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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace na téma ,,Studium vlivu poZiti zeleného caje na antioxidacni stav
organismu“ je rozdélena na dv¢ €asti, a to teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast prace
se zabyva surovinami pro vyrobu zeleného ¢aje a samotnou vyrobou. Dale pak chemic-
kym slozenim, zdravotnimi u¢inky a vlivem na organismus ¢lovéka pii jeho uzivani.
Praktickd ¢ast pojednava o provedeném experimentu ze vzorkd kapilarni krve pomoci
Ellmanovy metody, Bradfordovy metody a HPLC vysokoucinné kapalinové chromato-
grafie s elektrochemickou detekci. V praktické ¢asti je zahrnut také orienta¢ni senzoricky
dotaznik. Z vysledka vyplyva, Ze zeleny Caj je schopen zvySovat latky s antioxida¢nim
ucinkem v krvi. Hodnoty z Ellmanovy metody a HPLC — ED analyzy jsou srovnatelné a
je pozorovan narust thiolovych skupin a redukovaného glutathionu Vv prib&hu uzivani.
Dle vysledkii z Bradfordovy metody nema zeleny ¢aj ziejmé zadny Géinek na obsah

bilkovin v krvi. Celkovy dojem ¢aje ze senzorické analyzy je uspokojivy — 73,8 bodu.

Kli¢ova slova: antioxidant, zeleny caj, spektrofotometrie, Ellmanova metoda,

Bradfordova metoda, HPLC — ED, GSH

ABSTRACT

This bachelor’s thesis ,,Study of green tea ingestion on antioxidant status of the organism
is divided into two parts — theoretical and practical. The theoretical part deals with
materials for the production of green tea and its production, chemical composition, health
effect and the impact on the human organism during use. The practical part is about
experiment with capillary blood samples using Ellman’s method, Bradford assay and
High performance liquid chromatography with electrochemical detection. The practical
part also including the sensory questionnaire. The results show that green tea is able to
increase the substances with antioxidant effect in blood. Values of Ellman’s method and
HPLC — ED analysis are comparable and thiol groups and reduced glutathione growth is
observed. According the result of the Bradford assay it seems that green tea has no effect
on the protein content in blood. The overall impression of the sensory analysis is

satisfactory — 73,8 points.

Key words: antioxidant, green tea, spectrophotometry, Ellman’s method, Bradford assay,
HPLC - ED, GSH
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1 UVOD

Zeleny Caj se pije ve svete jiz vice nez 5 000 let a t€si se ¢im dal vétsi oblibé. Jedna se
pravdépodobné o druhy nejrozsifenéjsi napoj hned po vode. Jiz v dobé vlady faraond,
bylo zndmo, Ze zeleny ¢aj dodava télu potifebnou energii a ma také nespocet zdravotnich
vyhod. Od nepaméti byl tedy tento ndpoj vyuzivan k medicinskym uceltim. Dnes je jiz
potvrzeno, ze zeleny Caj pomahd snizovat krevni tlak a plsobi jako prevence proti
diabetu, pouziva se k 1éCeni ran a zastave krvaceni, posiluje zuby a ptsobi protirakovino-
tvorn€. Japonsti védci dokonce tvrdi, ze pii zvySené konzumaci zeleného Caje pisobi

tento napoj redukéné a lidské télo je tak schopné spalovat vice kalorii [1].

Pozitivni efekt zeleného ¢aje je dan predevsim tim, jak se vyrabi — plisobenim pary,
¢i jinych vysokych teplot, které zabranuji oxidaci. Tim jsou zachovany obsazené

antioxidanty, zejména polyfenolické slouceniny, které maji ony prospésné ucinky na

lidsky organismus.

Antioxidanty jsou dnes cenény zejména proto, Ze dokézi vychytavat volné radikaly,
které zptisobuji oxidaéni stres organismu. Pokud je v téle nevyvazeny pomér antioxidantd
a volnych radikald, mtize dochazet k negativnim ucinkiim na zdravi. Jsou spoustény
mutace DNA a posléze vznikaji tumory, dochazi k onemocnénim, jako je diabetes, ¢i
kardiovaskularni choroby. Krom¢ esencidlnich antioxidantl existuji i takové, které je
¢lovek schopen si sam vyprodukovat. Sem patii naptiklad tripeptid glutathion, syntetizo-
vany z aminokyseliny cysteinu. Jednd se o nejsilnéjSi endogenni antioxidant vibec.
Glutathion vSak sam o sobé nedokéZe vychytavat veskeré volné reaktivni radikély a jeho
obsah se méni napiiklad se stafim organismu, proto je potieba vnitini antioxida¢ni systém

doplnit také o vnéjsi zdroje téchto latek.



2 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo vytvofit literarni reSersi na téma zeleny Caj a antioxidanty.
Bylo potieba zaméfit se predevsim na charakteristiku volnych radikalti a antioxidantd,
vyrobu, slozeni, jakost a zdravotni G¢inky zeleného Caje. V praktické ¢asti bylo cilem
provést stanoveni celkovych thiolovych skupin pomoci Ellmanovy metody, stanoveni
mnozstvi proteinti pomoci Bradfordovy metody a stanoveni redukovaného glutathionu
pomoci HPLC vysokotlaké kapalinové chromatografie s elektrochemickou detekci ze
vzorkll kapilarni krve zkoumané skupiny lidi. Nasledné¢ byly vysledky graficky

zpracovany a vyhodnoceny. V neposledni fad¢ byla provedena orienta¢ni senzoricka

analyza.



3 ZELENY CAJ

3.1 Historie

Cajovnik je rostlina, o které se dochovalo mnoho legend a méa dlouholetou tradici.
Nejstarsi zminka o piti ¢aje pochdzi z 3. stoleti naSeho letopoctu, avSak objev samotné
rostliny se datuje jeSt€ mnohem dfive, az 3 tisice let pfed nasim letopoétem [2]. Nejzna-
m¢;jsi legenda vypravi o ¢inském vladci Shen — Nungovi, ktery sedé€l pod stromem a vafil
vodu, aby se ocistila. Vitr mu do ni zaval par listkii z ¢ajovniku, a po par minutach ucitil
Z misky vini ¢aje. Vladce ochutnal a ptikazal Cajovniky péstovat na svém dvofe. Pfib¢h
se datuje do obdobi 2737 — 2697 pied nasim letopodtem [3]. Z Ciny také pochézi prvni

herbaf stary 1500 let, ve kterém se objevuji zdznamy o Caji [2].

V historii byl ¢aj vniman jako medicina, potravina a pomticka k obétnim ritualam.
Zprvu se ¢aj vyrabél pouze v klasterech, kde slouzil mnichim jako stimulant a napoméhal
pii meditaci. V 8. stoleti také praveé v klastefe vznika prvni kniha, ktera se zabyva ¢ajem
— Kniha o ¢aji. V 10. az 13. stoleti doslo k nejvétSimu rozmachu ¢aje a jiz se nepodaval
jen na cisatskych dvorech, ale i oby¢ejnym lidem. V této dobé uz se jednalo o ¢aj, jaky je

znam dnes, nicméné vyvoz do zahrani¢nich zemi zacal az v 17. stoleti [4].

Nejen v Ciné je ¢aj jednim z nejoblibengjsich a nejkonzumovangjsich napojti. Stejné

tak je na tom také Japonsko [4].

Do Evropy se ¢aj dostal az béhem 16. stoleti, diky misionaiim a obchodnikim. Zprvu
se vSak tento ndpoj rozsifil jen do Portugalska, Francie, Nizozemi a Itdlie. V poloving
17. stoleti se ¢aj dostal i do Anglie, kde se posléze stal ndrodnim napojem, kterym zlstal
dodnes. Dopomohly k tomu vhodné klimatické podminky kolonizovanych tzemi a také
historicka udalost ,,Bostonské piti ¢aje*, kdy Spojené staty bojovaly za svou nezavislost
[4]. Britové patii dnes k jedném z nejvétsich konzumentii Caje se spotiebou az 5 kg na

osobu za rok. Rovnéz jsou oznacovani za nejvétsi dovozcee [2].

I ceské zemé maji svlij podil na historii ¢aje. V 17. stoleti brnénsky botanik Joseph
Georg Kamel pfi své cesté na Filipinach vytvofil herbat, ve kterém byly popséany rostliny
rodu Camellia. V herbafi nesly oznaceni Kamel, takze se predpoklada, Zze nazev Cajov-
niku se dochoval prave z téchto dob. Nicméné¢ oficialné byl ¢ajovnik objeven a pojmeno-

van v roce 1753 Carlem Linném [5]. Prvni zminky o ¢aji v ¢eskych zemich vedou do
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18. stoleti, kdy jisty kupec Jan Alois Svatojansky prodaval ¢aj v Praze. Tehdy se jednalo

0 velmi cenéné zbozi [6].

3.2 Druhy ¢ajovniku

Cajovnik je fazen pod botanicky rod Camellia, ktery v sob& zahrnuje vice nez 50 druhd
¢ajovnikd, a to zejména kefovité formy. Jedna se konkrétné o tyto dva— Camellia sinensis
(Cajovnik ¢&insky) a Camellia assamica (Cajovnik asamsky) [5]. I piesto, Ze oficialni
botanicky nazev zni Camellia sinensis, v literatufe se nachazi i jina oznaceni, jako napfi-
klad Thea sinensis, Thea bohea, Camellia thea a dalsi [7]. Méné zndmym druhem je

Cajovnik indo¢insky neboli kambodzsky [2].

Cajovnik je stale zeleny kef, ma malé aromatické bilé kvéty [7]. Listy maji riznou
délku 3 — 25 centimetri, dospélé listy jsou tlusté, kozovité a hladké na povrchu, mladé
listi je potazeno bilym chmyiim [4]. Cajovnik miize byt podle okolnosti strom, nebo kef-.
Divoké formy cajovniku jsou stromovitého tvaru, naproti tomu kulturni druhy jsou

udrzovany v kefovité formé [7].

Cajovnik ¢insky je chladuvzdorny kef s malymi listy na rozvétvenych stoncich.
Dortsta vysky 1 — 3 metrd. Malé listky produkuji vynikajici ¢aj. Ve svém pfirozeném
prostiedi v horach miize pieZivat stovky let. Cajovnik asamsky produkuje listky, které po
upraveé davaji velmi aromaticky silny ¢aj. Jedna se o maly strom s velkymi a Sirokymi

listy. V divo¢in€ mtze dorustat vysky az 20 metri a plodi az 40 let [8].

Kromé té€chto tradi¢nich ¢ajovniki existuji také rostlinné smésice. Jedna se o vysledek
ktiZeni jednotlivych druht, ktery je oznacovén jako hybrid. KfiZit mezi sebou mizeme
cajovnik ¢insky s dsdmskym, nebo jeden druh zriiznych provincii. Cilem je vloZit
vSechny pozitivni vlastnosti jednotlivych rostlin do jedné a vytvofit odolnou a ptizptiso-

bivou rostlinu [9].

3.3 Charakteristika zeleného Caje

3.3.1 Chemické sloZeni

Chemické sloZzeni zeleného ¢aje se méni se stafim. Cim je ¢aj star$i, tim méné& u¢innych
latek obsahuje [9]. Z biochemického hlediska obsahuji Cerstvé listky zeleného ¢aje vodu,
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tiisloviny, kofein, silice, bilkoviny, sacharidy (monosacharidy, polysacharidy a
sachar6zu), vlakninu, pigmenty, enzymy, éterické oleje, vitaminy (zejména skupiny B a

vitamin C), mineralie a karoteny [10].

Z latek zabranujicich oxidaci jsou zde nejvice obsazeny polyfenolové antioxidanty
— flavanoly, flavanoidy, flavonoidy a fenolové kyseliny. Tyto katechiny ovliviuji chut’ a
barvu kone¢ného produktu a nachazi se az v jedné tietin¢ suchych listd. Na barvu listi
maji vliv také ptitomné chlorofilni a karotenoidni barviva a dal$i pigmenty [4]. Nejvice
zastoupenym polyfenolem je epigallokatechin gallat (EGCQG), ktery dokaZe nejen inhibo-
vat rakovinné buiiky, ale dokonce je i i¢inn¢ odstranuje pry¢ z organismu. Také ovliviiuje

hladinu LDL cholesterolu a zabranuje vzniku krevnich srazenin a nasledné trombédze [11].

Polyfenolové latky v ¢aji byly dfive oznaovany jako taniny. Vyznacuji se velmi
pronikavou chuti a v suchém listi se nachdzi z 15 — 30 %. V Cerstvém listi najdeme
skupinu téchto latek pod jednotnym nazvem katechiny. Patii sem gallokatechin (GC),
epigallokatechin (EGC), epikatechin (EC), epigallokatechin gallat (EGCG) a epikatechin
gallat (ECG) [1]. Nejvice zastoupen je jiz zminovany EGCG, a nejvyssi obsah je hlavné
Vv prvnich listcich, kde je to 15 — 30 %, ve druhém a tfetim lisku je také velké mnozstvi
katechinl. Katechiny se d€li na dvé skupiny, a to na volné a esterifikované. Esterifikované
katechiny se vyznacuji sviravou hotkou chuti, volné katechiny nejsou tolik drazdivé a

maji sladkou dochut’ [12].

R R
OH C[OH
HO ' in Fo N on OH
)
~OH 5 OF
OH OH s
(-)-epikatechin,R' = H OH

- . 1
(-)-epigallokatechin,R = OH 3-galloylester epikatechinu
a epigallokatechinu

R (-)-cpikatechingallat,R' =H

PR (--epigallokatechingalldt,R' = OH
HO 0 54 op OF
R
o-¢ oH t :on

OH 0
OH HO. O. - o ol
3-galloylester katechinu a gallokatechinu m OH
(+)-katechingallit, R'=H OH
(+)-gallokatechingallat, K = OH (+)-katechin, R' =H

(+)-gallokatechin, R =OH

Obr. ¢. 1: Strukturni vzorce katechinu [13]
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Kromé vyse uvedenych katechini obsahuje zeleny ¢aj také kyselinu gallovou. Déle
obsahuje kyselinu chlorogenovou a kavovou, které patii mezi fenolové kyseliny. Ze

zastupcu flavonolt miizeme uvést myricetin a quercetin [14].

Z mineralnich latek se zde nachazi vapnik, zelezo, draslik, hoicik, fosfor, sodik, zinek,
chlor a fluoridy. Zelezo napoméha rozvodu kysliku po téle, fluoridy a vapnik chrani zuby
a kosti, draslik chrani nervové bunky pied stresem a zinek napomaha v boji proti
nemocem. Zeleny €aj je rovnéz bohaty na vitaminy. Krom¢ nejtypictéjsiho vitaminu C
(kyselina askorbova), se zde nachazi také tokoferol (vitamin E), ktery je rozpustny v
tucich, thiamin (vitamin Bi) a riboflavin (vitamin B>), retinol (vitamin A) a vitamin K.
Tyto vitaminy jsou dilezité pro imunitni systém, posiluji zrak a pamét’, ovliviiuji celkovy

metabolismus a nékteré pusobi antioxida¢né [4,9].

V ¢aji je také obsazeno velké mnozstvi tfislovin a kofeinu. Kofein v ¢aji se diive
oznacoval jako tein, avSak zjistilo se, Ze chemické slozeni téchto latek je totozné, jen se
¢ajovy kofein uvolnuje do téla pomaleji. Pomalejsi uvoliiovani je praveé diky tiislovindm,
na které je navazan. Ty také zpusobuji, ze G¢inky kofeinu trvaji delsi dobu [15]. Kofein
stimuluje centrdlni nervovou soustavu a tim zvySuje vykonnost a snizuje Unavu.
Podporuje také latkovou vyménu, vymeSovani zaludeénich §t'av, prokrvuje organismus a
zrychluje dech. U nékterych jedinci mize kofein piisobit i opacné a citi se tedy po poziti
Caje Ci kavy ospali [9]. Kromé kofeinu se v €aji vyskytuji i dalsi purinové alkaloidy

— theofylin a theobromin [2].

HO {CH=CH)—COOH HO
HO HO COOH
3,4-dihydroxybenzoové a skoficové kyseliny HO
protokatechuova kyselina, n=0 gallové kyselina

kavové kyselina, n= 1

Obr. ¢. 2: Strukturni vzorce kyseliny gallové a kyseliny kdavové [13]
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3.3.2 Pozadavky na jakost

Podle rozdilné technologie vyroby ¢aje se vysledné produkty déli na ¢erny Caj, ve kterém
doslo k fermentaci, zeleny Caj, ktery neprosel procesem fizené oxidace a polofermento-
vany Caj, zvany oolong [16]. Zvlastnosti je bily ¢aj, ktery se vSak vyrabi pouze omezené

[17].

Kvalitn¢ vyrobeny zeleny ¢aj ma mit svézi vini, ktera pfipomind seno. Jednotlivé
listky by nemély byt hnédé, ale zelené, mély by byt matné, suché a pevné. Pokud doslo

k nezadouci fermentaci, na listech se objevi hnédé skvrny [15].

Doba louhovani ¢aje by neméla presdhnout dvé minuty, nebot’ dochazi k vyluhovani
ttislovin a ¢aj ziskava hotkou chut’. Rovnéz by se ¢aj nemél zalévat vrouci vodou, protoze
dojde ke ztraté antioxidantl, které maji v tomto piipadé velky vyznam [15]. Idealni
teplota je pro nenaro¢né druhy zeleného ¢aje 75— 90 °C, pro jemné kvétinové druhy je to
pouze 60 — 75 °C [9]. Caj by se mél podavat neochuceny, bez cukru, mléka, citronu a
dalsich ptisad [5].

Vliv na vyslednou chut’ maji také plantaze, na kterych se ¢ajovniky péstuji. Japonsky
zeleny ¢aj ma chut’ po travé, ¢aj vypéstovany na Sri Lance ma vini citronu. Pocasi také
ovlivituje vysledny produkt. Dulezity je spravny pomér slune¢nich paprski, desté a
dlouhodoby rust, ktery zarucuji horské oblasti, proto je ¢aj z téchto mist také nejaroma-
tictejsi a nejkvalitnéjsi [9].

Caj se po procesu vyroby tiidi do riiznych t¥id, podle poruseni listt. Existuji kategorie
pro celé neporusené listy, zlamané listy a jemny prach. Cel¢ listy se pouzivaji pro nejkva-
litn€j$i Caj, zlomky a prach slouzi pro vyrobu ¢aje v sacku [7]. Nékteré ¢ajové listky se
mohou i michat dohromady. D¢€l4 se to proto, Ze kvalita ¢aje je odvisla od roku ¢i sezony

a zabranuje se tim zhorSeni jakosti produktu [8].

Podle chuti se rozdé€luji ¢aje do tii skupin. Do prvni skupiny se fadi ¢aje s jemnou
kvétinovou chuti, do druhé patii Caje s kofenénou kvétinovou chuti a do posledni Caje
s Eerstvou a osvézujici chuti. Cinsky zeleny ¢aj ma bledé zelenou barvu, nékteré druhy
mohou mit lehce koutfové aroma. Na druhou stranu japonsky ¢aj ma barvu syté zelenou a

ptichut’ travovou [9].
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Tabulka ¢. 1: Clenéni druhii ¢aje na skupiny a podskupiny [18]

Druh Skupina
zeleny Caj
¢aj pravy polofermentovany ¢aj

cerny €aj

ochuceny caj

bylinny ¢aj

ovocny €aj

vyrobky z ¢aje

¢ajovy extrakt

instantni ¢aj

Tabulka ¢. 2: Fyzikdlni a chemické pozadavky na jakost caje [18]

Znak Caj ¢erny Instantni
celkovy popel % hmotnosti nejvyse 8,0 20
vlhkost % hmotnosti nejvyse - 6,0

vodni extrakt % hmotnosti nejmén¢ 25 -

hmotnosti nejvyse

ubytek hmotnosti suSenim pti 103 °C % 10,0
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Tabulka ¢. 3: Smyslové pozZadavky na jakost caje [18]

Vzhled

Barva

Vuné a chut’

¢aj pravy

pired sparenim

svinuté ¢ajové
listy, nebo jejich
¢asti a Casti stonku
u ochucenych a
aromatizovanych
¢aju s ¢astmi rost-
lin jinych nez z

¢ajovniku

podle druhu ¢aje
svétle zelend s odstiny
Sedé¢ u zeleného Caje,
hnéda az Cerna u Caje
fermentovaného, u
Caje aromatizovaného
nebo ochuceného s
¢astmi rostlin jiné

barvy

typické pro suro-
vinu, ¢isté bez ci-
zich pacht, pii-
padné ovlivnéna
pouzitou ¢asti ji-

nych rostlin

po spaieni

nalev ¢iry, nebo s
mirnou opa-
lescenci az mir-

nym zakalem

barva svétle zelena s
odstiny zluté, cervené
az tmav¢ hnédé v za-
vislosti na pouzitém

druhu ¢aje

charakteristicka,

mirn¢ natrpkla

3.4 Vyroba zeleného caje

3.4.1 Suroviny pro vyrobu

Caj se vyrabi z listd stromi &i ket ¢ajovniku Camellia sinensis. Po upravé vyhonka,
listhh, pupent vznika aromaticky napoj. Sbér probiha az pétkrat rocné a cilem je ziskat
nejmladsi cast vétvicek, kterym se fika flese. Pod tento pojem spadéd ¢ast vétvicky s

vrcholovym listovym pupenem a se dvéma az tfemi prvnimi listky. Cim je fle§ mladsi,

vvvvv 4

tim je vysledny produkt aromati¢téjsi a jemng&jsi [4].
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3.4.2 Péstovani ¢ajovniku

Cajovniky rostou jako divoké stromy a kefe v Asamu, Barmé&, Zadni Indii a jizni Cing.
Primyslové péstovani ¢ajovniki je situovano do Indie, Ciny, Japonska, Indonésie,
Tchaj-wanu a na Sri Lanku. Nejvhodnéjsi je sazet ¢ajovniky do oblasti S monzunovym
klimatem, protoze potiebuji dostatek srazek, a do subtropického a tropického pasma.
Idealni teplota pro rist je 10 — 24 °C a srazky by mély byt rocné v primeéru 200 — 230 cm
[8].

Kefe ¢ajovniku se pravideln¢ kazdé dva az Ctyfi roky profezavaji a tim se udrzuji

vysoké asi 1 metr. Upravuje se také §itka, ktera neni pfesné stanovena [7].

Rozmnozovani ¢ajovnikl probihd nékolika zptisoby. Dnes se upfednostiiuje vysazo-
vani sazenic. V minulosti se vysévala jednotliva semena, nebo se sadily odnoze [15].
Rizkovani je dnes nejrozsifendjsi metoda rozmnozovéni &ajovniku. Rizky se uchovavaji
12 — 15 mésica pred vysazenim ve specidlnich Skolkach a az pak jsou premistény do
zahrad. Tam se nechaji vyrtst do jednoho metru a pak se sefiznou na vySku pér stop a

vytvoii se tak pismeno V [7].

3.4.3 Sbér

Tradi¢ni sbér probiha ru¢né a provadi jej proskolené sbéracky [17]. Kromé ru¢niho sbéru
existuje také mechanizovany. Zptsob sbéru ma vliv na kone¢nou kvalitu produktu — ruéni
sbér poskytuje kvalitngjsi vyrobek [19]. V teplém klimatu jsou nové ¢ajovniky piipraveny
na sbér po 2 — 4 letech a ziskavaji se velmi kvalitni produkty. V chladn&j$im podnebi trva
rust a zrani déle, ¢ajovniky jsou vyzralé aZ po vice nezZ 5 letech a vysledny ¢aj je jemné;si
[7]. Velmi cenéné jsou pfirodni, tzv. ,,divoké” ¢ajovniky, ze kterych se ro¢né sklidi asi
jen 40 — 80 kg [15].

Cajové listky se sbiraji dle ,,sbérovych formuli, které uréuji, jaké &asti vétvicky se
maji sklidit [4]. Nejcastéji se sbiraji prvni dva az tii lisky a pupen, u kvalitnéjsich Caju je
to pouze pupen s jednim listkem, nebo dokonce jen pupen. V nékterych ¢astech Japonska

se sbiraji zamérné¢ i listky, které né¢jakou dobu rostou v zastinéni [19].

17



Hlavni sbér probihd vétSinou 3 — 5x, ale je mozné provadét sbér az 30x roéné, a to
zejména v tropickych oblastech, kde listky zraji rychleji. Prvni a druhy sbér na jare byva

ten nejkvalitnéjsi a nejvyssi jakosti [6].
Podle doby sklizné se ¢aje ¢leni do téchto skupin [4]:

e First Flush, sklizené v bieznu a prvni polovin¢ dubna;
e In between, sklizené od dubna do prvni poloviny kvétna;
e Second Flush, sklizené od kvétna do ¢ervna;

e Autumnal, sklizené v fijnu a listopadu.

3.44 Vyroba

Kazdy ¢ajovy mistr, stejné jako vinaf, ma svou vlastni technologii vyroby caje, avSak
hlavni kroky jsou vzdy stejné. Jedna se o vadnuti, rolovani, oxidaci, suSeni a dosouseni,
t¥idéni a baleni [7]. Cajové listky se musi co nejrychleji dopravit do tovarny na zpracovéni
¢aje. Ty se nachazeji v bezprostiedni blizkosti ¢ajovych plantadzi, aby vyroba probé&hla

rychle, nejlépe do 12 hodin od sbéru [17].

U zeleného cCaje jako jediného neprobiha fermentace a zustavaji zde zachovany velmi
cenéné piirodni polyfenolické latky. Oznaceni fermentace je ponc¢kud klamavé, jelikoz
se nejedna o kvaseni, nybrz o fizenou oxidaci [20]. Listky se po otrhani nechaji jen
zavadnout, pripadné se ihned deenzymuji (deaktivuje se enzym polyfenol — oxidaza).
Zpracovani probiha nekolika zplisoby — na panvi, proparovanim, nebo pecenim. Takto
ptipravené listy jsou tvarovany a susi na bambusovych platech [6]. Je dulezity dikladny

proces suseni, aby nedoslo k plesnivéni, nebo nezadouci fermentaci [9].

Dle zptisobu suieni jsou znamy dvé metody — napafovaci a prazici. V Cin& jsou
typické metody suSeni na pfimém slunci, nebo nad ohném, ¢i na panvich. Po zaschnuti se
prazi v bubnech s proudicim horkym vzduchem o teplot¢ 90 °C. Jedna se o prazici
metodu, kterou se vyrabi ¢aj zvany Panroasting tea. V Japonsku se uptfednostiiuje suseni

horkou vodni parou. Touto metodou (napafovaci) je vyrabén ¢aj zvany Steaming tea [15].
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3.5 Produkce ¢aje a spotieba

Nejvétsi producenti aje jsou zejména Cina, Indie, Sri Lanka, Vietnam, Indonésie, Kena
a Malawi. Tyto zemé& pokryvaji tietinu svétové produkce &aje, pti¢emz jen Cina a Indie
vyprodukuji zhruba polovinu celosvétové produkce [17]. V Evropé se ¢ajovniky péstuji

velmi malo, najdeme je jen v Azorach [15].

Za poslednich 20 let stoupla produkce ¢aje o 51 %. Pouze 27 % této produkce vSak
spada na zeleny ¢aj, i kdyz je velmi oblibeny v Cing, Indonésii a Vietnamu. V USA,

Velké Britanii a Holandsku se preferuje piti ¢aje v ¢ajovych saccich [17].

Co se spotieby tyce, celosvétove bylo v roce 2013 zkonzumovano celkem 5 milioni
tun ¢aje. V Evropé patii mezi nejvetsi konzumenty Velka Britanie, se spotiebou 116 tisic
tun roéné. Co se tyce nejvétsiho konzumenta ¢aje viibec, sem patii bezpochyby Cina, se
spotiebou 1,6 miliont tun ro¢né. Hned za Cinou se umistila Indie, kde se zkonzumuje
1 milion tun ¢aje ro¢né. Na tetim misté je Turecko, se spotfebou 228 tisic tun. Naopak

nejméné konzumovan je ¢aj napiiklad v Polsku, kde je to 15 tisic tun [21].

3.6 U&inky zeleného ¢aje na zdravi

Vice nez 4000 let pouzivaji obyvatelé Ciny zeleny ¢aj pro 1é¢bu nejriiznéjsich nemoci,
od bolesti hlavy az po deprese [11]. Nejdulezitéjsimi pozitivnimi G¢inky na zdravi
organismu jsou: vysoka antioxidaéni schopnost, ochrana pfed vznikem rakoviny,
sniZzovani cholesterolu a krevniho tlaku, antimikrobni a antibakteridlni u¢inky, redukce
hladiny krevniho cukru [1]. Je vSeobecné znamo Ze zeleny ¢aj ma lepsi efekt na zdravi

nez Caj Cerny, a to diky vétsimu mnozstvi polyfenolickych latek [14].

Studie prokazaly, Ze lidé, ktefi konzumuji zeleny ¢aj delsi dobu, maji nizsi riziko
vyskytu nékolika majoritnich chorob, které by mohly zplisobit smrt. Mize mezi né byt
fazena napiiklad vysoka hladina cholesterolu, obezita, vysoky krevni tlak a jina kardi-

ovaskularni onemocnéni, ale také rakovina ¢i AIDS [22].

Je nutno zminit pozitivni vliv na prevenci rakoviny, a to hlavné Zzaludku, Gstni dutiny,
jicnu a plic. Zeleny ¢aj pisobi nejen jako prevence pred vznikem rakoviny, ale pfi jejim
vzniku také omezuje rast nadorovych buné€k [16]. Polyfenolické latky ochranuji mozkové

bunky proti Alzheimerové chorobé a tein podporuje ¢innost centralni nervové soustavy.
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Theaniny a katechiny pusobi jako prevence pfed druhou fazi Alzheimerovy choroby
— demenci [22].

Zeleny Caj také dokaze zlepSovat naladu. Je to vyznamny termoregulator, takze v zime
zahieje a v 1ét¢ naopak ochladi. Ma schopnost ménit télesnou teplotu az o 1 °C [5].
Podstatné jsou jeho ucinky na fyzickou i psychickou kondici a ovlivnéni kvality spanku
[23]. Co se spanku tyce, u nékterych jedinci mize zeleny ¢aj negativné ovlivnit jeho

kvalitu. Mize se dostavit nespavost, kterou doprovazi rychly sled myslenek [2].

Piti zeleného Caje pomaha ve spalovani kalorii, takze se hodi k reduk¢nim dietdm. Je
to zplsobeno tim, ze zeleny ¢aj dokaze spravné rozlozit v téle mnozstvi dodané energie
a podporuje tak spravny metabolismus jedince. Pisobi také jako prevence proti zubnimu
kazu a ma schopnost nicit bakterie, takze se pouziva pfi otravach jidlem [11]. Dokaze
zastavit mnoZeni bakterii Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, ¢i Clostridium
botulinum a eliminuje prijmova onemocnéni a zvraceni [9]. Epidemiologické studie také
prokazaly, ze pravidelna konzumace zeleného Caje brani rozvoji a postupu chronické

paradentozy [14].

Pfi konzumaci po jidle zabraniuje piekyselovani Zaludku, protoze je sdm o sobé¢
zasadita potravina a pomaha tak redukovat vznik onemocnéni dny. S Gfinkem zeleného
Caje na travici soustavu souvisi také to, ze ¢aj podporuje 1éCbu onemocnéni jater a
zluéniku a snizuje paleni zahy po konzumaci pokrmil podporujicich vylucovani Zaludec-

nich kyselin [9].

3.7 Zeleny caj v legislativé

Cajem se zabyva Vyhlaska Ministerstva zemé&d&lstvi ¢. 330/1997 Sb., ktera spada pod
zékon ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich. Tato vyhlaska pojednava

ptimo o ¢aji, kave a kavovinach [18].

Cajem se rozumi vyrobek rostlinného piivodu, ktery slouzi k pfipravé napoje k piimé
spotieb€, nebo napoj vyrobeny z tohoto vyrobku. Zelenym ¢ajem se rozumi pravy ¢aj, ve
kterém neprobéhla fermentace. Pravy €aj je oznaeni pro produkt vyrobeny z listd,
vyhonkt, pupend nebo jemnych ¢asti zdievnatélého stonku ¢ajovniku Camellia sinensis

[18].
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4 VOLNE RADIKALY A OXIDATIVNI STRES

Pod pojmem radikal se ukryva v podstaté kazda sloucenina, ktera obsahuje jeden i vice
volnych neparovych elektronti. Jednd se o velmi nestabilni slouc¢eniny, které¢ agresivné
pfijimaji elektrony do paru a tim poskozuji bunééné membrany, ¢i strukturu DNA a
Zpusobuji starnuti bun¢k. Radikaly jsou odpovédné za vznik nddorovych onemocnéni, ale
také aterosklerozy, nebo cukrovky 2. typu [24]. Cajové polyfenoly maji silnou schopnost
vychytavat tyto volné radikaly, a tim snizuji riziko zavaznych onemocnéni [22]. Nejzna-
m¢jsi radikdl je kyslikovy, ale existuje také dusikovy, ¢i chlorny. Redoxni aktivitu
vykazuji i nékteré kovy, jako je Zelezo, kobalt a chrom a také se podili na tvorbé reaktiv-

nich radikala [25].

Oxidativni stres vznika, kdyz jsou v téle pfitomny volné kyslikové radikaly ve velkém
mnozstvi. Ty vznikaji v kazdém téle, nebot’ kyslik je dennodenné piijiman dychanim,
zafenim a tvoii také ¢ast organickych sloucenin (1éCiva, pesticidy, rozpoustédla). Nejvetsi
¢ast té€chto radikali je vSak piijata koufenim. Jedna se o toxické slouceniny a patii sem

naptiklad hydroxylovy radikal ¢i superoxid [24,26].

Télo dokdze volné radikély v urcitém mnozstvi inhibovat enzymatickymi systémy,
avsak je dulezité tyto systémy podporovat i pfijimanou potravou. Ta by méla byt bohata
na antioxidanty, které maji schopnost volné radikaly vychytavat [24]. Antioxida¢ni
mechanismy v organismu se déli na endogenni a exogenni. Endogenni antioxida¢ni
systémy se dale déli na enzymatické a neenzymatické. Do enzymatickych endogennich
systémii se fadi naptiklad cytochrom c, katalaza, ¢i glutathion peroxidaza, do neenzyma-
tickych patii vitaminy C, A, E a K a koenzym Q10. Vyznamnou roli hraji také mineralie

ve formé stopovych prvki, jako je zinek, selen, méd’ a mangan [26].

Odstranéni volnych radikdl mutze probihat i jinym zplsobem nez pomoci
antioxidantt, 1 kdyz jejich neutralizace a nasledné odstranéni je pon€kud obtizné. Radi-
kaly mohou byt odstranény zachycenim na jiné molekuly a tim se zneSkodni. Také mohou
reagovat mezi sebou navzdjem. Tim dojde ke sdileni volnych elektront a radikaly

zaniknou. Posledni mozZnosti je vylouceni z téla napiiklad stolici, mo¢i, nebo hnisem [27].

Oxidativni stres je v poslednich letech spojovan predevsim se vznikem rakoviny a

cukrovky, s onemocnénim kardiovaskularniho systému, poruchami jater, ledvin, plic a
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zrakového ustroji [26]. Z latek obsaZenych v zeleném ¢aji maji schopnost omezovat

oxidativni stres zejména katechiny, které inhibuji oxidativni toxiny [22].

5 ANTIOXIDANTY

Antioxidant je jakakoli latka, kterd je pfitomna v substratu i v nizkych koncentracich a
zpomaluje nebo brani oxidaci tohoto substratu. Oxidovatelny substrat je termin, ktery
zahrnuje téméf vSe, kromé vody, co se nachazi v potravinach a zivych tkanich a obsahuje
bilkoviny, lipidy a DNA [28]. Antioxidacni kapacita je pak definovana jako schopnost
inhibovat oxidaci lipidl, bilkovin a DNA, ¢i jiné molekuly. K oxidaci dochazi vlivem

blokovani n¢kterého z kroku pti fetézové reakci [29].

Z potravinatského hlediska jsou to aditivni latky, kterymi se mize zvysit trvanlivost
potravin [30]. Vlibec prvni pouziti antioxidantii v potravinaiském prumyslu bylo pied
druhou svétovou valkou. Jednalo se o ptirodni smési, které slouzily ke konzervaci [25].
Dnes je hlavni pouziti antioxidantl v potravinaistvi zejména pro prevenci zluknuti,
vzniku pachuti a podobnych jevii. Tyto vlastnosti jsou spojeny s oxidaci lipidi. V lidském
gastrointestinalnim traktu a télesnych tkanich je stejné dilezitd oxidace lipidi, jako

oxidace DNA a proteind [28].

5.1 Klasifikace antioxidantua

Déleni podle mechanismu piisobeni proti oxida¢nim procesim

Antioxidanty se déli na primarni, které vychytavaji volné radikaly ptimo, a sekundarni,
které brani tvorbé radikali nepiimo [29]. Oxidaci se mtuiZze zabranit také navazanim kovi
do komplext, kdy kov zde ptisobi jako katalyzator, ¢i pfimou reakei pii které se vylouci

ptitomny kyslik [30].
Déleni podle pivodu

Dle ptivodu se antioxidanty dé€li na piirodni a syntetické. K pfirodnim antioxidantim
se fadi naptiklad kyselina askorbova, tokoferoly, lecitin, kyselina vinna a octova. Nékteré

kofeni a byliny rovnéz vykazuji antioxidacni aktivitu. Jednd se zejména o rozmaryn,
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vanilku ¢i zazvor. Mezi syntetické antioxidanty patii propylgallat, oktylgallat,
dodecylgallat, butylhydroxyanizol ¢i butylhydroxytoluen [31].

Déleni podle zpiisobu vstupu do organismu

Antioxidanty se mohou tvofit v organismu, mluvime tedy o endogennich antioxidan-

tech. Pokud se tvofi mimo télo ¢loveka, jedna se o exogenni antioxidanty [32].
Déleni podle lokalizace v organismu

Pokud se dany antioxidant nachazi uvnitt buiiky, jednd se o intracelularni latku.

Extracelularni antioxidanty se nachazi mimo buiiku. Intracelularni antioxidanty jsou

vvvvvv

Déleni podle rozpustnosti

Dle rozpustnosti ve vodé¢ se antioxidanty d€li na hydrofilni, lipofilni a amfofilni.
Hydrofilni antioxidanty jsou rozpustné ve vodé, lipofilni se ve vod¢é nerozpousti,
rozpousti se V tucich. Amfofilni maji vlastnosti obou zminovanych skupin [32]. Hydro-
filni antioxidanty se nachézi pfevazné v extracelularnich prostorach, zatimco lipofilni
mohou pronikat pfed bunéénou membranu a pasobit 1 intracelularné. Jejich u€inek se viak

projevuje s mirnym zpozdénim [33].
Déleni podle struktury

Podle struktury se antioxidanty dé€li na fenolové antioxidanty, endioly a jiné latky.
Mezi fenolové antioxidanty patii naptiklad jiz zminované tokoferoly, k endiolim fadime

napiiklad kyselinu askorbovou a jeji derivaty a soli [30].
Déleni podle enzymatickych vlastnosti

Podle toho, zda vykazuji enzymatickou aktivitu, se antioxidanty d€li na enzymatické
a neenzymatické. Mezi enzymatické fadime naptiklad superoxid dismutazu, kataldzu,
glutathion reduktdzu, glutathion peroxiddzu a dal$i. Neenzymatickymi antioxidanty pak
jsou naptiklad alkaloidy, fenoly, tokoferoly a kyselina askorbova [25].
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5.2 Zastupci antioxidanti

5.2.1 Syntetické antioxidanty

Pro zamezeni oxidace lipidi v potravindch vyrobci pouzivaji namisto piirodnich
syntetické latky s antioxida¢nimi u€inky. Jedna se zejména o butylhydroxyanizol (BHA),
butylhydroxytoluen (BHT) a butylhydrochinon (TBHQ). Z ekonomického hlediska je to
pro n¢ vyhodnéjsi, tyto latky jsou levnéjsi, chemicky stabilni a relativné dostupné. Co se
vsak tyka bezpecnosti, existuji pochybnosti. Diky tomu je pouziti syntetickych antio-
Xidanti omezeno vladnimi predpisy, které se v kazdé zemi lisi. Naptiklad TBHQ je

povolen ve Spojenych statech, zatimco v Evropské unii nikoli [34].

K syntetickym antioxidantim se fadi i pfirozené latky, které podlehly chemické
modifikaci, aby doséhly pozadovanych vlastnosti. Takto pozménéna miiZze byt naptiklad
kyselina askorbova, vyrabéna z jednoduchych cukri. Zména zplsobi lepsi rozpustnost

V tucich, zabranéni jejich oxidace a leps$i pronikani buné¢nou membranou [35].

5.2.2 Prirodni antioxidanty

V rostlinach jsou obsaZeny vysoké koncentrace antioxidantil. Radi se sem fenoly, karo-
tenoidy, tokoferoly, tokotrienoly, kyselina askorbova a enzymy s antioxida¢ni aktivitou,
které nas chrani pfed oxidativnim poSkozenim. Mezi pfirodni fenoly patii také antio-

xidanty pochazejici z fas, hub a nékterych mikroorganismu [25].

5.2.2.1  Rostlinné fenoly

Nejvyssi zastoupeni, jak jiz napovidd nazev, je v rostlinach a rostlinnych potravinach.
Jedna se povétsinou o sekundarni metabolity rostlin. Radi se sem vice nez 8 000 riiznych
struktur. Nejvétsim zdrojem je cibule, kakao, hroznova semena, Caj, jablka, ¢ervené vino,
citrusove plody, bobuloviny a sdja. Zdravotni vyznam mayji rostlinné fenoly rovnéz velky
— maji antikarcinogenni, antimutagenni, antiaterosklerotickou, antibakterialni a antiviro-

vou aktivitu [25].
Fenolové kyseliny

Mezi fenolové kyseliny se fadi derivaty kyseliny benzoové a skoficové. Obecné se déli

na hydroxybenzoovou kyselinu (HBA) a jeji derivaty a hydroxyskoficovou kyselinu
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(HCA) a jeji derivaty. Diky karboxylové skupin€, kterou obsahuji ve své molekule,
vykazuji kysely charakter. Fenolové kyseliny se vétSinou nenachdzi ve své volné formé,
ale jako vazané, nejCastéji ve vakuolach nebo bunécnych sténach. Jejich kumulace zavisi

na genetickém pozadi, stadiu vyvoje rostliny a podminkach zivotniho prostiedi [36].

Antioxidacni vlastnosti spocivaji v obran¢ mechanismti biologického systému
jedince. Mohou pfimo ¢i nepiimo ovliviiovat barvu, hotkost, trpkost a aroma potraviny

[36].

V piirod¢ se nachazi také estery fenolovych kyselin, glykosidy a amidy. Jako zastupce
esteru mizeme uvést kyselinu kdvovou a chlorogenovou, které se nachazi v zelené i
prazené kave a Caji. Také se hojné vyskytuji ve vinech a vinnych mostech. Mezi glykosidy
patii sinapiny, které se vyskytuji v €eledi brukvovitych. Sinapiny se vyznacuji svou
sviravou hotkou chuti, kterd se podoba chuti kofeinu. Mezi typické zastupce amidil patti
palivé latky papriky kapsaicin a dihydroxykapsaicin a amidy odvozené od alkaloidu
piperinu [30].

Flavonoidy

Jedna se o slouceniny patfici mezi nizkomolekularni fenolické latky. Obsahuji vice
hydroxylovych skupin, a tim se také zvysuje jejich antioxidacni aktivita [29]. Jedna se o
riznorodou skupinu fytochemikalii, kterd se nachazi témét ve vSech druzich ovoce a
zeleniny, jako sekundarni metabolit. Spolu s karotenoidy odpovidaji za barvu téchto
pozivatin [37]. Flavonoidy se konzumuji kazdy den a nebyly prokazany zadné vyznamné
vedlejsi ucinky [38].

Podporuji imunitni systém a maji protizanétlivy ucinek, plisobi preventivné proti
kardiovaskularnim onemocnénim a snizuji krevni tlak. Potraviny bohaté na flavonoidy
jsou napiiklad cibule, jahody, kapusta, citrusové plody a nékteré druhy koteni [37].
Najdeme je i v napojich, jako je kava, ¢aj, pivo, a piedev§im Cervené vino [38].
Flavonoidy se déli na [38]:

e Flavony — luteolin, apigenin;

e Anthokyanidiny — kyanidin, delfinidin;

e lzoflavony — genistein, diadzein;

e Flavonoly — quercetin, myricetin, kamferol,

e Flavany — katechin, epikatechin;
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e Flavanony — hesperetin, naringenin;

e Glykosidy flavonoidt — astragalin, rutin.

ssodiiccodiie e

flavonoly flavanony

oo -

flavony isoflavony anthokyanidmy

Obr. ¢. 3: Strukturni vzorce flavonoidii [30]

5.2.2.2  Karotenoidy

Skupina latek s podobnou strukturou, kterd se nachdzi v rostlinach, tasach, houbach,
bakteriich a kvasinkach. Systém konjugovanych dvojnych vazeb davéa karotenoidiim
¢ervenou, oranZovou a zlutou barvu. Hlavnimi zdroji téchto latek jsou ovoce a zelenina.
Nejvyznamnéj$imi zastupci jsou o-karoten, B-karoten, lykopen, lutein a zeaxantin, avSak

existuje az 600 typt karotenoidii [28].

Podle chemického sloZeni se karotenoidy déli na karoteny a xantofyly. Karoteny ve
své molekuly obsahuji pouze vodik a uhlik a maji obvykle ¢ervenou barvu. Xantofyly
obsahuji v molekule krom¢ vodiku a uhliku alespon jeden kyslik. Mohou se také jinak

nazyvat oxykarotenoidy. Obvykle maji zlutou barvu [25].

Karotenoidy pomahaji rostlindm pii fotosyntéze, v organismu ¢lovéka piisobi protira-
kovinotvorné. Nékteré karoteny jsou schopny se v téle pfeménit na vitamin A, ktery je
potifebny pro normalni riist a vyvoj jedince. Xantofyly tuto schopnost postradaji, proto
nejsou tak nutricn€ vyznamné, avSak ze zdravotniho hlediska maji vliv na zdravi o¢i, a to
zejména lutein a zeaxantin. S pfibyvajicim vékem dochazi k degradaci téchto latek a

muze nastat slepota [39].
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5.2.2.3  Tokoferoly

Jedna se o skupinu 8 sloucenin, které se vyskytuji v pfirodé. Jsou to a-, -, y-, 6-tokoferol
a tokotrienoly, jinak téZz oznaCovany jako vitamin E. a-tokoferol vykazuje nejvyssi
biologickou aktivitu ze vSech zminovanych [28]. Tokotrienoly se po chemické strance

lisi pfitomnosti tii dvojnych vazeb v uhlikovém fetézci [40].

Vitamin E je jeden z hlavnich antioxidanti, ktery v télesnych tkanich brani oxidaci
lipidi a chrani bunétné membrany v asné fazi napadeni volnymi radikaly. Je to
nejrozsirenéjsi antioxidant rozpustny v tucich. Chrani nenasycené mastné kyseliny
Vv membranach, reguluji srazlivost krve, podili se na metabolismu bilkovin a hormonalni
produkci. Rovnéz se podili na ochrané vitaminu A pted jeho destrukci v organismu
¢lovéka [28]. Nutno zminit také preventivni puisobeni proti kardiovaskularnim onemoc-
nénim, rakoviné a aterosklerdze. Zdrojem tokoferolii jsou nejcastéji ofisky, mandle a

rostlinné oleje, tokotrienoly se nachdzeji v zrninach a nékterych olejich [25].

Skupina vitaminu E ma také dalsi vlastnosti, krom¢ téch antioxidacnich. Podili se na

zachovani celistvosti endotelu cév a inhibuji proliferaci bun¢k hladké svaloviny [41].

tokoferoly R' =R*=R®= CH;, 5,7,8-trimethyltokol, at-tokoferol
R' =R’ =CH;, R? =H, 5,8-dimethyltokol, p-tokoferol
R' = H, R?=R® = CH;, 7,8-dimethyltokol, y-tokoferol
R' =H, R* =H, R® = CH;, 8-methyltokol, 5-tokoferol
R' =R?=R’=H, tokol

tokotrienoly R'=R?=R%=CH,, 5,7,8-trimethyltokotrienol, «-tokotrienol

Y S X

Rx =R’ =CH,, R?=H, 5,8-dimethyltokotrienol, B-tokotrienol

R’ =H, R* =R’ = CH;, 7,8-dimethyltokotrienol, y-tokotrienol
1

R'=H, R*=H, R’ =CH,, 8-methyltokotrienol, 8-tokotrienol

R'=R? =R’ =H, tokotrienol

Obr. ¢. 4: Strukturni vzorce tokoferolii a tokotrienolii [13]
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5.2.2.4  Kyselina askorbova

Kyselina askorbova, znama také jako vitamin C, je jeden z nejsilngjSich a zaroven
nejméné toxickych pfirodnich antioxidantt [25]. Jedna se o Sestiuhlikaty lakton, ktery si
vétSina zivych organismi dokaze syntetizovat — savci z glukozy v jatrech, plazi a ptaci
z ledvin [28]. Jediny ¢lovék si tuto latku nedokaze sam vytvofit, musi ji pfijimat potravou
[42].

Krom¢ antioxida¢ni funkce ma také jiné uplatnéni. Plisobi jako kofaktor nékterych
metabolickych procest, podili se na syntéze noradrenalinu, kornitinu a posiluje imunitu

[41].

Vitamin C se nej¢astéji nachazi v ovoci, a to zejména v citrusovych plodech, ttesnich,

kiwi, melounech a v zelening — rajce, listova zelenina, kvétak, brokolice, zeli [25].

HO OH

kyselina

Obr. ¢ 5: Strukturni vzorec  — karotenu a kyseliny askorbové [13]

5.2.25 Glutathion

Glutathion (GSH) je vyznamny a vSudypfitomny tripeptid, ktery je slozen z aminokyselin
cysteinu, kyseliny glutamové a glycinu. Jedna se jak o intracelularni, tak i extracelularni
antioxidant, ktery si organismus dokdze sdm syntetizovat. V bunikdch se nachéazi bud’
volny, nebo vazany na bilkoviny. Voln¢ se vyskytuje ve své redukované formé. Mizeme
jej nalézt v tkanich a télnich tekutinach ¢loveka i zvifat, ale také u rostlin. V organismu

ma vliv pfedev§im na fizeni signalizace procest, podili se na detoxikaci nékterych
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xenobiotik a tézkych kovil a také vychytava volné radikaly, ¢i udrzuje stdlou hladinu

thiolovych bilkovin [43].

Mnozstvi GSH V bunikach je fizeno specifickymi enzymy, které¢ se také podili na
syntéze bunék a kontroluji celkovy stav buné¢ného metabolismu GSH. Hodnoty GSH
nejsou po cely zZivot vyrovnané. Studie prokazaly, ze se zvySujicim se vékem, klesa obsah
tohoto antioxidantu v organismu. To ma za nasledek snizenou antioxida¢ni aktivitu bunék

[44].

GSH je produkovan ve dvou krocich: v prvnim kroku vytvoii enzym y-GLCL
(glutamat — cystein ligaza) peptidovou vazbu mezi y-karboxylovou skupinou glutamatu a
aminoskupinou cysteinu. Energie je dodana prostiednictvim hydrolyzy adenosintrifosfatu
(ATP). V dalsim kroku se vznikly dipeptid spojuje s glycinem pomoci enzymu glutathion
syntetdzy. Energie je opét dodavéana prostiednictvim ATP. Je tfeba poznamenat, ze v
nékterych ptipadech je poskytnuti energie pro tvorbu GSH formou ATP limitujicim
faktorem pro metabolismus GSH [45].

Existuji také oxidované formy GSH. Nejvyznamnéj$Sim zastupcem je disulfid
glutathionu (GSSG). Ten je slozen ze dvou zbytkit GSH, které byly oxidovany zpisobem,
kterym byl umoznén vznik intermolekularni disulfidové vazby [46]. Pomér mezi oxido-
vanym GSH a redukovanym GSSG je dulezitym biomarkerem rovnovahy redoxniho
potencialu v buiice. Souvisi to také se vznikem oxida¢niho stresu [45]. Udrzeni optimal-
niho poméru GSH:GSSG je v buiice rozhodujici pro jeji preziti. Nedostatek GSH muze
buriku ohrozit, proto je také pfipadnd nerovnovaha pozorovana v celé fadé chorobnych
stavil, véetné rakoviny, HIV a starnuti. Zména poméru GSH:GSSG miize mit také pfimy
vliv na signalni drahy. Napftiklad pfi posunu poméru smérem k oxidované formé dochézi
ke glutathionylaci cysteinu, ¢i vytvofeni disulfidové vazby mezi cysteinovymi zbytky
[47].

5.3 Antioxidanty v legislativé

Legislativné tyto latky upravuje vyhlaska ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a
podminky pro pouziti ptidatnych latek a extrakénich rozpoustédel pii vyrobé potravin.
Podle této vyhlasky se mohou pouzivat nésledujici antioxidanty: propylgallat, oktylgallat,
dodecylgallat, TBHQ, BHA, BHT, kyselina erythorbova a jeji stil, rozmarynové extrakty
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a 4 — hydroxyrezorcinol. Pokud se n¢které gallaty pouzivaji v kombinaci, nesmi celkovy

obsah ptekrocit nejvyssi povolené mnozstvi [48].

Pokud je to nezbytné nutné, je mozno jako ptidatné latky pouzit i askorbylpalmitat,

a-, y-, o-tokoferol a extrakt s vysokym obsahem tokoferold [48].
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6 MATERIAL A METODIKA

6.1 Material

Pro stanoveni celkovych thiolovych (SH) skupin, GSH a bilkovin z krve testovanych
subjektu byl vybran pravy zeleny ¢aj, ktery byl v dTestu zvolen jako nejlépe hodnoceny
Z hlediska antioxidacni aktivity. Testovani se zcastnilo celkem 10 dobrovolniki, od
kterych byl pfedem vybran pisemny souhlas s experimentem. Jednalo se o 3 Zeny ve véku

21 az 26 let a 7 muzu ve vékovém rozsahu 21 az 33 let.
Priprava vzorku

Z Cajovych sacki byl ptipraven vyluh v destilované vodé o teploté 60 °C, ktery byl poda-
van zkoumané skupiné v zavislosti na jejich télesné vaze — 150 ml vyluhu na hmotnost
50 kg. Koncentrace Caje byla 1 sacek, tedy 2 g ¢ajové smési, na 150 ml vody. Doba
louhovani ¢aje byla 3 — 4 minuty. Po 20 minutach, pfi nichz doslo ke vstiebani t¢innych
latek, byla dobrovolnikiim odebrdna kapilarni krev z nahtatého prstu v mnozstvi
minimalné 15 pl, ktera byla dale analyzovana vybranymi metodami. Prst byl nahtaty na

teplotu cca 60 °C, aby doslo k lepsimu nasati krve do kapilary.

Experiment probihal po dobu péti dnil, z toho krev byla odebirana v pond¢li, ve sttedu
a Vv patek, ve vSech piipadech na la¢no. Krev byla odebrdna celkem 3x — v pondé¢li pred
pozitim Caje, ve stfedu a v patek 20 minut po jeho konzumaci. Po 10 minutach od
konzumace doslo u testovanych k aktivni fazi, kdy museli udélat 20 dfepti, a nasledné k
fazi klidu. Testovani jedinci museli po dobu trvani experimentu dodrZovat rezim, ktery
zahrnoval piti 4 §alku tohoto ¢aje denné. Museli také omezit konzumaci potravin s vét§im

obsahem antioxidantil, naptiklad ovoce, zeleninu, vino, kdavu a dopliky stravy.

6.2 Pristroje a pomtcky
V tomto experimentu byly pouzivany nésledujici ptistroje a pomuicky:
* Automatické mikropipety pro odméfeni mnozstvi vzorkl a chemikalii;
* Mikrotitracni desticky pro stanoveni vzorki Ellmanovou a Bradfordovou
metodou;
* Eppendorfovy zkumavky pro uchovani a praci se vzorky;

* Vortex pro promichani smési;
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» Centrifuga Eppendorf Centrifuge 5417 R pro odstfedéni supernatantu pii HPLC
— ED chromatografii;

» Vialky pro uchovani vzorku pro HPLC — ED chromatografii;

» Krevni kapilary pro zachyceni odebirané krve;

* Lancetové pero na jedno pouziti pro provedeni vpichu;

» Sterilni rukavice, desinfekce, vatové polstarky pro odbér krve;

* MiliQ demineralizator Barnstead GEN PURE, Thermo Scientific;

» Spektrofotometr Tecan Infinite M200Pro, Schoeler;

» HPLC chromatograf s elektromagnetickou detekci ESA Coularray se 4 — kanalo-
vou elektrochemickou celou, s autosamplerem ESA model 542.

6.3 Ellmanova metoda stanoveni thiolovych skupin

Princip:

Kolorimetricka metoda, pfi které dochazi k enzymové hydrolyze za uvolnéni thiocholinu,
ktery obsahuje SH skupinu, a pfislusné kyseliny. Thiocholin poté reaguje s DTNB
(kyselina 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoova) za uvolnéni 5-merkapto-2-nitrobenového anio-

ntu (TNB~ ). Tento anion je dale stanoven spektrofotometricky pii vinové délce 412 nm

[49].
Chemikalie:

Pro tuto metodu byla pouZivdna demineralizovand MiliQ voda, Ellmanovo ¢inidlo
= DTNB, octan sodny a tris base (pufracni ¢inidlo). Jako standard byl pouZit cystein.
Vsechny chemikalie byly zakoupeny od spole¢nosti Sigma — Aldrich.

Postup:

Pro stanoveni celkovych SH skupin bylo nejprve nafedéno 2,5 ul krve s 22,5 pl MiliQ
vody. Tato smés byla nasledné protiepavana ve vortexu. Do mikrotitra¢ni desti¢ky bylo
automatickou pipetou odméteno 138 pl DTNB s octanem sodnym a bylo ptidano 5 pl
nafedéné krve. Pro odstartovani reakce bylo na zavér napipetovano 16,5 pl tris baze.
Tento postup byl opakovan u kazdého vzorku 4x. Takto pfipraveny vzorek se nechal
10 minut stat, a pak byla méfena absorbance pfi vinové délce 436 nm. Vyhodnoceni bylo
provedeno metodou kalibra¢ni kiivky. Ze ziskanych hodnot byl vytvofen aritmeticky

pramér a byly vypocitany smérodatné odchylky.
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6.4 Stanoveni koncentrace proteinii podle Bradfordové

Princip:

Tato kolorimetricka metoda stanovuje celkové mnozstvi bilkovin ve zkoumaném vzorku.
V kyselém prostfedi dochazi k reakci proteinti s barvivem Coomassie Brilliant Blue
G — 250 (CBB). Béhem reakce je barvivo CBB navazano na bilkovinu a barva roztoku je
zméneéna na syt€ modrou. Pii této zméné je méfena absorbance pii vinové délce 595 nm.
Mnozstvi barviva CBB, které je navazano na bilkovinu je piimo umérné pozitivnim

nabojim na proteinové molekule [50].
Chemikalie:

Pro toto stanoveni byla pouZzivana demineralizovana MiliQ voda a Bradfordovo ¢inidlo.
Jedna se o smés barviva CBB, 100 % ethanolu, koncentrované kyseliny fosfore¢né a
destilované vody. Jako standard byl pouzit hovézi sérovy albumin (BSA — Bovine Serum

Albumine). Pouzité chemikalie byly opét od spole¢nosti Sigma — Aldrich.
Postup:

Vzorek krve o objemu 2 pl byl nejprve nafedén s 198 pl MiliQ vody. Do mikrotitraéni
desticky bylo poté odméteno 10 pl nafedéného testovaného vzorku. K nému bylo pfidano
90 ul Bradfordova ¢inidla. Na molekulu bilkoviny bylo navazano barvivo CBB a barva
se zménila. Postup byl opét opakovan u kazdého vzorku 4x. Po 5 minutich byla zmétena
absorbance pii vlnové délce 595 nm a bylo vyhodnoceno pomoci kalibracni kiivky,

aritmetickym primérem a smérodatnymi odchylkami.

6.5 Vysokoucinna kapalinova chromatografie HPLC — ED
Princip:
Jedna se o separacni metodu, ve které je vzorek unaSen mobilni fazi (pohyblivou) skrz

fazi stacionarni (pevny nosic). Takto je latka rozdélovana. HPLC chromatografie je jedna

z nejucinngjSich metod, kterou se dokaze urcit i malé mnozstvi stanovovanych latek.

HPLC — ED systém je slozen ze dvou cCerpadel s rozpoustédlem, které pracuji v
rozsahu 0,001 — 9,999 ml za minutu, CoulArray elektrochemického detektoru a Zorbax
Eclipse AAA C18 (150 x 4,6; 3,5 um castic). Elektrochemicky detektor obsahuje

priutokovou buiiku. Ta je slozena ze Ctyf analytickych bunék, obsahujicich pracovni
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elektrodu z porézniho uhliku. Jedna se o dvé pomocné a dvé referenéni elektrody. Vzorek

je nanasen pomoci autosampleru [51].

Pii HPLC s elektrochemickou detekci je na detektor vlozen kladny potencial. Vysle-

dek je pak zprostiedkovan pouze v piipadé, Ze je zkoumana latka oxidovana [52].
Chemikalie:

Pro tuto analyzu byla pouzivana jako mobilni faze 10% kyselina trifluoroctova (TFA) ze
Sigma — Aldrich a methanol z Chem — Lab NV. Jako standard byl pouzit GSH, také od

spole¢nosti Sigma — Aldrich.
Postup:

Z odebraného vzorku krve bylo dale odebrano alikvotni mnozstvi 5 ul krve, ktera byla
smichana s 45 pl 10% TFA. Vznikla smés byla 20 minut centrifugovana pii 4 °C a pfi
25 000 otackach za minutu. Pfi tomto procesu byla oddélena pevna slozka (pelet) od
kapalné (supernatant) a vznikly supernatant byl odebran a analyzovan na HPLC chroma-
tografu s elektrochemickou detekci. Mobilni fazi pti tomto pokusu byl methanol a TFA.
Rychlost prutoku byla 1.1 ml za minutu a nastaveni gradientu pfi spusténi analyzy bylo
4 % TFA a 96 % methanolu. Celkova délka analyzy byla 20 minut s potencidlem detekce
900 mV. Vysledkem byla opét kalibracni kiivka, kterd byla vyhodnocena na redukovany
GSH jako standard.

6.6 Orientacni senzoricka analyza

K senzorickému posouzeni byl podavan stejny vzorek ¢aje jako pro vySe uvedené analyzy
a hodnocen byl jeho celkovy senzoricky profil. Pro hodnoceni byl sestaven dotaznik
s grafickou stupnici 100 mm, ktera zacinala z leva, a kazdy milimetr znamenal 1 bod.
Nejvys$si mozny pocet dosaZzenych bodl pro jeden deskriptor tedy byl 100. Formulaf je

zahrnut v Pfiloze 1.

Hodnoceni se zlcastnilo celkem 10 posuzovatelll. Jednalo se o osoby, které byly
testované v predeslych experimentech. Kazdy z nich m¢l k dispozici dotaznik, tuzku a
degustaéni sklenici. Neutralizdtorem chuti bylo pecivo.

Cajovy vyluh byl pfipraven stejnym zpisobem jako pro predchozi pokusy a hodno-

ceny byly tyto deskriptory: barva, ving, intenzita ving, chut, intenzita chuti, délka
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doznivani chuti, stupen hotkosti, celkovy dojem. Dotazniky byly posléze vyhodnoceny a

graficky zpracovany.

7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Vyhodnoceni Ellmanovy metody

Vypocet celkovych SH skupin byl proveden pomoci kalibra¢ni kiivky na cystein jako
standard. Z kalibra¢ni kiivky (Obr. ¢. 6) byla vytvofena regresni pfimka a rovnice
regrese. Po dosazeni primérnych hodnot absorbance do rovnice byl proveden pfepocet
dle pouzitého fedéni, tedy 1:9. Vysledek byl udan v pg/ml. Kromé aritmetického priméru

byly jesté vypocitany smerodatné odchylky.

3 A

2,5 1

2 4

1,5

Absorbance

1 -
y =0,0312x - 0,0109
05 J R2=0,9998

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Koncentrace pg/ml

Obr. ¢ 6: Kalibracni kifivka — Ellmanova metoda

Z namé&tenych hodnot byly vytvofeny grafy, které byly rozdéleny dle testovanych

subjektll na muze a zeny. Grafické znazornéni mizeme vidét na obrazcich 7 a 8.
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Obr. ¢. 8: Celkovy obsah SH skupin — muzi (Ellmanova metoda)

Dle obrazku ¢. 7 mizeme vycist, Zze pii pravidelném uzivani zeleného caje doslo
piedevsim u subjektti 1 a 3 ke zvySeni hodnot SH skupin v krvi, a to az o 177,57 ug/ml
v piipad€ zeny €. 3. U subjektu ¢. 2 nebyl narGst SH skupin tak vyrazny. K nejvyssimu
nariistu doslo béhem prvnich dvou dni, v dalSich dnech konzumace se jiz hodnoty pfili§

neménily, ale stile se mirn€ zvySovaly.

U muzu také doslo k vyraznému naristu SH skupin v krvi, a to rovnéz v prvnich
dnech konzumace ¢aje. Na rozdil od Zen vSak hodnoty SH skupin v dalSich dnech testo-
vani u nékterych subjektt klesaly. Tuto skute¢nost mizeme pozorovat napiiklad na
jedincich €. 4, 9 a 10. Také je nutno zminit, Ze u vétSiny muzu se celkova koncentrace SH

skupin pohybovala jiz od zacatku v praméru o 14,5 % vyse, nezZ u Zen.
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Nejlepsich vysledkll z zen dosahl jednoznacné subjekt €. 3, u muzii zase subjekty €. 5
a 8. U téchto jedincti doslo k vyrovnanému a neustalému narustu SH skupin v pribéhu
testovani, i kdyz se nejednalo o nejvyssi koncentrace. Ne piili§ velkych zmén v obsahu
SH skupin dosahly subjekty ¢. 2 a 6. Rozdily v hodnotach se pohybovaly okolo
30 — 50 pg/ml. U téchto jedinct mohlo dojit jiz k pfedchozi pravidelné konzumaci

zeleného Caje, ¢i naopak k nedodrzovani stanoveného rezimu.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze ze 70 % se obsah SH skupin zvySuje pfi pravidel-
ném uzivani zeleného Caje. Zalezi vSak také na pohlavi jedince — u muzt dochézelo k
postupnému zvySovani koncentrace jen u 4 ze 7 testovanych. Pokud by hodnoty SH
skupin u testovanych jedincti klesaly, mohlo by to znamenat zvySeni aktivity reaktivnich
radikald, které by oxidovaly proteiny nesouci pravé SH skupiny [53]. Mezi intracelularni
latky, které obsahuji SH skupinu patii napiiklad cystein, homocystein nebo GSH.
Nedostatek téchto latek mtze mit za nasledek také nerovnovdhu v bunécné redoxni

homeostazi, nebo potize pii syntéze bilkovin [54].

7.2 Vyhodnoceni Bradfordovy metody

Celkové mnozstvi proteind bylo stejné jako u ptedchozi metody vyhodnoceno metodou
kalibra¢ni ktivky (Obr. ¢. 9). Z té byla vytvoiena regresni pfimka a rovnice regrese. Po
dosazeni primérnych hodnot absorbance byly vysledky ptepocteny dle pouzitého fedéni,
tedy vynasobeny 1 000. Vysledek byl v pg/ml. | vtomto piipadé byly dopocitany
smérodatné odchylky a aritmeticky pramér vzorkt. Standardem v tomto experimentu byl
BSA.
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Obr. ¢ 9: Kalibracni kifivka — Bradfordova metoda
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Naméiené hodnoty byly graficky znazornény a rozde€leny dle testovanych jedincii na

muze a zeny. Vysledky mtizeme vidét na obrazcich 10 a 11.
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Obr. ¢. 10: Celkové mnozstvi proteinit — zeny (Bradfordova metoda)
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Obr. ¢. 11: Celkové mnozZstvi proteinii — muzi (Bradfordova metoda)
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Z obrazku €. 10 je patrné, Ze obsah bilkovin se béhem uZivani ¢aje pfili§ neménil.

Nejvétsi zmény zaznamenavame u subjektu ¢. 3, kdy doslo k vzestupu proteinit o

17,18 pg/ml. U dalSich dvou testovanych zen doslo spise k poklesu hodnot, ktery u zeny

¢. 2 pfetrvaval, u Zeny €. 1 se pak opét nepatrné zvysil.

K poklesu proteinii v krvi a naslednému nartstu pii testovani muzské skupiny

nedochazelo, jednalo se pouze o jedince ¢. 6. U dalSich subjektti dochazelo predevsim
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k vzristu koncentrace, a to zejména u jedinct 7 a 8. K malym zménam v koncentracich

dochazeloiumuzu 4,5a09.

Obecn¢ lze tici, ze obsah proteini v kapilarni krvi byl u mizu i Zen ptiblizné ve stejné
koncentraci. Pohyboval se v rozmezi od 50 do 65 pg/ml, coz je jejich piedpokladané
mnozstvi. To také potvrzuji Wurzinger a jeho spolecnici ve své studii [55]. Fyziologické
rozli$nosti mezi kapilarni a zilni krvi také popsal Stein a kolektiv, kteti zminuji nizsi

obsah bilkovin v kapilarni krvi, oproti krvi zilni [56].

Ze ziskanych hodnot by se dalo odvodit, ze konzumace zeleného ¢aje nema velky
vliv na obsah proteinii v kapilarni krvi, nebot” nebyl pozorovan zadny statisticky
vyznamny pokles ani vzestup v rdmci priméru celé testované skupiny. Byly sledovany
pouze zmény v zavislosti na pohlavi, kdy u muza ve vétSiné ptipadu obsah bilkovin
stoupal, zatimco u Zen klesal. Vysledky u zen vSak nejsou proti muzskym tolik sméro-
datné, jelikoz se testovani zucastnilo mén¢ dobrovolniki. Nelze tedy s jistotou fici, zda
by vysledky vice testovanych zen nebyly podobné, jako ty muzské, a zda by subjekt ¢. 3

nebyl pouze vyjimkou.

7.3 Vyhodnoceni HPLC — ED analyzy

Vysokou¢inna kapalinova chromatografie byla rovnéz jako ptedchozi metody vyhodno-
cena pomoci kalibra¢ni kiivky. Jako standard byl pouZzit GSH. Po vytvofeni regresni
primky a rovnice regrese byly dosazeny primérné hodnoty absorbance a byl proveden
prepocet dle pouzitého fedeni, tedy 1:9. Vysledky byly vyjadieny v pg/ml. U této metody
se nepocitala smérodatna odchylka. Primérné hodnoty jsou zndzornény v tabulce €. 5.
Pted samotnou analyzou byl jesté proveden test stability GSH, ve kterém byla zvolena
hodnota potencidlu elektrody 900 mV (Obr. ¢. 12). Se zvySujicimi se hodnotami

potencialu byl zvySovan 1 Sum a také byly zhorSovany podminky pro kolonu, proto

vysledna hodnota 900 mV byla nejvhodné;si.
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Tabulka ¢. 4: Prumerné hodnoty GSH

Vysledné hodnoty HPLC metody po piepo¢tu na Fedéni

(ng/ml)
Pondéli Stireda Patek
Subjekt ¢.1 362,38 331,92 396,87
Subjekt ¢.2 279,77 311,15 421,19
Subjekt ¢.3 312,88 424,64 468,86
Subjekt ¢.4 433,70 448,34 406,70
Subjekt ¢.5 340,39 434,49 388,11
Subjekt ¢.6 393,15 468,86 517,19
Subjekt ¢.7 391,30 441,95 497,83
Subjekt ¢.8 301,35 335,01 398,88
Subjekt ¢.9 344,19 556,12 565,93
Subjekt ¢.10 399,90 524,20 504,40
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Obr. ¢. 12: Grafické znazornéni testu stability GSH
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Pro vyhodnoceni bylo opét pouzito grafické znazornéni rozdélené na muze a zeny. To

muzeme vidét na obrazcich 13 a 14. V grafech je znazornéna koncentrace GSH v krvi.

Puvodné mél byt stanovovan i obsah oxidované formy GHS, a to disulfidu GSSG, ale

diky malému mnozstvi testovaného vzorku byly jeho hodnoty pod limitem detekce. Proto

také nebyly zahrnuty do experimentalni ¢asti.
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Obr. ¢. 13: Celkové mnozstvi GSH — Zeny (HPLC — ED analyza)
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Obr. ¢. 14: Celkové mnozstvi GSH — muzi (HPLC — ED analyza)
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Na obrazku ¢. 13 mizeme sledovat, Ze doslo k vzestupu hladiny GSH v krvi testova-

nych zen. Pouze u subjektu €. 1 doslo k poklesu a naslednému vzrastu hodnot. Nejlepsi

vysledek vykazuje subjekt ¢. 3, kde doslo k vzrustu obsahu GSH 0 155,98 pg/ml a nartst

byl pomérné stabilni, bez vétsich vykyvii. Subjekt ¢. 2 dopadl také dobte, zde doslo ke

zvyseni koncentrace o 141,42 pg/ml.
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U pirevazné vétsiny testovanych muza také dochazelo k vzestupu GSH v krvi. Narast
a nasledny mirny pokles byl zaznamenan u subjektt ¢. 4, 5 a 10. Nejvyssi rozdil v
koncentraci GSH byl u muze ¢. 9 a to celkem o 221,74 pg/ml. Nejvyrovnanéjsi narust

koncentrace byl zjistén u subjekti ¢. 6, 7 a 8.

Ze ziskanych vysledki mtizeme usuzovat, ze konzumace zelen¢ho ¢aje ma pozitivni
vliv na zvySeni koncentrace GSH v krvi. U muzt byl obsah GSH nepatrné vyssi nez u
Zen jiz na zacatku testovani, v priméru o 15,5 %, na konci méfeni byl obsah vyrovnany.
Také zde dle naSich vysledkt zalezi na pohlavi, nebot’ u nékterych muzi dochazelo k

poklesu koncentrace.

ZvysSovani obsahu GSH je pozitivni, jelikoz tak dochazi také ke zvysSené inaktivaci
reaktivnich radikall a rychlejsi regeneraci v krvi, coz potvrzuje ¢lanek Monostoriho a
jeho kolegt [57]. Pokud by se naopak koncentrace GSH snizovala, znacilo by to naruSeni
antioxidac¢niho systému organismu, jak je zminéno ve studii z roku 2007 [58]. Jina studie
také prokazala, ze mnozstvi GSH v krvi je ukazatelem nachylnosti k onemocnéni a
celkového zdravotniho stavu. Rozdily v koncentraci GSH mohou byt také zapfi¢inény
rozdilnou aktivitou hemoglobinu jednotlivel, nebot” GSH s nim ¢aste¢né interaguje. Tato

studie také tvrdi, Ze nejsou pozorovany zadné vyznamné rozdily v hodnotach GSH v

zavislosti na véku ¢i pohlavi [59].

Hodnoty GSH se podobaji hodnotdm z Ellmanovy metody, které jsou uvedeny vyse.
GSH také obsahuje SH skupinu, takZze podobnost vysledki miize odkazovat na spravné
provedené metody a také potvrzuje, Ze konzumace zeleného ¢aje zvySuje obsah téchto

latek v krvi, coz je potvrzeno také vyse uvedenymi studiemi.

7.4 Vyhodnoceni senzorické analyzy

Senzoricka analyza byla provedena za ucelem zisku informaci o chutové piijatelnosti
testovaného ¢aje. VSichni testovani provedli senzorické hodnoceni jednotlivych parame-
tri anonymné. Po skonceni senzorického hodnoceni bylo provedeno grafické zpracovani
dat. Vysledné hodnoty jednotlivych deskriptor byly zprimérovany a byly vypocitany
smérodatné odchylky. Grafické znazornéni vyslednych hodnot miizeme vidét na obrazku

15.
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Obr. ¢. 15: Vysledky orientacni senzorické analyzy

Ze ziskanych vysledkii miizeme usuzovat, ze celkovy senzoricky profil hodnoceného
zeleného ¢aje byl lehce nad primérem. Nejhiife hodnocena byla barva ¢ajového nalevu,
ktera se vétSiné hodnotitelt zdala spiSe zakalena. Viin¢ a jeji intenzita byla primérna,
nékterym jedinctim se mohla zdat spiSe nepiijemna. U tohoto deskriptoru byla hodnocena
1 pritomnost cizich pacht a jejich identifikace. P&t hodnotitelti potvrdilo cizi pach a
vSichni se shodli na tom, ze jim pfipomina seno. Jak je vSak uvedeno v teoretické ¢asti
préce, pach po sen¢ je pro n€které druhy Japonskych zelenych ¢ajii typicky. Testovany
¢aj byl ale vyroben ve Velké Britanii a zemé& puvodu neni na obale specifikovana, takze
se muzeme pouze domnivat, odkud ¢aj pochazi. Také byla zaznamenana u intenzity viné

nejvyssi smérodatna odchylka, a to 31,06.

Chut’ ¢ajového nalevu dosahla téméf nejvyssi hodnoty, pro konzumenty byla vcelku
uspokojiva a piijemna. Také zde byla naméfena nejmensi smérodatna odchylka, a to
10,31. I u tohoto deskriptoru byla hodnocena cizi ptichut’ a jeji ptipadna identifikace. Dva
hodnotitelé potvrdili cizi chut, jeden z nich citil seno, druhy suchou travu. Intenzita chuti
byla pon¢kud slabsi, méné vyrazna.

Co se hotkosti tyce, vysledné hodnoty byly kladné, vyluh nebyl hodnocen jako pfili§
hotky. Délka doznivani chuti byla také spiSe pozitivni, nebyla ani pfili§ kratka, ani nepfi-
jemn¢ dlouha.

Celkovy dojem z vyluhu byl hodnocen 73,8 body, coz je nadprimérnd hodnota.

Muzeme tedy usuzovat, Ze po senzorické strance je testovany zeleny Caj relativné pfija-

telny, 1 kdyz smérodatnéd odchylka vySla pomérné vysoka, a to 24,5.
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8 ZAVER

Lidsky organismus je dennodenné¢ vystavovan pusobeni reaktivnich radikala, které
mohou vést ke vzniku oxidativniho stresu. Lze tomu zabranit pravidelnym piijmem
antioxidantl stravou, protoze lidsky antioxidacni systém nedokdze sdm udrzet oxidacné
— redukéni rovnovahu téla. K pfirodnim latkam pro podpoteni antioxidacni aktivity se

fadi naptiklad zeleny ¢aj, pro sviij vysoky obsah polyfenolickych latek, zejména EGCG.

V literarni ¢asti této prace byl vytvoren pichled ucinnych latek zeleného caje, jeho
vyroba a zdravotni vyhody. Byl vytvoten také stru¢ny piehled zakladnich antioxidanti a
charakteristika volnych radikali. V praktické casti byl sledovan ucinek vybraného
zeleného ¢aje na antioxidacni stav lidského organismu. Vzorkem pro analyzy byla
kapilarni krev deseti dobrovolnikii. Stanoven byl celkovy obsah bilkovin pomoci
Bradfordovy metody, celkovy obsah SH skupin Ellmanovou metodou a v neposledni fadé
obsah GSH pomoci HPLC — ED analyzy. Na zavér byla provedena orientacni senzoricka

analyza.

Plvodné méla byt stanovena namisto HPLC — ED analyzy celkova antioxida¢ni
kapacita pomoci metody TEAC. S tou vSak byly béhem stanoveni problémy, metoda
nebyla spolehliva a vysledky nebyly dostacujici, proto byla nakonec zvolena jiz zmino-
vana a ovéfena HPLC — ED analyza. Vysledky z této analyzy byly uspokojivé, a 1ze na

nich také pozorovat vzajemny vztah mezi hodnotami GSH a celkovymi SH skupinami.

Ze ziskanych vysledku je pak mozné odvodit, ze zeleny ¢aj nema podstatny vliv na
obsah bilkovin v krvi, zatimco na obsah latek s SH skupinou, véetné GSH, uz ano. Pti
pravidelné konzumaci zeleného ¢aje dochédzelo k narlistu hodnot téchto latek, které
pozitivné ovliviiyji antioxidacni aktivitu, coZz je také uvedeno v odborné literatufe.
Senzorickym dotaznikem bylo hodnoceno 8 deskriptorii. Analyzovany Caj byl ve vétSing
ptipadii hodnocen lehce nadpriimérné, nejhife dopadla barva ¢ajového nalevu. Celkovy

dojem byl vSak uspokojivy.

V této praci tedy bylo prokazano, v porovnani s odbornou literaturou, ze pravidelné
uzivani zeleného Caje piispiva ke zvySeni latek s antioxida¢nim G¢inkem v Krvi, zejména
latek obsahujicich SH skupiny. Je doporu¢ovano prijmout 240 — 320 mg polyfenolt
denng, coz odpovida 2 — 3 salkim ¢aje [60]. Je tedy mozné fici, ze konzumace zeleného

¢aje je zdravi prospéSnd a piinasi s sebou spoustu dalSich pozitivnich aspekti.

44



9 POUZITA LITERATURA

[1] UDALL, K. G. Green Tea: Fight Cancer, Lower Cholesterol, Live Longer.
Woodland Pub, 1998. 28 s. ISBN 9781580540247

[2] HONEJ, P. Cajovnik &insky. Encyklopedie psychotropnich rostlin [online]. [cit. 18.
12. 2016]. Dostupné z: http://www.biotox.cz/enpsyro/pj3rcaj.html.

[3] CAMPBELL, D. The Tea Book [online]. Pelican Publishing, 1995 [cit. 10. 1. 2017].
9781455612796.

[4] BURDA, A. O kave, caji a dalsich napojich. Praha: Carter/reproplus s.r.o., 2013. 83
s. ISBN 978-80-87613-00-9.

[5] DANKOVA, Z. Caj: Cajovnik a zeleny &aj. Epoch times [online]. [cit. 18. 12.
2016]. Dostupné z: http://www.epochtimes.cz/2009120711748/Caj-Cajovnik-a-zeleny-

caj.html.
[6] THOMOVA, S. et al. Piibéh caje. Praha: Argo, 2002. 400 s. ISBN 80-7203-447-2.

[7] MARTIN, L. C. Tea: The Drink that Changed the World. Tuttle Publishing, 2011.
256 s. ISBN 9781462900138.

[8] SABERI, H. Tea: A Global History. Reaktion Books, 2010. 183 s. ISBN
9781861898920.

[9] TEUFL, C. Zeleny caj - elixir zdravi. Praha: Metramedia, 2000. 95 s. ISBN 80-238-
5536-0.

[10] BRZONOVA, L. Jak pozndme kvalitu? Caj [online]. Praha: Ceska technologicka
platforma pro potraviny, 2016 [cit. 11. 4. 2017]. ISBN 978-80-87719-38-1.

[11] MUIRHEAD, W. E. Green Tea - It's Hidden Benefits. CreateSpace Independent
Publishing Platform, 2008. 56 s. ISBN 97814382683009.

[12] HARA, Y. Green Tea: Health Benefits and Applications. CRC Press, 2001. 230
s. ISBN 9780203907993.

[13] VELISEK, J. Chemie potravin 2. Tabor: Ossis, 1999. 328 s. ISBN 80-86659-01-
1.

45



[14] GAUR, S. a AGNIHOTRI, R. Green tea: A novel functional food for the oral
health of older adults. Geriatrics gerontology [online]. [cit. 19. 12. 2016]. Dostupné z:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ggi.12194/epdf.

[15] WACHENDORFOVA, V. V. Cqgj. Praha: Slovart, 2007. 96 s. ISBN 978-80-
7209-922-1.

[16] KARORI, S. M. et al. Antioxidant capacity of different types of tea products.
African Journal of Biotechnology, 2007, Vol. 6. ISSN 1684-5315.

[17] WAL, V. D. S. Sustainability Issues in the Tea Sector: A Comparative Analysis
of Six Leading Producing Cuntries. Amsterdam: SOMO, 2008. 110 s. ISBN 978-90-
71284-23-6.

[18] Vyhldska ¢. 330/1997 Sb., kterou se provadi §18 pism. a), d), j) a k) zdkona ¢.

110/1997 Sb., o potravinach a tabdakovych vyrobcich a o zmené a doplnéni nékterych
souvisejicich zdkonii, pro ¢aj, kavu a kavoviny. Zakony pro lidi. [online]. [cit. 12. 11.
2016]. Dostupné z: http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-330

[19] HO, C.T.etal. Tea and Tea Products: Chemistry and Health-Promoting
Properties. CRC Press, 2008. 320 s. ISBN 9781420008036.

[20] HEISS, R. J. Oxidation and fermentation in tea manufacture [online] Ten Speed
Press 2007, [cit. 11. 4. 2017], s. 5. Dostupné z: http://the-leaf.org/issue%202/wp-
content/uploads/2008/03/oxidation-fermentation-in-tea-manufacture-single-page-
layout.pdf.

[21] CHANG, K. World tea production and trade: Current and future development
[online]. 2015, [cit. 12. 4. 2017], s. 13. Dostupné z: http://www.fao.org/3/a-i4480e.pdf.

[22] JAIN, N. K. et al. Protective Effects of Tea on Human Health. CABI Pub., 2006.
s. ISBN 9781845931131.

[23] SEBELOVA, K. Caj: Zazraéné ucinky zeleného ¢aje. Epoch times [online]. [cit.
18. 12. 2016]. Dostupné z: http://www.epochtimes.cz/20060428419/Caj-Zazracne-

ucinky-zeleneho-caje.html.

[24] STEFANEK, J. Oxidaéni stres. Medicina, nemoci, studium na 1. LK UK
[online]. [cit. 13. 11. 2016]. Dostupné z: http://www.stefajir.cz/.

46



[25] CHARLES, D. J. Antioxidant Properties of Spices, Herbs and Other Sources.
New York: Springer, 2013. 612 s. ISBN 978-1-4614-4310-4.

[26] DOSTALEK, M. Oxidativni stres, biomarkery oxidativniho stresu.
Postgradudalni medicina [onlineg]. [cit. 12. 11. 2016]. Dostupné z:
http://zdravi.euro.cz/clanek/postgradualni-medicina/oxidativni-stres-biomarkery-
oxidativniho-stresu-300319.

[27] HOLECEK, V. Volné radikaly, antioxidanty a jak dale? [online]. Klinickd
biochemie a metabolismus 2006, sv. 3, [cit. 11.1. 2017]. Dostupné z:
http://nts.prolekare.cz/cls/odkazy/kbm0603-140.pdf.

[28] CADENAS, E. a PACKER, L. Handbook of Antioxidants: Second Edition. CRC
Press, 2001. 732 s. ISBN 978-0-8247-0547-3.

[29] OH, J. etal. Antioxidant and antimicrobial activities of various leafy herbal teas.
Food Control, 2013, sv. 31, ¢. 2, s. 403-409. ISSN 0956-7135.

[30] VELISEK, J. Chemie potravin 3. Tabor: OSSIS, 1999. 368 s. ISBN 80-902391-
5-3,

[31] BABICKA, L. P¥idatné latky v potravinach. [online]. 2012, [cit. 10. 1. 2017].
Dostupné z:
http://www.bezpecnostpotravin.cz/UserFiles/publikace/P%C5%99%C3%ADdatn%C3
%A9%201%C3%A1tky%20v%20potravin%C3%A1ch%20PK.pdf. ISSN 978-80-
905096-3-4.

[32] RACEK, J. Oxidacni stres a moznosti jeho ovlivnéni. 1. vydani. Praha: Galén,
2003. 90 s. ISBN 80-726-2231-5.

[33] HOLECEK, V. Volné radikaly a antioxidanty. [online]. [cit. 11. 1. 2017].
Dostupné z: https://www.celostnimedicina.cz/volne-radikaly-a-antioxidanty-mudr-
vaclav-holecek-csc.htm#ixzz4VRY7DkKp.

[34] DING, M. Z. a ZOU, J. K. Rapid micropreparation procedure for the gas
chromatographic-mass spectrometric determination of BHT, BHA and TBHQ in edible
oils. Food Chemistry, 2012, sv. 131, ¢. 3, s. 1051-1055. ISSN 0308-8146.

47



[35] SKRAMLIKOVA, J. Antioxidanty jak je zname i nezname. [online]. [cit. 11. 4.
2017]. Dostupné z: https://skramlikova.wordpress.com/2011/05/23/antioxidanty-jak-je-

Zname-i-nezname/.

[36] RICE-EVANS, C. A. a PACKER, L. Flavonoids in Health and Disease, Second
Edition. CRC Press, 2003. 504 s. ISBN 9781439858110.

[37] SZALAY, J. What are flavonoids? [online]. [cit. 12. 1. 2017]. Dostupné z:

http://www.livescience.com/52524-flavonoids.html.

[38] SINGH, M. et al. Flavones: An important scaffold for medicinal chemistry.
European Journal of Medicinal Chemistry, 2014, sv. 84, s. 206-239. ISSN 0223-5234.

[39] SZALAY, J. What are Carotenoids? [online]. [cit. 12. 1. 2017]. Dostupné z:

http://www.livescience.com/52487-carotenoids.html.

[40] CHEN, D. F. et al. Specific roles of tocopherols and tocotrienols in seed
longevity and germination tolerance to abiotic stress in transgenic rice. Plant Science,
2016, sv. 244, s. 31-39. ISSN 0168-9452.

[41] MARGARITELIS, N. V. Antioxidants as therapeutics in the intensive care unit:
Have we ticked the redox boxes? Pharmacological Research, 2016, sv. 111, s. 126-132.
ISSN 1043-6618.

[42] LOBO, V. etal. Free radicals, antioxidants and functional foods: Impact on
human health [online]. Pharmacognosy Review 2010, sv. 4-8, [cit. 11. 1. 2017].
Dostupné z:https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3249911/.

[43] ZITKA, O. et al. Redox status expressed as GSH:GSSG ratio as a marker for
oxidative stress in paediatric tumour patients. Oncology Letters, 2012, sv. 4, €. 6, s.
1247-1253. ISSN 1792-1074.

[44] LAPENNA, D. et al. Glutathione metabolic status in the aged rabbit aorta
[online]. Experimental Gerontology 2017, sv. 91, [cit. 15. 3. 2017], s. 34 - 38. Dostupné
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0531556516302546.

[45] SENTELLAS, S. et al. GSSG/GSH ratios in cryopreserved rat and human
hepatocytes as a biomarker for drug induced oxidative stress. Toxicology in Vitro, 2014,
sv. 28, €. 5, s. 1006-1015. ISSN 0887-2333.

48



[46] LUSHCHAK, V. I. Glutathione Homeostasis and Functions: Potential Targets
for Medical Interventions. Journal of Amino Acids, 2012, sv. 2012, s. 26.

[47] TOWNSEND, D. M. et al. The importance of glutathione in human disease.
Biomedicine & Pharmacotherapy, 2003, sv. 57, ¢. 3-4, s. 145-155. ISSN 0753-3322.

[48] Vyhldska ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a podminky pouziti pridatnych
latek a extrakcnich rozpoustédel pri vyrobé potravin. Zakony pro lidi. [online]. [cit. 10.
1. 2017]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2008-4

[49] KARASOVA J. Z. et al. Uziti Ellmanovy metody pro stanoveni aktivit
cholinesteras pii in vivo hodnoceni G¢inkt reaktivatora [online]. Chemické listy 2010,
sv. 104, [cit. 3. 3. 2017], s. 46 - 50. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2010 01 46-50.pdf.

[50] WENRICH, B. R.a TRUMBO, T. A. Interaction of nucleic acids with
Coomassie Blue G-250 in the Bradford assay. Analytical Biochemistry, 2012, sv. 428, ¢.
2,S.93-95. ISSN 0003-2697.

[51] ZITKA, O. et al. Phytochelatin synthase activity as a marker of metal pollution.
Journal of Hazardous Materials, 2011, sv. 192, &. 2, s. 794-800. ISSN 0304-3894.

[52] PAULOVA, H. et al. Metody stanoveni antioxidaéni aktivity p¥irodnich latek in
vitro [online]. Chemicke listy 2004, sv. 98, [cit. 3. 3. 2017], s. 176 - 179. Dostupné z:
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2004_04_03.pdf.

[53] DUFRESNE, C. J. a FARNWORTH, E. R. A review of latest research findings
on the health promotion properties of tea. Journal of Nutritional Biochemistry, 2001, sv.
12,¢.7,s. 404-421. ISSN 0955-2863.

[54] HYMAN, L. M. a FRANZ, K. J. Probing oxidative stress: Small molecule
fluorescent sensors of metal ions, reactive oxygen species, and thiols. Coordination
Chemistry Reviews, 2012, sv. 256, ¢. 19-20, s. 2333-2356. ISSN 0010-8545.

[55] WURZINGER, S. et al. Interdependency of the oxidizability of lipoproteins and
peroxidase activity with base excess, HCO3, pH and magnesium in human venous and
capillary blood. Life Sciences, 2006, sv. 78, ¢. 15, s. 1754-1759. ISSN 0024-3205.

49



[56] STEIN, D. F. et al. Gene expression profiles are different in venous and capillary
blood: Implications for vaccine studies. Vaccine, 2016, sv. 34, ¢. 44, s. 5306-5313.
ISSN 0264-410X.

[57] MONOSTORI, P. et al. Determination of glutathione and glutathione disulfide in
biological samples: An in-depth review. Journal of Chromatography B-Analytical
Technologies in the Biomedical and Life Sciences, 2009, sv. 877, ¢. 28, s. 3331-3346.
ISSN 1570-0232.

[58] LEE, K. T. et al. Glutathione status in the blood and tissues of patients with
virus-originated hepatocellular carcinoma. Clinical Biochemistry, 2007, sv. 40, ¢. 15, s.
1157-1162. ISSN 0009-9120.

[59] KLEINMAN, W. A. et al. Protein glutathiolation in human blood. Biochemical
Pharmacology, 2003, sv. 65, ¢. 5, s. 741-746. ISSN 0006-2952.

[60] BRAVERMAN, J. How Much Green Tea Should You Drink Per Day? [online].
[cit. 11. 4. 2017]. Dostupné z: http://www.livestrong.com/article/332904-how-much-

green-tea-should-you-drink-per-day/.

50



10 SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Seznam obrazkiu:

Obr. €. 1: Strukturni vzorce katechinii...................c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Obr. €. 2: Strukturni vzorce kyseliny gallové a kyseliny kavové............................ 13
Obr. €. 3: Strukturni vzorce flavonoidii..................cooiiiiii i, 26

Obr. . 4: Strukturni vzorce tokoferolit a tokotrienoli.......................cccoovviiiinnn. 27

Obr. ¢&. 5: Strukturni vzorce [ — karotenu a kyseliny askorbové............................ 28
Obr. ¢. 6: Kalibracni kiiivka — Ellmanova metoda... ... ... ..o oo v e e vir e v v v 35
Obr. ¢. 7: Celkovy obsah thiolovych skupin — Zeny (Ellmanova metoda).................. 36
Obr. ¢. 8: Celkovy obsah thiolovych skupin — muzi (Ellmanova metoda).................. 36
Obr. €. 9: Kalibracni krivka — Bradfordova metoda...................cocooiiin, 37
Obr. €. 10: Celkové mnozstvi proteinii — Zeny (Bradfordova metoda)...................... 38
Obr. €. 11: Celkové mnozstvi proteinit — muzi (Bradfordova metoda)...................... 38
Obr. €. 12: Grafickeé znazorneéni testu stability GSH..............cccccoviiiiiiiiiiiiinninnn, 40
Obr. ¢. 13: Celkové mnozstvi GSH — Zeny (HPLC —ED)............ccooiiiiiiiiiiiii, 41
Obr. ¢. 14: Celkové mnozstvi GSH — muzi (HPLC —ED).............cooiiiiiiiiiiiinn., 41
Obr. €. 15: Vysledky orientacni senzorické analyzy................c.coiviiiiiiiiiiiin... 43

Seznam tabulek:

Tabulka ¢. 1: Clenéni druhii ¢aje na skupiny a podskupiny................................. 15
Tabulka €. 3: Fyzikdlni a chemické pozadavky na jakost caje.............................. 15
Tabulka €. 2: Smyslové pozadavky na jakost Caje..............ccccovviiiiiiiiiiiiininnnn. 16
Tabulka €. 4: Priimérné hodnoty glutathionu. ..................ccoouiiiiiiiiiiiiininnennnnnn. 40

51



11 SEZNAM ZKRATEK

ATP adenosintrifosfat

BHA butylhydroxyanisol

BHT butylhydroxytoluen

BSA hovézi sérovy albumin (bovine serum albumine)
CBB Coomasie Brilliant Blue G — 250

DNA deoxyribonukleova kyselina

DTNB kyselina 5,5°-dithiobis-2-nitrobenzoova
ECG epikatechin gallat

EGC epigallokatechin

EGCG epigallokatechin gallat

GC gallokatechin

v—GLCL  glutamat — cystein ligaza

GSH glutathion

GSSG disulfid glutathionu

HBA kyselina hydroxybenzoova
HCA kyselina hydroxyskoticova

HPLC — ED vysokouc¢inna kapalinova chromatografie s elektrochemickou detekci

SH thiolové

TBHQ tercialni butylhydrochinon
TEAC celkova antioxidac¢ni kapacita
TFA kyselina trifluoroctova

TNB" 5-merkapto-2-nitrobenovy anion
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12 PRILOHY
Priloha ¢. 1 — Senzoricky dotaznik

SENZORICKE HODNOCENI ZELENEHO CAJE

Pohlavi: Zdravotni stav: Datum:

Ukol: Ochutnejte nekolikrat po sob¢ predlozeny vzorek a ohodnot'te jej v nasledujicim
poradi: barva, viing, intenzita viin€, chut’, intenzita chuti, stupen hotkosti, délka dozni-
vani chuti, celkovy dojem. Pii hodnoceni pouZzivejte jako neutralizator chuti pfilozené

pecivo. Barvu hodnot’te proti bilému pozadi. Vase poznatky zaznacte do nize uvede-
nych grafickych stupnic.

1. Barva ¢ajového nalevu (pruzracny, barva jasnd, ¢ird, Zlutozelend)

Vzorek:

Zakalena Cira

2. Vuné ¢ajového nalevu (Cista, bez vedlejsich zapacht, kvétinove, ¢i ovocné
tony)

Vzorek:

Nepftijemna Ptijemna
Cizi pach:  ANO/NE

Identifikace:

3. Intenzita viné

Vzorek:

Nevyrazna Intenzivni

4. Chut ¢ajového nalevu (typickd, nasladla, nema byt mdla nebo naopak svirava,
pfilis trpka a hotka)

Vzorek:

Neptijemna Ptijemna
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Cizi pfichut ANO/NE

Identifikace:

5. Intenzita chuti ¢ajového nalevu

Vzorek:

Nevyrazna Intenzivni

6. Stupen horkosti

Vzorek:

Silna hotkost Slaba horkost

7. Délka doznivani chuti

Vzorek:

Kratka Dlouha

8. Celkovy dojem

Vzorek:

Nevyhovujici Vynikajici



