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Antioxidacni aktivita pSenic s barevnym zrnem

Souhrn:

Bakalaiska prace zahrnuje literarni reSer$i informaci o pSenici v souvislosti
s antioxida¢ni aktivitou jejich barevnych variet. Teoreticka cast obsahuje charakteristiku
pSenice, jeji puvod, taxonomii, morfologickou stavbu a chemické slozeni. Déle se vénuje
metodam zjisStovani antioxidacni aktivity - ABTS, DPPH a ORAC. Praktickd ¢ast prace
porovnava antioxidacni aktivitu u vybranych vzorkl pSenice s purpurové ¢i modie zbarvenym
zrnem se zrnem pSenice klasického cerveného zbarveni. Zjisténé vysledky pfispély

k ovéfovani antioxidacné pusobicich latek v pSenicich s barevnym zrnem

Kli¢ova slova: PSenice, zbarvené zrno, polyfenoly, anthokyany, antioxidanty, antioxida¢ni

aktivita



Antioxidant Activity of Wheat with Coloured Grain

Summary

The Bachelor's Thesis covers the literary review about wheat in the context of
antioxidation activity of its coloured varieties. The theoretical part deals with wheat and its
properties, its origin, taxonomy, morphological structure and chemical composition.
Furthermore, it studies the methods of getting antioxidation activity data — ABTS, DPPH and
ORAC. The aim of the practical part is to compare the antioxidation activity of the chosen
wheat samples either with the purple-coloured or blue-coloured grain, with the ordinary red-
coloured wheat grain. The outcomes contributed to verification of the antioxidant-active

substances in case of the wheat types with the typically red-coloured grain.

Keywords: Wheat, Coloured Grain, Polyphenols, Anthocyanins, Antioxidants, Antioxidative
Activity
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1 UVOD

Nejvétsi vyznam mezi plodinami péstovanymi na orné pidé maji obiloviny, jez jsou v
pramysl. Ro¢né se u nas vypéstuje 6,8 — 7,1 milioni tun obilovin, z toho 2,1 milionii tun se
vyuzije pro vyrobu potravin (Kucerova, 2008). Obiloviny tvofi 60% rostlinné vyroby,

pti¢emz Ctvrtina celkové produkce pripada na pSenici.

Potraviny z pSenice i pSenice samotna jsou V posledni dob¢ ter¢em ostré kritiky ze
strany nékterych dietnich odbornikd diky vysokému obsahu lepku, nedostatku vlakniny, nebo
minerdlll. Pfesto existuji druhy pSenice, které jsou vyslovené prospésné pro zdravou vyzivu,

jako napt. $palda ¢i pSenice s modrym nebo purpurovym zbarvenim obilek.

Téma Antioxidacni aktivita pSenic s barevnym zrnem jsem si vybrala proto, ze mé
zaujala pfedev§im barevnd rozmanitost obilek. Tyto druhy pSenic obsahuji vy$§i mnozstvi
polyfenolickych latek - antioxidanti, kterym se pfipisuje fada prospé$nych Géink. Odbornici
tvrdi, ze mohou snizit riziko propuknuti vice nez 80% nemoci — rakoviny, srdecnich

problémt, mohou zpomalovat procesy starnuti a podporovat hojeni ran, rekonvalescenci aj.

Problematika potenciondlnich zdroji antioxidantd pravé v téchto pSenicich je pro
zdravi konzumentl celé populace velmi zajimava. Pravé proto, Ze pSenice zabezpeCuje
prevaznou cast vyzivy lidstva, nabizi se moznost vyuZivat pro potravinaisky pramysl
vice barevné pSenice a tim zvysit pfisun antioxidantl, které jsou pro organismus dobie

vyuzitelné a pred¢i oblibené dopliky stravy.



2 CILPRACE

Cilem bakalaiské prace je stanoveni antioxidacni aktivity u vybranych druhi pSenic
S barevnymi zrny. Dale pak porovnani antioxidacni aktivity pSenic s barevnymi obilkami

s antioxidac¢ni aktivitou klasicky zbarvené pSenice.

Dil¢im cilem je vytvofeni piehledu poznatki z odborné literatury s tématem
antioxidacné pusobicich latek v pSenici se zaméfenim na barevné variety obilek. Dale pak
nastudovani problematiky volnych radikalii, antioxidant i prooxidantli a nasledné zjisténi

mozZnosti stanoveni antioxidacni kapacity/aktivity v riznych matricich.

Vyzkumné domnénky
1. Barevné pSenice jsou potencidlnim zdrojem antioxidantii ve strave.
2. Fialové az modravé zbarveni zrna pSenice ovlivituje antioxidacni aktivitu.

3. PSenice s barevnymi zrny vykazuji vyssi antioxidacni aktivitu.



3 LITERARNI PREHLED

3.1  PSenice seta (Triticum aestivum L.)

3.1.1 Pivod a historie péstovani pSenice

Nejstarsi péstované kulturni rostliny jsou obilniny, nékdy se oznacuji jako obili,
obiloviny, obilniny, piipadné ceredlie. Obili se stalo se zakladem rostlinné stravy, diky tomu,
ze se dalo snadno péstovat, poskytovalo relativné vysoké vynosy a predev§im bylo dobie
skladovatelné. Zeméd€lstvi se udrzelo jako zaklad hospodafstvi od neolitu po novovék a
dodnes jsou obilniny zdkladem potravni pyramidy, diky tomu, Ze jsou kvalitnim zdrojem
energie a pfi vafeni vSestranné pouzitelnou surovinou (Beranova, 2005).

Botanicky obilniny nalezi do celedi lipnicovitych (Poaceae) a rozdélujeme je podle
morfologickych a fyziologickych vlastnosti do dvou skupin. PSenice, jeCmen, Zito, zitovec a
oves jsou mén¢ ndrocné na teplo a vice na vodu a existuji v jarnich i ozimych formach.
Obilniny vice naro¢né na teplo a méné na vodu zastupuje kukufice, proso, ¢irok, pohanka
(Beranova, 2005).

Jednou z nejrozsifenéjSich plodin ve svété i u nas je pSenice. Je zaroven i1 nejstarsi
kulturni rostlinou s jedlymi semeny (zrny), kterou ¢lov€k k zabezpecovani potravy vyuZziva.
Nejstarsi nalezena plana psenice (obr. 1) pravdépodobné pochazi z doby 16 000 pied nasim

letopoctem z mésta Hajfa v Izraeli.

Obr. 1: Srovnani pSenice jednozrnky plané a domestikované
[archeologienadosah, online]
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Dnes jiz obtizné rozliSujeme obdobi pouhého sbéru pSenice a obdobi zamérného
péstovani, které je spojeno se zménou ziskdvani hlavniho zdroje obzivy a vznikem
zemé&délstvi (Gajdosova a Strudlik, 2004). Archeologické nalezy potvrzuji péstovani psenice
jednozrnky (Triticum monococcum) a pSenice dvouzrnky (Triticum dicoccum) v obdobi
neolitu 8 000 — 7 500 let pied nasim letopodtem na uzemi tzv. Urodného palmésice, coZ
zahrnuje Piedni vychod od Palestiny, Jordénska, Syrie pies Turecko, Iran aZ k Perskému
zalivu (Cepicka, 1995). V 6. stoleti pfed nasim letopoétem na tzemi stiedni Evropy zacali
nasi pfedkové péstovat pSenici obecnou (Triticum aestivum). PSenice setd (Triticum aestivum
L.) vznikla dlouhodobym vyvojem a $lechténim z praptivodnich forem - pSenice jednozrnky a

pSenice dvouzrnky.

3.1.2 Taxonomie pSenice

Béhem casu a plisobenim riznych klimatickych podminek pii Slechténi a péstovani se
vytvately rozdily mezi jednotlivymi botanickymi rody a druhy i mezi jednotlivymi odrtidami
stejného druhu (napt. ve slozeni, v obsahu tuku nebo v kvalité bilkovin). Postupem doby jen
nékteré druhy ziskaly dominantni postaveni v potravinaiské vyrobé (Ptihoda a kol., 2006).
PSenice je rostlinna plodina, s nize uvedenym taxonomickym zatazenim:

e Rise: rostliny (Plantae)

e Podftise: cévnaté rostliny (Tracheobionta)

e Oddg¢leni: krytosemenné (Magnoliophyta)

e Trida: jednodélozné (Liliopsita)

e Celed lipnicovité (Poaceae)

e Rod: pSenice (Triticum)
PSenice maji duté kolénkaté stéblo. Kvétenstvim je klaskovy lichoklas s obilkami s vyraznou
podélnou ryhou. Kvitek v klasku je 2 az 5. Plevy jsou S$iroké, mnohozilnaté. Pluchy jsou
hladké. PluSka je blanitd. Osina je pfisedld k vrcholu pluchy. Plodem je tedy obilka, ktera
zlstava az do zralosti volna a nesrlsta s pluchou a pluskou — nahé psSenice. PSenice, u kterych
prirasta obilka k pluse a plusce, jsou nazyvany pSenicemi pluchatymi (plevnatymi). Barva
vzchazejich rostlin je zelend. Jazycek je kratky, po okraji vroubkovany. Ouska jsou mala,

ochmytena.
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3.1.3 Rod pSenice Tricitum

Rod psenice Triticum ma nékolik plané rostoucich i kulturnich druht, nejvétsi vyznam
ma pSenice obecna (Triticum vulgare) a pSenice tvrda (Triticum durum). PSenice je
charakteristicka velkou genetickou rozmanitosti, jeji druhy se vytvarely rostoucim poctem
chromozémti — rostouci ploiditou (2n = 14-28-42). Rod Triticum se ¢leni podle poctu

chromozomtl a podle pluchatosti obilek na fadu druhti, z nichz nejzndméjsi jsou uvedeny

v tab. 1 (Pazdera 2010).

chrfn‘iieztomﬁ obilky nahé obilky pluchaté
2n=14 pSenice jednozrnka
pSenice tvrda (T.durum) pSenice dvouzrnka (T. dicoccum)

pSenice perska (T. carthlicum) pSenice Timofejevova (T. timopheevi)
=2 pSenice nadurela (T. turgidum L.)

pSenice polska (T. polonicum L.)

pSenice obecna (T. aestivum L.) pSenice Spalda (T. spelta L.)
2n =42 pSenice indicka (T. sphaerococcum) pSenice macha (T.macha L.)

pSenice shlouc¢ena (T. compactum L.)

Tab. 1: Vyznamné kulturni druhy rodu Triticum (Pazdera, 2010)

Pienice §palda (Triticum spelta) je znaméa nejméné 8000 let a jeji pravlasti je fran &i
Mezopotamie a do Evropy byla dovezena pied 4000 lety. Jeji ofechova chut dodava této
obiloving na zvlastnosti. Spalda je cenéna pro vy3ii obsah vitamintl, bilkovin a vlakniny. Ma
vSak nizs8i hektarové vynosy nez napft. pSenice obecna a je oblibena vyrobci biopotravin.

PSenice dvouzrnka je archaicka obilovina a pochazi z oblasti dne$niho Iranu, Iraku,
Syrie a Palestiny. Hrala vyznamnou tlohu ve vyzivée starobylych narodd Babylonu a Egypta.

PSenice jednozrnka je historicky star§i nez pSenice dvouzrnka. Je znama vice jak
10000 let a dosud se na mnoha mistech péstuje. V Evropé dosahla nejvétsiho rozsifeni
Vv Némecku, vyznacuje se zlatozlutou barvou mouky.

Kamut (staroegyptsky ,,duse zemé*) byl znovuobjeven roku 1948 pii archeologickém
vyzkumu v jedné z mnoha egyptskych hrobek, pozdé€ji v roce 1977 byly nalezené vzorky
zasety a rozmnoZzeny. Zrna kamutu maji stejny tvar jako bézné druhy pSenice, jsou ovSsem

dvakrat tak velkd, maji v priméru o 30 % vice bilkovin, esencidlnich aminokyselin a zvySeny
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obsah vitamint E, thiaminu, riboflavinu, kyseliny pantotenové, fosforu, hotc¢iku, zinku a
meédi. Mouka z této odridy je velmi lehce stravitelna s jemnou ofiskovou prichuti (Michalova,
Hutaf, 1998).

Z vySe uvedenych druhu jsou komeréné nejrozsifenéjsi péstované druhy Triticum
durum (téstarenska pSenice), Triticum aestivum (pekaifska pSenice) a Triticum spelta
(samopse) (Piihoda a kol., 2006).

Druhy pSenic je mozné dale d¢€lit na nizsi taxonomické jednotky — variety a odrady
(tab. 2). Odridy u nas nejrozsifencjsi pSenice obecné patii nejcastéji ke Ctyfem varietdm, U
kterych se dale rozliSuji z péstitelského hlediska dvé formy. PSenice se déli na ozimé, které se
vysévaji na podzim a jsou sklizeny na zacatku 1éta. Dale na pSenice jarni vysévané na jate,

sklizené na konci 1éta, které vSak maji obecné niz§i vynosy nez zimni (Pazdera 2010).

varieta barevnost klasu osinatost klasu
lutescens bily bezosinaty, osinaty
milturum cerveny bezosinaty
ferrugineum Cerveny osinaty
erythrospermum bily osinaty

Tab. 2: Variety pSenice obecné — zakladni rozdéleni podle barvy a osinatosti klasu (Pazdera, 2010)

3.1.4 Vyuziti pSenice

K nejvétsim producentim pSenice patti Rusko, USA, Kanada, Indie, Francie a Cina.
Zrno pSenice se zpracovava na mouku, jeZ se vyuziva v potravinafstvi pfi peceni chleba a
jiného sortimentu peciva a té€stovin. Také se zrno zpracovava na kroupy a krupici.
Mlynské odpady (otruby a krmné mouky) a zrmo jsou krmivem pro driibez a mlada
hospodaiska zvitata. Zrno se také vyuziva i jako primyslova surovina k vyrobé¢ lihu, Skrobu a
piva a plastli Slama se vyuziva ke krmeni, na podestylku a zaordvani, také se riizn€ upravuje
pro vyrobu celulézy, lepenek a desek. Uvazuje se o energetickém vyuziti pSeni¢né biomasy

jako obnovitelného zdroje energie.
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3.2  Anatomicka stavba a sloZeni pSeni¢ného zrna

3.2.1 Morfologie a anatomie pSeni¢né obilky

Plodem pSenice (obr. 2) je jednosemenna nazka — obilka (caryopsis). Sklada se ze tii Casti

(obr. 3): z obalu, vnitiniho jadra (endospermu) a zarodku (embrya).

Obr. 2: Rostlina pSenice — Triticum aktivum, klas, obilka, zrno [Wikipedie, online]

Obaly chrani obilku pfed nepfiznivymi vn&j§imi vlivy, v mlynské technologii je
oznacujeme jako otruby, které jsou v potravé zdrojem nestravitelné vlakniny. Jejich podil na
celkové hmotnosti zrna ¢ini asi 8 - 12 % (Kucerova, 2010). Obaly jsou dva — vné&jsi oplodi a

vnitini osemeni.

Oplodi (perikarp) je tvoteno z jednovrstevné pokozky (epidermis), pod ni se nachazi
jedna nebo dvé vrstvy podpokozkovych bunck (buniky podélné). Jeho prvotnim tkolem je
chrénit zrno pfed mechanickym poSkozenim, kratkodobymi ucinky vody a Skodlivymi

latkami. Oplodi je proto tvoieno nerozpustnymi a obtizné bobtnajicimi materidly (celulosa).

Osemeni (testa) se nachdzi pod oplodim, ale nesristd s nim, obé vrstvy ale k sobé
tésné pfimykaji. Osemeni nese v bunikach barviva, ktera davaji obilce typickou barvu. Nékteré
dalsi vrstvy osemeni obsahuji polysacharidické latky, které ptispivaji k udrzovani rovnovahy

vlhkosti zrna diky schopnosti zadrzovani vody bobtnanim skrobu.
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Vnitini jadro (endosperm) zaujima asi 80 - 85 % hmotnosti obilky. Vné&jsi Cast
endospermu je tvotfena jednou nebo vice vrstvami aleuronovych buné€k, které maji vysoky
obsah bilkovin. Vlastni endosperm je tvofen velkymi tenkosténnymi buiikami se Skrobovymi

zrny (obr. 3).

Zarodek (embryo) je uloZen na bazi hibetni strany obilky a jeho podil na hmotnosti
obilky ¢&ini asi 1,5 - 3 %. Svrchu je zarodek kryt oplodim a osemenim. Stitkem (scutellum),
coz je prvni d¢loha, pfiléha k endospermu. Na apikdlni stran€ je vzrostny vrchol (plumula) se
zaklady listd, kryty blanitou pochvou (koleoptile). Na bazalni strané je hypokotyl se zarodky

kofinku.

—_ endosperm

~— bufiky endospermu se
\ Skrobem v bilkovinné matrici E
- cclulosove stény bunék endospermt
aleuronova vrstva (,,vnéjdi

endosperm™) _—

3 hyalinni tkah

R~ testa (osemeni)
1,(';' cylindrické bufiky (8]
o phicné bluﬁk)’
2 gF hypodermis

epidermis —

1

- bunééna vrstva klicku

> rudimentdrni klicek K
primdrni kofinky
Stitek kokHinki
kloboudek kofinki

- e ———

O — vrstva prichazejici pti mleti do otrub, E — vrstva ptichazejici do mouky, K — ¢ast
odstraiiovana s klickem

Obr. 3: Podélny i‘ez pS§eni¢nym zrnem se znazornénim jeho morfologickych vrstev (Hoseney, R.C., 1984)
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3.2.2 Chemické sloZeni pSeni¢ného zrna

Chemické slozeni zrna pSenice urcuji genetické i ekologické faktory, stejné jako
fyzikélni a chemické vlivy plsobici pii zpracovani nebo skladovani. Zakladnimi stavebnimi
kameny jsou sacharidy a lipidy, bilkoviny, mineralni latky a vitaminy (Gajdo$ova a Strudlik,
2004).

Sacharidy

Monosacharidy se Vv zrnu pSenice nachazeji velmi malo pievazné v klicku a mezi

vvvvvv

Oligosacharidy se vyskytuji také ve velmi nizkych koncentracich. Z technologického hlediska
jsou nejvyznamngjsi skupinou polysacharidy. Skrob se nachazi prevazné v endospermu a je
zdrojem energie, predstavuje az 70 % hmotnosti zrna, obsahuje dva typy glukand: amylosu
(25%) rozpustnou ve vod¢é a amylopektin (75 %), ktery ve vodé pouze bobtna. Dal§im
polysacharidem je celulosa, ktera podporuje fyziologii traveni vlakninou a tim piedchazi
cévnim chorobam a nékterym nadorovym onemocnénim. Vlaknina je jedla ¢ast rostliny, kterou
tvoti komplexni sacharidy, nékdy oznacované jako neskrobové polysacharidy. Do této skupiny
fadime celulozu, hemicelulozu, lignin, pektin a dal$i. Hemicelulosa je uloZzena v obalovych
vrstvach a nachazi se spolu s celulésou v bunéénych sténach. Strukturou jde o pentosan
nerozpustny ve vodé. Dal§im polysacharidem je arabinoxylan (max. 3%), ktery je ve vodé

naopak rozpustny a vytvaii tzv. slizy (Ptihoda a kol., 2006).

Bilkoviny

Vétsinu  bilkovin najdeme v endospermu a aleuronové vrstvé. Bilkoviny obsahuji
aminokyseliny glutamin, prolin, leucin, cystein, lysin a glutamovou kyselinu. PSeni¢né
bilkoviny rozdélujeme podle rozpustnosti v riiznych rozpoustédlech do ¢ty skupin:

e Gliadiny (Prolaminy) - rozpustné v 70 % ethanolu

e Gluteniny - z¢asti rozpustné ve zfedénych roztocich kyselin a zasad

e Albuminy - rozpustné ve vodé

e Globuliny - rozpustné v roztocich soli
Gliadiny a gluteniny tvofi komplexni zasobni protein (lepek), ktery je uloZzen v endospermu

vyvijejiciho se zrna a zasadné ovliviiuje kone¢né vyuziti pti zpracovani.

Lipidy
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Zarodek, kli¢ek neboli embryo rostliny je zdrojem lipidii a mineralnich latek, na néz
jsou zrna pomérné chuda. Pfed mlynskym zpracovanim se cely klicek odstraiuje, aby nedoslo
k oxida¢nim a enzymatickym zménam lipidd, které by zménily pfipadnym Zluknutim chut’ i

vuni mouky (Pfihoda a kol., 2006).

Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy jsou piedevsim v klicku a aleuronové vrstvé. VéEtsinou se jedna o vitaminy
skupiny B: tiamin, riboflavin a niacin a téz vitamin E. Mineralni latky se nazyvaji popel a
predstavuji anorganicky zbytek, ktery je ziskan po spéleni rostlinného materidlu. Obsah
popela v celych zrnech se pohybuje kolem 1,25 — 2,5 %, jeho koncentrace je nejvyssi v
draselny, hofecnaty a vapenaty. Ceredlie maji nizky obsah sodiku, a jsou bohaté na draslik.

Pievladajicim mikroprvkem je Zelezo, jehoZ obsah v pSenici &ini 33 — 66 mg.kg™.

Obsah jednotlivych sloZek pSeni¢ného zrna v %

chemické slozky zrno aleuronova vrstva zarodek endosperm
bilkoviny 10-17 23-33 36 — 42 9-14
Skrob 60 - 70 0 0 78 -84
celuléza 25-33 12-20 3-5 0,13-0,18
jiné sacharidy 3,0-6,0 3,0-5,0 22028 3,0-4,0
lipidy 20-25 7,0-85 12 - 16 05-0,7
mineralni latky 1,4-23 9-11 5-6 0,3-05

Tab. 3: Obsah jednotlivych sloZek pSeni¢ného zrna v % (P¥ihoda a kol., 2006)

3.3  Polyfenolické latky

Polyfenolické latky jsou latky ptirodniho ptivodu, které jsou pititomny v kazdé vyssi
rostliné a v kazdém jejim organu jako sekundarni metabolity. Polyfenolické latky jsou
obsazeny hlavné¢ v obalovych vrstvach — slupkach a osemeni (Lachman a kol., 1999).
Struktura a typ téchto latek jsou charakteristické pro jednotlivé druhy rostlin a predstavuji
mnoho typt sloucenin jako napf. flavonoidy, které lze dale d¢lit na flavony, flavonoly,

isoflavony, chalkony, aurony a anthokyanova barviva.
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Nejcastéji se vyskytujicimi polyfenoly v nasi vyzivé jsou flavonoidy (Trna a Taborska,
2006). Rostlinné fenolické latky zvysuji biologickou hodnotu potravin, ve kterych se
vyskytuji a jsou nositeli jejich kvality (Gliszczynska-Swiglo, 2006).

3.3.1 Flavonoidy

Flavonoidy patii mezi vyznamné antioxidanty, zabranuji peroxidaci lipidd, likviduji
volné kyslikové radikaly. Flavonoidy se vyskytuji v oplodi vSech obilovin. V dnesni dob¢ je
znamo asi 6400 druht flavonoidii. Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vyzkum fenolickych
latek, je jejich znac¢na rtuznorodost a slozitost chemickych struktur (Scalbert a kol., 2005). V
rostlinnych materialech se nejcastéji vyskytuji ve form¢ glykosidi. Pravé tato forma jim
umoznuje veétsi rozpustnost v béznych fyziologickych podminkach. Vyskytuji se pfevazné v
listech, semenech, kofenech a kvétech rostlin, kde zajiStuji ochranu proti ultrafialovému
zateni, patogenim a bylozravcim (MareSova, 2013). Barva flavonoida se odviji podle
prostiedi, ve kterém se nachédzeji. V neutrdlnim a kyselém prostfedi jsou bezbarvé. V
zasaditém prostiedi se zabarvuji do Zluté az Zluto-oranzové barvy (Cepicka a Karabin, 2002).
Pied tim, nez mohou byt flavonoidy z rostlinné stravy absorbovany, musi byt uvolnény
zvykanim, Cinnosti travicich §tav a nakonec mikroorganizmy tlustého stieva (Hollman a

Katan, 2004).

3.3.2 Antokyany

Antokyany jsou jednou z podskupin flavonoidi a pfedstavuji nejrozsifencjsi a pocetné
velice rozsdhlou skupinou rostlinnych barviv. Nejcastéji se vyskytuji ve formé glykosidu.
Tato barviva jsou dobte rozpustna ve vod¢ a zodpovidaji za Cervené, fialové a modré zbarveni
rostlin a pfispivaji tak k vysledné barvé rostlinnych potravin. Stupen zbarveni je zavisly na

pH prostiedi. Antokyaniim jsou pfisuzovany antioxidacni ucinky (Velisek, 1999).

Antokyany se fadi do pocetné rozsdhlé skupiny rostlinnych barviv. V potravinich
rostlinného pivodu méa vyznam nésledujicich 6 antokyan(: kyanidin (fialovy), delfinidin
(purpurové modry), pelargonidin (Cerveny), malvidin purpurovy), peonidin (fialovy) a
petunidin (purpurové modry) (Havrlentova a kol., 2014). Koncentrace antokyant prudce
vzrusta v pribéhu zrani zrna, zatimco v dob¢ zralosti zrna poklesne (Knievel a kol., 2009;
Ragaee a kol., 2006).
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Bylo prokazano, ze konzumace potravin, které obsahuji antokyany, snizuje riziko
kardiovaskularnich chorob, chrani télo pifed vznikem oxidac¢niho stresu, brani poskozeni
ucinky (Hrncifova, 2011). Na jejich stabilitu ma vliv nizkd teplota a kyselé prostredi

(Parkanyova a kol., 2003).

Pii purpurovém zbarveni pievladd aglykon cyanidin, pfi modrém zbarveni se vice
vyskytuje delfinidin (Abdel-all et al., 2008). Produkce téchto pigmenti je podminéna
prislusnymi biochemickymi drahami a fizena skupinou geni, které byly pomoci klasickych
genetickych metod detekovany a lokalizovany na chromozomech. Bylo prokazano, ze
distribuce uvedenych barviv je v obilce piesné lokalizovana. Ze studii provedenych u jinych
genotypl vyplyva, Ze se pii purpurovém zbarveni obilky pigmenty ukladaji do perikarpu. Pii

modrém zbarveni jsou pigmenty v aleuronové vrstvé (Trojan et al. 2010).

Delphinidin-3-glukosid je dominantni v modré pSenici, kde zaujima zhruba 41%
z celkového obsahu antokyant (Trojan a kol., 2010). Z chemického hlediska se molekula
anthokyantd sklada z ¢asti necukerné (aglykonu), ktera se nazyva anthokyanidin (obr. 4) a
jednoho nebo vice cukernych zbytka. V zrnu pSenice mohou dosahovat nejvyssi koncentrace

v aleuronové vrstve, niz$i mnozstvi byva v embryu a osemeni zrn. (Chabinova a kol., 2011)

- Anthokyanidin Rl K2
d| id H H
. ’{,J\,JDH pe argﬁfn] in
HD‘\-».,I,_"'H'\:";_-\_ 0 _Jx A kyamidin OH H
T i delfinidin OH OH
B~
T CH peomidin OCH; H
UH
peturidin OCH; OH
malvidin OCH, OCH,

Obr. 4: Anthokyanidin (Chabinova a kol., 2011)

3.3.3 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny se déli na dvé tiidy - derivaty kyseliny benzooové a derivaty

kyseliny skoficové (Siili a kol., 2014). Derivaty kyseliny benzoové se v rostlinach vyskytuji
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jen velmi malo. Vyjimkou je ovoce a nékteré druhy zeleniny, jako je ¢erna fedkvicka nebo
cibule (Ondrejovic a kol. 2009). V ptirod¢ jsou piitomné pievazné vazané se sacharidy nebo s
organickymi Kkyselinami. Vyznamnym derivatem kyseliny benzoové je kyselina galova.
Diulezitym zdrojem kyseliny galové je Caj, ktery muze obsahovat az 4,5 g/kg Cerstvé
hmotnosti. Kyselina galova a kyselina elagova jsou soucasti tfislovin (napf. galotaniny

v mangu, elagotaniny v bobulovém ovoci — jahody, maliny, ostruziny) (Suli a kol., 2014).

Derivaty kyseliny skoficové se vyskytuji Castéji nez derivaty kyseliny benzoové. Jen
vyjimeén¢ se nachazeji ve volné formé, vétsinou jsou navazané na sacharidy nebo esterové
vazané s Kyselinou chinovou, sikimovou a tartarovou. Jablka spolu s borivkami, §vestkami
patii mezi ovoce s nejvySsimi koncentracemi derivaty Kyseliny skoficové, mezi néz
zarazujeme hlavné kyselinu ferulovou, kavovou a kyselinu chlorogenovou (Ondrejovi¢ a
kol., 2009). Kyselina kavova a kyselina chinova tvofi spolu kyselinu chlorogenovou, ktera se
nachazi v mnohych druzich ovoce v mnozstvi az do 0,25 %. Vysoké mnozstvi je obsazené
v kavé (jeden Salek muze obsahovat 70 - 350 mg). V potravinach je nejvice zastoupena
kyselina kavova. Predstavuje 75 - 100 % celkového obsahu derivati skoficové kyselin ve

vétsiné druhti ovoce. Nejvyssi koncentrace je pod povrchem a ve slupce zralého ovoce.

V cerealnich zrnech je nejvice zastoupena kyselina ferulova, mize predstavovat az
90 % z celkovych fenolovych kyselin. Obilniny jsou proto hlavnim zdrojem kyseliny
ferulové ve vyzivé. Kyselina ferulova se nachéazi hlavné ve vnéjSich ¢astech zrna. Aleuronové
vrstvy a oplodi pSeni¢ného zrna obsahuji 98 % z celkového obsahu kyseliny ferulové.

Hlavnim zdrojem fenolovych kyselin jsou otruby (Siili a kol., 2014).

3.4  Antioxidac¢ni aktivita

Antioxidacni aktivita je definovana jako schopnost slou¢eniny nebo smési latek inhibovat
oxidacni degradaci riznych slou€enin (napf. zabranovat peroxidaci lipidi). Mély bychom
rozliSovat dva pojmy, a to antioxidacni kapacita a aktivita. Antioxida¢ni kapacita poskytuje
informaci o délce trvani antioxidacniho uCinku, zatimco aktivita charakterizuje pocatecni
dynamiku priib&hu antioxidagniho procesu pii uréité koncentraci antioxidantu.(Sulc, 2007).

Antioxidacni aktivita potravin je schopnost branit lidsky organizmus proti plsobeni
volnych radikali a zabranit vzniku degenerativnich onemocnéni, jez zptisobuje oxidacni stres

(Majo et al., 2008).
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Antioxidacni ucinek latek vyplyvad z jejich specifické struktury. Kromé struktury
ovliviiuje antioxida¢ni aktivitu antioxidanti i pH systému a stabilita slouenin b&hem
zpracovani suroviny (teplota, fermentace). Dulezitd je také pfitomnost dalSich latek v

systému, které mohou puisobit synergicky nebo antagonicky (Parkanyiova, 2003).

Na celkové antioxidacni aktivité organizmu se uplatiiuji kyselina mocova asi 50 %,
plazmatické bilkoviny 12 %, vitamin C 24 %, vitamin E 7 % a ostatni antioxidanty 7 %. Z

pohledu vyZzivy jsou vyznamné zejména vitaminy a stopové prvky (Béderova, 2000).

3.4.1 Volné radikaly

Volné radikaly jsou velice nestabilni zaporn€ nabité ¢astice a béhem kratké doby jsou
schopny ziskat ndhradni elektron z jiného atomu (Stone and Darington, 2003).

S problematikou antioxidantli tzce souvisi pojem volnych radikall, které jsou pro
zivotni pochody zcela dilezité. Podle Stipek (2000) se reaktivni formy kysliku G&astni
uvolnovani a premény energie nezbytné pro zivot. Jsou soucasti enzymovych mechanismi,
nékteré jsou dileZitymi signalnimi molekulami v bun&&ném informaénim systému. Skodici a
nepfijatelné jsou jen tehdy, pokud se vymknou p#isné kontrole organismu, a nebo jsou piijaté
z okolniho prosttedi. Vlivem okolniho prostiedi stoupa jejich produkce v téle a ma nicivé
ucinky. Mezi tyto Cinitele patfi UV a dal$i ionizujici (ionizac¢ni) zafeni, latky zneciSt'ujici
ovzdusi, toxické primyslové chemikalie, pesticidy, kontaminované potraviny, cigaretovy
kout a drogy. Také stres je jednou z mnoha pficin sniZovéani hladiny antioxidantl v lidském
téle. Tyto faktory pfispivaji k nemocnosti a starnuti.

Reaktivni slou€eniny kysliku, €astéji nazyvané jako ,,volné kyslikové radikaly* jsou
reaktivni slouceniny, které vznikaji z kysliku. Nejcast&jsi jsou uvedené v tabulce (tab.4). Tyto
radikaly plsobi na biologicky vyznamné slouceniny, predevs§im lipidy, bilkoviny a nukleové

kyseliny, pozménuji jejich strukturu a tim pietvareji jejich funkci (Valko et al., 2007).
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Nazev Vzorec
Superoxidovy radikal *0-0O
Hydroxylovy radikal *O-H

Peroxylovy radikal R-0O-0O-

Alkoxylovy radikal R-0O-0O-

Hydroperoxylovy radikal H-0O-0O-
Singletovy kyslik 0O-0O
Peroxid vodiku H202

Tab. 4: Piehled nejcastéjsich kyslikovych radikali

Oxidacni stres

Oxidacni stres v téle poSkozuje builky (zejména bunéné membrany a proteiny),
enzymy, geneticky materidl, pfispiva ke vzniku ateroskler6zy, cukrovky, infek¢nich,
nadorovych a degenerativnich nervovych onemocnéni aj. Reaktivni formy kysliku jsou
agresivni molekuly tj. volné radikaly, reaktivni anionty obsahujici atom kysliku nebo
molekuly s kyslikem, které bud’ mohou vytvofit volné radikaly, nebo jsou volnymi radikaly

aktivovany (Paulova a kol., 2004).

Ochranu pted oxida¢nim poSkozenim organismu aktivnimi formami kysliku zajistuje
fada antioxidacnich obrannych systému lokalizovanych v riiznych bunéénych strukturéach.
Antioxidacni obranné mechanismy zahrnuji neenzymové a enzymové systémy. Mezi velmi

ucinné antioxidanty fadime askorbat, B-karoten a a-tokoferol (Piterkova a kol., 2005).

Oxidac¢ni stres je nerovnovahou mezi mnozstvim volnych radikald a antioxidant v
organismu, ale predstava, ze stalym podavanim antioxidantii tento proces zabrzdime, je mylna

(Opletal a kol., 2013).

3.4.2 Antioxidanty

Termin ,,antioxidant™ pochézi z potravinarské chemie ze 40. let, a je ptivodné celkem
uzce definovan jako latka schopna zastavit fetézové radikalové reakce typu peroxidace lipida
(Platenik, 2009).
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Antioxidanty jsou z chemického hlediska latky, ktera zabrani oxidaci jiné slouceniny
reaktivnim metabolitem (oxidantem) tim, Ze se sama oxiduje (Dura¢kova a kol., 1998).

Antioxidanty ptedstavuji jeden z mechanisml, kterym jsou v organizmech
eliminovany reaktivni oxida¢ni procesy (Opletal, 2013).

Antioxidanty rozd€lujeme podle zpisobu, jakym systémy inhibuji radikaly na
enzymatické, jenz pfeméni radikal na nereaktivni slouceninu za pfitomnosti kovu (zinek,
méd’, selen), napf. superoxid dismutdza, glutathion peroxiddaza a nizkomolekularni
(neenzymatické), jenz pierusi reakci vzniku volného radikélu. Piikladem je také vitamin C a
flavonoidy.

Mezi ptirozené pritomné antioxidanty patii enzymy, které jsou pfirozen¢ pritomné v
lidském téle. Antioxida¢ni enzymy jsou: superoxid dismutaza, glutathion peroxidaza,
katalaza, laktoperoxidaza (Stipek, 2000).

Schopnosti antioxidant je reagovat s volnymi radikaly autooxidac¢niho fetézce,
prevazn¢ s peroxylovymi radikaly. Diulezitd uloha antioxidantu spociva ve zkraceni
autooxidacniho fetézce a zvySeni rychlosti terminacnich reakcich. Antioxidant se pii této
reakci spotfebovava. Po tplném spotiebovani antioxidantu zapo¢ne autooxidace.Autooxidacni
reakci tedy mohou antioxidanty zpomalit, ale nejsou schopni Uplného zastaveni (Velisek,
2002).

Velké mnozstvi zdravotné prospé$nych sloucenin se nachéazi v klicku a otrubéch. Proto
by méla byt preferovana konzumace celozrnnych vyrobkd. Spolecnd konzumace ovoce,
zeleniny a obilovin zajist'uje jejich aditivni a synergistické ucinky a zdravotni prospéSnost
(Liu, 2007).

Primérnimi zdroji pfirozené se vyskytujicich antioxidantli jsou obiloviny, ovoce a
zelenina. Antioxidacni latky maji dalezitou ochrannou funkci, snizuji riziko chronickych
onemocnéni, véetné rakoviny a srde¢nich chorob. Nejvyznamnéjsimi pfirodnimi antioxidanty
jsou tokoferoly a tokotrienoly (vitamin E), askorbova kyselina (vitamin C), fenolové latky
(pfedevsim flavonoidy, fenolové kyseliny, jednoduché fenoly, stilbeny) a karotenoidy.
Nejvice zastoupenymi antioxidanty v potravé jsou flavonoidy a fenolové kyseliny. Hlavnim
ukolem antioxidanti je schopnost vychytavat volné radikaly (Prakash et al., 2016).

Pii vyctu antioxidanti je nutné pfipomenout dva prvky, které samy o sobé
antioxidanty nejsou, plni vSak dilezitou roli kofaktori enzymu, které zasahuji do
antioxida¢niho statusu organizmu. Jde o stopové prvky (kapitola 3.4.2.4) selen a zinek

(Opletal a kol., 2013). Stopové prvky jsou vyznamné esencidlni latky s celou fadou funkci
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véetné podilu na antioxida¢ni ochrané lidského organismu. Vyznamnou roli v antioxidac¢ni
ochran¢ ma také méd’ a mangan. Suplementace stopovymi prvky je nejcastéjsi v komplexnich

piipravcich spolu s vitaminy (Stipek, 2000).

Strava bohatd na antioxidanty typu antokyani, flavonoidi a karotenoidi piisobi
preventivné mimo jiné na vyskyt aterosklerdzy, artritidy, ischemické choroby srdecni,
zanétlivych procesti, nékterych druhti rakoviny, zlepSuje funkci zraku a pozitivné€ ovliviiuje

ochranné procesy v organismu (Lachman a kol., 2003).

3.4.2.1 Vitamin C

Kyselina L-askorbova (vitamin C) je vyznamna esencialni slozka potravy, potifebna
pro fadu dg&ji (Stipek, 2000). Tato bila krystalicka latka je velmi dobfe rozpustna ve vodé
(Klein, 2009). Zaroven je vyznamnym reduktantem mnoha volnych radikald, ¢imz
minimalizuje poskozeni zplsobené oxida¢nim stresem (Piterkova a kol.,2005). Schopnost
uvolnit elektrony v fadé enzymovych a neenzymovych reakci zplsobuje, ze askorbat je
jednou z hlavnich detoxifika¢nich slouc¢enin aktivnich forem kysliku ve vodni fazi (Winston,
1990).

Velmi dilezitymi reakcemi souvisejicimi s antioxidacnimi vlastnostmi vitaminu C
jsou reakce s aktivnimi formami kysliku, resp. s volnymi radikaly, a reakce s oxidovanymi
formami vitaminu E, které zabezpecuji ochranu vitaminu E a lipidi membran pied oxidaci.

Askorbat (vitamin C) je ptikladem pomémé prozkoumaného a znamého antioxidantu,
ptitom jeho hlavni funkci v téle je regenerovat Fe v aktivnich centrech hydroxylaz (syntéza
kolagenu, noradrenalinu), coZ je v principu ¢innost prooxidacni.

Pii poruse sekvestrace Zeleza v téle se askorbat miiZze teoreticky stat nebezpecnym
prooxidantem, ale konkrétni diikazy jsou zatim minimalni (Platenik, 2009).

Doporu¢ena denni davka vitaminu C je 60 mg, potiecbna davka na ochranu pied
vypuknutim uréitych chorob (skorbut) je 10 mg. Pfi nadmérném uzivani dochazi k jeho

vylucovani z organizmu (Klein, 2009).

3.4.2.2 Tokoferoly

Vitamin E je sumarni nazev pro skupinu ¢tyfech derivatt tokoferolu a tokotrienolu
(oznacované a, B, v, a 0), z kterych je nejucinngjsi a-tokoferol (Klein, 2009). Dostate¢ny

pfijem vitaminu E je povazovan za prevenci oxidace membranovych lipidi. Vitamin E je
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proto faktorem zpomalujicim proces starnuti organismu a uplatiujicim se v prevenci
kardiovaskularnich chorob a vzniku rakoviny (Klein, 2008).

Vitamin E (zvlasté a-tokoferol) je nejvyznamnéjSim lipofilnim antioxidantem
uplatnujicim se u eukaryotickych bun¢k jako ochrana nenasycenych mastnych kyselin
v lipidech a fosolipidech pted poskozenim volnymi radikaly. Uplatiuje se také pii ochrané
lipoproteinti pfitomnych v plasmé. Kazda c¢éastice LDL lipoproteini obsahuje 6 molekul
vitaminu E.

a-Tokoferol je nejdalezitéjsim antioxidantem lipidovych membran bun¢k a odstrafiuje
fetézové vznikajici volné peroxylové radikaly. a-Tokoferol ma v membrané také nékolik
neantioxida¢nich funkci, jednou z nich je stabilizace membranovych struktur (Piterkova a
kol., 2005).

Na aktivitu tokoferolii ptsobi hlavné teplota, piitomnost kysliku a stabilita radikalt
tokoferolu. Pfi teplotach okolo 80°C a ptitomnosti kysliku, ptisobi antioxida¢nim efektem pouze
o-tokoferol. Potadi antioxida¢ni aktivity: §-tokoferol > y-tokoferol > B-tokoferol > a-tokoferol
(Davidek a kol., 1983).

Vitamin E se nachazi v rostlinnych olejich a olivach. Nachazi se také v nékterych
druzich vin. Denni potieba vitaminu E je asi 30 mg, nadbytek se z organizmu vylou¢i (Klein,
2009). Opletal a kol. (2013) uvadi, ze podavani nizkych davek do 100 mg smési L-askorbové
kyseliny a tokoferolii jako extra intracelularniho antioxidantu zajist'uje Svou regeneraci a delsi
setrvani v bunééném systému. Ve vysokych davkach (nad 500 mg/den) vitamin E muze

pusobit prooxida¢né a také muze snizovat srazlivost krve.

3.4.2.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou zluté, oranzové a vyjimeéné také Zluto-zelené a Cervené, prevazné
lipofilni pigmenty rostlin, hub fas, mikroorganismti nebo zivocichu (korysu, ptakl, savcu).
Znadme piiblizné¢ 700 pfirozené se vyskytujicich karotenoidnich pigmentl. Nejb&znéjsi
slouceninou je B-karoten (provitamin A), ktery se pii metabolizmu S$tépi na 2 molekuly
retinolu. Jde o lipofilni latku s vyraznym antioxida¢nim u¢inkem, neni tieba se bat, ze by po
jeji aplikaci doslo k hypervitaminéze vitaminu A (Opletal a kol., 2013).

Karotenoidy ptisobi podobné jako tokoferoly ve funkci membranovych antioxidantd.
Jsou uc¢inné pii zhasSeni singletového a reaguji ochotné také s volnymi radikéaly. Pro své

antioxidacni vlastnosti se karotenoidy uplatiiuji v prevenci degenerativnich procesii jako
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antikarcinogenni latky (Velisek, 1999). Z obilovin je na karotenoidy bohatd pSenice tvrda
(Ptihoda a kol., 2004).

B-karoten (provitamin A) je vyborny inhibitor lipoperoxidace in vitro, jeho
antioxidacni puisobeni v téle je nejpravdépodobnéjsi v kuzi, kde zhasi singletovy (aktivovany)
kyslik po UV ozafeni (Platenik, 2009). B-karoten v téle slouzi pfedevsim jako prekurzor
syntézy dvou dulezitych latek. Tvoii se z ného retinol nezbytny pro fotoreceptory sitnice a
kyselina retinova - je tedy dilezitym regulatorem genové exprese, rustu a diferenciace bunék
(Platenik 2009).

,»V posledni dob¢ jsou pouzivany dalsi karotenoidy jako zeaxanthin, kryptoxanthin a
lutein (ovlivitovani makuldrni degenerace a ochrana o¢ni tkan¢), lykopen (prevence
zhoubnych novotvarti) a astaxanthin — patrn¢ antioxidacné nejucinngjsi karotenoid (ovlivnéni

testikularni dysfunkce, (Opletal a kol., 2013, s. 136).*

3.4.2.4 Stopové prvky

Zinek je vyznamnym esencialnim prvkem nutnym pro rist a vyvoj vSech zivych
organizmu a v lidském organismu se uplatiiuje jako soucast enzymt. Ma funkce strukturni a
regulaéni, ucastni se v imunitni odpovédi organismu (Powell, 2000). Zkracuje trvani infekci a
urychluje hojeni ran, ucastni se molekularnich mechanizml souvisejicich s regulaci
oxidativniho stresu a odstraniuje toxicitu dalich tézkych kovt (Gumulec a kol., 2011). Zinek
v mikromoléarnich koncentracich je povazovan spiSe za protektivni prvek, ktery zpomaluje
tvorbu volnych radikala ptes peroxid vodiku. V koncentracich v rozmezi 10—-1000 uM snizuje

Zivotnost karcinomovych buné€k, ale DNA normdlnich bun¢k neposkozuje (Holecek, 2010).

Selen povazuje Stipek (2000) za nejvyznamnéjsi stopovy prvek s antioxidaéni aktivitou.
Podavani 300ug selenu denné pusobi jako prevence pied vznikem karcinomu. Selen reaguje s
glutathionem v buiice, dochazi tim k poSkozeni glutathionu, coz mtze vyustit v smrt nadorové
bunky. Holecek (2010) uvadi nizsi vyskyt karcinomu prostaty u pacientti s vysokou hladinou

selenu v séru.

3.5  PSenice s barevnym zrnem

Psenice seta (ozima i jarni forma) mize mit riznou barvou zrna. Nejvice je zastoupeno

cervené (Cervenohnédé) zbarveni, které zplsobuje pfitomnost anthokyanii a dalSich
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fenolickych sloucenin v osemeni a oplodi (Martinek, 2011). VétSina pSenic péstovanych
v Evropé ma tzv. Cervenou barvu, kterd je spiSe riznymi variantami barvy okrové. Nékdy se

objevuje bilé, modré nebo purpurové zbarveni zrn (obr. 5 az 9).

a b

f g
Obr. 5: Barvy zrna: a — ¢ervené, odriida Bohemia; b- bilé, odriida Heroldo; ¢ — se Zlutym endospermem,

odruda Citrus; d — tritordeum, odrida JB1; e — S purpurovym perikarpem, odrida Indigo; f — S modrym
aleuronem, odrida Skorpion; g — tmavé diky kombinaci barev (Martinek a Vyhnalek 2014)
Zlutavé zabarveni psenic zpisobuji karotenoidy, jejichZ barevné pigmenty se

nachézeji v ednospermu. Purpurové zabarveni pSenice zptisobuji barevné pigmenty kyanidin-

3-glukosidu, které¢ se ukladaji v perikarpu (napf. odridy Konini, Purple, Purple Feed,

Abissinskaja Arrasajta). Geny pro purpurovy perikarp obilek byly pfeneseny z purpurovych

tetraploidnich a hexaploidnich psenic, pochazejicich z Etiopie.

Modravé zbarveni zrna je disledkem ukladani barevnych pigmenti do auleronové
vrstvy mezi obalovymi vrstvami a endospermem (napft. odrady Tschermaks, Sommerweizen).
Modrozrnné pSenice obsahuji vice antokyani nez purpurové zbarvené obilky. Geny pro
purpurovy perikarp obilek byly pieneseny z purpurovych tetraploidnich a hexaploidnich

pSenic, pochazejicich z Etiopie.

Ptirodni pigmenty, antokyany a karotenoidy tedy ovliviuji specifické zabarveni zrna
(obr. 4) a vyznacuji se antioxidaénimi vlastnosti. Muzeme predpokladat, Ze jejich
dlouhodobéjsi uzivani bude mit pifiznivy vliv na zdravi konzumenti (Knievel a kol., 2009).
Barevné odrudy pSenice muzou znac¢né ovlivnit nutricni hodnotu potravin, pokud se budou

vyuzivat pfi jejich vyrobé (Chabinova a kol., 2011).
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Obr. 6: Pfi¢ny fez obilkou genotypu Tschermaks Blaukérniger Sommerweizen, ise¢ka =1 mm
(Trojan a kol., 2010)

Obr. 7: PFi¢ny Fez obilkou genotypu UC66049. Oplodi (P) neobsahuje zelené pigmenty. Osemeni (T) je
zbarveno stejné jako oplodi. Buiiky aleuronové (A) vrstvy jsou zbarveny modi‘e. Buiiky endospermu (E)
jsou bez pigmenti, use¢ka = 200 pm (Trojan a kol., 2010)
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Obr. 8: Priény iez obilkou genotypu ANK-28B. Oplodi (P) obsahuje purpurové pigmenty. Osemeni (T),
které srista s oplodim, neobsahuje pigment. Buiiky aleuronové (A) vrstvy a buiiky endospermu nejsou
zbarveny, use¢ka =200 pm (Trojan a kol., 2010)

Obr. 9: Priény Fez obilkou genotypu Abyssinskaja arrasajta. Oplodi (P) obsahuje purpurové pigmenty,
usecka =200 pm (Trojan a kol., 2010)
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Ozimé pSenice PS Karkulka s purpurovym zabarvenim zrna je jednim ze vzorkl
vyuzitych u experimentu (kapitola 4.2), u nichz Slechtitel¢ uvadi 20x vyssi obsah antokyani

nez u bézné psenice. Zaroven ma vysoky obsah bilkovin i lepku.

Novozélandskd odriida psSenice Konini s purpurovym perikarpem, mé vyssi obsah
antokyani (14,1 mg/g zrna) zastoupenych ve formé kyanidin-3-glykosidu, kyanidin-3-
rutinosidu a peonidin-3-glukosidu. Antokyany maji vyrazné antioxida¢ni ucinky, zmirfiuji

riziko oxida¢niho poskozeni a zvySuji schopnost vazby tézkych kovi (Paulova a kol., 2004).

3.6  Zakladni metody stanoveni antioxida¢ni aktivity

Metoda ABTS je bézné pouzivana spektrofotometricka metoda pro stanoveni celkové
antioxidacni aktivity. Byvd oznafovana také jako metoda TEAC (Trolox equivalent
antioxidant capacity) — vysledna antiradikalova aktivita vzorku je srovnavana s
antiradikalovou aktivitou latky Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylova
kyselina), coZ je rozpustny synteticky analog vitaminu E. ZhaSeni radikdlu ABTS
antioxidanty se sleduje spektrofotometricky na zakladé¢ zmén absorpéniho spektra ABTS.

Jde o optickou metodu stanoveni latek absorbujicich elektromagnetické zafeni (piedevsim z
oblasti ultrafialové a viditelné, nékdy z oblasti infracervené). MnoZstvi absorbovaného zareni
o ur¢ité vinové délce zavisi na charakteru a mnozstvi absorbujici latky - vzorku.

Pro spektrofotometrickou metodu stanoveni celkové antioxida¢ni aktivity s ABTS jsou
popsany aplikace méteni v hydrofilnim i lipofilnim prostifedi. Metoda stanoveni TAA vzorkt
pomoci ABTS je jednoduchd, rychld a ma Siroké uplatnéni, od hodnoceni antioxidacni

aktivity latek rizného ptuvodu az po smésné vzorky.

Metoda DPPH je povazovana za jednu ze zakladnich metodik pro posouzeni
antiradikdlové aktivity Cistych latek i raznych smésnych vzorkti. DPPH v metanolu vytvaii
fialové zabarveni, které¢ antioxidantem odbarvuje. Odbarveni je snadno pozorovatelné.
Rychlost a rozsah odbarveni je umérny antioxida¢ni ucinnosti analyzované latky (extraktu).
Spociva v reakci testované latky se stabilnim radikalem difenylpikrylhydrazylem — DPPH
(1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl) hydrazyl). Pii reakci dochazi k redukei radikalu za vzniku
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DPPH-H (difenylpikrylhydrazin). U smésnych vzorkl se radikalova aktivita nékdy vyjadiuje

v v jednotkéch standardu Troloxu. Reakce je nejcastéji sledovana spektrofotometricky.

Metoda ORAC (oxygen radical absorbance capacity) narozdil od ptedchazejicich
metod, které byly zalozeny na eliminaci syntetickych radikalti, generuje kyslikové radikaly a
hodnoti schopnost testované latky zpomalit nebo zastavit radikalovou reakci. Detekce je
sleduje tGbytek fluorescence P-fykoerytrinu (B-PE) po ataku radikaly. Cim ma testovany

vzorek vyssi hodnotu ORAC, tim lepsi ma antioxida¢ni vlastnosti (Paulova a kol., 2004).
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4 STANOVENI ANTIOXIDACNI AKTIVITY PSENIC S BAREVNYM ZRNEM
4.1 Metodika

V experimentalni Casti této bakalarské prace jsou zjistovany antioxidacni aktivity
vzorkl (tab. 4) pSenice s modrymi a purpurovymi zrny pSenice. Miru U¢innosti primarniho
antioxidantu Ize urcit napf. pfi reakci s radikalem, jehoZz ubytek je mozné snadno zméfit. Byla

pouzita spektrofotometricka metodu DPPH, ktera je specifikovana v kapitole 3.6.

4.2  Rostlinny material

Pro ucely experimentu bylo vybrano z genové banky v Praze celkem osm vzorki psenice

S purpurovym ¢i modrym zrnem (kapitola 3.5):

Purpurové zabarveni zrn
e Abyssinskaja arrasajtaa,
e PS Karkulka,

e Konini

Modré zabarveni zrn

e Tschermark blaukorniger sommoerweizen,

Indigo/Mironovskaya 808,
UC 66049,
RU 440-6/UC66049,

Sommoerweizen

Pro kontrolni porovnani vysledkti méfeni antioxidacni aktivity byl pouzit vzorek pSenice

Bohemia se standartnim ¢ervenym zbarvenim zrna.

4.3  Stanoveni antioxida¢ni aktivity

Antioxidac¢ni aktivita byla meéfena radikdlovym testem DPPH (kapitola 3.6).
Antioxidacni aktivita barevnych vzorki pSenic byla vyjaddfena ekvivalentnim mnozstvi

Troloxu vztazeného k 2,5 g extraktu.
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SuSina
Zrno bylo rozemleto a navazeno do kovové vazenky, hmotnost rozemlet¢ho zrna ¢inila 5

grami. Po 24 hodinovém suSeni pii 105°C byl stanoven ubytek hmotnosti a podle vysledku

urcen obsah susiny v procentech.

Extrakt

Zra jednotlivych vzorkll pSenice byla namleta v mlynku IKA. 2,5 gramu extraktu bylo
navazeno a vlozeno do 25 mililitrové odmérné banky. Dale byl pfidan do celkového objemu
25 mililitrt metanol (MeOH). Smés byla inkubovana tyden v temnu pii pokojové teploté a

poté byla ptefiltrovana. Takto ziskany extrakt byl pouzit pro méteni.

Méreni

Do 1 mililitru roztoku radikalu DPPH bylo pfidano100 mikrolitrQi extraktu pSenice. Méfeni
probéhlo po 20 minutach reakce a vysledky byly vyjadieny pro 100g na 100ug susiny.
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5 VYSLEDKY MERENI ANTIOXIDACNI AKTIVITY

Vysledky méfeni antioxidac¢ni aktivity (AA) metodou DPPH byly zhodnoceny a
zaznamenany do nize uvedené tabulky. Ziskané hodnoty AA jednotlivych vzorki jsou
vyznaceny zlutou barvou.

o “ mg Troloxu
Vzorek pSenice Rep. Rl e IO R ice susina % r%a 100g
m a mg Trolox/ml e
susiny
UC 66049 1 0,381 | 2,53 18,58 89,12 20,85
2 0,371 | 2,52 19,80 89,12 22,22
3 0,370 | 2,54 19,76 89,12 22,17
Mean: | 0,374 19,38 89,12 21,74
Tschermark blaukorniger | ;| 158 | 57 15,72 8864 | 17,73
sommoerweizen
2 0,413 | 2,50 15,20 88,64 17,15
3 0,407 | 2,52 15,76 88,64 17,78
Mean: | 0,409 15,56 88,64 17,55
Abissinskaja arrasatja 1 0,393 | 2,53 17,16 87,92 19,51
2 0,392 2,5 17,52 87,92 19,92
3 0,388 | 2,50 17,95 87,92 20,42
Mean: | 0,391 17,54 87,92 19,95
Konini 1 0,387 | 2,50 18,03 88,51 20,37
2 0,384 | 2,51 18,45 88,51 20,84
3 0,391 | 2,53 17,42 88,51 19,67
Mean: | 0,387 17,96 88,51 20,29
Bohemia 1 0,369 | 2,54 19,88 90,59 21,95
2 0,368 | 2,50 20,25 90,59 22,35
3 0,363 | 2,51 20,74 90,59 22,90
Mean: | 0,367 20,29 90,59 22,40
RU 440-6/UC66049 1 0,353 | 2,50 21,95 90,99 24,12
2 0,306 | 2,52 27,05 90,99 29,72
3 0,303 | 2,52 27,49 90,99 30,21
Mean: | 0,321 25,49 90,99 28,02
RU 440-6/UC66049 1 0,300 | 2,51 27,88 90,96 30,64
2 0,307 | 2,50 27,21 90,96 29,91
3 0,306 | 2,51 27,24 90,96 29,94
Mean: | 0,304 27,44 90,96 30,17
:3%‘290/ Mironovskaya 1 | 0355 | 251 21,60 91,06 | 23,72
2 0,347 | 2,53 22,38 91,06 24,57
3 0,336 | 2,52 23,77 91,06 26,11
Mean: | 0,346 22,58 91,06 24,80
PS Karkulka 1 0,366 | 2,52 20,34 90,26 22,53
2 0,309 | 2,51 26,88 90,26 29,78
3 0,359 | 2,52 21,09 90,26 23,36
Mean: | 0,345 22,77 90,26 25,23

34




Tab. 5: Vysledky méieni antioxida¢ni aktivity

5.1 Diskuse

Ziskané hodnoty meéfené antioxidacni aktivity castecné potvrzuji ocekavani vyssi
antioxidacni aktivity vzorkll s purpurovym a modrym zbarvenim, ovSem zaroven toto

ocekavani vyvraci.

Purpurova psSenice Koniny méla zjisténu AA 20,29 a klasicky zbarvend pSenice Bohemia

22,40, coz by prokazovala vyssi AA pSenice Bohemia.

Toto zjisténi je v rozporu s vysledky experimentu (2015), ktery ve své diplomové praci
popisuje Zindulkova. Béhem experimentu byly dvé skupiny kohoutckll krmeni monodietou,
aby byl jasné prokazan vliv sledovaného krmiva na antioxidacni aktivitu. Pro pokusnou
skupinu byla pouzita purpurova psSenice Konini, ktera je charakterizovand vys$Sim obsahem
anthokyani (celkovy obsah anthokyani 41,70 mg/kg). Kontrolni skupina byla krmena
standartn¢ zbarvenou pSenici (odrida Bohemia). U metod stanovujicich antioxidacni aktivitu
z jater, byly naméfeny prokazateln¢ vySsi hodnoty u kufat krmenych pSenici Konini.
Vysledky vySe popsaného experimentu dokézaly, Ze zkrmovani pSenice Konini s vySSim

obsahem anthokyanu zlepsuje antioxidacni aktivitu a stav jaterni tkan¢ (Zindulkova, 2015).

Vysledné méteni AA (tab. 4) bylo negativné ovlivnéno niz§im poctem vzorkd a nizs$im
poctem provedenych méteni. Pro potvrzeni vyzkumné domnénky €. 3 by bylo tfeba provést

vice méfeni.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo stanovit antioxidacni aktivitu u vybranych odrid barevnych pSenic a

porovnat ji s antioxida¢ni aktivitou standardné zbarvené psenice.

Nejvyssi antioxidacni aktivita 30,17 byla zjisténa U modie zbarvené odriidy RU 440-
6/UC66049, nejnizsi antioxidacni aktivita 17,55 byla naméfena v modie zbarveném vzorku

odrudy Tschermark blaukorniger sommoerweizen.

Hodnota antioxida¢ni aktivity ¢ervené zbarvené pSenice odridy Bohemia se pohybovala
spiSe v nizsich ¢islech 21,40 a nepotvrdila tak vyzkumnou domnénku 3, podle niz méla jeji

antioxidac¢ni aktivita byt nejnizsi nebo vyrazné nizsi nez u ostatnich barevnych odrid psenice.

Z literarni reSerSe vyplyva, ze potenciondlni vys$i zdroj antioxidantii se nachazi v

barevné zbarvenych obilkach pSenice, ¢imz byla potvrzena vyzkumnd domnénka 1.

V praktické ¢asti byla prostfednictvim méfeni antioxidacni aktivity vzorkil barevnych
pSenic potvrzena vyzkumna domnénka 2 tykajici se ovlivnéni antioxida¢ni aktivity fialovou a

modrou barvou v zrnu pSenice.

Méfeni antioxidacni aktivity u né€kolika vzorkii pSenic bylo malou sondou do
problematiky potencionalnich antioxidantd u barevnych druhti pSenic. Pro relevantni zjisténi

bude tfeba provést mnohem vice méteni u vyssiho poctu vzorki.
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SEZNAM OBRAZKU, TABULEK

: Srovnani pSenice jednozrnky plané a domestikované

: Rostlina pSenice — Triticum aestivum (klas, obilka, zrno)

: Podélny fez pSenicnym zrnem se znazornénim jeho morfologickych vrstev
: Anthokyanidin

: Barvy zrna psenice

: Pficny fez obilkou genotypu Tschermaks Blaukorniger Sommerweizen

: Pri¢ny fez obilkou genotypu UC66049

: Pfi¢ny fez obilkou genotypu ANK-28B

: Pfi¢ny fez obilkou genotypu Abyssinskaja arrasajta

. Vyznamné kulturni druhy rodu Triticum

. Variety pSenice obecné — zakladni rozdéleni podle barvy a osinatosti klasu
: Obsah jednotlivych slozek pSeni¢ného zrna v %

: Ptehled nejcastéjSich kyslikovych radikali

: Vysledky méfeni antioxidacni aktivity
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