcit silné odriidy s vysokymi vynosy a dobrymi vlastnostmi (Valentova et
al. 2001). Vytvareji ocka, ze kterych po vyraSeni vyrustaji nové rostliny. Jejich nejdalezitéjsi
funkci je pfijimat vodu a Ziviny z pudy pro spravny rist rostliny (Fernandez et al. 2010).

Kofenové hlizy zastavaji funkci zasobni. Rostlina miize vyprodukovat 5 az 20 masitych
hlizovitych kofentl, které mohou dosahovat délky 25 centimetr do Sifky a 10 centimetrd do
priméru. Vyznacuji se vietenovitym, nepravidelnym tvarem, ktery vznikd v dasledku
kontaktu s ptidnimi kameny nebo tlakem sousednich hliz. Rist zasobnich kofent je zptisoben
proliferaci parenchymatické tkané zejména ve stfednim valci. Parenchym akumuluje cukry
a pigmenty, které se pro urcité skupiny klont 1i§i. Duzina hliz mize byt bila, krémova, bila
s fialovymi pruhy, fialova, rizova i zluta. Kiira neboli slupka je tenka asi 1-2 mm a mimo jiné
obsahuje pryskyfi¢né kanalky s krystaly (Hermann & Heller 1997).

/

Obr. 3 - Kofenové a stonkové hlizy (Ruben 2016).

3.1.3 Péstovani a zpracovani ¢asti jakonu

3.1.3.1 Naroky jakonu na péstovani

Jakon je ochotny se velmi dobfe pfizpisobit riznym typim pid, ale pro nejlepsi tvorbu
kotenovych hliz potiebuje nejcastéji lehké pidy s vysokym obsahem organické hmoty, stiedni
az vétsi hloubky a kvalitni drenaz. Jilovité pudy nejsou tolik vyhovujici, miize totiz dochazet
k deformaci hliz. Pro péstovani se nejcastéji vyuzivaji pudy od kyselych po mirné zasadité.
Idedlni teplota je kolem 15 az 20 °C. Na podzim se musi davat pozor na ranni mraziky,
protoze teplota pod bodem mrazu muze zpusobit poSkozeni nadzemnich ¢asti rostliny nebo
| praskani kofenovych hliz. Dulezitym prvkem pro rist jakonu je dostateéna zavlaha k tvorbé
biomasy i kofenovych hliz (Jizl & Elzner 2014).
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3.1.3.2 Vysadba

Pro vysadbu jsou pottebné celé stonkové hlizy (kaudexy), které se kazdym rokem po
sklizni schovavaji a neslouzi ke konzumaci. Vysadba jakonu se pfizplsobuje dané oblasti.
Zalezi na klimatu, systému zavlazovani, nadmoiské vySce a poptavce na trhu. V oblastech
s vyskytujicimi se mrazy se jakon péstuje pouze v obdobi tepla, vysadba je vétSinou
uskutecnéna v kvétnu a sklizen pred prvnimi mraziky na konci zafi. V ostatnich pfipadech se
jakon péstuje celoro¢né, vysadba se planuje na zaii az fijen (Singh 2012).

3.1.3.3 Rust a vyvoj

Jakon se péstuje ve své oblasti pivodu hlavné v obdobi destt. Neni ale problém
S vysazenim 1 mimo tuto sezonu, protoze piisun vody muze byt jiz zajiStén zavlazovacimi
systémy. Rostlina je schopna ristu i v nadmotské vySce okolo 3600 m n. m., ale nejlepsi
produkce kofenl je zaznamenana ve stfednich vyskach mezi 1500 a 2000 metry. Prvni
vyhonky jakonu se objevuji kolem 30. az 50. dne po vysadbé. Béhem &tyf mésici roste tak,
aby okolo 170. dne rostlina dosahovala co nejlepsi produkce stonka i listi. Poté se veSkera
produkce strhava k vyvinu a ristu kotfent. Reprodukéni obdobi jakonu zac¢ind mezi Sestym
a desatym meésicem po vysadbé. Kvéty a pocatek kveteni zavisi na oblasti, kde se rostlina
péstuje, ale je znamo, ze v oblastech s niz$i nadmoiskou vyskou vyzravaji dfive. Po tomto
obdobi vyvinu nasleduje obdobi, ve kterém se zvySuje obsah uhlovodikii v oddencich
a kofenech. Hlizy by pak mély byt sklizeny mezi zacatkem kveteni vyhonkl a starnutim
(Silva et al. 2018).

3.1.3.4 Zpracovani hliz

Jakon ma velky potencial pro potravinaiské vyuziti. Hlizy jakonu lze konzumovat nejen
syrové, varené, ale také ve form¢ dZzemu, sirupu, octu, mouky, hranolek a Stavy. Pokud se
duzina konzumuje syrova, je velmi Stavnata a svézi. V Japonsku se hlizy zpracovavaji
K pouziti pro pekarenské vyrobky, fermentované napoje, lyofilizovany prasek a dalsi
produkty. Celosvétova trzni hodnota prebiotik je v soucasné dobé vysoka, proto se jakon
zaCina vyuzivat jako potravina v Japonsku, Jizni Koreji a na Tchaj-wanu a stavd se znamym
I v zapadni Evropé a Severni Americe. Denni piijem 20 g fruktooligosacharidi se obecné
povazuje za bezpecny. Fruktooligosacharidy ziskaly status GRAS (vSeobecné povazovany za
bezpeény) uznany FDA (Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv). Utady pro bezpe¢nost potravin
Vv Austrélii, na Novém Z¢élandu a v Evropé schvalily prodej produktii z jakonu na svych trzich
(Yan et al. 2019).

3.1.4 Chemické sloZeni hliz jakonu

Hlizy jakonu se v zemich ptivodu (Jizni Amerika) konzumuji jako Cerstvé ovoce. Jsou
Stavnaté, kiupavé a relativné sladké (Khajehei et al. 2018).

Hlavni sloZkou hliz je voda, ktera ptedstavuje 70 % Cerstvé hmotnosti. Kvili této
skutecnosti maji hlizy nizkou energetickou hodnotu. Zbylych 30 % tvofii susina, kde nejvétsi
zastoupeni maji sacharidy kolem 70-80 %. Na druhou stranu proteiny jsou zastoupeny jen
v malém mnozstvi a to pouze 0,4 az 2 %, lipidy 1 % a popeloviny 2 % (Lachman et al. 2003).
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Mikroziviny, jako jsou vapnik, fosfor a zelezo, se v hlizach nachazi v mensim mnozstvi.
Vitaminy jsou také dilezitou slozkou, nejvice je obsazeno askorbové kyseliny a retinolu
(de Almeida Paula et al. 2014). Piesnéjsi hodnoty obsahu latek v hlizach jsou znazornény
v Tab. 2.

Tab. 2 - Obsah latek v hlizach (Valentova et al. 2001).

Slozka Mnozstvi slozka MnozZstvi
[%] [mg/100 g]
voda 93-70 vapnik 23
proteiny 0,4-2 fosfor 21
sacharidy 12,60 zelezo 0,30
tuky 0,1-0,3 meéd’ 0,96
popel 0,3-2 mangan 0,54
vlaknina 0,3-1,7 zinek 0,67
retinol 10
thiamin 0,01
askorbat 13,1
karoten 0,02
riboflavin 0,11
niacin 0,34

3.1.4.1 Sacharidy

Sacharidy tvoifi 70 az 80 % suSiny jakonu, znichz nejvice jsou zastoupeny
fruktooligosacharidy (FOS), inulin a volné sacharidy (Lachman et al. 2004). Hlizy tedy
ukladaji sacharidy ve formé fruktanii, na rozdil od vétSiny rostlinnych hliz v lidské strave,
které ukladaji sacharidy ve formé Skrobu. Fruktany s kratkym fetézcem jsou zndmé jako FOS
(stupeit polymerace <9) a linearni fruktany s dlouhym fetézcem jako inuliny (stupen
polymerizace az 60). Ob¢ dvé slouceniny jsou slozené z B-D-fruktofuranosy spojené p-(1,2)-
vazbou (Yan et al. 2019). Hlizy jakonu také vyznamné obsahuji volné sacharidy, mezi které
patii fruktoza (3-22 % suSiny), glukdza (2-5 % susiny) a sachardza (Lachman et al. 2004).

Podil monosacharidii a fruktooligosacharidu kolisa béhem rtstového cyklu a po sklizni
(Simonovska et al. 2003). Po sklizni dochazi k chemickym zménam ve slozeni sacharidd.
Polymerizované sacharidy maji tendenci depolymerizovat pomoci hydrolytickych enzymi
fruktanhydrolaz na mono- a disacharidy, tedy fruktozu, glukézu a sacharézu. Po tydnu
skladovani pi1 pokojové teplote 25 °C se az 40 % fruktooligosacharidli pfeménuji na
jednodussi sacharidy. K minimalizaci téchto zmén ve sloZeni ptispiva skladovani pfiblizné pii
teploté 4-10 °C (de Almeida Paula et al. 2014).

Fruktooligosacharidy

Fruktooligosacharidy  pfedstavuji ~ hlavné  oligosacharidy  (od  trisacharidd
k dekasacharidim) vazané na koncovou sacharézu (Lachman et al. 2004). Jedna se
0 prebiotické, pro ¢loveka nestravitelné sacharidy, diky kterym se hlizy jakonu postupné

14



stavaji soucasti stravy lidi trpicich poruchami traveni. Také slouzi jako prostfedek pro redukci
vahy. V tenkém stfevé nedochazi k jejich rozkladu a vstfebavani, proto se posouvaji az do
tlustého stfeva, kde jsou metabolizovany probiotickymi bakteriemi (Lactobacilus,
Bifidobacterium) za vzniku mastnych kyselin s kratkym uhlikatym fetézcem (Alles et al.
2015; Yan et al. 2019). Rozstépenim fruktooligosacharidii na fruktézu se mohou ziskavat
alternativni  sladidla 1 dopliikky stravy (Khajehei et al. 2018). NejznaméjSim
fruktooligosacharidem jakonu je ketoza, kterou tvofi jedna molekula gluk6zy a dvé molekuly
fruktozy a nystéza skladajici se z jedné molekuly glukoézy a tii molekul fruktézy (Lachman
et al. 2004).

Inulin

Ptirodni polysacharid inulin (viz Obr. 4) je tvoten z 97 % fruktozou a ze 3 % glukozou.
Od fruktooligosacharidi se odliSuje vy$s§im stupném polymerace. Muze dojit i k rozkladu
inulinu na krat$i fruktooligosacharidy (Fernandez et al. 2010). Inulin byva v potravinaiském
primyslu pouzivan jako nizkosacharidové¢ sladidlo, déle se ptfidavad do mlécnych vyrobki pro
upravu textury (Meyer et al. 2011). Podobné jako FOS podporuje funkce travici soustavy jako
prebiotikum a prispiva k produkci butyratu v tlustém stfevé, coz snizuje riziko rakoviny
tlustého stfeva a rakoviny prsu. Jeho nestravitelnost pro ¢lovéka ma pozitivni dopad na
koncentraci glukozy v krvi pfi konzumaci s jinymi potravinami (Yan et al. 2019).

HO.
o
OH
OH
O OH
o
OH OH
n
o O. HO of
HO o
HO iy
OH
(o]
OH
OH

Obr. 4 - Struktura inulinu (Das et al. 2019).

3.1.4.2 Fenolické latky

Kromé sacharidi jsou hlizy bohaté na bioaktivni slouceniny - fenolické slouceniny
s antioxida¢nimi ucinky, esterové derivaty, methylestery a glykosidy. Tyto slou¢eniny se v§ak
vyskytuji i v listech jakonu (Khajehei et al. 2018).

Fenolické slouceniny jsou dominantni skupinou sekundarnich metabolitii rostlin, které
obsahuji hydroxylové skupiny vdzané na aromatické uhlovodiky. Na rozdil od hliz a kotfent
dal§ich druht rostlin, obsahuji hlizy jakonu okolo 200 mg fenolickych sloucenin na 100 g
jedlé cerstvé hmoty. Mezi dominantni fenolické slouceniny jakonu patii chlorogenova
kyselina, dale vSak muize byt obsazena ferulovd kyselina, kumarova kyselina a kavova
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Kyselina s jejimi derivaty. Mezi hojné zastoupenymi latkami mizeme nalézt i aminokyselinu
tryptofan (14,6 £ 7,1 pg/g), kterd se povazuje spolecné s chlorogenovou kyselinou (48,5 +
12,9 pg/g) za hlavni antioxidant jakonu (Valentova et al. 2001; Yan et al. 2019). Vyssi obsah
bioaktivnich sloucenin je obsazen ve svrchni slupce hliz, jako je to také u jinych druhii ovoce
a zeleniny, napf. u bandn nebo brambor. Tyto slouceniny totiz vykazuji antimikrobidlni
| antioxidac¢ni vlastnosti, proto se ukladaji ve slupkach ve vétSim mnozstvi a chrani tak plody
pied potencialnimi patogeny i pfed nepiiznivym vnéjSich prostiedim. Obsah fenolickych
sloucenin a antioxidantti se vSak muze liSit v zavislosti na kultivaru, podminkach prostiedi
béhem kultivace, po sklizni a podminkéch zpracovani (Khajehei et al. 2018).

Fenolické kyseliny

Fenolické kyseliny jsou podtiidou velké kategorie nazyvané fenoly (fenolické
slouceniny). Fenolické slouceniny zahrnuji vice nez 8000 pfirozené se vyskytujicich latek,
které se shoduji navazanou skupinou. Touto skupinou je fenol - aromaticky kruh nesouci
alespoil jeden hydroxylovy substituent (Robbins 2003).

Nézev fenolické kyseliny obecné popisuje fenoly, které obsahuji jednu karboxylovou
funkéni skupinu. Rozd€luji se na dvé skupiny, a to na fenolické kyseliny odvozené od
benzoové kyseliny a kyseliny odvozené od skoficové kyseliny. Nejcastéji se vSak nachazi
Vv hydroxylované formé jako hydroxybenzoova a hydroxyskoficova kyselina. Zakladni skelet
zustava stejny, lisi se vSak poCtem a pozicemi uhliki a hydroxylovych skupin (Robbins
2003). VTab. 3 a 4 a na Obr. 5 a 6 jsou znazornény zakladni kyseliny rozdélené do
jednotlivych skupin.

Tab. 3 - Zakladni fenolické kyseliny (upraveno podle Barta 2016).

Derivaty skofFicové R, R3 R4 Rs
kyseliny

kavova kyselina H OH OH H
p-kumarova kyselina H H OH H

sinapova kyselina H OCHs OH OCHg;

ferulova kyselina H OCHjs OH H

Rs COOH Rs COOH

\
R4 R 2 I:24 R2
R, R3

Obr. 5 (vlevo) - Struktura derivatt skoficové kyseliny (vytvofeno autorem)

Obr. 6 (vpravo) - Struktura derivati benzoové kyseliny (vytvofeno autorem)
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Tab. 4 - Zakladni fenolické kyseliny (upraveno podle Barta 2016).

Derivaty benzoové R, R3 R4 Rs
kyseliny
gallova kyselina H OH OH OH
vanillova kyselina H OCHj; OH H
salicylova kyselina OH H H H
protokatechova kyselina H OH OH H

Nejbeznéjsimi kyselinami odvozenymi od hydroxybenzoové kyseliny jsou gallova,
vanillova, salicylova a protokatechova kyselina. V potravinach se nejcastéji vyskytuji ve
formé glykosidt. Do skupiny kyselin odvozenych od hydroxyskotficové kyseliny patii kavova
kyselina a jeji derivaty, kumarova, ferulova, sinapova a chlorogenova kyselina. Na rozdil od
prvni skupiny se derivaty odvozené od hydroxyskoficové kyseliny objevuji jako jednoduché
estery s chinovou kyselinou nebo gluk6ézou. Mezi riiznymi fenolickymi slou¢eninami ptitahuji
fenolické kyseliny pozornost kvili potencialnim zdravotnim piinosim (Mattila & Hellstrom
2007). Tyto slouceniny jsou studovany hlavné z hlediska jejich vlastnosti ptisobeni proti
oxida¢nimu poskozeni, které mtze vést k riznym onemocnénim, jako jsou kardiovaskulérni
onemocnéni, zanét a rakovina. Ve skutecnosti maji nadorové builky vcetné leukemickych
bunck naméfeno vyssi mnozstvi reaktivnich druhti kysliku nez normalni zdravé bunky, proto
jsou nachylnéjsi na oxidaéni stres (viz 3.2.1.3). V poslednich letech vyznam antioxida¢ni
aktivity téchto sloucenin znacné vzrostl. Ve zpracovanych potravinach mohou byt pouzivany
jako pfirodni slouceniny s antioxida¢nimi vlastnostmi, proto jejich potencidlni pouZiti
dosahuje nové turovné. Bylo tedy rozpoznano, Ze jejich biologické pusobeni souvisi
s antioxidac¢ni aktivitou (Saxena et al. 2012).

Chlorogenova kyselina

Chlorogenova kyselina (3-caffeylchinova kyselina) (viz Obr. 7) je rozsahle studovana,
protoze je hojné distribuovana V rostlinach. Je jednim z hlavnich polyfenold v lidské stravé
ama spoustu zdravotné prosp&Snych vlastnosti (Santana-Gélves et al. 2017). Vznika
esterifikaci z kavové a chinové kyseliny spadajicich do skupiny hydroxyskoficovych kyselin
(Farah et al. 2008). Nachazi se jak v ovoci a zelenin¢ (brambor, mrkev, kiwi, artyCoky,
kavova zrna...), tak v bylinach. Snizuje riziko kardiovaskularnich chorob, diabetu typu 2
a Alzheimerovy choroby. V potravinach piasobi proti Sirokému spektru mikroorganismi
véetné bakterii, virt, plisni a kvasinek. Tyto antimikrobialni vlastnosti mohou byt uzite¢né
pro potravinaisky pramysl, napiiklad pro konzervaci potravin. Jedna se o silny antioxidant,
ktery dokaze inhibovat oxidaci lipida (Santana-Gélves et al. 2017).
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Obr. 7 - Struktura chlorogenové kyseliny (vytvofeno autorem).

Kavova kyselina a jeji derivaty

V hlizéch jakonu bylo rozpoznano pét derivati kdvové kyseliny. Jedna se o hlavni ve
vod¢ rozpustné fenolické slouceniny. Jejich struktury byly nalezeny pomoci analyz
spektroskopickych dat. Dv€é znich jsou uz znamé jako chlorogenova kyselina a 3,5-
dicaffeylchinova kyselina, ostatni tfi se nachazi jako estery kdvové a altrarové kyseliny
s hydroxylovymi skupinami aldarové kyseliny (Takenaka et al. 2003).

Kavova kyselina (viz Obr. 8) je jednim z reprezentativnich ¢lent skupiny fenolickych
kyselin odvozenych od hydroxyskotficové kyseliny. Nejcastéji je obsazena v ovoci, Cajich
2016). Basu Mallik et al. (2016) naznacili, ze kavova Kyselina dokaze zabranit akutnim
a pravdépodobné dlouhodobym neurodegenerativnim zmé&nam.

HO X _COOH

HO

Obr. 8 - Struktura kavové kyseliny (vytvofeno autorem).

Ferulova kyselina

Mezi fytochemikalie fazena ferulova kyselina (viz Obr. 9) se bézn¢ nachazi v ovoci
a zelening, nejCastéji v kukufici, rajcatech nebo ryZovych otrubach (Srinivasan et al. 2007).
VétSinou ji najdeme navéazanou na organické kyseliny nebo jako slozku glykosidi, ve volné
formé se objevuje jen v malo ptipadech. Je kovalentné vazana na lignin, pektin, hemicelulézu
a suberin, ale i na bilkoviny (Ehrenbergerova et al. 2012). Jedna se o silny membranovy
antioxidant a pozitivné¢ ovlivituje lidské zdravi. V nékterych zemich byla schvélena jako
potravinaiska ptidatna latka, kterd zabranuje oxidaci lipidi a lipoproteini tim, Ze vychytava
superoxidovy anion (Srinivasan et al. 2007). Mize zabranovat chorobam, které jsou vyvolané
volnymi radikély, jako je rakovina nebo aterosklerédza (Kikuzaki et al. 2002).
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0 X _ COOH

HO

Obr. 9 - Struktura ferulové kyseliny (vytvofeno autorem).
3.1.5 Chemické sloZeni listi jakonu

Latky, které najdeme v Tab. 6, jsou hlavni latky, ze kterych se skladaji listy jakonu.
Kromé téchto latek obsahuji listy také fenolické kyseliny, terpeny, flavonoidy, katechol
a fytoalexiny (Valentova et al. 2001). N¢které zdravi prospé$né vlastnosti byly piisuzovany
pravé listim jakonu, které jsou podavany nejéastéji ve forme tradi¢niho ¢aje. Studie ukazaly,
ze extrakt ze suSenych listi vykazuje tadu antimikrobidlnich, protizanétlivych
a antioxida¢nich uc¢inkti (de Andrade et al. 2014). Celkové hladiny fenolickych latek
v mladych listech jakonu jsou niz$i nez v listech ziskanych v dobé sklizn€ hliz. Listy maji
Stiplavou a sviravou chut’ a typicky zapachaji (Delgado et al. 2013).

Mezi fenolické slouceniny v listech patii gallovd, chlorogenova, protokatechova,
kavova a ferulova kyselina, stejn¢ jako flavonoidy rutin, myricetin a kvercetin. Z listii jakonu
je mozné vyizolovat seskviterpenovy lakton typu melampolidii zvany sonchifolin. Stejné
dobfe je znamy polymatin B, uvedalin, enhydrin a fluktuanin. Tyto latky zastavaji funkci
obrannou a u¢inkuji proti plisnim (Lock et al. 2016). Jsou ulozené uvnitt zlaznatych trichomu
na povrchu listt (de Andrade et al. 2017).

Ve studii Biazona et al. (2016) byl méfen celkovy obsah fenolickych slou¢enin pomoci
Folin-Ciocalteuova ¢inidla a antioxida¢ni aktivita testem vyuzivajici radikal DPPH (viz 3.3)
u extraktu z listd ihliz jakonu. Jak je uvedeno v Tab. 5, obsah fenolickych kyselin vysel
12krat vyssi u extraktu ziskaného z listl nez z extraktu hliz. Antioxidacni aktivita fenolickych
latek z testu DPPH byla také témét dvacetkrat vysSi u extraktu z listh. Vysledky byly
vyjadifeny pomoci ucinné koncentrace ECsp. V této studii se ddle zkoumala antioxidacni
aktivita méfenim schopnosti extraktli inhibovat vznik reaktivnich druht (viz 3.2.1.2)
V jaternich mitochondriich potkant, které tvoii skute¢ny biologicky systém na rozdil od testu
DPPH. | zde se extrakt z listd jevil mnohem G¢inngjsi.

Tab. 5 - Celkovy obsah fenolickych kyselin a antioxidac¢ni aktivita (upraveno podle Biazon et
al. 2016).

Extrakt z: Obsah fenolickych Test DPPH - Inhibice ROS, ECs
kyselin [mg/g extraktu]  antioxida¢ni aktivita, [mg/mi]
ECso [mg/ml]
hlizy 6,25+ 0,98 0,881 +0,071 1,217 + 0,301
listy 74,00+0,76 0,045 £ 0,005 0,029 + 0,007

Bylo také prokazano, ze tepelné zpracované listy jakonu kultivaru ,,Andes no yuki“
vykazuji vyssi obsah fenolickych kyselin a vysSi antioxida¢ni kapacitu pro zneSkodnéni
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volnych radikalti ve srovnani s listy bez tepelného zpracovani. Lyofilizované listy zahfivané
na 160 °C po dobu 20 minut a na 100 °C po dobu 60 minut mély 1,96 az 9,69krat vyssi
celkovy obsah fenolickych sloucenin nez u nezpracovanych listii. Stejny vysledek byl shledan
u zjisStovani antioxidacni kapacity. Zahtivané listy ji mély o 1,98 az 4,07krat vyssi po tiech
pokusech vychytavani volnych radikalt. Tyto vysledky prokazaly, Ze tepelnym zpracovanim
se muze ovlivnit obsah aktivnich slozek, a tim padem i zesilit antioxida¢ni u¢inky. Pfesto by
se ale me¢ly dale prozkoumavat dal$i vlivy zahtivacich procesti. Rozdily mohou vznikat
I U jinych odrid nebo u list sklizenych v jinych mésicich (Ueda et al. 2019).

Tab. 6 - Obsah latek v listech jakonu (Valentova et al. 2001).

Slozka Mnozstvi Slozka Mnozstvi
[%0] [mg/100 g]
voda 10,47 vapnik 1805
proteiny 24,48 fosfor 543
sacharidy - zelezo 10,82
tuky 4,2 med’ <0,5
popel 12,52 mangan 3,067
vldknina 11,63 zinek 6,2

3.1.5.1 Organickeé kyseliny

Mezi fenolické kyseliny listl jakonu patfi gallovd, chlorogenovd, protokatechova,
kavova a ferulova kyselina (Lock et al. 2016). Podobnou skladbu fenolickych kyselin
najdeme uz ve zminénych hlizach jakonu. Ve studii Valentové et al. (2003) se stanovovala
piitomnost téchto kyselin v extraktu z listi a zjistilo se, Ze obsah protokatechové kyseliny
byl 2,5 + 0,12 mg/g, chlorogenové kyseliny 9,9 + 1,7 mg/g, kavové kyseliny 14,7 + 0,09 mg/g
a ferulové kyseliny jen stopové mnozstvi.

Dalsi kyselinou nachazejici se v listech je (E)-kaurenova kyselina a jeji derivaty (18-
angeloyloxy-ent-kaurenova a 15-angeloyloxy-ent-kauren-19-ova kyselina). Jejich hlavni
funkci je obrana proti pusobeni patogenid a vné&jSiho prostiedi, proto diky témto latkam
nemusi byt rostliny oSetfovany zadnymi herbicidy. Jedna se také o jedny z meziprodukti
syntézy fytohormonl giberelinl, diky kterym maji rostliny moZnost spravného vyvoje
(Valentova et al. 2001).

3.1.5.2 Seskviterpenové laktony

Seskviterpenové laktony jsou velkou skupinou sekundéarnich metabolitii rostlin, které
jsou typické pro rostliny z ¢eledé hvézdnicovité (Asteraceae). Jedna se o aktivni slozky
z 1écivych rostlin, které jsou pouzivany k 1éceni zanétlivych onemocnéni. Nevykazuji vSak jen
protizanétlivé Gcinky, ale i1 antivirové a antimikrobidlni vlastnosti. V poslednich letech byl
proveden rozsahly vyzkum téchto latek kviili pravdépodobnym protirakovinovym vlastnostem

a moznosti potencidlniho pouzivani jako chemopreventivnich a chemoterapeutickych latek
(De Ford et al. 2015).
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Fytochemické studie listl jakonu prokazaly pfitomnost nékolika seskviterpenovych
laktontt melampolidového typu, jako jsou sonchifolin, fluktuanin, enhydrin a uvedalin.
Z té&chto sloucenin fluktuanin, uvedalin a enhydrin vykazovaly silnou antibakterialni aktivitu
proti Bacillus subtilis, ale nizsi protiplisinovou aktivitu proti Pyricularia oryzae, ktera napada
ryzi. Tyto tfi zminéné laktony obsahuji na devatém uhliku acetoxy-skupinu, ktera je nezbytna
pro silnou antibakteridlni aktivitu. Enhydrin a uvedalin vykazuji rovnéz protizanétlivou
aktivitu. Poslednich nékolik let se zkouma enhydrin, jakoz to hlavni slozka laktont listl
jakonu, kvili moznym antidiabetickym vlastnostem (Genta et al. 2010).

3.1.5.3 Flavonoidy

Flavonoidy pfedstavuji velmi pocetnou skupinu slouc¢enin a jsou fazeny mezi fenolické
slouceniny izolované ze spousty cévnatych rostlin. Piisobi V rostlinach jako antioxidanty,
antimikrobialni latky, fotoreceptory a vizualni atraktory. Mnoho studii uvadi, ze flavonoidy
maji antivirovou, protizanétlivou a vazodilata¢ni funkci. Nejvétsi pozornost je vSak vénovana
antioxidacni aktivité schopnosti redukovat tvorbu volnych radikalti a odstraniovat je (Pietta
2000).

Flavonoidy jsou Vv rostlinach tvofeny =z aromatickych aminokyselin, konkrétné
z fenylalaninu, tyrosinu, ale také z malonatu. Zakladni strukturu tvofi flavanové jadro, které
se sklada z 15 uhlikd uspotfadanych do tfi kruht. Tyto kruhy jsou zndzornény na Obr. 10.
Podskupiny flavonoidi se 1isi v Grovni oxidace a substitucemi na kruhu C, jednotlivé
slouceniny v ramci podskupiny se odliSuji strukturou kruhi A a B, nejcastéji poctem
hydroxylovych substituentt. Flavonoidy se mohou vyskytovat jak ve volné formé, tak vazané
glykosidickou vazbou na jednoduchy sacharid nebo oligosacharid. Nejobvyklejsi rozdéleni
flavonoidii do podskupin je na flavony, flavonony, flavonoly, flavanonony, flavan-3-oly
(katechiny), anthokyanidy a leukoanthokyanidy. K flavonoidim se ale fadi i isoflavony,
chalkony, aurony, biflavony a kumariny. Kromé riiznych druhti ovoce a zeleniny se vyskytuji
i v semenech, zrnech, ofesich, kofeni i v napojich, jako je vino, ¢aj a pivo. Casto uréuji jejich
barvy a odstiny (Pietta 2000).

Obr. 10 - Zakladni struktura flavonoidt (Pietta 2000).

Rutin

Rutin, také nazyvany jako vitamin P, rutosid nebo kvercetin-3-rutinosid, spada do
skupiny flavonoll. Hojné se vyskytuje v rostlinach, jako je pohanka, mucenka a artycoky,
dale v jablcich, meruiikach, borivkach, Sipcich a cajich. Chemicky se jednd o glykosid
obsahujici aglykon kvercetin spolu s disacharidem rutin6zou (viz Obr. 11) (Ganeshpurkar
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& Saluja 2017). Jednd se o znamy antioxidant, ktery se vyznaCuje vynikajicimi
kapilar spojenych s vysokym krevnim tlakem, udrzuje cévy pruzné a podili se na srazlivosti
krve. V ptitomnosti dalSich flavonoidii zvySuje ucinnost vitaminu C a brani jeho oxidaci.
Doporu¢ena denni davka nebyla stanovena, ale ve farmacii se vyuziva spojeni rutinu
s vitaminem C jako znamy vyrobek Ascorutin (Informacni centrum bezpecnosti potravin,
Mindell & Mundisova 2010).

OH

HO
OH

OH OH HO
Obr. 11 - Struktura rutinu (vytvofeno autorem).

Kvercetin

Kvercetin (viz Obr. 12) je jednim z vyznamnych antioxidantli pfijimanych potravou.
Vyskytuje se v zelening, ovoci, ¢ajich 1 viné. Ma prokazatelné piiznivé Géinky na zdravi. To
zahrnuje ochranu proti riznym onemocnénim, jako je osteopordza, uréité formy rakoviny
aplicni ikardiovaskularni onemocnéni (Boots et al. 2008). Jednou z nejdilezitéjSich
vlastnosti je i schopnost modulovat zanét (Anand David et al. 2016).

Kvercetin ma schopnost vychytavat vysoce reaktivni druhy latek, jako je peroxynitrit
a hydroxylovy radikal. Pfevazné i1 diky tomu jsou kvercetinu pfisuzovany piiznivé zdravotni
ucinky (Boots et al. 2008). Jedna se o aglykon, ktery postrada ptipojeny cukr a spadd mezi
flavonoly. Je zcela nerozpustny ve studené vodé¢, Spatné rozpustny v horké vodé, ale docela
dobfe rozpustny v alkoholu a lipidech. Ptipojenim glykosidové skupiny (glukoza, ramnoéza,
rutindza), misto jedné OH skupiny, vznikne kvercetinovy glykosid a pravé tato pfipojena
skupina zvysuje rozpustnost ve vodé. Obecné by mél byt kvercetin pouzivan pouze pro popis
aglykonu, ale obfas miZeme pod timto nadzvem najit i pravé zmifovany kvercetinovy
glykosid (Li et al. 2016).

Kvercetin 1ze povazovat za dopln¢k stravy s dennimi doporu¢enymi davkami 200-
1200 mg. Biologicka dostupnost kvercetinu, kterd dosahne systémového obéhu nezménéna, je
velmi nizka, vétSinou kviili jeho rozsahlému metabolismu (Lesjak et al. 2018).
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Obr. 12 - Struktura kvercetinu (vytvofeno autorem).

Myricetin

Tato fenolicka sloucenina se nej€astéji objevuje v bobulich, zelenin€ a ¢ajich. Vyskytuje
se jak ve volnych, tak v glykosidicky vazanych formach. Kromé toho, Ze se jedna
0 antioxidant, vykazuje né€kolik aktivit souvisejici s centralnim nervovym systémem. Studie
také naznacuji, ze tato slouenina mulze byt prospé$nd pro ochranu ptred nemocemi, jako je
Parkinsonova a Alzheimerova choroba. Schopnost myricetinu chrénit lipidy pfed oxidaci se
vyuziva u prodluzovani trvanlivosti potravin obsahujicich oleje a tuky. Myricetin byl
zkouman z hlediska protirakovinotvorné aktivity a bylo zjisténo, ze muze byt cytotoxicky
vuéi tfadé lidskych rakovinnych bunéénych linii. M4 také schopnost inhibovat klicové
enzymy, které se podileji na zahdjeni a §ifeni rakoviny (Semwal et al. 2016). Struktura
myricetinu je zobrazena na Obr. 13.
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Obr. 13 - Struktura myricetinu (vytvofeno autorem).

3.1.6 Prinosy pro zdravi

Dtive byl jakon konzumovan hlavné z diivodu uspokojeni zizn¢ a hladu. Informace
0 terapeutickych ucincich se ptedavaly z generace na generaci. Jakon se konzumuje jako
cerstvé nebo susené ovoce, pii nabozenskych obfadech nebo na vecircich také jako chicha
(fermentovany napoj) nebo dzem. Hlizy jsou vybornym zdrojem vody, proto je vyuzivan
K rehydrataci organismu, mize zabranovat tinavé a kie¢im. Andska lidova medicina tvrdi, ze
hlizy i listy jakonu pozitivné ptisobi na onemocnéni jater, ledvin i na kiivici (Lock et al.
2016). V Bolivii jsou konzumovany také lidmi s cukrovkou, dyslipidemii a travicimi
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problémy. Mimo jiné pry maji zasluhy v omlazovani a udrZzovani zdravé pleti. Obyvatelé
Kajamarky konzumuji jakon pied spanim kvuli zpomaleni starnuti pleti (de Almeida Paula
2014). Listy jakonu se vyuzivaji nejéastéji v podob¢ bylinnych ¢aju. Prokazalo se, ze tyto Caje
jsou prospésné pro diabetiky a lidi s vy$§im cholesterolem v krvi. Lé¢ivé ucinky listi jsou
pfisuzovany pravé antioxidaén¢ pisobicim latkdm. Konzumace fruktooligosacharidi
obsazenych v hlizach ma v8ak také spoustu pozitivnich u¢inka (viz 3.1.4.1) (Yan et al. 2019).

Uvadi se, ze konzumace listd a hliz je dulezita v souvislosti s rakovinou tlustého stfeva,
cukrovkou a obezitou (Caetano et al. 2016).

3.1.6.1 Rakovina tlustého stfeva

Kolorektalni karcinom neboli rakovina tlust¢tho stieva je tfetim nejcastéji
diagnostikovanym typem rakoviny a hlavni pfi¢inou umrti v zédpadni casti zemckoule.
Caetano et al. (2016) se zabyvali chemopreventivnimi G¢inky hliz jakonu na rakovinu tlustého
stteva u samct potkand. Prokazali snizeni bujeni postizenych buné€k, jejich poctu
a rozmanitosti. Lidsky stfevni mikrobiom hraje také dulezitou roli, nerovnomérny obsah
mikroorganisml zvyhodnuje rist specifickych patogent, které jsou prokarcinogenni. Hlizy
jakonu jsou povazovany za vhodny dopln€k stravy, protoze vysoky obsah FOS pozitivné
ovlivituje slozeni a funkci stievniho mikrobiomu. Dusledkem zvysené spotieby FOS dochazi
K vyssi produkci mastnych kyselin s krat§im fetézcem, které chrani sliznici a potlacuji zanét
I rakovinu.

3.1.6.2 Cukrovka

Cukrovka (diabetes mellitus, DM) je chronické onemocnéni, ke kterému dochazi kvuli
nedostateéné tvorbé inzulinu slinivkou bfisni (DM 1. typu) nebo z divodu, ze nase télo
nemize ¢inn¢ vyuzivat inzulin, ktery vytvaii (DM 2. typu). Hyperglykémie neboli zvySena
hladina cukru v krvi je hlavnim znakem cukrovky a v prubéhu ¢asu mize dochazet az
k vaznému poskozeni mnoha télesnych systému, zejména krevnich cév a nervii. V roce 2014
melo 8,5 % dospelych ve veéku 18 a vice let cukrovku a rok 2016 piinesl umrti 1,6 milionu lidi
pouze na toto onemocnéni. DM 1. typu, vyskytujici se uz v mladém véku, je charakteristicky
nedostate¢nou produkei inzulinu a vyZaduje kaZzdodenni pfijiméni inzulinu. Podle sou¢asnych
znalosti nelze cukrovce 1. typu zabranit a mechanismus neni doposud znam. DM 2. typu je
disledkem $patného vyuzivani inzulinu buiikami téla. Casto je to spojeno s nadmérou
télesnou hmotnosti a Spatnym Zivotnim stylem (WHO 2020). V soucasné dobé se v ramci
prevence a lécby vyuziva dietni intervence. Proto jsou vysoké naroky na potraviny
s protidiabetickymi uéinky, jako je jakon. V lidovém 1écitelstvi jsou hlizy i listy uznavany
jako alternativa pii 1écbé diabetu. Hlizy lze vyuzit i jako nizkokalorické sladidlo (Biazon et al.
2016; Caetano et al. 2016).

Nékolik studii ukdzalo, ze FOS hliz maji pozoruhodny hypoglykemicky ucinek
(Caetano et al. 2016). Napiiklad ve studii Scheida et al. (2014) byl hodnocen denni piijem
lyofilizovaného jakonu a mezi star§imi jedinci obsah FOS (7,4 g) pozitivné pusobil na
snizovani hladiny gluk6zy. Jakon nezplsoboval zadné zaZivaci problémy, neovlivnil
koncentraci lipid&l v krvi ani prichod stfevem (Scheid et al. 2014). Uginky konzumace hliz
ajeho produkti na DM 1. i 2. typu zahrnuji zvySené vstiebavani glukézy v perifernich
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tkanich, sniZzenou glukoneogenezi, zlepSenou toleranci inzulinu v jatrech a zvySenou sekreci
inzulinu ve slinivce bfis$ni (Caetano et al. 2016).

Dos Santos et al. (2017) provadéli experiment, ktery byl zaloZzeny na testovani u¢inki
hydroethanolového extraktu z listi jakonu na glykémii vyvolanou streptozocinem u potkant
Wistar po dobu 30 dnd. Vysledkem bylo snizeni obsahu glukézy, zvysSeni koncentrace
inzulinu a snizeni koncentrace triacylglycerold v séru potkant. Tyto vysledky jsou v souladu
s Aybar et al. (2001) a Genta et al. (2010) studiemi, kde byly zkoumany rtzné preparaty
extraktl a davky jakonu.

V soucasné dobé byly publikovany dikazy, které podporuji roli oxidacniho stresu ve
vzniku a vyvoji DM 1.1 2. typu. Tvorba volnych radikalti neenzymatickou glykaci bilkovin,
oxidaci glukozy a zvySenou peroxidaci lipidi vede k poSkozeni enzymu, bunék a také ke
zvySené rezistenci na inzulin v disledku oxidac¢niho stresu (Asmat et al. 2016).

Jakon miiZe byt ndpomocny pii diabetu nejen ovlivnénim hyperglykémie a dalSich
procest, ale také zlepSenim metabolismu lipidi a oxida¢niho stavu. Extrakty z listd 1 hliz
pusobi pozitivné na nefropatii, diky uspokojivé antioxidacni aktivité. Jedna se o komplikaci,
Kterd se projevuje v pozdéjsim stadiu neléCeného diabetu a je zprostfedkovana volnymi
radikaly. Hepatocyty potkanii jsou podobnym zplisobem chranény proti oxida¢nimu
poskozeni. Tyto pozitivni antioxidacni vlastnosti jsou pfisuzovany vysokym hladindm
fenolickych sloucenin v hlizach i listech, zejména aminokyselin¢ L-tryptofanu, chlorogenové
kyseling a kdvové kyselin€ s jejimi derivaty (Biazon et al. 2016).

3.1.6.3 Obezita

Nadvéha a obezita se staly globalnim zdravotnim problémem ve spojitosti s vysokym
vyskytem ruznych chronickych onemocnéni jako je DM 2. typu, vysoky krevni tlak,
ischemickd choroba srdec¢ni a jind onemocnéni. Obezita je vysledkem nerovnovahy mezi
pfijmem a vydejem energie (Honoré et al. 2018). Nadmérna konzumace tukt, cukrl a nizky
pfijem vlakniny v kombinaci s nizkou fyzickou ¢innosti ptispély ke zvySeni vyskytu nadvahy
(Machado et al. 2019). Nadbyteéna energie se uklada ve formé triglyceridi v tukové tkani
a hromadi se na mistech, jako jsou jatra a svaly, coz muze vést k metabolickému naruseni
a odchylné funkci téchto organi (Honoré et al. 2018). Konzumace potravin bohatych na
vldkninu a nizké kalorické hodnoty, které mohou pomoci snizit pfijem potravy a tim padem
I snizit té€lesnou hmotnost, je zajimavy zpusob prevence a 1écby nadvahy. Hlizy jakonu maji
nizkou kalorickou hodnotu diky vysokému obsahu vody a vldkniny ve formé FOS. Hlizy
lyofilizované i ve form¢ extraktu, sirupu ¢i mouky dosdhly pozitivnich G€inkli na télesnou
hmotnost, koncentraci lipida v krvi, glykemickou odpovéd’ a cinnost stfev. Kromé toho
fruktany stimuluji sekreci endogennich stfevnich peptidi, coZ napomaha ke snizeni piijmu
potravy a k prospésnému slozeni mikrobioty stfev (Machado et al. 2019). Brzy po sklizni
dochazi k hydrolyze FOS, k narGstu volnych cukrti v hlizdch a enzymatickému hnédnuti.
Kwvtli tomuto procesu se jakon zacal zpracovavat na dehydratované produkty, jako je mouka.
Zarucuji vyS$i mnozstvi a stabilitu FOS. Honor¢ et al. (2018) se zabyvali G€¢inky mouky z hliz
jakonu na potkanech. Zjistili, Ze pfidani jakonové mouky do stravy s vysokym obsahem tuku
v davkach 340 mg a 680 mg FOS/kg/den bylo G¢inné pfi snizovani télesné hmotnosti. Dale
dochézelo k vyraznému snizeni triglyceridii v séru, VLDL a volnych mastnych kyselin.
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V listech i hlizach se nachézi spousta latek s antioxida¢nimi vlastnostmi, které by mohly
celit antioxidacnimu stresu, ktery souvisi 1 s obezitou. Obézni jedinci maji vysoké hladiny
reaktivnich druht kysliku a dusiku (viz 3.2.1.2), zhorSenou antioxida¢ni obranu a zvySené
hladiny latek produkované tukovymi bunkami. Oxidacni stres je vysledkem nadmérné
akumulace tuku. Ukazalo se, Ze oxidacni stres sam o sobé vede ke zvySeni hmotnosti, ale neni

snadné stanovit spravny vztah pfi¢iny a ucinku mezi obezitou a oxida¢nim stresem (Savini et
al. 2016).

3.2 Antioxidanty a volné radikaly

3.2.1 Volné radikaly

Atomy prvki jsou tvofeny jadry obsahujici kladné nabité protony a ¢astice bez naboje,
nazyvané neutrony. Kolem jadra se nachazi elektrony, které se vyznacuji zapornym nabojem.
Elektrony v atomech se pohybuji po tzv. orbitalech, coz jsou mista nejpravdépodobnéjsiho
vyskytu téchto castic. Kazdy orbital umi pojmout maximalné¢ dva elektrony, které se mohou
otacet opacnym smérem proti sob¢ (Stratil & Kuban 2018).

Volny radikal je jednoduse definovan jako jakakoliv chemické ¢astice (atom, molekula,
ion) schopna samostatné existence vétSinou po kratkou dobu, kterd obsahuje jeden nebo vice
neparovych elektront, pfi¢emz neparovy elektron je ten, ktery se nachazi sam v orbitalu
(Halliwell 1991). Jedna se také o vysoce reaktivni druhy, schopné v jadfe a v membranach
bunck poskozovat biologické molekuly, jako jsou DNA, bilkoviny, lipidy a sacharidy (Lobo
et al. 2010).

3.2.1.1 Vznik volnych radikala

Obecné se mohou volné radikaly utvaret ze sloucenin ziskdnim elektronu (redukci) za
vzniku aniontového radikalu, jako je vyobrazeno v reakci 1. Dale mtze dochazet k opaénému
déji, a to k odebrani elektronu (oxidaci) za vytvoreni kationtového radikalu. Tento proces je
znazornén rovnici v reakci 2. Volné radikaly se mohou tvofit 1 homolytickym $tépenim vazby
dvou elektronti mezi dvéma atomy. Pfi tomto §tépeni se vazba déli symetricky, oba fragmenty
si zachovavaji jeden elektron a stavaji se z nich volné radikaly. Neni to v§ak obvykly zpiisob
vzniku radikalli, obecné totiz tento proces vyzZaduje spoustu energie. Neparovy elektron
a radikalova povaha se obvykle oznacuji horni indexovou teckou. Kovalentni vazby se déli
I heterolytickym zptisobem. To znamena, Ze si jeden fragment zachova oba elektrony a stava
se zaporn¢ nabitym iontem, druhy fragment ztraci elektron a stdva se pozitivné nabitym
iontem. Rozdil homolytického a heterolytického Stépeni u molekul vody je zndzornén
v reakcich 3 a 4 (Southorn & Powis 1988; Stratil & Kuban 2018).

Reakce 1: Y +e — Y* (redukce)
Reakce 2: X -e — X" (oxidace)

Reakce 3: H-O-H — H* + *OH (homolytické §té€peni vazby)
Reakce 4: H-O-H — H" + OH" (heterolytické $tépeni vazby)
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V biologickych systémech miZze dochazet k reakci mezi reaktivnimi radikaly a jinymi
molekulami. Radikal se vyznacuje velmi Spatnou stabilitou, a proto se snazi dostat do
rovnovazného stavu. Je schopny piijmout elektron od jiné molekuly nebo ho odevzdat jiné
molekule, sdm se stat stabilnim a tim padem predat roli radikalu. Nové vznikly radikal mtize
pokracovat dale stejnym zplisobem. Tomuto procesu se fika fetézova reakce. Dale také mtize
reagovat s jinym radikdlem. V tomto piipadé¢ dochédzi ke vzniku kovalentni vazby a stalé
molekuly. Posledni moznosti je reakce radikalu se slouc¢eninou, ktera ma konjugovany systém
dvojnych vazeb, za vzniku stabilni molekuly nového radikalu (Stratil & Kuban 2018).

Volné radikaly vznikaji bud’ pii béznych metabolickych procesech v lidském téle, nebo
pfi pusobeni vngjSiho prostiedi, kdy byl ¢lovek vystaven rentgenovému zafeni, ozonu,
znecistujicim latkam v ovzdusi, koufeni cigaret, primyslovym chemikaliim atd. (Bagchi
& Puri 1998). Tvorba volnych radikald probihd v téle nepfetrzité¢ v dusledku enzymatickych
i neenzymatickych reakci (Lobo et al. 2010). Nezbytnym prvkem pro zivot je kyslik, ktery je
buitkami vyuzivdn k vyrobé energie. V dGsledku produkce energie ve formé
adenosintrifosfatu (ATP) v mitochondriich se vytvaieji volné radikaly. Dale mohou vznikat
produkci makrofagli pfi metabolickych procesech, jako je metabolismus xenobiotik nebo
trans-mastnych kyselin v peroxizomech, ale také pii poSkozeni bun¢k a zanétech vzniklych
fyzikélnimi, chemickymi a biologickymi vlivy. Tyto vzniklé vedlejsi produkty se obecné
nazyvaji reaktivni formy kysliku (ROS) a reaktivni formy dusiku (RNS), viz Tab. 7. Mohou
byt prospésné, ale i toxické, zalezi na jejich koncentraci v organismu. Pfi nizké nebo stfedni
hladiné maji ROS 1 RNS pozitivni vliv na bunény metabolismus a imunitni funkci. Pfi
vysokych koncentracich téchto forem miize dochézet k poskozeni bunéénych struktur (Pham-
Huy et al. 2008; Stratil & Kuban 2018).

3.2.1.2 Reaktivni formy kysliku a dusiku

Jedna se o terminy popisujici volné radikaly a dal$i neradikalové reaktivni slouceniny
nazyvané téz oxidanty, které sice nemaji povahu volnych radikald, ale volné radikaly z nich
riznymi reakcemi mohou lehce vznikat. Radikaly jsou mén¢ stabilni nez latky neradikéalové
povahy a jejich reaktivita je silngjsi (Pham-Huy et al. 2018). Obecné reaktivita téchto forem
zavisi na velikosti atomu ¢i molekuly a na struktuie. Je znamo, Ze za nejvice reaktivni jsou
povazovany jedno advouatomové radikaly, jako je napfiklad vodikovy (H®) nebo
hydroxylovy radikal ("OH). Ur¢itymi reakcemi mohou vznikat z oxidanti reaktivni radikaly
(Stratil & Kuban 2018). V Tab. 7 jsou zminéné nejznaméjsi radikaly a latky neradikalové
povahy.
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Tab. 7 - Reaktivni formy kysliku a dusiku (Stipek et al. 2000).

Reaktivni formy kysliku

Volné radikaly

superoxid O,°

hydroxylovy radikal HO®
peroxyl ROO*

alkoxyl RO*

hydroperoxylovy radikal HO,"

Latky neradikalové povahy
peroxid vodiku H,O;
kyselina chlorna HOCl

0zo6n O3

singletovy kyslik O,

Reaktivni formy dusiku

Volné radikaly
oxid dusnaty NO*
oxid dusic¢ity NO,*

Latky neradikalové povahy
nitrosyl NO*
nitroxid NO

kyselina dusita HNO;
oxid dusity HyO3

oxid dusicity N2Oy
peroxynitrit ONOO
alkylperoxynitrit ROONO

Superoxid (O3°)

Superoxid neni zvlasté reaktivni, ale je potencialné toxicky. Vznika jednoelektronovou
redukci z kysliku. Je pfedchiidcem vétSiny ROS a zprostiedkovatelem fetézovych reakci.
Miuze dismutovat spontanné nebo reakci katalyzovanou superoxiddismutizou na peroxid
vodiku (H20,), ktery muze byt zcela redukovan na vodu nebo ¢astecné na hydroxylovy
radikal (jeden znejsilngjSich radikald). Tvorba hydroxylového aniontu je katalyzovéana
pfechodnymi kovy, nejcastéji médi a Zelezem. Kromé toho muze O,e reagovat s jinymi
radikaly, v€etné oxidu dusnatého za vzniku peroxynitritu, coz je také silny oxidant. Hlavnim
zdrojem ve tkéanich je mitochondridlni elektronovy transportni fetézec obsahujici nékolik
redoxnich center, ze kterych mohou unikat elektrony pfimo na O,. K dal$i moznosti vzniku
piispivaji enzymy NADPH oxiddza ve fagocytujicich bunkach, peroxidasa, katalasa,
cytochrom P450 atd. (Turrens 2003).

Hydroxylovy radikal ("OH)

Jedna se o jeden znejvice reaktivnich radikali s poloCasem zivota 107 sekundy.
Vystaveni organismu ionizujicimu zateni zptusobuje Stépeni O-H vazeb vody:
H,O — H® + "OH.

Vznikly hydroxylovy radikal reaguje téméf se vSemi molekulami v Zivych bunkach.
Kdyz se tedy *OH tvoii in vivo, reaguje téméf v misté vzniku. "OH muze také vznikat
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fotolytickym rozkladem alkylhydroperoxid. Produkce °OH v blizkosti DNA by mohla
zpusobit poskozeni bazi i kostry DNA. Jak uz bylo zminéno v odstavci o superoxidu,
hydroxylové radikaly nejcastéji vznikaji reakci kovovych iontl s peroxidem vodiku. Jedna se
o tzv. Fentonovu reakci, kdy zeleznaté soli reaguji s peroxidem vodiku autvaii se
hydroxylovy radikal. Tato reakce je znazornéna v reakci 5 (Halliwell 1994).

Reakee 5: H,0, + Fe** — OH™ + *OH + Fe®*

Peroxyl a alkoxyl (ROO*®, RO®)

Dalsi typické radikaly odvozené od kysliku jsou peroxylové a alkoxylové radikaly. Jsou
to druhy s vysokou energii a S reduk¢nim potencialem (Valko et al. 2006). V Zivoc¢isné tkani
jsou peroxylové radikaly hlavnim zdrojem oxida¢niho stresu (viz 3.2.1.3). Mohou vznikat
z organickych peroxida lipidd vyjmutim vodikového radikalu. Reakci organické molekuly
(nejéastéji mastné Kyseliny) s hydroxylovym radikalem vznika alkoxylovy radikal. Oba dva
maji moznost odtrhavat vodikovy radikal z jinych molekul, coz je jednou z reakci typickych
pro peroxidaci lipidii (Stratil & Kubaii 2018).

Peroxid vodiku (H,0)

Predpoklada se, ze peroxid vodiku je toxicky v zivém organismu, proto musi byt
eliminovan pomoci enzymu, jako jsou katalazy, peroxidizy a to zejména
glutathionperoxiddzy. Z chemického hlediska je H;0O, malo reaktivni v nepfitomnosti
pfechodnych kovl. Vystaveni urcitych lidskych tkani muze byt vétsi, nez se predpoklada,
protoze velké mnozstvi H20; je pfijimano v napojich, jako je instantni kava. Dale se nachazi
Vv Cerstvé vyprazdnéné moci 1 ve vydechovaném vzduchu. Hladiny H20 mohou byt
kontrolovany jak katabolismem, tak vylucovanim. Nebezpec¢i H,O, pfichazi z velké c¢asti
zjeho pohotové premeény na reaktivni hydroxylovy radikidl, a to bud vystavenim
ultrafialovému zareni, nebo interakci s fadou ionti ptechodnych kovi. Bylo ale zjisténo, ze
H,O, muze byt v malych koncentracich i prospéSny jako mezibunécnd a intercelularni
signalni molekula. Je vytvafen prostiednictvim dismutace superoxidového radikalu, ale také
pomoci enzymil oxiddzy vcetn€ peroxisomalni cesty pro B-oxidaci mastnych kyselin
(Halliwell et al. 2000).

Oxid dusnaty (NO)

Oxid dusnaty neboli nitrosylovy radikal je mald molekula, ktera obsahuje jeden
neparovy elektron. NO je vytvaren v biologickych tkanich pomoci specifickych syntéz oxidu
dusnatého, které metabolizuji L-arginin na citrulin za vznik NO®, prostiednictvim oxida¢ni
reakce. Pokud dojde k poskozeni téchto enzymu, dochazi k tvorbé mensiho mnozstvi NO
a zaina se produkovat superoxid. NO je hojny reaktivni radikal, ktery piisobi jako dilezita
oxidacni signalni molekula ve velkém mnozstvi rtiznych fyziologickych procesti vcetné
regulace krevniho tlaku, obrannych mechanismii a relaxace hladkého svalstva. Protoze je
rozpustny ve vodé 1 organickych rozpoustédlech, je schopny prochdzet cytoplazmou
a plazmatickymi membranami. V extracelularnim prostiedi reaguje s kyslikem a vodou za
vzniku dusi¢nanovych a dusitanovych aniont. Toxicita je tedy spojena piedev§im s jeho
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schopnosti reagovat se superoxidovymi anionty za vzniku peroxynitrilu (ONOOH) (Valko et
al. 2007).

Peroxynitrit (ONOO)

Peroxynitrit, téZ oxoperoxonitrat, je tvofen velmi rychlou reakci oxidu dusnatého
a superoxidového radikalu ¢i kysliku. Miize negativné plisobit a poskozovat bunky a tkané¢,
relativné pomalu je schopny reagovat s DNA, proteiny a lipidy. Dokéaze se i rychle
protonizovat na peroxynitritovou kyselinu, ktera je mnohem reaktivnéjSi nez samotny
peroxynitrit. Muze zpusobovat oxidaci lipida a dal$i fetézové reakce. Antioxidanty cystein,
glutathion, a-tokoferol a askorbova kyselina maji zasluhu v inaktivaci této formy (Stratil
& Kuban 2018).

Oz6n (03)

Tento svétle modry plyn se nevytvaii v zivém organismu. Slouzi jako dilezity ochranny
Stit proti slune¢nimu zafeni v atmosféie. V blizkosti zemského povrchu se O3 chova jako
nezadouci okyslicovadlo a Casto je povazovano za jednu z nejtoxictéjSich latek znecist'ujici
ovzdus$i. MliZe se tvofit jak v laboratornim prostiedi pomoci silnych UV lamp, tak ve méstech
v disledku fytochemickych reakci a znecisténi. Plice jsou nejvice nachylné k poskozeni pfi
vystaveni Os. Biologicky tcinek je ¢asto pfipisovan jeho schopnosti zpisobovat oxidaci nebo
peroxidaci biomolekul bud’ pfimo nebo prostfednictvim radikdlového mechanismu (Aruoma
1998).

Singletovy kyslik (O)

Singletovy kyslik je reaktivni neradikdlovou formou kysliku. Jedna se o excitovany stav
O,, ve kterém se méni rotace jednoho z neparovych elektronti, ¢imZ se ziskaji dva elektrony
S opacnou rotaci. Muze pisobit jako velmi silny oxidant, ktery snadno poskozuje lipidy,
proteiny i1 nukleové kyseliny. V buiikach setrvava pomérmé dlouho a miize se $ifit na znac¢né
vzdalenosti 1 napfi¢ bunéénymi membranami. Nejvetsimi inaktivatory singletového kysliku
jsou vitaminy C a E i karoteny (Hrycay & Bandiera 2015).

3.2.1.3 Skodlivé i pozitivni Gi¢inky radikald a latek neradikalové povahy

Pokud jsou radikaly a oxidanty produkovany v nadbytku, vytvati se v organismu tzv.
oxidacni stres. Oxidacni stres je stav, kdy vznikd nerovnovdha mezi produkci volnych
radikala a antioxidacni obranou. Je to proces, ktery miize poskodit vSechny bunécné struktury
(Pham-Huy et al. 2008). Hlavnim disledkem oxida¢niho stresu je poSkozeni bazi nukleovych
kyselin, lipidd a proteini, coz mize vazné narusit odolnost a zivotaschopnost bunék, nebo
vyvolat rizné bunécéné reakce za tvorby sekundarnich reaktivnich druhti (Dalle-Donne et al.
2006). Bylo potvrzeno, ze hraji jednu z hlavnich roli ve vyvoji chronickych a degenerativnich
onemocnéni, jako je zanétlivé onemocnéni kloubl, rakovina, diabetes mellitus a dalsi
kardiovaskularni a neurodegenerativni onemocnéni. Dokonce miize vést k pred¢asnému
starnuti (Pham-Huy et al. 2008).
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Peroxidace lipida

Vystaveni membranovych lipidd nebo lipoproteinti vii¢i "OH muze mit za nésledek
vznik fetézové reakce, tzv. peroxidaci lipida, pii které jsou lipidy oxidovany na
hydroperoxidy (Halliwell 2015). Peroxidace lipidl, vyvolana oxida¢nim stresem, mtize byt
velmi Skodliva, protoze vede ke zménam biologickych vlastnosti membran. Miize dochazet
k inaktivaci vazanych receptori nebo enzymu a tim padem naruSovat normalni bunéénou
funkci a zvysit propustnost. Kromé toho miize peroxidace piispét k posSkozeni bunék
v dtsledku tvorby oxidovanych produktli, z nichz nékteré jsou reaktivni. Vytvaii se zejména
reaktivni aldehydy, jako je malondialdehyd, akrolein a isoprostany. Na rozdil od volnych
radikald jsou aldehydy relativné stabilni, mohou se pohybovat uvniti buniky nebo dokonce
uniknout z bunky a napadat bunky daleko od mista vzniku. Nejsou proto jen kone¢nymi
produkty, ale mohou také pusobit jako cytotoxicti posli pro dalsi reakce. Ukdzalo se, ze
nékteré¢ z téchto aldehydi vykazuji reaktivitu s rGznymi biomolekulami (DNA, bilkoviny)
a vytvareji se stabilni produkty ptispivajici ke vzniku a vyvoji mnoha chorob (Dalle-Donne et
al. 2006).

Reakce volnych radikala s proteiny

Proteiny byvaji hlavnimi cili ROS a RNS, protoze se hojné nachézi v biologickych
systémech a jsou primarn¢ odpovédné za vétsinu funkcnich procest v buiikach. Odhaduje se,
ze proteiny mohou zachytit vétSinu (50-75 %) vzniklych reaktivnich forem (Dalle-Donne
et al. 2006). Muze dochazet k pfimému i neptimému poskozeni po vzajemném pusobeni, coz
vede Kk peroxidaci, zménam v jejich struktufe, degradaci, zesiténi (cross-link) a S$tépeni
fetézcl. Postranni fetézce proteind tvofené zaminokyselinovych zbytkd, zejména
Z tryptofanu, cysteinu a methioninu jsou nejvice citlivé na ptisobeni ROS a RNS. Poskozeni
se Casto neda napravit a oxidacni zmény struktury mohou zpiisobit snizeni enzymatickych
a vazebnych aktivit, zvySeni nebo sniZeni vychytavani proteinli buiikami a sniZeni
imunogenity. Produkty oxidace proteini jsou obvykle aldehydy a ketony (Kunwar
& Priyadarsin 2011).

Jednim z dusledkt plisobeni reaktivnich forem muze byt starnuti. Neaktivni proteiny
jsou degradovany, tvofi se agregaty a hromadi se v uzavienych kompartmentech uvnitf bunék.
Akumulaci zvySujiciho se poctu agregati mize dojit az k samotné apoptdze a nekrdze bun€k
(Dalle-Donne 2006).

Oxida¢ni poskozeni nukleovych kyselin

Ackoliv je DNA stabilni a dobfe chranénd molekula, ROS a RNS jsou stejné schopné
ovlivitovat molekulu a zpiisobovat riizna onemocnéni. Mize dochdzet ke zménam bazi DNA
I struktury dvousroubovice, ztraté¢ purinti, poskozeni deoxyrib6zového cukru, zesiténi DNA
s proteinem a poSkozeni mechanismi oprav  DNA. °OH radikil je jeden znejvice
soustfedénych radikalii na poskozeni DNA. MiZe napadat purinové i pyrimidinové baze za
vniku aduktd oxidacni i redukéni povahy. To vyvolava zmény bazi a jejich uvolhovani.
Vznikaji produkty, jako 8-hydroxydeoxyguanosin, 8-hydroxyadenin, peroxid thyminu,
thyminové glykoly atd. KdyZ volné radikaly napadaji cukernou skupinu, dochazi k produkci
peroxylovych radikalt. Témito procesy dochdzi ke zméné genetického materidlu vedoucti
K bunééné smrti, mutagenezi, karcinogenezi a starnuti (Kunwar & Priyadarsin 2011).
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Piiznivé plsobeni

Ptiznivé ucinky ROS a RNS (napft. superoxidovy radikal a oxid dusnaty) se vyskytuji
pfi jejich nizkych i stiednich koncentracich v organismu. Hraji dalezitou roli jako regulacni
molekuly v signaliza¢nich procesech, jako napf. pfi obran¢ organismu proti infekcim nebo
jako latky piuisobici pfi vzniku ¢i regeneraci bunécnych struktur. Fagocytujici builky, mezi
které patii neutrofyly, monocyty a makrofagy, uvolnuji volné radikaly jako soucast obranné¢ho
mechanismu téla, aby odstranily patogenni mikroby. Dvojstranna povaha je opodstatnéna.
Rostouci pocet ditkazli ukazuje, ze ROS a RNS v bunikach piisobi jako sekundarni poslové pii
signaliza¢nich procesech a indukuji a udrzuji rakovinné bunky. Na druhou stranu mohou ROS
a RNS také indukovat bunécnou senescenci a apoptdzu, a proto mohou mit protinddorové
ucinky (Droge 2002; Valko et al. 2007).

3.2.2 Antioxidanty

Antioxidanty se povazuji za latky, které jsou ptitomny v nizsich koncentracich
V organismu a vyznamné zpozd'uji nebo zabrafiuji oxidaci makromolekularnich latek (DNA,
proteiniim, lipidim). Jsou odpovédné i za stabilitu a konzervaci potravin. Ptitahuji velkou
pozornost jako potravinové stabilizatory, potravinové doplnky a zdravé piirodni latky.
Antioxidanty jsou uc¢inné, protoze mohou darovat své vlastni elektrony, a tim neutralizovat
nepfiznivé Ucinky reaktivnich druhi - volnych radikali a oxidant (Shahidi & Zhong 2010;
Kunwar & Priyadarsin 2011). Antioxidanty tvoii pom&rn¢ Sirokou $kalu latek, které se lisi
pivodem, chemickou strukturou, ale i pisobenim v organismu. Antioxidanty mohou mit svij
pivod pfirodni, jiné se naopak vyrab&ji synteticky (Hiebickova 2009). Tyto antioxidanty se
Siroce vyuzivaji v potravinovych vyrobcich aV literatufe se objevuje stale vétsi pocet
vyzkumnych praci o objevovani a aplikaci ptirodnich antioxidantd a jejich terapeutickém
pouziti pfi inhibici nesCetnych nemoci. Nékteré bézné syntetické antioxidanty se vSak staly
kontroverzni kvili jejich potencialnim nepfiznivym ucinkim na zdravi (Shahidi & Zhong
2010). Dale se mohou antioxidanty délit i z hlediska rozpustnosti na lipofilni (rozpustné
Vv tucich), kam muZzeme zafadit napiiklad tokoferoly, a hydrofilni (rozpustné ve vod¢)
s typicky zastupujici latkou askorbovou kyselinou (vitamin C) (Hiebickova 2009).

3.2.2.1 Pfirodni antioxidanty

Studium antioxidantli pfitomnych Vv rostlindch a potravinach jsou dnes jednim
z oblibenych témat v oblasti potravin a zemédélstvi. Mnoho botanickych druhl jiz bylo
pfedmétem studii a tyto studie objevily tisice riznych slouc¢enin majicich antioxida¢ni
vlastnosti. Tyto slouceniny rostliny vyuzivaji pro rizné biologické ukoly, jako napf. obranné
systémy proti negativné¢ pusobicim latkdm (Augustyniak et al. 2010). Nejbohat$im zdrojem
pfirodnich antioxidantli je ovoce, zelenina, kotfeni, byliny, obiloviny, seminka, olejnatéa
semena, lusténiny, caje, kdva atd. Antioxidanty maji velky vyznam pro uchovani
potravindiskych produktli, zejména téch, které obsahuji lipidy. Je ale znamé, Ze antioxidanty
vyskytujici se v potravinach se Casto, minimalné ¢astecné, ztraci béhem zpracovani nebo
skladovani, proto se pfi vyrob& téchto produkti zamérné piidavaji antioxidanty umélé
(Shahidi & Zhong 2010). Mezi ptirodni latky s antioxidacnimi vlastnostmi se fadi vitamin C,
vitamin E, karotenoidy a fenolické latky.
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Vitamin C

Vitamin C, také askorbova kyselina, je pfirozené¢ se vyskytujici organicka slouc¢enina
s antioxida¢nimi u¢inky, kterd se nachdzi jak u rostlin, tak u zivoc¢ichd. Vitamin C neni
Vv lidském organismu syntetizovan, proto musi byt pfijiman ve stravé. Funguje jako kofaktor
pro enzymy podilejici se na regulaci fotosyntézy, biosyntézy hormont a regeneraci dalSich
antioxidantli. Také ovliviiuje bunécné dé€leni a rtist, napomaha pii pfenosu signalti a ma roli
v n¢kolika fyziologickych procesech, jako je stimulace imunitniho systému, syntéza kolagenu,
hormonii, neurotransmiterti, absorpce Zeleza i odstranéni tézkych kovi z téla. Teézky
nedostatek (az avitaminoza) zpusobuje kurdéje (skorbut - odtud nézev), zatimco omezeny
hybnost zubu, ztratu vlasu, svédivost kize, inavu a jiné problémy (Pehlivan 2017).

Vitamin C je mezi vitaminy jedine¢ny z nékolika divodi. Ma se za to, Ze je
nejdulezitéjsi hydrofilni antioxidant, ktery je ucéinny pifi odstranovani superoxidovych
a hydroxylovych radikall, peroxidu vodiku, reaktivnich druhli dusiku a singletového kysliku.
Vitamin C miZe pusobit jako vychytava¢ reaktivnich druhi, inhibuje oxidaci, avSak pfi
nizkych hladinach miize katalyzovat oxidaci (napt. ve svalech). Ve své struktufe obsahuje
¢tyfi OH skupiny, které mohou uvoliovat vodik do oxidaéniho systému (Oroian
& Escriche 2015). Po ztraté elektronu se vitamin C pfeméni bud’ na semidehydroaskorbat,
askorbyl nebo askorbatovy radikal. Jinak feceno, reaktivni volné radikaly mohou reagovat
s askorbovou kyselinou, volny radikal je redukovan a radikal vznikly z vitaminu C je méné
reaktivni. Vzniklé¢ radikaly mohou byt redukovany zpét na askorbovou kyselinu tfemi
samostatnymi enzymatickymi drahami nebo i redukci pomoci latky glutathionu. U lidi vSak
existuje pouze Castecnd zpétna redukce, proto poté dochazi k hydrolyze dehydroaskorbové
Kyseliny (vzniklé odtrzenim druhého neparového elektronu askorbylového radikalu) a k jeji
ztraté (Padayatty et al. 2003).

Vitamin E

Vitamin E je kolektivni nazev pro osm pfirozené se vyskytujicich forem. Ctyfi
tokoferoly (a, B, v, 0) a Ctyfi tokotrienoly (o, B, vy, 0), znichz biologicky nejucinné;si
antioxidantem je a-tokoferol a vitaminem 7y-tokoferol. VSechny formy maji 6-chromanolovy
skelet s fytolovym postrannim fetézcem, diky kterému jsou lipofilni. Tokotrienoly se lisi od
tokoferolli tim, Ze obsahuji nenasyceny fytolovy postranni fetézec v polohach 3¢, 7¢ a 11°.
Jednotlivé tokoferoly a tokotrienoly se od sebe rlizni poctem methylovych skupin na
chromanovém skeletu (Traber & Packer 1995).

Zakladem antioxida¢ni reakce vitaminu E je zachyceni autooxidac¢niho radikélového
fetézce Vv biologickych membranach. a-tokoferol reaguje s peroxylovymi radikaly mastnych
kyselin, primarnimi produkty peroxidace lipida. To, co déla a-tokoferol tak vysoce ufinnym
antioxidantem, je extrémné rychla reakce s peroxylovymi radikdly, kterd nedovoluje
radikalim provadét jakékoliv jiné reakce. Déle se a-tokoferol pfeménuje na pomérné stabilni
radikal, ktery za normalnich okolnosti reaguje pouze s tokoferoxylovym nebo peroxylovym
radik4dlem mastné kyseliny za vzniku stabilnich, neradikalovych produktii (Schneider 2005).

Vitamin C, glutathion a ubichinon jsou hydrofilni antioxidanty, které se v organismu
vyskytuji hojnéji. Vitamin E muize byt t€émito antioxidanty redukovan, kdy napiiklad vitamin
C redukuje a-tokoferoxylovy radikal a tim Setii a-tokoferol (Stratil & Kuban 2018).
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Karotenoidy

Karotenoidy, v tucich rozpustné pigmenty tetraterpenoidniho skeletu, jsou odpoveédné
za zbarveni nékolika druhl ovoce a zeleniny, které se bézné vyskytuji v nasi kazdodenni
stravé. Je mozné je rozdélit na dveé skupiny, a to na karoteny a xantofyly. Mezi nejhlavné;jsi
patii o- a [P-karoten a lykopen, dale i zeaxanthin a lutein. Obzvlast¢ se objevuji
Vv zZlutooranzovych plodech (mrkev, rajce, dyn¢, paprika atd.), ale také vtmaveé zelené
zeleniné. K pigmentaci dochazi ale i u nékterych zivocichti a mikroorganisma (Oroian
& Escriche 2015; Xavier & Pérez-Galvez 2016).

V posledni dobé se nejvice zkoumaji biologické funkce karotenoidl, zejména jako
antioxidanti. Obecné jsou karotenoidy tvoifené molekulou ze 40 atomd uhliku a uhlikatym
fetézcem se systémem konjugovanych dvojnych vazeb. Tyto znaky jsou primarné¢ zodpoveédné
za jejich pigmentové vlastnosti a schopnost mnoha z téchto sloucenin integrovat s reaktivnimi
druhy, ptfevazné singletovym kyslikem (Young & Lowe 2018). ZhéaSeci mechanismus je
zalozen na fyzikalnim procesu, pii kterém je piebyteCnd energie molekuly kysliku
absorbovana karotenoidem, ktery navraci molekulu kysliku zpét do svého stavu zdkladni
energie. Pfebyte¢na energie karotenoidu je rozptylena do okoli, aniz by pusobila poSkozeni
sousednich molekul. Timto zpiisobem mohou karotenoidy puasobit az na 1000 molekul
kysliku, aniz by doslo k jeho destrukci (Xavier & Pérez-Galvez 2016).

Fenolické slouceniny

Jednd se o jednu znejpocetnéjSich a hojn¢ se vyskytujicich skupin rostlinnych
sekundarnich metabolitd, které¢ jsou nedilnou soucésti lidské i zvifeci stravy. Tyto latky
obsahuji jeden nebo vice benzenovych kruhli, které mohou byt substituované jednou
(monofenoly) nebo ivice hydroxylovymi skupinami (polyfenoly). VsSechny rostlinné
polyfenoly pochazeji z fenylalaninu nebo S$ikimové kyseliny. Primarné se vyskytuji
Vv konjugované formé s cukernymi zbytky navdzanymi na hydroxylové skupiny, ale mohou
existovat i pfimé vazby monosacharidt i polysacharidli s aromatickymi uhlovodiky. Bézné je
také spojeni s jinymi slouc¢eninami, jako jsou karboxylové a organické kyseliny, aminy, lipidy
1 jiné fenoly. Polyfenoly mohou byt klasifikovany do né€kolika skupin v zavislosti na poctu
benzenovych kruhti a dalsich prvki. Mezi hlavni patii fenolické kyseliny, flavonoidy, stilbeny
a lignany. Fenolické latky se nachdzeji v rostlinach podle jejich rozpustnosti ve vodé.
Nerozpustné fenolické slouceniny plisobi v bunéénych sténach, zatimco rozpustné slouc¢eniny
ve vakuolach rostlinnych bunék (Pandey & Rizvi 2009; Stratil & Kuban 2018).

Fenolické slouceniny ptisobi jako antioxidanty z mnoha divodi. Fenolové hydroxylové
skupiny mohou byt snadno donorem vodikového protonu a preménit se piitom na fenoxidovy
anion. Ten miize ztratit elektron a pfeménit se na odpovidajici radikal. Jestlize se spoji takové
dva radikdly, vznikd poZzadovana kovalentni vazba a neSkodnd sloucenina. Fenolické
sloueniny jsou schopné piimo zhaset “OH, NO,, ONOOH a HOCI. Né&které polyfenoly umi
reagovat i s O,". Struktura molekul, vlastnosti a pocet fenolovych hydroxylovych skupin
urcuji moznou aktivitu jednotlivych fenolickych latek. Obecné plati, ze ¢im vice
hydroxylovych skupin se nachdzi v molekule, tim je utvofena vys§i pravdépodobnost
zachytavat volné radikdly a jiné reaktivni druhy. Fenoly maji i mozZnost vazat ionty
pfechodnych kovii a tim zabranit oxidacnim reakcim. Pfi peroxidaci lipidi vychytavaji
vzniklé peroxylové nebo alkoxylové radikaly a preruSuji fetézovou reakci. Jako produkty
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vznikaji stabilni fenoxylové radikaly, které mohou znovu reagovat S peroxylovym nebo
alkoxylovym radikalem mastné kyseliny (Stratil & Kuban 2018).

3.2.2.2 Syntetické antioxidanty

Utinnost piirodnich a syntetickych antioxidantd je velmi obtizné srovnavat, ale obecné
se chovaji velmi podobné. Jejich antioxidacni aktivity zavisi pouze na chemické struktuie
a polarité. Syntetické antioxidanty byly vyvinuty pro stabilizaci tuk( a oleji nebo potravin
bohatych na lipidy. Udava se, ze v téchto substratech jsou podstatné¢ ucinnéjsi nez ptirodni
antioxidanty, které jsou obvykle mén¢ rozpustné v tucich (kromé karotenti, tokoferolt a jejich
esterti 1 ne¢kterych lignanti) (Pokorny 2007). Pouzivani syntetickych antioxidantd je ptisné
regulovano Evropskou unii a mistnimi organy. Ke schvaleni a stanoveni bezpecnostnich
limitd jsou vyzadovany dlouhodobé toxikologické studie na zvifecich modelech.
V poslednich letech ale roste poptdvka po nahrazeni syntetickych antioxidantl pfirodnimi
alternativami, protoze spotiebitelé maji obavy ze skodlivych G¢inkt syntetickych sloucenin ve
sv¢ strave (Raikos 2017).

Mezi nejobvyklejsi syntetické antioxidanty patfi butylhydroxyanizol (BHA),
butylhydroxytoluen (BHT), propylgalat (PG) a tercialni butylchinon (TBHQ).

BHA aBHT

Butylhydroxyanizol a souvisejici slouc¢enina butylhydroxytoluen jsou syntetické
fenolické latky, které se Casto ptidavaji do potravin, aby se po delsi dobu zachovala kvalita
tuki a olejii a zabranilo se jejich zluknuti. Pfidavaji se taktéz do kosmetiky, balenych
produktti obsahujicich tuky a oleje, krmiva zvifat i gumovych a ropnych vyrobki, aby se
udrzely jejich fyzikalni a chemické vlastnosti. BHT se muiZze prodéavat jako doplnék stravy.
BHA i BHT prochazi neustale riznymi ovéfovacimi testy jejich u¢inkt na lidské zdravi, které
vyzaduje FDA (Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv). Jsou vynikajicimi konzervaénimi
prostiedky, ale mohou mit i negativni vliv na zdravi clovéka. Vyzkumy vedou
K protichtidnym zavérim. Oxidaéni vlastnosti a metabolity BHA i BHT mohou pfispivat ke
karcinogenité. Stejné reakce vSak mohou bojovat proti oxidaénimu stresu a pomdhat
detoxikovat karcinogeny (Helminstine 2019).

BHA je antioxidant, pii pokojové teploté bila nebo mirn€ nazloutld voskovita pevna
latka se slabym charakteristickym zapachem. Sestava se ze smési 3-terc-butyl-4-
hydroxyanisol (3-BHA) a 2-terc-butyl-4-hydroxyanisol (2-BHA). Ptidava se do masla, sadla,
masa, uzenin, bramborovych lupinkd, peciva, cukrovinek, rostlinnych oleji, zvykacek atd.
FDA ji povaZzuje za bezpetnou, pokud obsah tohoto antioxidantu neptesdhne 0,02 %
hmotnosti celkového tuku nebo oleje v potravé. NTP (National Toxicology Program)
predpoklada, Ze se jedna o lidsky karcinogen na zéklad€ dostate¢nych dikazii karcinogenity
ze studii na experimentalnich zvifatech (National Toxicology Program 2016).

BHT (3,5-di-terc-butyl-4-hydroxytoluen) je bila krystalicka pevna latka. Je vhodny pro
tepelné zpracovani, ale stabilitou se BHA nevyrovna. Bézné se spolu pouzivaji v kombinaci
k zajisténi vEtsi antioxidacni aktivity, ale mohou se nachazet pouze v koncentraci do 0,02 %.
Pokud se pouziji pti zahfivani na vysokou teplotu po delsi dobu, muize dochazet
k znehodnoceni potraviny vznikem nezadouciho zapachu (Shahidi 2005).
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TBHQ a PG

TBHQ miize byt bily, bézovy az zlutohnédy krystalicky prasek, ktery se ptidava do
vysoce nenasycenych rostlinnych oleji pouzivanych na smazeni. V rostlinnych olejich ptisobi
mnohem stabilngji nez BHA. Je povazovan za nejuc¢inngjsi antioxidant v prevenci oxidace
fritovacich olejii. TBHQ vykazuje vynikajici spoluptisobeni s upln¢ jinymi antioxidanty, jako
je napiiklad citronova kyselina (Shahidi 2005).

Pro pouziti v potravindch jsou schvaleny tii estery gallové kyseliny, jmenovité
propylgalat, oktylgalat a dodecylgalat. Propylgalat je bily krystalicky prasek nahotklé chuti
a bez zapachu, ktery je mirné rozpustny ve vod¢ i1 v tuku, zatimco vyssi oktyl- a dodecylgalat
jsou prakticky nerozpustné ve vod¢, ale snadno rozpustné v tucich a olejich (Shahidi 2005).

3.2.2.3 Antioxidac¢ni ochrana organismu

Volné radikaly a dalsi reaktivni latky neradikdlové povahy se neustile vytvareji
Vv biologickych systémech v disledku vnéjsich i vnitinich stresorti, proto si bunky vyvinuly
silné¢ a komplexni antioxidacni obranné systémy, které omezuji tvorbu a §ifeni reaktivnich
Castic pusobicich negativné¢ v organismu (Morrissey & O’Brien 1998). Mohou byt
zastupovany enzymy (superoxiddismutdza, kataldza, glutathionperoxidadza), které jsou
pomérn¢ specifické i latkami neenzymové povahy (vitamin E, vitamin C, glutathion, mocova
kyselina, flavonoidy, prvky jako Zelezo ¢i méd’, koenzym Q atd.), které uz tolik specifické
nejsou. VEtSina téchto latek se zatazuji do endogennich ochrannych mechanismt, ale kromé
nich mize byt organismus chranén i pfijmem exogennich antioxidantd z potravy (viz kapitola
3.2.2.1). Pusobeni antioxidantti neni univerzalni, kazdy z nich je zaméfen na zneskodnéni jiné
Castice a na jiném misté (Stratil & Kuban 2018).

Na zékladé obrany organismu mohou byt antioxidanty klasifikovany jako obranné
antioxidanty prvni, druhé a tfeti linie (Ighodaro & Akinloye 2018).

Prvni linii zastupuji antioxidanty, které potlacuji a zabrafiuji tvorbé volnych radikala
areaktivnim neradikdlnim druhim. Velmi rychle neutralizuji jakoukoliv molekulu
S potencidlem pfemény na volny radikdl nebo jakykoliv radikdl se schopnosti vyvolat
produkci jinych radikalt. Tuto linii zastupuji tii dulezité enzymy: superoxiddismutdza,
kataldza a glutathionperoxidaza. Tyto enzymy postupné zneSkodnuji superoxidovy radikal,
rozkladaji peroxidy vodiku a hydroperoxidy na neskodné molekuly (H,O,, alkohol a O,).
Dale do této linie patii 1 proteiny vazajici kovové ionty (vysokomolekularni antioxidanty),
jako je transferin, feritin, laktoferin a ceruloplazmin. Tyto latky poutaji zelezo a méd.
V dusledku toho brani tvorbé volnych radikalt (Ighodaro & Akinloye 2018).

Ackoliv tvorba volnych radikalli je minimalizovdna vySe uvedenymi preventivnimi
antioxidanty, mtize byt i pies to v organismu vytvofeno malé mnozstvi volnych radikalt, nebo
se mohou pfijimat z vnéjSitho prostfedi. Druhou obrannou linii jsou antioxidanty, které
vychytavaji aktivni radikaly, aby potlacily nebo prerusily fetézové reakce. Mezi nejzndmejsi
antioxidanty pohlcujici radikaly patii vitamin C, mocova kyselina, bilirubin, glutathion,
spadajici do hydrofilni skupiny. Mezi lipofilni antioxidanty se zafazuji vitamin E a ubichinon.
Tuto funkci mohou vSak vykonavat i1 karotenoidy. Aktivita antioxidanti je urcena vlastni
chemickou reaktivitou a koncentraci, ale také umisténim a pohyblivosti v prostiedi.
Hydrofilni antioxidanty G¢inné zachycuji volné radikaly ve vodném prostfedi, ale nemohou
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zachytavat radikaly v membranach. Za tuto funkci jsou zodpovédné lipofilni antioxidanty
(Poli et al. 1993).

Posledni obrannou linii zastupuji antioxidanty, které vstoupi do procesu az poté, co
dojde k poskozeni. Nazyvaji se také de novo enzymy a jejich funkci je opravovat poSkozené
biomolekuly a obnovovat poskozenou bunéénou membranu. Provadéji také |, Cistici
povinnost®, rozkladaji, rozpoznavaji a odstraniuji oxidované proteiny, DNA, lipidy, aby
zabranily jejich hromadéni, které mtze byt pro organismus toxické. Mezi bézné piiklady patii
enzymy pro opravu DNA (polymerazy, glykosilazy a nukledzy), proteolytické enzymy
(proteazy, peptidazy), které jsou umisténé jak v cytosolu buné€k, tak v mitochondriich.
Existuje také mechanismus, kdy tvorba a reakce volnych radikdli vyvolava transport
vhodného antioxidantu na misto déni (Ighodaro & Akinloye 2018).

3.3 Metody stanoveni antioxidaé¢ni aktivity

Antioxidacni aktivita a antioxida¢ni kapacita jsou pojmy, které¢ se Casto zaménuji, ale
maji rizné vyznamy. Antioxidacni aktivita oznaCuje rychlostni konstantu reakce mezi
specifickym antioxidantem a oxidantem ¢i volnym radikdlem. Antioxidacni kapacita je
definovana jako mira mnozstvi (v molech) dan¢ho volného radikalu zachyceného vzorkem
s antioxidanty (Macdonald-Wicks et al. 2006). Antioxidaéni aktivita slou¢eniny muze byt
hodnocena in vitro nebo in vivo pomoci experimentil a lze vyhodnotit mozny prooxidac¢ni
ucinek na rizné molekuly. Existuje cela fada metod pro hodnoceni obsahu antioxidant(
a antioxida¢ni aktivity. Pfi studiu antioxidaéni aktivity vzorku je nutné vzit v uvahu zdroj
radikald a cilovy substrat. Antioxidant totiz muiZe chranit pfed oxidacnim poSkozenim,
zatimco na druhé strané¢ miiZe podporovat oxidaci jinych biologickych molekul. Také se musi
vzit v Givahu, Ze latky pfijimané z rostlinné stravy podléhaji metabolickym zménam jiz pii
traveni a proto muze byt jejich ucinek ovlivnén. Proto latka, kterd vykazuje vysokou
antioxida¢ni aktivitu, nemusi v organismu za kazdych okolnosti piisobit. Metody musi byt
rychlé, reprodukovatelné a vyzaduji, aby byla analyzovana mald mnoZstvi chemickych
sloucenin, aniz by se zménily fyzikdlni vlastnosti. Mezi nejtypictéj$i metody stanoveni
antioxidantli a antioxida¢ni aktivity patii FRAP, ORAC a metoda pouZivajici DPPH, coZ jsou
metody hodnotici eliminaci bud’ syntetického, nebo kyslikového radikalu. Metoda FRAP
zastupuje metody zalozené na hodnoceni redoxnich vlastnosti latek (Pavlova et al. 2004;
Santos-Sanchez et al. 2019).

3.3.1 TAEC (metoda pouzivajici ABTS)

Tato metoda je povazovana za jednu ze zakladnich metod stanoveni antioxidacni
aktivity, protoZze ma Siroké uplatnéni. Je jednoducha a rychle proveditelnd. Principem této
metody je zhaseni stabilniho uméle vytvoreného radikalu ABTS®" [2,2¢-azinobis(3-ethyl-2,3-
dihydrobenzothiazol-6-sulfonat] pfipravenym vzorkem s antioxidanty, které se chovaji jako
donory vodiku. Radikal ABTS®" miize vznikat pievazné oxidaci ABTS peroxodisiranem
draselnym, oxidem manganicitym, peroxidem vodiku nebo methemoglobinem. Tato metoda
je nazyvana jako TAEC, z anglického nazvu Trolox Equivalent Antioxidant capacity, kde je
celkovd antioxidani kapacita vzorku srovndvana s antioxidacni kapacitou synteticky
piipravené latky Troloxu (hydrofilni derivat vitaminu E). Samotné zhdseni je sledovano

37



spektrofotometricky méfenim absorbance pii 734 nm. P¥idani antioxidant( k radikalu ABTS®*
nasleduje mechanismus pifenosu elektront, ktery je vizualizovan jako zména barvy
odpovidajici tomu, kdy je radikal redukovan antioxidantem. Vysledky jsou vyjadfovany
vétsinou jako ekvivalenty Trolox nebo TAEC (Pavlova et al. 2004; Hernandez-Rodriguez et
al. 2019).

3.3.2 Metoda pouzivajici DPPH

Metoda pouzivajici radikdl DPPH je také jedna zvice praktikovanych
spektrofotometrickych metod, protoze se povazuje za jednoduchy a ucinny experiment
s dobrou stabilitou, citlivosti, proveditelnosti a relativné nizkymi naklady. DPPH ptedstavuje
stabilni radikal, ktery mé tmavé fialovou barvu a maximalni absorp¢ni vilnovou délku 515-
520 nm. Aby se vytvorila stabilngj$i molekula, radikal DPPH musi pfijmout elektron nebo
vodik od antioxidantu. Touto reakci dochézi ke zméné barvy z tmavée fialové na svétle zlutou.
To znamena, Ze ¢im vice bude dochazet k zachytavani radikalu DPPH antioxidanty a tim bude
vzorek svétlejsi. Vysledky se vyjadiuji pomoci uc¢inné koncentrace (ECsp). Udava mnozstvi
vzorku, které je potfebné ke snizeni koncentrace radikdld DPPH o 50 % (Hernandez-
Rodriguez et al. 2019).

3.3.3 ORAC

ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) je fluorescenéni metoda zalozena na
zpomaleni nebo zastaveni oxidace fluorescen¢ni molekuly, vyvolané peroxylovymi radikaly
zasluhou antioxidantli obsazenym ve vzorku. Soucasné se vyhodnocuje cCasovy ucinek
a stupeni inhibice. Jako standart se pouZiva Trolox. Zdrojem peroxylovych radikéld je latka
AAPH [2,2'-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid], pokud se zahfiva v pFitomnosti
dostatecného mnoZstvi kysliku. Peroxylové radikaly reaguji s fluorescencni sondou
(fluorescein, diive B-fykoerytrin) a soucasné oslabuji fluorescenci téchto latek. Snizovéni
fluorescence je sledovano opticky a antioxidacni aktivita je stanovena zpomalenim ztraty
fluorescence v ptitomnosti antioxidantd. Plati tedy, ze ¢im méné antioxidanti se nachazi ve
vzorku, tim vice dochazi k ubytku fluorescence. Metodu ORAC lze také pouzit k detekci *OH
i dalsich radikalti. Pouziva se Siroce k méfeni antioxida¢ni kapacity napojt, dopliki, ovoce
a zeleniny (Apak et al. 2013; Hernandez-Rodriguez et al. 2019).

3.34 FRAP

Mechanismus metody FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Power) je zaloZen spiSe na
pienosu elektrontl. V této metodé dochazi k redukci bezbarvého Zelezitého komplexu Fe®'-
TPTZ [2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazin] na modfe zbarveny komplex F ¢’*- TPTZ plisobenim
antioxidantli poskytujicich elektrony. Redukce byla monitorovdna méfenim zmény
absorbance pfi 593 nm pomoci spektrofotometru (Irshad et al. 2012). Metodu omezuje piilis
nizka hodnota pH, ktera Cini ptfesné 3,6. Dale nedochézi k zachyceni polyfenolickych latek,
protoZze bylo zjiSténo, Ze reaguji s komplexem pomalu. Tato metoda nemiize detekovat
slouceniny, které pusobi radikalnim zhaSenim. Jedna se o jednoduchou, rychlou (obvykle 4-
6 min) a relativné levnou metodu (Fidler & Kolatova 2009; Cerretani & Bendini 2010).
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4 Zavér

Podle poznatki z prostudovanych zdroju je jakon vyznamnou okopaninou pro obyvatele
Jizni Ameriky. Na tomto tizemi hraje dilezitou roli jako potravina i jako zdroj pozitivné
pusobicich latek pro lidsky organismus. V ostatnich ¢astech svéta neni jakon zatim az tolik
znamy, avSak v Evropé i v Asii Vv dne$ni dobé& probihaji relativné rozsahlé priazkumy této
rostliny 1 jejich zdravotnich G¢ink.

Na zaklad¢ mnoha studii bylo zjisténo, ze hlizy 1 listy jakonu jsou vyznamnym zdrojem
antioxida¢n¢ pusobicich latek. Mezi nejvyznamnéjSi antioxidanty patii chlorogenova
akavova kyselina i s jejimi derivaty, dale aminokyselina tryptofan a flavonoidy rutin,
myricetin a kvercetin. Byly izolovany i seskviterpenové laktony, kde mezi nejvyznamné;jsi
patii enhydrin. Funkci téchto latek je chranit organismy pfed oxida¢nim stresem, ktery miize
vyvolavat poSkozeni bunéénych struktur i zivych tkani, a tak k vzniku riznych onemocnéni.

Bylo také zjisténo, Ze extrakt z listii jakonu obsahuje vyssi mnozstvi téchto pozitivné
pusobicich latek, nez obsahuje extrakt z hliz. Antioxidacni aktivita byla také naméfena asi
20krat vyssi u extraktil z listl. Z téchto vysledkii mizeme usoudit, ze listy jsou bohatSim
zdrojem fenolickych sloucenin (antioxidantll) nez kofenové hlizy jakonu. Na druhou stranu
jsou hlizy bohatym zdrojem fruktooligosacharidi a inulinu, které pozitivné ovliviuji
mikrobiom tlustého stfeva i celkovy chod traviciho traktu, tim padem mohou taktéz
ovlivitovat vznik n¢kterych onemocnéni.

V andské lidové mediciné je jakon vyuzivan jako 1éCivy prostiedek pro diabetiky, pro
lidi s dyslipidémii, travicimi problémy ¢i problémy s jatry a ledvinami. Mimo jiné jsou zde
listy i hlizy jakonu konzumovany pro zpomaleni starnuti pleti, které je z ¢asti ovliviiovano
oxida¢nim stresem. Listy jakonu vyuZzivaji konzumenti i pro pfipravu nalevii podobnych
bylinnym ¢ajlim, hlizy se konzumuji nej€ast&ji syrové, avsak v prubchu let se zacal jakon
zpracovavat 1 na dalsi produkty jako je mouka, hranolky, dzemy, §tavy i sirupy.

Vétsina studii zkoumajici jakon (vCetné jeho slozeni) byla provedena na zvifecich
modelech. Zjistilo se, ze podavani extraktu z listd, které byly bohaté na antioxida¢né pasobici
latky, snizovalo hladinu glukoézy v séru diabetickych potkant, stejné tak zvySovalo
i koncentraci inzulinu a snizovalo hladinu LDL cholesterolu. Studie uc¢inku latek z hliz i listd
jakonu na lidech jsou provadény omezené, nékteré studie vSak prokazaly, ze konzumace
jakonu muze pozitivné ovlivilovat zdravi ¢lovéka. Fenolické slouc¢eniny maji protinddorove,
protizanétlivé a jiz zminéné antioxidacni vlastnosti, mohou se podilet i na kontrole hladiny
cukru u diabetickych pacientti ¢i u starSich lidi, u kterych mohou také snizovat riziko
rakovinného bujeni. Inulin a fruktooligosacharidy, které tvoii hlavni nestravitelnou slozku
hliz jakonu, mohou mit zasluhu na redukci vahy u lidi trpicich nadvéhou ¢i obezitou, dale
mohou mit vliv na vstiebavani glukézy, snizeni glukoneogeneze a zvyseni sekrece inzulinu ve
slinivce bfisni.

Antioxidanty a jejich antioxidacni vlastnosti se mohou stanovovat metodami TAEC,
ORAC, metodou pouzivajici radikal DPPH a FRAP. Jedna se o relativné snadné a rychlé
metody zaloZené bud’ na eliminaci volnych radikald, nebo na hodnoceni redoxnich vlastnosti.

I kdyZ uz se jakon i vyrobky ziskané z jakonu na svétovém trhu objevuji, je zapotiebi
ziskat jeste vice informaci o zdravotnich ucincich konzumace jakonu na lidsky organismus.
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