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Souhrn: Polyfenolické latky jsou rozsahlou skupinou sloucenin, které nachazime v rostlinach. V dnesni dobé je jim vénovana
pozornost pro jejich pozitivni vliv na lidské zdravi, ktery je pfipisovan jejich antioxidacnim vlastnostem, tj. schopnosti reagovat
s volnymi radikaly a zhaSet je. Kromé ovoce a zeleniny jsou vyznamnym zdrojem téchto sloucenin i obiloviny. MnoZstvi
a zastoupeni jednotlivych polyfenolt v obilovinach je ovlivnéno druhem i odriidou obiloviny, prostfedim a podminkami rstu.
V dnesni dobé je pfi Slechténi novych odrud obilovin vénovana zvlastni pozornost odradam s vy$$im obsahem téchto latek,
které se mohou stat surovinou pro vyvoj tzv. funk&nich potravin. Obiloviny a vyrobky z nich tvofi vyznamnou ¢ast potravy
¢lovéka. Pi jejich zpracovani zrno prochazi celou fadou technologickych postupt, které ovliviiuji obsah téchto latek v kone¢ném
produktu. Pro stanoveni obsahu polyfenolt a jejich antioxida¢nich vlastnosti se pouziva celad rada metod.
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latek, antioxidacni aktivita

Abstract: Polyphenols are a large group of compounds derived from plants. They are studied for their benefitial effects on
human health which is attributed to their antioxidant features i.e. their ability to react with free radicals and to quench them.
Barring fruit and vegetables, the important source of polyphenols are cereals. The content and the proportion of individual
polyphenols in cereals is influenced by the species and the cultivar of cereal, the environment and the growing conditions.
Today, the special attention in cereal breeding is paid to the varieties with higher content of these substances which can
become a raw material for development of functional foods. Cereals and their products form significant part of human diet.
During the processing of cereals, the cereal grains undergo a number of technological processes which affect the content of
these substances in final product. To study the total polyphenol content and their antioxidant features, the number of methods
is used.
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V dnesni dobé vzrista pozornost odborné i laické verejnosti,
vénovana slozeni potravin a pusobeni jednotlivych latek v or-
ganismu. V popredi zajmu jsou zejména slouceniny s tzv. anti-
oxida¢nimi u€inky. Takovych slou€enin je celd fada a mnozstvi
publikaci na téma antioxidant v potravinach a jejich role v eli-
minaci oxida¢niho stresu nardsta.

Oxidace je pro zivé organismy nezbytny proces, pfi kterém
bunky pfeménuji organické slou¢eniny ziskané z potravy na oxid
uhlicity, vodu a energii. V prabéhu téchto reakci dochazi ke vzni-
ku volnych radikall, které zpUsobuji poskozeni komponent bu-
nék jako jsou lipidové membrany, DNA, proteiny a dalsi. Jestli-
Ze v burice dojde k nerovnovaze mezi vznikem radikalt a jejich
eliminaci, mluvime o tzv. oxida¢nim stresu. Dlouho trvajici oxi-
dacni stres mlze byt pfi¢inou vzniku celé fady onemocnéni, at
uz se jedna o rlizné zanéty, kardiovaskularni onemocnéni, riizné
typy rakoviny, neurodegenerativni onemocnéni a také nemoci
spojené se starnutim. Organismus ma fadu specializovanych
obrannych mechanismd, aby k tomuto poskozeni nedochaze-
lo. Jedna se o specifické enzymové reakce i o pusobeni jed-
nodussich molekul syntetizovanych organismy nebo pfijatych
z potravy. Takovym slou€enindm fikdme antioxidanty. Pfirodni
antioxidanty ziskané z rostlinné stravy mohou mit rdznou struk-
turu a v organismu maji razné funkce. Patfi mezi né slouceniny
jako vitaminy C a E, karotenoidy, terpenoidy, alkaloidy, saponiny
i rozsahla skupina slou¢enin souhrnné nazvanych polyfenolické
latky (Camara et al. 2021).

Polyfenolické latky, zkracené polyfenoly, zahrnuji nékolik tisic
chemickych sloucenin, jejichz spole¢nym rysem je aromatické
jadro s navazanou alespon jednou hydroxylovou skupinou

(Obr. 1A). Praveé tato struktura jim umoziuje efektivné reagovat
s volnymi radikaly, které jsou pfi€inou oxida¢niho stresu
a nasledného poskozeni bunék. Patfi mezi né jednoduché
molekuly s jednim aromatickym jadrem, jako jsou fenolové
kyseliny, ale také polymerni struktury, napf. taniny (Manach et
al. 2004). Klinické i epidemiologické studie potvrzuji, Zze strava
bohata na polyfenoly hraje vyznamnou roli v prevenci vySe
zminénych onemocnéni (Camara et al. 2021).

Kazdy rostlinny druh ma vlastni skladbu fenolickych slou€enin.
Zastoupeni jednotlivych polyfenoll se lisi v jednotlivych tkanich
i Castech konkrétni rostliny. V samotnych rostlinach plni radu
funkci. Hraji dulezitou roli pfi rlstu i rozmnozovani rostlin,
poskytuji ochranu pred UV zarenim, patogeny i $kidci. U rostlin
a potravin z nich vyrobenych ovliviiuji zbarveni, chut, vuni,
stravitelnost i oxida¢ni stabilitu, tj. trvanlivost. Podle chemické
struktury jsou rozdéleny na jednoduché fenoly, fenolové
kyseliny, kumariny, flavonoidy, stilbeny, lignany, ligniny, taniny
a mnohé dalsi. Navic jednotlivé polyfenoly se mohou spojovat
navzajem, nebo mohou byt navazany se sacharidy, organickymi
kyselinami, aminy a lipidy (Shahidi et al. 2003).

Kromé ovoce a zeleniny jsou vyznamnym zdrojem téchto latek
i obiloviny. Vétsina polyfenoll v obilovinach je nerozpustnych,
vazanych esterovymi nebo etherovymi vazbami na polysachari-
dy, napf. arabinoxyldzu, celulézu, nebo lignin v buné&né sténé.
Pravé tém je pfipisovan nejvétsi podil na celkové antioxidacni
aktivité obilovin. Zbyvajici ¢ast je rozpustna, jsou to polyfenoly
volné nebo vazané v podobé esteru, ether(, ¢i glykosidl. Slo-
zeni jednotlivych polyfenolta ovliviiuje druh i odriida obiloviny,
prostfedi a podminky rdstu (Verma et al. 2008, Yu et al. 2003).
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Napriklad evropska databaze obsahu polyfenolickych latek
v potravinach (http://phenol-explorer.eu/) uvadi (na zakladé pru-
mérl riznych studii), Zze kukufice ma pfiblizné dvojnasobny cel-
kovy obsah polyfenolickych latek ve srovnani s pSenici, jeCme-
nem a ovsem (Rothwell et al. 2013). Pseudoobilovina pohanka
ma dokonce 3krat vyssi obsah polyfenolickych slou¢enin nez
kukufice. Pfitom plati, Ze barevné varianty obilovin maji vzdy
vy$Si obsah polyfenoll nez jejich nebarevné odrudy.

Nejvyznamnéjsi skupiny polyfenolickych latek v obilovinach

V obilovinach nejvice zastoupené, a zaroven nejjednodussi,
jsou fenolové kyseliny. Jejich chemickéa struktura je odvozena
od kyseliny p-hydroxybenzoové (napt. kyselina vanilova, gallo-
va, atd.) nebo hydroxyskoficové (napr. kyseliny ferulova, kdvova,
sinapova, atd.) (Obr. 1B). Fenolové kyseliny se nachazeji hlavné
v obalovych vrstvach zrna, kde jsou obsaZzeny volné nebo jsou
vazané na bunécnou sténu s makromolekulami jako jsou sacha-
ridy a bilkoviny. Vazané kyseliny reprezentuji 85-95 % celkové-
ho mnozstvi fenoll v obilovinach. Nejvice je zastoupena kyselina
ferulova. Fenolové kyseliny vykazuji vysokou antioxida¢ni aktivi-
tu a maji mnoho terapeutickych ucinkt v prevenci chronickych
onemocnéni jako je diabetes, neurodegenerativni choroby nebo
rizné druhy nadorovych onemocnéni (Slavin et al. 1997).

Dal8i vyznamnou skupinou polyfenoll, obsazenou v obilovi-
nach, jsou flavonoidy. Jejich struktura je odvozena od flavanu.
Jedna se o dvé aromaticka jadra spojena 3uhlikatym Fetézem,
ktery zpravidla vytvari kyslikaty heterocyklus (Obr. 1C). Podle
strukturnich modifikaci v heterocyklu jsou flavonoidy rozdéleny
na osm hlavnich skupin, a to anthokyany, flavonoly, flavony, fla-
vanonoly, flavanony, flavanoly, chalkony a isoflavonoidy. V obil-
nych zrnech jsou nejvice zastoupeny flavony a anthokyany, a to
ve formé glykosidl nebo komplext s organickymi kyselinami,

aminy, lipidy, sacharidy i dalSimi fenoly. Jsou obsazeny hlavné
v obalovych vrstvach zrna, ale i v aleuronové vrstvé a klicku.
Jejich biologické ucinky jsou obdobné jako u fenolovych kyselin.
Nejvétsi pozornost je vénovana anthokyandm, coz jsou ve vodé
rozpustné pigmenty, které jsou napf. v ovoci a zeleniné zodpo-
védné za modry, razovy a Cerveny odstin. Neni pfili§ znamo, ze
i nékteré kultivary obilovin, jako jsou pSenice, je€men, kukufice
nebo ryze, mohou mit jiné zbarveni zrna (purpurové, modré nebo
cerné), které je vyvolano pravé vysokym obsahem anthokyant
v obalovych vrstvach zrna (Martinek et al. 2019).

Oligomery nebo polymery, jejichz zékladni stavebni jednotkou
je flavanol, tvofi skupinu latek nesouci nazev kondenzované
taniny nebo proanthokyanidiny. Podle struktury jsou rozdéleny
do &ty skupin: hydrolyzovatelné taniny, kondenzované taniny,
florotaniny a komplexni taniny. Jsou pfitomné v obalovych
vrstvach zrna, kde brani vstupu vody a kysliku, a tim ovliviiuji
kliceni. Jejich pfitomnost se projevuje trpkou chuti. Diky
své struktufe bohaté na hydroxylové skupiny snadno tvofi
nerozpustné komplexy s proteiny &i sacharidy, coz sniZuje
stravitelnost téchto Zivin.

Obiloviny jsou vyznamnym zdrojem ligninG a lignant, které
se od sebe li§i svou molekulovou hmotnosti. Ligniny jsou,
po celuldze, nejvice zastoupené polymery v rostlinné Fisi. Jedna
se o stavebni slozku, ktera ma za ukol propojeni mezibuné&énych
vlaken a zpevnéni celulézovych molekul v ramci bunécnych
stén. V obilnych zrnech jsou hlavné v otrubach. Pro svou
nestravitelnost jsou sou€asti nerozpustné vlakniny. Lignany jsou
mensi, ve vodeé rozpustné slouceniny. V lidském organismu jsou
stfevni mikroflérou pfeménény na fytoestrogeny, které chrani
proti fadé chronickych onemocnéni v€etné téch spojenych
s hormonalnim systémem, jako je rakovina prsu a prostaty.
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Obr. 1: Chemické struktury sloucenin. A) Fenol — aromatické jadro s navdzanou hydroxylovou skupinou;
B) Struktury zminénych fenolovych kyselin a C) Flavan — zakladni motiv flavanoidt a strukturni modifikace v heterocyklu flavanu.
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Stanoveni obsahu polyfenolickych latek

Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek je pomérné
slozita zalezitost, kdyZz prihlédneme k mnozstvistruktur polyfenolt
je extrakce. Polyfenolické latky jsou v zrnu bud volné, nebo
navazané na bunécnou sténu. Ty volné Ize snadno extrahovat
do vodného nebo organického rozpoustédla. Polyfenoly vazané
na bunéCnou sténu je nutné prfed extrakci uvolnit pomoci
hydrolyzy. Pouzitd metoda extrakce vzdy ovlivni mnozstvi
stanovenych polyfenolickych latek, proto je nutné vysledky
jednotlivych studii srovnavat s ohledem na pouzitou metodiku.

Pro stanoveni obsahu polyfenoll se nejcastéji pouZivaji
spektrofotometrické metody napf. Folin - Ciocalteuova metoda
(FCM) (Singleton et al. 1965, Singleton et al. 1999), nebo Price-
Butlerova metoda (PBM) (Price et al. 1977). Prvni jmenovana
vyuziva reaktivity Folin-Ciocalteuova (FC) Cinidla s fenolickymi
slou¢eninami v zasaditém prostredi. FC ¢inidlo je Zluté zbarveny
roztok, ktery reaguje s fenoly za vzniku tmavé modrého roztoku.
Jako srovnavaci standard se nejCastégji pouziva kyselina gallova,
ale je mozno pouzit i kyselinu ferulovou nebo katechin. FC
metoda nerozliSuje jednotlivé fenoly, jedna se tedy o stanoveni
celkového obsahu fenolickych latek (,Total phenol content
assay").

Dalsi spektrofotometrickou metodou pro stanoveni obsahu
celkovych polyfenoll je Price-Butlerova metoda, ktera vyuziva
vzniku komplexu ,pruské modre”. P¥i reakci dochazi k redukci
Zelezitych iontl na Zeleznaté, coz je doprovdzeno zménou
zbarveni ze Zluté na odstiny zelené az modré barvy. Jako
standard se opét pouziva kyselina gallova nebo katechin. Stejné
jako FCM, ani PRM nerozliSuje mezi jednotlivymi fenoly.

Pro kvantitativni nebo kvalitativni stanoveni jednotlivych
sloucenin se pouzivaji chromatografické metody (jak kapalinova
— HPLC, tak plynova - GC) s rUznym zpusobem detekce.
Vyuzit je mozné i elektroforézu. Tyto metody jsou velmi pfesné,
problémem muze byt uréeni neznamé slozky, pro kterou neni
k dispozici analyticky standard.

Urcéeni antioxidac¢ni aktivity polyfenolickych latek

Z hlediska srovnani antioxidacniho u€inku pfirodnich latek
mulze mit leps$i vypovidaci schopnost stanoveni antioxidaéni
aktivity nez stanoveni celkové koncentrace téchto latek. Kvdli
rozmanitosti sloZeni rdznych potravin je zkoumani pusobeni
jednotlivych slozek a jejich chovani v organismu zdlouhavé
a neposkytuje presny obraz. VétSinu pfirodnich antioxidantt
totiz pfijimame v potravinach jako soucast slozitych smési,
jejichz slozky mohou s volnymi radikdly reagovat riznymi
mechanismy a mohou se navzajem ovliviiovat. Proto se ukazuje
vhodné charakterizovat antioxidacni aktivitu ur€ité suroviny nebo
potraviny jako celku, tj. sou¢asné pusobeni vSech obsazenych
latek. Hovofime o celkové antioxida¢ni aktivité (,Total
Antioxidant Activity“), ktera kvantifikuje kapacitu urcitého vzorku
eliminovat radikaly. Pro toto stanoveni byla vyvinuta cela rfada
postupt (DPPH metoda, TEAC metoda, ORAC metoda, TRAP
metoda, FRAP metoda, liposomalni metoda), které se od sebe
li8i pouzitym substratem, reak&nimi podminkami, interpretaci
vysledku a tim i zjiSténymi informacemi (Huang et al. 2005).

Dva nejc¢astéji pouzivané postupy jsou DPPH (diphenyl-picry-
Ihydrazyl) test a TEAC (, Trolox Equivalent Antioxidant Capacity*)
metoda. Obé vyuZivaji reakce stabilnich volnych radikald s tes-
tovanym antioxidantem, coz je doprovazeno barevnou zménou
reakéni smési. Zména zbarveni se hodnoti spektrofotometricky.
U metody DPPH se setkavame s pojmem ,Antiradical Efficien-

cy (AE)“, ktery vyjadfuje schopnost antioxidantu uhasit DPPH
radikal. U TEAC metody se méfi relativni schopnost odstranit
pfitomny radikal z roztoku. Pro porovnani se pouziva trolox, coz
je ve vodé rozpustny analog vitaminu E.

Dal$i ¢asto pouzivanou metodou je FRAP (,Ferric Reducing
Antioxidant Power”). Tato metoda vyuziva prenosu elektronu
mezi zelezitou soli a antioxidantem. Reakce je doprovazena
barevnou zménou, coz se da opét mérit spektrofotometricky.

V literature se také mizeme setkat s metodami, které se snazi
priblizit pdsobeni antioxidantl v Zivém organismu. Bud' se jedna
o zhaseni radikall, které se v organismu vyskytuji (hydroxylovy
radikal, peroxylovy radikal apod.) nebo o ochranu biologickych
molekul (protein(, lipidd) antioxidantem. Prvni z téchto metod
je ORAC (,Oxygen Radical Absorbance Capacity”), ktera méri
relativni schopnost antioxidantu chranit biologické molekuly
pred poskozenim volnymi radikaly. Cim vy$$i ORAC hodnota
je, tim vy8Si schopnost antioxidant ma. Pro srovnani se opét
pouziva trolox.

TRAP (,,Total Radical-trapping Antioxidant Parameter”) metoda
se plvodné pouzivala pro odhad antioxidaéni kapacity krevni
plasmy. Mé&fila mnozZstvi spotfebovaného kysliku v pribéhu
lipidové peroxidace. V dneSni dobé se méfi pfimo vliv vzniklych
peroxidovych radikald na cilovy protein. Slouceniny v plasmé
nebo antioxidanty reaguiji s radikaly rychleji, a tak protein chrani
pred posSkozenim. Pro srovnani se opét pouziva trolox.

Liposomalni metoda méfi, zda antioxidant inhibuje peroxidaci
pfipraveného lipidového systému. Jako substrat se pouzivaji
liposomy z vaje¢nych Zloutkl nebo liposomy mozkové tkané.
Antioxidanty zpomaluji vznik lipidovych peroxidl v zavislosti
na jejich koncentraci. Jako standard se pouziva a-tokoferol
(Terao et al. 1994).

V8echny tyto metody se snazi zachytit slozité biologické déje,
a to raznymi zpusoby. Proto také jejich vysledky musi byt vzdy
interpretovany spolu s uvedenim metody, kterou byly ziskany.
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Obr. 2: Podélny fez pSenicnym zrnem
(zdroj: Trojan et al. 2014, upraveno)
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Jak zpracovani obilovin ovliviiuje mnoZstvi polyfenolickych latek

Obiloviny a vyrobky z nich tvofi vyznamnou &ast potravy

Clovéka na celém svété. Chleba at kynuty nebo nekynuty,
rizné druhy peciva, varena ryze a rtizné druhy krup, produkty
typu kaSe, snidafiové ceredlie, téstoviny, suSenky, nebo
alkoholické i nealkoholické napoje, to v8echno je vyrobeno
z obilovin. Prakticky Zadn4 obilovina se nekonzumuje ve stavu,
tak jak se sklidi na poli. Zrno pfed konzumaci obvykle prochazi
celou fadou technologickych postupu, které ovliviuji nutriéni
slozeni kone¢ného produktu. Proto zpracovani ma znacény vliv
i na obsah polyfenolickych slou€enin v potravinach.

Prvnim technologickym postupem, kterym obiloviny zpravi-
dla prochazi, je mleti. Pfi mleti je zrno zbaveno v8ech necistot
a nasledné je obrouseno, aby se odstranily obalové ¢asti (otruby
a slupky) a také klicek. Odstranéni téchto ¢asti je z technolo-
gického hlediska zadouci, protoze obalové vrstvy maji tvrdou
strukturu a mohou mit nahorklou chut, klicek je zase vzhle-
dem k vysokému obsahu tuku nachylny k oxidaci. Tim dochazi
ke zlepSeni chutovych i zpracovatelskych vlastnosti a ke zlep-
Seni stravitelnosti mouky. Z vyzivového hlediska je v3ak kvalita
mouky ve srovnani s celym zrnem obvykle nizsi, protoze nejvét-
§i obsah nutri¢né hodnotnych latek véetné polyfenolu je pravé
v obalovych vrstvach zrna a klicku (Beta et al. 2005). Rafinovana
mouka, ktera vznika pomletim pouze vnitfni ¢asti zrna, ma proto
obsah polyfenolickych latek vyznamné nizsi ve srovnani s celym
zrnem. Celozrnna mouka, ktera vznika mletim zrna véetné oba-
lovych vrstev, ma obsah pro zdravi pozitivnich latek, mezi které
patfi i fenoly, vy$si. Takto semleta mouka je proto doporucova-
na odborniky na vyzivu a v literatufe najdeme mnoho studii, kte-
ré potvrzuji, Ze konzumace pravé celozrnnych vyrobkU snizuje
riziko fady chronickych onemocnéni (Liu et al. 2020).

Zde je tfeba poznamenat, Ze pfi mlynském zpracovani
obilného zrna na celozrnnou mouku je tfeba brat ohled také
na mozny obsah kontaminujicich latek. Nékteré z nich se totiz,
stejné jako polyfenoly a dalSi latky zdravi prospésné, vyskytuji
prevazné ve vnéjSich obalovych vrstvach. Jedna se zejména
o mykotoxiny a té&zké kovy. Proto je nutné, aby zrno pred
mletim vzdy proslo tfidénim, Cisténim a lehkym odiranim, které
odstrani nejsvrchnéjsi nestravitelné obalové vrstvy a také obilny
prach ulpély na zrnu. Obilny prach obvykle obsahuje zna¢né
koncentrace kontaminuijicich latek, zejména mykotoxinud. Tridéni
a ¢isténi musi byt u zrna ur€eného pro zpracovani na celozrnnou
mouku provadény také zvlast peclivé. Je nezbytné odstranit
zrna poskozena, lehkd nebo scvrkla, protoZze se mize jednat
0 zrna napadena plisnémi a houbami. Odstrariuji se i zZlomky zrn,
protoze poskozené lomové plochy jsou vhodnym substratem
pro rast plisni.

Je tfeba myslet na to, Ze mouka je biologicky material, ktery
prochazi v prabéhu skladovani biochemickymi zménami.
Polyfenolické slou¢eniny nejsou pfili§ stabilni, a proto se jejich
mnozstvi v mouce pfi dlouhém skladovanim snizuje (Zhang et
al. 2021). Vliv ma i dal$i zpracovani mouky na findlni potravinu.
U nas se mouka nejCastéji pouziva pro pfipravu chleba
a kynutého i nekynutého peciva. Chleba a pekarské vyrobky
maji tradi¢né v naSem jidelniCku vyznamné misto. Jsou zdrojem
energie i nutriCnich latek jako jsou bilkoviny, aminokyseliny
véetné esencialnich, vlakniny, minerall, vitamin( a fady dalSich
pro zdravi prospésnych fytochemickych latek. | kdyz nékteré
z nich jsou obsazeny pouze v nizkych koncentracich, je tfeba
brat v Uvahu, Ze pekarské vyrobky jsou obvykle konzumovany
nékolikrat denné&, a proto denni pfijem téchto sloucenin je
z vyzivového hlediska vyznamny.

Bé&hem pfipravy peciva probiha fada chemickych reakci, napf.
enzymaticky rozklad cukru, Zelatinace $krobUl, karamelizace,
denaturace a koagulace proteind, inaktivace kvasinek a enzymd
a Maillardova reakce. Ty ur€uji kvalitu vysledného peciva, a to
jak senzorickou, tak nutri¢ni, protoze jednotlivé procesy riznym
zpusobem ovliviuji obsah jednotlivych nutriéné vyznamnych la-
tek. Bylo experimentalné prokazano, ze antioxida¢ni potencial
hotového vyrobku zavisi na podminkach pfi pfipravé a na recep-
tufe. Cely proces vyroby kynutého peciva muze byt rozdélen
na tfi faze, a to priprava tésta, kynuti a samotné peceni (Dziki et
al. 2014). Kazda obilovina méa jiné slozeni, které je rdzné odol-
né vuci jednotlivym fazim pfipravy. V prvni fazi dochazi k miseni
mouky s vodou a vétSina studii se shoduje, Zze béhem této faze
mnozstvi polyfenolickych latek a jejich aktivita klesa.

Druhou fazi je kynuti neboli fermentace tésta. Kynuti zlepSuje
kvalitu, trvanlivost, texturu, a chut pekarskych vyrobku. Pfitomné
mikroorganismy (bakterie, kvasinky aj.) rozkladaji zakladni slozky
zrna a tim dochazi k uvolnéni vazanych polyfenolickych latek.
Proto pfi kynuti dochazi ke zvySeni obsahu polyfenoltd i jejich
antioxidacni aktivity (Saharan et al. 2017). Fermentace naopak
snizuje v obilnych produktech obsah nékterych, z vyzivového
hlediska nezadoucich latek (kyselina fytovd, taniny ap.), coz
pfiznivé ovliviiuje stravitelnost a vyuZitelnost Zivin z téchto
potravin.

Posledni fazi je peceni. Jedna se o tepelnou upravu, ktera
ovliviuje jak senzorické, tak nutriéni vlastnosti potravin.
Tepelna uprava obecné mnozstvi polyfenolickych sloucenin
snizuje. Nicméng, v literatufe se setkdme i s vysledky, kdy pfi
peceni celkové mnozstvi polyfenolickych latek naopak vzrostlo.
Vysvétleni neni jednoduché a ani v literatufe nenajdeme jasnou
odpovéd. Predpoklada se, ze b&hem peceni teplo uvolfiuje
konjugované fenolické ¢asti molekul a dochéazi k polymeracim,
oxidaénim reakcim, béhem kterych fenoly vznikaji nebo se
uvolfiuji z vazanych forem. Podminky pro peceni (vysoké teploty
a vlhko) také usnadriuji pribéh tzv. Maillardovy reakce, pfi které
vznikaji slouc¢eniny s antioxida¢nimi vlastnostmi. Coz podporuje
i fakt, Ze karka chleba ma vzdy vy$si antioxidaéni kapacitu nez
stfidka.

Pro vyrobu alkoholickych i nealkoholickych napoju se Casto
vyuziva slad. Ten vznika kli¢enim zrna ve vlhkém prostfedi
za presné danych podminek. V CR je nejb&znéjsi vyroba sladu
z je€mene, ktery je zékladni surovinou pfi vyrobé piva. Béhem
kliceni je aktivovana fada enzym, které plsobi na zakladni
sloZky zrna jako jsou Skroby, bilkoviny, buné¢né stény, a méni
tak jeho strukturu. Protoze fenolické latky jsou navazané na tyto
¢asti, béhem kli¢eni dochazi k naristu mnozstvi polyfenolickych
sloucenin (Duodu et al. 2011).

Odriidy barevnych psenic v Ceské republice

Prvni ¢eskou odridou s odlisnym zabarvenim zrna byla ozima
pSenice Skorpion (modré zrno), ktera byla registrovana v roce
2011 v Rakousku, firmou Saatbau Linz, GmbH., avroce 2012 byla
zafazena do Spole¢ného katalogu odrad druhl zemédélskych
rostlin EU. Firmou Agrotest fyto, s.r.o. v KroméfizZi byly vyslech-
tény tfi odridy ozimé ps$enice s odliSnou barvou zrna: odruda
AF Jumiko s purpurovym zbarvenim (registrace 2019), odruda
AF Oxana s modrym zbarvenim (registrace 2020) a odrida AF
Zora s ¢ernym zbarvenim (registrace 2021). Tyto odrady vznikly
za pfispéni tfi vyzkumnych projektt: Dlouhodoba koncepce
rozvoje vyzkumné organizace MZE-RO1118, QJ1510206,
QK1910343, financovanych Ministerstvem zemédélstvi Ceské
republiky. Tak zvané ,&erné zbarveni zrna“ u odrady AF Zora
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Obr. 5: Hlavni vazané fenolové kyseliny v zrné ¢eskych odriid a novych genetickych zdroju bezpluchého jecmene
Y1 OProkyanidin B3, Y1 B Prodelphinidin B3, Y1 OKatechin, Y2  mKatechin diglukozid, Y2 Y2
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Obr. 6: Obsah volnych polyfenolickych ldtek v zrné ¢eskych odrid a novych genetickych zdroju bezpluchého je¢mene

Obr. 3: Fotografie barevnych odrid pSenice vyslechténych ve vyzkumném uUstavu Agrotest fyto, s.r.o. Kromériz.
Zleva: AF Jumiko (purpurové zrno), AF Oxana (modré zrno), AF Zora (Cerné zrno) a AF Bohemia (pSenice s obvyklym
zbarvenim zrna), které je oznacované jako Cervené. (Autor fotografii: Martinek)
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je prevzato ze zahrani¢ni literatury a je dusledkem kombinace
genu pro purpurové a modré zabarveni.

Kromé& odrld, u kterych je zbarveni vyvolané anthokyany,
existuji rovnéz odrldy, kde je barva zplsobena karotenoidy,
coz jsou slouceniny se zcela odliSnou chemickou strukturou,
které jsou v pfirodé zodpoveédné za Zluté az oranzové zbarveni.
V CR byly v roce 2011 registrovany firmou Hanacka osiva, s.r.o.
dvé némecké odrudy psenice se Zlutym endospermem: ozima
Citrus a jarni Luteus. V roce 2018 byla vyslechténa firmou
SELGEN, a.s. ¢eska odrlida jarni p$enice Pexeso, u které byl
zjistén rovnéz vysoky obsah Zlutych latek v zrnu.

Pro Uplnost je nutné uvést, Ze existuje i tzv. bilé zbarveni zrna,
které je zpUsobeno absenci horkych latek v zrnu, kdy zrno je
pfirozené sladsi (nepfitomnost horkych latek v zrnu v8ak ma
spojitost s nizsi odolnosti odridy k porustani). V roce 2005 byla
registrovana firmou RAGT Czech, s.r.o. némecka ozima odrida
Heroldo s bilou barvou zrna.

V obchodech zdravé vyzivy se nékdy mizeme setkat s vyrobky
pod oznac¢enim ,mouka z Cervené pSenice”. Toto oznaeni neni
spravné, protoze jako ,,Cervené” zbarveni je v odbornych kruzich
oznacovano obvyklé zbarveni zrna pSenice. Ve skute¢nosti se
jedna o vyrobky z pSenice s purpurovym zrnem. Toto nespravné
oznaceni vyrobkl se traduje jesté z doby, kdy o barevnych
pSenicich neexistovalo v CR Zadné povédomi. Vyrobcim se
tehdy dostala do rukou p3enice s purpurovym zrnem, pro kterou
neznali adekvatni nazev. Od té doby se u nas stale vyskytuji
potravinarské vyrobky s timto terminologicky zavadéjicim
nazvem.

Odrudy a genetické zdroje potravinarského jeémene

Také v zrné je€mene byly stanoveny latky s antioxida¢nim
uc¢inkem. V ramci studie, provedené u 27 vzorkl zrna
souboru Spanélskych a ¢eskych odrlid a genetickych zdrojl
je€mene jarniho bylo metodou UPLC MS/MS identifikovano
celkem 64 polyfenold, z toho 19 patfilo do skupin fenolovych
kyselin a aldehydu, 9 do skupiny flavanolt, 9 k flavonovym
glykosiddm a 27 do skupiny anthokyant (Martinéz et al.
2018). Vysledky dokumentovaly, Ze u jeémene neni pfitomnost
polyfenolickych latek s vysokou antioxida¢ni aktivitou vazana
pouze na pfitomnost barviv v obilkach. V zrné vlastnich
bezpluchych odrdd a novych genetickych zdroju je€mene
jarniho (vySlechténych ve spole¢nosti Agrotest fyto, s.r.o.)
s perspektivou vyuZziti k vyrobé zdravych potravin pro lidskou
vyZivu a pfevazné se svétlym zrnem, byly fenolické slou€eniny
nalezeny volné i vazané na strukturni slozky bunéénych stén,
jako je celuléza, hemicelulézy nebo lignin. Ve vSech genotypech
je€mene byla zjisténa vazana kyselina ferulova (trans a cis-
izomer) a dale jeji dimery a trimery. Druhou nejhojnéjsi byla
kyselina kumarova, nasledovana sinapovou (a jejim glukosidem)
a dale kyselinou vanilinovou. Ostatni vazané polyfenoly byly
obsazeny v menSim mnozstvi.

Volné fenolické latky byly zastoupeny pfevladajicimi flavanoly
katechinem, procyanidinem B3 a prodelphinidinem BS3.
V minoritnim mnozZzstvi se v obilkach nachazely volné fenolové
kyseliny a aldehydy a flavony, z nichZz byl u véech materialu
(s vyjimkou odridy AF Lucius) detekovan izoskoparin-7-O-
glukosid, ktery je uvadén jako biomarker, vyuzivany k detekci
pfitomnosti je€mene v potravinach.

Vysledky ukézaly Sirokou Skélu koncentraci fenolickych latek
ve vzorcich je¢mene, obsah anthokyanl byl ale v porovnani
s pSenici podstatné nizsi. | kdyz v materialu s barevnym zrnem
(geneticky zdroj Nudimelanocrithon s bezpluchou obilkou

¢erné barvy) byl detekovan vys$si sumarni obsah anthokyanu
(2,77 pg.g"), vyznamné se neliSil od obsahu v zrné genetického
zdroje se svétlym bezpluchym zrnem, oznaeného KM 2283
(2,23 pg.g™). Na rozdil od genotypu s ¢erné zbarvenym zrnem,
kde je podle literatury tmava barva obilek Casto zplsobena
kombinaci anthokyanl s barvivy melaniny, ve fialové nebo
Cervené zbarvenych zrnech jeémene (Obr. 4) byl vy$si obsah
anthokyan( detekovan, obdobné jako u p$enice.

Obsah kyseliny ferulové (trans a cis izomeru) a kumarové
(trans izomeru) u vybranych odrad a novych genetickych zdro-
ju je€mene pro potravinarské vyuziti zndzornuje graf na Obr. 5.
Nejvyssi obsahy trans monomeru kyseliny ferulové byly namére-
ny u genetickych zdrojii KM 2283 a linie KM 1057-224 (1056,9
a1026,7 ug.g™), kde byl sou¢asné stanoven i nejvys$si obsah ky-
seliny kumarové (154,3 pg.g™'). Obsah této kyseliny byl naopak
zjistén také jeden z nejnizsich obsahu volnych polyfenolickych
latek — prokyanidinu B3, prodelphinidinu B3 a katechin digluko-
sidu (graf na Obr. 6). Obdobné jako v pfipadé vazanych, tak také
u volnych fenolickych latek kolisal obsah v zavislosti na zvole-
ném genotypu.

Porovnanim obou grafl Ize jednoduse zjistit, Ze zvySeny obsah
raznych polyfenoll nebyl dosazen u stejnych materiald, coz
muze indikovat rozdilny mechanismus akumulace jednotlivych
polyfenolickych latek u rdznych genotypu. Soucasné se vSak
potvrdilo, Ze existuje cela fada novych genetickych zdroju
s vyznamné odlisnym obsahem zadoucich polyfenolickych
sloucenin, které je mozné doporucit ke Slechténi odrid jeCmene
pro zdravou a preventivni lidskou vyzivu.

Zaver

Obiloviny jsou vyznamnym zdrojem Fady sloucenin
s pozitivnim vlivem na zdravi. Mezi né patfi i polyfenolické latky,
které vykazuji antioxidacni U€inky, tj. maji schopnost chranit
organismus pred Skodlivym plsobenim volnych radikalt. Pro
stanoveni obsahu téchto latek a jejich antioxidacnich vlastnosti
se pouziva celd fada metod, které se od sebe li&i jak postupem,
tak i vysledky. Proto ziskané vysledky musi byt interpretovany
spolu s pouzitou metodou.

V dnesni dobé& Slechtitelé obilovin vénuji svou pozornost
nejen odradam odolnym vici $kidcam, chorobam a ménicimu
se prostredi, ale také odridam s vy$Sim obsahem nutricné
zajimavych latek, jako jsou pravé polyfenoly. Prikladem jsou
odrdy pS$enice s barevnym zrnem vyslechténé ve spole¢nosti
Agrotest fyto, s.ro. v Kroméfizi (AF Zora — Cerné zbarveni
zrna, AF Oxana — modré a AF Jumiko — purpurové), nebo nové
genetické zdroje jarniho je€mene, u kterych je vysoky obsah
polyfenolickych latek mozné kombinovat s dalSimi antioxidanty
obsazenymi v je€meni (napfiklad s vitaminem E, nebo nékterymi
enzymy) a rovnéz se zvySenym obsahem B-glukand, coz jsou
latky s pozitivnimi u€inky v prevenci vétsiny civiliza¢nich chorob
a posilujici imunitni systém. VSechny tyto odrady obilovin
predstavuji novou generaci surovin pro vyvoj tzv. funkcnich
potravin, coz jsou potraviny s deklarovanymi, védecky
podlozenymi pozitivnimi zdravotnimi U¢inky.

| kdyZ publikaci zaméfenych na polyfenolické latky v obilovinach
pfibyvéd, stéle existuje mnoZstvi dosud nedostatecné nebo
vibec nefeSenych otdzek s nimi spojenych. Jedna se tfeba
o stabilitu polyfenoll v pribéhu skladovani jak celého zrna, tak
mlynskych produktl i vyrobkd z nich pfipravenych. Dulezita je
i znalost vlivu jednotlivych technologickych zpracovatelskych
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postupt na chemické a fyzikalni vlastnosti sledovanych zdravi
prospésSnych latek, které mohou ovlivnit nejen jejich obsah
v kone¢ném produktu, ale hlavné jejich biologickou dostupnost
a vyuzitelnost v lidském organismu.

/Recenzovéano/

Podékovani

Vysledky byly ziskany s vyuzZitim institucionalni podpory
na dlouhodoby koncep&ni rozvoj vyzkumné organizace Agrotest
fyto, s.r.o. (MZE-RO1118).
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Obr 4: Silné fialové zabarveni klasu je¢mene byva casto spojeno
i s vysokym obsahem anthokyant v zrné.

Obilnarské listy -76- XXIX. ro¢nik, ¢. 3/2021



