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In vitro traveni pSenice a pSeni¢nych vyrobki a jeho vliv
na obsah karotenoidu

Souhrn

PSenice je vyznamnym zemédélskym produktem a zna¢nou mérou piispiva k zajisténi
nutri¢nich potieb ¢lovéka. Predstavuje vyznamny zdroj energie v podobé sacharidu, bilkovin,
vlakniny, vitamint zejména skupiny E a B, mineralnich latek a také biologicky aktivnich latek
jako jsou naprtiklad karotenoidy a antokyany, jez jsou silnymi antioxidanty. Jejich antioxida¢ni
aktivita spoc¢iva ve schopnosti zhaset volné radikaly a brénit tak vzniku a rozvoji oxida¢niho
stresu. Béhem traveni dochazi ke zménam v obsahu antioxidantd z ptivodni matrice, doposud
vsak neni znamo, k jakym a jak velké ztraty béhem traveni mohou byt.

V této praci bylo pouzito deset odrid pSenic s riznou barevnosti zrn, a to standardni
¢ervené zrna, dale zrna se Zlutym endospermem, purpurovym perikarpem a v neposledni fadé
s modrou aleuronovou vrstvou. Zrna byla tepelné zpracovana vafenim ve vrouci vodé po dobu
30 minut. Celkovy obsah karotenoidll byl stanoven v syrovych i tepeln€ zpracovanych zrnech.
Identifikace karotenoidd probihala porovnanim jejich reten¢nich ¢ast a absorpénich spekter se
zakoupenymi standardy a nasledna kvantifikace byla provedena metodou externi kalibrace.
Tepelné upravena zrna byla nasledné travena pomoci in vitro statického modelu traveni. Po
intestinalni fazi byly vzorky zamrazeny na -80 °C, lyofylizovany po dobu 100 hodin v temnu
a analyzovany pomoci HPLC.

V syrovém pSeni¢éném zrnu byl identifikovan a kvantifikovan lutein a jeho estery,
zeaxantin a B-karoten. Dominantnim karotenoidem byl shledan lutein, ktery piedstavoval az
62 % z celkového obsahu karotenoidd. Nejvys$Sim obsahem karotenoidii se V priméru
vyznacovaly odrudy pSenice se zlutym endospermem (3,57 ug/g), naopak nejméné karotenoidu
bylo praimérné nalezeno v psenicich s modrym aleuronem (0,85 ug/g). PSenice s purpurovym
perikarem (1,32 ug/g) dosahly srovnatelnych ¢i vyssich obsaht karotenoidti nez tradi¢ni pSenice
s cervenymi zrny (0,89 pg/g). Po tepelné upravé celkovy obsah karotenoidt poklesl o 27,3 %,
pfi¢emzZ nejvice stabilni se zdal byt zeaxantin, ktery poklesl pouze o 7,7 % oproti luteinu, ktery
poklesl o 26,3 %. B-karoten byl stanoven pouze u odridy Konini (0,081 pg/g), naopak
v odridach Citrus a Bona Vita byl pod limitem kvantifikace a v ostatnich odridach nebyl
detekovan. Néaslednou simulaci traveni doslo k poklesu celkového obsahu karotenoidi 0 40 %.
Nejmensi ztraty vykazovaly pSenice se Zlutym endospermem (v praméru pokles na 1,41 ng/g),
naopak Vv psenicich s ¢ervenym zrnem doslo k poklesu v priméru na 0,47 pg/g. Co se tyce
karotenoidu doslo k celkovému poklesu zeaxantinu na 68,3 %, luteinu na 73,7 %, estert luteinu
na 53,4 % a B-karoten jiz nebyl detekovan.

Bylo zjisténo, ze karotenoidy jsou schopné odolat traveni v lidském téle a ziistat tak
nadale vyuzitelné pro lidsky organismus, nicméné jejich biologickd dostupnost je ovlivnéna
mnoha faktory, pfi¢emz nejvyznamnéjsi se zda byt tepelné zpracovani.

Klic¢ova slova: In vitro model travici soustavy; karotenoidy; pecivo; pSenice; travici
soustava ¢loveka



In vitro digestion of wheat and its effect on carotenoid
content

Summary

Wheat is an important agricultural product and contributes significantly to the
nutritional needs of humans. It is an important source of energy in the form of carbohydrates,
proteins, fiber, vitamins, especially vitamins E and B, minerals and also biologically active
substances such as carotenoids and anthocyanins, which are powerful antioxidants. Their
antioxidant activity consists in their ability to catch up free radicals and thus prevent the
formation and development of oxidative stress. During digestion there are changes in the
content of antioxidants from the original matrix, but it is not yet known what and how much
losses during digestion can be.

In this work ten wheat varieties with different grain colors were used, namely standard
red grains, grains with yellow endosperm, purple pericarp and last but not least with blue
aleurone layer. The grains were heat treated by boiling in boiling water for 30 minutes. The
total carotenoid content was determined in raw and heat treated grains. The identification of
carotenoids was carried out by comparing their retention times and absorption spectra with
purchased standards and subsequent quantification was performed by an external calibration
method. The heat treated grains were subsequently digested using an in vitro static digestion
model. After the intestinal phase, the samples were frozen at -80 ° C, lyophilized for 100 hours
in the dark and analyzed by HPLC.

In raw wheat grain, lutein and its esters, zeaxanthin and [-carotene were identified and
quantified. The dominant carotenoid was found to be lutein, which represented up to 62% of
the total carotenoid content. The highest content of carotenoids was on average characterized
by varieties of wheat with yellow endosperm (3.57 ug/g), while the least carotenoids were found
on average in blue aleurone (0.85 pg/g) wheat. Purple pericarum wheat (1.32 pg/g) achieved
comparable or higher carotenoid content than traditional red grain wheat (0.89 pg/g). After heat
treatment, the total carotenoid content decreased by 27.3%, with zeaxanthin appearing to be
most stable, which decreased only by 7.7% compared to lutein, which decreased by 26.3%.
[-carotene was determined only in the Konini variety (0.081 pg/g), whereas it was below the
limit of quantification in the Citrus and Bona Vita varieties and was not detected in the other
varieties. The subsequent digestion simulation resulted in a 40% decrease in the total carotenoid
content. Yellow endosperm wheat showed the lowest losses (on average 1.41 ug/g), whereas in
red grain wheat it decreased to 0.47 ug/g on average. For carotenoids, there was an overall
decrease in zeaxanthin to 68.3%, lutein to 73.7%, lutein esters to 53.4%, and
[-carotene was no longer detected.

Carotenoids have been found to be able to resist digestion in the human body and thus
remain useful for the human body, but their bioavailability is influenced by many factors, with
heat treatment appearing to be the most important.

Keywords: Carotenoids; human digestive system; in vitro model of the digestive
system; pastry; wheat
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1 Uvod

PSenice je nejstarsi kulturni plodina a v soucasnosti v celosvétovém méfitku
anasledné celé fady potravin jako je naptiklad chléb, peCivo nebo téstoviny. Pro minimalné
tietinu svétové populace piedstavuje zakladni zdroj potravy a jeji péstovani je spjato s rozvojem
moderni civilizace (Farre et al. 2015; Boukid et al. 2018). Je cennym zdrojem mnoha latek, a to
zejména sacharidu, bilkovin, vlakniny, vitamint, minerali, karotenoidt a dalSich vyznamnych
biologicky aktivnich latek (Andersson et al. 2014). Bézné péstované odrudy pSenice maji
cervenou barvu zrna, nicméné jsou zde i genotypy S geneticky podminénym netradi¢énim
zbarvenim zrna. Tyto barevné odriidy pSenice jsou navic bohaté na pfirodni pigmenty, jako jsou
karotenoidy a antokyany, které jsou vyznamnymi antioxidanty s ptiznivym vlivem na zdravi
¢lovéka (Lachman et al. 2017).

Karotenoidy jsou piirodni pigmenty, které jsou syntetizovany v plastidech rostlin
a Vv nékterych dalsich fotosyntetickych organismech, jako jsou fasy, bakterie a houby. Lidé
a vétSina zvifat je nemohou syntetizovat a proto musi byt ziskany z riznych zdroji potravy
vyznam nejen karotenoidd, ale i antokyant a dalSich fenolickych latek spociva v antioxidacnich
vlastnostech a pro clovéka, jakozto konzumenta, pfinaseji mnohé zdravotni benefity.
V organismu antioxidanty U¢inn¢ pusobi proti rozvoji oxidacniho stresu a naslednému
poskozeni mnohych biomolekul jako naptiklad nukleovych kyselin, proteind nebo lipida
bunéénych membran. Toto poskozeni je povazovano za jednu z hlavnich pfiin rozvoje
civilizaénich onemocnéni, jako jsou nddorova, kardiovaskularni ¢i jind onemocnéni spojena se
starnutim organismu. V této souvislosti roste zajem odborné, ale i laické vefejnosti o nutricné
hodnotné potraviny. (Amorim et al. 2014; Kruger et al. 2016)

Biologicka dostupnost karotenoidti v lidském téle zavisi zejména na traveni a nasledném
uvolnéni z potravinové matrice, formovani smiSené tukové micely ve stfevnim lumenu,
a nakonec na absorpci karotenoidl stfevnimi bunkami sliznice. Vstiebatelnost uvolnénych
karotenoidl z potravinové matrice je v travicim traktu ¢lovéka relativné nizka, nicméné mira
arychlost jejich vstfebavani muze byt ovlivnéna a obvykle zvySena nejen piedchozim
kulinarnim zpracovanim, ale také dal§imi faktory, jako napiiklad ptitomnosti potravinovée
matrice a tuku. Charakteristicka struktura dava karotenoidiim nejen zdravi prospésné ucinky,
ale diky ni jsou také nestabilni vuci svétlu a kysliku (Nagao 2014). Degradace karotenoidi
zavisi na pasobeni mnoha vnéjsich faktort, jako je naptiklad vysoka teplota, extrémni hodnoty
pH, piitomnost kysliku, UV svétlo a také pusobeni vnitinich faktord napiiklad enzymatickée
aktivity. K hlavnim zménam ve sloZeni a obsahu karotenoidd, ke kterym dochazi v potravinach
béhem jejich zpracovani a tepelné upravé je oxidacni rozklad a geometrickd izomerace.
Biologické dostupnost nejen karotenoidll ale i dalSich funk¢nich sloZek potravin ve stravé je
obecn¢ jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich jejich skute¢nou biologickou uc€innost

(Hidalgo et al. 2010).



2 Védecka hypotéza a cile prace
2.1 Védecka hypotéza

Karotenoidy obsazené v pSeniéném zrnu maji schopnost odolat traveni v lidském
travicim traktu, pfesto zlistavaji nadale vyuzitelna lidskym organismem.

2.2 Cil préce

Cilem prace je pomoci in vitro modelu traveni stanovit mnoZstvi nezménénych
karotenoidt vyuzitelnych lidskym organismem.



3 Literarni reSersSe

3.1 Obiloviny

Obiloviny predstavuji celosvétoveé nejvyznamnéjsi ¢ast denniho kalorického piijmu
v lidské potravé. Zacatky péstovani obilovin sahaji az 10 tisic let pfed nasim letopo¢tem, kdy
tehdejsi civilizace sidlici na Uzemi jihozdpadni a Malé Asie, Mezopotamie, Egypta
a indianskych oblasti znala divoce rostouci traviny, zkterych se postupnym S$lechténim
vyvinuly rizné druhy obilovin. (Kumar & Prabhasankar 2014). Mezi tfi hlavni péstované
obiloviny patii pSenice (Triticum aestivum L.), kukufice (Zea mays L.) a ryze (Zea mays L.),
které spole¢né piedstavuji az 75 % svétové produkce obilovin. Obiloviny jsou vyznamné nejen
diky svym nutri¢énim vlastnostem, ale takeé diky obsahu bioaktivnich latek, jako jsou napiiklad
fenolové slouceniny. Tyto latky jsou davany do souvislosti se snizenim oxida¢niho stresu a tim
mohou slouzit jako prevence u fady onemocnéni v¢etné chronickych onemocnéni (Kumar
& Prabhasankar 2014; Hung 2016).

Botanicky jsou fazeny do Celedi lipnicovitych a patii pfevazné mezi jednoleté rostliny,
ale mohou riist i vice let. Maji dlouhé, tenké stonky a svazcity kotfenovy systém. Diky stejnému
puvodu se jednotlivé rostliny z velké ¢asti podobaji a maji také podobnou strukturu (Sarwar
et al. 2013). Mezi jejich vyznamné vlastnosti a vyhody pro péstovani patii odolnost vuci

pusobeni pesticidil, moznost dlouhodobého skladovani a tim umoznéni vytvaret zna¢né zasoby
(Evans & Wardlaw 2017).

3.2 Obilné zrno

Obilné zrno, a piedevs§im jeho skladba, je vyznamna pii hodnoceni, skladovani ¢i
zpracovani a sklada se z obalovych vrstev, endospermu a kli¢ku (obr. 1). Jednotlivé ¢asti se
u zrna lisi svymi vlastnostmi, funkcemi, objemem a hmotnosti. Jejich sloZeni je zavislé zejména
na klimatickych podminkach, mnozstvi zivin v pidé nebo na péstovane odride (Boukid et al.
2018).

— |- Endosperm

}- Aleuronova vrstva

~ Testa (osemeni)

Perikarp (oplodi)

— Klicek

Obrazek 1: Stavba obilného zrna (Boukid et al., 2018).

Obalové vrstvy (ektosperm) tvoii 8-12,5 % z hmotnosti zrna a jejich funkce spociva

vV ochran¢é klicku a endospermu pied vysychdnim a mechanickym poSkozenim. Skladaji se

z pokozKy, oplodi a osemeni a jsou tak piedev§im hlavnim zdrojem vlékniny a mineralnich

latek. Nejsvrchngjsi vrstvou je pokozka (epidermis), tvofena nerozpustnymi latkami, které

obilku chrani nejen pfed mechanickym poskozenim, ale i pfed ucinky vody a Skodlivych latek.
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Dalsi vrstvou je testa nebo-li osemeni, coz je hydrofobni tkan bohata na lignin,
charakterizovana ptitomnosti lipidovych sloucenin jako jsou alkylresorcinoly ptitomné
Vv kutikule na povrchu této tkané. A jako posledni perikarp nebo-li oplodi, ktery lezi
Vv nejvzdalenéjSich vrstvach a je slozen ze tii vrstev, které pii mleti zrna ptechazi do
otrub: epikarpem, mesokarpem a endokarpem (Priickler et al. 2014; Boukid et al. 2018).

Od ektospermu je aleuronovou vrstvou oddélen endosperm, ktery tvoii nejvétsi Gast
obilky (80-85 %). Obsahuje zejména $krob a bilkoviny a byva vymlet do pSeni¢nych mouk
(Colgrave et al. 2015). Odd¢lujici aleuronova vrstva je tvofena zivymi bunikami, které oklopuji
bioaktivni sloufeniny a obsahuje zejména vitaminy, minerdlni latky, protoplasmatické
bilkoviny a tuky (Hemery et al. 2007; Boukid et al. 2018).

Nejmensi ¢asti zrna (3 %) je klicek (embryo), ktery ptedstavuje cenny zdroj tukd,
bilkovin, jednoduchych cukrti, enzymu a vitamint rozpustnych v tucich zejmeéna skupiny E
a B. Nicméné¢ pti mlynském zpracovani je odstrafiovan, protoze je na vzduchu velmi nestabilni
a z divodu vysokého obsahu tuku mize zptisobit zluknuti (Yu et al. 2015).

Z chemického hlediska se obilné zrno sklada z vody a suSiny (tab. 1). Maximalni obsah
vody je stanoven, dle vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné produkty,
téstoviny, pekaiské a cukrarské vyrobky a tésta, na maximalné 15 %. Susina je tvoiena ze 75 %
sacharidy, z 10-15 % bilkovinami a z 2 % lipidy. Obiloviny se povazuji za vyznamny zdroj
energie diky pfevaze obsahu sacharidii (Sramkova & Agricultural 2017). Sacharidy maji
v obilném zrnu zasobni a stavebni funkci. K zasobnim polysacharidim patii ptedevs§im skrob,
naopak stavebni polysacharidy zastupuje celul6za, lignin a hemicelul6za, které se vyskytuji
zejména v buné¢nych sténach (Shewry et al. 2013).

Tabulka 1: Latkové slozeni v jednotlivych &astech obilného zrna (%) (Sramkova
& Agricultural 2017).

Skrob Bilkoviny Lipidy Celkova vlaknina
Oplodi a osemeni - 6,9 0,8 50,9
Aleuronova vrstva - 31,7 9,1 11,9
Endosperm 80,4 12,6 1,6 0,6
Klicek - 34,0 27,6 2,4

Bilkoviny v obilném zrnu jsou tvofeny zejména glumatovou kyselinou ve formé
glutaminu a prolineem, limitujici aminokyselinu pfedstavuje lyzin. Dal$i vyznamnou slozkou
Vv obilném zrnu je lepek sloZeny z gliadinu a gluteninu. M4 rozhodujici vliv pfi tvorbé tésta,
pfedurcuje pekaiské vlastnosti a jeho kvalita je charakterizovdna taznosti, pruZnosti
a bobtnavosti ve slabém roztoku kyseliny mlééné (Kawakatsu & Takaiwa 2010; Ma et al. 2019).
Tuky se v obilném zrnu vyskytuji v minimalni koncentraci, a to predevsim v klicku. Z 80 %
jsou tvofeny nenasycenymi mastnymi Kyselinami, ptedevsim linolovou (50 %) a olejovou
kyselinou (30 %). Tyto mastné kyseliny pfispivaji ke snizovani cholesterolu v krvi a snizuji
riziko kardiovaskularnich chorob. Mezi obiloviny s niz§im obsahem tukt patii pSenice, je¢men,
ryze a Cirok. V neposledni fadé¢ nemtizeme zapomenout na vyskyt karotenoidl, fosfolipida,
steroli a Vtucich rozpustnych vitaminti (Kawakatsu & Takaiwa 2010; Bernstein
etal. 2013).



3.3 Vyznamné druhy obilovin

Mezi nejcastéji peéstované obiloviny patii pSenice, je¢men, oves, zito, kukufice, ryze,
proso a ¢irok (Kumar et al. 2017). Svétové zemédélské produkci dominuji tfi obiloviny, a to
celosvétovou distribuci v oblastech mirného pasu od Skandinavie po Argentinu, ve vysSich

nadmoiskych vyskach a tropech. Kromé toho je také nejvyznamnéjsi obilovinou lidské vyzivy
(Shewry et al. 2013).

3.4 PsSenice

PSenice obecna, latinsky Triticum aestivum L. je u nas, ale i celosvétoveé nejpestovanéjsi
obilovinou. Jeji pouziti je prakticky univerzalni a je nejvhodnéjsi a nejvyznamnégjsi pro fadu
potravinatskych vyrobki. Z diivodu obsahu a kvality lepku ma vynikajici pekatské vlastnosti.
Naptiklad psenicna mouka se pouziva k vyrobé chleba, susenek, cukraiskych vyrobku, nudli
nebo také k vyrobé seitanu, coz je potravina vyrobena z pSeniéného lepku. Ve velkém se
pouziva i jako krmna obilovina a je dobife vyuzitelna také pro dalsi primyslové zpracovani,
jako je naptiklad vyroba Skrobu a lihu. Mezi jeji dalsi klady je plasticita, proslechténost,
variabilita odrid a vynosové schopnosti (Shewry et al. 2013; Evans & Wardlaw 2017; Kumar
etal. 2017).

3.4.1 Historie péstovani

Zacatky péstovani pSenice Uzce souvisi s pfechodem od lovu zvéfe a sbéru bobuli
a kotinki ke vzniku polnohospodafstvi v 8.—10. tisicileti pfed nasim letopoctem Vv ramci
,heolitické revoluce®. Prvni péstovanou formou psSenice byla diploidni pSenice jednozrnka
s genomem AA a tetraploidni pSenice dvouzrnka s genomem AABB. Zaznamy ukazuji, ze
prvni formy pochazeji z jihovychodni ¢asti Turecka (Evans & Wardlaw 2017). Péstovani
pSenice se dale rozsifilo na Blizky vychod, kde se asi pfed 9 000 lety péstovala prvni
hexaploidni forma pSenice, a to pSenice Spaldova. Nicméné béhem poslednich 2 stoleti byly
tyto uvedené druhy téméf Gplné nahrazeny pSenici setou s vyS§im vynosem a bez mlaceni.
V soucasné dobé¢ prevlada produkce pSenice tvrdé, kterd dosahuje ptiblizn€ 5 % celosvétové
produkce pSenice (Longin & Carle 2016).

Na druhou stranu se v poslednich letech spotiebitelé poptavaji po pSenici Spaldové, a to
zejména v Némecku. Jednim z divodu je, ze pekarenské vyrobky nebo jiné vyrobky z nich
vyrobené jsou obecné vnimany jako ,,zdravé* alternativy tém, které jsou vyrobeny z klasické
pSeni¢né mouky (Longin & Carle 2016).

3.4.2 Soucasnost

potravinarska plodina. V letech 2013/2014 zem¢ v Evropské unii vypéstovaly pres 143 miliont
metrickych tun pSenice, coZ je ve srovnani asi o 15 % vice nez Cina, o 35 % vice nez Indie
a 0 60 % vice nez USA (Spojené staty americké). Nejvétsimi producenty pSenice v ramci EU
je Francie a Némecko, které sklizeji ptiblizné 17 % celkové sklizné EU. Za 10 let se produkce
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zvysila v ramci EU 0 23 %, zatimco v USA ptiblizné jen 0 8 %. Evropska unie v soucasné dobé
vyvaziaz 15 % své sklizné a toto ¢islo kazdoro¢né roste. Jedna tietina sklizné ptipada na lidskou
potravu a ptiblizn¢ dvé tretiny sklizn€ na krmivo pro hospodarska zvitata a dalsi (Fones & Gurr
2015).

V Ceské republice se osevni plochy a celkova sklizeti pSenice kazdoroéné zvysovaly az
do roku 2018, kdy doslo k mirnému poklesu. Nicméné v roce 2019 se odhaduje celkova sklizen
obilovin az 0 9,8 % vyssi (tab. 2) (CSU, 2019).

Tabulka 2: Osevni plochy, celkova sklizeii a vynos dle Ceského statistické ufadu (2019).

Rok Osevni plocha (ha) Sklizeri v tunach Vynos v t/ha
2015 829 820 5 328 552 6,42
2016 839 710 5478 908 6,52
2017 832 062 4 649 345 5,59
2018 819 690 4 373 408 5,34
2019 839 446 4 865 433 5,80

PSenice jako takova obsahuje obecné velké mnozstvi nutricné prospésnych makrozivin
I mikroZivin a je znama pro sviij obsah fytochemikaliich a vitamind, které maji prosp&ny vliv
na lidské zdravi, a to zejména karotenoidy a vitamin E (Longin & Carle 2016).

3.4.3 Domestikace pSenice a Slechtitelské cile

Jednim z dtivodu tspésnosti pSenice na svétové urovni je jeji adaptibilita ke zménam
klimatickych podminek. Nicméné poZadavky na produkci pSenice nezadrZiteln€ rostou
a péstitelé tak musi Celit vétSimu pouZzivani hnojiv, nédkladim na péstovani, klimatickym
zménam a mezirocné nestabilnimu vynosu. K vyvoji novych odrid slouzi informace
0 genomech obilovin, které vedou k porozuméni vyznamnym zemédélskym vlastnostem na
molekularni arovni (Yue et al. 2018).

V soucasné dob& pouzivanym druhem psenice je allohexaploid (AABBDD) Triticum
aestivum, ktery vznikl ze dvou vyznamnych hybridiza¢nich udalosti. K prvni hybridizaci doslo
pied 0,5-3 miliony let mezi dvémi diploidnimy piedky. Donorem genomu byl plany druh
Triticum urartu. Donorem genomu B je dosud neznamy druh, ktery je ovSem tzce ptibuzny
s Aegilops speltoides. Po zktizeni téchto dvou diploidu se vytvofil divoky tetraploidni druh
Triticum turgidum ssp. Dicoccum. s genomem AABB (obr. 2) (IWGSC 2014; Shi & Ling
2017).
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Obrazek 2: Polyploidizace genomt pSenice IWGSC, 2014).
3.4.4 Geneticka determinace zabarveni pSeni¢nych zrn

N. I. Vavilov formuloval v roce 1920 ,,Zakon homologni fady v dédi¢né variabilité®,
jemuZ odpovida barevna Skala pro vétSinu obilovin. Déle uvadi, Ze druhy a rody, které jsou
geneticky izce spjaty se obvykle vyznacuji podobnou fadou genetické variability, to znamena,
ze podobny rozsah barev pSenicnych zrn existuje v Zitu, triticale, jeCmeni, ovsi, ryzi a kukufici
(Abdel-Aal et al. 2006; Hills et al. 2007).

Pro Slechténi pSenic s nestandardnim zabarvenim zrn je dulezité studium genetické
variability donorti s pozadovanymi vlastnostmi, které probihd za pomoci morfologickych,
proteinovych a DNA markert. Déle je vyZadovana dobra geneticka stabilita, vyborna odolnost,
vysoky vynos a poznatky o expresi genti a lokalizaci této exprese umoziujici regulaci produkce
pigmentl. Nezbytna je také detailni znalost o umisténi a sloZeni genti, které podminuji tvorbu
karotenoidll a antokyand v pSeni¢nych zrnech (obr.3). Pro pfenos geni zodpovédnych za
nestandardni zabarveni zrn do genetického zakladu béznych odrid, se vyuziva bézné a zpétné
ktizeni a ndsledna standardni rodokmenova selekce. Jako alternativa miZe byt pouZivan princip
spontanni hybridizace (Martinek et al. 2011).

Exprese barvy zrna se 1181 podle ptivodu tkdn€ jadra. PSeni¢né zrno se sklada ze tii typt
geneticky odliSnych pletiv. Diploidni epidermis a perikarp je tvofen pletivem matetského
ptivodu a diploidni embryo nese polovinu genetické informace od matky a druhou polovinu od
otce. Naopak triploidni endosperm nese dvé identické genetické davky od matky a jen jednu od
otce, coz znamena, Ze se v nich alely mohou projevovat rozdilnou expresi a tim pddem se obsah
barviv v riznych c¢astech zrna lisi. Pigmenty pro purpurovou barvu zrna jsou ulozeny
v perikarpu a osemeni zrna, pro zlutou v endospermu a modrou Vv aleuronové vrstvé (Lachman
etal. 2017).
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Obréazek 3: Chromozomy hexaploidni pSenice a geny odpovédné za zabarveni zrn a jejich umisténi
(Trojan 2014).

Cervené zabarveni pSeni¢nych zrn

Pocatkem 20. stoleti byly provedeny prvni studie o genetické podminénosti ¢erveného
zabarveni pSenicnych zrn. Roku 1905 zaznamenal R. Biffen monogenni dominantni dédi¢nost
Cerveného zabarveni zrna a o par let pozdéji (roku 1914) H. Nilson-Ehle poprvé poukézal na
pfitomnost tfi nezavislych gent podminujici cervené zabarveni zrn (Khlestkina 2013).

S rozvojem monosomické analyzy bylo zjisténo u odridy Chinese Spring, Ze ma jeden
gen (R1) nesouci znak pro ¢ervené zbarveni zrna, ktery je lokalizovan na chromozomu 3D. Déle
byly lokalizovany dalsi dva geny, a to R2 na chromozomu 3A a R3 na chromozomu 3B. Diky
jejich podobné lokalizaci na chromozomech byly R-geny zatazeny do jedné z homolognich fad
gentl a nové oznaceny R-Al (diive R2), R-B1 (R3) a R-D1 (R1) (Khlestkina 2013). Pro srovnani
je barva bilych zrn (obr. 4a) urCena kombinaci t¥i recesivnich alel R-Ala, R-Bla a R-Dla
(Lachman et al. 2017).

Cervena barva pseniéného zrna je tedy ¥izena jednou aZ tiemi dominantnimi alelami, které
se nachazeji v oblasti dlouhych ramen chromozomii 3A, 3B a 3D. Kromé toho se nachazeji
Vv oblasti pSenicného genomu, ktery je bohaty na geny fidici rezistenci proti rzi pSeni¢né a rzi
travni a jejich dormance je spojena pravé s genem pro éervenou barvu zrna. Cerveny pigment
je tvofen katechiny a proantokyanidiny, které jsou syntetizované flavonoidovou biosyntézou
a jsou spojeny s hotkou chuti, nizsi aktivitou hydrolytickych enzymu a lepsi odolnosti vici
kli¢eni, diky cemu jsou obecné Cervené pSenice vhodné pro péstovani do oblasti se zvySenou
vihkosti (Khlestkina 2013; Lachman et al. 2017).



Zluté zabarveni pSeni¢nych zrn

PSenice tvrda disponuje tvrdou strukturou, ktera v kombinaci svysokym obsahem
bilkovin a pevnosti lepku je pSenici pro vyrobu prémiovych téstovin. Té€stoviny jsou pevné,
maji stejnou kvalitu vafeni a jejich zlatava barva je dana zluté zbarvenym endospermem. Obsah
zlutych pigmentt luteinu a zeaxantinu v pSenici tvrdé byl proto Siroce studovan (He et al. 2008)
a bylo zjiSténo, ze zluté zabarveni zrna je urCeno hlavné dvéma lokusy, Psyl a Psy2,
umisténymi na 7. a 5. skupin¢ homologickych chromozomu, které ovliviiuji enzym
fytoensyntazu (Pozniak et al. 2007). Nejvétsimu zkoumani byly podrobeny geny Psyl-Al,
lokalizovany na dlouhém rameni chromozomu 7A, a Psy1-B1, nachazejici se nha chromozomu
7B (Howitt et al. 2009).

Nova obilovina tritordeum (kfiZzenec pSenice tvrdé a divokého je¢mene) obsahuje
5-8x vice karotenoidli nez pSenice tvrda, nicméné genetickd podminénost této abnormalni
akumulace karotenoidd zdstava neobjasnéna (Rodriguez-Suarez e al. 2014).

Purpurové zabarveni pSeni¢nych zrna

Purpurové odridy se u pSenice obecné vyskytuji jen ziidka a pigmenty zpusobujici
purpurové zbarveni jsou antokyany, umisténé v perikarpu zrna (Dobrovolskaya et al. 2006).
Geny fidici purpurové zbarveni jsou oznacovany jako Pp a byly do pSenice seté pravdépodobné
pteneseny z tetraploidnich pSenic, pochazejicich z oblasti vychodni Afriky (Eticha et al. 2011).

Dodnes je znamo nékolik genti pro purpurovy perikarp a také byly vytvoreny dveé témér
izogenni linie pro purpurovou barvu zrna. Tyto linie pochézeji z australské odrady Purple Feed
a kanadské odrtidy Purple, na genetickém zaklad€ odriidy Saratovskaya 29. Monosomatickou
analyzou byly u odridy Purple Feed detekovany 2 geny — gen Ppl na chromozomu 7B a gen
Pp2 na 6A. Naopak u odridy Purple byly zaznamenany geny Ppl na chromozomu 7B a Pp3
na 2A. Pozdéji se vSak zjistilo, ze gen Pp3 je tvofen dvéma alelami, které byly pojmenovany
jako Pp3a a Pp3b. Ob¢ byly lokalizovany v oblasti centromery chromozomu 2A a u genti Ppl
a Pp2 byl popsan komplementarni efekt (Dobrovolskaya et al. 2006). Dalo bylo zjisténo, ze
genom D obecné pSenice Purple nese jeden ze dvou komplementarnich gent, které¢ podminuji
purpurové zabarveni zrna a nachazi se na kratkém rameni chromozomu 7D (Tereschchenko et
al. 2012).

Modré zabarveni pSeni¢nyh zrn

Antokyany uloZené v aleuronové vrstvé zrna jsou puvodcem modrého zabarveni
pSeni¢ného zrna. Jiz v 1. poloving 20. stoleti byla ziskdna takto zbarvend zrna psenice jejim
ktizenim s ptibuznymi pSeni¢nymi druhy, coZ se piivodné provadélo z mnoha jinych divodi,
napftiklad pfenosem genti pro rezistenci vii¢i chorobam nebo kviili vétsi vytéZnosti (Syed Jaafar
et al. 2013; Lachman et al. 2017).

Bylo identifikovano nékolik genii pro expresi modrého aleuronu, naptiklad se jedna
0 kodominantn¢ ptsobici gen Bal pochazejici z Thinopyrum ponticum. Tento gen se dostal do
pSenice prenesenim celého ramena chromozomu do chromozomu 4BS a ktery se vyskytuje
zejména u vyznamného genetického zdroje UC66049. Daéle se jednd o gen Ba2, ktery je
lokalizovany blizko centromery dlouhého ramene 4A v Triticum boeticum, z néhoz byl do
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pSenice prenesen disomickou substituci chromozomu 4A. Dal$im moznym genem pro expresi
modrého aleuronu je BaThb, ktery byl ptenesen do pSenice z Th. Bessarabicum a byl zmapovan
na chromozomu 4J (Qualset et al. 2005; Singh et al. 2007).

Intenzita modrého zbarveni je zavisla na genové davce Bal, coz znamena, ze v ptipadé
tfi davek Bal jsou zrna tmaveé modra, u dvou davek stiedné modré a u jedné davky bled€ modra.
Bila jsou pak v neptitomnosti tohoto genu (Buresova et al. 2015).

|
|

Obréazek 4: Barevna zrna vybranych genotypt pSenice: a-Cervenozrnna odruda ,,Bohemia®,
b-bilozrnna odrtida ,,Novosibriskaya 67, c-odrida se Zlutym endospermem ,,Citrus“, d-odruda se
zlutym endospermem ,.Bona Vita“, e-odriida s purpurovym perikarpem ,,Purple Feed“, f-odriida
s purpurovym perikarpem ,,Purple, g-odrida s modrym aleuronem ,,UC 66049, h-odriida s modrym
aleuronem ,,Thatcher Blue®, i — odriida s modrym aleuronem ,,Skorpion* (Lachman et al. 2017).

3.4.5 Nutri¢ni sloZeni pSenice

Béhem poslednich let bylo publikovano nékolik studii (Tighe et al. 2010; O’Neil et al.
2010; Borneo & Leon 2012; Montonen et al. 2013) vypracovanych védeckymi institucemi,
vlddami a neziskovymi zdravotnimi organizacemi, které nabadaly ke zvySené konzumaci
celozrnnych vyrobkt, piedevsim diky jejich vyznamnym zdravotnim benefitim. Napiiklad
mnohé studie (Landberg et al. 2013; Tucker et al. 2013; Seo et al. 2015) naznacuji, Ze
konzumace celozrnnych potravin mize vyrazné snizit riziko nékterych onemocnéni, jako je
diabetes typu 2, kardiovaskularni onemocnéni nebo rizna nadorova onemocnéni. Tento ucinek
byl nejdiive pfipisovan vysokému obsahu vldkniny. Nicméné nedavny vyzkum ukazuje, Ze
ptiznivy ucinek celozrnnych vyrobka vyplyva z kombinovaného pisobeni nékolika slozek,
jako je vlaknina, vitaminy, fenolové kyseliny, karotenoidy a jiné fytochemikélie obsazené
v obilném zrnu (Luthria et al. 2015).

3.5 Sacharidy

Sacharidy maji vyznamné chemické, fyzikalni, fyziologické vlastnosti a lze je
klasifikovat riznymi zplsoby, nicméné systém navrzeny FAO (Food and Agriculture
Organization) a WHO (World Health Organization) je rozd€luje dle chemické struktury na tfi
hlavni skupiny. Do prvni skupiny fadime jednoduché cukry takzvané mono a disacharidy, do
druhé skupiny spadaji oligosacharidy a tieti tvofi polysacharidy. Sacharidy ptredstavuji
ptiblizn¢ 40—80 % z celkového kalorického pfijmu a ackoliv by se mohlo zdat, ze v soucasné
dobg je to zejména diky pridavanému cukru v potravinach, jsou hlavni polysacharidy v potravé
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na bazi skrobu, pfedstavujici nejvyznamnéjsi zdroj energie (Lim & Pullicin 2019). Hlavnim
zdrojem polysacharidi jsou zejmena obiloviny, kde pifedstavuji asi 65-75 % z celkového
sloZeni obilného zrna. Z toho piiblizné 1 % tvoii monosacharidy (zejména gluko6za a fruktdza)
a disacharidy (sachar6za a malt6za) a dalsi 1 % zaujimaji oligosacharidy (rafindza)
a fruktooligosacharidy. Dale fruktany tvoii 1-2 %, polysacharidy bunééné stény (celuloza,
arabinoxylan, B-glukan) zaujimaji 10 % a kone¢né 65—75 % tvoii skrob (Andersson et al. 2013).

3.5.1 Polysacharidy

Zdroje polysacharidi v lidské stravé jsou rozsahlé a mohou byt vyuzity i syntetické
zdroje. Presto obiloviny tvofi hlavni zdroj polysacharidu, které se skladaji z vice jak deseti
monosacharidovych jednotek spojenych glykosidickou vazbou. Jedna se o nejrozsifené;si
slou¢eniny v piirod¢, které maji fadu vyznamnych funkci, zejména stavebni a zasobni. Zasobni
polysacharidy nalezneme jak u rostlin, tak i Zivo¢icht. V rostlinach zaujima zéasobni funkci
Skrob a u zZivocichil glykogen. Na druhé strané€ stavebni polysacharidy nalezneme jen u rostlin
a patii mezi né chitin a celuléza (Lim & Pullicin 2019).

V piipad¢é obilovin rozdélujeme polysacharidy do dvou skupin, a to na S$krobové
polysacharidy ($krob) a neskrobové polysacharidy, zejména polysacharidy bunééné stény
(La et al. 2014; Kaur & Sharma, 2019). Tyto polysacharidy jsou v interakci bud’ mezi sebou
nebo s dal$imi funkénimi skupinami, jako jsou bilkoviny a lignin (Kaur & Sharma 2019).

Nejvyznamnéj$im polysacharidem je bezesporu skrob, ktery se nachdzi ve vSech
zelenych c¢astech rostlin, ale i v kofenech, hlizach a plodech. Ptedstavuje hlavni rostlinny
zasobni polysacharid a vyznamny energeticky zdroj. V zavislosti na druhu rostliny se obsah
Skrobu v susiné muze pohybovat od 40 % ve fazolich, az do 90 % v ryzi (La et al. 2014). Co se
tyCe chemické struktury, je $krob slozeny ze dvou hlavnich a-glukanovych polymert, kterymi
jsou amyléza a amylopektin (obr. 5). Ob¢ ¢asti se skladaji z glukdzovych jednotech spojenych
a-(1-4)-vazbou. Zatimco amylosa je linearni polymer, tvofeny nékolika stovkami gluk6zovych
jednotek, amylopektin je tvofen rozvétvenymi molekulami s nékolika tisici glukézovych
jednotek.  Jednotlivé  vétve amylopektinu jsou navazany na hlavni fetézec
a-(1-6) vazbou (Lee et al. 2018). Ve skrobovych zrnech se nachéazi v rizném poméru dle
puvodu skrobu, avsak vzdy pievazuje vétveny amylopektin (Jeon et al. 2010; La et al. 2014).

Obrazek 5: Chemlcka struktura skrobu.

Dalsi neméné vyznamnym polysacharidem je vlaknina, ktera patfi mezi vyznamnou
soucast potravy, nicméné s obtiznou stravitelnosti. Muzeme ji délit na rozpustnou
a nerozpustnou. Rozpustna vladknina napomaha zpomaleni pohybu traveniny v travici soustave,
zejména diky schopnosti absorpce vody (Jakobek & Mati 2019). Soucasné s tim dochazi
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k absorpci sacharidii z tenkého stteva do krve, a tim k vyrovnadvani hladiny cukru v krvi.
V neposledni fad¢ na sebe vaze zlucové kyseliny a cholesterol, ¢imz vyvazuje pH v zaludku
(Lovegrove et al. 2017). V obilovinéch tyto funkce zastupuji zejmena pektiny, glukany, gumy,
oligosacharidy, inulin a dalsi (Jakobek & Mati 2019).

Nerozpustna vlaknina je vyznamna tim, Ze zlepSuje pohyb v travicim traktu, zkracuje
dobu, po kterou zlistava potrava ve sttevech a zmékéuje stolici (Poli et al., 2008). V obilovinach
mezi nerozpustnou vlakninu fadime celul6zu, hemicelul6ozu, chitin a rezistentni Skrob (Jakobek
& Mati, 2019). Daéle ji nalezneme i v brukvovité a kofenové zelening, jako je naptiklad
kedlubna, fedkev a mrkev, ale také v ofechach, celozrnnych vyrobcich, ovoci a seminkach
(Lovegrove et al. 2017).

Vlaknina v zazivacim traktu prochdzi tenkym stfevem a fermentuje se az pomoci
endogenni mikrobioty v tlustém stievé, ¢imz dochédzi k produkci mastnych kyselin s kratkym
fetézcem, plynu a vody (Yang et al. 2013). Je prokazano, Ze piijem vlakniny v lidské vyzivé
snizuje vyskyt kardiovaskularnich onemocnéni, cukrovky a nékterych typu nadorovych
onemocnéni zejména kolorektalnich karcinomd tlustého stfeva, které patii mezi hlavni piic¢iny
umrti na nadorova onemocnéni Vv zapadni civilizaci. Dle WHO je doporuceny denni piijem
25 gramu z ruznych zdroju (Academy 2015).

3.6 Metabolismus sacharida

Metabolismem se rozumi vSechny bunécéné pochody, pii kterych se molekuly Zivin
ukladaji jako zasobni latky a poté se uvolnuji a rozkladaji na jednodussi latky nebo-li
metabolity. Tento jev se nazyva katabolismus. Opakem je anabolismus, kdy se z metaboliti
syntetizuji vlastni biomolekuly organismu nebo také nové bunééné struktury (Evans 2019).

Sacharidy jsou pfijimany z potravy hlavn¢ jako polysacharidy ve formé Skrobu. Traveni
Skrobu za¢ina jiz v dutiné ustni u¢inkem slinné o-amylazy ptyalinu. Za relativné kratky ¢as se
travenina dostava peristaltikou jicnu do Zaludku. Jednou z klicovych bunék v Zaludku pro
traveni Skrobu je parietdlni bunika, ktera vylucuje kyselinu chlorovodikovou. Kyselé pH
Zalude¢ni $tavy zpomaluje plisobeni slinné amylazy a zaroven zvySuje kyselou hydrolyzu
Skrobu. Nicméné zaludek neni ezymaticky vybaven K traveni sacharidi. Nejvétsi vyznam pro
traveni Skrobu mé tenké stfevo, do kterého je ze slinivky vylucovana pankreaticka Stava. Ta
obsahuje dv€ dllezité slozky pro traveni Skrobu, hydrogenuhlicitan sodny, ktery neutralizuje
Kyselost traveniny na pH 8 a a-amylazu, ktera $tépi molekuly amylosy a amylopektinu
uprostied fetézce za vzniku dextrind, maltosy a maltotriosy. Hydrolyzu Skrobu dokoncuji
disacharidasy, které se nachazi v membran¢ enterocyt v tenkém stievé. Jedna se o mukosalni
maltdzu a izomaltazu, které katalyzuji nejen vazby o—1,4 ale také v mensi mife o—1,6.
Vyslednym produktem je glukdza, ktera je absorbovdna pomoci sekundarné aktivniho
transportu do krevniho fecisté (Dona et al. 2010; Evans 2019).

V tlustém stfevé dochdzi k fermentaci a mikrobidlni degradaci nestrdvenych
polysacharidi. Uvolnéné mastné kyseliny stabilizuji hladinu glukozy v krvi a potlacuji syntézu
cholesterolu v jatrech (Dona et al. 2010). Oproti jednodussim sacharidam jsou polysacharidy
pomaleji zpracovavany v travicim traktu, a tudiz se dostavaji pomaleji do krevniho feciste,
coz souvisi s jejich nizkou hodnotou glykemického indexu (Nayak et al. 2014).
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3.7 Fytochemikalie

Jak jiz bylo fec¢eno fytochemikalie jsou biologicky aktivni latky piedstavujici zhruba 1 %
hmotnosti obilného zrna. Rostliny se jimi brani pifedevsim proti infekci a poskozeni, které
zpusobuji mikroorganismy, hmyz a jini $kiidci béhem svého vyvoje (Béliveau & Gingras 2008).
Mizeme je nalézt nejen v ovoci, zelening, ale také v jinych rostlinnych produktech a je o nich
zndmo, Ze snizuji riziko rozvoje celé fady chronickych chorob. Doposud jich bylo
identifikovano okolo 5 000 raznorodych struktur, coz piedstavuje stale jen nepatrné procento
z celkového obsahu, kdy stdle existuje mnoho nezndmych struktur, u kterych se o jejich
biologické aktivité vi minimum (Liu 2013). Muzeme je rozdélit dle riznych kritérii, jako je
napiiklad chemicka struktura, biologické vlastnosti nebo botanicky ptivod (Gonzalez-Vallinas
et. al. 2013). Dle chemicke struktury se nej¢astéji rozd¢luji na polyfenoly, terpeny a organosirné
slouceniny. Tyto skupiny se pak dale déli do dalsich tiid a podttid (obr. 6) (Béliveau & Gingras
2008). Mezi nejvice studované skupiny souvisejici s lidskym zdravim jsou fenolové kyseliny
a karotenoidy (Liu 2013).

Skupina Tiida Podtiida
4 Anthokyanidiny
___» Flavony
— Flavonoly
Flavonoidy Flavonony
/ ~,. Flavanoly
. Isoflavony
Taniny
__» Hydroxycinamaty
Polyfenoly —> Fenolové kyseliny ~~
Hydroxybenzoaty
Stilbeny
~ - ’
Ostatni —p Kumariny
~ .
Lignany
Karotenoid
. __» Karotenoidy
erpeny
T~ Monoterpeny
_» Diallylsulfidy
Organosirné
slouceniny ~ Isothiokyanaty
__ Chinony
Ostatni ;
~ Biguanidy

Obrazek 6: Rozdé¢leni fytochemikalii (Béliveau & Gingras 2008).
3.7.1 Vyznamné fytochemikalie v pSeni¢ném zrnu

Fytochemikalie obsazené v pSeni¢ném zrnu vyznamné dopliuji ty, které jsou obsazeny
Vv ovoci a zelenin€é. Nalezneme zde naptiklad ferulovou kyselinu a diferulaty, které nejsou
pfitomny v nékterych druzich ovoce a zeleniny a také tokotrienoly, tokoferoly a oryzanoly,
které hraji dulezitou strukturalni a obrannou roli (Luthria et al. 2015).

Vyznamné mnozstvi fytochemikalii nalezneme naptiklad v lesnich plodech (boruvky,
maliny, brusinky), Spenatu, paprice, Cervené fepé a brambordch. Dilezitou skupinu tvofi
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antokyany, které se vyskytuji zejména ve form¢ derivatl kyanidinu, delfinidu ¢i peonidinu
a karotenoidy, jejichz nejvyznamnégj$imi zastupci jsou lutein a zeaxantin pfitomni v tmavé
zelené listové zeleniné a lykopen nachazejici se v rajéatech (Liu 2013).

V pSenici je nejvyznamnéj$i obsah jiz zminénych karotenoidl, ktery vSak neni u vSech
kde se karotenoidy pohybuji v rozmezi 0,1-2,5 mg/kg. V pSenici tvrdé (Triticum turgidum
L. subsp. Durum) je jejich obsah jiz vyssi, a to 1,5-4,8 mg/kg. Nicméné nejvyssi koncentrace
karotenoidu se vyskytuji u pSenice jednozrnky (Triticum monococcum L. subsp. Monococcum),
ktera ma prumérny obsah 8,5 mg/kg a jejich rozmezi se pohybuje 5,3-13,6 mg/kg (Hidalgo et
al. 2010).

3.7.2 Distribuce fytochemikalii v p§eni¢ném zrnu

Je znamo, Ze fytochemikalie nejsou Vv pSeni¢ném zrnu rovnomérné distribuovany
(Blandino et al. 2013). Tyto bioaktivni latky se koncentruji zejména ve vnéjSich vrstvach a je
dokazano, ze antioxidaéni kapacita otrub je 2x vétsi, nez je tomu v mouce (Chen et al. 2013).

Fenolove kyseliny se vyskytuji Vv nejvy$si koncentraci v pSeni¢nych otrubach.
V obalovych vrstvach nalezneme ve velké mife tokoferoly a tokotrienoly, naopak
v endospermu je jejich mnozstvi nepatrné. V klicku jsou distribuovany nejvice karotenoidy
a tokoferoly a v mensim mife tokotrienoly (Luthria et al. 2015).

3.7.3 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny 1ze rozdélit do dvou podskupin. Jedna z nich jsou derivaty benzoové
kyseliny, které zahrnuji gallovou a ellagovou kyselinu a hydrolyzovatelné taniny. Druhou
skupinu tvofi derivaty skoficové kyseliny, kam patéi kavova, p-kumarova, ferulova
a chlorogenova kyselina (Luthria & Liu 2013). Koncentrace fenolovych kyselin v pseni¢nych
zrnech se pohybuje v rozmezi piiblizn¢ 200-1200 mg/g susiny. Ferulova kyselina (obr. 7) je
hlavni a také nejhojné&ji zastoupenou fenolovou kyselinou v pSeni¢ném zrnu (Andersson et al.
2014). Je koncentrovana zejména v aleuronové vrstvé, a to v rozmezi 7,22-9,06 mg/g (Chen et
al. 2013).

Obrézek 7: Ferulové kyselina.
3.7.4 Terpeny

Terpeny jsou podskupinou izoprenoidii a piredstavuji nejrozsifenéj$i a chemicky
zajimavou skupinu sekundarnich metabolitl s vice nez 30 000 znamymi slouc¢eninami véetné
steroidi. Zakladni strukturu tvoii dvé a vice izoprenovych jednotek, které jsou odvozeny od
3-metylbuta-1,3-dienu nebo-li izoprenu (obr. 8). Cisty izopren ale V piirodé téméf
nenalezneme, vyskytuje se pouze ve formé izopentenylového zbytku. Izoprenoidy tedy
nemuzeme 0d izoprenu realn¢ odvodit, jsou mu pouze podobné (Umlauf 2004; Bidigare 2013).
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Obrazek 8: Chemicka struktura izoprenu.

Terpeny jsou charakteristické svou strukturou, ve které maji pouze atom uhliku a vodiku.
Pokud bychom mluvili o terpenoidech (terpentim podobnym latkam), nalezneme zde navic
i atom kysliku. Struktura terpenti vznika spojenim ,hlavy“ a ,,paty* izoprentt a mohou tak
vznikat tti typy spojeni (obr. 9) (Wang et al. 2005).

CHgy

H,C—
2 pata - hlava CH3 CH3 H3C

CH <
C— HZC_ pata - pata :CHZ
\—CcH, —CH,H,C=

H3C hlava - hlava CH3
——CH, H,C=
H,C— ——CH,

Obrazek 9: Typy spojeni izoprent.

Dle poctu izoprenovych jednotek se terpeny rozd€luji na monoterpeny (C10),
seskviterpeny (C15), diterpeny (C20), sesterpeny (C25), triterpeny (C30), tetraterpeny (C40)
a polyterpeny (Wang et al. 2005). Monoterpeny a seskviterpeny jsou hlavni slozky éterickych
oleju — silic. Jsou t€kavé a pii poranéni rostliny vytékaji na povrch, kde oxiduji a méni se na
pryskyfice. Naopak diterpeny a triterpeny nejsou té¢kavymi slouceninami a obvykle se vyskytuji
v gumach a pryskyficich. Derivaty tetraterpend, tetraterpenoidy, piedstavuji skupinu
nazyvanou jako karotenoidy (Raaman 2006).

Po chemické strance jsou terpeny obecné rozpustné v tucich a nachazeji se v cytoplazmé
rostlinné bunky. Esencialni oleje se vyskytuji ve specialnich zlazovych bunkach na povrchu
listu, zatimco karotenoidy jsou spojeny s chloroplasty v listu, pfipadné s chromoplasty
v okvétnim listku. Terpeny mizeme extrahovat z rostlinnych tkani pomoci petroletheru, etheru
nebo chloroformu. Pomoci stejnych rozpoustédel je 1ze oddélit chromatografii na silikagelu
nebo aluminé (Raaman 2006).

3.8 Karotenoidy

Karotenoidy jsou nejrozsifenéjSimi pigmenty v piirodé, které jsou syntetizované
rostlinami a mikroorganismy (Luthria et al. 2015). Odhaduje se, Ze bylo izolovano
a identifikovano vice nez 600 rtznych karotenoidii. Jsou charakteristické svym Zlutym,
oranzovym az ¢ervenym zabarvenim a Vyskytuji se zejména v ovoci, zeleniné a obilovinach.
Za svou barevnost karotenoidy vdéci fetézci konjugovanych dvojnych vazeb, které se vyskytuji
v n¢kolika zakladnich strukturach a kombinaci (Hopkins & Huner 2008).
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Co se tyka zdravotnich ptinosi, tak karotenoidim byla a je vénovana zna¢na pozornost,
hlavné diky jejich jedine¢nym fyziologickym funkcim jako provitaminy a antioxidacnim
u¢inktim zejména pii vychytavani singletového kysliku (Liu 2013). Karotenoidy hraji zakladni
roli pti fotosyntéze a fotoprotekci v rostlinach. Fotoprotekéni funkce je umoznéna praveé jejich
zminénou schopnosti vychytavat reaktivni formy kysliku, které se vytvaii pti piisobeni svétla
a zafeni. Zejména astaxantin, zeaxantin a lutein jsou vyznamnymi pro zachytavani volnych
radikalu diky jejich koncovym funkénim skupindm (Demmig-adams & Adams 2002).

V pSeniéném zrnu piedstavuji také vyznamné indikatory kvality pSeni¢ného zrna, a to
hlavné diky svému zbarveni, které je ptisuzovano piitomnosti karotenoidd a jejich esterd
(Luthria et al. 2015).

3.8.1 Struktura karotenoidu

Karotenoidy piedstavuji z chemické struktury izoprenové slouéeniny, které vznikly
biosyntézou dvou koncovych molekul C2o geranylgeranyl difosfatu (obr. 10), ¢imz vznikla
zékladni struktura karotenoidti obsahujici ¢tyficet uhlikd. VSechny nésledujici variace této
struktury jsou od ni odvozené. Modifikace uhlovodikové kostry miZe nastat tfemi zpusoby.
Jednim z nich je cyklovani na jednom nebo obou koncich molekuly, ¢imz vznika sedm
rozdilnych koncovych skupin. Dale zménami v stupni hydrogenace a Vv neposledni fadé
pridanim funkénich skupin obsahujicich kyslik (Heng 2019).

CHj CHj OH OH
Obrazek 10: Chemicka struktura geranylgeranyl difosfatu.

Pro karotenoidy je charakteristické stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb v centralni
¢asti molekuly, coz vytvaii konjugovany systém delokalizovanych m-elektronii po celé délce
fetézce (obr. 11). Kazda dvojna vazba muze existovat ve dvou formach, a to cis a trans, nicméné
Vv piirodé nalezneme spise trans formy karotenoidu diky jejich vyssi stabilité (Abecassis 2007).

CH, CH,
A A
Hach @\/
CH; CH; CH, CH,
4 B €
CHj CHs
3 HaC 3
A HaC s A HaC A
HaC
CH, CH,
r K ]
HaC i A
HaC

X

Obrazek 11: Sedm rozdilnych koncovych skupin u karotenoidti, A-misto ptipojeni zbytku
kostry karotenoidu.
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3.8.2 Rozdéleni karotenoidu

Karotenoidy mtizeme rozdélit na dvé skupiny, a to na uhlovodiky nazyvané karoteny
a oxidované formy karotenoidii xantofyly. Mezi nejvyznamnéj$i karoteny patii lykopen,
a-karoten a B-karoten. Mezi xantofyly fadime lutein a zeaxantin (Hopkins & Huner 2008).

B-karoten

[B-karoten je v ptirod¢ nejrozsifenéj$im karotenoidem a zaroven provitaminem vitaminu
A. Hojn¢ se vyskytuje také v nasi stravé, lidské krvi a tkanich. V pfirodnim materialu se obykle
vyskytuje spole¢né s a-karotenem a nepatrnym mnozstvim y-karotenu. Jeho strukturu tvoii dva
B-ionoveé kruhy, které jsou spojeny ¢tyfmi izoprenovymi jednotkami (obr. 12) (Cepeda et al.
2014).

Obrazek 12: Struktura B-karotenu.

V organismu zastava funkci prekurzoru vitaminu A, nebot’ jeho molekula je schopna se
v pribe¢hu metabolickych pochodl rozsté€pit na dvé molekuly vitaminu A. Mimo to ma
vyznamné antioxidac¢ni vlastnosti, ¢imz chrani organismus pted oxidativnim poskozenim
(Kruger et al. 2016).

Mezi hlavni zdroje B-karotenu patii nejen nékteré druhy ovoce a zeleniny, ale i zivo¢isné
produkty. Biologicka dostupnost B-karotenu je povazovana za nizkou, nicméné muze byt
ovlivnéna nékolika faktory, jako je naptiklad vatfeni, krajeni nebo ptfitomnost tuku (Cepeda et
al. 2014).

Doporu¢ena denni davka pro piijem B-karotenu se bézné¢ uvadi mezi 2-4 mg za den,
nebot’ tato davka je nezbytna pro dosazeni hodnoty snizujici riziko ischemické choroby srde¢ni
(Fernandez-garcia et al. 2012).

Lykopen

Lykopen je pfirodni pigment syntetizovany rostlinami a mikroorganismy. Chemickou
strukturu tvoii 40 uhlikd a 11 konjugovanych linearné sestavenych dvojnych vazeb (obr. 13).
Je tedy tvoren 8 izoprenovymi jednotkami a patii mezi acyklické karotenoidy. Jeho molekula
nema B-ionovy kruh, tudiz neptsobi jako provitamin vitamu A. Nicméné je vyznamnym
antioxidantem a je spojovany s prevenci mnoha civiliza¢nich onemocnéni (Singh & Goyal
2008).

Obrazek 13: Struktura lykopenu.
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Hlavnim zdrojem lykopenu jsou rajcata. V bézné odrude¢ rajcat Lycopersicon esculentum
se nachazi prevazné v all-trans konfiguraci, coz je jeho termodynamicky nejstabilnéjsi forma.
V lidské plazmé je pak pfitomen jako izomerni smés (Arab & Steck 2000).

Lidské t€lo neni schopné karotenoidy syntetizovat, a proto jejich jediny zdroj je strava.
Minimaln¢ 85 % piijatého lykopenu ze stravy pochazi z raj¢at a z vyrobku obsahujicich rajcata.
Dalsim zdrojem je Cervené ovoce a zelenina jako napiiklad melouny, grapefruity nebo merunky
(Singh & Goyal 2008).

Lutein

Lutein je xantofylové barvivo a izomer zeaxantinu, coZ znamena, ze jeho sumarni vzorec
je stejny, ale lisi se vnitini strukturou. Lutein se pouziva jako barvivo a aditivum napftiklad
K rozjasnéni barvy driibeziho pefi nebo prohloubeni zluté barvy Zloutku (Lin et al. 2014). Mimo
to ziskal lutein spoleéné se zeaxantinem znacnou pozornost diky jejich moznym Géinktim
pomoci piedchazet nebo zmirnovat u¢inky degenerativnich lidskych chorob a také prispivat ke
zdravé pokozce. Je produkovan vyhradné rostlinami a mizeme ho nalézt zejména v zelené
zeleniné naptiklad v kapusté a Spenatu (Akhtar et al. 2013). V rostlinach je lutein vyznamny
zejména pii fotosyntéze, kdy absorbuje svételnou energii v oblasti modrého svétla a pfeménuje
ji na chlorofyl. Zaroven eliminuje fotooxida¢ni poskozeni v disledku nadmérného osvétleni.
Co se tyké struktury, je lutein tvofen konjugovanym systémem dvojnych vazeb v cis nebo trans
konformaci, coz vede k velkému poétu moznych mono-cis a poly-cis izomert. Hydroxylové
skupiny na obou koncich luteinu reaguji s mastnymi kyselinami a tvoii monoester a diester
luteinu, které jsou stabilngj$i pii ptisobeni tepla, svétla a dalSich okolnich faktora (obr. 14) (Lin

et al. 2014). V pseni¢ném zrnu je lutein nejvice se vyskytujicim a vyznamnym karotenoidem
(Ahmad et al. 2013).

Obrazek 14: Struktura luteinu.

3.8.3 Vlastnosti karotenoidu

Karotenoidy za sviij nazev vdééi uhlovodiku karotenu (CaoHseg), ktery byl poprvé izolovan
z mrkve. Jejich barva se pohybuje od Zluté, po oranzovou az ¢ervenou. Podminuji typickou
barvu nejen mrkve a rajéat, ale i pomerancu, jetabin, papriky, kukufice a podobné (Fiedor
& Science 2014).

Karotenoidy jsou latky lipofilni povahy, nerozpustné ve vodé, ale dobie rozpustné
Vv nepolarnich rozpoustédlech. Do zivocisného organismu se dostavaji rostlinnou potravou
a podminuji tak napiiklad zluté zabarveni vaje¢ného Zloutku, tkanovych tukt i masla. Jejich
hlavni vyznam spociva v tom, Ze jsou prekursory antihemoraloptickych a antixeroftalmickych
faktort-vitamini A. Diky tomu podminuji schopnost ¢ernobilého i barevného vidéni (Perera et
al. 2007; Fiedor & Science 2014).
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3.8.4 Nutri¢ni vyznam karotenoidi

Karotenoidy maji diky své polyenové struktufe jiz zminénou schopnost vychytavat volné
radikaly. Jejich antioxida¢ni aktivita zavisi na chemické struktufe, pficemz roste s poctem
dvojnych vazeb, keto-skupin a cyklopentanovych kruhti v molekule (Berman et al. 2015). Diky
svym vlastnostem jsou karotenoidy spojovany s prevenci mnohych kardiovaskularnich
a nadorovych onemocnéni. Mechanismus antioxida¢niho ptsobeni karotenoidi se lisi od
mechanismu piisobeni vitaminu E tim, Ze karotenoidy jsou jako antioxidanty ucinné jiz pti
nizkych koncentracich kysliku a vitamin E naopak pii vys$Sich koncentracich kysliku. Mezi
antioxida¢né vysoce u¢inné karotenoidy fadime [-karoten, o-karoten, y-karoten, lutein,
zeaxantin a lykopen. Uplatiiuji se v prevenci degenerativnich procest, jako antikarcinogenni
latky a také chrani lidskou kuzi pied vysokou intenzitou slune¢niho a UV zaieni (Milani et al.
2017). Nekteré karotenoidy vykazuji provitaminovou aktivitu a mohou byt metabolicky
pfeménény az na retinol (vitamin A). Tuto funkci ma jen cca 50 karotenoidu, které ve své
struktufe obsahuji minimaln¢ jeden nesubstituovany B-ionovy kruh, napiiklad B-kryptoxantin
a P-karoten (Fraser & Bramley, 2004). Vitamin A je nezbytny pro spravnou funkci
svétlocivnych bun€k ocni sitnice a funkci imunitniho systému. Jeho nedostatek muze
zpisobovat rizné zdravotni poruchy napiiklad retardaci riistu, snizenou imunitni odpoveéd’,
vy$8i nachylnost k infekénim chorobam nebo také seroslepost az Uplnou slepotu (Eggersdorfer
& Wyss 2018). Prestoze bylo dosud identifikovano ptes 600 karotenoidovych barviv, lidsky
organismus je schopen vytvofit pouze 6 z nich, a to B-karoten, a-karoten, lutein, lykopen,
kryptoxantin a zeaxantin (Milani et al. 2017).

3.8.,5 Karotenoidy a lidské zdravi

Hlavni vyhodou karotenoidd je jejich antioxida¢ni potencial, nicméné individualné také
pusobi prostfednictvim dalSich mechanismt (Fiedor et al. 2014). Napiiklad, jak jiz bylo
zminovano, B-karoten ma schopnost pfemény na vitamin A (Gurmu et al. 2014), ale take lutein
a zeaxantin absorbuji specifické vinové délky svétla, které mohou pomoci k ochrané o¢i (Barker
et al. 2011). Karotenoidy dale mohou pisobit v prevenci nadorovych onemocnéni omezenim
abnormalniho rastu bun€k a v prevenci srde¢nich onemocnéni blokovanim oxidace
lipoproteint o nizké hustoté (Tanaka et al. 2012).

Funkce provitaminu A

Nedostatek vitaminu A je hlavnim zdravotnim problémem v rozvojich zemi a postihuje
zejména predskolni déti ale 1 dospélé a téhotné zeny. U déti zpisobuje slepotu, Spatny rlst
a kvuli oslabeni imunity zvySuje riziko amrti na infekéni choroby. U dospélych zpiisobuje
Seroslepost, ale 1 poruchy funkce rliznych organt a imunity, také zvySuje nastup nadorovych
onemocnéni (Gurmu et al. 2014; WHO 2017). Hlavnim zdrojem vitaminu A jsou zivo¢isné
produkty jako jsou mlécné vyrobky, jatra, ryby, které obsahuji vitamin A (retinol) a rostlinné
produkty zejména zlutd a oranzova zelenina a ovoce a listova zelenina, které obsahuji
karotenoidy, pievazné B-karoten, ktery Ize pfeménit na retinol (Gurmu et al. 2014).

K potlacovani nedostatku vitaminu A se pouzivaji rizné strategie. Napiiklad
suplementace vitaminem A nebo B-karotenem je G¢inna, ale v chudych venkovskych oblastech
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muze byt obtizna, co se tyce finan¢nich prostiedki. Dal$im pfistupem je obohaceni bézné
pouzivanych potravin ptidavkem vitaminu A jako je cukr, tuky a obilné produkty. V tomto
piipadé je vSak obtizné zajistit pfistup téchto potravin k lidem a také zajistit, aby nebyly
konzumovany v nadmérném mnozstvi. Piikladem jsou napiiklad mrkev a bataty, které jsou
v mnoha zemich zékladnimi potravinami a jsou z nich vyslechtény kultivary, které obsahuji
zvlasté vysokou hladinu B-karotenu. Dalsi velmi vyznamnou biofortifikovanou plodinou je
takzvana zlata ryze, kterd ma diky modifikaci genti bézné ryze zvySeny obsah B-karotenu
a hraje tedy klicovou roli v boji proti nedostatku vitaminu A v rozvojovych zemi. Nicméné
protoze se jedna o geneticky modifikovanou plodinu nasla si i své odpurce, diky kterym je jeji
péstovani v n€kolika zemich zakdzané. Dale se také uvadi, ze existuji mnohem levnéjsi
a efektivnéjsi zplsoby, jak nedostatek vitaminu A v rozvojovych zemich ftesit, napiiklad
suplementaci vitaminl A za cenu jen nékolika centl. Dale se diskutuje, Ze zlata ryze produkuje
ptili§ malo B-karotenu a mnozstvi ryze, které je v rozvojovych zemich lidem k dispozici by na
uspokojeni dennich potieb tohoto vitaminu nestacilo. Kromé¢ toho nebyly zcela objasnény
ostatni faktory, které fidi metabolismus karotenoidd a jejich pfeménu na retinol, jako jsou
naptiklad genetické faktory a polymorfismy (Lintig 2012; Gurmu et al. 2014).

Zdravi ofi

V lidské sitnice se nachazeji dva dietetické karotenoidy, a to lutein, zeaxantin a jeho
izomer meso zeaxantin. Jsou koncentrovany v makule nebo-1i Zluté skvrné a proto jsou zname
jako makularni pigmenty. Makularni pigmenty absorbuji modré svétlo, které je typické vysokou
energii a kratkou vlnovou délkou, chréni sitnici pied fotochemickym poSkozenim a mé lokalni
antioxida¢ni vlastnosti. Antioxida¢ni vlastnosti spoc¢ivaji zejmeéna ve schopnosti neutralizovani
singletového kysliku a reaktivnich druhtd kysliku (naptiklad hydroxylovych radikald
a superoxidovych aniontil), chranéni pied peroxidaci indukovanou ultrafialovym zafenim
aomezeni tvorby lipofuscinu a snim spojenym poskozenim vlivem oxida¢niho stresu
(Bernstein et al. 2016).

Pfijem luteinu a zeaxantinu se li§i vékem, pohlavim a etnicitou, nicméné ve vSech
vekovych skupinach je pfijem luteinu vysSi nez zeaxantinu nezavisle na pohlavi a etinicité.
Studie take prokazaly, ze suplementace luteinem a zexantinem muze zlepsit ostrost vidéni,
citlivost na kontrast, toleranci oslnéni a odolnost vic¢i oxida¢nimu stresu i u zdravych lidi
(Johnson et al. 2010).

Rostoucim problémem je makularni degenerace, coz je velmi zdvazné onemocnéni
postihujici pfedevsim osoby vyssiho véku po celém svété. Jedna se o postiZzeni centralni ¢asti
sitnice a mista nejostiejSiho vidéni-zluté skvrny (Wong et al. 2014). Studie ucinki
suplementace luteinem a zeaxantinem na makularni degeneraci pfinesly smisené vysledky.
Nejznamé;jsi studie zabyvajici se makularni degeneraci je AREDS (Age-Related Eye Disease
Study). AREDS je hlavni klinické studie a byla navrZena tak, aby vyhodnotila vliv vysokych
davek vitaminu C, vitaminu E, B-karotenu a zinku na postup makularni degenerace a kataraktu.
Vysledky z AREDS ukazaly, ze vysoké hladiny antioxidantd a zinku vyznamné snizily postup
pokroc¢ilé makularni degenerace a s ni spojenou ztratou zraku. V kvétnu roku 2013 byla
dokoncena studie AREDS2, ktera se pokusila pfidat suplementaci omega-3-mastnych kyselin
a zaroven nahradit B-karoten, ktery byl spojeny se zvySenym rizikem rakoviny plic u kufakd,
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za antioxidanty lutein a zeaxantin. Studie zjistila, Ze zatimco omega-3-mastne kyseliny nemély

na uc¢inek zadny ptfidany vliv, lutein a zeaxantin se zdaly byt bezpe¢nou a uc¢innou alternativou
-karotenu (AREDS2 Research Group 2013; Liu et al. 2014).

Kardiovaskularni onemocnéni

Oxida¢ni stres, zanét, dyslipidémie a trombdza se podili na rozvoji kardiovaskularnich
onemocnéni a existuji dikkazy o tom, Ze karotenoidy mohou mit pfiznivé G¢inky na nckteré
z téchto faktord (Eggersdorfer & Wys 2018). Naptiklad bylo prokazano, Ze astaxantin
(karotenoid ziskany z moftskych Zivo¢ichti) redukuje peroxidaci lipoproteinti s nizkou hustotou
(LDL) a zlepsuje profily lipidi v krvi. Je znamo, Ze zvySena citlivost LDL cholesterolu ptispiva
k ateroskler6ze. Naptiklad ve studii zahrnujici 24 zdravych dospélych osob, kteti uzivali
astaxantin v davkach 1,8 mg, 3,6 mg, 14,4 mg a 21,6 mg/den po dobu 14 dnd, davky 3,6 mg
a vice snizily nachylnost LDL cholesterolu k oxidaci (Iwamoto et al. 2000). Dale 12ti tydenni
studie zahrnujici 61 neobéznich japonskych subjekti se stfedné tézkou hypertriglyceridémii
(triglycerid nalacno v séru 120-200 mg/dl) prokazala, ze spotieba astaxantinu 6 mg
a 12 mg/den signifikantné zvysila lipoprotein s vysokou hustotou v séru (HDL) oproti
vychozimu stavu a davky 12 mg a 18 mg/den vyznamné snizily hladiny triglyceridd v séru
(Yoshida et al. 2010). Dalsim je lykopen, ktery vykazuje silnou antioxidaéni aktivitu in vitro
a snizuje hladinu cholesterolu v séru ve studiich na zvifatech. Nicméné studie o potencialni
uloze lykopenu v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni jsou dosud rozporné (Béhm 2012;
Mdiller et al. 2016). Jako dalsi je lutein, u kterého metaanalyza zahrnujici pfevazné observacni
studie naznacila, ze jeho vyS$$i denni piijem z potravy a vys$si koncentrace v Krvi jsou spojeny
s niz8§im rizikem srde¢nich chorob a cévni mozkové piihody (Leemarkers et al. 2016).

Prevence nadorovych onemocnéni

Vyssi eukaryotické aerobni organismy, vcetn€é clovéka, nemohou existovat bez
pritomnosti kysliku, piestoze pro né Kyslik piedstavuje nebezpe¢i vzhledem k jeho vysoké
reaktivité. Tato skuteCnost byla nazvdna paradoxem aerobniho Zivota. Béhem normalniho
metabolismu organismu se vytvati fada reaktivnich forem kysliku. Tyto oxidanty kolektivné
ptispivaji ke starnuti a degenerativnim onemocnénim, jako jsou naptiklad aterosklerdza
a nadorova onemocnéni. Antioxida¢ni slouceniny mohou snizit mutagenezi, a tedy
karcinogenezi, nejen snizenim oxida¢niho poskozeni DNA, ale také snizenim bunééného déleni
simulovaného oxidanty (Tanaka et al. 2012). Dulezitou roli pfi sniZovani oxidaéniho poskozeni
hraji i endogenni antioxidanty vyskytujici se v téle, jako jsou katalaza a superoxiddismutaza
a exogenni antioxidanty, jako jsou askorbova kyselina (vitamin C), tokoferol (vitamin E)
a karotenoidy. Mezi hlavni karotenoidy s antioxida¢ni aktivitou a chemopreventivnimi
schopnostmi na nadorova onemocnéni patii a-karoten, B-karoten, B-kryproxantin, lykopen,
lutein a zexantin (Eggersdorger & Wyss 2018).

Naptiklad lykopen se nachazi relativné ve vysokych koncentracich v prostaté a nckteré
epidemiologické studie zjistily inverzni souvislost mezi piijmem lykopenu a karcinomu
prostaty (Rowles et al. 2017). Naptiklad velka kohotrni studie, kterd hodnotila informace
0 stravé 48 898 zdravotnikli muzského pohlavi zjistila, Ze muZzi v nejvysSim kvintilu pfijmu
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dietniho lykopenu méli o 28 % niz$i riziko karcinomu prostaty ve srovnani s nejniz§im
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kvintilem (Eggersdorger & Wyss 2018). Dale metaanalyzou 42 epidemiologickych studii bylo
zjisténo, ze konzumace lykopenu v potravé byla spojena se snizenym rizikem karcinomu
prostaty (Rowles et al. 2017).

Plazmatické hladiny lykopenu jsou nizs$i u pacientii nealkoholicke tukoveé jaterni choroby
(nealkoholicka steatohepatitida), kdy mnozstvi tuku v jatrech pfesahne 5 % jejich hmotnosti.
Existuje tedy urcity zajem o potvrzeni, zda ptijem lykopenu mtze ovlivnit riziko onemocnéni
jater, véetné karcinomu (Erhardt et al. 2011). Nicmén¢ studie na zvifatech ukazaly, Ze
suplementace lykopenu po dobu 24 tydnti zvysila hladinu jaterniho lykopenu a méla potencidlni
preventivni G¢inek proti jaterni tumorigenezi (Ip et al. 2014).

3.8.6 Karotenoidy v pSeni¢ném zrnu

Celkovy obsah karotenoidti v pseni¢nych zrnech se vyrazné 1isi v riznych odrudach,
napiiklad v konvenéni pSenici se celkovy obsah pohybuje od 1,36 pg/g (Lachman et al. 2013)
do 2,12 pg/g (Hidalgo et al. 2006). Dalsi studie dle Abdel-Aalem et al. (2007) uvadi podstatné
vys8i koncentraci karotenoidt v pSenici $paldé (4,01 pg/g), dvouzrnce (5,76 ng/g), pSenici tvrdé
(6,27 pg/g) anejvyssi obsah v psenici jednozrnce (9,62 ng/g). Co se tyée struktury zrna nejvetsi
koncentraci karotenoid vyznacuje klicek, nicméné tvoii velmi maly podil celkové hmotnosti
zrna (3-5 %) a proto obsahuje jen 5-10 % z celkového obsahu karotenoidd v pSeni¢ném zrnu
(Mellado-Ortega & Hornero-Méndez 2015). Zatimco otruby jsou tvofeny z cca 20-40 %,
nejvetsi podil ptipada endospermu s 6070 % z celkového obsahu karotenoid (Ndolo & Beta
2013). Nejhojnéji zastoupenym karotenoidem v pSeniéném zrnu je bezkonkuren¢né lutein,
ktery tvoti dle studie Mellado-Ortega & Hornero-Méndez (2015) vice nez 85 % celkového
obsahu karotenoidil v pSenici tvrdé, dale podstatné mensi mnozstvi tvoii zeaxantin (10,7 %),
B-karoten (1,8 %) a a-karoten (1,4 %). Nejcastéji se lutein vyskytuje ve formé all-trans
izomeru, nicméné ve vySe uvedené studii byly zaznamenany i nékteré cis-izomery (9-cis
a 13-cis lutein).

Cast karotenoidi vytvati vazbu sbilkovinami a vytvati tak komplex nazyvany
karotenoprotein. Xantofyly se v pSeni¢ném zrnu navic vyskytuji jednak jako volné slouceniny,
tak 1 v podob¢ esterli s mastnymi kyselinami nebo glykosidy, jejichz vznik je umoznén
ptitomnosti jedné nebo vice hydroxylovych skupin navazanych na B-ionovych kruzich (Ziegler
et al. 2015).

3.8.7 Biosyntéza karotenoidii

Karotenoidy jsou syntetizované de novo vyhradné¢ v plastidech. Substraty, které iniciuji
syntézu jsou glyceraldehyd-3-fosfat (GA3P) a pyruvat (Nisar et al. 2014). Z nich se fadou
reakci, které jsou fizeny geny DXS a DXR v metylerytritol-4-fosfatu (MEP) vytvoii dva
izoprenové izomery, a to izopentyl difosfat (IPP) a dimetylalyl difosfat (DMAPP) (Pankratov
etal. 2016). Spojenim téchto dvou izomerl vznika geranylgeranyl difosfat (GGPP). Z n¢ho pak
derivaci dochazi k vytvoreni slouéenin jako tokoferoli, chlorofylti, monoterpenti, giberelind,
plastochinonti a fylochinont (Sun et al. 2017).

Dalsim krokem je kondenzace dvou molekul GGPP za pomoci syntazy fytoén (PSY),
ktera je aktivovana svétlem (Cazzonelli & Pogson 2010). Tim vznikne samotny fytoén se
Ctyficeti uhliky. Fytoén je bezbarva molekula, kterd je nasledné podrobena sérii na sebe
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navazujicich desaturacnych reakci, které jsou fizeny fytoenovou (PDS) a z-karotenovou
desaturasou (ZDS) a z-karotenovou (Z-1SO) a karotenoidovou izomerazou (CRTISO). Vznika
tfinact konjugovanych dvojnych vazeb, které jsou soucasti slouceniny nazyvané lykopen. Déle
dochazi kcyklovani all-trans-lykopenu v koncovych ¢asti, coz zvySuje strukturovou
variabilitu. Podle dvou typti cyklovani koncovych skupin rozdélujeme karoteny na dvé vétve.
Prvni vétev tvofi B-karoten, ktery tvoii dva PB-prstence. Druhou vétvi je a-karoten, ktery je
tvofen jednim B-prstencem a jednim e-prstencem. Pfic¢inou téchto dvou typu cyklovani jsou
strukturné piibuzné enzymy B-cyklaza a e-cyklaza (Jahns & Holzwarth 2012). Jako prvni pfi
syntéze vznika vétev a-karotenu, ktery pIni Glohu prekurzoru luteinu. V druhé vétvy syntézy je
B-karoten vystaven fadé hydroxyla¢nich a epoxidacnich reakci za ucelem produkce xantofyla,
a to zejména zeaxantinu, anteraxantinu, violaxantinu a neoxantinu (obr. 15) (Sun et al. 2017).
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Obréazek 15: Biosyntéza karotenoidi (Sun et al. 2017).
3.8.8 Zmény obsahu karotenoidiit béhem skladovani

Karotenoidy jsou syntetizovany a akumulovany v plastidech a podileji se na zékladnich
procesech, jako jsou regulace fotomorfogeneze ¢i vyvoj rostlin. V bunce se obvykle hromadi
Vv membranach plastidi, protoze pro uskladnéni vyzaduji lipofilni prostiedi. V rostlinach se tak
vétsina nachazi v membranach tylakoidd, chloroplastti a v malych lipoproteinovych kapkach
nazyvanych plastoglobuly. Nicméné hlavnim typem organel, které jsou zaméfené na syntézu
a uskladnéni karotenoidii jsou chromoplasty (Mellado-ortega & Hornero-méndez 2017).

Obilna zrna jsou skladovana po dlouhou dobu, a proto mohou podléhat vyznamnym
fyzikélnim, chemickym a fyziologickym zméndm, které jsou zplisobeny skladovacimi
podminkami, jako je teplota, vlhkost, obsah kysliku nebo svételna a mikrobialni aktivita. Po
sklizni jsou semena skladovana v silech, kde je udrzovana vlhkost 15,5 % a niz$i, aby se
minimalizoval mikrobialni rist a jejich zachovani. Nicméné i tak dochéazi k vyraznym
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chemickym zménam a nékteré antioxidaéni slou¢eniny naptiklad karotenoidy jsou degradovany
piimou nebo zprostiedkovanou oxidaci lipoxygenazou. (Mellado-ortega & Atienza 2015).

3.8.9 Zmény obsahu karotenoidi béhem kulinarni ipravy

Ke zménam obsahu karotenoid dochazi i béhem jejich zpracovani. To v ptipad¢ pSenice
ptredstavuje zna¢né ohroZeni, zejména pii zpracovani na bilou (pSenice setd) nebo semolinovou
mouku (pSenice tvrdd), které se pouzivaji k pfipravé chleba, pekarenskych vyrobkli nebo
téstovin. Diky Siroké distribuci téchto potravin mezi svétovou populaci je pSenice vyznamnym
zdrojem karotenoidu v lidské stravé (Hidalgo et al. 2010).

Karotenoidy degraduji pisobenim vnéjsich faktort, jako napiiklad pfi vysoké teploté,
extrémnich hodnotach pH, ptitomnosti kysliku, UV svétla a také pti pasobeni vnitinich faktort
naptiklad enzymatickou aktivitou. Charakteristickd struktura dava karotenoidim nejen
prospésné ucinky, ale diky ni jsou také nestabilni vaci svétlu a kysliku. V potravindch se
karotenoidy pievazné vyskytuji jako trans-izomery, nicméné pii tepelném zpracovani se
vytvaieji cis-izomery, ktery vykazuji rtizné biologické vlastnosti a antioxida¢ni aktivitu
(obr. 16). V obilovinach jsou karotenoidy pfitomny ve volnych nebo esterifikovanych formach
nejcastéji s kyselinou palmitovou a linolovou v zavisloti na genotypu obilovin. Ukézalo se, ze
napiiklad esterifikované formy xantofyll jsou v pfitomnosti tepla stabilngjsi nez jejich volné
formy (Paznocht et al. 2019). Pti zpracovani Katalyzuji pfirozené se vyskytujici enzymy
(napfiklad lipoxygenaza) hydroperoxidaci polynenasycenych kyselin (napiiklad linolové
kyseliny) za vzniku konjugovanych hydroperoxidt. Radikaly z ptechodnych kroka této reakce
jsou zodpovédné za oxidacni degradaci karoteinoidil. Potencidlni zdravotni pfinosy jsou proto
ovlivnény zpracovanim zrna od mleti aZ po kone¢né technologické zpracovani, pii kterych
mize dojit k vyraznému snizeni obsahu karotenoidi (Hidalgo et al. 2010).

Obrazek 16: Trans a cis formy luteinu.
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3.9 Lidské traveni

Traveni a vstiebavani zivin je nezbytné pro Zivot nejen Clovéka ale i vSech zivych
organismi. U ¢loveka je traveni zajisténo gastrointestinalnim traktem, jehoz hlavnim tkolem
je zasobovani organismu vodou, zivinami, vitaminy a mineraly. Mezi jeho dal$i funkce patii
traveni, resorpce, skladovani a vylucovani nestravenych zbytka potravin a latek metabolické
z vné¢jsiho prostiedi, na latky jednodussi, které se mohou absorbovat a stat se tak soucasti
vnitiniho prostiedi lidského organismu (Goodman 2019).

Trévici trakt se sklada z dutiny tGstni, hltanu, jicnu, zaludku, tenkého a tlustého stieva.
Sténa travici trubice je tvofena péti vrstvami, a to sice mukozou, submukédzou, cirkularni
svalovinou, podélnou svalovinou a jako posledni ser6zni blanou. Mukéza je slizni¢ni vrstva
produkujici hlen, ktery chrani povrch travici trubice. Submukdza nebo-li podslizni¢ni vrstva
zodpovida za sekreci travicich enzymil a nachézi se v ni cévy, nervova pleten a Zlazy. Cirkularni
svalovina je odpovédnd za pohyby uvniti trubice, zatimco podélnd svalovina zajistuje
peristaltické pohyby. A nakonec serdzni blana pfivadi arterie a odvadi zily (Etienne-mesmin
& Denis 2012; Goodman 2019).

Digesce nebo-li traveni probihd v ustni duting, zaludku a tenkém stfevé. Dle toho
rozliSujeme 3 faze traveni: oralni, gastrickou a enteralni (obr. 17). V oralni fazi probiha zejména
prvni faze §tépeni skrobt slinnou a-amylazou na oligosacharidy. Béhem gastrické faze dochazi
k traveni bilkovin diky sekreci zalude¢ni §t'avy. Kyselina chlorovodikova denaturuje bilkoviny,
které jsou nasledné $tépeny pepsinem. Enteralni faze za¢ina v duodenu alkalizaci kyselého
zalude¢niho obsahu hydrogenuhli¢itany na optimalni pH pro ¢innost enzymu. Dochazi
k sekreci pankreatickych enzym, které vedou k hydrolyze peptidi (trypsin, chymotrypsin,
elastaza, karboxypeptidazy), Skrobu (a-amylaza) a tukd (lipaza). K dal$i hydrolyze
a vsttebavani dochazi pomoci enzymu kartaGového lemu, a to zejména disacharidazy,
dipeptidazy, aminopeptidazy (Etienne-mesmin & Denis 2012).

Orilni faze
Zv{kani a promichéni se slinami
pH 5—7
Doba prischodu: 10 s—2 min _
Slinné enzymy (amylaza,
lingvélni lipdza

00 0O 0

Gastricka faze
o Mechanické a enzymatické
zpracovani
o pH1—5
o Doba priichodu: 15 min—23 hod
o HCL pepsin, gastricka lipaza

Tenké stievo
o Rozklad makromolekul a
absorpce zivin
o pH6—75
Doba priichodu: 2—>5 hod
o Pankreaticka $tava, zlué,
hydrogenuhliéitan sodny

(o]

Tlusté stievo
o Mikrobialni fermentace
nestravené potravy a reabsorpce
vody
o pH5—7
o Doba priichodu: 12—24 hod
o Stievni mikroflora

Obrazek 17: Anatomie a fyziologie travici soustavy (Etienne-mesmin & Denis 2012).
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3.9.1 Biotransformace karotenoidu v travicim traktu

V ptirodé se vyskytuje vice nez 600 karotenoidd s riznymi strukturami a ptiblizné 50
Z nich je pfijimano lidskou stravou. Navzdory zdravi prospéSnym vyhodam jsou karotenoidy
mén¢ biologicky dostupné nez jiné lipofilni latky piredevsim kvili jejich extrémni hydrofobité.
Biologicka dostupnost funk¢nich slozek potravin ve stravé je obecné jednim z kliovych
faktorh ovliviigjicich jejich skutecnou biologickou tuc¢innost. Biologicka dostupnost
karotenoidi zavisi na nékolika krocich: traveni a uvolnéni z potravni matrice, formovani
smisené tukové micely ve stfevnim lumenu, absorpci karotenoidtl stfevnimi bunkami sliznice
a doruceni pies lymfaticky systém k plazmé (Harrison 2013; Nagao 2014).

V rané fazi traveni musi byt karotenoidy uvolnény z potravinové matrice, cemuz mizeme
napomoci zejména vaienim a zpracovanim potraviny, nicmén¢ karotenoidy pfitomné v zeleniné
se oproti zralému ovoci obtizngji uvoliuji v disledku tuhych bunéénych stén. K prvnimu
mechanickému a chemickému rozkladu dochazi prevazné v dutin€ ustni a zaludku ptisobenim
travicich enzymi a Zaludecnich §tdv. Uvolnéné karotenoidy jsou pomoci zlu¢i obsahujici
zlucoveé soli a fosfatidylcholin rozlozeny a formovany do smiSenych tukovych micel ve
stfevnim lumenu. SmiSené micely obsahuji zlu¢ové kyseliny, cholesterol, lysofosfatidylcholin,
mastné kyseliny a monoacylglycerol. Mala ¢ast karotenoidti se miize sdruzovat také s proteiny.
Napftiklad B-laktoglobulin mlééného lipokalinu je schopny vazat B-karoten a zaroven neméni
jeho absorbci ve srovnani se smiSenymi micelami (Nagao 2014).

Ve stievni buiice se micely rozpadaji a osud karotenoidi tedy dale zavisi na jejich
struktufe. Karotenoidy provitaminu A jako je B-karoten, a-karoten a B-kryptoxanthin jsou
pfeménény na vitamin A pomoci centralniho §té€piciho enzymu B-karoten-15,15"-dioxygenasa
za pomoci dvou molekul vody (obr.18). Nepozménéné karotenoidy jsou uloZeny
v lymfatickych chylomikronech odchézejicich do stfevni lymfy, odkud jdou déle do krve
a jater, kde jsou navazany na lipoproteiny. Vétsina karotenoidu je navazana na LDL. Takto
navazané se objevuji v krvi a dostavaji se k cilovym organum. Karotenoidy jsou skladovany
pievazné v jatrech, tukové tkani, svalech, vajecnicich a varlatech (Reboul 2019).

CHj

CH, CHy CHy

CH,y OH

Obrazek 18: Konverze provitaminu A na vitamin A centralnim §tépenim — -karoten (A) se
$tépi na dve retinalni molekuly (B), které jsou dale redukovany na retinol (C) nebo ireverzibilné
oxidovany na retinovou kyselinu (D) (Nagao 2014).
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Jelikoz metabolismus karotenoidii nebyl u savct dodnes odhalen s vyjimkou piemény na
vitamin A, je tato prace zaméfena na transformace b&hem in vitro traveni.

Ke studiu gastrointestindlniho chovani potravin nebo 1éCiv se Siroce pouzivaji metody
in vitro simulujici travici procesy, které se rozdéluji na statické a dynamické. Simulované
metody traveni obvykle zahrnuji oralni fazi, zalude¢ni fazi, fazi tenkého stieva a prilezitostné
| fermentaci tlustého stieva. Tyto metody se snazi napodobit fyziologické podminky in vivo
s ohledem na pfitomnost travicich enzymu a jejich koncentrace, pH, dobu traveni a koncentraci
soli (Alminger et al. 2014).

Statické modely pracuji s piedem stanovenymi koncentracemi a objemy a jejich vyhody
spoCivaji v tom, Ze jsou rychlejsi, levnéjsi, méné narocné a diky tomu umoziuji paralelni
meéteni relativné velkého poctu vzorkll pro ucely screeningu. Naopak dynamické modely se
vice pfiblizuji podminkam in vivo, protoze mohou simulovat kontinudlni zmény fyzikalné
chemickych podminek jako jsou zmény pH pii prichodu tsty az po dosazeni zaludku a stiev,
zmény koncentraci sekre¢nich enzymu a peristaltické sily v gastrointestindlnim traktu.
Nastaveni téchto slozitych pocitacové fizenych systémil je vSak Casové a pracovné narocné
a vyzaduje vyssi provozni naklady z divodu nepftetrzitého ptidavani latek napodobujicich
tekutiny v gastrointestinalnim traktu (Alminger et al. 2014; Minekus et al. 2014).
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4 Metodika a material
4.1 Material

Priprava rostlinného materialu

celkem devét odriid pSenice. Experimentalni pole se nachédzi 235 m nad motskou hladinou
s ¢ernozemni pudou s praimérnou ro¢ni teplotou 9,2 °C a primérnymi ro¢nimi srazkami
576 mm. Rostliny byly p&stovany na malych experimentalnich pozemcich (10 m?). Po sklizni
byly vzorky skladovany v papirovych pytlich v krabici umisténych ve tmé pfi pokojové teploté
21 °C po dobu 2 mésici. Hlavni charakteristiky vybranych genotypti pSenice jsou uvedeny
v Tabulce 3.

Tabulka 3 Popis odrud a genotypii pSenice chleba (Triticum aestivum L.)

Odrida Typ Zemé puivodu (1) Odriida Barva
Bohemia Zimni CZE Registrovana odrtda Cervena (Red)
Annie Zimni CZE Registrovana odrtida Cervena (Red)
Citrus Zimni DEU Registrovana odruda Zluty endosperm (Ye)
Bona Vita Zimni SVK Registrovana odruda Zluty endosperm (Ye)
AF Jumiko Zimni CZE Registrovana odrida Purpurovy perikarp (Pp)
RU 687-12 Jarni CZE Geneticky zdroj Purpurovy perikarp (Pp)
Konini Jarni NZL Registrovana odrada Purpurovy perikarp (Pp)
ANK-28A Jarni RUS Geneticky zdroj Purpurovy perikarp (Pp)
UC 66049 Jarni USA Geneticky zdroj Modra aleuronova vrstva (Ba)
Skorpion Zimni CZE Registrovana odrtda Modré aleuronové vrstva (Ba)
(1) CZE — Ceska republika; DEU — Némecko; SVK — Slovensko; NZL — Novy Zéland; USA — Spojené staty
americké

Pouzité chemikalie

K simulaci traveni byly pouzity chemikalie chlorid draselny (KCI),
dihydrogenfosfore¢nan draselny (KH2PO4), hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO3), chlorid sodny
(NaCl), chlorid hofe¢naty hexahydrat (MgCl.CO3"6H20), uhli¢itan amonny ((NH4)2CO3),
chlorid vapenaty (CaCl>), kyselina chlorovodikova (HCI) a hydroxid sodny (NaOH) zakoupené
od ¢eské firmy Lach-Ner a dale pepsin, pankreatin a zlu¢ zakoupené od americké firmy Sigma-
Aldrich.

Ke stanoveni obsahu karotenoidt byly pouzity standardy luteinu a zeaxantinu zakoupené
od francouzské firmy Extrasynthese, standard p-karotenu, butylovany hydroxytoulen (BHT,
Ph.Eur.) a tert-butyl methyl ether (HPLC grade) zakoupené od americké firmy Sigma-Aldrich
a v neposledni fadé¢ methanol (HPLC grade), aceton (p.a.), ethanol (p.a.) a hexan (p.a.)
zakoupené od ¢eské firmy Lachner. Ultra ¢ista HPLC voda byla pfipravena pomoci piistroje
Simplicity UV (Merck Millipore, Némecko).
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4.2 Metodika

4.2.1 Priprava roztoku

Pro jednotlivé faze traveni byl do zasoby pfipraven oralni roztok (SSF), zalude¢ni roztok
(SGF) a roztok simulované sttevni $§tavy (SIF). K pifipravé byly pouzity roztoky chloridu
draselného, dihydrogenfosfore¢nanu draselného, hydrogenuhli¢itanu sodného, chloridu
sodného, chloridu hote¢natého hexahydrat a uhli¢itanu amonného, jejichz koncentrace
a mnozstvi jsou uvedeny v tab. 4.

Tabulka 4 Ptiprava SSF, SGF a SIF upravené dle Minekus et al. 2014,

Koncentrace zasobniho

Chemikalie roztoku SSF SGF SIF
g/l mol/l mi ml ml

KCI 37,3 0,5 15,1 6,9 6,9
KH2PO4 68 0,5 3,7 0,9 0,9
NaHCO; 84 1 6,8 12,5 0,8
NaCl 117 2 - 11,8 42,5
MgCl,COs 30,5 0,15 0,5 0,4 9,6
(NH,).CO; 48 0,5 0,06 0,5 1,1

4.2.2 Vareni

Do 250 ml kadinek bylo k cca 50 g syrového zrna od kazdého vzorku pSenice ptidano
100 ml vody. Kadinky byly pfiklopeny hodinovymi skly a vafeny ve vodni l4zni po dobu
30 minut za ob¢asného promichéani sklenénou ty€inkou. Po ukonceni varu byly vzorky zcezeny
od prebytecné vody a presypany do igelitovych sackti. Vzorky byly zamrazeny pfii -18 °C na
24 hodin a nasledn¢ lyofylizovany (Lyovac GT2; Steris, Hiirth, Némecko) po dobu 100 hodin
Vv temnu.

4.2.3 Invitro traveni
Oralni faze

Pro simulaci oralni faze bylo smiseno 5 g vzorku pSenice s 5 ml oralniho roztoku (SSF),
dale byla ptidana amylaza (koncentrace ve vysledném roztoku 75 U/ml), 0,3M roztok CacCl»
(koncentrace ve vysledném roztoku 0,075 mM) a deionizovana vody. Vzorek byl peclivé
protiepan a nasledné inkubovan po dobu 2 minut pii 37 °C za stalého ttepani (100 rpm).

Zaludeéni faze

K orélni tradveniné bylo pfidano v poméru 1:1 10 ml Zalude¢niho roztoku (SGF), 0,3M
roztoku CaCl> (koncentrace ve vysledném roztoku 0,075 mM), enzym pepsin (koncentrace ve
vysledném roztoku 2000 U/ml) a deionizovana voda. Samotné traveni probihalo pfi pH 3. Ke
sniZeni pH na tuto hodnotu bylo pouzito 0,38 ml IM HCI. Smés byla po protfepani inkubovana
pti 37 °C za stalého tiepani (100 rpm) ve vodni 14zni po dobu 2 hodin.
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Stievni faze

K Zalude¢ni travening bylo ptidano v poméru 1:1 20 ml roztoku simulované stievni §tavy
(SIF), enzym pankreatin (vysledna koncentrace trypsinu v pankreatinu 100 U/ml), 20mM Zlu¢
(koncentrace ve vysledném roztoku 10mM) a roztok 0,3M CaCl, (koncentrace ve vysledném
roztoku 0,3 mM). Stievni faze traveni probihala pii pH 7. Pro Upravu pH na tuto hodnotu byl
pouzit 1M NaOH. Smés byla protiepana a inkubovana za stalého tfepani ve vodni lazni po dobu
2 hodin. Takto piipravené vzorky byly nasledn¢ zamrazeny na -80 °C a dale lyofilizovany
(Lyovac GT2; Steris, Hiirth, Némecko) po dobu 100 hodin v temnu.

4.2.4 Analytické stanoveni obsahu karotenoidi
Piiprava vzorkii pro HPLC analyzu syrového a vareného zrna

Piiprava vzorki byla dle Paznocht et al. (2019). Do plastovych uzaviratelnych kyvet bylo
navazeno 2,0 g homogenizovaného vzorku obilnych zrn (syrovych, vafenych, lyofilizovanych).
K navazenému vzorku bylo pfidano 12 ml extrakéni smési ethanol:aceton:hexan 1:1:2 (V/V/V).
Kyvety se vzorky byly fadn¢ uzavieny a umistény na 24 hodin do lednice pii 4 °C. Po denni
extrakci byly vzorky promichany na vortexu (Basic 3, IKA, Némecko) a poté byly na 10 min
vloZeny do ultrazvukové lazné (Powersonic PS 04, Notus, Slovensko) k podpoie homogenizace
a rozpustnosti ¢astic. Nasledovalo odstfedéni vzorkt po dobu 10 min pti 8228 rcf (relativni
centrifugacni sila; 5810R, Eppendorf, Némecko). 9 ml supernatantu bylo pfevedeno do 50ml
odparnych ban¢k. Ke zbylému sedimentu bylo piidano dalSich 12 ml extrakéni smési a cely
postup extrakce byl proveden jesté jednou. Spojené extrakty (18 ml) byly odpafeny do sucha
pfi 40 °C na vakuové rotaéni odparce (Rotavapor R-200, Biichi, Svycarsko). Organické
residuum obsahujici karotenoidy bylo rekonstituovano do 2 ml smési ethanol:aceton (3:2; v/v)
s piidavkem 0,2% BHT (butylovany hydroxytoluen). Vzorky byly nasledné piefiltrovany pres
0,45 um PVDF membranovy filtr do tmavych vialek a ve tfech opakovéanich byly analyzovany
na HPLC. Veskera manipulace se vzorky probihala za tltumeného osvétleni, aby nedochazelo
ke svételné degradaci karotenoidu.

Piiprava vzorki pro HPLC analyzu traveniny

Lyofylizované vzorky byly zhomogenizovany a zality 20 ml extrakéni smési
ethanol:aceton:hexan 1:1:2 (v/viv). Kyvety se vzorky byly fadné uzavieny a umistény na
24 hodin do lednice pii 4 °C. Po denni extrakci byly vzorky promichany na vortexu a poté byly
na 10 min vloZeny do ultrazvukové ldzn€ k podpoie homogenizace a rozpustnosti Castic.
Nasledovalo odstiedéni vzorkti po dobu 10 min pii 8228 rcf. 10 ml supernatantu bylo pfevedeno
do 50ml odparnych ban¢k. Ke zbylému sedimentu bylo pfidano dalSich 10 ml extrakéni smési
a cely postup extrakce byl proveden jesté jednou. Dokonceni ptipravy vzorku probihalo
identickym zptsobem jako v kap. 4.2.4.

Chromatograficka separace

Metoda chromatografické separace a identifikace analyti byla ptfevzata z publikace
Paznocht et al. (2019). Analyza karotenoidii ve vzorcich byla provedena na kapalinovém
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chromatografu Ultimate 3000 (Thermo Scientific, USA). K separaci analytt byla pouzita C30
kolona (YMC C30 Carotenoid Column, 150 mm x 3.0 mm, S-3 um). Vzorky byly méteny za
nasledujicich podminek chromatografické separace (tab. 5).

Tabulka 5: Podminky chromatografické separace pro méfeni vzorkd.

Mobilni faze methanol (MeOH), voda (H20), tert-butyl methyl ether (TBME)
Gradientova
min 90 % MeOH; 10 % H,0, 0 % TBME (isokrat.)

1-6 min 90 % MeOH, 0 % H,0, 10 % TBME (lin. Gr.)
6-22 min 40 % MeOH; 0 % H0, 60 % TBME (lin. Gr.)
22-24 min 20 % MeOH; 0 % H20, 80 % TBME (lin. Gr.)

Eluce
24-30 min 90 % MeOH; 10 % H»0, 0 % TBME (lin. Gr.)
30-33 min 90 % MeOH; 10 % H»0, 0 % TBME (isokrat.)
Pratok 0,6 ml/min
Teplota kolony 25°C
Teplota sampleru 10°C
Objem nastriku 10 pl
Doba analyzy 33 min
Detekce PDA, 445 a 480 nm

4.2.5 Identifikace a kvantifikace vzorku

Karotenoidy lutein, zeaxantin a B-karoten byly ve vzorcich identifikovany porovnanim
retenénich Casti a absorpcnich spekter se zakoupenymi standardy. Kvantifikace karotenoidi ve
vzorcich byla provedena metodou externi kalibrace. Ze zakoupenych standardi byly vytvoreny
zasobni roztoky o koncentraci 100 pg/ml v zavisloti na polarité molekul a jejich rozpustnosi
(lutein byl extrahovén v etanolu, zeaxantin v acetonu a f-karoten v hexanu). Ze zasobnich
roztokli byly pfipraveny pracovni standardy o koncentracich 0,1-20 pg/ml. Pfed kaZdou
analyzou byla spektrofotometricky stanovena piesnd koncentrace standardid, kterd byla
vypocitana z nize uvedeného vztahu:

Cstd = ﬁ
A

kde Csw je koncentrace piisluSného standardu, Ask je skuteCna absorbance extraktu
standardu pfi predpokladané koncentraci 1 pg/ml a A; je absorbance extraktu standardu
0 koncentraci 1 pg/ml.

Pro jednotlivé standardy byly pouzity nasledujici extink¢ni koeficienty (E1%acm): lutein
2550 (445 nm, ethanol), zeaxantin 2340 (452 nm, aceton) a pB-karoten 2592 (453 nm, hexan).
Obsah karotenoidii ve vzorcich obilovin byl vyjadfen v pg/g suchého zrna. VSechny analyzy
byly provedeny ve tfech opakovanich.
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4.2.6 Statisticka analyza

K vyhodnoceni ziskanych dat byl pouzit program Microsoft Excel a software IBM SPPS
Statistics, kde byla data podrobena jednofaktorovému a dvoufaktorovému ANOVA testu se

statistickou vyznamnosti na hladin¢ p < 0,05. Vysledky jsou vyjadieny v pg/g suSiny
+ smérodatné odchylka.
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5 Vysledky
5.1 Identifikace a kvantifikace karotenoidia

Karotenoidy byly identifikovany porovndnim retencnich ¢asti a absorpcnich spekter se
spektry analytickych standardd. Protoze vétSina esterti v pSenici jsou zejména estery luteinu
s pouze malym podilem anteraxantinovych a zeaxantinovych esteri (Paznocht et al. 2018),
v této préci jsou estery vyjadieny pouze jako luteinové obdobné jako ve studii Paznocht et al.
(2019).

Slozeni jednotlivych karotenoidl v celozrnnych moukéch analyzovanych genotypti bylo
velmi podobné. Zhruba 62 % bylo tvofeno luteinem (soucet vSech trans-luteinti a dalSich
detekovanych cis-izomeru). Dale jeho estery (19 %), zeaxantinem (17 %) a B-karotenem (2 %)
(obr. 19).

Zatimco lutein a zeaxantin byly detekovany ve vSech vzorcich, f-karoten byl detekovan
pouze v nékterych genotypech a estery luteinu nebyly detekovany u odrid Bohemia, Citrus, AF
Jumiko (tab. 6). Primérny obsah celkového luteinu ve vSech odridach byl 0,617 pg/g susiny,
pticemz nejvyssi celkovy obsah byl zjistén u odrud se zlutym endospermem Citrus a Bona Vita
(3,272 pg/ga 1,674 ng/g), nasledovanych zrny s purpurovym perikarpem (napiiklad 1,029 pg/g
u AF Jumiko). Nizsi celkovy obsah luteinu byl pozorovan u zrn s modrym aleuronem UC 66049
(0,282 pg/g) a standardnich ¢ervenozrnnych odrud (0,348 ng/g a 0,858 pg/g).

= Suma luteinu = Zeaxantin = B-karoten = Estery

Obréazek 19 Primérné slozeni spektra karotenoidii Syrového pseni¢ného zrna.

Ziskany chromatogram HPLC-DAD analyzy obsah karotenoidit ve vzorku pSenice Konini,

ktery ukazuje zmény jednotlivych identifikovanych karotenoidii v pribéhu fazi experimentu
(obr. 20).
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WAL WVL:445 nm.

Obrézek 20: Chromatogram odridy psSenice Konini ukazujici rozdily mezi syrovym zrnem (A),
vafenym zrnem (B), a traveninou (C). a — (13-cis)-lutein, b — (13’-cis)-lutein, 1 — trans-lutein,
2 — zeaxantin, ¢ — (9-cis)-lutein, d — (9’-cis)-lutein, 3 — B-karoten, 4 — xantofylové monoestery,
5 — xantofylové diestery.

5.2 Stanoveni obsahu karotenoidi v syrovém zrnu

Stanoveni celkového obsahu karotenoidt u jednotlivych druht psenice bylo provedeno
dle metod, které jsou uvedeny v kapitole 4.2. Vysledné hodnoty obsahu karotenoidd jsou
uvedeny v pg/g susiny se smérodatnou odchylkou v tab. 6.

Primérny celkovy obsah karotenoidll v celozrnné mouce byl ve vSech analyzovanych
genotypech 1,588 pg/g susiny a pohyboval se od 0,598 pg/g (UC 66049) do 3,691 ug/g (Citrus).
Nejvyssi celkovy obsah karotenoidu byl pozorovan v moukach ze zimnich odrad Citrus
(3,691 pg/g) a Bona Vita (3,458 ug/g). ZvySeny obsah vzhledem k priméru byl také nalezen
v mouce z jarni pSenice Konini a RU 687-12 a zimni pSenice AF Jumiko. Naopak v mouce
z odrid Slechtitelskych materialac UC 66049 a Skorpion a v kontrolnich odridach Annie
a Bohemia byl celkovy obsah karotenoidti v priméru minimalné ¢tyfikrat nizsi (0,865 pg/g) nez
u odrid se zlutym endospermem (3,574 pug/q).

5.3 Stanoveni obsahu karotenoidii ve vareném pSeni¢ném zrnu

Pseni¢né zrno bylo vatfeno dle metod, uvedenych v kapitole 4.2. a nasledné analyzovano.
Vysledné hodnoty obsahu karotenoidl jsou uvedeny v pg/g susiny se smeérodatnou odchylkou
v tab. 6. Pro ptehlednost jsou vysledky primérného spektra karotenoid uvedeny na obr. 21.

Ve srovnani se syrovym pSeni¢nym zrnem doSlo k primérnému poklesu celkového
obsahu karotenoidi o 27 %. Nejvétsi pokles vykazovaly v priméru odridy se Zlutym
endospermem (0 33 %; na 2,393 pg/g), naopak nejmensi pokles byl v priméru zaznamenan
u Cervenozrnnych odrtad (0 21 %; na 0,695 pg/g) a u odrad s purpurovym perikarpem (0 22 %;
na 1,033 pg/g. Co se tyce jednotlivych odrid, doslo k nejmensimu poklesu u odridy Konini
(0 17 %; na 1,569 pg/g) a Bohemia (0 18 %; na 0,912 ug/g). Naopak nejvyssi ztraty vykazovala
odriida Bona Vita (o 37 %; na 2,191 ug/g). Béhem vateni doslo také k poklesu jednotlivych
karotenoidl, konkrétné luteinu o 26 %, zeaxantinu o 7 %, esterd o 42 % Ve Srovnani se syrovym
zrnem. Hodnota p-karotenu byla stanovena jen u odridy Konini (0,081 ug/g), naopak
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v odridach Citrus a Bona Vita byl pod limitem kvantifikace a v ostatnich odridach nebyl
detekovan.

= Suma luteinu = Zeaxantin = p-karoten  Estery

Obréazek 21: Pramérné sloZeni karotenoid ve vafeném pSeni¢ném zrnu.

5.4 Stanoveni obsahu karotenoidu v traveniné

Traveni probé&hlo dle metod uvedenych v kapitole 4.2. Pro piehlednost jsou vysledky
primérného spektra karotenoid uvedeny na obr. 22.

Nejvyssi celkovy obsah karotenoidu v traveniné byl zjistén u odridy Citrus (pokles
0 30 %; na 2,342 pg/g), naopak vice nez 8% mensi mnozstvi bylo zjisténo u odridy Annie
(pokles o 73 %; na 0,283 pg/g). Ve srovnani se syrovym zrnem dos§lo primérné k poklesu
celkového obsahu karotenoidt 0 40 % a vzhledem k vafenému zrnu o 12 %. U odrtd s modrym
aleuronem se primérné snizil celkovy obsah karotenoid o 44 %, u odriud se zlutym
endospermem o 41 %, s purpurovym perikarpem o 38 % a u ¢ervenorznych odrid o 34 %. Co
se tyCe spektra karotenoidli obsah luteinu se snizil o 37 %, zeaxantinu o 32 % a esterti 0 46 %
ve srovnani se syrovym pseniénym zrnem. B-karoten byl u odrady Konini, Citrus a Bona Vita
pod limitem kvantifikace a v ostatnich odradach nebyl detekovéan.

= Suma luteinu = Zeaxantin = B-karoten = Estery

Obrazek 22: Praimérné slozeni spektra karotenoidii v travening.
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Tabulka 6 Obsah karotenoidi (pg/g) susiny V syrovém, vafeném a traveném zrnu + smérodatna odchylka u vsech analyzovanych odrid/genotypt.

Suma luteinu Zeaxantin B-karoten Estery Suma karotenoidd
Odrtda/genotyp Stav
pg/g primér = SD
Syrové 0,858 + 0,005a 0,258 + 0,007a n.d. n.d. 1,116 + 0,004a
Bohemia Vaiené 0,668 + 0,021b 0,244 + 0,005ab n.d. n.d. 0,912 + 0,020b
Travené 0,678 + 0,023b 0,215 + 0,028b n.d. n.d. 0,893+ 1,019h
Syrové 0,348 + 0,016a 0,127 + 0,036a n.d. 0,181 + 0,009a 0,655 + 0,028a
Annie Varfené 0,250 + 0,009b 0,111 + 0,005a n.d. 0,117 £ 0,016b 0,478 £ 0,021b
Travené 0,090 + 0,006¢ 0,071 +0,014a n.d. 0,122 + 0,012b 0,283 +0,327c
Syrové 3,272 + 0,083a 0,321 +0,007a 0,098 + 0,001a n.d. 3,691 + 0,090a
Citrus Vaiené 2,307 + 0,029b 0,287 + 0,006b <LOQ n.d. 2,595 + 0,030b
Travené 2,100 + 0,087c 0,242 + 0,010c <LOQ n.d. 2,342 +0,167c
Syrové 1,674 + 0,004a 0,265+ 0,017a 0,31 +0,002a 1,388 + 0,059a 3,458 + 0,080a
Bona Vita Varfené 1,361 + 0,027b 0,219 + 0,014b <LOQ 0,611 +0,014b 2,191 + 0,043b
Travené 1,112 +0,011c 0,171 + 0,002¢c <LOQ 0,597 + 0,045b 1,880 + 0,152¢
Syrové 1,029 £ 0,005a 0,260 £ 0,008a n.d. n.d. 1,289 £ 0,013a
AF Jumiko Vaiené 0,758 + 0,030b 0,244 + 0,005b n.d. n.d. 1,001 + 0,025b
Travené 0,721 +0,017b 0,174 + 0,005¢ n.d. n.d. 0,895 + 0,012c
Syrové 0,652 + 0,024a 0,372 + 0,002a 0,102 + 0,002a 0,753+ 0,023a 1,880 + 0,046a
Konini Varené 0,564 + 0,021b 0,357 + 0,005b 0,081 + 0,002b 0,566 + 0,013b 1,569 + 0,011b
Travené 0,430 + 0,018c 0,237 + 0,004c <LOQ 0,476 + 0,005¢ 1,144 + 0,022c
Syrové 0,540 + 0,007a 0,335+ 0,014a n.d. 0,072 £ 0,008a 0,947 + 0,015a
ANK 28A Vaiené 0,383+ 0,027b 0,316 + 0,015a n.d. 0,063 + 0,005a 0,762 + 0,028b
Travené 0,314 +0,010c 0,205 + 0,003b n.d. 0,066 + 0,004a 0,585+ 0,016¢
Syrové 0,549 + 0,005a 0,228 + 0,002a n.d. 0,374 £ 0,027a 1,150 + 0,028a
RU 687-12 Vafené 0,351 + 0,002b 0,198 + 0,025a n.d. 0,252 £ 0,005b 0,801 + 0,022b
Travené 0,271 +0,034c 0,153 + 0,009b n.d. 0,242 + 0,005b 0,665 + 0,047c
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Stav Suma luteinu Zeaxantin B-karoten Estery Suma karotenoidt
Odrtida/genotyp pg/g pramér + SD

Syrové 0,282 + 0,005a 0,222 +0,011a n.d. 0,094 + 0,003a 0,598 + 0,013a
UC 66049 Varené 0,197 + 0,008b 0,210 + 0,020a n.d. 0,034 + 0,002b 0,440 + 0,026b
Trévené 0,152 + 0,003c 0,155 + 0,022b n.d. 0,023 + 0,001c 0,330 + 0,025¢
Syrové 0,610 + 0,032a 0,242 + 0,019 n.d. 0,241 + 0,015a 1,092 + 0,066a
Skorpion Varfené 0,396 + 0,020b 0,241 + 0,057a n.d. 0,156 + 0,003b 0,793+ 0,070b
Travené 0,305 + 0,019¢ 0,174 + 0,013a n.d. 0,131 +0,014b 0,610 + 0,039c
Syrové 0,981 + 0,019 0,263 + 0,012a 0,033 + 0,000a 0,310 + 0,015a 1,588 + 0,038a
Priimir Varené 0,723 + 0,019 0,243 + 0,016a 0,009 + 0,026b 0,180 + 0,006a 1,154 + 0,030b
Travené 0,617 + 0,023a 0,180 + 0,011b - 0,166 + 0,009a 0,963 + 0,196b

Varfené 73,7 % 92,3 % 27,1 % 58,1 % 72,7 %

Pokles na * L
Travene 62,9 % 68,3 % 0 53,4 % 60,6 %

n.d. (non detected) — nedetekovano; <LOQ (limit of quantification) — pod limitem kvantifikace; SD — Smérodatna odchylka; * vztazeno k ptivodnimu obsahu v syrovém
pSeni¢ném zrnu; hodnoty ve sloupcich ozna¢enymi riznymi pismeny jsou statisticky odli$né na hladiné p < 0,05; rtizna pismena pfedstavuji statisticky vyznamné rozdily
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6 Diskuze

Celozrnnd mouka se sklada z 10-14 % otrub, 2,5-3,0 % klicku a 80-85 % endospermu.
Bioaktivni slou¢eniny jsou distribuovany ve vSech téchto ¢astech, nicméné karotenoidy jsou
koncentrovany zejména v endospermu a klicku ve srovnani naptiklad s fenolickymi kyselinami
koncentrovanymi ve vné&jsi vrstvé zrna (Mellado-ortega & Hornero-méndez 2016). Lutein
a zeaxantin byly detekovany ve v§ech nami testovanych vzorcich pSeni¢nych zrn. Koncentrace
luteinu se pohybovala mezi 0,28-3,27 pg/g (UC 66049; Citrus), pfi¢emz ptfevazovaly formy
trans, ktere jsou oproti cis formam stabilngj$i a maji mensi tendenci ke zménam. Koncentrace
zeaxantinu kolisala od 0,13 pg/g do 0,37 ug/g (Annie; Konini). Nase vysledky lze srovnat
s vysledky Okarter et al. (2009), kde se obsah luteinu pohyboval v rozmezi 0,67-2,11 pg/g
a obsah zeaxantinu od 0,25 pg/g do 0,53 pg/g v 6 ruznych odridach psSenice. Hidalgo et al.
2006 uvadi, Zze puvodni neproslechtény druh diploidni p$enice jednozrnky (T. monococcum)
byl bohat$i na karotenoidy, zejména na lutein, ktery v priméru cinil 7,69 pg/g (91 %
z celkovych karotenoidu, z celkovych 8,41 ug/g), coz bylo 2-4% vice (1,89-4,79 ug/g) nez
Vv ostatnich jednotlivé zastoupenych analyzovanych pSenicich (pSenice tvrda a pSenice seta).

Lutein je hlavnim zlutym pigmentem V pSeni¢nych zrnech (Paznocht et al. 2019). Ve
studii Konopka et al. (2006) se jeho obsah pohyboval od 71,3 % do 83,3 % u jarni a ozimé
pSenice. Piedchozi studie (Konopka et al. 2004) ukézala, ze lutein v mouce z polské ozimé
pSenice Cinil ptriblizné 95 % vsech karotenoidi. Dale uvedli, Ze lutein ve form¢ trans izomert
tvotil asi dvé tetiny vSech karotenoidd, coz je srovnatelné s nasimi vysledky. Studie ukazaly
(Bone et al. 2001; Landrum et al. 2001), Ze ptijem luteinu byl spojen se snizenim vyskytu
vékem podminéné makularni degenerace, jehoz hlavnim dusledkem jsou slepota u starSich lidi
a katarakt. Kromé toho jsou lutein a zeaxantin jedinymi karotenoidy nalezenymi v makularni
oblasti sitnice a jejich denni pfijem, zejména luteinu (6 mg), miZe sniZit riziko makuldrni
degenerace asi 0 57 % (Abdel-Aal et al. 2002).
pohyboval okolo 20 % z celkového obsahu karotenoidtl v pSenici S purpurovym perikarpem
a modrym aleuronem, coz je 2x vice ve srovnéni s podilem u psenice tvrdé (10,7 %) dle
Mellado-Ortega et al. (2015), nicméné v této studii byly porovnavany pouze tii odridy pSenice
tvrde.

V nasich vzorcich pSenice byl f-karoten nalezen v mnohem nizsi koncentraci ve srovnani
s xantofyly, a to sice v rozmezi od 0,098 pg/g (Ye) do 0,102 pg/g (Pp). Stejné jako u nas byla
ve studii Konopka et al. (2006) zaznamenéana ptitomnost B-karotenu jen u nékolika vzorkd,
ptri¢emz tento podil byl 2x vyssi (4,45 % z celkového obsahu karotenoidit) ve srovnani s nami
(2 %).

Pramérny obsah karotenoidti v syrovém zrnu v naSich analyzovanych odridach byl
1,59 ng/g a pohyboval se od 0,6 ng/g (UC 66049) do 3,7 pg/g (Citrus). O néco vyssi mnozstvi
(2 ng/g) bylo nalezeno ve studii Hentschel et al. (2002), nicméné byly zde analyzovany jen 4
razné odrudy. Déle Hidalgo et al. (2006) zkoumali celkovy obsah karotenoidi u 54 odrid
pSenice jednozrnky, 6 odriid pSenice tvrdé a 5 odrid psSenice seté péstovanych po celé Evropé.
Primérny celkovy obsah karotenoidl v pSenici tvrdé byl nalezen zhruba o polovinu vyssi
(3,2 ng/g) oproti nasemu, dale v psenici seté byl 1,95 pg/g a v pSenici jednozrnce 8,41 pg/g. Ve
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zminéné psenici tvrdé se celkovy obsah karotenoidii pohyboval od 1,48 ug/g do 2,71 ng/g.
Ficco et al. (2016) studovali zmény sloZeni pSenice tvrdé s purpurovym perikarpem a Zlutym
endospermem béhem mleti a zpracovani pii vyrob¢ ¢erstvych téstovin. Nejvyssi celkovy obsah
karotenoidu nalezli v celozrnné mouce (7,38 pg/g), dale v polohrubé mouce (6,30 ug/g)
tvrdé s purpurovym perikarpem (7,38 ug/g susiny) byl o néco nizsi ve srovnani s celozrnnou
moukou z pSenice tvrdé se zlutym endospermem (7,68 pg/g susiny). Nicméné nékteré z nasich
pigmentovanych odrud, zejména S purpurovym perikarpem, dosadhly srovnatelnych nebo
dokonce vyssich hodnot celkového obsahu karotenoidii nez bézné Cervené odridy. Ndolo
& Beta (2013) také ve své studii zjistili nepatné vyssi celkovy obsah karotenoidu v zrnech
pSenice s purpurovym perikarpem (2,62 pg/g), nez byl primér ze téi nebarevnych odrtd pSenice
(2,56 pg/g). Mimo jiné také zjistili zfetelngjs$i rozdil mezi zrny s purpurovym perikarpem
a nepigmentovanymi zrny je¢mene, kdy celkovy obsah karotenoidii pigmentované odrady
je¢mene (4,54 pg/g) byl 2x vyssi nez jeho nepigmentovana forma (2,25 pg/g). Vyse uvedené
poznatky mohou vést k zavéru, Ze linie s purpurovym perikarpem by mohly byt cennym
zdrojem karotenoidl a jak Lachman et al. (2017) uvadi, tak i zdrojem antokyanovych pigmentd.
B-karoten byl detekovan jen u tfi nasich odrud (Citrus, Bona Vita, Konini) a jeho primérny
obsah byl stanoven na 0,03 ug/g, coz je srovnatelné se studii Hidalgo et al. (2006), kde byl
B-karoten pod detek¢énim limitem v sedmi z osmi druhti a jeho hodnota byla 0,21 pg/g.
Celozrnna mouka obsahuje podstatn¢ vice fytonutrientti nez hladkd pSeni¢na mouka
zZ toho divodu, Ze pfi vyrob¢ hladké mouky je rozemlet pouze endosperm a zbyvajici ¢asti zrna
jsou odstrafiovany. Nicmén¢ pravé ve vnéjsich vrstvach je vyssi obsah bioaktivnich latek jako
jsou fenolické kyseliny, fytosteroly, tokoferoly a karotenoidy nez ve vnitini Casti zrna.
V endospermu je nejvice zastoupen lutein, zatimco zeaxantin a B-karoten jsou koncentrovany
v blizkosti vnéjsich vrstev (Borrelli et al. 2008). Napiiklad Citrus a Bona Vita (Ye) maji
geneticky vyS$i obsah karotenoidi zejména v endospermu, coz vysvétluje jejich zvySeny obsah
luteinu. Naopak odridy s purpurovym perikarpem a odrudy s modrym aleuronem jsou
Slechténé spiSe na vyssi obsah antokyant, nicméné i tak obsahuji odridy s purpurovym
perikarpem 1,5-2x vice karotenoidli nez tradi¢ni Cervené odrudy. Hlavnim rozdilem mezi
odridami s modrym aleuronem a purpurovym perikarpem je pfitomnost ctyi hlavnich
antokyant delfinidin-3-glukosidu, delfinidin-3-rutinosidu, kyanidin-3-glukosidu a kyanidin-3-
rutinosidu v pSenicnych zrnech s modrym aleuronem (Abdel-Aal et al. 2008). Karotenoidy
a antokyany jsou zndmé pro své antioxidaéni vlastnosti, kterym se Zilic et al. (2012) vénovali
ve své studii, kde studovali distribuci fenolickych sloucenin a zlutych pigmentt v zrnech
pSenice a jejich vztah k celkové antioxidacni aktivité u bilé a celozrnné mouky. Rovnéz byla
méfena intenzita zbarveni zlutych pigment, aktivita lipoxygendzovych (LOX)
a peroxidazovych (POX) enzymu. Jejich vysledky ukazaly, ze celozrnna mouka obsahovala
vyrazné vyss§i koncentrace fenolickych kyselin, flavonoida a zlutych pigmentt. Aktivita LOX
byla zaznamenana v endospermu a klicku, zatimco aktivita POX v otrubach. Vysledky tedy
naznacuji, Zze celozrnnd mouka by potencionalné mohla poskytnout vyssi mnozstvi ptirodnich
antioxidantd.
Celkovy obsah karotenoidii miize byt ovlivnén geneticky, naptiklad ve studii Hidalgo et
al. (2006) se ukéazalo, Ze pSenice jednozrnka a pSenice tvrda obsahovaly vyssi hladiny luteinu
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(5,4-7,4 ng/g) ve srovnani s psenici setou (1,9 pg/g). Zatim jsou genetické manipulace pro
zvySeni obsahu karotenoidli v pSenici zaméfeny zejména na mnozstvi B-karotenu, nicméné
u jinych karotenoidl naptiklad u luteinu a zeaxantinu bylo jejich zvySeni zaznamenano jen
ziidka i presto, Ze hraji vyznamnou roli pii podpote zdravi o¢i a kiize a pfi snizovani rizika
nekolika chronickych onemocnéni (Zhai et al. 2006). Dalsi vyznamny vliv na koncentraci
karotenoidi maji dle Stracke et al. (2009) také klimatické podminky, a to zejména teplota
a celkovy uhrn srazek. Primérnou teplotou a jejim vlivem na antioxidacni aktivitu se zabyvali
Lv et al. (2013), kde zjistili, ze vyssi pramérna teplota vzduchu byla spojena se zvySenim
antioxidacéni aktivity v pSeni¢né mouce, ktera byla méfena pomoci aktivity ABTSe.

Béhem vareni byl zaznamenan v priméru nejvyssi pokles celkového obsahu karotenoidii
u odrid se Zlutym endospermem (0 33 %), ostatni odrtidy na tom byly velmi podobné — odridy
s modrym aleuronem o0 27 %, s purpurovym perikarpem o 22 % a Cervené odrudy o 21 %.
U jednotlivych odrud byl nejvyssi pokles zaznamenan u odrudy Skorpion (Ba; o 35,1 %)
K nejvyssimu poklesu u B-karotenu (0 72,9 %), dale u esterti (0 41,9 %), luteinu (o 26,3 %).
Zeaxantin byl vyhodnocen jako nejodolnéjsi vici plsobeni vysoké teploty béhem vafeni,
poklesl pouze 0 7,7 %. Celkovy obsah karotenoidu klesl 0 27,3 %. Nase vysledky béhem vaieni
mizeme srovnavat naptiklad s vysledky Paznocht et al. (2019), kde studovali zmény obsahu
karotenoid v barevnych odrudach psSenice béhem ptipravy tésta a nasledného peceni, kdy
celkovy obsah karotenoidt poklesl vlivem piisobeni vysoké teploty béhem peceni 0 72,6 %,
coz je 2,5x vice ve srovnani s nami. Z toho mizeme usuzovat, Zze vafeni ma mensi vliv na
degradaci karotenoidil nez peceni. Nicméné vlivem zpracovani tésta doslo k poklesu jiz 0 61,5
%, z ¢ehoz vyplyva, ze velmi vyznamny faktor na celkovy obsah karotenoidii pfi vyrobé
pSeni¢nych vyrobkl je zejména hnéteni tésta. VIiv zpracovani tésta hnétenim na celkovy obsah
karotenoidi byl zkouman ve studii Hidalgo et al. (2010), kde byly zjistovany zmény obsahu
karotenoidl v pribéhu vyroby chleba, suchart a té€stovin u pSenice jednorznky, seté a tvrdé. Pti
hnéteni tésta pro piipravu chleba a suchart doslo jen k mirnym ztratdm u pSenice jednozrnky
(9 % a 6 %). Naopak ve srovnani s Paznocht et al. (2019) doslo pfi vyrobé téstovin béhem
hnéteni o necelou polovinu mensi degradaci karotenoida (54 % V pSenici seté, 34 % v krupici
a 15 % v psenici jednozrnce). To mize byt vysvétleno kratsi dobou hnéténi tésta (7 minut vs
32 minut) ve srovnani s Paznocht et al. (2019). Dale Lenhardt et al. (2006) stanovovali celkovy
obsah karotenoidi po kazdém kroku vyroby chleba tedy v syrové mouce, po hnéteni a na
cerstve upeceném chlebu. Pfi hnéteni byl zjistén primérny ubytek o 66 %, coZ je nepatrné vice
nez vysledky dle Paznocht et al. (2019) a po nasledném peceni se ubytek pohyboval mezi 36 %
az 45 % v zavislosti na druhu pSenice. Nicméné uvadéji, Ze tésto pred pecenim 1 hodinu kynulo,
coz zpusobilo dalsi ztraty (10 %) celkového obsahu karotenoidii. Také jejich podminky pro
hnéteni byly odlisné (8 minut pii nizké rychlosti hnéteni a 8 minut pii vysoké rychlosti),
pficemz tradi¢ni zptsob je nejméné 20 minut, a to 5 minut pfi nizké rychlosti a 15 minut pfi
vysoké rychlosti. Karotenoidy jsou citlivé na fadu exogennich faktorti napiiklad na svétlo,
kyslik, teplo, extrémni hodnoty pH a také endogenni enzymatickou aktivitu. K jejich ztratam
béhem piipravy tésta dochdzi v disledku ptitomnosti oxida¢nich enzymii v mouce jako je
lipoxygenéza, peroxidaza a polyfenol oxidaza, které se stanou aktivnimi po ptidani vody
a provzdu$néni kyslikem béhem hnéteni (Ficco et al. 2016; Leenhardt et al. 2006; Luthria et al.
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2015). Pro srovnani s nami bohuzel nebyla nalezena vyznamna studie zkoumajici vliv vafeni
na celkovy obsah karotenoidti v pSenici, nicméné existuji studie zabyvajici se vlivem vafeni na
obsah karotenoidu v kukufici. Napiiklad ve studii Diaz-Goméz et al. (2017) byly provedeny
dva nezavislé experimenty k vyhodnoceni stability karotenoidt v kukufici béhem vateni. Bylo
zjisténo, ze obsah karotenoidu byl po tepelném zpracovani vyssi nez u nevaienych kukufic,
nicméné toho bylo dosaZeno pii pouziti nizké teploty v pomérné kratkém case (75 °C,
10 minut), kdy dochazi k uvolnéni karotenoidi z konjugatu karotenoprotein. Pti vysokych
teplotach (> 80 °C) je vétSina kukufi¢nych proteini denaturovana a nerozpusténa, tudiz neni
mozné karotenoidy z téchto komplext uvolnit. S ohledem na ¢as byl ve vzorcich oSetfenych
delsi dobu (> 10 minut) zaznamenan jen mirny narust celkového obsahu karotenoidu, az pii
pasobeni 95 °C po dobu 120 minut byl pozorovan pokles 0 0,5 pg/g. To Ize vysvétlit zvySenim
oxida¢nich procesu, protoze delsi doby vafeni zvySuji oxidaci v disledku nadmérného
vystaveni teplu a oxidace, ktera je stimulovana svétlem a teplem v zavislosti na dostupném
kysliku a typu karotenoidu, je hlavnim faktorem, podilejici se na ztratach obsahu karotenoidi
(Otles & Cagindi 2008). V dalsi studii Song et al. (2013) byly pozorovany vlivy tii druhi
tepelného zpracovani (vatfeni, mikrovlnny ohfev a smazeni) po dobu jedné, tfi a péti minut na
celkovy obsah karotenoidt v ¢ersvé kukutici. Vysledky studie ukazaly, Ze zminéné zplisoby
zpracovani u cCerstvé kukufice zvySily celkovy obsah karotenoidt 1,1x az 1,8x oproti
pavodnimu obsahu (25,98 pg/g). Smazenim v horkém oleji (170 °C) po dobu péti minut bylo
dosazeno nejvys$siho narastu celkového obsahu karotenoidu (na 46,10 pg/g, 0 1,8x), coz muze
byt zpiisobeno ptitomnosti tuku pii zpracovani, dale mikrovinnym ohfevem, kde byla kukutice
nejdiive ponofena do 200 ml horké vody (80 °C) a nasledné ohidna v mikrovinné troubé
(600 W) po stejnou dobu (zvyseni 1,58x%) a nakonec tfiminutovym vatenim ve vodé¢ o teploté
100 °C (1,1x). K nejvétsimu poklesu doslo béhem vateni, naopak k nejniz§imu béhem smazeni
po dobu tfi minut. Ve srovnani s nami tedy mizeme usuzovat, Ze u naSich vzorkd nedoslo
k nartstu celkového obsahu karotenoidi z divodu dlouhé doby vateni (30 minut) a odlisnosti
druhu obiloviny.

Co se tyc¢e tedy zpuisobu kulinarni upravy se dospélo k ndzoru, ze k nejnizs§im ztratdm
obsahu karotenoidii dochazi pfi smaZeni po velmi kratkou dobu, coZ je spojeno se sniZzenou
moznosti oxidace karotenoidl a pfitomnosti tuku. Nicméné tuto Gpravu neni vhodné zatadit pti
dietnim stravovani. Pfi smaZeni dochdzi ke ztratam dalSich vyznamnych nutri¢nich latek a také
ke vzniku toxickych latek (zejména karcinogennich a mutagennich) v disledku Maillardovy
reakce. (De Sa & Rodriguez-Amaya 2003; Ruiz-Rodriguez et al. 2008). Dalsim méné vhodnym
zpusobem tepelné upravy nejen u obilovin, ale také u zeleniny je vateni, kdy dochézi ke ztraté
cennych latek rozpustnych ve vod¢, které piechazeji do vyvaru a tim potravina ztraci nejen na
nutricni hodnoté, ale také se chutoveé ochuzuje. Vyhodnéj$im se zda byt vareni v pare, kdy si
potravina zachovava vétSinu z ptivodniho obsahu mineralnich latek a vitamint a rovnéz svou
chut’, barvu a soudrznost (Reis et al. 2015). A Vv neposledni fad¢ duSeni, kdy se pokrm
pfipravuje v uzaviené nadob& s minimalnim mnoZzstvim tekutiny a tuku, dochdzi diky
pfitomnosti tuku k men$im ztratim karotenoidii a vitamini rozpustnych v tucich (Ruiz-
Rodriguez et al. 2008).

Dalsim zptsobem tepelného zpracovani kukufice je nixtamalizace, ktera se v Latinské
Americe Casto pouziva k piiprave tortil. Béhem tohoto procesu je kukufice (vCetné klicku
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a endospermu) vafena a poté namocena do alkalického roztoku vapna (obvykle hydroxidu
vapenatého), ¢imz se napomaha k oddéleni slupky a uvoliiuji se tak vyzivné latky (zejména
vitamin B3). Vysledna smés (nixtamal) se poté promyje a rozemele na tésto. Vitamin B3z se
v kukufici vyskytuje vazany na jiné bilkoviny, a tak neni pro lidské t€lo vstiebatelny, nicméné
nixtamalizaci dojde k jeho uvolnéni a zaroven se zvysi obsah vapniku v kukutici. Nedostatek
vitaminu Bz zptsobuje pellagru a bézné se vyskytuje u zeméd¢lci, ktefi se zivi prevazné
kukufici (naptiklad pivodni obyvatelé Ameriky) (Suri & Tanumihardjo 2016). Co se tyce
karotenoidii Gutierrez-Uribe et al. (2014) zjistili, ze proces nixtamalizace pomohl uvolnit
karotenoidy z jader, coz vedlo ke 100x vy3sim hladinam B-karotenu ve vysledném t&sté. Uginek
nixtamalizace na celkovy obsah nejen karotenoidt, ale dalSich vyznamnych latek se mtze lisit
a zavisi na pouzitych metodach zpracovani (Suri & Tanumihardjo 2016). De La Parra et al.
(2007) zjistili, ze v tésté zlstala pouze tietina puvodniho obsahu luteinu a zeaxantinu
a k dalsimu poklesu doslo zpracovanim na tortilly. Naopak Gutierrez-Uribe et al. (2014) zjistili,
Ze proces nixtamalizace ptinesl v tésté 10x vysSi obsah luteinu a zeaxantinu. Tento proces
vyroby je aplikovan zatim jen u kukufice, u které namaceni a nasledné vateni zlepSuje jeji
stravitelnost a také chut’ (Sahai et al. 2001).

Béhem simulovaného traveni doslo k poklesu celkového obsahu karotenoidti o necelych
40 % ve srovnani se syrovym zrnem. Koncentrace luteinu se pohybovala mezi 0,09-2,1 ug/g
(Annie; Citrus) a jeho celkovy obsah vzhledem k syrovému zrnu poklesl o 37 %. Zeaxantin
zustal stabilnéj$i, jeho obsah poklesl o0 32 % a jeho koncentrace se pohybovala od 0,07 pg/g
(Annie) do 0,24 ng/g (Citrus). Ve srovnani se syrovym zrnem do$lo k nejniz$§im ztratam
u cervenozrnnych odrud (o 34 %), naopak nejvyssi ztraty vykazovaly odridy s modrym
aleuronem (0 44 %). Nase vysledky mizeme srovnavat s vysledky Rodriguez-Roque (2013),
kde cilem vyzkumu bylo zhodnotit vliv in vitro gastrointestinalniho traveni na stabilitu
a biologickou dostupnost vitaminu C, fenolickych sloucenin a karotenoidi ve smési ovocnych
§tav obsahujicich pomerané, kiwi a ananas. Karoteny se v zalude¢ni fazi snizily o 49 %,
nicméné v nasich vysledcich jiz B-karoten nebyl detekovan. U xantofyla doslo k poklesu
0 43 %, coz je nepatrné vice oproti nasim vysledkiim (37 %). Nejvyssi stabilitu po traveni
v zaludku vykazoval lutein (90 %). Vétsina karotenoidii byla za zalude¢nich podminek
nestabilni pravdépodobné kvili oxida¢nim reakcim. Je zndmo, Ze karotenoidy jsou v Kyselém
prostiedi nestalé, protoze ve své struktufe obsahuji mnoho dvojnych vazeb, které jsou nachylné
k oxidaci. Dale byla v této studii simulovana faze traveni v tenkém sttevu, kdy doslo k poklesu
koncentrace karotenoidi o 31-69 % v porovnani s zalude¢nim travenim. Daéle bylo
konstatovano, ze v této studii bylo traveni ovocnych $t'av provadéno bez dietniho tuku, ktery
jinak zvysuje absorpci karotenoidd. Z toho divodu byly nékteré karotenoidy pod limitem
detekce. Podobn¢ Faulks a Southon (2005) ukazali, ze karotenoidy, které byly pozity
v potravinove matrici byly téméf Gplné absorbovany. Pokud byly konzumovany oddélené od
jidla, jejich absorbce byla vyrazné nizsi. Co se tyce in vitro traveni bohuzel doposud nebyly
nalezeny studie, zabyvajici se biologickou dostupnosti karotenoidii obsazenych v psenici,
jejichz vysledky by byly pfimo porovnatelné s nasSimi. Nicméné stabilita béhem traviciho
procesu karotenoidl v riznych potravinovych matricich byla zkoumana ve studii Alminger et
al. (2014) na dynamickém modelu in vitro, ktery simuluje traveni v zaludku a tenkém stieve.
Bylo zjisténo, ze zeaxantin a lutein (xantofyly) byly stabilni po celou dobu traveni, zatimco
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lykopen a B-karoten (karoteny) byly stabilni v zalude¢nich a duodenélnich kompartmentech,
ale Castecn¢ degradovaly vV jejundlnich ailedlnich kompartmentech tenkého stieva,
pravdépodobné v dusledku zpozdéného uvoliiovani z matrice a pozdéjsi micelarizaci.
Biologicka dostupnost je ovlivnéna zejména uvolnénim z potravinové matrice a solubilizaci
béhem traveni nebo napiiklad typem sledovanych slouc¢enin, zmén polarity, molekularni
hmotnosti, odlisnymi asociacemi s rostlinnou matrici, pifitomnosti v krystalickém nebo
amorfnim stavu, travenim gastrointestinalnimi enzymy a podobné (Hof et al. 2000). Ve studii
Courraud et al. (2013) byla srovnavana stabilita a biologicka dostupnost karotenoidt v ¢istych
formach (Cisty roztok p-karotenu) nebo z potravin (mrkvova $tava a syrovy ¢i vafeny $penat).
Bylo prokazano, ze vitamin A a standardy karotenoidu (Cisty roztok B-karotenu) byly nestabilni,
zatimco karotenoidy obsazené v potravinach byly obecné 1épe chranény potravinovou matrici
(vytéznost 30 % az 100 % ve srovnani se 7 % az 30 % pro standardy). Bylo zjisténo, ze
karotenoidy byly nachylné k degradaci a izomerizaci po jejich uvolnéni z potravinové matrice,
nicméné jejich biologickéd dostupnost byla dale ovlivnéna interakci s ostatnimi slouceninami
uvolnénymi z matrice a celkovou viskozitou. Napiiklad biologicka dostupnost B-karotenu je
ovlivitovana silnou vazbou s pektiny. Proto pii posuzovani studii biologické dostupnosti in vitro
musi byt vzaty v uvahu chemické reakce (oxidace ¢i redukce), biochemické reakce (interakce
enzym/substrat) nebo fyzikalni omezeni (diflze) v potravé (Alminger et al. 2014). Na
biologické dostupnosti karotenoidii a absorpci v gastrointestindlnim traktu zavisi i jejich
antioxida¢ni potencial. To potvrzuje studie Yu et al. (2013), kde zkoumali antioxidacni
vlastnosti bilé a celozrnné mouky a jejich upeceného chleba. Vysledky ukazaly, Ze celozrnna
mouka a chléb vykazovaly lepsi antioxida¢ni vlastnosti in vitro, nez bila mouka a chléb z ni.
Krom¢ in vitro studii zkoumajici antioxida¢ni vlastnosti biologicky aktivnich latek jsou
znamy i studie in vivo zaméfujici se na fenolické kyseliny a karotenoidy. Naptiklad ve studii
Price et al. (2012) 79 zdravych starsich lidi s nadvahou zaclenilo do svého obvyklého dietniho
planu po dobu 4 tydni bud’ celozrnné obilné vyrobky bohaté zejména na aleuronovou vrstvu
(27 g aleuronu/den) nebo kontrolni vyrobky vyvazené na vlakninu a makronutrienty. Krev
nala¢no byla odebrana na zacatku a na konci (29. den). Vysledky ukazaly, ze ve srovnani
s kontrolni skupinou spotieba celozrnnych produktii bohatych na aleuron poskytla znacné
mnozstvi mikrozivin a fytochemikalii, které mohou putsobit jako antioxidanty. Dale také
zaClenéni téchto produkti do obvyklé stravy bylo spojeno s malou, ale vyznamné nizsi
koncentraci zanétlivého CRP (C-reaktivni protein) markeru v plazmé nala¢no. CRP je nezavisly
rizikovy faktor pro ischemickou chorobu srde¢ni, jak v bézné populaci, tak i ve vysoce
rizikovych skupinach. V této studii bylo pozorovano vyznamné snizeni CRP, ale zadné dalsi
zmény Vv jinych zanétlivych markerech po konzumovéni stravy bohaté na aleuron nebyly
spise ucinky nékolika potencionalné bioaktivnich latek vyskytujicich se v aleuronové vrstve,
které mohou ptisobit nezavisle nebo se piekryvat a nebo vytvaret interakéni mechanismy. Na
podporu tohoto tvrzeni Gaskins et al. poznamenali, Ze souvislost mezi piijmem celozrnné stravy
a CRP nebyla ovlivnéna upravou zadné specifické ziviny vyskytujici se v celozrnnych
vyrobcich. Kromé toho bylo prokazano silné spojeni mezi celkovou antioxida¢ni kapacitou
stravy a CRP, ale ne s Zadnou konkrétni antioxidac¢ni slouc¢eninou. Dale Price et al. (2008)
hodnotili celkovy obsah fenolickych latek a jejich antioxida¢ni potencial v plazm¢ a mo¢i u lidi
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po konzumaci jediného jidla z nezpracovanych pSeni¢nych otrub nebo cerealiich (konkrétné z
mleté bilé ryze). Jejich data ukdzala, ze fenolické kyseliny pSeni¢nych otrub jsou relativné
dobfte absorbovany a mohou tak zvysit antioxidacni ucinek u konzumenti.

Simulaci traviciho procesu v nasem pokusu odolalo az 60 % karotenoidt z ptivodniho
obsahu v syrovém zrnu, coz poukazuje na vyznamnou moznost jejich biologické dostupnosti
po konzumaci celozrnnych vyrobkl, v naSem piipad¢ pSenicnych. Nicméné biologickou
dostupnost karotenoidu ovliviiuje mnoho faktord a jako nejvyznamnéjsi se zda byt zpisob
tepelné Upravy, kdy doch&zi zejména k izomeraci trans forem karotenoida na cis formy, které
jsou pro télo biologicky dostupnéjsi. Déle takeé zavisi na technologii tepelného zpracovani,
teploté a dobé jejiho ptisobeni. V této souvislosti bylo zjisténo, ze pii naSem pokusu karotenoidy
vice degradovaly pravé kvili zvySenému pisobeni tepla po dlouhou dobu a volbou méné
vhodného zptisobu tepelného zpracovani. Dospéli jsme k nazoru, ze k nejniz§im ztratdm
karotenoidi dochézi pti duSeni, kdy pfitomnost malého mnozstvi tuku snizuje nejen ztraty
karotenoidu, ale také vitamind rozpustnych v tucich (Ruiz-Rodriguez et al. 2008). Mnozstvi
zachovanych karotenoidii mizeme déle ovlivnit ptidanim kofeni, které vykazuje antioxida¢ni
aktivitu. Napfiiklad pfidavkem tamarindu indického do vody s vafici se listovou zeleninou
mizeme zvysit zustatek p-karotenu 0 11-16 % nebo piridavkem kyseliny citronové mizeme
zvysit zistatek B-karotenu u amarantu az o 23 % (Gayathri et al. 2004).
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[ Zavér

Tato diplomova prace prinesla nové poznatky, které ukazuji schopnost karotenoidi odolat
tepelnému zpracovani a nasledné simulovanému traveni. Bylo zjisténo, Ze karotenoidy ztstaly
vice nez z poloviny (ve srovnani s puvodnim obsahem v syrovém zrnu) vyuzitelné pro lidsky
organismus. Tim byla hypotéza, ktera uvadi, ze Karotenoidy obsazené v pSeni¢ném zrnu maji
schopnost odolat traveni v lidské travicim traktu a zlstat nadale vyuzitelna lidskym
organismem, potvrzena. Co se ty¢e barevnych odrid pSenic, které byly v praci pouzity, existuje
velky potencial pro jejich cilené Slechténi. Jejich netradi¢ni zbarveni je podminéno geneticky
aje nutnd detailni znalost o umisténi a slozeni gend podmifujici tvorbu antokyani
a karotenoidll v zrnech psenice. Cilenym Slechténim by se mohl rozsifit trh, ktery je postaven
zejména na pSenici s bilym a ¢ervenym zrnem. Karotenoidy a antokyany jsou totiz vyznamnou
skupinou biologicky aktivnich latek s antioxidaénimi u¢inky. Budouci vyzkumy by se tak
mohly zaméfit na Slechtitelské ptistupy, které 1ze pouzit k vybéru kultivart s vysokym obsahem
karotenoidl a antokyanti a zdroven nizkou aktivitou oxidacnich enzymi. Zdravotni pfinosy
z konzumace celozrnnych obilovin jsou zpusobeny pfitomnosti i dalSich bioaktivnich latek,
nicméné k izolaci a charakterizaci téchto latek je nutny dalsi vyzkum. Déle by bylo vhodné se
zaméfit na problematiku, ktera je nastinéna v kapitole 3.8.5 a tyka se zlaté ryze. Zlata ryze je
velkou nad¢ji k zabranéni akutniho nedostatku vitaminu A v rozvojovych zemich, nicméné
stale existuji rozpory v nazorech ohledné geneticky modifikovanych potravin, kam zlata ryze
spada. Stale neni jisté, zda tato potravina je zdravotné nezavadna i co se ty¢e dlouhodobého
hlediska a ocekavaji se dalsi vyzkumy.

PSenice a jeji vyrobky jsou zdrojem siroké skaly télu prospésnych latek, nicméné jejich

biologickou dostupnost ovliviiuje mnoho faktort, kterym by se mohly vyzkumy nadale vénovat
a objasnit tak nejlepsi zptsoby jejiho zpracovani.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ANOVA — analyza rozptylu (analysis of variance)

AREDS — (Age-related eye disease study)

BHT — butylovany hydroxytoluen

CRP — C-reaktivni protein

CRTISO — karotenoidové izomeraza

DMAPP — dimetylalyl difosfat

DNA — deoxyribonukleové kyselina

EU — Evropské unie

FAO — Organizace pro vyzivu a zemedélstvi (Food and Agriculture Organization)
GAZ3P — glyceraldehyd-3-fosfat

GGPP — geranylgerany! difosfat

HDL — vysokodenzitni lipoprotein (high density lipoprotein)

HPLC — vysokotcinna kapaliova chromatografie (high performance liquid chromatography)
HPLC-DAD - high performance liquis chromatography with a diode-array detector
IPP — izopentyl difosfat

LDL — nizkodenzitni lipoprotein (low density lipoprotein)

LOX — lipoxygenazovy enzym

MEP — metylerytritol-4-fosfatu

p.a. — pro analyzu

PDS - fytoenovou desaturasou

POX — peroxidazovy enzym

PSY - syntazy fytoén

Rcf — relativni centrifugacni sila

SGF — zalude¢ni roztok (simulated gastric fluid)

SSF — orélni roztok (simulated salivary fluid)

SIF — roztok simulované stfevni §t'avy (simulated intestinal fluid)

USA — Spojené staty americké

UV zéfeni — ultrafialové zareni

WHO - Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
ZDS — z-karotenovou desaturasou

Z-1SO — z-karotenovou izomerazou
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