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Vitamin E Vv cerealiich a cerealnich vyrobcich

Souhrn

Vitamin E je nepostradatelna mikrozivina potfebna pro normalni funkce organismu clovéka,
zvifat i rostlin. Pro ¢lovéka je esencialni, a proto ho musime dodavat t€lu v potravé. Na vitamin
E je bohata pfedevsim rostlinna strava. Celosvétove zaujimaji prvni misto ve spotiebé potravin
cerealie a vyrobky z nich, a proto je mizeme pokladat za jeden z nejvyznamnéjsich zdroju, co
se tyCe piijmu vitaminu E.

Vitamin E se fadi do skupiny lipofilnich vitamind, spolu s vitaminy A, D a K. Je vazany
V tucich, a proto ho nalezneme pievazné v ¢astech rostlin s vétSimi obsahy lipidi. Existuje osm
forem vitaminu E, jmenovité a-, -, y-, 6-tokoferol a a-, -, y-, d-tokotrienol, souhrnné nazyvané
tokoly. Nejbéznéjsi a pro ¢lovéka nejpiistupnéjsi formou je a-tokoferol. Pro spravné
vstiebavani vitaminu E v tenkém stfevé je potieba soucasné konzumace tukil, na které se
vitamin navaze a s jejich pomoci prostoupi pies lumen stfeva do krevniho fecisté. Hlavni funkei
vitaminu E v organismu je jeho antioxida¢ni schopnost, tzn. vychytavani nezadoucich volnych
kyslikovych radikalti. Mezi dalsi funkce se fadi ochrana bunéénych membran, vliv na rizné
genové procesy a déleni bunck, prokazuje karcinogenni G¢inky a napoméha spravnému srazeni
a prutoku krve.

V potravé mizeme vitamin E pfijimat z riznych zdrojt, ale nejvétsi hladiny jsou obsazeny
Vv rostlinnych olejich. V dnesni dobé jsou dostupné i jeho syntetické formy, jakozto dopliky
stravy ve formé tablet. Tato bakalaiska prace je zamétena na vitamin E obsazeny Vv obilovinach,
a to konkrétné v psenici (jednozrnce, dvouzrnce, seté, tvrdé, Spaldé a barevnych odridach),
jeCmeni, zitu, ovsu, tritikale a tritordeu. Nejvyssi hladiny tokolt se dle dostupné literatury
nachazi v pSenici jednozrnce (78-84,5 mg/kg SH), dvouzrnce (70 mg/kg SH) a v je¢meni setém
(75 mg/kg SH).

Dalsim cilem bakalafské prace bylo popsat stabilitu vitaminu E pii riznych typech
technologického zpracovani zrna. Ve zpracovanych cerealiich na kone¢né produkty se obsah
vitaminu E vyrazn€ méni a prevazné snizuje. Toto ovlivituji jednotlivé technologické procesy,
jimZ jsou obilné zrna vystavena v pribéhu zpracovani. V této praci jsou podrobnéji popsany
degradace tokolt pfi procesech mleti, sladovani, peceni, extruze a pufovani. Nejvétsi vliv na
ztratu tokold ma proces mleti, pfi kterém jsou obilna zrna zbavovéana otrubovych a zarode¢nych
frakci, které jsou na obsah tokoll nejbohatsi. Dale ma vyznamny vliv pisobeni vysokych teplot
nebo tlaka a oxidace v pribéhu procesu hnéteni tésta.

Klic¢ova slova: tokoferoly, tokotrienoly, zdravotni u¢inky, ceredlie, technologické zpracovani,
stabilita



Vitamin E in cereals and cereal products

Summary

Vitamin E is an indispensable micronutrient, which is important for normal functions in human
body, animals and plants. We aren't able to synthesize this vitamin, so we are depend on food
intake. Mainly the plant diet is rich in vitamin E. Cereals and cereal products are the most
consumed foods in the world. Because of that, we can consider them as one of the most
important source in terms of vitamin E intake.

Vitamin E is the lipid-soluble vitamin, together with vitamins A, D and K. It is bound in lipids,
therefore it can be found primarily in parts of plants with higher lipid contents. There are eight
forms of vitamin E, namely a-, B-, y-, 8-tocopherol and a-, -, y-, d-tocotrienol, collectively
called tocols. The most common and most accessible form for humans is a-tocopherol. For the
right absorption of vitamin E in the small intestine, it is necessary to eat the lipids in the same
time too. The vitamin connects to fats and thanks them it is able to penetrate through lumen of
the intestine into the bloodstream. The main function of vitamin E in human body is an
antioxidant activity, i.e. scavenging of toxic free oxygen radicals. Other functions include the
cell membranes protection, the role in various gene processes and cell division, anticancer
activity and promoting of proper blood clotting and circulation.

We can intake vitamin E from various food sources, but the highest levels of tocols are found
in vegetable oils. Nowadays, also the synthetic forms are available as dietary supplements in
tablet forms.

This bachelor's thesis is focussed on vitamin E contained in cereals, specifically in wheat
(einkorn, emmer, bread wheat, durum wheat, spelt and colored-grain wheats), barley, rye, oat,
triticale and tritordeum. According to available literature, the highest level of tocols is found in
einkorn (78-84.5 mg/kg DM), emmer (70 mg/kg DM) and barely (75 mg/kg DM).

The another goal of the bachelor's thesis was to describe the stability of vitamin E during
different types of technological processing of grain. The content of vitamin E in processed
cereals to final products is significantly changed and mostly decreased. These changes are
influenced by the individual technological processes, which the cereal grains are exposed
during processing. In this bachelor's thesis, there is closely described the degradation of tocols
during process of: milling, malting, baking, extrusion and puffing. The greatest influence on
the loss of tocols has the milling process, in which cereal grains are stripped of their bran and
germ fractions, which are the tocol-richest fractions. Also, the other technological processes,
like high temperature or pressure and oxidation during the dough kneading process, have
significant effect on tocols.

Keywords: tocopherols, tocotrienols, health effects, cereals, technological processing, stability
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Uvod

V potravé piijimame velka mnozstvi ruznych druhli Zivin. PiestoZze nékteré potiebuje nas
organismus jen Vv nepatrnych mnozstvich, i tak jsou pro nas zivot nepostradatelné. Mezi tyto
ziviny fadime, mimo jiné, i skupinu vitaminy. Konkrétn¢ vitamin E, na ktery je tato prace
zamétena, ma spoustu piiznivych vlivi a nepostradatelnych funkci pro lidsky organismus. Jeho
nejvyznamnéjs$i schopnosti je jeho antioxidacni aktivita, diky které je télo uSetfeno mnoha
nepfiznivym vliviim pfitomnych volnych kyslikovych radikali. Je tedy velmi dalezité dbat na
jeho spravny piijem. Doporuceny denni piijem pro vitamin E je 13 mg/den pro muze, 11
mg/den pro Zeny a 5-13 mg/den pro déti (v zavislosti na véku) (Galli et al. 2017).

Vitamin E se vyskytuje celkem v osmi formach hromadné nazyvanych tokoly. Jedna se o ¢tyfi
formy tokoferolu (o, B, v, 8) a ¢tyfi formy tokotrienolu (o, B, v, 8). VSechny tokoly jsou
syntetizovany V rostlinach, piesné&ji v jejich cytoplasmé a plastidech. Vitamin E v rostlinach
zastava funkci uz zminéného antioxidantu, kde zabranuje peroxidaci lipidi bunéénych
membran (Mufioz & Munné-Bosch 2019).

Mezi nejvyznamnéj$i zdroje vitaminu E v nasi stravé patii obiloviny. Nejvice konzumovanou
obilovinou je pSenice zpracovana na mouky, pe¢ivo a dalsi produkty. Nez se vsak z cerealii
stanou kone¢né potraviny prochazi fadou technologickych uprav a zpracovani, béhem kterych
bohuzel ztraci vyraznd mnozstvi vitaminu E. Jsou zbavovany svych obalovych vrstev,
zahfivany na vysokeé teploty, oxidovany, vystavovany vysokym tlakiim atd. Po téchto a dalSich
technologickych procesech mohou zpracované obiloviny pfijit az o 90 % pivodniho obsahu
vitaminu E (Gupta 2019). I pies velkou konzumaci cerealnich vyrobkt tedy nepfijmeme tak
vyznamné mnozstvi vitaminu E, jaké bychom mohli pfijmout ze surovych obilovin.



1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat literarni reSerSi zaméfenou na vyskyt vitaminu E
Vv ceredliich a ceredlnich vyrobcich. Popsat obsah a zastoupeni vitaminu E v rGznych druzich
obilovin. Charakterizovat vliv vitaminu E na organismus ¢loveka, popsat jeho jednotlivé formy,
biologickou aktivitu, stabilitu a osud pfi riznych typech technologického zpracovani zrna.



2 Literarni resSersSe

2.1 Vitamin E

2.1.1 Obecna charakteristika vitamina

Vitaminy jsou organické nizkomolekularni slouceniny, které maji dileZitou roli v mnoha
fyziologickych funkcich nezbytnych pro zivé organismy. Vyskytuji se v malych mnozstvich
V bé&Znych potravinach a v dnesni dob¢ se vyrabi i synteticky. Nedostatky vitamind u ¢lovéka
I zvifat zpusobuji specifické poruchy, kterym lze zabranit podavanim chybéjiciho vitaminu
(Azzi 2019). V této dob¢ je vitaminem nazyvano 13 latek nebo skupin latek (viz tabulka 1)
(Combs & McClung 2017).

Spolu s mineraly se vitaminy fadi do skupiny mikrozivin (Combet & Buckton 2019).
Mikroziviny jsou latky, které potfebujeme pfijimat jen v malych mnozstvich, ale i tak jsou pro
nas zivot nepostradatelné (Stampfer 2008). Na rozdil od jinych nutrientd, jako jsou tuky,
sacharidy a bilkoviny, neslouzi vitaminy ke strukturalnim funkcim a jejich katabolismus
neposkytuje vyznamnou energii (Combs & McClung 2017). Vitaminy jsou nezbytné pro
spravné bunécéné a molekularni funkce, pro rust a udrzovani té€lesnych tkani (Sivaprasad et al.
2019). Zapojuji se do celé fady enzymatickych pochodu jako katalyzatory enzymatickych
reakcei, jako kofaktory enzymu (napt. vitaminy A, K, C, thiamin, niacin, riboflavin, vitamin B6,
biotin aj.), nebo i ptimo vstupuji do metabolickych procest (vitaminy E, K, C, niacin, riboflavin
a kyselina pantothenova). Jiné vitaminy funguji jako biologické antioxidanty (vitaminy A, E
a C) tim, ze dokazi z té€la vychytavat volné radikaly kysliku, které jsou pro ngj toxické (Fajfrova
& Pavlik 2013; Combs & McClung 2017).

Clovék, na rozdil od rostlin a mikroorganismil, si nedokaZe vitaminy syntetizovat (Asensi-
Fabado & Munné-Bosch 2010; Quin & Schmidt-Dannert 2014). Jsou pro nas esencialni, a tudiz
musi byt pfijimany potravou (Combet & Buckton 2019). Bézné potravinové formy vétSiny
vitamini vyzaduji uréitou metabolickou aktivaci na jejich funkéni formy. Pfi jejich
nedostate¢né koncentraci v organismu miiZze dojit k hypovitaminose, nebo pfi uplné absenci
vitaminu az k avitaminose (Combs & McClung 2017).

Na zéklad¢ své rozpustnosti jsou vitaminy rozdéleny do dvou hlavnich skupin: vitaminy
rozpustné ve vodé — hydrofilni a vitaminy rozpustné v tucich — lipofilni. Do hydrofilnich
skupiny patti vitaminy skupiny B (B1, B2, B3, B5, B6, B9 a B12), vitamin H (biotin) a vitamin
C (kyselina askorbova). Mezi lipofilni se zatazuji vitamin A (retinolu), vitamin E (tokoferoly
a tokotrienoly), vitamin D (kalciferolu) a vitamin K (fylochinonu). Vitaminy rozpustné ve vodé
ovliviiuji piedev§im metabolismus sacharidt, lipidd a bilkovin, také maji dilezitou
fyziologickou roli pfi udrzovani zdravych svald, kize, o¢i, vlast a jater. Vitaminy rozpustné
Vv tucich se podileji mimo jiné na kostnim metabolismu, vidéni a koagulaci krve. Z divodu
jejich vaznosti na tuk, jsou na rozdil od hydrofilnich méné uc¢inn¢ vylucovany z téla, a tak je
pravdépodobné;jsi jejich kumulace v organismu. Lipofilni vitaminy maji také dilezitou roli
Vv prevenci nebo branéni oxidacnimu poskozeni biomolekul DNA, proteinli a membranovych
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lipida. Dale pisobi Vv boji proti oxidacnimu stresu, ktery je spojen s fadou chorob, jako je

rakovina, neurodegenerativni choroby nebo ateroskleroza (Melfi et al. 2018).

Tabulka 1: Vitaminy a jejich fyziologické funkce (Combs & McClung 2017)

Skupina Vitaminy Fyziologicka funkce
Vitamin A Retinol Pigment icastnici se procesu vidéni,
Retinal diferenciace epitelovych bunék
Kyselina retinova
Vitamin D Cholekalciferol (D3) Homeostaze vapniku, metabolismus
Ergokalciferol (D2) kosti
Vitamin E a-, B-, y-, 6-Tokoferol Membranovy antioxidant
a-, B-, y-, 6-Tokotrienol
Vitamin K Fylochinon (K1) Srazeni krve, metabolismus vapniku
Menachinon (K2)
Menadion (K3)
Vitamin C Kyselina askorbova Redukeéni ¢inidlo, hydroxylace pti
Kyselina dehydroaskorbova tvorb¢ kolagenu a karnitinu a pfi
metabolismu 1éCiv a steroida
Vitamin B1 Thiamin Kofaktor pro dekarboxylaci
2-oxokyselin (napf. pyruvatu) a
transketolace
Vitamin B2 Riboflavin Kofaktor v redoxnich reakcich
mastnych kyselin a cyklu
trikarboxyloveé kyseliny (TCA)
Niacin Kyselina nikotinova Kofaktor pro nékteré dehydrogenasy
(Vitamin B3)  Nikotinamid
Vitamin B6 Pyridoxol Kofaktor v metabolismu aminokyselin
Pyridoxal
Pyridoxamin
Vitamin B9 Kyselina listova Kofaktor v metabolismu uhliku
Polyglutamyl folaciny
Vitamin H Biotin Kofaktor pro karboxylaci
Vitamin B5 Kyselina pantothenova Kofaktor v metabolismu organickych
kyselin
Vitamin B12 Kobalamin Kofaktor v metabolismu propionatu,

aminokyselin a uhlikovych jednotek
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2.1.2 Charakteristika vitaminu E

Vitamin E je esencialni zivina, jejiz nejvyznamnéjsi funkci je jeji antioxidacni ucinek
Vv biologickych systémech ¢lovéka, zvifat i rostlin. Byl objeven na pocatku dvacatych let
19. stoleti H. M. Evansem a K. S. Bishopem jako zivina potiebna pro normalni reprodukci
samice krysy (Vodrazka 2002). Nasledn¢ bylo zjisténo, ze nedostatek vitaminu miize zpisobit
rizné negativni fyziologické projevy (degeneraci varlat, svalovou dystrofii, anémii,
encefalomalacii a dal$i). Funkce vitaminu E jakozto buné¢ného antioxidantu a jeho chemicka
rozpustny biologicky antioxidant v téle byl vSak vitamin E uznan az o 50 let pozdé&ji, kdy jeho
schopnost zachycovat volné radikaly skrze svij antioxida¢ni ucinek byla uznana jako jeho
primarni biochemicka funkce. V nedavné dob¢ byla zdokumentovana jeho tloha pii posilovani
imunitni odpovédi a odolnosti vii¢i chorobam u riiznych Zivoé¢isnych druhi (Azzi 2019).

Termin vitamin E je souhrnny nazev pro molekuly s antioxidaéni aktivitou, zahrnujici vSechny
derivaty skupiny tokoferold a tokotrienolt (Zempleni et al. 2014). Existuji ¢tyfi hlavni formy
u obou skupin vitaminu E, jmenovité a, B, y a 8. Odlisuji se pfitomnosti methylovych skupin
Vv pozicich 5, 7 nebo 8 chromanového kruhu (obrazek 1). a-Tokoferol je forma s nejvétsi
biologickou aktivitou (Azzi 2019). V roce 2000 americka rada pro potraviny a vyzivu (Food
and Nutrition Board) definovala a-tokoferol jako jedinou formu, ktera spliiuje pozadavky na
,lidsky* vitamin E. Bylo totiz prokazano, Ze pouze tato forma odvraci pfiznaky nedostatku
vitaminu E u ¢lovéka. Na rozdil od vétSiny ostatnich vitamind neni chemicky a-tokoferol,
syntetizovany kondenzaci trimethylhydrochinonu s isofytolem, totozny s pfirozené se
vyskytujici formou RRR-a-tokoferolem (Zempleni et al. 2014).

2.1.2.1 Chemicka struktura vitamini skupiny E

Tokoferoly a tokotrienoly maji spolecnou chemickou strukturu odvozenou od
tokochromanol — zkracené tokoli. Tokol je slozen z chromanového jadra se substituci
V polohédch 2 a 6. Methylova skupina a isoprenoidni postranni fetézec jsou vazany na C-2,
zatimco hydroxylova funkéni skupina na C-6, kde je k dispozici pro esterifikaci. Tokol neni
sam o sob& povazovan za E-vitamin, ale sdili S nim nékteré charakteristické vlastnosti, zejména
co se tyce antioxidacni role. Vyskytuje se prirozené jen v nizkych koncentracich (Woollard &
Indyk 2003).

Vitaminy skupiny E se skladaji z hydrochinonového jadra a isoprenoidniho postranniho fetézce.
Tokoferoly a tokotrienoly se od sebe 1isi v poétu a pozicich methylovych skupin na svém
chromanovém kruhu a v nepfitomnosti nebo pfitomnosti dvojnych vazeb v isoprenoidnim
postrannim fetézci. Strukturadlni rozdily mezi tokotrienoly a tokoferoly ovliviiuji jejich
biologické aktivity (Watson 2014). Charakteristické je, ze tokotrienoly maji oproti tokoferolim
nenasyceny postranni fetézec obsahujici tii dvojné vazby v polohach 3', 7' a 11' (Azzi 2019).
Vsechny tokoferoly a tokotrienoly jsou amfipatické molekuly, coz znamena, Ze ve své struktufe
obsahuji jak polarni (hydrofilni), tak nepolarni (hydrofobni/lipofilni) ¢ast. Hydrofobni
isoprenoidni postranni fetézec interaguje s lipidy na membranach a polarni hydrochinonové
jadro je vystaveno povrchu membrany (Hofius & Sonnewald 2003).
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2.1.2.2 Biologicka aktivita jednotlivych forem vitaminu E

Tokoferoly maji na zaklad¢ standardnich testd aktivity vitaminu E vétsi biologickou aktivitu
nez tokotrienoly. a-Tokotrienol vsak vykazuje mnohem vétsi antioxidaéni aktivitu v in vitro
podminkach nez a-tokoferol. To zjevné souvisi s jeho vyssi recyklaéni ucinnosti,
rovnomeérnéjsim rozlozenim v dvojvrstvé lipida a ucinnéjs$im interakcim s lipidovymi radikaly
(Vodrazka 2002). Jednotlivé typy tokoferola a tokotrienolti maji casto odlisné bunééné ucinky.
Naptiklad B-tokoferol ma podobné antioxidacni vlastnosti jako a-tokoferol, ale neinhibuje
bunéénou proliferaci (zrychlené mitotické mnozZeni bunék), genovou expresi a je 10x méné
aktivni nez a-tokoferol pfi inhibici trombinem indukované aktivity proteinkinasyy C (PKC). B-
a y-tokoferoly putisobi siln¢ proti funkci intracelularniho enzymu tyrosinasy, coz zase neni ve
schopnostech a-tokoferolu (Azzi 2019).

CH
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3 CH,4 ™ cn
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CH’,\ H&C

H H H
HO 3 HO 3 3
Hs Hy !
a-Tokoferol a-Tokotrienol
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CH CH
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Obrazek 1: Chemicka struktura tokoferoli a tokotrienolti (Azzi 2019)

2.1.2.2.1 Tokoferoly

Tokoferoly (T) jsou latky rozpustné v tucich, olejich, ve vétsiné organickych rozpoustédlech
a nerozpustné ve vode¢. Jsou ptitomné hlavné Vv rostlinadch (klicky obilovin, rostlinné oleje,
zelenina, lusténiny, ofechy atd.), ale i v masle a vejcich. Na rozdil od vitamini A a D nejsou
pritomné v rybim tuku. V surové formé se vyskytuji jako svétle zluté viskozni oleje a pri
teplotach pod bodem mrazu mohou i krystalizovat. Teplota tani a-tokoferolu je 2,5-3,5 °C.
Kazdy tokoferol obsahuje tii asymetrické atomy uhliku, coz umoznuje vznik celkem osmi
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optickych isomera (Woollard & Indyk 2003). Obecné jakékoli strukturalni modifikace a-T,
véetné nenasyceni postranniho fetézce, zmény délky postranniho fetézce, oxidace
chromanového kruhu a ztraty jakékoli methylové skupiny, vyrazné snizuji jeho biologickou
aktivitu. B- a y-tokoferolové isomery (respektive 5,8- a 7,8-dimethyltokoly) maji snizenou
biologickou aktivitu na 30 % a 12 % a 6-T (8-methyltokol) vykazuje pouze 1% biologickou
aktivitu oproti a-T. Jejich ucinnost tedy klesa v pofadi a- > - > y- > é-tokoferol. Je znamo, ze
se vyskytuji i jiné mono- a di- methyltokoly, bud’ jako minoritni pfirodni slozky nebo jako
syntetické vedlejsi produkty. Ty vSak nejsou klasifikovany jako E-vitaminy, protoZe nemaji
zadnou meéfitelnou fyziologickou odezvu (Vodrazka 2002; Woollard, & Indyk 2003; Polin et
al. 2017).

2.1.2.2.2 Tokotrienoly

Tokotrienoly maji obdobné chemické vlastnosti jako tokoferoly. Stejné jako u jedlych oleju
s vysokym obsahem polynenasycenych mastnych kyselin, dava i tokotrienolim piitomnost
dvojnych vazeb vétsi tekutost a usnadiiuje i jejich zaclenéni do bunéénych membran. V piirodé
nejrozsirenéjsi vyskytujici se formou tokotrienolu je a-tokotrienol (5,7,8-trimethyltokotrienol),
nasledovany y-tokotrienolem (7,8-dimethyltokotrienol), -tokotrienolem (8-methyltokotrienol)
a Vv neposledni fad¢ B-tokotrienolem (5,8-dimethyltokotrienolem). Tokotrienoly (T3) maji
snizenou biologickou aktivitu vzhledem k a-tokoferolu: o-T3 ma biologickou aktivitu 25 %,
B-T35 %, y-T3 a 6-T3 mén¢ nez 1 % (Watson 2014).

Tokotrienoly jsou piitomny v rostlinnych olejich, jako je napiiklad palmovy olej nebo olej
z ryzovych otrub. Jemenné, ovesné, palmové a ryZzové otruby obsahuji vice nez 70 % vitaminu
E ve form¢ tokotrienolt (Watson 2014). V dne$ni dobé probiha mnoho vyzkumd, co se tyce
tokotrienolt a jejich antihyperlipidemickych (snizujicich koncentraci plasmatickych lipida),
studiich na lidech a zvifatech bylo prokazano, ze tokotrienoly snizuji pravdépodobnost vzniku
cukrovky nebo jejich ptiznakd a utlumuji neuropatickou bolest (bolest, vznikajici v disledku
postizeni centralniho nebo periferniho nervového systému) (Rakel David 2018).
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2.1.3 Biosyntéza vitaminu E

Vitamin E je Syntetizovan zejména rostlinami, fasami, sinicemi nebo riznymi
fotosyntetizujicimi mikroorganismy (Hofius & Sonnewald 2003). Existuji vsak i vyjimky, jako
je naptiklad parazit Plasmodium falciparum zpusobujici malarii, ktery neni fotosyntetickym
organismem, ale i pfesto syntetizuje jak o-, tak y-tokoferoly béhem svych intraerythrocytickych
fazi (fazi mnozeni se v lidskych ¢ervenych krvinkach) z divodu zabranéni oxida¢nimu stresu
(Meéne-Saffrané 2018).

Biosyntéza tokolu je zahajena v cytoplasmé rostliny. VSechny dalsi kroky jejich biosyntézy
probihaji v plastidech, kde jsou k dispozici potfebné enzymy lokalizované ve vnitini membrané
nebo v globularnich utvarech obsahujicich lipidy - plastoglobulech (Fritsche et al. 2017).

Tokoly vznikaji kondenzaci dvou biosyntetickych prekurzori: polarni kyseliny homogentisové
(HGA, obrazek 2) a lipofilniho polyprenyldifosfatu odvozeného od isopentenyldifosfatu (IPP).
IPP je prekurzorem fytyldifosfatu (PPP, obrazek 2) a geranylgeranyldifosfatu (GGPP, obrazek
2), ZnichZ jsou odvozeny postranni fetézce tokoferolti a tokotrienold. (Méne-Saffrané &
DellaPenna 2010; Fritsche et al. 2017).

HO = = = =N
o HGA " GGPP
PPP

Obrazek 2: Prekurzory syntézy tokolt (Pellaud & Saffrané 2017; Kimura et al. 2018)

Syntéza vSech tokoll je zahajena pfeménou kyseliny p-hydroxyfenylpyruvové (HPP) na HGA
katalyzovanou enzymem HPP dioxygenasou (HPPD). Reakce spociva v oxidacéni
dekarboxylaci postranniho fetézce 2-oxokyseliny, poté nasleduje presun acetylu do polohy
2 aromatického kruhu a hydroxylace v poloze 1 (obrazek 3, reakce 1). Biosynteticka draha
tokoferolti a tokotrienoli se 1isi v kroku, ve kterém je polyprenylovy postranni fetézec navazan
na HGA, podle toho, zda se vaze PPP nebo GGPP. Kondenzaci HGA a PPP (obrazek 3, reakce
2) vznikne 2-methyl-6-fytyl-1,4-benzochinon (MPBQ), meziprodukt vSech tokoferold. Tato
reakce je katalyzovana enzymem fytyltransferasou kyseliny homogentisové (HPT).
V nasledujicim kroku dochazi bud’ k ptimé cyklizaci MPBQ za pomoci tokoferolcyklasy (TC)
a tim k vytvofeni 6-tokoferolu (obrazek 3, reakce 4), nebo k methylaci MPBQ v poloze C-3
chromanového kruhu za pomoci MPBQ methyltransferasy na 2,3-dimethyl-6-fytyl-1,4-
benzochinon (DMPBQ); obrazek 3, reakce 3). Ten je poté za pomoci TC cyklizovan na
y-tokoferol (obrazek 3, reakce 4). Enzymatickou reakci, katalyzovanou vy-tokoferol
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ethyltrasferasou, jsou 6- a y-tokoferoly methylovany v poloze C-5 za vzniku B- a a-tokoferoll
(obrazek 3, reakce 5) (Méne-Saffrané & DellaPenna 2010; Fritsche et al. 2017).

Biosyntéza tokotrienoli zahrnuje reakce obdobné reakcim pti biosyntéze tokoferold. Jediny
rozdil je v tom, Ze b&hem reakce ¢. 2 dojde k navazani nenasyceného GGPP, jakozto
postranniho fetézce, namisto PPP (Yang et al. 2011).
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& L v H > vH
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Obrazek 3: Biosyntéza vitaminu E (Méne-Saffrané & DellaPenna 2010)
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2.1.4 Biodostupnost a nutri¢ni vyznam vitamini skupiny E pro ¢lovéka

2.14.1 Dostupnost v potravé

Clovék neni schopny si sim vyrabét vitamin E v t&le, a proto musi byt piijiman potravou.
Vitamin E dokazou syntetizovat, spar vyjimkami, pouze fotosyntetické organismy.
Predpoklada se, ze u téchto organismi vitamin E funguje jako ochranny antioxidant pfi kli¢eni,
adaptaci na sucho a chlad. Vsechny vyssi rostliny obsahuji a-tokoferol, a to pfevazné v listech
a jinych zelenych ¢astech. Diky tomu, ze je a-tokoferol obsazen hlavné v chloroplastech
rostlinnych bunék (zatimco B-, y- a é-vitaminy se obvykle nachazeji mimo tyto organely),
mivaji zelené rostliny vyssi obsah vitaminu E neZ rostliny zluté (Combs & McClung 2017).
Tokotrienoly se ve srovnani s tokoferoly v rostlinach objevuji v mnohem mensi mitfe. Nachazi
se prevazné v semenech jednodéloznych rostlin a jejich piitomnost ve fotosyntetickych ¢astech
rostlin je velmi vzacnad (Méne-Saffrané & DellaPenna 2010).

Nejaktivnéjsi forma vitaminu E, tedy a-tokoferol, je zaroven i nejpotiebnéjsi forma vitaminu
v lidské stravé. Obecné se vyskytuje ve vysokych koncentracich v rostlinnych olejich, jako je
slunecnicovy, sojovy, pSeniény, svétlicovy nebo fepkovy olej, anebo V jinych zdrojich
s vysokym obsahem tukd, jako jsou ofechy, riizna semena nebo zrna. Potravinarsky kanolovy
olej nebo fepkovy olej typu 00 maji vysoce kvalitni nutri¢ni sloZzeni podobné slozeni olivového
oleje a tokoferoly jsou jednou z hlavnich nutricné vyznamnych slozek. Pies velky vyznam
vitaminu E v lidské stravé dietetické studie ukazuji, Zze doporuceny denni ptijem se Casto
nepodaii dodrzet. Proto je kladen diraz na zlepSeni jeho mnozstvi a sloZeni pfi Slechténi
konzumovanych plodin (Fritsche et al. 2017).

Bez ohledu na to, jakou formu vitaminu E konzumujeme, dominantni zastoupeni v tkanich ma
a-tokoferol. Zivogisné tkané maji tendenci zadrzovat mald mnozstvi a-tokoferolu, piicemz
nejvyssi hladiny se vyskytuji v tukovych tkanich. Tyto hladiny se 1isi podle velikosti obsahu
piijimaného vitaminu v potravé. Protoze se vitamin E piirozené vyskytuje v tucich a olejich,
lze ocekavat, ze pfi jejich snizené konzumaci se mize snizit i pfijem vitaminu E (Combs
& McClung 2017).

Nejvyznamngjs$imi zdroji vitaminu E v lidské stravé jsou rostlinné oleje. PSenicné, slune¢nicové
a svétlicové oleje jsou bohaté na a-tokoferol, zatimco oleje kukuficné a s6jové obsahuji
pievazné y-tokoferol. Nékteré rostlinné tkan€, zejména otruby a kli¢ky, obsahuji vitamin E
pfevazné ve formé tokotrienolii. Na rozdil od tokoferold, které existuji pouze jako volné
alkoholy, tokotrienoly mohou byt v rostlinach pfitomny i v esterifikované formé&. Dominantni
dietni formy vitaminu E jsou a-tokoferol (v Evropé) a y-tokoferol (v Americe) (Combs
& McClung 2017). Dalsi potravinové zdroje vitaminu E a jejich obsahy jsou znazornény
v tabulce 2.

PSeni¢ny olej je nejbohatsim zdrojem a-tokoferolu ze vSech oleju, a to s koncentraci 0,9-1,3
mg/g, tj. cca 60 % z celkového obsahu tokoferold. Nejveétsi mnozstvi tokotrienold je pfitomno
V ryzovém otrubovém oleji, se zastoupenim vysSim nez 80 %, a poté v palmovém oleji, kde
tvoii 70 % z celkového mnozstvi vitaminu E. V obilninach jsou tokotrienoly pfitomny jen
v malych koncentracich (Combs & McClung 2017).
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Tabulka 2: Potravinové zdroje vitaminu E (Miyazawa et al. 2011)

Tokotrienoly (mg/kg) Tokoferoly (mg/kg)

a- p- V- 0- o- p- v- 0-
Cerealie 0,61 1,22 1,11 0,11 4,78 1,36 6,52 1,07
Brambory 0,07 - - - 7,32 0,59 - -
Ofechy a semena 0,76 0,10 0,38 0,20 42,83 1,21 91,28 2,08
Zelenina 0,20 - - - 10,2 0,23 5,94 0,05
Ovoce 0,19 - 0,03 0,03 6,16 0,07 1,21 -
Algea (motska fasa) 0,09 0,03 - — 10,44 0,11 - —
Moftské plody 0,54 - - - 13,65 0,17 2,25 0,04
Maso 0,28 - 0,03 - 6,83 - 0,54 -
Vejce - - - - 18,11 - 1,67 -
MIééné vyrobky 0,51 - - - 6,26 - 029 0,02

Potraviny s obsahem rostlinnych oleji (napf. margariny, pecené vyrobky) se znacné lisi
v obsahu vitaminu v dtsledku rozdilnych typt pouzitych oleju a teplotni stabilité piitomnych
forem vitaminu E. Zpracovani potravin muZe odstranit vyrazné mnozstvi vitaminu. Ztraty
mohou nastat v dusledku vystaveni vitaminu peroxidovanym lipidim (vznikajicim pfi
oxida¢nim Zluknuti tukll) a jinym oxidaénim podminkam, jako je suSeni za pfitomnosti
slune¢niho zéfeni a vzduchu, pfidavani organickych kyselin, ozafeni a konzervovani. Béhem
mleti obilovin mize dojit ke snizeni obsahu vitaminu E odstranénim otrub a zarode¢nych frakci
bohatych na tokoly. Nékteré potraviny (napt. mléko a mlééné vyrobky) vykazuji vyrazné
sezonni vykyvy v obsahu vitaminu E, coz ma souvislost se zménami ve slozeni krmnych davek
zvitat (pfijem vitaminu E je nejvétsi pii konzumaci Cerstvého krmiva nebo jadrného krmiva
S vy$§im obsahem tuku) (Combs & McClung 2017).

Mimo jiné mizeme vitamin E konzumovat 1 v synteticky vyrdbéné formé, ptidavany jako
aditivum do nékterych potravin, nebo jako dopln€k stravy ve formé tablet (pouziva se forma
a-tokoferol). Synteticky vyrabény vitamin E je pfipravovany ze smési vSech osmi
diastereoisomert, tj. vitameru, ¢astéji oznacovanych s ptedponou all-rac- v neesterifikovanych
(all-rac-a-tokoferol) a esterifikovanych (all-rac-o-tokoferylacetat) formach. Dalsi komeréné
pouzivané formy mohou byt all-rac-a-tokoferylsukcinat a  all-rac-a-tokoferyl
polyethylenglykol-sukcinat (Combs & McClung 2017).

2.1.4.2 Traveni, rozpustnost a absorpce vitaminu E

Primarnim mistem absorpce vitaminu E je stiedni ¢ast tenkého stieva (jejunum). Jeho absorpce
ze sttevniho lumenu je zavisla na procesech nezbytnych pro traveni tukt a na absorpci do
sttevnich epitelidlnich bunék (enterocytt). Esterifikované formy vitaminu E jsou
hydrolyzovany duodendlni mukézni esterdzou. Pievazujicimi absorbovanymi formami jsou
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formy volnych alkoholi. Vétsina studii vSak neprokazala velké rozdily v G¢innosti absorpce
acetatového esteru a forem volného alkoholu ani rozdily v absorpci riznych forem tokoferola
a tokotrienold. Vyssi piijem vitaminu E, bez ohledu na jeho formu, vede k vyssim rychlostem
absolutni absorpce, ale zaroven k absorpci s nizsi u¢innosti = frak¢éni absorpce. Pfi nutricné
vyznamnych piijmech byly zjiStény rlizné absorpéni ucinnosti (obecné¢ 20-70 %), pfiCemz
velka ¢ast pozitého vitaminu E se objevila ve stolici (Zempleni et al. 2014; Combs & McClung
2017).

Vitamin E je, stejné jako jiné hydrofobni latky, absorbovan pasivni difuzi zadvislou na micelarni
rozpustnosti, a tedy na ptfitomnosti zluCovych soli a pankreatické stavy. Je zfejmé, Ze strevni
absorpce vitaminu E zavisi na pfiméfené absorpci lipidi. Proces vyzaduje pfitomnost tuku
vV lumen steva, jakoz i sekreci pankreatickych esterdz pro uvoliovani volnych mastnych
kyselin z potravinovych triacylglycerolii, zlu¢ovych kyselin pro tvorbu smisenych micel
a esteraz pro hydrolytické Stépeni tokoferylacetatu. Vzdy zalezi na typu konzumované formy
vitaminu. U jedinct, ktefi nejsou schopni produkovat pankreatickou $tavu nebo zlu¢ (napf.
pacienti s biliarni obstrukci, cholestatickym onemocnénim jater, pankreatitidou, cystickou
fibrozou) lze oéekavat, ze budou vykazovat zhorSenou absorpci vitaminu E, jakoz i dalSich
Zivin rozpustnych v tucich, které jsou zavislé na micelarni difuzi. Absorpce vitaminu E zavisla
na micelach zahrnuje potfebu esencialniho tuku, ktery usnadiuje tento proces. Tedy konzumace
vitaminu E v doplncich stravy neni u¢inna, pokud neni uzivan zaroven s jidlem obsahujicim
lipidy. Entericka absorpce a-tokoferolu u lidi je naruSena hladinami tuku v potrave nizS§imi nez
cca 10% (tj. 21 % zcelkového doporuceného denniho energetického piijmu) (Combs
& McClung 2017).

Vitamin E je ve stfevé balen do micel, které jsou epitelem stievni stény pfijimany
prostiednictvim receptorti. Enterocyty vyuzivaji pro vstiebavani vitaminu E dvé cesty. Bud’ je
vitamin E zabudovan do vznikajicich chylomikronti, coZ je hlavni cesta absorpce vitaminu E,
anebo do HDL (lipoprotein s vysokou hustotou) pomoci ATP-vazebného transportéru. Protoze
HDL snadno pfenaseji vitamin E i na jiné lipoproteiny, je nové absorbovany vitamin E
distribuovan do vsech cirkulujicich lipoproteinti. Navazany na chylomikrony nebo na HDL
vstupuje vitamin E do krevniho fecisté. Prostup a-tokoferolu do krve vykazuje dominanci ve
srovnani s ostatnimi typy vitaminu E (Anwar et al. 2007; Combs & McClung 2017; Galli et al.
2017).

V krvi vitamin E pfesné¢ sleduje transportni cestu lipidi a je transportovan do depotniho tuku,
svald, d€lohy, varlat, nadledvin nebo do jater. V nejvyssich koncentracich se v lidskych tkanich
nachdzi a-tokoferol, nésleduje y-tokoferol, zatimco tokotrienoly se v tkénich obvykle
nenalézaji viibec. V jatrech prochazi vitamin E nékolika tiidicimi kroky, které smétuji rtizné
formy vitaminu E bud’ ke katabolické cesté nebo k navazani na lipoproteiny prostfednictvim
riznych mechanismu. a-Tokoferolovy transportni protein (a-TTP), jaterni cytosolicky protein
usnadnujici presun o-tokoferolu do jatry sekretovanych plasmatickych lipoproteint,
upfednostiiuje mezi riznymi formami vitaminu E pravé o-tokoferol. Chrani ho pted
nadmémym katabolismem a vylucovanim. Pfi¢inou upfednostiiovani o-tokoferolu jsou
rozdilné relativni vazebné afinity o-TTP pro rizné formy tokoferoli (a-tokoferol vykazuje
100% afinitu, pB-tokoferol 38%, y-tokoferol 9% a o-tokoferol 2%) (Zempleni et al. 2014; Galli

19



et al. 2017). Jatry vylouceny vitamin E je do plasmy distribuovan v lipoproteinech s velmi
nizkou hustotou (VLDL). Na rozdil od jinych vitamin rozpustnych v tucich, které maji
specifické plasmatické transportni proteiny, se vitamin E v plasmé ptenasi nespecificky
v lipoproteinech. Jeho koncentrace v plasmé pievazné zavisi pravé na zminéné sekreci
a-tokoferolu z jater (Zempleni et al. 2014).

Vice nez 90 % o-tokoferolu lidského téla se nachazi v tukové tkani. Analyza obsahu
a-tokoferolu v tukové tkani je proto velmi uzitecnym odhadem dlouhodobého stavu vitaminu
E. Za urcitych metabolickych podminek, jako je napiiklad pii t€zkém popaleni kize, tukova
tkan muze uvoliovat a poskytovat vitamin E vzhledem k jeho zvySenym naroktim (Zempleni
et al. 2014).

Metabolizovany vitamin E muze byt, podobné jako xenobiotika (cizorodé latky v organismu),
sulfatovan nebo glukuronizovan a poté vyloucen moci nebo zlu¢i. Hlavni cestou vylu€ovani
pozitého nemetabolizovaného vitaminu E je vylucovani stolici. Touto cestou je vylouceno asi
60-70 % priijatého vitaminu. Na rozdil od jinych druhi vitamint je vitamin E v téle uchovavan
jen po kratkou dobu, stejné jako vitamin B a C. Jeho mnozstvi i aktivita se vyjadiuje
v mezinarodnich jednotkach 1.U., kdy jedna I.U. odpovida 1 mg vitaminu (Mindell 2004).

2.1.4.3 Vliv na fyziologické procesy v téle ¢lovéka

Rlzné typy vitaminu E maji odli$né ucinky na lidsky organismus. a-Tokoferol ma, kromé
antioxida¢niho u¢inku (viz kapitola 3.1.4.3.1), vliv i na jiné procesy v organismu. Ovliviiuje
naptiklad signalni transdukci, transkripéni regulaci, drahy apoptdzy (bunécné smrti) a geny
spojené s regulaci bunééného cyklu u T-lymfocyti ve slezingé. Také mize potlaovat
cholesterogenesi (syntézu cholesterolu). Tokoferoly o- a y-, lisici se pouze methylovou
skupinou na chromanovém kruhu, maji v zdsad¢ stejné antioxidacni vlastnosti, ale na kazdy
protinadorové a dals$i G¢inky. B-tokoferol ma také podobné antioxida¢ni vlastnosti, ale je 10x
méné aktivni nez a-tokoferol v inhibici aktivity proteinkinasy C, neinhibuje bunéénou
reakce podnécované reaktivnimi druhy kysliku, zabrafiuje vyvoji rakoviny prsu zavislé na
hormonech, karcinogenesi tlustého stfeva, rustu plicnich tumorti a nadorovych bunék pfi
rakovin¢ prostaty. Dale ma antiangiogenni ucinky (potlacovani tvorby nadorovych cév)
a snizuje agregaci (hromadéni) tukt v organismu (Galli et al. 2017; Azzi 2019).

Co se tyce tokotrienold, ty prokazuji hlavné protirakovinné ucéinky (vétSinou v dasledku
potlaceni angiogenese), pomahaji proti vzniku kardiovaskularnich chorob a proti
neurodegenerativnim onemocnénim (zpozdéni starnuti mozku, sniZeni rizika rozvoje
Alzheimerovy choroby). o-Tokotrienol pusobi ptfedev§im neuroprotektivné, zatimco o-
a y-tokotrienoly protirakovinng (Galli et al. 2017; Azzi 2019). Tokotrienoly se také vyuzivaji v
potravinaiském pramyslu, kosmetické a klinické dermatologii, a to diky jejich fotoprotektivnim
a antioxida¢nim vlastnostem (Trela & Szymanska 2019).

Protirakovinné vlastnosti vitaminu E zahrnuji rizné procesy. Zachytava volné radikaly, v¢etné
reaktivnich molekul dusikatych latek, které zpiisobuji mutace v fetézcich deoxyribonukleové
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kyseliny (DNA) a maligni (zhoubné) zmény V bunikach. Snizuje funkci cyklint, proteini
fidicich pribéh bunééného cyklu, ¢imz zastavuje vyvoj rakovinnych bunék a zabranuje tak
jejich bujeni. Rovnéz cilené spousti fadu drah apoptdzy indukujicich smrt nadorovych bun¢k
a vykazuje antiangiogenni Gc¢inek, ¢imz zabranuje nadorovym bufikam v potiebném piijmu
zivin. Dal$im protirakovinnym procesem je zastaveni aktivace proteinkinasy B (PKB) (enzym
katalyzujici mnoho bunéénych procesi dulezitych pro pieziti buiiky, jako je metabolismus
glukosy, fosforylace aminokyselin, bunéénd proliferace, transkripce a migrace bunck)
ptitahovanim PKB do stejné oblasti bunky, kde byl vitamin E absorbovan, tedy v bunééné
membrané bohaté na tuk. Tam je zahajena chemicka reakce inaktivace PKB, coz znemozni
udrzet rakovinné bunky nazivu (Rizvi et al. 2014; Zhou et al. 2019).

Jeden z dalSich vyznamnych ucinkt vitaminu E je zvySovani uspotfadanosti lipidovych vrstev
membran, coz zpusobuje tésnéjsi strukturu membrany a tim i1 vétsi stabilitu bunky. Vitamin E
je nezbytny pro udrzeni spravné homeostazy kosterniho svalstva. Diky zasobovani myocyti
(svalovych bungk) o-tokoferolem jsou snadnéji a ucinngji opravovany jejich plasmatické
membrany. Toho je zapotiebi proto, Ze membranové fosfolipidy jsou vyznamnymi cili oxidanth
a vitamin E (pfedevsim a-tokoferol), poté co se spoji s membranou, dokaze G¢inn¢ branit jejich
ucinku peroxidace lipidi. Naopak, v nepfitomnosti a-tokoferolového zasobeni, pusobeni
oxidantd na bunky vyrazné inhibuje jejich schopnost opravy. Vitamin E tedy podporuje
membranovou opravu tim, ze brani tvorbé oxidovanych fosfolipidii, které by teoreticky mohly
zasahovat do spravnych fuznich membranovych procest (Rizvi et al. 2014).

Také bylo zjisténo, Ze zvySend koncentrace a-tokoferolu v endotelialnich bunikach inhibuje
agregaci krevnich desti¢ek — trombocytu a uvolnuje prostacyklin z endotelu (Rizvi et al. 2014).
Prostacyklin je latka ze skupiny prostaglandinti tvofena cévnimi sténami, ktera rozsituje cévy,
brani shlukovani krevnich destic¢ek, jejich ptilnuti ke sténam cév a tim i sraZeni krve véetné
vzniku trombozy. MiZzeme tedy fici, ze a-tokoferol ma piiznivy vliv na srazeni a pritok krve
(Zoppo 2007; Rizvi et al. 2014).

Kardiovaskularni komplikace vznikaji v zasadé v dusledku oxidace LDL ptitomnych v téle
a nasledné¢ho zanétu. Tokoferoly zlepsuji kardiovaskularni funkce svou antioxida¢ni funkci
ataké zvySenim aktivity enzymu syntasy oxidu dusnatého (NO), ktery produkuje NO
zpusobujici vazodilataci (rozsifeni cév). Zachycuji molekuly reaktivnich dusikatych latek, ¢imz
se zlepsi endotelialni funkce. Bylo zjisténo, ze dopliiovanim y-tokoferolu 100 mg denné u lidi
vede ke snizeni nékolika rizikovych faktori pro pratok krve cévami, jako je agregace
trombocytti nebo cholesterolu. Kromé tokoferolti maji na cévni systém vliv také tokotrienoly,
které inhibuji biosyntézu cholesterolu potlac¢enim funkce enzymu 3-hydroxy-3-methylglutaryl-
CoA (HMG-CoA) reduktasy, coz ma za nasledek, Ze jaterni buiiky produkuji méné cholesterolu
(Rizvi et al. 2014).

Vitamin E vykazuje GCinky rovné€Zz v souvislosti s imunitnim systémem. Stimuluje
obranyschopnost téla, zvySuje humoralni a bunééné imunitni reakce a zvySuje fagocytarni
funkce. M4 vyrazny ucinek u infekénich nemoci, kterym se télo brani imunitni fagocytozou.
Bylo zjisténo, Ze zvyseny denni ptijem vitaminu E zlepsuje protilatkovou odpovéd’ organismu
na ruzné vakciny a také zvysuje odolnost vic¢i virovym onemocnénim (Rizvi et al. 2014).
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2.1.4.3.1 Antioxida¢ni schopnost vitaminu E

Vitamin E je GC¢inny ,,vychytavac“ volnych kyslikovych radikdlt, ¢imz chrani primarné
polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) ve fosfolipidech biologickych membran
a v plasmatickych lipoproteinech (Zempleni et al. 2014).

Tokoferoly jsou jednim z nejcennéjSich antioxidantt diky jejich pozoruhodnému chemickému
zpisobu pusobeni. Interaguji s polynenasycenymi acylovymi skupinami a chrani
polynenasycené mastné kyseliny pied peroxidaci lipidi odstranovanim lipidovych
peroxidovych radikald a potla¢ovanim reaktivnich forem kysliku produkovanych napft.
fotosystémem II a béhem peroxidace lipidi v membrané. Béhem tohoto procesu tokoferoly
daruji svlij fenolicky vodik peroxylovym radikalim, ¢imz neutralizuji radikal, ukoncuji
autokatalytické procesy peroxidace lipida a chrani bunécné membrany. Vysledné tokoferolové
radikaly jsou stabiln¢j$i a mén¢ reaktivni (Fritsche et al. 2017).

Dalsi dulezitou vlastnosti vzniklych tokoferolovych radikalt je schopnost, diky které se
dovedou zpétné prevést na odpovidajici tokoferol reakci s jinymi antioxidanty, jako je askorbat
nebo glutathion. To umoznuje kazdému tokoferolu ucastnit se mnoha antioxidaénich reakci
pied tim, neZ je degradovan. Tento jev, kdy je vitamin E obnovovan jinymi antioxidanty, je
také nazyvan jako ,recyklace vitaminu E“. Souhrnné tyto vlastnosti ¢ini tokoferoly jako
antioxidanty vysoce ucinné (Fritsche et al. 2017).

Kdyz jsou lipidové hydroperoxidy oxidovany na peroxylové radikaly (ROQO"), reaguji radikaly
1000x rychleji s vitaminem E (Vit E-OH) nez s PUFA (RH). Chromanova hydroxylova skupina
reaguje s peroxylovym radikdlem =za vzniku hydroperoxidu a a-tokoferoxylového
(chromanoxylového) radikalu (Vit E-Oe):

Za ptitomnosti vitaminu E: ROOe + Vit E-OH — ROOH + Vit E-Oe
Pti absenci vitaminu E: ROO* + RH — ROOH + Re
Re + 02— ROO-

Touto schopnosti piendset vodik fenolové skupiny na volny peroxylovy radikél peroxidované
polynenasycené mastné kyseliny pisobi vitamin E jako preruSovac fetézové reakce peroxidace
lipidi (obrazek 4). a-Tokoferoxylovy radikal mize nasledné reagovat s dalSim peroxylovym
radikalem za vzniku a-tokoferyl chinonu, zbaveného neparového elektronu, ktery mtize byt po
redukci na hydrochinon konjugovan s glukuronidem. Glukuronid mtze byt vylucovan zluci
nebo dale degradovan v ledvinach na kyselinu a-tokoferolovou, ktera je vylouc¢ena moci. Byly
také popsany dalsi oxidacni produkty, véetn¢ dimert, trimert a dalsich (Zempleni et al. 2014).
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Obrazek 4: Antioxida¢ni funkce vitaminu E pii peroxidaci lipida (Engelking 2015)

Kromé vychytavani kyslikovych a peroxylovych radikali jsou tokoferoly schopné deaktivovat
vysoce reaktivni singletovy kyslik ('O2), ktery mimo jiné oxiduje membranové lipidy, proteiny,
aminokyseliny, nukleové kyseliny, nukleotidy a sacharidy. Chemicka reakce tokoferolt s 'O2
vede k odpovidajicim tokoferolovym chinonim (a dalSim derivatim), z nichz nékteré se
ukazaly jako silné antioxidanty (Fritsche et al. 2017).

Jak uz bylo psano, vitamin E ma také schopnost interakce s jinymi antioxidanty, aby si zpét
zajistil neoxidovanou formu. a-Tokoferoxylovy radikal (Vit E-O¢) reaguje s vitaminem C
(nebo s jinymi redukénimi ¢inidly slouzicimi jako donory vodiku — AH), oxiduje dalsi
antioxidant a sam piechazi zpét v redukovanou formu Vit E-OH.

Vit E-Oe + AH — Vit E-OH + Ae

ProtoZze o-tokoferoxylovy radikal lze snadno redukovat na a-tokoferol, je mnoZstvi
recyklovaného vitaminu E pravdépodobné mnohem vétsi nez mnozstvi, které je dale oxidovano
(Zempleni et al. 2014).

2.1.4.4 Doporuceni pro prijem vitaminu E

Vitamin E je pro ¢lov€ka nezbytnou mikroZivinou a pii dosaZeni jeho optimalniho pfijmu se
predpoklada zvyseni pfiznivych zdravotnich vysledkti. Doporuceni pro piijem vitaminu E
V potravé jsou stanovena v mnoha zemich po celém svété a vztahuji se k jeho dulezité uloze
jako antioxidantu k zachovavani integrity bunéénych membran. Soucasna doporuceni tykajici
se pfijmu vitaminu E se v riznych zemich li§i v zavislosti na véku osoby v rozmezi 3 az
15 mg/den. V USA je doporuceny denni piijem (DDP) pro vitamin E 15 mg a-tokoferolu
UmuZzh iZen s minimdlnim vékem 14 let. Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA)
nahradil DDP pro vitamin E nové definovanym ptiméfenym piijmem (PP), kde je doporuc¢eno
mnozstvi 13 mg/den pro muze, 11 mg/den pro zeny a5-13 mg/den pro kojence/déti
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(v zavislosti na véku). Tento pfistup, zaloZeny na hodnoceni ptijmu vitaminu v populacich EU
bez zjevného nedostatku a-tokoferolu, vsak nezohlednuje rizné pozadavky na vitamin E
Vv zavislosti na véku, na relativnim mnozstvi télesného tuku u Zen nebo na skutecnosti, ze jiné
formy vitaminu E, nez je a-tokoferol nejsou tak dobfe rozeznavany pomoci a-TTP. Dalsi typ
hodnoceni pii uréovani optimalniho pfijmu a stavu vitamini vychazi z jejich koncentrace
v séru. Koncentrace a-tokoferolu v séru 30 umol/l nebo vyss§i ma prokazatelné ptiznivé ucinky
na lidské zdravi a koncentrace pod 12 umol/l séra se oznac¢uje jako deficit (Galli et al. 2017).

Vitamin E je silné€ zavisly na vitaminu C, vitaminu B3, selenu a glutathionu. Strava s vysokym
obsahem vitaminu E nemiiZze mit optimalni u¢inek, pokud neni také bohata na potraviny, které
poskytuji tyto dalsi ziviny. Interakce byly také nalezeny mezi thioly, tokoferoly a jinymi
slouc¢eninami, které zvysuji uc¢innost bunéénych antioxida¢nich obrannych systému (Rizvi et
al. 2014).

2.1.4.5 Projevy nedostatku / nadbytku vitaminu E

Ackoli je vitamin E piitomen v mnoha jedlych rostlinnych produktech, jeho pfijem je obecné
nizky ve vSech regionech po celém svété. Podle nedavného systematického piehledu je ptijem
a-tokoferolu a jinych forem vitaminu E u velké ¢asti populace nizsi, nez je DDP a nutri¢ni
prizkumy provadéné v chudych zemich ukézaly, ze vyznamna ¢4st populace vykazuje az velmi
zavazné nedostatky, zplsobujici pfevazné u téhotnych Zen zdravotni problémy. Ukazalo se
naptiklad, ze 23 % metropolitni populace v Soulu vykazuje plasmatické koncentrace
a-tokoferolu pod 12 pmol/l séra. Dalsim ptikladem je venkovsky Nepal, kde asi 1/3 téhotnych
zen trpi zavaznym nedostatkem vitaminu E (< 10 pmol/l), coz miZe mit negativni vliv na plod,
a situace je jesSté horsi v Bangladési, kde nedostatkem trpi témét 2/3 Zen v ¢asném téhotenstvi
(< 9,3 umol/l). ( Galli et al. 2017; Hofius & Sonnewald 2003; Shamim et al. 2015).

Bylo prokazano, Ze nizka koncentrace plasmatického vitaminu E je silné spojena s potratem
béhem prvniho trimestru t€¢hotenstvi zeny. V souvislosti s tim bylo zjisténo, ze dopliovani
stravy vitaminem E sniZilo potratovost téhotnych Zen ptiblizn€ o 50 %. Souhrnné tyto vysledky
ukazuji na dulezitost adekvatniho ptijmu vitaminu E pro spravnou reprodukci. Klinické
pfiznaky hypovitaminosy se projevuji také napiiklad u déti s nizkou porodni véhou, u kterych
se muze nedostatek vitaminu projevit neurologickym onemocnénim, svalovou dystrofii,
hemolytickou anémii nebo krvacenim. Nedostatek vitaminu E ve stravé také mize vést ke
zvySenému poskozeni lipida peroxidaci, nebot’ v téle neni dostateéné mnoZstvi antioxidac¢nich
Uzivanim vyzivovych doplikd vitaminu E v terapeutickych davkach (tj. 100 az 1 000
mezinarodnich jednotek, I.U.) mizeme piedejit neptiznivym vliviim hypovitaminosy na lidské
zdravi nebo je i castecné 1éCit. Tyto hladiny vitaminu E vSak vyrazné piekracuji doporucené
denni davky (~40 I.U.) a nelze je ziskat z bézné lidské rostlinné stravy. Proto je v soucasné
dobé zameéteno velké Usili na identifikaci genti zapojenych do biosyntézy tokoferoli za tcelem
zlepSeni hladin vitaminu E v kulturdch rostlin metabolickym inzenyrstvim (Hofius
& Sonnewald 2003; Fajfrova & Pavlik 2013; Shamim et al. 2015; Galli et al. 2017;
Meéne-Saffrané 2018). Pouze a-tokoferol, zadny jiny typ vitaminu E, dokaze zvySenym piijmem
ochranit télo ¢lovéka pted deficitem vitaminu E (Azzi 2019).
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| nadmérny piisun vitaminu E v8ak u n€kterych osob muze zplsobovat zdravotni problémy.
Studie in vitro provadéné na lidskych bunécnych kulturach a zvifecich modelech naznacuji, ze
ptilis vysoky piijem vitaminu E mize zvysit jaterni produkci cytochromu P450, enzymatického
systému zodpovédného za piemény cizorodych latek (napifiklad 1é¢iv) v organismu. VEtsi
produkce cytochromu P450 indukovana vitaminem E by mohla potencialn¢ snizit G¢innost
jakéhokoli Iéku metabolizovaného pravé timto cytochromem. Mezi dalsi problémy tykajici se
hypervitaminosy patii nepiiznivy Gcéinek oa-tokoferolu na krevni tlak u vysoce rizikovych
populaci — starych nebo nemocnych lidi (Clarke 2008).
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2.2 Vitamin E v cerealiich

Rostliny a rostlinna strava obsahuji zna¢né mnozstvi prospésnych biologicky aktivnich latek.
Mezi tyto latky patii mimo jiné i pfirodni antioxidanty, jako jsou tokoly. Vitamin E zastava
Vv rostlindich mnoho dutlezitych funkci jak pro samotné rostliny, tak pozdéji i pro cloveka
V rostlinné stravé (Asensi-Fabado & Munné-Bosch 2010; Trela & Szymanska 2019).

vvvvvv

pro rostlinnou vyrobu. Jsou konzumovany ve velkém méfitku a jsou cennym zdrojem zivin
v lidské stravé (Curna & Lacko-Bartogova 2017). Celosvétové se konzumace obilovin odhaduje
na 60—70 % z celkové stravy lidi (Bajerova et al. 2016).

2.2.1 Vyskyt a funkce v rostlinach

Vitamin E je syntetizovan pfevazné fotosyntetickymi organismy, jako jsou rostliny, Fasy
a sinice. Obsahy a formy tokold jsou u jednotlivych druht rostlin a jejich tkani zna¢né odlisné.
Naptiklad extrémné nizké hladiny jsou v hlizach brambor a velmi vysoké hladiny nalezneme
v olejnatych semenech. Rostliny hromadi tokoly hlavné v olejnatych semenech a plodech nebo
v mladych tkanich, které podléhaji intenzivnimu déleni bun¢k. Listy akumuluji jen nizké
hladiny tokolt, zatimco semena jich dokazi nahromadit 10x az 20x vice (Hofius & Sonnewald
2003; Trela & Szymanska 2019). Celkovy obsah vitaminu E u rostlin a zastoupeni jeho
jednotlivych forem se za riiznych podminek siln€ méni. Vliv ma naptiklad oxidac¢ni stres rostlin,
uroven a délka svétla, zasoleni pudy, sucho nebo nizké teploty. Také rust a vyvoj rostlin
ovlivituji koncentraci a zastoupeni tokolt, jez se méni napiiklad béhem starnuti, pfemény
chloroplastii na chromoplasty, zrani ovoce a vyvoje semen (Fritsche et al. 2017).

Z tokoferolu zastava a-tokoferol pievladajici formu ve fotosyntetickych tkanich, konkrétnéji je
lokalizovan hlavné v plastidech. Mezi vnitini chloroplastovou obalkou (kde se vyskytuje
nékolik enzymu biosyntézy vitaminu E), granalnimi thylakoidy (kde plsobi a-tokoferol jako
antioxidant a chrani fotosynteticky aparat) a plastoglobuli (kde se a-tokoferol akumuluje),
dochazi k nepfetrzité vymeéné vitaminu E. a-Tokoferol se v rostliné hromadi v reakci na fadu
environmentalnich stresii. Obohaceni chloroplastovych membran o tokoferoly pravdépodobné
souvisi pfevazné s jejich schopnosti potlacit nebo zachytit reaktivni kyslikové formy a lipidové
peroxidové radikaly. Timto zptsobem muze byt fotosynteticky proces rostlin chranén pied
kyslikovou toxicitou a peroxidaci lipida (Hofius & Sonnewald 2003; Mufioz & Munné-Bosch
2019; Trela & Szymanska 2019).

Ackoli jsou tokoly spojovany predevsim s fotosyntetickymi tkanémi, K hromadéni tokoferolt
a tokotrienolit dochazi 1 v né€kolika nefotosyntetickych tkanich. V téchto nefotosyntetickych
organech bylo identifikovano n€kolik genti souvisejicich s vitaminem E, a to zejména
v semenech, kde byla popsdna témeéft celd jeho biosynteticka draha. Stale vSak existuji urcité
otazky tykajici se toho, jak mohou byt formy vitaminu E nebo jejich prekurzory syntetizovany
Vv jinych nez chloroplastovych tkanich a nékolik pokusii o biofortifikaci vitaminu E v téchto
tkanich selhalo kvuli fyziologickym omezenim. V nefotosyntetickych tkanich ¢asto prevlada
zastoupeni y-tokoferolu, ktery se podili naptiklad na prevenci autooxidace polynenasycenych
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mastnych kyselin. ToKotrienoly jsou mén¢ rozsifené nez tokoferoly a vyskytuji se vétSinou
v semenech konkrétnich druht rostlin, a to predevsim u rostlin jednodéloznych. V nékterych
tkanich, napf. v endospermu semen pSenice nebo ryze, mohou tokotrienoly tvofit az polovinu
celkového mnozstvi vitaminu E (Hofius & Sonnewald 2003; Mufoz & Munné-Bosch 2019;
Trela & Szymanska 2019).

Amfipaticka molekularni struktura tokoferol a tokotrienolt je idealni k fazi v lipidovych
dvojvrstvach na rozhrani voda-lipid, kde hraji tokoly velmi dtlezitou roli pii udrzovani integrity
a stability membrany. Jak uz bylo feceno, jednou z hlavnich funkci vitaminu E u rostlin je jeho
ochranny 0¢inek proti peroxidaci lipidi v membrané darovanim protonu z hydroxylu jeho
chromanolového kruhu (viz kapitola 3.1.4.3.1 Antioxida¢ni schopnost vitaminu E). Vitamin E
touto reakci dokaze zamezit Sifeni peroxidace lipidi. Bez této reakce by lipidové peroxylové
radikaly mohly velmi rychle oxidovat i jiné¢ mastné kyseliny (Mufioz & Munné-Bosch 2019).

Dalsi funkci, ktera souvisi s mistem ukladani vitaminu E v rostlinach, je detekovani
a signalizace stresu. Rtzné stresové faktory z vnéjsiho prostiedi jsou Vv rostliné signalizovany
pomoci intracelularni komunikace mezi chloroplastem a jadrem buné€k prostfednictvim signalt
vychazejicich z chloroplastli. Aktivni obrana rostlin, kterd omezuje negativni dopad stresort,
vede ke spusténi feté¢zce zmeén, oznacovanych jako stresové reakce. Tato schopnost miize byt
spojena s jeho roli ve fotoprotekci rostlin a v zabranovani peroxidaci lipidi v tylakoidnich
membranach (Ehrenbergerova et al. 2011; Munoz & Munné-Bosch 2019).

2.2.2 Obsah vitaminu E obilovinach

Obiloviny patii mezi krytosemenné jednodélozné rostliny z fadu lipnicovitych (Poaceae).
Vitamin E, ve form¢ tokoferoltu a tokotrienold, se vyskytuje v obilovinach v mirnych hladinach,
mnohem nizsich, nez jsou naptiklad u zeleniny nebo jinych rostlin. Jeho zastoupeni
v obilovinach je vSak velmi dulezité, protoze se konzumuji celosvétové ve velmi vysokych
métitcich (Badea et al. 2018).

2.2.2.1 Distribuce v zrnu

V obilnych zrnech jsou tokoferoly ptitomny hlavné v zarodecnych ¢astech — v kli¢ku, zatimco
tokotrienoly jsou pfitomny prevazné ve frakcich perikarpu (oplodi), v aleuronové vrstvé
a endospermu (obrazek 5) (Ehrenbergerova et al. 2011; Lachman et al. 2018), kde se hromadi
béhem vyvoje zrna. Uroveii akumulace tokolti v zrnu je ovlivnéna genotypem, prostfedim,
agronomickymi vstupy a vzajemnou interakci téchto faktort (Tiwari & Cummins 2009).
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Obrazek 5: Stavba obilného zrna (Kosat & Prochézka 2000)

2.2.2.2 Zastoupeni vitaminu E v riiznych druzich cerealii

V obilovinach patii tokoly (spolu s karotenoidy) mezi hlavni lipofilni sekundarni metabolity
s antioxida¢nimi vlastnostmi. Jejich nejvétsi koncentrace najdeme v zrnech. Tokolické slozeni
obilovin zahrnuje tokoferoly (a-, B-, 5- a y-tokoferol) a tokotrienoly (a-, B-, 5- a y-tokotrienol).
Obiloviny vétsinou obsahuji viech osm isomert vitaminu E, pfi¢emz a-formy jsou dominantni.
U malozrnnych obilovin, jako je oves, je¢men a n¢které druhy pSenic, jsou tokotrienoly
dominantni formou vitaminu E a jejich koncentrace se pohybuji mezi 40 a 60 mg/kg suché
hmotnosti (SH), v zavislosti na druhu a odradé¢ obilovin (Ehrenbergerova et al. 2011; Lachman
et al. 2018). Obsahy tokold v obilovinach se pfi zkoumani v riznych letech ¢asto velmi lisi, coz

MV

jednotlivych vysadeb nebo vlivy environmentalnimi.

Na svété existuje mnoho druhi obilovin s vy$$imi ¢i niz§imi obsahy vitaminu E. Kromé druht
vypsanych podrobnéji v této kapitole se tokoly vyskytuji také napiiklad v kukufici, prosu nebo
ryzi (Bajerova et al. 2016).

2.2.2.2.1 PSenice

Rod psenice (Triticum) zahrnuje velky pocet druhti. Mezi nejvyznamngjsi druhy pro
zemé&délstvi a potravinafstvi patii pSenice seta (Triticum aestivum) a pSenice tvrda (Triticum
durum) (Cirusova 2017).

PSenice jednozrnka
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Psenice jednozrnka (Triticum monococcum) (obrazek 6), diploidni pSenice se
14 chromosomy (2n = 14) (Pazdera et al. 2018), ma obsah vitaminu E kolem 78 az 84,5 mg/kg
SH (Hidalgo et al. 2006; Hidalgo & Brandolini 2010). Nejhojnéji zastoupenym tokolem je
B-tokotrienol nasledovany a-tokotrienolem, a-tokoferolem a p-tokoferolem (Lachman et al.
2018).

PSenice dvouzrnka

U psenice dvouzrnky (Triticum dicoccum) (obrazek 7), tetraploidni pSenice s 28 chromosomy
(2n = 28) (Pazdert et al. 2018), mize byt obsah vitaminu E podle studie Curné
a Lacko-Bartosové (2017) az 70 mg/kg SH. Zde ptevazuje forma a-tokotrienol nasledovana
a- a B-tokoferolem (Lachman et al. 2013).

Obrézek_G: PSenice jednozrnka Obrazek 7: PSenice dvouzrnka
(Ripplinger 2012) (Hermansen 2014)

PSenice tvrda

(Cirusova 2017). Péstuje se asi na 10 % z celkovych svétovych pSeniénych oblasti, vétsinou
Vv zapadni Asii, severni a vychodni Africe, severoamerickych planich, Indii nebo ve vychodni
a sttedomoiské Evropé (Kabbaj et al. 2017). Jde o tetraploidni pSenici s 28 chromosomy (2n =
28) (Kabbaj et al. 2017). Tokoly jsou zde zastoupeny v rozsahu mezi 33-61 mg/kg SH (Hidalgo
& Brandolini 2010; Lachman et al. 2018). Ptevazujici formou vitaminu E je zde B-tokotrienol,
poté a-tokoferol a a-tokotrienol (Irakli et al. 2011).

Obrazek 8: PSenice tvrda (Moudry et al. 2011)

PSenice seta
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Nejhojngji péstovanou pienici jak v Ceské republice, tak i ve svété, je pSenice seta (Triticum
aestivum) (obrazek 9). Je hojné¢ vyuzivana Vv potravinafstvi a v krmivech pro hospodaiska
zvitata (Zelenka 2014). Jedna se o hexaploidni pSenici se 42 chromosomy (2n = 42) (Pazdera
et al. 2018). Obsah tokolu vétsinou kolisa mezi 63 a 74 mg/kg SH (Hejtmankova et al. 2010;
Hidalgo & Brandolini 2010), ale napiiklad v roce 2018 bylo naméfeno Lachmanem et al. pouze
36,85 mg/kg SH. Pievazujicimi tokoly jsou zde a- a B-tokoferol (Lachman et al. 2013).

Obrazek 9: Psenice seta (Harald 2015)

PSenice Spalda

Psenice $palda (Triticum spelta) (obrazek 10) je hexaploidni druh pSenice se 42 chromosomy
(2n = 42). Od ostatnich druht psenic se lisi tim, ze jeji obilky jsou pluchaté (Pazdera et al.
2018). Je péstovana na krmeni hospodaiskych zvifat a také je vyuzivana v pekarenstvi a pro
v Evropé, nyni je do znané miry nahrazena p$enici setou. Spalda je obecné méné naroéna na
hnojeni nez ostatni pSenice, a proto se stala popularni plodinou pro moderni ekologické
zemédélstvi (Petruzzello 2019).

V pSenici $paldé se obsah tokolt pohybuje v rozmezi od 28,9 + 3,47 mg/kg (Hussain et al.
2012) az po 41,7 + 3,0 mg/kg SH. Dominantni formou je zde f-tokotrienol zaujimajici 55-60 %
celkovych tokold, nasledovany a-tokoferolem, ktery zaujima 21-27 % (Ziegler et al. 2016).

Obrazek 10: Psenice Spalda (Moudry et al. 2011)

Barevné odrudy pSenice
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Jak uz bylo feceno, obiloviny obsahuji mnozstvi riznych biologicky aktivnich latek. Mezi né
patii i latky zvané anthokyany. Anthokyany jsou fenolové latky fadici se mezi flavonoidy, které
udavaji barvu plodii, kvétt, pletiv a listl rostlin. Jsou obsazeny ve vakuolach rostlinnych bunék
a tvoii ruzné barevné odstiny od oranzové po Cervenou, fialovou a modrou. N¢které z téchto
anthokyant mohou vyrazné ovlivnit i zbarveni zrna obilovin, coz je zfejmé u nékterych druhi
pSenic. Nejéastéji se jedna o purpurové a modré zbarveni. Purpurova barva je zptsobena
anthokyanem kyanidinem pfitomnym ve vrstvé perikarpu a modra barva delfinidinem
v aleuronové vrstv€. Za zlutou barvu endospermu v obilnych zrnech jsou zodpovédné
karotenoidy (Cirusova 2017; Lachman et al. 2017). Zrno barevné pSenice je povazovano za
dobry zdroj vlakniny, fenolt, tokoferolti a karotenoidd (Varga et al. 2013).

U odrad pSenice s barevnym zrnem byl primérny obsah tokolti nalezen u jarnich odrd vyssi
(34,52 + 4,96 mg/kg SH) nez u odrid ozimych (24,48 + 4,44 mg/kg SH). Dominantni
zastoupeni V purpurové a modré pSenici jarni zaujima a-tokoferol (primérné 14,11 mg/kg SH)
a p-tokotrienol (12,74 mg/kg SH). Stejné tak tomu je u ozimych odrud barevné pSenice, kde
jsou vsak pramérné hladiny a-tokoferolu a 3-tokotrienolu o néco niz$i (10,29 a 9,10 mg/kg SH)
(Lachman et al. 2018). V porovnani s ostatnimi odridami pSenice, je zde obsah vitaminu E
mensi az o polovinu.

2.2.2.2.2 Jefmen sety

JeC¢men sety (Hordeum vulgare) (obrazek 11) byl péstovan pro své zrno uz od starovéku
a pouziva se k mnoha uc¢elim. Cast sklizeného je¢mene je vyuZivana pro lidskou stravu, &ast
jako krmivo pro hospodarska zvirata, avsak majoritni zastoupeni zaujima jako surovina pro
pivovarnicky primysl (Badea et al. 2018).

Mnozstvi vitaminu E v obilkdch je¢mene byva nejvyssi ze vSech obilnych druhd
(Ehrenbergerova et al. 2011). AvSak v roce 2018 Lachman et al. béhem analyzy namé&fili
mnozstvi tokolll u jemene niz8i nez u jarni pSenice a tritordea. Tyto odliSnosti mohou byt
zpusobeny ruznymi aspekty, jak environmentalnimi, tak i genetickymi u konkrétni vysadby
jeCmene. V jeCmeni se vyskytuje vSech osm znamych forem vitaminu E s celkovym obsahem
okolo 75 mg/kg SH, pfi¢emz vétsinu zastupuji tokotrienoly (76 %). Z tokotrienold ma nejvyssi
zastoupeni forma a- (11,84 mg/kg SH) a stejné tak je tomu i u tokoferolt, kde je dominantni
a-forma zastoupena obsahem 10,68 mg/kg SH (Badea et al. 2018; Lachman et al. 2018).
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Obrazek 11: Je¢men sety (Augustyn et al. 2019)

2.2.2.2.3 Oves sety

Oves sety (Avena sativa) (obrazek 12) je jednou z nejoblibengjSich obilovin diky svym
vynikajicim vlastnostem podporujicim zdravi, jako je vysoky obsah rozpustné vlakniny, vyssi
obsah B-glukanti, antioxidantl v¢etné tokold a dalsi.

Koncentrace tokolt v ovsu je uvadéna v rozmezi od 13,6 do 36,1 mg/kg SH. Na rozdil od
jeCmene obsahuje oves pouze tokoly ve formach a- a B-, pficemz a-tokotrienol prevlada v
celkovém podilu tokola (57-69 %). Diky tomu, Ze se oves obecné konzumuje piedev§im ve
formé celych zrn (naptiklad jako mackané ovesné vlocky), neztraci vyrazny podil vitaminu E,
jako je tomu u jinych obilovin, které se vétSinou zbavuji otrub pro dalsi zpracovani (Tiwari &
Cummins 2009).

Obrazek 12: Oves sety (Paladias 2014)
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2.2.2.2.4 Zito seté

Zito seté (Secale cereale) (obrazek 13) pattilo v minulosti v Ceské republice k nejvice
vyuzivanym kulturnim plodindm pro lidskou vyzivu. V porovnani s jinymi obilninami je zito
odolngjsi vaci chorobam, zapleveleni a $ktidcim. Ma také mensi naroky na teplotu a kvalitu
pudy. Dnes se péstuje pfevazné pro potravinaisky primysl, Vv mensi mife ke krmeni zvitat nebo
pro lihovarnictvi (Cirusova 2017).

V Zitném zrnu se obsah tokoli pohybuje od 22 do 67 mg/kg SH, pficemz a-tokotrienoly
a a-tokoferoly jsou hlavnimi formami ve v8ech odradach, které v praméru pfispivaji 38 a 32 %
z celkovych tokolt. Priméry podil vSech tokotrienolt je 59,6 % z celkového mnozstvi tokola
(Tiwari & Cummins 2009; Irakli et al. 2011).

Obrizek 13: Zito seté (Vinterova 2013)

2.2.2.25 Tritikale

Tritikale, Cesky zitovec, je uméle vytvofeny hybrid vyvinuty kombinaci genomu pSenice
nadufelé (Triticum turgidum) a psenice seté (Triticum aestivum) a genomu Zita setého (Secale
cereale). Tato obilovina byla vytvofena proto, aby kombinovala vysoky vynosovy potencial
a dobrou kvalitu zrna pSenice s dobrou odolnosti zita vii¢i chorobam a jeho niz§im narokiim na
zivotni podminky. Béhem poslednich nékolika desetileti se tritikale stalo komeréni plodinou
pestovanou v ruznych svétovych podminkach. Tradicné se vyuziva jako soucast krmiva pro
zvitata, ale také pfi vyrob¢ obnovitelné energie a jen velmi malo v potravinaiském sektoru (Fras
et al. 2016).

Obsah tokold se v tritikale pohybuje kolem 33 mg/kg SH (Lachman et al. 2018), pti¢emz
dominantni formou je zde B-tokotrienol, ktery nasleduje a-tokoferol spolu s a-tokotrienolem
(Irakli et al. 2011).
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Obrazek 14: Tritikale (Cirusova 2017)

2.2.2.2.6 Tritordeum

Tritordeum (obrazek 15) je novy hexaploidni hybrid odvozeny z kiiZzeni mezi jihoamerickym
divokym je¢menem (Hordeum chilense) a pSenici tvrdou (Triticum durum) (Lachman et al.
2018). V tritordeu byly identifikovany pouze 4 formy vitaminu E, a- a B-tokotrienol spolu s o- a
[-tokoferolem. Primérny obsah tokold je zde 30,26 + 3,32 mg/kg SH. Stejné jako u pSenice
jednozrnky byly i u odrtd tritordea analyzované nejvyssi hladiny p-tokotrienolu (11,67-13,30
mg/kg SH) nasledované a-tokoferolem (7,53-11,07 mg/kg SH). Pomér tokotrienold a
tokoferolt u tritordea je odhadnut v priméru na 1,611 (Lachman et al. 2018).

Obrazek 15: Tritordeum (Agrodiariohuelva 2017)
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2.2.3 VIliv technologického zpracovani cerealii na obsah vitaminu E

Obiloviny jsou péstovany, Slechtény a vyuzivany primarné pro jejich semena (zrna). Ta jsou
v lidské vyzivé spotifebovavana bud’ cela (nakli¢ena obilna zrna, ryze, vlocky, zapary,
obrousené kroupy atd.), nebo mohou byt umleta na mouky s riznymi granulacemi a odlisnym
chemickym slozenim (bilé, celozrnné mouky) (Bajerova et al. 2016). Cerealie a potraviny na
bazi cerealii (snidanové cerealie, chléb, suSenky, extrudované produkty atd.) jsou bézné a Siroce
konzumované ve vSech ¢astech svéta (Tiwari & Cummins 2009).

Zpracovani obilnych zrn se postupem casu vyvijelo, aby uspokojilo potieby dneSniho
spotfebitele a také aby vyhovélo rostoucim pozadavkiim trhu, zejména aby poskytovalo
rozmanité, chutné a zdravé obilné potraviny. Zpracovani obilovin lze rozdélit do dvou
kategorii: primarni zpracovani, jako je mleti, pearling, sladovani a dals$i. Druha kategorie neboli
druhotné zpracovani zahrnuje fadu technologii zpracovani, jako je naptiklad peceni,
extrudovani nebo pufovani. Béhem téchto procesti dochazi k mnoha zménam, které ovliviiuji
vyzivové a funkéni vlastnosti obilnych vyrobki. Do téchto zmén spadd, mimo jiné, odbouravani
bioaktivnich sloucenin, které¢ maji dilezitou roli v lidském zdravi a vyzivé. Mezi tyto konkrétni
bioaktivni slou¢eniny se fadi i tokoly (Guine & Correia 2016). Dostupna literatura ukazuje, ze
hladina tokolt v hotovém produktu velmi zavisi na provedenych operacich zpracovani potravin
(Tiwari & Cummins 2009).

Kazda obilnina ma jiné obsahy rtiznych forem vitaminu E a také jiné fyzikdlni a chemické
vlastnosti. To se odrazi ve vysledcich pti zkoumani ztrat vitaminu Vv jednotlivych fazich
technologického zpracovani (Leenhardt et al. 2006). Zpracovani obilovin ma hlavni vliv na
vysledny obsah tokolt (Tiwari & Cummins 2009). V obilném zrnu jsou tokoly nejhojné;ji
zastoupeny v klicku, perikarpu a nejméné v endospermu (Hidalgo & Brandolini 2010). Klicky,
otruby nebo aleuronova vrstva jsou vsak, jakozto nejbohat$i zdroje tokold, ¢asto béhem
zpracovani oddélovany od vyrobku a odvadény jako vedlejsi produkty. Ty mohou pozdéji hrat
dilezitou roli pfi vyvoji vyzivnych ,,funkénich potravin® na bazi obilovin, o které je v dnesni
dob¢ velky zajem (Tiwari & Cummins 2009).

2.2.3.1 Mleti

Obecné se mletim rozumi transformace zrn na jemnéjsi primarni produkty, které se vyuzivaji
pro sekundarni zpracovani. Pro obiloviny se pouZzivaji dva typy mleti: suché a mokré. Suché
mleti je proces, pii kterém se oddé€luji otruby a kli¢ky od Skrobnatého endospermu za Gcelem
vyroby rafinované bilé mouky, ktera se dale pouziva pro vyrobu pekaiskych produkti. Vrstvy
oplodi, osemeni a aleuronu se tak dostanou z frakce mouky. ProtoZe vétSina bioaktivnich slozek
je ptitomna ve vné&jSich vrstvach zrna, vyuziva se suchého mleti také k rozdrcovani celych
obilek za vzniku celozrnnych mouk vyuzivanych na vyrobu celozrnych potravin. Mleti za
mokra se pouziva k rozdéleni zrna na velké chemické slozky (Skrob, proteiny, vlakninu a oleje)
(Guine & Correia 2016).

Pearling je technologie obruSovani a teni, ktera vede k u¢innému odstranéni pouze otrubovych
vrstev z obilnych zrn, coz umozZiluje vyzivaym castem, jako je aleuronovéd vrstva, zlstat
Vv neporusenych zrnech. Pfi aplikaci tohoto postupu pred mletim je prikazné zlepSen vytézek
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z mleti. Pearling ovliviiuje zptsob, jakym se obilnd zrna béhem mleti ldmou a tim vede ke
zlepseni kvality a mnozstvi mouky (Guine & Correia 2016).

Vétsina obilovin se ve svété zpracovava na bilou mouku nebo semolinu k ptipravé peciva,
susenek nebo téstovin (Hidalgo et al. 2009). Pro mleti bilé mouky jsou vSak otruby a zarode¢né
frakce ze zrn odstranovany, ¢imz je zbavena velkého mnozstvi tokolt (Leenhardt et al. 2006).
Naptiklad pti vyrobé bilé mouky z pSenice Spaldy (Triticum spelta) se obsah vitaminu E snizuje
v dusledku odstranéni otrub a klicku piiblizné o 50-65 % (Hidalgo et al. 2009). Pti vyuziti
celozrnnych mouk, nezbavenych otrub a kli¢kd, vznikaji ztraty jen v jednotkach procent
(Hidalgo & Brandolini 2010). Vzhledem K piiznivym t¢inktim vitaminu E z obilovin na lidské
zdravi se doporucuje pouzivat celozrnnou mouku spise nez moukou rafinovanou (bilou), a to z
dtivodu vyssiho obsahu tokold v celozrnné mouce pravé diky obsahu zarode¢nych a otrubovych
frakei (Tiwari & Cummins 2009). Také pouziti bélicich ¢inidel (napft. kyseliny chlorné) pro
zlepSeni pekatskych vlastnosti mouky pii rafinaci mize vést k redukci obsahu vitaminu E
(Combs & McClung 2017). Hladina tokolt v koneéném produktu je silné zavisla na pouzitém
zpusobu mleti (Tiwari & Cummins 2009).

2.2.3.2 Sladovani

Sladovani je proces, kterym se obilna zrna kli¢i kontrolovanym zptisobem namocenim ve vodg,
aby se zvySila aktivita enzymi potfebnych k modifikaci Skrobu a proteinu. Kli¢eni mize byt
ukonceno zvySenim teploty, po kterém nasleduje dalsi tepelné zpracovani v tzv. vysouseci peci
k vytvoteni pozadované chuti a barvy (Guine & Correia 2016). Jednotlivé druhy obilovin, jako
je je€men, Zito, ¢irok nebo proso, jsou sladovany pro vyrobu riiznych druht potravin. Sladova
zrna se pouzivaji k vyrobé piva, whisky, sladovych koktejlti, sladového octa nebo nékterych
pecenych vyrobkl, jako je sladovy bochnik, a dalsi. Mleta sladova zrna jsou znama jako tzv.
,,sladka mouka* (Guine & Correia 2016).

Sladovani nema témét Zadny vliv na obsah tokold, protoZe tuky, ve kterych jsou tokoly vdzané,
nejsou béhem sladovani extrahovany. U sladového je€mene bylo pozorovano pouze mirné
a nevyznamné snizeni celkovych tokolt (Gupta 2019).

2.2.3.3 Peceni

Peceni je bézny proces pouzivany ke zvySeni nutri¢ni hodnoty a pfijatelnosti zpracovanych
obilovin. Chléb a jiné druhy peciva jsou nedilnou soucasti lidské stravy a mizou vyznamné
piispét k ptijmu vitaminu E. Hladinu tokold v pe¢enych vyrobcich ovliviuji riizné faktory fidici
proces peceni, jako je doba michani tésta, pH a teplota peceni (Tiwari & Cummins 2009).

Je pozorovano 20 az 60% snizeni tokoferold a tokotrienoltt béhem procesu vyroby tésta (Tiwari
& Cummins 2009). Pii procesu hnéteni té€sta dochazi k velkému okysliCovani a s tim
souvisejicimu vyraznému poklesu obsahu vitaminu E v rozmezi 10-37 % Vv zavislosti na druhu
obiloviny a délce hnéteni tésta (Hidalgo & Brandolini 2010). 21 % tokolt bylo ztraceno béhem
2-3 minut hnéteni tésta na pSenicny chléb a 28 % bylo ztraceno béhem 2-3 minut hnéteni tésta
pro piipravu susenek (také z pSeni¢né mouky). Pii vyrobé susenek dochazi k vyssi rychlosti
degradace neZ u vyroby chleba, protoZe v tést¢ na suSenky chybi kvasinky. Kvasinky ,,soutézi*
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s enzymem lipoxygenasou o kyslik, a proto omezuji oxidaci nenasycenych mastnych kyselin.
Obiloviny s vyssim obsahem karotenoidl (napt. pSenice jednozrnka) vykazuji béhem peceni
nizsi ztraty tokoferolti a tokotrienold. Je tedy mozné, Ze karotenoidy maji roli pfi ochrané
tokoferolt pred lipoxygenasou (Becker 2013). Béhem faze kynuti (u kynoucich tést) také muize
dochazet ke ztratam tokola (v fadu jednotek procent), zde vSe zavisi na délce kynuti tésta a také
na koncentraci pritomnych kvasinek (Hidalgo & Brandolini 2010). Po fazi pec¢eni dochazi
k dal$im ztratdm vitaminu E az o 30 % (Leenhardt et al. 2006). Roli ve ztratach tokolti béhem
peceni mize hrat jeho délka a velikost teploty. Béhem meéfeni De a kol. (2012) se obsah
a-tokoferolu s dobou peceni téméf nezménil, pokud byla pSenice zpracovavana pfi nizsich
teplotach peceni. Jakmile vsak teplota dosahla 190 °C, doba peceni méla na ztratu a-tokoferolu
vyznamny vliv (De et al. 2012).

Konkrétné, napft. pii vyrob¢ chleba z celozrnné mouky, celkové ztraty vitaminu E ¢ini kolem
25-40 % (Hidalgo & Brandolini 2010) a pii vyrobé susenek, od faze hnéteni tésta (véetné), se
ztraty pohybuji kolem 37 % u susenek vyrobenych z pSenice seté a 20 % pii vyrobé susSenek
z pSenice jednozrnky (Hidalgo & Brandolini 2010).

Ztrata tokoferolti béhem procesu peceni je pficitana predevsim ptimé oxidaci nebo enzymatické
oxidaci katalyzované enzymem lipoxygenasou, ke které dochazi pti hnéteni tésta (Tiwari &
Cummins 2009). Leenhardt a kol. (2006) vsak pozorovali minimalni rozdil v obsahu tokola
mezi odridami béhem procesu hnéteni, a to i pies velké odridové rozdily co se tyce aktivity
lipoxygenasy. Proto dosli k zavéru, ze ztraty tokoltt béhem vyroby chleba lze ptiist piedevsim
zaClenéni vzduchu béhem vyroby tésta a poté jejich destrukci vysokymi teplotami béhem
peceni. Oxidacni degradaci tokolti by mohla ¢aste¢né zabranit kratka doba michani a hnéteni
tésta. Zvyseni hladiny vitaminu E v kone¢nych produktech by se dalo také zajistit zaclenénim
vedlejsich produktd mleti, jako jsou naptiklad klicky (Tiwari & Cummins 2009). Kli¢ky by
m¢ély byt stabilizovany, aby bylo zabranéno oxida¢nimu zluknuti tukt (Leenhardt a kol., 2006).

2.2.3.4 Extruze

Extruze je proces, ktery kombinuje operace michani, vafeni, tvarovani a formovani za ucelem
vyroby potravin, jako jsou snidanové cerealie, rizné svacinové pochutiny (Gupta 2019), nebo
(za vyuziti nizkotlaké extruze) i n€které druhy téstovin (Brennan et al. 2011). Tyto kiupavé
produkty se pfipravuji vétsinou z kukutice nebo psenice. Podminky zpracovani pfi extruzi, jako
je tlak, teplota v sudu, obsah vody, rychlost posuvu a rychlost $neku vytlacujiciho tésto,
ovlivituji fyzikalné-chemické a nutriéni vlastnosti obilnych slozek, véetné Skrobu, bilkovin,
lipidd a vlékniny spolu s dulezitymi bioaktivnimi latkami, véetné tokold. Pro extrudované
vyrobky se pouzivaji obilna zrna zbavena otrub. Pouziti extruze k produkci obilnych produkta
obohacenych otrubami je naro¢né, protoze vysoky obsah vlakniny vede ke snizené expanzi,
vysoké hustoté, tvrdé a méné kiupavé struktufe a tim ke Spatnému smyslovému vnimani
spotiebitele (Moisio et al. 2015).

Jde o kratkodoby vysokoteplotni proces za vysokého tlaku, ktery inaktivuje mikroorganismy
aenzymy a snizuje vodni aktivitu produktu, ale zachovava si své vyzivové a senzorické
vlastnosti (Gupta 2019). Extruze muze probihat bud’ za vakuovych nebo nevakuovych
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podminek (Hidalgo & Brandolini 2010). Jak jiz bylo fe¢eno, béhem extruze existuji rizné
faktory, které mohou ovlivnit degradaci tokolu. Patii mezi né teplota, Cas, tlak, vystaveni svétlu
a oxidacnim podminkdm. Jsou zaznamenané vétsi ztraty vitaminu E béhem extruze se zvySujici
se teplotou od 110 do 140 °C (Tiwari & Cummins 2009).

Podle studie Gupty (2019) celkovy proces extruze zpusobuje vyznamné snizeni hladiny
tokoferoll a tokotrienold, a to v rozmezi od 63 do 94 %. Nejméné odolny vii¢i hydroterméalnimu
zpracovani se prokazal a-tokoferol a a-tokotrienol. Pomér tokotrienoli viéi tokoferolim se ale
po extruznim zpracovani zvysil, coz znaci, ze tokotrienoly jsou hlavnimi zbytkovymi isomery
vitaminu E. Také Fratianni a kol. (2015) pozoroval pokles celkovych tokoli v prubé¢hu
zpracovani téstovin. Dlouha faze hnéteni vykazovala vysoké ztraty vitaminu (az 44,2 %),
zatimco krok pfimé extruze vedl k primérnému poklesu o 3,7 % za vakuovych podminek
a0 29,7 % v podminkach bez vakua. Z toho plyne, Ze pouziti vakuové extruze vyrazné snizuje
Ztraty vitaminu E béhem vyroby téstovin. Krok suSeni ani v jedné studii nevykazoval vyznamné
zmény. Pokud jde o celkovy vyrobni proces, tak podle vyzkumu Fratianniho a kol. (2015) byly
primérné ztraty tokolt 41,0 % (pii vakuové extruzi) a 55,7 % (pti extruzi bez vakua). PSenice
jednozrnka vykazovala lep$i konzervaci a dodavala do koneénych produktt vice tokoll nez
pSenice tvrda nebo pSenice seta.

2.2.3.5 Pufovani

Pufovani je nejjednodussi, levny a nejrychlejsi tradicni zpisob aplikace suchého tepla pro
piipravu takzvanych ,,ready to eat* potravin (potravin pro piimou spotiebu), jako jsou napiiklad
pufované ryzové, pseni¢né nebo kukuti¢né chlebicky. Explozni nafouknuti nahlym uvolnénim
a expanzi vodni pary je relativné dobfe znamy a Siroce pouzivany proces (Mishra et al. 2014).
Diky tomu, Ze proces pufovani trva jen nékolik sekund a Ze vychozi produkty jsou casto
pfipravovany z celych zrn, nepfichdzi vyrobky o pfili§ mnoho nutri¢né vyznamnych latek, které
obiloviny pfirozené obsahuji (Hidalgo et al. 2016). Ackoli se pro pufovani mize pouZzivat Siroka
Skala obilovin, jen malo z nich vykazuje idealni vysledky. Divodem mohou byt faktory
ovliviiyjici jejich ,,praskajici vlastnosti, jako je obdobi sklizn¢, odridové rozdily,
charakteristiky zrna (vlhkost, sloZeni, fyzikalni vlastnosti, typy endospermu) a dalsi. Mezi
nejpouzivanéjsi obiloviny pro pufovani patii pSenice, ryze a v neposledni fadé 1 kukufice
(Mishra et al. 2014).

Pufovani je proces, pii kterém se provadi fizend expanze jadra obilnych zrn diky
nékolikasekundovému vystaveni vysokym teplotam za vysokého tlaku (Mishra et al. 2014).
Endosperm (napi. pSeni¢ny), je bohaty na Skrobova zrna, tvofena linearnimi molekulami
amylosy (asi 30 %) a rozvétvenymi molekulami amylopektinu (asi 70 %). Ve skrobovych
zrnech je amylopektin tvarovan do dvojité Sroubovice, coz umoznuje systému vysokokapacitni
zadrzovani molekul vody, a tim padem moznost rychlé expanze. Béhem pufovani prehrata para,
vyprodukovana z molekul vody uvnitf zrn okamzitym zahfivanim, vafi zrno a jakmile se
perikarp rozbije, endosperm jim expanduje. Para mezitim unikne mikropéry zrna (Hidalgo et
al. 2016). Pufovani dodava vyrobkum zvétseny objem, piijatelnou chut a zadouci vini (Mishra
et al. 2014).
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Béhem vyzkumu Hidalga a kol. (2016) bylo zjisténo, Ze po procesu pufovani nekterych druhii
pSenic, doslo k mirnému navyseni hladin tokold. Z piivodniho obsahu 60,28 + 1,84 mg/kg SH
Vv pSenici seté a 62,49 = 0,55 mg/kg SH v psenici jednozrnce byly zvyseny hladiny tokoli na
65,04 + 0,63 mg/kg a 65,54 + 1,06 mg/kg SH. V obilovinach jsou tokoly esterifikovany na
mastné Kyseliny a jiné molekuly. Drastické tepelné podminky, jaké nastavaji béhem pufovani,
mohou rozbit vazby a tim zvySit mnozstvi volnych tokolu extrahovatelnych metodou tepelného
zmydelnéni. Diky velmi kratké dob¢ vystaveni vysoké teploté¢ uvolnéné tokoly nestihnou
zdegradovat a proto se nesnizi jejich obsah v kone¢ném produktu, jako tomu bylo u jinych
predeslych technologickych zpracovani.
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3 Zavér

Tato literarni reSerSe byla sepsana jako uceleny souhrn informaci o vitaminu E z pohledi
chemickych, biologickych, fyziologickych i potravinafskych. Vitamin E spadd do skupiny
lipofilnich vitamini, tedy rozpustnych ve vodé. Vsechny jeho formy, jak tokoferoly, tak
tokotrienoly jsou syntetizované v rostlinach, se svou primarni funkci antioxidantu. Této funkce
vyuzivaji jak samotné rostliny, tak i lidé po konzumaci na vitamin E bohatych potravin.

Jeden z nejvétsich zdroju, ze kterého pfijimame vitamin E, jsou konzumované cereélie a
cerealni vyrobky. Proto byla tato prace dale zaméfena praveé na obsah vitaminu E v jednotlivych
druzich obilovin. Podrobnéji charakterizovano bylo 11 druhii obilovin. Z informaci uvedenych
Vv dostupné literatufe byly zjiStény a sepsany primérné obsahy vitaminu E Vv jednotlivych
obilovinach takto: pSenice jednozrnka 78-84,5 mg/kg SH, psenice dvouzrnka 70 mg/kg SH,
pSenice tvrda 33—61 mg/kg SH, psenice seta 63—74 mg/kg SH, pSenice $palda 28-41 mg/kg SH,
barevné odridy psenice 24-34 mg/kg SH, je¢men sety 75 mg/kg SH, oves sety 13,6-36,1
mg/Kg, zito seté 22—67 mg/kg SH, tritikale 33 mg/kg SH a tritordeum 30,26 mg/kg SH. Z téchto
udajii vyplyva, ze nejbohatsi na vitamin E je pSenice jednozrnka, poté pSenice seta, jeCmen sety
a pSenice dvouzrnka. Naopak nejmensi obsah tokold byl nalezen v ovsu setém, barevnych
odridach pSenice, tritordeu nebo v triticale. V jednotlivych literarnich zdrojich se informace
0 koncentracich tokolli v obilovinach ¢asto riizni. Nejbézné&ji vyskytujici se formy vitaminu E
v obilovinach jsou a- a B-tokotrienoly spolu s a- a B-tokoferoly.

Obsahy vitaminu E v obilovinach vsak nejsou smérodatné, nebot’ jeho pfijimané mnozstvi
z naslednych obilnych produkti se mize v porovnani s pivodnim obsahem velmi lisit. Bylo
zjisténo, ze technologické potravinaiské upravy velmi ovliviiuji koncentrace tokoli
Vv koneénych produktech. Pii zakladnim zpracovani obilného zrna na mouku — mletim, se po
odstranéni obalovych a zarode¢nych frakei a nasledném mleti hladina tokoli snizila aZ o 65 %.
Procesem hnéteni tésta bylo diky vyrazné oxidaci degradovano 10-37 % tokolt v zavislosti na
délce jeho trvani, peCenim dochazelo ke ztratdm az o 30 % a extruzi za vakuovych a
nevakuovych podminek poklesl obsah o 3,7 a 29,7 %. Pti zkoumani hladin vitaminu E po
procesu pufovani byl zjistény naopak lehky nartst obsahu vitaminu E, a to v jednotkach procent
(0 2-5 %). U procesu sladovani, oproti ostatnim, nebyly zjistény zadné vyznamné zmény
obsahil vitaminu E.

Ze zjisténych informaci je patrné, Ze vlivem vétSiny riznych technologickych zpracovani se
ochuzujeme o nezanedbatelnd mnoZstvi vitaminu E, ktera ndm poté mohou v dennim piijmu
chybét. Je proto dulezité se timto tématem dale zabyvat a hledat nové postupy a technologie,
které by témto nutricnim ztratam zamezily.
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