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ABSTRAKT

Bakalaiska prace s tématem Analyza biologicky aktivnich latek ve funk¢nich
potravinach — flavonoidni latky se zabyva charakteristikou funkcnich potravin, jejich
hlavnimi aspekty, zastupci a vlivu na zdravi ¢lovéka. Dale popisuje flavonoidy, jak
Z hlediska chemické struktury, tak vyskytu a pozitivniho Gc¢inku na lidsky organismus.

Posledni kapitola pojednava o metodach pouzivanych k analyze flavonoidnich latek.
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ABSTRACT

Bachelor thesis entitled Analysis of biologically active compounds in functional foods -
flavonoid substances deals with the characterization of functional foods, their main
aspects, agents and impact on human health. It also describes how flavonoids in terms
of chemical structure, so the occurrence of a positive effect on the human body. The last

chapter discusses the methods used for the analysis of flavonoid compounds.
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1 UVOD

Flavonoidni latky patii mezi sekunddrni metabolity rostlin s velice vyznamnymi t¢inky.
Jsou stale zkoumanou a diskutovanou skupinou produktti, pfirozené¢ se objevujicich v
rostlinnych materidlech. Vyskytuji se jak ve formé volné, tak ve formé glykosidi. Jejich
pozitivni G¢inky na lidsky organismus jiz byly prokazany, ackoliv jsou stale pfedmétem
vyzkumu. Zvysujici se zajem o funkéni potraviny v poslednich letech dostal flavonoidy
do podvédomi Siroké vetejnosti. Duvodem je piedevSim prevence civiliza¢nich
onemocnéni a boj s volnymi radikdly zabranujici takzvanému rychlému starnuti
organismu. Prvni ¢ast mé bakalaiské prace je zaméfena na problematiku funkénich
potravin. Od obecného shrnuti sklouzava k vyznamnym slozkam funkénich potravin,
jako jsou probiotika, vlaknina, antikarcinogenni slozky a predevsim antioxidanty. Pravé
latky s antioxida¢nim ucinkem zahrnuji i skupinu polyfenolovych sloucenin, jakymi
jsou flavonoidni latky. Dnes Zijeme v dobé narastu zdravého stravovani, kdy se zdravé
potraviny stavaji alespoil nepatrnou soucasti jidelnicku ¢&asti populace. Proto
nejvyznamngjsi funkeéni potraviny nejsou pro nikoho jisté novinkou. Snad jen kromé
alternativnich plodin, jez mohou byt stale pro n€koho neznamé. V druhé casti se
dostavame konkrétné k flavonoidnich latkdm. Je popsana jak jejich chemicka struktura,
tak 1 zakladni rozdéleni do sedmi hlavnich tfid. Tyto vyznamné slouceniny nalezneme
Vv ovoci, zeleniné a napojich. Tedy predev§im v jablkach, Cervené cibuli, ovocnych
Stavach, Caji a vinu. Jejich pozitivni G¢inky na lidsky organismus byly jiz nékolikrat
prokdzany v n€kolika oblastich. Jednd se zejména o antioxidacni Ucinek, prevenci
srdené cévnich onemocnéni, rakoviny a osteopordzy. Posledni ¢ast popisuje dulezitou
analyzu flavonoidd, ktera se neobejde bez extrakce, chromatografickych metod a

nasledné detekce.



2 CIL PRACE

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo vypracovat literdrni rozbor zahrnujici
charakteristiku funk¢nich potravin, jejich vyznamnych funkénich slozek a samotné
dilezité funkeéni potraviny. Druhd cast je zaloZzena na vyznamnych fenolickych
antioxidantech — flavonoidnich latkach. Podrobné jsem popsala jejich chemickou
strukturu, vyskyt v potravinach a vliv na zdravi ¢lovéka. V posledni fad¢ literarni

reSerSe je rozebrana analyza flavonoidii obsazenych v potravinach.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Funk¢ni potraviny

3.1.1 Historie

Konec 20. stoleti piinesl ve vyzivé obyvatelstva vyspélych zemi novou situaci.
Poprvé v celé historii doslo ke kvantitativnimu nasyceni a podatilo se téméf u vSech
jednotlivet zajistit také kvalitativni stranku vyzivy (Kalac, 2003).

Diive byly studie spiSe zaméfeny na negativni souvislosti mezi chorobami
a jednotlivymi potravinami. Poukazovaly na to, ¢eho je tfeba se vyvarovat ¢i co muze
vést k poskozeni zdravi. Postupem casu lidstvo ptesouvalo zdjem k opacnému pohledu
— které potraviny a jejich slozky pozitivné ovliviiuji zdravi? Jako prvni piisli s koncepci

vyvoje zdravotné prospé$nych potravin Japonci v 80. 1étech (Kalag, 2003).

3.1.2 Soucasnost

Funkéni potraviny jsou produkty obohacené o biologicky aktivni latky (napiiklad
vitaminy) nebo se snizenym obsahem S$kodlivych latek v porovnani s obvyklymi
potravinami (Chelombitko aj., 2008). Poskytuji zna¢né zdravotni vyhody jako spravny
rist a vyvoj, regulaci metabolickych pochodi, ochranu proti oxidativnimu stresu,
podporu gastrointestinalni fyziologie, pozitivni ovlivnéni kognitivnich funkci, dobrou
fyzickou vykonnost a nes¢etné dalSich oblasti ptinosu (Tur, Bibiloni, 2016).

Komprda (2007) oznacuje potravinu jako funkéni, spliuje-li nékteré z nasledujicich
kritérii:

— oObsahuje takovou slozku (mlze to byt Zivina, ale i jind slozka), jeZ cilené

pozitivnim zptsobem ovliviiuje jednu nebo vice funkci lidského organismu

— ma fyziologicky ¢i psychologicky uc¢inek nad ramec tradi¢niho nutri¢niho

ucinku
Kromé zakladnich Zivin by mély navic obsahovat latky, jeZ vyznamné€ ovliviiuji
metabolické pochody a predevs§im jsou zdravotnim piinosem v prevenci vici nemocem
(Bulkova, 2011).
Podle Bulkové (2011) maji mit pfi konzumaci specifické funkce:
— posileni biologickych obrannych procesl a preventivni ptisobeni

— zamezeni ur¢itych onemocnéni a procesu starnuti
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Mezi slozky, diky nimz jsou potraviny funk¢ni, patii nepostradatelnd makro-zivina
s fyziologickym ucinkem (n-3 PUFA), mikro-zivina konzumovana v mnoZzstvi
piesahujicim denni doporuené mnozstvi, slozka neklasifikovana ohledn¢ své nutri¢ni

hodnoty jako nepostradatelnd a rovnéz slozka bez nutri¢ni hodnoty (Komprda, 2008).

3.2 Vyznamné ucinné slozky funk¢nich potravin

Zvyseni biologické hodnoty stravy lze dosdhnout zafazovanim funkénich piisad
(u¢innych slozek). Postup obohacovani béznych potravin funkénimi ptisadami
nazyvame fortifikace (Bulkova, 2011).

Uginnymi latkami ve funkénich potravinach jsou napiiklad inulin a oligofruktdza, jez
upravuji metabolickou rovnovahu, posiluji imunitni systém, zlepsuji vyuzitelnost zivin
a stabilizuji mikrofléru tlustého streva (Komprda, 2007).

Latkami s pfedpokladanym ucinkem jsou dale polynenasycené mastné Kkyseliny
fady n-3. Uplatiiuji se predevsim v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni. Fenolické
latky s antioxidacnim ucinkem a fytosteroly rovnéz patii mezi biologicky aktivni latky
(Komprda, 2007).

PtedevS§im v potravinach rostlinného pivodu najdeme mnoho uU¢innych slozek.

Zvlaste v rostlinnych olejich, ofechach, lusténindch, ovoci a zeleniné (Komprda, 2007).

Tabulka ¢. 1: Priklady biologicky aktivnich latek (Bulkova, 2011)

vvvvvv

Bioaktivni ochranné latky NejdiileZitéjsi zdroje v rostlinné potravé
Vlédknina a pfibuzné latky Vsechny druhy zeleniny, ovoce, brambory,
lusténiny, obiloviny

Fenoly Hrozny, maliny, jahody

Flavonoidy Cerny rybiz, pazitka, kopr, cibule, Sesnek,
paprika, aronie, jahody, Sipky, citrusové
ovoce

Fytosteroly Kukufice, so6ja, slunecnicové a ftepkove

semeno, skotapkové ovoce
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3.2.1 Probiotika, prebiotika a synbiotika
3.2.1.1 Probiotika

Patii mezi zakladni slozky stfevni mikroflory, které piedstavuji bariéru proti adhezi
patogentl na stievni sliznici (Roselli aj., 2003).

Vyznam slova probiotika je charakterizovan jako zivé mikrobidlni piidavky do
potravin, predev§im mlécnych vyrobkt, které maji ptiznivy vliv na lidské zdravi. Jedna
se o pozitivni ucinek zvlasté na mikrofléru tlustého stieva, kde se rychlost prichodu
potraviny podstatné snizuje (Kalag, 2003).

Pfitomné bakterie tedy maji moznost Stépit slozky potravy, které prosly
V nestrdveném stavu tenkym stfevem. Jsou pro né zdroven zdrojem energie a zivin
souhrnn¢ oznacenym jako substrat (Kalac¢, 2003).

Mikroorganismy tlustého stfeva o substraty vzajemné soutézi. Cilem pridavku
vhodného probiotika je zvysit ¢etnost takovych mikroorganismi, jez jsou pfinosem pro
lidské zdravi (Kalac, 2003).

Mezi nejvice pouzivané probiotické mikroorganismy patii bakterie mlécného
kvaSeni rodu Lactobacillus (acidophilus, bulgaricus, casei), Streptococcus,
Lactococcus, Enterococcus, ovsem celkovy pocet je mnohem pestiejsi (Kopfiva aj.,
2014).

3.2.1.2 Prebiotika

Slouzi jako pomocnici pii vyfeSeni problémi probiotik. Jednd se zejména o potiZze
se schopnostmi ptezit prichod zaludkem a tenkym stfevem a dlouhodobé se usidlit
Vv tlustém stfeveé vzhledem ke konkurenci ptirozené mikroflory (Kalac, 2003).

Patfi mezi né nestravitelné oligosacharidy, polysacharidy, fruktany a dalsi latky

(Bulkova, 2011).

3.2.1.3 Synbiotika

Pojem ma jednoduché vysvétleni. Jedna se o piidavek prebiotik a probiotik
soucasn¢ do jednoho produktu. Princip spociva vtom, Ze vhodnd bakterie ma
k dispozici substrat, ktery bude moci selektivné fermentovat v tlustém stfevu. Tim
dochazi ke zlepSeni jejich Sanci prosadit se v konkurenci s pfirozenou mikroflorou

(Kalag, 2003).
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3.2.1.4 Antikarcinogeny

Antikarcinogenni slozky obsahuje strava piedevs§im rostlinného ptivodu. Mluvime
zde o ovoci, zelening, ale rovnéz o lusténinach a celozrnnych obilovinach.

Tabulka ¢. 2: VIiv prijmu ovoce a zeleniny na prevenci nadorovych onemocnéni (Kalac,
2003)

ORGAN ZELENINA OVOCE
Ustni dutina 4+ +
Hltan + +
Zaludek + +
Tlusté stfevo +++ +++
Slinivka + +
Jatra + +
Plice + 4+
Ledviny F++ +
Mocovy méchyt + 4+
Prs + +
Vajecniky + +
Prostata + +

3.2.1.5 Vidknina

Do vlakniny zahrnujeme vSechny polysacharidy, které nejsou vyuzitelné v travicim
traktu. Jedna se o piirozené polysacharidy konkrétni potraviny rostlinného puvodu
1 nevyuzitelné sacharidy, které¢ se ptfidavaji do mnoha potravinaiskych vyrobkl pro
upravu konzistence (Kalac, 2003).

Vlédknina, jakoZto funkéni 0C€innd latky muize byt napiiklad vldknina obilek,
jable¢na a fepna vlédknina, guarova a xantalovd guma, pektinové latky a karagenany

(Bulkova, 2011).

3.2.1.6 Polynenasycené mastné kyseliny

Vyskytuji se v olejich motskych ryb a tuku velryb, nejsou zastoupeny v tucich
jinych Zivocichti ani rostlinnych olejich. VSechny tyto kyseliny patii svoji strukturou

mezi zaddouci n-3 kyseliny. Jejich fetézec ma 20 i 22 atoml uhliku a Ctyfi az Sest

14



dvojnych vazeb. Mnoha studiemi je dokazan pozitivni U¢inek n-3 kyselin na srde¢né
cévni systém (Kalac, 2003).
Radime zde kyselinu eikosapentaenovou (EPA), dokosahexaenovou (DHA), linolovou,

arachidonovou, alfa a gama-linolenovou (Bulkova, 2011).

3.2.1.7 Peptidy a proteiny

Bilkoviny se fadi mezi polymerni latky skladajici se z aminokyselin. V lidském
organismu plni mnoho dtlezitych funkci (Komprda, 2009).

Ve vyzivé clovéka jsou zdrojem esencidlnich aminokyselin, jez si lidsky
organismus nedokdze sam syntetizovat. Posléze se stdvaji dilezitou slozkou stavby
vlastnich bilkovin. Pro dospélého ¢loveéka je esencialnich osm aminokyselin — valin,
leucin, izoleucin, fenylalanin, tryptofan, threonin, methionin a lysin. Pro déti jsou
nezbytné navic arginin a histidin (Kalac, 2003).

Zdroje bilkovin je mozno rozdélit mezi zivocisné a rostlinné. Piicemz zivocisné
zdroje maji pfiznivy pomér esencidlnich aminokyselin a jsou hodnotnéjsi nez rostlinné

(Burdychova, 2009).

3.2.2 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky schopné zpomalit nebo zabranit oxidacim jinych molekul
(Komprda, 2008).
Podle Bulkové (2011) rozliSujeme:
1. Hydrofilni antioxidanty
a) intracelularni
— enzymoveé
— neenzymové
b) extracelularni
— vysokomolekularni
— nizkomolekularni
2. Lipofilni antioxidanty
— vitamin E
3. Amfofilni antioxidanty
Antioxidanty patfi mezi latky, které prodluzuji udrznost potravin tak, ze je chrani

pred znehodnocenim zplsobeného oxidaci, jejimz projevem miize byt zluknuti tuki
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a dalSich, snadno oxidujicich latek. Tak je chrani pfed negativnimi zménami, které
ovlivilyji jejich vyzivovou, senzorickou a hygienicko-toxikologickou hodnotu (Velisek
a Hajslova, 2009).

3.2.2.1 Antioxidaéni systém

Oxidacni stres je proces, pii némz dochazi k nerovnovaze mezi produkci a eliminaci
volnych radikalti ve prospéch jejich produkce, v jehoz disledku dochézi k poskozeni
biologickych systémii ¢i potravin vlivem volnych radikala (Kopfiva aj., 2014).

Volné radikaly jsou nestalé reaktivni ¢astice s oxida¢nim uc¢inkem, nesouci volny
neparovy elektron (Kalac, 2003). Jestlize se ionty tvofi heterolytickym Stépenim, kdy
jeden zreak¢nich produkti ziskava cely elektronovy par, volné radikaly se tvofi
homolytickym $tépenim ptivodni kovalentni vazby. Pfi¢emz kazdému z obou reakénich
produktt ziistava jeden neparovy elektron (Komprda, 2007):

Heterolytické §tépeni: A—B — A" + B”

Homolytické Stépeni: A—B — Ae + Be

Volné radikaly, jez obsahuji molekulu kysliku, nazyvame reaktivni kyslikaté ¢astice —
ROS, z anglického Reactive Oxygen Species (Kopfiva aj., 2014).

V potravinach jsou diky pisobeni volnych radikali znehodnocovany dilezité slozky
jako polynenasycené mastné kyseliny lipidii nebo aminokyseliny bilkovin. Dochézi tak

ke snizeni jakosti potravin (Kopfiva aj., 2014).

% Pro-oxidant:antioxidant balance
v

/ \
{ - e
p — _s v i
Y »——v—] Y, 4’*’.«‘ o W o
5 Yy C

4 "o

Obrazek ¢. 1: Oxidativni stres - nerovnoviaha mezi ROS a antioxidanty (Komprda, 2008)
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3.2.2.2 Vyznamné antioxidanty

Vitaminy

Jsou latky pro Clovéka nepostradatelné, nebot’ zajistuji zivotné dilezité funkce
(Komprda, 2009).

Vitamin E tedy osm isomert tokoferolu, patii mezi vyznamné lipofilni antioxidanty
(Kopftiva aj., 2014).

Nejznamgéjsi latka s i¢inkem vitaminu E je alfa tokoferol. Jeho dostateény piijem
snizuje riziko kardiovaskulérnich chorob, Sedého o¢niho zdkalu, a také degenerativnich
onemocnéni mozku (Komprda, 2009).

Karotenoidy patfi mezi G¢inné antioxidanty, které vytvaii rostliny, fasy, houby
a mikroorganismy. Jejich nejznaméjsi skupinou jsou karoteny, z nichZ nejrozsirengjsi je
beta-karoten jako prekursor vitaminu A (Kala¢, 2003).

Jejich antioxidacni vlastnosti se uplatiiuji predev§im v prevenci degenerativnich
onemocnéni (Kopfiva aj., 2014).

Kyselina L-askorbova neboli vitamin C piedstavuje G¢inné redukéni ¢inidlo,
zabranujici poskozovani organismu vlivem reaktivnich ¢astic (Komprda, 2009).
Nejvhodnégjsi forma denni potfeby vitaminu C je ¢astd konzumace ovoce a zeleniny,
nejlépe Vv péti dennich davkéach (Bulkova, 2011).

Je velice citlivy na dlouhodobé skladovani a tepelnou Gpravu (Burdychova, 2009).

Fenolické antioxidanty

Chemicky pestrou skupinou rostlinnych latek s antioxidacni schopnosti tvoii
slouceniny, které se vyznacuji pfitomnosti nékolika fenolickych skupin. Nachazi se zde
nékteré fenoly, fenolické kyseliny a jejich estery a glykosidy, lignany, flavonoidy,
katechiny a nékteré tiisloviny (Kalac, 2003).
Pisobeni v organismu ¢loveéka dle Komprdy (2008):

— Vychytavani volnych radikala

— Antikarcinogenni plisobeni
Nejzakladnéjsi déleni dle Komprdy (2008):

— Flavonoidy

— Fenolické monomery
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3.3 Vyznamné funk¢ni potraviny

3.3.1 PSenic¢né otruby

Jsou tvofeny predevSim polysacharidy, které patii do nerozpustné vlakniny.
Z celkové vldkniny 15-24 % tvoii celulosa a 5-10 % lignin. Tyto slozky jsou
nestravitelné a nepodléhaji fermentaci v tlustém stfevu. Vlaknina je stravitelna z jedné
tretiny (Kalac, 2003).
Ptedpokladané ucinky podle Komprdy (2008):

— Prevence zacpy

— Prevence rakoviny tlustého stieva

— Prevence rakoviny prsu

3.3.2 RyZové otruby

Jsou dosud omezené vyuzivanym vedlejSim produktem mlynskych tprav ryze.
Obsah zivin je vyss§i nez v bilé ryzi. Otruby obsahuji 11-17 % bilkovin, 13-30 % oleje,
6-31 % vlakniny, 817 % mineralnich latek a 10-55 % skrobu (Kalac, 2003).
Funk¢nimi sloZzkami tedy jsou proteiny a vldknina (Komprda, 2008).

3.3.3 Olej z ryzovych otrub

Mezi funkéni slozky patii fytosteroly, oryzanoly - estery triterpenickych alkoholl
s kyselinou ferulovou (Komprda, 2008). Obsahuje piedev§im kyselinu palmitovou,
olejovou a linolovou v poméru 1:2:2. Nenasycené mastné kyseliny pusobi pozitivné
naptiklad na krevni hladinu celkového a LDL cholesterolu (Kalag, 2003).

3.3.4 Ovesné vyrobky

Tedy mouka, vloCky a otruby, jsou prvymi potravinami, jeZ bylo povoleno ve
Spojenych statech oznaCovat na etiketach jejich zdravotnim pfinosem — snizenim rizika
srde¢né cévnich chorob (Kalac, 2003).

Mezi jejich zdravotné piinosné Ucinky patii sniZovani celkového plazmatického a LDL
cholesterolu a sniZzovani glykémie. Hlavni pfi¢inou pozitivnich 0¢inkli jsou beta

glukany (Komprda, 2008).
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3.3.5 Lnéna semena

Funk¢ni slozky dle Komprdy (2008):
— Alfalinolenova kyselina
— Slizy
— Lignany
— Tokoferoly
— Flavonoidy
Utinky na lidsky organismus dle Komprdy (2008):
— Snizovani celkového plazmatického cholesterolu
— Estrogenni G¢inky lignant — zmirnéni projevl klimakteria
— Snizovani hladiny LDL cholesterolu
— Snizeni rizika osteoporozy

— SniZeni rizika rakoviny prsu a prostaty

3.3.6 Cesnek a cibule

Jsou vyznamnymi druhy zeleniny, jejichZ pouziti v lidové mediciné je odhadovéano
na vice nez Ctyfi tisice let (Kalac¢, 2003).
a sirné slouceniny (Komprda, 2008).

Sirné slouceniny (disulfidy — dialyldisulfid, dialliltrisulfid) — allicin a dalsi latky
snizuji hypertenzi, hladinu LDL cholesterolu, snizuji riziku kardiovaskularnich
onemocnéni, trombdézy a mohou pusobit preventivné proti nddorovym onemocnénim

(Bulkova, 2011).

3.3.7 Caj

Z ritudlniho napoje se postupem casu stal druhy nejrozsifenéj$i ndpoj na svéte.
Tradi¢né byl spojovan s pfiznivymi U€inky na lidsky organismus, avSak teprve

v minulych létech se prokazaly jeho antioxidacni u¢inky (Kalag, 2003).
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Tabulka ¢. 3: Obsah funkcnich slozek v ¢aji (Kalac, 2003)

SLOZKY CERNY CAJ ZELENY CAJ
Katechiny 10-12 3040
Theaflaviny 3-6

Thearubigeny 12-18

Theogallin 2-3

Flavonoidy 6-8 5-10

Preventivni ucinky se nachdzeji pfedev§im v oblasti sniZeni rizika nddorového bujeni,

snizeni rizika srde¢né cévnich chorob a v posileni zdravi chrupu (Komprda, 2008).

3.3.8 Miléko

Funkéni slozky dle Komprdy (2008):
—  Vépnik
— Vitamin D
— Bakterie mlééného kvaseni
— Konjugovana linolova kyselina
— Syrovatkové bilkoviny bohaté na cystein a methionin
vyrobky a tfemi vyznamnymi chorobami (Kalac, 2003).
— Kardiovaskularni onemocnéni
— Vysoky krevni tlak
— Rakovina tlustého stieva
I kdyz mléko je diky nasycenym mastnym kyselindm a cholesterolu moznym

zdravotnim rizikem, stale u néj prevazuji slozky s ochrannymi u¢inky (Kalag, 2003).

3.3.9 Vejce

Ackoliv jsou vejce potravinou s vysokym obsahem cholesterolu, mize se v nich
diky fizené vyzivé nosnic vyskytovat fada latek povazovéana za funkéni slozky (Kalac,
2003).
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Mezi funkéné ucinné latky vajec dle Komprdy (2008) fadime:

— Alfalinolenovou kyselinu, EPA a DHA

— Alfa tokoferol

— Selen

Vejce jsou obohacena 0 PUFA n-3 kyseliny a nadéjné se jevi moznost obohacovat
vejce selenem, vitaminem E a karotenoidy. Pti denni spotiebé jednoho az dvou vajec
takového typu se zlepSuje slozeni mastnych kyselin v krevnich lipidech (Kalac, 2003).

Dochazi tedy k ochrané pted kardiovaskularnimi onemocnénimi (Komprda, 2008).

3.3.10 Alternativni plodiny

3.3.10.1 Amarant

Neboli laskavec se tadi mezi pseudoceredlie, nebot botanicky nepatii mezi
obiloviny, ale jeho pouziti je obdobné. Z vyzivového hlediska maji semena amarantu
vysoky obsah bilkovin, oproti obilovindm je vysoky pfedev§im obsah esencidlni
aminokyseliny lysinu (Kalac¢, 2003).

Funk¢nimi slozkami jsou beta-glukany, skvalen (linearni triterpen) a alfa tokoferol.

Z hlediska prevence dochézi ke snizovani celkového plazmatického a LDL cholesterolu
(Komprda, 2008).

3.3.10.2 Quinoa

Je vhodnou potravinou piedev§im pro celiaki, nebot” neobsahuje lepek. Podobné
jako laskavec je zde znacny obsah hodnotnych bilkovin. Ve vnéj§i vrstvé obalu
obsahuje hotké saponiny, jeZ mohou poskozovat stievni sténu. Jsou ovSem rozpustné ve

vodg¢, proto se daji vyluhovat do naméceci vody ¢i odstranit lesténim (Kala¢, 2003).

3.3.10.3 Pohanka

Diky svému sloZeni je pohanka dobrym antioxidantem. Obsahuje flavonoidy,
bilkoviny a vitaminy B; a B,. Hlavnim flavonoidem semen je rutin, mén¢ zastoupeny je
isovitexin. Patfi mezi vyhledavané suroviny u celiakli, nebot’ jeji bilkoviny neobsahuji

lepek (Kalag, 2003).
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3.4 Flavonoidy

Flavonoidni latky nalezi mezi rostlinné sekundarni metabolity, jez plsobi ¢asto
antioxida¢né (Komprda, 2009). Radi se mezi rostlinné fytochemikalie, jeZ nemohou byt
syntetizovany lidmi a nenajdeme je v zivoc¢iSnych produktech (Peterson, 1998).
Mnozstvi vSech flavonoidnich latek se dnes odhaduje pfiblizn€ na pét tisic a stale jsou
nachazeny nové slouceniny (Velisek, 2009). Vykazuji se silnym antioxida¢nim t¢inkem
inhibici enzymt ptisobicich v produkei superoxidového radikalu (Koptiva aj., 2014).
Podle Kalace (2003) maji flavonoidy dva typy antioxidacniho tc¢inku:

— reakce s volnymi radikaly

— Vazani rizikovych kovi do neucinnych komplexti
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Obrazek €. 2: Antioxidacni aktivita polyfenolii - flavonoidnich latek (Schonova, 2011)
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Obrézek €. 3: Vazebna mista kovit v molekule flavonoidnich latek (Schonova, 2011)

Nekteré z jejich zastupct jsou dilezitd ptirodni rostlinnd barviva, své misto zde

maji 1 latky vyznamné pro svoji chut’ (trpké a hotké latky ¢i jejich prekurzory) 1 pro
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biologické ucinky (Velisek, 2009). Flavonoidni latky maji antibakteridlni, antivirové,
antialergické a vazodilata¢ni u¢inky (Bulkova, 2011).

Mnoho flavonoidl je snadno rozpoznatelnych jako ve vod€ rozpustné kvétinové
pigmenty vétSiny krytosemennych rostlin (kvetoucich), které samy o sobé poskytuji
hlavni zdroj rostlin uréenych k vyzivé — ovoce, zelenina a obili (Velisek, Cejpek, 2008).
Asi jen 60 zastupcti flavonoidnich latek vykazuje pozitivni vliv na organismus ¢lovéka,
pfedevS§im na cévni systém (Komprda, 2009). Z hlediska vyZivy nejsou pro Zzivot
nezbytné, vyznamné se vsSak podileji na podpore zdravi, a proto je lze povazovat za
semiesencialni slozku potravy (Stratil, 1993).

Flavonoidy jsou rozséhlou skupinou rostlinnych fenoli, jez ve svych molekulach
obsahuji dva benzenové¢ kruhy (kruh A a B) spojené tfi uhlikovym fetézcem. U vétSiny
flavonoidd je B3 fetézec soucasti heterocyklického kruhu odvozeného od 2H pyranu

(kruh B). Flavonoidni latky jsou tedy odvozeny od kyslikaté heterocyklické slouceniny

2H-chromenu, substituovaného v poloze B-2 fenylovou skupinou, jez se nazyva flavan

(Veligek, 2009).

Obrazek ¢. 5: Chromen (Komprda, 2007)

Zahrnuji Sirokou kolekei pfirodnich produktii, jez obsahuji C6-C3-C6 uhlikovou
kostru ¢i vice specifickou fenylbenzopyranovou funkci. V zavislosti na poloze vazby
aromatického kruhu s benzopyrano (chromano) zbytkem, mohou byt tyto latky

rozdéleny do tfi tfid (Grotewold, 2006):
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1. flavonoidy (2-fenylbenzo-pyrany)
2. isoflavonoidy (3-benzopyrany)

3. bioflavonoidy (4-benzopyrany)

Obrazek ¢. 6: Struktura flavonoidnich latek (Grotewold, 2006)

3.4.1 Rozdéleni flavonoidu

Tyto skupiny latek obvykle sdileji spolecny prekurzor, a proto jsou biogeneticky
a strukturné piibuzné (Grotewold, 2006). Je identifikovano vice nez 4000 raznych
flavonoidnich latek, jez byly rozdéleny do nékolika tiid zahrnujici flavonoly, flavony,
flavanony, katechiny, anthokyany, isoflavony a chalkony (Cook, Samman, 1996).
Dalsi rozdéleni je mozné dle stupné oxidace C3 fetézce a jeho substituce (Velisek,
2009):
1. Katechiny (flavan-3-oly) se nachazeji pfevazné v Cerstvych listech Caje, hlavné
v zeleném, kde jsou nejdominantnéjsi z fady pfitomnych polyfenold. V ¢aji
nalezneme predevsim epigallokatechin-3-O-gallat a epikatechin-3-O-gallat
(Volf, Andrs, 2014). Jsou bezbarvymi slouceninami podléhajicimi enzymovému
hnédnuti, kdy dochéazi ke vzniku hnédych pigmentd. Jsou pfitomny tedy jako
barviva nékterych potravin (Velisek, 2009).

2. Leukoanthokyanidiny (flavan-3,4-dioly) jako bezbarvé slouc¢eniny, mohou byt
prekurzory pro vznik anthokyanidinl, pfi zpracovani zeleniny ¢&i ovoce
V kyselém prostfedi. Podobné jako katechiny podléhaji enzymovému hnédnuti
(Velisek, 2009). Jsou syntetizovany cestou flavanonolli a naslednou redukci

ketoskupiny na C4 (Vermerris, Nicholson, 2006).
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. Flavanony patfi mezi bezbarvé az svétle zluté latky. Jejich kostru tvofi
glykosidy odvozené od 5,7-dihydroxyflavanont, jejich (2S)-isomert, jez se lisi
substituenty kruhu C. Jejich vyskyt v potravinach je pomérn¢ maly, mohou vSak
byt vyznamnymi hofkymi latkami u grapefruita (Velisek, 2009). Je to
naringenin (5,7,4 — trihydroxy-flavanon), hesperetin (4’- methoxy-3", 5,7-
trihydroxyflavon) v pomeranci a eriodyctol (5,7, 3°, 4’- tetrahydroxyflavanon)
v citronech (Volf, Andrs, 2014).

. Flavanonoly jsou latky svétle zluté az zluté barvy, jejichz vyskyt je hlavné ve
form¢ glykosidi (Davidek aj., 1991). Typickym flavanonolem je
dihydrokvercetin neboli taxifolin, vyskytujici se ve vét§i mife v ofiscich
podzemnice a jako slozka pyld. Ostatni rostlinné materidly je ve vysSich

koncentracich neobsahuji (Velisek, 2009).

wewvr

V potravinach jsou bézné substituované na B-5 a B-7, méné Casto v poloze B-6
kruhu A a v poloze B-4" kruhu C (Velisek, 2009). Jde o apigenin, luteolin a dale
polymethoxylované flavony — tangeretin a nobiletin, jez jsou obsazené¢ v
citrusovych plodech a v oranzadovych stavach (Volf, Andrs, 2014). Napftiklad
apigenin najdeme zejména v natové zeleniné jako je kopr a nat’ petrzele

(Bulkova, 2011).

. Flavonoly (dihydroflavony) jsou v pfirod¢ nejvice rozsifené a to predevsim jako
O-glykosidy. Casto dochézi k substituci v poloze 3-B- kruhu, ale i v jinych
polohach - 5,7, 47, 3", 5" (Volf, Andrs, 2014). Patfi k nejrozsitenéjSim Zlutym
pigmentim rostlinnych materiald a vysoce G€innym pfirozenym antioxidantim
(Velisek, 2002). Jejich nejvyznamnéj$i zastupci jsou kvercetin, myricetin

a kemferol. Vyskytuji se zvlaste ve formé glykosidi (Davidek aj., 1991).

. Anthokyany jsou fazeny do tfidy fenoli. Chemicky jsou heteroglykosidy, jejichz
aglykony anthokyanidiny jsou podobné hydroxyderivatu flavonu (Bulkova,
2011). Jedna se o cCervena, fialovd az modrd, ve vod€ rozpustnd barviva

(Davidek aj., 1991).
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Jsou odpovédné za barvu kvétd a plodi - naptiklad v malinach, jahodach -
pelargonidin, kyanidin v ostruzinach, malvidin, delfinidin . V pfirod¢ se
vyskytuji vesmés vazané na cukry jako glykosidy — anthokyaniny (Volf, Andrs,
2014). Doposud jsou nejrozsitenéjsi skupinou rostlinnych barviv s identifikaci
asi 300 rtznych anthokyanti v pfirodnich zdrojich. Chemicky se jednd o
glykosidy rtiznych aglykond, jez se nazyvaji anthokyanidiny. Tyto latky jsou
odvozeny od zadkladni struktury flavyliového kationtu (Velisek, 2009).

O @ Q. ‘ O
*| *|
Gl ¢ 48
O

flavanone flavone

O O flavan-3-ol

OH OH
flavan-4-ol flavan-3.4-diol
*stereocenters

Obrazek ¢. 7: Struktura jednotlivych skupin flavonoidii (Grotewold, 2006)

Mezi flavonoidy se také tfadi latky minoritniho charakteru. Jedna se o chalkony,
dihydrochalkony a aurony. Obsahuji 2'-hydroxychalkony, 2- OH-dihydrochalkony, 2'-
OH-retro-chalkony, aurony a auronoly (Grotewold, 2006).
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Obrazek ¢. 8: Minoritni skupiny flavonoidu (Grotewold, 2006)

1. Chalkony a dihydrochalkony obsahuji linearni C3 fetézec, jez spojuje oba
kruhy. U chalkonti obsahuje dvojnou vazbu, u dihydrochalkont je nasyceny
(Vermerris, Nicholson, 2006). V potravinaisky vyznamnych materialech
nejsou prili§ zastoupeny, avSak maji zna¢ny vyznam jako barviva kvétt
rostlin. Nejbéznéjs§im chalkonem je butein, pficemz jeho 4-glukosid se
nazyva koreopsin, 4,3’-diglukosid je isobutrin. Zminované glykosidy
najdeme jako barviva u bobovitych rostlin, které se pouzivaji k barveni
potravin (Velisek, 2009). Typickym zéastupcem dihydrochalkoni je floretin,
pticemz jeho glykosidem je floretin-6-O-B-p-glukosid neboli floridzin
(Velisek, 2009). Nekteré zéastupce dihydrochalkonli je v potravinafstvi
vyuzito jako nahradnich sladidel (Davidek, 1991).

2. Aurony patii do malé t¥idy rostlinnych flavonoidd, které v glykosylovanych
formach poskytuji jasn€ Zlutou barvu nékterych okrasnych kvétin. Jejich
stézejnimi prekurzory jsou jiz zminované chalkony (Velisek, Cejpek, 2008).
Jejich vznik probihd na zakladé cyklizace chalkond, kdy m-hydroxylova
skupina reaguje s o-uhlikem a vznikne heterocyklicka ¢ast (Vermerris,

Nicholson, 2006).
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Z uvedenych skupin flavonoidii fadime mezi nutricné vyznamné piedev§im
katechiny, leukoanthokyanidiny, anthokyanidiny, flavonoly, flavanonoly, flavony,
flavanony (Stratil, 1993).

3.4.2 Isoflavonoidy

Patii mezi méné bézné slouceniny odvozené od isoflavanu, kdy je kruh C spojen
s pyranovym kruhem B v poloze B-3 (Velisek, 2009). Vykazuji se jako fytoestrogeny,
pricemz zastupci genistein a daidzein jsou pfitomné hlavné v so6ji a v lusténinach jako
aglykony i glukosidy. Isoflavony napodobuji ptisobeni hormonu estradiolu. Respektive
jeho vazbu na receptory bun¢k, diky podobné struktuie potlacuji rist nadorti prostaty
(\Volf, Andrs, 2014).

Jsou charakteristickou skupinou flavonoidnich latek s fenyl-chromanovou kostrou.
Jsou biogeneticky odvozeny od 1,2-arylu. Vzhledem k jejich omezené distribuci v fisi
rostlin, jsou isoflavonoidy velmi riznorodé. Vyplyva to také z riznych urovni oxidace
a pritomnosti dalSich heterocyklickych kruhti. Isoflavonoidy jsou rozdéleny do malych

podskupin (Grotewold, 2006):
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isoflav-3-ene isoflavanol

Obrazek ¢. 9: Skupiny isoflavonii (Grotewold, 2006)

Jestlize dojde ke spojené s pyranovym kruhem v poloze B-4 misto B-3, nazyvame
pfislusné slouceniny neoflavonoidy. Mohou se vyskytovat i pod nazvy 4-
fenylkumariny, 5,6-benzo-2-pyrony ¢i 1,1-diarylpropany (Velisek, 2009). Obsahuji 4-
aryl kumariny, 3,4-dihydro-4-aryl kumariny, a neoflaveny (Grotewold, 2006).
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3.5 Vyskyt flavonoidnich latek v potravinach

Ackoliv bylo jiz popsdno vice nez Cctyfi tisice individudlnich sloucenin
flavonoidnich latek, vytvorit komplexni databazi téchto latek je vice nez narocné.
Vsechny potraviny rostlinného ptiivodu totiz potencialné obsahuji flavonoidy (Andersen,
Markham, 2006).

Obsah flavonoidi v potravinach kolisa v zavislosti na fadé dulezitych slozek. Jejich
syntéza v rostlinnych materidlech zavisi predevSim na intenzité slune¢niho zateni. To
vysvétluje, pro¢ je ve sklenikové zelenin€é obsah flavonoidii nizS§i nez ve stejnych
druzich péstovanych v polnich podminkach (Kala¢, 2003).

V soucasné dob¢ byly flavonoidni latky identifikovany v 35 druzich ovoce, 31 druzich
zeleniny, 26 napojich, osmi riznych dzemech, tfech druzich ¢okolady a 12 bylinach
(Andersen, Markham, 2006).

Tabulka ¢. 4: Vyskyt nekterych flavonoidnich latek v potravindach v mg/kg (Volf, Andrs,
2014)

FLAVONOID ZDROJ OBSAH
genistein tofu 159-306
Delfinidin Cervené vino, jahody -
Coumestrol Vyhonek vojtésky 47
Apigenin, luteolin Proso 150 A, 350 L
Katechiny Zeleny ¢aj, vino
Kvercetin Cibule 284-486
Jablko 21-72
Kapusta 110
Cerny/zeleny &aj 10-20
Cervené vino 4-16
Isoflavony Soja — mléko, ofisky -

Celkovy piijem flavonoida v Evropé je 0 — 200 mg/den (Komprda, 2008):
— Cerny ¢aj: polovina celkového pifjmu
—  Cesnek: &tvrtina

— Jablka: desetina
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Isoflavony genistein a dandzein (Komprda, 2008):
— Pfijem v Evrop¢ < 1 mg/den, Japonsko 35 mg/den

— Fyziologicky G¢inek je pozorovatelny pii ptijmu 60 — 100 mg/den

Kazdopadné denni ptijem flavonoidli by mél ¢init alespoit 100 mg/den, coz samoziejmée

zalezi na stravovacich navycich kazdého jednotlivce (Vrhovsek, 2001).

3.5.1 Ovoce

Katechiny, flavonoly a proanthokyanidiny jsou hlavnimi flavonoidy ovoce.
Flavanony a flavony jsou omezeny na citrusové plody, naopak flavonoly jsou pfitomné
hlavn¢ ve slupce jablek. Loupani ovoce tedy snizuje jejich obsah, na rozdil od
katechinl, které jsou pfitomny v duzniné. V celkovém méftitku jsou katechiny
nejhojnéjsi flavonoidy ovoce (Andersen, Markham, 2006).

Mnozstvi katechinti se obvykle pohybuje v jednotkach az stovkach mg/kg
potraviny. Jablka a hrusky obsahuji z flavan-3-oli (+)katechin a (-)epikatechin (Velisek,
2009). Nejvétsi obsah katechinti z ovoce maji jahody, kdy celkovy obsah katechint je
75% a ztoho 18% epikatechingallatu, 5% epigallokatechinti a 3% gallokatechini
(Andersen, Markham, 2006).

V potravinafstvi nejbéznéj$imi proanthokyanidiny jsou proanthokyanidiny typu B.
V hroznech a brusinkach pfevlada proanthokyanidin Bj, V jablkdch a visnich B, Bs
Vv jahodach a B, v bortivkach a malinach (Velisek, 2009).

Kvercetin patii mezi nejcastéjsi flavonoly v ovoci. Bezinky obsahuji az
17,0 mg / 100 g a brusinky 13,0 mg / 100 g. Rybiz obsahuje kemferol a myricetin
(Andersen, Markham, 2006). Ve slupkach cibule a kaStanech najdeme flavonoid
spiraein (Velisek, 2009).
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Tabulka ¢. 5: Obsah flavonoidii v pozivatelnych castech ovoce v mg/kg (Kalac, 2003)

DRUH KVERCETIN KEMFEROL
Jahody zahradni 8,6 12

Jablka 36 -

Hrusky 6,4 -

TieSné 15 -

Cerveny rybiz 13 -

Merunky 25 -

Svestky 9 -

Hroznové vino 13,5 -

3.5.2 Zelenina

Bohatymi zdroji flavonoidid jsou ptfedevSim cibule, brukvovitd zelenina, salat
a rajcata. Zvlasteé na flavonoidy kvercetin a kemferol (Andersen, Markham, 2006).
Cervena paprika obsahuje 13-32 mg/kg luteolinu, bobové lusky az 26 mg/kg
mycicetinu. Vibec nejvyssi obsah flavonoidnich latek je ve slupkach ¢ervenych odrud
cibule: 25 000 — 65 000 mg/kg (Kalac, 2003).

Kostdlova zelenina jako brokolice, kapusta, zeli a rtzickova kapusta obsahuje
komplexni smési flavonoidnich latek. Napiiklad v kapusté se nachazi kvercetin
v mnozstvi 11,5 mg/100 g a kemferol v 34,1 mg/100g. LusSténiny obsahuji hlavné
flavonoly a katechiny. V bobech se jedna o epikatechin (30 mg/100g), katechin (14,5
mg/100g), gallokatechin (4,8 mg/100g) a kvercetin, kemferol a myricetin (Andersen,
Markham, 2006).

Dalsi skupiny flavonoidnich latek byly dosud analyzovany v riznych druzich
zeleniny: flavony v celeru, sladkych paprikach, katechiny a prokyanidiny typu B v
lusténinach. Jedind zelenina, ve které se nachazi naringenin a hesperidin, je rajce

(Andersen a Markham, 2006).
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Tabulka ¢. 6: Priumérny obsah flavonoidii v pozivatelnych castech zeleniny v mg/kg
(Kalag, 2003)

DRUH KVERCETIN KEMFEROL
Kapusta 110 211

Kapusta konzervovana 45 184
Brokolice 30 30

Sterbak - 46

Por - 30

Cibule 347 -

Fazolové¢ lusky 39 12

Fazolové lusky | 17 3,8
konzervované

3.5.3 Napoje

Mezi nejcastéjsi flavonoidy ndpoji patii katechiny. Najdeme je v ovocnych
§tavach, ¢aji a vinu. Casto se jedna o komplexni smési jednoduchych katechint a jejich
esterti (Andersen, Markham, 2006).

Caj patii mezi jedny z nejbohatSich zdroji flavonoidii (Velisek, 2009). Jejich
slozeni se vyrazné méni béhem fermentace ¢ajovych listkil pii ptipravé Cerného Caje
(Kalac, 2003). Zeleny ¢aj obsahuje predevsim flavonoly a katechiny na rozdil od
cerného caje, kdy jsou katechiny béhem fermentace kondenzovany na theaflaviny
(Grotewold, 2006). Podle Kalace (2003) se ve vyluhu ¢aje nachazi 10-25 mg/kg
flavonolu kvercetinu. Katechiny a jejich gallaty tvoii 80-90% fenolovych latek list ¢aje
a 25-35% jejich susiny. Mezi hlavni katechiny se fadi epigallokatechin-gallat se 7-13%,
epigallokatechin s 3-6%, epikatechin-gallat s 3-6%, epikatechin s 1-3% a katechin s 1-
3% susiny (Velisek, 2009).

32



zeleny Caj Mally

flavonols {10%}

catechins (30%)

catechins (80%;

0= theaflavins (13%),

flavonols (10%) thearubigins (47%)

Obrazek ¢. 10: Konverze flavonoidit béhem fermentace caje a jejich obsah v c¢aji (Volf,
Andrs, 2014)

Ovocné stavy maji ve svém obsahu jak katechiny, tak flavonoly. Jable¢na stéava je
velmi bohata na katechiny s obsahem 6,3 mg/100 ml (-)epikatechint a 0,8 mg/ 100 ml
Katechini. V kontrastu brusinkova S$tava obsahuje nejvic flavonol. Ve formé
kvercetinu - 17,5 mg/100 ml a myricetinu - 4,7 mg/100 ml (Andersen, Markham, 2006).

Vino je smés ruznych flavonoida - Kvercetin, myricetin aj. flavonoly,
anthokyanidiny, resveratrol tj., derivat stilbenu 3, 5, 4" trihydroxystilben ¢i jeho
dehydrodimer - & viniferin (Volf, Andrs, 2014). Obsahuje katechiny, flavonoly,
proanthokyanidiny a flavanony. Pficemz ¢ervené vino obsahuje vice flavonoidnich latek
nezli vino bilé a riZzové. Proanthokyanidiny zastupuji témét polovinu obsahu flavonoidi
v ¢erveném vinu, nasledovany katechiny s 37% (Andersen, Markham, 2006). Kala¢

(2003) uvadi, ze v ¢erveném vinu se nachazi 4-16 mg/kg kvercetinu.

3.6 Vliv flavonoidnich latek na zdravi ¢lovéka

Flavonoidy spole¢né s vitaminy tvoii zakladni skupiny antioxidacnich latek
pusobicich v ramci prevence riznych onemocnéni. Jsou chemicky pestrou a Cetnou
skupinou, ¢asto se vyskytujici jen v malych koncentracich. Jejich G€inky a stabilita jsou
stale predmétem vyzkumu (Kala¢, 2003). Staly se atraktivni skupinou pfirodnich latek
vramci lécby rakoviny, oxidativniho stresu, kardiovaskularnich chorob, zanéth
a eliminaci patogennich bakterii (Koirala aj., 2016).

Fyziologickd ucinnost flavonoidnich latek je dana predevsim jejich antioxidacni
aktivitou vedouci k potlaceni nadbytecnych ROS nebo ovlivnénim signéalnich cest
vV buiice. Tedy pii ochrané zdravi, kardioprotektivni ochrané ¢i s vékem spjatymi

chorobami jako jsou neurodegenerativni poruchy (Volf, Andrs, 2014). Zarovenn maji
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tyto ptirodni latky hypocholesterolemické ucinky, stabilizuji kosti a inhibuji hemolyzu
(Komprda, 2008).

V soucasné dob¢ roste zajem o studium téchto ptirodnich latek. Naptiklad zvySena
konzumace c¢erveného vina, jez je zvlast¢ bohaté na flavonoidni latky, je
pravdépodobnym vysvétlenim takzvaného ,,francouzského paradoxu®, tedy nizkou
umrtnosti na srde¢n¢ cévni choroby ve Francii, navzdory vysokému obsahu tuku

V potravé (Slanina, Taborska, 2004).

3.6.1 Antioxida¢ni ucinek

Korelace mezi antioxidacnim u¢inkem a obsahem flavonoidnich latek v potravinach
je pozitivni stejné jako fakt, ze flavonoidni latky tvoii velkou ¢ést celkového obsahu
fenolickych latek v ovoci a zeleningé (Sabularse, 2009). Nikoliv jednotlivé druhy
flavonoidd, ale hlavn€ ovoce a zelenina — smés obsahujici celou skalu antioxidanti, je

Béhem normalni aerobniho metabolismu v téle jsou tvofeny reaktivni kyslikaté
Castice, které mohou poskodit bunécnou strukturu DNA, lipidd a proteini. Tomu
zabranuji pfirodni antioxidanty (Grotewold, 2006). Podle Komprdy (2008) zavisi
antioxidacni pasobeni flavonoidi na poétu a poloze OH-skupin, inhibici
lipoxygenazové aktivity a tvorbé komplext s kovy. Vétsina flavonoida funguje jako
ucinny lapa¢ volnych radikali. Kromé toho jsou né&které schopny vazat do komplext
ionty piechodnych kovii a tim ménit jejich dostupnost jako katalyzatort redukéné-

oxidacnich reakci (Protivova, 2006).

3.6.2 Prevence kardiovaskularnich onemocnéni

Kardiovaskularni choroby patfi ve vyspélych zemich k pfi¢indm az poloviny vSech
umrti (Komprda, 2007). V Ceské republice ztistavaji druhou nejéastsjsi ptic¢inou (Kalag,
2003).

Hlavnim divodem srdeéné cévnich onemocnéni je arterioskleroza - kornaténi
tepen. Jedna se o Spatnou funkci endotelu - bunécné vystelky cév, endotelialnich bunek,
tedy bariéry mezi krvi a sténou cév. Klasicky ji doprovazi zazeni tepen a je spjata se
zanétlivymi pochody endotelu (Volf, Andrs, 2014). Ke kornaténi tepen dochazi
vV riznych mistech cév, predevsim v nejvétsi tepné lidského téla, aorté¢ (Andersen,

Markham, 2006).
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Ateroskleroza je Casto spojovana s hladinou cholesterolu v krvi. Tato informace
nam vsak poukazuje na ne zcela spolehlivou informaci. Dtlezité je, v jakych formach se
cholesterol vyskytuje a jak je transportovan. V krvi se vyskytuji dva zakladni typy
lipoproteinii. LDL cholesterol neboli low density lipoproteins, obsahuje lipoproteiny o
nizké hustoté. Naproti tomu HDL cholesterol ¢ili high density lipoproteins o hustoté
vysoké. Cim je hustota nizsi, tim je obsah lipidd vy3si. Z toho nam jasné plyne, ze LDL
cholesterol je oznacovan jako ,,Spatny* (Kalac, 2003).

Vyzivova role je v tomto sméru kliCovou zalezitosti. Modifikuje pomér mezi LDL
a HDL cholesterolem. LDL pienaseji cholesterol v krevnim ob¢hu z jater do tkani, kde
se ukladd. HDL transportuji cholesterol do jater, kde dochdzi k recyklaci a posléze jeho
vylou€eni z organismu. Hlavni rozdil mezi nimi je také v tom, ze LDL ¢éstice snadno
podléhaji oxidaci (Komprda, 2007).

Proto je velky vyznam pfipisovan latkdm s antioxidatnim ucinkem, tedy
i flavonoidiim (Kala¢, 2003). Flavonoidni latky chrani proti onemocnénim cév blokaci
enzymu vytvafejici ROS nebo zabraniuji fetézové reakci zplisobenou radikaly. Taktéz
brani peroxidaci LDL ¢astic, vstupuji do signalnich cest bunék a mohou byt chelatory
kovovych iontt (Volf, Andrs, 2014).

3.6.3 Prevence rakoviny

Flavonoidy vykazuji v biologickych systémech ochranné ucinky, jez jsou
pfipisovany jejich kapacité k pfenaSeni volnych radikalii elektrony ¢i chelati kovovych
katalyzator. Rovnéz aktivuji antioxida¢ni enzymy a inhibuji oxidazy (Grotewold,
2006).

Slozity proces vzniku a vyvoje rakovinového bujeni je vyvolany vysokym poctem
faktorti, z nichZ je fada stale nejasnych (Kalac, 2003). Rakovina je zpisobena malignim
nadorem, pro nc¢hoz je typicky nekontrolovatelny rlst sniCenim okolni tkané
a zakladani dcefinych lozZisek — metastaz. Karcinogeneze probiha ve trech fazich:
iniciace, promoce a progrese. Pfi iniciaci mohou buiiky zistat jest¢ dlouho v klidovém
stavu do pusobeni vnéjsich faktorii. Zaznamendva prvotni mutaci bunék. Pfi promoci
dochazi k déleni nadorovych bunék a vzniku nadoru. Kone¢na faze progrese spociva
v nekontrolovatelném §iteni nadoru do okoli (Komprda, 2007).

Studie zabyvajici se prevenci rakoviny zkoumaly vliv flavonoidi na jednotliva

stadia karcinogeneze. Flavonoidni latky mohou ptlisobit inhibi¢né na molekularni Grovni
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u vSech tfi etap (Grotewold, 2006). Mechanismus, diky némuZz flavonoidy prokazuji
protinadorové vlastnosti je Siroky. Zahrnuje protizanétlivé tcinky, deaktivaci volnych
radikalt a modulaci proliferacni cesty. Je samoziejmé ovlivnén velikosti aplikovanych
davek, trvanim choroby a druhem nadoru. U nadort tlustého stfeva a konecniku je
prokazan ochranny ucinek zeleného ¢aje ¢i flavonolovych aglykontd kvercetinu
a kemferolu (Volf, Andrs, 2014).

Isoflavony so6jovych bobl genistein a dandzein prokazuji preventivni ucinky
Vv ramci rakoviny prsu, prostaty a kiuze (Grotewold, 2006). Navic spotifeba sdjovych

potravin snizuje riziko rakoviny tlustého stfeva (Andersen, Markham, 2006).

3.6.4 Prevence osteoporozy

Osteopordza vznika diky nerovnovaze mezi tvorbou a vstfebavanim kostni hmoty.
Dochazi ke snizenému mnozstvi kostni hmoty na jednotku objemu, pti¢emz jeji slozeni
zustava neménné (Komprda, 2007).

Star$i Zeny jsou zlomeninami ohroZzeny mnohem vice v Evrop€ nez v zemich Dalného
vychodu. Studie nasvédcuji tomu, Ze piijem isoflavonli redukuje riziko odvéapnovani
kosti, tedy osteopordzy, predevsim po prechodu (Kalac¢, 2003).

Flavonoidni latky vykazuji preventivni G¢inky také v oblasti neurodegenerativnich
onemocnéni, jako jsou Alzheimerova, Parkinsonova a Huntingtonova choroba
¢i amyotrofni lateralni skler6za. Flavonoidy neptsobi pouze jako antioxidanty, ale
mohou ovliviiovat i kalciovou homeostazu — dynamickou rovnovahu dulezitou pro
aktivaci proteinkindz. Rovnéz napomahaji inhibici agregace proteint a tvorbé AP plati

u Alzheimerovy choroby v raném stadiu (Volf, Andrs, 2014).

3.7 Analyza flavonoidnich latek

Nezbytnou soucasti studia flavonoidnich latek je preparativni ¢i analyticka separace
a izolace. Dulezitou oblasti vyzkumu detekce je stanoveni jejich metaboliti v té€lnich
tekutinach a tkanich. Jejich analyza je jednou z nejpodstatnéjSich oblasti analytickych
metod pomahajicich v oblasti pfirodnich a Iékarskych véd. Pro charakterizaci
flavonoidt je uzivano mnoho analytickych metod. Pro pfesné urceni neznamych latek je
¢asto nutnd nukledrni magnetickd rezonance. PouZivaji se také instrumentalni metody,

jako ultrafialova, infraCervena a hmotnostni spektrometrie (Grotewold, 2006),
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jez mohou poskytnout cenné informace o chemické strukture sledovanych metabolitii
(Klejdus aj., 2003).

Identifikace biologicky aktivnich latek hraje strategickou roli ve vyzkumu
fytochemikalii. Do rychlych technik patii pfedev§im chromatografie (Klejdus aj., 2003).
polyamidova chromatografie a papirova elektroforéza, dnes je vyuzivana predevsim
kvalitativni a kvantitativni kapalinova chromatografie pro svoji vysokou vykonnost
(Andersen, Markham, 2006). Rovnéz je hojné pouzivana plynovd chromatografie,
kapilarni elektroforéza a miceldrni elektrokineticka chromatografie (Klejdus aj., 2003).

Jiz zminované techniky vyzaduji peclivou predbéznou separaci jednotlivych
metabolitt (Klejdus aj., 2003). Postupy pro extrakci a izolaci flavonoidl lze podle
Klejduse aj. (2003) rozd¢lit do nésledujicich ttid:

— extrakce kapalinou

— kysela hydrolyza

— enzymaticka hydrolyza

— extrakce na tuhé fazi (SPE)

— extrakce kapalinou v nadkritickém stavu (SFE)

3.7.1 Extrakce

Nejlepsi volbou je pouziti suchého lyofilizovaného ¢i suchého vzorku,
nebot’ flavonoidy mohou byt v Cerstvém a nevysuSeném materidlu degradovany
enzymy. Obecné plati, ze se suché vzorky rostlinného materialu posléze rozemilaji na
prasek. Pro extrakci je dilezité rozpoustédlo, které se voli v zavislosti na typu
jednotlivych flavonoidi. Dtlezitou roli zde hraje polarita zkoumanych latek.
Isoflavony, flavanony, methylové flavony a flavonoly jsou latky s mens$i polaritou
a jsou extrahovany chloroformem, dichlormethanem, diethyletherem ¢i ethylacetatem.
Glykosidy flavonoidii a vice polarni aglykony se extrahuji za ptfidavku alkoholu
nebo jeho smési s vodou (Andersen, Markham, 2006). Smé&s alkoholu a vody je pouZita
Vv riznych pomérech pro extrakci flavonoidnich latek z pevnych biologickych materiald,

jako jsou rostlinné tkané a vyrobky z potravin (Grotewold, 2006).
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3.7.1.1 Extrakce kapalinou

Tato metoda je povazovana za mén¢ selektivni a u€innou. Jako rozpoustédlo miize
byt pouzito n¢kolik latek. Nejcastéji to je methanol, ethanol ¢i acetonitril. Extrakce je
zavisla na nékolika faktorech — druh vzorku a extrak¢ni kapaliny, teploté, postupu,

intenzité tfepani a dob¢ extrakce (Klejdus aj., 2003).

3.7.1.2 Extrakce tuhou fazi - SPE

Prvnim krokem SPE (Solid Phase Extraction) je digesce rozpoustédlem (Klejdus aj.,
2003). Princip tkvi ve stanoveni sledovanych analytii na sorbentu (Stérba aj., 2011).
Extrakci tuhou fazi Ize podle Stérby (2011) popsat &tyfmi kroky:

kondicionace sorbentu

aplikace vzorku

promyti

selektivni desorpce pomoci rozpoustédla

3.7.1.3 Superkriticka fluidni extrakce — SFE

Jiz z ndzvu je patrné, Ze se metoda opird o solubilizacni techniky nadkritickych
tekutin (Andersen, Markham, 2006). SFE (Supercritical Fluid Extraction) probiha za
Gdasti superkritického oxidu uhli¢itého, za superkritické teploty a tlaku (Stérba aj.,
2011). Metoda je vhodna pro extrakci aglykont isoflavond, kde se setkame s dobrymi
vysledky. Pfi extrakci glykosidt isoflavonu je velmi tspé$na (Klejdus aj., 2003). Jak jiz
bylo zminéno, jako superkritické tekutiny je nejcastéji pouzito oxidu uhli¢itého. Jeho
vyhody jsou ptedevsim V nizké viskozité (pronika tedy rychle pies vzorek), netoxicité,
bezpecnosti a dostupné cené. Je idedlni pro analyty, jeZ jsou dale analyzovany
instrumentalnimi metodami. SFE patii na rozdil od klasickych vicehodinovych extrakei

mezi rychlé metody, kdy se ¢as zkracuje na minuty az desitky minut (Klouda, 2003).
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Obrazek ¢. 11: Schéma SFE; 1 - extrakcni tank, 2,3 - separdtor, 4 - kondenzdtor, 5 -
zasobnik COy, 6 - pumpa COy, 7 - tepelny vyménik (Stérba aj., 2011)

Vyhodami této metody je nizs$i spotieba rozpoustédla, kontrolovatelnd selektivita

a mensi tepelnd ¢i chemické degradace (Andersen, Markham, 2006).
3.7.1.4 Mikrovinna extrakce — MAE

Patii mezi jednoduché techniky, kterd mtize byt dokoncena béhem nékolika minut.
Princip spoc¢iva v pisobeni mikrovinné energie na vzorek rozpustény v rozpoustedle,

bud’ v uzaviené nadobé, nebo v oteviené batice (Stérba aj., 2011).

3.7.2 Separace flavonoidnich latek

Separacni metody slouZzi k oddéleni slozky naseho z4jmu od doprovodnych slozek
a samoziejm¢ jeji ndsledné identifikaci (Sobotnikova aj., 2010). Pro stanoveni
flavonoidnich latek je nejcastéji pouZzito chromatografickych metod (Klejdus aj., 2003).
Tyto vicekrokové metody jsou nezbytnou soucasti izolace jednotlivych slozek
rostlinnych latek (Grotewold, 2006). Principem chromatografie je separace slozek

obsazenych ve vzorku. Jde o metody kvalitativni a kvantitativni analyzy vzorku
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(Klouda, 2003). Dochazi pti tom k déleni mezi dvé nemisitelné faze — stacionarni fazi
a mobilni. Pficemz dle stacionarni faze délime chromatografii na sloupcovou, papirovou
a tenkovrstvou. Mobilni faze ji rozd€luje na plynnou, kapalinovou a fluidni

(Sobotnikova aj., 2010).

3.7.2.1 Plynova chromatografie - GC

I kdyZ byla navrZzena pozd¢ji nez kapalinova chromatografie a je mozné ji vyuzit
k separaci uzsiho okruhu latek, jeji vyvoj byl znaéné bouilivy oproti chromatografii
kapalinové (Sobotnikova aj., 2010). Metoda je znacné citliva a k analyzam jsou
vétSinou pouzity extrakty rostlinnych latek (Pospisil, 1968).

Dany vzorek je davkovan do proudu nosného plynu, kterym je vodik, dusik, helium
¢i argon. Do proudu plynu se vzorek dostava pomoci davkovace, kterym je vétSinou
injekéni stitkacka. Hovofime tedy o nastfiku vzorku. Nastfik mtze byt v nékolika
variantach: do kolony, pomoci délic¢e toku nebo bez délice toku. NejcastejSim je nastiik
do kolony. Davkuje se 1 — 10 pl vzorku. Horni ¢ast kolony je zahtivana na teplotu o 10
az 30 °C niz8i nez je teplota varu rozpoustédla. Zde dochézi k separaci slozek na
zaklad¢ schopnosti poutat se ke staciondrni fazi. Slozky opoustéjici kolonu jsou
indikovany pomoci detektoru. Jeho signal se vyhodnocuje a z ¢asového pribéhu
a intenzity signalu je ur¢en druh a zastoupeni slozek (Klouda, 2003). Obecné je GC
nepraktickd, nebot’ mnoho ze sloucenin flavonoidnich latek je mélo t€kava, a proto je

nutné pripravit jejich derivaty (Andersen, Markham, 2006).

3.7.2.2 Vysokoucinnd kapalinova chromatografie — HPLC

Metoda HPLC (High-Pressure-Liquid-Chromatography) se stava zdaleka nejzadangjsi
technikou pro separaci flavonoidnich latek a to jak v preparativnim, tak i v analytickém
méfitku. Je dobrou volbou jak pro kvalitativni tak pro kvantitativni analyzu a byla
pouzita jiz na vSechny tfidy flavonoidi. (Andersen, Markham, 2006). Divodem
pomalejSiho rozvoje nez u GC je predevSim vétsi narocnost separace v kapalné fazi
a vybér vhodné aparatury. Postupem casu dochézelo ke zmenSovani ¢éstic stacionarni
faze a pouziti bezpulznich vysokotlakych ¢erpadel (Sobotnikova aj., 2010).

K zékladnimu vybaveni patii Cerpadlo, davkovac vzorku, kolona a detektor. Systém
je uzavieny a ¢erpadlo dodava mobilni fazi na kolonu pod ur¢itym tlakem (Komprda,

2003). Pii HPLC se nejcastéji uziva usporadani sreverzni fazi na alkylovanych
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silikagelech. D¢leni probiha pomoci gradientové nebo izokratické eluce mobilni faze,
kterou tvofi smés methanolu, acetonitrilu, propanolu ¢i ethanolu s pfisluSnymi tlumici.
Ty mohou byt ve formé kyseliny octové, mravenci, octanu amonného nebo fosfatového
pufru (Klejdus aj., 2003). V soucasné dobé je metoda HPLC uzivana k piiblizn¢ 80%
vSech izolaci flavonoidnich latek (Andersen, Markham, 2006).

3.7.3 Detekce
3.7.3.1 UV/Vis spektroskopie

UV/Vis spektroskopie je metoda uzivand pro analyzu flavonoidil jiz nékolik let.
Tyto slouceniny odhaluji své dva typické absorpéni pasy s maximy v rozmezi 240 az
285 a 300 az 550 nm. Diky tomu mohou byt jednotlivé tfidy flavonoidnich latek
rozeznavany dle svych UV spekter (Andersen, Markham, 2006). Podstatou ultrafialové
a viditelné spektroskopie je absorpce ultrafialového a viditelného zateni (200-400 nm).
Valen¢ni elektrony molekulovych orbitald jsou pfi absorpci excitovany. Dochazi
k méfeni zafivého toku (Klouda, 2003).

Flavonoidy vyborné absorbuji v UV oblasti, a proto je UV/Vis detektor nejvice
pouzivan pii HPLC (Komprda, 2003).

Raritou mezi flavonoidy jsou isoflavonoidy, jez se podstatné 1i§i svymi absorpcnimi
spektry od ostatnich flavonoidnich latek, nebot’ maji B kruh pfipojeny na uhlik C3. Toto
postaveni B kruhu brani konjugaci s karbonylovou skupinou ve struktuie isoflavonoida.
Na UV spektrech se to projevi nizkou intenzitou v oblasti 300-330 nm. Uvedenim
detektoru diodového pole — DAD do analyzy doSlo za posledni dvé desetileti k
vyraznému zlepSeni vysledktt UV/Vis spektroskopie. Toto spojeni umoziuje ukladani
snimanych UV/Vis spekter, jejich porovnani s identifikaci podtfidy flavonoidnich latek.
Ve spojeni s HPLC je v analyze potravin vyuzita i pro kvantitativni ucely. Kvantifikace
je umoznéna nahravanim chromatogramu pii raznych vinovych délkéach, nasleduje
detekce pii vinové délce maxima dané slozky (Anderson a Markham, 2006).
Charakteristiky spekter v UV/Vis oblasti ¢asto nejsou jednoznaénym kritériem pro
identifikaci jednotlivych flavonoidnich latek (Klejdus aj., 2003), a proto se pro pfesnou
strukturdlni analyzu vyuziva metoda MS a NMR (Andersen, Markham, 2006).
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220 260 300 340 380 220 260 300 340 380

Obrazek ¢&. 12: UV spektra isoflavoni; a-daidzen, b-formononetin, c-genistein, d-
biochanin A, e-pseudobaptigenin, f-kalykosin, g-afrormosin, h-irilon, i-pratensein, j-
prunetin (upraveno podle Klejduse aj., 2003)
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3.7.3.2 Hmotnostni spektrometrie — MS

MS je jednou z velmi citlivych analytickych metod pouzivanych k identifikaci
flavonoidii (Grotewold, 2006). Hmotnostné spektrometrické metody se skvéle hodi pro
analyzu flavonoidl, protoze maji velky potencidl k ziskdvani informaci o molekulové
hmotnosti, struktufe i mnozstvi latek. Ugelem techniky MS je detekce nabitych
molekularnich ionti separovanych dle molekulové hmotnosti. Vazba mezi HPLC a MS
neni piima. Provozni podminky hmotnostniho spektrometru, ke kterym patii vysoké
vakuum, vysoka teplota, plynna faze vzorku a nizké rychlost toku, jsou odlisné od téch
pouzitych pii HPLC. U HPLC se jedna o vysoky tlak, vysokou rychlost toku a relativné
nizkou teplotu. Z tohoto divodu musi existovat rozhrani, vyvinuté za ucelem zvladat
vSechny faktory pfechodu mezi HPLC a MS. Rozhrani musi vykonat rozpraSeni
a ionizaci vzorku, odstranéni par rozpoustédla a extrakci iontd do hmotnostniho
analyzatoru (Andersen, Markham, 2006). Flavonoidy mohou byt ionizovany
elektronovou ionizaci (EI) nebo chemickou ionizaci atmosférickym tlakem - ACPI

(Grotewold, 2006).

3.7.3.3 Nukledrni magnetickd rezonance — NMR

Atomova jadra nckterych prvkil maji nenulovy magneticky moment, a pokud jsou
vlozeny do magnetického pole, orientuji se do poloh odpovidajicich uréitym
energetickym hladindm. Nenulovy magneticky moment nesou jen jadra s nenulovym
celkovym jadernym spinem, ktery souvisi s po¢tem protont a neutronti v jadie (Klouda,
2003). Metoda NMR je dobrou a nejcastéji uzivanou technikou pro identifikaci
struktury pfirodnich latek (Grotewold, 2006). I kdyZ je NMR omezena Spatnou
citlivosti, pomalym pritokem a nesnadnou analyzou smési, patii k dilezitym néstrojim
objasnéni Uplné struktury flavonoidnich latek. Vazba s pifedchozi HPLC je piima4,
odpada tedy potiz se stanovenim rozhrani, jako pii MS detekci (Andersen, Markham,
2006). Jak uvadi Andersen a Markham (2006), nejlepsi volbou je kombinace né€kolika
zpusobu detekce — UV, MS s NMR.

43



4 ZAVER

Flavonoidni latky patii do jedné z nejvyznamnéjsich tiid polyfenolovych sloucenin. Pti
zpracovani bakalafské prace jsem se dozvédéla mnoho novych a podnétnych informaci.
Flavonoidy patii do skupiny latek v potravinach, které bychom meéli pravidelné
konzumovat. PiedevSim pro jejich antioxida¢ni ucinek, jez souvisi se starnutim
organismu a celkovym zdravim. Jejich pozitivni vliv byl zjisttn 1 u
neurodegenerativnich onemocnéni, které¢ maji ve vétSin€ ptipadt fatalni nasledky. Proto
bylo pro mne velmi pfijjemnym zji§ténim, Ze konzumaci flavonoidi mizeme piispét
bud’ k oddaleni propuknuti nemoci, nebo zmirnéni prib¢hu. Tyto slouceniny jsou stale
pfedmétem vyzkumu, pro ktery je zdaleka nejpodstatnéjsi identifikace flavonoidnich
latek. Ta se provadi nejcastéji pomoci chromatografickych metod, pficemz dnes je
nejrozsifenéjSi metoda vysokotlaké kapalinové chromatografie. Samoziejmosti je
1 naslednd detekce, jez je provadéna na zékladé UV/Vis spektroskopie, hmotnostni
spektrometrie a nuklearni magnetické rezonance. Celkové je tfeba zvysit v populaci
konzumaci funkénich potravin. Mnoho lidi ani netusi, jak dulezité pro né mohou byt.
Maji Siroké spektrum ucinki, od antikarcinogennich vlastnosti po prevenci

kardiovaskularnich onemocnéni.
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7 SEZNAM ZKRATEK

ACPI - chemicka ionizace atmosférickym tlakem
DAD - detektor diodového pole

DHA - dokosahexaenova kyselina

DNA — deoxyribonukleova kyselina

El - elektronova ionizace

EPA - eikosapentaenova kyselina

GC - plynovéa chromatografie

HDL — lipoproteiny o vysoké hustoté

HPLC - vysokot¢inna kapalinovéa chromatografie
LDL - lipoproteiny o nizké hustoté

MAE - mikrovlnna extrakce

MS - hmotnostni spektrometr

NMR - nuklearni magneticka rezonance

PUFA - polynenasycené mastné kyseliny

ROS - reaktivni formy kysliku

SFE - superkriticka fluidni extrakce

SPE - extrakce pevnou fazi

UV/Vis - ultrafialové zafeni a zafeni ve viditelné oblasti
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