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Enzym lipoxygenáza v zrnu obilnin ve vztahu k látkám 
s antioxidačním potenciálem 

Souhrn 

Obiloviny mají v lidské stravě nezastupitelnou úlohu. Jedná se o důležitý zdroj energie, 
vlákniny a bílkovin. Kromě poskytování základních živin (sacharidy, bílkoviny) jsou 
využívány také jako zdroj mikronutrientů (karotenoidy, fenolové látky, mastné kyseliny 
a tokoferoly), proti kterým působí enzym lipoxygenáza. Enzym lipoxygenáza je enzymatická 
proteinová látka, která se vyskytuje v zrnech obilnin (pšenice, ječmen, rýže a kukuřice). Svou 
přítomností poškozuje uskladněné obilky, zhoršuje jakost zrna, která je charakteristická 
škrablavou, hořkou a žluklou chutí. Lipoxygenáza je spojována s tvorbou látek s antioxidačním 
potenciálem, jako jsou například ferulová kyselina a další z fenolických sloučenin. Během 
procesu klíčení dochází k aktivaci lipoxygenázy, což vede k oxidaci mastných kyselin a tvorbě 
volných radikálů. Tyto volné radikály následně reagují s antioxidanty přirozeně přítomnými 
v obilovinách, fenolickými sloučeninami, karotenoidy a tokoly. Jedním z derivátů tokoferolů 
je vitamin E, jehož hlavní funkcí je ochranný účinek před peroxidací membránových lipidů. 
Reakce volných radikálů s antioxidanty zabraňuje šíření peroxidace, tím že peroxylové radikály 
rychle oxidují další mastné kyseliny a snižují aktivitu lipoxygenázy. Zabráněním oxidační 
degradaci lipidů se omezí tvorba nežádoucích látek a prodlouží se trvanlivost potravin. Během 
technologického zpracování obilných produktů může být enzym lipoxygenáza aktivován 
a katalýzo vat peroxidaci lipidů obsažených v obilovinách. To může vést k tvorbě nepříjemného 
zápachu, chuťovým vadám a v konečném důsledku mít i negativní dopad na kvalitu potravin. 
Vl iv enzymu na strukturu potravin závisí na různých faktorech, jako jsou koncentrace enzymu, 
teplota, pH, obsah kyslíku a dalších reaktivních sloučenin. Uvedené faktory mohou ovlivnit 
rychlost reakce, druh a množství produktů, které jsou vytvářeny během oxidace lipidů. Obecně 
je lipoxygenáza považována za problematický enzym v obilných zrnech, ale může mít 
i pozitivní účinky, pokud jde o produkci sloučenin s antioxidačním potenciálem. 

Klíčová slova: 
biokatalyzátor; karotenoidy; mastné kyseliny; peroxidace; přírodní barviva; tokoly 



The enzyme lipoxygenase in cereal grains in relation to 
substances with antioxidant potential 

Summary 

Cereals have a vital role in the human diet. It is an important source of energy, fibre and protein. 
In addition to providing essential nutrients (carbohydrates, protein), they are also used as 
a source of micronutrients (carotenoids, phenolic substances, fatty acids and tocopherols), 
which are counteracted by the enzyme lipoxygenase. The enzyme lipoxygenase is an enzymatic 
protein substance found in cereal grains (wheat, barley, rice and maize). Its presence damages 
stored grains, deteriorating the quality of the grain, which is characterised by a scratchy, bitter 
and rancid taste. Lipoxygenase is associated with the formation of substances with antioxidant 
potential, such as ferulic acid and other phenolic compounds. During the germination process, 
lipoxygenase is activated, leading to the oxidation of fatty acids and the formation of free 
radicals. These free radicals then react with antioxidants naturally present in cereals, phenolic 
compounds, carotenoids and tocols. One derivative of tocopherols is vitamin E, whose main 
function is a protective effect against membrane lipid peroxidation. The reaction of free radicals 
with antioxidants prevents the spread of peroxidation by peroxyl radicals rapidly oxidizing 
other fatty acids and reducing the activity of lipoxygenase. By preventing oxidative degradation 
of lipids, the formation of undesirable substances is reduced and the shelf life of foods is 
extended. During the technological processing of cereal products, the enzyme lipoxygenase can 
be activated and catalyse the peroxidation of lipids contained in cereals. This can lead to 
the formation of unpleasant odours, taste defects and ultimately have a negative impact on food 
quality. The effect of the enzyme on the structure of food depends on various factors such as 
enzyme concentration, temperature, pH, oxygen content and other reactive compounds. These 
factors can affect the rate of reaction, the type and amount of products that are formed during 
lipid oxidation. In general, lipoxygenase is considered to be a problematic enzyme in cereal 
grains, but it can also have positive effects in terms of the production of compounds with 
antioxidant potential. 

Keywords: biocatalyst; carotenoids; fatty acids; peroxidation; natural dyes; tocols 
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1 CÍL PRÁCE 

Formou literární rešerše 
1) charakterizovat úlohu obilovin v moderní lidské stravě, resp. vyzdvihnout dietární význam 
v zrnu obsažených látek, 
2) popsat vliv enzymu lipoxygenázy a dalších faktorů působících během potravinářského 
zpracování obilovin na obsažené nutričně žádoucí sloučeniny. 
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2 ÚVOD 

Obilniny jsou jedny z nej významnějších zemědělských plodin na světě, zásadně přispívají 
k saturaci nutričních potřeb světové populace. Nej významnějším evropským zástupcem je 
pšenice setá (Triticwn aestivum), je využívaná pro výrobu mouky a následně chleba, těstovin, 
či slaného a sladkého pečiva. Plodem pšenice je obilka, která se vyznačuje výraznou rýhou 
uprostřed. Morfologické části obilky jsou obalové vrstvy, které obsahují vysoký podíl vlákniny 
(celulosy a hemicelulosy), endosperm se značným obsahem škrobu a klíček obsahující velké 
množství lipidů. V dnešní době šlechtitelé usilují o zvýšení obsahu nutričně významných látek 
tzv. fytochemikálií. Především se jedná o obnovení syntézy karotenoidů (lipofilních rostlinných 
barviv), které napomáhají při ochraně před oxidativním stresem, kterému může být rostlina 
vystavena. Obilná zrna jsou při potravinářském zpracování často vystavena vysokým teplotám 
a dalším faktorům, které mohou vést k oxidaci lipidů a tvorbě škodlivých sloučenin, jako jsou 
volné radikály. 
Lipoxygenáza (LOX) je enzym, který se běžně vyskytuje v obilných zrnech, jako je pšenice, 
ječmen a oves. Objevuje se především v aleuronové vrstvě, což je tenká vnější vrstva zrna, která 
obklopuje endosperm. Tato vrstva je při mletí odstraňována, což snižuje aktivitu lipoxygenázy 
v konečném produktu. L O X je zodpovědná za katalýzu oxidací polynenasycených mastných 
kyselin, což může vést k produkci sloučenin známých jako hydroperoxidy. Antioxidační 
potenciál lipoxygenázy je důležitý zejména v souvislosti se zpracováním a skladováním 
potravin. L O X se nepřímo může podílet na produkci některých sloučenin s antioxidačním 
potenciálem, jako jsou tokoferoly a fenolové kyseliny. Tím, že v některých rostlinách 
lipoxygenázy mohou katalyzovat peroxidaci lipidů, což může vést k tvorbě malondialdehydu 
(MDA) jako vedlejšího produktu. M D A pak může sloužit jako substrát pro další enzymatické 
reakce, které mohou vést ke vzniku některých fenolových kyselin a flavonoidů s antioxidačním 
potenciálem. Tyto sloučeniny mají řadu zdravotních účinků, včetně snížení rizika chronických 
onemocnění, jako jsou kardiovaskulární choroby a nádorová onemocnění. 
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3 OBILOVINY V LIDSKÉ STRAVĚ 

Obilniny jsou jedny z nejstarších domestikovaných plodin na světě. První záznamy se objevily 
ve Středním východu, před více než 10 000 lety. Existuje více než 9 000 druhů obilovin. 
Světově nejrozšířenějšími obilovinami jsou rýže, kukuřice a pšenice, představují přibližně 60 % 
získané energie z potravin pro konzumenty z celého světa, což vytváří základní potravinu pro 
více než 7 miliard lidí. Další druhy, jako je ječmen, žito a oves nejsou tolik rozšířené 
v porovnání s pěstováním pšenice je rozdíl v osevní ploše o 85 %. Celková světová produkce 
obilovin pro rok 2021/2022 činila 2 223 mil. t. (USDA). Osevní plochy ozimých obilnin se 
v ČR v posledních letech zvyšují, pro rok 2022 plochy zaujímaly 978 000 ha z orné půdy, 
každoročně však tato hodnota mírně kolísá. Potravinářské výrobky na bázi obilovin byly 
základem lidské stravy již od starověku. V současné době dietní směrnice na celém světě 
doporučují zahrnout celozrnné výrobky, z důvodu příznivého vlivu na lidský organismus, 
poskytování energie, všech makronutrientů (bílkovin, sacharidů, tuků), minerálních látek 
a vitaminů (ČSÚ 2022; Charmet 2011; Borneo & Leon 2012; Hervert 2022). 

4 ÚLOHA OBILOVIN A JEJICH OBSAHOVÉ LÁTKY 

Zrno obilnin (Obrázek 1) se skládá ze tří 
hlavních částí, a to z klíčku, který 
obsahuje genetický materiál a vysoký 
podíl živin (dusíkatých látek, lipidů 
a vitaminů), endospermu, který tvoří 
jádro zrna a obalové části neboli otruby, 
která chrání zrno před vyschnutím. Zrna 
z obilnin jsou bohatým zdrojem 
biologicky aktivních látek 
s antioxidačními vlastnostmi, které 
závisí na jejich chemické struktuře. 
Zrno obilnin a výrobky z něj obsahují 
celou řadu sloučenin, které se výrazně 
liší molekulovou hmotností. Obsah 
sacharidů se v obilném zrnu pohybuje 
přibližně okolo 65-80 %, jeho obsah se 
liší u jednotlivých druhů. Hlavním 
zástupcem sacharidů jsou 
polysacharidy, jako škrob, celulóza, hemicelulóza, oligosacharidy, monosacharidy a sacharidy 
v komplexech s lipidy a bílkovinami (glykolipidy a glykoproteiny). Škrob se skládá ze dvou 
polysacharidu, a to z amylosy a amylopektinu. Molekula amylopektinu odolává lépe 
amylolytickým enzymům než molekula amylosy, důvodu rozvětveného řetězce, ve kterém se 
kromě vazeb mezi uhlíky 1,4 vyskytují i vazby 1,6. Mimo těchto polysacharidu škrobové zrno 
obsahuje i minerální látky (kyselinu fosforečnou) a vyšší mastné kyseliny. Bílkoviny jsou 
druhou nejhojněji zastoupenou živinou s průměrným obsahem 6-20 %, liší se v jednotlivých 
odrůdách. Dle Osbornovy metody frakcionace jsou pšeničné bílkoviny rozděleny do čtyř 

Obrázek 1 Řez obilkou (Akademie kvality 
2020) upraveno 
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skupin, albuminy (rozpustné ve vodě), globuliny (rozpustné v solných roztocích), prolaminy 
(rozpustné v 70% ethanolu), gluteliny (zčásti rozpustné v roztocích kyselin a zásad). Obsah 
lipidů je nízký (1-7 %). Lipidy jsou důležité při tvorbě těsta, během hnětení se vážou do 
struktury pšeničného lepku. Při dlouhodobém skladování obilovin mohou lipidy vlivem oxidace 
způsobit žluknutí mouky. Obiloviny jsou dobrým zdrojem vitaminů skupiny B v průměru 
obsahují 0,74 mg/100 g (doporučený denní příjem vit. sk. B se pohybuje okolo 0,3-2 mg; Dach 
2019. Minerální látky tvoří 1 až 3 % hmotnosti zrna. Nejhojnější jsou fosfor, draslík a hořčík. 
Většina obilovin je, především na západní polokouli, konzumována po rozemletí. Mletí 
odstraňuje vnější části zrna (otruby a klíčky), které jsou bohaté na vitaminy, minerální látky, 
vlákninu a fytochemikálie. Konzumace celozrnných potravin zvyšuje příjem vlákniny. Vnější 
část zrna obilovin obsahuje více bioaktivních látek, což přispívá k celkové antioxidační kapacitě 
zrna. Začlenění vnějších částí zrna do obilných produktů, představuje ještě dlouhou cestu, 
z důvodu ustálených výrobních procesů a zvyků (Ktenioudaki et al. 2015). Obiloviny jsou 
využívány především v potravinářském průmyslu jako je pekárenství a škrobárenství, dále ke 
krmným účelům, v lihovarnictví a pivovarnictví. V posledních několika desetiletích je 
o celozrnné obiloviny projevován stále větší zájem, a to z důvodu jejich jedinečného obsahu 
biologicky aktivních sloučenin, o nichž se předpokládá, že jsou zodpovědné za některé příznivé 
zdravotní vlastnosti, včetně ochrany proti chronickým onemocněním a poruchám souvisejícím 
s výživou (Prugar et al. 2008; Hervert 2022). 

Pšenice setá (Triticum aestivum) je jednou ze základních potravinářských komodit v Evropě. 
Pšeničné škrobové zrno (Obrázek 2) dosahuje různé velikosti a tvarů. 
Velká škrobová obsahují vyšší podíl 
amylosy, tím jsou lépe 
degradovatelná a-amylasou 
a k mazovatění dochází při nižších 
teplotách než u zrn malých (Reaker et 
al. 1998; Peng et al. 1999). Největší 
zastoupení z minerálních látek 
v sušině na 100 g má fosfor (450 mg) 
a draslík (380 mg), dále pak síra, 
hořčík, vápník, sodík, železo a další 
minerální prvky (Prugar et al. 2008). 

Žito seté (Secale cereale) bylo Obrázek 2 Průřez škrobovým zrnem (Pilling & Smith 
nejrozšířenější plodinou do počátku 2003) 
20. století. Po druhé světové válce 
nastal výrazný pokles z důvodu nástupu intenzivního pěstování pšenice, ječmene a kukuřice. 
Na území ČR je pěstována ozimá forma žita. Pentosany, s obsahem 7-9 %, mají nej důležitější 
technologickou funkci z neškrobových polysacharidu v žitné mouce. Významnou složkou 
pentosanů je kyselina ferulová, která se podílí na příčných vazbách mezi pentosany a dalšími 
složkami jako jsou například bílkoviny. Tím je vytvořena pentoso-bílkovinná struktura, která 
mimo zbobtnalých škrobových zrn zadržuje i kypřící plyn, umožňuje vytvoření objemu těsta 
a pečiva a tím do jisté míry nahrazuje funkci lepku v pšeničném těstě. Významná funkce 
pentosanů je u pečení, kde se vlivem zahřátí uvolní značné množství vázané vody, která je 
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použita pro mazovatění škrobu a bobtnání nerozpustných pentosanů. Rozpustné pentosany 
ovlivněním viskozity a Teologických vlastností těsta zlepšují vlastnosti žitné mouky, prodlužují 
životnost pekárenského výrobku a mají příznivý vliv na senzorické vlastnosti kůrky (Prugar et 
al. 2008; Andersson et al. 2009; Kaur et al. 2021). 

Oves setý (Avena sativa) se podobně jako pšenice a ostatní obilniny do Evropy rozšířil z oblasti 
Palestiny, Íránu, Sýrie a Turecka. Pro jeho dobrou snášenlivost chladného a vlhkého podnebí 
byl dobře pěstován v severských zemích. Byl využíván především jako krmivo pro koně 
(NZM s.p.o). Zrno ovsa se vyznačuje vysokým obsahem oleje bohatého na linolovou kyselinu, 
vysokým obsahem thiaminu a rozpustné vlákniny. Obsah vlákniny (10,5 g), která je ve vodě 
nerozpustná a tudíž nevstřebatelná, má příznivý vliv na střevní mikrobiotu (Janatuinen et al. 
1995; Thompson 1997). Tuk nahého ovsa se z nutričního hlediska vyznačuje příznivým 
složením vyšších mastných kyselin, nejvíce zastoupené - kyselina palmitová, olejová 
a linolová. Postupně se oves rozšiřuje do lidského jídelníčku, skrze ovesné vločky přidávané 
do různých směsí a kaší určených k snídani, přídavek ovesných otrub a mouky do pšeničného 
pečiva, či přímé využití ovesné mouky pro přípravu sušenek (Prugar et al. 2008; Rafique et al. 
2022). 

Pohanka setá (Fagopyrum esculentum) je řazena do čeledi rdesnovitých a označována jako 
pseudoobilovina. Patří k nejmladším plodinám v Evropě, do střední Evropy, na území dnešní 
České republiky se dostala až ve středověku z oblasti Číny. Byla pěstována především 
v podhorských oblastech Čech a Moravy. Útlum přišel v 18. století, kdy se měnily stravovací 
návyky a ustupovalo se od kašovitých pokrmů. Pohanka má vysokou nutriční hodnotu 
a příznivé účinky na organismus. Potlačuje karcinogenezi tlustého střeva, snižuje hladinu 
cholesterolu, působí proti vysokému krevnímu tlaku a je využíván jako prebiotikum (Tomotake 
et al. 2002; Prestamo 2003; Aoyagi 2006). Obsažené bílkoviny mají vyvážený obsah 
esenciálních aminokyselin oproti běžným obilovinám, vyznačují se převážně vysokým 
obsahem lysinu, threoninu, tryptofanu a sirných aminokyselin. Pohanková mouka je vhodná 
pro osoby trpící celiakií z důvodu nízkého obsahu prolaminu. Je významným zdrojem 
minerálních látek, kterých obsahuje 2-2,5 %, větší část se nachází v klíčku a druhá část ve 
slupce (Prugar et al. 2008; Giménez-Bastida & Zieliňski 2015). 

Merlík chilský (quinoa) se řadí do čeledi laskavcových, pochází z Jižní Ameriky kde je nazýván 
jako „matka obilnin", ovšem po kolonizaci Evropanů v Jižní Americe produkce merlíku 
výrazně poklesla. Znovuobjevení merlíku v Jižní Americe proběhlo v druhé polovině 20. 
století, kdy byla zjištěna jeho nutriční hodnota. Začal se opět pěstovat a přidávat do chlebové 
mouky. V České republice je pěstován přes 100 let spíše jako okrasná rostlina, v posledních 
letech se pěstuje i jako potravina. Škrob má méně amylosy (11-12 %), což ve spojitosti s velmi 
drobnými zrny omezuje přímou použitelnost mouky. Proto se přidáván jen v malém množství 
(do 10 %) do pekárenských výrobků. Častěji je přidáván do těstovinových výrobků. Díky 
příznivé skladbě bílkovin s převládajícími albuminy (19 %) a globulíny (80 %), prolaminy 
(0,58 %) a glutenu (0,02 %) je vhodnou potravinou pro dietu při celiakii (Petr et al. 2003; Prugar 
et al. 2008). 
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5 VOLNÉ RADIKÁLY 

Volné radikály jsou chemické látky (atomy, molekuly nebo ionty), které obsahují jeden nebo 
více nepárových elektronů ve vnějších orbitalech. Po několik desetiletí se předpokládalo, že 
volné radikály způsobují výhradně škodlivé účinky. Tuto myšlenku podpořilo především 
zjištění, že volné radikály kyslíku ochotně reagují se všemi biologickými makromolekulami, 
což vyvolává jejich oxidační modifikaci a ztrátu funkce. Volné radikály hrají dvojí roli v živých 
systémech: jsou toxickými vedlejšími produkty aerobního metabolismu, které způsobují 
oxidační poškození a dysfunkci tkání a slouží jako molekulární signály aktivující žádoucí 
stresové reakce. Obecně je většina volných radikálů extrémně reaktivní a v důsledku toho se 
jedná o částice s krátkou životností. Za reaktivní formy kyslíku jsou především považovány O3 
nebo OH*, které mohou způsobit škodlivé oxidační reakce. Radikálové formy obsahující N byly 
také rozlišovány a nazývány jako reaktivní formy dusíku, odvozené od radikálu oxidu 
dusnatého. Kromě toho reaktivní formy kyslíku nebo dusíku jsou nejen druhy schopné způsobit 
poškození biomolekul, ale také enzymové systémy syntetizující reaktivní druhy nejenom pro 
chemickou obranu nebo detoxikaci, ale také pro buněčnou signalizaci a biosyntetickou reakci 
(Pisoschi & Pop 2015). Pro správnou fyziologickou funkci je důležitá rovnováha mezi volnými 
radikály a antioxidanty. Pokud jsou volné radikály zastoupeny ve větším množství, než je 
schopnost těla je ovládat, objevuje se stav známý jako oxidační stres, v jehož důsledku může 
dojít k rozvoji řady lidských onemocnění (Alkadi 2020; Meo & Venditti 2020). Volné radikály 
mohou vznikat vnitřní cestou v lidském organismu. V případě chronického zánětu se zvyšuje 
počet reaktivních forem na bázi kyslíku, dusíku nebo uhlíku, které vznikají při aktivaci 
fagocytů. Volné radikály vznikat snížením koncentrace antioxidantů v důsledku mutovaných 
antioxidačních enzymů, toxinů nebo sníženým příjmem přírodních antioxidantů (Aseervatham 
et al. 2013). Volné radikály způsobují poškození buněk, napadají dvojné vazby mastných 
kyselin v membránových lipidech což vede k peroxidaci lipidů (Omidifar et al. 2021). 

6 OXIDAČNÍ STRES 

Oxidační stres je definován jako nerovnováha mezi oxidačními látkami a výskytem reaktivních 
forem kyslíku a dusíku (ROS reactive oxygen species/RNS reactive nitrogen species). 
Schopností organismu čelit jejich působení antioxidačními látkami a ochrannými systémy, 
který způsobují ROS a RNS způsobují změnu struktury lipidů, bílkovin a nukleových kyselin, 
což narušuje jejich funkci. Produkce ROS způsobuje změny v metabolických drah a vede 
k poruchám buněčných funkcí, které v konečném důsledku přináší nekrotickou nebo 
apoptickou buněčnou smrt. ROS mohou ovlivňovat DNA, lipidy a proteiny a mohou snižovat 
antioxidační enzymy (Omidifar et al. 2021). Oxidace lipidů má škodlivý potenciál pro buněčné 
membrány. Polynenasycené mastné kyseliny jsou náchylné k oxidaci například arachidonová 
kyselina a dokosahexaenová kyselina, jejichž oxidace vedou ke vzniku malondialdehydu a 4-
hydroxynonenalu, které jsou uznávány jako markery oxidačního rozkladu lipidů. ROS 
poškozují nukleové kyseliny v tom smyslu, že mohou způsobit zesíťovaní D N A a bílkovin, 
přetržení řetězce a změny v purinových a pyridinových bázích, což má za následek mutace 
D N A (López-Alarcó & Denicola 2013). Oxidace thiolů v cytoplazmě, spolu s karbonylací má 
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za následek, proteinové oxidační poškození, které vede ke konečným produktům glykace. 
Všechny aminokyseliny jsou citlivé na oxidaci: cysteinu a methioninu jsou snadno 
oxidovatelné, avšak mnohé z těchto oxidací jsou reverzibilní díky aktivitě disulfidreduktas, 
může dojít k řadě in vivo nevratných změn, jako je tvorba sulfátů. Aromatické aminokyseliny 
jsou také náchylné k oxidaci různými formami kyslíku: OH radikály iniciovanou oxidací 
tyrosinu vzniká dityrosin, reakce s reaktivními dusíkatými oxidačními činidly se mění v reakci 
s dusíkem a vzniká 3-nitrotyrosin, zatímco reakcí s HC10 vzniká 3-chlorotyrosin. Mezi faktory, 
při nichž v potravinách vznikají oxidanty, patří skladování, tepelné zpracování, množství 
dostupného kyslíku, přítomnost přechodných kovů nebo oxidačních enzymů. Při zpracování 
potravin vzniká oxidační stres, který je způsobován faktory jako zaváděním kyslíku (hnětením, 
mícháním), odstraňováním přírodních antioxidantů (rafinace olejů), zvyšováním prooxidačních 
faktorů (expozice světlu, tepelné operace). Například tepelná oxidace lipidů, vytváří nestabilní 
primární oxidační produkty (tj. hydroperoxidy) prostřednictvím počátečních oxidů. Jeho 
závažnost je spojena s několika patologickými stavy, jako j sou kardiovaskulární onemocnění, 
rakovina a stárnutí. Poškození způsobené volnými radikály při oxidačním stresu bylo 
potvrzeno, že se podílí na patogenezi a patofyziologických problémech, jako jsou 
neurodegenerativní onemocnění (Parkinsonova, Alzheimerova, Huntingtonova choroba 
a amyotrofická laterální skleróza), emfyzém, kardiovaskulární a zánětlivá onemocnění 
a katarakta. Pisoschi a Pop (2015) zjistili, že oxidatívni stres souvisí s více než stem nemocí, 
buď jako příčina, nebo jako jeho následek. (Sung et al. 2013; Pisoschi & Pop 2015). 
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7 ANTIOXIDANTY 

Antioxidanty jsou látky inhibující nebo zpomalující nežádoucí oxidační reakce, která reaguje 
s různými radikály. Vyskytují se v rostlinné i živočišné říši, získávají se také synteticky. 
Antioxidanty chrání buňky před agresivním oxidačním působením. Mezi přirozené 
antioxidanty se řadí především sekundární metabolity obsažené ve výších rostlinách. Většina 
přirozených antioxidantů jsou vitaminy, bioflavonoidy, což jsou polyfenolové antioxidanty, 
flavonoidy a některé kovy (selen, germanium, měď a zinek). Významným zdrojem antioxidantů 
v potravě jsou mino ovoce a zeleniny také obiloviny především ječmen, triticale, žito, oves, 
pšenice a proso. Odlišné chování různých antioxidačních sloučenin s ohledem na rychlost 
reakce a fázi zpoždění může ukázat různé antioxidační účinky fytochemikálií (Paulová et al. 
2004; Elias et al. 2008; Prugar et al. 2008). Studie Jang a Van Remmen (2009) prokázala, že 
strava bohatá na ovoce, zeleninu, celozrnné obiloviny, luštěniny a n-3 mastné kyseliny by 
mohla působit preventivně před výskytem onemocnění. Antioxidanty vykazují příznivé 
fyziologické funkce. Účastí na metabolických procesech posilují imunitní a antioxidační systém 
těla, ovlivňují kardiovaskulární, trávicí, nervový a dýchací systém. Množství a aktivita 
antioxidantů přítomných v potravinách rostlinného původu závisí na mnoha faktorech. Záleží 
na přizpůsobení rostlin podmínkám životního prostředí během růstu a vývoje, a dále na 
technologických procesech, kterými prošly během zpracování suroviny až na výsledný produkt 
(Zielinski et al. 2012). Rostoucí poptávka po potravinách bohatých na antioxidanty a zvyšující 
se zájem o v prevenci degenerativních onemocnění podpořily vývoj metod měření antioxidační 
kapacity (AC). Nicméně většina těchto testů používá radikály a experimentální podmínky 
daleko od fyziologických a je schopna odhadnout pouze jeden nebo několik antioxidačních 
mechanismů. Ke stanovení a měření antioxidačního potenciálu a antioxidační kapacity se běžně 
využívají metody DPPH (l,l-difenyl-2-picrylhydrazyl), ABTS (2,2'-azino-bis-(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), ORAC 
(Oxygen Radical Absorbance Capacity) a T B A (Thiobarbiturová kyselina), používají se 
k měření různých látek, jako jsou potraviny, rostliny, extrakty a léky. Nicméně každá z těchto 
metod má své vlastní omezení a nedostatky a může měřit jen v určitém rozsahu. K měření 
antioxidační aktivity u lipoxygenázy se používají metody LOX/RNO a L O X - F L , které jsou 
založené na sekundárních reakcích mezi izoenzymem sójové lipoxygenázy (LOX)- l a buď 4-
nitroso-N, N-dimethylanilinem nebo fluoresceinem, mohou poskytnout komplexnější 
hodnocení A C . Ve skutečnosti jsou schopny současně detekovat mnoho antioxidačních funkcí 
(vychytávání některých fyziologických radikálů, redukční a chelatační aktivitu železných iontů 
a inhibici prooxidačního apoenzymu) a zvýraznit synergismus mezi fytochemikáliemi. Jsou 
používány k rozboru antioxidačních vlastností několika přírodních rostlinných produktů: 
potravinářských antioxidantů, obilných a pseudocereálních zrn, produktů získaných z obilovin. 
Tyto metody hodnocení A C potravinových antioxidantů patří mezi testy zahrnující inhibici 
peroxidace mastných kyselin (Soccio et al. 2018; Apak 2019; Esfandi et al. 2019). Na základě 
studií o redoxních signálních drahách, o antioxidačním mechanismu, oxidačním stresu markerů 
a definici oxidačního stresuje působení antioxidačních systémů považováno za složitější než 
pouhé blokování reaktivních volných radikálů. Antioxidační systémy jsou složité sítě enzymů, 
molekul a metabolických drah, které spolupracují na regulaci redoxního stavu buněk. Tyto 
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systémy fungují jako obranný mechanismus proti oxidačnímu stresu, který může vést 
k poškození buněk a tkání a je spojen s řadou onemocnění. Antioxidační systémy působí 
několika způsoby jako například neutralizací reaktivních forem volných radikálů, regenerací 
oxidovaných molekul, stimulací genových expresí a reparací poškozených buněk. Antioxidační 
systémy jsou adaptivní a jejich funkce se může lišit v závislosti na podmínkách a kontextu. 
Antioxidační systémy mohou být stimulovány cvičením, dietou a léky, ale také mohou být 
potlačeny při některých nemocích a podmínkách, jako je například diabetes. Systematicky 
identifikované typy antioxidačních obranných systémů proti oxidačnímu poškození jsou ty, 
které zabraňují výskytu reaktivních forem kyslíku a ty, které blokují radikály, přitom vznikající. 
Důležitým antioxidačním uspořádáním buňky (schopnost buněk udržovat rovnováhu mezi 
oxidanty a antioxidanty a chránit se tak před poškozením způsobeným reaktivními kyslíkovými 
druhy), je odstranění poškozené biomolekuly, před změnou buněčného metabolitu jako 
oxidatívni poškození lipidů v membránách buněk může vést k narušení permeability membrán 
a vlivu na metabolické procesy v buňkách. Napravení spočívá v opravě oxidatívne poškozených 
nukleových kyselin pomocí specifických enzymů, odstraňování oxidovaných proteinů pomocí 
proteolytických systémů a opravě oxidovaných lipidů pomocí fosfolipáz, peroxidáz nebo 
acyltransfesráz. Vyřazení opravných systémů z funkce vede ke stárnutí a nemocem související 
se změnou antioxidačního potenciálu obrany proti výskytu ROS (Finley et al. 2011). Droge 
(2002) zjistil, že za fyziologických podmínek se rovnováha mezi prooxidačními 
a antioxidačními sloučeninami mírně upřednostňuje pro prooxidanty, což způsobuje mírný 
oxidační stres, vyžadující zásah endogenních antioxidačních systémů organismu. Redoxní 
homeostázu buňky zajišťuje její komplexní endogenní antioxidační obranný systém (Obrázek 
3), který zahrnuje endogenní antioxidační enzymy, jako je superoxid dismutáza, kataláz, 
glutathion peroxidázu a neenzymatické sloučeniny, jako jsou např. bílkoviny (feritin, transferin, 
ceruloplasmin a dokonce i albumin) a nízkomolekulární zachycovače, jako je kyselina močová, 
koenzym Q a kyselina lipoová. Antioxidanty, jako jsou vitamin C a E, karotenoidy, fenoly 
(stilbeny, fenolové kyseliny, jako je benzoová a hydroxybenzoová), minerální látky, deriváty 
kyseliny skořicové a hydroxyskořicové, flavonoidy (flavonoly, flavany, flavanony, flavanoly, 
flavony), anthokyanidiny jako aglykony anthokyanů, které představují flavylium nebo 2-
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fenylchromenyliový iontový skelet, který v současné době je považován za hlavní exogénni 
antioxidanty (Poljsak et al. 2013; Pisoschi & Pop 2015). 

ENDOGENNÍ 

E N Z Y M Y NEENZYMATICKÉ VITAMINY 
4 
NEVITAMINY 

Katalasy Bilirubin Vitamin E Karotenoidy 
Oluthionperoxítlasa Koenzym Q Vitamin C Flavonoidy 
Superoxiddismutasa Kyselina močová 

Karotenoidy 
Flavonoidy 

Vitaminy 

Obrázek 3 Rozdělení antioxidantů (Condello & Meschini 2021) upraveno 

Antioxidační doplňky tak mohou zlepšit schopnost organismu zvládat oxidační stres, který 
nelze změnit zásahem endogenní antioxidační obrany. Nicméně otázka syntetických 
antioxidantů je předmětem sporů: existují tvrzení (Cutler 2005), že doporučené denní dávky 
vitaminu C a E nejsou dostatečné k potlačení oxidačního stresu. Cutler (2005) popsal „model 
kompenzace oxidačního stresu", který vysvětluje, proč doplňky stravy obsahující antioxidanty 
mají minimální vliv na dlouhověkost. Většina lidí je schopna udržet si nastavenou hodnotu 
oxidačního stresu, i bez dodatečných antioxidačních doplňků, proto nedochází k dalšímu 
snížení oxidačního stresu. Nezdá se tedy, že by antioxidační doplňky významně snižovaly 
oxidační stres nebo prodlužovaly délku života (Jones 2008; Poljsak & Milisav 2012). Pisoschi 
a Pop (2015) učinili pokusy o klasifikaci antioxidačních systémů z hlediska reaktivity: jako tzv. 
„první linie obrany" byl označen enzymatický antioxidační systém, zahrnující 
superoxiddismutasu, která odbourává superoxidový radikálový anion kyslíku, katalázu, která 
rozkládá H2O2, také systém glutathionperoxidasy/glutathionreduktasy. Druhá obranná linie je 
reprezentována především redukovanými thioly a nízkomolekulárními antioxidanty. Ty 
zahrnují širokou škálu molekul, které jsou buď složkami obsaženými ve stravě, a to jak 
rozpustnými v tucích, tak i ve vodě (askorbát, retinoly, poly fenoly atd.), nebo metabolickými 
sloučeninami (ureát, askorbát a redukovaný glutathion) (Pisoschi & Pop 2015). 
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7.1 TOKOFEROLY A TOKOTRIENOLY 

Tokoferoly a tokotrienoly, jsou běžně nazývané tokoly. Jedná se o chemické sloučeniny známé 
jako vitamin E. Jsou rozpustné v tucích a patří mezi antioxidanty v potravinách. Tato skupina 
zahrnuje osm kongenerů: čtyři tokoferoly (a-, P-, y- a ô-tokoferoly) a čtyři tokotrieoly (a-, (3-, 
y- a 5-tokotrienol), (Obrázek 4), které se liší počtem bílkovinových aromatický a hydrofobních 
struktur, jež obsahují různý počet methylových skupin připojených ke kruhu 6-chromanolu. 

^"3 

B-TOKOFEROL B-TOKO TRIENOL 

Obrázek 4 Struktury tokoferolů a tokotrieolů (Azzi 2019) upraveno 

Boční řetězce tokolů se skládají ze tří isoprenoidních jednotek, a u tokoferolů jsou nasycené, 
zatímco tokotrienoly obsahují tři dvojné vazby. Tokoly jsou syntetizovány pouze 
fotosyntetizujícími rostlinami a mikroorganismy, jako jsou bakterie a houby, které jsou schopny 
vitamin E produkovat, proto musí být obsaženy v lidské stravě. Konkrétní produkované formy 
závisí na druhu rostliny a podmínkách prostředí. Proto se některé doplňky stravy s vitaminem 
E získávají z mikrobiálních zdrojů. Nej významnějším zdrojem vitamimu E v lidské stravě jsou 
obiloviny, která obsahují více tokotrienolů než tokoferolů. Tento vitamin lze nalézt 
v rostlinných olejích (zejména v pšeničných klíčcích), ořeších (zejména mandlích), semenech 
(jako jsou slunečnicová semena), zelenině (jako je špenát) (Rizvi et al. 2014; Michalak 2022). 
Studie Zielinskiho et al. (2001), ukázala, že nejbohatšími zdroji tokolů z obilovin jsou pšenice 
a žito, které obsahovaly 27,81 a 27,78 ug/100 g. Oproti tomu zrna ovsa a ječmene obsahovaly 
výrazně méně tokolů 18,73 a 11,59 ug/100 g. Nejen obsah, ale i profily tokolů se lišily. Žito, 
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pšenice a ječmen byly zdroji a-tokoferolu, B-tokotrienolu a a-tokotrienolů (Bartlomiej et al. 
2012). 
Antioxidační vlastnosti vit. E hrají důležitou roli v boji proti různým onemocněním, jako je 
ateroskleróza, nádorové onemocnění, šedý zákal, Alzheimerova choroba a kardiovaskulárni 
onemocnění. Významná je také role vit. E v ochraně před stárnutím. Díky svým lipofilním 
vlastnostem a afinitě k lipidům mezibuněčné hmoty se vit. E při lokální aplikaci dobře 
vstřebává. Důležitou vlastností vit. E, která jej činí zvláště cenným při ochraně kůže, je jeho 
schopnost zabudovat se do struktur buněčné membrány. Tokoferoly hrají klíčovou roli při 
ochraně buněčných membrán proti peroxidaci lipidů volnými radikály. Vit. E také podporuje 
opravu membrán tím, že zabraňuje tvorbě oxidovaných fosfolipidů. Nejaktivnější formou 
vitaminu E je a-tokoferol. Drotleff a Ternes (2001) předpokládají, že a-tokoferol primárně 
inhibuje produkci nových volných radikálů, zatímco y-tokoferol zachycuje a neutralizuje 
stávající volné radikály. Vit. E se podílí na různých fyziologických a biochemických funkcích 
těla. Mechanismus antioxidační aktivity tokoferolů (Obrázek 5) je částečně spojen s přítomností 
hydroxylové skupiny v chromanolovém kruhu, která daruje vodíkový proton k redukci volných 
radikálů. Výsledkem antioxidační reakce je 

no-. í -n 
OXYDOVÁNÝ TOKOFEROLOVÁ RADIKÁL 

L-ASKORBOVÁ K Y S E L I N A 

Obrázek 5 Mechanismus antioxidační aktivity tokoferolů a askorbové kyseliny (Sarkar & 
Ghosh 2016) upraveno 

oxidovaná forma a-tokoferolu, kterou lze redukovat kyselinou askorbovou (Rizvi et al. 2014; 
Michalak 2022). 

7.1.1 Metabolismus tokolů 

Rostliny mohou vitamin E syntetizovat prostřednictvím řady enzymatických reakcí. Biosyntéza 
vitaminu E v rostlinách zahrnuje několik kroků, které začínají přeměnou aminokyseliny 
tyrosinu na kyselinu homogentisovou. Biosyntéza tokoferolů zahrnuje několik enzymatických 
reakcí, včetně methylace kyseliny homogentisové za vzniku 2-methyl-6-fytylbenzochinolu 
(MPBQ), který se pak řadou reakcí katalyzovaných různými enzymy přeměňuje na tokoferol, 
což je biologicky aktivní forma vitaminu E. MPBQ je metylován tokoferolmetyltransferasou 
za vzniku alfa-tokoferolu (Cahoon et al. 2003; Mufioz & Munné-Bosch 2019). 
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7.1.2 Působení vitaminu E na obiloviny 

Jednou z hlavních funkcí vitaminu E u rostlin, zvířat a sinic je ochranný účinek před peroxidací 
membránových lipidů, skrze darování protonu z hydroxylu chromanolového cyklu. Tato reakce 
zabraňuje šíření peroxidace, tím že lipidové peroxylové radikály budou rychle oxidovat další 
mastné kyseliny, a-tokoferol vychytává lipidové peroxylové radikály, čímž zastavuje šíření 
peroxidace lipidů, které vede k tvorbě a-tokoferxylových radikálů. Ty jsou následně 
recyklovány zpět na a-tokoferol prostřednictvím askorbát-glutathionového cyklu. Pohyb 
molekul vitaminu E v membránách také přispívá k odstranění peroxidálových radikálů. 
Molekuly a-tokoferolu zůstávají uvnitř lipidové dvoj vrstvy (lipidové matrici tylakoidů nebo ve 
vnitřním obalu chloroplastu) a jejich hydroxylové skupiny jsou v kontaktu s povrchem. Vitamin 
E mimo ochrany rostlinné membrány před rozvojem peroxidace lipidů, také moduluje 
akumulaci ROS. a-tokoferol je účinný při fyzikální (zhášení) a chemické (vychytávání) 
neutralizaci 102 v biologických membránách. Tato reakce vede k tvorbě chinonových 
tokoferolů, které se mohou recyklovat zpět následnou aktivitou NAD(P)H-dependentní chinon 
oxidoreduktasy, neznámé dehydratasy v přítomnosti askorbátu, glutathionu a tokoferolcyklasy. 
Vitamin E a zejména a-tokoferol, hraje zásadní roli při fotoprotekci, když jsou listy rostlin 
vystaveny fotooxidačnímu stresu, tento stres může být způsoben intenzivní sluneční radiací 
nebo řadě dalších stresových faktorů prostředí, které způsobují nadbytek editační energie 
v chloroplastech, jako jsou nedostatek vody, extrémní teploty, zasolení nebo toxické kovy. 
Působení vitaminu E při vnímání stresu a signalizaci lze chápat jako celkový mechanismus 
působící při retrográdní signalizaci mezi chloroplasty a jádrem, kdy klíčovou regulační roli ve 
spolupráci s vitaminem E hrají další efektory (např. ROS a karotenoidy) (Mufioz & Munné-
Bosch 2019). 
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7.2 KAROTENOIDY 

Karotenoidy jsou skupinou přírodních tetraterpenoidních pigmentů rozpustných v tucích, 
rozšířených v rostlinách, řasách, houbách a bakteriích. Většina květů, plodů a kořenů za svou 
zářivě oranžovou, žlutou a červenou barvu vděčí právě karotenoidům. Karotenoidy zahrnují 
dvě hlavní třídy, jmenovitě karoteny (skládající se z uhlíku a vodíku), včetně a-, P- a y-karotenu 
a lykopenu, a jejich kyslíkaté deriváty, xantofyly (skládající se z uhlíku, vodíku a kyslíku), 
včetně luteinu, zeaxanthinu, astaxanthinu a P-kryptoxantinu (Obrázek 6) (Michalak 2022). 

Karotenoidy 

Obrázek 6 Struktura karotenů a xantofilů (Maoka 2020) upraveno 

Karotenoidy jsou spolu s chlorofyly základními sloučeninami fotosyntetizujících bakterií, řas 
a rostlin, podílejí se na fotosyntéze a fotoochraně. Karotenoidy sbírají světelnou energii 
a předávají j i chlorofylům prostřednictvím přenosu singletové excitace. Karotenoidy absorbují 
nadměrné množství energie z chlorofylů prostřednictvím triplet-tripletového přenosu a uvolňují 
nadměrnou energii polyenovou vibrací. Triplet-triplet je vyšší energetický stav nezbytný pro 
fotoprotekci. Reaktivní formy kyslíku, jako je singletový kyslík, hydroxy radikály 
a superoxidové aniontové radikály vznikají z kyslíku a kyslíku, a světla během fotosyntézy. 
(Maoka 2020). 

7.2.1 Metabolismus karotenoidů 

Rostlinné karotenoidy jsou hlavně tetraterpenoidy syntetizované de novo téměř ve všech 
druzích plastidů. Biosyntéza karotenoidů začíná syntézou základních C5 stavebních bloků 
isopentenylpyrofosfátu (IPP) a jeho allylového izomeru dimethylallylpyrofosfátu (DMAPP) 
přes plastidově lokalizovanou methylerythritol-4-fosfátovou (MEP) dráhu. 1-deoxy-D-
xylulóza 5-fosfát syntáza je považována za hlavní enzym omezující rychlost v MEP cest. 
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Sekvenční kondenzace troj jednotky IPP na DMAPP generují prekurzor C20 geranylgeranyl 
pyrofosfát (GGPP) prostřednictvím GGPP syntézy (GGPPS). Rostlinné genomy obvykle 
obsahují více kopií GGPPS s jednou nebo dvěma isoformami. Jsou důležité pro výrobu většiny 
GGPP potřebného pro buněčné funkce. Přímé interakce mezi GGPPS a různými enzymy 
spotřebovávajícími GGPP umožňují směrování GGPP pro produkci karotenoidů, giberelinů, 
chlorofylů, tokoferolů, fylochinonů, plastochinonů nebo jiných diterpenů. Základní dráha 
biosyntézy karotenoidů zahrnuje kroky kondenzace, desaturace/izomerizace, hydroxylace, 
oxidace a epoxidace za vzniku různých karotenů a xantofylů. Fytoensyntáza (PSY) je prvním 
aktivním enzymem ve specifické dráze biosyntézy karotenoidů a katalyzuje kondenzaci dvou 
molekul GGPP za vzniku prvního karotenoidního 15-c«-fytoenu. Izoformy PSY vykazují 
tkáňově specifické vzorce exprese v rostlinách a vyvinuly se s různými biochemickými 
vlastnostmi a enzymatickými aktivitami. 15-cw-fytoen je pak postupně desaturován 
a izomerizován za vzniku červeně zbarvených all-rra/w-lykopen katalyzovaný fytoen 
desaturázou, ^-karoten izomerázou, í^-karoten desaturázou a karotenoidní izomerázou místo 
jediné fytoen desaturázy v bakteriích. Následná cyklizace all-rrafts-lykopen působením 
lykopen s-cyklázy nebo lykopen P-cyklázy vede k tvorbě symetrického oranžového P- a a-
karotenu v P-p a p-e větvi (Sun et al. 2022). 

7.2.2 Působení karotenoidů v obilovinách 

O obsah karotenoidů v obilovinách se jeví značný zájem z důvodu jejich zdraví prospěšných 
účinků, ochraně před stárnutím a makulární degradací (Siebenhandl et al. 2007; Leenhardt et 
al. 2006). Rozporuplné výsledky byly v literatuře ohledně distribuce karotenoidů v zrnu. Adom 
et al. (2005) a Abdel-Aal et al. (2002) prokázali, že diploidní a tetraploidní pšenice obsahuje 
vyšší obsah luteinu než pšenice chlebová. Na rozdíl od toho Leenhardt et al. (2006) a dříve 
Pinzino et al. (1999) prokázali, že obsah karotenoidů byl rovnoměrně rozdělen mezi jednotlivé 
frakce pšenice. Leenhardt et al. (2006) uvedli, že vysoká koncentrace karotenoidů, 
v pšeničné mouce ukazuje spíše na vyšší koncentraci v endospermu než v jiných částech zrna. 
Podle Panfiliho et al. (2004) je hlavním karotenoidem v zrnu lutein, který je rovnoměrně 
rozložen v celé obilce, zatímco zeaxantin je lokalizován hlavně v klíčku (Leenhardt et al.2006). 
Siebenhandl et al. (2007) zkoumali obsah karotenoidů a jejich distribuci v mletých frakcích 
odrůd pšenice a ječmene. Popsali, jak karotenoidy jsou rovnoměrně rozděleny mezi frakce zrna 
pšenice. Uváděli také rozdíly v distribuci karotenoidů mezi odrůdami pšenice a ječmene. Adom 
et al. (2005) uvedli, že při hodnocení pšeničné celozrnné mouky, byla koncentrace luteinu stejná 
jako v endospermu, i když byl obsah luteinu vyšší ve frakci otruby/klíčky. Siebenhandl et al. 
(2007) naznačili, že tyto rozdíly v literatuře vznikli na základě mnoho faktorů, jako je genetické 
pozadí, podmínky pěstování, postup mletí a rozpouštědla použité pro extrakci, které mohlo 
ovlivnit analýzu karotenoidní sloučeniny (Ktenioudaki et al. 2015). 

V pšeničném zrnu může být přítomno široké spektrum karotenoidů včetně luteinu, P-karotenu, 
P-kryptoxantinu, zeaxantinu, antheraxantinu, taraxantinu (lutein 5,6-epoxid), triticoxanthinu 
a flavoxanthinu (Barnes 2012). Hilango et al. (2017) uvedli nej vyšší obsah karoteinů v pšenici 
jednozrnce a v sestupném pořadí následovala pšenice polská, khoralská pšenice, pšenice 
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naduřelá, špalda, chlebová pšenice a pšenice dvouzrnka. Paznocht et al. (2019) porovnávali 
různé typy genotypů pšenice v závislosti na obsahu karotenoidů. Porovnávali odrůdy Bohemia, 
Annie, Citrus, Bona Vita, A F Jumiko, V I 131-15, UC 66049, Konini a ANK-28A. Průměrný 
celkový obsah karotenoidů (TCC) v celozrnné mouce u všech analyzovaných genotypů byl 1,05 
ug/g sušiny a pohyboval se od 0,37ug/g sušiny (var. Bohemia) do 2,24 ug/g sušiny (var. Citrus). 
Nejvyšší TCC bylo pozorováno u zimních žlutozrnných mouček Citrus a Bona Vita. Zvýšené 
obsahy byly zjištěny také v mouce z fialové jarní pšenice Konini a fialové ozimé pšenice A F 
Jumiko. TCC v mouce z odrůd a šlechtitelských materiálů s modrým aleuronem (VI 131-15 
a U C 66049) a červenozrnných kontrolních odrůd (Annie a Bohemia) byl relativně nízký. 
Nejvíce zastoupeným karoteindem ve byl lutein, hodnota obsahu byla 68,1 % (TCC) v červené 
pšenici v 71, 5 %, ve žluté pšenici a 79,5 % ve fialové pšenici. (Paznocht et al. 2018). V další 
studii od Burešová et al. (2021), která porovnávala změny tokolů a karotenoidů barevné pšenice 
při přípravě nekvašeného chleba, zjistili, že nejvýraznější úbytek byl zaznamenán při 
zpracovávání těsta, kde se snížil obsah karotenoidů během hnětení těsta o 51,5 %. Následné 
pečení chleba snížil obsah pozorovaných látek o 22,5 % (karotenoidy). Burešová et al. (2021) 
poukázali na to, že ve fázi přípravy těsta, ve které byly sloučeniny degradovány především 
přímou oxidací a působením oxidačních enzymů, byla prokázána významná ochranná role 
tokolů ve vztahu ke karotenoidům. Dále studie uvádí, že čím větší byl počáteční obsah tokolů 
v mouce, tím vyšší procento karotenoidů bylo zachováno na konci fáze hnětení těsta. 
Odbourávání karotenoidů lze výrazně snížit zkrácením doby hnětení, zkrácením nebo úplnou 
nepřítomností fáze kynutí při výrobě pekařských výrobků (Burešová et al. 2021). 

7.3 FENOLOVÉ LÁTKY A KYSELINY 

Termín „fenolové kyseliny" obecně popisuje fenolové sloučeniny, které mají jednu 
karboxylovou skupinu. Fenolové nebo fenolkarboxylové kyseliny jsou jednou z hlavních 
skupin rostlinných fenolových sloučenin. Rostlinné fenolové látky jsou lignany, taniny, 
fenolické kyseliny, stilbeny a flavonoidy. Typicky jsou přítomny ve vazbě, jako jsou amidy, 
estery nebo glykosidy, a zřídka ve volné formě. Rostlinné fenoly jsou v mnoha ohledech 
podobné alkoholům s alifatickou strukturou, ale přítomnost aromatického kruhu, atom vodíku 
fenolové hydroxylové skupiny z nich dělá slabé kyseliny. Fyziologická aktivita polyfenolů úzce 
souvisí s jejich působením na volné radikály a antioxidační vlastnosti. Fenolové kyseliny 
vyskytující se v potravinách, hrají významnou ochrannou roli před rozvojem oxidačního stresu. 
Vykazují různé funkce včetně vývoje a obrany rostlin a mají také příznivé účinky na lidské 
zdraví. Jsou uznávány jako silné přírodní antioxidanty, které se vyznačují širokou škálou 
biologických a farmakologických účinků, jako jsou protizánětlivé, protinádorové, 
antimikrobiální, antialergické, antivirové, antitrombotické, hepatoprotektivní, signální 
molekuly a mnoho dalších. Fenoly nejenže poskytují protony zhášející volné radikály 
prostřednictvím hydroxylových skupin, ale také interagují s enzymy, které generují volné 
radikály, chelatující přebytečné ionty kovů, které vyvolávají oxidaci, čímž nepřímo odstraňují 
volné radikály (Chandrasekara & Shahidi 2011; Shi et al. 2015). Následné trávení fenolových 
sloučenin, které jsou lidskými enzymy nerozpustné a neuvolnitelné, se dostávají do tlustého 
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střeva, kde bakteriální fermentací dochází k jejich uvolnění. Tyto uvolněné fenoly působí 
antioxidačně a zabraňují rozvoji nádorového onemocnění (Zielinski et al. 2012; Guo et al. 
2021). Nacházejí se v různých potravinách rostlinného původu, např. v semenech, ve slupkách 
ovoce a listech zeleniny, které je obsahují v nejvyšší koncentraci, jsou zodpovědné za 
organoleptické vlastnosti rostlinné potravy. Podobnejšou fenolové sloučeniny odpovědné za 
hořkost ovoce díky interakci se slinným glykoproteinem. Fenolické látky jsou obsažené 
v barvivech mnoha druhů ovoce a zeleniny. Fenolové látky odpovídají za rozdíly v chuti a barvě 
různých značek vín. Fenolové kyseliny jsou rozděleny do dvou podskupin: hydroxybenzoová 
a hydroxyskořicová. Hydroxyskořicové kyseliny, odvozené od kyseliny skořicové jsou často 
přítomné v potravinách jako jednoduché estery s kyselinou chinovou nebo glukózou. Nejhojněji 
přítomná vázaná forma kyseliny hydroxyskořicové je kyselina chlorogenová (kombinovaná 
forma kyseliny kávové a kyseliny chinové). Čtyři nejběžnější hydroxyskořicové kyseliny jsou 
kyselina ferulová, kávová, j?-kumarová a sinapová. Nacházejí se v rozpustné formě 
(konjugované se sacharidy nebo organickými kyselinami) a vázané se složkami buněčné stěny 
jako např.: lignin, celulosa, hemicelulosa. Ve srovnání s hydroxyskořicovými kyselinami se 
hydroxybenzoové kyseliny obecně vyskytují v nízké koncentraci v červeném ovoci, cibuli, 
černé ředkvi atd. (Kumar & Goel 2019; Alara et al. 2021). Fenolové kyseliny jako sekundární 
metabolity jsou syntetizovány v rostlinných buňkách. Tato syntéza je ovlivněna stresovými 
faktory, přičemž alifatické sloučeniny jsou primárními metabolity, které v těchto procesech 
slouží jako substráty (Sruper-Szablewska & Perkowski 2017). 

7.3.1 Metabolismus fenolů 

Fenolové kyseliny vznikají prostřednictvím šikimové kyseliny fenylpropanoidní cestou, během 
monolignolové dráhy jako vedlejší produkty, rozkladem polymerů buněčných stěn, jako je 
lignin a některé jsou také produkovány mikroby. Kyseliny kávová a ferulová jsou u člověka po 
absorpci z gastrointestinálního traktu extenzivně metabolizovány cestou metylace, 
glukuronidace a sulfatace. K sulfataci a glukuronidaci dochází při redukci hydroxylové skupiny 
fenolových kyselin, čímž se snižuje jejich antioxidační aktivita (Kumar & Goel 2019). 

7.3.2 Působení fenolů v obilovinách 

Fenolové kyseliny se v obilných zrnech vyskytují ve volné, rozpustné konjugované 
a nerozpustné, vázané formě. Vlivem zpracování dochází ke snížení obsahu fenolových látek, 
a zároveň dochází k dalšímu efektu a to, k uvolňování vázaných fenolových látek z vazeb, čímž 
se stávají pro organismus v dostupnější, protože jsou rozpustné ve vodě. Mezi faktory snižující 
antioxidační potenciál při zpracování rostlinných materiálů patří oxidace antioxidantů, 
enzymatické modifikace, zvýšený oxidační potenciál média a přechod antioxidační formy na 
prooxidační. Mletí obilného zrna způsobuje snížení antioxidační aktivity v konečném produktu, 
vlivem mechanického opracování. Vl iv hydrotermálního procesu na množství polyfenolů a na 
aktivitu rostlinného materiálu závisí na rostlinné surovině. Zielinski et al. (2001), pozorovali 
pětinásobné zvýšení obsahu dominantní kyseliny ferulové v obilném materiálu po procesu 
extruze. Van der Sluis et al. (2001) zjistili, že enzymatická oxidace způsobuje mnohem větší 
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snížení antioxidační aktivity než chemická oxidace. Při chemické oxidaci má na jejich aktivitu 
značný vliv teplota. Částečná oxidace polyfenolů může vést k jejich zvýšené schopnosti vázat 
volné radikály v organismu, ve srovnání s neoxidovanými polyfenoly. Při zpracování a mletí 
obilných zrn způsobuje značné ztráty polyfenolů obsažených ve vnějších vrstvách zrn. 
Výsledkem je, že produkty mletí jsou chudší o tyto sloučeniny (Stuper-Szablewska & 
Perkowski 2019). Hung et al. (2009) uvádějí, že tříděné frakce mouky mleté z vnějších částí 
pšeničného zrna obsahují významně vyšší množství vázaných fenolických látek než množství 
volných fenolických látek v každé frakci a poměr volných a vázaných fenolických látek se 
snížil od endospermu k otrubám pšeničného zrna. Vázané fenolické látky byly tedy přítomny 
především v otrubách spíše než v endospermu pšeničného zrna. Vzhledem k tomu, že fenolické 
sloučeniny jsou soustředěny ve vnější vrstvě, mohou být frakce otrub vzniklé obrusovaním 
použity jako přírodní zdroj antioxidantů a jako produkty s přidanou hodnotou při přípravě 
funkčních potravin nebo k obohacení některých výrobků (Van Hung 2016). Koncentrace 
kyseliny ferulové v obilných zrnech, která je nejvíce zastoupenou kyselinou se pohybovala 
v rozmezí 900 až 1170 ug/g sušiny, následovaná kyselinou sinapovou, která byla nejhojněji 
zastoupenou fenolovou kyselinou. Antioxidační kapacita pozitivně souvisí s celkovým 
obsahem fenolových látek (TPC; total phenolic content) obilných extraktů. Podle Zielinski et 
al. (2007) má vysoce pozitivní hodnotu korelačního koeficientu (r=0,96) mezi TPC 
a antioxidační kapacitou celých zrn. Antioxidační aktivita žitných extraktů klesala od 
nej vzdálenější frakce k nejvnitřnější frakce (Van Hung 2016). 

8 MASTNÉ KYSELINY 

Mastné kyseliny (MK) se skládají z řetězce se sudým počtem atomů uhlíku, s atomy vodíku 
podél řetězce a na jednom konci a na druhém s karboxylovou skupinou (-COOH). Jsou 
důležitou složkou lipidů, které tvoří velkou skupinu chemicky heterogenních sloučenin (de 
Carvalho & Caramujo 2018). Mastné kyseliny se člení podle přítomnosti dvojné vazby na 
nasycené a nenasycené M K . Nasycené M K neobsahují žádnou dvojnou vazbu a jsou k nim 
řazeny např.: máselná, kapronová, palmitová, stearová kyselina atd. Nenasycené M K obsahují 
jednu nebo více dvojných vazeb, dále se rozdělují na mononenasycené (mají jen jednu dvojnou 
vazbu) a polynenasycené M K (mají více než jednu dvojnou vazbu). Mezi nenasycené M K patří 
kyselina olejová, linolová, arachidonová, nervonová atd. Dále se M K rozdělují na esenciální, 
pro lidský organismus nepostradatelné a musí je přijímat z potravy (linolová, linolenová 
a arachidonová kyselina) a na neesenciální, které si lidský organismus dokáže syntetizovat, 
proto nejsou nezbytnou součástí potravy (kyselina palmitová, stearová, olejová, ...). Mastné 
kyseliny pocházejí z exogénni zdrojů nebo ze syntézy de novo. Některé organismy vyžadují 
fyziologicky nezbytné M K , které buď nemohou být syntetizovány de novo nebo nemohou být 
syntetizovány v dostatečném množství, aby splňovaly požadavky organismu na celkové 
metabolické fungování, somatický růst a reprodukci (Matouš et al. 2010; Moghadasian & 
Shahidi 2017). Mezi úlohy M K patří jejich strukturní funkce složek fosfolipidů, které jsou 
„stavebními složkami" buněčných membrán; jedná se o součást neutrálních lipidů sloužících 
v buňkách jako zásobní látky a deriváty (arachidonové, eikosapentaenové a dihomo-y-
linolenové kyseliny) M K , které se podílejí na buněčné signalizaci. Lipidy j sou rozdělené do tříd 
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podle reprezentativní molekuly (fosfatidylethanolamin, fosfatidylcholin, riacylglycerol a ester 
vosku) (de Carvalho & Caramujo 2018). 

Cesta biosyntézy M K začíná tvorbou malonyl-CoA karboxylací acetyl-CoA a další kondenzací 
malonyl-CoA s acetyl-CoA za uvolnění CO2. Rostliny mají omezenou elongační schopnost 
produkovat polynenasycené mastné kyseliny (PUFA - polyunsaturated fatty acid) s dlouhým 
řetězcem, přičemž mají schopnost de novo syntetizovat PUFA až do 18 uhlíků. Všechny PUFA 
v potravních řetězcích pocházejí od primárních producentů a živočichové mají pouze schopnost 
je modifikovat biokonverzí a elongací při průchodu potravním řetězcem (tj. trofický upgrade) 
(de Carvalho & Caramujo 2018). V rostlinných tkáních jsou mastné kyseliny syntetizovány 
v plastidech a následně použity pro produkci chloroplastových lipidů plastidem nebo jsou 
exportovány do cytosolu jako Co A estery začleněné do lipidů endoplazmatického retikula 
(Zhukov & Shumskaya 2020). 

Lipidy jsou minoritní složkou obilných zrn. Pšenice, ječmen, hnědá rýže, žito a čirok mají nižší 
obsah lipidů (1-2 g /100 g) než ostatní obiloviny, jako je oves, proso a kukuřice (4-5 g/100 g). 
Všechny jsou bohatší na nepolární lipidy. Triacylgyceroly (TAG) jsou hlavními nepolárními 
lipidy v zrnech obilovin (Day 2016). Obilná zrna jsou bohatá na nenasycené mastné kyseliny 
a často polynenasycené mastné kyseliny. Některé PUFA - linolová (18:2, n-6) a linolenová 
kyselina (18:3, n-3) jsou esenciální mastné kyseliny. To platí zejména pro kyseliny linolovou 
a linolenovou, které tvoří 55-60 % a 3-5 % celkových M K . Ve všech obilných zrnech je pouze 
20-25 % pšeničných lipidů tvořených nasycenými mastnými kyselinami, palmitovou (17-24 
%) a stearovou (1-2 %) (Tabulka 1) (Okkyung et al. 2000). 
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Tabulka 1 Zastoupení mastných kyselin v lipidech vybraných obilovin (Okkyung et al. 2009) 
upraveno 

Obilovina 

Zastoupení mastných kyselin (hmotnostní %) 

Obilovina 
Myristová 
kyselina 

Palmitová 
kyselina 

Stearová 
kyselina 

Olejová 
kyselina 

Linolová 
kyselina 

Linolenová 
kyselina 

Pšenice - 17-24 1-2 8-21 55-60 3-5 

Ječmen - 19-22 1,0-1,7 14-21 51-60 4-6 

Rýže 
(hnědá) 

0,4-1,0 18-26 1,6-2,7 36-A4 25-35 1,0-3,7 

Kukuřice - 11 1.8 25.3 60,1 1.1 

Oves - 17,2-21,4 
(18,4) 

1,2-1,7 
(1,5) 

34,4^10,4 
(38,1) 

39,6^2,5 
(40,5) 

1,3-2,1 (1,5) 

Žito - 12-19(16) <l-2 (1) 12-16(14) 57-65 (59) 3-12 (9) 

Čirok - 15-17(16) 0,9-1,2 
(1,1) 

21-27 (24) 55-58 (56) 2,1-3,0 (2,6) 

Triticale 0,4 20 0,9 11 59 5.3 

Lee et al. (2020), ve své studii porovnávají obsah esenciálních mastných kyselin v zelené 
zelenině (špenátový prášek a kimchi) a obilovinách (rýžová mouka, pšeničná mouka). Zjistili, 
že vzorky cereálií obsahují převážně kyselinu palmitovou, což je nasycená mastná kyselina 
a linolovou kyselinu, která byla přítomna jako dominantní složka esenciálních mastných 
kyselin v obilných lipidech. Pšeničná mouka obsahuje vyšší obsah kyseliny linolové než 
v rýžová mouka. Vzorky obilovin obsahovaly nízký obsah a-linolenové kyseliny. Rostlinné 
oleje mají vyšší obsah nenasycených mastných kyselin než ty obsažené v obilných olejích. 
Zejména kyselina a-linolenová je nejvíce zastoupenou mastnou kyselinou v obou vzorcích 
zeleniny. Nejvíce zastoupenou esenciální M K v obilovinách byla linolová kyselina, kde 
průměrný obsah ze tří časových období byl 8401 mg/kg pšeničné mouky, u rýžové mouky byl 
celkový průměr nižší a obsah linolové kyseliny byl 3614 mg/kg mouky (Lee et al. 2020). 

9 ENZYM LIPOXYGENÁZA 

Lipoxygenáza (LOX) (Obrázek 7) je hojně rozšířený enzym v rostlinné i v živočišné říši. 
Katalyzuje oxidaci polynenasycených mastných kyselin, jako je linolová, linolenová 
a arachidonová kyselina za vzniku hydroperoxidů. L O X se podílí na mnoha funkcích, jak 
pozitivních, tak negativních. Reakce L O X s nenasycenými mastnými kyselinami, může tvořit 
nepříjemné zápachy, chutě a způsobovat kažení potravin. L O X je zásobním proteinem a během 
vegetativního růstu, napomáhá k produkci ochranných složek (jasmonáty, divinylethery 
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a aldehydy), které chrání rostlinu před patogeny, hmyzem a abiotickým a biotickým stresem. 
Lipoxygenáza je jedním z klíčových prvků při obraně rostlin. Dle Rance et al. (1998) 
odstraněním specifické lipoxygenázy z listů tabáku pomocí genetického inženýrství mění kmen 
tabáku odolný vůči Phytophthora parasitica var. nicotiana na kmen náchylný, lipoxygenáza je 

Obrázek 7 Struktura lipoxygenázy (Colin et al. 1997) 

podstatnou součástí rezistence. Mnoho rostlin reaguje na poškození hmyzem nebo poranění 
produkcí j asmonátu a aktivací genů inhibitorů proteináz v poraněných i neporanených listech. 
Odstranění aktivity lipoxygenázy z listů brambor, vyvolané poraněním se eliminuje produkce 
jasmonátu a inhibitoru proteinas. Což může vést ke zvýšené náchylnosti rostlin na napadení 
hmyzem (Famer et al. 1992; Royo et al. 1999). Lipoxygenáza ve vegetativních tkáních 
poskytuje hydroperoxidové substráty, které mohou být metabolizovány na sloučeniny, které 
hrají důležitou roli v obraně rostlin. Jako součást snahy o lepší pochopení role různých 
lipoxygenáz, byla řada z nich klonována a produkována jako rekombinované enzymy (Baysal 
& Demirdoven 2007). 
Molekuly lipoxygenázy obsahují jeden atom železa. Atom železa je ve stavu Fe I I + v přirozené 
klidové formě lipoxygenázy a musí být oxidován na Fe I I I + reakčním produktem hydroperoxidy 
mastných kyselin nebo peroxidem vodíku, než se aktivuje jako oxidační katalyzátor (Baysal & 
Demirdoven 2007). Lipoxygenázy ze semen sóji jsou doposud nejlépe popsanou rostlinou 
lipoxygenázou. V rámci dané rostliny je úroveň lipoxygenázové aktivity v každé tkáni výrazně 
odlišná, nejen mezi jednotlivými rostlinami, ale i mezi různými vývojovými stádii rostliny. Sója 
vlastní tři isozomy (lipoxygenázy-1, -2, -3). Všechny tři isozymy jsou globulární, ve vodě 
rozpustné bílkoviny, které se skládají z jediného polypeptidu. Tyto tři isozymy se liší hodnotou 
izoelektrického bodu, vykazují hodnoty 5,68, 6,25 a 6,15 pro lipoxygenázy-1, -2 a -3. Rozdíl 
v náboji mezi lipoxygenázou-1 a lipoxygenázou -2 a -3 umožňuje relativně snadné oddělení 
lipoxygenázy-1 od lipoxygenázy-2 pomocí isozomů aniontové výměnné chromatografie. Hlavní 
rozdíly mezi třemi lipoxygenázami z listových buněk sóji lze pozorovat na úrovni jejich 
reaktivity. Lipoxygenasa-1 má pH optimum pro aktivitu kolem 9,0, zatímco lipoxygenáza-2 má 
pH optimum kolem 6,5 a lipoxygenáza-3 vykazuje pH optimum se středem kolem 7. 
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Lipoxygenáza-1 vykazuje výraznou preferenci pro nabité mastné kyseliny a jako taková 
vykazuje malou reaktivitu s mastnými kyselinami, které jsou esterifikované (tj. v jaké podobě 
se nacházejí v membráně). Lipoxygenázy-2 a -3 jsou reaktivnější vůči neutrálním mastným 
kyselinám, ale reagují s volnými mastnými kyselinami, zejména při pH nižším než 7,0. S tím 
souvisí i následující, lipoxygenáza-1 může účinně využívat sulfátový ester kyseliny linolové 
jako reakční látku a to s větší reaktivitou při pH 6,8 než 9,0 (Siedow 1991; Noguchi et al. 2002; 
Baysal & Demirdôven 2007; Hidalgo & Brandolini 2014; Lončaric et al. 2021; Kong et al. 
2022). 

9.1 Vliv LOX na zpracování a produkty z obilovin 

Pšeničná mouka se sama o sobě vyznačuje jen nízkou aktivitou L O X . Pigmenty a enzym L O X 
nejsou v pšeničném zrnu rozmístěny rovnoměrně. Dle klesající aktivity L O X , klesá obsah 
hladiny P-karotenu v embryu, otrubách a endospermu (Borrelli et al. 1999). Pšeničná mouka je 
obohacována cca o 0,5 % enzymaticky aktivní sójové mouky, ovšem vysoká aktivita L O X 
v mouce škodí, jelikož tento enzym je zodpovědný za degradaci většiny antioxidantů. 
Kritickým krokem v mnoha výrobních procesech je míchání surovin při přípravě těsta, kdy 
dochází k průběžnému včleňování kyslíku do mouky a po smíchání s vodou je aktivován 
oxidační proces, který může ovlivnit fenoly, karotenoidy, tokoly. Velká pozornost byla 
věnována enzymům lipoxygenázám přítomným v pšeničné mouce. Jak již dříve uvedl 
Maraschin et al. (2008), pšeničná lipoxygenáza využívá kyslík dodaný během míchání k oxidaci 
kyselin linolové a linolenové, a to buď ve volné nebo monoglyceridové formě. Enzymy 
lipoxygenázy oxidací mastných kyselin, mohoou vést k oxidaci karotenoidních pigmentů 
(Leenhardt et al. 2006; Hidalgo & Brandolini, 2010). McDonald (1979) prokázal, že přidání 
lipoxygenázy do mouky zvýšilo rychlost bělení karotenoidů během míchání, zatímco Drapron 
et al. (1974) prokázali, že a-tokoferoly byly v přítomnosti lipoxygenázy zničeny. Leenhardt et 
al. (2006) zjistili, že ztráty karotenoidů při pečení jsou spojeny s aktivitou lipoxygenázy a tím, 
že frakce otrub/klíčků vykazují nejvyšší lipoxygenázovou aktivitu. Sójová mouka je přidávána 
do pšeničné mouky, za účelem jí vybělit pro výrobu bílého pečiva. Tento děj způsobuje 
lipoxygenáza typu 2, která vede k degradaci karotenoidů. L O X se vyskytuje i v pekařských 
kvasinkách Saccharomyces cerevisiae. Karotenoidy přítomné v pšeničné mouce jsou zničeny 
kooxidací. L O X je také využívána k bělení nudlí, výrobků ze syrovátky, rýže a pšeničných 
otrub. Hladina L O X reaktivní formy kyslíku produkované v procesu podpory oxidace lipidů 
mohou nejen degradovat pigmenty, ovlivnit barvu různých moučných výrobků, ale také ovlivnit 
kvalitu zpracování semen pšenice (Kong et al. 2022). Lipoxygenáza svou přítomností 
poškozuje uskladněné obilky ječmene, zhoršuje jakost zrna, která je projevována škrablavou, 
hořkou a žluklou chutí na rozdíl od lipáz, jejichž působení se projevuje mýdlo vitou chutí. Již 
existuje několik odrůd s nulovou nebo minimální aktivitou L O X (Prugar et al. 2008). Kromě 
karotenoidů byly zkoumány také změny hladin tokoferolů a tokotrienolů během procesů jako 
jsou přípravy chleba, sušenek a těstovin. Bylo zjištěno, že obsah tokolů se během míchání 
snižoval u všech výrobků (o 21,4 %, o 28,2 % a o 44,2 % u chleba, sušenek a těstovin). Menší 
ztráty tokolů byly pozorovány po smíchání uvedeno ve studii, kterou publikoval Leenhardt et 
al. (2006). Autoři předpokládali, že tokoly jsou chráněny před aktivitou lipoxygenázy oxidací 
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karotenoidů, karotenoidy, které jsou lepšími donory elektronů, což bylo také potvrzeno. Žlutá 
barva je důležitým parametrem při stanovení kvality těstovin. Vzniká díky karotenoidním 
pigmentům v krupici, které tvoří především volný a esterifikovaný lutein. Lutein hraje důležitou 
roli jako estetický parametr těstovin, má vysokou výživovou hodnotu. Při zpracování těstovin 
však často dochází ke ztrátám barvy v důsledku oxidace pigmentu. Ačkoli k bělení karotenoidů 
mohou přispívat i další enzymy přítomné v krupici z tvrdé pšenice, jako jsou peroxidasy 
a polyfenoloxidasy, zdá se, že hlavní roli hraje lipoxygenázový-linoleátový systém. V krupici 
z tvrdé pšenice se radikály vznikající z mezistupně linoleátové hydroperoxidace, mohou 
způsobit oxidaci karotenoidních pigmentů a následně ztrátu žluté barvy těstovin. Kromě toho 
dochází při zpracování těstovin k velkému poklesu obsahu P-karotenu a aktivity L O X , což může 
být způsobenou faktory jako je tepelná denaturace enzymu, oxidací, při které mohou ztratit 
svou biologickou aktivitu nebo použití rafinované mouky při výrobě (Verlotta et al. 2010; 
Ktenioudaki et al. 2015). 
Polyfenoloxidázy spojené s pšeničnými otrubami se podílejí na ztmavnutí pšeničných produktů 
v důsledku jejich oxidačního účinku na endogenní fenoly. Skutečné hladiny polyfenoloxidas 
nalezené v pšeničných otrubách mohou způsobit ztrátu organoleptické kvality i nutriční 
hodnoty celozrnných výrobků. Různé a složité biochemické procesy se vyskytují při výrobě 
chleba v přítomnosti enzymů spojených s otrubami. Zatímco specificky vybrané amylasy, 
xylanasy, peptidasy a lipasy mohou mít pozitivní účinky při nízkých koncentracích. Škodlivé 
účinky vykazují ve vysokých koncentracích. Oxidoreduktázy, jako lipoxygenázy a peroxidázy 
mají naopak za následek pozitivní účinky na lepkovou síť a tím i na objem chleba. Negativní 
účinky mají na chuť a barvu chleba (Hemdane et al. 2016). Angioloni a Collar (2011) a Hansen 
et al. (2002) pozorovali snížení obsahu fenolů v důsledku oxidace v těstu po smíchání obilovin 
a pseudocereálií. Angioloni et al. (2011) hodnotili složení polyfenolů ve vícezrnných chlebech, 
které byly připraveny minoritními obilovinami a pseudocereáliemi. Zjistili, že obsah fenolů byl 
vyšší v mouce než v příslušných chlebech a poukázali na to, že enzymy, jako je oxygenáza 
a peroxidáza, které jsou přítomny v mouce a pravděpodobně podporují snížení obsahu fenolů. 
Hansen et al. (2002) však pozoroval pokles pouze u obsahu kyseliny ferulové v žitné celozrnné 
mouce po smíchání (z 1079 na 1022 |xg/g), přičemž ostatní fenolové kyseliny zůstaly 
nezměněny. 

9.2 Mechanismus oxidace mastných kyselin 

Dvojné vazby nenasycených mastných kyselin jsou více náchylné k oxidaci volnými radikály 
než nasycené mastné kyseliny (Kruk & Szymaňska 2021). K procesu peroxidace lipidů dochází, 
když oxidanty, jako jsou volné radikály, interagují s mastnými kyselinami, které obsahují 
dvojnou vazbu. Tato interakce zahrnuje odtržení vodíku od uhlíku a vložení kyslíku, což vede 
ke vzniku lipidových peroxylových radikálů a hydroperoxidů. Peroxidace může být také 
zprostředkována enzymy, jako jsou lipoxygenázy, cyklooxygenázy a cytochrom P450. 
Produkty peroxidace mastných kyselin mají jak cytotoxické nebo zánětlivé účinky, tak 
i cytoprotektivní nebo protizánětlivé účinky. Konečný výsledek závisí na substrátu mastných 
kyselin (např. n3 versus n6 PUFA) a na zapojené dráze (např. enzymatická nebo 
neenzymatická). Konečné produkty neenzymatické peroxidace jsou stabilnější a toxičtější než 
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hydroperoxidy (Bogie et al. 2020). Pro mechanismus lipoxygenázy katalýzované dioxygenace 
polynenasycených mastných kyselin bylo vytvořeno nové schéma (Obrázek 8), kde jsou 
navrženy dvě různé cesty pro anaerobní a aerobní oxidaci. Aerobní oxidace je vodíková reakce, 
která v aktivní formě substrátu redukuje ionty železa, vodík vyžaduje železitou formu enzymu. 
Následně reaguje molekulární kyslík s molekulou s pentadienového radikálu a vytváří 
peroxyradikál. Ten je redukován železitou formou aktivního místa. Lipoxygenázová aktivita 
vyžaduje přítomnost volných polynenasycených mastných kyselin. Kyselina linolová je 

nejběžnějším substrátem v potravinách rostlinného původu. Anaerobní oxidace vodíková 
reakce, která v aktivní formě substrátu redukuje ionty železa, peroxyly vytvořené v koncových 
polohách aktivovaného pentadienu (C-9 nebo C-13 v kyselině linolové) s konjugovaným 
dienem jsou stabilní. Anaerobní oxidace je nevratná a pro cyklizaci je vyžadována p,y-dvojná 
vazba v molekule (Schneider et al. 2007). Lipoxygenáza katalyzuje biooxygenaci 
polynenasycených mastných kyselin obsahujících cis,cis- 1,4-pentadienovou jednotku za 
vzniku konjugováných hydroperoxydienových kyselin. Weber et al. (1974) zjistili, že 
lipoxygenázy typu 2 (LOX-2 a -3) v sóji, v hrachu a v pšenici bělí pigmenty za přítomnosti 
kyseliny linolové. Za anaerobních podmínek enzym vykazuje silnější kooxidační aktivitu 
v přítomnosti PUF A nebo odpovídajícího acylhydroperoxidu, než za aerobních podmínek, kde 
není účinným katalyzátorem bělící reakce (Baysal & Demirdóven 2007). 

Obrázek 8 Schéma oxidace katalyzované lipoxygenázy (Baysal & 
Demirdóven 2007) upraveno 
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10 ZÁVĚR 

Úloha obilovin v lidské stravě je téměř nepostradatelná. Jsou důležitým zdrojem energie 
a vlákniny. Jejich obsahové látky mohou být ovlivněny různými vnějšími faktory (teplovou, 
kyselostí půdy, lidskou činností, skleníkovými plyny, hnojivy), které se projevují na kvalitě 
zrna a konečných produktech. V moderní stravě jsou obiloviny konzumovány v různých 
formách, jako jsou chléb, těstoviny, rýže a cereálie, během poslední doby se v některých dietách 
obiloviny vylučují, což může vést k nedostatku důležitých živin a může také vést k nadměrnému 
příjmu tuků a bílkovin. Obiloviny jsou významným zdrojem antioxidantů, které pomáhají 
chránit tělo před poškozením způsobeným volnými radikály. 
Volné radikály jsou nestabilní molekuly, které mají nevyplněný elektronový orbital a jsou tak 
schopny reagovat s jinými molekulami a poškozovat je. Tyto molekuly mohou vznikat 
přirozeně jako součást metabolismu organismů nebo jako důsledek vystavení různým vnějším 
faktorům, jako jsou například znečištění ovzduší, působení ultrafialového záření a další. 
Naproti tomu antioxidanty jsou látky, které chrání tělo před volnými radikály a oxidativním 
stresem, které mohou poškozovat buňky a způsobovat různá onemocnění. Tyto látky pomáhají 
udržovat oxidoredukční rovnováhu v těle, což znamená, že pomáhají udržet stabilitu molekul 
v buňkách a tkáních. V opačném případě dochází k rozvoji tzv. oxidačního stresu, tedy stavu, 
kdy jsou buňky a tkáně v těle vystaveny příliš velkému množství volných radikálů a nedostatku 
antioxidantů, což vede k nerovnováze v oxidoredukčním stavu v těle. 
Pro lidský organismus je důležité zajistit rovnováhu mezi oxidanty a antioxidanty, a to produkcí 
endogenních antioxidantů (enzymy, glutathion, melatonin, koenzym Q10 apod.) nebo 
dostatečným příjmem exogenních (alimentárních) antioxidantů jakými jsou např.: vitamin 
C, vitamin E, karotenoidy, flavonoidy a další, tím je zajištěna ochrana buněk před oxidativním 
poškozením, které může vést ke vzniku onemocnění spojených s oxidativním stresem. 
Obiloviny jsou zejména zdrojem sacharidů, vlákniny, minerálních látek a mastných kyselin 
(v podobě lipidů), které se však v obilovinách vyskytují v malém množství. Obiloviny jako 
například oves, quinoa a pohanka jsou bohaté na zdravé n3 a n6 mastné kyseliny, které jsou 
důležité pro správnou funkci organismu. Ovesné vločky jsou bohaté na kyselinu linolovou, což 
je n6 mastná kyselina, která je důležitá pro správnou funkci mozku a srdce. Quinoa je bohatá 
na kyselinu linolenovou, což je n3 mastná kyselina, která je důležitá pro snížení zánětů a zdraví 
srdce. Pohanka obsahuje kyselinu olejovou, která je důležitá pro zdraví kardiovaskulárního 
systému a správnou funkci buněk. 
Enzym lipoxygenáza může mít negativní vliv na obsah antioxidantů v pekařských výrobcích 
skrze oxidaci mastných kyselin. Během technologického zpracování obilných produktů může 
být enzym lipoxygenáza aktivován a katalyzovat peroxidaci lipidů obsažených v obilovinách. 
Tento proces může vést ke snižování obsahu antioxidantů, jako jsou karotenoidy a tokoferoly, 
které jsou náchylné k oxidaci. Pokud se proces oxidace lipidů nezastaví, může vést ke snižování 
celkového obsahu antioxidantů v pekařských výrobcích a k negativním změnám senzorických 
vlastností produktů. Z tohoto důvodu se v pekařském průmyslu používají různé technologické 
postupy a přísady, které mají za cíl minimalizovat oxidaci lipidů a udržet co nejvyšší obsah 
antioxidantů v konečných výrobcích. To může zahrnovat použití antioxidantů jako přísad nebo 
kontrolu teploty a vlhkosti během zpracování. Vliv L O X na antioxidační aktivitu se může lišit 
v závislosti na faktorech, jako je druh zrna, použitý způsob zpracování a podmínky, za kterých 
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bylo zrno vypěstováno. Celkově lze říct, že ačkoli je L O X obecně považována za problematický 
enzym v obilných zrnech, může mít také pozitivní účinky, pokud jde o produkci sloučenin 
s antioxidačním potenciálem. K úplnému pochopení vztahu mezi L O X a antioxidační aktivitou 
v obilných zrnech a ke zjištění, jak lze tyto poznatky využít ke zlepšení nutriční kvality potravin 
na bázi obilovin, je zapotřebí dalšího výzkumu. 
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12 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

ROS reactive oxygen species/ reaktivní formy kyslíku 
RNS Reactive Nitrogen Specie/ reaktivní formy dusíku 
D N A Deoxyribonucleic acid / deoxyribonukleová kyselina 
A C Antioxidant capacity/ Antioxidační kapacita 
L O X Lipoxygenasa / Lipoxygenáza 
MPBQ 2-methyl-6-phytyl-l, 4-benzoquino/ 2-methyl-6-fytylbenzochinol 
IPP isopentenylpyrofosfát 
D M A P P dimethylallylpyrofosfátu 
MEP methylerythritol-4-fosfát 
GGPP geranylgeranyl pyrofosfát 
PSY Fytoensyntasa 
TCC total carotenoid content / celkový obsah karotenoidů 
TPC total phenolic content / celkový obsah fenolů 
M K mastné kyseliny 
PUFA polyunsaturated fatty acid / polynenasycené mastné kyseliny 
T A G Triacylglycerols/ Triacylgycerol 
ID-GC/MS Isotope dilution-gas chromatography/mass spektrometry/ Izotopové ředění plynová 
chromatografíe/hmotnostní spektrometr 
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