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U¢inky anthokyanii na lidské zdravi

Souhrn

Ovoce a zelenina predstavuji hlavni zdroj fenolovych sloucenin v lidské potravé.
Fenolové slouceniny jsou sekunddrnimi metabolity rostlin a mtizeme je rozdélit do nékolika
skupin v zavislosti na jejich struktufe. Nejcastéji se vSak d€li na fenolové kyseliny, flavonoidy,
stilbeny a lignany. Anthokyany spadaji pod téidu flavonoidu a jsou zodpovédné za oranzové,
cervené, fialové a modré zbarveni vétSiny ovoce, zeleniny, kvétin a nékterych zrn obilovin.
Nejvyssi koncentrace je zaznamenana napiiklad u bortivek a ostruzin, naopak tfesné nebo
jablka obsahuji jen omezené mnozstvi. Dfive byly anthokyany znamé pouze pro svou barvu,
nyni je zvySeny zajem hlavné o jejich mozné pozitivni G¢inky na lidské zdravi v souvislosti
S pusobenim proti peroxidaci lipid a ochranou pied volnymi radikaly.

V lidském organismu anthokyany piedstavuji antioxidanty, tj. latky schopné zhaset
volné radikaly, které jsou prekurzorem celé fady onemocnéni (neurodegenerativni, nadorova
a kardiovaskularni). Mimo to vSak maji také antivirovou, antibakteridlni, vazodilata¢ni
a protiischemickou aktivitu. Zda se, ze konzumace antioxidanti by mohla poskytovat ochranu
biomolekul.

Mezi hlavni antioxida¢ni mechanismy anthokyanti patii kromé zhaseni volnych radikala
také chelatace kovti, kaleni kysliku a inhibice enzymatické aktivity. Jejich antioxidacni aktivita
zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je uspofadani a pocet funkénich skupin. Naptiklad
hydroxylové skupiny navdzané na kruhu B jsou vyznamné pro vychytavani reaktivnich forem
kysliku a dusiku, zatimco substituce kruhti A a C ma na to maly vliv. Dal§im faktorem je forma
v jaké se vyskytuji. Je dokazano, Zze pritomnost cukru v jejich struktufe vyznamné ovliviiuje
a prispiva k jejich biologické aktivite.

Denni piijem anthokyanti nelze piesné stanovit z hlediska variability faktorti ovlivijici
tvorbu anthokyant v rostlinach. Mezi tyto faktory se fadi napfiklad svétlo, genetika rostlin,
podminky vné&jsiho prostiedi a dal$i. Odhadovany denni piijem je vSak ve srovnani s jinymi
podskupinami flavonoidi az 9x vys$i vzhledem k jejich Siroké distribuci v rostlinnych

materialech.

Klic¢ova slova: anthokyany; zdravi; onemocnéni; rostlinné fenolové slou¢eniny; denni piijem



Effects of anthocyanins on human health

Summary

Fruits and vegetables are the main sources of phenolic compounds in human diet. Phenol
compounds are secondary metabolites of plants and can be divided into several groups
depending on their structure. Usually they are divided into phenolic acids, flavonoids, stilbens
and lignans. Anthocyanins fall under the flavonoid class and are responsible for the orange, red,
purple and blue colorization of fruits, vegetables, flowers and some grains of cereals. The
highest concentration is recorded for example in blueberries and blackberries. Cherries or
apples contain only negligible quantities. In the past, the anthocyanins were only known for
their color. Nowadays they are widely researched for their possible positive effects on human
health, helping with lipid peroxidation and protecting from free radicals.

In the human body, anthocyanins serve as antioxidants, i.e. substances capable of
extinguishing free radicals, which can cause a wide range of diseases (neurodegenerative, tumor
and cardiovascular). They also have antiviral, antibacterial, vasodilating and anti-ischemic
effects. Consumption of antioxidants helps to provide protection against harmful free radicals,
which are caused by oxidative damage to biomolecules.

Among the main antioxidant mechanisms of anthocyanins are quenching free radicals,
metal chelation, oxygen quenching and inhibition of enzymatic activity. Their antioxidant
activity depends on many factors. One of them being the arrangement and number of functional
groups. For example the B-bonded hydroxyl groups are important for the uptake of reactive
oxygen and nitrogen forms, while substitution of the A and C rings has a very little effect in
this matter. Another factor is the form in which they occur. It is proven that the presence of
sugar in their structure significantly influences and contributes to their biological activity.

The daily intake of anthocyanins can not be accurately determined because of the
variability of factors influencing the production of anthocyanins in the plants. These factors are
for example: light, plant genetics, environmental conditions, ect. However, the estimated daily
intake is up to 9 times higher compared to other subgroups of flavonoids due to their significant

abundance in plant materials.

Keywords: anthocyanins; health; illness; plant phenolic compounds; daily intake
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1 Uvod

Mezi aktualni témata v oblasti lidské vyzivy patii vliv konzumace ovoce a zeleniny na
lidské zdravi. Ovoce a zelenina je bohata na biologicky aktivni slouceniny, mezi které patii
i fenolové slou¢eniny. Ty miZzeme oznacit za antioxidanty, které maji schopnost zhaset volné
radikaly vyvolavajici oxida¢ni stres.

Volné radikaly pusobi v téle predev§im na bilkoviny, lipidy a nukleové kyseliny
a pozmeénuji strukturu bunék, v kone¢ném dasledku mohou vést ke zhoubnému nadorovému
bujeni. Jednou z moznosti jak chranit organismus pted Skodlivymi uéinky volnych radikald je
aplikace latek s antioxida¢nimi u¢inky.

Rostliny produkuji sekundarni metabolity, mezi které se fadi flavonoidy spadajici pod
rostlinné fenolové slouceniny S vyznamnymi chelatanimi a antioxidaénimi vlastnostmi.
V lidské stravé jsou piitomny piedevsim V ovoci, zelening, viné nebo ¢aji. V potravinach se
vyskytuji primarné jako glykosidy a polymery. Inhibice volnych radikalti zavisi na jejich
chemické struktute. Nejvyznamnéjsi podskupinu flavonoidi tvoii anthokyany.

Anthokyany jsou vyznamna rostlinnd barviva, ktera se vyskytuji v bunétnych
vakuolach rostlin a poskytuji jasné ¢ervenooranzovou az modrofialovou barvu. Syntetizuji se
vyhradné ve vysSich rostlinach, zejména v listech, kvétech nebo plodech. Rostliny si
anthokyany vytvati z dvodu jejich ochrany pfed vnéjSimi negativnimi vlivy. Nejsou vSak
prospesné pouze pro rostliny, ale diky své antioxidacni aktivité také pro ¢loveka.

Anthokyany jsou ve vodé rozpustné latky, diky ¢emuz jsou vyuzivany v potravinaiském
prumyslu jako barviva. Jejich nevyhodou je vSak nizka stabilita a pomérné rychla degradace
zpusobovand zménou teploty, pH ¢i délkou zahtevu. I pfesto maji velky potencial nahradit
umeéla barviva.

Denni piijem anthokyantd je v porovnani s jinymi flavonoidy az 9% vyssi vzhledem
K jejich Siroké distribuci v rostlinnych materidlech. Jsou pfitomny u riznych druhti ovoce,
zeleniny, ale také obilovin ¢i okopanin. Nejhojnéji se vyskytuji v bobulovitych plodech, jako
jsou bortivky ¢i brusinky.

Na zakladé in vitro a in vivo studii bylo zjisténo, ze anthokyany maji protizanétlivou
a antikarcinogenni aktivitu a pfiznivé plisobi v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni, pfi
kontrole obezity a zmirnéni diabetu. Anthokyany se absorbuji v zaludku a tenkém stievé, avsak

jejich biologicka dostupnost je omezena.



2 Cil prace

Cilem této prace je popsat rostlinné fenolové latky a stru¢né charakterizovat jednotlivé
skupiny téchto latek. Zaméfit se na anthokyany, jejich stavbu, obsah v potravinach a denni
pfijem. Na zavér vypracovat literarni ptehled zaméfeny na uceleni nejnovéjSich informaci

tykajicich se vlivu anthokyant na prevenci chorob a na lidské zdravi obecné.



3 Literarni prehled

3.1 Volné radikély

Pri¢iny negativnich vlastnosti kysliku nebyly zcela znamy pied publikaci Gershmanovy
teorie 0 volnych radikalech (VR) zabyvajici se toxicitou kysliku v roce 1954. V ni se uvadi, ze
toxicita kysliku je Caste¢né zpusobena redukovanymi formami kysliku. VR v biologickych
systémech byly poté prozkouméany Denhamem Harmanem (Drdge, 2002). Ten v roce 1956
vytvoril teorii, podle které vznik kyslikovych radikalt doprovazi i nékteré enzymatické reakce.
VR popsal jako ,,Pandofinu skiinku zla“, diky které muze dochazet k poskozeni bunék,
mutagenezim, nadorovym onemocnénim a v neposledni fadé k degenerativnim procesiim
biologického starnuti (Harman, 1956). Druhd etapa studic VR probéhla v roce 1969, kdy
McCord a Fridovich objevili enzym superoxid dismutaza, ¢imz byla potvrzena dtlezita tloha
VR v zivych systémech (Droge, 2002). Dalsi v potadi tieti studie pochazi z roku 1977, kdy
Mittal a Murad poskytli dikazy o tom, ze hydroxylovy radikdl (OH-) stimuluje aktivaci
guanylatcyklazy a tvorbu ,,druhych poslta“ cyklického guanosinmonofosfatu (cGMP) (Mittal
a Murad, 1977). Od té doby bylo shromazdéno velké mnozstvi informaci a dtikazi o tom, Ze
Zivé systémy se nejen adaptovaly na pfitomnost VR, ale vyvinuly se zaroven také rizné vlastni
mechanismy jejich vhodného vyuzivani ve fyziologickych funkei (Valko et al., 2007Db).

VR se rozumi molekula, atom nebo ion schopny alespon kratkodobé existence, ktery
ma ve své valenéni sféfe jeden nebo vice neparovych elektront (Platenik, 2009). Tento elektron
obsahuje i atom vodiku, ktery ma jeden proton a jeden neparovy elektron a je nejjednodussi
VR. VR se oznacuji te¢kou () (Aruoma, 1998). Diky neparovému elektronu jsou VR nestabilni
a zaroven velmi reaktivni ve snaze chybéjici elektron doplnit (Valko et al., 2007b). Mohou
reagovat bud’ s jinym radikdlem nebo s jinou molekulou prostfednictvim raznych interakci,
a tim davaji vznik dal$im radikalim (Aruoma, 1998). Dochazi tak k fetézovym reakcim, které
vedou K poskozeni fady molekul (Gutteridge a Halliwell, 2010). Toto poskozeni mohou
zpusobit zejména reaktivni formy kysliku (ROS — Reactive Oxygen Species) a dusiku
(RNS — Reactive Nitrogen Species), které vznikaji v dychacim fetézci predev§im v
mitochondriich. Do organismu se mohou dostavat ale i zvenci, a to v disledku UV-svétla,
ionizujiciho zafeni, koufeni, tézkych kovi pfitomnych v herbicidech ¢i prumyslovych
polutantech (Valko et al., 2006a; 2007b). Mezi VR vyznamné pro zivé organismy patii
hydroxyl (OH-), superoxid (O2-"), oxid dusnaty (NO-), peroxyl (RO2-) a lipidovy peroxyl
(LOO"). Peroxynitrit (ONOO-), hydroxid chlorny (HOCI), peroxid vodiku (H20>), singletovy



kyslik (:02) a ozon (Os) nepatfi mezi VR, ale mohou snadno vést k radikalovym reakcim
v zivych organismech. (Aruoma, 1998).

Ackoliv jsou VR toxické a mohou organismus poskodit nebo usmrtit, maji i zna¢ny
fyziologicky vyznam na organismus. VR v organismu reaguji s fadou vysokomolekularnich
i nizkomolekularnich latek a zajistuji imunitni ochranu ¢i bunéfnou regulaci organismu

(Aruoma, 1998; Valko et al., 2006a).

3.1.1 Pozitivni u¢inky volnych radikalua

VR mohou hrat dilezitou roli v plivodu zZivota a biologické evoluci, coz zptisobuje jejich
ptiznivy G¢inek na organismy (Fang et al., 2015). V membrané fagocytii se nachazi enzym
oxidaza redukovaného nikotinamidadenindinukleotidfosfatu (NADPH —oxidaza), ktera patii
K hlavnim enzymim katalyzujici vznik VR v bunikach. Jsou-li fagocyty v klidu, je enzym
neaktivni. Hlavnimi stimulétory jeho aktivity je napfiklad fada cytokinl, zejména tzv. tumor
necrosis factor (TNF-a) a interferon-y (IFN-y). NADPH-oxiddza katalyzuje vznik
superoxidového radikélu, ktery je nezbytny pro spravnou funkci fagocytujicich buné¢k, ktera
spociva ve schopnosti zabijet fagocytované bakterie a jiné mikroorganismy. Ten je nasledné
preménén na G¢inngjsi formy ROS. Mezi né patii naptiklad peroxid vodiku, kyselina chlorna a
hydroxylovy radikal (Racek, 2003a). Ostatni ROS dale puisobi pti genové transkripci, regulaci
cyklického guanosinmonofosfatu ((GMP) v burikach a signalni transdukci, coz je proces pfi
némz signdlni molekuly ptendSeji specifické informace pies membrany z vnéjSiho prostiedi
cilové buniky do jejiho nitra a vyvolavaji zde prislusnou biologickou odpoveéd’ (Lander, 1997;
Zheng a Storz, 2000). Pti biosyntéze cholesterolu a zlu¢ovych kyselin nebo pfi detoxikaci
nékterych xenobiotik je velmi dulezity hydroxylovy radikal (Racek, 2003a).

Oxid dusnaty se Gcastni témét kazdé bunééné a organové funkce v téle jako signalni
molekula. Vznika z argininu v endotelialnich bufikach nebo lymfocytech a ptsobi pii regulaci
svalového tonusu, adhezi leukocytl, agregaci desticek, angiogenezi ¢i tromboze. Kromé toho
slouzi jako neurotransmiter a ti¢astni se na regulaci imunitnich pochodi (Fang et al., 2015).

Paradoxem je, Ze mechanismy a reakce ve kterych se ROS/RNS uplatiuji, ve
skutecnosti chrani bunky pfed oxida¢nim stresem, ktery je zplisobeny pravé VR

(Valko et al., 2007b).

3.1.2 Oxidaéni stres

Negativni ti€inek VR zplisobujici potencionalni biologické poSkozeni se nazyva oxidacni stres

¢i dusikovy stres (Valko et al., 2007b). Hlavni obranné systémy pisobici proti VR kysliku jsou



superoxiddismutaza (SOD), glutathion (GSH), glutathion peroxidaza, glutathion reduktaza,
glutathion katalaza a antioxidanty (Fang et al., 2015). K oxida¢nimu stresu dochazi
Vv biologickych systémech, kde je na jedné strané nadmérna produkce ROS/RNS a na druhé
stran¢ nedostatek enzymatickych ¢i neenzymatickych antioxidantd (Valko et al., 2007b).
Dochézi tak k nerovnovaze ve prospéch VR (Rokyta et al., 2003). Nadbytek ROS muze
zpusobit poskozeni bunécnych lipida (lipoperoxidace), proteini nebo DNA, které pak inhibuji
jejich normalni funkci. Z tohoto diivodu se oxidac¢ni stres podili na fadé lidskych onemocnéni
(Valko et al., 2007b). Mezi nejcastéjsi nasledky oxidacniho stresu patii aterosklerdza, diabetes
mellitus, nadorova onemocnéni, Sedy zakal ¢i starnuti (Rokyta et al., 2003). Latky, které
oxida¢nimu stresu predchdzeji se nazyvaji antioxidanty. Mezi antioxidanty mohou patfit
komplexni molekuly jako je naptiklad superoxiddismutaza, ale také jednodussi molekuly jako

je kyselina mo¢ova nebo glutathion (Gutteridge a Halliwell, 2010).

3.1.3 Antioxidaéni aktivita

Antioxidacni aktivita je spojena s pojmem antioxidant, coz je jakakoliv latka, kterd
zpomaluje, piedchazi nebo odstrafiuje oxida¢ni poSkozeni cilové molekuly (Prochazkova et al.,
2011). Organismus vyuziva tyto latky k zamezeni zvysené tvorby ROS a RNS, k vychytavani
jiz existujicich ROS (RNS) a k zamezeni jejich nové tvorby (Koleckar et al., 2007).

3.1.3.1 Antioxida¢ni enzymy

Systém antioxida¢ni ochrany vyuziva nejen enzymatické a neenzymatické antioxidanty
v téle organismd, tzv. endogenni antioxidanty, ale i exogenni antioxidanty. Mezi hlavni enzymy
antioxida¢ni ochrany patii superoxiddismutaza, glutathionperoxidaza, glutathiontransferaza
a katalaza. Na odstranéni prebyteéného superoxidového radikalu, schopného redukce na velmi
reaktivni hydroxylovy radikal, se podili superoxiddismutaza podle nasledujici reakce (Koleckar
et al., 2007; Racek a Holecek, 1999Db):

20, + 2H ——= H,0, + O,

Oxida¢nim stresem vzniklé intracelularni hydroperoxidy mastnych Kkyselin
a fosfolipidové hydroperoxidy jsou deaktivovany glutathionperoxidazami, kam se fadi
cytosol-GSH-glutathion—peroxidaza a fosfolipidhydroperoxid-GSH-peroxidaza. Naopak

glutathiontransferaza se podili na detoxifikikaci xenobiotik a na odstrafiovani produkti lipidové



peroxidace. Enzym kataldza zajistuje dismutaci peroxidu vodiku na vodu a kyslik dle této
rovnice (Forman et al., 2010; Koleckar et al., 2007):

2H,0, ——=2H,0 + O,

Dale se na antioxida¢ni ochran¢ vyznamné podili stopové prvky jako napiiklad zinek,
selen nebo méd. Zinek a méd jsou kofaktory enzymu superoxiddismutazy a selen je

kofaktorem glutathionperoxidazy (Stipek, 2000).

3.1.3.2 Nizkomolekularni endogenni antioxidanty

Do této skupiny patii napiiklad askorbova kyselina (vitamin C), a-tokoferol (vitamin
E), ubichinon (koenzym Q), retinol (vitamin A), thioly (tripeptid glutathion), lipoova kyselina,
melatonin, kyselina moc¢ova nebo bilirubin. Tyto antioxidanty pusobi jako vyvazovace radikalt
a tvori stabilngj$i, méné nebezpecné radikalové struktury. Slozky antioxida¢niho systému
mohou své ucinky navzajem podminovat. Dilezitym piikladem je askorbova kyselina, ktera
vychytdva VR a zaroven regeneruje tokoferol. Ten pfeménuje lipidové alkylperoxidy na
hydroperoxidy, které jsou pak odstranény glutathionperoxidazou a tim chrani membrany lipidd.
Regeneraci tokoferolu zajist'uje také ubichinon a zaroven vychytava peroxylovy a alkoxylovy
radikal. Glutathion ma na starosti regeneraci tokoferolu a askorbatu, zaroven chrani
sulfhydrylové skupiny cysteinu, ubichinonu a proteinti (Koleckai et al., 2007). Lipoovéa
kyselina zhasi rizné typy VR a podili se na regeneraci tokoferolu, askorbatu nebo glutathionu
(Packer et al., 1995). Melatonin snadno prochazi hematoencefalickou bariérou a neptisobi
prooxidaéné diky odolnosti vii¢i redoxnim reakcim (Hardeland, 2005; Reiter et al., 2005). Meéd’
a zelezo na sebe muize vazat kyselina mocova, ktera kromé toho vychytava alkoxylovy radikél
a kyselinu chlornou (Koleckat et al., 2007). Bilirubin, jako kone¢ny produkt metabolismu

hemu, je silnym lapacem RNS (Mancuso et al., 2006).

3.1.3.3 Exogenni a endogenni antioxidanty

Mezi endogenni antioxidanty se fadi antioxidacni neenzymové proteiny, coZ jsou
vysokomolekularni latky schopné vazat ptrechodné prvky (Zelezo, méd’). Patii mezi né
transferrin, laktoferrin, ferritin, ceruloplazmin a albumin (Kolec¢kat et al., 2007).

Ptirodni exogenni antioxidanty jsou zastoupeny skupinou rostlinnych fenolovych latek.

Z&kladni mechanismy jejich pusobeni spocivaji ve schopnosti zhaSeni volnych radikald,



chelataci pfechodnych kovii, inhibici prooxida¢nich enzymi a podpofe antioxida¢nich enzymii
(Shahat et al., 2003).

3.2 Rostlinné fenolové latky

V poslednich letech vzrostl zajem jak ze strany védcu, tak ze strany vyrobct potravin o
moznosti vyuziti fenolovych sloucenin a jejich mechanismu G¢inku (Manach et al., 2004).
Hlavnim divodem tohoto zajmu je vysoka koncentrace ve stravé (tab. 1) a antioxidacni
vlastnosti, které hraji velkou roli pfi prevenci riznych onemocnénich spojenych s oxida¢nim
stresem jako jsou nddorova, kardiovaskularni ¢i neurodegenerativni onemocnéni (Wollgast a
Anklam, 2000).

Fenolove latky ve své molekule obsahuji dvé a vice hydroxylovych skupin navazanych
na zakladnim aromatickém jadie (Robards et al., 1999). V dnesni dob¢ je znamo jiz pies 8 000
fenolovych sloucenin. Vsechny fenolové slouceniny vznikaji z fenylalaninu nebo prekurzoru
sikimové kyseliny (Pandey a Rizvi, 2009). Podle chemické struktury, ktera je velmi riznoroda
a pohybuje se od jednoduchych slou¢enin tvotenych jednim aromatickym kruhem az po vysoce
polymerni struktury tanint, je lze rozdé€lit do nékolika skupin (Bravo, 2009). Manach et al.
(2004) d¢li fenolové slouéeniny do ¢tyi skupin dle poctu aromatickych kruhti a zptisobu vazby
mezi nimi a to na: fenolové kyseliny, flavonoidy, stilbeny a lignany.

Naopak Bravo (2009) uvadi, Ze mohou byt rozdéleny do vice nez deseti riznych tiid v zavislosti
na jejich zékladni chemické struktuie (tab. 2). Také je mizeme délit podle uhlikovych skelett
(tab. 3) (Ferrazzano et al., 2011).

Nejjednodussi rozdéleni je vSak na nonflavonoidy a flavonoidy. Mezi nonflavonoidy patii
fenolové kyseliny, stilbeny, taniny a lignany (Zendulka, 2008).

Fenolové latky jsou produktem sekundarniho metabolismu rostlin a hraji velkou roli
V ochrané rostlin pfed mikroorganismy jako signalni molekuly (Wollgast a Anklam, 2000).
Poskytuji ochranu pied oxida¢nim stresem a UV zafenim (Rechner et al., 2002) a podileji se na

ristu a rozmnozovani rostlin (Bravo, 2009).



Tab. 1 - Fenolové latky obsazené v potravinach (Manach et al., 2004)

Potravinové zdroje (velikost porce) mg/kg Cerstvé hmotnosti nebo mg/1

Hydroxybenzoové kyseliny

Protokatechova kyselina Ostruziny (100 g) 80— 270
Gallova kyselina Maliny (100 g) 60— 100
p-hydroxybenzoova kyselina Kiwi (100 g) 600 — 1000
Hydroxyskoticové kyseliny Artycok (100 g) 450
Kéavova kyselina Borivky (100 g) 2000 — 2200
Chlorogenova kyselina Tresné (200 g) 180 — 1150
Ferulova kyselina Svestky (200 g) 140 - 1150
Sinapova kyselina Lilek (200 g) 600 — 660
Cekanka (200 g) 200 - 500
Kéva (200 ml) 3501750
Jablka (200 g) 50 - 600
Hrusky (200 g) 15-600
Kukuti¢na mouka (75 g) 310
Jahody (200 g) 20-90
Antokyany
Cyanidin Lilek (200 g) 7500
Pelargonidin Ostruziny (100 g) 1000 - 4000
Peonidin Cerny rybiz (100 g) 1300 — 4000
Delfinidin Bortvky (100 g) 250 — 5000
Malvidin Cerné hrozny (200 g) 300 — 7500
Tiesné (200 g) 350 — 4500
Rebarbora (100 g) 2000
Cervené vino (100 ml) 200 — 350
Flavonoly
Kvercitin Zluta cibule (100 g) 350 - 1200
Kaempferol Cherry rajéata (200 g) 15-200
Myricetin Pérek (200 g) 30225
Kudrnaté kale (200 g) 300 - 600
Flavony
Apigenin Petrzel (5 g) 240 - 1850
Luteolin Celer (200 g) 20— 140
Flavanony
Hesperitin Pomeranéovy dzus (200 ml) 215 - 685
Naringenin Grapefruitovy dzus (200 ml) 100 — 650
Eriodictyon Limetkovy dzus (200 ml) 50 - 300
Isoflavony
Daidzein Séjova mouka (75 g) 800 — 1800
Genistein Séja (200 g) 200 - 900
Glycitein Tempeh (100 g) 430 -530
Monomerni flavanoly
Katechin Cokolada (50 g) 460 - 610
Epikatechin Fazole (200 g) 350 —550
Zeleny ¢aj (200 ml) 100 — 800
Cerny ¢aj (100 ml) 60 — 500
Cervené vino (100 ml) 80 — 300




Tab. 2 - Nejbézngjsi typy fenolovych latek v rostlinach setazené podle po¢tu uhliki (Bravo, 2009)

T¥ida Pocet uhlikii Struktura
Jednoduché fenoly, benzochinony 6 C6

Fenolové kyseliny/aldehydy 7 C6-C1
Acetofenony, fenyloctové kyseliny, benzofurany 8 C6-C2
Hydroxyskoficové kyseliny, fenylpropanoidy, kumariny, 9 C6-C3
izokumariny, chromony, chromany

Naftochinony 10 C6-C4
Agerotochromeny 11 C6-C5
Dibenzofurany, dibenzochinony, bifenyly 12 (C6)2
Xantony, dibenzopyrany, fenantreny 13 C6-C1-C6
Stilbeny, antrachinony, fenantreny 14 C6-C2-C6
Flavonoidy, isoflavonoidy, chalkony, aurony 15 C6-C3-C6
Norlignany (difenylbutadieny) 16 C6-C4-C6
Norlignany (conioidy) 17 C6-C5-C6
Lignany, neolignany 18 (C6-C3)2
Bioflavonoidy 30 (C6-C3-C6):
Kondenzované taniny (flavany) N (C6-C3-C6)n
Ligniny N (C6-C3)n
Katecholmelaniny N (C6)n

Tab. 3: Piehled hlavnich rostlinnych fenolovych latek (Ferrazzano et al., 2011)

Uhlikovy skelet Trida Piiklady

Jednoduché fenoly hydrochinon, arbutin

Fenolkarboxylové kys. p-hydroxybenzoova, pyrokatechova,

gallova kyselina

H3C Fenylpropanoidy skupina skoficovych kys., skoficovy alkohol,
_\—Q kumariny, lignin
O@Q

Flavonoidy Flavany, flavonoly, antokyany




3.2.1 Fenolove kyseliny

Fenolové kyseliny mizeme rozdélit do dvou tiid - derivaty benzooveé kyseliny (obr. 1)
a derivaty skoficové kyseliny (obr. 2) (Manach et al., 2004). Ze skoficové kyseliny vznika
kavova, p-kumarova, ferulova a chlorogenova kyselina. Mezi derivaty benzoové kyseliny patii
gallova a ellagové kyselina a hydrolyzovatelné taniny (Robards et al., 1999).

V potravé je obsah derivatd benzoové kyseliny velmi nizky s vyjimkou nékterych
¢ervenych plodd, ¢ernych fedkvicek a cibule. Gallova kyselina se nejvice nachazi v ¢aji a viné.
Cerstvé &ajové listy ji mohou obsahovat az 4,5 g/kg (Manach et al., 2004). Granatova jablka
jsou hodnotnym zdrojem ellagové kyseliny, ktera se dale nachazi napiiklad v jahodach,
ostruzinach ¢i malinach (Panzella a Napolitano, 2017). Vice nez derivaty benzoové kyseliny se
Vv potraveé vyskytuji derivaty skoficové kyseliny. Naptiklad ferulova kyselina se hojné vyskytuje
v obilovinach. V kavé mazeme nalézt kdvovou kyselinu a jeji ester chlorogenovou kyselinu.
Jeden 8alek kavy obsahuje 70 — 350 mg chlorogenoveé kyseliny, ta se také vyskytuje v ovoci
a zelening. Antioxida¢ni aktivita téchto latek zavisi na poctu hydroxylovych skupin, které jsou

navazany na aromatické jadro (Manach et al., 2004).

Rl !
O
RZ V4 R2 o
o ¢/
R® OH
Obrézek 1 - hydroxybenzoova kyselina Obrazek 2 - hydroxyskoticova kyselina

3.2.2 Stilbeny

Stilbeny obsahuji dvé fenylové skupiny, kterou jsou spojené dvéma uhlikovymi
methylenovymi mustky. Jejich koncentrace v lidské stravé je pomérné nizka. V rostlinich se
vyskytuji pfedev§im v kotenech a ve dieve. Patii mezi fytoalexiny tzn. rostlinné obranné latky
proti mikrobidlnim patogentim a byloZzravcum. (Pandey a Rizv, 2009).

Jednim ze zastupci a zaroven nejznaméjSim zastupcem je resveratrol nebo-li
3,4",5 — trihydroxystilben. Resveratrol byl nalezen ve vice nez 72 druzich rostlin. Poprvé byl
vsak izolovan z kychavice velkokvété v roce 1940 a pozdé&ji v roce 1963 z kotenu kiidlatky
japonské, rostliny pouzivané v tradi¢ni ¢inské a japonské mediciné (Baur a Sinclair, 2006).
Nachazi se zejména v hroznech a v jejich produktech jako je naptiklad Cervené vino, které

obsahuje vyznamné mnozstvi této latky (Jimenez-Garcia et al., 2013). Mnozstvi resveratrolu
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v ¢erveném ving se pohybuje kolem 2 — 6 mg/l, zatimco v bilém viné je jeho koncentrace nizsi,
jen kolem 0,2 — 0,8 mg/l (Frémont, 2001).

Resveratrol existuje ve dvou geometrickych izomerech (obr. 3). V rostlinach se objevuji
oba dva izomery, pficemz trans—izomer pievazuje nad cis—izomerem. V hroznovém extraktu
cis—izomer vSak nebyl nikdy zjistén (Frémont, 2001).

Jako fytoalexin pfitahoval resveratrol maly zajem az do roku 1992, kdy byly né&které
kardioprotektivni G¢inky Cerveného vina vysvétlovany pravé ptritomnosti resveratrolu. Od té
doby probé¢hlo nekolik studii a vyzkumu zabyvajici se zabranénim ¢i zpomalenim progrese
nékterych onemocnéni jako je naptiklad rakovina, kardiovaskularni onemocnéni ¢i ischemické

poruchy vlivem resveratrolu (Baur a Sinclair, 2006).

3.2.2.1 Resveratrol a nddorové onemocnéni

Vroce 1997 Jang a jeho kolegové zvefejnili klicovy dokument, ve kterém byla
potvrzena schopnost resveratrolu inhibovat karcinogézu v nékolika fazich. Bylo zjisténo, ze
lokalni pouziti resveratrolu snizuje pocet koznich nadori u mys$i az o 98 %. Dale bylo
prokazano, ze systematické podavani resveratrolu inhibuje nastup a rist nadorti u rtiznych
druhd rakovinovych onemocnéni u hlodavet. 1 kdyz vétSina in vivo studii potvrzuje
chemopreventivni u¢inky resveratrolu, existuji i vyznamné vyjimky, u kterych nebyly
pozorovany zadné piinosy. Napiiklad podavani resveratrolu v davce 1 — 5 mg/kg télesné
hmotnosti denné neovlivnilo rast rakoviny prsu nebo metastdzy u mysi. Faktory jako je
davkovani, zpisob podani, plivod nadoru a pfitomnost dalSich slozek stravy by mohly pfispét

k efektivité resveratrolu (Baur a Sinclair, 2006; Bove et al., 2002; Park a Pezzuto, 2015).

3.2.2.2 Resveratrol a srde¢ni onemocnéni

Jednim ze zajimavych ptikladd pozitivnich ucinkl flavonoidd je anomalie souvisejici
S pfijmem potravy znama jako ,,Francouzsky paradox“. Poprvé byla zjisténa u francouzské
populace a pozdéji i u dalSich vnitrozemskych statd. Studie byla zvetfejnéna na pocéatku
devadesatych let a pritdhla zna¢nou pozornost. Zjistilo se, Ze potrava bohata na flavonoidy je
u téchto populaci spojena s dlouhovékosti a s poklesem vyskytu kardiovaskularnich
onemocnéni, navzdory vysokému piijmu nasycenych tukt ve stravé (Khakimov a Engelsen,
2017; Park a Pezzuto, 2015). Bylo prokazano, ze vino a hroznové vytazky snizuji agregaci

krevnich desti¢ek, podporuji vasorelaxaci, potlacuji aterosklerdzu, snizuji lipidovou peroxidaci
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a zlepSuji koncentraci cholesterolu a triglyceridt v krevnim séru (Baur a Sinclair, 2006).
Koncentrace resveratrolu ve viné je vSak pomérné nizka a kardiopreventivni u¢inek v takové
mife v jaké je resveratrol obsazen ve vin€, se neprokazal. Zdravotni ucinek je nyni spiSe

pfipisovan konzumaci vétsiho mnozstvi zeleniny (Ferrieres, 2004; Park a Pezzuto, 2015).

HO OH
HO. OH
/
OH
& L
OH
trans-resveratrol cis-resveratrol

Obréazek 3 - Stilbeny (resveratrol)

3.2.3 Taniny

Termin tanin pochazi z anglického slova ,.,tan“, coz v piekladu mize znamenat ¢inéni
ktze. Taniny (tfisloviny) maji schopnost srazet proteiny a toho se vyuziva pfi ¢inéni zvitecich
kazi, kdy dochazi k vytvoreni stabilnich komplexti tanin—protein skoznim kolagenem
(Wollgast a Anklam, 2000).

Jedna se o Sirokou skupinu latek, které miZzeme najit v potravinich a krmivech jako
naptiklad v ¢iroku, jeémenu, suchych fazoli, hrachu a v dal$ich jinych lusténinach.

Ttisloviny mizeme rozdélit do dvou kategorii: hydrolyzovatelné a nehydrolyzovatelné
tiisloviny a kondenzované tfisloviny (proantokyanidiny) (obr. 5) (Wollgast a Anklam, 2000).
Hydrolyzovatelné taniny se skladaji ze sacharidu, na ktery je esterifikaci navazano nékolik
skupin gallové kyseliny (obr. 4) (Chung et al., 1998). Podle jejich nazvu je zfejmé, Ze jsou
snadno hydrolyzovany kyselinou ¢i zasadou (Wollgast a Anklam, 2000).

Vyznamné mnozstvi proanthokyanidini milZeme nalézt v borGvkach (332 -
346 mg/100g), brusinkach (418 — 493 mg/100g), aronii (66 — 710 mg/100g), $vestkach (238 —
241 mg/100g) ¢i susenych hroznech (3532 — 3637 mg/100g) (Gu et al., 2004).
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Taniny jsou ¢asto povazovany za nutriéné nezddouci. Tvoti komplexy S bilkovinami, Skrobem
a travicimi enzymy, které zptisobuji snizeni nutricnich hodnot potravin. Mohou také zpiisobit
hnédé zabarveni potravin. Dale mezi $kodlivé u¢inky tanint patii poskozeni slizni¢ni vystelky
gastrointestinalniho traktu a zvySené vylucovani bilkovin nebo nezbytnych aminokyselin

(Panzella a Napolitano, 2017).

Os_ _OH
OH o
Obrézek 4 - kyselina gallova Obrézek 5 - kondenzované taniny (flavon)
3.2.4 Lignany

Lignany jsou difenolové slouceniny s 2,3—dibenzylbutanovou strukturou a jsou
odvozeny od skoficové kyseliny (Manach et al., 2004). Jsou slozkami vysSich rostlin
(nahosemennych a krytosemennych), mezi které patii napiiklad zrna, lusténiny, zelenina ¢i
semena (Tham et al., 2011).

Jejich nazev byl piivodné odvozen z toho, ze lignany byly povazovéany za meziprodukty
pti biosyntéze ligninu. Dnes je ziejmé, ze vzhledem ke struktufe ligninu a lignanu mohou
k tomuto Gcelu slouzit jen nékteré z nich. Nasvéd¢uje tomu i fakt, Ze na rozdil od naprosté
vétSiny lignant je lignin opticky inaktivni (Slanina, 2004).

Lignany se fadi mezi nejrozsifenéjsi sekundarni metabolity rostlin. Poskytuji ochranu
rostlin proti rostlinnym patogenim a vykazuji Siroké spektrum biologickych ucinka
(antimikrobialni, antivirové, antinutri¢ni atd.) (Manach et al., 2004). Z hlediska struktury jsou
lignany podobné hormonu estrogenu a mohou tak navozovat estrogenni ucinek v téle vazbou
na estrogenové receptory. Proto se fadi mezi fytoestrogeny (Blitz et al., 2007). Dale mohou
pusobit i jako antioxidanty a antikarcinogeny. Nejbohat§im zdrojem jsou Inénd semena
(26 mg/g) (Manach et al., 2004; Oikarinen et al., 2005). Dal§im vyznamnym zdrojem jsou
tritikale (0,0092 mg/g), s6ja (0,0086 mg/g) a ¢ocka (0,0018 mg/g) (Tham et al., 2011).
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3.2.5 Flavonoidy

Nejvice rozsifenou a rozmanitou skupinu tvoii flavonoidy (Robards et al., 1999).
V soucasné dobé je znamo pres 4 000 flavonoidnich latek (Heim et al., 2002). Flavonoidy jsou
soucasti rostlinnych pigmentt (Pandey a Rizvi, 2009) a ptispivaji k odstinim modré, Sarlatové
az oranzové barvy v listech, kvétech a ovoci (Pietta, 2000).

Tvoti pomérné odlisnou skupinu aromatickych molekul odvozenych z fenylalaninu
a malonyl-koenzymu A (Winkel-Shirley, 2001). Krom¢ jejich vyznamu v rostlinach hraji
flavonoidy dileZitou roli pro lidské zdravi (Yao et al., 2004).

Flavonoidy jsou nizkomolekul&rni fenolové latky, skladajici se ze dvou benzenovych
kruh (kruhy A a B), které jsou spojeny heterocyklickym jadrem nebo-li kruhem. Toto
usporadani je odvozeno od heterocyklické slouc¢eniny 2H-chromenu (obr. 7), kterd je
substituovana v poloze C> fenylovou skupinou. Jako celek pak tvoti molekulu, ktera se nazyva
flavan (obr. 6) (Cook a Samman, 1996; Yao et al., 2004). Flavonoidy se mohou vyskytovat jako
aglykony nebo glykosidy (obr. 8). Zakladni strukturu flavonoidu tvoti aglykon, na kterém neni
navazana zadna cukerna jednotka. Castéji se vyskytuji jako glykosidy, kdy na aglykon je
navazan sacharid. Toto napojeni mtize byt na 3. nebo 7. uhliku. Mezi nejcastéjsi sacharidy patii
L-rhamndza, D—glukdza, glukorhamnéza, galakt6za nebo arabindza (Shashank a Abhay,
2013).

7 ? 2
6 =~ 3
5 4
Obrézek 6 - flavanové jadro Obréazek 7 - 2H-chromen

OH OH
OH OH
o e g

(0 OO 7 g
OH o o

OH O OH O H HHO

e} H

a) b)

HO

Obrézek 8 - a) Struktura aglykonu, b) struktura glykosidu s D-gluk6zou

Derivaty flavonoidu se li§i stupném substituce ¢i oxidace téiuhlikatého fetézce nebo-li
kruhu C. Tyto derivaty mizeme délit do nékolika skupin. V téchto skupinach se dale lisi
substituci kruhit A a B. Nejcastéji jsou substituovany hydroxylovymi skupinami na 3., 5., 7.,

2.,3.”,4.”a5.” uhliku (Kruger et al., 2016a; Velisek a Hajslova, 2009). U aromatickéeho kruhu
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A probihaji nejcastéji derivatizace v polohach 5 a 7 acetatovou drédhou a u kruhu B v polohéach
3¢, 4 a 5¢ sikimatovou drahou (Morton et al., 2000).

Flavonoidy se mohou rozdélovat do n¢kolika skupin. Dle Van Ackera et al. (2001) je
muzeme rozdé€lit na flavonoly, flavony, flavanony, katechiny (nebo flavanoly), anthokyanidiny

a isoflavonoidy.

3.2.5.1 Flavonoly

Nejrozsitenéjsi skupinu flavonoidt tvoti pravé flavonoly (obr. 9). Mlzeme je nalézt
v Cervené i zluté cibuli, Spenatu, rajcatech, brokolici, chmelu a jablkach. Hlavnimi flavonoly
jsou kvercitin (obr. 10), isohamnetin, kaempferol (obr. 11) a myricetin (obr. 12) (Hollman a
Arts, 2000a; Seleem et al., 2017). Hladina kvercitinii v zelening je obvykle mensi nez 10 mg/kg.
V ¢erném Caji se pohybuje v rozmezi 10 — 25 mg/1, zatimco mnozstvi kaempferolu a myricetinu
se pohybuje 7 — 17 mg/l a2 — 5 mg/l (Yao et al., 2004).

OH H OH O
Obrazek 11 - Struktura kaempferolu Obrazek 12 - Struktura myricetinu

3.2.5.2 Flavony

Flavony jsou Vv piirodé méné rozsitené. Je pro né charakteristickd keto skupina na 4.
uhliku a dvojnd vazba mezi 2. a 3. uhlikem (obr. 13). V lidské stravé se vyskytuji jen
jako glykosidy. Jsou to zluté latky, které jsou bud’ bez chuti nebo jsou nahotklé. Jejich hlavnim
zdrojem jsou citrusové plody, petrzel a celer. Naptiklad v celeru a petrZeli se nachazi apigenin

a luteolin, v citrusovych plodech pak nobiletin (Hollman a Arts, 2000a; Seleem et al., 2017).
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Obrazek 13 - Zakladni struktura flavona

3.2.5.3 Flavanony

Flavanony (obr. 14) se vyskytuji v citrusovych plodech jako jsou napfiklad pomerance,
grapefruity, limetky a citrony. Zejména u pomeranci bylo prokazano, Ze jejich §tava piiznivé
pusobi na kardiovaskulédrni choroby i na néktera naddorova onemocnéni. NejvyznamnéjSim
zastupcem je hesperitin (obr. 15). Ten ma ve své struktuie kromé hydroxylovych skupin také
jednu skupinu methylovou, ktera svoji ptitomnosti snizuje jeho rozpustnost ve vod¢. Diky tomu
mize jeho molekula prochazet lipidovou membranou burniky 1épe nez ostatni flavonoidy

(Seleem et al., 2017; Velisek a Hajslova, 2009).

OH
O\
¢} ‘\\\© CHj
o OH O‘

Obrazek 14 - Zakladni struktura flavanont Obrazek 15 - Z&kladni struktura hesperitinu

3.2.5.4 Anthokyanidiny

Tyto latky jsou zodpovédné za Cervené, fialové a modré zbarveni kvétt ploda rostlin.
Vyskytuji se pfedev§im vazané na cukry. Vytvori-li anthokyanidin (obr. 16) vazbu se sacharidy,
oznacuje se poté jako anthokyanin. Mezi anthokyanidiny patfi napfiklad cyanidin, malvidin
a pelargonidin. Zdrojem cyanidinu muze byt ¢ervené zeli, tieSn€ a nebo ruze. Malvidin se
nachazi v prvosence jarni a pelargonidin v pelargoniich (Manach et al., 2004; Wang a Stoner,
2008b).

0o
AN
/
OH

Obrézek 16 - Zakladni struktura antokyanidinu
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3.2.5.5 Flavan-3-oly (katechiny)

Na rozdil od ostatnich se flavanoly (obr. 17) jako glykosidy vyskytuji jen vzacné.
V rostlinéch je nejvice zastoupen katechin a jeho izomer epikatechin a gallokatechin (obr. 18,
19). Epikatechin a katechin obsahuji dvé centra chirality na 2. a 3. uhliku, coz znamena, Ze
mohou existovat Ctyii izomery. Gallokatechiny pak vznikaji hydroxylaci téchto isomerti na
kruhu B. Esterifikaci gallove kyseliny vznikaji epigallokatechin a gallokatechin. Hojné se
nachazeji v zeleném ¢aji, ktery neni fermentovany. Fermentaci ¢aje se obsah flavanold snizuje
(Cook a Samman, 1996; Hollman a Arts, 2000a; Seleem et al., 2017). Mnozstvi katechind

v rostlinné stravé je variabilni, od 4,5 mg/kg v kiwi az do 610 mg/kg v hotké ¢okoladé (Yao et

al., 2004).
I 0 O
OH

Obrazek 17 - Zakladni struktura flavan-3-olu

OH OH

OH OH
HO I (o) O HO O o} ‘
OH OH

OH OH
Obrézek 18 - zleva (+)-katechin a (-)-epikatechin, v pfirodé vice obyklé formy

OH OH
OH OH
HO o ‘ HO (o) O
O > O ”
OH OH

OH OH
Obrazek 19 - zleva (+)-gallokatechin a (-)-epigallokatechin

3.2.5.6 Isoflavonoidy

Isoflavonoidy se od ostatnich flavonoidi odlisuji svou strukturou (obr. 20).
Isoflavonoidy jsou polohové izomery flavonli. Ve své molekul maji kruh B spojeny
s pyranovym kruhem C v poloze C-3 (obr. 20). Nachazeji se zejména v rostlinnych ¢eledich
Fabaceae (bobovité) a Viciaceae (vikvovité). Nejvice jich bylo prokazano v soji (1,2 —
4,2 mg/g). V séjovych produktech jako je napiiklad sdéjové mléko (0,0028 mg/g) ¢i mouka

(2,0 mg/g) se nachazeji spise ve formé aglykoni. Charakteristické jsou tim, Ze napodobuji
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steroidni hormon estradiol. Né&které studie také prokazaly pfiznivy vliv téchto latek v prevenci
nadorovych onemocnéni prostaty a prsu, srde¢nich onemocnéni a také v prevenci osteoporozy.

Mezi nejznamgéjsi isoflavonoidy patii daidzein a genistein (Manach et al. 2004; Mazur et al.,
1998; Tham et al., 2011).

Obréazek 20 - Zakladni stuktura isoflavonoid

3.2.5.7 Biosyntéza flavonoidu

Flavonoidni slou¢eniny vznikaji vyuzitim obou hlavnich syntetickych drah: sikimatové
a acetatové (Bravo, 2009). Octova kyselina i Sikimova kyselina vznikaji pti metabolismu
glukdzy (Formica a Regelson, 1995). Kyselina octova je ve své aktivni formé jako acetyl-CoA,
pozdéji jako malonyl-CoA. Ten se miize pfemeénit primarni cestou na mastné kyseliny nebo se
muze stat vychozi latkou pro syntézu kruhu A sekundarni cestou. Produkty primarni Sikimatové
drahy vedou ke vzniku aromatickych Kyselin, naptiklad tyrosinu a fenylalaninu. Produkty
sekundarni Sikimatové dréhy vedou ke vzniku fenylpropanu. Ve vysSich rostlinach se bézné
vyskytuje fenylpropanoidova draha, ktera je zakladem tady syntetickych drah vedoucich
k riznym produktim, jako jsou flavonoidy a stilbeny. Fenylpropanoidova draha je nezbytna
pro preziti suchozemskych rostlin naptiklad z divodu tvorby sloucenin jako je lignin, ktery ma
vyznamnou mechanickou a strukturni roli. Podobné jako kruh A, jsou kruhy B a C odvozeny
z metabolismu glukézy, vznikaji vSak Sikimatovou cestou zaromatické kyseliny L-
fenylalaninu (ptipadné tyrosinu). L-fenylalanin je za Gcasti enzymu fenylalaninamoniaklyazy
preveden pies skoficovou Kyselinu, ktera je nasledné hydrolyzovana na p—kumarovou kyselinu.
Dalsimi transformacemi dochazi ke zméné p—kumarové kyseliny na p—kumaryl-koenzym A
(kruh B). Poté dochéazi k jeho spojeni se tfemi molekulami malonyl-koenzymu A (kruh A, C).
Na konci biosyntézy dochazi ke kondenzaci p—kumaryl-koenzymu A za vzniku chalkonu.
Nasleduje uzavieni kruhu a hydrata¢ni reakce davajici vznik riznym flavonoidim (Rice-Evans

et al., 1996; Wollgast a Anklam, 2000) (obr. 21).
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3-deoxy-15-jednotek 3-hydroxy-15-jednotek
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Flavonony—s Dihydroflavonoly— Flavonoly

Flavony Anthokyanidiny

Flavan-3,4-dioly
Flavan-3-oly — Proanthokyanidiny

Obrézek 21 - Piehled biosyntézy a vzajemnych ptemén flavonoidt (podle Rice-Evans et al., 1996, Wollgast a
Anklam, 2000)

3.2.5.8 Vyskyt flavonoidt a jejich denni piijem

Flavonoidy jsou pro vSechny Zivo€ichy v¢etné clovéka esencialni a musi byt pfijimany
potravou. Kromé zeleniny a ovoce je muzeme také nalézt v semenech, ofiscich, zrnech,
kofenich, v riiznych 1é¢ivych rostlinach ale i v napojich (tab. 4) (Pietta, 2000).

Urceni pfesného denniho pfijmu flavonoidil je sloZité z hlediska variability faktort
ovlivilgjici tvorbu flavonoida v rostlinach (Yao et al., 2004). Mezi tyto faktory patii napiiklad
svétlo, genetika rostlin, podminky vné&jsiho prostiedi, kli¢ivost, stupen zralosti a v neposledni
fad¢ jejich zpracovani a skladovani. Ptikladem mohou byt cherry rajCata, které obsahuji az
Sestkrat vice kvercetinu na gram hmotnosti, nez je tomu u odrid normalni velikosti. Flavanoly
se ukladaji do slupky rajcat, pficemz mensi odridy maji vyssi pomér slupky k objemu (Ross a
Kasum, 2002).

Celkovy denni ptijem byl v 70. letech 20. stoleti stanoven na 1 g, coz vyrazné piekracuje
pfijem antioxidantt, jako jsou f—karoteny a vitamin E. Neni vSak znama metodika stanoveni

tohoto mnozstvi (Hertog et al., 1993). Pro ptedstavu denné konzumovaného mnozstvi
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flavonoidt 1ze vychdzet z predpokladanych primérnych dennich porci ovoce, zeleniny, ndpoju
a doplnkovych potravin (tab. 4). Osoba, ktera by konzumovala denné tyto porce, by celkem
ucinné piijala vice nez 1 g (1127 mg) fenolovych sloucenin a necely 1 g flavonoidu (822 mg)
(Scalbert a Williamson, 2000). Dle doporuceni Svétové zdravotnické organizace by primérny
denni pfijem mél byt rozvrzen do 3 porci zeleniny (250 g) a 2 porci ovoce (150 g). V poloving
evropskych statd véetné Ceské republiky je spotieba ovoce a zeleniny hluboko pod touto
davkou. V CR je to méné nez 200 kg na osobu za rok (Zloch, 2003).

Tab. 4 - Obsah flavonoida v typickych porcich potravin a napoju (Scalbert a Williamson, 2000)

Fenolické kys.  Flavonoidy  Celkovy obsah

(mg) (mg) (mg)
Brambory — 200g 28 28
Rajc¢ata — 100g 8 0,5 8,5
Salat — 1009 8 1 10
Cibule — 10g 7 7
Jablko — 200g 11 228 239
Tte$né — 509 37 239 276
Psenicné otruby — 109 50 50
Tmava ¢okolada — 20g 102 102
Pomerancovy dzus — 100 ml 22 22
Cervené vino — 125 ml 12 85 97
Kéva — 200 ml 150 150
Cerny ¢aj — 200 ml 138 138

3.2.6 Anthokyany

Anthokyany patii do skupiny bohatych a Siroce konzumovanych flavonoidnich latek,
které se vyskytuji v rostlinné fisi. (Wallace, 2011a) Jsou po chlorofylu nejvyznamnéjsi
skupinou pigmentu viditelné lidskym okem. Jejich nazev je odvozen z feckého slova anthos,
coz znamena kvétina a kyanos nebo-li tmavé modra (Delgado-Vargas et al., 2000). Jejich
barevna Skala se pohybuje od Cervenooranzové az po modrofialovou barvu. Denni piijem
anthokyantt je odhadovan az na 9x vys§i, nez je pfijem jinych slozek flavonoidu.

(Wallace, 2011).

3.2.6.1 Chemicka stavba a vlastnosti antokyant

Anthokyany jsou polyhydroxy a polymethoxy derivaty 2—fenylbenzopyriliového
(flavyliového) kationtu (obr. 22) (Wallace, 2011a). VétSina slouéenin je substituovana

hydroxylovou skupinou v poloze C—4’ a vzajemné se lisi substituci v polohach C-3, C-5, C-6,
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C-7,C-3" a C-5". Methoxy skupiny se mohou vyskytovat v polohach C-5, C-7, C-3"a C-5".
Ptirozené se vyskytuji ve forme glykosidu. Jejich aglykonova (necukernd) ¢ast se oznacuje jako
anthokyanidin. Anthokyanidiny s vyjimkou luteolinidinu a apigeninidinu jsou nalezeny jen
ziidka v Cerstvych rostlinnych materidlech. Cukerna skupina je vazana v poloze C—-3 na kruhu
C nebo v poloze C-5, C-7 na kruhu A. Velmi vzacné mize byt na kruhu B v poloze C-37,
C-4" a C-5". Mezi nejcastéjsi cukry patii glukdza, galaktdza, arabindza, rhamndza a xyloza.
Ty mohou byt spojeny a antokyanidiny jako mono—, di— nebo tri-sacharidové formy (Delgado-
Vargas et al. 2000; Prior a Wu, 2006).

Obrézek 22 - Zakladni struktura anthokyanti

Je znamo, ze v pfirod¢ se vyskytuje 15 riznych anthokyanidind. Nejvétsi vyznam

v potravinach jich méa ale pouze 6. Tyto antokyanidiny obsahuji hydroxylovou skupinu v poloze
C-3 (obr. 23, 24). V sestupném potadi dle ¢etnosti vyskytu to jsou (Prior a Wu, 2006):

e Cyanidin (od latinského ndzvu chrpy, Cyanus sp.)

e Pelargonidin (od pelargonie, Pelargonium sp.)

e Peonidin (od pivonék, Paeonia sp.)

e Delfinidin (od stracek, Delphinium sp.)

e Petunidin (od petunie, Petunia sp.)

e Malvidin (od slézu, Malva sp.), dfive jako oenidin

Anthokyanidin R1 R2 Rs
Pelargonidin (Pg) H OH H
Cyanidin (Cy) OH OH H
Delfinidin (Dp) OH OH OH
Peonidin (Pn) OCHs OH H
Petunidin (Pt) OCHs OH OH
Malvidin (Mv) OCHs OH OCHs

Obrazek 23 - Chemicka struktura 6 nejbéznéjsich
anthokyanidini (Prior a Wu, 2006)
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Obrézek 24 - Struktura nejvyznamngjsich anthokyanidint

Anthokyany jsou pigmenty rozpustné ve vod¢é a v zavislosti na pH a pfitomnosti
chelatujicich kovovych iontd poskytuji intenzivni modrou, fialovou ¢i ¢ervenou barvu (L. S.
Wang a Stoner 2008b). Komplex anthokyant s Zelezem zptsobuje ¢ervenou barvu. Modrou
a fialovou barvu vytvaii s molybdenem a bilou barvu s médi a niklem. Oproti jinym skupinam
nesou anthokyany pozitivni ndboj v kyselém roztoku a diky pfitomnosti hydroxylovych skupin
na aromatickych jadrech a sacharidovych molekulach, jsou dobie rozpustné ve vodé, etanolu
a metanolu. (Delgado-Vargas et al., 2000; Wang a Stoner, 2008b).

Anthokyany mohou existovat v rtiznych strukturnich formach v zavislosti na pH.
Naptiklad pti pH 1 — 2 pfevlada Cerveny flavyliovy kation. Pii pH 2 — 4 je dominantni modra
chinoidni baze a pii pH 4 — 6 pievazuje bezbarva karbinolova pseudobaze. Pokud je pH vyssi
nez 6 dochazi k pfeméné na bledé zluty chalkon (Rodriguez-Amaya, 2016) (obr. 25).

Ry
OH
oH O
(o]
B R,
/

7

OH Rs
chinoidni baze pH 2-4 flavyliovy kation pH 1-2 karbinolova pseudobéze pH 4-5 chalkon pH 6
modra barva &ervena barva bezbarva bledi Zluta barva

Obréazek 25 - Struktury antokyant pfi rizném pH

Kromé pH maji vliv na barvu anthokyanti i hydroxylové a methoxylové skupiny. Vétsi
pocet hydroxylovych skupin zpiisobuje vice namodraly odstin barvy, naopak vétsi pocet

methoxylovych skupin zvySuje zarudnuti (Delgado-Vargas et al., 2000). Je to vysvétleno tim,
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ze zvysena substituce hydroxylovych skupin na kruhu B vede ke zvySeni absorpéniho maxima

Amax, ¢imzZ se ziska bledsi odstin (Giusti a Wrolstad, 2003) (tab. 5).

Tab. 5 — Nejcéastgjsi anthokyanidiny v ptirodé a jejich zbarveni podle poétu hydroxylovych
a methoxylovych skupin (Delgado-Vargas et al., 2000; Giusti a Wrolstad, 2003)

Substituce hydroxylovou skupinou

Néazev Pozice substituce Barva Amax (M)
Cyanidin 3,5 7,3,4 Syté purpurova, 506
karminova
Delfinidin 3,57,3,4,5 Purpurova, 508
nachova, modra
Pelargonidin 3,57, 4 Oranzov4, lososova 494

Substituce methoxylovou skupinou

Malvidin 3,5 Purpurova 510
Peonidin 3 Syté purpurova 506
Petunidin 3 Purpurova 508

Anthokyany reaguji s dalSimi slou¢eninami, napiiklad s alkaloidy, aminokyselinami,
benzoovymi kyselinami, skoficovymi kyselinami a s dalsi Sirokou Skéalou sloucenin. Tato
asociace se nazyva intramolekuldrni kopigmentace a je zpusobena acylaci v molekule
(Delgado-Vargas et al., 2000). Acylace cukernych zbytku naptiklad s kumarovou kyselinou (p-
kumarovou, ferulovou) nebo alifatickou kyselinou (octovou, malonovou, jantarovou) dale
zlepSuje stabilitu anthokyanu. Obecné maji di—, tri— nebo polyacetalové anthokyany zvySenou
stabilitu nez jednoduché a monoacylové anthokyany (Arfan et al., 2012).

3.2.6.2 Anthokyany jako barviva

ey e

ptvodniho vzhledu potraviny. V disledku debat o bezpe¢nosti potravin tykajici se syntetickych
barviv, se stale vice zacinaji upfednostiovat pfirodni barviva pred syntetickymi. Anthokyany
maji velky potencial tyto barviva nahradit (Yousuf et al., 2016). BohuzZel jako ptirodni barviva
je limituji nékteré jejich vlastnosti, které brani v jejich aplikovani. Vyuziti anthokyanu jako
potravinafskych barviv je omezeno kviili jejich nizké stabilité a interakci s jinymi slou¢eninami
Vv potravinaiské matrici (Rodriguez-Amaya, 2016). Podle piedpisi USA jsou barviva
definovana jako jakékoliv barvivo, pigment ¢i latka schopna dodat barvu pii aplikaci do
potravin, 1éki nebo kosmetiky. Vysoce pigmentované ovoce bylo navrzeno jako zdroj
anthokyanového barviva (Cervené hrozny, brusinky, boruvky, bezinky, aronie-¢erny jetab)

apod. (Giusti a Wrolstad, 2003). Jako feseni jejich nestability se nabizi mikroenkapsulace, ktera
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muze byt uzitetnou metodou pro ochranu citlivych slozek jako jsou pravé antokyany. Jako
sténovy materidl pro mikroenkapsulaci se vyuzivd maltodextrin. U né&j bylo zjiSténo, ze
v kombinaci s anthokyany a arabské gumy je Gi¢innost zapouzdieni nejvyssi. Také se vyrazné

prodlouzila trvanlivost a zména pigmentu byla minimalni (Rodriguez-Amaya, 2016).

3.2.6.3 Vyskyt anthokyant

Anthokyany se vyskytuji ve vySSich rostlinach. V fasach a nizSich rostlinach se
nevyskytuji s vyjimkou mecht a kapradin, které obsahuji malé mnozstvi anthokyanti. Jejich
vyskyt je variabilni, u nékterych rostlin mizeme nalézt jeden hlavni typ anthokyanu (Dianthus,
Petunia), zatimco jiné jich maji vice (Rosa, Tulipa, Verbena). Jsou to pigmenty vyskytujici se
ve vakuolach bunék. V kvétech jsou anthokyany umistény v epidermalnich bunikach a jen
ziidka v mezofilnich bunkach. V listech je najdeme pouze v mezofilnich bunkach (Delgado-
Vargas et al., 2000; Kruger et al., 2016a).

Rostliny produkuji anthokyany jako ochranny mechanismus proti stresovym faktorim
prostiedi jako je napiiklad UV zafeni, chladné teploty nebo sucho (Wallace, 2011a).
Anthokyany jsou pfi¢inou zbarveni mnoha druhli ovoce a zeleniny a pravdépodobné jsou
nejrozsifenéjSimi prirodnimi barvivy potravin v ovocnych §t'avach, vinech a dzemech. Jejich
zdrojem jsou zejména jablka, Cerny rybiz, boruvky, jahody, ostruziny, maliny, brusinky,
brambory, bataty, hroznové vino a fedkvicky (tab. 6) (Arfan et al., 2012). Nékteré druhy ovoce
mohou byt zdrojem jednoho hlavniho anthokyanu, jiné druhy jich obsahuji 2 a vice. Naptiklad
cyanidin se vyskytuje v jablku, tie$ni, fiku a broskvi, delfinidin v lilku a granatovém jablku
a brusinky obsahuji cyanidin a peonidin. Je znamo, Zze koncentrace anthokyanti se pohybuje od

0,1 do 1 % ve vétsiné ovoce a zeleniné (Delgado-Vargas et al., 2000).

Tab. 6 - Nejvyznamnéjsi zdroje potravin anthokyanu (Kruger et al., 2014b)

Potravinové zdroje Obsah (mg/100g)
Bortvky Cerstvé 163,3
Bortivky zmrazené 94,25
Ostruziny 686,7
Cervené zeli 209,95
Cervené hroznové vino 48,04
Redkvicky 63,13
Tresné 33,43
Vino ¢ervené stolni 19,27
Vino dezertni 109,29
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3.2.6.4 Denni pfijem

Denni pfijem fenolovych sloucenin se odhaduje ptiblizné na 1 g/den, coz je vyznamné
ve srovnani s odhadovanym dennim pfijmem jinych fytonutrienti, jako jsou karotenoidy (5
mg/den), vitamin E (12 mg/den) a vitamin C (90 mg/den). Denni odhadovany piijem
anthokyanu je 180 az 215 mg/den, coz je ve srovnani s piijmem jinych dietnich flavonoidu,
jako je napiiklad genistein a kvercetin (20 — 25 mg/den) pomérné vysoka davka (Wallace,
2011a).

Ve studii  Zamora-Ros et al. (2011) byl denni piijem anthokyanidinti zkouman ve 3
raznych regionech Evropy (sever, jih a stfed). U muzt byl celkovy pfijem anthokyanidina
v rozmezi od 19,3 do 64,9 mg/den, zatimco u zen byla tato hodnota nizsi 18,7 az 44,1 mg/den.
Vzhledem Kk riznému obsahu anthokyanii v potravé se bude denni piijem podstatné liSit mezi

jednotlivci (Kruger et al., 2014b).

3.2.6.5 Antioxidaéni aktivita

Fenolova struktura anthokyanti je zodpovédna za jejich antioxida¢ni aktivitu (tj.
schopnost vychytavat ROS). Antioxidacni U€inky byly prokazany za pouZiti n€kolika systémi
buné&¢né kultury jako napiiklad tlustého stieva, endotelnich bunék jater, prsu, leukémovych
bunék a keratinocyti. V téchto kultivacnich systémech vykazuji anthokyany nékolik
protizanétlivych a protinadorovych ucinka (Wang a Stoner, 2008b).

Kromé toho vykazuji anthokyany dalsi biologické tG¢inky jako napiiklad antivirové,
antibakterialni, vazodilata¢ni a protiischemické (Prochazkova et al., 2011). V poslednich letech
je jim veénovana znatnd pozornost hlavné diky mozné prevenci mnoha onemocnéni
(Yao et al., 2004).

Anthokyany mohou piedchazet poskozenim zptisobené VR nasledujicimi mechanismy:
(Prochazkova et al., 2011)

1) Piimym vychytadvanim reaktivnich forem kysliku (ROS)
2) Aktivaci antioxida¢nich enzymi

3) Chelata¢ni aktivitou kovt

4) Redukci a-tokoferolovych radikalt

5) Inhibici oxidaz

6) Zmirnénim oxida¢niho stresu zptisobeného oxidem dusnatym
7) ZvySenim hladiny kyseliny mocové
8) ZvySenim antioxida¢nich vlastnosti u nizkomolekularnich antioxidanti
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Clifford a Cuppett rozdélili antioxida¢ni mechanismy anthokyant na: ldmani volnych
radikalovych fetézct, chelataci kovi, kaleni kysliku a inhibici enzymatické aktivity (Clifford a
Scalbert, 2000).

Jejich antioxidacni aktivita z&visi na uspotradani funkénich skupin v zakladni struktute,
konfiguraci i celkovém poctu hydroxylovych skupin. Hydroxylové skupiny kruhu B, zejména
v pozicich C-3", C-4" a C-5’, jsou vyznamnym faktorem pro vychytavani reaktivnich forem
kysliku (ROS) a dusiku (RNS) tim, ze jsou schopny darovat atom vodiku a elektron
hydroxylovym, peroxylovym ¢i peroxynitrickym radikalim a tim je stabilizovat (Shashank a
Abhay, 2013; Wang a Stoner, 2008b). Zatimco substituce kruhtt A a C ma maly vliv na

vychytavani radikal superoxidu (Prochazkova et al., 2011).

O biologickém ucinku anthokyant také rozhoduje zda se nachdzi jako glykosid ¢i
aglykon. V japonské studii byly zkoumany G¢inky cyanidinu a cyanidin-3-glukosidu na hladinu
reaktivnich forem kysliku uvnitt bun¢k. Byly pouzity Ctyfi nddorové bunécné linie a jedna
normalni. Zjistilo se, ze cyanidin mél ve srovnani s glykosidem mnohem vyrazné&jsi efekt. Na
rozdil od cyanidin-3-glukosidu redukoval hladiny ROS u nadord a inhiboval téZ proliferaci
bun¢k. Z toho vyplyva, Ze ptitomnost cukru v jejich struktuie vyznamné ovlivituje biologickou

aktivitu (Takeuchi et al., 2011).

3.2.6.6 Kardiovaskularni onemocnéni

Kardiovaskularni onemocnéni, nejvétsi pticina smrti po celém svété, jsou tiidou chorob
postihujici srdce a/nebo krevni cévy. Progrese tohoto onemocnéni je Gizce spojena s agregaci
trombocytu, hypertenzi, vysokou koncentraci nizkodenzitniho lipoproteinu (LDL cholesterolu)
v krevni plazmé a dysfunkci vaskuldrniho endotelu. Do téchto chorob se Casto zahrnuje
i aterosklerdza a hypertenze (Smeriglio et al., 2016). V této oblasti bylo provedeno mnoho
studii (Wallace et al., 2016b).

Dle vyzkumu Hassellunda et al. (2013) doplitky obsahujici extrakty anthokyant zlepsuji
metabolické rizikové faktory kardiovaskuldrnich onemocnéni a markery zanétu a oxida¢niho
stresu u pacientl s prehypertenznim tlakem (>=120/80 mm Hg) a pted 1é¢bou dyslipidemie tim,
ze zvysuji koncentraci fenolovych sloucenin v plazmé 1-3 hodiny po poziti. Tato zvySena
biologicka dostupnost vede k vyznamnému snizeni LDL cholesterolu a glukézy v krvi ve
srovnani s placebem.

Aterosklerdza muze byt zpusobena v disledku snizené dostupnosti a funkce

endotelialnich progenitorovych bunék u onemocnéni diabetes mellitus. Byla provedena studie
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zabyvajici se protektivnim uc¢inkem anthokyanu cyanidin-3-O-betaglukosidu na funkci téchto
bunek. Zjistilo se, ze cyanidin zlepSuje snizenou funkci endotelidlnich progenitorovych bunék,
zlepSuje reparaci endotelu a tim snizuje akceleraci aterosklerdzy zpisobené diabetem (Zhang
et al., 2013a).Vyssi pfijem antokyant zplisobuje vyrazné nizsi stfedni systolicky tlak, stfedni

arterialni tlak a nizsi rychlost pulzni viny (Jennings et al., 2012).

3.2.6.7 Nadorova onemocnéni

Protinddorove vlastnosti anthokyanii jsou zaloZeny na in vitro bunéénych testech (He a
Giusti, 2010) a jsou vysvétlovany nékolika mechanismy. Mezi né patfi: zastaveni bunééného
cyklu v riznych fazich (G1/GO a G2/M), apoptOzy (programovana bunééna smrt), inhibice
angiogeneze (novotvorba krevnich kapilar v poskozeném/zménéném lozisku tkang),
antimutagenni a protinadoroveé u¢inky a inhibice enzymu cyklooxygenazy (COX-2 enzymui)
(Smeriglio et al., 2016). Anthokyany pusobi antiproliferativné v riznych typech bunék tim, ze
blokuji rizné faze bunécéného cyklu, ¢imz ovliviiuji regulacni proteiny a selektivné inhibuyji riist
rakovinnych bunék (Li et al., 2017; Smeriglio et al., 2016). He a Gusti (2010) ve své studii
dospéli k zavéru, ze anthokyany a anthokyanidiny obsazené v rostlinach ¢i potravinach maji
siln€j$i ucinek nez kombinace ostatnich flavonoidnich latek, pokud se jedna o inhibici
bunééného ristu u maligniho stfevniho karcinomu (HTC-15) a buné¢né linie odvozené z
rakoviny Zaludku (AGA) u lidi. Stejné tomu tak bylo ve dvou bunéénych liniich odvozenych
z karcinomu tlustého stfeva (HT-29 a Caco-2).

Je ptedpokladano, Ze anthokyany mohou ptisobit vnitinimi i vnéj$imi cestami. Mezi
vnitini mechanismy patii: zvySovani potencidlu mitochondridlni membrany, uvolnéni
FAS receptori a FAS ligandi v rakovinovych bufikach vedoucich k apopt6ze
(Feng et al., 2007).

In vitro studie ukazaly (Lazze et al., 2004; Zhang et al., 2005b), ze anthokyany vykazuji
své piiznivé Giginky v koncentraénim rozmezi 10° az 10* M. Anthokyany jsou pfijimany
v takovém mnozstvi, ze dosahuji koncentrace v lidské krvi 10 az 10" M, coz je koncentrace
vyrazné nizsi nez koncentrace vyzadované pro in vitro protinadorové ucinky. Neni tedy stale
ziejmé, zda jsou dané koncentrace dostate¢né pro vyvolani protinddorovych ucinkl u ¢lovéka
nebo zda anthokyany projevuji chemopreventivni G¢inky samy o sobé a nebo zda je tieba je
hydrolyzovat na aglykonove formy (Cooke et al., 2005). Kvili nedostatecnym lidskym studiim

jsou vsak vysledky studii stale kontroverzni (Smeriglio et al., 2016).
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3.2.6.8 Protizanétliva aktivita

Zanét je odpoveéd’ organismu v reakci na posSkozeni tkan€. Zanétlivé bunky poskytuji
vhodné mikroprostfedi pro vyvoj nadord, proto se mnoho nadort vyskytuje v mistech zanétu.
(Coussens a Werb, 2002).

Cyklooxygenazy (COXs) preménuji arachidonovou kyselinu na prostaglandiny, které
zanét stimuluji. Je tedy velmi zadouci enzymy COX inhibovat (Seeram et al. 2001). V testech
aktivity COX vykazuje cyanidin (Cy) lepsi protizanétlivou aktivitu nez kontrolni aspirin (Wang
et al., 1999a). Stejn¢ tak byly zkoumany anthokyanové frakce z boruvek, sladkych tfesni,
cerného bezu, ostruzin, brusinek, malin a jahod. VSechny vykazovaly inhibi¢ni G¢inek na
enzymy COX-1 a COX-2, zatimco jahody, ostruziny a maliny vykazovaly nejvyssi aktivitu
srovnatelnou s pozitivnimi kontrolami ibuprofenu a naproxenu pti koncentracich 10 uM (He a

Giusti, 2010).

3.2.6.9 Obezita a diabetes mellitus

V poslednich letech populace s nadvahou a obezitou dosahly trovni pandemie, coz
vedlo k dramatickému zvySeni vyskytu diabetes mellitus typu 2 (T2DM) a s tim i souvisejicich
komplikaci jako je diabeticka nefropatie, ischemické choroba srde¢ni a cévni mozkova piihoda
(Guo a Ling, 2015).

Vyvoj diabetu typu 2 je spojen s dysfunkci p-bunék v pankreatu a inzulinovou
rezistenci (IR). Ackoli B—bunky mohou kompenzovat IR vyluCovanim vétStho mnozstvi
inzulinu, nedostatecna kompenzace vede k hyperglykemii, kterd miiZze produkovat glyka¢nimi
reakcemi ROS, coz zplisobuje apoptéozu bun€k. Exprese antioxidacnich enzymi jako je
katalaza, SOD a glutathionperoxidaza je v pankreatickych ostravcich velmi nizka a proto jsou
B-bunky velmi nachylné k oxida¢nimu stresu (Guo a Ling, 2015).

Byly provedeny 3 kohortni studie: Nurses” Health Study (NHS), Nurses” Health Study
Il (NHS I11) a Health Professionals Follow-Up Study (HPFS) (Van Dam et al., 2002; Fung et
al., 2004; Schulze et al., 2003). Kazd¢ 2 roky byly shromazd’ovany a aktualizovany informace
o zpusobu zivota a vyskytu chronickych onemocnéni u ucastnikt. Lidé s vyS§im piijmem
flavonoidii ve své stravé byli nekufaci a méli zdravéjsi zplisob Zivota, vyssi fyzickou aktivitu,
niz8i spotiebu Cerveného masa, trans tukli a vysoce kalorickych nealkoholickych népoji.
Vysledkem této studie byla spojitost s pfijmem anthokyani a vyznamnym sniZenim rizika

T2DM. Flavonoly a flavanoly vykazovaly niz$i ucinek. Pti sekundérnich analyzach byl
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prokazan nejvyssi ucinek u cyanidinu. Naopak slabsi ucinek vykazoval delfinidin, malvidin
a petunidin. Pelargonidin s niz§im rizikem diabetu nebyl spojen. Hlavni konzumované
potraviny v téchto kohortach byly zejména bortuvky, jahody, jablka a hrusky (Wedick et al.,
2012).
rizikem (az o 35%) vzniku T2DM u muzi ve stiednim a vys$§im v€ku, zatimco u ostatnich
druhli ovoce a zeleniny nebyly zjistény zadné spojitosti. Vysledky naznacuji, ze flavonoidy
zejména pak flavonoly, flavanoly a anthokyany mohou snizit glykémii, zlepsit sekreci inzulinu
a citlivost na n¢j (Hanhineva et al., 2010).

Anthokyany se prokazaly jako nejvyznamnéjsi podskupinou flavonoidi v souvislosti
s T2DM. Maji schopnost inhibovat tvorbu VR, zlepsit signalizaci inzulinu, zménit expresi gent
zapojenych do zanétlivé odpovedi organismu nebo pifimo modulovat aktivitu klicovych enzymil
(Guo a Ling, 2015). Konzumace ovoce muze také zpomalit traveni a vstfebavani sacharidi
a potlacit tak postprandidlni glykémii (hladina glukézy v krvi po jidle), oxidacni stres a nizké

stupné zanétu (Mursu et al., 2013).

3.2.6.10 Parkinsonova choroba

Parkinsonova nemoc (PN) je druha nejéastéjsi neurodegenerativni porucha, pii které
dochazi k ubytku nervovych bun¢k v oblasti stfedniho mozku ozna¢ované jako substantia nigra
(¢erné substance). Tyto buiiky jsou vyznamnym producentem dopaminu, ktery slouzi k ptfenosu
signalti mezi nervovymi buiitkami. Postihuje Zeny i muze ve véku 50 — 60 let a zptisobuje vznik
kardinalnich motorickych ptiznakl jako je bradykineze, posturalni nestabilita, ties v klidu
a rigidita (Agim a Cannon, 2015). Jednim z hlavnich faktorti odpovédnych za dysfunkci nebo
umrti neurondlnich bunék, které pfispivaji k iniciaci a progresi téchto neurologickych
onemocnéni, je oxidacni stres a s nim spojena tvorba ROS (Tarozzi et al., 2007).

Cyanidin—3-0-glukopyranosid (Cy-3G) vykazuje nejvyssi antioxida¢ni aktivitu. Jini
autofi uvadéji, ze Cy-3G je schopen piekro¢it hematoencefalickou bariéru a lokalizovat se
Vv riznych oblastech mozku dulezitych pro uceni a pamét (Andres-Lacueva et al., 2005;
Hollman et al., 1999b; McGhie a Ainge, 2003). Je tedy ziejmé, ze Cy—3G muze poskytovat své
antioxidacni vlastnosti centralné. Cy-3G je pii fyziologickém pH nestabilni a degraduje na
fenolové kyseliny, jako je protokatechovéd kyselina (PA). Dalsi draha degradace zahrnuje
rozklad antokyanu za vzniku aglykonu Cy na stievni urovni. Cy, ktery je vice nestabilni nez
jeho glykosidy, dale pokracuje jako a—diketon, meziprodukt pro snadné vytvoteni aldehydi

a derivati fenolovych kyselin (Seeram et al.,, 2001). Tarozzi et al. (2007) prokazali
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neuroprotektivni ucinky antokyanu Cy-3G a jeho in vivo metabolita Cy a PA v lidské
neuronalni buné¢né linii (SHSY5Y) proti oxidaénimu stresu vyvolaného H>O.. Cy a PA
inhibuji tvorbu ROS a zvySuji antioxida¢ni aktivitu bunék na rtiznych buné¢nych trovnich.
Naptiklad Cy—3G pisobi na membranové urovni, PA na drovni cytosolu a Cy na bunééné
urovni. Zajimavé je, Zze pouze Cy a PA mohou zabranit apopt6ze mitochondrii a fragmentaci
DNA v dusledku ptitomnosti H205.

3.2.6.11 Alzheimerova choroba

Alzheimerova choroba je onemocnéni mozku a jednou z nejcastéjsich typi demence.
Klinicky se projevuje postupnou ztratou paméti, postupnym poklesem kognitivnich funkci
(mySleni, pamét’, tsudek) a pfed¢asnou smrti. Patologickymi vlastnostmi jsou degenerace
specifickych nervovych bunék, poskozeni synapsi zejména v hipokampu a mozkoveé kiife,
ptitomnost neurotickych plakt obsahujici p—amyloid a ptitomnost neurofibrilarnich spleti
sestavajici se zejména z abnormalné fosforylovaného tau—proteinu (Burton-Freeman et al.,
2016; Mckhann et al., 1984).

Bylo zjisténo, ze ellagova kyselina zabranuje jednak tvorbé oligomert f—amyloidu, tak
i nasledné neurotoxicit¢ v SH-SYSY buikach (Feng et al., 2009). Byly pouzity extrakty
z ¢ervenych malin (etanolovy extrakt nebo extrahovany Cy—3G z ¢ervenych malin) ke zjisténi
jejich potenciondlni neuroprotektivni vlastnosti u modelti neurodegenerace. Sledovaly se dva
modely - lidsky neuroblastom bunééné linie SKN-MC a model vyuZivajici poranénou michu
potkana. Tyto modely prokazaly zvySenou schopnost pieziti bun¢k, snizené ztraty neurond
a snizeny oxida¢ni stres (Fortalezas et al., 2010; Kim et al., 2011). Toto zji$téni potvrdila studie
Farbooda et al. (2015) kde se uvadi, ze krmeni potkanti 100 mg/kg hmotnosti ellagové kyseliny
po 7 dni pied traumatickym poranénim mozku, vyznamné zabranilo poskozeni paméti a sniZilo

propustnost hematoencefalické bariéry (Burton-Freeman et al., 2016; Farbood et al., 2015).

3.2.6.12 Crohnova choroba a ulcerdzni kolitida

Ulcerdzni kolitida a Crohnova choroba jsou zanétlivé poruchy gastrointestinalniho
traktu. Rozdil mezi nimi je nepatrny a proto se €asto od sebe Spatné rozlisuji. Ulcerdzni kolitida
se vice omezuje na tlusté stievo a jen ziidka poskozuje zanétem cast tenkého stteva. Crohnova
choroba postihuje tlusté i tenké stfevo, v tenkém stievé zejména la¢nik. Tyto dvé choroby se
fadi pod jeden termin - zanétlivé onemocnéni stiev (IBD-inflammatory bowel disease)
(Najafzadeh et al., 2009).
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Pacienti s touto diagndzou obecné trpi ztratou hmotnosti, bolesti biicha, prujmy, zacpou,

zvracenim a malatnosti. Az 80 % z nich vyzaduje chirurgickou resekci chorého stieva
(Chiodini, 1989; Najafzadeh et al., 2009)
k sttevnimu zanétu v IBD. Tento cytokin se uvoliiuje riznymi typy bunék a jeho biologicka
aktivita je zprosttedkovavana hlavné transkripénim faktorem NF—KB. Stimuluje také v Sirokém
spektru bun¢k produkci ROS, které mizou plsobit jako modulatory transkripénich faktort.
Nicméné molekularni mechanismus, ktery se Gcastni na dysfunkci sttevniho epitelu je stale
nejasny (Ferrari et al., 2016; Ye et al., 2006).

Nékteré studie (Trombetta et al., 2010; Speciale et al., 2010; Romier-Crouzet et al.,
2009) ukazaly, ze piiznivé ucinky antokyani u riznych chronickych zanétlivych onemocnéni,
jako jsou IBD souvisi s jejich schopnosti interagovat s raznymi molekularnimi cestami.
Antokyany maji schopnost modulovat exprese prozanétlivych gent prostfednictvim down
regulace drdhy NF-kB. Cyanidin—3—-O—glukosid prokazal, Ze je schopen inhibovat aktivaci
zanétlivych cest modulovanych NF—kB redox-senzitivnim transkripénim faktorem (Ferrari et
al., 2016).
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4 Zavér

Anthokyany jsou jednou z nejrozsifenéjsich skupin pfirodnich pigment v rostlinné fisi.
Vyskytuji se ve vakuolach bungk rostlin a jsou produkovany proti stresovym faktortim jako je
naptiklad UV zéfeni, chladné teploty nebo sucho. Kromé piiznivého ucinky pro rostliny jsou
vyznamné i pro lidsky organismus.

Jejich ptiznivé zdravotni u¢inky byly zdokumentovany v mnoha studiich jak in vivo, tak
in vitro. Je dokazano, ze anthokyany hraji velmi vyznamnou roli v prevenci nékolika
onemocnéni. Jejich pole pisobnosti je Siroké a vychdzi ze zékladnich mechanismi:
antioxidacni aktivity, vychytavani volnych radikal, chelataci kovovych iontii, vlivu na
regulacni drahy signalizace, protizanétlivého, antivirového a antibakteridlniho Gc¢inku a dalSich.
Velka c¢ast studii je vénovana vlivu anthokyani na prevenci vzniku nadorovych
a kardiovaskularnich onemocnéni, které patii mezi nejCastcjs$i pficiny umrti ve vyspélych
zemich. V prevenci kardiovaskularnich onemocnéni zvySeny piijem anthokyant vede
K vyznamnému snizeni LDL cholesterolu a gluk6zy v krvi, snizeni stfedniho systolického tlaku,
stfedniho arterialniho tlaku a rychlosti pulzni viny. Naopak v prevenci karcinogennich
onemocnéni jsou to mechanismy: zastaveni bunécného cyklu, apoptdzy, inhibice angiogeneze
nebo COX-2 enzymd a dalsi.

Konzumace potravin se zna¢nym obsahem anthokyant tedy pfispiva k prevenci riiznych

onemocnéni a ma na lidsky organismus pfiznivé ucinky.
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6 Seznam pouzitych zkratek

VR - volny radikal

ROS - reaktivni formy kysliku (reactive oxygen species)
RNS - reaktivni formy dusiku (reactive nitrogen species)
NADPH - redukovany nikotinamidadenindinukleotidfosfat
<GMP — cyklicky guanosinmonofosfat

SOD - superoxid dismutaza

GSH - glutathion

DNA — deoxyribonukleova kyselina

UV zafeni — ultrafialové zareni

CoA — koenzym A

LDL — nizkodenzitni lipoprotein (low density lipoprotein)
COX - cyklooxygenaza

T2DM - diabetes mellitus typu 2

Cy — cyanidin

Cy-3G - Cyanidin-3-O-glukopyranosid

TNF-a — Tumor nekrotizujici faktor

IR — inzulinova rezistence

PA — protokatechova kyselina

IBD - inflammatory bowel disease

NF-kB — nuklearni faktor kappa B
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