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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva bioaktivnimi latkami v brukvovité zelening. Cilem prace
bylo zjisténi obsahu celkovych fenolickych latek, chlorofylu A, chlorofylu A+B,
karotenoidl, a také vitaminu C ve vybranych druzich brukvovité zeleniny (kapusta
ruzi¢kova, kapusta krmnd, kapusta kaderava, kapusta hlavkova, okrasné zeli). Nejvyssi
koncentrace fenolickych latek byla zjisténa v kapusté kadetavé, cervené, odridy Scarlet.
Nejvyssi mnozstvi chlorofylu A bylo zastoupeno v zeli okrasném cerveném, odriady
Pigeon Victoria F1. Ze vSech stanovovanych odrid brukvovité zeleniny byl obsah
chlorofylu B nejvys$i u kapusty kadetavé, zelené, odridy Toskdnské. Mnozstvi
chlorofylu A+B a zaroven i karotenoidli bylo nejvyssi u kapusty kadetavé, zelené odrudy
Toskéanské. Nejvyssi mnozstvi vitaminu C bylo naméfeno rovnéz u kapusty kadetave,

zelené odrudy Toskanské.

Klicova slova: brukvovitd zelenina, bioaktivni latky, fenolické latky, chlorofyly,

karotenoidy, vitamin C



Abstract

This diploma thesis deals with bioactive compounds in cruciferous vegetables
(Brassicaceae). The thesis aimed to determine the content of phenolic compounds,
chlorophyll A, chlorophyll A+B, carotenoids and also vitamin C, in selected species of
cruciferous vegetables: Brussel sprouts (Brassica oleracea var. gemmifera), Fodder Kale
(Brassica oleracea var. acephala), Curly Kale (Brassica oleracea var. sabellica) and
Ornamental Cabbage (Brassica oleracea var. capitata). The highest amount of
chlorophyll A was represented in the sample of ornamental red cabbage, variety Pigeon
Victoria F1. The highest content of chlorophyll B, chlorophyll A+B, carotenoids and also
vitamin C was determined in curly green kale, a variety Tuscan. The highest amount of

phenolic compounds was measured in curly red kale, variety Scarlet.

Keywords: cruciferous vegetables (Brassicaceae), bioactive compounds, phenolic

compounds, chlorophyll, carotenoids, vitamin C
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1 Uvod a cile prace

Zelenina z Celedi brukvovité je velmi oblibenou zeleninou, kterd ma velmi dlouhou
historii, je zndma jiz ze starovékého Recka a Rima. Lidé ji velmi radi konzumuji, nejenom
kvtli tomu, Ze jim chutna, ale také proto, Ze ma vyznamné antioxida¢ni uc¢inky. Kapusta
kadetava (Brassica oleracea var. sabellica) je jednou z nejstarSich odrid brukvovité
zeleniny a péstuje se nejenom pro kulinafské ucely, ale také kvili svym lécebnym
vlastnostem. Kapusta rtzickova (Brassica oleracea var. gemmifera) zaujme na prvni
pohled svym vzhledem, diky ptitomnosti malych razic¢ek (hlavek). Tato kapusta je zdravi
prospésnd, je bohatd na rizné vitaminy a pouZzivd se zejména jako piiloha k masu.
Hlavkova kapusta (Brassica oleracea var. sabauda) se pouziva nejcastéji pro kulinafské

upravy, ale obsahuje také velké mnozstvi zdravi prospéSnych minerald a vitamind.

Vsechny tyto vyse zminéné rostliny a dalsi rostliny z ¢eledi brukvovité jsou hojné
vyuzivany k ptipravé pokrmil, ale také pro sviij 1éCivy ucinek. Obsahuji napiiklad znacné
mnozstvi vitamind, zejména vitaminu C. DalS$imi obsazenymi latkami v té€chto rostlinach
jsou fenolické latky a karotenoidy. Tyto latky jsou pfirodnimi antioxidanty a dokazi
chranit lidské télo pted poSkozenim zplisobenym volnymi radikaly. V téchto rostlinach
nalezneme ale 1 glukosinolaty nebo chlorofyly, které mohou snizit riziko vzniku mnoha

chorob.

Cilem této diplomové prace bylo stanovit u vybranych druhii a odriad brukvovité
zeleniny obsahy nékterych bioaktivnich latek — celkovych fenolickych latek,

chlorofylu, karotenoidii a vitaminu C.

Byla poloZena vyzkumna otizka: Ve kterych druzich vybrané brukvovité zeleniny

je obsaZeno nejvyss$i mnozZstvi sledovanych bioaktivnich latek?



2 Literarni prehled

2.1 Brukvovita zelenina

Brukvovitou zeleninu fadime do ¢eledi Brassicaceae — brukvovité, diive kiizaté —

Cruciferae, pattici do tfidy rostlin dvoudéloznych (Jelinek & Zichéacek, 2014).

Celed’ Brassicaceae — brukvovité je velmi obséhlou &eledi zahrnujici vétsinou byliny
a vzacnéji kete (Novak & Skalicky, 2008). Pro tuto celed” jsou charakteristické
jednoduché, stiidavé, clenéné nebo celistvé listy. Kvéty jsou drobné a zbarvené do bilych,
zlutych, ale také i r0zovych az fialovych barevnych odstind, jsou pravidelné
a oboupohlavné a skladaji se ze ¢tyf okvétnich platkl. Kalich je tvofen ctyfmi volnymi
kali$nimi listky (Kocidn, 2023). Kvéty maji dvé tyCinky s kratSimi nitkami ve vnéjSim
kruhu a ¢tyfi tyCinky s del$imi nitkami v kruhu vnitinim a jeden dvouplodolistovy pestik
(Rosypal et al., 2003). Mohou rist jednotlive, ale nejcastéji jsou usporadany v hroznech
a skladaji tak latovité kvétenstvi. Plod je suchy a pukavy, je jim nejcastéji SeSulka nebo

SeSule, téZ ale miize byt i nepukavy (Kocian, 2023).

Rostliny z této celedi jsou vyznamnym zdrojem piirodnich antioxidantd diky jejich
vysokému obsahu karotenoidu, tokoferold (vitamin E) a kyseliny askorbové (vitamin C),
jelikoz tyto latky mohou chrénit lidské télo pfed poSkozenim zplisobenym volnymi
radikaly. Kromé téchto latek obsahuji také velké mnozstvi fenolickych latek, které nejen
pfispivaji k chuti a barvé zeleniny, ale také maji vyznamny antioxidacni uc¢inek (Cartea
et al., 2010). Dalsi latky, které nalezneme v brukvovitych rostlinach, jsou chlorofyly
(Marchioni et al.,, 2021). Rizné studie prokédzaly, ze -chlorofyly mohou mit
antikarcinogenni Uc¢inek, a také mohou mit pozitivni vliv na redukci télesného tuku
(Martins et al., 2023). Konzumace téchto plodin mtiZze snizit riziko vzniku chronickych
onemocnéni, kardiovaskuldrnich chorob ¢i dokonce rakoviny (Cartea et al., 2010).
V brukvovité zelenin¢ nalezneme i nékolik desitek rGznych glukosinolatli a jejich

reak¢nich zplodin, které maji vyraznou chut’ a charakteristicky zapach, zejména pii vaieni



(Kopec, 2010). Tato ¢eled celosvétoveé zahrnuje 350 roda a ptiblizn€ 3500 druhii (Cartea
et al., 2010). V Ceské republice najdeme 64 rodti a 148 druhti (Danihelka, 2013).
Mezi né patii n¢které druhy zeleniny — rizné odriidy brukve zelné (Brassica oleracea)
— (naptiklad kapusta, zeli, kedluben, kadetavek, kvétak, fedkev seta), pochutiny (hotcice,
kien), olejniny (fepka olejka), ale také plevele (kokoska pastusi tobolka, fedkev ohnice,
penizek rolni, hot¢ice polni (Jelinek & Zichacek, 2014). Zeleninu z Celedi Brassicaceae
muzeme tiidit do tfech skupin — zelenina kostdlové (kadetavek, kapusta, kvétak,
brokolice, hlavkové zeli), zelenina listova (feficha, pekingské a ¢inské zeli) a zelenina

kotenova (kten, fedkev, tufin, fedkvicka) (Kopec, 1998).

Jelikoz se v této praci budu vénovat pouze vybranym plodinam a jejich odriidam, budou
nasledujici kapitoly v€novany zejména druhtim: kapusta hlavkova (Brassica oleracea
var. sabauda), kapusta rizickova (Brassica oleracea var. gemmifera), kapusta krmna
(Brassica oleracea var. acephala), kapusta kadetava (Brassica oleracea var. sabellica) -
(zelend, Cervena a toskéanska) a zeli okrasné (Brassica oleracea var. capitata) - Cervené

a zelené.

2.1.1 Kapusta hlavkova — Brassica oleracea var. sabauda

Kapusta hlavkové (Brassica oleracea var. sabauda) pochazi z brukve zelné (Brassica
oleracea), ktera plané roste na piimotskych stanovistich ve Spanélsku, Francii a britskych
ostrovech. Prvni pisemné zminky o tomto druhu pochézeji ze starovékého Recka a Rima
(Samec et al., 2019). Hlavkova kapusta je botanicky dvoulets, cizospraina
a hmyzosnubna rostlina (Melichar et al., 1997). V prvnim roce se sklizi hlavka, ktera je
tvofena svétle ¢i tmaveé zelenymi az temné modrozelenymi bublinatymi listy. Ve druhém
roce vytvaii kvétni stvol (Maly et al., 1998). Tato rostlina kvete zluté, jejim plodem
je dvoupouzdra SeSule, obsahujici deset az dvacet Sest hnédych kulatych semen.
Koftenovy systém zasahuje do hloubky jednoho a ptil metru, je tvofen z klilovitého kotene
a bohat€ vétvenych, Siroce rozloZenych postrannich kofent. U piedpéstovanych rostlin je

kotenovy systém podstatné mensi a chybi mu ktilovity kotfen (Bartos et al., 2000).



Kapustu hldvkovou lze péstovat v Siroké skale ptid, nejlepsi produkce 1ze dosdhnout na
pudach malo kyselych nebo neutralnich (pH 6-7), které jsou hluboké, stiedné tézké
a obsahuji vy$§i mnozstvi humusu (Samec et al., 2019). Rané odriidy by se mély p&stovat
v teplejsich oblastech na leh¢ich ptidach, pozdni odriidy kapusty snesou i horsi klimatické
podminky s tézkymi pidami. V osevnim postupu se zafazuje do 1. nebo II. trati po
obilovinach, luskovinach a jetelovinach. Jako pfedplodiny by se nemély pouzivat jakékoli
rostliny z ¢eledi brukvovitych. Rana kapusta se vysazuje nejcastéji do volné pudy
zacatkem dubna, letni odriida do poloviny kvétna a zimni koncem cervna. Rané odrudy
se sbiraji probirkou koncem kvétna a zacatkem cervna, jakmile dosdhnou pozadované

hmotnosti — 350 g. Pozdni odrtdy se sklizeji jednorazoveé v listopadu (Bartos et al., 2000).

Pro lidsky organismus je velmi cennid svym obsahem vitamini a mineralnich latek
(Pettikova, 1996). Obsahuje 4 % bilkovin, 5,1 % sacharidd, 0,9 % tukt. Je velmi bohaté
na kyselinu askorbovou (vitamin C), jeji obsah ¢ini 80—105 mg, ostatni vitaminy jsou
zastoupeny v mens$im mnozstvi napf. vitamin A 7 mg, vitamin B¢ 2,5 mg, niacin 25 mg
na 100 g Cerstvé hmoty. Ma také vysoky obsah drasliku 280 mg, fosforu 56 mg, hot¢iku
12 mg, vapniku 48 mg a sodiku 42 mg na 100 g Cerstvé hmoty (Maly et al., 1998). Zdravi
prospeésna je i vlaknina, které kapusta obsahuje 1,5 % a ma pozitivni vliv na traveni
a zajiSt'uje dlouhodoby pocit sytosti. V hlavkové kapusté jsou také zastoupeny slouceniny
slouceniny ovliviiuji imunitni systém, plsobi proti bakteriim, zhaSeji volné radikaly
kysliku a mohou snizovat riziko vzniku né&kterych druhl rakoviny (Offentliches
Gesundheitsportal Osterreichs, 2024). Hlavnim kulindiskym zpracovanim je vaieni

a duseni. Nehodi se do syrovych salatii (Kopec, 2010).

Obrazek. ¢. 1 Kapusta hlavkova (zdroj: https://www.receptyonline.cz/hlavkova-
kapusta/)
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2.1.2 Kapusta riuzickova — Brassica oleracea var. gemmifera

Kapustu rtizickovou (Brassica oleracea var. gemmifera) mizeme najit i pod nazvem
Brussels sprouts. Jak nazev jiz napovida, tento druh pochazi z Belgie, pravdépodobné
z okoli Bruselu (Choudhary et al., 2014). Této rostlin¢ se dobte dafi v chladnéjSich
oblastech, je hojn¢ péstovana v mirném pasmu Evropy a ve Spojenych statech
americkych zejména pro svou vynikajici kvalitu, chut’ a skladovaci vlastnosti (Jeon et al.,
2022). Jedna se o rostlinu dvouletou a hmyzosnubnou, ktera ma charakteristickou stavbu
(Melichar et al., 1997). Jeji kofenovy systém je mohutny, stonek dosahuje vysky i ptes
jeden metr a v husté spirdle jsou na ném uspofadany fapikaté listy. V pazdi listovych
fapikil se z axialnich pupeni tvofi v prvnim roce péstovani malé hlavky — rtzicky
o priméru 20-70 mm, které se konzumuji. V druhém roce vyrusta latovité kvetenstvi.

Plodem je podlouhl4 Sesule s primérnym obsahem 300 semen (Bartos et al., 2000).

Pudy pro péstovani riizickové kapusty by méely obsahovat dostatecné mnozstvi humusu
a zivin. DokaZze snést mrazy -12 °C az -15 °C, vyZaduje dostatek srazek a vyssi vzdusnou
vlhkost. V osevnim postupu ji fadime do I. nebo II. trati po bramborach nebo plodové
zeleniné. Vhodnymi pfedplodinami jsou doporu¢ovany obilniny, jeteloviny
a luskovinoobilné smésky. Opét nevhodné jsou vSechny brukvovité rostliny (Melichar et
al., 1997). Sklizen probihé nejc¢astéji v fijnu, ale vzhledem k mrazuvzdornosti mizeme

sklizet celou zimu (Maly et al., 1998).

Riizickova kapusta se vyznacuje vysokym obsahem zdravi prospésnych latek. Je velmi
bohatd na vitamin C (85mg/100 g Cerstvé hmoty), kterého obsahuje jednou tolik co
pomeran¢ a je nezbytny pro spravné fungovani imunitniho systému, ale také podporuje
tvorbu kolagenu. Dale obsahuje vitamin K podilejici se na tvorb¢ koagulacnich —
srazecich faktorli umoznujici srdzeni krve. Ve velké mife by tedy riizickovou kapustu
neméli konzumovat lidé uZzivajici léky snizujici srazlivost krve (napf. Warfarin —
zabrafiuje G¢inku vitaminu K). Dal§imi vitaminy nachazejici se v tomto druhu je  —
karoten, také celd skupina vitaminu B - (B1, B2, B¢ a B7) a antioxida¢né ptisobici vitamin
E, ktery je zde hned po brokolici nejhojnéji zastoupen (Hlavata, 2017). Bylo zjisténo,
ze konzumaci razickové kapusty se snizuje riziko vzniku karcinomu prsu u Zen pired

menopauzou, diky ptfitomnym glukosinolatim (Awulachew, 2022). Kulinarni Gpravy



jsou jednoduché, aby vynikla jeji chut’. Nejcastéji se podava dusend na masle, ale také se
vyborn¢ hodi jako ptiloha k masu. Kapusta rizickova je také vyborna zapecend spolecné

se syrem (Kopec, 2010).

Obrazek. ¢. 2 Kapusta ruzi¢kova
(zdroj: https://x.com/Andi_Kur /status/12993026996835123217s=20)

2.1.3 Kapusta krmna — Brassica oleracea var. acephala

Kapusta krmna se fadi mezi dvouleté rostliny. Poskytuje v prvnim roce vysoké vynosy
pice a ve druhém roce se sklizi jeji drobné semena. Lodyha je silnd, pfiblizn€ jeden az
dva metry dlouhd a mé velké, Stavnaté listy. Hlavni kofen je ktlovity a saha do hloubky
az 1,5 metru (Skladanka, 2006).

Je mozno ji péstovat i v drsnéjSich klimatickych podminkach, jelikoz velmi dobfie
odolava nizkym teplotdm az do -15°C. Pé&stuje se jako hlavni plodina po v¢as sklizenych
ranych bramborach. Kvuli hrozicimu nebezpe¢i nadorovitosti kofenid by neméla byt
vysévana po jinych brukvovitych plodinach ¢i sama po sob¢ na stejny pozemek diive nez
po Sesti letech. Je velmi vhodné ji hnojit chlévskym hnojem nebo jinymi organickymi

hnojivy. Krmna kapusta se sklizi od zati do konce listopadu (Tich4d & Vyzinova, 2006).

Krmn4 kapusta se vyuziva jako picnina, jelikoZ se vyznacuje velmi vysokymi a stabilnimi
vynosy. Miize se také pouzivat jako plodina pro zelené hnojeni (Miki¢ et al., 2010). Tato
plodina obsahuje antinutri¢ni latky (SMCO, glukosinolaty a dusi¢nany), které v ptipadé¢

pfekrmeni zvéfe mohou zplsobit zdravotni potize. Mezi prvni piiznaky patii



nechutenstvi, apatie ¢i poruchy reprodukce, nejzavazngj$i je hemolytickd anemie

(Scherer, 2022).

Obrazek. ¢. 3 Kapusta krmnd (zdroj: https://www.vybavzahradu.cz/clanky/krmna-
kapusta/)

2.1.4 Kapusta kaderava — Brassica oleracea var. sabellica

Kapusta kadefava — (Brassica oleracea var. sabellica) je v Cechach znama spise jako
kadetavek nebo také jarmuz (Peleska, 1995). Kadetavek je jednou z nejstarSich odrid
brukvovitych rostlin, jejiz ptivod je datovan ve starovékém Recku a Rimé (Kaminska &
Sliwinska, 2023). Jedna se o dvouletou, hmyzosnubnou a cizosprasnou rostlinu (Melichar
et al., 1997). Kadetavek netvoii hlavku, ale mohutnou rizici s bohaté zkadefenymi,
hustymi a nerovnomérnymi vroubkovanymi listy. Nejcastéji se péstuje v cervenych
a zelenych kultivarech (Novak & Skalicky, 2008). V dnesni dob¢ jsou znadmy i rizné
druhy kadetavku, naptiklad kadetavek toskansky, okrasny kaderavek ¢i kaderavek rusky
(Cifrova, 2017). Tato rostlina dosahuje vysky 20 az 120 cm a jeji vzhled je velmi
dekorativni (Pekarkova, 2000).

Kapusta kadetava je velice mrazuvzdorna, snese i teploty okolo — 15 °C (Maly et al.,
1998). Dokaze ale tolerovat i velké sucho nebo slané pidy (Kaminska & Sliwinska,
2023). Nejvice ji vyhovuji hlinitopiscité pady. Kadetavek zatazujeme do prvni trati
a vyzaduje dostatek organického hnojiva. Sazenice se mohou piedpéstovat nebo se mlize

vysévat v pfimém vysevu na zacatku kvétna (Peleska, 1995).



Kapusta kaderava obsahuje 4,3 % bilkovin, 0,9 % lipidi a 2,1 % sacharidi a 3,3 %
vlakniny. Z minerdlnich latek obsahuje vapnik, zelezo, sodik, hot¢ik, fosfor, draslik
a chlor. Ma velky obsah vitaminu C, dale obsahuje provitamin A, vitamin Bs a B> (Maly
etal., 1998). Pti pravidelné konzumaci kadefavku se snizuje mnozstvi cholesterolu v krvi,
obsazena vlaknina zlepSuje stfevni peristaltiku a je preventivnim i 1é¢ebnym prostiredkem
proti zacpé. Diky obsahu vépniku, ktery je obsaZen v kadefdavku ve velmi dobie
vstiebatelné podob¢, je vhodnym dopliikem stravy pfi jaternich dietach a ledvinovych
problémech, ale také v obdobi t€hotenstvi a kojeni, kdy je spotieba vapniku velmi vysoka
(Ml€och, 2015). Déle se v kadetavku nachazi specialni chemicka latka sulforafan, kteréa
pfiznivé pisobi proti rakoving tlusté¢ho stfeva, prsu, jicnu a ledvin a ma také piiznivé
ucinky proti cukrovce (diabetes Il.typu) — pomahé regulovat mnozstvi sacharidi v téle
(Khalid et al., 2023).

Obrazek. ¢. 4 Kapusta kadetava (zdroj: https://minimalisticka-kucharka.cz/o-
kaderavku/)

2.1.5 Zeli okrasné — Brassica oleracea var. capitata

Okrasné zeli, zndmé také jako dekorativni zeli, patii do stejného druhu Brassica oleracea
jako jedlé hlavkové zeli, brokolice ¢i kvétak (Mahr, 2009). Tato rostlina byla vySlechténa
v Asii a poprvé ji zadali péstovat v Japonsku a Cing (Malich, 2010). Okrasné zeli neni
obvykle urceno k jidlu, ale vyuziva se jako okrasna rostlina v zahradach, kvétinovych
zdhonech nebo kvétinovych aranzmd. Je znamd svymi velkymi, dekorativnimi
nafasenymi listy, které mohou mit rizné odstiny fialové, zelené, rizové a bilé. Mlze

doristat Sitky az jednoho metru a vysky pfiblizn¢ 30 cm (Mabhr, 2009).



Pro spravny rist potiebuje plidy, které obsahuji dostatek zivin, ale nemély by byt hnojeny
chlévskym hnojem. Vyzaduje také slunné stanovisté a pravidelné zalévani. Okrasné zeli
mizeme vypéstovat ze seminek nebo je mozné si zakoupit pfedpéstované sazenice.
S vysevem je nejlepsi zacit v bieznu, v dubnu mladé rostlinky pfenddme do kvétinaci
o pruméru 10 cm. Ke konci kvétna je pfesadime na jejich findlni stanovisté. Nékteré
odridy okrasného zeli se mohou vysévat az v ¢ervnu a na zdhonek vysazovat az ke konci
cervence, kde byla umisténa zelenina s kratkou vegetacni dobou (naptiklad fedkvicky,

salat, velmi rané odridy brambor) (Malich, 2010).

U okrasného zeli je zndmo mnoho kultivari, naptiklad Nagoya, kterd ma kulaty tvar
kapusty se siln¢ pomackanymi listy zbarvené od fuksiové rtizové pies levandulovou,
zlutozelenou az po krémové bilou. Odrida Pigeon ma listy Cervené s bilymi stiedy. Dalsi
znamé kultivary jsou napiiklad Chidori vyznacujici se extrémné kudrnatymi krémové
bilymi ¢i tmavé purpurovymi listy nebo Tokyo, jenz mé témét dokonale modrozelené

kulaté listy s hladkym povrchem a jemné rizovymi az bilymi stfedy (Mahr, 2009).

Obréazek. €. 5 Zeli okrasné (zdroj: https://vova.edu.vn/decorative-cabbage-5s8hbc42/)

2.2 Bioaktivni latky

Historie vyuZzivéani rostlin pro potieby lidstva sahd az do pocatka lidské existence.
Piivodné byly rostliny vyuzivany piedevSim jako potrava, ale jakmile byly objeveny
jejich 1écivé vlastnosti, staly se nedocenitelnym zdrojem pro 1é¢eni nemoci a podporu
zdravi. Naptiklad ve starém Egypté pouZzivali k 1é¢ebnym ucelim a kosmetice koriandr
a ricinovy olej, vieckém a fimském obdobi popsalo nékolik ucenct (naptiklad
Hippokrates, Celsus, Theofrastos) tisice 1é¢ebnych vlastnosti riznych bylin (Azmir et al.,
2013).



Bioaktivni latky jsou slouceniny produkované rostlinami, které maji toxikologické nebo
farmakologické ucinky na ¢lovéka a zvitata. V rostlinach jsou vytvaieny jako sekundarni
metabolity, které jsou soucasti jejich metabolismu (Bernhoft, 2010). Na rozdil od
primarnich metabolitd, které jsou nezbytné pro spravny rist a vyvoj rostlin, sekundarni
metabolity nejsou nezbytné pro pieziti a rozmnozovani, ale mohou hrat klicovou roli
v interakci s okolnim prostiedim (Azmir et al., 2013). Sekundarni metabolity mohou
slouzit jako obranné mechanismy proti predatorim, nemocem, také slouzi k ptilakani
opylovact diky své barevnosti ¢i atraktivni vini (Guaadaoui et al., 2014). Bioaktivni
latky nalezneme v zelening, ovoci, obilovinach a dalSich rostlinnych potravinach. Maji
pozitivni vliv na lidské zdravi a snizuji nam riziko vzniku zdvaznych chronickych
onemocnéni (Liu, 2013). Mnohé vyzkumy ukézaly, ze tyto latky maji antioxidacni,
2002). Existuje spoustu moznosti, jak bioaktivni latky délit. Liu (2013) je ve svém
vyzkumu déli na vitaminy, mineraly a fytochemikalie, kam fadi flavonoidy, fenolové
kyseliny, alkaloidy, slou¢eniny obsahujici dusik, organické slouceniny siry, fytosteroly
a karoteinoidy. Croteau et al. (2000) d¢€li bioaktivni latky do tfech hlavnich kategorii:
terpeny a terpenoidy, kterych je pfiblizn¢ 25 000 druhti, alkaloidy — pfiblizné 12 000
druhti a fenolové slouceniny, kterych je okolo 8 000 druhti. Naptiklad flavonoidy chrani
pfed volnymi radikaly, které mohou vznikat pti fotosyntéze. Alkaloidy chrani rostliny
pfed herbivory nebo proti Gtokiim hmyzu a terpenoidy mohou lékat pfislusny hmyz

a zajistit si tak opyleni (Bernhoft, 2010).

2.2.1 Fenolové slouceniny

Fenolové slouceniny, bézné oznacované jako polyfenoly ¢i rostlinné fenoly, jsou velmi
heterogenni skupinou latek. Nalezneme je vSech rostlindch a jsou soucasti prakticky

vSech potravin (Kris-Etherton et al., 2002).

Rostlinné fenoly jako hlavni sekundarni metabolity rostlin jsou klicovym pfirozenym
obrannym mechanismem rostlin a jsou zodpovédné za ochranu rostlin pfed abiotickymi
(teplota, UV zafeni) a biotickymi (napadeni patogeny, parazity nebo predatory)
stresovymi faktory (Dobricevi¢, 2019).
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Ve stravé maji redukéni u€inky a jejich denni pfijem byl odhadnut na 1 g a je vyrazné
vy$$i, nez pfijem antioxidacnich vitaminl jako jsou kyselina askorbovd, karoteny nebo
tokoferoly. Hlavnimi zdroji polyfenold je ovoce, zelenina, ¢okoldda a napoje — vino,
kava, Caj, ovocné dzusy, ale také pivo (Slanina & Téborskd, 2004). Fenoly jsou také
hlavnimi slou¢eninami pfi tvorb¢ organoleptickych (smyslovych) charakteristik potravin,

jsou zodpoveédné za specificky vyvoj barvy a také chuti potravin (Dobric¢evi¢, 2019).

Jedna se o organické molekuly slozené z jednoho nebo vice aromatickych kruhti, na
kterych je pfimo navédzand alespoil jedna hydroxylova funkéni skupina (-OH) (Chen et
al., 2024). Existuje vice nez 8000 fenolickych latek, které se strukturdlné lisi od
jednoduchych molekul fenolti — Cs az po vysoce polymerizované slouceniny — taniny
(Kris-Etherton et al., 2002). Také VeliSek& Hajslova (2009a) déli fenolové slouceniny
dle chemické struktury podle poctu atomu uhliku. Fenolovou slouceninu majici sedm
atomt uhliku nazyvaji kyselinou benzoovou a slouceniny tvofeny ctrnacti uhliky
antrachinony, stilbeny. Dal8i typy fenolovych sloucenin jsou uvedeny v nésledujici

tabulce (Tabulka ¢.1).

Pocet atomii Zakladni typ skeletu Skupina fenolovych slou¢enin
6 Cs jednoduché fenoly, benzochinony
7 Cs-Ci benzoové kyseliny
8 Ce-C2 acetofenoly, fenyloctové kyseliny
9 Cs-Cs kumariny, chromony, fenylpropanoidy
10 Cs-Ca naftochinony
14 Cs-C2-Ce xanthony, stilbeny
15 C6-C3-Cs flavonoidy
16 Cs-Ciro gingeroly
17 Cs-Cs-Ce diarylpentanoidy
18 (C6-C5-C3-Co) lignany, neolignany
30 (Cs-C3-Co)2 biflavonoidy
n (C6-C3)n lignin
n (C6-C3-Céo)n kondenzované tanniny, flavolany

Tabulka €. 1 — Hlavni typy fenolovych sloucenin (Velisek & Hajslova, 2009a)
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2.2.1.1 Biosyntéza fenolickych slou¢enin

Fenolové ¢i fenolické slouceniny, které jsou hojné zastoupeny v rostlinach, jsou
biosyntetizovany Sikimatovou cestou. Kyselina Sikimova je pojmenovana po vysoce
toxickém japonském kvétu shikimi — badyéaniku pravém (Illicium anisatum), ze kterého
byla poprvé izolovana. Draha Sikimatu je u rostlin lokalizovana v chloroplastech a spojuje
primarni a sekundarni metabolismus vys§ich rostlin. Sikimatova draha se sklada ze sedmi
po sobé& jdoucich reakénich krokd, které zacinaji aldolovym typem kondenzace kyseliny
dvou fosforylovanych aktivnich sloucenin, kyseliny fosfoenolpyrohroznové (PEP)
z glykolytické drahy a D-erythrosa-4-fosfatu z pentozofosfatového cyklu za vzniku 7-
fosfatu kyseliny 3-deoxy-D-arabino-heptulosonové (DAHP). Sikimatovou cestou
vznikaji aminokyseliny fenylalanin, tryptofan, tyrosin nebo také lignany. Hlavnimi
meziprodukty jsou kyselina Sikimovéa a kyselina chorismovéa (Santos-Sanchez et al.,
2019). U kyseliny chorismové dochazi k vétveni, kdy jedna vétev vede k fenylaninu
a druhd k tryptofanu (Hluska, 2023).

2.2.1.2 Flavonoidy

Flavonoidy jsou nejbéznéjsi a nejrozsifenéjsi skupinou rostlinnych fenolickych
sloucenin, vyskytujicich se prakticky ve vSech ¢astech rostlin (Kumar & Pandey, 2013).
Bézné€ se nachazi ve fotosyntetizujicich buitkach (Cushnie & Lamb, 2005). Najdeme je
také v semenech, stoncich a kvétech rostlin. Flavonoidy jsou zodpovédné za zbarveni
kvéth, také chrani listy pfed houbovymi patogeny a UV — B zafenim. Kromé& toho se
podileji na pfenosu energie, funguji jako signalni molekuly a zptsobuji odolnost proti
mrazu a suchu (Panche et al., 2016). Flavonoidni latky najdeme také v lidské strave,
zejména v zelening, ovoci, ofesich, propolisu a medu, dokonce i v €¢aji i viné (Cushnie &

Lamb, 2005). Podle Veliska a Hajslové, (2009a) jsou flavonoidy nejrozmanitéjsi

a nejrozsifencjsi skupinou polyfenolii v druhu Brassica.
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Flavonoidy obsahuji v molekule dva benzenové kruhy spojené tfiuhlikatym tetézcem.
Jsou odvozeny od kyslikaté heterocyklické slouceniny 2H — chromenu, ktery je v poloze
C-2 substituovany fenylovou skupinou a nazyva se flavan (viz obrazek ¢. 6). Podle typu
skeletu se jedna o usporadani Cs-C3-Cg a slouceniny, které maji tento typ uspotfadani, se
nazyvaji 1,3 — diarylpropanoidy. Na téchto tfech kruzich dochéazi ¢asto k substituci
methoxyskupinami nebo hydroxyskupinami a jednotlivé derivaty se li§i pouze stupném
substituce a oxidace. Vyskytuji se jako volné latky nebo castéji jako glykosidy.
Flavonoidy se mohou vyskytovat volné nebo jako polymery, ale nejcastéji jako glykosidy

a acylované glykosidy (Velisek & Hajslova,2009a).

Obrazek ¢€.6 — Strukturni vzorec flavanu (zdroj: Kovacikova, 2024)

Flavonoidl bylo identifikovano vice nez 4000 (Liu, 2013). Shen et al. (2022) klasifikuje

flavonoidni slouceniny podle stupné oxidace centralniho heterocyklu do sedmi podttid:

e flavonoly

e flavony

e isoflavony

e anthokyaniny
e flavanony

e flavanoly

e chalkony
Nasledné jsou jednotlivé slouceniny popsany.

2.2.1.2.1 Flavonoly

Flavonoly, které se vyskytuji v potravinach, maji v poloze C-3, C-5, C-7 a C-4'

hydroxyskupinu a odliSuji se substituci v poloze C-3' a C-5'. Jsou to zluté slouceniny,
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kvercetin, kemferol a myricetin (VeliSek & Hajslova, 2009a).

Kvercetin

Chemicky vzorec kvercetinu je 3,3'.4'.5,7-pentahydroxyflavanon. Kvercetin je
aglykonem, tedy nema na sob& pfipojenou cukernou skupinu (Kelly, 2011). Jeho
pojmenovani pochdzi z latinského slova quercetum, z néhoz pochazi nazev pro dub letni
— Quercus robur. Jedna se o zluté zbarvenou, krystalickou nerozpustnou pevnou latku
s hotkou chuti. Navzdory své nizké nerozpustnosti je mirné rozpustny v alkoholu,
ve vodnych alkalickych roztocich a v kyselin¢ octové. Kvercetin miizeme najit v riznych
rostlinnych €eledich, naptiklad v ¢eledi brukvovité se vyskytuje v kadetavku, brokolici,
potocnici 1ékatské, v Celedi rizovité ve slivoni, jabloni a tfe$ni, v ¢eledi mitikovité
v koriandru setém ¢i pupecniku asijském. Déle ho najdeme morusovniku bilém z celedi
morusovnikovité nebo v jinanu dvoulaloéném — ¢eled’ jinanovité a v mnohych dalSich
celedich (Singh et al., 2021). Nejvétsi koncentrace kvercetinu byly nalezeny v cibuli

kuchynskeé z ¢eledi amarylkovitych (Nishimuro et al, 2015).

Kvercetin bézné ptijimame v potraveé a jeho denni piijem je ptiblizné 15,5 mg (Nishimuro
et al, 2015). Je jeden z nejsilngjSich biologicky aktivnich flavonoidfi, ma preventivni
a lécivé ucinky. Pisobi totiz jako silny antioxidant — plsobi proti riistu nékterych
rakovinovych buné€k, proti zédnétim, bakteriim a virim. Plsobi také proti tromboze
a pomahd branit vzniku krevni sraZeniny. Zabranuje poskozeni cév oxidovanym
cholesterolem a volnymi kyslikovymi radikdly, ¢imz pomaha udrzovat cévy Ccisté
a pruchodné. Dale pomahd s tlumenim alergickych reakci po bodnuti hmyzem tim,
ze potlacuje uvolnéni histaminu z bunék (Patocka, 2010). Kvercetin také mulze
podporovat dusevni pohodu a zvySovat fyzickou vykonnost, jelikoz je jeho

psychostimula¢ni ucinek podobny kofeinu (Jan et al., 2010).
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Obrazek ¢. 7 — Kvercetin (zdroj: Kovacikova, 2024)
Myricetin

Myricetin (obrazek ¢€.8) byl poprvé izolovan na konci osmnéctého stoleti z kiiry stromu
Myrica rubra (voskovnik ¢erveny). Je to polyhydroxyflavonolova slou€enina slozena ze
svétle zlutych krystald. Jeho chemicky vzorec je 3, 5, 7, 3, 4', 5'-hexahydroxyflavonol
(Song et al., 2021). Tato sloucenina je nékdy oznaCovand jako hydroxyquercetin diky
jeho strukturni podobnosti s kvercetinem. Myricetin je snadno rozpustny v acetonitrilu,
methanolu a ethanolu. Nachdzi se vnékolika rostlinnych celedich vcetné
voskovnikovitych, rizovitych, bukovitych, prvosenkovitych a borovitych. Také se bézné
vyskytuje v bobulich, ovoci, zelenin€, medu, Cerveném ving, Caji a v dalSich mnoha
potravinach (Semwal et al., 2016). Myricetin vykazuje hepatoprotektivni, protinddorove,
protizanétlivé, analgetické a antidiabetické ucinky. Vyznamnd antioxidacni aktivita
myricetinu je pfipisovana piitomnosti tfi hydroxylovych skupin na kruhu B ve srovnani

s jinymi flavonoidy (Imran et al., 2021).

Obrazek ¢. 8 — Myricetin (zdroj: Kovacikova, 2024)
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Kemferol

Kemferol, systematickym  nazvem  3,5,7-trihydroxy-2-(4-hydroxyfenyl)-4H-1-
benzopyran-4-on nebo také 3,4',5,7-tetrahydroxyflavon, znamy také jako kemferol — 3
je druh pfirodni flavoidni latky. Je to zluté zbarveny krystalicky prasek s bodem tani
276 °C. Je malo rozpustny ve vodé, ale dobie se rozpousti v horkém ethanolu
a alkalickém etheru (Ren et al., 2019). Kemferol je velmi rozsiten v ¢aji, ovoci a zelening.
Najdeme ho v brokolici, kapusté rizickové, hoi¢ici, fedkvickach, Spendtu, malinach,
jablku, v raj¢atech, nebo také v plodech goji. Bézny je ale jeho vyskyt u 1é€ivych rostlin
jako jsou preslicka a Ginkgo biloba. Stejné jako ostatni flavonoidy vykazuje cetnou
Vyzkumy ukdzaly, ze je velmi prospésny u neurogenerativnich onemocnéni (Devi et al.,

2015).

Obrazek ¢.9 — Kemferol (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.1.2.2 Flavony

Flavony jsou Zlutymi pigmenty rostlin. Bézné slouceniny flavonii, vyskytujicich se
v potravinach, jsou substituované na C-5 a C-7, méné¢ Casto v poloze C-4' v kruhu B a C-
6 v kruhu A. BéZznym substituentem je methoxylova a hydroxylovéa skupina. Béznymi

flavonoly jsou luteolin a apigenin, méné Casto se vyskytuje napiiklad tricetin (VeliSek &
Hajslova, 2009a).

Apigenin
Apigenin (4',5,7-trihydroxyflavon) je jednim z nejrozsitenéjsich flavonoida v rostlinach

a formaln¢ patii do skupiny flavont. Je to zlutd pevna krystalicka latka, ktera se pouziva
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k barveni viny (Ali et al., 2017). Apigenin je ve vyznamném mnoZstvi obsaZzen predevSim
v zeleniné (celer, petrZel, cibule), ovoci (pomerance, grapefruity), bylinkach (hefmanek,
tymidn, oregano, bazalka) a rostlinnych napojich (¢aj, pivo a vino) (Salehi et al., 2019).
Tato flavonova sloucenina vykazuje také antioxidacni ucinky a muize byt vhodnym
terapeutickym prostfedkem k prekonani napiiklad revmatoidni artritidy, autoimunitni
poruchy, Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby ¢i nékterych typt rakoviny (Ali et al.,
2017).

Obrazek €. 10 — Apigenin (zdroj: Kovacikova, 2024)
Luteolin

Luteolin (obrazek €. 11) ma strukturu Cs-C3-Cs @ mé dva benzenové kruhy (A, B) a tieti
kruh (C) obsahujici kyslik a dvojnou vazbu mezi uhlikem 2 a 3. Luteolin mé také
hydroxylové skupiny v polohach uhliku 5, 7, 3' a 4. Hydroxylové skupiny a dvojna vazba
na druhu C jsou dillezitymi strukturnimi znaky luteolinu, které jsou spojeny s jeho
biochemickymi a biologickymi aktivitami. Stejné jako u jinych flavonoidua je luteolin
v rostlindch Casto glykosylovan a glykosid je béhem vstifebavani hydrolyzovan na volny
luteolin. Cast luteolinu se pii priichodu stievni sliznici pfeméfuje na glukuronidy.
Luteolin je tepelné stabilni a ztraty vafenim jsou relativné nizké (Lin et al., 2008). Jeho
nazev je odvozen od rostliny Reseda luteola (ryt barvifsky), ktery se pouzival
ve starovéku jako barvifska rostlina. Tento flavon je obsazeny v mnoha IéCivych
rostlinach a je soucasti nasi kazdodenni vyzivy. Koncetrace jsou vSak obecné nizsi ve
srovnani s nékterymi flavonoly, jako je kvercetin nebo kemferol (Seelinger et al., 2008a).
Jeho denni pfijem z potravin je u ¢lovéka mensi nez Img. Znacné koncentrace luteolinu
se nachdzeji v petrzeli, salvéji, divoké mrkvi, brukvi, Spendtu a v nékterych druzich

-----

jen ¢astecné vysvétlit jeho antioxidacni schopnosti a schopnosti pohlcovat volné radikaly.
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Muze také zpomalit nebo blokovat vyvoj rakovinnych bunék a bylo zjisténo,
ze konzumace potravin bohatych na obsah luteolinu ma pozitivni vliv na sniZeni rizika

vyskytu rakoviny prsu u zen (Seelinger et al., 2008b).

Obrazek €. 11 — Luteolin (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.1.2.3 Anthokyaniny

Anthokyaniny nazyvané spiSe anthokyany, jsou nejrozsifencjSi a pocetné velice
rozséhlou skupinou rostlinnych barviv. Dosud bylo v pfirod¢ identifikovano pies tii sta
riznych anthokyanti (VeliSek & HajSlova, 2009a). Jejich nazev byl odvozen z feckého
anthos — kvét a kyanos — modry (Kong et al., 2003). Anthokyanidiny jsou zakladni
struktury antokyant. Anthokyanidiny (nebo také aglykony) se sklddaji z aromatického
kruhu [A] vazaného na heterocyklicky kruh [C], ktery obsahuje kyslik a je rovnéz vazén
vazbou uhlik-uhlik na tfeti aromaticky kruh [B]. Kdyz se anthokyanidiny nachézeji
ve své glykosidové formé (navdzané na cukernou ¢ast), oznacujeme je jako anthokyany

(Castaneda-Ovando et al., 2009).
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Obrazek ¢.12 — Obecny vzorec aglykonu — anthokyanidinu (zdroj: Kovacikova, 2024)
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V ptirod¢ existuje celkem 17 rGznych anthokyanidinti, které jsou v poloze C-4
substituovany hydroxylovou skupinou a vzijemné se od sebe lisi substituci v polohach
C-3, C-5, C-6, C-7. V potravinach jich ma vyznam pouze Sest s hydroxyskupinou
v poloze C-3. Jedna se o kyanidin — ndzev odvozen z latinského ndzvu Cyanus — chrpa,
peonidin — (Paeonia spp. — pivonka), pelargodin (Pelargonium spp. — pelargonie),
delfinidin — (Delphinium spp. — stracka), malvinidin (Malva spp. — sléz), petunidin
(Petunia spp. — petunie). Jejich barva je zavisla na pH. Barevna skala je tvofena od
cervené pres modrou az ke zluté. Pti hodnotach pH nizSich nez 1 maji ervenou barvu,
jakmile se pH zvySuje, dochazi k odbarvovani a pfi pH 4 dojde k Giplnému odbarveni.
V rozmezi pH 7,8 — 8 dochdzi k modrému zbarveni. Pfi dal$im rlstu pH se intenzita
modrého zbarveni snizuje a postupné se vytvari zluté zbarveni (Velisek & Hajslova,
2009a). Anthokyany jsou rozpustné v polarnich rozpoustédlech a z rostlinnych materiali

se extrahuji pomoci methanolu s malym mnozstvim kyseliny mravenci (Kong et al.,
2003)

Anthokyany se vyskytuji v riznych rostlinnych organech, jako jsou plody, kvéty, stonky,
listy, ale i kotfeny. Barevné pigmenty se nachazeji rovhomérné rozpusténé ve vakuolarnim
roztoku epidermalnich bun¢k. U nékterych druhGi ale mohou byt lokalizovany
v takzvanych anthokyanoplastech. Hlavnimi zdroji anthokyanti jsou cerny rybiz,
hroznové vino, brusinky, cervené zeli, fedkev, mucenka nebo také broskve (Pascual-
Teresa & Sanchez-Ballesta, 2008). Nejcastéji nachazenym anthokyanem v plodinach

rodu Brassica je kyanidin (Avato & Argentieri, 2015).

Anthokyany vykazuji antioxida¢ni uc€inky. Jsou schopny zabranit oxidativnhimu
poskozeni DNA, proteinli a lipidQ, zpiisobenym reaktivnimi formami kysliku. Snizuji
také pravdépodobnost vzniku aterosklerdzy. Anthokyany, které jsou obsazeny
v ¢erveném ving, snizuji pravdépodobnost vzniku karcinomu jater a tlustého stfeva
(Pascual-Teresa & Sanchez-Ballesta, 2008). Chrani také o¢ni pozadi a pfiznive ptsobi na
regeneraci o¢ni sitnice naptiklad pfi Serosleposti. Preparaty obsahujici anthokyany jsou
doporucovany pii glaukomech. Maji také analgetické a protizanétlivé ti¢inky (Rizkova,
2012).
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2.2.1.3 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou sekundarni metabolity, které se bézn& vyskytuji v rostlinné
potravé. Obecné se jedna o fenolové slouceniny, které maji ve své struktuie navdzanou

karboxylovou skupinu (Mattila & Hellstrom, 2007).

Fenolové kyseliny mtizeme rozdélit do dvou skupin: derivaty kyseliny hydroxybenzoové
a derivaty kyseliny skoficové. Derivaty kyseliny skoficové jsou tvofeny predevSim
kyselinou kdvovou, ferulovou, sinapovou a p-kumarovou. Kyselina kavova je nejbeznéjsi
kyselina, kterd tvoii prevaznou ¢ast (70 %) vSech derivati kyseliny skoficové v ovoci.
Kyselina ferulovd se nachazi zejména v obilnych zrnech. Kyseliny tvofici derivaty
skoticové kyseliny se malokdy vyskytuji ve volné formé&, vétSinou jsou esterifikovany
kyselinou vinnou nebo chinovou. Témto esteriim fikdme chlorogenové kyseliny (Lafay
& Gil-Izquierdo, 2008). Derivaty hydroxybenzoové kyseliny jsou odvozené od kyseliny
benzoové a maji spolecnou strukturu C6-C1. Vyskytuji se bud’ ve volné formé nebo ve
form¢ vazané. Nejbéznéji vyskytujicimi hydroxybenzenovymi kyselinami jsou

p-hydroxybenzoova, vanilova, syringova a prokatechova (Kumar & Goel, 2019).

Fenolové¢ kyseliny se vyskytuji bézné v ovoci, zelening, kave a obili. Najdeme je zejména
v tfesnich, jablkéach, grapefruitu, malinach, jahodach, bramborach, ale také v brokolici,
kadetavku, bilém zeli (King & Young 1999). V cCeledi Brassicaceae byly nejvice

zastoupeny kyselina kavova, ferulova a kyselina sinapova (Ayaz et al., 2008).

Zjistilo se, ze fenolové kyseliny maji znacny zdravotni pfinos. Jsou silnymi antioxidanty
a vykazuji mnoho prospésnych ucinkl: antibakterialni, antivirové, antikarcinogenni,

protizanétlivé, a také vasodilatacni (Mattila & Hellstrom, 2007).
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Obrazek ¢. 13 — Kyselina kdvova — A, kyselina syringovéa — B (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.1.4 Lignany

Lignany jsou v rostlinach sekundarnimi metabolity a fytoestrogeny (Landete, 2012).
Najdeme je v kotfenech, stoncich, kvétech, plodech, semenech, xylému a pryskyficich.
Vyskytuji se ptredevsim v Celedi vaviinovitych, vstavacovitych, klanopraskovitych (Cui
et al., 2020). Nalezneme je ale také v ramci Celedi Brassicaceae (Avato & Argentieri,
2015), a také byla zjisténa jejich pfitomnost ve vysoké koncentraci ve Inéném seminku
nebo kavé (Landete, 2012). Lignany jsou odvozené z biosyntetické drahy kyseliny
Sikimové a jsou tvofeny dvéma fenylpropanoidnimi (C6-C3) derivaty. Nejcastéji
se vyskytuji jako dimery, ale mohou existovat i jako trimery nebo tetramery. V piirodé
se vyskytuji volné nebo jako glykosidy. Tyto dimery fenylpropanu se d€li nejcastéji na
lignany a neolignany (Wang et al., 2022). V soucasnosti bylo objeveno vice nez 200
lignanti a 100 neolignanti, které maji mnohem rozmanitéj$i strukturu nez klasické
lignany. Tyto latky vykazuji mnoho farmakologickych aktivit, jako jsou antibakterialni,
imunosupresivni, antioxida¢ni, protinadorové a antiastmatické vlastnosti (Cui et al.,

2020).

w0 OO0

Lignan Neolignan

Obréazek ¢€.14 — Lignan a neolignan (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.2 Karotenoidy

Karotenoidy jsou pfirozené se vyskytujici pigmenty, které se nachazeji v rostlinach,
houbéch, tasach a bakteriich. V ptirodé existuje vice nez 650 riznych typa karotenoidli
(Eggersdorfer & Wyss, 2018). Karotenoidy jsou zodpovédné za mnoho cervenych,

oranzovych a zlutych odstind rostlinnych list, plodi a kvétin, stejné jako za barvy
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nékterych ptakl, hmyzu, ryb a koryst. Pouze ale rostliny, bakterie, houby a fasy mohou
karotenoidy syntetizovat. Zvifata a lidé si je neumi syntetizovat, dokézi je pouze pfijimat
z potravy (Stahl & Sies, 2003). V lidské stravé a potravnim fetézci bylo objeveno az 100
riznych karotenoidi (Eggersdorfer & Wyss, 2018). Z tohoto mnoZzstvi karotenoida
vykazuje asi 50 slou€enin aktivitu vitaminu A a oznacujeme je jako retinoidy (Velisek &
Hajslova, 2009a). V lidské stravé je nalezneme zejména ve Spendtu, mrkvi, rajcatech,
brokolici, kapusté, papdje, hrasku, meruiikdch a v mnoha dalSich potravinach (Rao &
Rao, 2007). Karotenoidy se také pouzivaji jako potravinaiska barviva a hojné vyuziti maji

1 ve farmacii (Eggersdorfer & Wyss, 2018).

Karotenoidy jsou zékladni soucasti fotosyntetického aparatu, podileji se na tvorbé
fotosystému a maji vyznamnou roli pfi ziskdvani svételného zafeni. DokaZzi absorbovat
svétlo v mnohem S§irS§im rozsahu spektra nez chlorofyl. Jejich funkce je i fotoprotektivni,
dokazi zhaset kyslik pochézejici z prebytecné svételné energie a zamezuji tim posSkozeni
membrany chloroplasti. Kromé své funkce ve fotosyntetickém aparatu hraji velmi
dilezitou roli v reprodukci rostlin, jelikoz diky svému zbarveni pfitahuji opylovace
(Howitt & Pogson, 2006). Maji také ale potencialni pozitivni ptinos pro lidské zdravi,
ktery lze vysvétlit jejich antioxida¢nimi vlastnostmi. Dokéazi posilit imunitni systém,
snizuji riziko degenerativnich onemocnéni a obezity (Mezzomo & Ferreira, 2016). Maji
také vliv na zdravi o¢i a srdce, posiluji kognitivni funkce mozku, chrani kizi pfed UV

zafenim a mohou mit i pozitivni vliv na plodnost (Eggersdorfer & Wyss, 2018).

Karotenoidy jsou lipofilni molekuly, které maji tendenci se hromadit v lipofilnich
kompartmentech, jako jsou membrany nebo lipoproteiny (Stahl & Sies, 2003). Velisek &
HajSlova (2009a) definuji, Ze strukturné se vétSina karotenoidnich latek fadi mezi
tetraterpeny, coZ znamend, ze obsahuji osm izoprenovych jednotek. Jejich barevnost je
zpusobena diky fetézci konjugovanych dvojnych vazeb, ktery se vyskytuje v n€kolika
zakladnich strukturach a jejich kombinacich. Karotenoidy se obecné déli na dvé hlavni

skupiny:

e uhlovodiky — karoteny

e kyslikaté slouCeniny — xanthofyly
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2.2.2.1 Karoteny

Karoteny jsou slozeny pouze zuhliku a vodiku (Jackson et al., 2008). Acyklicky
polynenasyceny uhlovodik fytoen (obrazek ¢.15) — strukturné (157) -7,8,11,12,7',8'-
hexahydro-y, v karoten, je nejjednodu$$sim prototypem karotend a vznikd ze dvou
molekul geranylgeranyl-difosfatu. Isomerizaci fytoenu vzniké trans-isomer fytofluen,
jeho oxidaci neurosporen a lykopen, jako finalni produkt biosyntézy. Lykopen,
neurosporen, fytoen a fytofluen jsou acyklické karoteny. Enzymové katalyzovanou
cyklizaci na jednom nebo obou koncich acyklickych y-karotenii vznikaji alicyklické
karoteny, kam fadime napiiklad B-karoten, B-zeakaroten nebo y — karoten (VeliSek &
Hajslova, 2009a).

Obrazek €.15 — Vzorec fytoenu (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.2.1.1 Lykopen

Lykopen je necyklicky karoten s molekulovym vzorcem CaoHss. Ve své struktuie
obsahuje 11 konjugovanych a 2 nekonjugované dvojné vazby (Rao et al., 2006). Poprvé
byl objeven v rajceti Millardem v roce 1876. Dnes se lykopen bézn¢ vyskytuje v potrave
lidi po celém svété. Hojné se vyskytuje v rajcatech, grapefruitu, mrkvi, mangu a dalsi
zeleniné a ovoci. U rostlin, fas a dalSich fotosyntetickych organismil je zodpovédny
za Zluté, oranzové, Cervené pigmentace, fotosyntézu a fotoprotekci. Diky své vyrazné
barvé a netoxicité je lykopen uzite€nym potravindiskym barvivem, ale vyuziva se také

pfi vyrobé¢ kosmetickych produktii (Caseiro et al., 2020). Lykopen na rozdil od B-karotenu
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postrada aktivitu provitaminu A, jelikoz je acyklicky a postradd f — inonovy kruh (Rao
et al., 2006).

Lykopen je lipofilni uhlovodik, ktery je rozpustny v benzenu, chloroformu, etheru
a prakticky nerozpustny v methanolu, ethanolu a vodé¢ (Van Breemen & Pajkovic 2008).
Je stabilni pii rozsahu pH 3,5 — 4,5. V krystalické formé je tvoten cervenymi jehlickami,
v praskové formé je tmave cervenohnédy (Caseiro et al., 2020). Za jeho Cervené zbarveni
je zodpoveédny dlouhy chromofor v polyenovém fetézci (Bramley, 2000). Jeho struktura
je pomérné zranitelna vici tepelnému zpracovani a oxidacnim procestim (Caseiro et al.,
2020).

Lykopen je velmi silny antioxidant. Ze vSech karotenoidi ma nejvy$$i schopnost
zachycovat volné radikély kysliku, jelikozZ méa ve své struktute velky pocet dvojnych
vazeb. Strava, ve které je obsaZeno velké mnozstvi lykopenu, mé pozitivni vliv na lidsky
organismus. Uz pifijem 7 mg lykopenu za den by mélo vyznamné snizit riziko
kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych druht rakoviny — prostaty, délozniho ¢ipku,
leukémie, plic a prsu. Zpomaluje také riist nadort (Caseiro et al., 2020). Podle studii by
mél lykopen také snizovat riziko vzniku osteopordzy a snizuje také hodnoty systolického
tlaku (Rao et al., 2006).

Obrazek ¢. 16 — Strukturni vzorec lykopenu (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.2.1.2 p-karoten

B-karoten je organickd sloucenina s molekulovym vzorcem Ca4oHss. Ve své struktuie
obsahuje 11 konjugovanych dvojnych vazeb (Novikov et al., 2022). Na jeho koncich jsou
dvé identické koncové skupiny vzniklé cyklizaci, obsahuje dva B-jononové cykly
(Velisek & Hajslova, 2009a). B-karoten byl poprvé izolovan z mrkve vroce 1831
objevitelem Wackenroderem. V roce 1907 Willstdder identifikoval jeho molekuldrni
vzorec. Jeho vlastni stavba byla objasnéna az v roce 1930 Kareerem a Kuhnem (Ribeiro
et al., 2011).
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B-karoten je hlavnim prekurzorem vitaminu A (Ribeiro et al., 2011). Jeho pfeména na
retinol, tedy na vitamin A, probihéd pasivni diftizi ve sliznici tenkého stfeva (Bogacz-
Radomska & Harasym, 2018). Vitamin A je velmi dulezity pro zrak, rist a k eliminaci
akné. Hypovitaminoza A je velmi ¢astym problémem v mélo rozvinutych zemich a u déti

vede velmi casto ke slepoté (Ribeiro et al., 2011).

B-karoten je oranzovo-Cerveny pigment hojné se vyskytujici v rostlinach, ovoci
a zelening (Gul et al., 2015). Nachazi se zejména v mrkvi, merunkach, kapusté, brokolici,
v oranzovém melounu a Spenatu (Rao & Rao, 2007). Jelikoz si ho télo nedokaze
nasyntetizovat, musime ho pfijimat z potravy. Je rozpustny v tucich, ale jeho pouziti
v [é¢ivech, potravinach je omezeno kvili jeho citlivosti na svétlo, teplo, kyslik (Qiang et
al., 2024). B-karoten se vyskytuje ve formé Cervenych az fialovych krystali nebo
krystalického prasku (Gul et al., 2015).

B-karoten se vyuziva jako silny antioxidant. Umoziiuje spravny rast plodu (B-karoten jako
provitamin A je povolen v denni ddvce cca 2500 IU, ale samotny doplné€k stravy — vitamin
A je v tehotenstvi kontraindikovan pro mozny teratogenni ucinek). Dale podporuje

regeneraci a rust koznich bunék. Je hojnou slozkou opalovacich krémt (Riizkova, 2012).

Obrazek ¢.17 — Vzorec B-karotenu (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.2.2 Xanthofyly

Xanthofyly jsou slouceniny obsahujici alesponi jednu funkéni skupinu s kyslikem na
cyklickych koncovych skupinidch (Jackson et al., 2008). Vznikaji jako produkty

biochemické  oxidace —  hydroxylace, epoxidace karoteni.  Ptikladem
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dihydroxysubstituovanych xanthofyll je lutein, zeaxanthin, nebo také laktukaxanthin.
Jejich oxidaci vznikaji 5,6-epoxidy, kam patii antheraxanthin, taraxanthin. Dal$i oxidaci
vznikaji 5,6,5',6'-diepoxidy, kterym je violaxanthin. Presmykem 5,6-epoxidu vzniké dalsi
skupina xanthofylii, kterd se nazyva K-karoteny. NejvyznamnéjSimi K-karoteny jsou
kapsorubin a kapsanthin (VeliSek & Hajslova, 2009a). V brukvovité zelenin€ se nejcastéji

nachazi lutein, violaxanthin, neoxanthin a zeaxanthin (Lee et al., 2020).

2.2.2.2.1 Lutein

Lutein - ((3R,3'R,6'R)-B,e-karoten-3,3'-diol) je xanthofyl pattici do skupiny karotenoida
(Fernandez-Sevilla et al., 2010). Jeho strukturu lze popsat jako dlouhy uhlovodikovy
fetézec se stfidajicimi se jednoduchymi a dvojnymi vazbami a ptipojenymi methylovymi
skupinami. Na obou koncich hlavniho uhlovodikového fetézce se nachazi cyklické
hexenylové struktury s navazanou hydroxylovou skupinou. Jeho struktura si je velmi
podobna se zeaxanthinem a 1i$i se polohou dvojnych vazeb v hexenylovém kruhu. Jeho
charakteristicka struktura s deviti dvojnymi vazbami na hlavnim fetézci je zodpovédna
za absorbanci urcitych vlnovych délek svétla a emisi jinych vinovych délek vedouci
k charakteristickym barevnym vlastnostem (Kijlstra et al., 2012). V rostlinach lutein
funguje jako antioxidant a chrani je pfed fotoindukovanym poskozenim volnymi radikaly.
Modré svétlo je forma viditelného svétla s nejvyssi energii a je zndmo, ze vyvolava
fotooxidacni poSkozeni tim, Ze vytvaii reaktivni formy kysliku. Lutein, jehoZ maximalni
absorpce se vyskytuje pii 446 nm ve vizudlnim svételném spektru, stini modré svétlo
a chrani rostliny, zatimco propousti jiné vinové délky svétla dilezité pro fotosyntézu.
Ackoli to u zelené listové zeleniny neni zjevné, diky pfitomnému chlorofylu, ¢istény
krystalicky lutein vyzafuje ve skutecnosti zlutooranzovou barvu (Alves-Rodrigues, &
Shao, 2004).

Lutein je druhy nejrozsifenéjsi karotenoid v krevnim séru a v potravindch je hojné
zastoupen v tmavé listové zeleniné jako je Spenat, kapusta (Alves-Rodrigues, & Shao,
2004). Dale ho mizeme nalézt v zeleném hrasku, v brokolici a zelené fepé (Rao & Rao,
2007). Lutein spolecné se zeaxanthinem jsou jedine¢nymi karotenoidy, jelikoz jsou
pfitomny ve specifickych o¢nich tkdnich. Jsou vysoce koncentrované v makule — (zluté

skvrné), tedy v malé oblasti sitnice odpovédné za centralni vidéni a vysokou zrakovou
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ostrost. Lutein také mtize slouzit k ochrané pokozky pted poskozenim zptisobenym UV

zafenim a chrani proti kardiovaskularnim onemocnénim. (Alves-Rodrigues, & Shao,

2004).

Obrazek €. 18 — Lutein (zdroj: Kovacikova, 2024)

2.2.2.2.2 Violaxanthin

Violaxanthin (5,6,5',6'-diepoxy-5,6,5',6'-tetrahydro-f,-karoten-3,3'-diol) je pfirodni
xantofylovy pigment. Je syntetizovany ze zeaxanthinu pomoci zeaxanthin epoxidazy
a ve své struktufe ma obsazené dvé epoxyskupiny (Kim et al., 2020). Violaxanthin se
nachdzi zejména v organismech, které jsou schopny fotosyntézy. To jsou zejména fasy
(Chlorophyta a Rhodophyta), suchozemské rostliny a jatrovky. Violaxanthin najdeme ve
zlutych nebo oranzovych okvétnich listcich znaéného poc¢tu druhti kvetoucich rostlin,
napiiklad lilie, narcis, riize, mésicek, gerbera a jiné. Déle ho najdeme naptiklad v mangu
a brukvi (Takemura et al., 2021). Karotenoidni pigment violaxanthin pochazejici z tas se

vyuziva ve farmacii, jelikoz vykazuje protirakovinové a protizdnétlivé ucinky. Pouziva

se 1 k barveni potravin a v kosmetickych vyrobcich proti starnuti (Kim et al., 2020).

Obrazek ¢€.19 — Violaxanthin (zdroj: Kovacikova, 2024)

27



2.2.3 Chlorofyly

Chlorofyly jsou jednim z nejrozsifenéjSich barviv na Zemi a jsou zodpovédné za zelenou
pigmentaci rostlin, moiskych fas a dalSich fotosyntetizujicich organisma. Proto jsou
nedilnou slozkou lidské potravy a za den jich pfijmeme piiblizn¢ 28 mg. Chlorofyly se
vyskytuji v riiznych potravinach, jako je Spenat, hrach, kapusta, brokolice, hrasek,
pomerancova kira, olivovy olej, ale i papriky (Viera et al., 2022). V zivych builkéch je

najdeme v chloroplastech, pesnéji v thylakoidni membrané (VeliSek & Hajslova, 2009a).

Nézev ,,chlorofyl* byl dan v roce 1818 zelenému barvivu, které¢ se podili na fotosyntéze.
Ale az v roce 1913 Willstitter s kolegou popsali chlorofyl jako hote¢naté komplexy bez
zeleza a fosforu. Struktura chlorofylu, jako ji zname, dnes byla objevena o né€kolik let
pozd¢€ji, vroce 1940 Fisherem a jeho spolupracovniky (Schoefs, 2002). Zakladni
strukturou chlorofylt je cyklicky tetrapyrrol - 17,18 dihydroporfyrin odvozeny
od protoporfyrinu. Chlorofyly se déli na chlorofyl a, chlorofyl b, chlorofyl c, chlorofyl d
a bakteriochlorofyly a soucasné se méni 1 jejich struktura. Chlorofyl a je nejrozsitenéjsim
chlorofylem, ktery najdeme ve vSech fotosyntetizujicich organismech (vyssi rostliny, fasy
— Cyanophyta, Prochlorophyta, bakterie). Strukturné se jedna o dihydroporfyrin —
17,18dihydrofeofytinato Mg (II) substituovany v poloze C-2, C-7, C-12, C-18
methylovymi skupinami, v poloze C-3 vinylovou skupinou, v C-8 ethylovou skupinou.
V poloze C-17 se nachazi zbytek propionové kyseliny esterifikovany diterpenovym
alkoholem fytolem, ktery tvoii postranni lipofilni fetézec chlorofylti. Chlorofyl b
se nachazi ve vyssich roslinach a fasach (Chlorophyta, Euglenophyta) a bakteriich a je
strukturné velmi podobny chlorofylu a. Lisi se pouze v poloze C-7, kde se nachazi

formylova skupina misto methylové (VeliSek & Hajslova, 2009a).
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Obrazek ¢. 20 — Struktura chlorofylu a (zdroj: Kovacikova, 2024)

Chlorofyl hraje velmi dilezitou roli v procesu fotosyntézy. Fotosyntéza je proces,
pfi kterém rostliny, fasy a nékteré bakterie pieménuji svételnou na energii chemickou.
Svételna energie je absorbovana chlorofylem a dal§imi pigmenty, které excituji elektrony.
Po absorpci svételné energie jsou excitované elektrony z chlorofylu vyuzity k usnadnéni
syntézy ATP (adenosintrifosfat) a NADPH (nikotinamid adenindinukleotidfostat), které
jsou nezbytnymi slozkami pro nasledujici faze fotosyntézy — svételnou a temnostni ¢ast

(Martins et al., 2023).

Chlorofyl je témét jediné barvivo, které se vyskytuje na Zemi v prakticky neomezeném
mnozstvi. Jeho celkova roéni produkce se odhaduje na 11,5.108 tun, z toho v ocednech
vznika 8,6.10% tun a na sous$i 2,9.10% tun. Hlavni vyuziti chlorofylu je pouZiti jako
potravinaiské barvivo, které se ziskava predevsim z kopfiv, tolice vojtésky a nékterych
dalSich picnin. V Japonsku se ziskavaji ze zelenych exkrementii bource morusového
(Velisek & Hajslova, 2009a). Chlorofyly ale podle nedavnych studii mohou také ptsobit
jako antimutageny, antioxidanty a antikarcinogeny. Diky sv¢ jedine¢né struktufe dokazi
zmirnovat poskozeni DNA a vychytavat volné Skodlivé radikaly. Mohou tak snizovat
oxida¢ni poskozeni mozkovych bunc¢k a zpomalit tak nastup neurodegenerativnich
poruch (Martins et al.,, 2023). Chlorofyl se také pouzivd k hojeni ran, proleZenin,
bércovych viedu, jelikoz vytvari nevhodné prostfedi pro mnozeni bakterii. Podporuje
také traveni a detoxikaci organismu a vyuziva se v prevenci rakoviny tlustého stfeva

(Razkova, 2012).

2.2.4 Vitamin C

Zakladni biologicky aktivni slou¢eninou vitaminu C je kyselina askorbova. Aktivitu
vitaminu C vykazuje ze Ctyf moznych stereoizomeri pouze L-askorbova kyselina
(1,4-lakton L-threo-hex-2-enonova kyselina). D-askorbova kyselina, jeji isomer a druhy

par enantiomert aktivitu vitaminu C prakticky nevykazuji (VeliSek & HajSlova, 2009b).

Vitamin C izoloval z kliry nadledvin v roce 1928 Albert Szent-Gyorgyi. Prokazal, Ze tato

sloucenina se vzorcem CsHgOs miiZe ptsobit jako silné redukéni €inidlo a nazval ji jako
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kyselina hexuronova. Finalni strukturu vitaminu C objevil v roce 1933 Norman Haworth

(Paciolla et al., 2019).

CH,OH
HO
o) 0
/8
HO OH

Obrazek ¢. 21 — L-askorbova kyselina (zdroj: Kovacikova, 2024)

Kyselinu askorbovou syntetizuji vSechny zelené rostliny, které dokazi fotosyntetizovat
(Velisek & Hajslova, 2009b). Hojné se vyskytuje v ¢erstvém ovoci a zelening, zejména
v citronech, grapefruitech, papaje, mangu, ale také v listové zelening, brokolici, kvétaku,
zeli a paprice. VétSina rostlin a Zivocichil si ji dokaze nasyntetizovat z D-gluk6zy nebo
D-galaktozy. U zZivo€ichi tento mechanismus chybi u hmyzu, mor¢at, netopyra zivicich
se ovocem, lidoopt a lidi. Je to zplisobeno absenci enzymu L-gulonolaktonoxidazy, proto
musi byt kyselina askorbova dopliiovana potravou nebo ve formé tablet (Naidu, 2003).
Jeji nedostatek zpusobuje onemocnéni zvané kurdéje (Hemild, 2017). Kurdéje jsou
charakterizovany oslabenim kolagennich struktur, coz ma za nasledek $patné hojeni ran
a oslabenou imunitu. Jedinci, ktefi trpi kurdéjemi, jsou vysoce nachylni k potencidlné
smrtelnym nemocem, jako je naptiklad pneumonie (zapal plic). 10mg/den je potiebna
déavka vitaminu C, kterd zamezuje vzniku kurdgji. Ale doporucené denni davka kyseliny
askorbové je priblizné 100 mg (Carr & Maggini, 2017). Stres, koufeni, alkoholismus,
horecka ¢i virové infekce zpisobuji rychly pokles hladiny kyseliny askorbové v krvi.
Bylo zjisténo, Ze lidé, ktefi kouii cigarety, by méli mit denni piijem kyseliny askorbové
alesponi 140 mg/den (Naidu, 2003). Vitamin C je rozpustny ve vodé (Carr & Maggini,
2017).

Vitamin C je silny antioxidant a jeho ti€¢inky mohou byt nejvyraznéjsi za podminek, kdy
je zvyseny oxidacni stres (Hemild, 2017). Prispiva k imunitni obrané podporou riznych

bunéénych funkci jak vrozeného, tak adaptivniho imunitniho systému. Podporuje také
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funkci epiteliarni bariéry proti patogenim a podporuje aktivitu vychytavani oxidanti
v pokozce, ¢imz potencialné chrani pfed oxidacnim stresem z okolniho prostiedi (Carr &
Maggini, 2017). Nejznamé&j$im zdravi prospéSnym tucinkem kyseliny askorbové je
prevence nebo tleva od bézného nachlazeni. Kyselina askorbova hraje také dulezitou roli
v procesu hojeni ran, jelikoz stimuluje syntézu kolagenu. Kolagen tvoii asi jednu tfetinu
celkového mnozstvi bilkovin v téle (je soucasti klize, kosti, zubli, chrupavek, Slach).
Kyselina askorbova je nezbytna pro pfeménu cholesterolu na Zlucové kyseliny, pfi jejim
nedostatku se hromadi cholesterol v jatrech a vede k tvorbé cholesterolovych zlu¢ovych
kamenti. M4 také vliv na sniZeni rizika rozvoje kardiovaskularnich onemocnéni (Naidu,

2003).

2.2.5 Metody stanoveni bioaktivnich latek

Fenolické latky vykazuji redukéni vlastnosti, proto metody pro jejich stanoveni jsou
zalozeny na oxida¢né-redukénich vlastnostech. Pro jejich stanoveni se v dne$ni dobé
pouziva nejcastéji vysokoucinna kapalinové chromatografie na reverzni fazi. Mizeme
vyuzit i chromatografii tenkovrstevnou a papirovou pro orientacni stanoveni (Bilkova,
2018). Fenolické latky se také daji stanovovat pomoci spektrofotometrickych metod
v UV/VIS oblasti (Blainski et al., 2013). Spektrofotometrické stanoveni se vyuziva i pro
stanoveni pigmentovych sloucenin, jako jsou chlorofyly a karotenoidy (Dobricevié,
2019).

2.2.5.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je optickd analytickd metoda patfici do molekulové absorpéni
spektroskopie v UV/VIS oblasti (K¥izek & Sima, 2015). Metoda je zaloZena na méfeni
proslého zativého toku v rozmezi vinovych délek 180-800 nm (Klouda, 2003).

Ptistroje pro méteni absorbovaného zafeni roztokem se nazyvaji spektrofotometry a jsou
slozeny zpéti zakladnich komponent: ze zdroje zéfeni, selektoru vinovych délek
izolujiciho ze spektra omezeny rozsah vinovych délek, jedné nebo vice kyvet, detektoru

zateni konvertujiciho zafivy tok na méfitelny elektricky signal a jednotek, které zajistuji
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zpracovani elektrického signdlu. Zdroj zafeni musi splitovat ur¢ité podminky. V rozmezi
ur¢itych vinovych délek musi produkovat velky zativy tok, ktery musi byt dostate¢né
stabilni v ¢ase. Tyto podminky ve viditelné oblasti spektra splituji halogenové Zarovky
obsahujici zhavené wolframové vlakno (Skoog et al.,, 2019). Pro ziskéni
monochromatického zafeni se pouzivaji nejcastéji hranolové nebo miizkové
monochromatory. Témito monochromatory mizeme ziskat spektralni §ifi zareni 0,5 az
5 nm. Kyveta spolecné s roztokem tvoii absorpcni prostiedi. Ve viditelné oblasti se
pouzivaji kyvety sklenéné. Rozpoustédlo musi byt vybrano tak, aby neabsorbovalo
zateni, které se pouziva pro stanoveni. Nejbeéznéji pouzivanym rozpoustédlem je voda,
jelikoz neabsorbuje zatfeni v rozmezi vinovych délek 180-1000 nm. Detektorem je
nejCastéji  fotonka nebo fotondsobi¢. Fotoelektricky proud se méfi digitdlnim
mikroampérmetrem. Na  stupnici  jsou zobrazeny hodnoty  absorbance.
U registracnich spektrofotometrti je i zapisovac, ktery umoziuje graficky zdznam spektra
(Kiizek & Sima, 2015).

2.2.5.2 Kapalinova chromatografie

Chromatografie je jednou z nejvyznamnéjSich analytickych separacnich metod. Zaklady
kapalinové chromatografie polozil na pocatku 20.stoleti botanik Cvet, ktery UspésSné

rozdélil listova barviva na sloupci sorbentu (K¥izek & Sima, 2015).

Vysokou¢innd  kapalinovd  chromatografie = (HPLC) je  nejvSestrannéjSim
a nejpouzivangj$im typem elu¢ni chromatografie. Je pouzivana pro separace a stanoveni
analyti obsaZenych v nejriznéjSich organickych, anorganickych a biologickych
materidlech. V kapalinové chromatografii je mobilni faze kapalina, do které je davkovan
kapalny vzorek obsahujici rozpusténé analyty. Mody HPLC jsou casto déleny podle
separacnich mechanismi nebo typt stacionarni faze. Jedna se o rozdélovaci kapalinovou
chromatografii, adsorpéni kapalinovou chromatografii, iontovou (iontové vyménou)

chromatografii, chirdlni chromatografii (Skoog et al., 2019).

Kapalinovy chromatograf je sloZen z Cerpadla, zafizeni na davkovani vzorku, kolony,

detektoru a vyhodnocovaciho zafizeni (Ktizeneckd & Synek, 2014). Mobilni faze je
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vedena ze zasobniku pies odplynovaé do vysokotlakého &erpadla. Cerpadlo musi
zajiStovat konstantni pritok mobilni faze (0,1 az 10 ml/min) a musi zvladat vysoké tlaky
(1-60 MPa), se kterymi se pracuje. NejCastéji se pouzivaji pistova nebo membranova
Cerpadla. Pfi pohybu membrany nebo pistu vpied dochdzi k vytlaceni malého objemu
mobilni faze do systému. Tlumic¢em pulzi nebo zafazenim dalSiho ¢erpadla, které pracuje
v opacné fazi, je tlumena pulzace. K davkovani vzorku se vyuziva Sesticestny ventil
s davkovaci smyckou. Smycka o urcitém konstantnim objemu se nejdiive naplni
vzorkem, poté se ventil oto¢i do druhé polohy a eluent protéka smyckou a vnasi vzorek
do kolony. Kolony jsou rovné trubice, jejichz délka je 10 az 50 cm a pramér maji
2 az 6 mm. Nejcastéji jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo specialniho tvrzeného skla.
Bezprosttedné za kolonou se nachézi detektor, ktery je spojen se zatfizenim pro registraci
prabéhu analyzy (zapisova¢ nebo PC s vyhodnocovacim softwarem). V kapalinové
chromatografii jsou pouzivany zejména optické (fluorimetricky a fotometricky)
a elektrochemické (vodivostni a voltmetricky) detektory (Ktizeneckd & Synek, 2014;
Kiizek & Sima, 2015).
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3 Metodika prace

3.1 Rostlinny material pro analyzy

Pro analyzu bylo vybrano osm druhti brukvovité zeleniny (Tabulka €. 2).

Druh rostlin ¢esky Druh rostlin latinsky Odruda

Zeli okrasné, zelené Brassica oleracea var. capitata Nagoya F1

Zeli okrasné, Cervené Brassica oleracea var. capitata Pigeon Victora F1
Kapusta hlavkova Brassica oleracea var. sabauda Piedzvést
Kapusta rtzickova Brassica oleracea var. gemmifera | Groninger
Kapusta krmna Brassica oleracea var. acephala | Inka

Kapusta kadetava, zelend | Brassica oleracea var. sabellica Lerchenzungen
Kapusta kadetava, Cervend | Brassica oleracea var. sabellica Scarlet

Kapusta kadetava, zelend | Brassica oleracea var. sabellica Toskanska

Tabulka €. 2 — Seznam druhti a odrid brukvovité zeleniny pouzité pro analyzu

VSsechny druhy rostlin z ¢eledi brukvovitych, které byly pouzity pro vyzkum v této
diplomové praci, byly vypéstovany na pokusném pozemku Pedagogické fakulty
JihoGeské univerzity (JU) v roce 2022. Pozemek se nachazi v Ceskych Budé&jovicich
v kampusu JU. Pfesné soufadnice pozemku jsou N 48°5829.528 ", E 14°2652.057 .
Osivo bylo pofizeno v roce 2021 na e-shopu osiva-semena.cz a vyprodukovala je firma
Semo. Rostliny okrasného zeli, kapusty hlavkové, kapusty rizi¢kové, kapusty krmné
a kapusty kadetavé byly predpéstovany ze semen. Semena byla vyseta do skleniku
zacatkem bfezna a v druhé poloviné kvétna 2022 byly rostliny sdzeny na zahony.
Riizickova kapusta a kadetavek byly sdzeny do sponu 60x50 cm. Okrasné zeli bylo
sazeno do sponu 30x30 cm. VSechny odridy okrasného zeli, kapusty a kadetavku byly
pestovany na nezakryté ploSe s designem standardni maloparcelkové pokusné metody.
Od kazdé odridy bylo péstovano vzdy 20 kusi rostlin. Po celou dobu vegetace plodin
byly zahony udrzovany bez plevele, za suchého pocasi dostate¢né zalévany. Sklizen

vSech osmi odriid se odehréala na zacatku fijna 2022. Na obrazku ¢.22-26 jsou fotografie
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rostlin v dobé¢ sklizné. Témér okamzité po sklizni doslo ke zpracovani vzorkd, k obvyklé

konzervaci a dale k naslednym analyzam.

Plivodni zdmér opakovat péstovani za stejnych podminek véetné analyz i v nasledujicim
roce (tzn. vypestovat stejné odridy i v roce 2023) byl bohuzel zmaten tim, Ze vétSinu
sazenic i1 pfes opakovanou ochranu (muloskocidy, ochranna plastova sit’) zlikvidovali
nespecializovani $kidci — slimaci. Nebyl tudiz dostateCny reprezentativni materiél

k analyzam pro srovnani. Proto jsou v praci uvadény jen vysledky méfeni za rok 2022.

Obrazek €. 22 — Kapusta kaderava, cervend, odriida Scarlet — rok 2022
Obréazek €. 23 — Kapusta kadetava, odrida Toskanska — rok 2022
Obrazek €. 24 — Kapusta kadetava, odriidda Lerchenzungen — rok 2022

Obréazek €. 25 — Kapusta krmna, odrtida Inka — rok 2022
Obrazek ¢. 26 — Kapusta rizickova, odriida Groninger — rok 2022
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3.2 Uprava rostlinného materialu pro analyzy

Rostliny, které byly sklizeny zac¢atkem fijna 2022, byly povrchové ocistény. Nasledné se
odstranily casti, které se bézné¢ nekonzumuji a byly ponechany casti obvyklé ke
konzumaci. U okrasného zeli byla ponechina barevna hlavka, tato rostlina totiz neni
uréend ke konzumaci. Déle byla kazda rostlina pokrajena noZzem na maximaln¢ 0,5 cm
velké casti. VSechny vzorky byly nasledné zamrazeny pfi teplot¢ — 16°C. Takto
pfipravené vzorky byly uchovany v mrazicim zafizeni. Bylo prokazano (Rickman et al.,
2007), ze konzervace zamrazenim neovliviiuje hodnoty téchto zkoumanych latek

v rostlinnych matricich, jako je napf. ovoce a zelenina.

Pomoci spektrofotometrické metody byly zjiStény karoteny a chlorofyl A, chlorofyl B,
chlorofyl A+B a obsah celkovych fenolickych latek. Vitamin C byl identifikovan pomoci

HPLC — vysokoucinné kapalinové chromatografie.

3.3 Spektrofotometrické stanoveni celkovych fenolickych latek

pomoci ¢inidla Folin - Ciocalteu

Folin — Ciocalteuova metoda je referencni metodou pro stanoveni celkovych fenoll
v potravinach (Chen et al., 2015; Waterhouse, 2002). Folin — Ciocalteuovo ¢inidlo
muizeme nalézt pod zkratkou F-C. V priibéhu reakce ¢inidlo reaguje s redukénimi ¢inidly
za vzniku rozpustného, modrého chromoforu s maximalni absorbanci pii 765 nm (Pérez

et al., 2023).

Pied zacitkem provedeni analyzy bylo nutné si piipravit extrakt. Ten byl pfipraven
v Erlenmayerové bafice z 5 g zmraZeného rostlinného materialu a 80 ml 60 % methanolu
a 15 ml destilované vody. Barika s extraktem se ptekryla celd alobalem a utésnila vickem.

Extrakce probihala po dobu 24 hodin.

Extrakty se dal$i den zfiltrovaly ptes filtracni papir. Pak se 1 ml piefiltrovaného extraktu
se odpipetoval do 50 ml odmérné barnky, ve které bylo 20 ml destilované vody. Nasledné
se pfidal 1 ml Folin — Ciocalteova cinidla. Odmérnd baiika se dikladné protiepala

a nechala se 3 minuty odstat. Po uplynuti 3 minut se pfidalo 5 ml 20 % roztoku Na,COs.
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Opét doslo k protiepani a destilovanou vodou se doplnila odmérna banika po rysku.
Reakce probihala 30 minut. Po uplynuti této doby se ¢ast vyluhu ptevedla do kiemennych
kyvet a zméfila se intenzita zabarveni. Kazdy vzorek se méfil tiikrat pfi vinové délce 765
nm proti slepému vzorku (voda; nulovy obsah kyseliny gallové). Vysledek byl odecten
z kalibracni kifivky kyseliny gallové (GAE), kterd predstavuje linedrni zavislost
absorbance na koncentraci gallové kyseliny a objemu méfené¢ho extraktu. Celkem bylo

zpracovano 24 vzorkd.
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Obrazek ¢.27 — Kalibra¢ni kiivka kyseliny gallové

3.4 Spektrofotometrické stanoveni karotenoidi a chlorofyli

Za zelené zbarveni vyssich rostlin, nékterych druhti zeleniny a ovoce jsou zodpovédna

pfirodni zelend barviva — chlorofyly (VeliSek & Hajslova, 2009a).

Postup stanoveni obsahu chlorofylu a karotend v brukvovité zelenin€ byl zvolen podle

publikovaného vyzkumu Dobricevice (2019).

Pied zaCatkem analyzy bylo nutné si pfipravit extrakty ze zmrazenych vzorkid vSech
analyzovanych odriild okrasného zeli, kapusty a kadetavku. Z kazdé odrady bylo
navazeno piiblizné 0,20 g a toto mnozstvi bylo rozetfeno v tfeci misce s kiemennym

piskem a 15 ml acetonu. Roztirani trvalo 15 minut. Nasledovalo pfevedeni smési do
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odstted’'ovaci kyvety o objemu 50 ml. Zbyld smés v tieci misce se vyplachla 10 ml
acetonu a spojila se s extraktem, ktery byl jiz v kyveté. Plastova kyveta se smési byla
vlozena do tfepacky ve svislé poloze a tfepala se tam po dobu 10 minut. Po dokonceni
tiepaciho procesu se smés vlozila do odstiedivky, kde se po dobu 10 minut odstied’ovala
pti 3500 otackach. Supernatant se prelil do odmérné banky o objemu 25 ml a doplnil se
po rysku.

Samotné spektrofotometrické méfeni bylo provedeno na piistroji Biochrom WPA
Lightwave II s kifemennymi kyvetami - 1 cm (obrazek ¢.28). Méfeni probihalo pfi tfech
vlnovych délkach (440 nm, 644 nm, 662 nm) proti vzorku acetonu. Z kazdé odrady byly
odebrany dva vzorky a kazdy z nich byl méfen pii jedné vinové délce tiikrat. Celkem

bylo zméteno 144 vzorkd.

Obrazek ¢. 28 — Pristroj pro spektrofotometrické stanoveni chlorofylt a karotenoidti

Vypocet obsahu barviv vychazi z Holm-Wettsteinovych rovnic:

e Chlorofyl A =9,784 x Ass2 — 0,990 x Asas (mg/1)
e Chlorofyl B=21,426 x Asss— 4,65 x Asc2 (mg/1)
e Chlorofyl A+B = 5,134 x Ags2+ 20,436 X Asas (mg/l)

e Karotenoidy = 4,695 x A440— 0,268 x chlorofyl A+B (mg/l)
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3.5 Stanoveni obsahu vitaminu C

Obsah vitaminu C se stanovuje jako obsah L-askorbové kyseliny a jinych ptibuznych
latek (pravdépodobné L-dehydroaskorbova) po extrakci materidlu extrakénim cinidlem
chromatograficky pomoci metody HPLC. L-askorbova kyselina ma tendenci velmi rychle
oxidovat pfi zpracovani vzorku. Lze tomu zabranit pfidanim extrakéniho ¢inidla ve formé
roztoku kyseliny stavelové a chelatac¢niho c¢inidla (0,02 mol/l stavelové kyseliny a 0,5
mmol/l EDTA). Tento postup stanoveni obsahu vitaminu C vychazi z publikované prace
Beguma & Harikrishna (2010).

Obdobn¢ jako u dvou ptedchozich stanoveni bylo nutné si pfipravit extrakty ze
zmrazenych vzorkl brukvovité zeleniny. Z kazdého vzorku se navazilo 5 g a vzorek se
po dobu 5 minut homogenizoval s 20 ml extrakéniho ¢inidla. Dale se smés prevedla do
odstted’ovaci kyvety a vlozila do tfepacky, kde se po dobu 10 minut tfepala. Nasledovalo
vyvazeni kyvet extrakénim ¢inidlem a odstfedéni pti 3500 otackach po dobu 10 minut.
Supernatant se odd¢€lil do odmérné baiiky o objemu 50 ml, zbytek se resuspendoval
v kyveté s 20 ml Cerstvého extrakéniho ¢inidla a odstfedil se za stejnych podminek.
Spojené supernatanty se v baiice doplnily po rysku a dobfe se promichaly. Nasledn¢ se
vSechny vzorky prefiltrovaly pfes filtr ze sklenénych vlaken. Tyto vzorky se neprodlené

méfily metodou HPLC.

Piistroj UHPLC Agilent 1200 Series Rapid Resolution LC System poslouZil k provedeni

chromatografické separace na koloné¢ Zorbax SB-C8 (4,6 x 150 mm, zrnitost 5 pm).

Roztok 0,02 M kyseliny Stavelové se pouzival jako mobilni faze. Nastiiknuto bylo 5 pl
vzorku, absorbance kazdého vzorku se odecitala pii vinové délce 254 nm. Teplota
Vv pfistroji pfi analyze byla 25 °C. Za téchto pouzitych podminek koeluuji pravdépodobné
vSechny formy vitaminu C. Kvantifikace byla provedena pomoci standardu L-askorbové

kyseliny v pracovnim rozsahu 5-100 mg/kg ¢erstvého materialu.
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3.5.1 Vyhodnoceni stanoveni pomoci kalibra¢ni zavislosti

Zjisténi obsahu vitaminu C se provadi pomoci rovnice kalibra¢ni zavislosti, ktera se ziska
prométfenim souboru roztokli o znamé koncentraci (viz obrazek ¢.29). Pro kalibracni
zavislost byly vytvotfeny vzorky kyseliny L-askorbové o koncentraci 0-100 pg/ml a jejich
absorbance byla zméfena pii vinové délce 254 nm. Jako analyticka odezva byla odectena
plocha piku (bezrozmérné Ccislo), jenz byla =ziskdna z grafického zaznamu

(chromatogramu).
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Obrazek ¢. 29 — Kalibra¢ni graf pro vitamin C
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3.6 Pouzité pristroje a pomiicky

e Analytické vahy (Mettler toledo-AB 204, Svycarsko)

e Laboratorni vdhy (Denver instrument- APX-602)

e Laboratorni odstiedivka (Sigma- 2-5)

e SPE extraktor (vyvojové dilny JCU)

e Zkumavky s vickem s teflonovym tésnénim (Merc, Nemécko)

e Laboratorni tfepacka (Kavalier- LT2, CR)

e Automaticka pipeta (Transfer pette 20-200 pl Brand, Némecko)

e Automatickd pipeta (Transfer pette 100-1000 pl Brand, Némecko)

e Magnetické michadlo (Heidolph, Némecko)

e Filtry ze sklenénych vlaken GF/C (Whatman, Velka Britanie)

e Kapalinovy chromatograf Agilent 1200 Series Rapid Resolution LC Systém
(Agilent Technologies, USA), detektor DAD UV VIS (Agilent Technologies,
USA)

e Kolona Zorbax SB-C8 (4,6 x 150 mm, zrnitost ¢astic stacionarni faze 5 pm)
(Agilent Technologies, USA)

e Biochrom WPA Lightwave II spektrofotometr (WPA Biochrom, UK) Biochrom
Libra S11 (WPA Biochrom, UK)

e Biochrom Libra S11 (WPA Biochrom, UK)

e Kiemenné kyvety (Merck, Némecko)

3.7 Pouzité chemikalie

e Destilovana a redestilovana voda (Merck, Némecko)
e Methanol 60 % (Merck, Némecko)

e Folin — Ciocalteauovo ¢inidlo (Merck, Némecko)

e Hydrogenuhli¢itan sodny (Penta, CR)

e QGallova kyselina (Merck, Némecko)

e L-askorbovia kyselina (Merck, Némecko)
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e Acetonitril (LiChrosovl Reag. Ph. Eur, Merck)
e EDTA (LachNer, CR)

e Aceton (Merck, Némecko)

e Kfemenny pisek (Merck, Némecko)

e Kyselina stavelova (Merck, Némecko)

3.8 Pouzité statistické programy

Chromatograficka data byla vyhodnocena pomoci programového vybaveni ChemStation
verze 3 (Agilent Technologies, USA). Vysledky byly zpracovany formou piehlednych
tabulek a grafli a vyhodnoceny zékladnimi statistickymi metodami v programu Microsoft
Office 365 — Excel.
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4 Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny na stanoveni celkovych fenolickych latek, obsahy chlorofylu A,

chlorofylu B, chlorofylu A+B, karotent a stanoveni vitaminu C.

4.1 Analyza celkového obsahu fenolickych latek

Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek bylo provedeno pii vinové délce 765 nm
spektrofotometrem Biochrom Libra S11. Vzorky byly stanovovany oproti standardu
kyseliny gallové (GAE), vyjadifeny v mg GAE a pfepocteny na 1 kg Cerstvé hmoty.

Mnozstvi polyfenolt bylo zkoumano ve zmrazenych vzorcich brukvovité zeleniny.

Meéteni celkovych fenolickych latek bylo provedeno u kazdého vzorku brukvovité
zeleniny celkem tfikrat. V nésledujici tabulce (tabulka ¢. 3) jsou uvedeny minimalni
a maximalni vysledné hodnoty zmeétenych vzorkd. Rovnéz je v tabulce uveden

aritmeticky primér ze tfech méteni pro jeden vzorek a zaroven i smérodatna odchylka.

Z naméfenych vysledk vyplyva, Zze nejvetsi mnozstvi fenolickych latek obsahovala
kapusta kaderava cervena odrudy Scarlet (450 =+ 83,2 mg/kg), déle pak kapusta kadetava
zelend odriidy Lerchenzungen (335 + 63 mg/kg). Nejniz§i mnozstvi fenolickych latek
bylo nalezeno v kapusté hlavkové, odrudy Predzvést (18,7 + 7,53 mg/kg) a velmi malé
mnozstvi fenolickych sloucenin obsahovala i1 rGzickova kapusta odridy Groninger

(55,7 £3,90 mg/kg).
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Tabulka €. 3- Celkovy obsah fenolickych latek v brukvovité zelening

_ Celkovy obsah fenolickych litek (mg/kg)
Min. Max. Prumér SD
Zeli okrasné, zelené,
Nagoya F1 75,1 83,1 78,3 4,20
Zeli okrasné, ¢ervené,
Pigeon Victoria F1 195 195 195 0,16
Kapusta hlavkova, Predzvést 10,1 23,8 18,7 7,53
Kapusta rizickova, Groninger 51,3 58,7 55,7 3,90
Kapusta krmnd, Inka 80,4 97,9 91,2 9,41
Kapusta kadetava, zelena,
Lerchenzungen 291 380 335 63
Kapusta kadetava, cervena,
Scarlet 355 508 450 83,2
Kapusta kadetava, zelena,
Toskénska 195 296 245 71,5

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky primeér,

SD = smérodatna odchylka)
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4.2 Analyza chlorofyli a karotenoidii

Stanoveni chlorofyli a karotenoidl bylo provedeno pfi vinové délce 440 nm, 644 nm
a 662 nm spektrofotometrem Biochrom WPA Lightwave II. Vzorky byly stanoveny proti
vzorku acetonu. MnoZzstvi jednotlivych chlorofylii a karoteni bylo zkouméno ve

zmrazenych vzorcich brukvovité zeleniny.

Me¢fteni jednotlivych chlorofyli (chlorofyl A, chlorofyl B, chlorofyl A + chlorofyl B)
a karotenoidl probéhlo ve dvou vzorcich celkem tiikrat pii jedné vinové délce u kazdé
odridy brukvovité zeleniny. U kazdé odridy probéhlo celkem 18 méfeni a celkem tedy

bylo provedeno 144 méteni.

Vysledky pro chlorofyl A jsou uvedeny v nasledujici tabulce v mg/100 g ¢erstvé hmoty
(tabulka €. 4). Do tabulky byly zaznamenany minimalni a maximalni hodnoty ze vSech
Sesti mefeni jednoho druhu brukvovité zeleniny. Z téchto méfeni byl spocitan aritmeticky

primér a smérodatna odchylka a rovnéz byly zapsany do tabulky.

Nejvétsi mnozstvi chlorofylu A obsahovalo zeli okrasné ¢ervené, odriida Pigeon Victoria
F1 (322 + 50,1 mg/100 g) a zaroven i kapusta kadetava, zelena, odriida Toskanska (317
odrady Ptedzvést (2,08 £ 0,07 mg/100 g) a velmi malé mnozstvi chlorofylu A obsahovala
také rtizickova kapusta odridy Groninger (5,20 + 0,42 mg/100 g). Podrobné;jsi vysledky

jsou k nahlédnuti v ptilozené tabulce ¢.4.
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Tabulka ¢. 4 — Obsah chlorofylu A v brukvovité zeleniné

Min. Max. Prumér SD
Zeli okrasné, zelené,
Nagoya F1 199 227 213 14,7
Zeli okrasné, ¢ervené,
Pigeon Victoria F1 275 368 322 50,1
Kapusta hlavkova, Predzvést 1,99 2,19 2,08 0,07
Kapusta rizickova, Groninger 4,78 5,69 5,20 0,42
Kapusta krmn4, Inka 123 165 145 223
Kapusta kadetava, zelena,
Lerchenzungen 118 127 123 4,02
Kapusta kadetava, cervena,
Scarlet 171 185 178 7,50
Kapusta kadetava, zelena,
Toskénské 316 318 317 0,79

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky primeér,

SD = smérodatna odchylka)

Vysledky chlorofylu B jsou uvedeny v tabulce ¢.5 vmg/100 g cerstvého materidlu.
V tabulce se nachazeji minimalni a maximalni hodnoty chlorofylu B ze Sesti méteni jedné
odriidy brukvovité zeleniny. Déle jsou v tabulce zaznamenany primérné hodnoty

a smérodatné odchylky.
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Nejniz§i mnozstvi chlorofylu B obsahovala hlavkova kapusta odridy Predzvést
(2,30+ 0,12 mg/100 g). Nejvice byl chlorofyl B zastoupen v kapusté kadetavé, zelené,
odridy Toskanské (179 £19,1 mg/100 g) a také v okrasném zeli, Cerveném
(170 +42,9 mg/100 g).

Tabulka ¢. 5 — Obsah chlorofylu B v brukvovité zeleniné

Min. Max. Prumér SD
Zeli okrasné, zelené,
Nagoya F1 83,3 115 102 19,7
Zeli okrasné, ¢ervené,
Pigeon Victoria F1 131 210 170 42,9
Kapusta hlavkova, Predzvést 2,14 2,38 2,30 0,12
Kapusta rizickova, Groninger 3,79 5,25 4,47 0,61
Kapusta krmnd, Inka 60,7 86,2 72,9 13,1
Kapusta kadetava, zelena,
Lerchenzungen 90,2 101 95,7 5,12
Kapusta kadetava, cervena,
Scarlet 105 131 118 13,3
Kapusta kadetava, zelena,
Toskanska 159 197 179 19,1

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky primeér,

SD = smérodatna odchylka)
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Vysledky pro chlorofyl A+B jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 v mg/100 g cerstvého materilu.
V tabulce jsou uvedeny maximalni a minimdlni vysledné hodnoty zmétenych vzorki.
Zaroven je v tabulce uveden aritmeticky primér ze Sesti méfeni vzorkli brukvovité

zeleniny a také smérodatna odchylka.

Z namé&fenych vysledkt vyplyva, Ze chlorofyl A+B byl nejvice zastoupen v kapusté
kadetavé, odrady Toskanské (462+ 18,7 mg/100 g) a také velké mnozstvi bylo nalezeno
v Cerveném okrasném zeli, odriida Pigeon Victoria F1 (458+ 88,1 mg/100 g). Nejnizsi
mnozstvi chlorofylu A+B bylo nalezeno v kapusté¢ hlavkové, odridy Piedzvést
4,15 £ 0,15 mg/100g) a také vkapusté¢ riazickové odridy Groninger
(9,11 £ 0,95 mg/100 g).
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Tabulka ¢.6 — Obsah chlorofylu A+B v brukvovité zeleniné

_ Obsah chlorofylu A+B (mg/100 g)

Min. Max. Prumér SD
Zeli okrasné, zelené,
Nagoya F1 261 325 292 32,7
Zeli okrasné, ¢ervené,
Pigeon Victoria F1 371 539 458 88,1
Kapusta hlavkova, Predzvést 3,97 4,33 4,15 0,15
Kapusta rizickova, Groninger 8,07 10,3 9,11 0,95
Kapusta krmna, Inka 172 234 202 32,9
Kapusta kadetava, zelena,
Lerchenzungen 204 207 205 1,29
Kapusta kadetava, cervena,
Scarlet 269 284 276 6,59
Kapusta kadetava, zelena,
Toskanska 443 480 462 18,7

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky primér,

SD = smérodatna odchylka)

V nasledujici tabulce (Tabulka €.7) jsou zaznamenény vysledky pro obsah karotenoidii
v méfenych vzorcich brukvovité zeleniny v mg/100 g cerstvého materidlu. V tabulce jsou
minimalni a maximalni hodnoty zmétfenych vzorkl, rovnéz aritmeticky pramér

a smérodatna odchylka.
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Z vysledkii méteni vyplyva, ze nejvyssi obsah karotenoidli byl zaznamenan u kapusty
kadetavé, odridy Toskanské (115+ 2,50 mg/100 g). Nejniz$i obsah karotenoidl
obsahovala kapusta ruzickova odridy Groninger

(1,26 £ 0,05 mg/100 g). Podrobngjsi vysledky jsou k nahlédnuti v ptfilozené tabulce ¢.7.

Tabulka ¢.7 — Obsah karotenoidu v brukvovité zelening

_ Obsah karotenoidit (mg/100 g)

Min. Max. Prumér SD
Zeli okrasné, zelené,
Nagoya F1 64,1 05,2 64,1 0,97
Zeli okrasné, ¢ervené,
Pigeon Victoria F1 80,2 97,6 88,9 9.38
Kapusta hlavkova, Predzvést 2,09 2,17 2,12 0,02
Kapusta rizickova, Groninger 1,17 1,29 1,26 0,05
Kapusta krmn4, Inka 38.9 41,2 399 0,98
Kapusta kadetava, zelena,
Lerchenzungen 29.9 35,9 32,8 2,90
Kapusta kadetava, cervena,
Scarlet 51,9 64,5 58,3 6,61
Kapusta kadetava, zelena,
Toskanské 112 117 115 2,50

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky primér,

SD = smérodatna odchylka)

50



4.3 Analyza vitaminu C

Mnozstvi vitaminu C v jednotlivych druzich brukvovité zeleniny bylo stanoveno
vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii (HPLC). Obsah vitaminu C byl stanoven
jako obsah kyseliny askorbové. U jednotlivych druhii brukvovité zeleniny, ve kterych byl
naméfen obsah vitaminu C, se v chromatografickém zaznamu objevil viditelny pik
reprezentujici kyselinu askorbovou. Na obrazku ¢. 30 je chromatograficky zaznam

kyseliny askorbové v kapusté kadetavé, zelené, odriidy Toskanské.

Norm.

1422

Kyselina askorbova, ¢as 2,577

2577

3.036

) \M
o o

Obrazek ¢. 30 - Chromatograficky zdznam meétfeni kyseliny askorbové v kapusté

kadetavé, zelené, odridy Toskanské
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Me¢éfeni vitaminu C prob&hlo u kazdé odridy brukvovité zeleniny celkem Ctyfikrat
(vzorek byl navazen dvakrat a kazdy extrakt méfen dvakrat). Minimalni a maximalni
vysledné hodnoty zméfenych vzorkii jsou zaznamenany v piehledné tabulce ¢.8
v jednotkach mg/kg Cerstvé hmoty. V tabulce ¢.8 je také uvedeny aritmeticky primér ze
Ctyt méfeni pro kazdou odriidu a smérodatna odchylka. Hodnota pod mezi kvantifikace

(tzv. LOQ) byla 0,5 mg/100 g pro vSechny analyzy.

Obsah vitaminu C byl zaznamenan pouze u tfech odriid, u ostatnich odrtid byly hodnoty
pod mezi kvantifikace. Nejveétsi mnozstvi vitaminu C bylo naméteno u kapusty kadetavé,
zelené, odridy Toskanské (21,1 + 0,57 mg/kg). Nejmensi mnozstvi vitaminu C

obsahovala kapusta hlavkova, odridy Predzvést (6,5 + 0,32 mg/kg).
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Tabulka ¢.8 — Obsah vitaminu C v brukvovité zeleniné

_ Celkovy obsah vitaminu C (mg/kg)

Min. Max. Prumér SD

Zeli okrasné, zelené,

Nagoya F1 13,6 15,0 14,5 0,99

Zeli okrasné, ¢ervené,

Pigeon Victoria F1 <LOQ <LOQ - -

Kapusta hlavkova,

Piedzvést 6,08 6,84 6,51 0,32

Kapusta rizickova,

Groninger <LOQ <LOQ ) )

Kapusta krmna,
il <LOQ <LOQ - -

Kapusta kadetava, zelena,

Lerchenzungen <LOQ <LOQ ) )

Kapusta kaderava, Cervena,

Scarlet <LOQ <LOQ B -

Kapusta kadetava, zelena,

Toskanska 20,5 21,8 21,1 0,57

(Min. = minimalni hodnota, Max. = maximalni hodnota, Primér = aritmeticky pramér,

SD = sm¢rodatna odchylka, LOQ= pod mezi kvantifikace)
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Pro piehlednost a shrnuti jsou v nasledujicim grafu (obrdzek ¢. 31) zobrazeny primérné
hodnoty celkovych fenolickych latek a vitaminu C v mgkg cerstvé hmoty

u jednotlivych druhti brukvovité zeleniny.
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Obrazek €. 31 — Priimérné hodnoty celkovych fenold a vitaminu C u brukvovité zeleniny
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Pro shrnuti vysledkii byl vytvoten nasledujici graf (obrazek €. 32), kde se nachazeji
pramérné hodnoty chlorofylu A, chlorofylu B, chlorofylu A+B a karotenoidl

v mg/100 g Cerstvé hmoty u jednotlivych druhti brukvovité zeleniny.
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Obrazek ¢. 32 — Primérné hodnoty chlorofylu A, chlorofylu B, chlorofylu A+B,

karotenoidl u brukvovité zeleniny
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5 Diskuze

Tato diplomova prace méla za cil zjistit obsah celkovych fenolickych latek, obsah
chlorofylu A, chlorofylu B, chlorofylu A+B a celkovy obsah karotenoidl ve vybranych
rostlinach z ¢eledi brukvovité. Nasledn€ byl zjiStovan i obsah vitaminu C u této zeleniny.
Pfedmétem této studie byly tyto brukvovité rostliny: zeli okrasné Cervené a zelené,

kapusta rizickova, kapusta hlavkova, kapusta krmné a kapusta kadefava.

Celkovy obsah fenolickych sloucenin byl stanovovan spektrofotometrickou metodou
s vyuzitim ¢inidla Folin — Ciocalteau. Tato metoda se pouZziva pro stanoveni absorbance
pfi vinové délce 765 nm. Analyza celkovych polyfenolll prokazala vyssi hodnoty u vSech
rostlin a odriid kapusty kadefavé nez u rostlin okrasného zeli a kapusty krmné, razickové
a hlavkové. Primér celkového obsahu fenolickych latek se pohyboval v rozmezi od
18,7 mg/kg do 450 mg/kg. Nejvyssi mnozstvi celkovych fenolickych latek bylo
prokézano v kapusté kadetavé odriidy Toskéanské, a to ptiblizn€ ve dvaceti¢tyfnasobném

mnozstvi nez v kapusté hlavkové odridy Predzvést.

Fusari et al. (2020) ve svém vyzkumu zkoumal obsah bioaktivnich latek u deviti druhti
brukvovité zeleniny. Vzorky byly pouzity Cerstvé a celkové fenolické slouceniny byly
identifikovany pomoci metody HPLC. Nejvyssi mnozstvi celkovych fenolickych latek
bylo nalezeno v fetise 550 + 40 pg/g. V ruzickové kapusté bylo nalezeno 120 + 10 pg/g
celkovych fenolickych latek, coz je ptiblizn¢ dvakrat takové mnozstvi, nez bylo nalezeno
v této praci. V bilém zeli byl celkovy obsah fenolickych latek 220 + 30 pg/g, v erveném
zeli 40 = 5 pg/g. Napiiklad v brokolici bylo nalezeno 170 + 20 pg/g celkovych
fenolickych latek.

Li et al. (2018) sledoval ve 12 druzich brukvovité zeleniny rizné fenolické slouceniny
metodou HPLC. V rGzickové kapusté bylo nalezeno 80,8 + 19,6 pg/g celkovych
flavonoidd, v zeli 63,0 £ 18,2 pg/g a naptiklad v kvétaku 177 = 36,3 pg/g.

Francisco et al. (2009) se ve své studii zabyval identifikaci glukosinolatl a fenolickych

sloucenin v brukvi tepak (Brassica rapa). Fenolové slouceniny byly zjistovany pomoci
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metody HPLC — vysokou¢inné kapalinové chromatografie. Celkové mnozstvi
fenolickych latek bylo 170 + 27,7 umol/g.

Vale et al. (2015) se ve své praci zabyval klicky brukvovité zeleniny, a to klicky
brokolice, ¢ervené¢ho zeli, kadetavé kapusty (odridy Galea) a zelenym zelim (odrida
Penca). Kyselina hydroxyskoficova je hlavni slozkou fenolického profilu u klicka
a semen ruznych odriid Brassicca oleracea. Nejvétsi obsah hydroxyskoticové kyseliny
byl zaznamenan v zeleném zeli — 252 pg/g. V Cerveném zeli byl obsah 226 pg/g
a vkapusté kadetavé 222 png/g kyseliny hydroxyskoficové. VySe zminéné prace

stanovovaly celkové fenolické latky metodou HPLC.

Prade et al. (2021) zjistoval ve svém vyzkumu obsah fenolickych latek a bilkovin ve dvou
druzich brukvovité zeleniny — v brokolici a kapusté kadetavé. Zelenina byla vypéstovana
ve Svédsku. Nasledné byly rostliny zamraZzeny a skladovany v mrazicim zafizeni. Vzorky
byly stanovovany pomoci spektrofotometru pii vinové délce 765 nm, také jako v této
praci. V brokolici bylo zjisténo 108 £7,20 umol/g. V kapusté kaderavé bylo zjisténo 87,8
+ 1,70 umol/g.

Stejnou metodou jako v této diplomové praci pak stanovil Gudifio et al. (2022) bioaktivni
latky v riiznych druzich brokolice. Stanoveni celkovych fenolickych latek probihalo
pomoci metody Folin — Ciocalteu a absorbance byla zjistovana pti vinové délce 760 nm.
Vzorky nebyly Cerstvé, ale susené. V brokolici odridy Monaco bylo zjisténo 1135 + 753
mg GAE/100g suSiny. V odriidé Parthenon bylo zjisténo 1518 + 940 mg GAE/100g

susiny.

Jaiswal et al. (2011) zjistoval fenolické slouceniny a antibakterialni aktivitu v brukvovité
zelenin€é pochdzejici z Irska. Nejvétsi obsah fenolickych sloucenin byl zaznamenan
v Yorském zeli 33,5 mg GAE/g suSiny. Celkové mnozstvi fenold v razickové kapusté
bylo 20,4 mg GAE/g susiny, v bilém zeli 18,4 mg GAE/g suSiny a v brokolici 23,6 mg
GAE/g susiny.

Samoziejmé jsou patrné rozdily jak v metodach stanoveni celkovych fenolickych latek,

tak v jednotkach, ve kterych jsou uvadény v obdobnych vyzkumech.
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DalSim cilem této diplomové prace bylo zjistit obsah chlorofylu A, chlorofylu B,
chlorofylu A+B a karotenoidi u brukvovité zeleniny. Zkoumané odridy brukvovité
zeleniny byly okrasné zeli, kapusta kadetava, kapusta hlavkova, kapusta krmné a kapusta
rizickova. Tyto bioaktivni latky byly zjiStovany pomoci spektrofotometrického
stanoveni na piistroji Biochrom WPA Lightwave II pfi tfech vlnovych délkéch — 440 nm,

644 nm a 662 nm proti vzorku acetonu.

Primér celkového mnozstvi chlorofylu A se pohyboval od 2,08 mg/100 g cerstvého
zaznamenany v kapust€ hlavkové, odriidy Pfedzvést, ktera byla oproti ostatnim hodnotam
mnohonasobn& mensi — oproti nejvyssi hodnoté ptiblizné 161krat. Hodnoty chlorofylu A
se u ostatnich odrid brukvovité zeleniny, kromé& kapusty ruzickové, ve které bylo

naméieno také velmi malé mnozstvi chlorofylu A, od sebe vyrazné nelisily.

Nejvyssi koncentrace chlorofylu B byla zaznamenana v kapusté€ kadetavé, zelené odriudy
Toskanské 179 + 19,1 mg/100 g Cerstvého materialu, zatimco nejniz8i primérna hodnota
chlorofylu B byla v kapusté hlavkové, odridy Predzvéest 2,30 + 0,12 mg/100 g Cerstvého

materialu.

Primérné hodnoty chlorofylu A+B se pohybovaly v rozmezi od 4,15 + 0,15 mg/100 g
cerstvého materidlu do 462 + 18,7 mg/100 g cerstvého materidlu. Analyza prokazala
mnohem vys§i hodnoty chlorofylu A+B u vSech odrid kapusty kadetfavé, u obou odriid
okrasného zeli a kapusty krmné nez u kapusty hlavkové a kapusty rizickové. Kapusta
kadetava, zelena, odriida Toskanskd obsahovala pfiblizn¢ dvakrat vétsi mnozstvi

chlorofylu A+B nez kapusta kadetava, zelend, odrida Lerchenzungen.

V odriidach brukvovité zeleniny byly zjistény i karotenoidy. Primérné mnozstvi, které se
vyskytovalo v osmi vzorcich této zeleniny, bylo v rozmezi od 1, 26 mg/100 g Cerstvého
materidlu do 115 mg/100 g cerstvého materidlu. Nejvetsi obsah karotenoidi byl
zaznamenan v kapust¢ kadetavé, zelené, odridy Toskanské a byl ptiblizné dvakrat vetsi

nez obsah karotenoidil v zeleném okrasném zeli, odriidy Nagoya F1.
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Kopsell et al. (2004) ve svém vyzkumu zkoumal rozdily v koncentracich karotenoidli
a chlorofyll mezi 23 odridami Brassica oleracea. Tato rostlinnd barviva byla
extrahovana z lyofilizovanych vzorkd a separace byla provedena pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie (HPLC). K vyzkumu byla vybrdna napiiklad kapusta
kadetava, odrida Toskanska, kapusta kadetava odridy Jersey, kapusta drefiova.
V kapusté kadetavé, odrudy Toskanské bylo zjisténo 276 + 40,8 mg/100 g Cerstvé hmoty
chlorofylu A, coz je jen o cca 41 mg/100 g Cerstvé hmoty mensi mnozstvi chlorofylu A
nez se zjistilo v rdmei této diplomové prace. V kapusté kadetavé, odrady Jersey bylo
zjisténo 152 + 5,97 mg/100 g Cerstvé hmoty a kapusté dienové 171 + 18,9 mg/100 g
cerstvé hmoty. Chlorofylu B bylo v kapusté kadetavé, Toskanské zaznamenano 86, 8 +
5,80 mg/100 g Cerstvé hmoty a v kapusté kadetavé odridy Winterbor F1 bylo 49, 6 +
9,39 mg/100 g Cerstvé hmoty. Chlorofyl A+B byl také zjiStovan a kapusta kadetava,
odriidy Toskanské obsahovala 211 4+ 21,7 mg/100 g ¢erstvé hmoty a v odrid¢ Jersey bylo
objeveno 169 + 37,7 mg/100 g Cerstvé hmoty. Mnozstvi chlorofylu A je v této studii
pfiblizné€ srovnatelné s naSimi namétenymi hodnotami, ale mnozstvi chlorofylu B je ve
vyzkumu Kopsella et al. (2004) u kapusty kadetavé, odriiddy Toskdnské ptiblizn€ pétkrat
mensi nez v této diplomové praci. Primérné mnozstvi B-karotenu u vSech odrid bylo

5,19 mg/100 g Cerstvé hmoty.

Lefsrud et al. (2007) zkoumal v kapusté¢ kadefavé odridy Winterbor mnozstvi
karotenoidl a chlorofylii. Vzorky kapusty byly lyofilizovany a zmétfeny metodou HPLC.
V kapusté bylo zjisténo 248 + 22,2 mg/100 g Cerstvé hmoty chlorofylu A, chlorofylu B
55, 6 + 4,80 mg/100 g Cerstvé hmoty a B-karotenu 10,3 + 0,92 mg/100 g erstvé hmoty.
Mnozstvi chlorofylu A zjisténého v uvedeném vyzkumu je piiblizné o 69 mg/100 g
cerstvé hmoty vyssi nez u kapusty kaderavé, zelené odridy Toskdnské naméfené v této
diplomové praci. Obsah chlorofylu B byl u kapusty kadetavé, odridy Toskanské zjistén
priblizn¢ 3krat vétsi nez ve vyzkumu Lefsrud et al. (2007). Tyto rozdily mohou byt

zpusobeny rozdilnou metodou stanoveni téchto latek.

Také Fernandez-Le6n et al. (2014) zjistoval obsah bioaktivnich latek ve dvou druzich
hlavkového zeli. Obsah karotenoidid byl zjistovan pomoci HPLC metody a obsah

chlorofylu A a chlorofylu B byl stanovovén vicerozmérnou kalibraci. Obsah chlorofylu
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A byl v odrid¢ Dama 2,26 + 0,18 mg/100 g Cerstvé hmoty a obsah chlorofylu B v této
odrade byl 0,85 £+ 0,04 mg/100 g Cerstvé hmoty. Z karotenoidnich barviv byl méfen obsah
Luteinu — v odridé Dama ho bylo nalezeno 0,18 + 0,02 mg/100 g cerstvé hmoty a obsah
B-karotenu byl 0,37 £ 0,05 mg/100 g Cerstvé hmoty. VSechny tyto zjisténé hodnoty se
pomérné hodné odlisuji od naSich zjisténych hodnot, tento rozdil mohl byt zplisoben

pouzitim jiné metody stanoveni chlorofylt a karotenoidu.

Dalsi, kdo se zabyval zjistovanim téchto latek, byl Lee et al. (2020). Stanovoval ve 12
druzich brukvovité zeleniny obsah karotenoidii, tokoferoli a fytochinonu. Celkové
mnozstvi karotenoidll bylo v razickové kapusté 162 + 11 ug/g susiny, v zeli 50 + 6,01
ug/g Susiny a napiiklad v pakchoi 491 + 38,2 ng/g susiny. Mnozstvi karotenoidii obsazené
ve vySe zminénych druzich brukvovité zeleniny se li§i oproti hodnotam karotenoidd,
které byly zméfeny v ramci této prace. Mnozstvi karotenoidii obsazené v rtzickové
kapusté v praci Lee at al. (2020) je ptiblizné 12krat vétsi nezZ mnozstvi, které bylo zjisténo
v této diplomové praci. Obsah karotenoidii v zeli se také liSi, mnozstvi, které bylo
nalezeno v zeleném okrasném zeli odridy Nagoya F1 je pfiblizn¢ 13krat vétsi, nez
mnozstvi nalezeno ve vyzkumu Lee at al. (2020). Tento pomérn¢ velky rozdil je nejspise

zpiisoben rozdilnym vyberem vzorki — Cerstvy/suseny.

Fernandez-Leo6n et al. (2010) méfil obsah chlorofylii A a B ve dvou odriidach brokolice
a v Mildnském zeli. Obsah chlorofylu A v brokolici odriidy Parthenon byl
9,42 + 1,50 vmg/100 g Cerstvé hmoty a obsah chlorofylu B byl 3,24 + 0,54. V druhé
odriidé brokolice (Monackd) se obsah chlorofylu A a B vyznamné neliSil (chlorofyl A —
9,15+ 1,47 mg/100 g Cerstvé hmoty a chlorofyl B —3,22 + 0,63 mg/100 g Cerstvé hmoty).
Obsah chlorofylu A v Milanském zeli byl nizs$i, a to 2,17 + 0,38 mg/100 g Cerstvé hmoty
a obsah chlorofylu B 0,82 + 0,11 mg/100 g Cerstvé hmoty. Toto nalezené mnozstvi
chlorofylu A a chlorofylu B ve dvou odriidach brokolice je srovnatelné s mnozstvim
chlorofylu A a chlorofylu B, které¢ bylo nalezeno v kapusté rtizickové a kapusté hlavkové
v této praci. Da se tedy konstatovat, Ze brokolice a kapusta hlavkova a rGzickova maji

podobny obsah chlorofylu A a chlorofylu B.

Guzman et al. (2012) se zabyval zjistovanim karotenoidl, chlorofylii a tokoferoli ve

trech odriidach kvétdku a ve ctyfech odriidach brokolice. Ve vsech tfech odridach
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kvétaku nebyl chlorofyl A a B nalezen, ale celkovy obsah karotenoidi ve fialovém
kvétaku byl 36,5 = 0,40 pg/g Susiny a napiiklad v brokolici odridy BNC byl obsah
chlorofylu A 963 + 31,3 pg/g Susiny, obsah chlorofylu B 209 + 10,7 pg/g susiny a celkovy
obsah karotenoidl byl stanoven na 368 + 15,7 pg/g susiny.

Kaulmann et al. (2014) zjistoval v riznych odridach Brassica oleraceae a $vestkach
mnozstvi karotenoiddl, polyfenolt a jejich celkovou antioxida¢ni kapacitu. Vzorky byly
skladovany pfi teploté -80 °C a mnozstvi karotenoidl bylo zjisténo chromatograficky.
Celkové mnozstvi karotenoidi bylo u bilého zeli 0,51 mg/100 g cerstvé hmoty,
u ruzi¢kové kapusty 3,95 mg/100 g Cerstvé hmoty, coz je ptiblizn€ o 2,7 mg/100 g Cerstvé
hmoty vice, nez jsem zjistila j4 v tomto vyzkumu. V kapusté kadefavé bylo zjisténo
celkové mnozstvi karotenoidl 13,3 mg/100 g cerstvé hmoty. Toto mnozstvi karotenoidi
je ale velmi malé ve srovnani s obsahem karotenoidii v kadetavych kapustach v této praci
(kapusta kadetava, Cervend odriidy Scarlet obsahovala 4x vétsi mnozstvi karotenoidit).
V brokolici  odridy = Marathon byl zjistén celkovy obsah  karotenoidl
3,46 mg/100 g Cerstvé hmoty a napiiklad v kvétaku bylo celkové mnozstvi karotenoidi

pouze 0,07 mg/100 g Cerstvé hmoty.

Ve své studii Reif et al. (2013) zkoumal listovou zeleninu z ¢eledi brukvovité, a to rizné
druhy ¢inského zeli, mizuny a brukve sitinovité. Celkové mnozstvi B-karotenu bylo
v ¢inském zeli odrady Choho 4,6 £ 0,7 mg/100 g cCerstvé hmoty, v odriidé¢ Tama
3,9+ 0,3 mg/100 g Cerstvé hmoty a v mizun€ odridy Mandovi 3,4 +0,2 mg/100 g Cerstvé
hmoty.

Kim et al. (2017) se zabyval stanovenim glukosinolatl, karotenoidd, vitaminu E a K
u ruznych druhd kapusty. Lyofilizované vzorky karotenoidi byly stanoveny pomoci
kapalinové chromatografie. Celkové mnozstvi karotenoidi u kapusty kaderavé odrudy
Scarlet bylo 281 + 11.9 pg /g suSiny, u kapusty kadetavé odridy Toskanské bylo
1849 + 290 pg /g suSiny a vodraidé Premier bylo nalezeno
181 + 18 ug /g susiny. Mnozstvi karotenoidii, které bylo nalezeno ve studii Kim et al.
(2017) je ptiblizné srovnatelné s mnozstvim karotenoidd, které bylo nalezeno v ramci této
diplomové prace. V odridé Scarlet v této praci bylo nalezeno dvakrat vys$$i mnozstvi

karotenoidl a v kapusté odriidy Toskanské bylo obsazeno ve vyzkumu Kim et al. (2017)
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1,5x vyssi mnozstvi nez v této diplomové praci. Rozdily opét mohou byt zptisobeny

rozdilnou metodou stanoveni ¢i pouzitym vzorkem (suseny vs cerstvy).

Celkovy obsah vitaminu C byl stanoven pomoci metody HPLC. Analyza prokéazala
vitamin C (resp. kyselinu L-askorbovou) pouze u tfech druhii brukvovité zeleniny,
a to u zeleného okrasného zeli odridy Nagoya F1, u kapusty hlavkové odridy Predzvést
a u kapusty kaderavé, zelené, odriidy Toskanské. Primérné hodnoty byly od 6,5 mg/kg
do 21,1 mg/kg. Nejvyssi obsah vitaminu C obsahovala kapusta kadefava, ato 21,1 mg/kg.
Praktickéa cast této diplomové prace potvrdila tvrzeni z literarni reSerSe (Maly et al.,

1998), Ze kapusta kadefava obsahuje velké mnozstvi vitaminu C.

Brukvovitd zelenina je velmi bohatym zdrojem vitaminu C. Jeho mnoZstvi mize byt
ovlivnéno predskliziiovymi (napf. klimatické podminky) a poskliziovymi faktory
(napf. zralost pii sklizni, zptsob sklizné a podminky manipulace pfi sklizni). Vitamin C
je ze vSech vitaminu nejméné stabilni a velmi ¢asto podléha degradaci. Jeho velké ztraty
mohou byt zptisobeny naptiklad delsim skladovanim, vys$simi teplotami, nizkou relativni
vlhkosti, fyzickym poskozenim, poskozeni mrazem, vystaveni svétlu a kysliku. Tyto
faktory podporuji oxidaci kyseliny L-askorbové na nestabilni kyselinu
L-dehydroaskorbovou, ktera se v dusledku hydrolyzy a otevieni laktonového kruhu
pfeménuje na vitaminové neaktivni kyselinu 2,3-diketogulonovou (Lee & Kader, 2000;

Mieszczakowska-Frac et al., 2021).

Singh et al. (2007) méfil v brukvovité zelening€ kromé vitaminu C, E, také fenolické latky
a karoteny. Vitamin C byl méfen chromatograficky (metodou HPLC). V razickové
kapusté odriidy Diablo bylo zjisténo 17 mg/100 g cerstvé hmoty. Kvétak odridy Kanchan
obsahoval 24,8 mg/100 g Cerstvé hmoty vitaminu C a v brokolici odridy Lucky byl obsah
vitaminu C 25,5 mg/100 g €erstvé hmoty. Hodnoty vitaminu C jsou v této studii pfiblizné

osmkrat az sedmndctkrat vétsi nez v této diplomové praci.

Rovnéz Johansen et al. (2016) zkoumal obsah vitaminu C v tufinu z ¢eledi brukvovité.

Primérny obsah vitaminu C ¢inil 22,6 mg/100 g ¢erstvé hmoty.
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Vale et al. (2015) méfil také ve svém vyzkumu brukvovitych klickd obsah kyseliny
askorbové. V zeli odriidy Penca byl obsah této kyseliny 2 + 0,01 mg/g suSené hmoty
a v brokolici 1,9 + 0,01 mg/g suSené hmoty. V kadetavé kapusté, odridy Galea byl

naméien obsah kyseliny askorbové 2,05 + 0,02 mg/g susené hmoty.

Fernandez-Leon et al. (2014) stanovoval u dvou odrud zeli také mnozstvi vitaminu C.
V zeli odridy Dama byla naméfena jeho hodnota 49, 1 + 7,52 mg/100 g Cerstvé hmoty
a v odradé Leticia 43, 7 + 4,86 mg/100 g Cerstvé hmoty. Hodnoty vitaminu C v zeli
odriidé Dama jsou pfiblizné tficettiikrat vys$si nez naméfené hodnoty v okrasném zeli,

zeleném odridy Nagoya F1.

Park et al. (2014) se ve svém vyzkumu zabyvali stanovenim glukosinolatt, antokyant
a vitaminu C v riznych druzich zeli. MnoZzstvi vitaminu C bylo stanoveno metodou
HPLC pfi vlnové délce 254 nm. Obsah vitaminu C v riznych druzich ¢erveného
a zeleného zeli se pohyboval od 22,7 — 130 mg/100 g Cerstvé hmoty. Obsahy vitaminu C

v ruznych druzich zeli v této studii jsou mnohonasobné vyssi nez v mém vyzkumu.

Obsahy celkovych fenolickych latek, chlorofylu A, chlorofylu B, chlorofylu A+B,
karotenoidl a vitaminu C se v jednotlivych rostlinnych materidlech brukvovité zeleniny
podstatné li§i v mnoha vyzkumech. Tyto rozdily jsou nejspiSe zptsobeny riznou Gpravou
materialu a vzorki, pouzité metodé stanoveni, kalibra¢ni zavislosti, métenim pfi riznych
vlnovych délkach, pti kterych bylo méfeni provadéno. Velmi casto jsou také obsahy
celkovych fenolickych latek vyjadfeny v riznych jednotkdch (objemovych,
hmotnostnich) a jsou pfepocteny na jednotky hmotnosti v ¢erstvé hmoté€ nebo v susiné.
Napfi€ studiemi lze alespoil vyvodit zavér, Ze obsah chlorofyla i celkovych fenolickych
latek je v brukvovité zeleniné¢ velmi vysoky. Jak je jiz zmin€no v literarni reSersi,
fenolické latky, barviva — chlorofyly a karotenoidy, vitamin C jsou v dne$ni dob¢€ velmi
zkoumanymi latkami, jak ve védeckém vyzkumu, tak i v medicing, jelikoz jsou hojné

spojovany s antioxidacni aktivitou a pozitivnim vlivem na zdravi lidi.

V ramci feSeni diplomové prace byla poloZena vyzkumné otdzka: Ve kterych druzich
vybrané brukvovité zeleniny je obsazeno nejvyssi mnozstvi sledovanych bioaktivnich

latek? Lze konstatovat, Ze nejvyS$si mnozstvi sledovanych bioaktivnich latek (chlorofylu
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B, chlorofylu A+B, karotenoidl a vitaminu C) bylo obsazeno v kapusté kadetavé, zelené
odriidy Toskanské. Nejvyssi mnozstvi celkovych fenolickych latek obsahovala kapusta
kadetava, ervend odriida Scarlet. V ¢erveném okrasném zeli odriidy Pigeon Victoria F1

bylo nalezeno nejvyssi mnozstvi bioaktivni latky, a to chlorofylu A.
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6 Vyuziti tématu ve vyuce na zakladni Skole

Jelikoz studuji ucitelsky obor, je vhodné navic do prace zaradit i mozné vyuziti tématu
této diplomové prace — bioaktivni latky v brukvovité zelening, ve vyuce na zakladni
Skole. Moznosti, jak toto téma ve vyukovém procesu na 2.stupni zakladni Skoly pouzit,
je hned né¢kolik.

Nejvice moznosti nabizi vzdélavaci oblast Clovék a ptiroda (pfirodopis, chemie) pro

2.stupeii zékladni Skoly.

V hodinéch ptirodopisu nelze opomenout vyuku ¢eledi brukvovitych rostlin. Tato ¢eled’
je pro zaky velmi zndma, jelikoZ zelenina pochazejici z této Celedi je jednou z nejvice
zastoupenych zelenin, kterou b&Zn& konzumuji. Zaci se s touto &eledi setkavaji zpravidla
v sedmé ttid¢, kde se probira typicka stavba kvétu brukvovitych rostlin, kvétnich oball
a také typy plodi. V ucebnici Ptirodopis 7 od nakladatelstvi Fraus (Pelikdnova et al.,
2021), jenz je uréena pro sedmou tiidu zakladni Skoly, nechybi zminéné ani
charakteristické vlastnosti brukvovitych rostlin ¢i nejbéznéji se vyskytujici zastupci, jako
je brukev fepka olejka, hlavkové zeli, kapusta hlavkova, kapusta riizickova, kvétak,

brokolice nebo také kokoSka pastusi tobolka.

Také je mozné toto téma vyuzit v hodinach ptirodopisu, pfi probirani tématu obecné
stavby rostlin, které se probird v sedmém ro¢niku. V Ramcové vzdéldvacim programu
pro zakladni vzdélavani je anatomie a morfologie rostlin také zminéna, zZdk by mél znat
stavbu a vyznam jednotlivych ¢asti téla vyssich rostlin (Rdmcové vzdélavaci program pro
zakladni vzdélavani, 2023). Pfi vyuce tohoto tématu je zaky vhodné seznamit s faktem,
ze rostliny jsou zelené, protoze obsahuji barvivo chlorofyl, a Zze napiiklad kvéty jsou
zbarveny diky pfitomnosti dalSich chemickych latek — napf. karotenoidi nebo

fenolickych sloucenin.

DalSim moznym vyuzitim tohoto tématu je pii vyuce fotosyntézy. Podle Rdmcové
vzdélavaciho programu pro zékladni vzdélavani (2023) by zak mél znét zakladni principy
rostlinnych fyziologickych procest (fotosyntéza) a jejich vyuziti pii péstovani rostlin.

Skoda & Doulik (2007) uvadi, Ze ve fotosyntéze hraje zelené barvivo chlorofyl velmi
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dilezitou roli. Tento velmi slozity proces probihajici v zelenych ¢astech rostlin potiebuje
ke vzniku monosacharidu (gluk6zy) z oxidu uhli¢itého a vody, nejenom svétlo, ale také

zelené barvivo chlorofyl.

Pfi vyuce chemie mulzeme toto téma opét vyuzit. Vyulujici zdkim predvede
demonstracni pokus — déleni smési rostlinnych barviv pomoci chromatografie, pti kterém
zaci mohou vidét na bilé kiid€ postupné se vybarvujici rostlinnd barviva (chlorofyly,
karotenoidy). K tomuto pokusu je potfeba tfeci miska s tlouckem, ve které se rozetie
s malym mnozstvim kifemenného pisku list zelené rostliny — naptiklad koptivy nebo
pelargonie. Do misky se pfilije 10 ml ethanolu, smés se zamicha a néasledné zfiltruje.
Filtrat se pomoci kapatka nanese na bilou kiidu asi 2 cm od konce — nejlepsi je vytvofit
souvislou ¢aru kolem dokola. Takto upravena kiida se postavi do pfipravené kadinky,
ve které je 1 cm vysokd vrstva ethanolu a chvili se necha stat. Zaci pak pozoruji rozdéleni

rostlinnych barviv (Skoda & Doulik, 2007).

\ A
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Déleni smési rostlinnych barviv

Obrazek ¢. 33 — Déleni smési rostlinnych barviv (zdroj: Skoda & Doulik, 2022)

V hodinach chemie v devatém ro¢niku pfi probirani ptirodnich latek 1ze Zaktim piedvést
pokus tykajici se vitaminl rozpustnych ve vodé. Vyucujici si ptipravi Ctyii zkumavky.
Do prvni nalije 5 ml §tavy z kiwi, do druhé 5 ml §tavy z kyselého zeli, do treti 5 ml
pomerancové St'avy a ve Ctvrté rozpusti tabletu Celaskonu a do kazd¢ zkumavky pfilije 5
ml Fehlingova ¢inidla. VSechny zkumavky se pak zahiivaji ve vodni lazni (v kadince
s vodou). Po né€kolika minutach by mélo byt vidét ve zkumavkdch oranzové az
cervenohnédé zbarveni (ve zkumavkach vznikd méd’ ¢i oxid méd’ny). Vzniklé zbarveni

ve zkumavkach indikuje pfitomnost latky, kterd pozitivné reaguje s Fehlingovym
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¢inidlem. Ve vSech c¢tyfech zkumavkach je touto latkou vitamin C (resp. kyselina
askorbova) (Skoda & Doulik, 2022).

Obrazek ¢&. 34 — Dikaz vitaminu C v ovocnych §tavach a Celaskonu (zdroj: Skoda &
Doulik, 2022)

Dalsi moznosti, kde je vhodné vyuzit téma této diplomové prace, je ve vzdélavaci oblasti
Clovék a svét prace — konkrétng péstitelské prace a piiprava pokrmil. Ve $kolach, kde
maji moznost pouzit zahradu se zdhonem, by si zaci mohli vypéstovat z predpéstovanych
sazenic vlastni kapustu kadefavou, kapustu rizi¢kovou, nebo také okrasné zeli. Zaci by
na vlastni o¢i vidéli, jak rostliny rostou, co vSe potiebuji k zivotu a také by si vyzkouseli,
jak se vhodné starat o péstované rostliny (naptiklad dostate¢né zalévani, zbavovani okoli
rostlin plevele). Poté by si z nich mohli pfipravit néjaky pokrm (napiiklad zeleninovy
salat s kadefavkem nebo zeleninovou polévku). Pfi ptipravé téchto pokrmi by mél byt

zdiiraznén 1 vyznam a konzumace zeleniny v rdmci zdravého Zivotniho stylu.

Recept na kadefavkovy saldt s avokddem, cizrnou a citronovym dresinkem dle Pavleye
(2017):

Na salat je potieba si pfipravit kadefavkové listy, avokado nakrajené na kosticky, 2 hrsti
uvafené cizrny, S$tavu zjednoho citronu, 4 lzice olivového oleje, 2 strouzky
prolisovaného ¢esneku, 1 jablko nakrajené na kosticky, sil, pepf, orestované a nasekané
ofechy a je mozné pfidat i Cerstvy koriandr. Kadetavek je nutné omyt a natrhat do velké
misky, kam také pfijdou vSechny ostatni suroviny. VSe je potieba dobie promichat a salat

mizZeme servirovat na ptipravené talife.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit obsahy nékterych bioaktivnich latek — celkovych
fenolickych latek, karotenoidd, chlorofylli a vitaminu C ve vybranych druzich brukvovité
zeleniny, a to v kapusté ruziCkové (Brassica oleracea var. gemmifera), v kapusté
hlavkové (Brassica oleracea var. sabauda), v kapusté kadetavé (Brassica oleracea var.
sabellica), v kapust¢ krmné (Brassica oleracea var. acephala) a v okrasném zeli

(Brassica oleracea var. capitata).

Literarni cast diplomové prace je vénovana podrobnému popisu jednotlivych vybranych
rostlin z ¢eledi brukvovité, také jejich péstovani a vyznamu. V dalsi ¢asti literarni reSerSe
se nachazi informace vénované stanovovanym bioaktivnim latkam, jejich rozdéleni,

chemické struktuie a vlastnostem.

V praktické ¢asti diplomové prace byl nejprve métfen celkovy obsah fenolickych latek ve
vzorcich jednotlivych druhii brukvovité zeleniny pomoci spektrofotometrické metody
s vyuzitim Folin-Ciocalteauva ¢inidla. Analyzovéno bylo celkem 24 vzorkt. Celkové
fenoly byly identifikovany ve vSech vzorcich brukvovité zeleniny. Obsahy celkovych

fenoll se pohybovaly v rozmezi od 18,7 mg/kg do 450 mg/kg Cerstvého materialu.

DalSimi métenymi bioaktivni latkami byly chlorofyly a nasledn¢ karotenoidy. Tyto latky
byly stanoveny spektrofotometricky. Celkem bylo zméteno 144 vzorkli. Obsahy
chlorofylu A se ve vzorcich pohybovaly v rozmezi od 2,08 mg/100 g erstvého materialu
do 317 mg/100 g Ccerstvého materidlu. Nejvy$§i mnozstvi chlorofylu B,
a to 179 mg/100 g cCerstvého materidlu obsahovala kapusta kadetfava, zelena odrtida
Piedzvést a nejvyssi mnozstvi chlorofylu A+B obsahovala kapusta kadefava, zelena
odriida Toskanska. Obsahy celkovych karotenoidi se pohybovaly od 1,26 mg/100 g

cerstvého materidlu do 115 mg/100 g Cerstvého materialu.

Rovnéz byl stanoven obsah vitaminu C v jednotlivych druzich brukvovité zeleniny. Toto
stanoveni probé&hlo za pouziti metody vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC).

Vitamin C byl zjistén pouze u tfech druhl brukvovité zeleniny (kapusta hlavkova,
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odrida Predzvést; kapusta kaderava, zelend odrida Toskadnskd; zeli okrasné, zelené
odriida Nagoya F1). U zbyvajicich péti druhti byly hodnoty pod mezi kvantifikace (LOQ).
Primérné hodnoty vitaminu C se pohybovali v rozmezi od 6,5 mg/kg do 21,1 mg/kg

éerstvého materialu.

Vzhledem ke studiu ucitelského oboru byla do prace piridana jeste kapitola, kterd se

vénuje moznému vyuziti tématu této diplomové prace ve vyuce na zékladni skole.

Zjisténé hodnoty chlorofylu A, chlorofylu B, chlorofylu A+B, karotenoidi, celkovych
fenolickych latek a vitaminu C by bylo velmi zajimavé porovnavat se stejnymi i dal§imi
druhy brukvovité zeleniny vypéstované na riznych stanovistich s moznosti opakovani
béhem nékolika let pro veétsi presnost a interpretaci vysledkd. Také by se v dalSich
analyzach mohly zméfit naptiklad glukosinolaty, které jsou v brukvovité zeleniné taktéz
velmi vyznamné zastoupeny. Vyzkum by se ddle mohl zaméfit na zmény obsahu

jednotlivych bioaktivnich latek pii riznych kulinatskych upravach brukvovité zeleniny.
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