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ABSTRAKT

vvvvv

literarni reSerSe pichled o latkdch s antioxidacnim ucinkem, které jsou obsaZeny
v bylinach, z nichz se vyrabi bylinné ¢aje. V praci jsou nejprve vysvétleny zakladni
pojmy, jako je oxidativni stres, antioxidant avolny radikal. Déale jsou popsany
jednotlivé skupiny rostlinnych antioxidanta (flavonoidy, fenolické kyseliny, terpenoidy,
chlorofyly aj.) z hlediska své chemické struktury a vyskytu. Cast prace se kratce vénuje
metodam, jimiz lze stanovovat antioxidacni aktivitu (DPPH, TEAC, FRAP aj.). V dalsi
sekci jsou zminény Casti rostlin pouzivané k vyrobé bylinnych ¢ajl, zpisoby jejich
ptipravy a charakteristika vybranych bylin z hlediska obsahovych latek s antioxida¢nim
ucinkem. V zavéru prace je uveden obecny vyznam antioxidantii pro lidské zdravi
(ptisobeni proti oxidativnimu stresu) v ndvaznosti na n¢které vyznamné choroby

(rakovina, kardiovaskularni a neurodegenerativni onemocnéni aj.).

Kli¢ova slova: bylinné ¢aje, antioxidanty, flavonoidy, oxidativni stres

ABSTRACT

This bachelor's thesis ,,Antioxidants in Herbal Teas* brings a summary of substances
with antioxidant properties contained in herbs used for production of herbal teas. The
basic terms, e.g. oxidative stress, antioxidant, or free radical, are explained first. The
individual groups of plant antioxidants (flavonoids, phenolic acids, terpenoids,
chlorophylls etc.) are described in terms of their chemical structure and occurrence.
There is also a brief introduction to methods for determining antioxidant activity
(DPPH, TEAC, FRAP etc.). The next section focuses on the parts of plants used for
production of herbal teas, tea preparation methods and characterization of selected herbs
concerning their components with antioxidant effects. The final part of the thesis deals
with the importance of antioxidants for human health in relation to particular diseases

(cancer, cardiovascular and neurodegenerative diseases etc.).

Key words: herbal teas, antioxidants, flavonoids, oxidative stress
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UvoD

Antioxidanty jsou v soucasné dobé velice diskutovanym tématem. Pfedmétem diskuze
jsou jejich interakce stzv. volnymi radikaly ¢i jinymi latkami poskozujicimi lidsky
organismus, dale jejich skute¢ny antioxidacni efekt v téchto reakcich a v neposledni
fad¢ 1zdroje téchto antioxidantl. Vibec nejsilnéjsi externi ptirodni antioxidanty se
nachazeji v rostlinnych materialech, které jsou proto piedmétem védeckého badani
aslouzi kriznym ucelim od vyroby potravin po produkeci 1é¢iv vyuzivanych
v mediciné. Mezi tyto antioxidanty patii flavonoidy, fenolické kyseliny, tokoferoly,
vitamin C a dalsi.

PtestoZze je dostupny nespocet preparati obsahujicich antioxidanty, je nutné
uvazovat, zda je vhodné ¢i nevhodné uzivat antioxidanty v tomto stavu, nebo zda
existuje i jina moznost, jak je ptijimat do organismu, eventualné je-li uzitecna piipadna
kombinace zdroji a zptisobtl pfijmu antioxidantt.

Jednou z moznosti jednoduchého a relativné levného piijmu latek s antioxidaénim
uc¢inkem by mohla byt konzumace €aji z bylin. Proto se predkladand prace bude
zabyvat antioxidanty ptitomnymi v rostlinach a vénovat se bylinam, z nichz se vyrabéji
Caje. Dale zde také budou popsany zdravotni u¢inky antioxidanti z obecné i konkrétni

roviny a piehled metod zjistovani antioxida¢ni aktivity.



CIL PRACE

Cilem této prace na téma ,,Antioxidanty v bylinnych ¢ajich® je vytvofit formou literarni
reSerSe celkovy pohled na bylinné Caje z hlediska obsahovych latek s antioxida¢nimi
ucinky. Co se tyce dil¢ich cilt, jsou to: vytvofeni piehledu vybranych bylin
pouzivanych k vyrobé c¢aji, charakterizace jednotlivych bylinnych antioxidanti

a zpracovani informaci o antioxidantech v souvislosti s lidskym zdravim.



1 ANTIOXIDANTY — PREHLED A ROZDELENI
1.1 Pojmy a zakladni déleni antioxidanti

1.1.1 Volné radikaly

\Volné radikaly kyslikové adusikové podstaty vznikaji Vv organismu riznymi
endogennimi cestami. Rovnovaha mezi volnymi radikaly a antioxidanty je nezbytna pro
spravny prabéh fyziologickych funkci. Jestlize mnozstvi volnych radikald (pfip.
prooxidantll) piesahuje miru schopnosti jejich regulace organismem, nastava situace
(imbalance), jez se oznacuje jako oxidativni stres (Lobo et al, 2010). Volné radikaly pak
neptiznivé pozménuji lipidy, proteiny a DNA atimto se stdvaji spoustééi mnoha
patofyziologickych procesi (Dostalek, 2007). Pravé ztohoto divodu mohou
antioxidanty z externich zdroji pomoci organismu vyrovnat se s oXidativnim stresem
(Lobo et al, 2010).

Velkou roli v oxidativnich procesech hraje kyslik, respektive jeho reaktivni formy
(zkratka ROS z anglického reactive oxygen species). Za vétSinu potencionalné
Skodlivych efekt kysliku je zodpoveédna pravé aktivita mnoha chemickych sloucenin
znamych jako ROS, které maji tendenci poskytovat atom kysliku ostatnim slouceninam
(Lobo et al, 2010). Poskozovat organismus mohou krom& ROS také reaktivni formy
dusiku (zkratka RNS z anglického reactive nitrogen species) nebo tieba reaktivni formy
chloru (zkratka RCS z anglického reactive chlorine species) (Shahidi, Zhong, 2005).

Volny radikdl mize byt definovan jako jakdkoli molekularni forma schopna
nezavislé existence (Lobo et al, 2010) obsahujici jeden nebo vice neparovych elektroni
v atomovém ¢i molekulovém orbitalu (Dostalek, 2007). Pfitomnost neparového
elektronu je klicova pro projevy urcitych vlastnosti spole¢nych pro vétSinu radikala; ty
jsou nestabilni avysoce reaktivni. Mohou poskytovat elektron nebo jej naopak
akceptovat od jinych molekul a mohou tedy vystupovat jako oxidanty i reduktanty
(Lobo et al, 2010).

Z volnych kyslikovych radikali jsou v organismu nejreaktivnéjSi radikal
hydroxylovy (OHe) s polo¢asem rozpadu 10° sekund, radikal alkoxylovy (RO*)
s polocasem rozpadu 107 sekund, dale pak singletovy kyslik (102) s polo¢asem rozpadu
10° sekund, radikal peroxylovy (ROOs) spolodasem rozpadu 7 sekund, radikél
superoxidovy (0+%), hydrogenperoxidovy a peroxid vodiku (H202). Z fad RNS potom
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peroxynitrit (ONOQ) s polo¢asem rozpadu 0,05 — 1,0 sekunda, majici mnohokrat vyssi
aktivitu nez peroxid vodiku, a radikal oxidu dusnatého (NO-¢) s polocasem rozpadu 110
sekund (Dostalek, 2007). Tyto vysoce reaktivni castice jsou schopny v jadie
a membranach lidskych bunék poskozovat biologicky vyznamné (makro)molekuly,
nejcastejSimi cili jsou DNA, proteiny, sacharidy a lipidy; toto nezadouci ptisobeni vede
k samotnému poskozeni bunky a naruseni homeostazy (Alok et al, 2014; Lobo et al,
2010).

\VolIné radikaly ajiné reaktivni formy molekul jsou odvozeny bud z normalnich
zakladnich metabolickych procest, nebo z externich zdroji (napt. paprsky X, UV
zateni, tfada 1éCiv, ozon, cigaretovy kouf, znecisténi vzduchu, pesticidy ¢i jiné
primyslové chemikélie) (Dostalek, 2007). V bunkdch probiha formovéani volnych
radikall nepfetrzité jako disledek enzymatickych i neenzymatickych reakci (Lobo et al,
2010). Enzymatické reakce slouzici jako zdroj radikalli jsou zahrnuty v priabéhu
dychaciho fetézce v mitochondriich (1 — 4 % kysliku jsou pii oxidativni fosforylaci
pfeménéna na superoxid a peroxid vodiku) (Dostélek, 2007), ve fagocytdze, v syntéze
prostaglandinu, dale také v biotransformac¢nich procesech na endoplazmatickém retikulu
(systém cytochromu P-450), nebo reakcich v lysozomech a peroxisomech (ty jsou za
fyziologickych podminek znamé jako producenti H202) (Dostélek, 2007; Lobo et al,
2010). Formace neenzymatickou cestou probiha pii reakcich kysliku s organickymi

slozkami na stejném principu jako pfi ionizacnich reakcich (Lobo et al, 2010).

1.1.2 Oxidativni stres

Oxidativni stres je stav, kdy dochazi k poruseni rovnovahy mezi produkci nebo
vyskytem ROS (piipadné¢ RNS — nitrosativni stres, a RCS) a antioxida¢nim systémem
organismu (je limitovana dostupnost antioxidanti) (Atoui et al, 2005). Je casto
diskutovan z hlediska mozného negativniho vlivu na bunky a tkané (Betteridge, Booz,
2000). Pti tomto jevu dochézi ke zvySeni koncentrace (kumulaci) kyslikovych radikali.
Béhem zvySovani koncentrace intracelularnich kyslikovych radikala se zaroven snizuje
bunécna aktivita v rdmci pfirozeného procesu starnuti organismu (Dostalek, 2007).
Reakcemi charakteristickymi pro oxidativni stres jsou oxidace nukleotidl (pfi
oxidaci DNA jako prvni oxiduje deoxyribosa, nasledné dochazi ke zméné struktury
dusikatych bazi arozpadu dusikové vazby), oxidace PUFA (vyznamné zmény

zpuisobené radikalovou fetézovou reakci, vznikaji vétSinou toxické produkty, jako
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isoprostany, 4-hydroxy-2-nonenal, malondialdehyd, dienaly, konjugované dieny nebo
alkany), inhibice metabolické pfemény proteinil, inhibice syntézy nékterych enzymu
areceptorti ustici v nadprodukci pfislusSnych genii, poskozeni funkce mitochondrii
a bunécnych membran (dochazi ke zvyseni propustnosti membrany nasledkem snizeni
fluidity fosfolipidové dvojvrstvy azvySeni migrace fosfolipidi mezi vrstvami).

Zminéné reakce oxidativniho stresu vyust'uji v tzv. bunéénou smrt (Dostalek, 2007).

1.1.3 Antioxidanty

Jako antioxidant muzeme oznacit jakoukoli substanci, ktera v nizké koncentraci ve

srovnani s oxidovatelnym substratem, znatelné zpomaluje nebo inhibuje oxidaci tohoto

substratu (Atoui et al, 2005).

1.1.3.1 Déleni dle mechanismu piisobeni

Dle mechanismu ptsobeni mohou byt antioxidanty klasifikovany jako primarni
a sekundarni. V prvnim piipadé primarni antioxidant poskytuje volnému radikalu
elektron (je donorem elektronu), ¢imz vznikd stabiln€j$i forma radikédlu (radikal je
neutralizovan) a dochazi k preruseni fetézce oxidac¢nich reakci. Sekundarni antioxidanty
zpomaluji rychlost oxidace a to riznymi mechanismy zahrnujicimi mimo jiné chelataci
kovli, regeneraci primarnich antioxidantd, rozklad peroxidu vodiku, zhaSeni
singletového kysliku aj. (Shahidi, Zhong, 2005). Latky s antioxidaénim u¢inkem tedy
obecné oddaluji nebo inhibuji aktivitu vedouci k poskozeni butiky. Interakci s volnymi
radikaly dochazi k terminaci fetézce reakci, nez dojde k poskozeni Zivotné dulezitych

molekul (Lobo et al, 2010).

1.1.3.2 Déleni dle puivodu

Antioxidanty se obecné déli na piirodni a syntetické. Mezi syntetické antioxidanty
patii latky uméle vyrabéné, ziskavané a pridavané do potravin a to butylhydroxyanisol
(BHA), butylhydroxytoluen (BHT), propylgallat (PG), oktylgallat, dodecylgallat, terc.-
butylhydrochinon (TBHQ), chlorid cinaty, kyselina askorbova, citronova, erythorbova
ajeji sodna sul, oxid sifi¢ity, soli kyseliny sifi¢ité, karoteny aj. (Bezkonzervantu.cz,
2009; Shahidi, Zhong, 2005). Pfirodni antioxidanty nalézame v Zivych organismech,

kde vznikaji pfirozenou cestou (metabolismem).
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1.1.3.3 Déleni piirodnich antioxidantii 7 hlediska zdroje pro lidsky organismus

Dale se dle zdroje pro organismus déli pfirodni antioxidanty na endogenni
aexogenni. Endogenni antioxidaéni systém je tvofen enzymatickymi a ne-
enzymatickymi mechanismy. Mezi ty enzymatické patii cytochrom ¢, katalaza,
glutathion peroxidaza, superoxid dismutaza, ceruloplasmin; k neenzymatickym
antioxidantim fadime potom glutathion, sulfhydrilové skupiny, thioredoxin, vitamin
Aaprovitamin A, vitamin C, vitamin E avitamin K, koenzym-Q10, bilirubin ¢i
flavonoidy a dalsi (Dostalek, 2007; Halliwell, 2007). Mezi antioxidanty patii rovnéz
stopové prvky (selen podporujici absorpci antioxida¢né pusobiciho vitaminu E; zinek
stabilizujici membrany bunck; v malém mnozstvi méd, kterd vSak ve zvySeném
mnozstvi naopak oxidativni stres vyvolavd; mangan). Exogenni antioxidanty se do

organismu dostavaji stravou (Dostalek, 2007).

1.2 Rozdéleni rostlinnych antioxidanta z chemického hlediska

1.2.1 Fenolické antioxidanty

Fenolické latky jsou charakteristické strukturou slozenou nejméné z jednoho
aromatického kruhu s jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami. Jsou znamy tim, ze
vykazuji antioxidacni aktivitu, pisobi 1jako chelata¢ni ¢inidla (Crozier et al, 2006;
Gharras, 2009). Byvaji Kklasifikovany na zakladé poctu a uspotradani jejich uhlikovych
atomu a vétSinou se vyskytuji v konjugované formé s cukry a organickymi kyselinami.
Fenolické latky s vétsim poctem aromatickych kruhi (polyfenoly) se déli na dvé
zakladni skupiny — flavonoidy a neflavonoidni fenolické latky (Crozier et al, 2006;
Fraga, 2010).

1.2.1.1 Flavonoidy

Flavonoidy jsou polyfenolické slozky o nizké molekulové hmotnosti s vyznamnymi
antioxida¢nimi a chelatacnimi schopnostmi (Heim et al, 2002). Sestavaji se ze dvou
benzenovych kruhti spojenych tfiuhlikatym mustkem (uspotfadani C6-C3-C6), ktery je
u vétsiny flavonoidii soucasti heterocyklického (pyranového) kruhu (Velisek, Hajslova,
2009). Zékladem je tedy molekula (,,flavanové jadro*) se tfemi kruhy oznaCenymi A, B
a C (viz obr. 1). V nékolika piipadech se Sesticlenny heterocyklicky kruh C vyskytuje
Vv isomerické oteviené formé nebo je nahrazen pétiClennym cyklem jako v piipadé

chalkont (Fraga, 2010).
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Na flavanovém jadfe se mohou vyskytovat rizné substituenty (ptipadné i vazby),
které dle svého poctu, pozice a typu ovliviiuji zhaSeci a chelata¢ni aktivitu flavonoidd,
tedy jejich antioxida¢ni vlastnosti (Heim et al, 2002). Hydroxylové skupiny jsou
obvykle vazany na pozicich 4, 5 a 7, cukerné slozky jsou vazany glykosidicky. Oba tyto
substituenty zvysuji u flavonoidd jejich rozpustnost ve vod¢; methylové skupiny
aisopentylové jednotky naopak zapticinuji lipofilitu flavonoidi. Flavonoidy se
primarné vyskytuji jako glykosidy a polymery (Crozier et al, 2006; Heim et al, 2002).

Podle modifikaci centralniho C-kruhu (stupné oxidace C3 fetézce) mohou byt
rozdéleny do zakladnich strukturnich podskupin zahrnujicich flavonoly, flavony, flavan-
3-oly (katechiny), flavanony, isoflavony a anthokyanidiny (viz obr. 1) (Fraga, 2010;
Velisek, Hajslova, 2009).

Méné pocetnymi slozkami stravy jsou skupiny flavonoidu jako dihydroflavonoly,

flavan-3,4-dioly, kumariny, chalkony, dihydrochalkony a aurony (Crozier et al, 2006).

o |
Y e OO0

Flavonol \ / Isoflavone

o 5 @ij.\\@ @C):

Anthocyanidin Flavan-3-ol

Flavanone

obr. 1 Obecna struktura hlavnich skupin flavonoidu (Fraga, 2010).
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Sougils il v ey

0
Dihydroflavonol Flavan-3,4-diol Coumarin
J J .
o) o) w
Chalcone Dihydrochalcone [}Aurone

obr. 2 Obecna struktura vedlejsich skupin flavonoidi (Crozier et al, 2006).

Flavonoly
Flavonoly jsou nejvice rozsitenou skupinou flavonoidt v rostlinnych potravinach. Tyto
latky, rtiznici se barvami od bilé az po zlutou, blizce souviseji s flavony (Fraga, 2010).
Flavonoly jsou totiz hydroxyflavony, unichz doslo k zaméné¢ vodiku v pozici C3
heterocyklického kruhu za hydroxyskupinu. VSechny vyznamnéjsi flavonoly vyskytujici
se v potravindch maji v poloze C3, C5, C7 a C4" hydroxyskupinu a vzajemné se lisi
substituci v poloze C3" a C5" (Velisek, Hajslova, 2009). Jsou reprezentovany zejména
kvercetinem, kempferolem a myricetinem, které se vyskytuji prevazné jako O-glykosidy
ajako kopigmenty doprovazejici anthokyany (Crozier et al, 2006; Velisek, HajSlova,
2009). Methylovany derivat isorhamnetin je také pomérné bézny. Z mnoha riznych
flavonolli obsazenych v potravé, kvercetin je takika vSudyptfitomny (Fraga, 2010).
Mizeme jej najit vriznych druzich ovoce azeleniny, v obzvlasté vysokych
koncentracich (200 — 1000 pg.g™ erstvé hmotnosti) se vyskytuje naptiklad ve slupkach
¢ervenych odrud cibule kuchynské (Allium cepa L.). V listech morusovniku (Morus
Alba L.) se vyskytuje netypicky flavonol morin, jenz je odvozen od kemferolu (s dalsi
hydroxyskupinou na C2° stejn¢ jako datiscetin) (Gharras, 2009). Gosypetin
S herbacetinem obsahuji dal$i hydroxyskupinu v poloze C8 (Velisek, Hajslova 2009).
\Volné aglykony se vyskytuji v pomérné malém mnozstvi, flavonoly se akumuluji
Vv rostlinnych pletivech téméf vzdy ve formé glykosylovanych konjugata (Fraga, 2010).
Z glykosidu se vyskytuji prevazné 3-O-glykosidy, 7-O-glykosidy méné (mozné jsou
i substituce C-kruhu na pozicich 5, 7, 3 a4) (Crozier et al, 2006), pficemz glykosidy

odvozené od kvercetinu a kemferolu jsou rozsifenéjsi nez ty odvozené od myricetinu
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(Velisek, Hajslova, 2009). Mezi vyznamné flavonoly dale patii (krom¢ kemferolu,
kvercetinu a myricetinu) také napt. fisetin, galangin, herbacetin, robinetin a jiz
zminovany morin a mnoho dalSich (Gharras, 2009). Jako piiklad vyznamnych
flavonolovych methoxyderivati (methylesterd) je vhodné zminit rhamnetein,
isorhamnetin (ktery se jako 3-B-rutinosid nachdzi z ovoce zejména v citrusovych
plodech), laricitrin a syringetin (Velisek, Hajslova, 2009). Flavonoly a jejich glykosidy
se nachazeji ve vyznamném mnozstvi v ¢aji (v listech kefe Camellia sinensis L.).
Cajové vyluhy obsahuji rozmanité spektrum flavonolti spojenych s mono-, di-
a trisacharidy (Fraga, 2010), pfi¢emz pievazujicimi slozkami jsou zejména 3-O-
glukosidy, 3-O-galaktosidy a 3-O-rutinosidy, u kvercetinu také 3-O-rhamnosid,
u kvercetinu a kemferolu také 3-O-rhamnodiglukosidy a 3-O-glukorhamnogalaktosidy.
Vyluhy (na jejichz trpké chuti se glykosidy flavonoli vyznamné podileji) ptipravené
z ¢ernych ¢aju obsahuji od 0,4 do 1,7 % glykosidt, vyluhy ze zelenych ¢aja 1,5 — 1,7 %
(Velisek, Hajslova, 2009).

Nejbeznéjsim flavonolem (ale i flavonoidem) ve vyssich rostlindch je jizZ mnohokrat
zminovany kvercetin. Obvykle se nachazi ve formé glykosidi. V bortivkach (Vaccinium
myrtillus L.) je avikularin, isokvercitrin a rutin, pomérné béznym je také myricitrin
(myricetin-3-rhamnosid), rejnoutrin, kvercimeritrin, hyperin (hyperosid), kvercitrin,
rutin. Kvercetin je ovSem nachazen i jako volny v listech, pupenech a plodech rostlin
rodi Compositae, Passiflorae, Rhamnaceae, and Solanaceae (Alok et al, 2014; Velisek,
Hajslova, 2009).

Flavony
Flavony jsou strukturné velmi podobné flavonoldm, 1isi se jen v absenci hydroxylace na
pozici 3 v kruhu C (Crozier et al, 2006; Fraga, 2010). Na rozdil od flavonold nejsou
flavony Siroce rozsifeny a jejich vyznamnéjsi koncentrace se obecné nachazeji
vrostlinach z ¢eledi Asteraceae (hvézdnicovité) alLamiaceae (hluchavkovité),
nasledovanych Celedi Rutaceae (routovité; zde patii napt. citrusy) (Andersen, Markham,
2006). Z béznych potravin jsou vyznamngjsimi zdroji jen celer (Apium graveolens L.),
petrzel (Petroselinum crispum Mill.) a arty¢ok (Cynara scolymus L.) (Gharras, 2009);
v disledku toho je piijem flavonu ze stravy velice nizky (Fraga, 2010).

V potravinach béznymi flavony jsou ty substituované v poloze C5 a C7, méné Casto

pak se substituenty na C6 kruhu aa C4" kruhu B. Nachazi-li se substituent v poloze
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C4’, ¢asto byvaji substituovany rovnéz uhliky C3" a C5’, vzacné i uhlik C2". Obvyklym
substituentem je skupina hydroxylova a methoxylova (Velisek, Hajslova, 2009). Kromé
hydroxylace a methoxylace je u flavoni mozna také O- a C-alkylace a glykosylace
(Crozier et al, 2006).

Flavony jsou ve stravé reprezentovany hlavné apigeninem a luteolinem (Fraga,
2010). Méné casto se vyskytuje tricetin aj. Pfikladem flavonti s methylovanymi
hydroxyskupinami v kruhu A mohou byt cirisiliol, hispidulin a nepetin, v kruhu B pak
diosmetin, chrysoeriol a akacetin. Mezi flavony s methoxyskupinami v kruhu A i B
(,,polymethoxylované flavony*) patfi napt. limocitrin, nobiletin a tangeretin (Velisek,
Hajslova, 2009), které se vyskytuji v riznych druzich citrusi (obsah v citrusovych
silicich az 6,5 gl?) (Gharras, 2009). Nedavnd pozorovani ukazuji, ze v piipadé
methoxylovanych flavoni se dramaticky zvySuje jejich metabolickd stabilita
a membranovy transport ve stievech (pfipadné v jatrech), ¢imz dochazi ke zlepSeni
jejich biologické dostupnosti. Methoxyflavony rovnéz vykazuji ve srovnani s neme-
thylovanymi flavony zvySené protinadorové uéinky (Fraga, 2010).

Vétsina sacharidovych jednotek (zejména D-glukosa, D-galaktosa a L-rhamnosa) je
v O-glykosidech vazana prednostné na hydroxyskupinu v poloze C7 (Crozier et al,
2006). Napt. glykosid diosmetin-7-rutinosid (diosmin) je obsazen v maté klasnaté
(Mentha crispa L.). Flavony (na rozdil od anthokyanti) netvoii O-diglykosidy (Velisek,
Hajslova, 2009).

Zastupci  C-glykosidi jsou orientin (glukosid luteolinu) a vitexin (glukosid
apigeninu), dale isovitexin a isoorientin (Velisek, Hajslova, 2009). Isoorientin a orientin
(oba glukosidy luteolinu) jsou obsazeny v Cajovei kapském (Aspalathus linearis R.
Dahlgren), z néhoz se pfipravuje ¢aj rooibos. Tyto dva posledné jmenované C-glukosidy
se spolu s isoscoparinem (glukosid chrysoeriolu) a swertiajaponinem (methyl-luteolin-
6-C-glukosid) vyskytuji také ve vonatce citronové (Cymbopogon citratus Stapf,
,Citronova trava“) (Fraga, 2010). C-glykosidy flavoni miZeme také nalézt v prosu nebo
pSenici (Gharras, 2009).

Od flavont jsou dale odvozeny tzv. biflavonyly, coz jsou obvykle dimery apigeninu.
Nékteré z téchto (amentoflavon aj.) se nachazeji ve vétSim mnozstvi v listech jinanu

dvoulalo¢ného (Ginkgo biloba L.) (Velisek, Hajslova, 2009).
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Flavan-3-oly

Flavan-3-oly jsou strukturné nejkomplexnéjsi podskupinou flavonoidt zahrnujici latky
od jednoduchych monomera (+)-katechinu ajeho isomeru (-)-epikatechinu
k oligomernim a polymernim proanthokyanidintim, které jsou znamy také pod nazvem
kondenzované taniny (Crozier et al, 2006).

Pfitomnost dvou chiralnich center na uhlicich C2 a C3 v molekule flavan-3-olu
umoziuje vznik Ctyf isomerd pro kazdy stupenn hydroxylace B-kruhu, pficemz
nejroz§ifenéjsi jsou jiz zminéné (+)-katechin a (—)-epikatechin. Naproti tomu (—)-
katechin a (+)-epikatechin jsou pomérné¢ vzacné. Oligomerni a polymerni pro-
anthokyanidiny maji v molekule kromé& vySe zminénych dvou chiralnich center jesté
dal$i chiralni centrum na uhliku C4 (Crozier et al, 2006). Nejhojnéji se vyskytujicim
typem proanthokyanidinii v rostlindch jsou prokyanidiny, které jsou slozeny pouze
Z (epi)katechinovych jednotek (az z padesati jednotek). Mén¢ bézné proanthokyanidiny
obsahujici (epi)afzelechinové a (epi)gallokatechinové podjednotky jsou nazyvany
propelargonidiny a prodelphinidiny (Fraga, 2010).

Flavan-3-oly se hojné vyskytuji v ovoci, napf. meruikach (Prunus armeniaca L.),
které obsahuji az 250 mg flavan-3-olt na kg Cerstvé hmotnosti (Gharras, 2009), visnich
(Prunus cerasus L.), vinnych hroznech (Vitis vinifera L.) a ostruzinach (Rubus sp. L.).
| jablka jsou dobrym zdrojem flavan-3-olt ato konkrétné (-)-epikatechinu
a prokyanidinovych dimert (Fraga, 2010).

Vyznamné je ptfitomnost flavan-3-oli v bylinach, které mohou byt uZivany ve
formé ¢ajti, napf. maté vonné (Mentha x rotundifolia Huds.), bazalce pravé (Ocimum
basilicum L.), rozmarynu lékaiském (Rosmarinus officinalis L.) asalvéji 1ékaiské
(Salvia officinalis L.) (Fraga, 2010).

Flavan-3-oly podléhaji esterifikaci kyselinou gallovou za vzniku katechingallati
a hydroxylaéni reakci za vzniku gallokatechin. Gallokatechiny jako (-)-
epigallokatechin, (-)-epigallokatechin gallat a (-)-epikatechin gallat jsou hojné
V ndpojich ze zeleného Caje (Fraga, 2010). V prubéhu fermentace pti produkcei cerného
Caje tyto slozky polymeruji a vytvati se z nich theaflaviny (dimery) a dale thearubiginy

(polymery) o vysokeé molekulové hmotnosti (Gharras, 2009).
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Flavanony

Pro flavanony jsou charakteristické dva strukturni rysy — absence 2,3-dvojné vazby
a ptritomnost chiradlniho centra na uhliku C2. Ve vétsiné ptirozené se vyskytujicich
flavanonti je C-kruh pfipojen k B-kruhu skrze pozici C2 (Crozier et al, 2006).
Flavanonova struktura je vysoce reaktivni a podléha hydroxylaci, glykosylaci a O-
methylaci (Fraga, 2010).

Ve zvlasté vysokych koncentracich se flavanony vyskytuji zejména v citrusovych
plodech, ato ve formé glykosidi odvozenych od 5,7-dihydroxyflavanoni, které se
odliSuji substituenty na B-kruhu. NejcastéjSimi flavanonovymi aglykony téchto
glykosidi jsou herperetin (methoxylovany flavanon; hlavni soucasti glykosida
pomeranc¢u a citronll) a naringenin (Soucasti glykosidu grapefruiti) (VeliSek, Hajslova,
2009). Flavanony ale zahrnuji i minoritni slozky jako sakuranetin a isosakuranetin
(Fraga, 2010).

Z glykosidu citrusi (jejichz soucastmi jsou pravé molekuly flavanontl) jsou znamé
napf. narirutin, sakuranin, eriodiktin, ericitrin, neohesperidin, hesperidin (hesperetin-7-
rutinosid) a naringin (naringenin-7-O-neohesperidosid). Stava z grepfruitu (Citrus
paradisi Macfad.) obsahuje az 377 mg.I"! naringinu, §tava z pomerancée 16 — 84 mg.I*!
narirutinu (naringenin-7-O-rutinosid). Zatimco rutinosidy flavanond jsou bez chuti,
neohesperidin a naringin maji intenzivné hotkou chut' (Fraga, 2010). V bylinnych
Cajovych smésich Casto pritomna lékofice lysa (Glycyrrhiza glabra L.) obsahuje
flavanonovy glukosid likviritin a v n€kterych 1é¢ivych rostlinach pouzivanych pii 16¢bé

jater se vyskytuje butin (Velisek, Hajslova, 2009).

Anthokyanidiny a anthokyany

Anthokyany (téZ zvané anthokyaniny) jsou ve vod¢ rozpustné rostlinné pigmenty patrné
zejména v ovoci a rostlinnych pletivech a organech, kde tvofi rizné barevné odstiny
¢ervené, modré a fialové (Crozier et al, 2006).

Anthokyany se primarné (az 97 % forem) vyskytuji ve forme glykosidi riiznych
aglykonti (s cukernym zbytkem pfipojenym typicky na pozici 3 v C-kruhu nebo na
pozici 5 v A-kruhu), jejichz nazev je anthokyanidiny. Volné molekuly anthokyanidint se
Vv rostlinach nachazeji jen zfidka. Piikladem mohou byt napf. 3-deoxyanthokyanidiny,
sphagnorubiny a rosakyanin B (Andersen, Markham, 2006). Anthokyanidiny jsou vzdy
substituovany hydroxyskupinou v poloze C4" (Velisek, Hajslova, 2009), jednotlivé jsou
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mezi nimi ale rozdily v po¢tu a umisténi hydroxylovych a methoxyskupin na zakladnim
anthokyanidinovém skeletu (Benzie, Wachtel-Galor, 2011), dale se lis§i poctem,
totoznosti a mistem pfipojeni sacharidickych molekul, a v neposledni fadé rozsahem
acylace sacharidii atypem uhlikatych zbytkd (Fraga, 2010). NejrozsifenéjSimi
anthokyanidiny (tvofi z hlediska ¢etnosti asi 90 % vSech anthokyanidint) jsou kyanidin,
delphinidin, petunidin, peonidin, pelargonidin a malvidin (Andersen, Markham, 2006).

Molekuly anthokyanidinii jsou nejcastéji glykosylovany glukosou, rhamnosou,
galaktosou, xylosou a arabinosou V pifipadé monosacharida (Benzie, Wachtel-Galor,
2011). Pokud jsou navazany disacharidy jde ¢asto o rutinosu, soforosu, laminaribiosu,
sambubiosu nebo gentiobiosu. Vedle mono- a disacharidi mohou byt sou¢astmi molekul
anthokyanii 1 trisacharidy (VeliSek, HajSlova, 2009). Nejcast&jsim glykosidem
anthokyanidinti je kyanidin-3-glykosid (nejvice zastoupenym sacharidem je zde
glukosa) (Fraga, 2010).

Anthokyany mohou také tvofit konjugaty s hydroxycinamaty a organickymi
kyselinami (acylovany jsou zde sacharidy skrze hydroxyskupiny v polohach C4 a C6
ato, az na vyjimky, vyhradné u 3-glykosidi) (Crozier et al, 2006). Zastoupena byva
kyselina kdvova, p-hydroxybenzoova, ferulova, sinapova, p-kumarova nebo i malonova
a octova (Velisek, Hajslova, 2009).

Anthokyany se hojné¢ vyskytuji v rostlinach céeledi révovitych (Vitaceae Juss.);
(Rubus sp. L.) a jablka; dale lomikamenovitych (Saxifragaceae Juss.) — k této skupiné
nalezi Cerveny a Cerny rybiz (Ribes nigrum L.); a viesovcovitych (Ericaceae Juss.), kam
fadime napf. bortuvku (Vaccinium corymbosum L.), brusinku (Vaccinium vitis-idaea L.),
nebo tieba klikvu velkoplodou (Vaccinium macrocarpon Ait.). V bezink&ch (Sambucus
nigra L., v mnozstvi 2 — 10 g.kg™?) a ostruzindch jsou anthokyany zastoupeny pouze
jako glykosidy kyanidinu, zatimco v bortvkach, plodech aronie Cernoplodé (Aronia
melanocarpa Elliot, 10 g.kg?) a rybizu jsou piitomny derivaty kyanidinu i delphidinu
(Fraga, 2010). Kromé& bobulovitého ovoce jsou dobrym zdrojem anthokyant i kvéty
ibisku (Hibiscus sp. L., 15 g.kg™ v susing) (Velisek, Hajslova, 2009).

Chalkony, dihydrochalkony a aurony
Chalkony, dihydrochalkony a aurony jsou tfi pomérn¢ malo pocetné skupiny flavonoidi

S barvami od zluté po oranzovou (Andersen, Markham, 2006). NejbéznéjSim ze skupiny
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chalkoni je butein, z néhoz odvozeny 4-glukosid je koreopsin a 4,3 -diglukosid
isobutrin. Ve struktuie téchto latek je vzdy obsaZzena hydroxylovad skupina (pavodné
z pyranového kruhu flavanonu) v pozici C2. V alkalickém prostiedi tedy dochazi
k pfeméné flavanond na chalkony, v kyselém prostiedi reakce probiha naopak (Velisek,
Hajslova, 2009).

Jak jiz bylo zminéno diive, €aj rooibos obsahuje flavonové C-glukosidy orientin
aisoorientin; krom¢ téchto se vném vSak vyskytuje ifada vzacnych C-glykosidi
dihydrochalkonti (reprezentovanych zejména aspalathinem a nothofaginem). B&hem
fermentace dochézi k oxidaci aspalathinu za vzniku glukosidi eriodictyolu (Fraga,
2010).

Z minoritni skupiny auronil, biosyntetizovanych z chalkoni, je vhodné zminit napf.
hispidol, jenz se ve formé glukosidu vyskytuje v so6ji. DalSimi aurony bylin jsou
sulfuretin, aureusidin a brakteatin (VeliSek, Hajslova, 2009). U pfirodnich auront
I jejich syntetickych analoghi byla prokazana antioxidacni, protinadorova i antimi-

krobialni aktivita (Roussaki et al, 2012).

Isoflavony

Isoflavony jsou pomérné kontroverzni skupinou flavonoidt a to diky svym estrogennim
ucinkiim (které je fadi na seznam pfirozené toxickych latek) a antioxidacni aktivité
(kterd je naopak brana pozitivné). OvSem estrogenni ucinky nemusi za urcitych
podminek nutné znamenat jen negativni dopady na lidsky organismus, proto se
isoflavony vyuzivaji i k 1é¢ebnym ucelam. Isoflavony (a od nich odvozené isoflavanony
a pterokarpany) jsou piedstaviteli tzv. isoflavonoidt (Velisek, Hajslova, 2009).

Pro isoflavony je charakteristické pfipojeni B-kruhu skrze pozici C3 (narozdil od
vétsiny flavonoidi, kde je dominantni poloha C2) (Crozier et al, 2006). Rostlinné
isoflavony se vyskytuji pievazné ve formé B-glukosida (od glyciteinu glycitin, od
daidzeinu daidzin a z genisteinu genistin) nebo jako acetyl-p-glukosidy a malonyl-p-
glukosidy, jedna se tedy o latky polarni — rozpustné ve vod¢ (Fraga, 2010).

Isoflavony, stejné¢ jako ostatni podskupiny flavonoidd, podléhaji mnoha
modifika¢nim reakcim, mezi néz patii methylace, hydroxylace nebo polymerace. Tyto
procesy vedou jak ke vzniku jednoduchych struktur isoflavonoidd, jako jsou
isoflavanony, isoflavany a isoflavanoly, tak k tvorbé komplexnéjsich molekul rotenoidd,

pterokarpanti a kumestant (Fraga, 2010).
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Ve vyssich koncentracich byly isoflavony prokadzany pouze v rostlindch celedi
bobovitych (Fabaceae Lindl.) (Crozier et al, 2006), ale nachazeji se v menSich
mnozstvich také v nékterych dalSich celedich, napf. laskavcovité (Amaranthaceae
Juss.), morusovnikovité (Moraceae Dumort.) aruzovité (Rosaceae L.) (Velisek,
Hajslova, 2009). Z konkreétnich rostlin je nejbohat$im potravinovym zdrojem isoflavoni
sOja lustinata (Glycine max L.). Ze zastupcu aglykonu isoflavoni jsou bézné genistein,
daidzein a glycitein, které se vyskytuji (ale v nizkych koncentracich) také ve fazolich
(Phaseolus vulgaris L.) ahrachu (Pisum sativum L.) (Fraga, 2010). Formononetin
a biochanin ve formé svych glukosidi jsou majoritnimi isoflavony (v mnozstvi 1 az 30
g.kg? susiny) v jetelu luénim (Trifolium pratense L.) (Velisek, Hajslova, 2009), ze
kterého se vyrdbi extrakt pouzivany jako dopln¢k stravy. Jetel byva také soucasti
bylinnych ¢aju (Fraga, 2010).

Jak jiz bylo zminéno vyse, isoflavony jsou znamy pro svou estrogenni aktivitu diky
schopnosti navazat se na estrogenovy receptor (Fraga, 2010). BéZn¢ se proto fadi spolu
s dalSimi takto pasobicimi slouceninami (pterokarpany, lignany) mezi tzv.
fytoestrogeny. Pterokarpany vykazuji vys$si estrogenni aktivitu nez isoflavony. Do této
skupiny patti napt. kumestrol (hlavni fytoestrogen jetelovin), lucernol, medikarpin,
angolensin, sativol (VeliSek, Hajslova, 2009). Z aglykonil lignanli jsou vyznamnymi
matairesinol a sekoisolariciresinol (v semenech Inu) (Gharras, 2009). Lignany
a pterokarpany jsou (stejn€ jako isoflavony) kromé svych estrogennich uc€inkl
vyznamné jako antioxidanty, nebot’ jsou schopny zhaset volné radikély a tim zabrafovat
poSkozeni tkdni. Tato jejich vlastnost mtize hrat roli napt. pii 1€Cbé jaternich zanéth
(Liu, 2011).

1.2.1.2 Neflavonoidni fenolické slozky

Hlavnimi pfedstaviteli skupiny neflavonoidnich fenolickych latek jsou C1-C6
hydroxybenzoaty, C6-C3 hydroxycinamaty a jejich konjugované derivaty, a poly-
fenolické C6-C2-C6 stilbeny (Fraga, 2010; Crozier et al, 2006).

Fenolicke kyseliny
Tato skupina neflavonoidnich fenolickych latek je charakteristickd pfitomnosti
jedné karboxylove skupiny v molekule adéli se na podskupinu derivata kyseliny

benzoové (hydroxybenzoaty) a derivata kyseliny cinamové (hydroxycinamaty), jejichz
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vyskyt je Castéjsi (Gharras, 2009).

Hydroxybenzoové kyseliny (dale jen HBA, z anglického hydroxybenzoic acids)
maji zakladni strukturu typu C6-C1 odvozenou piimo z kyseliny benzoove. Mezi sebou
se jednotlivé HBA lisi rozdilnou hydroxylaci a methoxylaci aromatického jadra (Rice-
Evans, Packer, 2003). Obvykle se vyskytuji ve védzané formé¢ a byvaji soucasti
komplexnich struktur, jako jsou ligniny a hydrolyzovatelné taniny. Mohou se
Vv rostlinach také vyskytovat jako derivaty sacharidd a jinych organickych kyselin.
Skupina HBA je reprezentovana zejména kyselinou gallovou, p-hydroxybenzoovou,

protokatechovou, vanillovou, salicylovou a syringovou (Fraga, 2010).

OH
0..0 OH OH
O @ HC CH b
HO 0 o
OH COOH
Ellagic acid Gallic acid

obr. 3 Kyselina ellagova a kyselina gallova (Fraga, 2010).

Gallotaniny a ellagitaniny jsou souhrnné oznacovany jako hydrolyzovatelné taniny,
které jsou (na rozdil od kondenzovanych taninll) rozloZitelné kyselou hydrolyzou. Obé
kategorie tanint (tfislovin) jsou zodpovedné za tzv. sviravou chut’ (Crozier et al, 2006).
Zakladni jednotkou gallotanini a podjednotkou ellagitaninti je kyselina gallova (viz.
obr. 3). Kyselina gallova byla kromé¢ tfislovin nalezena i ve formé esterti s chinovou
kyselinou (theogallin) nebo glukosou (glukogallin) a samoziejmé ve formé glukosidu
(Rice-Evans, Packer, 2003).

Ellagova kyselina (dimer kyseliny gallové, zakladni jednotka ellagitaninti, viz obr.
3) je ptitomna v bobulovitém ovoci (maliny, jahody a ostruziny). Glykosidy fenolickych
kyselin jsou rovnéz charakteristické pro mnoho druhii ovoce i n¢které byliny a kofeni.
4-O-glukosid benzoové kyseliny je bézny v mnoha bylindch jako jsou bedrnik anyz
(Pimpinella anisum L.), badyan pravy (lllicium verum Hook.f.), kopr vonny (Anethum
graveolens L.), fenykl obecny (Foeniculum vulgare Mill.), kmin (Carum sp. L.) a dalsi
(Fraga, 2010).

Hydroxycinamové kyseliny (dale jen HCA, z anglického hydroxycinnamic acids)
jsou odvozeny od cinamové (skoficové) kyseliny a maji zakladni strukturu typu C6-C3
(Crozier et al, 2006; Rice-Evans, Packer, 2003). Nejbéznéjsimi (zakladnimi) HCA jsou

23



p-kumarova, kavova, sinapova a ferulovd kyselina (Fraga, 2010). Tyto latky se
nachézeji ve volné formé jen velice zfidka, takze drtivd vétSina je véazana a to jako
glykosylované derivaty nebo estery chinové, Sikimové nebo tartarové kyseliny (vznik
tzv. tartratd — kutarové, kaftarové a fertarové kyseliny). Kyselina kdvova a chinova
spole¢né¢ tvofi 3-, 4- ab5-O-kafeoylchinové kyseliny nalezejici do skupiny
chlorogenovych kyselin nachéazejicich se zejména v ovoci a kave (Fraga, 2010, Gharras,
2009).

Nejvyssi obsah (kolem 0,5 — 2 g.kg? cerstvé hmotnosti) HCA je v riiznych druzich
ovoce, napi. boruvky, Svestky, jablka, tfeSn¢ atd., ale nachazi se i v zeleniné (Gharras,
2009). Spole¢né s anthokyany se vyskytuji v ¢erveném bobulovitém ovoci chlo-
rogenové kyseliny; tvofi tedy komplex se silnymi antioxida¢nimi vlastnostmi. Vyskyt
esterti tartarové kyseliny je limitovan na rod Vitis sp. (L.) anékteré rostliny celedi
Asteraceae (Martinov). vovoci azelening byla zjisténa i pfitomnost hydro-
xycinamoylamidti.  Feruoylputrescin se  nachazi v grepfruitech, p-kumaroyl
a kafeoylamidy v kakau. Kyselina rosmarinova (ester kyseliny kavove s kyselinou 2-
hydroxy-3-(3,4-dihydroxyfenyl)-propionovou) se naléza ve vysokych koncentracich
v kofeni a lé¢ivych rostlinich (napf. v tymianu az 1 gkg? &erstvé hmotnosti). Bulva
Cervené fepy (Beta vulgaris L.) je rovnéZ bohata na rizné HCA estery a obsahuje také
(ale jen v nizkych koncentracich) konjugaty HCA s betakyany — lampranthiny (Rice-
Evans, Packer, 2003).

Do skupiny hydroxycinamati patii také cinnamoylmethany (diarylheptanoidy) jinak
znamé pod pojmem kurkuminoidy, slouCeniny s vyznamnymi antioxida¢nimi
vlastnostmi, jeZ jsou charakteristické pro zazvor lIékaisky (Zingiber officinale Roscoe),
kardamom (Elettaria cardamomum L.) a kurkumu dlouhou (Curcuma longa L.) (Fraga,
2010). Kurkumin (diferuloylmethan), demethoxykurkumin a bisdemethoxykurkumin
jsou hlavnimi latkami kurkumy (obsah v susiné oddenkt az 2 %) a podili se na jejim
charakteristickém Zlutém zbarveni. Molekula kurkuminu je hydrofobni (VeliSek,

Hajslova, 2009).

Stilbeny
Latky patiici do této minoritni skupiny maji polyfenolickou strukturu C6-C2-C6 (dva
benzenové kruhy spojené alifatickym dvouuhlikatym fetézcem) a jsou rostlinami

produkovany jako reakce na onemocnéni, zranéni a stres (Fraga, 2010). Vykazuji kromé
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antioxida¢nich (inhibice oxidace LDL) i mnohé antimikrobidlni vlastnosti a fadi se diky
tomu K tzv. fytoalexinim (Burns et al, 2002). Obdobn¢ jako flavonoidy i stilbeny se
mohou v rostlinach nachazet jako glykosidy, i ve volné formé (Velisek, Hajslova, 2009).

Nejznaméjsim zastupcem je resveratrol (3,5,4'-trihydroxystilben) pfitomny nejvice
v ¢erveném viné a ara$idech (Arachis hypogaea L.), déale pak v brusinkach, $penatu,
ktidlatce japonské (Fallopia japonica Houtt.), rostlindch z rodu kychavice (Veratrum sp.
L.), ale i vnekterych 1é¢ivych bylinach (Kora¢, Khambholja, 2011). Existuji také
polymery resveratrolu s nazvem viniferiny. Trans-forma resveratrolu ma (stejné jako
isoflavony) estrogenni ucinky ato kvuli podobnosti své molekuly s molekulou
diethylstilbestrolu (Burns et al, 2002). Z barevnych stilbeni je piikladem Zluty

rhapontigenin, nachazejici se v reveni (Rheum sp. L.) (Velisek, Hajslova, 2009).

1.2.2 Nefenolické antioxidanty
1.2.2.1 Terpenickeé latky

Karotenoidy

Karotenoidy jsou velmi strukturdlné¢ a funkéné riznorodou skupinou ptirodnich
pigmentl polyenového typu a jsou znamy jako velice uc¢inné antioxidanty, ¢imz plsobi
Vv lidském organismu jako obranny faktor pfed oxidativnim stresem (Fiedor, Burda,
2014). Vétsina téchto sloucenin se ftadi mezi tetraterpeny (terpenoidy s osmi
isoprenovymi jednotkami, tedy se 40 uhlikovymi atomy). Ve své struktufe obsahuji
fetézec konjugovanych dvojnych vazeb, ktery dava vzniknout nékolika zakladnim
strukturdm a jejich modifikacim (Shahidi, Zhong, 2005; Velisek, Hajslova, 2009). Tyto
modifikace se tykaji zmén ve stupni hydrogenace, cis-trans isomerace, cyklizace na

jednom ¢i obou koncich fetézce nebo ptipojeni vedlejSich skupin (Casto obsahujicich

vvvvvv

vvvvvv

konfiguraci (tzv. Z-formy) na riznych pozicich polyenového fetézce. K této isomeracni
reakci ale dochazi zpravidla jen plisobenim vysokych teplot (Crozier et al, 2006). Pii
cyklizaci konct polyenového fetézce vznikaji B- nebo a-jononové struktury. Karoteny
S B-jononovym cyklem jsou prekurzory retinolu (vitamin A); fadi se proto mezi retinoly
(Velisek, Hajslova, 2009). Pii substituci se k molekuldm ptipojuji napt. hydroxylové

nebo ketoskupiny. Hydroxylované karotenoidy se v pfirodé nachazeji obvykle ve formé
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glykosidlii nebo esterd vysSich mastnych kyselin, coz je ¢ini hydrofobnéjsimi. Pokud
dojde k dalsi oxidaci koncového kruhu, mohou vznikat mono- a diepoxidy. Ptikladem
karotenoidd, unichz doslo ke ztrat¢ uhlikovych atomi z konci nebo jiného mista
fetézce (tedy ke zkraceni) jsou apokarotenoidy a norkarotenoidy. Molekuly karotenoidt
jsou nejstabilngjsi, jestlize jsou jejich polyenové fetézce linearni, v all-trans-
konformaci, protoze dvojné vazby jsou v roviné a sterickd zabrana je na minimu
(Cadenas, Packer, 2002; Crozier et al, 2006).

Co se tyc¢e jiz zminéného systému konjugovanych dvojnych vazeb (s neparovymi
elektrony delokalizovanymi po celé délce uhlikového fetézce), je dilezité zminit, Ze
pravé tato struktura poskytuje karotenoidim obrovskou antioxida¢ni kapacitu a tim jim
umoziiuje pusobit jako efektivni zhaSece singletového Kkysliku a vychytavat volné
radikaly. Vysoka strukturni variabilita arovnéz variabilni antioxida¢ni aktivita je
odrazem cyklizace a oxygenace koncovych skupin fetézce (Cadenas, Packer, 2002;
Jomova, Valko, 2013; S6lyom et al, 2014). Systém konjugovanych dvojnych vazeb
byva, za podminek vysokych parcidlnich tlaka kysliku a pfi vysokych koncentracich,
také spojovan s tzv. prooxidacni aktivitou karotenoidu (Cadenas, Packer, 2002).

Dutlezitou obecnou vlastnosti molekul karotenoidu je také jejich vysoka lipofilita
atedy nizkd rozpustnost ve vodé, pfiCemz cis-isomery vykazuji vys$$i rozpustnost
(Fiedor, Burda, 2014; Jomova, Valko, 2013).

Ve vétsing druhdi ovoce a zeleniny jsou ptitomny karotenoidy v desitkach mg.kg™,
v mrkvi, rajéatech a paprikach se nachazeji stovky mg.kg™. V jednom druhu ovoce se
vetSinou naléza vétsi pocet karotenoidil (VeliSek, Hajslova, 2009).

Karotenoidy se déli na dvé hlavni podskupiny — karoteny a kyslikaté derivaty
karotenti xanthofyly. Karoteny jsou nepolarni lipofilni latky, které nejsou rozpustné ve
vodé, ale jsou snadno rozpustné v organickych rozpoustédlech a do urcité miry
i vtucich aolejich. Nejvyznamnéj$imi zastupci karotentt jsou lykopen (ma
nejjednodussi linearni molekulu, bez substituentt), f-karoten a a-karoten (cyklizace na
obou koncich fetézce, rovnéz bez substituentll) (Crozier et al, 2006). Tito zastupci jsou
ptikladem karotenoidil s vnitini molekularni symetrii, kdy obé poloviny molekuly jsou
identické (Cadenas, Packer, 2002). Bé&zné jsou iderivaty lykopenu jako 3,4-
dehydrolykopen, neurosporen, fytofluen, fytoen a dalsi (Velisek, Hajslova, 2009).

Xanthofyly jsou kyslikaté derivaty karotent. Pritomnost hydroxy- nebo ketoskupiny

udé€luje jejich molekule urcitou polaritu, avSak tyto slouceniny zlistavaji stale prevazné
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hydrofobni. Nejvyznaméj$imi zastupci této skupiny jsou tzv. kryptoxanthiny,
monohydroxysubstituované derivaty acyklickych karotend. a-kryptoxanthin a p-
kryptoxanthin (cyklizace na obou koncich fetézce, substituce v pozici 3) jsou
prekurzory xanthofyld se dvéma hydroxylovymi skupinami v molekule. -
kryptoxanthin, nachazejici se v citrusovych plodech, je dileZitym prekurzorem vitaminu
A. Krom¢ této biologické tlohy disponuje silnou antioxidacni aktivitou z hlediska
zhaSeni volnych radikald, potlatovani tvorby lipidovych peroxidii aj. Kombinaci -
kryptoxanthinu s lykopenem vznika hybridni struktura — rubixanthin (Crozier et al,
2006; Solyom et al, 2014; Velisek, Hajslova, 2009).

S N N ~
= ™~ AP RO R i ~ C-carotene
~ >~ >~ NN
R NY NN N neurosporene
X NS
> S AN N X 3 N Niashae
N A NN NN N N y-carotene
~ i a-carotene
N
N NN NN
N ~ ~ B-carotene
NS NS

OH

a-cryptoxanthin

OH

N A ~ B-cryptoxanthin

obr. 4 Struktura nékterych karotenoidt (shora - {-karoten, neurosporen, lykopen, y-karoten, a-karoten, [3-

karoten, a-kryptoxanthin, B-kryptoxanthin) (Fiedor, Burda, 2014).

Dihydroxysubstituovanymi derivaty jsou zeaxanthin a lutein (cyklizace na obou

koncich fetézce, substituce v pozicich 3 a 3”). Oxidaci téchto slou¢enin na jednom konci
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molekuly dale vznikaji 5,6-epoxidy (antheraxanthin a taraxanthin), oxidaci na obou
koncich 5,6,57,6 -diepoxidy (violaxanthin). Pfesmykem 5,6-epoxidi vznikaji k-karoteny
(kapsanthin a kapsorubin). Slou¢eniny majici v molekule mén¢ nez 40 atomu uhliku se
nazyvaji degradované karotenoidy a fadi se mezi né vySe zminéné apokarotenoidy (B-
citraurin) (Crozier et al, 2006; Velisek, Hajslova, 2009).

DalSi terpenické latky

Antioxida¢ni aktivitu vykazuji i nékteré monoterpeny, diterpeny a seskviterpeny
(zejména jejich kyslikaté derivaty) piitomné v silicich rostlin. Pfikladem acyklickych
monoterpentt  jsou napf. myrcen, geraniol, citral, limonen, menthol, karvon.
Z bicyklickych jsou vyznamné a- a B-pinen z jehlic jehlicnant, dale bornan a jeho
kyslikaté derivaty borneol aisoborneol. Ze seskviterpent a-bisabolol, zingiberen,

farnesen, kurkumen (Grassmann, 2005; Brewer, 2011) a dalsi.

1.2.2.2 Kyselina L-askorbova (vitamin C)

Kyselina L-askorbova je velice silnym antioxidantem. Reaktivni formy kysliku (ROS)
oxiduji askorbat nejprve na monodehydroaskorbat a poté na dehydroaskorbat (obé
oxidované formy tvofi tzv. reversibilni redoxni systém), samy ROS jsou redukovany na
vodu. Oxidované formy kyseliny askorbové jsou relativné chemicky stalé a nezplisobuyji
poskozeni bunék v organismu (jako by tomu bylo v ptipadé ROS). Biologickou aktivitu
vitaminu C vykazuje pouze pravé L-enantiomer askorbové kyseliny. Chemicky se jedna
o y-lakton L-threo-2-hexenonoveé kyseliny, kde dvojné vazba vinylu poskytuje elektrony
do prostoru mezi hydroxylovou a karbonylovou skupinou. Jako vitamin C se oznacuje
cely reversibilni redoxni systém L-askorbové kyseliny, tedy i produkty jeji jedno-
a dvouelektronové oxidace (Flora, 2009; Sichova, Jancar, 2005).

Kyselina L-askorbovd se nachazi v nejvétSsich mnozstvich zejména v Cerstvém
ovoci azeleniné (Cerveny rybiz, Sipky, plody rakytniku aj.). Potravinové zdroje, ve
kterych je ptfitomna ve velkém mnoZstvi, ale nebyvaji pfili§ Casto konzumovany

(Sichové, Jancat, 2005).
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1.2.2.4 Chlorofyly a feofytiny

Chlorofyly jsou skupinou zelenych fotosensitivnich barviv vyskytujicich se témeéft
u vSech vyssich rostlin. Zakladem struktury je porfyrinovy kruh (ktery je podstatou
antioxidacni aktivity chlorofyli) s chelatovanym atomem hoiciku (Hsu et al, 2013;
Velisek, Hajslova, 2009). Chlorofyly maji caste¢né redukovany cyklus D, cyklus E
vznikly cyklizaci zbytku propionové kyseliny na C13 a hotecnaty ion jako centralni
atom. Nejvetsi vyznam maji chlorofyly aa b, ale také jejich rozkladné produkty tzv.
feofytiny aa b. Kromé feofytini jsou dal§imi rozkladnymi produkty chlorofylt
chlorofylidy a feoforbidy (Velisek, Hajslova, 2009).

Chlorofyl a je dihydroporfyrin substituovany methylovymi skupinami na C2, C7,
C12 aC18, vinylovymi skupinami na C3 aethylovou skupinou na C8 (Velisek,
Hajslova, 2009). Na uhliku C17 se nachazi zbytek kyseliny propionové esterifikovany
dvacetiuhlikatym fytolem (ktery ¢ini molekuly chlorofyli hydrofobnimi) a C13 cyklu E
je umisténa karboxymethylova a oxoskupina. Totoznou strukturu ma i chlorofyl b
s rozdilem v substituci na C7, kde je navazana formylova skupina (Hsu et al, 2013;
VeliSek, HajSlova, 2009). Nahradou hotec¢natého iontu vodikovym vznikaji z chlorofylti
feofytiny, hydrolyzou fytolu chlorofylidy; z téch pak zaménou hoi¢iku za vodik vznikaji
feoforbidy. VSechny chlorofylové formy vykazuji podobny mechanismus
antioxidac¢niho ucinku; li§i se ovSem jeho rGznou intenzitou. Chlorofyly vykazuji
antioxida¢ni aktivitu vyssi nez jejich nekovové derivaty. (Hsu et al, 2013; Lanfer-
Marquez et al, 2005).

1.2.2.5 Tokoferoly a tokotrienoly (vitamin E)

Vitamin E je lipofilnim antioxidantem (jedna se o monoethery hydrochinontl) a ptisobi
proti poskozeni nenasycenych lipidi membran volnymi radikdly. Se sigletovym
kyslikem reaguji za vzniku rGznych oxidacnich produkti nebo jej zhaSeji (Velisek,
Hajslova, 2009). Tokotrienoly maji obecné silné€jsi antioxidacni efekt nez tokoferoly.
Zakladem struktury latek vykazujicich aktivitu vitaminu E je tokol a tokotrienol. Tyto
obsahuji ve své molekule chromanovy cyklus s hydroxyskupinou na C6 (tato skupina je
esencialni pro antioxida¢ni akvititu) a isoprenoidni fetézec s methylovou skupinou na

C2 odvozeny od fytolu (Charles, 2012; Shahidi, Zhong, 2005; Velisek, HajSlova, 2009).
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a- tocotrienol

obr. 5 Struktura tokoferolu a tokotrienolu (Flora, 2009).

Tokoferoly jsou formy vitaminu E s nasycenym terpenoidnim postrannim fetézcem
odvozené od tokolu. Formy s nenasycenym fetézcem (obsahuje téi dvojné vazby)
odvozené od tokotrienolu se oznacuji jako tokotrienoly. Tyto dvé skupiny vitaminu E se
navzajem odliSuji polohou a poctem methylovych skupin v chromanovem cyklu
(Velisek, Hajslova, 2009). Pravé podle odliSnosti v jejich struktutfe (rozdilny stupeni
methylace chromanového cyklu) se déli na typy a (tfi methylové skupiny), B, v (oboji se
dvéma methylovymi skupinami) a é (s jednou methylovou skupinou) (Shahidi, Zhong,
2005). Nejvyssi obsah vitaminu E je v rostlinach obsahujicich oleje (sdja, ofechy), dale
v zrnech ceredlif; v zelening, ovoci a bylinach je jeho obsah do 10 mg.kg? (Charles,
2012; Velisek, Hajslova, 2009).
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2 METODY PRO STANOVENI ANTIOXIDACNI AKTIVITY

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity existuje nes¢etné mnoho postupti a metod diky
Siroké skale moznych antioxida¢nich mechanismi. V této kapitole je jich proto uvedeno
jen nékolik jako ptiklad.

Metody mohou byt obecné rozdéleny na ty, které klasifikuji schopnost eliminovat
radikaly, aty, jenz posuzuji redoxni vlastnosti latek. Do prvni skupiny patii metody
hodnotici eliminaci syntetickych radikalii (napt. TEAC/ABTS, DPPH), kyslikovych
radikala (napi. ORAC, metody pracujici s hydroxylovymi a superoxidovymi radikaly),
a eliminaci lipidové peroxidace. Druha skupina zahrnuje metody chemické (napf.
FRAP) a elektrochemické (napt. cyklicka voltametrie, HPLC s elektrochemickou
detekci) (Paulova et al, 2004) .

2.1 Metoda FRAP

Metoda FRAP (z anglického ferric reducing antioxidant power) je zalozena na méfeni
schopnosti antioxidanti redukovat komplex Fe(TPTZ)%*" (Fe®*" a 2,4,6-tri(2-pyridyl-
1,3,5-triazin)) na intenzivné modie zbarveny komplex Fe(TPTZ)?* za nizkého pH,
pfi¢emZ mirou antioxidacni aktivity je narlst absorbance (pfi vlnové délce 593 nm)
odpovidajici mnozstvi redukovaného komplexu (Alam et al, 2013; Antolovich et al,

2001; Paulova et al, 2004).

2.2 Metoda TEAC

TEAC (z anglického Trolox equivalent antioxidant capacity) je jednou ze zékladnich
anejpouzivangjSich metod pro stanoveni celkové antioxidacni aktivity (TAA,
z anglickeho total antioxidant acitivity). Tato metoda hodnoti schopnost antioxidantt
redukovat modrozelené zbarveny radikdl ABTSe" (2,2’-azinobis(3-ethyl-2,3-di-
hydrobenzo-thiazol-6-sulfonat)) generovany v reakéni smési oxidaci ABTS (bezbarvy)
(Alam et al, 2013; Ali et al, 2008; Antolovich et al, 2001; Paulova et al, 2004).
Antiradikalovy efekt antioxidantl 1ze poté sledovat spektrofotometricky na zakladé
zmén absorpéniho spektra (dochazi k odbarveni reakéni smési) radikalu ABTSe”
(nejcastéji pii vinové délce 734 nm). Vyslednd antioxidacni aktivita vzorku se srovnava
s aktivitou syntetického Troloxu (kyselina 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-

karboxylova), ktery zde slouzi jako antioxidaéni standard. Z chemického hlediska se
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jedné se o ve vod¢ rozpustny analog vitaminu E (Alam et al, 2013; Antolovich et al,

2001; Krishnaiah et al, 2011; Paulova et al, 2004).

2.3 Metoda DPPH

Metoda DPPH je zalozena na reakci vzorku s intenzivné fialovym radikalem
difenylpikrylhydrazylem  (pfesnéji se jednd o  1,1-difenyl-2-(2,4,6-trini-
trofenyl)hydrazyl), pii niz dochazi kredukci tohoto radikdlu avznika
difenylpikrylhydrazin (DPPH-H). U reak¢ni smési dochazi k odbarveni. Spektro-
fotometricky se pak hodnoti pokles absorbance (pii vinové délce 515 nebo 517 nm).
Reakci lze ale také hodnotit tfeba pomoci HPLC, kdy se sleduje pik radikalu DPPH
(Alam et al, 2013; Ali et al, 2008; Paulova et al, 2004).

2.4 Metoda ORAC

Metoda ORAC (z anglického oxygen radical absorbance capacity) je zaloZena na
hodnoceni schopnosti vzorku zpomalit ¢1 zastavit radikdlovou reakci za soucasné
generace kyslikovych radikala. Tyto atakuji fluoreskujici latku B-fykoerytrin, pficemz
dochézi k ubytku fluorescence, kterou Ize detekovat. Ke generaci peroxylovych radikala
se pouziva 2,2-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid (AAPH), hydroxylové radikaly
se generuji za pouziti systému H.0, + Cu®* (Ali et al, 2008; Krishnaiah et al, 2011;
Paulova et al, 2004).

2.5 Metoda DMPD

Metoda je zalozena na redukci a soubézné dekolorizaci (odbarveni) roztoku radikdlu
DMPD+*  (N,N-dimethyl-p-fenylendiamin  dihydrochlorid) s acetatovym pufrem
a chloridem zelezitym. Spektrofotometricky se poté méii pokles aborbance roztoku

DMPD (pfi vinové délce 505 nm) (Alam et al, 2013).
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3 BYLINNE CAJE
3.1 Uvod k bylinnym ¢ajim
3.1.1 Bylinné ¢aje a legislativa

Z legislativniho hlediska je ¢aj obecné definovan jako vyrobek z rostlin, jenz slouzi
k pfipravé napoje uréeného k piimé spotiebé nebo se jedna piimo o napoj pripraveny
z tohoto rostlinného vyrobku. Bylinnym ¢ajem je pak ¢aj zraznych c&asti bylin
(jednodruhovy nebo ze smési riznych bylin), ¢i ze smési bylin s pravym ¢ajem nebo
také z jejich smési s ovocem. Obsah bylin ve smési ovS§em musi byt minimalné 50 %
hmotnosti. Byliny a jejich ¢asti (uvedené v ptiloze €. 2 k vyhlasce ¢. 330/1997 Sb. Mze
CR) Ize pouzit pro vyrobu bylinnych &ajii bud’ bez omezeni, nebo do vyse 30 %, nebo
5 % hmotnosti v zavislosti na druhu byliny (Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

V piipad€ vyrobkl uréenych pro piipravu bylinnych ¢ajii se uvadi na obale nazev
druhu nebo druhd bylin, z nichz byly vyrobeny. Je-li v nich obsazen kofein, je nutné to
uvést na obale. Upozornéni na moznost fotosenzibilizace u citlivych osob se také uvadi

pii pouziti pohanky, tfezalky nebo fimského kminu (Vyhlaska Mze €. 330, 1997).

3.1.2 Casti bylin pouZivané pro vyrobu a pFipravu ¢aji, tvorba ¢ajovych smési,

zpusoby pripravy bylinnych ¢aji
3.1.2.1 Caje 7 lécivych bylin

Velka ¢ast bylin pouzivanych pro vyrobu bylinnych €ajl je tvofena 1é€ivymi rostlinami
obsahujicimi terapeuticky U¢inné latky vyuzivané v mediciné (Neugebauerova, 2006).
Lécivé caje a Cajové smesi (Species) se pripravuji z fezanych, mletych nebo jinak
rozdrobnénych drog (tj. usuSenych léCivych rostlin) a jsou urceny nejcastéji k ptiprave
vodnych nalevili, macerati nebo odvart (stejné€ jako ostatni bylinné Caje). Lécivé Caje se

vét§inou pouzivaji jako dopIn&k 1é¢by u leh&ich chorob (Suk, Liska, 1998).

3.1.2.2 Casti bylin pro vyrobu Cajii, tvorba smési

Stejné¢ jako ty léCivé iostatni bylinné Caje jsou vyrabény zrizn€ rozdrobnénych
(nejCasteji susenych) casti rostlin. Zakladnimi pouzivanymi morfologickymi ¢astmi
rostlin jsou kofen (radix), kura (cortex), nat' (herba), kvét ikvétenstvi (flos), list

(folium), oddenek (rhizoma), plod (fructus), semeno (semen), Sistice (strobulus), Zlaza
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(glandula) aojedinéle se pouziva icela rostlina (stélka pukléiky islandské)
(Neugebauerova, 2006; Biihring, 2010).

Vhodné rozdrobnéni ¢asti bylin je dulezité pro extrakci u€innych latek pii piiprave
nalevli, odvarti apod. Pro urCeni spravné velikosti ¢asteCek byliny se bere v Gvahu
lokalizace ucinnych latek, jejich rozpustnost ve vodé¢, anatomickd stavba rostliny
a permeabilita jejich ¢asti (Rada, 1969). Samotna piiprava cajové smési spocCiva ve
smichani rozfezanych nebo praskovanych c¢asti bylin dle pozadované receptury a to
postupné v potadi dle hmotnosti jednotlivych slozek, pocinaje témi v nejvetsim
mnozstvi, pficemz semena a plody se do smési pfidavaji na zavér. Pfi michani vznikly
prach je nutné odstranit odsitovanim (Suk, Liska, 1998). Vznikla ¢ajova smés ma byt
homogenni, nema obsahovat ¢asti pfili§ se liSici svou hmotnosti (napf. koteny, kiry
a deva spolu s lehkymi listy a kvéty), protoze tézké Castice maji tendenci se sesypavat
na dno obaltl, coz vede k nestejnorodosti smési (Rada, 1969).

Bylinna ¢ajova smés se sklada z nékolika slozek:

e bylina s hlavni G¢innou latkou, ktera urcuje vysledny pozadovany ucinek Caje a je

také rozhodujici pro urceni zpisobu jeho piipravy,

e bylina vylepSujici chut’ ¢aje (napf. rostliny obsahujici silice nebo jiné aromatické

latky, ale take castice ovoce ¢i zeleniny),

e byliny vypliiové ¢i jinak esteticky ptisobici (napt. kvéty divizny, listy maty

peprné a medunky Iékaiské a dalsi) (Biihring, 2010).

Jak jiZ bylo zminéno, tvorbé ¢aju ¢i ¢ajovych smési piedchdzi vétsinou tprava bylin
susenim. SuSeni je proces zbavovani rostliny vlhkosti aje také prostiedkem
k vhodné&jsimu uchovavani pozadovanych vlastnosti. Suseni ma probihat bez pfimého
plsobeni svétla za dostateéného proudéni vzduchu pii teplotich do 40 °C (Suk, Liska,

1998).

3.1.2.3 Zpusoby p¥ipravy bylinnych caji

Abychom z byliny nebo z bylinné smési ziskali napoj (bylinny ¢aj) je nutné pouzit
specificky zptsob jeho piipravy. Je nutné ale brat v tvahu povahu ¢ajové smési a jeji
slozeni, tj. rozliSovat napft. je-li ¢aj z kvétu a listil, z kofenti, nebo obsahuje-li rostliny
bohaté¢ na slizovité latky (Biihring, 2010). Metodami piipravy bylinnych caji jsou
vodny nélev (infusum), vyluh za studena (macerat) aodvar (decoctum). Neni-li

vyrobcem uvedeno jinak, pouziva se k ptipravé jednoho $alku ¢aje (150 — 200 ml vody)
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zhruba 5 — 10 g suché ¢ajové smési. V piipadé piipravy ¢aje z Cerstvych bylin se davka
uréend pro bylinu susenou zdvojnasobuje (Rada, 1969; Suk, Liska, 1998). Pro rtizné
byliny, jejich ¢asti a bylinné smési existuje také rtizné davkovani uvadéné nejcastéji po
1zickach nebo 1zicich na objem vody. Jedna ¢ajova 1zicka pak odpovidad asi 1,5az2 g
smési, jedna polévkova Izice asi 5 g smési, pro jednotlivé Casti 3 — 5 g kvéth nebo listi,
6 — 10 g kofend, kir, plodt nebo dfev a 5— 10 g semen (Suk, Ligka, 1998).

Nalev (infusum) se pfipravuje ovlhéenim bylin vodou pokojové teploty, naslednym
prelitim bylin vrouci nebo horkou vodou (u bylin s tékavymi silicemi) a jejich
vyluhovéanim v ptikryté nadobé po dobu 3 — 15 minut (Gresik, 2015; Suk, Ligka, 1998).
Tento zpisob je vhodny pro vétSinu Caju z kvét, lista anati. Vyluh za studena
(macerét) se ptipravuje vyluhovanim rostlin bohatych na slizovité latky (napt. sléz,
proskurnik, jitrocel), protoze plsobenim horké vody by doSlo k nezddoucimu
odbouravani téchto latek. Kromé prevence pied rozkladem zadoucich latek se tento
zpusob vyuziva také u bylin, unichz by pusobenim tepla mohlo dojit k uvolnéni
nékterych naopak nezadoucich latek (napft. viskotoxiny jmeli) (Biithring, 2010). Byliny
se louhuji 0,5 — 8 hodin dle pouzitych ¢asti (jemné kvéty a listy, semena Inu 1 — 2
hodiny, kotfeny proskurniku 3 — 5 hodin) a vysledny vyluh se poté muze jeSté¢ mirné
zahtat na pozadovanou teplotu. Odvar (decoctum) se pfipravuje varem z rostlinnych
¢asti jako jsou kofeny, plody, kiiry a dfeva (jsou totiz tvofeny buitkami se silnou
sténou), nebo také z rostlin obsahujicich obtiZzné rozpustné slozky (napf. pieslicka).
Bylinné smési se vati ve vode po dobu 1 — 30 minut (Biihring, 2010; Gresik, 2015; Suk,
Liska, 1998).

3.2 Charakteristika vybranych bylin pouzivanych pro vyrobu
bylinnych ¢aji

V této podkapitole jsou popsany blizsi specifikace jednotlivych vybranych bylin,
které jsou cCastou soucasti bylinnych caji. Ke kazdé byliné je uvedena zakladni

botanickd charakteristika, obsahové latky s antioxida¢nim charakterem, moznosti

pouziti v souvislosti se zdravim ¢loveka, popft. jiné vyznamné vlastnosti.

3.2.1 Hefmanek pravy (Matricaria recutita L.)

Hefmanek pravy je znamou, hojné vyuzivanou I1é€ivou rostlinou s vyznamnym

antioxida¢nim ucinkem (Sebai et al, 2014). Pro pfipravu bylinnych ¢aji se pouzivaji
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predev$im kvéty (Matricariae flos) ato v neomezeném mnozstvi (Biihring, 2010;
Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997). Jednd se o jednoletou bylinu z ¢eledi hvédnicovité
(Asteraceae) s vétvenym kofenovym systémem kvetouci od kvétna do zati. Lodyhy
hefmanku dosahuji vysky 20 — 90 cm ajsou charakteristické dvakrat az tiikrat
zpetenymi listy s nitkovitymi Ukrojky a kvétnimi ubory s dutym kvétnim lazkem.
Jednotlivé chemokultivary hefmanku se li§i obsahovymi latkami (Biihring, 2010;
Neugebauerovd, 2006).

Heifmének obsahuje velké mnozstvi terapeuticky zajimavych a aktivnich slozek.
Jedna se zejména o flavonoidy (primémy obsah 30 — 35 mg.gl), slizovité latky
(muciny), kumariny a silice (primérny obsah 6,7 — 7,3 mg.gl), ale p¥itomny jsou také
fenolické kyseliny, fytosteroly, cholin, aminokyseliny a mineralni latky (Buhring, 2010).
Silice (nebo téZz éterické oleje) hefmanku se skladaji ze 75 — 90 % z derivath
seskviterpenti, monoterpeny se objevuji jen ve stopach. Zastupci seskviterpenti jsou
napt. P-farnesen, a-bisabolol oxid Aa B, a-bisabolol a prekurzor chamazulenu
(proazulen) matricin (Franke, Schilcher, 2005). Caje piipravené z hefmanku obsahuji
pramérné 10 — 15 % silic dostupnych v kvétech (Formisano et al, 2014). Flavonoidy ve
form¢ svych glykosidii piedstavuji hlavni ve vodé€ rozpustnou frakci hefmanku.
Zastupci této skupiny jsou zde predevSim derivaty apigeninu, luteolinu, isorhamnetinu
a kvercetinu, dale specifické latky jako jaceidin, eupaletin, jaceidin aj. Z kumarini jsou
ptitomny hernianin (7-methoxykumarin) a umbeliferon (7-hydroxykumarin). Mezi
fenolické kyseliny vyskytujici se v hefmanku patii kyselina kavova, syringova, anisova
a vanilova (Franke, Schilcher, 2005).

Hefmanek se pouzivd na uklidnéni, pfi nevolnostech, Zalude¢nich viedech,
gastritidé a kie€ich zazivaciho traktu. Zevné ptsobi hojivé na rany a popéaleniny, a proti

zanétim kuze a sliznic (Buhring, 2010).

3.2.2 Salvéj 1ékai'ska (Salvia officinalis L.)

Salvéj spolu s rozmarynem disponuje jednou z nejvétsich antioxidaénich aktivit mezi
bylinami (Hamrouni-Sellami et al, 2013). Pro pfipravu ¢aji se z této rostliny pouzivaji
listy (Salviae folium) anat (Salviae herba), které ve smésich mohou tvofit 5%
hmotnostni podil. Salvéj je zastupcem ¢eledi hluchavkovité (Lamiaceae). Dortsta v 30
— 100 cm vysoké polokeie s plstnatymi listy, jez se sbiraji kratce ptfed rozkvétem

v kvétnu a ¢ervnu, protoze tehdy obsahuji nejvyssi mnozstvi ucinnych latek (Biihring,
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2010; Neugebauerova, 2006; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

V Salvéji 1ékarské jsou ptitomny v hojném mnozstvi silice (v mnozstvi az 2,5 %),
flavonoidy, fenolové kyseliny, dale tfisloviny (az 8 %), terpenoidni latky (zejména
triterpeny a diterpeny) aj. (Buhring, 2010; Neugebauerova, 2006). V silicich jsou
zastoupeny mnohé latky od monoterpenoidnich o- a fB-pinenu, kamfenu, limonenu,
kafru, thujonu 1,8-cioneolu, B-ocimenu, o-terpineolu, borneolu a linaloolu, az po
seskviterpeny a-humulen, karyofylen a dalsi. Z triterpend jsou pfitomny, stejné jako ve
vétsing rostlin z rodu Salvia, kyseliny ursolova a oleanolova. Rod Salvia obsahuje také
diterpenoidni latky abietanového, klerodanového, pimaranového a labdanového typu,
pricemz v nadzemnich ¢astech ptevazuji diterpenoidy abietanového typu; pimaranové
a labdanove diterpenoidy jsou relativné vzacné. Kyseliny kavova, rosmarinova
a salvianolova jsou zéastupci skupiny fenolickych kyselin v salvéji (Kintzios, 2000).
Bohaté obsazené flavonoidy déavaji Salvéji silné antioxidaéni G€inky. Byliné mimo jiné
adstringen¢ni (Biihring, 2010).

Salvéj lékaiska se uziva vniting pfi zvySené produkci potu, zaZivacich potizich
a prujmech. Pisobi také podobné jako estrogeny. Zevné plisobi proti zanétim sliznice
v oblasti dutiny ustni a hltanu. | pfes veskeré pozitivni u¢inky této byliny je nutné
vyvarovat se dlouhodobému uzivani nebo pfedavkovani (pii davce nad 15 g listd
denn¢), jinak se mohou objevit toxické UCinky obsazeného thujonu (tachykardie,

poruchy vidéni, zavrat’ aj.) (Buhring, 2010).

3.2.3 Kontryhel obecny (Alchemilla vulgaris L.)

Kontryhel obecny je znam jako Zenskda bylina pro své ucinky podobné ucinkiim
gestagentl. Caj se pfipravuje z naté (Alchemillae herba), v dajovych smésich tvoii az
30 % hmotnosti. Jednd se o viceletou bylinu z ¢eledi rizovité (Rosaceae) tvofici
plazivy, dfevnatéjici oddenek. Listy jsou v pfizemni rizZici, u mladych rostlin dlanité
lalo¢naté s typicky zubatymi okraji, pozdé¢ji okrouhlé. Pfedmétem zajmu jsou kvetouci
nat¢ sklizené od kvétna do srpna (Biihring, 2010; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

V byliné jsou hojné obsazeny tiisloviny (5 — 8 %), flavonoidni latky, karotenoidy,
saponiny, fenolické kyseliny (salicylova, kavova, chlorogenova), kumariny, fytosterin,
v kvétech silice a leukocyanidin (Buhring, 2010). Z triterpent jsou pfitomny kyselina

ursolova, tormentova nebo tfeba euskopova. Mezi tfisloviny kotryhele patfi napf.
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pedunkulagin, agrimoniin a levigatin. Z flavonoidnich latek jsou vyznamné predev§im
sacharidické derivaty kemferolu a kvercetinu, adale iderivaty orientinu, vitexinu
a rutinu (Ergene et al, 2013; Tobyn et al, 2011).

Caje z kontryhele se uZivaji pii poruchach menstruaéniho cyklu a pii klimakteriu,
ale nachédzi rovnéz uplatnéni jako podpora 1écby lehkych zéanéth sliznic a pfi
nespecifickych priijmovych onemocnénich. Obsazena tfislovina agrimonin aktivuje
imunitni systém povzbuzenim tvorby interleukinu. Vné se pouziva k oSetfeni ran,
mokvavych ekzémi, na zénéty sliznice dutiny Ustni, pfi anginach, ale i na o¢ni zanéty

(Bihring, 2010).

3.2.4 Bortivka ¢erna (Vaccinium myrtillus L.)

Boruvka ¢erna (nebo téz brusnice boruvka) patii do Celedi viesovcovité (Ericaceae)
apro pripravu ¢aju poskytuje plody (Myrtilli fructus, do smési v neomezeném
mnozstvi), listy (Myrtilli folium) a naté (Myrtilli herba, v ¢ajovych smésich v mnozstvi
do 30 % hmotnosti). Jednotlivé, az 50 cm vysoké, kefiky jsou tvofeny ¢tverhrannymi
lodyhami nesoucimi drobné vejéité listy aplody sbarvami od fialové pies tmavé
modrou az po témét Cernou (Biihring, 2010; Vuci¢ et al, 2013; Vyhlaska Mze ¢. 330,
1997).

Rostlina obsahuje velké mnozstvi vyznamnych biologicky aktivnich latek jako jsou
napt. pektiny (v mnozstvi az 30 %), taniny (5 — 10 %), anthokyany (mnozstvi v rozmezi
300 — 700 mg.100 g &erstvé hmotnosti) ajiné flavonoidni latky, dale fenolické
kyseliny, vitaminy A, C (3 mg.100 g? &erstvé hmotnosti) a skupiny B (B1, Bs, Bs, Bs
a Bo), volné sacharidy a mineralni latky. V plodech se z flavonoid vyskytuji hyperin,
kvercetin, proanthokyanidiny, katechin (az 20 mg.100 g &erst. hmot.), epikatechin
a anthokyany. Listy zase obsahuji fenolické kyseliny, hydrochinon a arbutin.
Z anthokyant jsou v bortivce zastoupeny glykosidy delphinidinu (v nejvét§im mnozstvi
delphinidin-3-O-glukosid, 15,1 %), kyanidinu, petunidinu, malvidinu a peonidinu
(Benzie, Wachtel-Galor, 2011; Bihring, 2010).

Susené plody borivky cerné se vnitiné uZzivaji pfi lehkych nespecifickych
prijmovych onemocnénich, poruchdch traveni, pfi kiehkosti a zméné propustnosti cév
ajako prevence o¢nich onemocnéni. Zevné plusobi pozitivné na hojeni ran, popalenin
apfi zanétech sliznice ustni dutiny a dasni. Modré barvivo myrtillin piisobi jako

antiseptikum tim, Ze zamezuje adhezi bakterii na buiky stfevniho epitelu. Listy pisobi
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jako podptirny prostiedek pro snizeni hladiny cukru v krvi (Blhring, 2010).

3.2.5 Mata peprnéa (Mentha x piperita L.)

Mata peprna z ¢eledi hluchavkovité (Lamiaceae) je pravdépodobnym samovolnym
kifizencem maty vodni (Metha agauatica L.) a maty klasnaté prave (Mentha spicata
subsp. spicata L.). Bylinné caje se ptipravuji z lista (Menthae piperitae folium) a naté
(Menthae piperitae herba), které se mohou do smé&si pridavat v neomezeném mnozstvi.
Z botanického hlediska se jedna o vytrvalou bylinu s typicky ¢tverhrannymi lodyhami
(30 — 90 cm), rozmnozujici se vegetativné skrze oddenky (netvoii semena). Cepele listi
maji zpravidla kopinaty, ostie SpiCaty tvar s ostfe pilovitym okrajem (Biihring, 2010;
Neugebauerova, 2006; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

Mata obsahuje pomérné velké mnozstvi silice (0,1 — 4 %, z ¢ehoz 29 — 50 % tvofi
menthol), dale latky tfislovinné, flavonoidni (12 %), fenolické kyseliny (kyselina
kavova), betain, tokoferoly, karotenoidy a dalsi slozky. V silici jsou kromé mentholu
obsazeny napt. menthon (20 — 31 %), menthofuran (6,8 %) a menthyl acetat (3 — 10 %).
Z flavonoidnich latek jsou zastoupeny napf. eriocitrin, narirutin, hesperidin, luteolin-7-
O-rutinosid, isorhoifolin, diosmin aj. (Inoue et al, 2002; Neugebauerovéa, 2006; Singh et
al, 2011).

Caj z maty peprné se uziva pii zalude¢nich a stfevnich kiegich, bolestech hlavy, pfi

riznych nevolnostech (i proti nevolnosti na zacatku téhotenstvi) (Biihring, 2010).

3.2.6 Meduiika lékarska (Melissa officinalis L.)

Medunka Iékatskda, stejn¢ jako predchozi bylina, nalezi do celedi hluchavkovité
(Lamiaceae) s typickou ¢tverhrannou lodyhou nesouci listy vejéitého az srd¢itého tvaru
S hrubé vroubkovanymi az pilovitymi okraji Cepeli (Biihring, 2010). Rostlina je na
celém svém povrchu Zlaznaté chlupata a jejim vyraznym znakem je citronové aroma.
Pro vyrobu c¢aji se pouziva nat (Melissae herba) alisty (Melissae folium) ato
V neomezeném mnozstvi (Neugebauerova, 2006; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

Bylina obsahuje, ve srovnani s piedchozimi, mensi mnozstvi silice (asi 0,02 —
0,45 %, nejvice na zaCatku kveteni), jinak obsahuje Vv hojném mnozstvi latky
flavonoidni, tfislovinné, fenolické kyseliny (zejména kyselina rosmarinovd, ferulova
a kdvova), glykosid aukubin a dalsi. Hlavnimi slozkami silice jsou citral, linalool, neral,

citronelal, geranial, a- a B-pinen a karyofylen. Zastupci flavonoidi jsou v medurice
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glykosidy luteolinu, isokvercitrinu, apigeninu arhamnocitrinu (Buhring, 2010;
Moradkhani et al, 2010; Neugebauerova, 2006).

Caj smeduiikou se pouZivd jako mirny uklidiiujici prostfedek (nervinum),
Kk uvoliiovani kie¢i Zaludku astiev apii poruchach usinani (Biihring, 2010;

Neugebauerova, 2006).

3.2.7 Matefidouska uzkolista (Thymus serpyllum L.)

Matefidouska je cennym zdrojem silic, bohatych na terpenoidni slouceniny, a jinych
latek, které vykazuji nejen antioxida¢ni u¢inky. Tato vytrvala bylina nalezejici do ¢eledi
hluchavkovité (Lamiaceae) vyrtsta ve formé drobnych kefd, jeZ na sobé maji Gzké,
Spicaté, plstnaté chlupaté listy. Bylinné Caje se vyrabi z kvetouci naté matetidousky
(Serpylli herba), jenz se do smési pfidava v neomezeném mnozstvi (Biihring, 2010;
Raal et al, 2004; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

Nat' matetidousky obsahuje kolem 0,1 — 1 % silice, dale flavonoidy, fenolické
kyseliny (kyselina k&vova arosmarinovd) amimo jiné také tfisloviny, hoi¢iny
a saponiny. Hlavnimi slozkami silice jsou thymol (20 — 56 %), methylester karvakrolu
(15 %), p-cymen, y-terpinen a borneol (Buhring, 2010; Verma et al, 2011).

Caj z matefidousky tzkolisté se uziva jako doplnék 1é¢by onemocnéni dychacich
cest (nachlazeni, astma, bronchitida), pouzivd se pro uvolnéni kie¢i zaludku a pii
nadymani. Slozky karvakrol sthymolem pisobi také antisepticky, proto se
matetidouskovy ¢aj da aplikovat pii zanétech Ustni dutiny (kloktadlo) ana akné
(Buhring, 2010).

3.2.8 Ostropestiec mariansky (Silypum marianum L.)

Obsahove latky se silnymi antioxida¢nimi UCinky fadi ostropestfec mezi vyznamné
byliny pouzivané pro podporu 1éCby jaternich, ale i jinych onemocnéni (Preedy et al,
2011). Lodyha této jednoleté az dvouleté rostliny patfici do Celedi hvézdnicovité
(Asteraceae) dortsta az do vySky 2,5 m. Listy jsou tmavé s typicky bilymi skvrnami.
Plodem je ¢ernohnédd nazka s bilym opadavym chmyiim. K ptipraveé ¢aji se vyuZzivaji
pravé plody (Silybi mariani fructus), které v ¢ajovych smésich mohou tvofit az 5 %
hmotnosti (Biihring, 2010; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

Z obsahovych latek jsou velice vyznamneé flavonoidy, slizovité sachariy,

vvvvvv
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flavo-noidnich latek (skupina flavonolignant) je tzv. silymarinovy komplex (1,5 — 3 %)
sestavajici se zejména ze silybinu (benzodioxan), silidianinu (oxatricyklodecen)
a silichristinu. DalS$imi flavonoidy jsou v ostropestici kvercitrin, taxifolin a apigenin
(Leros, 2010; Neugebauerova, 2006; Preedy et al, 2011).

Caj z plodii ostropestice se vniting pouziva jako soucast doplitkové 1é¢by Zluovych
kamentl a migrény, dale pii chorobéch jater jako je cirhdza, fibrdza a chronické zanéty
jater. Plisobi také preventivné proti poSkozeni bun¢k jaterniho parenchymu v piipadé
intoxikace (Buhring, 2010; Preedy et al, 2011).

3.2.9 Rize Sipkova (Rosa canina L.)

Tato bylina patii do Celedi rtzovité (Rosaceae) avyznacuje se silnym kofenovym
systémem. Plodem (souplodim) jsou $ipky (Cynosbati fructus), jez se pravé vyuzivaji
K piipravé bylinnych ¢aju a ¢ajovych smési v neomezeném mnozstvi (Biihring, 2010;
Ercisli, 2007; Vyhlaska Mze €. 330, 1997).

Sipky obsahuji pomé&mé velké mnozstvi vitaminu C (300 — 4000 mg.100 g Gerstvé
hmotnosti), dale v nich najdeme také vitaminy skupiny B, vitaminy E a K. Z dalich
vyznamnych latek jsou pfitomny anthokyany (2,9 %), karotenoidy, minerdlni latky
(zejm. hot¢ik, Zelezo), fenolické (volna kyselina gallova) a ovocné kyseliny (kyselina
jable¢nd, kyselina citronova), tfisloviny aj. Krom¢ anthokyani jsou v Sipcich obsazeny
také dalsi flavonoidni latky ato zejména rutin, kvercitrin, myricetin a kemferol
(Buhring, 2010; Ercisli, 2007; Tobyn et al, 2011).

Co se tyCe ucinkll caji obsahujicich Sipky, uplatiuji se jako posilovace
obranyschopnosti organismu, povzbuzovace metabolismu a jako tiSici prostfedky pfi

revmatickych bolestech kloubi. Vzhledem k vysokému obsahu fenolickych latek

-----

3.2.10 Trezalka te€kovana (Hypericum perforatum L.)

Ttezalka teckovand, zndma svymi antioxidacnimi a neuroprotektivnimi ucinky, je
vytrvala bylina ze specifické Celedi tfezalkovité (Hypericaceae) s typicky teCkovanymi
dvojhrannymi lodyhami (40 az 80 cm vysokymi) nesoucimi listy s drobnymi zlazkami,
jenz opticky vytvaii dojem perforovanosti Gepeli propousténim svétla. Cerveny
hypericin obsazeny v listech na jejich povrchu Casto vytvafi charakteristick¢é drobné

skvrny. Bylinné ¢ajové smési se piipravuji z tiezalkové naté (Hyperici herba), ktera

41



muze tvofit az 5 % jejich hmotnosti (Benzie, Wachtel-Galor, 2011; Bihring, 2010;
Neugebauerova, 2006; Vyhlaska Mze ¢. 330, 1997).

Bylina obsahuje z vyznamnych slozek hlavné flavonoidy (v mnozstvi 2 — 12 %),
biflavonoidy (bi-apigenin, katechinové tfisloviny (3 — 16 %), fenolické kyseliny
(kdvova, p-kumarova, chlorogenovd), derivaty anthracenu hypericin (0,1 — 0,3 %)
a hyperin, derivaty floroglucinu (zastupcem napt. hyperforin 2 — 4,5 %), xanthony
asilice (0,05 — 0,9 %). Z flavonoidu jsou dulezitymi hyperosid, kvercitrin, kemferol,
luteolin, amentoflavon, myricetin, proanthokyanidiny a rutin (az 1,6 %). Silice obsahuji
pfevazné mono- a seskviterpeny, jmenovité a- a B-pinen, a-terpioneol a ve stopovém
mnozstvi myrcen, limonen, karyofylen aj (Benzie, Wachtel-Galor, 2011; Bihring, 2010;
Neugebauerova, 2006).

Ttezalka se uziva pfi stavech skliCenosti, nervozité, pocitech uzkosti a vycerpani.
Plsobi také proti paleni zahy. Zevné 1ze pouzit na podporu hojeni feznych ran, odérek
pfi uzivani ¢aji obsahujicich tfezalku je fotosenzibilita (zejména u citlivych jedinci)

(Neugebauerova, 2006).
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4 VYZNAM ANTIOXIDANTU ZE ZDRAVOTNIHO HLEDISKA

Vsechny bunky lidského organismu jsou neustdle vystavovany vlivu oxidanta
z endogennich i exogennich zdroji (Mayne, 2003). Radikaly a jiné reaktivni formy
kysliku, pfipadné dusiku, chloru aj. (napf. xenobiotik) provazeji proces zvany oxidativni
stres (vice popsan v kapitole Antioxidanty — piehled a rozdéleni). Nékteré reaktivni
formy (RS; z anglického reactive species) maji v nizké koncentraci nezastupitelnou roli
v normdlnich fyziologickych procesech bunck, kde pisobi napt. jako ristové faktory,
ovliviiuji imunitni schopnosti (obrana proti patogeniim), uplatiuji se v nitrobunééné
signalizaci a iniciuji apoptosu poskozenych bunék (Rajendran et al, 2014; Seifried,
Pilch, 2013; Young, Woodside, 2001). Navzdory témto prospéSnym vlastnostem
aulohdm RS, jejich abnormalni produkce nebo nehomeostaticka regulace (neboli
oxidativni stres) se zdaji byt kliCovym Ccinitelem v etiologii mnoha chorob. Tyto
choroby zahrnuji rakovinu, aterosklerosu, kardiovaskularni choroby, diabetes, kataraktu,
arthritidu a dalsi zanétlivé procesy, poruchy imunitniho systému a endokrinnich funkci,
neurodegenerativni  onemocnéni, vé€kem podminénou makularni degeneraci a také
starnuti obecn¢ (Mayne, 2003; Rajendran et al, 2014). Byla totiZ vypozorovana zvySena
mnozstvi Skodlivych produktti volnych radikalti (nejvyznamnégjsimi radikaly mnoha
chorobnych stavii jsou superoxidové a hydroxylové radikaly) v télnich tekutinach
uosob trpicich né&jakou zvySe zminénych chorob. V souvislosti stimto jsou
antioxidanty slibnymi €initeli pro jejich prevenci a moznou lécbu (Seifried, Pilch, 2013;
Young, Woodside, 2001).

Volné radikdly mohou napadat rGzné latky v bunkach napi. lipidy, sacharidy,
nukleové kyseliny, enzymy, proteiny a jiné vyznamné molekuly (adrenalin, flavinové
nukleotidy, thiolové slouceniny, glukosu). Nekontrolovand oxidace nékterych z téchto
latek muze teoreticky prispét pravé k rozvoji chronického onemocnéni (Mayne, 2003;
Young, Woodside, 2001). Oxidativné¢ modifikovany nizkodenzitni lipoprotein (jinak
bézné oznaovany LDL, zanglického low density lipoprotein), je ptedpokladanou
pfi¢inou rozvoje kardiovaskularnich chorob. Oxidativni poSkozeni DNA zpiisobené
volnymi radikdly produkovanymi v ramci negativniho vedlejsiho efektu aerobniho
metabolismu muize rovnéz hrat roli v karcinogenezi. Fotooxida¢ni poSkozeni proteinil
(jejich akumulace, agregace a precipitace) ocnich ¢ocek, zase mize vyustovat v Sedy
zakal (Mayne, 2003; Pokorny et al, 2001).
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Oxidac¢ni reakce (produkce volnych radikal) v buiikach jsou zna¢né urychlovany
pfitomnosti prvki oznacovanych jako piechodné (tranzitivni) kovy (napt. Zelezo nebo
méd’). Obsahuji jeden nebo vice neparovych elektront a jsou tak samy o sob¢ radikaly
i v zakladnim stavu. DalSim ¢initelem, ktery ovliviiuje produkci volnych radikald, je
ultrafialové svétlo vedouci k tvorbé singletového kysliku a dalSich reaktivnich forem
kysliku ato zejména v lidské kizi. Atmosferické polutanty jako jsou ozon a oxid
dusicity zase vedou ke tvorbé radikala a vyCerpavani antioxidanti v bronchoalveolarni
tekutin€, coz mize zhorSovat urcitd onemocnéni respiracniho traktu. Mnoho dalSich
xenobiotik rovnéz zptsobuje poskozeni tkani v dusledku tvorby volnych radikala
(Young, Woodside, 2001).

Antioxidanty zabranuji oxidativnimu poskozeni bunék a tkani, které by mohlo vést
ke vzniku patologickych stavii tim, Ze v organismu udrzuji redoxni rovnovahu
(rovnovdhu mezi oxidacnimi a antioxida¢nimi reakcemi). Nizké koncentrace
antioxidanti mohou byt pro tento rovnovazny stav vyhodné, avSak priliS vysoké
koncentrace jej mohou naopak naruSit (pak mluvime o tzv. prooxidacnim efektu)
a paradoxné¢ tak mohou vést ke zvySeni oxidativniho poSkozeni bun¢k (Rajendran et al,
2014; Young, Woodside, 2001). UdrZzovani redoxni rovnovahy spoc¢iva v zabranovani
nadmérné tvorby a akumulace volnych radikald, jejich vychytavani nebo podpote jejich
rozkladu. V zivych buiikach existuje cela fada antioxidantt (endogennich i exogennich),
které maji zabranit poSkozovani bunétnych slozek. Antioxidanty rozpustné v tucich
(napf. vitamin E, karotenoidy, fenolické antioxidanty) vychytdvaji radikaly v mem-
branach a lipoproteinovych ¢asticich ajsou kli¢ové v prevenci peroxidace lipidd.
Biodostupnost nékterych flavonoidnich latek a jejich koncentrace v lidské plasmé neni
nijak velkd, avSak existuji studie, které¢ ukazuji, Ze by piijem téchto latek mohl ptsobit
proti oxidacnimu poskozovani bun¢k. Kromé flavonoidii mohou i dalsi fenolické latky
pfispivat k malému zvySeni celkové antioxidacni kapacity antioxidacnich systémi
bunék. Antioxidanty rozpustné ve vod¢ (napt. vitamin C) zhéSeji radikaly pritomné ve
vodné fazi. Prestoze se obvykle popisuji u¢inky antioxidantii jednotlivé, je dilezité
zminit, Ze v ramci zivych organismi dochazi k jejich komplexnim interakcim (Young,
Woodside, 2001). Je pravdépodobné, ze odlisnosti v efektech jednotlivych antioxidanta
zalezi na hydrofilité¢ jejich molekul, ktera se také odrazi v jejich rozdilné distribuci

Vv riznych tkanich a jejich ¢astech (Rajendran et al, 2014).
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4.1 Rakovina

Rakovina je souhrnné oznaceni pro skupinu onemocnéni, ktera jsou charakterizovana
nekontrolovatelnym bunéénym rastem v disledku poskozeni a zmén genetického
materialu bun¢k. Charakteristickymi schopnostmi dulezitymi pro vznik nadorti jsou pro
buniky — samostatnost v fizeni rGstovych signald, necitlivost na protirGstové signaly,
schopnost vyhnout se apoptose, dale neomezeny replikacni potencidl, moznost
angiogeneze (proces novotvorby krevnich kapilar), schopnost osidlovat riizné tkané
a metastazovat. Nadbyte¢né RS (ROS a RNS) jsou zahrnuty do vSech téchto procest
a tim pfispivaji k progresi rakoviny (Seifried, Pilch, 2013; Rajendran et al, 2014).

Nékteré latky s antioxidacni aktivitou mohou inhibovat (ale i stimulovat) rist
nadorovych bunék ato v zavislosti na typu nadoru, typu antioxidantu ana mife
oxidativniho stresu v organismu (Seifried, Pilch, 2013). Pozitivnim pfikladem mize byt
protirakovinny G¢inek vitaminu C v souvislosti s rakovinou plic, koneéniku a tlustého
stieva aj. (Flora, 2009), dale uc¢inek isoflavoni v souvislosti s hormonalné zavislymi
nadory prsu, reprodukénich orgdni a prostaty. Vyznamny muze byt také lokalni
protirakovinny efekt flavonoidt a dalsich fenolickych antioxidanti ve sttevech (Crozier,
2006).

Ptikladem negativniho efektu muze byt prooxida¢ni pisobeni [-karotenu v plicni
tkani za pfitomnosti vysoké koncentrace kysliku a jinych radikald, coZ mize mit za

nasledek iniciaci karcinogeneze a to zejména u kufaka (Cadenas, Packer, 2002).

4.2 Kardiovaskularni onemocnéni a aterosklerosa

Aterosklerosa je typickym piikladem procesu, ve kterém hraje roli oxidativni stres.
Oxidativné pozménéné molekuly LDL jsou ziejmé, krom¢é dalSich chemickych reakci,
klicové pii tvorb¢ aterosklerotického plaku (Cadenas, Packer, 2002; Young, Woodside,
2001). Proces oxidace LDL probiha hlavné ve sténach arterii, kde také timto dochézi
K vyCerpavani antioxida¢ni kapacity antioxidantl, coz dale mutze byt rizikové
v souvislosti s rozvojem kardiovaskularnich chorob (CVD, z anglického cardiovascular
diseases). Volné radikaly také pfimo interaguji se signalnimi mechanismy arterialnich
stén, které jsou zodpovédné za regulaci cévnich funkci (Young, Woodside, 2001).
Aterogenezi rovnéz Casto provazi chronické zanétlivé procesy (zprostfedkované prave

volnymi radikaly), které mohou vést k poskozeni hladkého svalstva a endothelialnich
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bunék (Seifried, Pilch, 2013; Rajendran et al, 2014).

Antioxidanty inhibuji oxidaci molekul LDL, dalSich lipida a jinych latek a tak
mohou pusobit preventivné proti rozvoji aterosklerosy i souvisejicich CVD a mohou
také predstavovat prostiedek k podpote 1éCby téchto patologickych stavl. Potencial
antioxidant v8ak nemusi byt jen ve schopnosti zabranovat oxidaci. N&které z nich
(napf. rutin a dalsi glykosidy flavonoidi) maji vliv také na pruznost a permeabilitu
krevnich kapilar (Young, Woodside, 2001; Velisek, Hajslova, 2009).

4.3 Diabetes

Bylo vypozorovano, ze vysoké koncentrace glukosy mohou skrze oxidativni stres
zpusobovat poskozovani bunék. Tato poskozeni jsou pak ziejmé pfi¢inou vétSiny
komplikaci pfi onemocnéni diabetem. Oxidativni stres tedy hraje vyznamnou roli
V patogenezi obou typu tohoto onemocnéni. Nadmérnd tvorba volnych radikalt pii
diabetu vychazi z oxidace glukosy, neenzymatické glykace proteint a jejich nésledné
oxidativni degradace. Nicméné, antioxidanty zifejm¢ nehraji piiliS velkou (a mozna

zadnou) roli v 1é¢bé diabetickych komplikaci u lidi (Rajendran et al, 2014).

4.4 Neurodegenerativni onemocnéni

Neurodegenerativni poruchy jsou heterogenni skupinou chorob nervového systému
zahrnujiciho mozek, michu i periferni nervy. Radikalové ¢astice a jiné reaktivni formy
jsou v nervové tkani bohaté vytvareny jako vedlejsi produkty metabolismu excita¢nich
aminokyselin a neurotransmitertt (Rajendran et al, 2014). Zde pak napadaji citlivé
gliové bunky a neurony, coZ mize vést k vaznému nervovému poSkozeni. Vysledkem
pak mohou byt napf. Alzheimerova choroba, Parkinsonova choroba, Huntingtonova
choroba, amyotroficka laterdlni sklerosa nebo tfeba mozkova piihoda. Mozek je
pomérné citlivy k oxidativnimu poskozeni, protoze vyuziva ve svém metabolismu velké
mnozstvi kysliku a obsahuje v buiikach malé mnozstvi antioxida¢nich enzymi (zvlaste
ve stafi). Membrany nékterych jeho bunék navic obsahuji velky podil poly-
nenasycenych mastnych kyselin, které jsou velice nachylné k oxidaci. Antioxidanty
jejich vyuziti v prevenci, pfipadné ilécbé ¢i zmirnéni projevi nekterych neuro-

degenerativnich onemocnéni (Benzie, Wachtel-Galor, 2011).
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4.5 Chronicka zanétliva onemocnéni

Chronicky autoimunitni zanét, ktery je bézn¢ pozorovan pii revmatoidni arthritidé,
naruSuje kiehkou rovnovahu mezi resorpci a kalcifikaci kosti tak, Ze zpusobuje
destrukci kostni tkané ikloubti. Volné radikaly jsou zahrnuty v etiologii mnoha
patologickych stavii zahrnujicich defektni strukturu atvorbu kloubnich chrupavek,
vrozené ajiné vyvojové vady, zanétlivé zmény kloubd aj. Hydroxylové radikaly
a peroxid vodiku zase inhibuje syntézu chrupavkovych proteoglykani (Rajendran et al,
2014). Nekteré antioxidanty se kromé pisobeni proti volnym radikdlim v téchto
ptipadech uplatiuji 1 jako komponenty metabolickych reakci. Ptikladem je vitamin C,

ktery je kofaktorem v syntéze kolagenu (Young, Woodside, 2001).

4.6 Oc¢ni onemocnéni

Makularni degenerace a katarakta (Sedy zakal) jsou multifaktorialni o¢ni onemocnéni.
Lidské oci jsou neustdle vystavovany poSkozujicimu efektu volnych radikali
vznikajicich G€inkem zafeni ¢i z jinych pfic¢in. Vysledkem je pak napft. atrofie o¢nich
fotoreceptorti a pigmentového epitelu v makularni oblasti sitnice. Latky s antioxidaéni
aktivitou, zvlasté pak lutein a zeaxanthin, jsou spojovany se sniZenym rizikem rozvoje
o¢nich onemocnéni. Pravé zminéni zastupci karotenoidii nejen limituji tvorbu volnych
radikald, ale také absorbuji modré svétlo, takze puisobi jako jakési ochranné filtry
(Cadenas, Packer, 2002).
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ZAVER

Lidsky organismus je kazdodenné vystavovan negativnim vliviim radikala at’ uz vlivem
zneCisténého Zivotniho prostiedi, slune¢niho zafeni, ale také i vlastniho metabolismu,
které vedou k oxidativnimu stresu. Jak je zminéno v této préci, dlouhodoby oxidativni
stres muze vést ke vzniku arozvoji mnoha onemocnéni jako jsou rakovina,
kardiovaskularni choroby, neurodegenerativni, zanétlivd onemocnéni a mnoho dalsich.

Ulohou antioxidanti je zabranit soustavnému poskozovani diilezitych komponenti
lidskych buné¢k, které by vedlo k vySe zminénym onemocnénim. Lidské télo ma
vytvoreno vlastni antioxida¢ni systém, ktery ovSem neni vzdy sam schopen udrzovat
redoxni rovnovidhu vnitiniho prostfedi. Proto je vhodné tuto rovnovahu podpofit
pfijmem antioxidacnich latek stravou. Pfirodnich antioxidantl existuje opravdu velké
mnozstvi, zahrnuji jak latky flavonoidni (flavony, flavanony, anthokyanidiny aj.), tak
neflavonoidni (fenolické kyseliny, stilbeny), dale karotenoidy, chlorofyly, tokoferoly,
avitamin C. Antioxidacni aktivita téchto latek se stanovuje rtiznymi chemickymi
metodami jako napt. metodou TEAC, DPPH a FRAP.

Caje z bylin, které obsahuji velké mnoZstvi latek s vyznamnymi antioxida¢nimi
uc¢inky, by mohly byt vhodnymi dopliiky vyvazené stravy a pitného rezimu. V této praci
byly popsany nékteré byliny, které se ¢asto pouzivaji pro vyrobu a piipravu bylinnych
¢aji (hefméanek pravy, meduilka lékarska, tfezalka teckovand, mata peprnd aj.).
Vytvotenim piehledu jejich obsahovych latek s antioxidaénim Géinkem bylo dosazeno
cili vytyCenych pro zpracovani této prace. Déle byly zminény mimo jiné i zptisoby
pfipravy bylinnych ¢ajl a tvorba ¢ajovych smési.

Vzhledem k tomu, Ze chemické a biochemické vlastnosti pfirodnich latek ve vztahu
k lidskému zdravi byly vzdy oblasti mého zajmu, bylo zpracovani prace na téma
»Antioxidanty v bylinnych c¢ajich pro mne velice dobrou pfileZitosti k rozsifeni
védomosti. MUj zajem zpracovat praci na toto téma vyrazné podpofilo také studium

volitelného pfedmétu tykajiciho se péstovani 1é¢ivych a koteninovych rostlin.
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SEZNAM ZKRATEK

DNA — deoxyribonukleova kyselina

ROS - reaktivni formy kysliku

RNS - reaktivni formy dusiku

RCS - reaktivni formy chloru

PUFA — polynenasycené mastné kyseliny

BHA — butylhydroxyanisol

BHT — butylhydroxytoluen

PG — propylgallat

TBHQ — terc.-butylhydrochinon

HBA — hydroxybenzoové kyseliny

HCA — hydroxycinamové kyseliny

LDL — nizkodenzitni lipoproteiny

FRAP — ferric reducing antioxidant power

TEAC — Trolox equivalent antioxidant capacity
ABTS - 2,2’-azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzo-thiazol-6-sulfonat)
DPPH - 1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl
ORAC — oxygen radical absorbance capacity

DMPD — N,N-dimethyl-p-fenylendiamindihydrochlorid
HPLC — vysokoucinna kapalinovéa chromatografie
TPTZ - 2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazin)

TAA — total antioxidant activity

AAPH — 2,2-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid
RS — reaktivni formy latek

CVD - kardiovaskularni onemocnéni
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