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PSenice s barevnym zrnem — obsahové latky

Souhrn

Tato reSerzni bakalarska prace se zabyva analyzou odrud modré a purpurové pSenice z
hlediska obsahovych latek a zménch jejich obsahu pfi zpracovani. Duraz byl kladen zejména
na obsah fenolovych kyselin, karotenoidu a flavonoidi, hlavné pak anthokyant.

Prvni ¢ast této bakalarské prace pojednava o pSenici jako takové. Zabyva se morfologickou
stavbou zrna a jejim chemickycm sloZzenim s diurazem na sacharidy, bilkoviny, lipidy,
mineralni latky a vitaminy.

V dalsi ¢asti prace autor pojednava o odriudach psSenice, na které se tato prace zaméfuje a v
dal$ich kapitolach porovnava obsah specifickych latek v nich, konkrétné fenolovych kyselin,
flavonoidi a karotenoidd. Dale pak se tato prace zaméfuje na zpusoby zpracovani zrna
psSenice a jejich vlivu na obsah zminénych latek v dané odrid¢€ psenice. V této kapitole byly
probrany procesy mleti, vyroby chleba, vyroby téstovin a nudli a dalSich potravin.

V posledni ¢asti pojednava o druha stanoveni onéch obsahovych latek. Zminény jsou HPLC,
UV/VIC spektrofotometrie a spektrofotometricka PH-diferencialni metoda.

Klic¢ova slova: anthokyany; kynuti; mleti; modry aleuron; peceni



Wheat with coloured grains - substance content

Summary

This research bachelor thesis deals with the analysis of blue and purple wheat varieties in terms
of their content and changes in their content during processing. Emphasis was placed in
particular on the content of phenolic acids, carotenoids and flavonoids, especially anthocyanins.
The first part of this thesis deals with wheat as such. It deals with the morphological structure
of the grain and its chemical composition with emphasis on carbohydrates, proteins, lipids,
minerals and vitamins.

In the next part of the thesis, the author discusses the wheat varieties on which this thesis focuses
and in the following chapters compares the content of specific substances in them, namely
phenolic acids, flavonoids and carotenoids. Furthermore, the thesis focuses on the processing
methods of wheat grain and their influence on the content of the above-mentioned substances
in the wheat variety. In this chapter, the processes of milling, bread making, pasta and noodle
making and other foodstuffs are discussed.

The last section deals with the types of determination of these contents. HPLC, UV/VIC
spectrophotometry and the spectrophotometric PH-differential method are mentioned.

Keywords: anthocyanins; leavening; milling; blue aleurone; baking
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1 Uvod

Psenice (7riticum aestivum), obilnina, patii mezi Celed” Poaceae a zaujima vyznamné misto
mezi vSemi potravinami. Pfedpoklada se, Zze vznikla kultivovanim asi ped 10 000 lety jako
soucast ,,Neoliticka revoluce™, ktera zahmovala prechod od lovu a sbéru potravy k usedlému
zemedélstvi (Shewry 2018). V dnesni dobé se bézné péstuji odridy psenice jantarové barvy,
ale barevna psSenice bohata na antokyany a dalsi fytochemikalie jsou po celém svété popularni
kvuli souvisejicim zdravotnim vyhodam. Purpurova pSenice vznikla v 19. stoleti, zatimco
modra pSenice byla vyvinuta v prvni poloving 20. stoleti mezidruhovym kfizenim 7Triticum
aestivm s ruznymi divokymi druhy pSenice: Thinopyrum ponticum, ITriticum monococcum L.

spp. aegilopoides a Th. Bessarabicum (Zeven 1991; Morrison et al. 2004; BureSovaetal. 2015).

Trendem modemi doby ve vyzivé je zvySovani nutricnich hodnot potravin. Konzumenti
nalézaji oblibu napfiklad v celozmném pecivu a v dalSich vyrobcich s pfiznivymi vlivy na
organismus. PSenice s purpurovym perikarpem a pSenice s modrym aleuronem predstavuji
velky potencial pro vyrobu peciva. Celozmna mouka vyrobena z téchto odrud obsahuje vysoky
obsah vitamini, mineralnich latek, antokyanii a dalSich latek s antioxidacni aktivitou. Tyto
latky se zejména nachazeji v obalovych vrstvach. Na zaklad¢ té¢chto skutecnosti se predpoklada,
ze zarazeni t¢chto druht psSenic do vyzivy by mohlo mit velmi kladny vliv na zdravi ¢lovéka

(Li et al. 2015).



2 Cil prace

Téma prace je zaméfeno na stanoveni vyznamnych latek v barevnych (purpurovych, modrych
a fialovych) zmech psenice a jejich zmény vlivem technologického zpracovani.

10



3 Literarni reSerse
3.1 PsSenice

Psenice (Triticum) patfi do rostlin z ¢eledi Poaceae. Stéblo se od baze smérem ke klasu zuzuje
aje duté. Je rozdéleno kolénky zpravidla na pét clanku. Listy jsou prisedlé, skladaji se z listové
Cepele a pochvy, ktera objima stéblo. Na prechodu pochvy a ¢epele se nachazi jazycéek, pfi ném
po stranach pochvy je par ousek. Jazycek je kratky a po okraji vroubkovany. Ouska jsou mala
a Casto fidce obrvena nebo hola (Zimolka 2005). PSenice muze mit klasy jak osinaté, tak
bezosinaté (Bulkova 2011). Klasy jsou 1-2, ale také 5-7 kvété, z toho z pravidla 1-4 kvitky jsou
plodné (Petr a kol. 1997).

PSenici muzeme délit podle doby sklizn€ na pSenici ozimou a jami (Bulkova 2011).
3.2 Stavba a slozeni zrna

3.2.1 Morfologicka stavba

Zra pSenice jsou naha o pfiblizné délce 5-8 mm a Sifce 2,5-4,5 mm (Piihoda 2006).

Nejvrchnéjsi vrstvy zrna nazyvame oplodi. Jejich ukolem je zrno chranit pfed mechanickym
poskozenim, kratkodobymi uéinky vody a chemickych latek. Jsou tvofeny nerozpustnymi a
t¢zko bobtnajicimi materialy (Pfihoda 2006). Dalsi vrstvou je osemeni, to obsahuje barviva

urcujici vnéjsi barevny vzhled zrna. Je tvofeno vrstvou barevnou a skelnou (Bulkova 2011).

Mezi obalovymi vrstvami a endospermem se nachazi mékci jednoducha vrstva, aleuronova
vrstva, se n¢kdy také oznacuje jako vnéjsi endosperm (Pfihoda 2006). Samotny endosperm
tvofi az 86 % hmotnosti obilky (Bulkova 2011). Buriky endospermu jsou vyplnény skrobem.
Skrobova zma jsou rizné velikosti a cockovitého tvaru (Zimolka 2005).

Kli¢ek, zarodek zabyva nejmensi ¢ast obilky, u pSenice 3 % Je nutny pro vznik nové rostliny
(Bulkova 2011). Velmi rychle ale podléha oxida¢ni a enzymatickym zménam, proto je vzdy
pfed mlynskym zpracovanim zrna odstranén (Pfihoda 2006). Pokud je déle zpracovan pro

potravinarské ucely, musi se pfitomné enzymy rychle inhibovat (Bulkova 2011).
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___ endosperm

——— buiiky endospermu se
skrobem v bilkovinné matrici E

— celulosové stény bunék endosperm

aleuronova vrstva (,,vnéjsi
endosperm™)

%= hyalinni tkan
k- testa (osemeni)

= cylindrické buiiky O
pfiéné bunky

hypodermis

epidermis

~ buné&éna vrstva klicku

Stitek na klicku

rudimentamni kli¢ek K
primamni kofinky

Stitek kofinki
....—==klobouéek kofink

Obrazek 1: Podélny fez pSeniénym zmem se zndzornénim jeho morfologickych vrstev
(upraveno podle Hoseney R.C. 1984). vrstva piichazejici pfi mleti do otrub oznacena O, do

mouky oznacena E, odstrafiované s klickem K. Pfevzato a upraveno od Hoseney (1984).
3.2.2 Chemické slozeni
3.2.2.1 Sacharidy

Sacharidy jsou nejdulezitéjsi skupinu zasobnich latek (Bulkova 2011). Nachazi se v obilce ve
form¢ cukri, dextrinti, Skrobti, hemiceluloz a celulozy (Pelikan 1996). Obsahy jednotlivych

typu sacharidii v riznych ¢astech zma se velmi lisi (Pfihoda 2005).

Cukry

Nachazeji se v obilném zmu v klicku a v perifernich vrstvach endospermu ve formé

pentoz a hexoz. Z hexoz je to hlavné glukoza, ktera je zakladem pro tvorbu Skrobu a celulozy.
V pSeni¢ném zmu se nachazi ve velmi malém mnozstvi, avSak ve vEétsi mife je v té€sté, v némz

vznika enzymatickym rozkladem maltozy a sacharézy (Bulkova 2011). V zmu se také jen
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v nepatrném mnozstvi obsazena fruktdza (Pelikan 1996). Dale pSeni¢né zrno v malém mnoZstvi

obsahuje disacharidy sachar6zu, kterou ma k dispozici kli¢ici zrmo, a maltozu.

Polysacharidy

chleba a peciva (Pelikan 1996). Zaujima nejvEtsi ¢ast zrna, v pSenici az 76 %, je tvofen
prevazné amyldzou a amylopektinem. Amyldéza je nevétveny polymer, jenz se sklada
z dlouhych glukézovych jednotek (200 az 1000). Amylopektin je sloZen ze 40 az 70 kratkych
fetézcu alfa-D-glukdzovych jednotek (Bulkova 2011).

Hemicelulézy jsou zastoupeny hlavn€ v bunéénych sténach, kde funguji jako opémé pletivo

1 zasobni latka, ktera se pfi kliceni rozklada na jednodussi cukry (Pelikan 1996).

Celuldza se podobné jako skrob sklada z polymeru tvofenych fetézei glukdzovych jednotek,
které jsou ale spojeny vazbou B-1,4 (Pfihoda 2005). Je hlavni soucasti obalt a bun¢énych

stén (Pelikan 1996). Jeji vyznam pro lidskou vyzivu byl prokazan relativné nedavno. Je
zakladem vlakniny, ktera je duleZitou soucasti potravy pusobici preventivné proti cévnim
chorobam a nékterym nadorovym onemocnénim. V souvislosti s tim je v posledni dob¢ kladen
daraz na konzumaci celozmnych obilnych vyrobki (Pfihoda 2005). Avsak z hlediska pecivosti

celuldza zhorsSuje jakosti mouky a zpuisobuje jeji tmavou barvu (Bulkova 2011).

Pentozany jsou polysacharidy tvofené pentdozami. Jsou to slizovité¢ bobtnavé latky o rizném
stupni polymerace (Bulkova 2011). Jsou extrémné¢ hydrofilni a vazou na sebe velké mnozstvi
vody v téste. Tato voda se v peci uvolni, zastava ve stfidé a je pouzita pro mazovaténi Skrobu

a bobtnani nerozpustnych pentozanii pro tvorbu gelovité struktury stfidy chleba (Pelikan 1996).

3.2.2.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou v obilce nestejnomémé rozlozené. Nejvice bilkovin obsahuje klicek (34 %) a
aleuronova vrstva (32 %). Biologické hodnota bilkovin u obilovin je nizsi, protoze maji

nedostatecné mnozstvi lyzinu, histidinu, methioninu, treoninu a tryptofanu (Bulkova 2011).



Albuminy a globuliny jsou protoplasmatick¢ bilkoviny, jde o bilkoviny katalyticke,
enzymaticky aktivni a stavebni. Jejich obsah u psenice tvori 10-15 % a je malo zavisly na
vngjSich podminkach. Albuminy jsou rozpustné ve vod¢ a zahtatim koaguluji, globuliny jsou
rozpustné v roztocich neutralnich soli, ¢aste¢né koaguluji za varu a maji vyssi molekularni

hmotnost nez albuminy (Pelikan 1996).

Prolaminy jsou hlavnimi zasobnimi bilkovinami obilovin. Prolaminy a gluteliny urcuji nutri¢ni
a technologickou hodnotu finalniho vyrobku, nebot’ tvofi jeho podstatnou ¢ast (Bulkova 2011).
Frakce prolaminova je rozpustna v 70% alkoholu, je znaéné heterogenni a sklada se z mnoha
slozek (o, B, v, @), v pSenici jde o gliadin. Frakce glutelinova je rozpustna v roztocich slabych
kyselin a zasad. Je tvofena smési bilkovinnych podjednotek, kde se uplatiiuji vodikové a
zejména disulfidické vazby, ¢imz se dosahuje vysokych molekulovych hmotnosti (Pelikan
tvofeno bilkovinami nerozpustnymi ve vode¢, gliadinem a gluteinem. Gliadin zptisobuje taznost

tésta, glutein jeho pruznost a bobtnavost (Bulkova 2011).

3.2.2.3 Lipidy

Obilna zrna jsou na lipidy pomémé chuda. Vyssi vyskyt tuku je patmy v kliccich. Hmotnostni
podil klicku predstavuje piiblizné 2,54 % z celého zma, ale podil lipida v ném obsazenych je
priblizn¢ 64 %. Oproti tomu v endospermu, ktery tvori vice néz 80 % zrna, jsou obsaZena asi

3.3 % lipidi. Obsah ve svétlé mouce se proto v pruméru pohybuje kolem 1,5 %, v tmavSich

moukach pfiblizné do 2 % (Pfihoda 2005).

3.2.2.4 Mineralni latky a vitaminy

~

Mineralni latky, nazyvané také popeloviny, jejich obsah je v obilninach 1,5 az 3 %. Nejvice
mineralnich latek je obsaZzeno v klicku a aleuronové vrstvé. Nejméné ve stfedni casti
endospermu, k jeho okrajovym vrstvam se jejich mnozstvi zvySuje. Z mineralnich latek
prevladaji draslik, fosfor, a hoiCik, ze stopovych prvka brom, hlinik, j6d, mangan, méd’, nikl,

kobalt, zinek a zelezo. (Bulkova 2011)
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Obecné je endosperm obilovin na vitaminy chudy. Vitaminy se nachazeji v jinych
anatomickych ¢astech, zejména v obalovych vrstvach a klicku v podstatné vétSim mnoZzstvi.
Obiloviny jsou zdrojem vitaminii skupiny B. Vitamin B (thiamin) a B (riboflavin) se vyskytuji
v obalovych vrstvach a klicku. Ve svétlych moukach zbyva podle stupné€ vymleti pouze 10-20
% vitaminu skupiny B. V tmavych moukach muze byt zachovano az 40 % puvodniho obsahu.
Dale se také v pSenici nachazi kyselina nikotinova a nikotinamid. Z lipofilnich vitaminu je
v pSenici pfitomny vitamin E (tokofenol), ktery se ve velké koncentraci nachazi v klicku

pSeni¢ného zrna. (Pfihoda 2011).

3.3 Druhy psSenice s barevnym zrnem

Barevna skala vétSiny obilnych zm je v souladu se ,,Zakonem homologni fady v dédicné
variabilité¢®, ktery v roce 1920 formuloval N. I. Vavilov. Uvadi, ze druhy a rody, které jsou
geneticky blizce pfibuzné, se obvykle vyznacuji podobnou fadou genetické variability.
Podobna skala barev zrna jako u pSenice tedy existuje u zita, tritikale, jeCmene, ovsa, ryze,
kukufice (Lachman et al. 2017). U pSenice se vyskytuji variace, Zluta, ¢ervena, modra,
purpurova a ¢ema. To to zbarveni zpusobuji fytochemikalie, jako jsou anthokyany,
karotenoidy, flavonoidy a nékteré fenolické slouceniny (fenolické latky) (Saini et al. 2020).
Zluté zabarveni je zptisobeno karotenoidy obsazenymi v endospermu psenice (Paznocht et al.
2019). Cerveny pigment obalu zma se sklada z katechinu a proanthokyanidinu (PA), které jsou
syntetizovany biosyntetickou cestou flavonoidu (Himi et al., 2011). Modré, purpurové a ¢erné
zbarveni je zpuisobeno obsahem anthokyant, u purpurové jsou obsazeny v perikarpu, u modré

v aleuronové vrstvé a ¢erna variace je kombinaci modré a purpurové (Abdel-Aal et al., 2006).
3.3.1 Modra pSenice

Modra barva zrna je zptisoben¢ anthokyany v aleuronové vrstvé (Garg et al. 2016). Tato barva
zrna je uréena geny pro modry aleuron Ba (Martinek et al. 2014). Byly identifikovany tfi geny
podilejici se na regulaci exprese modrého zbarveni aleuronu v psenici. Pochazeji z riznych
druhi: Bal (syn. Ba(b)) je dominantni gen pochazejici z Thinopyrum ponticum, byl fyzicky
zmapovan v oblasti 0,71-0,8 dlouhého ramene 4Ag od centromery, Ba2 (syn. Ba(a)) je netplné
dominantni gen mapovany blizko centromery na dlouhém rameni 4Am a do 4Abo v Triticum

monococcum, respektive 1. boeoticum, zatimco BaThb je vyjadfen introgresi 7h. bessarabicum
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v pSenici a byl zmapovan na chromozomu 4J mezi centromerou a FL0,52 (Buresova et al.,
2015). Mezi odrudy pSenice s modrym aleuronem patfi naptiklad: UC 66049, Tschermak’s B.S,
Xiao Yian (Paznocht et al., 2018).

3.3.2 Purpurova pSenice

Purpurové zabarveni obilky je zapfi¢inéno anthokyany ulozenymi v oplodi (Khlestkina et al.,
2010). Purpurovy perikarp byl pfenesen do dnesni pSenice z tetraploidnich pSenic pochazejicich
z FEtiopie, Somalska a Jemenu. V tomto tetraploidnim materialu byly zmapovany dva
komplementarni geny: Ppl na kratkém raménku chromozomu 7B a Pp2 na chromozomu 7A
(Musilova et al., n.d.). Mezi odridy pSenice s purpurovym perikarpem patfi napiiklad: Purple
Feed, RU 687-12, Konini, Purple a PS Karkulka.

3.4 Obsahové latky

3.4.1 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny patfi mezi dominantni ¢ast metabolitli obilnych plodin s pozitivnim vlivem
na zdravi ¢lovéka. Fenolové kyseliny z pigmentovanych a nepigmentovanych pSenicnych zm
se d¢li na hydroxybenzoové kyseliny a hydroxyskoficové kyseliny. Kyseliny odvozené z
kyseliny hydroxybenzoové zahrnuji kyselinu p-hydroxybenzoovou, vanilovou, syringovou a
galovou, zatimco odvozené z kyseliny hydroxyskoficové zahrnuji kyselinu p-kumarovou,
kavovou, ferulovou a sinapovou. Tyto smési jsou dostupné jako vazané struktury a vyskytuji

se jako estery a glykosidy (Gupta et al., 2021).
3.4.2 Flavonoidy

Flavonoidy patfi mezi vyznamné bioaktivni latky, jde o polyfenoly se skvélymi antioxidacnimi
vlastnostmi a riznymi zdravotnimi vyhodami, obecné se tyto latky nachazeji v barevném ovoci.
V zmu se nejvEtsi mnozstvi flavonoidia vyskytuje v obalovych vrstvach a v klicku (Gupta et
al., 2021). Strukturou flavonoidu je 15 uhlikaty skelet, tvofen dvéma fenylovymi prstenci a
jednim heterocyklem, tato struktura muze byt zkracena na Cs-C3-Cs (Lachman et al., 2017).
Flavonoidy se rozd¢luji do Sesti zakladnich tfid na zaklad¢ jejich molekularni struktury, jde o
flavony (napf. apigenin, luteolin, chrysoriol a jejich glykosidy), isoflavony ( genistein,
daidzein), chalkony (phloretin, chalkonaringenin), flavonoly (napf. kampferol, quercetin,

myricetin a jejich glykosidy), flavanony (napf. naringenin, eriodictyol a jejich glykosidy) a
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anthocyanidiny (delphinidin a cyanidin). Zakladni strukturalni vzorce flavonoidu a jejich tfid
nalezneme na obrazku ¢. 2 (Panche et al., 2016). V pSenici se flavonoidy vyskytuji hlavn¢€ jako
flavony, flavonové C-glykosidy a anthocyany (Gupta et al., 2021).
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Obrazek ¢. 2: Zakladni struktura flavonoidu a jejich podskupin
3.4.2.1 Anthokyany

Anthokyany jsou vodou rozpustné pigmenty patfici do flavonoidi. Maji glykosidickou
strukturu, skladajici se z jedné nebo vice molekul cukru (glukozy, galaktozy, rhamnozy, xylozy,
nebo arabindzy) navazan¢ k aglykonu, anthokyanidynu (Eker et al., 2019). Jednotlivé
anthokyany se od sebe lisi poftem hydroxy nebo methoxy skupin na aglykonu. Dale se lisi
cukry navazanymi O-glykosidickymi vazbami v ruiznych polohach a alifatickymi nebo
aromatickymi kyselinami navazanymi na tyto cukry. Pro linie p$enic s barevnym zrnem je
charakteristickych téchto Sest anthokyanidind: cyanidin, delphinidin, malvidin, pelargonidin,
peonidin and petunidin (Lachman et al., 2017). Anthokyany jsou vysoce reaktivni molekuly,
proto jsou také nachylné k jejich degradaci, na kterou maji vliv faktory jako kyslik, teplota,
svétlo, enzymy a pH. Antokyany mohou byt degradovany né¢kolika procesy probihajicimi

béhem jejich extrakce, zpracovani potravin a skladovani (Fernandes et al., 2014).
Ve svém experimentu identifikoval 22 riznych anthokyani v modré a 23 v purpurové pSenici.
Toto ¢islo je pomémé vysoké ve srovnani s diivéj§imi zpravami o 8 kusech z modré a fialové

pSenice (Abdel-Aal et al, 2006). VSechny jsou zalozeny na jiz uvedenych Sesti
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anthokyanidinech a jediné rozdily jsou v pripojenych cukrech anebo jejich esterifikaci

fenolovymi kyselinami (Lachman et al., 2017).

Modré aleuronové psSenice se od sebe prilis neliSily v celkové koncentraci anthokyant.
Hlavnimi anthokyany v modrych pSenicich byly delfinidin-3-glukosid a delfinidin-3-rutinosid,
dale byly pfitomny i kyandin-3-glukosid a kyanidin-3-rutinosid (Knievel et al., 2009). Podle
Bartl et al. (2015) byly delfinidin-3-glukosid a delfinidin-3-rutinosid detekovany pouze v
modré pSenici. Dale modra zma obsahuji i peonidin-3-glukosid, ktery je zde minoritni
anthokyanovou slozkou (Hu et al., 2007). Dalsi studie zjistila pfitomnost Sesti majoritnich
anthokyanii v aleuronové vrstvé pienice odrady Skorpion, byly jimi: delfinidin-3-glukosid,
delfinidin-3-rutinosid, kyanidin-3-glukosid, pelargonidin-3-glukosid, peonidin-3-glukosid a

peonidin-3-rutinosid (Bartl et al. 2013).

Antokyanovy profil purpurovych psSenic byl relativné komplikovanéjsi nez profil modrych
pSenic, obsahoval vys$i pocet antokyanovych sloucenin. Hlavnimi antokyany v psenici
purpurové byly kyanidin-3-glukosid, kyanidin-3-rutinosid a kyanidin-sukcinyl-glukosid
(Knievel et al., 2009). Bartl et al. (2015) ve svém vyzkumu objevil v perikarpu purpurovych
pSenic  kyanidin-3-glukosid, kyanidin-3-rutinosid, peonidin-3-rutinosid, pelargonidin-3-
glukosid, pelargonidin-3-rutinosid a peonidin-3-glukosid, znichz pelargonidin-3-glukosid,
pelargonidin-3-rutinosid a peonidin-3-glukosid byly nalezeny pouze v purpurové psenici. Podle

Hosseinian et al. (2008) byl prevladajicim anthokyanem kyanidin-3-glukosid.

3.4.3 Karotenoidy

Karotenoidy patii mezi nejrozsifenéj§i pigmenty a prirozen¢ vykazuji ¢ervenou, oranzovou a
zlutou barvu, jde o v tucich rozpustné pigmenty (Ngamwonglumlert & Devahastin, 2019), které
se nachazeji v chloroplastech a chromoplastech rostlin. Karotenoidy jsou rozdéleny do dvou
trid: karoteny (coz jsou uhlovodiky) a xantofyly (kyslikaté derivaty karotent) (Paznocht et al.,
2018). Skladaji se z osmi izoprenovych jednotek a obsahuji 40 atomu uhliku. V pSeni¢ném
zmu muze byt pfitomno Siroké spektrum karotenoidit vcetné luteinu, B-karotenu, B-
apokarotenalu, B-kryptoxantinu, zeaxantinu, antheraxantinu, taraxantinu (lutein-5,6-epoxid),

triticoxanthinu a flavoxanthinu (Lachman et al., 2017a).
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3.5 Zpusoby zpracovani zrna

3.5.1 Mleti

Vzhledem k tomu, Ze antokyany purpurové a modré psenice jsou umistény ve vnéjSich vrstvach
zrna, mohla by byt celozrnna mouka nebo mouka obohacena o otruby pouzita k vyrobé
barevnych potravinaiskych vyrobka (Lachman et al., 2017). Nejleps$i hodnoty antioxidanttu
vykazuje celozrnna mouka, dale pak mouka ¢astené zbavena otrub, kde byl celkovy obsah
fenolii 0 16,9 % nizsi. Nejhorsi hodnoty vykazovala mouka zcela bavena otrub, jeji celkovy

obsah fenold byl 0 57 % nizsi (Li et al., 2015b).

Giordano et al. (2017) ve své studii porovnava valcové mleti se zpiisobem mleti zvany pearling.
Valcovym mletim jsou obalové vrstvy (otruby) odstranény a zbylé zmo je rozemleto na mouku.
Timto nam tedy vznikaji dvé frakce. Druhy zptsob provedeny podle (Beta et al., 2005)
umoziuje odd¢€leni Sesti frakei. Nejprve je odstranéna povrchova ¢ast, ktera ¢ini 5 % ptvodni
hmotnosti zrma, to tvori prvni frakei (0-5 % w/w). Ze zbylé Casti se opét odstrani 5 %, ¢imz
vnikne frakce druha (5-10 % w/w). Takto se oddéli i frakce treti, ctvrta a pata (10-15 %, 15-20
%, 20-25 % w/w). Posledni frakei tvoti zbylych 75 % jadra (25-100 % w/w).

U valcového mleti vykazovala frakce otrub 10krat vétsi celkovou antioxidaéni aktivitu nez u
rafinované mouky a 2krat vétsi nez u mouky celozmné. U dvou antokyanove pigmentovanych
odrad se jejich otrubova frakce vyznacovala v pruméru 2krat vyssim celkovym obsahem
anthokyant nez u rafinované mouky a celozrmné mouky. Pokud jde o pearling zde bylo zjisténo,
ze anthokyany se nachazeji ve specifickych vrstvach jadra. Zejména purpurové zmita odruda
se vyznacovala nejvyssi celkovou antioxidacéni kapacitou (TAC) ve frakci 0-5 % (579 mg
ekvivalentu Cy-3-glc/kg suSiny). Celkovy obsah anthokyanu v této frakci byl asi 6krat vyssi
neZ obsah pozorovany v celozrnné mouce, a dokonce 2krat vyssi nez obsah pozorovany ve
frakci otrub. Druha 5-10% perlova frakce stale vykazovala vysoky TAC (425 mg ekvivalentu
Cy-3-glc/kg susiny), asi 4krat a 1,5krat vys$si nez ten, ktery byl pozorovan u celozrnné mouky
a ve frakci otrub. Modrozrnna odriida vykazovala nejvyssi celkovy obsah anthokyant ve frakei
10-15 % (211 mg ekvivalentu Cy-3-glc/kg suSiny), asi 3 a 1,5krat vyssi nez obsah pozorovany

v celozrnné mouce a v otrubach zlomek (Giordano et al., 2017).
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3.5.2 Vyroba chleba

Bartl, et al. (2015) ve své praci porovnava vliv teploty a délky peceni na celkovy obsah
anthokyana v chlebu vyrabéného z modré a purpurové psenice. Celkovy obsah anthokyant
v moukach byl 9.26 mg/kg pro modrou psenici a 13.23 mg/kg pro pSenici purpurovou. Analyza
chleba peceného pii 240 °C po dobu 21 min s pouzitim modré pSenice ukazala obsah 8,33
mg/kg antokyanu (pokles 7,1 %), u pSenice purpurové 5,2 mg/kg anthokyanu (pokles 61 %).
Vzorky chleba, které se pekly po dobu 31 min pii nizsi teplot€¢ 180 °C ukazaly vétsi poklesy
obsahu anthokyanu, nez ty pecené pii 240 C po dobu 21 min, u modrého psSeni¢ného chlebu
obsahuji 5,31 mg/kg (pokles o0 40,8 %) a u purpurového pseni¢ného chlebu vykazuji 3,63 mg/kg
(pokles 0 72,8 %).

Anthokyany také vykazuji i rtiznou stabilitu pfi peceni, napfiiklad kyanidin-3-rutinosid je
tepelné stabilnéjsi kyanidin-3-glukosid.(Sui et al., 2015). Eliasova et al. (2020) se¢ ve svém
Clanku zabyva degradaci jednotlivych anthokyanu pifi vyrobé chleba. Kde jednotlivé
anthokyanov¢ degradace byly vyjadieny jako primér vSech genotypu (AF Jumiko, ANK 28-A,
Konini, V1 131-15, UC 66049). Analyty (spolu s procenty ztraty) v rozsahu od nejmené po
nejvice degradujici byly: peonidin-3-glukosid (44 %) <kyanidin-3-glukosid (52 %) < kyanidin-
3-rutinosid (61 %) < petunidin3-glukosid (65 %) < delfinidin-3-rutinosid (80 %) < delfinidin-
3-glukosid (82 %).

Pfi vyrob¢ chleba dochazi k prvnimu snizeni celkového obsahu anthokyant jiz pfi michani
tésta, toto je zapricinéno nafedénim mouky o dal§i komponenty. Dale ale pfi kynuti narista,

kdy hodnota TAC vzrostla az o 19 % oproti té€stu po promichani (Yuetal., 2015).

Celkovy obsah anthokyani v chlebu vyrobeném z fialové zbarvené psSenicné mouky byl
odhadnut na 78 mg/kg (Li and Beta, 2011). Obsah anthokyanu v ¢astech chleba je ale
proménlivy, celkovy obsah anthokyanu v chlebu pfipraveném ze smési mouka-otruby se
pohyboval v rozmezi 2,68-4,07 mg Cy-3-glc /100 g ve stfidce a 1,97-2.61 mg Cy-3-glc /100 g
v chlebové kurce (Seo et al., 2021). Sui et al. (2015) ve svém clanku uvadi, Ze pokles
antioxidacni kapacity a celkového obsahu fenollii byl ze zacatku peceni vyraznéjsi u kurky
chleba nez u stridky. Nasledné, ale po 2 minutach peceni zacali tyto hodnoty v kurce nartstat,

predpokladame, Ze toto zvysSeni je zpusobeno produkty Mailiadovy reakce.
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3.5.3 Vyroba téstovin a nudli

Ficco et al. (2016) se ve své studii zabyva vyrobou téstovin ze semi-celozmné mouky a
semoliny z pSenice s purpurovym zrnem. Zde se ukazalo suSeni, jako ¢ast postupu vyroby
téstovin, pii kterém doSlo k nejvysSimu sniZeni obsahu anthokyant. T¢stoviny vyrabéné ze
semi-celozmné mouky (66,49 mg/kg v mouce) obsahovaly po vysuseni 21,42 mg/kg celkovych
anthokyant, po jejich uvareni tento obsah klesl na 16,89 mg/kg. U semoliny (18 mg/kg) nebyl
nalezen témér zadny obsah anthokyanu. Pokud §lo o téstoviny Cerstvé, zde se celkovy obsah
anthokyant pohyboval okolo 46,32 mg/kg u té€stovin vyrobenych ze semi-celozrnné a okolo 15
mg/kg u semolinovych. Po jejich uvarteni klesl obsah anthokyant na 37,27 mg/kg u vyrobenych
ze semi-celozrnné mouky a u semolinovych opét nebyli nalezeny témér zadné anthokyany. I
kdyz senzorické ani varné kvalitativni charakteristiky téchto semi-celozmnych téstovin
nedosahovaly kvality komercnich té€stovin z tvrdé pSenice, byly ve fialovém genotypu

vyvazeny lep§im fytochemickym sloZenim a nizkym odhadovanym glykemickym indexem.

Parizad et al. (2020) se vénoval vyrob¢ téstovin z mouky s pridatkem otrub z purpurové
psSenice, tento pridavek Cinil 25%, coz je mnozstvi vhodné pro zamezeni nadmémych zmén
v samotném procesu vyroby téstovin. Vysledky pfed a po vareni jednotlivych téstovin najdete
vtabulce ¢.1. Niz§i degradace celkového obsahu anthokyani bylo dosezano u téstovin
vyrobenych z mouky s pridatkem otrub. Ale mensi snizeni celkovych fenolovych sloucenin
bylo dosazeno u téstovin semolinovych s pfidatkem otrub.

Wheat Flour + DF Semolina + DF

Title Expected *
Uncooked Cooked Uncooked Cooked

TAC content (mg Cyn-3-O-Glc/kg) 138 122+932 51+2¢ 89+ 12° 31+4¢9
TAC retention, % of expected 100 884 36.9 64.5 224

TAC loss upon cooking, % of uncooked 100 58.2 100 65.2

TPC content (mg GAE/kg) 9480 3110+188 2 1254 + 98 ° 2997 £ 3022 1467 + 111 ®
TPC retention, % of expected 100 328 13.2 316 155

TPC loss upon cooking, % of uncooked 100 59.7 100 51.1

Tabulka ¢. 1: Efficiency and stability of phenolics incorporation
3.5.4 Vyroba dalSich potravin

Gamel et al., (2020) ve sv€ studii vytvofil a zkoumal Sest prototypovych produkti z fialové
pSenice na zaklad¢ jejich anthokyanového sloZeni viz tabulka €. 1. Mezi produkty vykazovaly
nejvyssi obsah antokyanu a vlakniny a antioxidac¢ni kapacitu ty¢inky a krekry obohacené o

otruby. Tyto dva produkty jsou slibné jako funk¢ni potraviny a byly vybrany ke studiu
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biologické dostupnosti a fyziologickych ucinka anthokyant a fenolovych kyselin v klinickych
studiich na lidech. Muzeme zde ale také napriklad pozorovat vyssi obsah chleba vyrabéného
z mouky obohacené o otruby purpurové psenice nez u vyrobeného z celozrmmné mouky z pSenice

S purpurovym zrmem.

— Anthocyanin compounds®
Purple wheat anlhm:yz:minh Cy-3-glc Cy-3-rut Pn-3-glc Nonidentified  Total
Main ingredients
Whole flour 1720+ 58b 406+ 1.2b 32+0.1b 175+0.1b 655+25b 1268 +1.3b
Whole flakes 170.1 + 63 b 400+0.1b 31+0.1b 163+0.1b 60.6+0.1b 1200+0.1b
Bran 902+ 140a 187.5x2.0a 203+08a 802+25a 5180x558a 8060x6l12a
Food prototypes
Bran-enriched purple wheat bars 282.8+27a 183+03b 12+0.1c¢ 87+0.1b 135+05b 417+08b
Bran-enriched purple wheat 2915+14a 21,6 +03a 1.6+0.1b 102+0.1a 225+06a 559+02a
crackers
Bran-enriched purple wheat bread 805+44b 45+03c 32+0.1a 24+0.1c 114+05¢ 168 +05¢c
Whole purple wheat bread 654+0.1c 33+0.1c 06+01d 05+00d 56+0.2d 100+ 04d
Whole purple wheat pancake 960 +5.1b 24+0.2d 0.0+00f 00+00e 13.6 +04b 160+04c¢
Whole purple wheat porridge 30.7 + 1.8d 22+0.1d 04+00¢ 04+00d 40+02¢ 70+02e¢

*Among ingredients or food products, mean values with the same online letters are not significantly different at p < 0.05.
"Measured by a colorimetric method
“Measured by HPLC method; Cy-3-glc, cyanidin-3-glucoside; Cy-3-rut, cyanidin-3-rutinoside; Pn-3-glc, peonidin-3-glucoside

Tabulka ¢.2: Obsah anthokyani a zastoupeni jednotlivych druht anthokyanu u purpurové
pSenice a prototypovych potravinarskych produktu

Dale pak také Pasqualone et al. (2015) ve svém ¢lanku popisuje vyrobu susenek z purpurové
pSenice. Tyto susenky byly vyrabény z celozrnné mouky purpurové pSenice odrady Cler 14629.
Kontrolni susenky byly vyrobeny z mouk nepigmentovanych odrid pSenice. Celkovy obsah
anthokyant v téchto susenkach Cinil 13,86 mg Cy-3-glc/kg. Hodnoty celozrnné mouky, ze které
byly tyto susenky vyrobeny byly 30,84 mg Cy-3-glc/kg. U susenek vyrobenych z byla taky
pozorovana niz§i oxidace lipidu, toto bylo zpusobeno pravé vysSi obsahem latek
s antioxida¢nimi vlastnostmi. Zavérem lze fici, Ze typické kvalitativni charakteristiky suSenek
byly u purpurovych o néco horsi nez u kontrolnich vzorku, a to z divodu vyssi sily lepku, ale

byly vyvazeny lepsimi hodnotami pro AA, TPC a TAC.

Dalsi zajimavym zptsobem zpracovani otrub z purpurovych psenic je vyroba prasku bohat¢ho
na anthokyany a antioxidanty. Zrno je nejdfive mleto, pii tom jsou odd€leny dvé frakce, otruby
a mouka. Nasledn¢ jsou anthokyany tfikrat extrahovany okyselenym ethanolem (ethanol a 1,0

M HCI, 85:15, obj./obj.) v poméru 1:6 (hmot./obj.) a extrakty byly spojeny a zakoncentrovany
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odpafenim pii 40 °C za pouziti rotaéniho vyparniku. Cisténi extrakti bylo provadéno za pouZiti
systému fizené pumpy Buchi vybaveného chromatografickou kolonou. Koncentrované
anthokyaninové extrakty byly pomalu naneseny na kolonu a eluovany 95% cthanolem pfi
pratoku 10 ml/min po dobu 80 minut. Ethanolova cluce byla zakoncentrovana na rotacni
odparce a poté vysuSena v susarné odolné vuci rozpoustédlum pii 45 °C. Celkovy obsah
anthokyanu v tomto prasku je 38,9g/kg v susin¢€, v prasku pred finalnim ¢isténim se pohybuje
okolo 13,7 g/kg. Otruby, z kterych je tento produkt vyroben obsahovaly 0,43 g/kg anthokyand.
Tento prasek se dale da vyuzit pfi vyrob¢ potravin obohacenych o anthokyany (Abdel-Aal et
al., 2018).

3.6 Druhy stanoveni obsahovych latek

3.6.1 HPLC

Vysokoucinna kapalinova chromatografic (HPLC - High Performance Liquid
Chromatography) se fadi mezi nejcastéji pouzivané separacni metody. Vynika vysokou
ucinnosti, dobrou opakovatelnosti a robustnosti. Tato metoda je vhodna pro déleni organickych
méné t¢kavych kapalnych a tuhych latek, které jsou rozpustné ve vodé, v organickych
rozpoustédlech nebo zedénych kyselinach. Jde také o nejpouzivanéjsi metodu pii stanoveni

anthokyant, nejcastéjsimi detektory jsou UV-Vis nebo PDA/DAD (Lee et al., 2001).

HPLC je zaloZena na separaci analyti na zakladé jejich distribuce mezi stacionarni a mobilni
fazi, ktera je vzdy kapalna. Stacionarni faze je zakotvena v chromatografické koloné. Béhem
separace dochazi k mnoha typtim interakci. Uplatiiuji se interakce analyti s mobilni fazi,

interakce mobilni faze se stacionarni fazi a sorpce analytl na stacionarni fazi.

3.6.1.1 LC-MS

Kombinace HPLC a MS metody méla vyznamny vliv na kvantitativni a kvalitativni analytickou
metodiku anthokyanti v poslednim desetileti. Tato kombinace, LC-MS, nabizi separacni
vyhody kapalinové chromatografie kombinované s identifikaénimi vyhodami hmotnostni
spektrofotometrie. MS je velmi citliva metoda molekulami analyzy a diky jeji separaci podle
hmotnosti, muze byt dosazeno dobré selektivity aidentifikace samostatnych sloucenin ve smési

(Liu et al. 2010).



3.6.2 UV/VIS spektrofotometrie

Tato metoda je pouzivana ke stanoveni celkového obsahu anthokyanti (Abdel-Aal & Hucl,
1999). Jde o metodu zaloZenou na méfeni absorpce ulfra fialového a viditelného zafeni pti
pruchodu vzorkem. Sharma et al. (2018) pouzil této metody pro stanoveni TAC. Absorbance
vzorki byla méfena pii 520 nm proti destilované vodé jako slepému pokusu. Udaje byly
vyjadfeny jako mikrogramy (ug) ckvivalenta kyanidinu-3-glukosidu (Cy-3-glu) na gram

suSiny.
3.6.3 Spektrofotometricka PH-diferencialni metoda

Metoda je zalozena na zmén¢ absorpéniho spektra anthokyanu v zavislosti na pH (Holasova
and Fiedlerova 2011). Absorpéni spektrum ovliviiuji strukturalni zmény chromofor pii pH od
1do 4,5 (Lee et al., 2001). Vzorek byl méren pfi pH 1 s pouzitim pufru chloridu draselného a
pii pH 4,5 s pouZitim pufru octanu sodného. Absorpce kazd¢ho vzorku byla méfena pii 520 nm
proti destilované vod¢ jako slepému pokusu. Koncentrace byla vypocitana podle vzorce a

vyjadfena jako ekvivalent Cy-3-glc (Hosseinian et al. 2008).
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4 Zavér
Psenice (Triticum aestivum), je vyznamnou plodinou s uplatnénim v potravinarstvi. Cilem této

prace bylo shrnout poznatky o obsahovych latkach, v zrnu barevnych, zejména modrych a
purpurovych, pSenic a jejich zménu pfi zpracovani.

Nejvyznamngj§imi latkami v zrnu purpurovych a modrych psenic jsou anthokyany v pSenici
s purpurovym zrnem jich bylo identifikovano az 23 a v pSenici s modrym zmem 22. Mezi
nejvyznamnéj$i z nich patfi: delfinidin-3-glukosid, delfinidin-3-rutinosid kyandin-3-glukosid,
kyanidin-3-rutinosid, peonidin-3-glukosid, peonidin-3-rutinosid, pelargonidin-3-glukosid a
pelargonidin-3-rutinosid. Anthokyany jsou latky s dobrymi antioxida¢nimi vlastnostmi, a proto
jsou pro zdravi ¢lovéka prospésné. Diky tomu také vznika tendence, zaclenovat tyto odrudy

pSenice do potravin.

Obsah anthokyanu v hotovém produktu zavisi jiz na zpusobu mleti, protoze se tyto latky
nachazeji predev§im v obalovych vrstvach nejvhodnéjsi moukou je mouka celozrnna nebo
mouka nasledn¢ obohacena o otruby ¢i jejich extrakt. Dale je obsah anthokyanu zavisly na
zpusobu tepelného zpracovani. Pfi peceni chleba je mira degradace anthokyant vice zavisla na
délce peceni nez na jeho teploté. U téstovin bylo pozorovano nejvEt§i snizeni obsahu

anthokyant pfi jejich suseni.

Nejcastéj§i metodou stanoveni obsahovych latek byla vysokoucinna kapalinova
chromatografie, s nejcastéjsSimi detektory UV-Vis nebo PDA/DAD. Dale pak je uplatiiovana
jeji kombinace s hmotnostni spektrometrii, ktera umoznuje piesnéjsi identifikaci latek. Casto je
pak také pouzivana i UV/VIS spektrofotometrie, diky niz se stanovuje celkovy obsah

anthokyant.
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