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Vitaminy v pSenicich se zbarvenym zrnem

Souhrn

PSenice je obilnina, kterd plni vyznamnou roli v lidské vyzivé, protoze je bohatym
zdrojem sacharidli a bilkovin. Kromé¢ téchto zakladnich zivin jsou v pSeni¢nych zrnech
obsazeny také nékteré vitaminy, které jsou nezbytné pro spravné fungovani lidského
organismu. V obilkach pSenice jsou zastoupeny piedevSim vitamin C, vitaminy skupiny B
a vitamin E. V bakalaiské praci byla popsana chemicka struktura, zptisob biosyntézy a vyznam
téchto vitaminl pro lidsky organismus a dale pfiznaky jejich nedostatecnosti.

V soucasné dob¢ jsou pro lidskou vyzivu vyzivany predevs§im tradi¢ni odriidy pSenice
cervené a bilé, ale kromé téchto existuji také netradi¢ni genotypy pSenic, které se li§i zbarvenim
obilek a také vys$sim obsahem nékterych biologicky aktivnich latek, jako jsou karotenoidy,
anthokyany a dalsi nutricné vyznamné latky. V praci byly z téchto latek podrobnéji popsany
karotenoidy, nebot’ nékteré z nich slouzi jako prekurzory vitaminu A. Detailnéji bylo pojednano
o B-karotenu, protoze je z karotenoidil, které vykazuji provitaminovou aktivitu, v pSenici
zastoupen nejhojnéji.

Specidlni pozornost byla vénovana synergickému ucinku vitaminu E, B-karotenu
avitaminu C, jejichZz kooperativni U¢inek vyrazné napomdhd ochrané¢ organismu proti
nezddoucim oxida¢nim zménam, které jsou zplsobeny volnymi radikaly. Pomoci této
kooperace miize dochézet ke snizeni rizika vzniku a rozvoje nékterych onemocnéni, jako je

naptiklad cukrovka, nékteré typy rakoviny nebo ateroskleroza.

Klic¢ova slova: thiamin, riboflavin, tokoferol, tokotrienol, modry aleuron, purpurovy perikarp,

Zluty endosperm



Vitamins in colour-grained wheat genotypes

Summary

Wheat is a cereal that plays an important role in human nutrition because it is a rich
source of carbohydrates and proteins. In addition to these essential nutrients, wheat grain also
contain some vitamins that are essential for the proper functioning of the human body. Mainly
vitamin C, B vitamins and vitamin E are found in the wheat kernel. In this bachelor's thesis is
described the chemical structure, method of biosynthesis and the importance of these vitamins
for the human body, and the symptoms of their insufficiency.

Nowadays, traditional varieties of red and white wheat are mainly used for human
consumption, but in addition to these there are also non-traditional genotypes of wheat, which
differ in grain color and higher content of some biologically active substances such as
carotenoids, anthocyanins and other nutritionally important substances. Of these substances,
carotenoids have been described in more detail in this thesis, as some of them serve as
precursors of vitamin A and are able to reduce the risk of the development of certain diseases,
such as heart disease, cancer or macular degeneration. B-carotene has been discussed in more
detail because it is the most abundant carotenoid in wheat that show provitamin activity.

The thesis has been mainly focused on the synergistic effect of vitamin E, B-carotene
and vitamin C, whose cooperative effect significantly helps to protect the body against
unwanted oxidative changes caused by free radicals. Through this cooperation, the risk of
developing and developing certain diseases, such as diabetes, certain types of cancer or

atherosclerosis, can be reduced.

Keywords: thiamine, riboflavin, tocopherol, tocotrienol, blue aleuron, purple perikarp, yellow

endosperm
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1 Uvod

Obiloviny jsou plodiny, jejichz p&stovani je jak v Ceské republice, tak i v celém svéte
velmi  rozSifeno. Tyto plodiny patii mezi nejdilézitéjsi  zdkladni  slozky
pro potravinaisky i krmivaisky primysl (McKevith 2004). Obiloviny plni vyznamnou roli v
lidské vyzivé, nebot’ jsou bohatym zdrojem zakladnich Zivin, zejména sacharida a bilkovin.
V obilovindch je také obsazeno pestré spektrum minerdlli, vitamini a dalSich nutriéné
vyznamnych latek. Jednou znejhojnéji péstovanych plodin globalni produkce je pSenice
(Triticum spp.) (Shewry & Hey 2015).

Bézné ma psSenice cervené nebo bile zbarvené zrno. Netradicné byvaji zrna pSenice
zbarvena Zluté, modie a purpurové. Zluté zbarveni zptisobuji karotenoidy. Modré a purpurové
zbarveni je dano anthokyany. PSenice se zbarvenym zrnem jsou lépe zasobeny biologicky
aktivnimi latkami, mezi které jsou fazeny karotenoidy, anthokyany a fenolické kyseliny
(Lachman et al. 2017).

Vyznamnou slozkou obsazenou v pSenici jsou vitaminy. Z hydrofilnich vitamind jsou
v pSenici obsazeny predevSim vitaminy skupiny B a z lipofilnich potom vitamin E

(Shewry & Hey 2015).



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat literarni piehled soucasnych poznatki
o vitaminech, které se vyskytuji v zrnech netradi¢né zbarvenych pSenic. Zjistit, jaké vitaminy
jsou v obilkach zastoupeny nejvice, popsat jejich strukturu, zptisob biosyntézy, tlohu v lidském

organismu a také nezadouci projevy nedostatku téchto vitaminii.



3 Literarni reSerse

3.1 PSenice (Triticum aestivum)

vvvvvv

v

je kukufice a druhd nejpéstovangjsi je ryze (Shewry & Hey 2015). PsSenice patii mezi
jednod€lozné rostliny a je zatazena do celedi lipnicovitych (Poaceae). Podle poctu sad
chromozomu jsou rozliSovany tfi podskupiny pSenic — diploidni, tetraploidni a hexaploidni
(Ticha & Vyzinova 2006). Nejvyznamngj$im a nejéastéji pestovanym druhem je hexaploidni
pSenice seta neboli Triticum aestivum (Ptihoda et al. 2004). Celkova svétova ro¢ni produkce
tohoto druhu pSenice je kolem 35 az 40 miliond tun. Dal§im hojné vyuzivanym druhem je
pSenice tvrdad (7. turgidum var. Durum), jednd se o tetraploidni druh, ktery se pfizplsobil
horkym suchym podminkdm a je péstovan pfedevsim okolo Stfedozemniho mofie a v jinych
regionech s podobnym podnebim. Tento druh pSenice je vyuzivan pifedev$im na vyrobu
téstovin. Ostatni druhy pSenic ptredstavuji naptiklad diploidni pSenice jednozrnka (Triticum
monococcum) nebo tetraploidni pSenice dvouzrnka (7riticum turgidum var. Dicoccum), také
nazvyvana jako emmer (Shewry & Hey 2015).

Psenice je podle doby seti rozdélena na pSenici jarni a ozimou. Jarni typ pSenice je citlivy
na velmi nizké teploty a mréz, proto je tento typ pSenice vysévan aZ na jafe a proti ozimé pSenici
potiebuje také vice vlahy. Jarni pSenice se sklizi kolem poloviny 1éta. Naopak zimni typ pSenice
je vysévan na podzim, protoze k vernalizaci dochdzi pti nizkych teplotdch. Zimni pSenice
dozrava na za¢atku 1éta (Koehler & Wieser 2013). V Ceské republice bylo v roce 2019, podle
tidajti z Ceského statistického tifadu, sklizeno 4,8 miliont tun p3enice, z toho bylo vypéstovano
4,7 milionl tun pSenice ozimé a zbytek z celkového mnozstvi sklizné ptipadlo na pSenici jarni
(Cesky statisticky titad 2019).

Podle typu zrna jsou rozliSovany pSenice pluchaté a nahé. Mezi pSenice pluchaté jsou
fazeny pSenice Spalda, jednozrnka a dvouzrnka a mezi pSenice nahé patii pSenice polska,
obecna, nadufel4 a shlougena (Saskova & Stolfa 1993).

Vétsina vyprodukované pSenice je vyuzivana v potravinaiském pramyslu k vyrobé
produkti pro lidskou pottebu, nebo slouzi jako krmivo hospodaiskych zvifat po zpracovani

v primyslu krmivarském (McKevith 2004).



3.1.1 Stavba zrna pSenice

Plodem psenice je obilka, kterd je slozena z oballi, vnitiniho jadra a zarodku (Zimolka
2002). Stavba pSeni¢né obilky je zndzornéna na Obrazku ¢. 1. Embryo neboli zarodek je
tenkosténna struktura, kterd obsahuje novou rostlinu. Endosperm je sloZen z tenkosténnych
bunék, které obsahuji Skrobova zrna. Aby bylo zrno schopné klicit, musi vyuzit Ziviny
poskytované endospermem az do vyvoje zelenych listl, které umoziuji zahajeni fotosyntézy.
Endosperm neboli vnitini jadro je obklopen jednoduchou aleuronovou vrstvou a vné&jSimi
obalovymi vrstvami (McKevith 2004).

Obalové vrstvy neboli ektosperm jsou slozeny ze dvou Casti, a to z osemeni a oplodi,
a predstavuji kolem 8-12,5 % hmotnosti zrna. Tyto obalové vrstvy vytvareji ochranu obilky
pred vngjSimi vlivy. V mlynské technologii jsou nazyvany otruby. Oplodi neboli perikarp je
tvofeno z pokozky (epidermis), bunék podélnych (epikarp), bunek ptiénych (mesokarp)
a bun¢k hadicovych (endokarp). Osemeni je sloZeno z barevné a hyalinni vstvy (Kucerova
2004). Aleuronova vrstva predstavuje asi 8 % hmotnosti celého zrna. Vyskytuje se mezi
obalovymi vrstvami a endospermem, ale z technologického hlediska se zahrnuje do celkového
endospermu (Kucerova 2004).

Endosprem tvoii nejvétsi podil zrna, piedstavuje kolem 84-86 % z celé hmotnosti zrna.
Vnitini jadro je vyplnéno hranolovitymi butikami, které obsahuji ptedevs§im zasobni latky. Mezi
tyto zasobni latky patii Skrob a bilkoviny (Kucerova 2004).

Embryo neboli klicek je nejmensi ¢asti zrna, u pSenice €ini jeho podil kolem 2,5-3 %
z celkové hmotnosti. Kli¢ek je vyznamny pro sviij vysoky obsah tukt, jednoduchych cukra,

bilkovin, enzym a vitamint (Kucerova 2004).

obalové vrstvy

Obrézek €. 1 Stavba pSeni¢ného zrna (upraveno dle McKevith 2004)
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3.1.2 Chemické sloZeni zrna

Z hlediska chemického slozeni obilnych zrn jsou nejvice zastoupeny sacharidy, jejichz
obsah v zrnu €ini kolem 66-76 %. Dalsi vyznamnou slozku zrn tvoii proteiny, které v obilnych
zrnech zaujimaji kolem 8-11 %. Obiloviny dale obsahuji 12-14 % vody a 2-6 % lipidd.
Mezi jednotlivymi obilovinami existuji znacné rozdily v obsahu sacharidi, proteinti a lipida
(Koehler & Wieser 2013). PSenice je vyznamnym zdrojem energie ve formé Skrobu a poskytuje
také velké mnozstvi dalSich latek, které jsou prospé€sné nebo nezbytné pro zdravi lidského
organismu. Témito latkami jsou pfedevsim bilkoviny, vitaminy (hlavné vitaminy skupiny B),

vlaknina a fytochemikalie (Shewry & Hey 2015).

3.1.2.1 Sacharidy

Sacharidy jsou latky sloZené bud’ z polyhydroxyaldehydl, nebo polyhydroxyketoni
(Velisek & Hajslova 2009). Rostliny syntetizuji sacharidy pomoci fotosyntézy, coz je proces,
pii kterém rostlina vyuziva sluneéni energii k tvorbé glukézy (a jinych organickych molekul)
a kysliku z oxidu uhli¢itého a vody. Takto vzniklé sacharidy rostlindm slouzi jako zasobarna
energie (McMurry 2015). Sacharidy tvofi majoritni ¢ast obilnych zrn, hojné je zde zastoupen
Skrob, celuldza, hemicelulozy, pentozany a dalsi (Kucerova 2004). Nejmensi podil sacharidt
obsahuje oves (56,2 %), zatimco nejvyssi podil sacharidi se vyskytuje v ryzi (73,7 %), pSeni¢na
zrna obsahuji kolem 68 % (VeliSek & Hajslova 2009).

Nejvétsi sacharidovy podil zrna (55-70 %) je tvofen Skrobem. Jedna se o zdsobni
polysacharid, ktery se nachazi pouze v endospermu. Amyldéza je tvofena linearnim
a-D-(1—4)-glukanem, coz je polymer disacharidu maltézy. Amylopektin je slozen z fetézci
D-gluk6zovych jednotek, které jsou vazané o-(1—4) glykosidickymi vazbami (polymer
maltdzy) a primérné po 25 jednotkach dochdzi k postrannimu vétveni amylopektinu vazbou
a-(1—6), ktery vytvari disacharid isomaltozu (VeliSek & Hajslova 2009). Obsah amylozy je
kolem 25-28 % a u amylopektinu se vétSinou pohybuje v rozmezi 72-75 %. V obilnych zrnech
je Skrob v granulované formé, a to bud’ v podobé¢ vétsich, elipsoidnich A-granul, nebo mensich,
kulovitych B-skrobovych zrn (Koehler & Wieser 2013). Forma B je z diivodu vyskytu molekul
vody v centralnim kanalu dvojitého helixu méné stabilni (VeliSek & HajSlova 2009).

Dalsi typem sacharidii, které se nachazeji predevSim v bunéénych sténach obilnych zrn,
jsou neskrobové sacharidy neboli vlaknina. VIdknina je fazena mezi nutrienty, které nemohou
byt v lidském téle traveny. Vldknina je délena na vldkninu rozpustnou a nerozpustnou

(Hrstkova et al. 2008). Rozpustna vlaknina je St€pena pomoci bakterii tlustého stieva (Anderson
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et al. 2009). Vyznam rozpustné vlakniny pro ¢lovéka spociva piedevsim v tom, Ze zvétSuje
objem stolice a upravuje obsah vody ve stolici, dale koriguje vstfebavani cukru a snizuje
hladinu cholesterolu (Hrstkova et al. 2008). Nerozpustna vladknina neni Stépena bakteriemi
tlustého stfeva a prochdzi v nezménéném stavu travicim traktem (Anderson et al. 2009).
Pro ¢lovéka ma tato vldknina vyznam v tom, ze zpomaluje vstiebavani glukozy a zvysSuje objem
stolice. Tato vldknina je obsazena v ceredliich, pSeni¢ném chlebu, Nerozpustna vlaknina je
lokalizovéna v pSenicnych otrubach, a kromé cerdlnii je obsazena také napiiklad v kostalech
zeleniny a ovocnych slupkach (Hrstkova et al. 2008). Mezi nejvyznamnéjsi slozku nerozpustné
vlakniny pSeni¢nych zrn patii celuldza, kterd je zde obsazena v mnozstvi kolem 1,6 %.
Homoglukan celuldzy je sloZen z linearnich polymert D-glukézovych jednotek, které jsou
vazany - (1—4) glykosidovymi vazbami (VeliSek & Hajslova 2009). Mezi nestravitelnou
vldkninu jsou kromé celuldzy tfazeny také hemicelul6zy, z nichz jsou v pSeni¢nych obilkach
obsazeny predevSim arabinoxylany. Vyznam arabinoxylanti spociva v jejich schopnosti
pfijimat vodu. Tyto latky jsou schopné zadrzet 15-20krat vice vody, nez je jejich hmotnost.
Obsah arabinoxylanli v pSenici se pohybuje kolem 1,5-2 %, nejvys8i mnoZstvi arabinoxylant

(6-8 %) se vyskytuje v zitu (Koehler & Wieser 2013).

3.1.2.2 Proteiny

Znacny rozpyl v obsahu bilkovin v obilnych zrnech je zplsoben rozdily mezi
jednotlivymi druhy obilovin, odridami, ale také okolnimi podminkami béhem ristu.
K nizkému obsahu bilkovin dochazi v situacich, kdy je béhem vyvoje jadra obdobi bohaté
na srazky, zatimco sucho b&hem vyvoje jadra mize byt naopak pfi¢inou vysokého obsahu
bilkovin (Pomeranz 1988). Nejvétsi podil bilkovin se nachéazi v aleuronové vrstvé a v klicku
(az 30 %), daleko mén¢ je jich v endospermu (13 %) a obalovych vrstvach (7 %) (Kucerova
2004). S ohledem na velikost jednotlivych Casti pSeni¢nych zrn je vSak nejvyznamnéjSim
zdrojem bilkovin endosperm (Koehler & Wieser 2013). Ve srovnani s ostatnimi druhy obilovin
obsahuje pSenice relativné vysoky podil proteinti, primérné 13,4 %. Triticale obsahuje o néco
vic bilkovin, udava se kolem 14,4 % a zito obsahuje kolem 13,2 % (Bishnoi & Hughes 1979)

Pfi ur¢ovani kvality a vlastnosti pSenice pii peCeni ma vyznamnou roli lepek. Lepek je
sloZen ze dvou frakci, a to z gliadint gluteninti. Samotny lepek neni v syrovém zrnu obsazen,
ale vznika az pfi hnéteni mouky s vodou, kdy dochdzi k reakci zminénych dvou bilkovinnych
frakci. Diky lepku ziskéavaji obilné vyrobky schopnost absorpce vody, soudrznost, viskozitu

a elasticitu (Wiesser 2007).
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3.1.2.3 Lipidy

Lipidy jsou latky nerozpustné, ptipadné velmi omezené rozpustné ve vode¢, ale dobie
rozpustné v nepolarnich organickych rozpoustédlech, naptiklad v benzenu (Foltyn et al. 1970).
Obsah lipidt v obilkach se pohybuje kolem 2-6 %. Ve srovnani s zitem a pSenici, jejichz zrna
obsahuji kolem 1,9-2 % lipidi, obsahuje oves daleko vétsi mnozstvi lipidi (6-8 %). Oleje vSech
obilovin maji podobné slozeni mastnych kyselin. Nejvice zastoupena je linolova kyselina, ktera
muze dosahovat 39-69 %, oproti tomu kyseliny olejova a palmitova dosahuji niz§ich hodnot
(11-36 %). Lipidy jsou v obilnych zrnech lokalizovany zejména v zdrodcich, méné
v aleuronové vrstvé a endospermu. V zarodcich a aleuronové vrstvé jsou obsazeny hlavné
triacylglyceroly, v endospermu pak zejména fosfolipidy a glykolipidy (Koehler & Wieser
2013).

3.1.2.4 Biologicky aktivni latky

3.1.2.4.1 Mineralni latky

Mnozstvi mineralnich latek v obilném zrnu je udévano kolem 1-2,5 %. Zrno pSenice
obsahuje z biogennich prvkl vys$si mnozstvi fosforu a drasliku. Mineraly se v zrnu nachazeji
ve vné&jSich vrstvach, dale také v otrubéch, aleuronové vrstvé a kliccich (Koehler & Wieser

2013).

3.2 Vitaminy

Vitaminy predstavuji riznorodou skupinu nizkomolekularnich sloucenin, které
v organismech zastavaji fadu dileZitych funkci. Heterotrofni organismy mohou vitaminy
syntetizovat jen velmi omezeng, a proto musi byt pfijimany v podobé potravy nebo pomoci
intestinalni mikrobioty. Vitaminy jsou dé€leny do dvou zékladnich skupin, a to na vitaminy
rozpustné v tucich neboli lipofilni, a na vitaminy rozpustné ve vodé¢ ¢ili hydrofilni (VeliSek
& Hajslova 2009).

U c¢lovéka mize dojit k nedostatku nebo ptebytku vitamind, coz se projevi jako
hypovitamindza, avitamindéza nebo hypervitaminéza. Hypovitamin6za je zplsobena
nedostatenym piijmem daného vitaminu. U avitaminézy dochdzi k uplnému nedostatku
vitaminu, kdy nastavaji poruchy v nékterych biochemickych procesech. Nadmérny piijem
nekterych vitaminti miize byt naopak pficinou hypervitaminozy, coz je onemocnéni zplisobené
nahromadénim velkého mnozstvi vitaminu v organismu. Hypervitamindéza souvisi pouze

s pfijmem lipofilnich vitamint, jejichZ pfebytecné mnozstvi je v organismu ukladano zejména
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v jatrech a v tukové tkani. U hydrofilnich vitaminl hypervitaminéza nehrozi, protoze se
v organismu neukladaji nebo pouze velmi omezené a jejich prebytek je vyluCovan moci
(Velisek & Hajslova 2009).

V obilnych zrnech jsou vitaminy obsazeny v aleuronové vrstvé a v klicku. Jejich

mnozstvi v moukach zavisi na stupni jejiho vymleti (Foltyn et al. 1970).

3.2.1 Hydrofilni vitaminy

Mezi hydrofilni vitaminy jsou fazeny vitaminy skupiny B, spolecné nazyvané jako
B-komplex a vitamin C. Tyto vitaminy maji katalyticky uc¢inek vétSinou jako kofaktory enzymi
v metabolismu bilkovin, sacharidd, tukt a jinych dalSich latek. Struktura hydrofilnich vitamina
je charakteristicka tim, Ze obsahuje znacné mnozstvi poldrnich vazeb s polarnimi skupinami,
které jim umoziuji rozpustnost ve vodé (Velisek & Hajslova 2009).

Psenicich jsou obsazeny nékteré vitaminy skupiny B, jsou to thiamin (B1), riboflavin (B2),
niacin (B3) a pyridoxin (Bs). Jejich mnozstvi se pohybuje vrozmezi od 1 do 50 mg/kg
v zavislosti na konkrétnim vitaminu (Foltyn et al. 1970). VSechny vitaminy se nachdzeji
v kli¢cich a otrubach. Pti mleti zrn dochazi k odstranéni az 68 % celkového thiaminu, 58-65 %
riboflavinu a 85 % pyridoxinu. Obsah téchto jmenovanych vitamini ve skrobovém endospermu
se pohybuje kolem 3 % Celozrnné mouky obsahuji daleko vice téchto vitamind, na rozdil od

mouk bilych (Shewry et al. 2011).

3.2.1.1 Vitamin C

Nézvem vitamin C je oznacovana askorbova kyselina, pfi¢emZ pouze L- askorbova
kyselina vykazuje biologickou aktivitu vitaminu C. Chemicka struktura L-askorbové kyseliny
je zobrazena na Obrazku €. 2 (Velisek & Hajslova 2009).

Vitamin C je hlavni antioxidant a ptisobi jako prvni obrana proti peroxylovym radikalim
v krvi a plazm& (Niki et al. 1995). Pomoci kyseliny askorbové je zmirfiovan oxidacni stres,
dochdzi k neutralizaci volnych radikalt a nepfimo je ovliviiovan metabolismus glutathionu
a vitaminu E. Kyselina askorbova je potebna pro rist a opravy vSech tkani (Zempleni et al.
2007). Vitamin C se v pSeni¢ném zrnu nachazi v klicku, jeho obsah se zde pohybuje kolem
30 mg, ale pfi kliceni semen dochdzi k jeho zvySeni (VeliSek & Hajslova 2009).

Biosyntéza vitaminu C u rostlin spo¢iva v pteméne D-glukosy na L-askorbovou kyselinu,
k ¢emuz dochdazi prostiednictvim deseti enzymaticky katalyzovanych reakci, které¢ komplexné

oznacujeme jako Smirnoff-Wheelerova dréha (Sméla 2011).
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Doporucena denni davka (DDD) vitaminu C se pohybuje kolem 60-200 mg. Projevem
avitaminézy jsou kurdéje neboli skobrut (Velisek & Hajslova 2009). Ptiznaky kurdéji jsou

krvéaceni, otoky nohou, neuropatie a mozkové krvaceni (Zempleni et al. 2007).

°CH,0H

Obrézek €. 2 (Velisek & Hajslova 2009)

3.2.1.2 Vitaminy skupiny B

Do B-komplexu fadime vitaminy: thiamin (B1), riboflavin (Bz), niacin (B3), kyselinu
pantothenovou (Bs), pyridoxin (Bs), biotin (B7), folacin (By) a kobalamin (Bi2) (Velisek
& Hajslova 2009). Téchto osm slozek je povazovano za jeden vitamin, protoze se casto
vyskytuji spolecné ve stejnych potravinach (Shewry et al. 2011).

Koncentrace vitamini B je geneticky fizena a jejich variabilita v mnozstvi téchto

vitamint je dulezitym faktorem pii vybéru pSenice (Batifoulier et al. 2006).

3.2.1.2.1 Thiamin
Thiamin je tvofen pyrimidinovym cyklem (4-amino-2-methylpyrimidin),

ktery je propojen methylenovou skupinou na patem uhliku s dusikem thiazolového cyklu
5-(2-hydroxyethyl)-4-methyl-thiazolu. Struktura thiaminu je zachycena na Obrazku ¢. 3
(Velisek & Hajslova 2009). Dvé zakladni casti thiaminu, tedy cast thiazolova
(5-B-hydroxyethylthiazolfosfat) a  pyrimidinovd  (2-methyl-4-amino-5-hydroxymethyl
pyrimidindifosfat) jsou v rostlinach syntetizovany zv1ast a jejich naslednou kondenzaci dochézi
k vzniku thiaminu (Roje 2007).

Thiamin je v lidském organismu vyznamny zejména proto, ze je prekurzorem
thiamindifosfatu, ktery je potiebny pro fadu enzymi podilejicich se na metabolismu sacharida
a aminokyselin (Roje 2007). V obilnych zrnech se thiamin vyskytuje zejména ve svrchnich

obalovych vrstvach, ale také v aleuronu a klicku. MnoZstvi thiaminu v pSeni¢ném zrnu se udava
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kolem 0,2-1,1 mg/kg (Foltyn et al. 1970). Obsah thiaminu v pSeni¢nych moukéch se pohybuje
v rozmezi od 0,6 do 5,5 mg/kg, pfiCemz bilé mouky mohou mit az desetkrat nizs$i obsah
thiaminu nez mouky celozrnné (Velisek & Hajslova 2009).

PSeni¢né zrna obsahovala 2,60-6,13 mg/kg suSiny thiaminu. Mletim bilé mouky bylo
ziskano pouze 43 % thiaminu, na rozdil od celozrnné mouky, ve které bylo 80 % thiaminu
(Batifoulier et al. 20006).

Doporucend denni davka thiaminu u dospélého Clovéka je kolem 1,2 mg (Velisek
& Hajslova 2009). Typickym projevem nedostatku thiaminu je nemoc beri-beri, kterd miize byt
provazena poruchami nervové soustavy, to je tzv. suchd beri-beri. Pti mokré beri-beri dochazi

k otoktim dolnich koncetin, obli¢eje a porucham srde¢niho rytmu (Zempleni et al. 2007).

NH,
1) "I
Hy N~ S~ CH,CH,OH

Obrézek €. 3 Struktura thiaminu (Zempleni et al. 2007)

3.2.1.2.2 Riboflavin
Riboflavin je tvotfen flavochinonem, coz je isoalloxinové jadro. Na toto jadro je v poloze

N-10 poutan ribitol. Riboflavin, neboli 7,8-dimethyl-10-(1"-D-ribityl) isoalloxin se muze
vyskytovat ve formé¢ riboflavin-5'-fosfatu a flavinadeninukleotidu. Flavoproteiny, které
obsahuji flavinmononukleotidovy (FMN) a flavonadeninnukleotidovy (FAD) kofaktor,
se podili na oxida¢né-redukénich reakcich, naptiklad se i¢astni mitochondrialnich pienost
elektronti, fotosyntézy, oxidace mastnych kyselin a metabolismu vitaminti B¢ a B12. Riboflavin
se ucastni biosyntézy 5,6- dimethylbenzoimidazolu, ktery je komponentou pro tvorbu
kobalaminu (B12) (Velisek & Hajslova 2009). Vyznamnou roli hraje také v metabolismu
proteint a lipidi stejn€ jako pyridoxin (Batifoulier et al. 2006). Riboflavin se vyskytuje stejné
jako thiamin ve svrchnich Castech zrna a jeho mnozstvi v pSenicném zrnu se pohybuje
v rozmezi 0,02-0,2 mg (Foltyn et al. 1970).

PSeni¢na zrna obsahovala 0,48-1,06 mg/kg susiny riboflavinu. Mletim bilé mouky bylo
ziskano pouze 67 % riboflavinu, na rozdil od celozrnné mouky, ve které bylo 100 %

riboflavinu (Bautifoulier et al. 2006).
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V rostlinach se tento vitamin vyskytuje predev§im jako FMN (Obrazek ¢. 4) a FAD
(Obrazek ¢. 5). Pro biosyntézu jedné molekuly riboflavinu je potiebnd jedna molekula
guanosin-5-trifosfatu (GTP) a dvé molekuly ribulozy-5-fosfatu. Kondenzaci derivati téchto
dvou latek dochazi k vzniku riboflavinu, ktery je poté fosforylovan na FMN, a jeho naslednou
adenylaci je tvofen FAD. Lidsky organismus dovede pomoci stfevnich enzymu hydrolyzovat
FMA a FAD za vzniku riboflavinu, a proto jsou zminéné kofaktory obsazené v potravinach
vyznamnymi zdroji tohoto vitaminu (Roje 2007).

Doporucend denni davka riboflavinu je 0,4 mg pro kojence a 1,7 mg u adolescentt
a dospélych muzi, u Zen je potieba tohoto vitaminu daleko nizsi (1,3 mg) (Velisek & Hajslova
2009).

Deficit riboflavinu nemd sviij charakteristicky znak jako napt. v pfipad¢ thiaminu.
Pfi nedostatku riboflavinu muze dochazet ke zméndm v metabolismu lipidt, bilkovin
a vitamind, ztraté vlast, porucham kuze, degenerativnim zménam nervového systému

a zhorsené reprodukci (Zempleni et al. 2007).
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Obrazek ¢. 4 Struktura FMN Obrazek €. 5 Struktura FAD
(Kubota et al. 1998) (Kubota et al. 1998)

3.2.1.2.3 Niacin
Tento vitamin se diive nazyval PP faktor nebo vitamin PP, coZ je pteloZeno z anglického

oznaceni Pellagra Preventive Factor. Niacin ma spolecné pojmenovani pro kyselinu
nikotinovou (Obréazek ¢. 6), coz je pyrimidin-3-karobxylova kyselina a jeji amid. Ob¢ tyto

slouceniny jsou bilé krystalické latky a vyznacuji se stejnou biologickou aktivitou (Zempleni
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et al. 2007). Niacin je metabolicky produkt kofaktori nikotinamidadeninnukleotid (NAD™)
a nikotinamidadenindinukleotid (NADP"). Biosyntéza niacinu vychazi z chinolové kyseliny,
ktera je u rostlin syntetizovana z asparagové kyseliny. V dal§im kroku je chinolova kyselina
vyuzita k tvorb¢ nikotinatového mononukleotidu (NaMN), ze kterého je nasledné syntetizovan
nikotinamidadenindinukleotid (NAD"). Hydrolyzou NAD" pak vznika nikotinamidadeninmon
onukleotid, ktery je pfeménén na niacin (Roje 2007).

Obiloviny obsahuji velké mnozstvi niacinu, pSenice obsahuje kolem 30-70 mg/kg.
Mnozsvi niacinu v moukéch zavisi na vymleti, protoze tento vitamin se nachdzi predev§im
v klicku a v otrubach. Obsah niacinu v celozrnné pseni¢né mouce se pohybuje kolem 30-60
mg/kg, ale bila mouka ho obsahuje pouze kolem 10 mg/kg. Tento vitamin se vyskytuje v malém
mnozstvi ve vSech potravindch, vétSinou ve vazané form¢ na makromolekularni latky (Velisek
& Hajslova 2009).

Doporucena denni ddvka niacinu je kolem 2-12 mg pro déti, 14 mg pro zeny, 16 mg
pro muze a 18 mg pro téhotné a kojici zeny. Nedostatek vitaminu zptsobuje pellagru, priznaky
tohoto onemocnéni jsou poskozeni kize a poruchy traviciho traktu. Pfi dlouhodobém
nedostatku niacinu dochéazi k mentalnim porucham az k demenci (VelisSek & Hajslova 2009).
Kyselina nikotinova zvysuje hladinu vysokodenzitnich lipoproteint, a proto je ¢asto vyuzivana

k prevenci kardiovaskularnich onemocnéni (Zempleni et al. 2007).
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Obrazek ¢. 6 Struktura kyseliny nikotinové (Zempleni et al. 2007)

3.2.1.2.4 Pyridoxin
Pod nazev pyridoxin se fadi tfi strukturné ptibuzné, biologicky aktivni derivaty pyridoxal-

5¢-fosfatu (PLP), kterymi jsou pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin (Velisek & HajSlova 2009).
Nazev pyridoxol je pouzivan pro alkoholovou formu, pyridoxal pro aldehydovou formu

a pyridoxamin pro aminovou formu (Zempleni et al. 2007). V potravinach rostlinného pavodu
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se naléza predevsim pyridoxol (Obrazek €. 7) a pyridoxal (Obrazek €. 8). PLP v organismu
slouzi jako vyznamny kofaktor tfady enzymda, které hraji roli v metabolické transformaci
aminokyselin, jako je napfiklad dekaroxylace, transaminace, racemizace a dal§i procesy.
Lidsky organismus neni schopen syntetizovat PLP de novo, ziskava ho pouze pfeménou jeho
derivatl, a proto je nutné zajistit dostateCny piijem vitaminu Be z potravy (VeliSek
& Hajslova 2009; Zempleni et al. 2007).

Novotvorba vitaminu B¢ miize probihat pouze u rostlin, které jsou schopné tyto latky
syntetizovat z jejich prekurzoru PLP. Vychozimi latkami pro biosyntézu pyridoxal-5"-fosfatu,
kterou zajistuje enzymovy komplex PLP syntdzy, jsou glutamin, riboza-5-fosfat (nebo
z ribuldza-5-fostat) a dihydroxyaceton fosfat (¢i glyceraldehyd-3-fosfat). Odstépenim
fostatové skupiny z PLP dochédzi k vzniku pyridoxalu, ktery pak mulze byt pfeménén
na pyridoxin nebo pyridoxamin (Roje 2007).

Vyznamnym zdrojem pyridoxinu jsou zejména obiloviny, ve kterych se nachazi
predevsim v klicku (Velisek & Hajslova 2009). Obsah pyridoxinu v pSeni¢ném zrnu
se pohybuje okolo 0,3-0,6 mg (Foltyn et al. 1970). Pfi obohacovani potravin a dopliikl stravy
o pyridoxin se nejcastéji pouziva synteticky hydrochlorid pyridoxolu, touto latkou se fortifikuje
détska mlécna vyziva a bila pSenicna mouka (Velisek & Hajslova 2009).

PSeni¢na zrna obsahovala 1,45-3,16 mg/kg susiny pyridoxinu. Mletim bilé mouky bylo
ziskano pouze 20 % pyridoxinu, na rozdil od celozrnné mouky, ve které bylo 95 % pyridoxinu
(Bautifoulier et al. 2006).

Doporucena denni davka vitaminu Be pro kojence je 0,3 mg, pro t€¢hotné a kojici zeny je
to pak 2,6 mg (Velisek & Hajslova 2009). Pti nedostatku vitaminu Bs mtze dojit ke zhorSeni
somatického rhstu, dermatitidé, ale mohou se projevit i pfiznaky, které souvisi s nervovym
systémem, jako jsou to rtizné ataxie, abnormalni pohyby hlavy nebo kiece (Zempleni et al.

2007).

0
OH
RO =
x
N CH,
Obrazek €. 7 Struktura pyridoxolu Obrazek €. 8 Struktura pyridoxalu
R=POs;H, (Velisek & Hajslova 2009) (Velisek & Hajslova 2009)
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3.2.2 Lipofilni vitaminy

Do skupiny lipofilnich vitamint fadime vitaminy A, D, E a K. Tyto vitaminy zastavaji
v organismu fadu rtznych funkci. Na rozdil od vitamint, které jsou rozpustné ve vodé,
se lipofilni vitaminy ukladdaji do jater. Struktura lipofilnich vitaminl je charakteristicka

dlouhymi fetézci s nepolarnimi skupinami (VeliSek & Hajslova 2009).

3.2.2.1 Vitamin E

Jako vitamin E je oznaCovdna skupina latek, kterym fikame tokoly nebo
tokochromanoly (Zempleni et al. 2007). ,, Tokol a tokotrienol obsahuji chromanovy cyklus
s hydrofobnim nasycenym nebo nenasycenym isoprenoidnim postrannim retézcem o 16
atomech uhliku. Tokol je (2R,4'R,8 'R)- 3,4,- dimethyl- 2- methyl- 2- (4',8",12 - trimethyltridec
vl)-2H-1-benzopyran-6-ol a tokotrienol je (2R,3'E,7'E,4'R,8 R, 11 E)-3,4-dihydro-2-methyl-2-
2(4°,8",12"- trimethyltrideka- 3,7, 11 - trienyl)- 2H- I- benzopyran- 6- ol (Velisek
& Hajslova 2009). Celkem existuje osm ruznych forem tokoll, kterymi jsou a-, -, A- a d-
tokoferol a a-, B-, A- a O-tokotrienol. Tokoferoly (Obrazek ¢. 9) obsahuji ve své
struktufe nasyceny postranni fetézec, zatimco postranni fetézec tokotrienolt (Obrazek €. 10) je
nenasyceny. Jednotlivé tokoferoly a tokotrienoly maji rizny pocet methylovych skupin
a nachazi se v jinych polohach v chromanovém cyklu, diky tomu se odlisuji riiznou biologickou
aktivitou (Velisek & Hajslova 2009).

V rostlinnych tkanich vykazuji aktivitu vitaminu E vSechny formy tokold, ale
v souvislosti s lidskym organismem mize byt vitaminem nazyvéan pouze a-tokoferol, protoze
jako jediny ze vSech tokolt je schopny zvratit ptiznaky jeho nedostatku (Zempleni et al. 2007).
Vitamin E je vyznamnym antioxidantem, jehoZ schopnosti je vychytavani volnych radikali
(Bohm et al. 1997). Vitamin E ma vyznam i pro rostlinné buniky, chrani je pfed oxida¢nimi
stresy. Jedna se naptiklad o reakce, které jsou zodpovédné za rozklad polynasycenych mastnych
kyselin v semenech. Bylo prokazano, ze tokotrienoly maji vétsi schopnost zachyceni volnych
radikalt a peroxidace lipidti nez tokoferoly (Cahoon et al. 2003).

Tokoferoly se nachazeji v listech, semenech, kofenech, hlizdch a v dalSich ¢astech
rostlin, avSak jejich obsah a zastoupeni jednotlivych forem se zna¢né lisi. V semenech, kde
pfevazuje vyskyt . vy, a d-tokoferolu, je obvykle uloZzeno 10-20krat vice celkovych tokold nez
v listech. Vyssi podil a-tokoferolu je naopak obsazen ve fotosynteticky aktivnich tkanich.
Tokotrienoly jsou ve srovnani s tokoferoly v rostlinné #iSi mén¢ rozsifené, jejich ptfitomnost

ve fotosyntetizujicich tkanich je velmi vzacna, Castéji jsou pfitomné v semenech. V oblinych
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zrnech je vitamin E lokalizovan prevazné v klicku a otrubach, stejné jako vSechny vitaminy
rozpustné ve vodé¢ (Mene-Saffrané & DellaPenna. 2010). Celkovy obsah vitaminu E
se v obilovinach se pohybuje v rozmezi 15-50 mg/kg. Zastoupeni jednotlivych forem tokol
obilovin je uvedeno v Tabulce ¢. 1. NejbohatSim zdrojem vitaminu E v potravé jsou jedlé
rostlinné oleje. Obsah vitaminu E v olejich obilnych klicki se pohybuje kolem 1650-3000
mg/kg. Nejhojnéji je zde zastoupen a-tokoferol (60 %) a y-tokoferol (30 %), tokotrienoly tvori
pouze kolem 5 % celkového obsahu tokoll (Zempleni et al. 2007).

Tabulka €. 1: Obsah tokoferolli a tokotrienoll v mg/kg (Velisek & Hajslova 2009)

Vitamin PSenice Zito Je¢men Oves
a-tokoferol 9,7-14 8,0-16 3,7-11,6 4,3-8,9
B-tokoferol 3,9-7 2,2-4 0,2-0,7 0,6-0,9
y-tokoferol 6 0,2-12,9 0,9
o-tokoferol 0,1-0,9

o-tokotrienol 2,4-5 12,5-15 13-36 11-25,2
B-tokotrienol | 19,0-33 7,0-11,8 2,7-14,3 0,9-3,3
y-tokotrienoll <0,2 3,6-8,4 0,2
o-tokotrienol 0,7-3,9 0,2

Celkem 35-59 32-44 31-80 19-38

Na rozdil od ostatnich vitamini, které jsou rozpustné v tucich, se jako jediny vitamin E
nehromadi v jatrech. Vitamin E je oxidovan cytochromem P450, pak dochazi k jeho konjugaci,

kdy je nakonec vylou¢en moci nebo zluci (Zempleni et al. 2007).
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Obrazek ¢. 9 Struktura tokoferolu
(Zempleni et al. 2007)

Obrazek ¢. 10 Struktura tokotrienolu
(Zempleni et al. 2007)

Zacatek biosyntézy tokolli probihd v rostlinné cytoplazmé a néasledujici faze pak probihaji
v plastidech (Fritsche et al. 2017). Polarni chromanova c¢ast tokolu je odvozena
od homogentisové kyseliny (HGA) (DellaPenna 2005).

Aromaticky tokoferolt

(chromanovy)  prekurzor

HPP je

HGA je syntetizovan

z p- hydroxyfenylpyruvatu (HPP). pomoci enzymu p-hydroxyfenylpyruvat
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dioxygenazy (HPPD) pfeménén na HGA. Jednd se o nevratnou komplexni enzymatickou
reakci, kterd katalyzuje pfidani dvou molekul kysliku, naslednou dekarboxylaci a preskupeni
postranniho fetézce HPP (DellaPenna 2005).

Pro syntézu hydrofobni ¢asti je vzuzivan produkt 1-deoxy-D-xylulosa-5-fosfatové drahy
isopentenyldifosfat. Spojenim ¢ty jeho molekul vznika geranylgeranyldifosfat (GGDP) je
vyuzivan pro syntézu tokotrienold. Pro syntézu tokoferolit musi dojit k transformaci GGDP
na fytyldifosfat (PDP) pomoci enzymu GGDP reduktdzy, diky tomu dochézi k pfeméné tii
ze Ctyt dvojnych vazeb v GGDP (Collakova & DellaPenna 2003). Kondenzaci HGA
a fytyldifosfatu (tokoferoly) nebo geranylgeranyldifosfatu (tokotrienoly) vznikaji vyznamné
meziprodukty, které jsou pak methylovany a cyklizovany za vzniku jednotlivych forem
tokoferoll a tokotrienolt (DellaPenna 2005).

Doporucené denni davka a-tokoferolu pro dospélé se udava kolem 15 mg. Nedostatek
vitaminu E neni u ¢lovéka obvykly, vétsSinou se objevuje v diisledku genetickych abnormalit,
které jsou zpusobeny riznymi tukovymi malabsorpcimi syndromy, progresivni periferni
neuropatie, které zpiisobuji nekontrolovatelné pohyby (Zempleni et al. 2007). Deficience
vitaminu E ma podobné pfiznaky jako nedostatek selenu. To je ddno tim, Ze specifické
selenoproteiny se ucastni pienosu tokoferold a chrani je pfed oxidaci (Velisek
& Hajslova 2009). Specifickymi priznaky nedostatku vitaminu E jsou resorpce plodu a svalova
dystorfie (Zempleni et al 2007). Pfiznaky nedostatku vitaminu E jsou zavislé na ptijmu a vydeji
a-tokoferolu, stejné jako na citlivosti a stupni oxidacniho stresu v dané tkédni. (Cahoon et al.

2003).

3.2.2.2 Vitamin A

Vitamin A a jeho provitaminy jsou fazeny mezi terpenoidy a isoprenoidy. Vitamin A
neboli retinol je isoprenoid, ktery se sklada z 20 atomi uhliku a péti konjugovanymi dvojnymi
vazbami v molekule, dale obsahuje postranni fetézec se Ctyfmi konjugovanymi dvojnymi
vazbami, struktura retinolu je zachycena na Obrazku €. 11 (Velisek & Hajslova 2009).

Retinol je dilezity mikronutrient pro vSechny obratlovce, je potiebny pro normalni
vidéni, reprodukci, embryondlni vyvoj, d€leni bunék a tkani a pro spravnou funkci imunity
(Zempleni et al. 2007). V pSeni¢ném zrnu je vitamin A v podobé provitaminu A neboli -
karotenu, jeho mnozstvi se pohybuje od 0,01-0,3 mg (Foltyn et al. 1970).

Biosyntéza vitaminu A u rostlin probiha ptfes proviaminy A (karotenoidy). Tyto
prekurzory jsou v lidském téle vyuzivany jako substraty pro syntézu vitaminu A (Gul et al.

2015).
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Doporucend denni davka vitaminu A se u déti pohybuje kolem 0,4 -0,6 mg, u dospélych
0,8-1 mg denné. Pfiznaky avitaminosy jsou poruchy vidéni, inhibice ristu, deformace kosti
a reprodukc¢nich organi (VelisSek & HajSlova 2009). Avitaminosa vitaminu A, nazyvana jako
xenophthatmie (nedostatek slz), se projevuje jako noc¢ni slepota, pii které dochazi ke zmekceni
rohovky. Pii nedoplnéni vitaminu A miize dojit az k Gplné slepoté¢ (Zempleni et al. 2007).

U vitaminu A mtze dojit k nadmérnému piijmu. Pfiznakem hypervitamindzy je zvySeni
jaterni rezervy (Velisek & Hajslova 2009). Nadmérny piijem retinolu ma teratogenni ucinek,

proto se udava nejvyssi tolerovana hranice retinolu, které ¢ini 2,8-3 mg/den (Fajfrova 2011).

Obrazek ¢. 11 Struktura retinolu (VeliSek & Hajslova 2009)

3.3 Barevné genotypy pSenice

Mezi tradiéni odriidy pSenice se fadi penice ¢ervené a bilé. Cervené a bilé zbarveni zra
je fizeno R geny. Sytost Cervené barvy souvisi s potem R dominantnich alel, zatimco bilé
zabarveni je dano kombinaci 3 recesivnich alel. Cervené zbarveni zrna je zplisobeno
polyfenolovymi slouc¢eninami (floxafen nebo proanthokyanidin) (Lachman et al. 2017).

Krom¢ téchto pSenic, které jsou v soucasné dobé v potravindiském a krmivaiském
primyslu vyuzivany nejhojnéji, existuji také genotypy s netradi€énim zbarvenim zrna, jako jsou
pSenice s modrym aleuronem, purpurovym perikarpem a zlutym endospermem. Tyto
netradicné zbarvené odrudy se lisi pigmentem a mistem pigmentace. Purpurové a modré
zbarveni je zpiisobeno pfevazné anthokyany a na zluté zbarveny endosperm plisobi pfevazné
karotenoidy. PSenice se zbarvenym zrnem jsou lépe zasobeny biologicky aktivnimi latkami,
mezi které jsou kromé zminénych pigmentli fazeny napft. fenolické kyseliny (Lachman et al.
2017).

Anthokyany jsou glykosidy rbznych aglykont, které jsou nazyvany jako
anthokyanidiny (Andersen & Jordheim 2013). Anthokyany jsou fazeny do barevnych ve vodée

rozpustnych pigmentli, které¢ barvi ovoce, zeleninu a také zrna pSenic do Cervené, modré
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a purpurové barvy. Pfitomnost pigmentu v zrnu zévisi na genetickych faktorech, riistovém
predpodkladu a technologickych procesech béhem péstovani (Ficco et al. 2014).

Modré zbarveni aleuronové vrstvy je podminéno dvéma odliSnymi geny Bal a Ba2
(Lachman et al. 2017). Toto zbarveni je zplsobeno anthokyanem kyanidin-3-glukosidem,
a dalSi jsou napiiklad delfinidin-3-glukosid, delfinidin-3.rutinosid a kyanidin-3-rutinosid.
Uroven exprese modrého aleuronového zbarveni je ovlivnéna teplotou, intenzitou svétla
a hodnotou pH prosttedi (Buresova et al. 2015). Stabilita pigment u modrych pSenic je daleko
vetsi nez u purpurové odrudy. To je to dano tim, ze pigmenty modrych pSenic jsou ulozeny
v aleuronové vrstve, ktera je chranéna obalovymi vrstvami (Garg et al. 2016).

Purpurové zbarveni perikarpu je zptisobeno dvéma komplementarnimi geny Ppl a Pp2.
Nejhojngji  zastoupenym anthokyanem je kyanidin-3-glukosid, kyanid-3-galaktosid
a malvidin-3-glukosid. Purpurové zbarvena pSenice obsahuje daleko vice anthoyanil nez modie
zbarvena psenice. Jako modré zbarveni, tak i purpurové zbarveni je ovlivnéno vnéjSimi
podminkami prostiedi. Kombinaci téchto dvou typi vznika takzvané ¢erné zbarveni obilky
(Lachman et al. 2017).

Zluté zbarveni je uréené dvéma lokusy Psy 1 a Psy 2. Za Zluté zbarveny endosperm je
zodpovédny zejména lutein a zeaxantin (Lachman et al. 2017). Nejvyssi mnozstvi luteinu
obsahuje psSenice jednozrnka (7. monococcum), nasledované psenici tvrdou (7. turgidum

var. Durum, emmer (7. turgidum var. Dicoccum), a Spaldou (7. spelta) (Lachman et al. 2017).
3.3.1 Karotenoidy

Karotenoidy jsou rostlinné pigmenty, které jsou obsaZeny ve vSech typech plastidd,
chloroplastech, ale také ve vétsin€ rostlinnych organii a tkani. Jsou fazeny k polyeniim, které
obsahuji systém konjugovanych dvojnych vazeb mezi 40 uhlikovymi atomy (Nisar et al. 2015).
Vétsina téchto karotenoidi je odvozena od fytoenu (Howitt & Pogson 2006). Karotenoidy jsou
déleny na dvé skupiny —na uhlovodiky, které jsou nazyvany karoteny, kam patfi také B-karoten,
a na kyslikaté slou¢eniny, odvozené od karotend, které jsou oznaCovany jako xantofyly (Howitt
& Pogson 2006). Karoteny jsou z chemického hlediska nenasycené uhlovodiky, které zabarvuji
rostliny do oranzové barvy. Xantofyly jsou hydroxylované derivaty karotent, charakteristické
Zlutym zabarvenim (Ficco et al. 2014).

Karotenoidy se funkéné podili na fotosyntéze (Howitt & Pogson 2006). Soucinnost
karotenoida a dalSich pigmenti maji schopnost zachytit foton a nasledné¢ dochazi k pienosu

excitaéni energie do reak¢éniho centra. Piijjem karotenoidl sniZuje riziko vzniku a rozvoje
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kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych nadorovych onemocnéni (Mellado-Ortega
& Hornero-Méndez 2015). Nékteré karotenoidy slouzi jako prekurzory vitaminu A jsou to
a a P-karoten a B-kryptoxantin (Trono 2019). Lidsky organismus neni schopny syntetizovat
novy vitamin A, proto jej musi ziskat z potravin, které jsou bohaté na jeho prekurzory (Gul et
al. 2015). Karotenoidy jsou syntetizovany fotosyntetickymi rostlinami, nékterymi fasami
a bakteriemi (Zempleni et al 2007). Dvé molekuly geranylgeranyldifosfatu (GGDP) jsou
kondenzovany za vzniku fytoenu a jeho desaturaci je nasledné vytvofen lykopen. Naslednou
cyklizaci koncovych ¢asti lykopenu dochazi k vzniku a- a B-karotenu, jejichz oxidaci mohou
vznikat jednotlivé formy xantofyl. (DellaPenna & Pogson, 2006).

Karotenoidy jsou v pSeniném zrnu obsazeny pievazné v klicku a v aleuronové
vrstvé. Z xantofyli jsou zde zastoupeny lutein, zeaxantin a P-kryptoxantin a z karotent
a a B-karoten (Trono 2019). Tradi¢ni odridy pSenic obsahuji oproti netradiéné zbarvenym,
zejména pak zlutym odridadm, pouze malé mnozstvi B-karotenu (2 pg/ g) (Kandlakunta et al.
2008). Netradi¢n¢ zbarvené Zluté odrady obsahuji 7,04 pg/ g B-karotenu (Paznocht et al. 2018).

B-karoten je fazen mezi isoprenoidy, ktery obsahuje dvé koncové skupiny
cyklohexenového typu (Paiva & Russell 1999). B-karoten je Spatn€ rozpustny ve vodé
a nestabilni v pfitomnosti tepla, svétla a kysliku. Je to pigment, ktery je Cervenooranzoveé
zbarveny. V rostlinnych tkanich je lokalizovan v buiikéch plastidi. B-karoten je vyznamny
nejen pro svoji barvu v potravinach, ale také diky svym zdravotnim ptinostim. Diky B-karotenu
dochdzi ke sniZeni rizika kardiovaskularnich chorob, nékterych typl rakoviny, posileni
imunitniho systému a ochrané pfed makularni degeneraci, ktera souvisi s vékem a je hlavni

pri¢inou slepoty (Gul et al. 2015).

3.3.2 Spolecné piisobeni karotenoidii a vitamini

Oxida¢ni metabolismus je dulezity pro Zivotaschopnost bunék. Nerovnovaha mezi
oxidanty a antioxidanty, ktera je ve prospéch oxidantii, mize vést k poSkozovani bunék
organismu, tento jev je oznacovan jako oxidacni stres (Sies 1997). V pribéhu bunécného
metabolismu jsou produkovany volné radikaly, coZ jsou molekuly, atomy nebo ionty, které maji
ve svém elektronovém obalu neparovy elektron a schopnost alespon kratkodobé samostatné
existence. Nizka koncentrace volnych radikald je vyznamna ve fyziologickych, regulacnich
a signaliza¢nich procesech, ale vysoka hladina zpisobuje $kodlivé zmény v buiice (Manisha
2017). Pfi nadbytku volnych radikali mize dochézet k pfi pfetizeni ochrannych enzymu
a nasledné k destruktivnim bunécnym ucinkim, jako je naptiklad apoptdza (Antolovich et al.
2002). Mezi volné radikaly patfi mimo jiné reaktivni formy kysliku, které maji negativni vliv
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na rozvoj zavaznych onemocnéni, jako jsou napiiklad ateroskler6za, cukrovka, zvyseny krevni
tlak, nékteré typy rakoviny a Parkinsonova nemoc. Volné radikidly mohou byt eliminovany
pomoci antioxidantli, ¢imz muze dojit ke zpomaleni nebo zabranéni rozvoje onemocnéni.
Mezi antioxidanty jsou mimo jiné fazeny vitamin C a E a karotenoidy (Platenik 2009).
Vitamin C, o-tokoferol a PB-karoten maji jako antioxidanty kooperativni ucinek
proti oxidaci lipidG. Pomoci a-tokoferolu je eliminovan kyslikovy radikal za vzniku
a-tokoferoxylového radikélu, ktery je pro organismus méné¢ Skodlivy nez kyslikovy radikal,
a pomoci vitaminu C muze byt a-tokoferoxylovy radikal pfeménen zpatky na a-tokoferol (Niki
et al. 1995). Pfi ochran¢ bunék proti radikdlim byl pozorovan také synergicky ucinek
B-karotenu a vitaminu E. To mize souviset s tim, Ze -karoten nezplsobuje pouze odstranéni
oxyradikali, ale také opravuje o-tokoferoxylovy radikal, ktery vznika vychytdvanim
kyslikového radikalu o-tokoferolem. Synergicky uU€inek mize byt ovlivnén umisténim
a-tokoferolu a PB-karotenu. B-karoten ma vice lipofilni charakter nez a-tokoferol, proto lze
predpokladat, ze je pfitomen ve vnitinim prostoru membran a pusobi na radikaly, které se
nachdzi v tomto lipofilnim kompartmentu efektivnéji nez a-tokoferol (Bohm et al. 1997; Nikki
et al. 1995). Vyrazny synergicky ucinek B-karotenu s vitaminem E a C byl pozorovéan také

v ochrané bunék pted toxickymi reaktivnimi formami dusiku (NO?) (B6hm et al. 1998).
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4 Zavér

Psenice je nedilnou soucasti lidské stravy, je bohatd na zékladni ziviny, jako jsou sacharidy
a bilkoviny, ale obsahuje také fadu dalSich nutricné vyznamnych latek. Netradicné zbarvena
zrna pSenice obsahuji vétsi mnozstvi biologicky aktivnich latek. Naptiklad obsah karotenoidt
v tradi¢nich odriidach pSenice je nizsi nez v odriidach s netradi¢n€ zbarvenym zrnem. Nékteré
karotenoidy jsou fazeny mezi prekurzory vitaminu A, ktery je pottebny ptfedevsim pro normalni
vidéni, reprodukci, vyvoj plodu a pro spravnou funkci imunitniho systému. Vyznamym
karotenoidem je z tohoto pohledu B-karoten, ktery je v pSenicnych zrnech hojné zastoupen.

Vitaminy obsazené v pSeni¢nych zrnech jsou ulozeny zejména ve svrchnich obalech,
aleuronové vrstvé a klicku. V nejvétsi mife jsou v obilkdch pSenice obsazeny hydrofilni
vitaminy skupiny B a lipofilni vitamin E. Vitaminy skupiny B jsou velmi diilezité pro spravné
fungovani metabolismu zékladnich Zivin, ¢innost nervové soustavy a pro zdravou pokozku.
Vitamin E je vyznamnym antioxidantem, je dileZzity pro spravnou ¢innost nervové soustavy,
vstiebavani tuki a funkci imunitniho systému. Dal$im vitaminem s antioxida¢nimi vlastnostmi,
obsazenym v pSeni¢nych zrnech je vitamin C, ktery je potiebny pro spravnou funkci imunitniho
systému, srdce a cév. Vitaminy E a C a B-karoten vykazuji synergicky Ucinek, ktery lidsky
organismus chrani pfed pisobenim volnych radikali.

Netradi¢ni odrady pSenic predstavuji dobry zdroj fady zdravi prospésnych latek, a proto
lze konstatovat, ze by jejich dlouhodobé vyuziti v potravinaiském pramyslu mohlo mit

pozitivni vliv na zdravi svétové populace.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Bi- thiamin

B>- riboflavin

Bs- niacin

Bes- pyridoxin

Bo- kyselina listova

Bi12- kobalamin

DDD- doporucena denni davka
FAD- flavinadeninnukleotid

FMN- riboflavin-5"-fosfat

GGDP- geranylgeranyldifosfat
GTP- guanosin-5-trifosfat

HGA — homogentisova kyselina
HPP- p-hydroxyfenylpyruvat
HPPD- hydroxyfenyl dioxygenaza
NAD'- nikotinamidadeninnukleotid
NADP"- nikotinamidadenindinukleotid
NaMN- nikotinadtovy mononukleotid
PDP - fytyldifostat
PLP-pyridoxal-5°¢-fosfat
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