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Vyznamné antioxidanty a antioxidacni aktivita ve
vybranych druzich obilovin

Souhrn

Fuknce antioxidanti spocivd v minimalizaci oxida¢niho poskozeni a zpusobilosti
podporovat imunitni systém v lidském organismu. V tomto sméru hraje pravé slozeni potravy
zéasadni roli, protoze clovek piijima antioxidanty predevsim v ovoci, zelening, obilovinach, ¢aji
a napt. viné. Jejich dostacujici pfijem potravou koreluje se snizenim rizika vzniku
kardiovaskularnich onemocnéni, aterosklerozy, nékterych typt nadorii, Sedého ocniho zakalu,
poruch obranyschopnosti nebo starnuti a poskozeni bunék. To je diivod, pro€ je v dnesni dobé
antioxidantim v potravinach vénovana vyrazna pozornost.

Obiloviny patii k zdkladnim pilifm stravy. Jsou hlavnim zdrojem sacharidii a vlakniny.
Celosvétovy podil obilovin ve stravé se odhaduje na 60-70 %.

Obiloviny jsou uznavany jako dobry zdroj potenciondlné¢ zdravi prospéSnych
antioxidanti. Jsou dobrym zdrojem vitaminu E, folatl, fenolickych kyselin, selenu,
karotenoidd, kyseliny fytové, lignanti a alkylresorcinold, z nichZ vSechny maji signifikantni
antioxidac¢ni potencial.

Nékteré bioaktivni latky vyrazn€ ovliviiuji barvu zrna. Barva obilnych zrn pfitahuje
pozornost diky jejich potencidlnim antioxida¢nim vlastnostem a zdravotnim piinostim. Nékteré
druhy psenice obsahuji jak lipofilni antioxidanty (karotenoidy, tokoly, alkylresorcinoly), tak i
hydrofilni antioxidanty (fenoly, fenolické kyseliny, antokyaniny). PSeni¢né zrna €erné, fialové
a modré barvy obsahuji vysoké hladiny antokyaninil a fenolickych kyselin s pfedpokladanymi
vlastnostmi zlepSujici zdravi. Antokyaniny jsou nahromadény v aleuronové vrstvé nebo
v oplodi a poskytuji modré a fialové zbarveni, nebo kombinaci téchto barev, coz vede k velmi
tmavé barvé zrna. Akumulace téchto pigmenti v obili proto miiZze piedstavovat dilezity cil
v nékterych Slechtitelskych programech, zaméfenych na zlepSeni nutri€ni hodnoty obilného
zrna a jeho produktt.

K dispozici je silny epidemiologicky dikaz, ze celozrnné obilniny chrani télo pted
nemocemi souvisejicimi s vékem, jako je diabetes, kardiovaskularni onemocnéni a nékteré
druhy rakoviny.

Kli¢ova slova: antioxidanty, celkové polyfenoly, fenolické kyseliny, antokyany, karotenoidy,

tokoly, antioxida¢ni aktivita, obiloviny



Antioxidants and antioxidant activity in selected types of
cereals

Summary

The function of antioxidant sis to minimize oxidative damage and the ability to support
the immune systém in the human body. In this respect, the composition of the food plays and
essential role, as one accepts antioxidants, especially in fruits, vegetables, cereals, tea and wine.
Sufficient food intake correlates with a reduction in the risk of developing cardiovascular
disease, atherosclerosis, some types of tumors, gray eye cataract, defences or aging and cell
damage. That is why, today, significant attention is paid to antioxidants in food.

Cereals are one of the basic sources of diet, they are he main source of carbohydrates.
The worldwide share of cereals in the diet is estimated at 60 — 70 %.

Cereals are recognized as a good source of potentially beneficial antioxidants. They are
a good source of vitamin E, folate, phenolic acids, selenium, carotenoids, phytic acid, lignans
and alkylresorcinols, all of which have significant antioxidant potential.

Some bioactive substances significantly affect the color of the grain. The grain color
attracts attention due to their potential antioxidant properties and health benefits. Some wheat
species contain both, lipophilic antioxidants (carotenoids, tocols, alkylresorcinols) as well as
hydrophilic antioxidants (phenols, phenolic acids, anthocyanins). Black, purple and blue wheat
grains contain high levels of anthocyanins and phenolic acids with expected health enhancing
properties. Anthocyanins are accumulated in the aleurone layer or in the pericarp and provide
blue, purple color or a combination of these colors results in a very dark grain color. Therefore,
the accumulation of these grain pigments can be an important target in some breeding programs
aimed at improving the nutritional value of the cereal grain and its products.

There is strong epidemiological evidence that whole grain cereals can protect the body
from age-related diseases such as diabetes, cardiovascular disease and some cancers.

Keywords: antioxidants, total polyphenols, phenolic acids, anthocyanins, carotenoids, tocols,
antioxidant activity, cereals
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1 Uvod

Obiloviny hraji zdsadni roli v lidské stravé. Zejména pSenice, kterd je druhou nejvice
péstovanou obilovinou na svété. V Evropé je pSenice nejbéznéjsi pouzivanou obilovinou pro
vyrobu mouky a jejich vyslednych potravinaiskych vyrobkt, kterymi jsou chléb, pecivo a
téstoviny. V ekosystému maji na orné pideé rozhodujici postaveni. Osévaji se na vice jak 50 %
orné pudy a lidstvu dodavaji téméf polovinu energetické hodnoty a polovinu bilkovin
konzumovanych ve stravé. Vzhledem Kk rostoucimu celosvétovému vyskytu civiliza¢nich
chorob se zvysSuje celkova poptavka po nutricné hodnotnych potravinach. Krom¢ tradi¢nich
obilnin je zde také moznost kultivace a zpracovani netradi¢nich modernich i starovékych
obilovin, jako je pSenice jednozrnka, Spalda a pSenice s barevnym zrnem. Tyto plodiny jsou
cenné nejen jako zdroj zakladnich zivin, ale také jako zdroj Siroké Skaly biologicky aktivnich
latek, véetné antokyani, karotenoid a fenolickych kyselin. Tyto slouceniny se vyznacuji jejich
biologickymi funkcemi, zejména jejich vysokou antioxidacni aktivitou.

Ceredlie a celozrnné vyrobky jsou kromé vldkniny dobrym zdrojem vitaminu E, folatd,
fenolickych kyselin, zinku, Zeleza, selenu, médi, manganu, karotenoidii, kyseliny fytové,
lignind, lignant a alkylresorcinolll, z nichZ vSechny maji signifikantni antioxidacni potencial in
vitro. Fenolické kyseliny, jako je kyselina ferulova, jsou pro obiloviny charakteristické. Mohou
likvidovat radikalové formy kysliku, jak in vivo, tak in vitro. In vitro antioxida¢ni kapacita
obilovin a jejich jednotlivych frakci vyznamné koleruje s jejich obsahem polyfenold,
s vyjimkou kukufice. Konzumace celozrnnych produkti je spojena s celou fadou zdravotnich
benefitl, které se ¢astecné mohou tykat obsahu fotochemikalii. Ty ukazuji vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi druhy pSenice a jejich liniemi, jak je zndmo 2z analyzy programu
HEALTHGRAIN. Vysoké hladiny lipofilnich karotenoida (lutein, zeaxantin, 3-karoten) jsou
charakteristické pro pSenici jednozrnku a tvrdou pSenici. Antokyany zase vedou k pigmentaci
barve, ktera je v literatufe nazyvana jako ,,Cerna barva®. Mezi dulezité vlastnosti ¢erné, fialove
a modfe zbarvenych zrn patfi to, Ze obsahuji pfirodni antokyany ve vétSi mife neZ pSenice
s bilou ¢i Cervenou barvou zrna.

Rozdily v barevnych slozkach v obili a obilnych vyrobeich zavisi na genetickych
faktorech, ristovych podminkdch a technologickych procesech. Odridy barevné pSenice
mohou byt zdrojem antokyanli a karotenoidi pii vyrobé pekatskych vyrobki vyrobenych
zejména z celozrnné mouky.

Vyzkumy prokdzaly, Ze konzumace celozrnnych vyrobkii pomahd snizit riziko
kardiovaskularnich onemocnéni, ischemické mrtvice, diabetu II. typu, metabolického
syndromu a gastrointestinalni rakoviny.



2 Cil prace

Cilem prace je literarni reSerSe zamétend na obsah, chemickou charakteristiku a vyznam
antioxidantl (celkovych polyfenolt, fenolickych kyselin, karotenoidi, anthokyani, tokoferoll)
a antioxidac¢ni aktivity v zrnech vybranych nejvyznamnéjsSich obilovin a faktorti ovliviiujicich
jejich obsah v obilkach a produktech.



3 Charakteristika obilovin

Ze systematického hlediska vétSinu obilovin miZzeme zatradit do tfidy jednod€loznych
rostlin (Monocotyledones), do ¢eledi lipnicovitych (travy — Poaceae, Graminae).

Obiloviny (ceredlie), jako je pSenice, zito, zitovec (Triticale), jeémen, oves, proso, ¢irok,
ryze, kukufice a jiné, patii mezi vySlechténé jednoleté travy. Viceleté travy, které ukladaji ¢ast
zasobnich latek do vegetativnich organt na ijmu semen, se jako obiloviny neprosadily a ani
energeticka uspora pii vysevu, Ci oSetfovani porostd tento vznikly ubytek vynosu
nevykompenzuje (Benda et al. 2010).

Jednotny botanicky ptivod obilovin z ¢eledi lipnicovitych zajiStuje jejich podobnost jak
ve struktufe a utvafeni zrna, tak i v chemickém slozeni, tj. napf. umisténi obalovych a
podobalovych vrstev zrn nebo obsah jednotlivych aminokyselin v obilnych bilkovinach ¢i
obsah mastnych kyselin v tukovych slozkach (Zgarazova 2010).

Pohanka, pattici do ¢eledi rdesnovitych, laskavec, patiici do Celedi laskavcovitych a
merliky, patfici do ptibuzné ¢eledi merlikovitych, jsou jednoleté rostliny, které mizeme zatradit
do dvoudéloznych rostlin (Dicotyledones). Kvuli jejich potravinaiskému vyznamu a
technologii péstovani jsou také povazovany za obiloviny a jsou vy¢lenény do skupiny nazyvané
pseudocerealie. Do obilovin se fadi i bér, mohar a cumiza. To jsou ale rostliny, které jsou
vyuzivany piedevSim jako pice pro zveét a obilky jsou zkrmovany. Co se tyce obecné
charakterizace, odliSuje se i ryze, jejiz pestovani je velice naro¢né ohledné rucni prace a
vyzaduje specialni prostfedi k péstovani se zajisténim velkého mnozstvi vody (Benda et al.
2010).

Faktory, kviili kterym jsou obiloviny povaZzovany za nejvyznamngj$i potravinaiskou
skupinu, jsou zejména tyto:

* Obilniny dokazi vytvofit adekvatni a hodnotny energeticky zdroj, diky obsahu
Skrobu v endospermu a dokézi zajistit 1 velké mnozstvi potfebnych bilkovin a
nékterych vitaminli v potrave.

» Jsou to velice adaptivni rostliny, vzhledem Kk riznym klimatickym pomé&rtim.
Obiloviny jsou péstovany od tropti (kukufice), pfes mirné pasmo (pSenice) az do
mist za polarnim kruhem (Zito). Jsou schopny rast na zamokienych (ryZze),
suchych (¢irok) 1 béznych (pSenice) stanovistich.

= Péstovani obilovin je malo pracné, s moZnosti pouZziti mechanizace, tudiz je snazs§i
dosdhnout velkych vynosti konzumnich ¢asti na velkych plochach.

= Za konzumni ¢ast je povazovan suchy plod (obilka), jejimz benefitem je snadna
pfeprava a dlouhodoba skladovatelnost (Mrazova 2011).

3.1. Stavba a sloZeni obilného zrna

Morfologické stavba zrna vSech obilovin je prakticky stejnd. Zrna riznych druht obilovin
se odliSuji pfevazné tvarem, velikosti, podilem jednotlivych vrstev a pfitomnosti pluchy na
obilce. Zrna miiZeme rozdé¢lit na pluchata nebo bez pluchy (naha zrna). Maximalni rozméry zrn
zalezi na nekolika faktorech, pfedevsim na klimatickych podminkéch, kvalit¢ ptdy, pouzité
agrotechnice apod. (Slukova et al. 2016).
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Jednotlivé vrstvy zrna se skladaji z nékolika ¢asti: obalova vrstva obilky, aleuronova
vrstva, endosperm a klicek.

Obalové vrstvy obilky. U nahych obilek je obal tvofen oplodim a osemenim, u
pluchatych obilek je navic jesté tvofen pluchou a pluskou. Obaly obsahuji hlavné celuldzu,
navic plucha a pluska obsahuji i hemicelul6zu a lignin. Dtlezity je i obsah mineralnich latek,
ktery se pohybuje v rozmezi od 1,5 % (kukufice) do 5,9 % (ryze). Obsazeny jsou biogenni
prvky, jako P, K, Mg, Ca, Na, S, Fe a v mensi mife jsou zastoupeny B, Mn, Sn, Zn, Mo a Co.
V mlynské technologii jsou obalové vrstvy obilek nazyvany jako otruby (Benda et al. 2010).

Aleuronova vrstva se sklada z velkych parenchymatickych bunék krychlového nebo
kvéadrového tvaru, umisténych v jedné vrstvé (psenice) nebo ve vice vrstvach (u je¢mene az
Ctyfi vrstvy), nad endospermem. Buiiky jsou vyplnéné malymi a kulatymi zrny (aleurony), coz
jsou bilkovinné krystaloidy globulinového typu. Globuliny obsahuji veliké mnozstvi P, Mg a
Ca. V aleuronové vrstvé jsou také obsaZeny nukleoproteiny. Jsou umistény v bunééném jadre
a jejich soucasti je vazana kyselina fosfore¢na. Obsah lipidi je srovnatelny s obsahem v klicku,
je jen o mélo niz&i. Skrob v aleuronové vrstvé obsazen neni (Zgarazova 2010).

Endosperm tvoti 84-86 % hmotnosti zrna a je v ném obsazen zejména $krob (55-69 %),
zasobni bilkoviny, gliadiny a gluteniny. Tyto bilkoviny jsou velice vyznamné pro pekaiskou
kvalitu pSenice, protoze tvoii lepek a pti vyrob¢ peciva zajistuji tvar a kyprost. Hlavni funkci
endospermu je vyziva zarodku a pii zpracovavani zrna tvoii podstatné procento finalniho
vyrobku (Mrazova 2011).

Kli¢ek (embryo) obsahuje tuk, jehoz hladina se pohybuje 0od 0,5-5 % v zavislosti na druhu
obilniny. Nejvice je zastoupena kyselina palmitova, stearova a u ovsa navic kyselina erukova.
Dale se v klicku nachézeji bilkoviny, jednoduché cukry, mineralni latky a vitamin E. Ani klicek
neobsahuje Skrob (Benda et al. 2010).

Obrdzek 1: Rez obilkou: a - oplodi, b - osement, ¢ - aleuronova vrstva, d - endosperm, e -
vrstva palisadovych bunék, f- stitek, g - pochva listu, h - zdaklad 1. pravého listu, ch - vzrostny
vrchol, i - mezokotyl, j - zdklad korinku, k - korenova cepicka (Benda et al. 2010)
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3.2.  Vyznam obilovin ve vyZzivé

Obiloviny jsou vyznamny zdroj vSech vyzivové dualezitych latek. Nicméné z vyzivového
hlediska jsou v obilném zrnu jednotlivé ziviny obsazeny v nevyvazeném poméru. V zrnu jsou
obsazeny sacharidy (60-70 %, zejména Skrob, neskrobové poly- a oligosacharidy a cukry),
bilkoviny (8-14 %, z vyzivového hlediska povazovany za neplnohodnotné, tj. neobsahuji
veskeré esencialni aminokyseliny v dostacujicim mnozstvi) a lipidy (1-5 %, obsaZen minoritni
podil, ve vétsim mnozstvi jsou obsazeny v obilném klicku (Slukova et al. 2016).

Ohledné mineralnich latek, obilné zrna obsahuji predevsim vapnik, zelezo, hot¢ik, méd,
mangan, zinek a fosfor. Neopomenutelny vyznam ve vyziveé a zdravi ¢lovéka hraji karotenoidy
(ptedevsim lutein), polyfenolové slozky (fenolické kyseliny, alkylresorcinoly, lignany),
fytosteroly, vitaminy (vitaminy skupiny B a vitamin E) a ostatni biologicky aktivni latky
(cholin, betain a jiné), z nichz skoro vS§echny splfiuji funkci antioxidanti (Bajerova et al., 2016).

Rafinované mouc¢né vyrobky maji mnohem niz$i antioxida¢ni aktivitu nez celé zrno
obilovin, jelikoz latky s antioxida¢nimi vlastnostmi jsou obsazeny piedevS§im v otrubach a
kliccich v aleuronové vrstv€. Obsah antioxidantl v zrnech a jejich vyrobcich se odliSuje
Vv zavislosti na obilném typu, odridé, zplsobu péstovani, obsahu polyfenolickych latek,
zpracovani a prosttedi, ve kterém je rostlina péstovana (Mrazova 2011).

3.3.  Vybrané druhy obilovin
3.3.1. PSenice

Z potravinarského hlediska ma nejvétsi vyznam pSenice obecna (Triticum aestivum L.).
Jde o zékladni a nejpouzivanéjsi surovinu pro vyrobu pekatskych mouk. Pii pekarenském
zpracovani pSeni¢né mouky hraji dalezitou roli (hned po Skrobu) dvé frakce bilkovin, tj.
prolaminy a gluteliny, tj. gliadin a glutenin (Slukova et al. 2016). Pti hnéteni pSeni¢né mouky
svodou vznika pruzny a tazny hydratovany gel-lepek. Ten je kritériem pekatské jakosti
pSeni¢né mouky. Vlastnosti lepku ovliviuji strukturu, nakyptfeni a objem tésta a findlniho
vyrobku. Tyto bilkoviny jsou bézné obsazeny v rozmezi od 10 do 15 %, za pekaisky standard
je povazovano 12 %. Z ostatnich obilovin, jako je Zito, je¢men a oves tento gel vyprat nelze
(Bajerova et al. 2016). Z dietetického hlediska jsou velice vyznamné rozpustné
nizkomolekularni bilkoviny pSenice (albuminy a globuliny), které maji vyrovnany pomeér
esencialnich a neesencidlnich aminokyselin. V porovnani s ostatnimi druhy obilovin ma
pSenice obecna pomérné nizky obsah vlakniny a vitamint (Benda et al. 2010). Ohledné
vitamint, v pSenicném zrnu jsou obsazeny zejména vitaminy skupiny B, vitamin E a v malém
mnozstvi také P-karoten. Z minerdlnich latek ma nejvétsi zastoupeni draslik a fosfor
(Zgarazova 2010).

PSenice durum (Triticum durum Desf.), nékdy oznacovana jako ,,tvrda“ pSenice, je
vyznacna tvrdym endospermem zlutoCervené barvy, vysokou tvrdosti a sklovitosti zrna,
velkym obsahem bilkovin (12-16 %). S tim souvisi také rozdilné vlastnosti slozek zrna a
rozdilny postup zpracovani a vyuziti. Jemna krupice svétle zluté barvy, vyrobena z pSenice
durum je oznafovana jako semolina a je hlavni surovinou pro vyrobu béznych téstovin a
kuskusu (Slukova et al. 2016).
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Dalsi druhy psSenice, jako pSenice Spalda (Triticum spelta L.) a pSenice kamut (Triticum
turanicum) jsou velice staré¢, v dneSni dobé uz minoritni druhy, nejcastéji péstované
v ekologickém zeméedélstvi. Stejné€ jako pSenice obecné obsahuji vysokomolekularni bilkoviny
podobného slozeni, nicméné s niz§i schopnosti vytvaret elastickou a taznou prostorovou
strukturu tésta. Z dietetického hlediska maji tyto druhy vyrazné vyssi obsah mineralnich latek,
vitaminl, esencialnich aminokyselin a polyfenolti ve srovnani S pSenici obecnou. Tyto
historicky star$i druhy pSenice jsou mnohdy povazovany za suroviny vhodné pro vyrobu
bezlepkovych potravin. Skute¢nosti zlistava, ze pSenice Spalda a kamut piedstavuji pro celiaky

a alergiky naprosto stejné zdravotni riziko jako pSenice seta, ¢i pSenice durum (Bajerova et al.
2016).

Obrdazek 2: Klasy ruznych typi pSenice: 1 - jednozrnka, 2 - polskd, 3 - Spalda, 4 - dvouzrnka,
5 - tvrda, 6 - obecnd, osinata, 7 - obecna bezosinata (Benda et al. 2010)

3.3.2. Jemen

Je¢men (rod Hordeum L.) je jednou z nejvyznamnéjsich obilovin uz od dob starovéku.
Mezi obilovinami se fadi na ¢tvrté misto, co se tyce vyprodukovaného mnoZstvi a oblasti
pestovani na svéte. Péstuje se jiz po staleti, kviili své univerzalnosti, schopnosti ptizplisobit se
nepfiznivym klimatickym a ptidnim podminkam (Arendt & Zanini 2014).

Celkovy obsah dusikatych latek jecného zrna kolisa mezi 8,1-18 %. B&zné péstovany
jecmen jen ziidka prekro¢i hranici 4 g lyzinu na 100 g proteinu. Obsah tuku v zrnu se pohybuje
mezi 1,9-7 %, v zavislosti na odridé a péstitelskych podminkach. Podstatny je obsah kyseliny
palmitové a pfedevsim nenasycenych mastnych kyselin, hlavné kyseliny olejové, linolové a
linolenové. Je¢men je dobrym zdrojem vitamint skupiny B, zejména B1, B6, kyseliny
pantotenové, dale biotinu a kyseliny listové. Z mineralnich latek je v zrnu obsazen zejména
fosfor, vapnik, draslik, hoic¢ik, zelezo a selen (Zgazarova 2010).

Dle Arendta & Zaniniho (2014) je je¢men vynikajicim zdrojem vlakniny, zejména [3-
glukanti, maji nizky obsah tuku, jsou pomérné dobfe vyvazené, pokud jde o bilkoviny. Zrna
obsahuji komplexni sacharidy (zejména Skrob), mineralni latky, vitaminy (pfedev§im vitamin
E) a polyfenoly, které maji antioxida¢ni aktivitu.
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Zasadni podil potravindiského je¢mene (hlavné je¢mene jarniho) se zpracovava pro
vyrobu sladu pro pivni a alkoholovy primysl (whisky, vodka). Déle jsou z je¢mene vyrabény
kroupy, krupky, lamanka, svétla a celozrnna mouka, vlocky, lupinky, kdvové ndhrazky a jiné.
Modernim trendem v dietetice jsou vytazky z nakli¢eného je¢mene nebo konzumace mladého
zeleného jeCmene. Byly vyslechtény nové zvlastni odrady bezpluchého jeCmene, které obsahuji
velké mnozstvi beta-glukanti a vlakniny a rozzifuji tim celkovy sortiment vyrobku s je¢nou
slozkou, jako je napi. celozrnnéd jecna mouka v susenkach nebo jecné kvasy ve specialnim
pecivu (Slukova et al. 2016).

Obrazek 3: Jecmen (Zgazarova 2010)
3.3.3. Oves

Oves (Avena sativa) mizeme zafadit k dieteticky a zdravotné nejzajimavéjSim
obilovinam. Oves a ovesné vyrobky (vlocky, musli, ceredlni ty¢inky, suSenky, détské mlécné
kaSe aj.) se staly pfedmétem zajmu piedev§im ve skandindvskych zemich a ve Velké Britanii
(Slukova et al. 2016). U nas se oves pestuje predev§im v bramboraiskych a horskych oblastech.
Prospiva mu vlh¢i a chladnéjsi klima. V potravinaiském primyslu se zpracovava loupanim na
kroupy a krupici. Z ovesné mouky se vyrabi détské moucky, n€které dietetické piipravky a
Z mirn€ opraZenych oloupanych obilek se rozmackanim ziskavaji ovesné vlocky (Benda et al.
2010).

Ve srovnani s jinymi obilovinami je v ovsu obsazen nejvétsi podil bilkovin s vysokou
biologickou hodnotou. To je dano zejména vyskytem vyS§iho obsahu esencidlnich
aminokyselin lysinu a methioninu, vlakniny a jejich slozek beta-glukanti a ptiznivym pomérem
nasycenych a polyenovych mastnych kyselin v tucich. V klicku obsahuje trojnasobné vétsi
mnozstvi oleje (5-6 %) nez ostatni obiloviny. AvSak kviili vy$§imu obsahu lipidi a zvySené
aktivité¢ enzymu lipaz je t&€z8i zajistit udrzitelnost ovesné mouky, jelikoz mouka Zlukne a tim se
snizuje kvalita (Slukova et al. 2016).

Dle Martinez-Villaluenga & Penas (2017) tato obilovina poskytuje dulezité mnozstvi
sacharidi (hlavné Skrob), rozpustnou vldkninu, lipidy, dobfe vyvazené proteiny a nckolik
vitaminu skupiny B. V posledni dobé¢ se ovsu vénuje zvySend pozornost, kviili jeho souvislosti
S prospéchem se zdravim. Konzumace ovesnych vyrobkil je spojena se snizenim cholesterolu a
kardiovaskularnich onemocnéni, jakoZto i prevenci rakoviny, diabetu a gastrointestinalnich
poruch.
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Obrdazek 4: Oves (Zgazarova 2010)
3.3.4. Zito

Zito (Secale cereale L.) je obilovina nenaro¢na a odolna, &asto péstovana v ekologickém
zemé&dé€lstvi. V polnich podminkach dochézi k situaci, kdy jsou kvéty zita spraseny cizim pylem
a tim dochdazi ke ztratdm odrtidovych vlastnosti. To je diivod, pro¢ se péstuje jen nékolik malo
odrad zita. V péstitelstvi je vSak velice dobfe vyuzitelny heter6zni efekt, kdy prvni filidlni
generace vykazuje mnohem lep$i vlastnosti nez klasické odrida. Pro ziskéani téchto hybridnich
odrud se vyuziva linii s geneticky podminénou pylovou sterilitou (Benda et al. 2010).

Zito je péstovano piedevdim v zemich s tradici Zitného a Zitnop3eni¢ného chleba a
pediva (Némecko, Rakousko, skandinavské zemé, Cesko, Slovensko, Polsko, Rusko, Bélorusko
a Ukrajina). Dal§imi vyrobky, kde je zZitnd mouka hlavni slozkou, jsou perniky nebo specidlni
chleby jako knackerbrot ¢i pumpernickel (Slukova et al. 2016).

Obrazek 5: Zito (Zgazarova 2010)

Zito obsahuje asi 9 % bilkovin, z nichZ je v&tsina tvofena gliadiny (prolamin) a gluteliny
anemaji tak dobré vlastnosti v pekarenském primyslu jako pseni¢né bilkoviny. Celkovy obsah
sacharida tvoii asi 70 % pSenicného zrna, z nichz nejzastoupenc;jsi je Skrob. Podobné jako u
pSenice, tvoii tuk 1,4 % hmotnosti zrna a objevuji se zde i stejné nenasycené mastné kyseliny

— olejova, linolova a linolenova. Z mineralnich latek je v zrnu nejvétsi zastoupeni drasliku,
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fosforu, vapniku, fluoru a hot¢iku. Zito se vyznaéuje celou fadou bioaktivnich latek, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou B-glukany, maltodextriny, tokotrienoly, flavonoidy, lignany, proteazové
inhibitory, saponiny a dalsi (Zgazarova 2010).

V Zit€ je zastoupena vldknina (az 17 %), u které je dllezita rozpustné vlaknina (az 5 %),
ktera je tvofena arabinoxylany, jenz maji vliv na dietetickou hodnotu potravin a technologickou
upravu. Vyrobky s obsahem zitné mouky vykazuji pozitivni zdravotni Gi¢inky, jelikoz ovliviluji
viskozitu stievniho obsahu a snizuji zvyseny obsah glukozy v krvi po jidle. Zito je také
vyznamnym zdrojem fady biologicky aktivnich latek, jako jsou lignany, taniny a fytoestrogeny
(Slukové et al. 2016).

3.3.5. Zitovec (Triticale)

Zitovec byl ptivodné vniméan jako prostiednik pro piemisténi Zitného genetického
materialu do pSenice nebo jako alternativa pSenice pro potravinové tcely. Nicméné v 70. letech
19. stoleti se zvysil zajem o vyuziti zitovce v podob¢ podavané pice. Dnes se stale vice péstuje
pro chov dobytka a pro silaz (Baron et al. 2015).

Obilka obsahuje 0 1-3 % vice bilkovin nez pSenice (12,8-17,9 %). Ma vétsi obsah lysinu,
ktery je u obilnin nedostatkovou aminokyselinou. Né&které kultivary nemaji geny, které
zapticinuji tvorbu lepku, proto se nehodi pro pekarenstvi, ale jini kiiZenci tyto geny obsahuji.
Obilky vSech kultivarli Zitovce se vyuZzivaji pro vyrobu rizn€ upravenych vlocek, kasi a
obilnych snidani. V soucasné dob¢ je ale nejvyznamnéjsi vyroba whisky a nijak to neubird na
kvalité, jako pfi pouziti tradi¢ni suroviny je¢mene. Naopak zitovec poskytuje vétsi vytéznost
etanolu z obilek (Benda et al. 2010).

3.3.6. Kuku¥rice

Kukutice (Zea mays) ma ze vSech obilnin nejvyssi energetickou hodnotu, kvuli jejimu
vysokému obsahu Skrobu (73 %). Obsah Skrobu v zrnech je rlzny, Vv zévislosti na riiznych
faktorech, jako je poskliziiova uprava zrna. Dusikaté latky jsou v kukutici obsazeny jen malo
(asi 9-9,5 %). Bilkovina v kukufici se nazyva zein a je slozena z téchto latek: 5 % albumin, 6
% globulin, 50 % prolamin, 39 % glutelin. Obsahuje az 5 % tuk, nejvice v klicku (Zgazarova
2010).

Je péstovana ve vice druzich a odridach, napiiklad kukufice cukrova (vyssi obsah
sacharozy), pukancova (s tuhou slupkou), Skrobnata (vySsi obsah amylozy), voskova (vyssi
obsah amylopektinu. Zrno zluté barvy obsahuje i -karoteny, vitamin A a karotenoid lutein
(Slukova et al. 2016). Kukufice cukrova obsahuje pomérné hodné oleje (8-9 %), ktery je az z 50
% slozen z kyseliny linolové, kterd je v lidské vyziveé velice zddana, zivo¢iSny organismus si ji
totiz nedokaze syntetizovat. Nutricni hodnota kukufice je vysoka diky biologicky aktivnim
latkdm, jako jsou karoteny a vitamin E. Na druhou stranu, co se tyce minerald, které jsou u
kukufice soustiedéné v kliccich, jejich obsah je nejnizsi ze vSech obilovin (Zgazarova 2010).
Pokud povatime kukufici s vapnem ¢i jinou zasaditou latkou, pomizeme tim odd¢lit slupku a
tim zvySime biologickou dostupnost tryptofanu a niacinu a zvySime dietetickou a senzorickou
pro celiaky), snack vyrobky (cornflakes), crackery a extrudované vyrobky (kiupky) nebo
popcorn (Slukova et al. 2016).
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Obrdazek 6: Kukurice (Zgazarova 2010)
3.3.7. Proso

Proso je péstovano pievazné v africkych zemich. Jde o obilovinu s dieteticky
optimalnim pomérem bilkovin, sacharidti a lipidi. V zrnu je ptitomno 70-73 % sacharidd,
Z nichz nejvétsi zastoupeni mé Skrob. Mnozstvi bilkovin fluktuuje od 11,3 do 12,7 % a jsou
deficitni obzvlasté v obsahu lyzinu, threoninu a tryptofanu. I piesto je ale obsah lyzinu vétsi
nez u pSenice. Na druhou stranu ma zrno nejvétsi dil leucinu, valinu, izoleucinu a fenylalaninu.
Obsah tuku je také vyssi nez u pSenice (3,7-4,6 %), z n€hoz je 24 % soustfedéno v klicku. Pokud
jde o minerélni latky, proso ma vysoky obsah Zeleza, hotciku, fosforu a vapniku, déle jsou
bohaté na vitaminy A, B:1 a B2 (Zgazarova 2010).

Vycisténa zrna prosa upravend loupanim a leSténim se vyuZzivaji pro piipravu kasi a
nakypll (jdhlova kaSe). Proso také byva soucasti détské vyzivy a bezlepkovych vyrobki
(Slukové et al. 2016).

3.3.8. Cirok

Cirok je ustfedni obilovinou pro fadu zemi Afriky, Asie, Stfedniho vychodu i Latinské
Ameriky. Nekteré druhy Cciroku se vyznacuji vysokym obsahem tfislovin (zejména
proantokyanidin), ¢imz jsou nevhodné pro lidskou spotiebu, protoze mohou nepiizniveé
ovlivitovat stravitelnost (Slukova et al. 2016). Zrna maji zna¢nou energetickou hodnotu, ale
nizky obsah bilkovin, tuku a vlakniny. Mnozsvi Skrobu se pohybuje okolo 70 %, obsah bilkovin
kolisa v rozmezi 8-16 %, tuky tvoii 3,3 % a popeloviny 1,9 %. Mladé rostlinky v zelené matérii
obsahuji glykosid dhurin, ktery je toxicky, protoze se z n¢j rozkladem uvolnuje kyanovodik. To
je diivod, pro¢ je mozné Cirok sklizet aZ po dosaZeni urcité vysky, kdy riziko intoxikace jiz
nehrozi (Zgazarova 2010).

Nejcastéji péstovany druh pro potravinaiské vyuziti je Cirok cukrovy, ktery se vyuziva
zejména pro vyrobu Skrobu a Skrobovych sirupti. Mouka z ¢iroku slouzi jako surovina pro
pripravu kasi a placek a slouzi také jako ndhrada pSeni¢né mouky, vétSinou ale maximalné do
20 % podilu mouk (Slukova et al. 2016).

17



4. Antioxidanty

Slovo ,,antioxidant je nam znamé jako termin, pochazejici z chemie 40. let. Pivodné jsou
antioxidanty definovany jako latky, které maji schopnost zastavit fetézové radikalové reakce,
jako je peroxidace lipidii. Dokazi zabréanit oxida¢nimu procesu, nebo ho alespoit zpomaluji.
Podminkou pro to, aby latky mohly byt oznacené za antioxidanty, je schopnost potlaceni
destruk¢ni ¢innosti volnych radikali tim, Ze se stanou donorem chybéjiciho elektronu (Mrazova
2011). P11 fetézovych reakcich, zahrnujicich volné radikaly, miize dojit k poskozeni nebo smrti
bunky. Antioxidanty dokazi ukonCit tyto fetézové reakce odstranénim radikdlovych
meziprodukti naslednou inhibici kontinuédlnich oxidacnich reakci. (Higuchi 2014).

V pozdnim 19. stoleti se antioxidanty zpravidla pouzivali v priimyslovych procesech,
jako je zabranéni korozi kovii nebo vulkanizaci kaucuku. Pozdé¢ji se stala prevladajicim uzitim
jedna vlastnost antioxidantl, tedy prevence proti zluknuti tukl, zplsobeného oxidaci
nenasycenych lipidi (Comert & Gokmen, 2018). Velky pocet antioxida¢nich latek byl objeven
a izolovan z ptirodnich zdrojl, jako jsou bylinky, kofeni, zelenina, ovoce a celozrnné vyrobky.
Poté vyzkumnici identifikovali n€které antioxidanty, jako je vitamin E a vitamin C v krvi a
moci a uvédomili si jejich vyznam v biochemickych procesech (Jacob 1996).

Antioxidanty obsazené v potravinach maji dilezitou tlohu v oblasti tykajici se jidla
nebo lidského téla. Pisobi totiz proti oxidacnim procesiim a jsou prevenci pted chronickymi
onemocnénimi, souvisejicimi s oxidaénim stresem (Comert & Gokmen 2018).
Epidemiologické studie jasné prokazaly, Ze strava obsahujici celozrnné obilniny, mtize chranit
pfed metabolickymi poruchami, jako jsou kardiovaskularni onemocnéni, rakovina, diabetes
(Fardet et al. 2008) a navic dokazi snizit tlak ¢i hladinu LDL cholesterolu (Czerwinski et al.
2004). Tento ucinek je pfisuzovan zejména vlakniné a mikronutrientim, které se vyskytuji ve
vnéjsi vrstve zrna a ve frakei klickd obilovin (Fardet et al. 2008).

4.1. Eliminace volnych radikalua

Z chemického hlediska mizeme za ,,volny radikal* oznacit jakoukoliv molekulu, atom
nebo ion s neparovymi elektrony, umisténymi ve valencni sféfe, ktera je schopna samostatné, i
kratkodobé existence. Volné radikaly jsou charakteristické svou nestalosti, reaktivnosti a
tendenci vyhledavat dalsi elektron za ucelem vytvoieni nového paru. V tom spociva jejich
negativni u€inek na organismus, jelikoZ se vazi na elektrony télesnych bunék. V lidském
organismu vznika mnoho reaktivnich forem kysliku, které jsou uvedeny v Tabulce 1 (Mrazova
2011).

Tabulka 1: Prislusné reaktivni kyslikové druhy (Mrazova 2011).

Radikalni

Superoxidovy anion 02
Hydroxyl OH
Peroxyl LOO®
Alkoxyl LO®
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Neradikalni

Peroxid vodiku H20:
Hydroperoxid lipidu LOOH
Kyselina chlorna HCIO
Ozon O3
Singletovy kyslik 10,

Reaktivni kyslik, ktery se tvofi pomoci metabolismu kysliku, hraje dilezitou roli
v udrzovani zZivota v procesech, jako je signalni transdukce a sterilizace. Avsak situace, kdy je
reaktivni kyslik vyrabén v pfebytku, je spojena s velkym rizikem toxicity v zivych
organismech. Vzhledem Kk existenci ochrannych mechanismti pro odstranéni piebyte¢ného
reaktivniho kysliku se s tim zijici organismy mohou U¢inné vypoiradat. Nicmén¢, poskozeni a
selhani vyplyvajici z rakoviny, diabetu a arteriosklerézy tkané jsou zplsobeny narusenim
v homeostatické rovnovaze mezi urovni reaktivniho kysliku a ochrannymi mechanismy téla.
(Higuchi 2014). Radikalové slouceniny vznikaji z bézné metabolické aktivity, ale i ze zptisobu
stravovani a zivotniho prostiedi. Nadbyte¢né mnozstvi téchto reaktivnich latek mize zpusobit
oxidativni poskozeni biomolekul, jako jsou lipidy, bilkoviny a DNA (Masisi et al. 2016).

Antioxidanty projevuji svou aktivitu nékolika mechanismy: (1) zhaSeni volnych
radikall, (2) vychytavani singletového kysliku, nebo (3) chelatuji ¢inidla kovovych iontd,
katalyzujici oxidacni reakce (Comert & Gokmen 2018). Jejich uéinek mizeme shrnout do
nckolika bodl. Antioxidanty ovliviiuji proces oxidace lipida a jinych oxylabilnich sloucenin
redukei vzniklych peroxida, navazanim katalyticky ptsobicich kovli do komplext, eliminaci
ptitomného kysliku nebo reakci primarnich antioxidantl s volnymi radikély ¢i sekundarnimi
antioxidanty (Velisek 1999).

4.2. Rozdéleni antioxidanta

Pokud jde o jejich chemickou strukturu, mohou byt antioxidanty rozdéleny do
polyfenolt (flavonoidy, anthokyany, fenolkarboxylové kyseliny), karotenoidi (karoteny —
prekurzory vitaminu A a xantofyly) a tokoferold (vitamin E). Kyselina askorbova (vitamin C)
a selen maji rovnéz silnou antioxidacni aktivitu. Z hlediska obecného tiidéni, antioxidanty byly
seskupeny do vitaminil (kyselina askorbova, tokoferoly), karotenoidli (kondenzované taniny,
xantofyly a karoteny), flavonoidi (flavony, isoflavony, flavonoly, flavanoly, flavanony),
fenolové kyseliny (hydroxybenzoové kyseliny a hydroxyskoticové kyseliny), fenolovych
alkoholil, stilbentl, lignani, tfislovin, siru obsahujicich antioxidantii a nové zformovanych
sloucenin (melanoidiny) (Comert & Gokmen 2018).

Podle Higuchiho (2014) miZeme rozdélit antioxidanty na enzymatické a
neenzymatické. Buiiky jsou pfed oxidanim stresem chranény prostfednictvim interagujici sité
antioxidaCnich enzymti. Do téchto enzymi muzeme =zatfadit superoxiddismutizu, ktera
katalyzuje dismutaci, tedy rozdeleni O2*" na kyslik a H2O2 a je pfitomna téméf ve vSech
aerobnich bunkach, extracelularnich tekutinach. Kataldza, jejiZ antioxida¢ni vlastnost spociva
v pfeméné¢ H202 na vodu a kyslik, je lokalizovdna v poroxisomech vétSiny eukaryotickych
bunék. Glutathionperoxidaza, obsahujici selen v aktivnim centru, ma vyssi stupenl afinity pro

19



H202 nez kataldza. Neredukuje a rozkladd pouze H:02, ale i lipidové peroxidy (LOOH)
katalyzou redoxni reakce s redukovanym glutathionem, ktery slouzi jako donor elektronu. Je
pfitomen v cytosolu a mitochondriich bunék.

Neenzymatickymi antioxidanty, jako je vitamin C, vitamin E, karotenoidy, flavonoidy
a jiné, se budeme zabyvat v dal§i casti bakalaiské prace. Jednotlivé enzymatické a
neenzymatické antioxidanty jsou vyobrazeny v Tabulce 2.

Podle Lachmana et al. (2016) mizeme dale rozdélit neenzymatické antioxidanty na
lipofilni, tedy rozpustné v tucich (napft. karotenoidy, tokoly, alkylresorcinoly) a na hydrofilni,
tedy rozpustné ve vod¢ (napt. fenoly, fenolové kyseliny, anthokyany).

Tabulka 2: Enzymatické a neenzymatické antioxidanty (Mrazova 2011)

Enzymatické
Superoxiddismutaza  Glutathionperoxiddza Kataldza Glutathiontransferaza
Neenzymatické
Vitamin C, E, A Kyselina lipoova Flavonoidy Transferin
Lykopen Kyselina mo¢ova Polyfenoly Feritin
Koenzym Q Bilirubin Fytoestrogeny Ceruloplasmin
Glutathion Selen Albumin

4.3. Vliv antioxidantu v cerealiich na zdravi

V posledni dob¢ ziskaly antioxidanty v obili, zelenin€ a ovoci zna¢nou pozornost pro jejich
potencial v riznych smérech, zahrnujici zlepSeni kvality a bezpe¢nosti potravin, prevenci pied
chronickymi onemocnénimi a podporu lidského zdravi obecn¢ (Higuchi 2014). Vyzkumy
prokazaly, Ze konzumace celozrnnych vyrobkli pomaha sniZit riziko kardiovaskularnich
onemocnéni, ischemické mrtvice, diabetu I1. typu, metabolického syndromu a gastrointestinalni
rakoviny (Dykes & Rooney 2007). Kromé jiz zminénych antioxidanti, pSeni¢né otruby
obsahuji fytochemikalie, jako je naptiklad kyselina fytova a fenolové kyseliny (napt. kyselina
ferulova) a své uCinky projevuji tim, ze podporuji vychytavani radikald, chelataci kovovych
iontl a aktivuji antioxidacni enzymy. Nekteré studie uvadéji, ze krome fytochemikalii, pSenic¢né
otruby hraji roli v aktivaci antioxidacnich enzymi, vcetné superoxiddismutizy a
glutathionperoxidazy (Higuchi 2014).
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5. Vyznamné antioxidanty v obilovinach

Nedavny vyzkum ukdzal, Ze celkovy obsah fotochemikalii a antioxida¢ni aktivity
celozrnnych vyrobkl byl v literatuie Casto podceniovan, a ze celozrnné vyrobky obsahuji vice
fotochemikalii, nez bylo zjisténo diive. VétSina celozrnnych fenolickych latek jsou ve vazané
formé, v kukutici 85 %, 76 % Vv pSenici a 75 % Vv ovsu. Obiloviny jsou hlavnim zdrojem
polyfenolii, zejména fenolovych kyselin, jako je ferulova, vanilova, kavova, syringova,
sinapova a p-kumarova kyselina. Primérni fenoly v obili jsou také flavonoidy a taniny (celkovy
obsah 0,7 az 1,6 g/kg). Koncentrace fenolickych sloucenin v celych zrnech je ovlivnéna typy
zrn, odridou a ¢asti zrna, ze které vzorek pochazi (Adom et al. 2005; Liu 2007).

5.1. Polyfenolické slou¢eniny

Fenolové slouceniny, nejpocetnéjsi a vSudyptitomné skupiny sekundarnich metaboliti
rostlin, by mohly byt rozdéleny do 6 obecnych skupin: flavonoidy, fenolové kyseliny, fenolické
alkoholy, stilbeny, lignany a taniny. Bylo prokdzdno, ze maji antioxida¢ni vlastnosti mozné
diky jejich aromatickym kruhtim, které mohou stabilizovat a delokalizovat neparovy elektron
ve své struktufe (Comert & Gokmen 2018).

5.3.2. Fenolické kyseliny

Fenolické kyseliny jsou derivaty kyseliny benzoové a skoticovych kyselin, které jsou u
vetSiny rostlin syntetizovany prostfednictvim drahy kyseliny Sikimové. Jsou pfitomny ve dvou
formach: hydroxybenzoové a hydroxyskoficové kyseliny (Obrazek 3). Mezi nejéastéjsi
hydroxybenzoové kysliny patii p-hydroxybenzoova, vanilova a syringova kyselina, zatimco
odpovidajici hydroxyskoticové kyseliny zahrnuji kumarovou, ferulovou, kdvovou a sinapovou
kyselinu (Andersson et al. 2014). Tyto fenolové kyseliny uvedené v obilovinach se vyskytuji
vV obou formach, jak volné, tak vazané. Volné fenolické kyseliny jsou umistény ve vngj$i vrstve
oplodi a jsou extrahovany za pouZiti organickych rozpoustédel. Vazané fenolické kyseliny jsou
esterifikovany na buné¢né stény a tyto slouceniny je nutné uvolnit z buné¢né matrice kyselou
nebo bazickou hydrolyzou (Dykes & Rooney 2007). Mala cast fenolickych kyselin
Vv obilovinach je ptitomna v podobé volnych sloucenin nebo v podobé glykosidi, ale vétsSina
(cca 90 %) je ptitomna ve vazané form¢ a mohou byt spojeny s polysacharidy, proteiny nebo
steroly a zaroveit mohou byt soucasti struktury ligninu (Andersson et al. 2014).

V obili je obsazena hlavné kyselina ferulova, nasledné p-kumarova kyselina. Celkovy
obsah a slozeni fenolickych kyselin v obilovinach méni faktory, jako je typ obilovin, podminky
péstovani, morfologické frakce a doba sklizné (Andersson et al. 2014). Nejsirsi skalu
fenolickych kyselin ma ¢irok a proso (Dykes & Rooney 2007). V projektu HEALTHGRAIN
bylo zjisténo, Ze se obsah fenolickych kyseliny pohyboval mezi 326 a 1171 mg/g suSiny u
pSenice a mezi 491 a 1082 mg/g susiny u zita. Dalsi studie ukazaly, ze celkova koncentrace
fenolickych kyselin jsou typicky v rozmezi 200-900 mg/g a 200-1080 mg/g v celozrnné psenici
a zit€, v daném potadi. Fenolické kyseliny jsou pfitomny pfevazné v otrubéch, tj. aleuronové
vrstvy a nejvzdalengjsim oplodi a osemeni tkani (Andersson et al. 2014).
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Obsah fenolickych kyselin u otrub a klickt je az 18krat vyssi nez u odpovidajicich
vzorkll endospermu. Kromé toho, obsah navazanych fenolickych latek je vyssi nez ve volnych
a esterifikovanych frakcich, zejména v pfipadé pSeniénych otrub, coz vede k silnéjsi
vychytavaci kapacité a chelata¢ni aktivité¢ (Higuchi 2014). Rovnéz Zhou et al. (2005) uvadéji,
7e kyselina ferulova s koncentracnim rozmezim 99-231 mg/kg, je ptevladajici fenolovou
kyselinou. Tvoii asi 46-76 % z celkovych fenolickych kyselin v pSeni¢nych otrubach.
Sladovani zrn obilovin obvykle vede ke zvySenému mnozstvi volnych fenolickych kyselin

(Andersson et al. 2014).
(0] OH
R' j

Obrazek 1: Hydroxybenzoovad a hydroxyskoricova kyselina (Vlastni zpracovani 2019).

Role fenolickych kyselin v obilovinach neni zcela znama4, ale z toho, co vime, funguji
jako stabilizatory konstrukci bunécné stény. Mohou byt také zapojeny do fyzikalni a chemické
obrany proti riznym mikroorganismtm, $ktidciim a dal§im vetfelciim, naptiklad proti hmyzu.
Bylo také zjisténo, ze inhibuji biosyntézu trichothecent z houby Fusarium. To je dilezita
reakce, protoze tyto slouceniny jsou velice silnym lidskym toxinem (Andersson et al. 2014).
Kyselina ferulova muize byt prospé$na v prevenci, nebo v Ié¢eni rtiznych poruch spojenych
s oxida¢nim stresem, jako je napiiklad Alzheimerova choroba, diabetes, rakovina,
kardiovaskularni choroby a ateroskler6za. Vysoké hladiny kyseliny ferulové se nalézaji jak ve
volnych, tak ve vazanych formach a koncentruji se v obilnych otrubach, ve slupce ovoce a
v ktife zeleniny. Obsah v pSeni¢nych otrubéach je ale mnohem vyssi, nez v jinych potravinach
(Higuchi 2014). Obsah fenolickych kyselin v jednotlivych obilnych zrnech je vyobrazen
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Obsah fenolickych kyselin v obilnych zrnech (Dykes et Rooney 2007).

Vzorek Mnozstvi (mg / kg)
Cela zrna

JeCmen 450-1346
Proso Finger a Foxtail 612 a 3907
Kukufice 601

Oves 472

Ryze 197-376
Zito 1362-1366
Cirok 385-746
PSenice 1342
Otruby

Oves 651

Zito 4190
PSenice 4527
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5.3.3. Alkylresorcinoly

Alkylresorcinoly (Obrazek 4) jsou skupiny fenolickych lipida pfitomnych v raznych
organismech, jako jsou rostliny, fasy, mechy, houby, bakterie a motské houby. PSenice a zito
jsou hlavnimi znamymi zdroji alkylresorcinoly. Chemicky, alkylresorcinoly zahrnuji homology
3,5-dihydroxy-5-n-alkylbenzenu. Nicméng, existuji i derivaty, které maji nenasycené a
okysli¢ené vedlejsi fetézce (Andersson et al. 2014).

Tyto slouceniny jsou obsazeny v otrubach psenice, zita, tritikale a jemene. PSenice,
Zito a jeCmen obsahuji 339-759 mg/kg, 575-1008 mg/kg a 8 mg/kg alkylresorcinolt,
v uvedeném potadi (Dykes & Rooney 2007).

Obsah alkylresorcinol v obilovinach je vysoce dédi¢na fytochemicka slozka, ale je to
také ovlivnéno faktory prostiedi, jako je slozeni ptidy, hnojeni rostlin a aplikace pesticida.
Studie ukazuji, ze rizné homology alkylresorcinoll jsou ve velké mife absorbovany v tenkém
stieve (asi 60 % u prasat, 54-60 % u potkant, 68 % u lidi dle Anderssona et al. 2014).

Alkylresorcinoly byly testovany na riznych biologickych aktivitach v n¢kolika in vitro
modelech, vcetné¢ pifimych antioxidacnich vlastnosti, inhibice lipoxygendzy, inhibice
indukované médi na oxidaci LDL, roz$tépeni vldkna DNA, inhibice ristu bunék rakoviny
tlustého dieva a inhibice aktivity lipdzy v tukové tkdni bunék. Dale byly zkoumény vlastnosti
inhibice ristu nadort alkylresorcinoltt C17:0 - C25:0 v rozsahu 5-50 mg/I a bylo zjisténo, Ze se
inhibice snizuje se zvysujici se délkou homologniho postranniho fetézce alkylresorcinolt.
K témto alkylresorcinoliim byly pozdé&ji ptidany i dalsi, s kratSimi homology, jako je C15:0 a
nékteré dal$i homology, které nejsou pritomny v obilovinach, u nichz byla zjisténa mnohem
siln€j$i inhibice (Andersson et al. 2014).

Tyto slouceniny maji antioxidacni vlastnosti in vitro kvili jejich vlastnosti stat se
donorem vodiku a schopnosti vychytavat radikély, ale jsou méné U¢inné nez vitamin E.
Alkylresorcinoly jsou povaZovany za antioxidanty, nachéazejici se v membranach bun¢k. Jsou
snadno absorbovatelné (az 80 %) a mizou byt biologicky aktivni. Proto jsou potencionalnimi
antioxidanty in vivo. Jejich antioxidacni potencidl zavisi na délce fetézce a na jejich zaclenéni
do bunéénych membran (Ross et al. 2003).

Alkylresorcinoly maji antibakterialni a protiplisiové vlastnosti a antioxidacni aktivitu
in vitro. Tyto slouceniny jsou zajimavé jako biomarkery ptfijmu celozrnnych vyrobkd, coz nam
pomahé pochopit vztah mezi spotfebou celozrnnych vyrobkili a zdravim (Dykes & Rooney
2007).

OH

T

HO = CH,

6-11
Obrdazek 8: Alkylresorcinoly (Viastni zpracovani 2019)
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5.3.4. Lignany

Lignany jsou skupinou slouc¢enin s fytoestrogenni aktivitou, u kterych bylo prokéazano,
Ze jsou spojeny se snizenym rizikem nezddoucich stavii a chronickych onemocnéni, jako jsou
symptomy menopauzy, hormonalné-dependentni rakoviny a kardiovaskuldrnich onemocnéni.
Lignany jsou fenolické slouceniny nachazejici se v rostlindch a nekteré jsou pfeménény na
sav¢i lignany u lidi. Ty se nachézeji ve vSech obilovinach a koncentruji se ve vnéjsich vrstvach
zrna. Nejbéznéjsi rostlinné lignany nalezené v Zitu a v pSenici jsou syringaresinol (SYR),
lariciresinol (LAR), pinoresinol (PIN), secoisolariciresinol (SECO), medioresinol (MED),
matairesinol (MAT), and 7-hydroxymatairesinol (HMR) (Andersson et al. 2014). SECO a MAT
jsou pfi poziti preménény mikrobidlnimi enzymy v tlustém stfevé na savci lignany enterodiol a
enterolakton (Obrazek 5), v uvedeném potadi. Tyto slou¢eniny jsou biologicky dostupné a
ptedpoklada se, Ze snizuji riziko rakoviny prsu, prostaty, tlustého stieva, onemocnéni srdce a
také maji antioxidaéni vlastnosti (Dykes & Rooney 2007).

Celkovy obsah lignant u pSenice a zita je pomérné vysoky, v rozmezi od 0,34-2,3 mg /
100 ga2,5-6,7 mg/ 100 g v tomto potadi. V Zité je dominantnim lignanem SYR (973 mg/ 100
g) anasledné PIN (381 mg/ 100 g), LAR (324 mg/ 100 g) a MED (148 mg/ 100 g). V mensim
mnozstvi je také pritomen SECO a MAT. Stejné hlavni lignany byly nalezeny i v Zitnych
otrubach. V pSenici je hlavnim lignanem SYR (372 mg / 100 g), nasledné LAR (62 mg / 100
g), PIN (37 mg/ 100 g), SECO (35 mg /100 g) a MED (30 mg / 100 g). MAT se vyskytuje jen
ve velmi malém mnozstvi (Andersson et al. 2014).

Vyzkumy bylo prokazano, ze enterolakton ma funkci antioxidantu proti oxidaci
lidskému LDL. Navic bylo prokazano, ze je schopen zabranit ristu bunék rakoviny tlustého
stieva. U lignanti v pSeni¢nych otrubach bylo prokazano, ze maji protinadorové vlastnosti, které
mohou byt zprosttedkovany cytostatickymi a apoptotickymi mechanismy. Kromé toho,
pSenicné otruby inhibuji vyvoj stfevni neoplazie, i kdyz stupeni inhibice mezi riznymi odridami
pSenice se vyrazné 1i8i (Higuchi 2014).
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Obrazek 9: Enterodiol a enterolakton (Vlastni zpracovani 2019)
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5.3.5. Taniny

Kondenzované tiisloviny (taniny), které jsou také zndmé jako proanthokyanidiny nebo
flavolany, jsou zafazeny do skupiny flavonoidnich latek, majicich strukturu flavan-3-olu.
Tvofti polymery, které se skladaji ze 2-50, i vice flavonoidnich jednotek. Tyto jednotky
obsahuji molekulu flavan-3-olu, katechinu, epikatechinu a jsou spojeny C-C vazbami, které
jsou odolné vici hydrolytickému $tépeni (Zablacka 2016).

Tyto slouéeniny se vyskytuji v ¢iroku s pigmentovanou vrstvou testa, v cerveném
prosu a v je¢meni. Hladina taninu v jeCmeni a v ¢iroku je 0,74 mg/g a 7,88 az 21,97 mg/g,

vV uvedeném potadi. Ttisloviny v jemeni jsou monomery, dimery a trimery, zatimco taniny
v ¢iroku jsou polymery (Dykes & Rooney 2007).

Taniny v ¢iroku a v ¢erné ryzi mély nejvyssi hladiny fenoll a nejvyssi antioxidacni
aktivitu, zatimco nepigmentované obiloviny (tj. bild ryze, pSenice a voskovy jeCmen) mély
nejnizsi hladinu. Tyto vysledky naznacuji, ze kondenzované taniny a pigmentu prispivajici
slouceniny jako jsou anthokyaniny zvySuji hladinu fenolti a antioxidacni aktivitu (Dykes et al.
2005).

Kondenzované taniny (Obrazek 6) maji vysokou antioxidacni aktivitu in vitro ve
srovnani s monomernimi fenolickymi latkami. Kromé¢ toho, tyto slou¢eniny mohou mit
antikarcinogenni, kardiovaskularni, gastroprotektivni a antiulcerogenni u¢inky, snizuji
hladinu cholesterolu a také podporuji zdravi mocového tstroji (Dykes & Rooney 2007).

OH
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Obrazek 10: Kondenzované taniny (Dykes et Rooney 2007).
5.1.5 Flavonoidy

Flavonoidy (Obrazek 7) patii do skupiny piirodnich latek s riznymi fenolickymi
strukturami a nachazi se v ovoci, zelening, obili, kiife, kofenech, stoncich, kvétinach, ¢aji a vinu
(Nijveldt et al. 2011). Jsou to slouceniny s C6-C3-C6 skeletem, ktery se sklada ze dvou
aromatickych kruht, spojenych vazbou pfes tii uhlikové atomy. Zahrnuji anthokyaniny,
flavanoly, flavony, flavanony a flavonoly (Dykes & Rooney 2007). Flavonoidy se obvykle
hromadi v rostlinach jako O-glykosilované derivaty, ale u nékolika druhii, véetné hlavnich
obilovin, pfevazné syntetizuji flavon-C-glykosidy, které jsou hydrolyticky stabilni a jsou
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biologicky aktivni (Brazier-Hicks et al. 2009). V pfirodé bylo identifikovano vice nez 5000

-----

flavonoidu ¢irok (Dykes & Rooney 2007).
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Obrazek 11: Flavonoidy (Dykes et Rooney 2007).

Antokyany jsou ve vodé rozpustné pigmenty, které pfispivaji modrani, fialovéni a
¢ervenani v rostlinnych potravinach (tj, bortivky, ostruziny, jahody) a jsou hlavnimi flavonoidy
studovanymi v obilovinach. Sest v pfirodé b&znych anthokyanidini jsou kyanidin, delfinidin,
mavinidin, pelargonidin, petunidin a peonidin. Tyto slouceniny byly zaznamenany v oplodi
pigmentovanych odrid jeCmene, kukufice, ryZe, Zita a pSenice. Mleti téchto obilovin zvySuje
mnozstvi anthokyanii. Naptiklad modré a fialové celozrnné otruby obsahuji 93-152 a 236-453
mg/kg, Vvuvedeném pofadi. Cirok obsahuje jedine¢né anthokyany, zvané 3-
deoxyanthokyaniny, které postradaji hydroxylovou skupinu ve tteti poloze uhlikatého kruhu.
Hlavni 3-deoxyanthokyanidiny v giroku je Zluty apigenidin a oranzovy luteolinidin. Cirok
s cernym oplodim obsahuje vEétsi mnoZstvi 3-deoxyanthokyanidinli nez Cerveny cirok (Dykes
& Rooney 2007).

Dalsi flavonoidy nalezené v ovoci a zeleniné jsou rovnéz piitomny v obilovinéch.
Z flavoni je to naptiklad apigenin, latka nalezena v petrzeli a celeru, ktera je obsazena i v prosu,
ovsu a c¢iroku. Flavanony, slou€eniny, u kterych je uvadéno, ze jsou obsaZeny hlavné
v citrusovych plodech, jsou prave tak obsazeny v obilovinach, jako je ¢irok a oves (Yao et al.
2004). Prehled vsech flavonoidi nalezenych v zrnech obilovin je vyobrazen v Tabulce 4
(Dykes & Rooney 2007)

rrrrr

antialergenni, antivirové a antikarcinogenni vlastnosti (Nijveldt et al. 2011).
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Tabulka 4: Flavonoidy obsazené v riiznych druzich obilovin (Dykes et Rooney 2007)

Antokyany
Apigeninidin
Apigeninidin 5-glukosid
Kyanidin

Kyanidin 3-galaktosid
Kyanidin 3-glukosid
Kyanidin 3-rutinosid
Delfinidin

Delfinidin 3-glukosid
Delfinidin 3-rutinosid
Luteolinidin
Luteolinidin 5-glukosid
5-Methoxyapigeninidin
7-Methoxyapigeninidin 5-glukosid
5-Methoxyluteolinidin
5-Methoxyluteolinidin 7-glukosid
7-Methoxyluteolinidin
Pelargonidin
Pelargonidin 3-glukosid
Pelargonidin glykosid
Peonidin 3-glukosid
Petunidin 3-glukosid
Petunidin 3-rutinosid
Flavony

Apigenin

Apigenin glykosid
Glukosylorientin
Glukosylvitexin
Luteolin

Isovitexin

Tricin

Vitexin

Flavanony

Eriodictyol

Eriodictyol 5-glukosid
Homoeriodictyol
Naringenin

Flavonoly

Chrysoeriol

Kemferol

Kemferol 3-rutinosid
Kemferol 3- rutinosid-7-glukuronid
Kvercetin

Kvercetin 3-rutinosid
Dihydroflavonoly
Taxifolin

Taxifolin 7-glukosid

Cirok

Cirok

JeCmen

Kukufice, pSenice
Je¢men, kukufice, ryze, zito, pSenice
Kukufice, ryze, pSenice
JeCmen

PSenice

Zito, pSenice

Cirok

Cirok

Cirok

Cirok

Cirok

Cirok

Cirok

JeCmen

Kukufice

Je¢men, kukufice
Kukufice, ryze, zito, pSenice
JeCmen, pSenice
PSenice

Proso, oves, Cirok
PSenice

Proso

Proso

Proso, oves, Cirok
Oves

Proso, oves, pSenice
Proso, oves

Cirok
Cirok
Oves
Cirok

JeCmen
Kukufice

Oves

Cirok
Kukufice, oves
Oves

Cirok
Cirok
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Flavan-4-oly

Apiforol Cirok
Luteoforol Cirok
Flavanoly (monomery/dimery)
Katechin Je¢men, Cirok
Leukokyanidin Je¢men, kukufice
Leukodelfinidin Je¢men
Leukopelargonidin Kukutice
Prokyanidin B-1 Cirok
Prokyanidin B-3 JeGmen
Prodelfinidin B-3 Je¢men
5.3. Tokoly

Tokoferoly a tokotrienoly jsou latky rozpustné v tucich, obecné oznac¢ované jako tokoly,
také znamé jako vitamin E. Skladaji se z polarniho chromanolového kruhu a hydrofobniho
fetézce 16 atomi uhliku. Postranni fetézec tokolti se sklada z isoprenoidni skupiny, kterd je u
tokoferolti pln€ nasycena, zatimco u tokotrienolti ma tfi dvojné vazby (Andersson et al. 2014).
Existuji Ctyfi typy tokoferoll (alfa, beta, gama, delta) a Ctyfi typy tokotrienoll (alfa, beta, gama,
delta), které se lisi v poctu a poloze methylovych skupin navdzanych na 6-chromanolovy kruh
(Hejtmankova et al. 2010).

Tokoly jsou piirozené se vyskytujici antioxidanty, které jsou pfitomny ve vSech
obilnych zrnech a jsou zndmé pro svou ucinnost vitaminu E (Obrazek 8). Tokoly chrani
biologické membrany pfed oxidaci a zachovavaji imunologické funkce. Jsou to relativné
stabilni slouceniny za nepfitomnosti kysliku, pficemz v pfitomnosti kysliku piisobi jako
primarni antioxidanty, tedy pusobi jako darci atomu vodiku peroxidovym radikalim lipida a
tim inhibuji mnoZeni oxidace lipidd. Jsou to také ucinni zhaseci radikall singletového kysliku
a oxidl dusiku. Tokotrienoly maji mensi aktivitu vitaminu E, ale vyssi antioxida¢ni aktivitu,
nez tokoferoly (Andersson et al. 2014).

I ptesto, Ze obsah tokoll v obilovinach je mnohem niZ8i nez v rostlinnych olejich,
ceredlie jsou dilezitym zdrojem tokoll, protoZe jsou konzumovéany ve velkém mnoZstvi
(Andersson et al. 2014). V obilovinach jsou tokoferoly a B-tokotrienoly soustfedény prevazné
v klicku, zatimco ostatni tokotrienoly jsou pfitomny v oplodi, aleuronové, subaleuronové vrstvé
a frakci endospermu. Obsah tokolii v obilnych zrnech je ovlivnén genotypem, zivotnim
prostiedim, agronomickymi vstupy a interakcemi téchto faktord (Lachman et al. 2018).

V drobnozrnnych obilovinach, jako je oves, jeCmen a pSenice, jsou tokotrienoly
hlavnimi tokoly a jejich koncentrace se pohybuje mezi 40 a 60 mg/g susiny, v zavislosti na typu
obiloviny a odridy (Lachman et al. 2018). Pfiblizné¢ 85 % tokochromanolt jsou tokotrienoly,
Vv piipadé tokoferoli je 80 % piitomno ve frakci zarodkt. Koncentrace pro a-, y- a 8- tokoferoly
Vv pSeni¢nych otrubach byla 1,28-21,29, 0,23-7,0 a 0,92-6,90 mg/kg a pseni¢né klicky obsahuji
pfiblizné 20 mg vitaminu E (Zhou et al. 2004). V projektu HEALTHGRAIN bylo zjisténo, ze
obsah tokolli ve vzorcich pSenice se pohyboval mezi 28-80 mg/g susiny. Vysledky také ukazaly,
ze mnozstvi tokolti ovliviiuje geograficky ptivod genotypti. Ve vzorcich ze zapadni Evropy byl
zjistén vEtsi obsah tokolli, nez ve vzorcich z vychodnich ¢asti. Také se ukazalo, ze je rozdil
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Vv obsahu tokolii mezi riiznymi druhy psenice. Nejvyssi obsah byl objeven v pSenici jednozrnce
(67 mg/g susiny) a nejnizsi obsah v pSenici Spalde (36 mg/g susiny). Primérny obsah v pSenici
seté, tvrdé pSenici a ve Spaldé€ se pohyboval okolo 50 mg/g susiny (Andersson et al. 2014). Také
Lachman et al., (2018) zjistil vyssi obsah tokol v pSenici jednozrnce (50 mg/g susiny), nez u
jinych druhti psenice (32-37 mg/g susiny).

Celkovy obsah tokoli v 10 zitnych genotypech byl také analyzovan v projektu
HEALTHGRAIN a pohyboval se v rozmezi 44-62 mg/g suSiny. Mezi hlavni formy tokolu
v zité patii a-tokoferol, a-tokotrienol s obsahem 17 mg/g suSiny (38 % z celkového poctu
tokoll) a 20 mg/g susiny (32 % z celkového poctu tokold), v uvedeném poradi. Obsah gama- a
delta-tokolu je jen velmi maly.

Jiz diive bylo zjiSt€no, Ze pSenicné otruby maji nejvyssi antioxidacni kapacitu
disledkem nejvyssi koncentrace a-tokoferolii. Vyssi obsah téchto latek v otrubach piispiva
k vys§im antioxida¢nim vlastnostem (Engelsen & Hansen 2009).

In vivo studie ukazaly, Ze vitamin E zlepSuje rizné parametry oxidac¢niho stresu. Navic
co se tyce antioxida¢nich vlastnosti, obsah tokoll v obilovinach prospiva lidskému zdravi tim,
ze reguluje rakovinu, kardiovaskuldrni onemocnéni a ma ochranny efekt na snizeni LDL
cholesterolu tim, Ze inhibuje biosyntézu cholesterolu (Hejtmankova et al. 2010).

HO CH,

Obrazek 12: Vitamin E (Viastni zpracovani 2019).

5.4. Karotenoidy

Karotenoidy jsou organické pigmenty obsazené v chloroplastech a chromoplastech
rostlin a jinych fotosyntetickych organismech, jako jsou fasy, bakterie a houby. Mohou byt
produkovany tuky nebo jinymi zakladnimi organickymi metabolickymi stavebnimi kameny
vSech téchto organism (Higuchi 2014). Jsou to zZluté, oranZové a ervené pigmenty odpovédné
za barvu vétSiny ovoce a zeleniny. Tyto latky jsou Cao isoprenoidy s dlouhym konjugovanym
polyenovym fetézcem, ktery je odpovédny za jejich barvu a biologickou aktivitu (Paznocht et
al. 2018).

Karotenoidy jsou rozdéleny do dvou tfid, karoteny a xantofyly. Karoteny, vcetné B-
karotenu a lykopenu jsou ¢isté uhlovodiky. Xantofyly, jako je lutein a zeaxanthin obsahuji
kromé& uhliku a vodiku také kyslik. U lidi, ¢tyfi karotenoidy — a-, B-, y-karoten a B-
kryptoxanthin — maji aktivitu vitaminu A (Higuchi 2014). Strukturu téchto slou¢enin nalezneme
na Obrazku 9.

V obilovinach se karotenoidy vyskytuji bud’ ve volné nebo v esterické formé (vétSinou
s palmitovou a linolovou kyselinou), v zavislosti na genotypu obilovin. Lachman et al. (2017)
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zjistili nizkou hladinu celkovych karotenoidd v pSeni¢né mouce (1,94 mg/kg), ve srovnani
s vy$8imi hodnotami nalezenymi ve $pald¢ (4,01 mg/kg), pSenici dvouzrnce (5,76 mg/kg), tvrdé
pSenici (6,27 mg/kg) a psenici jednozrnce (9,62 mg/kg). Jarni a ozima pSenice obsahuje
prevazné lutein (2,17 mg/kg susiny) a zeaxanthin (0,50 mg/kg), nasledujic a- a B- karotenem
(0,04 a 0,07 mg/kg susiny).

Ve vzorcich otrub pSenice byl v nejvétsim mnozstvi obsazen zeaxanthin (2,19 mg/kg),
a pB-karoten v rozmezi 0,09-0,40 mg/kg. Obdobné jako v ptipad¢ ferulové a vanilové kyseliny,
také koncentrace o-tokoferolu, B-karotenu a kyseliny askorbové se zvySuje s del§im ¢asem
kliceni a dosahuji svych maximalnich hodnot po 7 dnech (10,92, 3,1 a 550 mg/kg) (Yang et al.
2001).

Nové odrudy tritordea (x Tritordeum martinii A. Pujadas nothosp. nov.), které jsou
bohaté na celkovy obsah karotenoidt, jsou hexaploidni hybridy vzniklé kiizenim divokého
je€mene a tvrdé psenice. Z xanthofylil je zde v nejveétsim mnozstvi obsazen lutein a to v 5-8krat
vyS$§im mnoZstvi, nez v tvrdé pSenici. Stejné je to u jeCmene, kde je zeaxanthin hlavnim
karotenoidem, piestoZe celkova hladina karotenoidii je u n&j nizka. Zluta zrna jeémene obsahuji
2,25 mg/kg karotenoidu, zatimco fialova zrna jich obsahuji dvakrat tolik (Paznocht et al. 2018).
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Obrazek 13: Karoteny (Higuchi 2014).

Jednim z hlavnich mechanismi antioxidaéni aktivity karotenoidt je schopnost zhaset
singletovy kyslik. Karotenoidy, které zreagovaly, se mohou vratit do ptivodniho stavu tim, ze
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uvolnuji malé mnozstvi tepla a stavaji se tim stabiln¢j$imi. Kromé toho [-karoten reaguje
s volnymi radikaly jako LO® a LOO?® a je schopen stat se donorem elektront, tim redukuje volné
radikaly na neradikalové slouceniny a produkuji karotenoidni radikélové kationty. I piestoze
jsou v antioxida¢nim systému mén¢ dulezité nez vitamin E, B-karoten a vitamin A, spolupracuji
s vitaminem C a E a chrani buniky pied oxida¢nim stresem (Higuchi 2014). Karotenoidy mohou
zabranit degradaci sitnice, slune¢nimu spaleni, rakoviné jater a posiluji imunitni systém
(Paznocht et al. 2018). N¢které vyzkumy prokazaly antiproliferativni ucinky karotenoidi na
riznych rakovinnych bunéénych liniich a v prsu, plicich a prostaté byl zjistén progres v inhibici
bunécéného cyklu lykopenu (Higuchi 2014).

5.5. Kyselina fytova

Kyselina fytova (Obrazek 10), také znamé jako inositol-6-fosfat, je hlavni zasobni
formou fosforu v mnoha rostlinnych tkanich a je lokalizovan pfedev§im ve vnéjSich ¢astech
pSeni¢né obilky, coz vysvétluje jeji vysoky obsah v otrubach.

Kyselina fytova uplatiiuje svilj nejvétsi biologicky ucinek prostfednictvim svych
antioxidac¢nich vlastnosti (Higuchi 2014). MiiZe snizit vyskyt rakoviny tlustého stfeva a chrani
pfed dal$imi zdnétlivymi onemocnénimi stfev. Také inhibuje xanthinoxidédzu, oxidaci
indukovany superoxid, zodpovédny za poskozeni DNA. Kyselina fytova ptsobi tim, Ze tvoii
chelaty a potlacuje zelezo katalyzované Skodlivymi redoxnimi reakcemi (Zhou et al. 2004).
Jedna studie rovnéz popsala korelaci mezi snizenim rizika osteopordzy a spotiebou kyseliny
fytové. Naproti tomu, fytové kyseliny tvofi komplexy s cetnymi kationty, zejména se zinkem,
vapnikem a Zelezem a vytvafi nerozpustné soli, které¢ neni stievni trakt schopen absorbovat.
Proto je kyselina fytova oznacovana jako antinutrient, i ptes jeji lé¢ebné uc¢inky (Higuchi 2014).

OPO,H,
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Obrazek 14: Kyselina fytova (Higuchi 2014).
5.6. Fytosteroly

Steroly a stanoly (nasycené steroly) v rostlinach patii do riznorodé skupiny
sekundarnich metaboliti rostlinnych sterolti nebo fytosterolii. Ty jsou pfitomny piedevs§im
v ofechach, ovoci a semenech a jsou to pfirodni slozky obsazené v potravé v mnoZstvi
podobnému cholesterolu (200-400 mg/den). Fytosteroly se vétSinou vyskytuji ve volné nebo
Vv esterické formé, véetné esterti mastnych kyselin a fenolickych kyselin, stejné jako glykosidy
nebo acyklické glykosidy (Andersson et al. 2014). Obiloviny jsou hlavnim zdrojem rostlinnych
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sterolll a spole¢né s rostlinnymi oleji ptispivaji az k 40 % denniho piijmu fytosterolt (Idehen
etal. 2017).

Vyssi hladiny fytosterol byly nalezeny ve vnéjSich vrstvach jadra. Ve studii Idehena,
2017 je porovnan obsah fytosterolti v hlavnich obilnych zrnech. Nejvyssi obsah byl nalezen
Vv zité (966 mg/g), nasledné v jeCmeni (761 mg/g), pSenici (690 mg/g) a ovsu (447 mg/g).

Celkovy obsah fytosteroll je 670-969 mg/g susSiny v celém zrnu pSenice ozimé a 797-
949 mg/g susSiny u pSenice jarni. Sitosterol (Obrazek 11) je nejhojnéjsi fytosterol ve vSech
typech pSenice, zahrnutych ve studii Anderssona et al. 2014. Celkovy obsah rostlinnych sterolil
se tedy pohyboval v rozmezi od 717 do 1039 mg/g susiny, se sitosterolem jako hlavni slozkou
(asi 25 %). Sitosterol je nejhojnéjsi forma sterolu ve vSech obilovinach, véetné je¢mene, kde
zaujima 53-61 % celkovych sterolii, nasledovany kampesterolem, zaujimajicim 14-20 %
(Idehen et al. 2017).

Nejvyssi obsah fytosterol byl nalezen v pSeni¢nych kliccich. Mnozstvi sterylferulatt
bylo vysoké v otrubach a piispélo az k 17 % celkovych fytosterolli, zatimco sterylglykosidy
ptispély k méné nez 10 % (Andersson et al. 2014).

Nedavné studie ukdzaly, Ze pfirozeny piijem rostlinnych sterolli mize mit pozitivni
ucinek na sniZeni hladiny cholesterolu v séru, chrani pted kardiovaskularnimi chorobami a je
prevenci pied rakovinou tlustého stieva (Idehen et al. 2017).

Obrdazek 15: Sitosterol (Idehen et al. 2017).

5.7. Selen

Selen, ktery se pfirozen¢ vyskytuje v piirod¢€, je esencidlni stopovy prvek v zivych
organismech. I kdyZ jsou nadmérné hladiny selenu velmi toxické, stopové mnoZzstvi je nezbytné
pro funkci bun¢k v mnoha organismech, véetné vSech zvitat. Selen je soucasti neobvyklych
aminokyselin, jako je selenocystein a selenomethionin (Higuchi 2014).

Mineraly, jako je selen, se nachazeji hlavné ve frakci otrub, a to zejména v aleuronové
vrstvé. Zasadni otdzkou u téchto sloucenin je jejich biologickd dostupnost, protoze je snizena
pfitomnosti kyseliny fytové, kterd je v celozrnnych vyrobcich pfitomna ve velkém mnoZstvi
(Leenhardt et al. 2005). Mnozstvi selenu v pSeni¢nych otrubach (cca 0,6 mg/kg) je pétkrat vyssi
nez v okafe a ryzovych otrubach. Proto miize byt piidani pSeni¢nych otrub do stravovani
efektivni zpusob, jak fesit nedostatek selenu (Higuchi 2014). Ekholm et al. (2007) uvadi, ze
nejvyssi obsah selenu byl nalezen v zitné mouce (0,05 mg/ 100 g susiny), v mensi mife v prosu
aovesnych otrubéach (0,022 mg/ 100 g susiny), dale ve valcovaném ovsu a pSeni¢nych otrubach
(0,016 mg / 100 g susiny) a nejmensi mnozstvi v pSeni¢né mouce (0,011 mg / 100 g susiny).
V psenicich s barevnym zrnem se jeho obsah pohybuje v rozmezi 0,039-0,235 mg/kg suSiny
(Le Minh et al. 2017).
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6. Faktory ovliviiujici obsah antioxidantii v obilkach

Zrckova et al. (2018) uvadi, ze i pfes relativné vysokou vahu genetiky, pfitomnost
antioxidantli ovlivituji i1 jiné faktory. Je zndmo, ze mnoho antioxidantli je v rostlinach
produkovano jako odezva na abiotické (napt. zranéni, teplota, voda a ziviny) a biotické faktory
(napadeni skudci a nemoci).

6.1. Padné-klimatické faktory

Dle Bajerové et al. (2016), se kvuli klimatickym zménam prohlubuje hojnost a frekvence
predevsim abiotickych fyzikalnich (sucho, vysoké ¢i nizké teploty) a chemickych strest
(oxidativni stres, stradani kysliku v pud¢, vysoké ¢i nizké pH ptudy, nadbytek ¢i nedostatek
svétla, nadmérné mnozstvi ozonu atd.).

Na molekularni a biologické urovni ma vysoka teplota zaporny vliv na aktivitu
enzymatickych systému, protoze za této situace dochazi k denaturaci bilkovin a rostliny se brani
zvySenou tvorbou fytoestrogentl (zejména kyseliny abscisové) a antioxidantt. Z fyziologického
hlediska dochazi k redukci listové plochy, zvysi se ztrata vody v prudusich listdi, nastane
nerovnovaha mezi fotosyntézou a dychanim, snizi se u€¢innost fotosystému a dojde ke zméné
organizace bunéénych struktur. Tyto projevy reakce C3 obilnin (s hor§im vyuzitim COz) na
zvySenou teplotu odpovidaji nestandartnim riistem a vyvojem rostlin, ktery se ve findlni fazi
rstu projevi zménou kvality zrna a snizenim vynosu rostlin (Bajerova et al. 2016).

6.1.1. Povétrnostni podminky

Kromé genotypu byl zjiStén vyznamny vliv povétrnostnich podminek u vSech
hodnocenych antioxida¢nich sloucenin a pfevaZoval v mnozstvi celkového obsahu fenold,
fenolickych kyselin a karotenoidl. Sezona 2016 byla poznamenana mirn€ vyssimi primérnymi
teplotami a podstatné nizS§imi sraZkami ve srovnani s rokem 2017. Proto je moZné pfedpokladat,
ze v roce 2016, kdy byl obsah v§ech hodnocenych antioxida¢nich slou€eniny vyssi, hodnocena
pSenice byla vystavena vyS§imu stresu. Tim je déna skuteCnost, Ze rostlina produkuje mnoho
antioxidantl jako odezvu na abioticky stres, jako je napiiklad vodni nebo teplotni stres (Zrckova
et al. 2018). Paznocht et al. (2018) uvadi, Ze byla zpozorovdna zvysena syntéza karotenoidii
V pSenici s barevnym zrnem, ktera trpéla vodnim deficitem a také zaregistroval zvySeny obsah
rozpustnych fenold a antokyanti v pSenici vystavené suchu.

Pfi hodnoceni vice nez 200 linii pSenice byly hladiny o-tokoferolu ovlivnény nejen
rozdily v odriidach, ale také ro¢nim obdobim a mistem produkce. Fertilizace a ptidni typ nemély
na mnozstvi antioxidantd v zrnech zaddny vliv. Navic, kdyz bylo osm kontrolovanych genotypi
pSenice ozimé péstovano za kontrolovanych podminek, hladiny o-tokoferolu se liSily az
trojnasobné, coz zvyraznilo dulezity pfinos genetické variace. Studie v Evropé vSak ukazuji, ze
hladiny tokoferolu a tokotrienolu jsou v nékterych odriidach psenice nachylnéjsi k sezonnim
vykyvim nez jiné (Belobrajdic & Bird 2013). Také Marecek (2015) uvadi, Ze obsah
jednotlivych izomert a celkova aktivita vitaminu E v zrnu znac¢né zavisi na ro¢niku péstovani,
pocasi a povétrnostnich podminkéch dané péstebni lokality. Dale uvadi, Ze aktivitu vitaminu E
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prikazné zvySuje aplikace pesticidi. VEtsi nachylnost k sezonnim zménam je také patrna u
nékterych genotypti pSenice pro hladinu volnych a konjugovanych fenolti. Nicméné vézané
fenoly, které tvofi nejvétsi podil celkovych fenolickych kyselin v pSenici, jsou vétSinou stabilni
napfi¢ riznymi péstitelskymi podminkami. Celkovy obsah fenolickych kyselin v pSenici je tedy
vétsSinou ovlivnén genotypem. Napiiklad zimni odriidy obsahuji az dvakrat vice celkovych
fenolickych kyselin (1171 mg/kg) nez prumérna hladina 175 genotypt pSenice s 658 mg/kg
(Belobrajdic & Bird 2013). Stanovisté s drsné&j$imi povétrnostnimi podminkami, vyS$si
nadmotskou vySkou a vétSim mnozstvim srdzek korelovali s vy$Sim obsahem celkovych
polyfenolovych latek (Marecek 2015).

Paznocht et al. (2018) predpokladaji, ze kultivary pochazejici z podnebi podobnému
s kultivary rtizného ptivodu. Tato zjisténi by mohla byt uzite¢na pro vyber genotypu psenice,
které jsou pfirozené bohaté na antioxidanty, také ve vztahu k vybéru vhodnégjsich péstebnich
oblasti.

6.1.2. Systém péstovani rostlin

Kultivaéni systém také mize ovlivnit obsah antioxidanti v plodinéch. Existuji dikazy
o tom, ze rozdily v rezimech hnojeni mezi organickymi a konven¢nimi produk¢nimi systémy
(zejména nepouzivanim hnojiv s vysokym obsahem mineralniho dusiku) jsou vyznamnym
faktorem pro vyssi koncentraci antioxidantti v ekologicky péstovanych plodinach (Zrckova et
al. 2018).

Vysledky Zrckové et al. (2018) ukazuji, Ze systém péstovani vyznamné ovlivituje obsah
vyS$$i obsah antioxidantll v systému ekologického péstovani, zejména v obsahu fenolickych
kyselin. Ve svém vyzkumu zjistili, Ze trovei fenolickych latek v organickém prostiedi je vyssi
neZ pii konvencnim zplsobu péstovani.

Jejich studie ukazuje, Ze klimatické faktory maji vétsi vliv na koncentraci fotochemikalii
v zrnu neZ produkéni metoda (organicka/produkéni). ZvySenou koncentraci antioxidacnich
sloucenin v organickych produktech Ize vysvétlit zménami v metabolismu rostlin,
zpusobenymi rozdilem v dostupnosti ptidniho dusiku v organickych a konven¢nich metodach
péstovani. V ekologické produkci, ve které se nepouzivaji synteticka hnojiva, 1ze oekavat nizsi
dostupnost dusiku. To vede k intenzifikaci biosyntézy sloucenin obsahujici uhlik, véetné
nedusikatych sekunddrnich metabolitti. Pokud je dusik snadnéji dostupny, rostliny intenzivng;ji
syntetizuji proteiny a jiné slouceniny obsahujici dusik (Zuchowski et al. 2011). Pravdépodobny
nedostatek dusiku u ekologicky péstovanych poli mize vést k niz§im hodnotdam HTS u
organickych obilnych zrm. Cim je ale zrno mensi, jadra psenice maji vétsi pomér povrch/objem,
maji tudiz vétsi procento oplodi a aleuronové vrstvy, tedy ¢asti, které vétSinou obsahuji vétSinu
antioxidacnich sloucenin. I pfes skutecnost, Ze neexistuji dostatecné udaje k porovnani
potencionalniho vlivu dostupnosti dusiku na obsah antioxidantii v pSeni¢ném zrnu na bazi
parametr pudy, lze pfedpokladat, Ze dostupnost dusiku je v konven¢nim péstovani vyssi. To
znamena, ze vytéznost obili v konvenénim zpisobu péstovani byla o 17 % u genotypi AF
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Jumiko a PS Karkulka, o 18 % v genotypu Annie, 0 20 % v genotypu Citrus a 0 26 %
v genotypu Skorpion a KM 53-14 vyssi v porovnani s genotypy, péstovanymi organicky.

Navic je dobfe znamo, ze mnoho antioxidantli, které se nachazeji ve vysSich
koncentracich v organickém prostiedi, rostliny produkuji v reakci na biotické ucinky (napadeni
Sktidci a chorobami). Nicméné neni znama zadna uzka korelace mezi vyssim vyskytem skadct
a chorob a antioxidanty v ekologickych plodinach (Zrckova et al. 2018).

6.2. Genotypové faktory

Vysoké hladiny lipofilnich karotenoidu (lutein, zeaxantin, -karoten), jsou charakteristické
pro pSenici jednozrnku a tvrdou pSenici. Antokyany vedou k pigmentaci zrna, které se Siroce
1181 v odstinech a kombinace genii riznych barev vede k velmi tmavé barve, kterd je oznaCovana
jako ,,Cerna barva“. Mezi dulezité vlastnosti ¢erné, fialové a modie zrnité pSenice patii to, ze
obsahuji pfirodni antokyanové slouceniny ve vétsSim mnozstvi, nez ¢ervené a bile zrnité pSenice.
Rozdily v barevnych slozkach v obili a obilnych vyrobcich zavisi na genetickych faktorech,
rustovych podminkach a technologickych procesech. Podobna fada barev zrn u pSenice existuji
i u Zita, tritikale, jeémene, ovsa, ryze a kukutice (Lachman et al. 2017).

Vysledky ANOVA tykajici se Sesti genotypt pSenice, péstovanych béhem dvou let ve dvou
ruznych systémech péstovani (organicky a konvencni). Analyza ukazuje, Ze genotyp a jeho
interakce s plodinovym rokem a systétmem péstovani vyznamné ovliviiuje mnoZstvi
antioxidantl v zrnech. Nicméné pouze hodnota antokyanti byla ovlivnéna genotypem, vliv roku
a systému péstovani byl mens$i. V piipad¢ celkové antioxidacni aktivity byly pozorovany
podobné dopady genotypu a roku. Dopad systému péstovani byl mensi, ale stile velice
vyznamny. Fenoly, fenolické kyseliny a karotenoidy jsou vétSinou ovliviiovany rokem, méné
genotypem a systémem péstovani a jejich interakcemi (Zrckova et al. 2018).

Podle Martini et al. (2015), zluté zbarvené pigmenty a celkova antioxidacni kapacita u
tvrdé pSenice byly pfedev§im ovlivnény genotypem, odlisné od obsahu fenolickych kyselin a
celkovych fenoli,, které se zdaji byt vice ovlivnény faktory prostfedi. Zluty endosperm je
podminén pfitomnosti Zlutych pigmentt, luteinem a zeaxantinem, proto byla tvrdd pSenice
Siroce studovana (Lachman et al. 2017).

Lachman et al. (2017) uvedli, Ze hladiny antokyaninu jsou vysoce vyznamné ovlivnény
genotypem, piicemz vlivy prostiedi jsou také vyznamné. Vysledky Zrckové et al. (2018)
potvrzuji vysokou dédicnost pro antokyany, stejné jako vyznamné ucinky roku a systému
péstovani plodin.

Bila barva zrna je urena kombinaci tfi recesivnich alel a proantokyanidiny, které jsou
syntetizovany prostfednictvi biosyntetické cesty flavonoidi a jsou spojeny s hotkou chuti, nizsi
aktivitou hydrolytickych enzym a lepsi odolnosti proti kli¢eni (Lachman et al. 2017).

Podle Garga et al. (2016), nejvyssi obsah antokyanil je pfitomen v zrnech ¢erné zbarvené
pSenice, nasledované zrny s modrou barvou a pSenici s fialovym oplodim. Nicméné&, nckteré
fialové pSenice mohou obsahovat vysSi hladiny antokyanu nez modra pSenice. Vysledky
Zrckové et al. (2018) ukazuji, Ze celkovy obsah polyfenold byl podstatné vyssi u genotypi
s modrou aleuronovou vrstvou, ve srovndni s fialovym perikarpem. NejvySsi antioxidacni
aktivita byla stanovena v genotypech s fialovym oplodim a modrou aleuronovou vrstvou, ale
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rozdily mezi nimi a kultivarem se zlutym endospermem byl v nékterych piipadech
nevyznamny.

Vysledky Zrckové et al. (2018) ukazuji, Zze obsah celkovych polyfenolti v tradi¢nich
kultivarech pSenice mize byt na stejné nebo podobné urovni, jako obsah v pSenici s barevnym
obilim.
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/. Antioxidanty v potravinarskych produktech

7.1. Mouka

Celozrnna mouka se sklada z 10 az 14 % otrub, 2,5-3 % klic¢ki a 80-85 % endospermu.
Bioaktivni latky jsou distribuovany v ramci téchto ¢asti a koncentruji se ve vngjsi vrstvé zrna.
Tim je déno, Ze celozrnnd mouka obsahuje podstatné vice fytonutrientd, véetné karotenoidd,
nez rafinované pseni¢né mouky (Paznocht et al. 2018).

Holtekjolen et al. (2008) ve své studii zkoumal antioxidacni vlastnosti dvou rtiznych
obilovin (pSenice a je¢men), jakozto 1 razné odridy je¢mene. Ve vSech smésich mouky bylo
podstatné vice volnych nez vazanych fenola. U téchto obilovin rozpustna frakce (volné fenoly)
obsahuje ptfevazné flavanoly a tokoferoly, zatimco nerozpustnd frakce (vazané fenoly) zahrnuje
hlavné fenolické kyseliny. U pSenice je hlaSeno az pétkrat vétsi mnoZzstvi volnych nez vazanych
fenoli.

Tokoly identifikované v bilé a semolinové mouce byly v sestupném potadi podle
hojnosti B-tokotrienol, a-tokoferol, a-tokotrienol, a B-tokoferol (Hidalgo et Brandolini, 2010).

Paznocht et al. (2019) uvadi, Ze pii pouziti bézné a fialové tvrdé psenice na vyrobu
cerstvych téstovin, byl nejvetsi celkovy obsah karotenoidii pfitomen v celozrnné mouce (7,3
(5,25 mg/kg susiny). Dale uvadi, ze celkovy obsah karotenoidu ve fialové tvrdé psenici (7,38
mg/kg suSiny) byl o néco nizsi v porovnéani s celozrnnou moukou zluté tvrdé pSenice (7,68
mg/kg susiny). Nicméné, nékteré¢ ze zkoumanych pigmentovych odrid, zejména ty fialové,
dosahly srovnatelné nebo dokonce vys$si hodnoty celkovych karotenoidli nez konvenéni modré
odridy. Tyto vysledky byly zjistény i1 ve studii Paznochta et al. (2018), nékteré genotypy
s fialovym oplodim jsou cennymi zdroji karotenoidd, jakoZto i antokyani, které jsou rovnéz
dilezité bioaktivni slou¢eniny ve fialovych a modrych odriidach pSenice.

Slozeni jednotlivych karotenoidli v celozrnné mouce u genotypll analyzovanych
Paznochtem et al. (2019), bylo velmi podobné. Nejvyssi obsah byl typicky pro celkovy lutein
(v priméru 0,695 mg/kg suSiny), dale jeho estery, zeaxantin, [-karoten, a-karoten a
anteraxantin (0,244, 0,061, 0,033, 0,010 a 0,010 mg/kg suSiny, v uvedeném potadi).

7.2. Tésto

Paznocht et al. (2019) uvadi, ze pfi ptiprave tésta se obsah celkovych karotenoida snizil
na 38,5 % Vv porovnani s jejich plivodnim obsahem v celozrnné mouce. Nejvétsi pokles byl
zaznamenan u Zlutych odrtid pSenice (az na 24,9 %). Z jednotlivych karotenoidi, nejvyssi ztraty
byly zaznamenany pro a-karoten a 3-karoten. Ve vychozim stavu v mouce pouze ve stopovém
mnozstvi se a-karoten zcela rozlozi a tést€ neni detekovan viubec. Hladina B-karotenu klesla na
34,2 % pocatecni hodnoty v mouce. Estery luteinu se zdaji byt vice stabilni ve srovnani
S volnym luteinem, o ¢emz sv&d¢i jejich mensi pokles (az 43,9 %). Zeaxantin a antheraxantin
byly vyhodnoceny jako nejodolngjsi karotenoidy, co se tyCe piipravy tésta, s nejnizSim
snizenim jejich obsahu (na 54,0 % a 53,6 %, v uvedeném potadi).
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Karotenoidy jsou nachylné na fadu exogennich faktort, jako je svétlo, kyslik, teplo a
extrémni hodnoty pH, jakozto i endogenni enzymatické aktivity. Jejich ztraty pfi ptipravé tésta
se uskutecni v disledku pfitomnosti oxida¢nich enzymd, jako jsou lipoxygenézy, peroxidazy a
polyfenoloxidazy v mouce, které se stavaji aktivni, kdyz se ptfidd voda a do pribéhu procesu je
zaClenén kyslik (Paznocht et al. 2019).

Celkova degradace tokoli béhem hnéteni tésta byla relevantni, s primérnymi ztratami
u vSech druhti mouk 21,4, 28,2 a 44,2 % v chlebu, susenkach a téstovinach, v uvedeném potadi.
Procento degradovanych tokol béhem hnéteni je vySS$i nez u jinych antioxidacnich latek
(karotenoidl). V praméru 21,4 vs. 15,2, 28,2 vs. 12,0 a 44,2 vs. 30,4 % v chlebu, susenkéch a
téstovinach, v uvedeném potadi. Toto chovani pravdépodobné souvisi s vyssi mirou degradace
konstantni miry rozkladu bilé¢ mouky a vyssi aktivitou vychytavani radikala tokold ve srovnani
s karotenoidy (Hidalgo & Brandolini 2010).

7.3. Pecivo

Paznocht et al. (2019) uvadi, Ze peceni housek zplisobilo dalsi degradaci karotenoidi (o
11,1 %), tudiz celkovy obsah karotenoidl klesl na 27,4 % celkového obsahu v mouce. To
znamena, ze peceni vedlo k podstatné mensimu snizeni karotenoidli v porovnani s ptipravou
tésta. K vyrazné vyssi redukei celkovych karotenoidii (o 29 %) doslo v chlebové kiirce béhem
peceni, ale karotenoidy pritomné v chlebové drti byly podstatné stabilnéjsi (dochazi ke snizeni
o pouhé 3 %). Celkovy lutein se snizil o 10,6 %. Peceni zptisobilo vyznamné snizeni esterd
luteinu (0 22,2 %), B-karotenu a anteraxantinu (o 23,8 % a 30,8 %, v uvedeném potadi). Na
druhou stranu, doslo ke zvySeni obsahu jednotlivych karotenoidli, jako je zeaxantin, jehoz
hladina se zvedla na 89 % (nartst o 35 %), ze svého ptivodniho stavu v mouce.

Porovnani vlivu peceni na tokoly a karotenoidy ukazuje, Ze karotenoidy jsou vice nachylné
k tepelné tpravé (Hidalgo & Brandolini 2010).

Holtekjolen et al. (2008) ve své studii uvadi, Ze béhem peceni se obsah volnych fenolt
snizil 0 23,5 %. Je¢men obsahuje vice proantokyanidinil, coZ se také mlze sniZit degradaci
v disledku tepelného procesu béhem peceni. V zévéru svého vyzkumu uvadi, ze spiSe nez
peceni a skladovani chleba mély na celkovou antioxidacni aktivitu vliv odridy je¢mene.
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8. Metody stanoveni

V oblasti chemické analyzy a biologického hodnoceni potravin byly v poslednich letech
vyhotoveny metody, které poskytuji stanoveni tzv. celkové antioxidacni aktivity vzorkd.
Metody jsou v zasad¢ odlisné a jejich modifikace se postupné vyvijeji. Jejich zakladnim
vyznamem je charakterizace antioxidacni ucinnosti jako souhrn vlastnosti potraviny
Vv podminkach blizkych fyziologickému prostifedi (Mrazova 2011).

8.1. Spektrofotometrické metody

Spektrofotometrické techniky spoléhaji na reakci radikalu nebo komplexu s antioxidacni
molekulou, kterd je schopna stat se donorem atomu vodiku.

Metoda DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) je stabilni volny radikal, ktery se diky
své struktufe mize stit akceptorem vodiku a tim ptfechazi do formy stabilni molekuly.
Piemisténim na DPPH molekulu vznikne purpurova barva s absorpnim pasmem s maximem
okolo 520 nm. Kdyz DPPH reaguje s ddrcem vodiku, vytvofi se redukovana forma DPPH, ktery
doprovazi zmizeni fialové barvy. Proto sniZeni absorbance linedrné zdvisi na koncentraci
antioxidant. Jako standard mize byt pouzita kyselina askorbova, gallova, izoaskorbova,
epikatechin nebo Trolox, na jehoz ekvivalentni mnozstvi se pfepocitava antioxidacni aktivita
vzorku nejcastéji (Pisoschi & Negulescu 2011).

Metoda ABTS. Kationtovy radikal ABTS, ktery se absorbuje pii 743 nm (modrozelena
barva), je vytvofen ztratou elektronu atomem dusiku ABTS (2,2"-azobis(2-
amidinopropan)dihydrochlorid). Za ptitomnosti Troloxu (nebo jiného antioxidantu darujici
vodik), atom dusiku zpomali atom vodiku, ktery odbarvi roztok. ABTS miize byt oxidovan
oxidem manganatym, vyvolavajicim ABTS kationtové radikaly (ABTS*"), jehoz absorbance
pfi 743 nm byla monitorovana v pfitomnosti Troloxu. Jednim omezenim této metody je mala
selektivita pfi reakci s darci vodikovych atoml. Metoda umoziiuje zmé&fit antioxidacni ¢innost
fady karotenoidd, fenolli a n€kterych antioxidant obsazenych v plazmé (Mrazova 2011).

Metoda FRAP spoléha na redukci zelezitych komplexd, jako je TPTZ (2,4,6-tripyridyl-
S-triazin), ktery je témef bezbarvy a po redukci a ptilezitostné reakci S dal$im ¢inidlem vytvari
barevné produkty, jako je namotnicka modf.

Metoda ORAC méii antioxidac¢ni Cinnost pii likvidaci peroxylovych radikala,
indukovanych 2,2-azobis-(2-amidino-propan)dihydrochloridem (AAPH) pfi 37 stupnich
Celsia. Fluorescein je vyuzivan jako fluorescencni sonda. Ztrata fluorescence je ukazatelem
rozsahu rozkladu jeho reakce s peroxylovymi radikaly.

Metoda HORAC. Tato technika zavisi na méfeni Cinnosti s kovovou chelata¢ni
aktivitou antioxidantli. Metoda vyuzivd komplex kobaltnatych iontd a vyhodnocuje tak
ochrannou schopnost proti tvorbé hydroxylovych radikali. Po naméteni pocatecni fluorescence
se udaje odecitaji kazdou minutu po protfepani.

Fluorimetrie. Fluorescence je emise svétla latkou, ktera pohlcuje svétlo nebo jiné
elektromagnetické zateni o jiné vinové délce. Ve vétSing ptipadii ma vyzafované svétlo delsi
vlnovou délku, a proto nizsi energii nez absorbovana radiace. K fluorescenéni emisi dochézi,
kdyz se obézny elektron molekuly dostane do zékladniho stavu tim, Ze vyzatuje foton svétla
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poté, co je excitovan do vyssiho kvantového stavu diky n¢jakému typu energie. Fluorescencni
test se vyuziva ke stanoveni obsahu antioxidantti (Pisoschi & Negulescu 2011).

Lipidové peroxida¢ni metody se provadéji v pufrovanych modelovych systémech,
které obsahuji nenasycené mastné kyseliny a testovaci vzorek. Casto je pfidavan homogenat
zivociSné tkan€, napf. jater nebo mozku. Lipidovd peroxidace je vni iniciovana
tetrachlormetanem nebo peroxidem (Mrazova 2011).
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9. Zavér

Obiloviny patii zcela pravem mezi zajimavé potraviny. Kromé toho, Ze jsou vybornym
zdrojem sacharidll, zejména Skrobu a vlakniny, jsou obiloviny dobrym zdrojem antioxidant(
podporujicich zdravi, jako jsou fenoly, tokoferoly a karotenoidy. Hlavnimi antioxidanty
obsazenymi v obilovinach jsou polyfenolické slou¢eniny, zejména estery fenolkarboxylovych
kyselin, flavonoidy a antokyaniny.

Antioxidanty obsazené v potravinach maji diilezitou ulohu v oblasti tykajici se jidla
nebo lidského téla. Pisobi totiz proti oxidacnim procestim a jsou prevenci pted chronickymi
onemocnénimi, souvisejicimi s oxidacnim stresem. Epidemiologické studie jasn€ prokazaly, ze
strava obsahujici celozrnné obilniny, mize chranit ptfed metabolickymi poruchami, jako jsou
kardiovaskularni onemocnéni, rakovina, diabetes a navic dokazi snizit tlak ¢1 hladinu LDL
cholesterolu. Tento u¢inek je pfisuzovan zejména vlaknin€ a mikronutrientim, které se
vyskytuji ve vnéjsi vrstveé zrna a ve frakci klicka obilovin.

Mira antioxida¢ni aktivity v zrnech obilovin zavisi na mnoha faktorech. Vsechny
hodnocené parametry byly vyznamné ovlivnény jak genotypem, tak hodnocenymi faktory
prostiedi. V obsahu polyfenoli, fenolickych kyselin a karotenoidii pfevazuje vliv let, zatimco
obsah antokyand ovliviiuje hlavné genotyp. Vliv genotypu a roku na celkovou antioxidaéni
aktivitu je srovnatelny. Vy$si mira celkové antioxidacni aktivity je také pozorovatelna
Vv systému organicky péstovanych plodin, které soupefi s nepifiznivymi biotickymi faktory
(teplota, sucho).

Kvalitativni a kvantitativni rozdily ve slozeni antokyant barevnych obilovin S modrym
aleuronem nebo purpurovym perikarpem, mize mit vliv na benefi¢ni vlastnosti chleba a jinych
potravin. Rozvijenim zvlaStnich druhii obilovin s vysokym obsahem antokyani miize
poskytnout linie s vysokymi hladinami téchto slozek. Zrna pSenice se Zlutou barvou, jako je
tvrda pSenice €i pSenice jednozrnka, jsou bohaté na karotenoidy a jsou vhodné pro vyrobu
téstovin. Nicméné obsah a sloZeni antokyanu a karotenoidil v ¢ernych, fialovych a modrych
zrnech, by mély byt dale zkoumany a vyhodnocovany.

Byly vyslechtény nové odridy psenice, jako AF Oxana s modfe zbarvenym aleuronem
nebo AF Jumiko s purpurovym perikarpem, jejichz zbarveni je zplsobeno antokyany, které
maji antioxida¢ni U¢inky. Pro svilij vysoky obsah antokyan a luteinu jsou tyto odridy
vyuzitelné pro specifické potravinarské a krmné ucely. Mimo tradi¢ni zpracovani mouky pro
pekaiské (pekarenské) vyrobky je mozné vyuzit produkci AF Jumiko pro vyrobu vlocek
(ceredlii), téstovin (vietena), nealkoholickych napoji nebo specialnich piv.

Lze fici, ze genotypy novych odriild pSenice s barevnym zrnem, linie a Slechtitelské
materialy, jakoZto 1 rGzné faktory ptipravy, skladovani a pe¢eni mohou vyznamné ovlivnit
hladinu karotenoidi a dalSich zdravotné vyznamnych komponentd pSeni¢né mouky a vyrobki
Z nich. Proto by mohlo byt dobrym cilem, aby S$lechtitelé pSenice vybrali genotypy, které
optimalizuji hladinu vybranych zdravotnich komponent.
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Tabulka 1: Ptislusné reaktivni kyslikové druhy (Mrazova, 2011)

Radikalni

Superoxidovy anion 02"
Hydroxyl OH"
Peroxyl LOO*
Alkoxyl LO®
Neradikalni

Peroxid vodiku H202
Hydroperoxid lipidu LOOH
Kyselina chlorna HCIO
Ozon O3
Singletovy kyslik 10,

Tabulka 2: Enzymatické a neenzymatické antioxidanty (Mrazova, 2011)

Enzymatické
Superoxiddismutdza Glutathionperoxidaza Katalaza Glutathiontransferaza
Neenzymatické
Vitamin C, E, A Kyselina lipoova Flavonoidy Transferin
Lykopen Kyselina mo¢ova Polyfenoly Feritin
Koenzym Q Bilirubin Fytoestrogeny Ceruloplasmin
Glutathion Selen Albumin




Tabulka 3: Obsah fenolickych kyselin v obilnych zrnech (Dykes et Rooney, 2007)

Vzorek MnozZstvi (mg / Kg)
Celé zrna

Je¢men 450-1346
Proso Finger a Foxtail 612 a 3907
Kukufice 601

Oves 472

Ryze 197-376
Zito 1362-1366
Cirok 385-746
PSenice 1342
Otruby

Oves 651

Zito 4190
PSenice 4527

Tabulka 4: Flavonoidy obsazené v riznych druzich obilovin (Dykes et Rooney, 2007)

Antokyany

Apigeninidin Cirok

Apigeninidin 5-glukosid Cirok

Kyanidin Je¢men

Kyanidin 3-galaktosid Kukufice, pSenice
Kyanidin 3-glukosid Je¢men, kukufice, ryze, zZito, pSenice
Kyanidin 3-rutinosid Kukufice, ryze, pSenice
Delfinidin JeCmen

Delfinidin 3-glukosid Psenice

Delfinidin 3-rutinosid Zito, pSenice
Luteolinidin Cirok

Luteolinidin 5-glukosid Cirok
5-Methoxyapigeninidin Cirok
7-Methoxyapigeninidin 5-glukosid Cirok
5-Methoxyluteolinidin Cirok
5-Methoxyluteolinidin 7-glukosid Cirok
7-Methoxyluteolinidin Cirok

Pelargonidin JeCmen

Pelargonidin 3-glukosid Kukutice

Pelargonidin glykosid Je¢men, kukufice
Peonidin 3-glukosid Kukufice, ryze, Zito, pSenice
Petunidin 3-glukosid Je¢men, pSenice
Petunidin 3-rutinosid PSenice

Flavony

Apigenin Proso, oves, Cirok
Apigenin glykosid Psenice
Glukosylorientin Proso

Glukosylvitexin Proso

Luteolin Proso, oves, ¢irok
Isovitexin Oves

Tricin Proso, oves, pSenice



Vitexin

Flavanony
Eriodictyol
Eriodictyol 5-glukosid
Homoeriodictyol
Naringenin
Flavonoly
Chrysoeriol

Kemferol

Kemferol 3-rutinosid
Kemferol 3- rutinosid-7-glukuronid
Kvercetin

Kvercetin 3-rutinosid
Dihydroflavonoly
Taxifolin

Taxifolin 7-glukosid
Flavan-4-oly
Apiforol

Luteoforol

Flavanoly (monomery/dimery)
Katechin
Leukokyanidin
Leukodelfinidin
Leukopelargonidin
Prokyanidin B-1
Prokyanidin B-3
Prodelfinidin B-3

Proso, oves

Cirok
Cirok
Oves
Cirok

JeCmen
Kukufice

Oves

Cirok
Kukufice, oves
Oves

Cirok
Cirok

Cirok
Cirok

JeCmen, Cirok
Je¢men, kukufice
JeCmen

Kukurice

Cirok

JeCmen

JeCmen




