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Vliv technologického zpracovani pSeni¢ného zrna na obsah

v W

nutricné zadoucich latek

Souhrn

PSenice je pro velkou ¢ast populace zakladni potravinou. Diky svému sloZeni je vyznamnym
zdrojem nutri¢né zadoucich latek jako jsou vitaminy, mineralni latky ¢i fytonutrienty, mezi
které patii napiiklad anthokyany, flavonoidy ¢i karotenoidy. Karotenoidy jsou v tucich
rozpustné latky zodpovédné za zluté, oranzové a Cervené zbarveni Sirokého spektra plodu.

Jsou nachylné k degradaci a izomeraci v dasledku skladovani a technologického zpracovani.

Pro experiment bylo pouzito deset genotypt pSenice seté péti riznych barev zrna (tradi¢ni -
tzv. Cervené, s modrym aleuronem, s modrym aleuronem a purpurovym perikarpem - tzv.
Cerné, s purpurovym perikarpem a se zlutym endospermem), z nichz byly pfipravovany
vlo¢ky dvéma odliSnymi technologickymi procesy. Prvnim zpisobem bylo povafeni zrna

nasledované vlo¢kovanim a druhy zptisob zahrnoval maceni zrna namisto povaieni.

Pomoci HPLC-DAD byly vychozi pSeni¢né zrno, meziprodukty technologického zpracovani
a findlni produkty analyzovény na obsah karotenoidi. Nejvy$§im obsahem karotenoidi
se vyznacovaly zluté a purpurové zbarvené pSenice (2,72 a 2,00 pg/g), naopak nejnizsi obsah
byl zjistén u modrych pSenic (1,62 ng/g). U tradicnich ¢ervenych a cernych pSenice byl obsah
karotenoidi podobny (1,85 pg/g, resp. 1,95 pg/g). Dominantnim karotenoidem v syrovém
zrnu vSech genotypl byl lutein, jehoz priméré zastoupeni dosahovalo 67 % celkového
obsahu karotenoidii. V pribéhu procesu vyroby vlocek povafenim bylo degradovano
primérné 29 % celkového obsahu karotenoidd, tj. bylo zachovano 71 % karotenoidi. Naproti
tomu pi1 vyrobé¢ vlocek zahrnujici maceni zrna doslo k tbytku o 19 %, tedy o 10 % mén¢ nez

pii povafeni.

Klic¢ova slova: antioxidanty, karotenoidy, lutein, obiloviny, potraviny



The effect of technological processing of wheat grain on
content of nutritional substances

Summary

Wheat is a staple food for a large part of the population. Thanks to its composition, it is an
important source of nutritionally desirable substances such as vitamins, minerals and
phytonutrients, including anthocyanins, flavonoids and carotenoids. Carotenoids are fat-
soluble substances responsible for yellow, orange and red colours of a wide range of fruits.

They are prone to degradation and isomerization due to storage and technological processing.

Ten genotypes of wheat with five different grain colours (traditional - so-called red, with blue
aleurone, with blue aleurone and purple pericarp - so-called black, with purple pericarp and
with yellow endosperm), were used for the experiment, from which flakes were prepared by
two different technological processes. The first method involved boiling the grain followed by

flaking, and the second process involved soaking the grain instead of boiling it.

Using HPLC-DAD, the initial wheat grain, intermediate products of technological processing
and final products were analyzed for carotenoid content. The highest carotenoid content was
found in yellow- and purple-colored wheat (2,72 a 2,00 pg/g), whereas the lowest content was
found in blue wheat (1,62 pg/g). Traditional red and black wheats had similar carotenoid
content (1,85 ug/g, resp. 1,95 ug/g). Lutein was the dominant carotenoid in the raw grain of
all genotypes, with an average of 67 %. On average, 29 % of the total carotenoid content was
degraded during the flake production process by cooking, i.e. 71 % of the carotenoids were
preserved. In contrast, the flake production involving soaking the grain resulted in a loss of 19

%, i.e. 10 % less than cooking.

Keywords: antioxidants, carotenoids, lutein, cereals, foodstuffs



L VOO oottt 8
2 Védecka hypotéza a Cile Prace............cocoviiiiiiiiiiiie e 9
3 LALEIAIrT FESEISE .....ooviiiiiiiii ittt sttt b et bbb nae e 10
K200 I 1 ot U301 o RSP S 10
311 Anatomicka StaVvha ZIMa..........cooviveiriiiiiiiciees e 11
3.1.2  Chemické sloZeni ZIMa..........cceeiviiiiiiiieiie e 12
3121 SACNANTAY ... s 12
3.1.2.2 BIIKOVINY <t 13
3.1.2.3 LIPIAY e e 14
3.1.24 Vitaminy @ mineralni TAtkY ...t 14
3.1.25 FYEONUEMTENTY ... 14

3.1.3  PsSenice s barevnym zrmem........cccoooiiiiiiiiiieee s 15

K - 1] (=] 10 o | ST S 18
321 XANNOTYIY oo 19
32,2 KAIOTENY ..ottt 20
3.2.3  Biosyntéza Karotenoidil .........ccccovceiiiiiiiiiiiie e 20
3.2.4  Karotenoidy V rostlindch..........ccocoiiiiniiiie e 22
3.25  Karotenoidy ve VYZive ClOVEKaA .......ceoiiiiiiiiiiiciiee e 23
3.2.6  Stabilita karotenoidll pii ZPraCoOVANT .......c.ccvvvvviiiiiiiiiiie e 24

4 MEEOAIKAL ..o s 26
4.1  ROStHNNY MALEri@l.........cccooviiieiiee e 26
4.2  Technologicka uprava zrn pred analyzou ................cccocooiiiiiiiiicinn, 26
4.2.1  Priprava vlocek zahrnujici pOVarent ..........cocerveieiriieneniinie e 26
4.2.2  Ptiprava vlocek zahrnujici MACeNi.......ccocvvviiiiiiiiiiiii e 27

4.3 ANAIYZA ... s 27
4.31  ChemMIKANE .....cciiiiiiiieeee e 27
4.3.2  PHStrojove VyDaVen .......cccviiiiiiiiiiicii e 27
4.3.3  EXIraKCe VZOIKU ......oouiiiiiiiieiie it 28
4.3.4  Stanoveni 0bSahu SUSINY ........ccociiiiiiiiiiiiiiic e 28
4.3.5  Chromatograficka separace HPLC-DAD ..........ccccooevieiiiieieeee e 28
4.3.6  Identifikace a kvantifikace...........c.ccovviririiiiiicc e 29

4.4  Statistick@ analyza...........cccccoceieiii i 29

5 VYSIEAKY @ TISKUSE. ......viiiieiiiieie ettt sttt anas 30
5.1 Vliv genotypu na obsah a spektrum karotenoida v syrovém zrnu............ 30

5.2 Vliv technologického zpracovani na obsah a sloZeni karotenoidii ............ 35



5.2.1  Piiprava vlocek zahrnujici povarent .........cccccevvivveiiieeiniiie e 35

5.2.2 Ptiprava vlocek zahrnujici MACeNT........cooueivieiiiiiiiiii e 36

5.3  Srovnani s dal§imi technologickymi procesy ..............ccccoceoriencinienennennns 42
531 LU 4= TR 42
5.3.2 [dU) (017 L [T 42
5.3.3 PECENI. oo 43
2 23 TP 44
A 1 =] = L0 | = VTR 45
8 Seznam pouZitych zkratek a symboltll ...............coooiiiiiiiii s 53
9 SEZNAM TADUIBK ... bbb e s b e e saae e st 54
10 SeZNAIM ODTAZKU ......oooe i - 55
11 Samostatné PrIIONY ...........ccoooiiiiiiiii e |



1 Uvod

Jednou z nejrozsitenéjsich a nejkonzumovanéj$ich obilnin na svété je pSenice, jez je dobrym
zdrojem nejen sacharidi a bilkovin, ale i vitamin, mineralnich latek a fytonutrientt.
S rostouci propagaci zdravého zivotniho stylu vedouci k vétsimu zajmu o stravu a zdravéjsi
alternativy tradi¢nich potravin se pozornost ubird smérem k ptivodnim odridam pSenice jako
jednozrnka, dvouzrnka, $palda, ale i ke Slechténi novych odrad s barevnym zrnem. Ty mohou
oproti tradi¢né péstovanym odridam psenice obsahovat vice biologicky aktivnich latek,
zejména anthokyant a karotenoidu, které ovliviiuji barvu obilek. Karotenoidy jsou zaroven
charakteristické vysokou antioxida¢ni aktivitou a aktivitou provitaminu A, diky které mohou
mit pozitivni vliv na zdravi konzument a mohou pomoci pfedchazet fadé onemocnéni. I pies
relativné nizky obsah karotenoidd oproti ovoci a zeleniné miiZze byt pSenice se zvySenym
obsahem karotenoidii dobrym zdrojem téchto latek zejména v rozvojovych zemich, kde jsou
lidé ohrozeni nedostate¢nou rozmanitosti stravy. Obsah biologicky aktivnich latek v pSenici
je ovliviiovan technologickym zpracovanim, které muze vyrazné snizit jejich obsah
¢i aktivitu. Z tohoto duvodu je nutné se zaméfit i na samotny proces zpracovani s cilem
zachovani co nejvétsiho mnozstvi zdravi prospésnych latek.



2 Védecka hypotéza a cile prace
Cile:

1) Zpracovat literarni reSersi s tématem nutri¢niho vyznamu sekundarnich metaboliti
pSeni¢ného zrna

2) Metodou HPLC-DAD stanovit obsah karotenoidll v zrnu riznych genotypt pSenice
a vyhodnotit vliv vyroby pseni¢nych vloc¢ek na uvedena ptirodni barviva

Hypotézy:

1) Technologické zpracovani pSeni¢nych zrn na vlocky je z pohledu degradace
obsazenych karotenoidt $etrn&jsi oproti peceni, extruzi a pufovani

2) Vyroba vlocek zahrnujici krok namdaceni zplsobuje niz$i degradaci karotenoidi
oproti vyrobé, kdy je zrno povareno



3 Literarni reSerse

vvvvvv

dobie skladovatelné a piepravovatelné, nepodléhaji sezonnim vykyvim nabidky a poptavky
a jako potravina jsou pomérn¢ levné. Oblibenosti obilnin pfispiva i nizké riziko kontaminace
cizorodymi latkami z ovzdusi nebo rezidui pesticidti (Gajdosova et Sturdik 2004).

Psenice je spolu s ryzi a kukufici jednou z nejkonzumovanéjSich obilovin na svété. Mezi
nejvétsi producenty patii Cina, jez se na celkovém objemu produkce podili téméf tietinové
(Archana 2019), dale Indie, Rusko, USA a Kanada. (Moshawih et al. 2022). V zemich
mirného pasma je pSenice dominantni plodinou vyuzivanou pro lidskou vyzivu a jako krmivo
pro hospodaiska zvifata. Velkému rozsifeni vdééi nejen své adaptibilité a vynosovosti,
ale zejména obsahu lepkovych bilkovin, ktery umoziiuje Sirokou $kalu vyuziti tésta na chléb,
téstoviny a dalsi potravinaiské produkty (Shewry 2009). Diky vysokému obsahu sacharidi
je pSenice povazovana piedevsim za zdroj energie. Obsahuje v8ak vyznamné mnozstvi dalSich
nutriéné  Zzadoucich latek véetné bilkovin, vldkniny, vitamind, mineralnich latek
a fytonutrientd, které zlepSuji jeji nutricni hodnoty (Shewry et Hay 2015; Moshawih et al.
2022). Jednou z vyznamnych skupin nutrientii obsazenych v pSenici jsou karotenoidy, coz
jsou Vv tucich rozpustné bioaktivni slozky odpovédné za zluté, oranzové a Cervené zbarveni
zejmena raznych druhti plodt (Hussain et al. 2015).

3.1 Triticum sp.

PSenice (Triticum sp.) patii do rostlin ¢eledi lipnicovitych (Poaceae). Je jednoletou travou
tvofici osamocend nebo trsovita stébla o vySce aZz 130 cm, jejimZ plodem jsou obilky
s vyraznou podélnou ryhou (Moshawih et al. 2022).

Péstovani pSenice bylo zapocato pied vice nez 10 000 lety pfi neolitické revoluci, ktera vedla
k ptechodu od lovu a sbéru potravy k usedlému zpisobu zivota a rozvoji zemédé€lstvi (Shewry
2009). Prvnimi kultivovanymi formami byly pSenice jednozrnka (Triticum monococcum)
a pSenice dvouzrnka (Triticum dicoccum) péstované V oblasti tirodného pilmésice (Heun
etal. 1997; Dubcovsky et Dvorak 2007; Velimirovic et al. 2021). V prub&éhu casu
se procesem piirozené hybridizace a antropogenniho vybéru vyvinuly nové formy pSenice
S lepSimi vlastnostmi jako snazsi sklizen, vétsi odolnost a vy$si vynosovost. Mezi tyto nové
formy patii tetraploidni pSenice tvrda (Triticum durum) a hexaploidni pSenice seta (Triticum
aestivum) (Velimirovic et al. 2021).

V soucasné¢ dob¢ je nejrozsifenéjSim a nejvice péstovanym druhem pSenice praveé psSenice
setd, jinak nazyvana také bézna nebo chlebova psenice, ktera piestavuje asi 95 % svétové
produkce pSenice. Druhym nejrozsitenéj$im druhem zaujimajicim necelych 5 % produkce
je pSenice tvrda, ktera je pfizpiisobena teplym a suchym podminkam a je nejcastéji péstovana
Vv oblasti Stfedozemniho mote (Shewry 2009). Je vyuzivana zejména k vyrobé téstovin,
aproto je oznacovana i jako té€stovinova pSenice. Ostatni druhy pSenice se péstuji pouze
na malych plochach bud’ z kulturnich diivodi, nebo pro rostouci trh se zdravou vyzivou. Mezi
tyto druhy s menSim objemem produkce patii jednozrnka, dvouzrnka, Spalda (Triticum
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aestivum var. spelta) a pSenice s barevnym zrnem (Shewry et Hey 2015; Martin-Goémez et al.
2019).

3.1.1 Anatomicka stavba zrna

PSenicné zrmo mé obecné ovalny tvar, nicméné nckteré odridy mohou mit kulovité
¢i podlouhlé, Gzké nebo zplostélé tvary. Zrno je obvykle dlouhé 5-9 mm a vazi 35-50 mg
(Sramkova et al. 2009). Obilné zrno je tvofeno tiemi hlavnimi ¢astmi, kterymi jsou obalové
vrstvy (zaujimé 14-16 % hmotnosti zrna), endosperm (81-84 %) a klicek neboli zarodek
(2-3 %) (Zhu et Sang, 2017). Anatomicka stavba pSeni¢ného zrna je znazornéna na obrazku 1.

Obalové vrstvy, v mlynské technologii oznacované takeé jako otruby, se skladaji z nékolika
vrstev a ochranuji obilku pfed vnéjSimi vlivy. Jsou tvofeny nerozpustnymi polysacharidy,
které zrnu zajistuji mechanickou pevnost a odolnost. Vice nez polovina otrub je tvofena
vlaknitymi slozkami, zejména celulosou a pentosany, které jsou pevné vazany na proteiny.
Dvé vnéj§i vrstvy zrna, oplodi a osemeni, jsou tvofeny pouze mrtvymi prazdnymi bufikami
(Sramkova et al. 2009). Obalové vrstvy mohou slouZit jako zdroj vlakniny, &ehoZ
je vyuzivano pro zlepSeni nutri¢nich hodnot vyrobku. Otruby jsou bohaté na vitaminy
skupiny B a mineralni latky (Kadlec et al. 2012; Stevenson et al. 2012).

Endosperm je obklopen srostlym perikarpem a obalem semen. Nejsvrchnéjsi vrstvou
endospermu je aleuronova vrstva, ktera se sklada z jedné vrstvy bunék krychlového tvaru.
Aleuronova vrstva obsahuje znaéné mnozstvi bilkovin a enzym, které hraji zasadni roli
Vv procesu kliceni. Vnitini endosperm, tedy endosperm bez aleuronové vrstvy, je oznaovan
jako moucny (8krobovy) endosperm a obsahuje zasobni latky pro kli¢ici rostlinu a je tvotfen
prevazné Skrobem. Kromé sacharidi obsahuje mou¢ny endosperm lipidy (1,5 %) a bilkoviny
(13 %) (Sramkova et al. 2009; Kadlec et al. 2012).

Kli¢ek leZici na jednom konci zrna je nositelem genetickych informaci, a zaroven vlastnim
zarodkem nové rostliny (Kadlec et al. 2012). Z hlediska vyzivy je dobrym zdrojem nékterych
zadoucich latek, avSak kvili vysokému obsahu tuku (8-13 %) neni za ptistupu vzduchu
stabilni, a proto je pfi mlynském zpracovani od dalSich sloZzek zrna odd€lovan, ¢imz
je prodluzovana trvanlivost mouky a eliminovano riziko Zluknuti a ziskani pachuti (Sramkova
et al. 2009; Moshawih et al. 2022).
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Obréazek 1 Anatomicka stavba pSeni¢ného zrna (Iji et al. 2019, upraveno).

3.1.2 Chemické sloZeni zrna

Chemické sloZeni zralych zrn je ovlivnéno odriidou a podminkami péstovani, presto se vSak
lisi pouze v malém rozmezi. S celkovym obsahem okolo 80 % suSiny zrna pievazuji
ve slozeni sacharidy, zejména Skrob (58 %) a neSkrobové polysacharidy (13 %), dale
bilkoviny (11 %), lipidy (2 %) a minerdlni latky (2 %). Vitaminy a fytonutrienty
se v pSeni¢ném zrnu vyskytuji v niz§im mnozstvi, i pfesto se vSak jedna o velmi dulezitou
sloZku, a to diky jejich vlivu na lidské zdravi (Wieser et al. 2020). Chemické slozeni zrna
shrnuje tabulka 1.

3.1.2.1 Sacharidy

PSeni¢nd zrna obsahuji jen nepatrné mnoZzstvi monosacharidl, které se nachazi predevSim
v klicku (Kadlec et al. 2012; Wieser et al. 2020). Glukosa a fruktosa se v zrnu nachazi
v mnozstvi menSim nez 0,1 % suSiny (Shewry et Hey 2015), z disacharidi je obsaZena
sacharosa (0,5-1,6 %), maltosa (0,1-0,2 %) a nakonec 0,2-0,7 % trisacharidové rafinosy.
Prevladajicimi oligosacharidy psSenice jsou s obsahem 0,8-1,9 % susiny fruktany (Adersson
etal. 2013). Jakozto soucast FODMAPs (fermentovatelné oligosacharidy, disacharidy,
monosacharidy a polyoly) jsou fruktany metabolizovany mikrobiomem v tlustém stievé, ¢imz
pusobi jako prebiotika a mohou mit pozitivni vliv na lidské zdravi (Wieser et al. 2020).

Z technologickeho hlediska jsou spolu s bilkovinami nejvyznamnéjsi slozkou pSeni¢ného zrna
polysacharidy. Zakladni stavebni slozkou skrobu je D-glukosa, ktera nadale tvoti dvé frakce -
amylosu a amylopektin v hmotnostnim poméru asi 1:3. Amylosa se sklada
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z glukopyranosovych jednotek spojenych linearni a(1-4) vazbou, zatimco amylopektin
jekromé¢ o(1-4) vazby tvofen i a(1-6) vazbou, diky niz ma amylopektin rozvétvenou
strukturu (Shewry et Hey 2015).

Rezistentnim $krobem se nazyva podil skrobu, ktery neni straven v gastrointestinalnim traktu,
coz snizuje jeho energetickou hodnotu na 8 kJ/g oproti 15 kJ/g rychle stravitelného skrobu.
Obsah rezistentniho skrobu v potravinach je velmi variabilni, u obilovin vSak obecné tvori
asi 3 % susiny zrna. Odolnost Skrobu vii€i traveni je ovlivnéna mnoha vlastnostmi Skrobovych
zrn, vcetné tvaru a velikosti Skrobového zrna, dale obsahem amylosy, lipidl, proteint
a fosfatt (Shewry et Hey 2015). Podobné jako neSkrobové polysacharidy je i rezistentni §krob
soucasti vlakniny, nebot’ je fermentovan mikrobiomem tlustého stfeva na mastné kyseliny
s kratkym fetézcem, které dale slouzi jako zdroj energie pro builky epitelu a podporuji
tak normalni funkci tlustého stfeva. Kromé podpory funkce tlustého stfeva zlepSuje
konzumace rezistentniho Skrobu citlivost na inzulin a snizuje oxidacni stres v tlustém stieve
(Wieser et al. 2020).

Dalsi polysacharidy obsazené v pSeni¢ném zrnu, jako jsou arabinoxylany (5,5-7,4 % suSiny),
celulosa (1,7-3 %) a B-glukany (0,5-1 %), patii do skupiny zvané neSkrobové polysacharidy.
Protoze lidské enzymy v gastrointestindlnim traktu nejsou schopny Sté€pit pievladajici
B-glykosidické vazby monosacharidovych jednotek, fadi se tyto polysacharidy do vldkniny
(Wieser et al. 2020).

3.1.2.2 Bilkoviny

Obsah a sloZeni bilkovin v pSeni¢ném zrnu zavisi predevSim na genetickych faktorech, dale
pak na environmentélnich podminkach, zejména na hnojeni dusikatymi hnojivy, Urodnosti
pudy, srazkach a teplotach. Obecné se v§ak pohybuje v rozmezi 10-15 % susiny. Bilkoviny
nejsou v zrnu distribuovany rovnomérné. Nejméné bilkovin se nachazi v oplodi a obalovych
(obsahuji shodné okolo 5 % celkovych bilkovin) a naopak nejvice se nachazi v aleuronové
vrstvé (zhruba 23 %) a klicku (34 %). V duasledku tohoto rozlozeni bilkovin v ¢astech zrna
se 1i8i jejich obsah v pSeni¢nych moukach. V celozrnnych moukéach je obecné asi 0 2 % vyssi
nez u mouky bilé (Shewry et Hay 2015; Wieser et al. 2020).

Proteinova frakce pSenice se sklada z vice nez 100 jednotlivych proteind, které 1ze délit dle
funkci napf. na proteiny zasobni, metabolické, obranné anebo jiné se specifickymi funkcemi.
Zakladnimi zasobnimi proteiny jsou lepkové proteiny, které predstavuji okolo
80 % celkové bilkoviny zrna (Wieser et al. 2020). Lze je rozdélit do dvou skupin - gliadiny
a gluteniny. Po smichani svodou tvoii lepkové proteiny souvislou sit’, ktera poskytuje
soudrznost a viskoelasticitu, jez umoziluje zpracovani tésta na chléb, téstoviny a dalsi
potraviny (de Punder et Pruimboom 2013). Metabolické proteiny zahrnuji enzymy, napft.
Skrob Stépici hydrolasy (amylasy), dale peptidasy, lipasy, oxidoreduktasy a dal$i enzymy.
Do skupiny ochrannych proteinli patfi zejména inhibitory enzymil. Nutriéni hodnota
pSeniénych proteinti je dana relativnim obsahem esencialnich aminokyselin valinu, leucinu,

13



isoleucinu, methioninu, threoninu, tryptofanu, fenylalaninu a lysinu. Pravé lysin je limitni
aminokyselinou! v pseni¢ném zrnu (Wieser et al. 2020).

3.1.2.3 Lipidy

Lipidy tvori asi 2 % suSiny pSeni¢né mouky a asi 8-15 % klicku, 6 % otrub a 1-2 %
Skrobového endospermu. Lze je délit na nepolarni lipidy, které zastupuji az 85 % vSech lipida
Vv susiné (acylglyceroly a volné mastné kyseliny) a polarni lipidy (fosfolipidy a glykolipidy)
tvotici minoritni ¢ast lipidd v susiné (maximalné 17 %) (Geng et al. 2015; Moshawih et al.
2022). Hlavni slozku nepoldrnich lipidi predstavuji triacylglyceroly (okolo 40 % vSech
lipidtl) a volné mastné kyseliny (15 %). Mono- a diacylglyceroly (1-4 %) a sterolové lipidy
(< 1 %) maji velmi nizké zastoupeni (Wieser et al. 2020).

Ackoli jsou lipidy minoritni slozkou pSeni¢né mouky, maji vyznamny vliv na funkénost
kvasku a tésta interakci s lepkovymi proteiny a Skrobem a stabilizaci plynovych kapes
pti vyrobé chleba (Gonzalez-Thuillier et al. 2015).

Z nutriéniho hlediska obsahuje pSenice vysoky podil nenasycenych mastnych kyselin,
konkrétné olejové (14 %), linolové (60 %) a linolenové kyseliny (4 %). Diky obsahu téchto
mastnych kyselin mé pSenice pfiznivy pomér nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin
78 : 22 (Wieser et al. 2020).

3.1.2.4 Vitaminy a mineralni latky

PSeni¢na zrna jsou dobrym zdrojem vitaminu E (1400 pg/100 g) a vitamind skupiny B,
zejména niacinu (B3; 5100 pg/100 g), pantotenové kyseliny (B5; 1200 ug/100 g) a thiaminu
(B1; 445 pg/100 g) (Kadlec et al. 2012; Wieser et al. 2020). Vitaminy se v pSeni¢ném zrnu
vyskytuji zejména v obalovych vrstvach a klicku, zatimco v endospermu se jich nachazi
podstatné méné, proto ma celozrnna mouka podstatné vyssi obsah vitamint oproti mouce bilé.
Hlavnimi mineralnimi latkami obsazenymi v pSenici jsou draslik, fosfor, hot¢ik, vapnik, zinek
a v niz§im mnozstvi Zelezo (Wieser et al. 2020).

3.1.2.5 Fytonutrienty

Fytonutrienty jsou definovany jako nevyzivné bioaktivni rostlinné slozky obsazené v obilnych
zrnech, ovoci, zeleniné a dalSich potravinach rostlinného pavodu, které jsou spojovany
se snizenim rizik vzniku chronickych onemocnéni (Zhu et Sang 2017; Wieser et al. 2020).

PSeni¢na zrna jsou bohatym zdrojem fytonutrienti s mnoha pozitivnimi pfinosy. Obsahuji dvé
hlavni skupiny fytonutrientl pochdzejici z riznych biosyntetickych drah. Prvni skupinou jsou
fenoly, které obsahuji alespont jedno aromatické jadro nesouci alespoii jednu hydroxylovou

vvvvvv

! Limitujici aminokyselina je takova, ktera se v bilkoving vyskytuje v nejmensim mnozstvi vzhledem k potiebé
lidského téla.
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zrnu. Zahrnuji strukturné riznorodé skupiny jako fenolové kyseliny (napt. skoficova kyselina,
derivaty benzoové kyseliny), flavonoidy (napi. anthokyaniny) a lignany. Druhou skupinou
fytonutrientii jsou tetraterpenoidy. Zahrnuji napf. steroly, tokoferoly a tokotrienoly, ale také
karotenoidy (Shewry et Hey 2015; Wieser et al. 2020). Bioaktivni slozky nejsou v zrnu
rovnomérné distribuovany, vyssi koncentrace fytonutrienti se nachazi v klickach a otrubach
(Luthria et al. 2015).

Tabulka 1 Obsah mikronutrientti v pSenici (Moshawih et al. 2022, upraveno).

Nutrient Hodnota na 100 g Jednotky
Energie 340 kcal
Voda 10,74 g
Bilkoviny 13,21 g
Tuky 2,50 g
Sacharidy 71,97 g
Cukry 0,41 g
Vapnik 34 mg

Zelezo 3,60 mg
Hot¢ik 137 mg
Fosfor 357 mg
Draslik 363 mg
Sodik 2 mg
Zinek 2,60 mg

3.1.3 PSenice s barevnym zrnem

Obilna zrna kromé¢ karotenoidti obsahuji mnoho dal$ich fytonutrienti, z nichZ nékteré vyrazné
ovlivituji barvu zrna. Tradi¢ni americké a evropské odriidy jsou Cervené ¢i bilé barvy.
Intenzita Cervené barvy je zavisla na po¢tu dominantnich alel umisténych na dlouhych
ramenech chromozomd, zatimco bilé zbarveni je dano kombinaci tii recesivnich alel. Mezi
skupiny latek zbarvujici pSenicné zrno do Cervené barvy patii napiiklad flavonoidy, flanovoly
¢i flobafeny a nachazi se zejména ve vnéjsi vrstvé zrna (Himi et al. 2011; Lachman et al.
2017).

o 24

V rostlinach se nachazi v bunéénych vakuolach a jsou zodpovédné za oranzovou, ¢ervenou,
fialovou ¢i modrou pigmentaci. V pSeni¢ném zrnu jsou akumulovany ve vrstvé aleuronu nebo
perikarpu a zrno je diky nim zbarvovano do modré ¢i fialové barvy (Horbowicz et al. 2008).
Barevna pSenice existuje ve tiech barvach, tj. v ¢erné, modré a purpurové v zavislosti na typu
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a umisténi anthokyani ve vrstvach zrna. Purpurova psenice obsahuje anthokyany v perikarpu,
modra pSenice v aleuronové vrstvé a Cerna pSenice je kombinaci anthokyant v perikarpu
a aleuronové vrstvé (Garg et al. 2016; Lin et al. 2017). Karotenoidy, zodpovidajici za zlutou
barvu zrna, se nachazi v endospermu (Lachman et al. 2017). Protoze se u pSenic s barevnym
zrnem fytonutrienty nachazeji v aleuronové vrstv€, jsou vzhledem k vyuziti nutri¢niho
potencidlu doporucovany celozrnné vyrobky (BureSova et al. 2019).

Jantarové zbarveny endosperm pSenice tvrdé (Triticum durum) mé svou barvu diky obsahu
zlutych pigmentu luteinu a zeaxanthinu, diky ¢emuz maji téstoviny vyrobené z pSenice tvrdé
zlatavou barvu. Z tohoto divodu je koncentrace karotenoidu kvalitativnim znakem pSenice
tvrdé. Obecné nejhojnéjsim karotenoidem v pSeni¢nych zrnech je lutein nasledovany
zeaxanthinem, antheraxantinem, a-karotenem a B-karotenem. V pseni¢nych zrnech mize byt
pfitomno S§iroké spektrum karotenoidd, véetné p-kryptoxanthinu nebo flavoxanthinu
(Lachman et al. 2017). Karotenoidy jsou pfitomny i v modfe ¢i purpurové zbarvené pSenici,
kde je jejich obsah srovnatelny sobsahy karotenoidti v pSenici s ¢ervenym zrnem

(Siebenhandl et al. 2007).

Ve srovnani s béznou psenici byl v barevnych psenicich zaznamenan o zhruba 12-18 % vyssi
obsah bilkovin (Tian et al. 2018). Krom¢ karotenoidu jakoZto provitamini A je barevna
pSenice bohatym zdrojem vitamind skupiny B a vitamint E, D a K (Balyan et al. 2013).
Obsah mikronutrientll se miiZze liSit v zavislosti na barevné varianté. Celkovy obsah
mikrozivin nemusi byt vzdy vy$$i nez v pSenici obecné, nebot” se odviji od podminek
péstovani a hnojeni (Saini et al. 2021). Porovnani vyzivovych udaju riznych typt pSenic
je zobrazeno v tabulce 2.

Tabulka 2 Porovnani obsahu nutrientd v susiné¢ v riznych typech psenice (Saini et al. 2021;
upraveno).

Fialova Modra Cerna Bézna
Vlaknina [%] 9,8-15,1 12,7-13,5 13-13,3 12,5-15,7

Tuky [%] 1,21 1,2 1,7 15
Skrob [%] 48,7-59,9 12,3-15 - 58,9

Sodik [mg/100 g] - 3,0 2,1 0,8-2,7

Hoft¢ik [mg/100 g] - 43 45 32-116

Vapnik [mg/100 g] 42 31 18,4 27-34,5

Zelezo [mg/100 g] 3,7-4,6 3,8-4,6 3,9-8 2,6-3,6

Zinek [mg/100 g] 2,5-4,2 3,3-4,0 2,8-8,0 1,6-4,1
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Barevna pSenice, jez je bohatym zdrojem vlakniny a fytonutrienttl, je diky jejich vlastnostem
Siroce vyuzivana jako jedine¢na slozka pro vyrobu potravinaiskych produkti s piidanou
hodnotou (Saini et al. 2021; Garg et al. 2022). Byly prokazany piinosy konzumace pSenice
S barevnym zrnem pfi prevenci a v boji proti riznym chronickym onemocnénim, pfi¢emz
vétSina zdravotnich benefitd je spojena s antioxida¢nimi vlastnostmi latek obsazenych
Vv pSenicich (Lachman et al. 2017; Garg et al. 2022). Terapeuticky ucinek byl kromé& jiného
zaznamenan proti ateroskleroze, hypoglykémii a oxidativnimu poskozeni jater (Ficco et al.
2014).
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3.2 Karotenoidy

Karotenoidy jsou ptirozené se vyskytujici, v tucich rozpustna barviva zluté, oranzové
¢i Cervené barvy. Nachazeji se v rostlinach, houbach, fasdch nebo bakteriich, ve vétSim
mnozstvi jsou obsazeny v ovoci zluté ¢i oranzové barvy a v listové zelening. V pfirod¢ jich
existuje vice nez 650 riznych typu, z ¢ehoz zhruba 40 z nich vykazuje aktivitu provitaminu A
(Maiani et al. 2009; Eggersdorfer et Wyss, 2018; Ribeiro et al. 2018).

Z chemického hlediska se jedna o slouceniny patiici do skupiny tetraterpenoidt skladajicich
se zosmi isoprenoidnich (2-methyl-buta-1,3-dienovych) jednotek. Kostrou je tedy
uhlovodikovy fetézec C40 s konjugovanymi dvojnymi a jednoduchymi vazbami. Karotenoidy
v§ak mohou mit i 30 nebo 50 uhlikt, jsou-li meziprodukty metabolismu urc¢itych typa bakterii
(Ribeiro et al. 2018).

V dusledku rotace kolem kazdé jednotlivé dvojné vazby se mohou karotenoidy vyskytovat
v cis (2) a trans (E) konfiguracich, pfi¢emz se tyto izomery mohou li$it svymi chemickymi
vlastnostmi. All-trans forma je v pfirodé¢ stabilnéjsi a tedy nejrozsifenéjsi, zatimco cis forma
je méné termodynamicky stabilni nez trans, pievazné kvili sterickému efektu? mezi
sousednimi vodiky a methylovymi skupinami (Ribeiro et al. 2018). Trans izomery maji
linearni systém konjugovanych dvojnych vazeb, zatimco cis izomery nejsou linearni
molekuly, a proto jsou vice rozpustné nez trans izomery a mohou byt snadnéji transportovany
a absorbovany bunikami (Burri 2013). Ruzné formy izomert B-karotenu zobrazuje obrazek 2.

9
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(all-E)-p-karoten

Obrazek 2 Izomery B-karotenu (Ribeiro et al. 2018; upraveno).

2 Stericky efekt lze povazovat za pfekazku, jez zabrafiuje dvéma molekulam v jejich vzajemné interakci
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Diilezitou vlastnosti karotenoidii je rozsahla delokalizace m-elektronii, coz jim umoziuje
absorpci viditelného svétla a propuj¢uje pigmentovy charakter (Nagao 2004). Dany systém
bohaty na elektrony vsak ¢ini tyto sloueniny znacné¢ nestabilnimi viici oxidaci (Ribeiro et al.
2018).

Obecné se karotenoidy d¢li dle funkénich skupin do dvou tiid:

1) Xanthofyly - maji molekuly obsahujici kyslik (napft. lutein a zeaxanthin);
2) Karoteny - bezkyslikaté tetraterpenoidni molekuly bez funkénich skupin (napf. a-karoten
a lykopen) (Amorim-Carrilho et al. 2014; Hussain et al. 2015).

Karotenoidy, kterym byla uhlikova kostra zkracena odstranénim fragmentu z jednoho nebo
obou koncti, a maji mén¢ nez 40 atomu uhlikt, se nazyvaji apokarotenoidy. Vyznamnymi
zastupci této skupiny jsou naptiklad B-citraurin, bixin ze semen annatto a krocetin vyskytujici
se v safranu (Velisek et Hajslova 2009; Rodriguez-Amaya 2016).

3.2.1 Xanthofyly

Xanthofyly jsou zakladnimi karotenoidy rostlin a primarné vznikaji jako produkty oxidace
karotenti. Xanthofyly odvozené od acyklickych karotent se v potravinach vyskytuji pouze
v malém mnozstvi, naopak mnohem béznéj$i jsou monohydroxysubstituované derivaty
alicyklickych karotenii nazyvané kryptoxanthiny. Malda mnozstvi a-kryptoxanthinu
a B-kryptoxanthinu, jez jsou odvozeny od a-karotenu, resp. B-karotenu, obsahuje vétSina
rostlinnych pletiv a ptfedstavuji prekurzory xanthofylli obsahujicich dvé hydroxylové skupiny

v molekule (Velisek et HajSlova 2009).

Lutein a jeho stereoizomer zeaxanthin se od ostatnich karotenoidll odliSuji pfitomnosti dvou
hydroxylovych skupin na obou koncich molekuly, coZ zptsobuje jejich zvy$enou chemickou
reaktivitu se singletovym kyslikem. Lutein se nejcastéji vyskytuje v zelené ¢i listové zelening.
Dobrym zdrojem zeaxanthinu je zeyjména kukufice, paprika ¢i brambor. Konzumace luteinu
a zeaxanthinu pfispivd spravné funkci oc¢i, poméha pifedchazet kardiovaskuldrnim
onemocnénim a chrani pokozku pfed poskozenim zpisobenym UV zafenim (Tudor et Pintea
2020; Mitra et al. 2021).

B-kryptoxanthin je jednim z prekurzorl vitaminu A. Nejvyznamnégj$imi zdroji jsou zejména
citrusové plody nebo kukutice (Amorim-Carrilho et al. 2014; Carazo et al. 2021) a je hlavnim
pigmentem mnoha druhii ovoce s oranzovou duzninou, napt. broskve, nektarinky nebo papaji
(Burri et al. 2016). Dalsimi vyznamnymi zastupci skupiny xanthofylti jsou kapsanthin,
astaxanthin nebo fukoxanthin (Aziz et al. 2019). Kapsanthin je hlavnim karotenoidem papriky
Astaxanthin se nachézi zejména v potravinach zivo¢isného puvodu, jako je losos ¢i korysi
(Amorim-Carrilho et al. 2014). Je syntetizovany fadou bakterii, fas ¢i kvasinek a vykazuje
protirakovinné a protizdnétlivé U¢inky (Davinelli et al. 2018). Fukoxanthin je povaZovan
za nejhojnéjSi ptirodni karotenoid, nebot’ tvoii piiblizné 10 % z celkového mnoZstvi
piirodnich karotenoidii. Vyskytuje se ptfevazné v motskych tasach, kde je kliCovy pro pribeh

w1

Vv prevenci nadorovych onemocnéni a obezity (Liu et al. 2020).
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3.2.2 Karoteny

Zakladnim typem karotent je acyklicky polynenasyceny uhlovodik fytoen. Izomeraci z n¢j
vznika trans-izomer fytofluen, jehoZ oxidaci pak vznikaji postupné (-karoten, neurosporen
a lykopen (Velisek et Hajslova 2009). Témér vSechny ostatni karotenoidy lze poté ziskat
pravé z lykopenu. Lykopen miuize byt cyklizovan na jednom nebo obou koncich za vzniku
a- Ci P-karotenu, které mohou byt dale oxidovany za vzniku xanthofyld, jako je
kryptoxanthin, zeaxanthin nebo lutein (Burri 2013).

Jednim z nejvyznamnéjSich karotend je acyklicky lykopen. Neni pfili§ rozsiten, av§ak pokud
se v ovoci ¢i plodové zelenin€ nachazi, je obvykle prevladajicim pigmentem. Zdroji lykopenu
V potravé jsou zejména rajc¢e a paprika, z tropickych rostlin pak meloun, papdja Ci grapefruit
(Rodriguez-Amaya 2016). Lykopen muze neutralizovat reaktivni latky, jako je peroxid
vodiku, hydroxyradikaly a oxid dusicity, a zarovein je pro rostliny fotoprotektantem, jelikoz
absorbuje svétlo béhem fotosyntézy (Khan et al. 2021). Lykopen zlepSuje funkci endotelu
a snizuje vyskyt ischemické choroby srde¢ni (Jacques et al. 2013).

Bicyklicky B-karoten je nejrozsifenéjSim ze vSech potravinafskych karotenoidii a nachazi
se ve velkém mnozstvi potravin jako hlavni nebo vedlejsi pigment. Hlavnim karotenoidem
je napiiklad v merunce, mrkvi, batdtu nebo melounu (Bohn et al. 2019). Dobrym zdrojem
je také Spenat, paprika, dyné nebo zelené fazolky (Carazo et al. 2021). DileZitost f-karotenu
ve vyziveé spociva v jeho provitaminové aktivité. Konzumace B-karotenu pomdha udrzovat
normalni funkei zraku, posiluje rist a diferenciaci tkdni a snizuje riziko vzniku chronickych
onemocnéni (Bohn et al. 2019).

3.2.3 Biosyntéza karotenoidu

Prvnim krokem biosyntézy karotenoidi je tvorba isopentenyldifostatu (IPP) a jeho allylového
izomeru dimethyallyldifosfatu (DMAPP). IPP je v rostlinach tvofen dvéma cestami:
mevalonovou drahou a methylerythritol-4-fosfatovou drahou (MEP) (Rodriguez-Concepcion
2010). Cesta MEP vyuziva glyceraldehyd-3-fosfat a pyruvat jako pocateéni substraty
pro vytvofeni  deoxy-D-xylulosa-5-fosfatu ~ (DXP).  Naéslednym  intramolekularnim
preskupenim aredukci DXP enzymem DXP reduktoisomerasou (DXR) vznika
metylerythritol fosfat (MEP). Poté se z DMAPP prostiednictvim fytoensyntasy (PSY)
a geranylgeranyl pyrofosfat syntasy (GGPP) pres geranylpyrofosfat
a geranylgeranylpyrofosfat vytvori 15-cis-fytoen se skeletem karotenoidd C40. Fytoen
je bezbarvy karotenoid se tfemi konjugovanymi dvojnymi vazbami. Fytoen je postupné
fytoendesaturasou (PDS) a (-karotendesaturasou (ZDS) desaturovan za vzniku lykopenu
prostfednictvim  fytofluenu, (-karotenu a neurosporenu. Lykopencyklasy produkuji
karotenoidy s cyklickymi koncovymi skupinami, jako jsou a-karoten a p-karoten.
Z o- a B-karotenu mohou naslednou hydroxylaci vzniknout xanthofyly (Nisar et al. 2015).
Schéma biosyntetické drahy je znazornéno na obrazku 3.
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Obrézek 3 Biosyntéza karotenoidd (Carotenoid - Wikiwand. Wikiwand - home [online].
Dostupné z: https://www.wikiwand.com/en/Carotenoid; upraveno).
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3.2.4 Karotenoidy v rostlinach

Karotenoidy se v bunkach vyskytuji Vv ruznych typech plastidd. Ve velkém mnozstvi
se hromadi v chloroplastech a chromoplastech, jez se nachazi v pletivech zralého ovoce,
zeleniny a kvétin. V chloroplastech jsou karotenoidy spojeny s proteiny v komplexech, které
se nachdzeji na thylakoidnich membrandch a =zajiStuji sprdvné umisténi a orientaci,
coz je nezbytné pro ucinny pienos energie (Demmig-Adams et al. 1996). V chromoplastech
jsou uloZeny v lipoproteinovych strukturach, jez se 1isi v zavislosti na druhu rostliny a pletiva
(Maiani et al. 2009; Paznocht et al. 2018).

V rostlinach se mohou karotenoidy vyskytovat esterifikované na mastné kyseliny (nejéastéji
s kyselinou palmitovou a linolovou) nebo neesterifikované (Ribeiro et al. 2018). Esterifikace
nijak neovliviiuje vlastnosti chromofort (¢asti molekul zodpovédné za absorpci zéafeni),
naopak chrani karotenoidy pied degradaci a zvySuje se tak schopnost akumulace karotenoida
v rostlinnych tk&nich (Paznocht et al. 2018).

Karotenoidy jsou hydrofobni molekuly, které jsou spojeny s lipofilnimi misty v burikach, jako
jsou membrénove dvojvrstvy. Polarni funkéni skupiny (napf. hydroxylové skupiny) mohou
meénit polaritu karotenoidli, coz muze ovlivnit jejich lokalizaci v bunéénych membranach
a jejich interakce sriznymi molekulami (Milani et al. 2017). Lykopen a B-karoten jsou
uspofddany rovnobézné s povrchem membran za Ucelem udrzeni hydrofobniho prostiedi,
zatimco polarnéjsi xanthofyly, jako je lutein, jsou orientovany kolmo k povrchu membran,
aby udrzely své hydroxylové skupiny v hydrofilngj$im prostiedi. Tyto rozdily mohou ovlivnit
fyzikalni povahu membrany véetné jeji funkce (Burri 2013). Toto prostorové uspoiadani
zobrazuje obréazek 4.
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Obrazek 4 Prostorové usporadani karotenoidi v membranové dvojvrstvé (Ribeiro et al. 2018).
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Obsah karotenoidl v jednotlivych druzich rostlin se vSak vlivem mnoha faktort lisi. Jednim
Z hlavnich ukazateli je barva duzniny a stupen zralosti plodu, pfi¢emz nejvyS$i obsah
karotenoidii je v pIn€ zralém ovoci. VIiv mohou mit i dal$i faktory jako misto a zplisob
péstovani a odriida (Amorim-Carrilho et al. 2014; Carazo et al. 2021).

3.2.5 Karotenoidy ve vyZzivé ¢lovéka

Lidské télo neni schopno si vitamin A syntetizovat de novo, a proto je nutné jej ziskavat
ze stravy bud’ ve formé¢ vitaminu A nebo ve form¢ karotenoidld provitaminu A. Ze vSech
karotenoidii se v lidské stravé nachazi ptiblizné 50 druhii, které mohou byt organismem
absorbovany a metabolizovany, avSak pouze asi 20 druhui pfijatych z potravy se nachazi
v krvi. Vice nez 90 % znich jsou P-karoten, B-krypoxanthin, a-karoten, lykopen, lutein
a zeaxanthin (Maiani et al. 2009; Kelly et al. 2018; Maoka 2020). Tyto karotenoidy byly
identifikovany ve vSech skupinach fotosyntetickych organismu, bakterii, hub a mnoha zvitat
(Barbosa-Filho et al. 2008).

Potraviny zivocisného ptvodu jsou bohatym zdrojem vitaminu A ve formé retinyl estert.
Mezi nejvyznamngéjsi zdroje vitaminu A zivoc¢isného ptivodu patii mléko a mléné vyrobky,
maso, jatra a vejce (Beltran-de-Miguel et al. 2015). Pouze cast karotenoidii obsazenych
V ovoci a zeleniné ma schopnost tvofit vitamin A, pficemz karotenoidy provitaminu A jsou
dilezitymi zdroji vitaminu A v lidské potravé (Carazo et al. 2021).

Karotenoidy pfijaté ze stravy jsou vstfebavany v tenkém stfevé. Estery xanthofyll jsou
hydrolyzovany lipasou nebo esterasou a absorbovany. Cast karotenoidi ze skupiny
provitamind A je pfeménéna na retinal ve sliznici tenkého stieva prostfednictvim enzymu
B-karoten-15,15¢-dioxygenasy. Vstiebané karotenoidy jsou zabudovany do chylomikrond
a poté jsou krvi prostiednictvim lipoproteint VLDL, LDL a HDL transportovany do jater,
kde mohou byt ¢astecné skladovany, a dalSich organti (Maoka 2020; Tudor et Pintea 2020).
Distribuce karotenoidu v lidskych organech je specifickd; lutein a zeaxanthin jsou pfitomny
v oku jako makularni pigmenty (Maoka 2020) a v esterifikované formé se nachazeji
v povrchu kiize (Wingerath et al. 1998); xanthofyly jako B-kryptoxanthin, lutein a zeaxanthin
se nachazi v mozku (Craft et al. 2004).

Aktivita provitaminu A vyzaduje alesponi jeden nesubstituovany B-jononovy kruh, spravny
pocet a orientaci methylovych skupin podél polyenového hlavniho fetézce a spravny pocet
s aktivitou provitaminu A jsou B-kryptoxanthin, a-karoten a zejména B-karoten (Burri 2013).
B-karoten ma nejvyssi aktivitu provitaminu A, nebot’ ma ve své molekule dva B-kruhy, a proto
z néj mohou vzniknout dvé molekuly retinolu. B-kryptoxanthin a o-karoten maji ve své
molekule pouze jeden B-kruh a maji tedy oproti B-karotenu poloviéni provitaminovou aktivitu
(Tang 2010). B-karoten-15,15-dioxygenasa katalyzuje centralni Stépeni B-karotenu, ktery
poskytne dvé molekuly retinalu. Retinal reduktasa poté katalyzuje redukci retinalu na retinol
(Trono 2019). Pfeména B-karotenu na retinol je zobrazena na obrazku 5.
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Obrazek 5 Pfeména B-karotenu na retinol (Igreja et al. 2021, upraveno).

Vitamin A se na rozdil od vitamind rozpustnych ve vod€ snadno akumuluje v téle, zejména
Vv jatrech a v tukové tkani, coz mize piedstavovat vyhodu, nebot’ docasny deficit vitaminu A
neni spojen s klinickymi pfiznaky, avSak pfi nadmémém piijmu mize dojit k akumulaci
s naslednou toxicitou. Retinol a jeho derivaty maji v lidském organismu nenahraditelnou
funkci, ucastni se genetické regulace, podili se na sprdvné funkci vidéni, spermatogeneze,
regulace rtistu a diferenciace bunck (Carazo et al. 2021).

Karotenoidy hraji dalezitou roli v lidském zdravi svou antioxida¢ni aktivitou, chrani bufiky
a tkdné pred Skodlivymi U€inky volnych radikali a singletového kysliku (Maiani et al. 2009).
Xanthofyly lutein a zeaxanthin jsou hlavnimi slozkami makularnich pigmenti (pigmenty zluté
skvrny). V oku reaguji jako antioxidanty s volnymi radikaly a reaktivnimi formami kysliku,
¢imz ochranuji sitnici pied oxidaci a fotoposkozenim a brani néastupu vékem podminéné
makularni degenerace, ktera je hlavni pficinou slepoty v zapadnim svété (Gale et al. 2003).
Adekvatni pfijem karotenoidii provitaminu A mulze zabranit i dalSim degenerativnim
poSkozenim o¢i, jako je Seroslepost, xeroftalmie (vysychani rohovky) ¢i Bitotovy skvrny
(Faustino et al. 2016). Byla také popsana souvislost mezi piijmem potravin bohatych
na karotenoidy a sniZzenym rizikem vzniku diabetu 2. typu (Sluijs et al. 2015), kolorektalniho
karcinomu (Jung et al. 2013) a obezity (Bonet et al. 2015).

3.2.6 Stabilita karotenoidi p¥i zpracovani

Na celém svété jsou obiloviny sklizeny béhem velmi kratké doby, ale konzumovany jsou
Vv prubéhu celého roku. Zéasoby zrn a mouky jsou skladovany po delsi dobu, avsak
pii dlouhodobém skladovani vSak mize dochazet ke zménam obsahu ¢i spektra karotenoidi
vlivem vysSich teplot, vlhkosti, vystaveni svétlu nebo ptitomnosti kysliku. Pfed konzumaci
je potieba obilna zrna zpracovat, avSak primyslové zpracovani i metody domaci Upravy, jako
jsou maceni, vafeni, peCeni, extruze nebo smazeni, vystavuji potraviny velmi vysokym
teplotam, které mohou snizovat obsah karotenoidii (Trono 2019). Zaroven vsSak zpracovani
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mize byt prospé$né naruSenim struktury potraviny, coz usnadni uvolnéni a rozpusténi
karotenoidii. To vede ke zvySené biologické dostupnosti volnych a esterovych karotenoidi
(Maiani et al. 2009).

Karotenoidy jsou nachylné k oxida¢ni degradaci a izomeraci v disledku podminek skladovani
a zpracovani. Tyto reakce mohou mit za nésledek ztratu barvy, sniZeni ¢i UGplnou ztratu
biologické aktivity nebo tvorbu nezadoucich t€kavych sloucenin. Degradace je urychlovana
pfitomnosti kovli, enzymil a prooxidantli. Zahtfivanim mutze dochézet k izomeraci pfirozené
se vyskytujicich all-trans izomeri na Cis izomery, coz muze zvysit biodostupnost (Burri 2013;
Trono 2019).

Biologicka dostupnost® a ucinek karotenoidti zavisi na riiznych faktorech jako jsou napf.
slozeni potravy (obsah tuku a vldkniny), mnoZzstvi karotenoidi v porci, jejich umisténi
v rostlinné tkani, tepelné zpracovani, velikost ¢astic potravy, typ a izomerace karotenoidd,
ale i na konzumentovi - vliv na biodostupnost maji genetické faktory, celkovy stav vyzivy,
pohlavi a veék. Kvuli témto vlivim tedy nemusi mit konzumace karotenoidii vyznamny
biologicky vyznam i ptes velké mnozstvi karotenoidi v rostlinnych potravinach (Ribeiro et al.
2018).

3 Biologicka dostupnost je definovana jako ¢ast dietni slozky, jeZ mize byt absorbovana a je
dostupna pro pouziti nebo skladovani (Maiani et al 2009).
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4 Metodika
4.1 Rostlinny material

K analyze vlivu technologického zpracovani (vlockovani) zrna pSenice na obsah karotenoida
bylo vybrano 10 genotyput psSenice (Triticum aestivum L.) S riznymi barvami zrna, jez shrnuje
tabulka 3.

Tabulka 3 Prehled genotypt pSenic pouzitych k analyze.

Genotyp Forma Barva zrna*
Bohemia Ozima Red (standard)
Tobak Oziméa Red (standard)
uC66049 Jarni Ba
Skorpion Oziméa Ba
AF Zora Oziméa Ba+Pp
V1-299-21 Oziméa Ba+Pp
AF Jumiko Oziméa Pp
V1-289-21 Oziméa Pp
Citrus Ozima Ye
Bona Vita Ozima Ye

* Red (standard): Cervend; Ba: modry aleuron; Ba+Pp:
modry aleuron + purpurovy perikarp, Pp: purpurovy
perikarp; Ye: zluty endosperm

4.2 Technologicka Gprava zrn pred analyzou

Ze vzorkl vybranych genotypli pSenice byla ¢ast odebrana a ponechana pro stanoveni
vychozich hodnot obsahu karotenoidt v syrovém stavu. Zrno bylo dale na vlo¢ky zpracovano
dvéma odliSnymi zpiisoby, jak je uvedeno niZe.

4.2.1 Priprava vlocek zahrnujici povareni

Dvé¢ sté gramil zrna bylo navazeno do 600ml kadinek a povafeno v 400 ml vody po dobu
Sminut na elektrickém vafi¢i. Po uvafeni byla pSenice scezena pfes sito a zrna byla
predsusena v horkovzdusné troubé po dobu 5 minut pii teplot¢ 80 °C a poté byla ¢ast zrn
odebrana k analyze. Ze zbylé ¢asti zrn byly pfipraveny vlocky na ru¢nim vlockovaci a hotoveé
vlocky byly dosuseny v horkovzdusné troubé po dobu 1 hodiny pfi teploté 80 °C na kone¢nou
vihkost 10 %.
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4.2.2 Priprava vlo¢ek zahrnujici maceni

Pro druhy zptisob piipravy bylo 200 g zrn a zalito 400 ml vody. VVzorky zrna byly ponechany
nadouvat pii laboratorni teplot¢ po dobu 16 hodin a po uplynuti této doby byla nadbytec¢na
voda scezena pftes sito. Zrna byla déle pfedsuSena v horkovzdusné troubé po dobu 5 minut pti
teploté¢ 80 °C a poté byla Cast zrn odebrana k analyze. Ze zbylé Casti zrn byly na ru¢nim
vloc¢kovaci piipraveny vlocky, které byly dosuSeny v horkovzdusné troubé po dobu 1 hodiny
pti teploté¢ 80 °C na konecnou vlhkost 10 %. Veskeré vzorky byly po zchladnuti zamrazeny
Vv polyethylenovych saccich a nasledné lyofilizovany. Fotografie syrovych zrn a finalnich
produkti jsou v piiloze 1.

4.3 Analyza

4.3.1 Chemikélie

Pro analyzu byly pouzity nasledujici chemikalie:

Methanol (HPLC grade), aceton (p.a.), ethanol (p.a.), hexan (p.a.) (Lachner, Ceska
republika)

Analyticke standardy luteinu a zeaxanthinu (Extrasynthese, Francie)

Butylovany hydroxytoluen (BHT, Ph.Eur.) a tert-butyl methyl ether (HPLC grade)
(Sigma-Aldrich, USA)

Ultra ¢ista HPLC voda byla pfipravena pomoci pfistroje Simplicity UV (Merck
Millipore, Némecko)

4.3.2 Pristrojové vybaveni

Pro analyzu byly pouzity nasledujici nastroje a pfistroje:

Elektricky vati¢ EP 11 W (Hyundai, Korea)

Mlynek A 11 basic (IKA Werke, Némecko)

Analytické vahy Kern 770 (Kern & Sohn, Némecko)

Vortex Basic 3, (IKA Werke, Némecko)

Ultrazvukova lazen PS 04 (Powersonic-Notus, Slovensko)
Centrifuga 58 10R (Eppendorf, Némecko)

Vakuova rotaéni odparka Rotavapor R-200, (Biichi Labortechnik, Svycarsko)
HPLC Ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific, USA)
Demineralizator vody Simplicity UV (Merck Millipore, Némecko)
Membranovy filtr Agilent (nylon, pory 0,22 pm)

Lyofilizator Lyovac GT 2 (Steris, Némecko)

Odparné baiiky, vialky, pipety a dalsi bézné laboratorni sklo
Jednoréazové plastové kyvety 50 ml

Automaticke pipety Socorex

Sito, varna konvice
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Ruéni vlockova¢ Waldner Biotech Flocker
Horkovzdug$na trouba Venticell 111 (BMT Medical Technology, Ceska republika)
Spektrofotometr (Spectronic Helios y, Thermo Fisher Scientific, USA)

4.3.3 Extrakce vzorku

Extrakce a analyza obsahu karotenoidi byla provedena dle Paznochta et al. (2019).
Po zhomogenizovani vzorku zrn bylo navazeno vzdy ve tfech opakovanich 2,0 g vzorku
do plastovych a uzaviratelnych kyvet. Do kyvet ke vzorku bylo pfidano 12 ml extrakéni smési
ethanol:aceton:hexan v objemovém poméru 1:1:2. Tato smés byla promichana na vortexu
ana 24 hodin ulozena v lednici pfi teploté 4 °C. Poté byly vzorky promichany na vortexu
a na 10 minut vloZeny do ultrazvukové lazné za i¢elem podpory homogenizace a rozpustnosti
¢astic. V dalSim kroku byly vzorky odstfedény po dobu 5 minut pfi 5000 rcf. Devét ml
supernatantu bylo pfevedeno do 50 ml odparnych banék a ke zbylému sedimentu bylo ptidano
dalsich 12 ml extrak¢ni smési a cely proces extrakce (vortex, ultrazvukova lazen, odstiedéni,
ptevedeni do odparnych banék) byl proveden jesté jednou. Spojené supernatanty byly
odpafeny do sucha pii 40 °C na vakuové rotani odparce (Rotavapor R-200, Buchi,
Svycarsko). Nasledovala rekonstituce organického residua obsahujiciho karotenoidy p¥idanim
2 ml smési ethanol:aceton v objemovém poméru 3:2 s piidavkem 0,2% BHT a vzorek byl
nasledné prefiltrovan pies 0,22 pum nylonovy membranovy filtr do tmavych vialek. VSechny
vzorky byly analyzovany pomoci HPLC-DAD.

4.3.4 Stanoveni obsahu suSiny

Pro ptepocet mnozstvi karotenoid v suchém vzorku bylo stanoveno procentualni zastoupeni
susiny na jeho celkové hmotnosti, a to vypoctem ze ztraty vody po suSeni homogenizovanych
vzorki v horkovzdusné troubé pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.

4.3.5 Chromatograficka separace HPLC-DAD

Analyza karotenoidi ve vzorcich byla provedena na kapalinovém chromatografu Ultimate
3000 (Thermo Scientific, USA) vybaveném kvartérnim cerpadlem, automatickym samplerem,
kolonovou jednotkou s termostatem a detektorem diodového pole. Analyty byly separovany
gradientovou eluci na analytické kolon¢ YMC Carotenoid Column C30, 150 mm x 3,0 mm,
S-3 pum (Kjéto, Japonsko) s pouzitim tfi mobilnich fazi: methanolu (A), vody (B) a tert-
butylmethyletheru (C). SloZeni mobilni faze v pribéhu analyzy je znazornén v tabulce 4.

Pracovni podminky byly nasledujici: pritok 0,6 ml/min, teplota kolony 25 °C, teplota
autosampleru 10 °C, objem nastiiku 10 pl, detekce pii A1=445 nm a 12=480 nm.
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Tabulka 4 Slozeni mobilni faze v prib¢hu analyzy.

¢as [min] pritok [ml/min] A [%] B [%] C [%]

0-1 0,6 90 10 0

1-6 0,6 90 0 10
6-22 0,6 40 0 60
22-24 0,6 20 0 80
24-26 0,6 20 0 80
26-30 0,6 90 10 0
30-33 0,6 90 10 0

4.3.6 ldentifikace a kvantifikace

Karotenoidy lutein, zeaxanthin a B-karoten byly ve vzorcich identifikovany na zaklad¢
porovnani retencnich ¢asii a absorpcnich spekter jednotlivych vzorkd se zakoupenymi
standardy. Kvantifikace karotenoidti ve vzorcich byla provedena metodou externi kalibrace
Vv koncentraénim rozmezi 0,05-10 pg/ml. Koncentrace karotenoidti v zasobnich roztocich byla
stanovena spektrofotometricky za pouziti extinkénich koeficientd (L/g/cm): lutein (255; Amax
= 445 nm) v etanolu; zeaxanthin (234; Amax= 452 nm) v acetonu; B-karoten (259,2; Amax= 453
nm) v hexanu. Esterifikované xanthofyly byly kvantifikovany s pouzitim kalibra¢ni zavislosti
pro lutein, jelikoz vétSina z nich je praveé esterovanou formou luteinu, jak uvadi Paznocht
etal. (2018). Obsah karotenoidii ve vzorcich byl vyjadien jako primérna hodnota ze tii
opakovani v pg ptisluseného zastupce karotenoidil na gram suché hmoty zrna (DW).

4.4 Statisticka analyza
Nameéfend data byla zpracovana v programu Chromeleon (Thermo Fisher Scientific, Inc.,

Waltham, MA, USA) a Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA). Statistickd analyza byla
provedena v programu Statistica (ver. 12; StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).
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5 Vysledky a diskuse

Uskute¢nény pokus byl zaméfen na stanoveni obsahu karotenoidi v deseti genotypech
pSenice Vv ruznych stupnich technologického zpracovani na vlocky. Analyzovany byly
genotypy béznych Cervenych pSenic (Red) a genotypy pSenic s barevnym zrnem, tedy
s modrym aleuronem (Ba), modrym aleuronem a purpurovym perikarpem (jinak také
oznaCované jako cCerné pSenice; Ba + Pp), purpurovym perikarpem (Pp) a Zlutym
endospermem (Ye). V jednotlivych genotypech byl sledovan celkovy obsah karotenoidi
(CK), jenz byl stanoven jako suma jednotlivych karotenoidi, v zavislosti na genotypu, barve
zrna a technologickych krocich, a to v syrovém zrnu (SZ), maceném zrnu (MZ), vafeném zrnu
(VZ), macenych ususenych vlockadch (MV) a vafenych ususenych vlockach (VV). Vysledné
hodnoty jsou vyjadieny jako primérné hodnoty ze tii opakovani. Obrazek 6 znazoriuje
chromatogram Zluté zbarveného genotypu Bona Vita.

1754

mAU 1 WVL:445 nm

L
Obrézek 6 Chromatogram genotypu Bona Vita pii vinové délce 445 nm.

A - Syrové zrno, B - Povatené zrno, C - Vafené vlocky; 1 - Lutein, 2 - Zeaxanthin, 3 - 9-Z
lutein, 4 - B-karoten, 5 - monoestery xanthofyli, 6 - diestery xanthofylt

5.1 Vliv genotypu na obsah a spektrum karotenoidu v syrovém zrnu

Celkovy obsah karotenoidll v zrnu analyzovanych genotypd pSenic byl v priméru 2,03 pg/g
a pohyboval se v hodnotach od 1,10 do 3,64 pg/g. Nejnizsi celkovy obsah karotenoida byl
naméten v genotypech UC 66049 a Bohemia (1,10 a 1,53 pg/g). Naopak nejvyssi obsah byl
naméfen u genotypu Citrus a V1-289-21 (3,64 a 2,35 pg/g). Prumérny celkovy obsah
karotenoidl u jednotlivych genotypt shrnuje tabulka 5.

Paznocht et al. (2019) ve své studii zaméfené na zmény obsahu karotenoidii v moukéch
Z pSenic s barevnym zrnem pii peceni uvadi primérny celkovy obsah karotenoida 1,05 ug/g
a pohyboval se vrozmezi od 0,38 (Bohemia) do 2,24 pg/g (Citrus). Stejné jako v této
diplomov¢é praci pozorovali nejvyssi obsah karotenoidl ve zluté zbarvenych psSenicich Citrus
a Bona Vita (2,24 a 2,11 pg/g) a zvyseny obsah u purpurové zbarvenych psenic (Konini 1,53
Mg/g, AF Jumiko 0,79 ug/g). Mirné vyssi hodnoty nez v této diplomoveé préci zjistili Ndolo
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a Beta (2013) pfi analyze étyf genotypu pSenic, jejichz pramérny obsah CK byl 2,57 ug/g
a rozsah obsazenych karotenoidu ¢inil 2,11-2,84 pg/g. Konopka et al. (2006) analyzovali 11
druhti jarnich a ozimych pSenic S primérnym obsahem karotenoida 2,97 pg/g. Hussain et al.
(2015) zkoumali 33 genotypt ekologicky péstovanych pSenic a uvadi rozsah obsahu
karotenoidti od 0,94 do 4,08 ug/g, ptiCemz u psenice Spaldy byl primérny obsah CK 1,72
Mg/g. Hidalgo et al. (2017) analyzovali dva druhy jednozrnky a dva druhy bézné chlebové,
konven¢né péstované, pSenice a uvadi obsah karotenoidu od 1,05 do 7,12 pg/g. Pramérny
obsah v chlebové pSenici ¢inil 1,41 pg/g, coz je piiblizné o jednu ¢tvrtinu méné nez pramérny
obsah CK u ¢ervenych pSenic v této praci, a v jednozrnce 5,74 pg/g.

Tyto rozdily v celkovém obsahu karotenoidi mohou byt zpusobeny jinymi pouZitymi
genotypy pSenice ¢i odliSnymi podminkami péstovani, coz potvrzuje studie Paznochta et al.
(2018), ktera porovnavala obsah karotenoidi ve stejnych genotypech psenic s barevnym
zrnem ve dvou po sobé jdoucich péstebnich sezonach. VSechny experimentalni podminky
zustaly v pribéhu studie stejné, ptesto byl obsah CK u deseti ze ¢trnacti analyzovanych
genotypl psenic vyssi v roce s nizsimi srazkami a vysSimi teplotami.

Tabulka 5 Celkovy obsah karotenoidt v jednotlivych genotypech [pug/g susiny].

Genotyp Barva zrna Celkovy obsah karotenoidii
Bohemia Red (standard) 1,53+0,08f
Tobak Red (standard) 2,17+0,05bc
UC66049 Ba 1,10+0,069
Skorpion Ba 2,13+0,07c
AF Zora Ba+Pp 1,99+0,03cd
V1-299-21 Ba+Pp 1,91+0,01d
AF Jumiko Pp 1,65+0,00ef
V1-289-21 Pp 2,35+0,02b
Citrus Ye 3,64+0,02a
Bona Vita Ye 1,80+0,16de
Primér - 2,03+0,67

Hodnoty oznacené riznymi pismeny jsou statisticky odlisné na p < 0,05.

Primémé hodnoty celkového obsahu karotenoidi se u jednotlivych barevnych skupin
(1,62 a 1,85 pg/g), cerné psenice obsahovaly 1,95 ug/g, purpurové psenice obsahovaly 2,00
ug/g a nejvyssi obsah (2,72 ug/g) mély zluté zbarvené pSenice.

Obdobnych vysledkli dosahli i Paznocht et al. (2019) pii analyze karotenoidli v pSenicich
s barevnych zrnem. Ti naméfili nejnizsi hodnoty taktéz u Cervenych a modrych psenic (0,53
a 0,57 pg/g), ackoli primérny obsah CK u takto zbarvenych pSenic byl vice nez 3x nizsi
oproti CK naméfenym v této préci. Nejvyssi hodnoty pak byly také zjistény u purpurovych
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a zlutych pSenic (0,98 a 2,17 pg/g). Stejné tak uvadi nejvyssi pozorovany obsah CK u pSenic
se Zlutym endospermem (6,88 ug/g) i BureSova et al. (2021), ovSem tyto hodnoty byly vice
nez dvojnasobné oproti této praci. Naopak Ndolo a Beta (2013) ve své studii nezaznamenali
vyrazny rozdil CK purpurové pSenice (2,62 pg/g) oproti béznym (2,56 pg/g). Mirné vyssi
obsah v ¢ervené psenici (1,94 ng/g) zjistili Abdel-Aal a Hucl (2014).

Praimérné hodnoty celkovych karotenoidii v susiné v zavislosti na barevnych skupinéch
pSenic zobrazuje obrazek 7.
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Obrézek 7 Pramérny obsah celkovych karotenoidti v barevnych skupinach pSenic [pug/g DW].
Hodnoty oznacené riznymi pismeny jsou statisticky odlisné na p < 0,05.

Nejhojnéji zastoupenym karotenoidem ve vzorcich byl lutein, jenz byl stanoven jako suma
jeho detekovanych trans-izomera. V syrovém zrnu byl jeho primérny obsah 1,36 ug/g, coz
odpovidd 67 % celkového obsahu karotenoidi. Nejvyssi hodnoty luteinu byly naméfeny

cvwr

UC 66049 a Bona Vita (0,43 a 0,58 ng/g).

Podobnych vysledkti dosahli i Paznocht et al. (2018), v jejichz studii predstavoval lutein
prumérné 74 % celkovych karotenoidi v pSenicich s barevnym zrnem a Konopka et al. (2006)
S primérnym obsahem luteinu 76 %. Vyssi hodnoty zastoupeni luteinu zjistili Hussain et al.
(2015) pii analyze 33 genotypt pSenic, v nichz lutein predstavoval 70-90 % vsech
karotenoidt. Ve studii Mellado-Ortega et al. (2015) uvadi primérny obsah luteinu ptes 85 %.
Vysoké zastoupeni luteinu (77-83 %) ma i pSenice jednozrnka, jak uvadi Abdel-Aal a Hucl
(2014). Obsahem luteinu se ve své publikaci zaobirali rovnéz autofi Giordano et al. (2017),
kteti méfili jeho zastoupeni v pSenicich sbarevnym zrnem. V bézné pSenici naméfili
2,18 pg/g, coz je témet dvojnasobek prumérné hodnoty namétené v této praci. Podstatné vyssi
hodnoty luteinu byly naméfeny i u zluté zbarvené pSenice Bona Vita, které dosahovaly
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3,62 ng/g, coz je vice nez Sestinasobek hodnoty namétené v této praci. Podobné vsak vysly
vysledky obsahu luteinu v purpurové pSenici, které byly 1,67 pug/g. Rozdily
Vv namétenych hodnotach mohly byt zplsobeny odliSnym mistem a pribéhem péstovant,
ale zejména zpisobem analyzy, nebot’ Giordano et al. (2017) vzorky hydrolyzovali, ¢imz
doch&zi k uvolnéni esterové vazaného luteinu, ktery byl v této praci stanovovan zvlast'.

Druhym nejzastoupenéj$im karotenoidem v syrovem zrnu byl zeaxanthin s primérnym
zastoupenim 12 % z celkového obsahu karotenoidi a primérnou hodnotou 0,24 pg/g.
Nejvyssi hodnoty zeaxanthinu byly naméfeny v genotypech Citrus (0,34 pg/g), Skorpion a AF
Zora (shodné 0,29 pg/g). Nejmensi obsah byl zaznamenan u genotypu Tobak (0,15 pg/g).

Srovnatelny primérny obsah zeaxanthinu naméfili také BureSova et al. (2023), zaznamenali
také obdobny rozsah (0,13-0,37 ug/g). Podobné zastoupeni potvrzuje studie Mellado-Ortega
et al. (2015), kde byl primérny obsah zeaxanthinu 10,7 % a studie Konopky et al. (2006), kde
autofi naméfili primérné 13,9 %. Studie Paznochta et al. (2018) zjistila hodnoty zeaxanthinu
v rozmezi 11,8-19,8 % v purpurové a modie zbarvenych pSenicich, pti¢emz hodnoty kolisaly
okolo 0,56 pg/g aprimérny obsah zeaxanthinu byl vice nez dvojnasobny oproti naméfené
v této praci. Giordano et al. (2017) v bézné pSenici zjistili 0,15 pg/g, ve Zluté a purpurové
shodné 0,34 pg/g a u modré pSenice 0,29 pg/g, coz je obsah srovnatelny s daty naméfenymi
v této praci. V psenici jednozrnce zastoupeni zeaxanthinu odpovida pSenicim s barevnym
zrnem, zaujima srovnatelné¢ 9-13 % CK (Abdel-Aal et Hucl 2014). To nasvédéuje tomu,
ze spektrum karotenoidu je oproti celkovému mnozstvi vice determinovano geneticky a rizné
abioticke faktory jako srazky, teploty aj. na samotné sloZzeni maji podstatné mensi vliv.

Estery xanthofylli mély stejné jako zeaxanthin 12% zastoupeni a prumérny obsah 0,25 pg/g.
Schopnost syntézy a skladovani esterovanych forem karotenoidl je geneticky podminéna
(Ahmad et al. 2015) a estery tedy byly zjistény pouze u &tyf genotypi majicich tuto
schopnost, a to UC 66049, Skorpion, V1-299-21 a Bona Vita. U posledniho zminéného
genotypu byly estery dominantnim skupinou, byly naméteny hodnoty 0,96 pg/g z celkovych
1,80 pg/g. To potvrzuje studie BureSové et al. (2023), ve které byly estery xanthofylil
u genotypu Bona Vita taktéZ nejvice zastoupenou skupinou karotenoidi. Naméfeny primérny
obsah esteril byl vSak mirné vyssi (0,31 pg/g). V piedchozi studii BureSové et al. (2021)
dosahovaly estery xanthofylti v praméru tiikrat vétsich hodnot (0,76 pg/g) oproti této praci.
Rozdil miize byt zptisoben vybérem genotypt pSenic schopnych tvorby esterti.

Z-izomery luteinu mély primérné zastoupeni 8 % s pramérnym obsahem 0,17 pg/g, coz
je stejny vysledek jako uvedli BureSova et al. (2021). Nejméné zastoupenym meéfenym
karotenoidem ve vzorcich byl B-karoten, jenz byl nalezen pouze v genotypech se zlutym
endospermem a jeho prumérné zastoupeni ve vSech vzorcich syrového zrna bylo pouhych
0,5 %. Ve zlutych psenicich byl jeho pramérny obsah 1,8 % v rozmezi 0,03-0,05 ng/g. Fares
et al. (2008) se zabyvali obsahem karotenoidii v tetraploidnich pSenicich, ve kterych byl
prumérny obsah B-karotenu shodné 0,05 ug/g. Abdel-Aal a Hucl (2014) zjistili pramérny
obsah B-karotenu u jednozrnky, kamutu, tvrdé a b&ézné pSenice 0,09 pg/g s primérnym
zastoupenim 1 % CK, tedy zhruba 2% vice nez bylo naméfeno v této praci. Obdobné hodnoty
namé&fili Paznocht et al. (2018), v jejichz studii primérny obsah B-karotenu ¢inil taktéz 0,09
ug/g, avsak ve vétsim rozsahu (0,03-0,24 pg/g).
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Primérné zastoupeni karotenoidll v syrovém zrnu je znazorné€no na obrazku 8.

12 % 8%

0,5%

12 %

67 %
= suma Z-luteiny = lutein = zeaxanthin = pB-karoten = estery

Obrézek 8 Pramérné zastoupeni karotenoidi syrovém zrnu.
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5.2 VIliv technologického zpracovani na obsah a sloZeni karotenoidi

5.2.1 Priprava vlocek zahrnujici povareni

Vareni syrového zrna vedlo u vSech genotypl ke snizeni obsahu celkového obsahu
karotenoidd, avSak obsah izomeru Z-luteini se ve vice nez poloviné genotypt (Bohemia,
Tobak, Skorpion, AF Zora, V1-289-21 a Citrus) zvysil primémé o 18 %, coz mohlo byt

V pribéhu piipravy varenim shrnuje tabulka 6.

V pruméru bylo po vafeni zrn zachovano 83 % karotenoid. Nejniz$i procentualni ztraty byly
zjistény u genotypt Bohemia a UC 66049, kde bylo shodné zachovano 92 % pivodniho
obsahu karotenoidt. Nejveétsi ztraty byly zaznamenany u genotypu Bona Vita a Skorpion
(zachovano 75 a 78 % ptivodniho obsahu). Nejvice degradujicimi karotenoidy vafeného zrna
byly Z-luteiny u genotypu UC 66049 a zeaxanthin u Bona Vita, v nichz bylo zachovano pouze
63, resp. 64 % z piivodni hodnoty.

Po vlockovani a vysuSeni vafeného zrna doSlo vlivem vysSich teplot a mechanického
zpracovani k dalsimu ubytku obsahu karotenoidi. Pramérna ztrata Cinila 13 %, pfiCemz
Kk nejvyssim ztratam doslo u genotypti Bohemia a AF Zora, které pfi tomto zpracovani ztratily
dalsich 22 % celkového obsahu karotenoidlii a Skorpion se ztratou 15 %. Nejmensi ztraty
(2, 4 a5 %) byly zjistény u genotypt V1-289-21, Bona Vita a Citrus.

V pribéhu celého zpracovani syrového zrna na vafené vlocky doSlo k primérmym ztratdm
29 % celkového obsahu karotenoidd. K nejvétsim ztratam doslo u genotypu UC 66049, kde
zlstalo pouze 48 % plvodniho obsahu karotenoidii, ddle u AF Zora se zachovanim 66 % CK
a Tobak se 71 %. Nejvice karotenoidi (80 a shodné 79 %) bylo zachovano u genotypt AF
Jumiko, V1-289-21 a Citrus.

Vafenim zrna se zabyvali BureSova et al. (2023). V pribéhu experimentu bylo zrno vafeno
po dobu 30 minut. Obsah CK klesl z po¢atec¢nich 1,59 na 1,15 pg/g, coz piedstavuje 73 %
pocatecni hodnoty. To je o 10 % méné nez v této praci, kdy zrno bylo vafeno pouze po dobu
péti minut. Lze tedy usuzovat, ze delsi doba varu zplisobuje vétsi ztraty karotenoidi.

Jati et al. (2022) se ve své studii zabyvali vyrobou vlocek z batatl a Cervené ryze, které jsou
dobrym zdrojem B-karotenu. Pfiprava produkti probihala v pfipadé batati varem po dobu
20 minut a naslednym susenim po dobu 6 hodin pfi teploté¢ 60 °C. Ryze byla pfipravovana
varem po dobu 45 minut a naslednym susenim po dobu 1 hodiny pti 60 °C. Vlocky poté byly
vyrabény za vyuziti Sesti riznych poméra batati a ryze, pficemz smés byla zahfivana pfi
75 °C po dobu 1 minuty a lisovana pii 170 °C po dobu 1 minuty na stroji pro lisovani vlocek.
Takto vyrobené vloCky nésledné byly vysuSeny v horkovzdusné susarné pii 125 °C po dobu
5 minut. Samotny proces vateni snizil obsah B-karotenu v batatech o 48 % a v Cervené ryzi
0 56 % a po nasledné vyrobé vlocek doslo k dalsimu ubytku. Ve vysledném produktu zbylo
Z pivodniho obsahu B-karotenu 17,5 % v pfipad¢ batati a u cervené ryze 23,7 %. Tento
vyznamny ubytek mohl byt zptisoben delsi dobou vystaveni vyssim teplotam, bataty byly
vafeny 4% déle a suSeny 6x neZ pSenice pii experimentu v rdmci této prace a k dalsi degradaci
mohlo pfispét 1 lisovani pii velmi vysokych teplotach.
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Cueto et al. (2017) ve své studii hodnotili vliv zpracovani na ztraty karotenoidii v tradicné
piipravovanych kukufi¢nych lupincich (povafenim kukufi¢né krupice). Pti povateni krupice
Vv tradi¢nim procesu doSlo k 60% snizeni obsahu luteinu a 40% sniZeni obsahu zeaxanthinu,
coz prokazalo vétsi nachylnost luteinu k izomeraci a rozkladu. Zavére¢né opékani lupinkd pii
velmi vysokych teplotach (230 °C) po dobu nékolika minut vedlo k celkové primérné ztraté
80 % luteinu i zeaxanthinu. Oproti postupu pouzitému v této praci volili autofi nasobn¢ vyssi
teplotu, coz mohlo pfispét vyssi degradaci karotenoidli, avSak vliv mohlo mit i pouziti jiné
suroviny k vyrobé lupink.

5.2.2 Priprava vlocek zahrnujici maceni

Primérné bylo po maceni syrového zrna zachovano 87 % piivodniho obsahu karotenoidd, coz
je o 4 % vice neZ po povareni. Nejniz§i procentudlni ztraty byly zjiStény u genotypl
AF Jumiko, u které¢ doslo k poklesu CK pouze o 4 %, Citrus a Tobak s (7 a 10 %).
K nejvyssimu ubytku doslo u genotyptit UC 66049, jiz mafenim ubylo 35 % piivodniho
obsahu karotenoidu, a dale u Bona Vita, V1-289-21 a Skorpion, kde ubylo 16, 17 a 18 %.

V pribéhu procesu vlockovani a vysuseni doslo kdalsim ztratam celkového obsahu
karotenoidi, nicméné dalsi ztraty v ptipadé maceného zrna nebyly tak velké jako u pfipravy
vafenim. Prumérna ztrata byla 7 % (u vafeni 13 %). U genotypu Bona Vita nebyly
zaznamenany prokazatelné ztraty a u V1-299-21, AF Zora a UC 66049 pouze nepatrné ztraty
(2-3 %). Nejvice karotenoidi v tomto kroku ubylo u genotypt Citrus a Tobak (ztrata 12
a 16 %).

V prubehu celého zpracovani syrového zrna na macené vlocky doslo k primérnym ztratdm
19 %, coz je 0 10 % mén¢ nez v piipadé vatenych vlocek a lze tedy usuzovat, ze piiprava
vlo¢ek macenim je Setrn€j$i. K nejvetSim ztratdm pavodniho obsahu karotenoidi doslo
u genotypit UC 66049, u které bylo detekovano pouze 63 % ptivodniho celkového obsahu
karotenoidd, a Tobak, kde bylo zachovano 76 % pivodni hodnoty.

Ztraty celkového obsahu karotenoidii a jejich procentudlni hodnoty v pribéhu jednotlivych
kroku technologického zpracovani jsou znazornény na obrazku 9.
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Tabulka 6 Obsah jednotlivych karotenoidi v pSenicich v zavislosti na technologickém

zpracovani.
Suma Z-luteiny Lutein Zeaxanthin B-karoten Estery

sz 0,16+0,02b 1,14+0,03a 0,23+0,03a n.a. n.a.

-g VZ 0,20£0,01a 0,98+0,01b 0,22+0,00a n.a. n.a.

2 vV 0,10£0,01c 0,86+0,01c 0,14+0,01b n.a. n.a.

@ MZ 0,14+0,01bc 1,09+0,02a 0,12+0,00b n.a. n.a.
MV 0,14+0,01b 0,92+0,02c 0,16+0,01b n.a. n.a.
SZ 0,22+0,01b 1,79+0,04a 0,15+0,01a n.a. n.a.

x VZ 0,28+0,00a 1,40+0,02¢c 0,14+0,02a n.a. n.a.

2 \AY 0,15+0,01d 1,25+0,04d 0,15+0,00a n.a. n.a.

= MZ 0,19+0,01c 1,68+0,02b 0,09+0,02b n.a. n.a.
MV 0,16+0,02cd 1,41+0,02¢c 0,09+0,02b n.a. n.a.
SZ 0,10+0,01a 0,43%+0,01a 0,21+0,01a n.a. 0,36+0,07a

% VZ 0,06+0,01b 0,35+0,01b 0,22+0,03a n.a. 0,15+0,01b

3 \"AY 0,03+0,00c 0,25+0,01c 0,13+0,00bc n.a. 0,12+0,01b

8 Mz 0,06+0,01b 0,37+0,01b 0,09+0,02c n.a. 0,19+0,01b
MV 0,04+0,01bc 0,35+0,02b 0,15+0,01b n.a. 0,16+0,01b
sz 0,12+0,01ab 1,060,01a 0,29+0,02a n.a. 0,66+0,04a

S \VZ4 0,14+0,02a 0,84+0,02¢ 0,30+0,02a n.a. 0,38+0,02¢

= WY 0,09+0,01c 0,68+0,01d 0,22+0,02b n.a. 0,43+0,04c¢

7 MZ  0,11%0,00bc 0,91+0,01b 0,19+0,02b n.a. 0,5520,04b
MV 0,08+0,00¢ 0,8320,01c 0,2240,01b n.a. 0,5620,00b
SZ 0,17+0,01ab 1,53+0,03a 0,29+0,01a n.a. n.a.

g VZ 0,22+0,03a 1,18+0,03c 0,29+0,00a n.a. n.a.

E vV 0,15+0,02b 0,95+0,02d 0,21+0,02b n.a. n.a.

< MZ 0,17+0,01ab 1,34+0,01b 0,19+0,05b n.a. n.a.
MV 0,16+0,02b 1,25+0,04c 0,25+0,02ab n.a. n.a.
sz 0,200,01a 0,99+0,02a 0,220,002 n.a. 0,50£0,01a

§ VZ 0,17+0,00b 0,86+0,01b 0,21+0,01ab n.a. 0,41+0,01b

R.I’ vV 0,13+0,01c 0,68+0,01c 0,16+0,05b n.a. 0,49+0,02a

S' MZ 0,17+0,01b 0,88+0,01b 0,20+0,01ab n.a. 0,50+0,03a
MV 0,15+0,01bc 0,89+0,02b 0,18+0,01ab n.a. 0,50+0,02a

° SZ 0,12+0,01bc 1,32+0,01a 0,21+0,01a n.a. n.a.

é vz 0,11+0,01c 1,14+0,02b 0,16+0,02b n.a. n.a.

= \'A% 0,13+0,02abc 1,02+0,08c 0,16+0,02b n.a. n.a.

5(‘- MZ 0,16+0,02a 1,29+0,01a 0,14+0,00b n.a. n.a.
MV 0,14+0,00ab 1,17+0,01b 0,17+0,01b n.a. n.a.
SZ 0,22+0,02a 1,88+0,01a 0,25+0,01ab n.a. n.a.

§ VZ 0,23+0,03a 1,44+0,03cd 0,22+0,01bc n.a. n.a.

$ \AY 0,20+0,02a 1,39+0,03d 0,26+0,02a n.a. n.a.

S MZ 0,19+0,01a 1,57+0,02b 0,18+0,01d n.a. n.a.
MV 0,19+0,01a 1,47+£0,02¢c 0,21+0,01cd n.a. n.a.
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SZ
A\
\AY
MZ
MV

SZ
VZ
\AY
MZ
MV

Citrus

Bona Vita

0,35+0,02b
0,44+0,02a
0,32+0,02b
0,34+0,05h
0,37+0,00ab

0,03+0,01b
0,03+0,00b
0,01+0,00c
0,03+0,00b
0,05+0,01a

2,92+0,01a
2,30+0,05¢c
2,20+0,03d
2,76+0,02b
2,33+0,03c

0,58+0,01a
0,48+0,00c
0,42+0,01d
0,52+0,02b
0,47+0,01c

0,34+0,01a
0,28+0,00b
0,32+0,01ab
0,28+0,04b
0,27+0,02b

0,17+0,02a
0,11+0,01b
0,16+0,04ab
0,12+0,01ab
0,13+0,01ab

0,03+0,00a
0,02+0,01a
0,03+0,01a
0,02+0,01a
0,02+0,00a

0,05+0,01a
0,05+0,00a
0,05+0,02a
0,05+0,00a
0,05+0,01a

n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

0,96+0,14a
0,68+0,06ab
0,66+0,08b
0,80+0,15ab
0,81+0,07ab

n.a. = not analysed. Hodnoty oznacené riiznymi pismeny jsou statisticky odlisné na p < 0,05.
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Obrézek 9 Zmeény celkového obsahu karotenoidit v pribéhu technologického zpracovani
Vv jednotlivych pouzitych genotypech. Hodnoty oznafené riznymi pismeny jsou statisticky
odli$né na p < 0,05.
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Obrazek 10 zobrazuje pramérné procentudlni ztraty v barevnych skupinach psenic.
K nejvysSim ztratdm celkovych karotenoidii doSlo v pribéhu ptfipravy vafenim pSenic
s modrym aleuronem a pSenic éernych a pfi piipravé macenim pSenic s modrym aleuronem.
Nejvice bylo celkovych karotenoidii zachovano pfi ptipravé macenim psenic Cernych, psenic
S purpurovym perikarpem a zlutym endospermem.

100 %
80 %
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Obrazek 10 Porovnéani ztrat CK v barevnych skupinéch.
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5.3 Srovnani s dal§imi technologickymi procesy

5.3.1 Extruze

Extruze je technologicky proces vyuzivany k upravé fyzikdlnich vlastnosti potravin, zejména
textury a chuti. Dochazi pfi ném ke stlaCovani suroviny v extrudéru pomoci otacivé
Snekovnice pii Fizené sekvenci teplot a naslednému protlacovani dyzou na konci zatizeni.
Extruze je vyuzivana pii vyrobé cukrovinek a cerealii, zejména pak knéackebrotii, kukuti¢nych
lupinkd nebo rtiznych kiupek (Sarka et al. 2013).

Paznocht et al. (2021) se ve své studii vénovali sledovani obsahu karotenoidu v 10
genotypech psenic s barevnym zrnem v pribéhu technologického zpracovani extruzi. Extruze
byla provedena rozemletim zrna na velikost mensi nez 2 mm, upravou vlhkosti na 20 %
a takto upravend smeés byla vytlaovana na extrudéru pii teplot¢ 130 °C. Pti extruzi doslo
k vyraznému praimérnému ubytku CK na 25,7 % puvodniho obsahu (z 1,99 na 0,51 ug/g).
U genotypu Bohemia doslo v disledku extruze k poklesu CK na 37,7 % (z 1,22 na 0,51 pg/g)
ptivodni hodnoty a u genotypu Citrus na 20,3 % (z 4,16 na 0,84 ng/g). V procesu vlo¢kovani
Vv této diplomové praci doslo u genotypu Citrus u VV k poklesu na 79 % CK a v piipadé¢ MV
82 % CK. Vyrazny pokles byl pii extruzi zjistén i u Bona Vita, kde obsah CK klesl na 23,4 %
(z 5,02 na 1,17 pg/g). Pii vlockovani této odridy byl zjistén pramérny Ubytek 22 %, tj. bylo
zachovano 78 % CK. Proces vloc¢kovani je v tomto piipadé vyrazné Setrnéjsi, nebot’ doslo
k zachovani az 4x vice karotenoidd nez v pfipadé extruze. Extruzni vyrobé semolinovych
téstovin se ve své studii vénovali také Fares et al. (2008), ktefi dosli k vysledku podobnému
jako Paznocht et al. (2021), nebot’ zaznamenali pokles CK na 22 % ptivodni hodnoty.

5.3.2 Pufovani

Pufovani je vyrobni proces zaloZeny na stlaeni suroviny za vysoké teploty a tlaku
a nasledném rychlém vypusténi do okolni atmosféry. Expanzi vodni pary dojde k nasobnému
zvétseni zrna (Dostalova 2008; Barna et al. 1997).

V druhé ¢asti studie Paznochta et al. (2021) byl porovnavan proces pufovani. Pred
zpracovanim pufovanim bylo zrno navlhéeno na 17,5 % vlhkosti a ponechano po dobu
24 hodin pii pokojové teploté. Pufovani bylo provadéno pii teploté 270-280 °C po dobu
6 sekund. Pufovani vedlo k primérnému snizeni CK o vice nez dv¢ tietiny na 31,6 % ptvodni
hodnoty (z 1,56 na 0,49 pg/g), tedy doslo k degradaci vice nez 2,5x vyssiho obsahu
karotenoidii nez pii vyrobé vafenych vlocek a pfiblizné dvojnasobku CK oproti vyrobé
macenych vlocek. U Zluté zbarvenych genotypli Citrus a Bona Vita doSlo pfi pufovani
k degradaci CK na 30,5 a 28,5 % (z 3,61 na 1,10 pg/g a z 4,06 na 1,14 pg/g). I pies vyrazny
ubytek CK pSenic s Ye byl obsah karotenoidd ve vysledném produktu 2-5% vétsi v porovnani
s jinymi barevnymi variantami. Piestoze v prub&éhu procesu pufovani byla zrna vystavena
vysoké teploté pouze kratkou dobu, i tak doslo k vyrazné degradaci CK, oproti extruzi se vSak
jedna o Setrnéjs$i proces.
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5.3.3 Peceni

V dalsi publikaci se Paznocht et al. (2019) vénovali vlivu pfipravy kynutého pekaiského
produktu z pSenic s barevnym zrmem na degradaci karotenoidd. Sledovan byl obsah
karotenoidd v celozrnné mouce, téstu, produktu a produktu skladovaném po dobu 24 hodin.
Pramérny celkovy obsah karotenoidti v celozrnné mouce byl 1,05 pg/g DW. Nejniz§i obsah
m¢él genotyp Bohemia (0,38 ug/g) a nejvyssi Citrus (2,24 pg/g). Po piipravé tésta se obsah
karotenoidll snizil v praméru o 61,5 %. Po procesech piipravy tésta, peceni a skladovani
po dobu 24 hodin pii pokojové teploté doslo k poklesu CK o tii ¢tvrtiny na 24,9 % pivodni
hodnoty, piiblizné tedy doslo ke ztratim 3% vétSim nez pii vlo¢kovani. K podobnym
vysledktim dosli i Leenhardt et al. (2006), ktefi ve své studii pozorovali velké ztraty CK
(66 %) Vv pribéhu piipravy tésta a po upeceni doslo k dalsim ztratam o 36 %. Hidalgo et al.
(2010) béhem vyroby chleba po ptipravé tésta pozorovali pouze 15% tubytek karotenoidd,
nicméné po upeCeni doslo k dal§im ztratdm v kiirce (o 29 %), zatimco ve stfidé doslo
Kk podstatné mensimu ubytku (3 %). Vyssi ztraty karotenoidd pii pfipravé tésta mohou byt
zpusobovany piitomnosti enzymi lipoxygenasy ¢i peroxidasy, které jsou aktivovany
pridavkem vody a zaclenénim kysliku do tésta, coz usnadnuje lipoxygenasou katalyzovanou
oxidaci polynenasycenych mastnych kyselin, kterd mlze vést k oxidaci karotenoidi
(Leenhardt et al. 2006).

Degradaci karotenoidid v pribéhu peceni nekynutého vyrobku sledovali BureSova et al.
(2021). V této studii byl pieskocen proces kynuti tésta a po hnéteni ihned nasledovalo peceni.
Primémé bylo zachovano 26 % CK, o zhruba 1 % vice nez v pripadé vyroby kynutého
vyrobku. Nejvice karotenoidii bylo zachovano v Cervené zbarvenych pSenicich (44 %)
a nejméné u modrych a Zlutych psenic (20 a 22 %). PiestoZe u pSenic se zlutym endospermem
byl pozorovan velky uUbytek, vzhledem k vysokému obsahu karotenoidi v syrovém zrnu
(6,82 pg/g) byl obsah karotenoidii i po ztratach zpisobenych technologickym zpracovanim
stale vysoky (1,52 pg/g). V této diplomove praci byl oproti studii BureSové et al. (2021) sice
obsah CK v syrovém zrnu u zlutych pSenic nizsi (2,72 pg/g), avsak vlivem Setrné&jsiho
zpracovani doSlo k mensi degradaci CK (20 %) a ve finalnich vyrobcich (MV, VV) bylo
primérné zachovano 2,17 pg/g.

Extruze, pufovani a pe€eni oproti vlockovani zptisobuji zna¢né snizeni obsahu karotenoidu.
Dle dostupnych dat dochazelo k nejvétsi degradaci karotenoidu pii peceni (BureSova et al.
2021; Paznocht et al. 2019), kdy doslo k zachovéani 24,9 % CK. K podobnym ztratim doslo
i v piipadé extruze (Paznocht et al. 2021) pii zachovani 25,7 % CK. Setrn&jsi nez pedeni
a extruze je pufovani (Paznocht et al. 2021), pti tomto procesu doslo k degradaci 68,4 % CK,
tj. bylo zachovano 31,6 % CK. Pfi vyrobé vlocek povarenim doslo k zachovani 71 % CK, coz
je témer tiikrat vice nez pii vyuziti peceni ¢i extruze a 2,2x vice nez pii pufovani. NejlepsSich
vysledkd dosahla vyroba vloc¢ek zahrnujici maceni zrna, pii které bylo degradovano pouhych
19 % CK, tj. bylo zachovano 81 % CK, coz potvrzuje hypotézu o Setrnosti zpracovani
pSeniénych zrn na vloc¢ky z pohledu degradace karotenoidi.
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6 Zavér
Psenice je jednim z hlavnich zdrojii potravy pro lidi na celém svété a je dobrym zdrojem
energie a zivin. Je zakladni slozkou velkého mnozstvi potravin, jako je chléb, téstoviny a dalsi

pekaiské vyrobky. Z tohoto divodu je pSenice piedmétem dalSiho vyzkumu mnoha odbornikt
a Slechtiteld, jejichz cilem je vylepSeni nutri¢nich vlastnosti pSenice.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly z deseti genotypt pSenic s barevnym zrnem
vyrabény vlocky dvéma riznymi zplsoby, zahrnujicimi bud’ maceni nebo povafeni zrna.
Pomoci HPLC-DAD byly detekovany a kvantifikovany karotenoidy v syrovém zrnu
a nasledujicich technologickych krocich: maceném zrnu, macenych vlockach, vafeném zrnu
a vafenych vlockach. Praméry obsah karotenoidti v syrovém zrnu byl 2,03 pg/g. Nejvyssi
obsah karotenoidii byl zjiStén u zlutych a purpurovych pSenic s primérnymi obsahy 2,72
a 2,00 pg/g. Nejnizsi hodnoty dosahovaly 1,62 pg/g u pSenic s modrym aleuronem.

Porovnanim nékolika druhl zpracovani (extruze, pufovani a peceni) s procesem vlockovani
bylo zjisténo, ze nejméné Setrnymi procesy jsou peCeni a extruze, pii kterych doslo
k zachovani pouze 24,9 % a 25,7 % celkovych karotenoidi. Pufovani je Setrngjsi
nez ptedchozi procesy, bylo pii ném zachovano 31,6 % karotenoidi. Pii vloc¢kovani bylo
prumérn¢ zachovano 76 % celkového obsahu karotenoidl, coz potvrzuje stanovenou
hypotézu ,,Technologické zpracovani pSeniénych zrn na vlocky je z pohledu degradace
obsazenych karotenoidt Setrn&jsi oproti peceni, extruzi a pufovani*.

Ve vlockach, jejichz piiprava zahrnovala krok povareni, bylo zachovano 71 % celkového
obsahu karotenoidi a ve vloc¢kach, jejichz piiprava zahrnovala maceni, doslo k zachovani
81 % celkového karotenoidd, tedy o 10 % vice nez pfi procesu zahrnujicim povafeni zrna.
Hypotéza ,,Vyroba vlo¢ek zahrnujici krok namaceni zptsobuje niz$i degradaci karotenoidd
oproti vyrob¢€, kdy je zrno povareno* byla tedy potvrzena.

Obsah karotenoidl a dalSich nutriéné Zadoucich latek miize byt ovlivnén mnoha faktory, mezi
které patii i zpusob skladovani ¢i proces technologického zpracovani na finalni produkt.
Je tedy dilezité, aby usili pii Slechténi odrid s vysokym obsahem téchto latek bylo doplnéno
Setrnymi procesy s cilem zamezeni dalSich ztrat béhem zpracovani.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ba + Pp modry aleuron + purpurovy perikarp

Ba modry aleuron

CK celkovy obsah karotenoidl

DMAPP dimethylallyldifosfat

DW susina

DXP deoxy-5-xylulosa-5-fosfat

DXR deoxy-5-xylulosa-5-fosfat-reduktoisomerasa

FODMAPs fermentovatelné oligosacharidy, disacharidy, monosacharidy a polyoly
GGPP geranylgeranylpyrofosfat syntasa

HDL high density lipoprotein (lipoprotein s vysokou hustotou)
IPP isopentyldifosfat

LDL low density lipoprotein (lipoprotein s nizkou hustotou)
MEP methylerythritol

MV macené vlocky

MZ macené zrno

PDS fytoendesaturasa

Pp purpurovy perikarp

PSY fytoensyntasa

SZ syrové zrno

VLDL very low density lipoprotein (lipoprotein s velmi nizkou hustotou)
VV varené vlocky

VZ vatené zrno

Ye Zluty endosperm

ZDS (-karotendesaturasa
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