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ABSTRAKT

Latky s antioxidacnimi G¢inky obsazené v potravinach a napojich maji ptiznivy vliv na
lidské zdravi, v pivovarském primyslu navic hraje jejich obsah ve vstupnich surovinach
dalezitou roli v senzorické stabilité¢ finalnich vyrobka. Cilem této prace bylo stanovit
antioxidacni kapacitu zrna je¢mene a nésledné sladu pomoci dvou bézné pouzivanych
metod standardizovanych na Trolox a charakterizovat faktory ovliviiujici hodnotu
antioxidacni kapacity. Hodnoty TEAC vodnych extraktli 162 vzorkii zrna jeCmene
a sladu byly stanoveny metodou ABTS v intervalu 1,601 az 2,993 pmol.g!, respektive
2,205 az 3,342 umol.g! ametodou DPPH vrozmezi 0,908 az 2,037 umol.g !,
respektive 1,183 az 3,185 pmol.g . Antioxidaéni kapacita sladu byla oproti hodnotdm
zrna jeCmene vyrazné vyssi v disledku uvolnéni a vzniku antioxidantd béhem procesu
sladovéani. Vysledky antioxidacni kapacity zrna je€mene stanovené metodou ABTS
zavisely srovnatelné na odridé i ro¢niku (34 % a 40 % variability). Hodnoty TEAC
stanovené metodou DPPH byly vice nez na odrid¢ zéavislé na ro¢niku (19 % a 62 %
variability). Mezi vysledky TEAC metody ABTS zrna je¢mene a sladu byla nalezena
vyznamna korelace (r=0,704***), TEAC sladu stanovena metodou DPPH vice
zavisela na mife modifikace zrna sladovanim (r = 0,563***). Pro hodnoty TEAC sladu
byla zjiSténa uobou metod piiblizné stejnd odriidovd zavislost. Pomoci obecného
linearniho modelu byly ze sladovnickych kvalitativnich parametri sestaveny modely
pro odhad TEAC zrna jeCmene a sladu. Antioxida¢ni kapacita zrna jeCmene a sladu
nejvice zavisela na povétrnostnich podminkach béhem vegetace a déale na odradé
je¢mene 1 aplikaci zine¢natého hnojiva. Hodnoty TEAC sladu dale zavisely také na

urovni modifikace zrna jecmene béhem procesu sladovani.

Klicova slova: antioxida¢ni kapacita, je¢men, slad, kvalitativni parametry



ABSTRACT

Compounds with antioxidant effects contained in foods and beverages have a positive
effect on human health. Contents of these compounds in raw material have an important
role in the brewing industry as they can affect sensory stability of the final products.
The aim of this study was to determine the antioxidant capacity of grain barley and malt
with two commonly used methods standardized to Trolox and subsequently to
characterize factors affecting the value of antioxidant capacity. The TEAC values of
aqueous extracts from 162 samples grain of barley and malt were assessed by the ABTS
method in the intervals from 1.601 to 2.993 umol.g™* and from 2.205 to 3.342 pmol.g*
respectively. Results of the DPPH method were determined in the range from 0.908 to
2.037 umol.g? and from 1.183 to 3.185 umol.g™* respectively. Antioxidant capacity of
malt was significantly higher compared to barley grain due to the release and formation
of antioxidants during the malting process. ABTS method results of the barley grain
antioxidant capacity were comparably dependent on the variety factor and year factor
(34 % and 40 % variability). TEAC values measured by DPPH method were more
dependent on year factor than on the variety factor (19 % and 62 % variability). The
significant correlation (r = 0.704***) was found among the results of barley grain and
malt assessed by ABTS method. TEAC value of malt determined by DPPH method was
more dependent on the degree of modification of the malted grain (r = 0.563**%*).
Approximately the same varietal dependence of malt TEAC values of both methods was
found. Using the general linear model from malting quality parameters were assembled
models to estimate the TEAC values of barley grain and malt. Antioxidant capacity of
barley grain and malt was mostly dependent on weather conditions during the growing
season and also on the variety of barley and application of zinc fertilizer. The TEAC
values of malt furthermore depended on the level of modification of barley grain during

the malting process.

Keywords: antioxidant capacity, barley, malt, qualitative parameters
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1 UVOD

Latky s antioxida¢nimi G¢inky se kviili svému ptisobeni proti volnym radikalim dostaly
Vv pribéhu minulych let do popiedi zajmu jak Siroké laické vetejnosti, tak i mnoha
odbornikti z mnoha oboru (Karabin et al., 2006). Volné radikaly jsou atomy nebo
molekuly obsahujici neparové elektrony, diky kterym jsou nestabilni a vysoce reaktivni.
Reaktivni formy kysliku a dusiku jsou souhrnné terminy, které zahrnuji volné radikaly,
ale 1 latky, které sice ve své struktufe neobsahuji neparovy elektron, ale pfesto mohou
pusobit oxida¢né¢ (Pourova et al., 2010; Ramalingam, Kim, 2012). Jsou nedilnou
soucasti vSech Zivych organismti, kde hraji velmi dulezitou roli v mnoha biologickych
procesech, vcetné metabolickych cykli, bunécné signalizaci a imunitni reakci (Vikram
et al., 2009). Poklesem antioxida¢ni obrany organismu nebo nadmérnou tvorbou
reaktivnich forem kysliku a dusiku vznikd oxidacni stres, ktery poskozuje
makromolekuly a tkdné, plisobi mutace DNA a vyznamné pfispiva ke vzniku nadori.
Oxidacni stres je spolupfi¢inou vice nez stovky nemoci a stavii (Holecek, 2010).
Ochranu lidského organismu pied pisobenim oxida¢niho stresu tvoii nejen antioxidanty
syntetizované v téle, ale 1 latky s antioxida¢nim ucinkem pfijimané v potravé (Benzie,
2003). Vyznam antioxidantli obsazenych v potravinach spociva nejen ve zvySeni
nutri¢ni hodnoty, ale také v prodlouzeni jejich udrznosti, jelikoz zabranuji nezadoucim
zménam zpusobenych oxidaci. Typickym projevem oxidace V potravindch je zluknuti
nachylnych slozek, jako jsou tuky a vonné latky (Roginsky, Lissi, 2005; Niki et al.,
2008). Oxidace lipidi v potravinach vyvolava dal§i zmény, které negativné ovliviuji
jejich vyzivovou, hygienicko-technickou a senzorickou hodnotu (Velisek, 2002).
Prevence oxidac¢nich reakci tak miize zlepsit nutri¢ni 1 ekonomickou hodnotu citlivych
potravinaiskych vyrobkt (Bamdad, Chen, 2013). V pivovarské vyrobé maji
antioxidanty vstupnich surovin vyznam pro senzorickou stabilitu napoje a potlaceni
tvorby nezédoucich aldehydd, které vznikaji Vv radikdlovych reakcich z mastnych
kyselin, aminokyselin a vyssich alkoholu (Zhao et al., 2013).

Je¢men (Hordeum vulgare L.) patii mezi nejstarsi plodiny, u které se prevazné
potravinaiské vyuziti v pribéhu domestikace zménilo na krmivaiské a sladovnické.
Vzhledem k obsahu bioaktivnich latek se ale je¢men dostava opét do popiedi zajmu

jako surovina pro vyrobu funk¢nich potravin (Omwamba, Hu, 2009). Ptevladajici
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oblasti alimentarniho vyuziti jeémene je zpracovani na slad a nasledné pivo (Newman,
Newman, 2008).

V Ceské republice predstavuje pivo jeden z nejvyznamngj$ich zdrojt piirodnich
latky, které hraji dilezitou roli pfi omezovani oxida¢nich zmén b&hem chmelovaru
a skladovani, ale mohou se také podilet na snizeni koloidni stability piva. Z téchto
divodu je snahou pivovarského pramyslu stanovit antioxida¢ni vlastnosti
a optimalizovat obsah téchto latek (Karabin et al., 2006). Antioxida¢ni kapacitu zrna
jeCmene a sladu lze charakterizovat jako parametr, ktery tzce souvisi s kvalitou
finalniho vyrobku. Piva vyrobena ze sladi s vyssi antioxida¢ni kapacitou totiz vykazuji
lepsi senzorickou kvalitu a stabilitu. Tyto slady zaroven poskytuji vyssi dosazitelné
prokvaseni, rozpustny dusik a lepsi pfedpovéd’ filtrovatelnosti (Mikyska, Prokes, 2009).

Tato prace si klade za cil stanovit antioxida¢ni kapacitu vzorkd zrna jeCmene
asladu a charakterizovat faktory, které tuto hodnotu ovliviiuji. Ziskané vysledky by
mohly pomoci odbornikiim pfi vybéru a preferenci konkrétnich odrud, respektive Sarzi,

je¢mene jarniho pro vyrobu sladu a piva, piipadné pro vyrobu potravin.
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2 CIL PRACE

Cilem této disertatni prace bylo stanovit celkovou antioxida¢ni kapacitu vodnych
extraktl zrna vybranych sladovnickych odriid jeCmene jarniho a rovnéz tak znéj
ptipraveného sladu pomoci bézné pouzivanych metod ABTS a DPPH a charakterizovat

faktory ovliviiujici hodnotu antioxida¢ni kapacity.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Botanicka taxonomie

Je¢men (rod Hordeum L.) je fazen do fiSe rostlin (Plantae), oddéleni semennych
(Spermatophyta), pododdéleni krytosemennych (Angiospermae), tiidy jednodéloznych
(Monocotyledonae), fadu lipnicotvarych (Poales), ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Podle
zpusobu rustu se je¢men muze délit na divoce rostouci plané druhy jeémene, z nichz je
U nas nejrozsifenéjsi je¢men mysi (Hordeum murinum L.), a jemen sety (Hordeum
vulgare L.), ktery se vyskytuje v kultufe a je jednoletou jarni nebo ozimou travou
(Kosaf et al., 2000). Podle poc¢tu sad chromozomd (n = 7) rozdélujeme rod Hordeum L.
na diploidni (2n = 14), tetraploidni (4n = 28) a hexaploidni (6n = 42), pficemz i v ramci
téhoz druhu se mohou vyskytovat rozdilné stupné ploidity. Kulturni druhy jeCmene se
dale d€li na jeCmen dvoutady a vicetady. Jeémen dvourady se podle variet déli do Ctyf
nejdalezitéjSich skupin: varieta nutans (je¢men nici, hackujici), varieta errectum
(je¢men vzpitimeny), varieta zeocrithon (je¢men pavi) a varieta nudum (je¢men nahy)
(Zimolka, 2006).

Hlavni skupinu sladovnického je¢mene tvoii jeCmen nici, jehoZz zrna jsou
piirostla ke klasovému vietenu, takze jsou osiny soub&ézné. Na rozdil od je¢mene

vzpiimeného, jeho klas béhem zrani hackuje (Kosaf et al., 2000).

3.2 Historie a soucasnost péstovani jeCmene

Pravdépodobné nejstarsi pozuistatky planého je¢mene (Hordeum spontaneum), byly
objeveny v prehistorickém tabote, ktery byl po vétSinu své historie a dokonce i po
vétsSinu 20. stoleti ponofen pod vodou. Tabor se nachazi na jihozdpadnim pobiezi
Galilejského jezera na izemi dnes$niho Izraele, 212 metri pod trovni moiské hladiny.
Stafi tabora se pomoci radiokarbonové metody odhaduje na 23 000 let (Nadel et al.,
2004). Archeologické nalezy potvrzuji hojny vyskyt domestikovanych forem je¢mene
Voblasti tzv. Urodného pulmésice pfiblizn¢ 10000 let pfed nasim letopoctem
a pfedpoklada se, Ze odtud se spolu s ostatnimi neolitickymi plodinami rozsifil do
Evropy, Afriky a jiZzni Asie. Nalezy také potvrzuji, Ze jeCmen byl v této dobé vyuzivan

predevsim pro lidskou vyzivu, patrné€ vice nez pSenice (Nesbitt, 2005).
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Je¢men se na uzemi Ceské republiky péstoval od nepaméti. Jedna z prvnich
pisemnych zprav pochazi z 10. stoleti (Chloupek, 2011). V této dob¢ bylo hlavni vyuziti
jeCmene piedevsim na vyrobu krup a v dobach nouze i na chléb. Hlavni surovinou pro
vafeni piva byla pSenice. Pouziti je¢mene jakozto hlavni suroviny pro sladovani se
zaCalo rozSifovat v 17. stoleti a bylo pfi¢inou rozmachu ve vystavbé sladoven,
pfedevsim ve druhé poloviné 19. stoleti. Jemen jarni se stal na pfelomu 19. a 20. stoleti
exportni (Kosaf et al., 2000).

V soucasné dobé¢ je jeCmen po pSenici, ryzi a kukufici ¢tvrtou nejpéstovang]si
obilninou na svété (Baik, Ullrich, 2008; Mahdi et al., 2008; Zhao et al., 2010). Mezi
jeho nejvétsi producenty patii Ruska federace, Kanada, Ukrajina, Francie a Spanélsko
(Martin et al., 2006; Oztiirk, Esen, 2008). Osevni plocha je¢mene v Ceské republice
zarok 2013 dosahla 349 tis. ha (Obr. 1), coz ¢ini 24,4 % z celkové osevni plochy
obilnin 1428,2 tis. ha. Je¢men jarni se péstoval na 242,7 tis. ha, jemen ozimy na
106,3 tis. ha. Zcelkové osevni plochy obilnin v CR vroce 2013 tak zaujimaji
17, respektive 7,5 %.

600 000

O celkova osevni plocha
W je¢men jarni
T ] —| B jecmen ozimy

500000

]
1

400000 —

[ N0 g

200000 —

Plocha [ha]
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Rok

Obr. 1 Vyvoj osevnich ploch je¢mene v Ceské republice v letech 2002 az 2013 (Kiist,
Potmésilova, 2013)
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3.3 Sladovnicky je¢men

Péstovani a Slechténi je¢mene bylo vyznamnou soucasti ¢eského zemédélstvi jiz za dob
Rakousko-Uherska. Nasim prvnim uspé$nym Slechtitelem byl Emanuel Proskowetz
mladsi, ktery roku 1884 wvyslechtil odridu Hana Pedigree (Proskowetziiv Hana
Pedigree). Vyznacovala se vynikajici sladafskou kvalitou, uSlechtilym tvarem zrna,
spolehlivosti vynosu a stala se zdkladem pro Slechténi hanackych sladovych odrad
(Razicka, 2004). Vroce 1965 byla povolena odrida Diamant, kterou vyslechtil
mutagenezi Josef Bouma. Odrida se stala velmi zndmou i v zahrani¢i a stala se
zdkladem odrtd tzv. diamantové fady, které vynikaly zejména stabiln€j$im vynosem,
odolnosti vué¢i poléhani a lamani stébla, odolnosti vaci padli travnimu a hnédé
skvrnitosti, ale 1 vyS$$§im poctem klasi na jednotku plochy v duisledku vyssiho
efektivniho odnozovani (Psota, Ehrenbergerova, 2008; Chloupek, 2011).

V Ceské republice jsou pro vyrobu sladu pfevazné vyuzivany dvouiadé odriidy
jeCmene jarniho, Vicefadé odridy ozimého typu jsou fazeny ke krmnym. Pro
sladovnické ucely jsou v zahrani¢i vyuzivany také dvoutadé i vicetadé ozimé odridy
je¢mene. U nas byla registrovana dvoufadd némecka ozima odriida Tiffany. V naSich
podminkach poskytuji ozimé odridy v porovndni s jarnimi vét§i zrno a vyS$i vynos,
avSak jeho péstovani je limitovdno piedevS§im jistotou pfezimovani. PfiCinou niZsi
mrazuvzdornosti jeémene ozimého je jeho nevyrazna fotoperiodicka reakce, ktera

ovliviiuje rychlost vyvoje (Zimolka, 2006; Psota, Ehrenbergerova, 2008).

3.3.1 PoZadavky na sladovnicky je¢men

Hodnoceni je¢mene pro vyrobu piva se provadi od chvile, kdy lidé zjistili, Ze z n¢j Ize
vyrobit kvalitni alkoholicky napoj. Pro hodnoceni je¢mene je od 1. 1. 2006 v CR platna
revidovand norma CSN 46 1100-5 JeEmen sladovnicky, ve které jsou stanoveny
pozadavky sladoven a pivovari na kvalitu zrna sladovnického jec¢mene
(Zimolka, 2006).

Sladovnicka kvalita odrid je¢mene je u nas v soucasné dobé hodnocena podle
,Ukazatele sladovnické jakosti* (USJ), ktery vznikl na zdkladé¢ pozadavkl
zpracovatelského prumyslu. K hodnocenym parametraim (Tab. 1) patii: obsah
dusikatych latek (bilkovin) v obilce nesladovaného jeCmene, obsah extraktu
(extraktivnost) v susing sladu, relativni extrakt pii 45 °C, Kolbachovo ¢islo, diastaticka

mohutnost, dosazitelny (konecny) stupent prokvaSeni, friabilita (kifehkost) a obsah
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B-glukand ve sladiné (Kosaf et al., 2000). Sladovnicka kvalita je vyrazna odridova
vlastnost, ackoli jakost konkrétni odridy miize byt vyznamné ovlivnéna rocnikem,
lokalitou, tGrovni hnojeni dusikem, vyskytem chorob a poléhanim (Psota,
Ehrenbergerova, 2008). Vysledek hodnoceni sladovnické jakosti se vyjadiuje v ramci
devitibodové stupnice, kdy hodnota 1 zndzorfiuje vlastnosti nejhorsi (nepftijatelné)
a hodnota 9 vlastnosti nejlepsi (optimalni). Za sladovnické se povazuji odrudy, které
dosahly alespoit bodového hodnoceni ¢tyii (Psota, Kosat, 2002; Zimolka, 2006).

Kvalita zrna jeCmene ovliviiuje proces jeho zpracovani i vyslednou kvalitu
findlniho vyrobku. V piipad¢ sladovnického je¢mene, jsou kvalitou zrna ovlivnény
nejen senzorické vlastnosti piva (chut, barva, péna, koloidni stabilita, pitelnost, plnost),
ale také ekonomické aspekty jednotlivych fazi vyroby piva. V Ceské republice je
hodnoceni kvality sladovnického je€mene a zného vyrobeného sladu provadéno
pomoci metod EBC (European Brewery Convention) a MEBAK (Mitteleuropéische
Brautechnische Analysenkommission) (Psota, Ehrenbergerova, 2008).

Tab. 1 Limitni hodnoty a vahy kvalitativnich parametrti (Psota, Kosaf, 2002)

Parametr Jednotka Neprijatelna Optimalni Viha
hranice hranice
) ) 9,5 10,2
r W 0 1 )
Bilkoviny v zrnu je¢mene % 117 11.0 0,01
Extrakt v su$iné sladu % 81,5 83,0 0,3
) ) 35,0 40,0
’ v, o 0, ’ 1
Relativni extrakt pti 45 °C ) 53.0 48.0 0,2
40,0 42,0
wr 0 ) )
Kolbachovo ¢&islo ) 53.0 48.0 0,1
Diastaticka mohutnost WK 220 300 0,1
Dosazitelny stupeii prokvaseni % 79,0 82,0 0,1
Friabilita % 79,0 86,0 0,1
Obsah B-glukant ve sladiné mg.I? 250 100 0,1

Pozn.: WK — jednotky Windisch-Kolbacha

Na celém svéte je dnes vyrabén velice rozmanity sortiment piv a mnoho z nich
je odvozeno od piva oznaCovaného jako Ceské ¢i plzenské, které vzniklo na uzemi
dnesni Ceské republiky jiz v 19. stoleti. Tato piva se viak ve skuteénosti od tohoto typu
zasadné odliSuji (Psota, Ehrenbergerova, 2008). Dne 16. fijna 2008 bylo nafizenim
komise (ES) & 1014/2008 chranéné zemépisné oznaleni ,,Ceské pivo“ zapsano do

Rejstiiku chranénych oznafeni plvodu a chranénych zemeépisnych oznaceni. Tento
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systém vznikl v roce 1992 a jeho smyslem je ochrana vyrobku, které ziskaly regionalni
¢i mezinarodni ohlas, pted napodobeninami (Psota, 2008).

Chutovy profil Ceského piva je zarucen tim, Ze pro jeho vyrobu nejméné 80 %
celkového mnozstvi sladového Srotu tvofi slad ze schvalenych odrad jarniho
dvouradého je¢mene, které doporucuje Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, a. s.
prokvaSeni zpusobujici pfitomnost zbytkového extraktu. Na tomto zaklad¢ byly
stanoveny zakladni parametry pro odriidy vhodné pro vyrobu Ceského piva (Tab. 2).
Ceské pivo je dale charakterizovano dekokénim jednormutovym az t¥irmutovym
zpusobem rmutovani, chmelovarem a oddélenym dvoufazovym kvasenim (Psota, 2012).
Hotové Ceské pivo je pak typické silnou intenzitou hotkosti s dlouhym doznivanim
hotké chuti, relativné niz§im obsahem alkoholu, slabs$i intenzitou viiné, vybornou
penivosti, fizem a plnosti (chlebnatosti) (Psota, Ehrenbergerova, 2008). Zejména tyto
vlastnosti lze povazovat za idedlni z hlediska schopnosti piva pobizet k dalSimu napiti

(Kellner et al., 2010).

Tab. 2 Pozadované parametry odriid jemene vhodnych pro vyrobu Ceského piva

(Psota, 2013)

Parametr Jednotka Hodnota
Extrakt v susiné sladu % min. 80,0
Kolbachovo ¢islo % 39,03
Diastaticka mohutnost WK min. 220
Dosazitelny stupen prokvasSeni % max. 82
Friabilita % min. 75,0

Pozn.: WK — jednotky Windisch-Kolbacha

3.4 SlozZeni jeémene

Obilka (zrno) je¢mene je slozena ze tii zakladnich c¢asti: pluchy — obalu (10 %),
endospermu (85 %) a embrya (zarodku, 5 %) (Psota, Vejrazka, 2006). PIln¢ vyzrala
obilka jeCmene obsahuje 12-14 % vody. NizS§i obsah vody negativné ovliviiuje
technologickou jakost a naopak vyssi podil vlhkosti zpiisobuje problémy pii skladovani
(Zimolka, 2006). Zbylych 88-86 % obilky tvofi susina (Tab. 3). Susinu tvofi organické

dusikaté a bezdusikaté slouceniny a anorganické latky (Kosar et al., 2000).
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Tab. 3 Chemické slozeni obilky je¢mene (MacGregor, Fincher, 1993)

Slozka % v suSiné
Sacharidy
Skrob 60-65
(Amyloza 17 — 24 % Skrobu)
(Amylopektin 76 — 83 % Skrobu)
Nizkomolekularni sacharidy
Sachardza 1-2
Ostatni cukry 1
Rafinoza 0,3-0,5
Maltoza 0,1
Gluko6za 0,1
Fruktoza 0,1
Neskrobnaté polysacharidy
Hemicelulozy
B-glukany 3,349
Pentosany (arabinoxylany) 9,0
Celuloza 4-7
Tuky 3,5
Fosfaty
Fytin 0,9
Polyfenoly 0,1-0,6
Dusikaté latky 7-18 (9,5-11,9)
Rozpustné dusikaté latky 1,9
Albuminy a globuliny 3,5
Hordeiny (prolaminy) 34
Gluteliny 34
Mineralni latky 2
3.5 Volné radikaly

Volné radikaly jsou molekuly, atomy nebo ionty, které obsahuji ve valenéni vrstvé
elektronového obalu jeden nebo vice neparovych elektroni a zarovenl jsou schopny
samostatné existence (Platenik, 2009; Halliwell, 2011). Volné radikaly mohou vznikat
homolytickym S$tépenim kovalentni vazby, k ¢emuz je nutné dodani energie (napf.
ioniza¢ni zéfeni, vysokd teplota), oxidaci nebo redukci. Volné radikaly jsou velice
reaktivni a nestabilni a mohou iniciovat dalsi reakce. To je zpiisobeno jejich snahou
0 prechod do stabilni elektronové konfigurace pfijetim nebo odevzdanim neparového
elektronu. Pokud radikal atakuje dal$i molekulu a zméni ji na jiny radikal, dochazi tim

k propagaci fetézové reakce. K terminaci (ukoncéeni fetézové reakce) dochazi pii reakci
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dvou volnych radikalti nebo reakci radikalu s antioxidantem (Halliwell, 1991; Vejrazka,
2004; Ghibu et al., 2012).

Volné radikaly jsou soucasti vSech zivych organismu. Jsou castymi ptvodci
patofyziologickych stavi, ale zaroven hraji i velmi duleZitou roli v mnoha biologickych

procesech, vcetné metabolickych cykli a imunitni reakei (Vikram et al., 2009).

3.5.1 Reaktivni formy kysliku

Tvorba reaktivnich forem kysliku (Reactive Oxygen Species, ROS) je nevyhnutelnou
soucasti kazdého aerobniho metabolizmu (Limoén-Pacheco, Gonsebatt, 2009; Platenik,
2009; El Assar et al., 2013). ROS (Tab. 4) je souhrnny termin, ktery zahrnuje jak
kyslikové radikaly, tak 1 dalsi kyslikaté latky, které sice neobsahuji neparovy elektron,
ale pfesto mohou pusobit jako oxidanty (Halliwell, 1999; Vogiatzi et al., 2009).

Tab. 4 Piehled reaktivnich forem kysliku (Darley-Usmar, Halliwell, 1996)

Radikaly Neradikaly
Superoxidovy anion (superoxid) O | Peroxid vodiku H>O»
Hydroxylovy radikal OH" Kyseliny chlorna HCIO
Peroxylovy radikadl ROO’ Ozon O3

Alkoxylovy radikal RO’ Singletovy kyslik 'O
Hydroperoxylovy radikal HOO"

3.5.1.1 Superoxidovy anion

Superoxid (O27) je vorganismu bé&zné produkovan béhem bunééného dychani
V mitochondriich, ale také ptsobenim nékolika enzyml (napf. cytochromoxidasy
(EC 1.9.3.1), xantinoxidasy (EC 1.17.3.2), lipoxygenasy (EC 1.13.11.12) (Cadenas,
Davies, 2000). Mize také vznikat puisobenim gama zafeni, pulzniho magnetického pole
nebo vlivem mikrovin (Choe, Min, 2005). Je nezbytny pro spravnou funkci fagocytu,
kde vznika pasobenim NADPH-oxidasy (EC 1.6.3.1). Porucha tvorby superoxidu ve
fagocytech se projevuje opakovanymi zévaznymi infekcemi bakterialniho
a mykotického ptivodu, kdy i pti 1écbé antibiotiky je tento stav letalni (Racek, Holecek,
1999). Superoxidovy anion vznika piijetim jednoho elektronu (redukci) molekulového
kysliku. Vykazuje oxidacni i redukéni vlastnosti a vV porovnani s ostatnimi radikaly je
mén¢ reaktivni, ale tvofi zaklad pro vznik reaktivnéjSich latek (peroxynitrit, peroxid
vodiku). V organismu se spontanné dismutuje za vzniku peroxidu vodiku, kdy enzym

superoxiddismutasa (EC 1.15.1.1) tuto reakci zna¢né urychluje (Nordberg, Arnér, 2001;
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Diaz-Uribe et al., 2010). Superoxidové anionty jsou prekurzory aktivnich volnych
radikald, které mohou reagovat a biologickymi makromolekulami a tim indukovat

poskozeni tkané (Ko et al., 2009).

3.5.1.2 Hydroxylovy radikal

Hydroxylovy radikal (OH") ma ze vSech volnych radikalt nejvyssi redoxni vlastnosti
a zaroven i nejkrat$i zivotnost. Diky tomu reaguje pfevazné vV misté svého vzniku (Elia
et al,, 2012). V organismu muze vznikat pisobenim ionizujiciho zafeni, ale také
Fentonovou nebo Haber-Weissovou reakci z peroxidu vodiku, které jsou katalyzovany
ionty ptechodnych kovi (M, nejéastéji Fe?* nebo Cu*) (Halliwell, Gutteridge, 1992;
Kocha et al., 1997; Kehrer, 2000; Choe, Min, 2005; Halliwell, 2006).

Fentonova reakce:

H,0, + M™ — OH® + OH~ + M+ D+

Haber-Weissova reakce:
05~ +H,0, — OH* + OH™ + 0,

Hydroxylovy radikal je schopen poskozovat zivé buiiky, jelikoz vzhledem ke své
vysoké reaktivité mize atakovat téméf vSechny typy biologicky vyznamnych molekul
(sacharidy, lipidy, proteiny a DNA), které jsou soucésti dulezitych bunéénych
komponent (Halliwell, Aruoma, 1991; Benzie, 2000; Méndez-Alvarez et al., 2001).

3.5.1.3 Peroxylovy radikal

Peroxylovy radikal (ROQ") se bézn¢ vyskytuje v biologickych systémech a potravinach.
M3 Skodlivé ucinky na lidské zdravi a byva také spojovan se zhorSovanim kvality
potravin (Magalhaes et al., 2008). Je produkovan v prib&hu oxidace mastnych kyselin
reakci kysliku s alkylovym radikalem (R"). Peroxylovy radikal odebira atom vodiku
ostatnim molekuldm a vznika tak hydroperoxid (ROOH), ktery je pfi pokojové teploté
veétSinou stabilni. ZvySena teplota, UV zafeni nebo pilisobeni piechodnych kovi
urychluji rozklad vzniklého hydroperoxidu za produkce alkoxylového (RO®) nebo
peroxylového radikalu (Choe, Min, 2005). V bunkach savci se tato série peroxidacnich
reakci lipidd souhrnné nazyva fetézova propagace. Vznikaji béhem ni produkty schopné

zpusobovat vyrazn¢ vy$s$i poSkozeni nez latky, které do reakci vstupuji (Fang et al.,
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2002). Peroxylové radikaly se také podileji na poskozovani DNA, proteind a pisobi
synergicky pti poskozeni DNA superoxidem (Valko et al., 2006).

3.5.1.4 Hydroperoxylovy radikal

Hydroperoxylovy radikal (HOO") je protonovana forma superoxidového radikalu, ktera
vznika pii reakci peroxidu vodiku (H202) a hydroxylového radikalu. Muze také vznikat
reakci molekularniho kysliku a atomu vodiku, ktery je produkovan z molekuly vody
pusobenim pulsniho elektrického pole (Choe, Min, 2005). Ve srovnani se
superoxidovym anionem je hydroxylovy radikdl mnohem silnéj$i oxida¢ni a redoxni
¢inidlo, je Iépe rozpustny v tucich a dosahuje také rychlejsi dismutace na peroxid
vodiku (Reiter, 1998). Radi se mezi radikaly, které mohou zpiisobovat fetézové reakce

(Niki, 2010).

3.5.1.5 Peroxid vodiku

Peroxid vodiku (H207) vznika v organismu béhem aerobniho metabolismu, ale také
puisobenim mnoha enzymi (napi. xanthinoxidasy (EC 1.17.3.2), monoaminaoxidasy
(EC 1.4.3.4). Dalsim zdrojem je spontanni (Richter et al., 1995), pfipadné enzymaticky
katalyzovana dismutace supeoxidovych anionti (Cadenas, Davies, 2000; Choe, Min,
2005). Peroxid vodiku je mala nepolarni molekula s del$im polo¢asem rozpadu, ktera
muze difundovat pfes bunéfnou membranu a plnit tak signdlni funkci. VU¢i vétsing
biomolekul je inertni, pfesto je schopen indukovat reverzibilni modifikace proteinil
a docasné tak meénit jejich vlastnosti (Bienert, Chaumont, 2014; Breton-Romero, Lamas,
2014). Je-li pfitomen v nadbytku, mize byt pro buiiky Skodlivy (Sroka, Cisowski,
2003). V pritomnosti pfechodnych kovii probiha Fentonova reakce, kdy z peroxidu
vodiku vznikd mnohem reaktivnéj$i hydroxylovy radikal (Chen, Yen, 2007; Imlay,
2008). Peroxid vodiku je proto v organismu odbouravan katalasou (EC 1.11.1.6)
a glutathionperoxidasou (EC 1.11.1.9) (Valko et al., 2006). Je prekurzorem mnoha
patologickych d&ju, proto je jeho mnozstvi v organismu sledovano 1ékafi za ucelem

v¢asné diagndzy (Botero-Cadavid et al., 2014).

3.5.1.6 Singletovy kyslik
Singletovy kyslik (!02) miize vznikat excitaci bézného atmosférického kysliku (O2),
ktery se vyskytuje v tripletovém stavu (°02) (Sivel et al., 2013). Tripletovy kyslik

obsahuje dva neparové elektrony s paralelnim spinem, a proto je pomérné¢ malo
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reaktivni (Piterkova et al., 2005). Dodanim energie dojde ke zméné spinu elektront
nebo orbitalové pozice a vznikd tak reaktivnéjs$i kyslik singletovy. Existuji dva
singletové stavy kysliku. Sigma-singletovy kyslik (}>02) ma dva neparové elektrony
S opacnym spinem, kazdy v jiném orbitalu. Je velmi nestaly, snadno se rozklada nebo
prechazi na druhy singletovy stav. Delta-singletovy kyslik (!AO2) ma elektrony
umistény v jednom orbitalu. Z tohoto diivodu neni klasifikovan jako volny radikal, ale
presto vykazuje silné oxidacni vlastnosti a je schopny reagovat s fadou molekul, které
jsou s tripletovym kyslikem nereaktivni (Halliwell et al., 1995). Singletovy kyslik mtze
byt v organismu produkovan pigmenty pii pusobeni svételného zafeni (Lang et al.,
2006; Chiarelli-Neto et al., 2011), ¢innosti enzymu a reakci ozonu (O3) S biologickymi
molekulami. Vznika také pii reakcich peroxidu vodiku s peroxynitritem (ONOQO™) nebo
s kyselinou chlornou (HCIO) (Gracanin et al., 2009). Vzhledem ke své reaktivité je
schopen poskozovat proteiny DNA a lipidy (Kim et al., 2008; Buonocore et al., 2010).
V organismu je singletovy kyslik neutralizovan naptiklad antioxidanty,

vitaminem E nebo karotenoidy (Piterkova et al., 2005).

3.5.2 Reaktivni formy dusiku

Reaktivni formy dusiku (Reactive Nitrogen Species, RNS; Tab. 5) je dals$i souhrnny
termin pro organismus dulezitych latek. Zahrnuje jak dusikaté radikaly, tak i dalsi
slouceniny dusiku, které sice neobsahuji neparovy elektron, ale pfesto mohou pusobit
oxida¢n¢ (Ruttkay-Nedecky et al., 2013). V biologickych systémech je primarnim
zdrojem RNS oxid dusnaty a vétSina reaktivnich forem dusiku je od néj odvozena (Patel

etal., 1999).

Tab. 5 Piehled reaktivnich forem dusiku (Darley-Usmar, Halliwell, 1996)

Radikaly Neradikaly
Oxid dusnaty NO* Nitrosoniovy kation NO*
Oxid dusicity NO2’ Nitroxylovy anion NO~
Kyselina dusita HNO»

Oxid dusity N2O3

Oxid dusicity N2O4

Nitronium NO,*
Peroxodusitan ONOO™
Alkylperoxodusitan ROONO™
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3.5.2.1 Oxid dusnaty

Oxid dusnaty (NO) je biologicky aktivni, potencidlné toxicky plyn, ktery miize diky
svému vysoce lipofilnimu charakteru difundovat ptes bunééné membrany bez pomoci
specifickych  membranovych transportéri  (Prochazkova, Wilhelmova, 2011).
V organismu je syntetizovan z aminokyseliny L-argininu pomoci enzymu NO-syntasy
(EC 1.14.13.39) (Everett et al., 1998; Pourova et al., 2010). V roce 1992 byl oxid
dusnaty vyhlasen casopisem Science molekulou roku. Je relativné stabilni radikal
s 15elektrony (byva také oznacovan NO°). Ztratou jednoho elektronu z jeho molekuly
vznika nitrosoniovy kation (NO"), pfidanim elektronu vznika nitroxylovy anion (NO")
(Kupkova, Benes, 2004). Oxid dusnaty plni Vnizkych koncentracich mnoho
nepostradatelnych funkci organismu. Pasobi jako signalni molekula, podili se na
udrzovani krevniho tlaku, relaxuje hladké svalstvo, prostfednictvim vazodilatace
zpusobuje erekci, inhibuje apoptoézu, zasahuje do procesu fagocytdézy a zéanétu
(Kupkova, Benes, 2004; Valko et al., 2007). Pti vyssi koncentraci ale mize iniciovat
peroxidaci lipidl, oxidaci DNA a proteinti, a proto je oxid dusnaty pouzivan jako
indikator oxida¢niho stresu bun¢k a tkani (Baskol et al., 2012). Jeho obsah v organismu
je regulovan pomoci oxyhemoglobinu, se kterym oxid dusny reaguje za vzniku

stabilniho dusi¢nanu (NOz) (Wu et al., 1999).

3.5.2.2 Oxid dusicity

Oxid dusicity (NO2) je jedovaty plyn, ktery ve vySSich davkach zpiisobuje poskozeni
epitelidlnich bunék dychacich cest. S nenasycenymi mastnymi kyselinami reaguje jako
oxidaéni ¢inidlo za vzniku kyseliny dusité (HNO2), ktera muze byt zdrojem
karcinogennich nitrosaminii. Vznika reakci oxidu dusnatého s kyslikem (Kupkova,

Benes, 2004; Bellavia et al., 2013).

3.5.2.3 Peroxodusitan

Peroxodusitan (peroxonitrit, ONOQO?) je vysoce reaktivni a cytotoxicky metabolit, ktery
vznikd prevazné pii  patofyziologickych stavech reakci oxidu dusnatého
a superoxidového anionu. Muze reagovat s thiolovymi skupinami proteind,
polynenasycenymi mastnymi kyselinami bunéénych membran nebo SsDNA
a zpusobovat tak vazna poskozeni bunécnych struktur (Kamat, 2006; Prochazkova,

Wilhelmova, 2011; Ramalingam, Kim, 2012).
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3.5.3 Piisobeni reaktivnich forem kysliku a dusiku

Vsechny zivé organismy jsou reaktivnimi formami kysliku a dusiku (RONS) neustale
obklopovany. Organismy je pfijimaji i produkuji, a z tohoto divodu se u nich vyvinul
ochranny antioxida¢ni mechanismus, ktery jim pomaha udrzovat RONS v bezpecné
koncentraci a napravovat vznikla poskozeni biomolekul. Oxida¢ni stres organismu je
definovan jako stav, kdy jsou RONS v nadbytku vuci antioxida¢ni ochrané a mize tak
dochazet k jeho poskozeni. K tomuto stavu dochazi pti zvysené produkci RONS nebo
pii nizké koncentraci antioxidanti v organismu (Sies, 1993; Jensen, 2003; Serafini
etal., 2006; Mena et al., 2009; Holecek, 2010; Takashima et al., 2012). Vlivem
oxidacniho stresu muze dochazet k poskozeni DNA, proteint a lipida, které vede Casto
ke zmén¢ jejich biologické funkce. RONS se tak vyznamnym zptusobem podileji na
patogenezi napt. aterosklerdzy, hypertenze, diabetu, nékterych typa rakoviny nebo
Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby (Hole¢ek, 2006; Rahman, 2007; Paravicini,
Touyz, 2008; Roberts et al., 2010; Salmon et al., 2010; Manjusha Ashitha et al., 2013).

RONS sice mohou zivé bunky poskozovat, ale v organismu maji také celou fadu
pozitivnich funkci. Jsou nepostradatelné pro imunitni systém, kde jsou fagocyty
vyuzivany k hubeni patogenti a pro bunétné dychani (Torreilles et al., 1999). Pasobi
také v nervovém systému, kde plni funkci pienasecii signall, reguluji tvorbu synapsi
a pusobeni neurotransmitert a tim ovliviiuji proces ufeni a dlouhodobou pamét
(Beckman, Koppenol, 1996; Kupkova, Benes$, 2004). Pozitivné se také projevuji pii
piestavbé kostni tkan¢ (Rokyta et al., 2006). Pusobeni RONS je také nezbytné pro
ovulaci a oplodnéni vajicka spermii (Racek, Holecek, 1999; Ruder et al., 2008).

Vysoké koncentrace RONS maji nepfiznivy dopad na zivé buniky (zpisobuji
starnuti a patogenezi celé fady onemocnéni). Jejich nizky obsah je naopak
nepostradatelny pro priubéh redoxni signalizace a pieziti bunék (Pourova et al., 2010).
Organismus muze také na oxidacni stres reagovat zvySenim produkce endogennich
antioxidant. To néktefi autofi povazuji za vhodnéjsi zplisob ochrany organismu pied
volnymi radikaly, nez je konzumace velkych davek syntetickych antioxidanta (Fahey,

Kensler, 2007; Halliwell, 2008; Halliwell, 2012; Yan, 2014).

3.6 Latky s antioxida¢nim acinkem

Antioxidanty mohou byt definovany jako latky, které pokud jsou pfitomny v nizsi

koncentraci nez oxidovatelny substrat, vyznamné zabranuji nebo omezuji oxidaci
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substratu (Koleckar et al., 2012). Pojem oxidovatelny substrat zahrnuje téméf vse, co je
obsazeno V zivych tkdnich a v potravindch (sacharidy, lipidy, proteiny a DNA)
(Halliwell et al., 1995; Hollman et al., 2011). Jako antioxidanty mohou byt také
oznaceny vSechny latky, které pii pH 7 vykazuji nizsi redoxni potencial nez +0,816 mV
(Lachman et al., 2008). Antioxidanty mohou byt podle zptsobu inhibice oxidac¢nich
procesti déleny na dvé zakladni skupiny. Primarni antioxidanty jsou latky, které
s volnymi radikaly reaguji za vzniku stabilnich molekul. O sekundarnich antioxidantech
hovoiime v piipadé, kdyz s volnymi radikaly nereaguji ptimo, ale riznymi mechanismy
zabranuji jejich vzniku (Gordon, 2001). Antioxidanty zahrnuji Sirokou Skélu latek, které
se 1i8i chemickou strukturou, ptivodem i jejich ptisobenim. Antioxidanty mohou byt dale
déleny naptiklad podle: rozpustnosti ve vodé (hydrofilni, amfofilni, lipofilni), pivodu
(pfirodni, syntetické), vstupu do organismu (endogenni, exogenni), velikosti
(vysokomolekularni, nizkomolekuldrni), struktury (fenolové, endioly, jiné), mista
pusobeni (intracelularni, extraceluldrni), mechanismu ucinku (katalyzatory, chelata¢ni
latky, inhibitory enzym), typu radikalu se kterym pulsobi (superoxid, hydroxylovy
radikal, oxid dusnaty) (Velisek, 2002; Pokorny, 2007).

3.6.1 Vlastnosti antioxidanti
Antioxidanty obsaZené v potravinach prodluzuji jejich udrznost, jelikoZ je chrani pred
znehodnocenim oxidaci. Typickym projevem oxidace v potravinach je zluknuti
piitomnych tukd a dal$ich nachylnych slozek (napt. vonnych latek) (Kdhkonen et al.,
1999; Pulido et al., 2000; Roginsky, Lissi, 2005; Niki et al., 2008). Oxidace lipida
vyvolava dal§i chemické zmény v potraviniach, které negativné ovliviluji jejich
vyzivovou, hygienicko-technologickou a senzorickou hodnotu (Velisek, 2002). Z tohoto
divodu nebo za ucelem zvysSeni nutricni hodnoty, mtze byt obsah antioxidanti ve
vybranych potravinach navySen nad jejich pfirozenou hladinu piidavkem dalSich
antioxidantl (Zaneti¢ et al., 2013). Pouzity mohou byt jak antioxida¢ni latky p¥irodni,
tak i syntetické (butylhydroxyanisol, BHA; butylhydroxytoluen, BHT a propylgallat,
PG), které jsou levnéjsi a ucinngjsi, ale vzhledem k moZznym negativnim ucinkiim na
lidské zdravi je jejich pouziti v nékterych zemich legislativné omezeno (Gray et al.,
2000; Sasaki et al., 2002; Dudonné et al., 2009; Tiveron et al., 2012).

Ve zdravém organismu existuje nc¢kolik mechanismi, diky kterym Ize celit
oxidaénimu posSkozeni. Za pomoci enzymu je mozno opravit, V pfipadé vétsiho
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poskozeni i odstranit a nahradit, poskozené ¢asti DNA, lipidt a protein. Enzymaticky
jsou naprtiklad redukovany oxidované disulfidické vazby proteind (Grune et al., 1997).
Ochranu lidského organismu pfed ptsobenim oxidaéniho stresu tvofi nejen antioxidanty
syntetizované v téle, ale i latky s antioxida¢nim ucinkem pfijimané v potravé (Benzie,
2003). Antioxidacni vlastnosti vykazuje cela $kala rostlinnych materialti. Primarnimi
zdroji dietarné pfijimanych antioxidantli jsou pro ¢lovéka predevSim obiloviny, ovoce
azelenina (Wang et al., 2012). Dalsimi zdroji pfirodnich antioxidanti jsou také
brambory (Lachman et al., 2009) a rtzné druhy bylin a kofeni, jako naptiklad Salvéj,
rozmaryn, oregano, hiebi¢ek nebo tymian (Aberoumand, Deokule, 2010). Cetnymi
studiemi bylo prokazano, ze vyssi pfijem potravy bohaté na ptirodni antioxidanty vede
ke snizeni vyskytu nékterych typu rakoviny a dalSich civilizaénich onemocnéni (Vinson
et al., 1998; Tapiero et al., 2002; Lin et al., 2007; Terashima et al., 2007; Gazdik et al.,
2008; Moreira et al., 2013). Z tohoto duvodu byly provedeny rozsahlé a opakované
intervenc¢ni studie, které pfinesly nejednozna¢né a spiSe negativni vysledky (Bjelakovic,
Gluud, 2007). Ty jsou nejspise zna¢né€ ovlivnény vychozim nutriénim stavem ucéastnika
studii. Prokézalo se vSak, ze dietni suplementace antioxidanty je jednoznacné prospésna
jen v piipadech piedchoziho deficitu, jinak je bud’ neucinna, anebo dokonce Skodliva
(Hlubik et al., 2006). Napiiklad kufaci by méli byt vyslovné varovani pied potravnimi
doplnky obsahujicimi B-karoten, jelikoz u nich zvySuji riziko rozvoje rakoviny plic
(Platenik, 2009). Neprikazny protektivni G€inek mize byt ¢astecné vysvétlen také tim,
ze na celkové antioxidaéni ochrané ¢loveka se vitamin C podili pouze deviti a vitamin
E tfemi procenty (Holecek, 2006). Je také zndmo, Ze nékteré antioxidanty mohou pfi
vysokych koncentracich plisobit prooxida¢né a zvySovat tim oxidacni stres organismu
(Halliwell, 2009; Kristinova et al., 2009).

Plsobeni antioxidantl v biologickém systému neprobihd izolované od ostatnich
antioxidantti, ale je soucasti série vzajemné propojenych redoxnich cykld, které se
nazyvaji antioxidaéni sit’ (Packer et al., 2001). Kyselina askorbova napfiiklad redukuje
oxidované formy flavonoidl zpét na redukované a sama se pfitom oxiduje na kyselinu
dehydroaskorbovou. U mnohych antioxidantli se dale projevuje tzv. synergicky efekt,
kdy v ptirodnich zdrojich obsazené rizné antioxidanty navzajem svij antioxidacni
ucinek zvysuji a podporuji (Lachman et al., 2005; 2008). Hall (2001) uvadi, ze ptisobeni

antioxidantt, je do zna¢né miry ovliviiovano také pH a teplotou prostiedi.
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3.7 Antioxidanty obsaZené v jeCmeni

Obilka je¢mene je krom¢& obsahu nutriéné dulezitych latek, cenéna i jako zdroj mnoha
latek s antioxida¢nimi vlastnostmi, které ma diky obsahu polyfenolovych latek,
vitaminu a enzymu. Tyto latky jsou pfijimany spolu s potravou, ale piechéazeji také do
sladu a nasledn¢ do piva, kde kromé nutricni ulohy hraji dtlezitou roli v fadé
technologickych procesi pfi jeho vyrobé (Lachman et al., 2008; Psota, Ehrenbergerova,
2008).

3.7.1 Polyfenolové latky

Polyfenoly jsou rozsahlou skupinou sekundarnich metabolitd rostlin s Sirokym spektrem
biologickych aktivit (Liu et al., 2008; Marinova et al., 2013). Jsou produkovany béhem
bézného vyvoje rostlin, ale i pii reakci na stresové podminky. Tyto latky plsobi
Vv rostlinach jako ochrana pted UV zéafenim, ale také jako fytoalexiny, antifeedanty
(protipozerové latky), atraktanty pro opylovace, pigmenty a antioxidanty (Ondrejovié
etal., 2009). Rostlinné polyfenoly jsou nejrozsitengj$imi slouc¢eninami s redukénimi
ucinky v lidské stravé. Hlavnimi zdroji jsou pfedev§im ovoce a ndpoje (vino, kava, ¢aj,
pivo, ¢okolada a ovocné dzusy) (Nardini et al., 2006; Apak et al., 2007). Jejich piijem
byl odhadnut na 1g denné a je tedy vyrazné vyssi, nez je piijem antioxidaénich
vitamint,, jako jsou tokoferoly, karoteny nebo kyselina askorbova (Scalbert,
Williamson, 2000). Polyfenoly také casto vykazuji vétsi antioxidaéni U€inky nez
vitaminy nebo endogenni antioxidanty, jako je napf. kyselina mocova (Slanina,
Taborska, 2004). Antioxidac¢ni vlastnosti polyfenolovych latek zavisi na poctu
hydroxylovych skupin (Cao et al., 1997; Hofta et al., 2004), ale také na jejich poloze
a chemické struktute (Rice-Evans et al., 1996; Son, Lewis, 2002; Réblova, 2011).
Spektrum jejich vlastnosti, které se tykaji pivovarské technologie a zejména
vlastnosti hotového produktu, je velmi Siroké (Karabin et al., 2013). Mezi jejich
vysemolekularnich komplexi a dale jejich antioxidacni aktivita (Dvotakova et al.,
2006). Polyfenoly jsou latky, které vyznamné ovliviiuji senzorickou i koloidni stabilitu
piva pozitivné 1negativné. Pojmem koloidni stabilita se v pivovarské technologii
rozumi rovnovaha mezi zakalotvornymi bilkovinami a polyfenoly. Ty maji schopnost
spolecné tvorit komplexy, které se z piva vylucuji ve formé jemného zakalu (Dienstbier

et al., 2010; Kotlikova et al., 2013a). Koloidni stabilita je také ovliviiovana koncentraci
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kysliku, polysacharidii a nékterych kovi, pfi¢emz dulezitou roli hraje i nedostate¢né
oSetfeni piva nebo jeho Spatné skladovani (vyssi teplota, svétlo, pohyby piva). Koloidni
zakaly se d¢li na dvé zakladni skupiny: chladové a trvalé. V pivu se ale mohou
vyskytovat také zakaly kovové, vznikajici pfi vyssi koncentraci kovovych iontd v pivu,
nebo zakaly polysacharidové, které vznikaji neuplnou hydrolyzou Skrobu (Dostalek
etal., 2011).

Dalsim problémem pivovarské technologie, ve které hraji polyfenolové latky
dalezitou roli, je senzoricka stabilita piva, ktera piimo souvisi s oxida¢né-redukénimi
procesy probihajicimi v pivu po naplnéni do konzumnich obalii. Pisobenim svétla,
tepla, kovovych iontli, mechanického pohybu a dalSich faktord jsou iniciovany reakce,
které vedou ke tvorbé volnych radikalii zplsobujicich autooxidaci polynenasycenych
lipidickych slozek extraktu piva. To ma za nésledek tvorbu t€kavych karbonylovych
slou¢enin odpovédnych za nepiiznivé chutové zmény (Cepitka, Karabin, 2002).
Karbonylové slouceniny patii v pivovarstvi mezi intenzivné sledované latky, jelikoz
u veétSiny znich je nizka prahova koncentrace vnimani (Karabin et al., 2007).
Karbonylové latky staré chuti vznikaji také pii radikalovych reakcich plsobenim
reaktivnich forem kysliku na aminokyseliny, vyssi alkoholy a sacharidy (Mikyska et al.,
2010a). Antioxidanty mohou pusobit jako ,,lapace” volnych radikald, jako inhibitory
aktivity lipoxygenas a také jako maskovaci C¢inidlo v dusledku tvorby chelatt
s kovovymi ionty a branit tak rozvoji procesi starnuti chuti piva (Baert et al., 2012;
He et al., 2012).

Nekteré polyfenoly (napt. prodelfinidin) ale mohou pii urc¢itych koncentracich
pusobit v mechanismu senzorického starnuti pisobit jako prooxidanty. Bylo zjisténo, ze
antioxida¢ni UC€innost sladu je zavisld na odridé jeCmene a zvolené technologii
sladovani (Cepitka, Karabin, 2002). Jednoduché polyfenoly svym antioxidaénim
pusobenim oddaluji tvorbu tzv. staré chuti piva a vznik koloidniho zakalu, ov§em tim se
samy oxiduji, coz usnadiuje jejich polymeraci a zvySuje se tak jejich zakalotvorna
aktivita (Kotlikova et al., 2013a). Pivo by m¢lo byt po celou dobu své garantované
trvanlivosti ¢iré, jiskrné, pénivé, fizné a mélo by mit odpovidajici chut i vini. Vétsina
zakaznik povazuje viditelnou sedlinu v pivu za vadu, ktera piedstavuje pro vyrobce
velky problém (Kotlikova et al., 2013b). Pro dosazeni dobré koloidni stability je
nezbytné pouZzivat kvalitni vstupni suroviny, ovéteny technologicky postup a po stoceni

do obali pivo skladovat ve vhodnych podminkach. Kromé dodrzovani téchto
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zakladnich zasad se v pivovarech bézné pouziva tzv. stabilizace, kterd spociva
Vv eliminaci jednoho ¢i obou hlavnich prekurzort vzniku zakalu (polyfenoly, bilkoviny).
Stabilizace se nejcastéji provadi béhem konecnych tprav piva (pfi filtraci) a v soucasné
dobé¢ se nejvice vyuzivaji dva prostiedky fungujici na principu adsorpce. Stabilizace
pomoci silikagell, které reaguji s proteiny obsazenymi v pivu a stabilizace pomoci
polyvinylpolypyrrolidonu (PVPP), ktery reaguje se zakalotvornymi polyfenoly. Pro
dosazeni vysoké trvanlivosti piva je idealni jejich kombinované pouziti (Kotlikova
etal., 2014).

Kromé chemicko-fyzikalni stability, odolnosti proti oxidaci a starnuti piva, se
polyfenoly podileji také na formovani pény. Nékteré z téchto latek maji navic silné
antioxidac¢ni, antikarcinogenni, protimikrobialni, protitromb6zni a dal$i vlastnosti, které
plusobi pozitivné na lidské zdravi. Z celkového mnozstvi polyfenoll obsazenych
v mladiné jich 70 az 80 % pochéazi z je¢mene, respektive ze sladu a zbylych 20 az 30 %
z chmele (Hofta et al., 2004; Zhao et al., 2006; Gorjanovi¢ et al., 2010; Jurkova et al.,
2012). Polyfenolové latky také piispivaji k plnosti chuti piva a podporuji vlastnost piva
zvanou pitelnost (Basarova, 2010).

Polyfenolové latky jsou zakladnimi stavebnimi kameny bunécnych struktur
obilky je¢mene, kde se vyskytuji ve volné i vazané form¢ (Bonoli et al., 2004). Bylo
prokazano, ze vedle genetické dispozice jeCmene je obsah a sloZeni polyfenold, které
pfechdzeji do sladiny béhem rmutovéani, vyznamné€ ovlivnén pidné klimatickymi
podminkami v pribchu vegetace a fyziologickym stavem obilky je¢mene pii sladovani.
Obilka je¢mene obsahuje 100 az 400 mgkg ' polyfenolt. Nachazeji se zejména
v obalovych castech obilky, kde jsou vazany v bunéénych sténach s proteiny
a sacharidy. Cast polyfenolovych latek sladiny je v priib&hu chmelovaru, kvaseni a zrani
piva z roztoku vyloucena, dalsi ¢ast je odstranéna koloidni stabilizaci piva sorbenty
polyfenolti. Ceské pivo musi obsahovat 130 az 230 mg.l™* celkovych polyfenolt, které
se déli na dvé velké skupiny, flavonoidy a fenolové kyseliny (Mikyska et al., 2011).

3.7.1.1 Flavonoidy

Flavonoidy piedstavuji rozsahlou skupinu polyfenolt. V dnesni dobé je znamo asi
10 000 rtiznych druht (Cheng et al., 2014) a jsou také nejvice zastoupenou skupinou
polyfenolovych slozek piva (Cepicka, Karabin, 2002). Zakladni strukturu flavonoidii
tvori heterocyklicky flavan, ktery se sklada z 15atoma uhliku uspofadanych do tii kruht
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(C6-C3-C6), oznacovanych pismeny A, B a C (Obr. 2). Podle urovné oxidace a zptisobu
substituce na kruhu C, se rozlisuji rizné tfidy flavonoidu, pficemz jednotlivé slouceniny
v ramci jedné skupiny se 1isi ve struktufe substituce kruhti A nebo B (Pietta, 2000; Ignat
et al., 2011; Ahmed, Shakeel, 2012). Flavonoidy se rozdéluji do sedmi zakladnich
skupin (Obr. 3): flavan-3-oly (katechiny), flavan-3,4-dioly (leukoanthokyanidiny),
anthokyanidiny, flavanony, flavanonoly, flavony a flavonoly (Kotlikova et al., 2013a).

5 4

Obr. 2 Chemicka struktura flavanu (Thilakarathna, Rupasinghe, 2013)
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Obr. 3 Chemicka struktura zakladnich flavonoidi (Kotlikova et al., 2013a)

Hlavni tfidu polyfenolti je¢né obilky predstavuji flavan-3-oly (katechiny), které
se vyskytuji jako monomery (napf. katechin, epikatechin, gallokatechin,
epigallokatechin), ze kterych se skladaji oligomery a polymery znamé jako
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proanthokyanidiny akondenzované taniny (Thilakarathna, Rupasinghe, 2013).
V dimerni formé& se prevazné vyskytuji prodelfinidin B3 a prokyanidin B3
(McMurrough et al.,, 1996; Dvotakova et al., 2007). Hlavnimi trimery jsou
prokyanidin C2, proanthokyanidin T4 a trimerni proanthokyanidiny T1, T2 a T3. Obsah
vSech monomernich, dimernich a trimernich flavan-3-oli ¢ini z celkového obsahu
polyfenoll 58 az 68 %, ptiC¢emz nejvyssi zastoupeni maji trimerni flavan-3-oly (Goupy
etal., 1999). Ve sladu je ptitomen z flavan-3-olti katechin v mnozstvi 25 az 75 mg.kg %,
prodelfinidin B3 186 az 372 mg.kg ! a prokyanidin 130 az 276 mg.kg*. Piedpoklada
se, ze proanthokyanidiny hraji hlavni roli v tvorbé nebiologickych zakali piva

(Dvorakova et al., 2010).

3.7.1.2 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou déleny na skupinu derivati kyseliny skoficové a derivaty
kyseliny p-hydroxybenzoové (Obr. 4) (Mikyska et al., 2011). Vyskytuji se piedevsim ve
vazané formé a jejich obsah je vriznych ¢astech obilky odlisny. Nejvice jich je
obsazeno ve vné&jSich vrstvach (oplodi, aleuronova vrstva, klicek) anejméné
v endospermu (Maillard, Berset, 1995; Holtekjolen et al., 2006). Maji antioxidacni
vlastnosti, které nespocivaji jen v jejich schopnosti darovat vodikovy atom nebo
elektrony, ale 1 tvorbou stabilnich radikalovych meziproduktl, které zabranuji oxidaci

riznych slozek potravy, predev§im mastnych kyselin a oleji (Dvotakova et al., 2008b).

R4
OH
R® R® R1 R2
C=C—COOH
H H COOH
Derivity kyseliny skoficové | R? R* R’ Derivity kyseliny p-hydroxybenzoové | R' R’

kyselina skoficovd H H H kyselina p-hydroxybenzoovda | H H
kyselina p-kumarovd | H OH H kyselina protokatechova OH H
kyselina kdvova H OH OH kyselina gallovd OH OH
kyselina ferulovd H OH  OCH, kyselina vanilinova H OCH;
kyselina sinapova OCH; OH OCH, kyselina syringova OCH; OCH;,

Obr. 4 Chemicka struktura a derivaty kyseliny skoficové a kyseliny p-hydroxybenzoové
(Cepicka, Karabin, 2002; Marova et al., 2011)

Mezi hlavni nizkomolekularni fenolové kyseliny obsazené v zrnu jeCmene se

fadi kyselina ferulova (4-hydroxy-3-methoxyskoticova; Obr.5), ktera je derivatem
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kyseliny skoficové a vzhledem ke svym antioxidatnim vlastnostem se podili na
zachovani stability a kvalitativnich znakd piva (Bélakova et al., 2010). V obilkach
jeCmene se kyselina ferulova vyskytuje pievazné estericky vazana na organické
kyseliny nebo jako slozka glykosidi. Vaze se také na hemiceluldzy, pektin, suberin,
lignin a bilkoviny (Ehrenbergerova et al., 2012). Spole¢né s proteiny tvofi spojovaci
mustky mezi lamelami neSkrobovych polysacharidii, arabinoxylani a [-glukanii
zasadni vyznam pii kliceni, kdy Spoleéné s pusobenim enzymového komplexu
degradace [-glukani a arabinoxylanii (pentosand) ovliviuji extrakt sladu, obsah
rozpustnych arabinoxylanti, B-glukand a proteinti ve sladiné (Mikyska et al., 2010D).
Kyselina ferulova je uvoliiovana béhem sladovani puisobenim v je¢meni ptitomnych
esteras (EC 3.1.1) a dale béhem rmutovani, kdy je rozhodujici zvoleny postup vystirani
pii vyrobé sladiny. Esterasy ferulové kyseliny maji teplotni optimum 30 °C, a proto je
obsah volné kyseliny ferulové vyrazn¢ vyssi ve sladinach vyrobenych postupy
s vystirkou pfi teplotach 30 az 50 °C nez u postupt s vystirkou pii teploté 60 °C, kde je
ve sladiné pfitomna prakticky jen kyselina ferulovd uvolnénd béhem sladovani.
Negativni ptsobeni kyseliny ferulové spociva v dekarboxylaci jeji volné formy za
vzniku 4-vinylguajakolu, ktery je senzoricky aktivni a spolu s dal§imi t€kavymi fenoly
zpusobuje ,,fenolovou® cizi vini a chut’ v pivu. Prahova hodnota senzorického vjemu
4-vinylguajakolu je 0,3 mg.I"t. Vznika z kyseliny ferulové termickou dekarboxylaci,
kterd probihd v roztoku b&hem vyroby sladiny a mladiny pii teplotdich nad 90 °C.
Druhou moznosti vzniku 4-vinylguajakolu z kyseliny ferulové je jeji enzymova
dekarboxylace pii kvaSeni a zrani piva ptisobenim divokych kvasinek, nékterych kmenti
svrchniho kvaseni a mléénych bakterii kontaminujici pivovarské provozy (Vanbeneden
et al., 2007; Mikyska et al., 2010b). Nicméné u pSeni¢nych piv je pfitomnost této latky
zadouci (Dvorakova et al., 2010). Obsah kyseliny ferulové v obilkach je¢mene zavisi na
odridé, meteorologickych podminkach a roku péstovani (Ehrenbergerova et al., 2012).
Andersson et al. (2008) uvadéji celkovy obsah kyseliny ferulové v zrnu deseti odrid
je¢mene jarniho v rozmezi 254 az 675 pug.g ' susiny, naproti tomu Bélakova et al.
(2010) zjistili analyzou 2lodrud jeémene, pochazejicich ze ¢tyf rozdilnych lokalit,
obsah kyseliny ferulové v rozmezi 639 az 1555,8 mg.kg . Dvotakova et al. (2010) po
analyze deseti odrid je¢mene a jejich odpovidajicich sladii, uvadeji obsah volné

kyseliny ferulové 12,5 az 21,9 mg.g ! susiny zrna a 7,8 az 56,1 mg.g * susiny sladu.
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Obr. 5 Chemicka struktura kyseliny ferulové (Son, Lewis, 2002)

3.7.2 Vitaminy

Vitaminy jsou organické slouceniny, které¢ jsou Vv malych mnozstvich nezbytné pro
udrzeni biochemickych a fyziologickych funkci organismu savca, kteti je nedokazi sami
syntetizovat a musi je tak pfijimat v potraveé. Vitaminy jsou déleny na zékladé jejich
rozpustnosti v tucich nebo vodé. V tucich jsou rozpustné vitaminy A, D, E a K; ve vodé
rozpustné jsou: thiamin (B1), riboflavin (B2), niacin (B3, vitamin PP, kyselina
nikotinova), kyselina pantothenova (BS5), pyridoxin (B6), biotin (B7, vitamin H),
kyselina listova (B9, folacin), kobalamin (B12), kyselina askorbova (vitamin C), cholin
a myoinositol. Kromé vitaminu C a myoinositolu, jsou ve vod¢ rozpustné vitaminy
oznacovany jako B-komplex. Uvadéné hodnoty obsahu vitaminti v obilkach je¢mene se
u riznych autord Casto Siroce rozchazeji. Rozdily mohou byt skutec¢né (pouziti rizného
vychoziho materialu), ale také mohou byt zpisobeny odlisSnymi analytickymi postupy
a metodami (Newman, Newman, 2008). Obsah vitamint B2, B5 a B6 v zrné jeCmene se
zvySuje béhem procesu sladovani. N&které vitaminy jsou vzhledem ke své termolabilité
zni¢eny béhem hvozdéni a ¢ast vitamind, pfitomna ve sladu ve vazané formé, je
uvolnéna plusobenim enzymi béhem rmutovani (Buiatti, 2009). Zrno je¢mene a slad
jsou bohatym zdrojem vitaminl, které¢ jsou lokalizovany pfedev§im v klicku
a aleuronové vrstvé (Wunderlich, Back, 2009). Mnohé z nich tvofi soucast aktivnich
skupin riznych enzymi, a ovlivituji tak enzymatickou aktivitu kli¢iciho zrna. V je¢meni
jsou pfitomny vitaminy skupiny B, vitamin E, C a provitamin A (karotenoidy) (Kosaf
et al., 2000). Newman, Newman (2008) i Baik et al. (2011) ovsem uvadg¢ji, ze obilky

je¢mene obsahuji vSechny vitaminy s vyjimkou vitamint A, D, K, C a B12.

3.7.2.1 Vitamin E

Nejsledovanéjsi skupinou vitamind v zrné je¢mene je vitamin E, coZ je monofenolicka
latka s vyraznymi antioxida¢nimi ucinky. Vitamin E je souhrnny nazev osmi izomert,

Ctyt tokoferolt (Obr. 6) a ¢tyf tokotrienolt (Obr. 7), které se nazyvaji tokoly a oznacuji
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se feckymi pismeny a, B, v @ & (Packer et al., 2001; Zavielova, 2014). Izomery jsou
derivaty  6-hydroxychromanu s nasycenym (tokoferoly) nebo nenasycenym
(tokotrienoly) isopreniodnim postrannim fetézcem. Jednotlivé tokoferoly a tokotrienoly
se lisi polohou a poétem methylovych skupin v chromanovém kruhu (Hosmanova,
Dousa, 2007; BeneSova et al., 2012). Nejvyssi obsah vitaminu E mezi obilovinami byl
detekovan v je¢meni (Kosar et al., 2010). V obilkach jeCmene je zastoupeno vSech osm
izomeru vitaminu E (Pryma et al., 2000; Peterson, 2001), které chrani obilku pted
oxidaci béhem skladovani aklieni, coz je dulezité z hlediska vyroby sladu (Psota,
Sachambula, 2010). Vzhledem ke svému lipofilnimu charakteru je molekula vitaminu
E soucasti bunécné lipidové membrany, odkud efektivné inhibuje peroxidaci lipidovych
fetézcl a zabranuje tak vzniku peroxidovych radikali. Za antioxidant s nejvétsi
biologickou aktivitou je povazovan a-tokoferol (Srkalova et al., 2008). Tokoferoly
a B-tokotrienoly jsou koncentrovany ptevazné v klicku, kdezto endosperm a obalové
vrstvy obsahuji zna¢ny podil ostatnich tokolti. Mnozstvi vitaminu E v obilkach jeCmene
je az Ctyfikrat vyssi, nez u jinych obilnych druhti (Ehrenbergerova et al., 2011).
Biezinova Belcredi et al. (2010a) uvadéji zastoupeni izomerd vitaminu E v souboru
12 odrad/linii zrna je¢mene jarniho ze dvou lokalit, pficemz 25 % izomera bylo
zastoupeno tokoferoly a 75 % tokotrienoly. Z celkovych tokold byl nejvice zastoupen
a-tokotrienol (57 %) a po ném nasledoval izomer s nejvétsi biologickou aktivitou
a-tokoferol (15 %). Nejméné zastoupeny v zrnu je¢mene byly J-izomery (4 %).
Celkovy obsah tokolii u odrid/linii z obou sledovanych lokalit byl naméten v intervalu

31 az 41,75 mg.kg ! a primérna aktivita vitaminu E byla 10,23 az 15,71 mg.kg.

R'=R?>=R’= CHj, 5,7,8-trimethyltokol, o-tokoferol

R' =R’ = CH;, R’ = H, 5,8-dimethyltokol, B-tokoferol
R'=H, R? = R® = CH,, 7,8-dimethyltokol, y-tokoferol
R' = H, R? = H, R® = CHj, 8-methyltokol, 8-tokoferol

R'=R?>=R’=H, tokol

Obr. 6 Chemicka struktura tokoferola (Velisek, 1999)
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R'=R?=R’ = CH;, 5,7,8-trimethyltokotrienol, o-tokotrienol

R'=R =ICH;, R’=H, 5,8-dimethyltokotrienol, B-tokotrienol
R'=H, R* = R = CH,, 7,8-dimethyltokotrienol, y-tokotrienol
R'=H, R’ = H, R = CH;, 8-methyltokotrienol, 8-tokotrienol

R' =R?=R®=H, tokotrienol

Obr. 7 Chemicka struktura tokotrienold (Velisek, 1999)

3.7.2.2 Vitaminy skupiny B

Obiloviny jsou obecné dobrym zdrojem vitamind skupiny B, krom¢& vitaminu B12, ktery
se ve vysSich rostlindch nevyskytuje. Nejvice zastoupenym vitaminem skupiny
B v obilce je¢mene je kyselina nikotinova (B3, niacin), jejiz obsah je az pétkrat vyssi
nez v kukufici, ovsu nebo zité. Nicméné 85 az 90 % vitaminu B3 je biologicky
nedostupnd, jelikoz je siln€¢ vazan v polysacharidovych a glykopeptidovych
makromolekuldch. Biologickou dostupnost niacinu lze zvysit zpracovanim v kyselém
nebo zasaditém prostiedi, kdy jsou vazby poruseny (Baik et al., 2011). Obilky je¢mene
obsahuji vitaminy skupiny B, které ptisobi jako kofaktory nebo jako prostetické skupiny
v mnoha riznych metabolickych reakcich zivo¢isného a mikrobialniho metabolismu
(Newman, Newman, 2008). Buiatti (2009) uvadi, ze vitaminy skupiny B a zejména
biotin a kyselina pantothenova maji zasadni vyznam jako rastovy faktor pro kvasinky,
a proto pivo obsahuje méné téchto vitaminti nez sladina. Také Cernohorsky et al. (1986)
udavaji jako pfic¢inu tbytku thiaminu (vitamin B1) v pivu Zivotni funkce kvasnic. Stejné
jako pro vyssi organismy je i pro kvasni¢nou buniku vitamin Bl nepostradatelny jako
kofaktor n€kolika enzymi. Neni-li v zivném prostiedi pfitomen, mohou jej nckteré
kvasinky pro svoji potfebu produkovat, ale v opacném piipadé piejimaji tento
biokatalyzator z prosttedi a syntéza vitaminu Bl se zastavuje. Z tohoto divodu byly
pusobenim UV zéafeni a opakovanou selekci ziskany kmeny pivovarskych kvasinek,
které jsou schopny produkovat vitamin Bl ve zvySené mife i pfes jeho pfitomnost
v médiu. Autoii Newman, Newman (2008) a Baik et al. (2011) uvadé&ji pramérny obsah

vitaminti skupiny B v su$iné zrna je¢mene: thiamin (B1) 5,2 mg.kg™, riboflavin
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(B2) 1,8 mg.kg %, kyselina nikotinova (B3, niacin) 63,3 mg.kg }, kyselina pantothenova
(B5) 5,1 mg.kg™?, pyridoxin (B6) 3,5 mg.kg?, biotin (B7) 0,14 mg.kg™! a kyselina
listova (B9) 0,43 mg.kg ™.

3.7.3 Enzymy

Rostliny jsou v pribéhu vegetace vystavovany pusobeni mnoha stresovych faktord,
které mohou byt biotické (Gtoky patogeni, negativni plisobeni okolnich organismd,
starnuti) nebo abiotické povahy (intenzivni svétlo, teplo, sucho, chlad, mraz, tézké
kovy, herbicidy), coz mize vyvolat oxidaéni stres, charakteristicky prudkou piechodnou
tvorbou velkého mnozstvi reaktivnich forem kysliku. Tim dochazi k poruseni
rovnovahy mezi produkci a odbouravanim ROS a Vv krajnim piipad¢ to mlze vést az
K uhynuti rostliny (Piterkova et al., 2005). Ochrana ptfed oxidativnim poskozenim
organismu je zajisténa Skupinou antioxidacnich obrannych systémi enzymové
aneenzymové povahy (Ehrenbergerova et al., 2011). Zrno je¢mene, respektive slad,
obsahuje zna¢né mnozstvi antioxidac¢nich enzymu (napft. katalasa, superoxiddismutasa,
lipoxygenasa a peroxidasa), které ochranuji organismus pied poskozenim Gcinky ROS
apusobi také preventivné proti ¢etnym nezddoucim reakcim v pivovarstvi. Oxidace
béhem skladovani a vafeni piva ma vyznamny vliv na kvalitu piva, jelikoZ se podili na
zméndch chuti piva, tvorbé zakalil a retikulaci (tvofeni siti) makromolekul, které mohou
zpusobovat problémy pii filtraci piva (Bfezinova Belcredi et al., 2010b). Enzymy jsou
velmi dualezité ze sladaiského hlediska, jelikoz spolupiisobi béhem sladovani na tzv.
rozlusténi zrna a tvorbé charakteristickych vlastnosti sladu (Havlova, 1999).
Z chemického hlediska jsou enzymy bilkovinné makromolekuly, které maji schopnost
katalyzovat rtizné typy chemickych reakci. Rychlost enzymovych reakci je ovliviiovana
fadou fyzikalné-chemickych faktorti, mezi které patii teplota, pH, iontova sila a sloZeni
tlumivych roztokd. Enzymy jsou klasifikovany a pojmenovany podle povahy chemické
reakce, kterou katalyzuji. Je jich registrovano piiblizné 2500 a nachazeji se ve vSech
zivych systémech. Rozd€luji se do Sesti hlavnich tfid (Tab. 6). Sklizeny sladovnicky
jeCmen obsahuje v posklizinové zralosti v aktivni nebo latentni formé velké mnoZstvi
enzymu a prekurzorti enzymi, které se v jednotlivych castech obilky vyskytuji v rizné
mife. Oxidoreduktasy se nalézaji predev§im v zarodku, Stitku a aleuronové vrstvé. Hraji

dilezitou roli pfi dozravani, sladovani a klieni je¢mene. Podili se na metabolismu
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sacharidd, dusikatych, lipidickych latek a zacastiiuji se oxidacné-redukcénich procest

v dychacim fetézci (Kosat et al., 2000).

Tab. 6 Predstavitelé jednotlivych skupin enzymi (Kosar et al., 2000)

Trida Zastupce

Lipoxygenasa, superoxiddismutasa, katalasa, peroxidasa,

Oxidoreduktasy oolyfenoloxidasa

Transferasy Transglukosidasy: D-enzym, P-enzym, Q-enzym

Esterasy: lipasy, fosfatasy

Karbohydrasy: a-amylasa, f-amylasa, hrani¢ni dextrinasa, R-enzym,
maltasa, sacharasa

Hydrolasy Hemicelulasy: §tépici glukany a pentosany (p-glukanasa, solubilasa,
xylobiasa, arabinosidasa, xylanasy)
Stépici peptidové vazby: endopeptidasy, exopeptidasy

Lyasy Aldosa, karboxydismutasa

Isomerasy Ribulasa-5-fosfat-epimerasa

Ligasy Acetyl-CoA-karboxylasa

3.7.3.1 Superoxiddismutasa

Superoxiddismutasa (SOD; EC 1.15.1.1) patii mezi metaloenzymy katalyzujici pfeménu
superoxidového radikalu za vzniku peroxidu vodiku (Miller, 2012). Tato reakce probiha
o Ctyfi fady rychleji, nez samovolna dismutace (Piterkova et al., 2005). SOD je
obsaZzena (az na zanedbatelné vyjimky) ve vSech aerobnich organismech (Racek,
Holecek, 1999). Pfitomnost superoxidu v zrnu je¢mene, respektive sladu a pivu, mize
mit vliv na peroxidaci lipidd, degradaci polysacharidii, inaktivaci enzymd, sniZeni
vitality kvasinek, pokles koloidni stability, zmény barvy a nezddouci pfichuté piva
béhem skladovani (Psota, Sachambula, 2010). Superoxiddismutasa je v zrnu jeCmene
aVvzeleném sladu pomérné tepelné stabilni, ale rychle se zni¢i pifi rmutovani. Jeji
mnozstvi v jeémeni se méni v zavislosti na odriid€ je¢mene a lokalité. Aktivitu SOD je
mozno ovlivnit zmé&nou podminek pfi sladovani. S poctem dni kliceni roste jeji aktivita
az do 4. dne kliceni, 5. a 6. den se jiz hodnoty aktivity neméni nebo dochdzi k mirnému
poklesu. Aktivita je také ovlivnéna teplotou pii kliceni a stupném domoceni (Havlova,
1999; Kosaf et al., 2000). U rostlin se vyskytuje ve form¢ tii izomert lisicich se
kofaktorem, kterym je vzdy atom kovu: mangan (Mn?*SOD), Zelezo (Fe?*SOD) nebo
méd’ se zinkem (Cu?*Zn**SOD). Enzym SOD je v zrnu je¢mene nejvice lokalizovan

Vv embryu, ale mensi mnozstvi se nachazi také v aleuronové vrstvé. U souboru 12odrad

37



VW w

a linii je¢mene jarniho vypé&stovaného na dvou lokalitich (Zabéice, Kroméiiz) v letech
2005 az 2008 byla zjisténa aktivita SOD v intervalu 62 az 147 U.g! susiny zrna
(Bfezinova Belcredi et al., 2010 b). Ehrenbergerova et al. (2009) uvadéji jako bohaty
zdroj SOD zelenou hmotu mladych rostlin jeémene jarniho. Primérné hodnoty aktivity
SOD rostlin odebranych v rustové fazi DC 29 v letech 2005 az 2007, byly v rozmezi
416 az 486 U.g ! susiny zelené hmoty.

3.7.3.2 Katalasa

Katalasa (CAT; EC 1.11.1.6) je heminovy protein obsahujici v prostetické skupiné Ctyfi
ferriprotoporfyrinové zbytky pevné vézané na bilkovinu. Je jednim z nejaktivnéjSich
enzymi, byla izolovdna z zZivociSnych 1 rostlinnych materidli 1 mikroorganismi
(Havlova, 1999). Zajistuje bunéénou ochranu tim, ze rozklada peroxid vodiku na vodu
a kyslik (Krych, Gebicka, 2013), jelikoz akumulace H2O: je dulezity faktor zptisobujici
oxida¢ni stres a muze zpusobit peroxidaci lipidi v zivych buikach (Xu et al., 2013).
Katalasa ptsobi na peroxid vodiku ve vysokych koncentracich a spolu s peroxidasami
navazuje na cinnost superoxiddismutasy (Racek, Holecek, 1999). Existuji tfi hlavni
isoformy tohoto enzymu: CAT1, CAT2 a CAT3 (Piterkova et al., 2005). Katalasa je
V je¢meni obsaZena v nepatrné koncentraci. Béhem kliceni se jeji aktivita zvysi 40 az
70krat a roste s po€tem dni kliceni. Jeji aktivitu ovlivituje technologie méac€eni, kde svoji
roli sehrava i teplota kli¢eni a stupet domoceni. Pfi hvozdéni se inhibuje. Na aktivitu
enzymu ma vliv odriida je¢mene, lokalita i ro¢nik (Kosaf et al., 2000). Paulickova et al.
(2007) uvadéji nejvyssi aktivitu katalasy v zelené hmoté rostlin jeCmene jarniho
u vzorkl odebranych v ristové fazi DC 29 ve srovnani se vzorky odebranymi ve fazi
DC 31 a DC 32 az 33. Podobné vysledky uvadéji i Ehrenbergerova et al. (2009), kdy
primérna aktivita katalasy v zelené hmot¢ rostlin je¢mene jarniho z let 2005 az 2007 ze
dvou lokalit, byla u vzorki odebranych v riistové fazi DC 29 (840 U.g! susiny) vyssi
nez ve fazi DC 31 (516 U.g™! susiny).

3.7.3.3 Peroxidasa

Peroxidasa (EC 1.11.1.7) patii k enzymtm, které se nazyvaji metaloenzymy, tzn. jejich
katalyticka schopnost zavisi na pfitomnosti iontti kovt. V prostetické skupiné obsahuji
ferriprotoporfyrin, popiipadé jeho derivaty, napt. zelené heminy (Havlova, 1999).

Existuji peroxidasy s pozménénym porfyrinovym skeletem, v jinych porfyrinovy skelet
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dokonce chybi a je nahrazen napf. ionty manganu (Mn?*) nebo vanadu (V°*). Podle
charakteru aktivniho mista mohou byt peroxidasy clenény do tii skupin: hemové,
vanadové a ostatni peroxidasy, pficemz nejpocetnéjsi je skupina peroxidas, jejichz
katalytické centrum obsahuje hem (Stiborova et al., 2004). Peroxidasa katalyzuje
rozklad peroxidu vodiku (nebo jiné peroxidy) za pfitomnosti vhodnych donorti vodiku,
které jsou soucasn¢ oxidovany (kyseliny askorbové, polyfenoli, alkaloid) (Chroma
etal., 2001; Zipor, Oren-Shamir, 2013). Peroxidas je v zivo¢i$né i rostlinné #isi vice
druhti. Nékteré z nich jsou nespecifické (oxiduji vice riznych substratil), jiné potrebuji
specificky jen urcity substrat. U rostlin se nejéastéji vyskytuje askorbatperoxidasa, ktera
vyuziva kyselinu askorbovou, u zivocichii je to glutathionperoxidasa, kde dochazi
k oxidaci glutathionu. Peroxidasy pusobi na rozdil od katalasy na nizké koncentrace
peroxidu vodiku (Racek, Holecek, 1999). Peroxidasa je Vv zrnu je¢mene pfitomna
V nepatrném mnozstvi. Béhem kliceni se jeji aktivita zvysi az 9krat, ale béhem hvozdéni
se snizi az na jednu tietinu. Jeji aktivitu ovliviiuje teplota pti kliceni a stupeit domoceni
(Kosaf et al., 2000). Peroxidasova a katalasova aktivita mohou byt spoleéné pouzivany
jako indikatory metabolické aktivity a ukazatele zneciSténi zivotniho prostiedi

(Havlova, 1999).

3.7.4 Ostatni latky

Kromé& polyfenolovych latek, vitamini a enzymil obsahuje je¢men dalsi latky, které
maji antioxida¢ni G€inky. Mezi tyto latky patii glutathion, cystin, cystein a dalsi thioly
(Pheifer, Briggs, 1995), peptidy obsahujici cystein, methionin, tyrosin (Velisek, 2002).
Chanput et al. (2009) ve své publikaci popisuji antioxidac¢ni vlastnosti hordeinovych
frakci. Mezi latky s antioxidaénim t¢inkem se fadi i Kyselina fytova (Zavielova, 2014)
a n¢které mineralni latky, naptiklad zinek (Ebisch et al., 2007), mangan (Hussain, Ali,
1999) a selen. Mnozi autofi ale antioxidac¢ni G¢inky nepfipisuji samotnym mineralnim
latkam, ale spiSe sloucCenindm (enzymy, proteiny), jejichz jsou soucasti (Limon-
Pacheco, Gonsebatt, 2009; Platenik, 2009; Wu et al., 2013). Maret, Li (2009) uvadéji,
ze zinek je nezbytnou slozkou 397 hydrolas, 302 ligas a 43 oxidoreduktas. Schematické

rozdé€leni antioxidantl je znazornéno V piiloze (Obr. 16).
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3.8 Faktory ovliviiujici obsah antioxidanta zrna je¢mene a sladu

Vzhledem ktomu, ze sekundarni metabolity piedstavuji chemické rozhrani mezi
rostlinami a okolnim prostfedim, je jejich syntéza casto ovlivnéna podminkami
prostiedi. Obsah polyfenolovych latek v rostlinach tak mutze byt ovlivnén: teplotou,
dostupnosti vody, UV zafenim, obsahem pudnich Zivin, znecisténim i1 utokem patogenti
(Gobbo-Neto, Lopes, 2007; Ondrejovic et al., 2009; Tiveron et al., 2012; Marinova
et al., 2013; Zaneti¢ et al., 2013). Manach et al. (2004) a Stratil et al. (2006) uvadgji, ze
obsah fenolickych latek v rostlinach zavisi také na piisobeni slune¢niho zafeni (intenzita
a doba) béhem vegetacniho obdobi. Lachman et al. (2006) ve své publikaci uvadéji, ze
celkovy obsah polyfenolti aanthokyan v hlizach brambor je rozdilny v raznych
stadiich zralosti hliz a je také ovlivnén riznymi environmentdlnimi podminkami, napf.
del$imi dny a niZzSimi teplotami nebo zplisobem a davkami hnojeni. Obsah celkovych
polyfenoli odpovidal 1 antioxida¢ni kapacité, pficemz drsné€j$i povétrnostni podminky
stanovisté s vyssi nadmotskou vySkou a vys$$im thrnem srazek mély za pficinu zfetelny
trend k vysS$imu obsahu celkovych polyfenolovych latek. Naproti tomu vy$$i davky
drasliku, resp. hoic¢iku, Vv agrotechnickych postupech zpisobily niz§i akumulaci
polyfenolovych latek. Dvorakova et al. (2010) ve své praci také publikovali pozitivni
korelace mezi obsahem celkovych polyfenoll s vysledky méteni antioxidaéni kapacity
deseti odrid jeCmene a jejich odpovidajicich sladi. Dale také sledovali vliv hnojeni
(20 kg.ha™ N), na antioxidaéni kapacitu je¢mene, piicemz jejich vysledky ukazuji, Ze
vliv hnojeni na antioxidacni vlastnosti neni zfejmy a Ze je zavisly pfedev§im na odrade¢.
Mikyska et al. (2011) poukazuji na skute¢nost, Ze vedle genetické dispozice je¢mene je
obsah aslozeni polyfenolovych latek, které piechazeji do sladiny pii rmutovani,
vyznamné¢ ovlivnén pidné klimatickymi podminkami béhem vegetace a fyziologickym
stavem obilky jeémene pii sladovani. Kosai et al. (2000) uvad&ji, Ze obsah
polyfenolovych latek v zrnu jeémene negativné koreluje s obsahem bilkovin, pficemz
celkové mnozstvi polyfenold se pohybuje od 0,1 do 0,6 % suSiny a zavisi na odradg,
péstebnim misté a ro¢niku. Ehrenbergerova et al. (2012) uvadé¢ji, Zze obsah volné
a celkové kyseliny ferulové v obilkach jecmene byl statisticky vyznamné ovliviiovan
odrtidami, povétrnostnimi podminkami, rokem péstovani a také interakcemi téchto
faktort. Interakce patogenu s obilkou je¢mene je provazena celou fadou procest, jejich

cilem je eliminovat nebo omezit jeho plisobeni. Béhem tohoto procesu produkuji buniky
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obilky apatogenu specifické metabolity, které mohou nepiiznivé ovlivnit prubéh
zpracovani zrna i kvalitu a zdravotni nezavadnost finalnich vyrobkd (prekurzory
dimethylsulfidu, PDMS a gushing) (Psota et al., 2010). Dimethylsulfid v pivu pochazi
prevazné ze sladu a v soucasnosti je nejsledovanéjsi sirnou slouceninou, jelikoz tékavé
sirné latky mohou nepfiznivé ovlivnit chut’ piva i ve velmi nizkych koncentracich.
Hlavnimi prekurzory dimethylsulfidu jsou sirné aminokyseliny S-methyl-methionin
a dimethylsulfoxid (DMSO), které jsou piirozenou soucasti jeCmene, sladu i piva.
Urovei gushingu ve sladu a obsah PDMS ve sladu jsou vyrazné spjaty se znaky
spojenymi s kontaminaci obilky vlaknitymi mikromycetami (napf. aktivita enzymu
chitinasa (EC 3.2.1.14), ptitomnost polysacharidu galaktomananu) (BeneSova et al.,
2011).

Obsah vitaminu zavisi na odrudé¢ a pudné-kKlimatickych podminkach (Kosaf
et al., 2000). Benesova et al. (2012) uvad¢ji, ze obsah jednotlivych izomert a celkova
aktivita vitaminu E v zrnu je¢mene jsou zna¢né variabilni a velmi zavisi nejen na
konkrétnim genotypu, ale zejména na ro¢niku péstovani, poc€asi a povétrnostnich
podminkach v dané péstebni lokalité. Tyto vysledky potvrzuji také Biezinova Belcredi
et al. (2010a) spole¢né¢ se zjisténim, Ze prukazné vyssi primérné hodnoty aktivity
vitaminu E a jeho izomert v zrné jeCmene byly také nalezeny u variant s aplikaci
pesticidi, ve srovnani s variantami bez aplikace, avsak rozdilné praimérné hodnoty mezi
zpusoby oSetieni nebyly z praktického hlediska vyznamné. Pryma et al. (2000) uvadgji,
ze nebyly nalezeny zadné vyznamné zaporné korelace mezi obsahem vitaminu
E v obilkédch jeCmene a vynosotvornymi prvky.

Biezinova Belcredi et al. (2010b) ve své publikaci uvadéji, Zze aktivita enzymu
superoxiddismutasy byla statisticky pritkazn¢ ovlivnéna odridami/liniemi, lokalitami
arocnikem péstovani s vyjimkou zpiisobu oSetfeni (aplikaci pesticidil), pficemz na
variabilitu aktivity enzymu SOD se vyznamné podilely také interakce vSech faktort.

Béhem procesu sladovani probihd v zrné jecmene mnoho procesi, které
ovlivituji jeho antioxidac¢ni kapacitu (Qingming et al., 2010). Proces vyroby sladu
zahrnuje tfi faze: maceni, kliceni a hvozdéni. BEhem maceni se zvysi obsah vody v zrnu
pro zahdjeni enzymatickych reakci a pro kli¢eni zrna, které je hlavni fazi sladovani
(Prokes, 2000; Benkovska et al., 2011). V prib&éhu maceni dochazi ke snizeni obsahu
celkovych polyfenoli. Divodem miZze byt vyluhovani c¢asti slouCenin, které se

nachazeji predevSim v obalovych vrstvach nebo v disledku tvorby nerozpustnych
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komplext s proteiny (Lu et al., 2007). Pfi kliceni je¢mene dochazi pisobenim enzymu
k uvolnovani vazanych polyfenoli (Mikyska et al., 2011) a odpovidajicimu zvyseni
jejich esterifikované frakce (Dvorakova et al., 2008b). Obsah kyseliny ferulové v zrnu
jeCmene se béhem sladovani zvySuje az dvojnasobné (Bélakova et al., 2010). Slad
obsahuje vice celkovych polyfenoli nez odpovidajici nesladovany je¢men (Selecky,
gmogroviéové, 2006; Lu et al., 2007; Qingming et al., 2010), i pfesto, ze béhem
hvozdéni dochézi ke snizeni obsahu latek citlivych na vyssi teploty (napt. flavanolil)
(Dvorakova et al., 2008a). K nartstu dochazi zejména Vv pozdéjSich fazich kliceni
a béhem hvozdéni. Vyssi obsah celkovych polyfenolovych latek ve sladu lze vysvétlit
uvolnénim vazanych fenolovych kyselin, ale pravdépodobné také friabilnim
charakterem endospermu, ktery ve srovnani s nesladovanym je¢menem umoziuje lepsi
extrakci fenolickych slouc¢enin (Maillard et al., 1996; Lu et al., 2007; Dvotakova et al.,
2008a; Leitao et al., 2012).

Béhem kli¢eni dochazi v zrnu je¢mene také k uvoliiovani redukujicich sacharidt
a aminokyselin, které se pii vyssich teplotach Gcastni Maillardovych reakci (Maillard
etal., 1996; Mikulikova et al., 2008). Maillardovy reakce (reakce neenzymatického
hnédnuti, glykace) jsou chemické reakce, které probihaji mezi karbonylovymi
skupinami redukujicich cukri a aminoskupinami aminokyselin, peptidii nebo proteinti
bez katalytického ptisobeni enzymi. Produkty téchto reakci jsou obzvlasté slozitou
smési riznych sloucenin s rozdilnou molekulovou hmotnosti, zahrnujici Amadoriho
slouCeniny, aldehydy, ketony, dikarbonylové slouceniny, akrylamidy, heterocyklické
aminy, reduktony, melanoidiny a koncové produkty glykace (Advanced Glycation End
Products, AGEs) (Maillard et al., 1996; Obsil, Pavlicek, 1997, Wang et al., 2011).
Reduktony jsou latky, které obsahuji endiolové skupiny a vykazuji redukéni vlastnosti.
Vznikaji rozpadem sacharidi (Savel et al., 2012), pfi¢emz za piitomnosti dusikatych
latek, zejména aminokyselin, vznikaji také melanoidni latky. Dalsi biologicky aktivni
latky vznikaji degradacnimi reakcemi sacharidt, jako jsou karamelizace a pyrolyza
b&hem vyroby tmavych sladti (Savel, 2010). Maillardovy reakce probihaji ve sladu
Vv zé&vislosti na teplotach pti hvozdéni. Jsou klicovym faktorem pro kvalitu sladu, jelikoZz
ovlivituji tvorbu barevnych, chutovych i antioxida¢nich vlastnosti sladu (Woffenden
et al., 2001; Coghe et al., 2006; Lu et al., 2007; Silvan et al., 2011). Podle teploty pfi
jejich dotahovani, se mohou slady délit na standardni, tmavé a specidlni. Svétlé slady

plzeiiského typu jsou pfi hvozdéni dotahovany teplotami 80 az 85 °C, tmavé slady
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mnichovského typu (bavorské slady) jsou dotahovany pfi teplotach 100 az 105 °C
aslady specialni (karamelové, barvici, nakufované, melanoidinové), které se
Vv zavislosti na konkrétnim druhu piipravuji pii ptisobeni teplot v rozmezi 120 az 225 °C
(Basatova, 2010; Cechovska et al., 2012). Ve svétlych sladech jsou dominantni barevné
latky nizkomolekularni chromofory (< 10 kDa), zatimco u tmavych sladi prevladaji
vysokomolekularni melanoidiny (> 100 kDa) (Coghe et al., 2006). Produkty
Maillardovych reakci také zplsobuji charakteristické hnédé zabarveni nckterych
potravin (kava, chléb, med) (Wang et al., 2011) a krom¢ antioxida¢nich vlastnosti,
mohou vykazovat také vlastnosti prooxida¢ni (Woffenden et al., 2002; Wunderlich
et al., 2013; Carvalho et al., 2014).

Antioxidacni kapacita a kvalitativni parametry sladu jsou do znacné miry
ovlivnény technologii sladovani, pfi¢emz vyznamnou roli hraje celd fada faktori, jako
teplota, pfistup vzduchu, ale i pH. Jeémen, ktery byl pii sladovani macen (8 h) v prvni
vodé okyselené kyselinou mlé¢nou na pH 5, vykazoval ve srovnani se standardnim
sladem vyssi antioxidac¢ni kapacitu a aktivitu oa-amylasy. Maceni v kyselé vodé také
urychluje kli¢eni, zvySuje hodnoty kli¢ivé energie a citlivosti na vodu a v neposledni
fad¢ dezinfikuje sladované zrno (Jelinek et al., 2013).

Vysledné hodnoty popisujici antioxidaéni vlastnosti riznych materiald mohou
byt také znacné ovlivnény pouzitym extrakénim ¢inidlem (Zhao et al., 2006; Serpen
etal., 2008; Gokmen et al., 2009), pfi¢emz vodna extrakce mutize vést i k hydrolyze

glykosidovych derivati polyfenoli (Holasova, Fiedlerova, 2011).

3.9 Metody stanoveni antioxida¢nich ucinki

Latky s antioxidacnimi u¢inky se v poslednich letech dostaly do popifedi z4jmu
odbornikl z celé fady potravinaiskych oborl, zejména v souvislosti s jejich pfiznivymi
uc¢inky na lidsky organismus (Karabin et al., 2006). Proto bylo vyvinuto mnoho metod
a jejich modifikaci, které se pouzivaji pro stanoveni antioxida¢nich vlastnosti. Jejich
rozmanitost vyplyva ze skutecnosti, Ze nizkomolekuldrni antioxidanty mohou pusobit
riznymi mechanismy. Postupy hodnotici miru antioxida¢niho plisobeni jsou zaloZeny
na riznych principech, pficemZ nejcastéji se jednd o pifimou reakci s radikaly (zhaseni,
vychytavani) nebo reakci s pfechodnymi kovy. V ptirodnich materidlech se antioxidanty
vyskytuji jako soucast slozitych smési, jejichz slozky mohou reagovat s rtiznymi
radikaly rGznymi mechanismy a mohou také vzajemné piisobit i na sebe (synergicky
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I inhibi¢n¢) (Paulova et al., 2004). Stanoveni ucinnosti jednotlivych slozek je naro¢né
a vysledky navic nemusi vzdy odpovidat jejich spole¢nému ptsobeni (Pellegrini et al.,
2003; Gazdik et al., 2008; Lim, Lim, 2013). Ztéchto davodu byl pro vzajemné
porovnani antioxida¢nich G¢inkti zaveden termin celkova antioxida¢ni kapacita (Total
Antioxidant Capacity, TAC) (Niki, 2010; Mazzeo et al., 2011). TAC vyjadiuje
celkovou silu vSech antioxidacnich latek vzorku, které spolecné piisobi proti volnym
radikalim (mnozstvi ,,vychytanych“ volnych radikald), a poskytuje tak informace
0 délce trvani antioxidaéniho u¢inku (MacDonald-Wicks et al., 2006; Sulc et al., 2007;
Hiebickova, 2009; Giilgin, 2012). Termin antioxidac¢ni kapacita je v literatuie Casto
zaménovan s terminem antioxidacni aktivita i pfesto, Ze jejich vyznamy jsou zcela
odlisné (Ghiselli et al., 2000; Sharma, Singh, 2013). Antioxida¢ni aktivita vyjadiuje
rychlost a prib¢h reakce (kinetiku) mezi konkrétnim antioxidantem a konkrétnim
volnym radikalem za specifickych podminek (teplota a tlak) (Malliaraki et al., 2003;
Notas et al., 2005; Karadag et al., 2009; Giil¢in, 2012). Celkova antioxida¢ni kapacita
vzorku se obvykle vyjadiuje jako ekvivalent standardni latky, ktery zptsobuje stejnou
antioxidac¢ni odezvu jako vzorek. Nejéastéji pouzivané standardni latky jsou Trolox (ve
vodé rozpustny synteticky analog vitaminu E; Obr. 8), (Samaniego-Sanchez et al.,
2011; Kra¢marova, Pohanka, 2014), kyselina gallova (Sochor et al., 2010), kyselina
askorbova (Rop et al., 2011), butylhydroxyanisol (BHA) (Cechovska et al., 2012;
Zhang et al., 2013) a butylhydroxytoluen (BHT) (Arnao et al., 2001; Bamdad et al.,
2011). Pro cisté latky je TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) definovana
jako milimolarni koncentrace Troloxu vykazujici stejnou antioxida¢ni kapacitu jako
testovana latka pti koncentraci 1 mmol.I"t (Paulova et al., 2004). Smésné vzorky se
hodnoti jako latkové mnozstvi Troloxu odpovidajici kapacité 1 g ¢i 1 ml vzorku (Fidler,
Kolarova, 2009).
CHs
HO
CO,H

HsC o) CHs

CHs;

Obr. 8 Chemicka struktura Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-chroman-2-karbo-

xylova kyselina) (Apak et al., 2007)
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Metody stanoveni antioxida¢nich uc€inki je mozno rozdélit do dvou zakladnich

skupin: na metody chemické a fyzikalni (Karabin et al., 2006).

3.9.1 Chemické metody

Vétsina chemickych metod je zalozena na pouziti ¢inidel poskytujicich S volnymi
radikaly barevné produkty, jejichz vzniku naopak brani ve vzorku obsazené
antioxidanty. Intenzita zbarveni se meéfi nejCastéji  spektrofotometricky a rozdil
V hodnotach absorbanci meéfeného a slepého vzorku pak udédva obsah latek
s antioxida¢nimi u¢inky (Karabin et al., 2006). Latky s antioxida¢nimi uc¢inky mohou
reagovat s volnymi radikaly dvéma zakladnimi reakénimi mechanismy: pomoci pienosu
atomu vodiku (Hydrogen Atom Transfer, HAT) a pomoci pienosu elektronu (Electron
Transfer, ET, ptipadné Single Electron Transfer, SET) (Huang et al., 2005; Prior et al.,
2005; Villafio et al., 2007; Zulueta et al., 2009; Wootton-Beard, Ryan, 2011). Kone¢ny
vysledek je bez ohledu na mechanismus reakce stejny, ale oba typy se odliSuji rozdilnou
reakéni kinetikou a moznosti vzniku vedlejSich reakci. Mechanismy HAT a SET se
u vSech vzorki vyskytuji téméf vzdy spoleéné a jejich rovnovaha je urena strukturou
antioxidantu a pH. Velmi dulezity vliv na pfevahu jednoho z mechanismu pii eliminaci
volnych radikalti a Gi¢innost antioxidantl maji také specifické molekularni vlastnosti,
které se nazyvaji disociani energie vazby (Bond Dissociation Energy, BDE)
a ioniza¢ni potencial (Ionization Potential, IP) (Wright et al., 2001; Prior et al., 2005;
Giilgin, 2012).

Metody zalozené na reakénim mechanismu HAT, méfi schopnost antioxidantu
zhaset volné radikaly darovanim atomu vodiku (Apak et al., 2013). Relativni reaktivita
téchto metod je dana disociacni energii vazby (BDE) odstépovaného atomu vodiku
antioxidantu, ktera odpovidd piiblizné —10 kcal.mol™ a hodnotami ioniza¢niho
potencialu (IP) < =36 kcal.mol . Metody HAT nejsou ovlivitovany pH ani pouzitym
rozpoustédlem a probihaji velmi rychle (obvykle jsou dokonceny Vv tadech nékolika
sekund nebo minut) (Miguel, 2010; Giilgin, 2012). K chybam méfeni mize u téchto
metod dochéazet za ptitomnosti redukénich ¢inidel (napf. iontd kovu), jelikoZz jsou
pti¢inou zdanlivé vysokych hodnot reaktivity (Prior et al., 2005). Mezi nejpouzivanéjsi
metody zalozené na reak¢nim mechanismu HAT se fadi metody TRAP (Total
Radical-Trapping Antioxidant Potential (Parameter)), ORAC (Oxygen Radical
Absorbance Capacity) (Ciz et al., 2010; Tafulo et al., 2010; Hollman et al., 2011),
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CBA (Crocin Bleaching Assay) (Bathaie et al., 2011) a TOSC (Total Oxidant
Scavenging Capacity) (Huang et al., 2005; Apak et al., 2013).

Metody zalozené na reakénim mechanismu SET, vyuzivaji schopnost
antioxidanti ptenést elektron a redukovat tak jakoukoli slouceninu, véetné kovu,
karbonylovych skupin a radikalti (Miguel, 2010). Jejich relativni reaktivita je zalozena
na deprotonaci a ioniza¢nim potencialu (IP) reaktivni funkéni skupiny, a jsou proto
zavislé na pH (Prior et al., 2005). Obecné plati, ze hodnoty IP se snizuji se zvySujicim
se pH (Karadag et al., 2009). Reak¢ni mechanismus SET pievlada u sloucenin, které
maji hodnoty ionizaéniho potencialu vys§i nez —45 kcal.mol* (Miguel, 2010; Giilgin,
2012). Oxidacni ¢inidlo pfi reakci abstrahuje elektron z antioxidantu, coz ma za
nasledek zménu barvy oxida¢niho ¢inidla, pfi¢emz intenzita zmény barvy, je imérna
koncentraci antioxidanti (Karadag et al., 2009; Apak et al., 2013). Ve srovnani s HAT
metodami, probihaji SET metody obvykle pomaleji a jejich dokon¢eni mize byt asové
kation-radikdlem ABTS™, ktery vznika oxidaci diamonné soli kyseliny 2,2 -azinobis(3-
ethylbenzothiazolin-6-sulfonové) a bylinnymi extrakty, doSlo ve vétSiné piipadia déle
nez za hodinu, ackoli vétSina reak¢énich produkti byla vytvorena do 10minut od zacatku
reakce. Vypocty antioxidacni kapacity jsou ve vétsi mife zaloZzeny na procentualnim
snizeni zabarveni vyslednych produkti nez na kinetice reakce (Prior et al., 2005;
Miguel, 2010). Pfitomnost stopovych prvka a kontaminantii (pfedev$im kovi), narusuje
prib&h SET reakci a miize vysvétlovat vysokou variabilitu, Spatnou reprodukovatelnost
a konzistenci vysledkd (Prior et al., 2005; Giilgin, 2012). Nejrozsifenéjsi metody
zalozené na reak¢nim mechanismu SET jsou: ABTS (v nékterych piipadech
oznacovana také jako TEAC), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), DPPH
(1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) (Miguel, 2010; Tafulo et al., 2010), DMPD
(N,N-dimethyl-p-phenylendiamin) (Lachman et al., 2007), CUPRAC (Cupric Reducing
Antioxidant Capacity) (Apak et al., 2013) a ITT (Indicator Time Test) (Guido et al.,
2007). Na reakénim mechanismu SET, je také zalozena metoda pro stanoveni obsahu
celkovych fenoli (Total Phenolic Content, TPC), ktera vyuziva Folin—Ciocalteuovo
¢inidlo (Folin—Ciocalteu Reagent, FCR) (Huang et al., 2005; Giilgin, 2012; Apak et al.,
2013).
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3.9.2 Fyzikalni metody

Fyzikalni metody vyuzivané pro stanoveni antioxidac¢nich vlastnosti analyzovanych
vzorkll nesleduji bezprostifedné chemickou reakci nebo zmény obsahu jednotlivych
latek, ale namisto toho sleduji zmény fyzikalnich vlastnosti, které tyto procesy provazeji
(Karabin et al., 2006). Piikladem ¢asto pouzivanych metod jsou: elektronova spinova
rezonance (ESR) (Krofta et al., 2007; Hoff et al., 2013), chemiluminiscen¢ni metody
(Madhujith et al., 2006; Karadag et al., 2009; Holasova, Fiedlerova, 2011) a metody
elektrochemické, pomoci kterych se stanovuji redoxni vlastnosti sledovanych latek
(Karabin et al., 2006). Mezi bézn¢ pouzivané elektrochemické metody se fadi cyklicka
voltametrie (CV) (Paulova et al., 2004; Barros et al., 2011; Ahmed, Shakeel, 2012)
a SW voltametrie (z anglického Square Wave) (Kra¢marova, Pohanka, 2014). Pomérné
rozsifené je také vyuziti HPLC metody S elektrochemickou detekci, kdy je mozno
elektroaktivni latky velmi pfesné a citlivé detekovat pouzitim amperometrickych nebo
coulometrickych detektorti (Paulova et al., 2004; Vanbeneden et al., 2007; Holasova,
Fiedlerova, 2011).
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Charakteristika pokusu

Jako vychozi material byly pouzity vzorky zrna je¢mene jarniho (Hordeum vulgare L.)
vypéstované v letech 2009 az 2011 na pokusné lokalit¢ Mendelovy univerzity
v Zabéicich. Pokus byl feSeny vramci aktivit Vyzkumného centra pro studium
obsahovych latek jeCmene a chmele (VC 1MO0570). V celém experimentu byly
Vv jednotlivych letech zachovany vzdy stejné predplodiny, konktrétné pSenice ozima,
které predchazely okopaniny (brambory). V ptipadé nedostate¢ného obsahu fosforu
a drasliku v pidé, bylo na podzim provedeno zakladni hnojeni (P, K). Na jafe po
provedeni odbéri vzorki pudy na Nmin, bylo provedeno dohnojeni dusikem
Vv mineralnich hnojivech (LAV) na divku 80 kg.ha!. Do znahodnéného blokového
pokusu se tifemi opakovanimi bylo zatazeno Sest sladovnickych odriid je¢mene jarniho
(Aksamit, Bojos, Jersey, Prestige, Radegast a Sebastian), skliziiova plocha pokusné
parcely byla 12 m?. Terminy zaloZeni pokusti a sklizné v jednotlivych letech jsou
uvedeny v tabulce 7. V tomto pokusu byly sledovany také ucinky foliarni aplikace
zine¢natého hnojiva Zinran (celkovy obsah 50 % Zn a 4,7 % S) ve dvou rustovych
fazich: Zn1 (1 kg.ha* v DC 31) a Zn2 (1 kg.ha™* v DC 55) na technologické parametry

zrna, ve srovnani s kontrolni, neoSetienou variantou (Cerkal et al., 2010).

Tab. 7 Terminy vysevu a sklizn¢ je¢mene jarniho V letech 2009 az 2011 na lokalité

Zabgice
« Termin Délka vegetace
Rocnik Vysevu Sklizn& [dny]
2009 4.4.2009 28. 7. 2009 115
2010 25. 3. 2010 21.7.2010 118
2011 24. 3. 2011 16. 7. 2011 114

4.2 Charakteristika lokality

Experiment byl realizovan na pozemcich Skolniho zemédé&lského podniku Zabgice
(49°01” severni sitky, 16°37° vychodni délky), ktery se nachazi v kukufiéné zemédelské

vyrobni oblasti, podoblasti K2. Rovinaty pozemek je situovan v nivé feky Svratky
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(Dyjskosvratecky tval) v primémé nadmoiské vySce 184 metri nad moiem

(Vaculova et al., 2010).

4.2.1 Pida

Pidni typ pozemku je klasifikovan jako fluvizem glejova (FLg), vytvoiend na nivnich
usazeninach. Zrnitostn¢ jde o pudu stfedné té¢zkou az tézkou, pidni druh jilovitohlinita
az jilovita (obsah jilnatych ¢astic ¢ini 55 az 65 %). Spodina je jilovitohlinitd az jilovita
(Ehrenbergerova et al., 2010). Hydricky rezim pid v oblasti je vyrazné ovliviiovan
fekou Svratkou a jejim pravostrannym piitokem fitkou Satavou. Zékladni ptdni
hydrolimity ptidniho orni¢niho profilu: bod vadnuti 19 % obj., reten¢ni vodni kapacita
27 % obj. a plna vodni kapacita 43 % obj. (Streda et al., 2011). Hladina spodni vody se
nachdzi ptiblizné 180 cm pod povrchem pady. Béhem suchého obdobi vysychaji
svrchni horizonty ptidniho profilu a vznikaji v nich velké trhliny (Ehrenbergerova et al.,

2010).

4.2.2 Klimatické podminky

Na zéklad¢ vysledkt tficetilet¢ho pozorovani pribéhu pocasi (v normalovém obdobi
1961-1990) na meteorologické stanici v Zabé&icich, lze tuto oblast zafadit mezi
nejteplejsi regiony Ceské republiky a charakterizovat jako teplou, mirné suchou,
S mirnou zimou a krat§i dobou slune¢niho svitu béhem vegetacniho obdobi. Rocni
teplotni normal v obdobi 1961-1990 ¢ini 9,2 °C, v priibéhu vegetace (duben—Cervenec)
pak dosahuje hodnoty 15,3 °C. Lokalita patii mezi mista s velmi nizkym ro¢nim thrnem
srazek, ktery ve sledovaném obdobi 1961-1990 ¢inil 480 mm, Vv pribehu vegetace
(duben—ervenec) 221,7 mm. Suchy charakter klimatu ovliviiuje také srazkovy stin
zasahujici do oblasti polni pokusné stanice a vitr, ktery zptsobuje vétsi vypar pudni
vlahy (Ehrenbergerova et al., 2010). Pribéh primérnych mési¢nich teplot a mési¢nich
uhrnti srazek béhem vegeta¢niho obdobi v letech 2009 az 2011 a v normalovém obdobi
1961-1990 na lokalité Zabgice je graficky znazornén na obrazku 9. Globalni radiace
byla métena pyranometrem CM6B (Kipp & Zonen B.V., NL) a jeji hodnoty béhem

vegetacniho obdobi v letech 2009 az 2011 jsou zaznamenany v tabulce 8.
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Obr. 9 Pribéh primérnych mési¢nich teplot a mesi¢nich uhrnti srazek v letech 2009 az
2011 a v normalovém obdobi 1961-1990 na lokalité Zabéice (na zptisob klimadiagramu

dle Waltera-Lietha)

Tab. 8 Hodnoty globalni radiace ve vegetatnim obdobi v letech 2009 az 2011 na

lokalité Zab&ice [J.cm 2]

Mésic Roc¢nik

2009 2010 2011
biezen 25146,3 37180,0 39323,0
duben 60752,1 53042,2 51894,6
kvéten 59832,8 44530,2 71438,7
cerven 58059,5 63500,2 66209,3
dervenec 68063,5 66809,2 57307,7

4.2.2.1 Pokusny rok 2009

Rok 2009 byl z hlediska vyvoje pocasi velmi proménlivy a muze byt charakterizovan
jako rok sopozdénym nastupem jara, které bylo kratké a suché. Mésice Cerven
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a cervenec byly srazkové bohaté. U vétSiny porostd vSak tyto srazky vytvofily
podminky pro rozvoj plisni, z nichz pfedev§im houby rodu Fusarium mohly zptsobit
,»skrytou* kontaminaci zrn je¢mene, ktera se mtize projevit az po vytvoieni optimalnich
podminek (po namoceni jeCmene). DalSim negativnim disledkem téchto pozdnich
srazek byl vyssi vyskyt zahnédlych Spicek, které jsou ro¢nikovou zélezitosti, nebot’ se
vyskytuji ve vSech oblastech a u vSech odriild je¢mene. V posledni dekdd¢ mésice
¢ervence nastalo suché letni pocasi, které umoznilo bezproblémovou sklizenn (Hartman
et al., 2010). Pramémy hektarovy vynos je¢mene v Ceské republice dosahl hodnoty
4.4thal, pficemz ujeémene ozimého &inil 4,82 t.ha™? a u jarniho 4,23 tha™ (Kist,
Potmésilova, 2013). Na snizeni hektarového vynosu U jeémene jarniho mélo vliv
pfedevsim suché a slune¢né pocasi v rozhodujicim vegetaénim obdobi (duben a kvéten),
kdy doslo ke zkraceni dilezitych fenofdzi je¢mene (Kiist, Potmésilova, 2009). Piehled

agrotechnického oSetieni pokusu je uveden v tabulce 9.

Tab. 9 Agrotechnické oSetieni pokusu v roce 2009

Datum OSetreni Davka
11.5.2009 | Aplikace herbicidu LOGRAN 20 WG 30 g.hat
11.5.2009 | Aplikace herbicidu BANVEL 480 S 0,2 l.ha™?
26. 5. 2009 | Aplikace insekticidu KARATE 5 CS 0,15 L.ha™?
26. 5. 2009 | Aplikace herbicidu PUMA EXTRA 0,9 l.ha™
26. 5. 2009 | Aplikace fungicidu ARCHER TOP 1lha™t

4.2.2.2 Pokusny rok 2010

V roce 2010 bylo pro vzchazeni je¢mene dostatecné mnoZstvi vlahy a od poloviny
dubna se vyskytovaly casté a vydatné srazky. Mésic kvéten byl srdzkové vyrazné
nadnormalni (mé&si¢ni srazkové thrny i pfes 200 mm), chladny a s nedostatkem
slune¢niho svitu. V dlouhodobé piemokiené pudé byl nedostatek ptidniho vzduchu
anasledkem toho porosty jeémene Zloutly, mély zbrzdény rist a vyvoj. Casté srazky
rovnéZ znemoziovaly U¢innou chemickou ochranu. Také pribéh Zni byl narusovan
castymi a intenzivnimi srazkami, coZ zpusobilo biologické a fyziologické poskozeni
a vyskyt zahnédlych S$picek. U sladu byla rovnéz stanovena vysS$i uroven gushingu
(Hartman, 2011). Primérny hektarovy vynos je¢mene v Ceské republice dosahl hodnoty
4,07 t.hal, pficemz u je¢mene ozimého ¢&inil 4,5 t.ha™? a u jarniho 3,91 tha™ (Kiist,
Potmeésilova, 2013). Na sniZzeni hektarového vynosu u je¢mene jarniho mélo vliv
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predev§im vlhké a destivé pocasi v rozhodujicim vegetacnim obdobi (kvéten), kdy
doslo k podméceni ¢i zatopeni celych ploch jarniho je¢mene a dale také pti samotné
sklizni, ktera byla pierusovéana Castym a vytrvalym destém (Kdust, Potmésilova, 2010).

Pichled agrotechnického oSeteni pokusu je uveden v tabulce 10.

Tab. 10 Agrotechnické osetieni pokusu v roce 2010

Datum OSetieni Davka
29. 3. 2010 | Hnojeni N (LAV) 40 kg.hat
28.4.2010 | Aplikace herbicidu MUSTANG FORTE 0,8 L.ha™
12.6.2010 | Aplikace fungicidu ARCHER TOP 1lhat
15. 6. 2010 | Aplikace insekticidu NURELLE D 0,6 I.ha™
4.2.2.3 Pokusny rok 2011

V roce 2011 panovalo v zavéru mésice dubna proménlivé pocasi, stiidaly se polojasné
a oblacné dny doprovdzené piehdnkami a misty i bouikami s vydatnéjSimi desti. Na
zacatku kvétna doslo k prudkému ochlazeni a na mnoha mistech se vyskytly i srazky
sn¢hové. V niz§ich polohdch ochlazeni porostim je¢mene jarniho spiSe prospélo,
jelikoz tim bylo prodlouzeno obdobi odnozovani. Od druhé poloviny kvétna a v ¢ervnu
jiz ptevladalo teplé a slune¢né pocasi s teplotami az 30 °C, které bylo pierusovano
prehankami a boufkami. Na pocatku cervence doslo k vyraznému ochlazeni a vyskytu
srazek. Poté nastalo obdobi s letnimi teplotami a byla zahdjena sklizen, ktera vSak byla
preruSena ochlazenim s prehankami, bourkami a nasledné destém trvalejSiho charakteru,
coz mélo nepfiznivy vliv na vzhled a mikrobiologickou kontaminaci obilek.
U nekterych partii doslo nasledkem vyssi vlhkosti k pordstani obilek (Hartman, 2012).
Pramérny hektarovy vynos jeémene Vv Ceské republice dosahl hodnoty 4,87 t.ha,
pii¢emz u jeémene ozimého ¢&inil 4,64 t.ha™® a u jarniho 4,95 t.ha? (Kist, Potmésilova,
2013). Na rekordnim zvySeni hektarového vynosu u je¢mene jarniho mélo vliv
predevsim jeho véasné zaseti a také chladné pocasi v rozhodujicim vegetacnim obdobi
(kvéten), kdy doslo k dostatecnému formovani generativnich organd, které mayji
rozhodujici vliv na vynos (Kist, PotméSilova, 2011). Piehled agrotechnického oSetieni

pokusu je uveden v tabulce 11.
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Tab. 11 Agrotechnické oseteni pokusu v roce 2011

Datum OSetieni Davka
15.9. 2010 | Hnojeni P (superfosfat) 200 kg.ha™
15.9. 2010 | Hnojeni K (draselna stil) 200 kg.ha!
24.3.2011 | Hnojeni N (LAV) 30 kg.ha™?
30.4.2011 | Aplikace herbicidu LINTUR 70 WG 0,15 kg.ha*
20. 5. 2011 | Aplikace herbicidu PUMA EXTRA 0,8 L.hat
24.5.2011 | Aplikace fungicidu ARCHER TOP 11.ha™t

4.3 Charakteristika pouzitych odriid jecmene jarniho

Aksamit

Polopozdni sladovnicka odriida se stfednim vynosem, kterd byla registrovana v roce
2007, je doporucena Vyzkumnym ustavem pivovarskym a sladafskym pro vyrobu
Ceského piva. Rostliny jsou stiedné vysoké, méné az stiedné odolné proti poléhani
a lamani stébla. Zrno je malé az stfedné velké a podil predniho zrna je sttedné vysoky.
Odriida je odolnd proti padli travnimu a proti rhynchosporiové skvrnitosti.
Udrzovatelem této odridy je akciova spolecnost Selgen (Psota, 2012).

USJ (2008-2011) = 3,0

Bojos

Polopozdni sladovnickd odrida, registrovand v roce 2005, doporucena pro vyrobu
Ceského piva. Je preferovana nékterymi sladovnami a pivovary. Rostliny jsou stiedn&
vysoké az vysoké se stfedni odolnosti proti poléhani a ldmani stébla. Zrno je stfedné
velké a podil stfedniho zrna je stfedné vysoky. Odrida je odolna proti padli travnimu,
sttedné odolnd vici rzi je¢né a hnédé skvrnitosti, ale méné odolnd proti napadeni
rhynchosporiovou skvrnitosti. Udrzovatelem odridy je Limagrain Central Europe
Cereals, s. r. 0. (Psota, 2012; Ehrenbergerova et al., 2010).

USJ (2008-2011) =5,1

Jersey

Polopozdni sladovnickda odrida, registrovand vroce 2000 byla nékolik let
nejpéstovangjsi odriidou v CR. Rostliny jsou stiedné vysoké aZz vysoké, méné odolné
proti poléhéani. Zrno je sttedné velké, podil predniho zrna je stfedné vysoky. Odrtida je

odolna proti padli travnimu, ale citlivéjsi na hnédou skvrnitost a rez je¢nou. UdrZovatel
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odridy je Limagrain Central Europe Cereals, s. r. o. (Psota, 2009;
Ehrenbergerova et al., 2010).
USJ (2006-2009) = 4,9

Prestige

Polorana sladovnicka odrtda, registrovana v roce 2002. Rostliny jsou stfedné vysoké,
sttedné¢ odolné proti poléhani. Zrno je velké, podil predniho zrna je velmi vysoky.
Odrada je odolna vici padli travnimu, ale nachylna k napadeni hnédou skvrnitosti a rzi
je¢nou. UdrZovatelem odridy je RAGT Czech s. r. o. (Psota, 2009;
Ehrenbergerova et al., 2010).

USJ (2005-2008) = 5,2

Radegast

Polopozdni sladovnickd odrida, registrovand v roce 2005, doporucena pro vyrobu
Ceského piva. Je preferovan nékterymi sladovnami a pivovary. Rostliny jsou stfednd
vysoké, stfedné odolné proti poléhani a laméni stébla. Zrno je velké, podil predniho
zrna stfedné vysoky. Odrida je odolna vi¢i padli travnimu, stfedné odolnd proti
rhynchosporiové a hnédé skvrnitosti, ale citlivéj$i na rez jecnou. UdrZovatelem odridy
je Limagrain Central Europe Cereals, s. r. 0. (Psota, 20012).

USJ (2008-2011) = 5,0

Sebastian

Polopozdni odriida s vybérovou sladovnickou jakosti, registrovand v roce 2005.
Rostliny jsou nizké, stfedn€ odolné proti poléhani a 1amani stébla. Zrno je stfedné velkeé,
podil ptedniho zrna je stfedné¢ vysoky. Odriida je stfedné¢ odolné vici rzi je¢né a hnédé
skvrnitosti, ale méné odolna proti padli travnimu a rhynchosporiové skvrnitosti.
UdrZovatelem odridy je spoleCnost Sejet Planteforaedling (Psota, 2012;
Ehrenbergerova et al., 2010).

USJ (2008-2011) = 7,6

4.4 Sladovani

Pied vlastnim procesem sladovani bylo provedeno ¢isténi a velikostni tfidéni vzorka
jeCmene. Pro vyrobu sladu bylo pouzito zrno 1. jakostni tfidy (pfepad nad sitem

sotvory 2,5mm). Sladovani probihalo V laboratorni mikrosladovné Vyzkumného
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ustavu pivovarského a sladaiského, a.s. (VUPS), Sladafském tustavu Brno, kde byl

standardnim postupem (Tab. 12) ptipraven svétly slad plzenského typu.

Tab. 12 Technologie laboratorniho sladovani (Cerkal et al., 2010)

Proces Doba trvani; podminky
1. den 4 h pod vodou, 20 h bez vody
Mageni 2. den 6 h pod vodou, 18 h bez vody
3. den Namoceni nebo dokropeni pro dosazeni 45% vlhkosti;

Teplota vody a vzduchu byla vzdy 14 °C
Maceni a kliceni | Pii 14 °C, nepfetrzité vétrani, vzorky byly jedenkrat

Kliceni celkem 6 dni denné obraceny a kypieny, ale nebyly dokrapény
PfedsusSeni 12 h pti 55 °C

Hvozdéni | 22 h Vyhtati 6 h z 55 °C na 80 °C
Dotahovani 4 h pii 80 °C

Cisténi Odklieni

4.5 Rozbory je¢mene a sladu

U vytiidéného zrna je¢mene byly provedeny zakladni analyzy — hmotnost tisice zrn,
obsah Skrobu, obsah dusikatych latek a klic¢ivost. Kvalita sladu byla charakterizovéna
obsahem extraktu v moucce, relativnim extraktem pii 45 °C, diastatickou mohutnosti,
stupném prokvaseni po 72hodinach, obsahem dusikatych latek, rozpustnymi dusikatymi
latkami, Kolbachovym ¢islem, friabilitou a obsahem B-glukani ve sladiné. Rozbory
byly provedeny metodami podle Analytiky EBC (EBC Analysis Committee, 2009).
Ukazatel sladovnické jakosti (USJ) byl vypocten z vybranych parametrd dle (Psota,
Kosar 2002).

4.6 Stanoveni antioxidacni kapacity

Antioxidacni kapacita jednotlivych vzorkid byla stanovena metodami ABTS a DPPH
v laboratofich Ustavu kvasné chemie a bioinZenyrstvi Vysoké $koly chemicko-

technologické v Praze a Ustavu technologie potravin Mendelovy univerzity v Brng.

4.6.1 Priprava vzorku

Piiprava vzorkéi byla provadéna v laboratofi Ustavu péstovani, §lechténi rostlin
a rostlinolékaistvi Mendelovy univerzity v Brn¢, kde byly odebrané vzorky zrna a sladu

(30 g) kazdé ze Sesti sladovnickych odriid (Aksamit, Bojos, Jersey, Prestige, Radegast
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a Sebastian) rozemlety na laboratornim mlynku QC 124 (Mezos, CR) s velikosti sita
0,8 mm. Ve snaze o priblizeni se pivovarskému procesu byla jako extrakéni cCinidlo
pouzita pouze horka voda. V laboratoii Ustavu technologie potravin Mendelovy
univerzity v Brné, bylo do rmutovaci nadoby navazeno 25 g homogenizovaného meliva
a pridano 225 ml deionizované vody a nasledn¢ tadné promichano. Vzorky byly
rmutovany ve 12mistné rmutovaci lazni (Bender a Hobein, SRN) 15 minut pfi teploté
45 °C a poté byly vyjmuty a ponechany pii pokojové teploté¢ 30 minut chladnout az na
teplotu 25 °C. Takto ochlazené vzorky byly jednu hodinu filtrovany ptes skladany filtr
(Cervena paska), prelity do uzaviratelnych plastovych vzorkovnic a do doby analyzy

skladovany pfi teplot¢ —20 °C.
4.6.2 Metoda ABTS

4.6.2.1 Princip

Metoda je zaloZena na schopnosti latek s antioxida¢nim ucinkem zhdSet tmavé zeleny
kation-radikal ABTS"", ktery se chova jako akceptor vodiku a vznika oxidaci diamonné
soli kyseliny 2,2 -azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonové). Mira tbytku zabarveni

je sledovana spektrofotometricky a je imérnd antioxidacni kapacité vzorku (Fidler,

Kolarova, 2009).

4.6.2.2 PouZité roztoky
Zasobni roztoky na pripravu acetatového pufru

Roztok A (0,2 mol.I"? kyselina octova): 11,55 ml ledové kyseliny octové (CH3COOH)
bylo odméieno do 1000 ml odmérné banky, doplnéno po rysku deionizovanou vodou

a promichano.

Roztok B (0,2 mol.I'! acetat sodny): bylo navazeno 27,2 g trihydratu acetatu sodného
(CH3COONa-3H20), kvantitativné ptevedeno do 1000 ml odmérné barnky, doplnéno po

rysku deionizovanou vodou a promichano.

Acetatovy pufr (0,1 mol.I"; pH 5)
V odmérmé banice o objemu 1000 ml bylo smichano 148 ml zé&sobniho roztoku
As352ml zasobniho roztoku B, doplnéno po rysku deionizovanou vodou

a promichano.
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Roztok ¢inidla ABTS (7 mmol.I™")
Bylo navazeno 19,2 mg ABTS (CAS 30931-67-0; Sigma-Aldrich, USA), kvantitativné
pievedeno do uzaviratelné plastové zkumavky a rozpusténo v 5 ml deionizované vody

a promichano.

Roztok K2S20s (140 mmol.I™1)
Bylo navazeno 37,8 mg peroxodisiranu draselného (K2S20s), kvantitativné prevedeno

do mikrozkumavky, rozpusténo v 1 ml deionizované vody a promichano.

Pracovni roztok ¢inidla ABTS™

Bylo smichdno 88 ul roztoku K>S;0s (140 mmol.I"") s5ml roztoku ABTS
(7 mmol.I""). Roztok byl skladovan v temnu pfi laboratorni teplot¢ po dobu 12 az
16 hodin. V den pouziti byl zfedén acetatovym pufrem tak, aby mél pii 734 nm hodnotu
absorbance 0,700 + 0,02. Této hodnoté odpovidalo pfiblizné 50 az 80 ml acetatového
pufru na 1 ml roztoku ¢inidla ABTS™.

Zasobni roztok Troloxu (5 mmol.I™)
Bylo navazeno 12,5mg Troloxu (CAS 53188-07-1; Sigma-Aldrich, USA),
kvantitativné pfevedeno do odmérné banky o objemu 10 ml, doplnéno po rysku

methanolem a promichano.

Kalibraéni roztoky Troloxu
Redénim zasobniho roztoku Troloxu acetatovym pufrem byla piipravena kalibraéni fada
o koncentracich 50, 100, 200, 250 a 350 pmol.I"t. Rozmezi téchto koncentraci bylo

uréeno experimentalné.

4.6.2.3 Pracovni postup

Absorbance (A) byla méfena Vv polystyrenovych kyvetach (Brand, SRN) pfi vinové
délce 734 nm a teploté 20 °C na piistroji DU 730 (Beckman Coulter, USA; VSCHT)
nebo Helios Gamma 9423 UVG 1000E (Thermo Electron Corporation, USA;
MENDELU). Slepy vzorek byl piipraven odpipetovanim 1000 pl roztoku Ccinidla
ABTS™ a 100 ul acetatového pufru. Po dikladném promichani byla zméfena
absorbance, ktera byla vyuzita k vypoctu procenta inhibice radikdalu ABTS™™ vSech

vzork, které odpovida intenzité odbarveni roztoku ¢inidla ABTS™, dle vztahu:

Aslepého vzorku — szorku

x 100

% inhibice =
Aslepého vzorku
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Z kazdého kalibra¢niho roztoku standardu Troloxu bylo do kyvety odpipetovano
100 pl, 1000 ul roztoku ¢inidla ABTS™ a dikladné promichano. Absorbance byla
méiena po 10 minutach. Z vypocitané inhibice zabarveni a koncentrace byla sestavena

kalibra¢ni kiivka (Obr. 10).
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Obr. 10 Priklad kalibra¢ni kiivky Troloxu pro metodu ABTS

Pro vlastni analyzu bylo do kyvety odpipetovano 1000 ul roztoku cinidla
ABTS™, 100 ul vzorku a dikladné promichano. Absorbance byla méfena po
10 minutach od zacatku reakce. Pivodni modrozelené zbarveni roztoku bylo ptisobenim
latek s antioxida¢nimi ucinky odbarveno. Mira tubytku zabarveni byla vyjadiena
v procentech. Antioxida¢ni kapacita vzorku byla vypoctena linearni regresi z kalibra¢ni

ktivky a byla vyjadrena jako TEAC jednoho gramu suSiny vzorku.
4.6.3 Metoda DPPH

4.6.3.1 Princip

Metoda je zaloZena na schopnosti latek s antioxidaénim ucinkem zhaSet tmavé fialové
zbarveny stabilni volny radikal DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl),
ktery muze byt diky své struktufe akceptorem atomu vodiku a ptejit do formy stabilni
diamagnetické molekuly. Intenzivni fialové zabarveni je zplisobeno neparovym
elektronem na dusiku hydrazylu. Mira ubytku zabarveni je sledovana

spektrofotometricky a je tmérna antioxida¢ni kapacité vzorku (Karabin et al., 2006).
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4.6.3.2 Poudité roztoky
Zasobni roztoky na pripravu acetatového pufru

Roztok A (0,1 mol.I"? kyselina octova): 5,775 ml ledové kyseliny octové (CH;COOH)
bylo odméfeno do 1000 ml odmérné baiiky, doplnéno po rysku deionizovanou vodou

a promichano.

Roztok B (0,1 mol.I'! acetat sodny): bylo navazeno 13,6 g trihydratu acetatu sodného
(CH3COONa-3H0), kvantitativné pfevedeno do 1000 ml odmérné barnky, doplnéno po

rysku deionizovanou vodou a promichano.

Acetatovy pufr (0,1 mol.I"; pH 4,3)
Acetatovy puftr byl pfipraven pomoci titrace za stalého michdni na magnetické michacce

a méfeni pH. Roztok A (200 ml) byl titrovan roztokem B do hodnoty pH 4,3.

Methanol-acetatovy pufr
Do baiikky o objemu 500 ml bylo piidano 200 ml methanolu (CH3OH) a 100 ml

acetatového pufru. Vznikly roztok byl promichén.

Pracovni roztok ¢inidla DPPH (186 pmol.I™")

Bylo navazeno 18,3 mg DPPH (CAS 1898-66-4; Sigma-Aldrich, USA), kvantitativné
ptevedeno do odmérné banky 0 objemu 250 ml, doplnéno po rysku smési
methanol-acetatového pufru a dikladné promichano. Roztok byl skladovan v temnu pfi

teploté 4 °C.

Zasobni roztok Troloxu (5 mmol.I™")
Viz kapitola 4.6.2.2.

Kalibraéni roztoky Troloxu
Redénim zasobniho roztoku Troloxu acetatovym pufrem byla piipravena kalibraéni fada
o koncentracich 20, 100, 200, 500 a 1000 umol.lfl, Rozmezi téchto koncentraci bylo

urceno experimentalné.

4.6.3.3 Pracovni postup

Absorbance byla méfena v polystyrenovych kyvetich (Brand, SRN) pii vinové délce
515 nm a teploté 20 °C na piistroji DU 730 (Beckman Coulter, USA; VSCHT) nebo
Helios Gamma 9423 UVG 1000E (Thermo Electron Corporation, USA; MENDELU).

Slepy vzorek byl ptipraven odpipetovanim 1900 pl pracovniho roztoku ¢inidla DPPH
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a 100 pl acetatového pufru. Po dikladném promichéni byla zméfena absorbance, ktera
byla vyuzita k vypoctu procenta inhibice radikdlu DPPH vSech vzorkt, které odpovida
intenzit¢ odbarveni roztoku ¢inidla DPPH, dle vztahu uvedeném v kapitole 4.6.2.3.

Z kazdého kalibracniho roztoku standardu Troloxu bylo do kyvety odpipetovano
100 pl, 1900 pl roztoku €inidla DPPH a dikladné promichéno. Absorbance byla méfena
po 10 minutach. Z vypocitané inhibice zabarveni a koncentrace byla sestavena

kalibraéni kiivka (Obr. 11).
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Obr. 11 Priklad kalibra¢ni ktivky Troloxu pro metodu DPPH

Pro vlastni analyzu bylo do kyvety odpipetovano 1900 pl roztoku ¢inidla DPPH,
100 pl vzorku a dikladné promichano. Absorbance byla métfena po 10 minutdch od
zacatku reakce. Plvodni fialové zbarveni roztoku bylo pisobenim latek
s antioxida¢nimi UCinky odbarveno. Mira Ubytku zabarveni byla vyjadiena
v procentech. Antioxida¢ni kapacita vzorku byla vypoctena linedrni regresi z kalibracni

ktivky a byla vyjadrena jako TEAC jednoho gramu susSiny vzorku.

4.7 Zpracovani vysledki

Vysledky antioxida¢ni kapacity (TEAC) zrna je¢mene jarniho a sladu byly zpracovany
v programu Excel 2010 (Microsoft, USA), statistické zpracovani bylo provedeno
v programech GenStat 16 (VSN International, UK) a STATISTICA 12 (StatSoft, Inc.,
USA). Statistické zpracovani bylo provedeno pomoci obecného linearniho
modelu, analyzy variance, shlukové analyzy a analyzy hlavnich komponent. Statisticka

vyznamnost rozdild mezi tarovnémi jednotlivych faktorti byla testovana pomoci metody
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nejmensich vyznamnych rozdild (LSD) na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05. Té&snost
linearni zavislosti mezi jednotlivymi znaky byla vyjadiena korela¢nimi koeficienty dle
Pearsona (r). V této praci jsou veSkeré korela¢ni koeficienty oznacené symbolem

* statisticky vyznamné pii o = 0,05; ** pti o = 0,01 a *** pti o = 0,001.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Antioxida¢ni kapacita zrna je¢mene a sladu

Stanovena antioxida¢ni kapacita vodnych vyluhti souboru vzorkd je¢mene a sladu
(Tab. 17 v ptiloze) se u metody ABTS pohybovala v rozmezi 1,601 az 2,993 pmol.g !,
vpriméru 2272 umol.g”!, respektive 2,205 az 3,342 pmol.gl, V priméru
2,811 pmol.g”!'. Hodnoty TEAC byly metodou DPPH stanoveny Vv intervalu 0,908 aZ
2,037 umol.g™!, v priméru 1,435 umol.g ' u zrna jeémene, u sladu v rozmezi 1,183 az
3,185 pmol.g %, v priméru 2,279 pmol.g L.

Autofi Zhao et al. (2008) stanovili hodnoty TEAC zrna 14odrad sladovnického
je¢mene v intervalu 11,39 az 13,58 umol.g’ suSiny metodou ABTS a 9,33 az
11,78 umol.g * susiny metodou DPPH. Vzorky rozemletého zrna byly extrahovany
v ultrazvukové lazni po dobu jedné hodiny pfi teploté 20 °C, ptiCemz jako extrakéni
¢inidlo byl pouzit 80% roztok acetonu. Madhujith, Shahidi (2006) stanovili TEAC
vzorkd zrna Sesti odrid jeCmene pomoci metody ABTS vrozmezi 3,74 az
6,82 pmol.g ! materidlu prostého tuku. Extrakce vzorkt byla provedena 80% roztokem
methanolu pii 60 °C po dobu 30 minut. Lahouar et al. (2014) uvadéji, Ze vysledné
hodnoty TEAC stanovené metodou ABTS vzorkii zrna ¢ty odrud je¢mene byly
stanoveny v intervalu 313,21 az 372,97 umol Troloxu na 100 g Cerstvé hmoty, pficemz
extrakce vzorkil byla provedena okyselenym methanolem pti pokojové teploté po dobu
dvou hodin. Madhujith et al. (2006) ve svém experimentu stanovili hodnoty TEAC
dvou odrid jeémene pomoci metody ABTS v rozmezi 0,45 az 59,71 pmol.g™* materialu
prostého tuku, kdy extrakce vzorkl byla provedena pomoci 80% roztoku methanolu pfi
60 °C po dobu 30 minut. Zaroven uvadéji, ze veétsina latek s antioxida¢nimi Ucinky je
soustiedéna v obalovych vrstvach zrna jeCmene, jelikoZ hodnoty TEAC vzorka se
snizovaly se zvySujicim se podilem odstranénych obalovych vrstev. Bonoli et al. (2004)
stanovili TEAC zrna je¢mene metodou DPPH v intervalu 25,01 az 426,74 umol
Troloxu na 100 g vzorku, pficemz nejvyssich hodnot bylo dosazeno pii uziti acetonu
jako extrak¢éniho Cinidla a u vzorkd kysele hydrolyzovanych, u kterych dochazelo
k vy$§imu uvolnéni vazanych fenolovych sloucenin. Autofi Lu et al. (2007) stanovili
hodnoty TEAC vzorki sladu dvou odrad je¢mene pomoci metody ABTS v rozmezi

14,22 az 14,79 pmol.g ! suSiny a pomoci metody DPPH vV intervalu 12,56 az
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13,42 umol.g* susiny. Extrakce rozemletych vzorkii byla provedena 80% roztokem
acetonu Vv ultrazvukové 1azni po dobu jedné hodiny pti 20 °C. Autofi Zhao, Zhao (2012)
stanovili TEAC sladu vyrobeného z 200driid sladovnického je¢mene v rozmezi 11,6 az
18,8 pmol.g™! susiny metodou ABTS a 9,0 az 13,4 umol.g”' suSiny metodou DPPH,
pticemz vzorky byly pfipraveny extrakci rozemletého sladu v ultrazvukové lazni po
dobu jedné hodiny pii teploté 20 °C a jako extrakéni ¢inidlo byl pouzit 80% roztok
acetonu.

Hodnoty antioxidacni kapacity sladu byly o 23,7 % vyS$s§i neZ u zrna jeCmene
u metody ABTS, u metody DPPH o 58,8 %. Mezi hodnotami TEAC zrna jeCmene
a sladu byly zjistény statisticky vyznamné vztahy, kdy silngjsi korelace byla nalezena
u vysledki metody ABTS (r=0,704***) aslabsi vztah (r=0,563***) byl zjistén
u vysledkt metody DPPH. Rozdilné vysledky TEAC zrna je¢mene a sladu mohou byt
vysvétleny zménami v obsahu latek s antioxida¢nimi ucinky béhem procesu sladovani,
zejména kliceni a hvozdéni, kdy dochazi k uvolnéni vazanych fenolovych sloucenin
Z bunéénych struktur a snadnéjsi extrakci fenolovych kyselin diky kiehéimu charakteru
sladu. Na antioxida¢nich vlastnostech sladu se podileji také cukerné reduktony,
melanoidiny a dalsi latky, které vznikaji pfi hvozdéni jako produkty Maillardovych
reakci a tepelného rozkladu sacharidt (Maillard, Berset, 1995; Maillard et al., 1996;
Goupy et al., 1999; Selecky, Smogrovi¢ova, 2006; Lu et al., 2007; Dvotakova et al.,
2008a; Dvorakova et al., 2008b; Mikulikova et al., 2008; Omwamba, Hu, 2009;
Bélakova et al., 2010; Qingming et al., 2010; Benkovska et al., 2011; Mazzeo et al.,
2011; Mikyska et al., 2011; Cechovska et al., 2012; Leitao et al., 2012; Savel et al.,
2012; Inns et al., 2011; Wunderlich et al., 2013; Carvalho et al., 2014; Cejpek, 2014).

Rozdilné vysledky antioxidacni kapacity zrna jeCmene a sladu v porovnani
S ostatnimi autory mohou byt vysvétleny predevSim pouzitim odliSnych extrak¢nich
¢inidel a postupti pii ptipravé vzorkl. Vyznamny vliv zvoleného extrakéniho ¢inidla na
hodnoceni antioxidaénich vlastnosti popisuji autoii Zhao et al. (2006), ktefi u vzorktu
zrna tfi odrid je¢mene zkoumali ¢tyfi druhy pouzitého extrakéniho ¢inidla (80% aceton,
80% methanol, 80% ethanol a vodu). U stanoveni metodou ABTS vykazovaly nejvyssi
vysledky vzorky extrahované pomoci acetonu, které se statisticky prukazné (o = 0,05)
kapacity vykazovaly vzorky pfipravené extrakci ethanolem nebo vodou, mezi kterymi

nebyl zjiStén vyznamny rozdil, avSak statisticky prikazné¢ se liSily od vzorkl
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extrahovanych methanolem iacetonem. U metody DPPH byly nalezeny statisticky
prikazné rozdily mezi v§emi pouzitymi extrakénimi €inidly v sestupném potadi aceton,
methanol, ethanol a voda. Vliv pouzitého extrakéniho ¢inidla na rozdilné hodnoty
antioxida¢nich ucinka popisuji ve svych publikacich také autofi Bonoli et al. (2004),
Liu, Yao (2007), Serpen et al. (2008), Gokmen et al. (2009).

Vysledky antioxidaéni kapacity zrna jeCmene jarniho a sladu byly statisticky
zpracovany pomoci obecného linearniho modelu. Z vysledku analyzy variance
(Tab. 13) je zfejmé, ze na variabilit¢ TEAC se podileji vSechny sledované faktory. Lze
tedy konstatovat, ze v realizovaném pokusu byla antioxida¢ni kapacita zrna je¢mene
a sladu ovlivnéna vSemi sledovanymi faktory, pfi¢emz nejvyznamnéjsi (o = 0,001) byl
Vv sestupném potadi vliv rocniku, odridy a varianty oSetfeni (aplikace zinec¢natého

hnojiva; Tab. 14).

Tab. 13 Vysledky analyzy variance antioxida¢ni kapacity zrna jeémene jarniho a sladu

. M.S.
ggorr(l)ljénlivosti df. Zilite Slad
ABTS DPPH ABTS DPPH
Odrida 5 0,9228*** | 0,3177*** | 0,4574*** | 1,6712***
Varianta 2 0,8534*** | (,3215*** | (0,2523*** | 0,2727***
Rok 2 2,7359*** | 2 6442*** | 1,4238*** | 9,8166***
Reziduum 152 0,0123 0,0063 0,0148 0,0243

Pozn.: d.f. — degrees of freedom (stupné volnosti); M.S. — mean square (primérny Ctverec);
*** _p <0,001.

Tab. 14 Podil vlivu sledovanych faktorti na variabilit¢ TEAC zrna je¢mene a sladu

Podil vlivu [%)]
Faktor Zrno Slad
ABTS DPPH ABTS DPPH
Odruda 33,79 18,75 29,01 25,93
Varianta 12,50 7,59 6,40 1,69
Rok 40,07 62,41 36,12 60,92
Nevysvétleno 13,64 11,25 28,47 11,46

5.1.1 Vliv ro¢niku na antioxida¢ni kapacitu zrna je¢mene jarniho a sladu

Pribéh povétrnostnich podminek mlze do zna¢né miry ovlivnit prakticky vSechny
parametry produkce vétSiny kulturnich plodin. Také antioxida¢ni kapacita zrna jeCmene

jarniho a sladu, byla statisticky prikazné ovlivnéna piedev$im timto faktorem. Ve
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sledovanych letech byly primérné hodnoty antioxidaéni kapacity vzorkii zrna je¢mene
jarniho (TEAC) napfi¢ odriidami a variantami oSetieni nalezeny v rozmezi 2,126 az
2,531 pumol.g ' u metody ABTS a 1,223 az 1,664 umol.g”' u metody DPPH, pficemz
rozdil u jednotlivych metod piedstavoval vice nez 19, respektive 36 %. Statisticky
(Tab. 15).

Vysledky potvrzuji poznatky o vlivu sluneéniho zafeni (Stratil et al., 2006;
Vanbeneden et al., 2007) aobsahu bilkovin (Kosaf et al., 2000) na obsah latek
s antioxida¢nimi u¢inky v zrnu jeémene. Nejvy$si hodnoty TEAC byly naméteny
u vzorkl zrna jeCmene jarniho z roku 2010. V tomto roce byla zaroven zaznamenana
nejvyssi hodnota globalni radiace v souctu dvou poslednich mésicii vegetaéniho obdobi
hodnoty antioxida¢ni kapacity vykazovaly vzorky zrna je¢mene z roku 2009, u kterych
byl zaroven stanoven nejvyssi prumérny obsah dusikatych latek (12,04 %, Tab. 16).

Statisticky vyznamny vliv ro¢niku sklizné na obsah latek s antioxida¢nimi
uc¢inky v zrnu je¢mene publikovali také autofi Bfezinova Belcredi et al. (2010a; 2010b),
Mikyska et al. (2010b), Ehrenbergerova et al. (2011; 2012). Autoii Ehrenbergerova
etal. (2009) popisuji vyznamny vliv roéniku na obsah antioxida¢nich enzymi
Vv zelenych Castech rostlin jeCmene jarniho.

Ve sledovaném obdobi byly primérné hodnoty TEAC sladu napii¢ odridami
a variantami oSetfeni nalezeny v intervalu 2,708 az 2,998 umol.g”' u metody ABTS
a1,805 az 2,632 umol.g’! u metody DPPH. Rozdil v naméfenych hodnotach
U jednotlivych metod predstavoval témér 11, respektive 46 %. Také u sladu byla
Vv priméru ro¢niki zjiSténa metodou ABTS nejvyssi antioxida¢ni kapacita v roce 2010,
pficemz jak u zrna jeémene jarniho, tak u sladu se rok 2010 statisticky lisil od ostatnich
ro¢nikt. Metodou DPPH byla u vzorku sladu zjisténa nejvyssi praimérna hodnota v roce
2011, pticemz mezi vSemi sledovanymi ro¢niky byly podobné jako u zrna jeCmene
nalezeny statisticky prikazné rozdily (Tab. 15).

Dominantni vliv roéniku na antioxidacni kapacitu vzorkii zrna jeCmene jarniho
asladu je zifeymy u vysledkd stanovenych metodou DPPH, zatimco vysledky metody
ABTS vykazuji ve vyssi mite zavislost odridovou (Tab. 14). Pfevladajici vliv ro¢niku
na sladovnickou kvalitu zrna jeCmene a soucasné jeho antioxida¢ni kapacitu je zjevny

z vysledka klastrové analyzy (Obr. 17 v ptiloze). Fyziologické a biochemické zmény
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béhem procesu

sladovani

vedly k rozmélnéni

sledovaného

jednoznaéné se vydélil pouze rok 2009 (Obr. 18 v piiloze).

souboru, pficemz

Tab. 15 Primérné hodnoty TEAC zrna jeCmene jarniho a sladu a vysledky testovani

rozdili mezi urovnémi faktora LSD testem

TEAC [umol.g™']
Faktor Zrno Slad

ABTS DPPH ABTS DPPH
Aksamit 2,500 2 1,574 2 2,869 ° 2,254 "
Bojos 2,136°¢ 1,414 ¢ 2,727°¢ 2,110°¢
s | Jersey 2,416 " 1,496 ° 2,967 2,610 °
£ | Prestige 2,391° 1,493° 2927* | 2539°
O | Radegast 2,068 ¢ 1,275 ¢ 2,632 ¢ 1,970 ¢
Sebastian 2,118« 1,356 ¢ 2,743°¢ 2,188 ¢

LSD (0,05) 0,060 0,043 0,065 0,084
< | K 2,392 2 1,512 2 2,861 2 2,348 2
clzm 2,281° 1,434° 2,8392 2,282°
5 | zZn2 2,141°¢ 1,358 © 2,733 2,206 ¢

> 'LsD (0,05) 0,042 0,030 0,046 0,059
2009 2,126° 1,223°¢ 2,726 ° 1,805 ¢
x | 2010 2,531° 1,664 ° 2,998° 2,398°
x | 2011 2,158 " 1,416° 2,708 " 2,6322

LSD (0,05) 0,042 0,030 0,046 0,059

Pozn.: Hodnoty oznacené riuznymi pismeny ve stejnych sloupcich jsou od sebe statisticky vyznamné

odlisné pri a =0,05; LSD — least significant difference (nejmensi vyznamny rozdil); K — kontrola;
Znl — foliarni aplikace zinecnatého hnojiva ve fazi DC 31; Zn2 — foliarni aplikace zinecnatého hnojiva ve
fazi DC 55.

Tab. 16 Pramérné hodnoty vybranych parametr u analyzovanych vzorki zrna jeCmene

jarniho a sladu v letech 2009 az 2011 (v priméru odriid a variant oSetieni)

Rok

OSK
[%]

HTZ
[a]

EVM
[%]

OBZ
[%]

DM
[j.WK]

RE45
[%]

SP72
[%]

KC
[%]

OBS
[%]

FRI
[%]

B-GL
[mg/1]

(URY)

2009

48,32 | 63,34

12,04 | 81,18

39,40 | 377,22

80,11

11,44 | 43,37

81,20

206,37

3,59

2010

43,80 | 64,80

9,28 | 83,69

40,02 | 318,83

80,40

8,74 | 46,00

90,99

183,52

6,09

2011

49,02 | 64,92

9,57 | 83,57

36,66 | 336,48

80,56

9,08 | 44,26

82,93

309,70

4,15

Pozn.: HTZ — hmotnost tisice zrn; OSK — obsah Skrobu;
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OBZ — obsah bilkovin v zrnu; EVM — extrakt
v moucce; RE 45 — relativni extrakt pii 45 °C; DM — diastaticka mohutnost; WK — jednotky Windish-
Kolbacha; SP 72 — stuperi prokvaseni po 72hodindch; OBS — obsah bilkovin ve sladu; KC — Kolbachovo
c¢islo; FRI — friabilita; B-GL — obsah S-glukanii ve sladiné; USJ — ukazatel sladovnické jakosti.




5.1.2 Vliv odriidy na antioxida¢ni kapacitu zrna je¢cmene a sladu

Druhym nejvyznamnéj$im faktorem, ktery se ve sledovaném pokusu statisticky
prikazné (a = 0,001) podilel na variabilité antioxidac¢ni kapacity vzorkli zrna je¢mene
jarniho a sladu, byla odriada (Tab. 13).

Primérné hodnoty TEAC zrna jednotlivych odrid je¢mene jarniho napfic
rocniky a variantami oSetieni byly u metody ABTS stanoveny v rozmezi 2,068 az
2,500 pmol.g™!, pticemz rozdil predstavoval téméf 21 %. Nejvyssi priméma hodnota
antioxidacéni kapacity byla zjisténa u odridy Aksamit, ktera statisticky vyznamné¢ lisila
zjisténa uodridy Radegast, ktera se statisticky neliSila od odridy Sebastian
(2,118 pmol.g’1), ale byla statisticky odlisnd od odridy Bojos (2,136 umol.g™*;
Tab. 15).

Metodou DPPH byla antioxidacni kapacita zrna souboru odrud je¢mene
Vv priiméru ro¢nikii a variant zjisténa v intervalu 1,275 az 1,574 umol.g ! a rozdil zde
piedstavoval témér 24 %. Nejvyssi hodnota TEAC byla zjisténa u odridy Aksamit,
ktera se opét statisticky vyznamné lisila od odriid Jersey (1,496 umol.g™t) a Prestige
(1,493 umol.g 1). Statisticky pritkazn& niz§i hodnotu antioxida¢ni kapacity nez tyto dvé
odrtidy poskytla odriida Bojos (1,414 pmol.g ). Nejnizsi hodnotu TEAC méla z celého
souboru odrida Radegast, kterd byla statisticky vyznamné nizsi neZ u odriidy Sebastian
(1,358 umol.g *; Tab. 15). Ve vysledcich stanoveni antioxidaéni kapacity zrna je¢mene
je u obou pouzitych metod patrny stejny trend, pficemz nejvySsi hodnoty vykazovala
antioxidacnich latek v zrné je¢mene uvadéji také autofi Zhao et al. (2008), Bélakova
etal. (2010), Btezinova Belcredi et al. (2010a; 2010b), Mikyska et al. (2010b),
Ehrenbergerova et al. (2011; 2012), Karabin et al. (2013), Lahouar et al. (2014).

Vysledky antioxida¢ni kapacity sladu stanovené metodou ABTS, se v priméru
roénikii a variant oSetfeni pohybovaly v rozmezi 2,632 az 2,967 umol.g . Rozdil
v naméfenych hodnotach zde predstavoval témér 13 %. Nejvyssi hodnotu TEAC
poskytla z celého souboru odrida Jersey, ktera se statisticky nelisila od vysledku odrady
Prestige (2,927 pmol.g %). Odrida Aksamit (2,869 pmol.g 1) vykazovala prikazné nizsi
hodnotu ve srovnani s odriidou Jersey, avSak od odridy Prestige se nelisila. Nejnizsi
hodnota antioxidacni kapacity byla zjiSténa u sladu ptipraveného z odriidy Radegast,

ktera se statisticky vyznamné lisila od hodnot odrid Bojos (2,727 pmol.g ™) a Sebastian
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(2,743 pmol.g'!). Odridy Bojos a Sebastian se také statisticky prikazné lisily od
odridy Aksamit (Tab. 15).

Primérné hodnoty TEAC sladu Vramci jednotlivych odriid, napfi¢ ro¢niky
a variantami oSetieni zine¢natym hnojivem, byly metodou DPPH stanoveny v intervalu
1,970 az 2,610 umol.g™®, coz piedstavuje rozdil téméf 33 %. Nejvyssi hodnotu
antioxida¢ni kapacity sladu vykazovala odrida Jersey, ktera se statisticky neliSila od
odriidy Prestige (2,539 umol.g™?). Od téchto dvou odrid byly statisticky vyznamng
odliseny slady odriid Aksamit (2,254 umol.g™*) a Sebastian (2,188 umol.g%). Nejnizsi
hodnoty poskytla odriida Radegast, kterd byla statisticky prikazné odlisna od odridy
Bojos (2,110 umol.g ). Mezi odridami Bojos a Sebastian nebyl nalezen statisticky
vyznamny rozdil (Tab. 15). Stejné¢ jako u analyz zrna jeCmene jarniho, byl mezi
vysledky obou pouzitych metod pro stanoveni antioxidacni kapacity sladu nalezen
stejny trend. Nejvyssi hodnoty TEAC byly stanoveny u odridy Jersey nasledované
odriidami Prestige a Aksamit. Nejniz$i hodnoty byly opét nalezeny u odridy Radegast.
U sladi vyrobenych z odriid Jersey a Prestige byla zaroven zjiSténa nejvysSi mira
sacharolytické a proteolytické modifikace (hodnota relativniho extraktu pii 45 °C).
V obdobnych studiich popisuji autofi Dvorakova et al. (2008a), Zhao, Zhao (2012)
vyznamny vliv odridy na antioxidacni vlastnosti, pfi¢emz prikazné rozdily mezi
jednotlivymi genotypy piisuzuji pfedev§im rtiznému obsahu fenolickych latek. Ty jsou
uvolnovany zvazby na proteiny a sacharidy pasobenim hydrolytickych enzymi
v pribéhu kli¢eni. V souladu s prezentovanymi vysledky jsou také vysledky studie
autort MikySka et al. (2011) na ¢asteéné shodném spektru odrid, kde byly nejnizsi

cv v

u odridy Radegast.

5.1.3 Vliv varianty oSetieni zinkem na antioxida¢ni kapacitu zrna jeémene a sladu

Vysledky analyzy variance prokazaly také nezanedbatelny vliv foliarni aplikace
zine¢natého hnojiva na TEAC vzorkid zrna je¢mene jarniho a sladu (Tab. 13), i kdyz
tento byl ze vSech sledovanych faktori nejmensi (Tab. 14).

Primérné hodnoty antioxidac¢ni kapacity zrna je¢mene v ramci variant pokusu,
napii¢ roéniky a odridami, se pohybovaly v rozmezi 2,141 az 2,392 umol.g™* u metody
ABTS a 1,358 az 1,512 umol.g* u metody DPPH, pficemz rozdil v naméfenych
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hodnotéach ptedstavoval u obou pouzitych metod téméf 12 %. Nejvyssi hodnoty TEAC
zrna, stanovené pomoci obou metod, byly zaznamenéany u kontrolnich variant, pficemz
mezi vSemi variantami oSetfeni byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily (Tab. 15).

Primérné hodnoty TEAC sladu napiic¢ rocniky a odridami byly metodou ABTS
zjistény v intervalu 2,733 az 2,861 umol.g ! a metodou DPPH v rozmezi 2,206 az
2,348 pmol.g . Rozdil v naméfenych hodnotach piedstavoval u jednotlivych metod
témer 5, respektive 7 %. U metody ABTS byly nejvyssi hodnoty antioxidacni kapacity
zjistény u kontrolni varianty, ktera se spolecn¢ s variantou Znl statisticky prukazné
lisila od varianty Zn2. Také metodou DPPH byly nalezeny nejvyssi hodnoty TEAC
sladu u kontrolni varianty, pficemz stejné¢ jako u zrna jeCmene, byly mezi vSemi
variantami oSetfeni zjiStény statisticky vyznamné rozdily (Tab. 15).

Z téchto vysledku tedy lze konstatovat, ze foliarni aplikace zine¢natého hnojiva
se ve srovnani s kontrolni neoSetfenou variantou projevila prikaznym snizenim
antioxida¢ni kapacity zrna je¢mene i sladu. Tento jev by mohl byt vysvétlen zvySenou
produkci fenolovych latek rostlinami v reakci na stresové podminky. Cakmak (2008)
uvadi, Ze nedostatek zinku se u rostlin projevuje nadmérnym hromadénim fosforu, které
muze na listech vyvolat toxické symptomy. Nedostate¢na vyziva zinkem muze byt
pfitom zpisobena kromé jeho nizkého obsahu v pidé také jeho nedostupnosti pro
rostliny, vzhledem k fyzikalnim a chemickym vlastnostem pudy. Zaroven také uvadi, ze
pro pfijem zinku rostlinami je rozhodujici také termin jeho foliarni aplikace, pficemz
vyssi obsah zinku v zrnu pSenice byl zjistén po aplikaci hnojiva v pozdnich fazich rastu.
Utinky foliarni aplikace zine¢natého hnojiva na rostliny jeémene jarniho sledovali
autoti Cerkal et al. (2010). Dosli k zavéru, ze aplikace zine¢natého hnojiva pozitivné
ovlivnila mechanické vlastnosti zrna je¢mene, tedy HTZ (zvySeni o 1,7 %) a ptepad
zrna na sité 2,5 mm (zvyseni o t¢émét 9 %). Naproti tomu ale hodnoty nejsledovanéjsich
ukazatelll jakosti zrna — dusikatych latek a Skrobu ovlivnény nebyly. Autofi Dvotakova
et al. (2010) studovali vliv hnojeni (20 kg.ha™* N) na antioxida¢ni kapacitu je¢mene.
Jejich vysledky dokazuji, ze vliv hnojeni dusikem na antioxidacni vlastnosti zrna neni

zfejmy a Ze zavisi predevSim na odrade¢.
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5.2 Porovnani pouzitych metod

Metody pro stanoveni antioxidac¢nich G€inkti mohou byt zaloZeny na rizném reakénim
mechanismu a Casto proto poskytuji rozdilné vysledky. Kromé toho je odezva
fenolovych latek u rozdilnych metod zavisla také na jejich chemické struktuie (Zhao
etal., 2008). Ve srovnani s metodou ABTS poskytuje metoda DPPH, pii obdobném
trendu vysledkl, niz§i hodnoty vztazené na Trolox. To lze vysvétlit vyssi stabilitou
DPPH radikalu, kterd je pfic¢inou niz$i reaktivity (Stratil et al., 2007). Redukéni
potencial DPPH radikalu je —1,2 V, zatimco redukcni potencial radikdlu ABTS je
—0,67 V a je shodny s dal$im, v pivovarské analytice bézné pouzivanym radikalem
DCPI (2,6-dichlorophenolindophenol). Reaktivita DPPH s antioxidanty, je kromé¢ jejich
struktury zavisla také na poctu hydroxylovych skupin (Brand-Williams et al., 1995).
Radikal DPPH dobie reaguje s polyfenoly (katechiny, proanthokyanidiny), ale
s n€kterymi fenolovymi kyselinami a cukry reaguji pomalu, pfipadné vibec (Kaneda
et al., 1995; Villano et al., 2007). Vyhodou radikalu ABTS je jeho vysoka reaktivita,
diky ¢emuz metoda pravdépodobné detekuje i dalsi skupiny antioxidantt. Na druhou
ovliviiovat vysledky analyz (Stratil et al., 2007).

Mezi vysledky antioxidacni kapacity vzorkd zrna jeCmene jarniho stanovené
metodami ABTS a DPPH byl zjistén statisticky prikazny vztah (r = 0,820%**), pficemz
vysledky metody ABTS byly v priméru o 58,4 % vyssi nez vysledky metody DPPH.
Vypovédni hodnota obou pouzitych metod pro porovnani vzorkli zrna je¢mene
Z hlediska antioxida¢ni kapacity je obdobna.

Mezi vysledky stanoveni TEAC vzorkl sladu pomoci metod ABTS a DPPH
byla nalezena vyrazné nizsi korelace (r = 0,367***) a z obr. 12 je patrné, ze zde doslo
Kk vétsimu rozptylu vysledkti pouzitych metod. Tato skute¢nost by mohla byt vysvétlena
zménami ve sloZeni obilky béhem procesu sladovani a také ro¢nikem sklizné.
V jednotlivych roénicich totiz byly zjistény pomérné silné korelace hodnot antioxida¢ni
kapacity sladu stanovené metodami ABTS a DPPH (r=0,724*** r=0,717***
ar=0,682***). Vysledky TEAC sladu stanovené metodou ABTS byly ve srovnani
s metodou DPPH v priméru celého souboru vyssi o 23,3 %, ale v jednotlivych
ro¢nicich se rozdil hodnot ABTS a DPPH zasadné ménil (51 %, 25 % a 3 %). U metody

ABTS byl ve sledovanych letech zjistén primérny nértst hodnot TEAC mezi zrnem
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je¢mene a sladem 28 %, 19 % a 25 % a u metody DPPH 48 %, 45 % a 82 % (Obr. 13).
Na zékladé téchto vysledkl tedy lze konstatovat, ze ve ziejmé zavislosti na ro¢niku je
ve sladu pfitomno rozdilné mnozstvi vodou extrahovatelnych latek s antioxidacnimi

ucinky, schopnych reakce jak s ABTS, tak s DPPH.
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Obr. 12 Grafické znazornéni linearni zavislosti vysledkti metod ABTS a DPPH

3,5
3
‘Ep 2,5 W ABTS zrno
g 2 ® DPPH zrno
% 15 W ABTS slad
51 DPPH slad
0,5
0
2009 2010 2011
Rok

Obr. 13 Porovnani TEAC zrna je¢mene a sladu ve sledovanych letech
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5.3 Vztah antioxida¢ni kapacity a kvality zrna je¢mene a sladu

5.3.1 Vliv kvalitativnich parametra zrna na TEAC zrna jeémene

Vysledky antioxidacni kapacity zrna jeCmene jarniho stanovené metodami ABTS
aDPPH byly koreloviny se zakladnimi kvalitativnimi  parametry  zrna
(Tab. 18 v piiloze). Pro snadn&js$i pochopeni vzajemnych vztahti mezi naméfenymi
hodnotami antioxida¢ni kapacity a kvalitativnimi parametry zrna je¢mene, byla pouzita
analyza hlavnich komponent (PCA), ktera znazornuje relace mezi charakteristikami
graficky. Tato metoda umoziiuje projekci vicerozmérného prostoru charakteristik do
prostoru daného dvéma hlavnimi komponentami. Blizkost vykreslené charakteristiky
hranici jednotkového kruhu znamend kvalitni reprezentaci této charakteristiky pomoci
hlavnich komponent. Uhel mezi piimkami, které jsou definovany pomoci po&atku
soufadnic a soufadnic jednotlivych charakteristik, ma vztah ke korelaci téchto
charakteristik. Pfiblizné lze ftici, Ze thel mezi pfimkami blizky 0° vyjadiuje korelaci
blizkou r = 1, thel 90°, piipadn¢ 270° zndzornuje nezavislost charakteristik a thel 180°
vyjadfuje korelaci blizkou r = —1.

Do PCA analyzy byly zahrnuty parametry TEAC (ABTS a DPPH), hmotnost
tisice zrn (HTZ), obsah bilkovin Vv zrnu jeémene (OBZ), obsah skrobu (OSK) a kli¢ivost
(KLI). Pomoci dvou hlavnich vypoc¢itanych komponent (faktorl) se podafilo vysvétlit
84,89 % z puvodni variability parametri (Obr. 14). Z vysledkid analyzy hlavnich
komponent tedy Ize konstatovat, Ze velka zrna s vy$§im podilem endospermu obsahuji
niz$i mnozstvi antioxidantt.. Toto zjisténi je zaroven v souladu s publikovanymi u¢inky
zine¢natého hnojiva na parametr hmotnost tisice zrn (Cerkal et al., 2010).

Téesnost linearni zavislosti mezi antioxidac¢ni kapacitou zrna je¢mene jarniho
a jednotlivymi technologickymi parametry zahrnutymi do PCA analyzy, byla vyjadiena
také korelacnimi koeficienty dle Pearsona (r). Statisticky vyznamné negativni vztahy
byly nalezeny mezi vysledky TEAC stanovené metodou ABTS a parametry HTZ
(r=-0,588***) a obsahem bilkovin v zrnu je¢mene (r = —0,368***). Mezi vysledky
metody DPPH a parametry HTZ a obsahem bilkovin v zrnu je¢mene byly také zjistény
statisticky vyznamné negativni vztahy (r =-0,578***, respektive r=-0,611***).
Vyznamny kladny vztah byl zjistén u vysledki ziskanych metodou DPPH a obsahem
Skrobu (r = 0,355**%*),
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Pozn.: ABTS — antioxidacni kapacita zrna stanovena metodou ABTS; DPPH — antioxidacni kapacita zrna
stanovend metodou DPPH; HTZ — hmotnost tisice zrn; KLI — klicivost; OBZ — obsah bilkovin v zrnu
jecmene; OSK — obsah $krobu.

Obr. 14 Grafické znazornéni vztahli mezi sledovanymi parametry zrna jeCmene na

zaklad¢ analyzy hlavnich komponent

5.3.2 Statistické modely pro odhad TEAC zrna je¢mene

Pomoci obecného linedrniho modelu, byly déle zjiStovany vyznamnosti vybranych
kvantitativnich proménnych zrna je¢mene a sladu (Tab. 17 v pfiloze) a na tomto zakladé
byly sestaveny modely vhodné k odhadu antioxida¢ni kapacity zrna je¢mene. Do
vysledného modelu byly zahrnuty pouze kvalitativni parametry je€mene a sladu
(proménné), které se na antioxidacni kapacit€¢ podileji statisticky prikazné. Tésnost
linearni zavislosti mezi antioxida¢ni kapacitou a jednotlivymi technologickymi
parametry zahrnutymi do modelu, byla vyjadiena také korelacnimi koeficienty dle
Pearsona (r) (Tab. 18 v ptiloze).

Findlni model odhadu zavislosti antioxida¢ni kapacity zrna jeCmene jarniho,
kterd byla stanovena metodou ABTS, na vybranych technologickych parametrech

napti¢ odridami, variantami a ro¢niky, 1ze vyjadtit jako:
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TEAC,mo agrs = 13,63 + (—0,1033) X extrakt v moucce*** + (—0,04791) X
HTZ*** + 0,02605 X relativni extrakt pti 45 °C*** + (—0,0202) %

rozpustny dusik***

Pozn.: Hodnoty oznacené *** predstavuji statisticky vyznamny vliv na sledovany znak pri o = 0,001.

Mezi vSemi technologickymi parametry, které¢ byly zahrnuty do tohoto modelu,
a hodnotami TEAC zrna jeCmene jarniho stanovené metodou ABTS, byly nalezeny
statisticky vyznamné vztahy. Velmi slabé pozitivni korelace byly nalezeny mezi TEAC
a relativnim extraktem pii 45 °C (r = 0,170*) a extraktem v moucce (r = 0,182%*). Slabé
negativni vztahy byly zjiStény mezi TEAC a rozpustnym dusikem (r = —0,421%**%*)
aHTZ (r = -0,588%*%),

Vysledny model odhadu zavislosti antioxidaéni kapacity zrna je¢mene jarniho,
Ktera byla stanovena metodou DPPH, na vybranych technologickych parametrech

napti¢ odridami, variantami a ro¢niky, lze vyjadtit jako:

TEAC,;1no pppa = 8,92 + (—0,0659) X extrakt v moucce*** + (—0,02198) X
HTZ*** + (—0,0164) X rozpustny dusik*** + 0,0581 x USJ***

Pozn.: Hodnoty oznacené *** predstavuji statisticky vyznamny vliv na sledovany znak pri o = 0,001.

Také v tomto pfipadé byly mezi vSemi technologickymi parametry zahrnutymi
do modelu a TEAC zrna jeCmene jarniho stanovené metodou DPPH, nalezeny
statisticky vyznamné vztahy. Slabou pozitivni zavislosti se vyznacovaly vztahy mezi
TEAC a USJ (r=0,434***) a extraktem v moucce (r =0,448***), Slaby negativni
vztah byl zjiS§tén u HTZ (r = —0,578**%*). Mezi parametry TEAC a rozpustnym dusikem

pak byla nalezena stfedn¢ silna zaporna korelace (r = —0,652***).

5.3.3 Vliv kvalitativnich parametri sladu na TEAC sladu

Obdobn¢ jako u zrna jeCmene, byly korelovany vysledky antioxida¢ni kapacity sladu
s vybranymi parametry sladovnické kvality (Tab. 18 v ptiloze) a byla také pouzita
analyza hlavnich komponent. Do PCA analyzy byly zahrnuty parametry TEAC (ABTS
a DPPH), extrakt v moucce (EVM), relativni extrakt pii 45 °C (RE 45), obsah bilkovin
ve sladu (OBS), Kolbachovo ¢&islo (KC), diastaticka mohutnost (DM), friabilita (FRI),
obsah [-glukani ve sladin¢ (B-GL), stupen prokvaSeni po 72hodinach (SP 72)

aindexovy ukazatel sladovnické jakosti (USJ). V tomto ptipadé se pomoci dvou
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hlavnich vypocitanych komponent (faktor) podafilo vysvétlit 66,02 % z ptivodni
variability parametra (Obr. 15). Z vysledkt analyzy hlavnich komponent je patrné, ze
hodnoty antioxida¢ni kapacity sladu stanovené metodou ABTS rostou ve sméru
parametrii sacharolytické, proteolytické a cytolytické modifikace (relativni extrakt pfi
45 °C, Kolbachovo ¢islo, stupen prokvaseni po 72hodinach a friabilita). Souvislost
hodnot antioxidacni kapacity stanovené metodou DPPH a kvalitativnich parametrii je
mensi, pficemzZ zjevny je pozitivni vztah k extraktu sladu a negativni vztah k obsahu
bilkovin ve sladu. Obecné je tedy mozno konstatovat, ze slady s vyssi sladovnickou

A4

kvalitou, tedy vyssi modifikaci maji vyssi hodnoty TEAC métené obéma metodami.
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Pozn.: ABTS — antioxidacni kapacita sladu stanovend metodou ABTS; DPPH — antioxidacni kapacita
sladu stanovend metodou DPPH B-GL — obsah p-glukanii ve sladiné; DM — diastatickd mohutnost;
EVM — extrakt v moucce; FRI — friahilita; KC — Kolbachovo ¢islo;, OBS — obsah bilkovin ve sladu;
RE 45 — relativni extrakt pii 45 °C; SP 72 — stupen prokvaseni po 72hodindch; USJ — ukazatel
sladovnické jakosti.

Obr. 15 Grafické znazornéni vztahit mezi sledovanymi parametry sladu na zakladé

analyzy hlavnich komponent

Tésnost linearni zavislosti mezi antioxidacni kapacitou sladu a jednotlivymi

technologickymi parametry zahrnutymi do PCA analyzy, byla vyjadiena také
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korelacnimi koeficienty dle Pearsona (r). Statisticky vyznamné vztahy byly nalezeny
mezi hodnotami TEAC stanovené metodou ABTS a ukazatelem sladovnické jakosti
(r=0,536***), stupném prokvaseni po 72hodinach (r=0,443***), friabilitou
(r = 0,375***) a relativnim extraktem pii 45 °C (r = 0,336***). Mezi vysledky metody
ABTS a obsahem bilkovin ve sladu byl nalezen negativni vztah (r =—0,353***).
Statisticky vyznamné vztahy byly zjistény mezi hodnotami antioxida¢ni kapacity sladu
stanovené metodou DPPH a extraktem v moucce (r =0,620***), stupném prokvaseni
po 72hodinach (r = 0,474***), ukazatelem sladovnické jakosti (r = 0,410***), obsahem
obsah B-glukant ve sladiné (r =0,335***) a friabilitou (r =0,262***). Vyznamny
negativni vztah byl zjistén u vysledkd ziskanych metodou DPPH a obsahem bilkovin ve

sladu (r = —0,700***),

5.3.4 Statistické modely pro odhad TEAC sladu

Obdobné jako u zrna je¢mene, byly pomoci obecného linearniho modelu zjisStovany
vyznamnosti vybranych kvalitativnich proménnych zrna jeémene a sladu (Tab. 17
v priloze) a na tomto zdklad¢ byly sestaveny modely vhodné k odhadu antioxidaéni
kapacity sladu.

Finadlni model odhadu zavislosti antioxidacni kapacity sladu, kterd byla
stanovena metodou ABTS napti¢ odridami, variantami a ro¢niky, na vybranych

technologickych parametrech, lze vyjadfit jako:

TEACg 44 agrs = 20,74 + (—0,1869) X extrakt v moucce*** + (—0,01907) X
Kolbachovo Cislo*** + (—0,1573) X obsah bilkovin ve sladu*** +
0,1096 x USJ*** + (—0,01229) x HTZ**

Pozn.: Hodnoty oznacené *** predstavuji statisticky vyznamny vliv na sledovany znak pri o = 0,001;
% 5 o —
pria=0,01.

Hodnoceni souboru dat korela¢ni analyzou v tomto ptipadé neprokéazalo u vSech
technologickych parametri zahrnutych do vysledného modelu odhadu TEAC sladu
statisticky priikazné vztahy. Nepriikazny vztah byl nalezen mezi antioxida¢ni kapacitou
a parametry Kolbachovo ¢islo (r = 0,118) a extrakt v moucce (r = 0,153). Mezi TEAC
aobsahem bilkovin ve sladu byla zjistétna velmi slaba negativni korelace
(r =—-0,353***)_ Slaba negativni korelace byla nalezena u HTZ (r = —0,525%**) a slaby

pozitivni vztah byl stanoven mezi TEAC a USJ (r = 0,536***).
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Vysledny model odhadu zavislosti antioxidac¢ni kapacity sladu, ktera byla
stanovena metodou DPPH, na vybranych technologickych parametrech napfic

odrtidami, variantami a ro¢niky, lze vyjadrit jako:

TEACg 44 pppy = —9,58 4+ 0,0982 X extrakt v moucce* + 0,02235 X friabilita*** +
0,02625 X HTZ*** + (—0,01561) X Kolbachovo ¢islo* + 0,003084 X
obsah B-glukani ve sladiné*** 4+ (—0,0992) X obsah bilkovin ve sladu* +
0,03974 X relativni extrakt pti 45 °C***

Pozn.: Hodnoty oznacené *** predstavuji statisticky vyznamny viiv na sledovany znak pfi a = 0,001;
* pii 0 = 0,05.

Tak jako v ptipadé modelu pro odhad TEAC stanovené metodou ABTS, nebyly
ani umodelu pro metodu DPPH ve vsech piipadech nalezeny statisticky vyznamné
korela¢ni vztahy mezi antioxidacni kapacitou a technologickymi parametry zahrnutymi
do findlniho modelu pro jeji odhad. Statisticky nepriikazny vztah byl nalezen mezi
TEAC a HTZ (r = —0,130). Velmi slabé korela¢ni zavislosti antioxida¢ni kapacity byly
zjiStény u parametrti relativni extrakt pfi 45 °C (r=0,166*), Kolbachovo ¢islo
(r=0,212**), friabilita (r = 0,262***) a obsah B-glukant ve sladin¢ (r = 0,335***).
Stfedné silny vztah byl nalezen mezi TEAC a extraktem v moucce (r = 0,620***). Mezi
antioxidacni kapacitou a obsahem bilkovin ve sladu pak byla stanovena stfedné silna

negativni korelacni zavislost (r = —0,700%*%*),
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6 ZAVER

Latky s antioxidacnimi G¢inky obsazené v potravinach a napojich maji ptiznivy vliv na
lidské zdravi, v pivovarském primyslu navic hraje jejich obsah ve vstupnich surovinach
dalezitou roli v senzorické stabilit¢ findlnich vyrobkii. Celkové antioxida¢ni kapacita
vodnych extraktl zrna a korespondujicich sladli Sesti sladovnickych odrid je¢mene
jarniho, vypé&stovanych v letech 2009 az 2011 na uzemi Ceské republiky, byla
stanovena metodami ABTS a DPPH. Pouzit¢é metody pro stanoveni antioxidacni
kapacity zrna jeCmene a sladu zalozené na uziti stabilnich volnych radikali ABTS
a DPPH standardizované na Trolox, prokdzaly aplikovatelnost na hodnoceni rozdilt
Vv antioxida¢ni kapacité téchto surovin.

Vysledky TEAC zrna je¢mene a sladu se u metody ABTS pohybovaly v rozmezi
1,601 az 2,993 umol.g !, respektive 2,205 az 3,342 pmol.gt. Hodnoty TEAC byly
metodou DPPH stanoveny V intervalu 0,908 az 2,037 umol.g ! u zrna je¢mene a 1,183
az 3,185 pmol.g ! u sladu. Antioxida¢ni kapacita zrna je¢mene a sladu byla v pokusu
ovlivnéna vSemi sledovanymi faktory, pficemz nejvyznamnéj$i (o =0,001) byl
Vv sestupném potadi vliv ro¢niku, odridy a varianty oSetfeni (aplikace zinecnatého
hnojiva).

Pro hodnoceni zrna jecmene maji obé metody srovnatelnou vypoveédni hodnotu.
Metoda ABTS reflektuje ve vyS$si mite odridovou specifitu a metoda DPPH jevi vyssi
zavislost na povétrnostnich podminkach v pribéhu vegetace. Sledované faktory (rok,
odrida a aplikace zineénatého hnojiva) pokryly 86 %, respektive 89 % variability
vysledkl antioxida¢ni kapacity zrna jeCmene stanovené metodami ABTS a DPPH.
Z vyse uvedenych vysledki Ize konstatovat, ze vEtsi zrna, ktera jsou lepsi z pohledu
sladovnické jakosti, vykazuji niz8§i hodnoty antioxidacni kapacity.

Antioxidacni kapacita sladu stanovend metodami ABTS a DPPH zévisela na
odridé zhruba stejnou mérou, 29 %, respektive 26 % variability. Pro metodu ABTS
byly u sladu zjistény vyssi rezidualni vlivy, sledované faktory pokryly pouze 72 %
variability vysledkid. Tyto hodnoty rostou ve sméru parametri sacharolytické,
proteolytické a cytolytické modifikace (relativni extrakt pifi 45 °C, Kolbachovo ¢islo,
stupeni prokvaSeni po 72hodinach a friabilita). Vysledky TEAC sladu stanovené
metodou DPPH silné zavisi na ro¢niku (61 % variability). Souvislost téchto hodnot

a kvalitativnich parametrl je mensi, pfi¢emz zjevny je pozitivni vztah k extraktu sladu
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anegativni vztah k obsahu bilkovin ve sladu. Hodnoty antioxidac¢ni kapacity sladu
stanovené obéma metodami tedy zavisi na kvalitativnich parametrech sladu a nartstaji
se zvysujici se modifikaci zrna.

Navrzené predikéni modely pro vypocet odhadu antioxidacni kapacity zrna
je¢mene a sladu z kvalitativnich parametrti je¢mene a sladu poskytuji pouze orientacni

vysledky, verifikace by si vyzadala praci s dal$im, nezavislym souborem vzork.

6.1 Praktické uplatnéni vysledkii

Ziskané vysledky by mohly prakticky pomoci odbornikim nékolika odvétvi
potravinarského pramyslu. Vzhledem K nezanedbatelnému mnozstvi biologicky
aktivnich latek v zrnu jeCmene a sladu, by mohl vybér a preference konkrétnich odrid
je€mene jarniho pfispét k feSeni problémi senzorické stability findlnich vyrobki
pivovarského primyslu. Diky pozitivnimu vlivu latek s antioxidacnim U¢inkem na
lidské zdravi, by také mohla byt ¢ast produkce je¢mene, ktera nevyhovuje pozadavkim

sladatského primyslu, snaze uplatnitelna jako surovina pro vyrobu funkénich potravin.
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10 SEZNAM ZKRATEK

o hladina vyznamnosti

A absorbance

ABTS diamonna sul kyseliny 2,2 -azinobis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonov¢)
AGEs Advanced Glycation End Products

BDE Bond Dissociation Energy

BHA butylhydroxyanisol

BHT butylhydroxytoluen

CAS Chemical Abstracts Service

CAT enzym katalasa

CBA Crocin Bleaching Assay

CUPRAC  Cupric Reducing Antioxidant Capacity

Ccv Cyclic Voltammetry

CSN Ceska technickéa norma

DC dekadicka makrofenologicka stupnice dle Zadokse
DCPI 2,6-dichlorophenolindophenol

DMSO dimethylsulfoxid
DMPD N,N-dimethyl-p-phenylendiamin

DNA deoxyribonukleova kyselina

DPPH 1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl
EBC European Brewery Convention

EC Enzyme Comission

ESR Electron Spin Resonance

ET Electron Transfer

FCR Folin—Ciocalteu Reagent

FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power

HAT Hydrogen Atom Transfer

HPLC High Performance Liquid Chromatography
HTZ hmotnost tisice zrn

IP lonization Potential

ITT Indicator Time Test

J joule
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kcal kilokalorie

LAV ledek amonny s vapencem

LSD Least Significant Difference

MEBAK  Mitteleuropdische Brautechnische Analysenkommission
MENDELU Mendelova univerzita v Brné

mV milivolt

Nmin mineralni dusik

ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity

p p-hodnota

PCA Principal Component Analysis

PDMS prekurzory dimethylsulfidu

PG propylgallat

PVPP polyvinylpolypyrrolidon

r korela¢ni koeficient

RNS Reactive Nitrogen Species

ROS Reactive Oxygen Species

RONS Reactive Oxygen and Nitrogen Species
SET Single Electron Transfer

SOD enzym superoxiddimutasa

SRN Spolkova republika Némecko

SwWv Square Wave Voltammetry

TAC Total Antioxidant Capacity

TEAC Trolox Equivalent Antioxidant Capacity
TPC Total Phenolic Content

TOSC Total Oxidant Scavenging Capacity
TRAP Total Radical-Trapping Antioxidant Potential (Parameter)
USJ Ukazatel sladovnické jakosti

U enzymova jednotka

UK United Kingdom

uv ultrafialové zareni

VSCHT Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
VUPS Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, a. s.

WK jednotky Windisch-Kolbacha
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Tab. 17 Souhrnné vysledy antioxidaéni kapacity a vybranych technologickych parametrii zrna jeémene a sladu z let 2009 az 2011 z lokality Zabéice

— a o ng =l < @ = — T | = o =
2 | €18 g|ws|xs|ve| 3| N | 2|25 §S| S8 50|85 85253288 €2 (234 4
o s| 8 NE|TE|RE(SE| T |8 |08 1 88| X3 cuw|l85-Hhsg08 |N®5 2% §|0DE
> o <= o3 <3 a3 2 = Se | W g &’ NlaE E_’\ = ¥ c g = (%
(@) 2 ) o) = L

Aksamit K A | 2009 (2,451(1,306(2,731(1,776 | 46,41 | 63,8 11,6 92 81,3 | 32,5 339 80,7 10,92 71 36,7 | 78,7 279 1,8
Bojos K A | 2009 (2,012(1,289(2,671|1,579|49,18| 64 12 91,1 81,4 | 33,5 346 78,6 11,49 85 41,4 | 88,7 95 2,7
Jersey K A | 2009 (2,316 (1,244 | 2,767 | 2,158 | 46,29 | 63,3 11,5 91 81,9 43 378 81,7 10,8 88 458 (87,9 | 211 |5,2
Prestige K A | 2009 (2,394 (1,209 (2,740(1,989 | 51,26 | 62,6 12,2 90,7 81,1 | 42,2 432 81,6 11,66 91 43,7 | 81,6 180 (4,1
Radegast | K A | 2009 (1,669(1,032|2,667|1,734|49,70| 63,5 11,9 91,4 81,7 | 38,5 337 78 11,37 96 47,3 | 82,8 109 |41
Sebastian| K A | 2009 |2,051(1,129(2,735|2,222 | 46,16 | 63,6 11,1 91,1 82,6 | 41,5 355 81,5 10,29 88 48 | 84,2 163 |7,2
Aksamit K B | 2009 |2,535|1,528|2,735|1,656 |45,78 | 62,7 12,1 91,3 80,2 | 34,8 367 80,2 11,77 79 37,8 | 74,8 262 1,7
Bojos K B [ 2009 (1,944 |1,271|2,713|1,543|48,62 | 63,6 12 91,4 81 34,1 346 77,9 11,72 90 42,9 | 87,6 109 2,8
Jersey K B | 2009 |2,389|1,386 (2,758 2,194 (44,51 | 64,4 10,8 80,3 81,9 | 43,9 359 81,3 10,04 89 49,8 (85,1 253 |4,8
Prestige K B | 2009 |2,203|1,324 2,754 |2,490 | 52,66 | 63,5 12,3 91,2 81,4 | 44,8 423 81,6 11,75 87 41,6 | 81,9 244 3,7
Radegast | K B [2009|1,809|1,085|2,649|1,381|49,21| 63,8 12,2 91,3 81,3 | 37,8 330 77,7 11,3 92 45,6 | 80,8 164 | 3,2
Sebastian| K B | 2009 |2,141 1,262 |2,740|1,727 | 46,66 | 63,1 11,7 90,7 81,7 | 42,4 365 81,2 10,92 95 48,6 | 82,2 168 |4,7
Aksamit K C 2009 (2,485(1,412 2,726 |1,656|47,92| 62,7 12,4 92,1 80,4 | 32,8 363 80,2 12,1 76 35,3 (73,8 350 1,7
Bojos K C 2009 |2,023(1,351(2,740|1,564|50,48| 63,1 13 90,4 79,9 | 35,6 388 78,1 12,35 92 41,6 | 85 162 2,9
Jersey K C 2009 (2,535(1,306 2,763 |2,314|46,03| 64,1 11,4 91 81,8 | 42,3 391 81,8 10,7 89 46,6 | 83,7 260 [4,6
Prestige K C | 2009 (2,259 (1,377 |2,745|2,080 | 52,35 | 63,5 12,4 91,4 80,6 45 482 81,4 11,98 90 42,2 | 79,2 225 3,5
Radegast | K C [20091,888(1,200(2,681|1,614|50,28| 62,6 12,8 91,8 80,7 | 36,6 318 77,1 12,2 92 42,4 | 79,1 184 2,7
Sebastian| K C 2009 (2,130(1,297|2,740|1,741|47,15| 62,4 12,7 90,9 81 42,4 420 80,5 11,93 102 48,2 | 79,7 163 3,8
Aksamit Znl| A | 2009 (2,451(1,439(2,726|1,614 (48,17 | 63,2 12 91,2 81,2 | 33,7 361 80,9 11,47 77 37,6 | 74,7 332 1,8
Bojos Znl| A | 2009 (2,006 (1,262 2,644 |1,564 |49,06| 62,9 12,7 90,6 80,8 35 365 78,5 12,12 90 41,6 | 84,9 125 2,7
Jersey Znl| A | 2009 (2,304 (1,306 2,763 (2,172 |46,48 | 64,5 11,4 90,8 81,9 | 43,3 388 81,2 10,74 90 46,8 | 86,4 261 |49
Prestige Znl| A | 2009 (2,394 (1,306 2,749 | 2,003 |53,18| 63,5 12,1 91,1 81,2 45 435 81,9 11,34 86 42,5 | 82,2 216 4,0
Radegast | Zn1 | A | 2009 | 2,062 |1,200|2,580|1,183|50,22 | 63,3 12,7 91,1 81 37,6 329 77,2 12,03 93 43,2 | 78,4 207 2,8
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Sebastian | Znl1| A | 2009 |2,220(1,120|2,740 (1,494 | 46,15 | 63,4 12,3 90,4 81,8 | 41,5 395 81,1 11,46 96 46,8 | 78,8 | 159 |45
Aksamit Znl| B | 2009 (2,428 |1,280|2,731|1,685|47,04| 63,2 11,6 91,8 81 33,3 337 81 11,1 75 379 |75,2| 338 |1,8
Bojos Znl| B | 2009 (1,989 1,244 |2,740|1,741|47,58| 64,7 11,5 90,1 816 | 36,4 340 79,4 10,85 87 44,7 | 89,9 89 3,7
Jersey Znl| B | 2009 (2,316 1,182 |2,767| 2,413 | 45,66 | 63,9 10,9 91,1 81,9 | 455 349 81,6 10,25 90 49,2 189,4| 210 |5,2
Prestige |(Znl| B | 2009 |2,164|1,191|2,758|2,102 | 49,18 | 62,7 11,9 91,3 80,9 | 46,8 448 82,4 11,26 85 42,2 | 83,1 163 |4,3
Radegast | Zn1| B | 2009 |1,843|0,961|2,681|1,430|48,55| 64,4 11,4 91,8 816 | 37,6 336 77,8 11,26 88 43,6 {82,4| 145 |3,6
Sebastian|Zn1| B | 2009 |2,164 (1,182 |2,749|2,010|46,87 | 63,7 11,3 90,9 82 42,4 408 81,3 | 10,73 93 48,9 | 84,7| 130 |5,9
Aksamit Znl| C | 2009 (2,428 (1,421 2,694 |1,246 |48,82| 61,9 13 91,9 79,7 | 32,9 351 80 12,62 78 349 [63,1| 440 |1,6
Bojos Znl| C | 2009 (2,017(1,200(2,731{1,331|49,45| 63,2 13,7 90,8 79,7 | 354 390 78,1 13,24 94 39,4 | 81,2 177 (21
Jersey Znl| C | 2009 (2,451(1,324 (2,758 (2,172 45,12 | 64 11,3 91,2 81,2 | 43,6 416 81,3 10,85 88 454 182,3| 321 |3,7
Prestige |zZnl| C | 2009 |2,310(1,395|2,786|2,144 52,97 | 62,3 12,8 91,2 80,2 | 45,1 436 81,4 12,35 88 399 (76,9| 217 |3,0
Radegast | Zzn1 | C | 2009 (1,989 (1,103 |2,667|1,275|49,78 | 62,3 13 91,2 80,4 | 36,8 345 76,8 12,3 92 41,8 | 74,3 | 197 |2,7
Sebastian|Zn1| C | 2009 |2,169 (1,209 | 2,754 |1,593|48,02 | 62,2 12,8 90,5 81,2 | 43,1 424 80,9 11,95 102 48 | 72,6 | 174 |37
Aksamit Zn2| A | 2009 (2,406 (1,235(2,740|1,706 | 46,81 | 64,1 11,5 92 81 33,3 339 79,4 11,26 75 373 | 72 319 |15
Bojos Zn2| A | 2009 (1,882(1,200(2,703(1,819|49,62| 64 12,5 916 | 81,1 36 366 78,6 | 11,99 95 443 1889 | 112 |3,2
Jersey Zn2 | A | 2009 |2,141(1,138 (2,758 2,314 46,13 | 63,6 11,1 90,7 82 44 341 82 10,4 88 47,7 |87,3| 263 |5,2
Prestige |Zn2| A |2009|2,113(1,262|2,749|2,116 | 52,63 | 63,1 11,7 91,3 81,2 | 45,2 465 82,2 11,02 85 43,3 | 84 174 4,3
Radegast | Zn2 | A | 2009 | 1,618 (0,908 |2,676|1,494 | 49,36 | 64,3 12 91,1 | 81,6 | 38,5 330 77,7 11,4 92 45,3 |83,5| 150 |3,9
Sebastian| Zn2 | A | 2009 |1,742 (1,032 (2,745|1,974 47,60 | 64,3 11,6 90,4 82,3 | 43,3 423 81,9 11 97 49,6 {83,6| 120 |6,5
Aksamit Zn2| B | 2009 |2,214|1,085|2,703|1,911|47,37| 62,5 12 92,2 80,6 | 32,8 342 79,9 11,67 73 352 70,9 327 |1,6
Bojos Zn2 | B | 2009 (2,068 1,289 |2,694|1,465|49,26| 63,4 12,6 90,7 81,1 | 34,8 354 78,5 11,96 92 42,9 86,8 | 139 |2,7
Jersey Zn2| B | 2009 (1,995(1,138|2,763|2,144|43,41| 62,5 11,4 91,8 81,4 | 45,7 331 81,2 10,75 85 44,2 {846 | 330 |39
Prestige |Zn2| B | 2009 |2,062|1,112|2,758|1,776 | 53,04 | 62,5 12,3 91 80,6 | 44,7 456 81,9 11,63 89 42,8 | 80,7 158 |4,1
Radegast | Zn2 | B | 2009 | 1,680 (0,917 | 2,699 | 1,267 | 49,48 | 63,4 12,4 91,4 81,1 | 38,2 336 77,6 11,79 94 44,7 | 81,1 137 | 3,4
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Sebastian|Zn2 | B |2009|1,601|1,182|2,740|1,677|47,87| 63 11,9 91,1 82 41,3 403 81,4 11,05 95 479 | 78 216 | 4,6
Aksamit Zn2| C | 2009 |2,361(1,368|2,708|1,571|48,30| 63,4 11,9 92,5 80,8 | 32,3 338 79,9 11,46 71 34,8 |739| 336 |1,6
Bojos Zn2| C | 2009 (1,894 1,112 |2,717|1,791|50,10| 62,7 13,4 80,5 79,9 | 33,9 408 77,4 12,43 93 41,6 [82,6 | 162 |2,6
Jersey Zn2| C | 2009 |2,282(1,368|2,767|2,589|47,16 | 64,4 11,1 90,9 819 | 41,5 350 81,6 10,37 86 46,5 [88,3| 230 |51
Prestige |zZn2| C | 2009 |2,198|1,191|2,777|2,031|41,61| 63,7 12,3 91,3 80,8 | 44,5 434 82,1 11,58 87 42,1 |816 | 172 |41
Radegast | Zzn2 | C | 2009 |1,787|1,058|2,699| 1,366 | 48,95| 62,9 12,5 91,2 81,1 | 38,6 333 77,2 11,79 93 44 |81,3| 123 |3,5
Sebastian|Zn2 | C | 2009 |1,826 (1,103 |2,754|1,875|47,71| 63,2 11,4 91,2 81,9 | 40,1 429 81,3 10,86 93 47,8 | 78,4 194 (4,6
Aksamit K A | 2010 (2,846 (1,891 3,127 | 2,455 (41,99 | 64,5 9,5 92,6 | 82,6 | 33,2 292 80 8,96 61 38,2 | 82 347 |3,3
Bojos K A | 2010 (2,537 (1,659 2,842 (2,304 |42,87| 65,5 8,8 92 83,6 | 38,9 296 78,4 8,79 76 48 94,2 | 113 |6,2
Jersey K A | 2010 (2,993(1,959 3,336 |2,862|43,50| 64,2 9,3 91,6 | 83,2 | 44,2 298 82,2 8,85 74 47 192,12 199 |7,2
Prestige K A | 2010 (2,734 (2,037 (3,301 | 2,596 | 45,55 | 65,3 9,1 91,8 | 83,8 | 48,7 414 83 8,23 71 48,1 | 93,6 | 129 |79
Radegast | K A | 2010 |2,345(1,564 2,593 | 2,242 | 45,42 | 65,1 9,7 90,8 | 84,1 | 40,9 298 78,4 8,98 82 51,4 {90,8| 111 |5,9
Sebastian| K A | 2010 (2,446 (1,719 3,069 | 2,322 44,63 | 64,4 9 92 83,6 | 37,9 324 81,3 8,71 67 43,5 190,2| 182 |6,7
Aksamit K B | 2010 (2,874|1,951 (3,162 (2,517 (42,48 | 64,4 9,4 93 83 311 280 79 8,76 58 3751804 394 |29
Bojos K B | 2010 | 2,497 |1,788|2,953|2,463 |41,74| 64,6 9,2 92,1 83,7 | 37,5 280 77,6 8,81 75 476 (91,3| 188 |54
Jersey K B | 2010 | 2,807 | 1,753 | 3,156 | 2,738 | 43,95 | 64,6 9,2 91,7 83,3 | 43,8 286 81,4 8,73 73 47,4 (91,8 | 243 |6,4
Prestige K B | 2010 |2,683|1,830|3,261|2,791|46,11| 64,7 9,4 92,5 83,5 | 46,5 434 82,8 8,53 69 455 (90,6 | 166 |7,6
Radegast | K B | 2010 | 2,446 | 1,444 |2,726 | 2,339 | 44,27 | 64,9 9,9 90,4 84,4 | 40,4 273 78,1 9,37 84 50,5 (90,6 | 127 |6,0
Sebastian| K B | 2010 | 2,424 1,779 | 3,051 |2,180 | 44,89 | 64,7 9 91 84,5 | 36,7 374 82,1 8,41 66 44,4 | 94,2 113 |65
Aksamit K C |2010|2,925|1,873|3,081|2,348 42,33 | 65,1 9,1 92,6 83 32,1 265 79,9 8,3 61 41,6 (84,3 | 327 |4,0
Bojos K C |2010|2,587|1,581|2,732|2,339|42,04| 66 9,1 92,5 83,8 | 37,2 302 78,2 8,53 68 44,8 | 93,2 167 |55
Jersey K C |2010|2,835|1,676|3,191|2,827 (42,77 | 64,6 9 91,9 83,5 | 43,7 274 81,8 8,61 75 48,9 (93,1 211 |6,8
Prestige K C |2010|2,858|1,796 | 3,336 |2,605|44,89 | 64,8 8,9 91,5 84 48,8 417 84,3 8,4 72 48,2 (95,4 | 104 |8,0
Radegast | K C |2010|2,531|1,599|2,842|2,207 42,40 | 65,2 9,4 90,4 84,2 | 42,7 238 79 8,58 82 53,7 | 94,2 74 49
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Sebastian| K C |2010|2,385|1,719|3,127|2,304 | 43,55 | 65,1 8,5 91,1 83,9 | 394 339 82,2 8,09 65 45,4 | 96,2 104 |8,1
Aksamit Znl| A | 2010 (2,779(1,788 3,098 | 2,561 |43,37| 65,1 8,9 92,5 83,1 | 32,2 285 79,9 8,95 66 41,5 183,3| 326 (4,1
Bojos Znl| A | 2010 (2,418 1,650 3,028 |2,410|44,70| 64,9 9,9 92,4 83,7 | 37,1 315 77,2 9,64 74 43,2 | 90 181 |55
Jersey Znl| A | 2010 |2,672(1,633|3,197|2,729|43,67 | 63,9 9,6 91,8 83 41,7 299 80,9 8,83 75 48,2 [ 89,7 | 269 |6,2
Prestige |[Znl| A |2010|2,649|1,830|3,284|2,481|46,27| 64,7 9,6 92,1 83,6 | 45,9 447 83,3 8,7 71 458 [ 98,3 | 167 |7,7
Radegast | Zn1| A | 2010 |2,238|1,496 |2,796|2,100 | 43,06 | 64,7 9,8 90,4 84,3 | 40,7 276 77,4 9,31 81 48,8 [ 90,9 | 108 |6,3
Sebastian|Zn1| A |2010|2,187 (1,616 |3,139|2,198|45,92 | 64,8 9,2 916 | 84,2 | 37,4 366 81,4 8,6 68 45 |935| 128 |6,9
Aksamit |Znl| B |2010(2,711|1,788|2,999|2,481 (41,99 | 64,7 9,1 92,7 | 83,2 | 32,6 268 80,2 8,6 65 42,6 {829 | 332 (41
Bojos Znl| B | 2010 (2,441(1,496 2,889 |2,322|42,84| 65,3 9,6 92,1 84,2 | 37,8 292 77,5 9,22 74 45,2 1 93,8 | 148 |5,8
Jersey Znl| B | 2010 (2,593(1,736 3,237 (2,782 (42,91 | 64,3 9 919 | 83,3 | 43,8 305 82,7 8,17 73 50,4 {92,9| 181 |7,0
Prestige |zZnl| B | 2010 |2,520(1,805|3,284|2,676|43,75| 65,2 9,1 92,5 | 84,2 | 49,8 401 83,9 8,32 71 48,1 | 93,1 | 147 |7,3
Radegast | Zn1 | B | 2010 |2,300 | 1,427 |2,622|2,401|43,93| 64,4 9,8 91,1 84,5 | 41,1 247 77,8 9,52 78 46,2 | 92 135 |5,9
Sebastian|Zn1| B | 2010|2,334 (1,530 3,057 |2,145|44,02 | 64,3 9 92,1 84 37,6 331 81,2 8,4 65 43,8 |90,8| 189 (6,5
Aksamit |Znl| C |2010|2,801|1,736|2,947|2,437|41,99| 65 9,1 92,3 | 829 | 31,9 286 79,9 8,42 60 40 |86,6| 275 |3,6
Bojos Znl| C | 2010 (2,458 (1,427 |2,825|2,233|43,47| 65,4 9,4 90,9 | 844 37 305 78,6 9,19 71 43,3 1976 | 107 |5,6
Jersey Znl| C | 2010 |2,638(1,702 3,342 |2,703|44,15| 63,9 9,2 919 | 83,1 | 42,6 312 82,2 8,39 74 495 1928| 230 |6,6
Prestige |zZnl| C |2010|2,649 (1,581 |3,231|2,711 |44,54| 65,6 9,1 92,5 | 83,8 | 46,7 404 83,6 8,27 70 47,6 {92,3| 138 |8,0
Radegast | Zn1 | C | 2010 |2,204 |1,350|2,709 2,233 42,92 | 65,2 9,5 91,8 | 84,6 | 40,5 243 77,1 8,91 78 48,9 {899 | 149 |57
Sebastian|zZnl1| C | 2010 (2,182 (1,590 (3,051 (2,348 |45,35| 64,5 9 92,2 83,9 | 37,4 325 80,9 8,49 65 43,3 (90,8 | 184 |6,4
Aksamit Zn2| A | 2010 (2,728 (1,762 2,854 |2,393|43,45| 65,1 9,1 92 82,7 | 32,9 325 79,9 8,81 65 41,3 (84,1 254 |4,0
Bojos Zn2| A | 2010 (2,401(1,539(2,715|2,171 43,22 | 64,8 10 90,7 83,4 | 37,8 324 77,9 9,68 76 44,4 | 94,2 92 6,0
Jersey Zn2| A | 2010 (2,599(1,736 3,046 | 2,596 | 43,28 | 63,8 9,7 92,7 82,8 | 40,6 334 81,2 9,07 75 46,6 (87,7 301 |6,3
Prestige |zZn2| A | 2010 2,644 (1,581 |3,104|2,508|47,75| 64,3 10,1 91,1 83,4 | 45,1 470 82,9 9,04 76 47,6 {88,3| 164 |7,9
Radegast | Zn2 | A | 2010 |2,278|1,461|2,540|2,012 44,87 | 65 10,2 91,6 83,7 | 40,2 283 76,8 9,67 83 48,3 (87,3 | 194 |6,0
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Sebastian | Zn2 | A | 2010 |2,148(1,521|2,959 | 2,056 | 46,84 | 63,7 9,7 91,4 84,1 | 36,7 360 80,5 8,97 70 44,3 | 88 202 |5,8
Aksamit Zn2| B | 2010 (2,576 (1,7792,924 | 2,428 | 43,45 | 64,7 9,6 92,5 82,9 | 33,9 307 80,3 8,92 65 41,1 [ 86,7 | 260 |4,2
Bojos Zn2| B |2010(2,593(1,599(2,790|2,153|41,91| 66,1 9,1 91,6 84,2 | 38,8 284 78,4 9,02 74 46,3 | 94,4 93 6,2
Jersey Zn2| B | 2010 2,627 (1,650 3,057 |2,508 |43,59| 64,3 9,3 91,9 83,6 43 328 81,9 8,78 76 48,9 | 91 209 | 7,0
Prestige |(Zn2| B | 2010 |2,480|1,667 |3,127|2,543 | 44,36 | 64,6 9,1 92,1 83,7 49 429 84,2 8,22 72 49,1 |1 92,1 124 | 7,7
Radegast | Zn2 | B | 2010 | 2,227 | 1,521 | 2,668 2,029 | 42,81 | 65,3 9,2 91 84 41,9 240 77,9 8,96 82 51,2 |90,3| 152 |5,3
Sebastian|Zn2 | B | 2010|2,306 1,590 2,970|1,897|43,94 | 64,3 8,7 91,3 | 83,9 38 338 80,9 8,4 65 43,9 |92,5| 181 |6,7
Aksamit Zn2| C | 2010 (2,672(1,719(2,924 2,304 | 43,91 | 64,8 9,1 92,6 83,3 | 34,1 274 80,8 8,54 65 42,7 |87,4| 287 |44
Bojos Zn2| C | 2010 (2,340(1,650(2,808|2,180|41,81| 65,6 9,1 92,1 | 83,7 | 38,4 261 78,9 8,84 71 45 | 97,8 99 59
Jersey Zn2| C | 2010 (2,582 (1,624 3,110 2,605 | 43,86 | 64,2 8,8 92,6 | 83,2 | 435 297 81,8 8,28 72 48,8 |93,6 | 204 |7,0
Prestige |zZn2| C |2010|2,514(1,710|3,098|2,525|45,12| 65 8,9 91,2 | 84,2 | 49,5 405 83,9 8,03 69 48 949 | 109 |7,7
Radegast | Zn2 | C | 2010 |2,233 (1,444 |2,639|2,180 | 43,38 | 65,3 9,3 91,1 | 84,2 | 414 241 77,1 8,88 78 49,6 | 92,2 | 116 |5,7
Sebastian|Zn2 | C |2010|2,193 (1,521 |2,953|2,029|43,68 | 64,8 8,7 91,7 | 84,4 | 38,7 326 80,8 8,31 64 43,7 1916 | 176 |7,0
Aksamit K A | 2011 2,466 (1,678 2,930 2,597 | 46,50 | 63,6 10,2 92,1 82 31,9 284 78,9 9,79 62 36,1 |[65,3| 662 |2,2
Bojos K A | 2011 (2,094 (1,437 (2,780 |2,510|49,38| 63,8 11 92 82,3 | 32,2 318 77,2 10,37 73 39,8 70,2| 387 |25
Jersey K A | 2011 (2,348 (1,592 (3,102 | 2,843 |46,88 | 64,6 9,6 92,6 82,7 | 38,2 342 81,3 9,07 74 46 856 | 376 |51
Prestige K A | 2011 {2,500 (1,497 (2,901 | 3,027 | 49,46 | 64,3 10,4 90,8 82,8 | 43,3 351 81,9 10,06 78 43,8 | 78,4| 336 |4,6
Radegast | K A | 2011 2,274 (1,377 (2,619 (2,387 52,94 | 63,4 11,2 90,7 82,6 | 35,2 292 81,6 10,69 82 43,2 | 785| 259 |3,3
Sebastian| K A | 2011 (2,167 (1,274 | 2,556 | 2,571 | 48,47 | 64,7 9,5 91,4 83,9 | 35,5 376 81,1 9,24 71 43,4 (81,1 290 |3,8
Aksamit K B |2011|2539|1,703|2,884|2,755|47,06| 62,8 10,5 93,3 81,7 | 30,5 354 78,9 10,03 62 35 [66,9| 593 |1,8
Bojos K B |2011|2,133|1,489|2,838 2,597 (49,08 | 63,9 10,6 92 83,2 | 31,6 333 77,1 10,05 68 38 (80,6 256 |3,0
Jersey K B |2011|2,421|1,549|3,056 3,027 |47,80| 64 10 92,6 82,8 | 37,4 379 81,4 9,44 73 43,5 (84,9 | 368 |49
Prestige K B |2011|2,455|1,626|2,769 | 3,106 | 50,27 | 64 10,3 92,3 82,8 | 40,3 364 81,6 10,05 71 395 (789| 385 |39
Radegast | K B |2011|2,314|1,411|2,665|2,369|52,05| 63,9 10,9 91,2 83,2 | 35,3 313 77,7 10,47 81 435 (79,6 | 325 |3,6
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Sebastian| K B | 2011 2,241 1,368 2,539 2,852 (49,86 | 63,9 10,1 91,8 83,7 | 34,4 410 81,2 9,6 70 41,4 (77,2 | 317 |3,3
Aksamit K C | 2011 (2,522 1,721 2,941 |2,834|46,28| 66,4 8,2 91,2 84,2 | 34,8 318 83 7,35 67 51,7 |92,5| 211 |38
Bojos K C | 2011 |2,083|1,446|2,746|2,475|47,25| 66,9 8,1 91,5 84,9 | 35,9 234 80,2 7,55 70 52,7 | 96 153 (4,3
Jersey K C | 2011 |2,534|1,618|3,045|3,001|47,47 | 66,6 8,1 92,5 84,7 | 41,2 285 82,6 7,7 73 53,2 196,4| 189 |5,1
Prestige K C | 2011 (2,472 |1,540|2,924|2,948 | 49,68 | 67,2 8,3 92,3 84,1 43 358 82,8 8,07 70 49,1 | 89 166 |6,1
Radegast | K C | 2011 |2,331/1,308|2,729|2,396 | 48,72 | 65,9 9,1 92 84,3 | 37,2 298 77,4 8,54 76 50,2 |87,8| 211 |5,0
Sebastian| K C | 2011|2,297|1,394|2,504|2,615|49,06 | 65,9 8,7 92,6 | 845 | 36,1 362 81,1 8,33 70 47,6 |84, 7| 365 (44
Aksamit Znl| A | 2011 (2,342 (1,566 2,878 2,826 |47,46 | 63,7 10 90,8 82,6 | 33,2 320 80,9 9,52 67 394 | 77 401 | 2,7
Bojos Znl| A | 2011 (2,009(1,394|2,671|2,633|49,46 | 64,3 10,8 90,2 83 35,7 335 78,8 | 10,38 77 41,7 |82,3| 279 |41
Jersey Znl| A | 2011 |2,263(1,497|3,039|3,115|49,68| 63,5 | 10,4 92,1 | 82,7 | 37,1 346 80,8 | 10,11 78 435 (81,4 | 419 |45
Prestige |zZnl| A |2011|2,286(1,463|2,798|3,185|51,66 | 63,7 11 91,5 82,2 | 41,1 369 81,8 10,71 78 40,9 | 72,7| 400 |3,9
Radegast | Zn1 | A | 2011 |2,139(1,256 |2,539|2,369 51,91 | 64,2 11,9 91,3 82,3 | 35,6 319 77,7 11,05 83 424 72,1 | 311 |3,2
Sebastian|Zn1| A | 2011 |2,066 1,196 |2,510|2,606|52,42 | 63,6 11,2 915 | 82,4 | 33,7 403 80,1 | 10,73 75 39,2 {659 | 383 |2,6
Aksamit |Znl| B | 2011 |2,331|1,549|2,930|2,773|46,40| 64,8 9,5 925 | 828 | 32,1 322 80,3 8,58 61 40,3 | 78 499 |29
Bojos Znl| B | 2011 (1,919(1,463(2,734|2,475|47,70| 65,9 8,9 91,8 84,5 | 34,7 260 80,6 8,43 67 449 (89,6 | 229 (41
Jersey Znl| B | 2011 |2,218(1,480 (3,074 (2,790 | 48,74 | 64,1 9,7 91,7 82,8 | 39,2 338 81,8 9,37 7 46,1 | 89,5| 335 |5,3
Prestige |zZnl| B | 2011 |2,359 1,566 |2,826|2,940 | 48,94 | 65,6 8,8 91 84,5 | 445 385 83,2 8,21 68 46,5 {89,9| 208 |5,8
Radegast | Zzn1 | B | 2011 |2,111 (1,377 2,591 {2,229 | 49,00 | 66,4 8,9 90,9 84,7 | 37,8 287 79,5 8,25 74 50,3 | 93,2 140 |5,7
Sebastian|zZnl| B | 2011 |2,015(1,291 (2,435 2,597 | 48,64 | 65,5 8,6 91 85 36,9 359 82 8,23 64 44 89,6 | 201 |5,2
Aksamit Znl| C | 2011 (2,224 1,618 |3,022|2,633|46,68| 66,1 8,3 93,8 84,1 | 33,7 315 80,8 7,85 56 40,8 (81,6 | 395 |35
Bojos Znl| C | 2011 (1,959 1,463 |2,522|2,352|47,72| 67 8,2 92,6 85,1 | 36,1 279 79,1 7,95 63 45,2 | 92,7 199 (4,8
Jersey Znl| C | 2011 (2,128 |1,575|2,855|2,808|47,54| 66 8,2 92,2 84,7 | 40,6 330 82,9 7,67 69 50,6 |95,6 | 186 |5,7
Prestige |zZnl| C | 2011 |2,263|1,523|2,947|2,931|50,72| 65,8 8,6 93,3 84,7 | 41,4 364 82,9 8,15 64 44,2 189,5| 159 |6,2
Radegast | Zn1 | C | 2011 | 2,094 | 1,282 | 2,648 | 2,247 | 49,08 | 66,4 8,9 92,3 85,3 | 36,9 292 80,4 8,5 72 48 85 211 | 5,1
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Sebastian|Znl1| C |2011|1,9811,360]|2,556 |2,624|49,38 | 66,1 8,1 92,9 84,9 | 37,7 338 82,6 7,53 63 47,2 1914 | 242 |51
Aksamit | Zn2| A |2011(2,173|1,454|2,746|2,527|48,12| 62,6 11,2 92,1 81,8 | 31,3 353 79,8 10,35 65 356 [642| 574 |19
Bojos Zn2| A | 2011 (1,778(1,360(2,389|2,185|51,64 | 63,3 11,6 91,8 81,5 | 33,3 430 77,7 11,29 75 373|714 39 |14
Jersey Zn2| A | 2011 (2,117(1,428 2,792 (2,597 | 47,13 | 63,5 10,6 91,8 82,4 | 38,5 430 81,2 10,35 80 43,2 {829 | 356 |4,7
Prestige |[Zn2| A |2011|2,071|1,291|2,665|2,711|51,68| 63,4 11 92,3 82,3 41 434 81,5 10,26 74 40,9 | 69,3 | 422 (4,0
Radegast | Zn2 | A | 2011 |1,863|1,239|2,349|2,176 |51,66| 63,8 10,9 91,6 82,8 | 35,1 355 77,9 10,68 80 42,3 |76,8| 324 |34
Sebastian | zn2 | A | 2011 1,993 (1,308 2,297 [2,343[52,30| 63,4 | 100 | 91 | 83 [ 342 | 460 | 809 | 1025 | 73 [402|734| 307 |29
Aksamit |zn2| B |2011|2,150|1,420|2,838]2,580(46,13| 651 | 88 | 93 |835|341| 295 | 805 | 838 | 67 |449|81,6| 463 |37
Bojos Zn2| B |2011(1,880(1,265|2,458|2,431|47,74| 65,4 9,4 92,5 84,1 | 34,2 284 77,9 9,05 71 44 84 320 |3,9
Jersey Zn2| B | 2011 (2,066 (1,377 (2,740 (2,773 47,98 | 65,4 8,8 92 84 40,8 313 82,5 8,25 72 49,3 1925| 200 (5,8
Prestige |zZn2| B | 2011 |2,207|1,239|2,585|2,703 | 48,52 | 66,1 8,2 92,8 84,3 | 42,9 352 83 7,77 67 49,1 | 90 242 |54
Radegast | zn2 | B | 2011 1,767 1,188 (2,332 (2,168 49,30 | 65,6 | 9,7 | 92,6 | 836 | 349 | 293 | 78,6 | 893 | 74 |465 |822| 260 |38
Sebastian | zn2 | B | 2011 1,919 (1,145 2,205 | 2,475 48,14 | 658 | 7,9 | 929 | 85 | 378 | 300 | 823 | 726 | 67 |521[891| 295 |45
Aksamit |zn2| C | 2011 [2,0941,420|2,688]2,580 46,58 | 655 | 8,7 | 932 | 838|323 | 306 | 822 | 819 | 59 |408| 80 | 356 |3,3
Bojos Zn2| C | 2011 (1,711 (1,248 2,562 |2,352 (48,11 | 66,1 8,8 92 84,6 | 34,4 286 79,5 8,21 64 44 92 210 |4,2
Jersey | zn2| C |20112,077|1,420|2,872] 2685|4926 | 655 | 88 | 91,8 | 842|383 | 314 | 815 | 833 | 68 |461|91,8| 232 |53
Prestige | zn2| C | 2011 2,105 1,368 (2,769 (2,834 50,88 65 | 95 | 91,5 | 838 | 424 | 419 | 826 | 896 | 71 | 444|898 215 |57
Radegast | zn2 | C | 2011 1,807 1,205 |2,470|2,369 50,18 | 659 | 88 | 92,3 | 84,6 | 36,7 | 307 | 77 | 838 | 74 |496 |876| 212 |49
Sebastian|zn2| C |2011|1,846 (1,170 2,389 | 2,606 | 50,44 | 65,9 8,2 94 849 | 35,5 307 80,4 7,63 63 46,6 | 89 295 4,1

Pozn.: WK — jednotky Windisch-Kolbacha; K — kontrola (neosetiend varianta); Znl — folidrni aplikace zinecnatého hnojiva ve fazi DC 31; Zn2 — folidrni aplikace zinecnatého hnojiva ve
fazi DC 55.
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Tab. 18 Hodnoty korela¢nich koeficientti dle Pearsona (r) vybranych proménnych (n = 160)

Proménna | Z ABTS Z DPPH S ABTS S DPPH HTZ 03K OBz VSL EVM RE 45 DM SP 72 OBS RD K¢ FRI B-GL
usJ) 0,333*** | 0,434*** | 0,536*** | 0,410*** |-0,471*** | 0,471*** | -0,596*** | 0,051 0,633*** | 0,669*** |-0,032 0,430*** | -0,622*** | -0,182* 0,703*** | 0,788*** | -0,527***
B-GL 0,111 0,104 -0,073 0,335*** | 0,188* -0,214** | 0,015 0,251** | -0,164* -0,477%** | -0,025 0,035 0,032 -0,375%** | -0,578*** | -0,682***

FRI 0,228%* | 0,373*** | 0,375%** | 0,262*** |-0,494*** | 0,654*** | -0,622*** | 0,017 0,643*** | 0,426*** |-0,291*** | 0,207** |-0,633*** | -0,201* 0,706***

K¢ -0,009 0,038 0,118 0,212** | -0,264*** | 0,508*** | -0,436*** | -0,112 0,534*** | 0,600*** | -0,188* 0,214** | -0,473*** | 0,176*

RD -0,421%** | -0,652*** | -0,297*** | -0,627*** | 0,315*** | -0,578*** | 0,796*** | -0,476*** | -0,650*** | 0,334*** | (0,371*** | -0,230** | 0,780***

OBS -0,37*** | -0,612*** | -0,353*** | -0,700*** | 0,468*** | -0,837*** | 0,991*** | -0,352*** | -0,924*** | -0,083 0,448*** | -0,336%**

SP 72 0,339*** | 0,281*** | 0,443*** | 0,474*** |-0,019 0,103 -0,296*** | 0,109 0,174* 0,541*** | 0,460***

DM -0,138 -0,251** | 0,008 -0,119 0,473*** | -0,488*** | 0,481*** | -0,199* -0,459*** | 0,408***

RE 45 0,170* 0,047 0,336*** | 0,166* -0,096 0,014 -0,040 -0,147 0,086

EVM 0,182* 0,448*** | 0,153 0,620*** | -0,347*** | 0,857*** | -0,928*** | 0,301***

VSL 0,151 0,257*** | 0,130 0,280*** | -0,087 0,260*** | -0,378***

OBz -0,368*** | -0,611*** | -0,327*** | -0,700*** | 0,464*** | -0,850***

OSK 0,148 0,355*** | 0,073 0,494*** | -0,306***

HTZ -0,588*** | -0,578*** | -0,525*** | -0,130

S DPPH 0,419*** | 0,563*** | 0,367***

S ABTS 0,704*** | 0,737***

Z DPPH 0,820***

Pozn.: Z ABTS — antioxidacni kapacita zrna stanovenda metodou ABTS; Z DPPH - antioxidacni kapacita zrna stanovend metodou DPPH; S ABTS — antioxidacni kapacita sladu
stanovend metodou ABTS; S DPPH — antioxidacni kapacita zrna stanovend metodou DPPH; HTZ — hmotnost tisice zrn; OSK — obsah Skrobu; OBZ — obsah bilkovin v zrnu;
VSL — vyteznost sladovani; EVM — extrakt v moucce; RE 45 — relativni extrakt pii 45 °C; DM — diastaticka mohutnost; SP 72 — stuperi prokvaSeni po 72hodindach; OBS — obsah bilkovin
ve sladu; RD — rozpustny dusik; KC — Kolbachovo cislo; FRI — friabilita; B-GL — obsah f-glukanii ve sladiné; USJ — ukazatel sladovnické jakosti; Hodnoty oznacené *** predstavuji
statistickou vyznamnost pri a. = 0,001; ** pri o = 0,01 a * pri a = 0,05.
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