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ABSTRAKT

Cilem prace bylo stanovit vybrané chemické parametry milicky habeSské a vybrané
chemické parametry milicky ve smési s pSenicnou moukou v daném poméru. V téchto
vzorcich byly stanoveny nésledujici parametry: celkovy obsah polyfenolt, flavonoidii
a antioxidacni aktivita metodami ABTS a DPPH. Mimo to byly vypracovany piislusné
extrakéni postupy pro stanoveni vySe jmenovanych chemickych charakteristik. Zatimco

nejvyssi antioxidacni aktivita byla stanovena u tmavého typu milicky importované z USA,

v

vwr

moukou. Vysoké obsahy polyfenoli a flavonoidi byly naméfeny v tmavych druzich
milicky, podobn¢ jako antioxidacni aktivita. Nezanedbatelné mnozstvi polyfenoli
a flavonoidi bylo naméfeno také u svétlé milicky z USA a nékterych smési milicky

a pSeni¢né mouky.

Kli¢ova slova: milicka habesska, polyfenoly, flavonoidy, ABTS, DPPH

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate some chemical parameters in Eragrostis tef
and in flour mixtures with Eragrostis tef. The total polyphenols and flavonoids content
and antioxidant activity (using ABTS and DPPH methods) were determined in Eragrostis
tef and in mixtures of tef and wheat flour in appropriate ratio. Instead of that, the optimal
extraction processes were tested to determine characteristics mentioned above.
While the best antioxidant activity was measured in dark type Eragrostis tef from USA
import, low antioxidant activity was found in tef flour from Bolivia. The lowest antioxidant
activity was measured in mixtures of flour. The higher total flavonoids and polyphenols
content were determined in dark type of tef as well as antioxidant activity. Indispensable
amounts of polyphenols and flavonoids were determined in white type of tef

and in the some mixtures of flour too.

Keywords: Eragrostis tef, polyphenols, flavonoids, ABTS, DPPH
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UvVOD

Psenice je celosvétové nejvyznamngjsi obilovinou zajistujici vyzivu lidské populace.
V soucasné dob¢ patii podle statistik FAO (Organizace pro vyzivu a zemédélstvi) a OSN
(Organizace spojenych narodli) pSenice s ryzi ke dvéma obilovinam s nejvys$Sim objemem
produkce na svété. Piedstavuje vice jak 30 % svétové produkce ceredlii. Vyznamnymi
producenty se staly uz i staty Evropské unie, které diky svym vysokym pozadavkim jsou

nyni schopny produkovat kvalitni pSenici a pekaiské vyrobky.

V soucasné dobé se hledaji rizné alternativy jak obohatit potraviny z hlediska nutri¢ni
hodnoty. Milicka habes$ska je vzhledem k vyzivové hodnoté semen oproti jinym béznym
obilovinam povazovana za vyzivové hodnotnou surovinu. Je bohata na sacharidy, vlakninu,
obsahuje vice Zeleza, vapniku a zinku nez jiné obiloviny, napf. jiz zmifiovana pSenice.
V poslednich letech se zacinaji objevovat studie, kdy se pomleté zrno mili¢ky ¢i jeji mouka
ptidava k psenici v daném poméru. Ukazuje se, ze milicka by mohla byt pouzita pii vyrobé
novych smési pekarenskych mouk, pro vyvoj novych typt cerealnich vyrobkt apod. Tim,

ze je milicka bezlepkovou obilovinou, nabizi se vyuZiti jejiho potencialu i pro celiaky.
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1 OBILOVINY

Obiloviny jsou strategickou a historicky nejvyznamnéjsi plodinou. Archeologické vyzkumy
dokladaji, Ze je zacal ¢lovek péstovat jiz v dobach neolitu. Do Evropy se dostaly z oblasti
jihozapadni Asie a Stfedomoti [1]. Obiloviny si udrzely v prabéhu tisicileti vylu¢né
postaveni zakladni potraviny. Jejich hlavni druhy jsou ptfedevSim chlebové obiloviny,

psenice a zito, dale je¢men, kukufice, ryze, oves a pohanka [2].

Obiloviny patii botanicky mezi traviny (Gramineae), téméf vSechny patii do cCeledi
lipnicovité (Poaceae). Vyjimku tvoii napi. pohanka, patfici do celedi rdesnovité
(Polygonaceae). V poslednich letech se také zacala uplatiiovat dal$i semena, napf. amarant,

pattici do ¢eledi amarantovité (Amaranthaceae) [3].

Spole¢ny botanicky pivod obilovin ¢eledi lipnicovité predurcuje jejich zna¢nou vzéjemnou
podobnost jak ve struktufe a tvorbé zrna, tak v jeho chemickém slozeni, tj. napf.
Vv usporadani obalovych a podobalovych vrstev zrna, nebo v zastoupeni jednotlivych
aminokyselin v obilné bilkoviné nebo mastnych kyselin v tukovych slozkach. Vlivem
ruznych klimatickych podminek a béhem staleti Slechténi a péstovani se vSak soucasné
vytvofily odliSnosti mezi jednotlivymi botanickymi rody a druhy, mezi jednotlivymi
odridami téhoZ druhu. MozZnosti a vysledky Slechténi poslednich desetileti rozclenily
v mnoha piipadech i odridy stejné obiloviny pro ur€ita specialni pouziti [4].

vvvvvv

surovinou pro fadu potravinaiskych vyrob, pro krmivaisky priamysl i primyslovou
surovinou. Roéné se vyrobi 6,8 — 7,1 mil. tun obilovin, z toho 2,1 mil. t se zpracovava

na potraviny [1].

1.1 Vyznam obilovin pro vyZivu ¢lovéka

Obiloviny se uplatiiuji jako soucast lidské vyzivy (pifedevSim pSenice a ryze), jsou hlavni
surovinou pro vyrobu potravin, ale slouzi i pro vyZzivu hospodarskych zvifat, malé
Mnozstvi se zpracovava technicky (na Skrob a lih). Podle tidajit FAO (Food and Agriculture
Organization, Organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi) dodavaji obiloviny lidstvu téméf
Y energetické hodnoty ve stravé a %2 konzumovanych bilkovin. Jsou pro ¢loveéka zdrojem

energie, prevazné v podob¢ skrobu a bilkovin [1].
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Obilna zrna maji vyznamny piinos pro zlepSeni kvality potravin, a to zejména
prostiednictvim aplikaci ve funkc¢nich potravinach a dopliicich vyzivy [5]. V dne$ni dobé
je kladen diiraz, aby rafinované potraviny (z bilé mouky nebo bilého cukru, tj. zbavené
vlakniny) byly doplnény nebo nahrazeny vyrobky s vysSim obsahem hrubé vlékniny.
Cennymi zdroji jsou pravé cerealni vyrobky, zejména otruby (do kasi, polévek ¢i tésta),
celozrnné chleby a pecivo, obilné klicky a vloCky nebo téstoviny z celozrnnych mouk.
Pozitivni je, Ze obiloviny obsahuji sacharidy prfevazné ve formé Skrobu, a pokud se obilné
Zrno pouzije i véetn¢ svych obalovych vrstev a ne jen ve form¢ vymleté mouky, poté se

Skrob i pomaleji travi a glukdza je pomaleji vstiebavana [1].

Obiloviny jsou vhodnym zdrojem vlakniny, mineralnich latek a vitamind, piedev§im
skupiny B. Obsah téchto latek zavisi na stupni vymilani. Pti vyrobé mouky muze byt rizné
velky podil povrchové vrstvy zrna odstranén a pieveden do otrub (stupeit vymilani). Stupeni
vymilani se hodnoti podilem hmotnosti vyrobené mouky z hmotnosti zpracovaného zrna,
a to v%. Mouka nizko vymilana (na 75 % a mén¢) obsahuje jen soucasti vnitiniho
endospermu. Mouky vySe vymilané (tedy s mensim odpadem) jsou tmavsi, zabarveni je
dano ptfimési povrchovych vrstev zrna. Celozrnna mouka se vymila na 95 %. Stupeni
vymilani vyznamné neovliviiuje energetickou hodnotu. V nizko vymilanych moukach se
snizuje obsah bilkovin, ubyva vitamint sk. B, minerdlnich latek a vlakniny. K vyhodam
bilé mouky oproti tmavé patii vedle snizeného obsahu kyseliny fytové predevsim jeji lepsi
technologické vlastnosti [6,7]. Vlaknina pfiznivé ovliviiuje fyziologické funkce travici
soustavy. UdrZuje zdravou funkci tlustého stieva, vytvari gelotvorné struktury, nabobtna
a vyvolava dfive pocit nasyceni, brzdi resorpci tukt a cholesterolu. Se zvySovanim cerealni
vlakniny, napt. vysokou spotiebou otrub nebo ovesnych vlocek, se zvySuje hladina kyseliny
fytové a fytatd, které vazou do komplexi nevratné nékteré mineralni prvky (Ca, Mg, Fe,

aj.) a tim se snizuje utilizace pfevazné Ca a Fe [1].

1.2 Stavba obilného zrna

Semena obilovin a jejich pfirozena funkce po vyzrani spociva v roli uchovani
zivotaschopnosti zadrodku nové rostliny. Splnéni této tlohy umoziuji slozky, které jsou
obsazeny v anatomickych castech semene, které se svym chemickym slozenim vyrazné lisi
[3]. Zrna se dale 1isi i tvarem, velikosti a podilem jednotlivych vrstev. Tvary zrna jsou od

tenkych protahlych az po témér kulatd, zastoupeni a potradi jednotlivych vrstev je vSak
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shodné.

Charakteristické pro jednotlivé obiloviny je to, zda ma zrno pluchy nebo je nahé,
a tvar zrna. Absolutni rozméry zrna se mohou ponékud liSit i pro stejny druh obiloviny
v zavislosti na odrud¢, klimatickych podminkach a lokalit¢ (pfedevsim destové srazky,
teplotni profil, nadmotska vyska), kvalité pudy a agrotechnice (pfedevsim piihnojovani
a dodrzovani agrotechnickych terminti). PSenice, zito a kukufice maji zrna naha, tzn., Ze pfi
mléaceni zrna vypadava samotné zrno z oballi, které tvoii na jinych zrnech pftirostlé pluchy.
Pluchata zrna se pted dal§im zpracovanim loupaji a obrusuji a pfitom se odstraiuji pluchy

a klicky [4].

Kazda obilka se sklada z obalovych vrstev, endospermu a klicku. Hmotnostni podil
jednotlivych ¢asti zrna je rozdilny u jednotlivych obilovin a je proménlivy [1]. Podélny fez

pSeni¢nym zrnem lze vidét na obrazku 1.

Obalové vrstvy tvofi cca 8 — 12,5 % hmotnosti zrna, chrani obilku pfed vnéjSimi vlivy,
v mlynské technologii je oznacujeme jako otruby. Vnéjsi vrstvy jsou slozeny pievazné
Zz nerozpustnych polysacharidii typu celulozy s velkou mechanickou pevnosti.
Podpovrchové obalové vrstvy jsou slozeny rovnéz z polysacharidt, které ale s vodou
bobtnaji nebo se castecné rozpoustéji a jsou schopny vodu velmi pevné vazat. Vnéjsi
obalové vrstvy mohou slouzit jako zdroj nestravitelné vlakniny, coz mize byt vyuzivano
Z hlediska potieb Upravy vyZivovych hodnot wvyrobki, ale zhlediska pekarenské
technologie maji tyto slozky zhorSujici G¢inek na kvalitu a zpracovatelnost tésta a Casto
I na vzhled hotového vyrobku [3]. Obalové vrstvy maji dvé hlavni ¢asti — plodi a osemeni.
Oplodi (perikarp) tvoii pokozka (epidermis), buiniky podélné (epikarp), bunky pticné
(mesokarp) a buiiky hadicové (endokarp). Osemeni je tvofeno vrstvou barevnou a hyalinni

(skelnou) [1].

Na rozhrani mezi obalovymi vrstvami a endospermem je méek¢i jednoduchd vrstva velkych
bunck nazyvana aleuronové vrstva. Ta podle podminek mleti miZe byt vymleta spolecné
s endospermem do mouk nebo ji ¢ast zstava ulpéla na otrubach. Buiiky aleuronové vrstvy
obsahuji vysoky podil bilkoviny (cca 30 %), coz je témeéf trojnasobek jejich obsahu
v endospermu. Tyto buiikky maji také nejvyssi obsah mineralnich latek, proto pfi vymilani
aleuronové vrstvy se vyrazné zvysSuje obsah mineralii (popela) v mouce a mirn¢ se také
zvysi obsah bilkovin, které vSak nedosahuji tak velkych a strukturné uspotadanych

makromolekul jako v endospermu. Jejich pekaiska kvalita proto neni rovnocenna.
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Vzhledem k blizkosti endospermu a snadné vymilatelnosti aleuronové vrstvy se také nékdy

oznacuje jako vnéjsi endosperm [4].

Endosperm (vnitini obsah zrna) piedstavuje nejvétsi podil zrna (84 — 86 % hmotnosti
zrna) a je technologicky nejvyznamnéjsi casti. Je tvofen velkymi hranolovitymi bunikami
a pomérné¢ jemnou bunéfnou bldnou. Obsahuje hlavné Skrob (témét i), ale pro
pekarenskou technologii je velmi vyznamny obsah bilkovin (zaujimaji cca 10 % obsahu
endospermu). Obsah bilkovin a jejich rozdilna kvalita je urcujici pro pekarenskou
zpracovatelskou kvalitu pSeni¢né mouky. Endosperm obsahuje zéasobni latky (Skrob,
bilkoviny) i pro kli¢ici rostlinu. PSeni¢nd mouka je téméf Cisty rozdrceny pSenicny

endosperm, do zitné mouky se dostava vice podobalovych vrstev [1].

Klic¢ek (embryo) tvoii nejmensi, avSak nejvice kolisajici podil zrna. U pSenice 2,5 — 3,0 %,
u kukufice 12 — 15 % z hmotnosti zrna. Je vlastnim zarodkem nové rostliny a nositelem
genetickych informaci. Je cennym zdrojem lipidl, jednoduchych sacharidi, bilkovin,
enzymil a vitamini rozpustnych v tucich. Vyznamny je Stitek, ktery obsahuje az 33 %
bilkovin. Pfi mlynském zpracovani je klicek oddélovan, ma mimo jiné velmi kratkou

stabilitu vzhledem k vysokému obsahu lipida [1].
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a - oplodi

b - osemeni

¢ - vrtsva aleuronovych
bunék

d - endosperm

e - vrstva palisadovych
bunék

f - Stitek

g - koleoptile, pochva listu

h - zaklad 1. pravého listu

ch - vzrostny vrchol

i - mezokotyl

j - zaklad koFinku

k - kofenova pochva
(koleorhiza)

Obr. ¢.: 1 Podélny fez pSeniénym zrnem se znazornénim morfologickych vrstev [4].

Dutlezitou slozkou obilného zrna je voda, protoze vSechny biochemické a fyziologické
procesy, probihajici bc¢hem rhstu, dozravani a skladovani probihaji za jeji UCasti.
Z technologického hlediska, podle obsahu vody, mluvime o zrnu mokrém (nad 17 %),
vlhkém (nad 15,5 %), sttedné suchém (nad 14 %) a suchém (do 14 %) [1]. Zastoupeni

jednotlivych chemickych slozek v riznych ¢astech obilky ukazuje tabulka ¢. 1.
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Tabulka ¢.: 1 Rozdéleni latkového slozeni v jednotlivych ¢astech zrna v % susiny [1].

o Celkova .
Slozka Popel Bilkoviny | Lipidy Pentézany | Skrob
vlaknina
Oplodi a
3,4 6,9 0,8 50,9 46,6 -
osemeni
Aleuronova
10,9 31,7 91 11,9 28,3 -
vrstva
Klicek 5,8 34,0 27,6 2,4 — -
Endosperm 0,6 12,6 1,6 0,6 3,3 80,4

1.2.1 Polysacharidy obilnych zrn

Zasobni polysacharidy, jejichz hlavnim piedstavitelem je v rostlinach $krob, jsou pro
organizmy zdrojem energie. Jejich St€penim v rdmci pfislusnych metabolickych cykli
pokryvaji zivé systémy znacnou Cast svych energetickych potieb v obdobi zacatku ristu

nové rostliny [4].

Skrob je obsazen v zrnech obilovin v endospermu. Jeho obsah tvofi piiblizné 60 — 75 %
suSiny obilek a kolisa zhruba v uvedeném rozmezi podle druhli a odrid. Jeho obsah
v mouce, ktera je tvofena pievazné endospermem, je jestd vyssi cca 80 %. Skrob neni sam
o sobé chemickym individuem, nebot’ se sestdva ze dvou frakci — amylézy a amylopektinu.
Obé frakce jsou tvoreny zakladni stavebni jednotkou maltdzou, v pfipadé amylopektinu
je to jesté navic izomaltéza. Existence téchto vazeb a struktur amylézy a amylopektinu
ma zadsadni vyznam v pekarenské technologii pfi hydrolyze Skrobu a- a P-amylazami.
U vétSiny obilovin v plivodnich odridach znaéné€ pievazuje podil amylopektinu. U naSich
tradi¢nich obilovin se uvadi pomér cca 25 % amylozy a 75 % amylopektinu. Amyloza
je rozpustna ve vod¢, amylopektin pouze bobtna a neni schopen vytvoftit roztok. Celkove
vytvaii Skrob s vodou za tepla gelovity maz. Po ochlazeni dojde k vytvoieni pruzného
Skrobového gelu, ktery je hlavnim nositelem vlacnosti a obsazené vody ve stiidé vyrobka.
V tom spocivd jeden ze dvou hlavnich vyznamii Skrobu pro pekaisky vyrobek.
Druhy vyznam ptedstavuje Skrob jako zdroj zkvasitelnych cukri pro kvasinky pii kypteni
tésta [3,7,8].
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Neskrobovymi polysacharidy jsou obecné nazyvany rostlinné slizy a jedna se vétSinou
o ruzn¢ zesitované makromolekuly polysacharidii na bazi pentdéz — xyloézy a arabindzy —
¢istych pentozanii, nebo ptislusnych glykoproteina. Slizy jsou polyfunkcni, tvofi jednak
soucast bunécnych stén, bunécného obsahu a zucastiuji se metabolizmu (tzv. ve vodé
rozpustné pentozany). Dale bylo zjisténo, Ze existuji i pentézany nerozpustné ve vode
s podobnou strukturou jako slizy. Neskrobové polysacharidy nerozpustné ve vodé jsou
fazeny mezi hemicelul6zy, jejich obsah v pseni¢né mouce je 2,3 % a v pSeni¢nych otrubach

43 % [2,4].

1.2.2 Monosacharidy a oligosacharidy obilovin

Volné monosacharidy se vyskytuji ve zralych obilnych zrnech pouze v nepatrném
mnozstvi, a to pfedev§im v klicku. Do mouky se jich dostava jen malo (max. 1 — 3 %).
Nejdulezitéjsi monosacharidy v obilovinach jsou: pentézy — arabindza, xyldza, ribdza;
hex6zy — glukoza, fruktdza, galakt6za, mandza [3,4]. Zastoupeni mono- a oligosacharidi

ve vybranych moukach ukazuje tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢.: 2 Obsahy sacharidii zjisténé riznymi autory v nékterych cerealnich materialech

v % v susiné [4].

Sacharidové ] Jecna .
Mouka T. aestivum | Mouka T. durum Zitna mouka
komponenty mouka
Glukoza 0,01 -0,01 0,02 0,05 0,02 - 0,05
Fruktdza 0,02 0,08 0,09 0,02 - 0,05
Maltoza 0,06 — 0,08 0,10 0,07 0,01-0,14
Sacharoza 0,10 -0,25 0,26 1,00 0,07 -0,41
Rafinoza - - 0,48 -
Oligosacharidy
1,31 0,67 — 0,79 -2,03
celkem
Sacharidy
1,00 - 1,67 1,14 2,70 0,90 - 2,70
celkem
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Monosacharidy vznikaji v zelenych rostlinach, v procesu zvaném fotosyntéza, kdy dochézi
k jejich syntéze z oxidu uhlic¢itého a vody za soucasného uvoliovani kysliku. Energii
potiebnou pro tuto reakci poskytuje slunecni zareni. Ve zralém, neporuSeném a suchém
zrnu se oligosacharidy vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich. Nejvice se v zrnu nachazi

maltdza a sachardza [3,4].

Potraviny s vysokym glykemickym indexem maji vysoky obsah jednoduchych sacharid
a neobsahuji vétSinou vlakninu (bilé pecivo, bila ryze, ...). Po jejich konzumaci nastane
rychly vzestup hladiny glukézy a nastane rychleji pocit hladu. Naopak po konzumaci
potraviny s obsahem vlakniny a sloZzenych sacharidii (zelenina, luSténiny, celozrnné pecivo,
nékteré¢ druhy ovoce) nastane vzestup glukdézy pomaleji a pocit hladu se dostavi pozdéji.
Dlouhodoba konzumace potravin s vysokym glykemickym indexem vede nejen ke vzniku
nadvahy, ale také vyznamné zvysuje pravdépodobnost vzniku diabetu. Vzestup hladiny

glukézy je vzdy nasledovan vzestupem uvolnéného inzulinu [9].

1.2.3 Bilkoviny a aminokyseliny obilovin

Zrald zrna obsahuji podle druhli a odrid 9 — 18 % bilkovin. Vétsina bilkovin je uloZena
v endospermu a Vv aleuronové vrstvé. Zakladni stavebni slozkou jsou aminokyseliny.
Zcela dominantni aminokyselinou v obilovinach je kyselina glutamova, ktera je pfitomna
i ve form¢ svého aminu — glutaminu. Pfedstavuje vice nez 1/3 z celkového obsahu
aminokyselin. Druhou nejvice obsazenou aminokyselinou je prolin (napf. v pSenicné
bilkovin¢ je ho vice nez 10 %), ktery diky svému strukturnimu uspotfadani dava
predpoklady Kk vytvofeni pruzné prostorové bilkovinné struktury pSeni¢ného tésta.
Nizky je obsah lyzinu, treoninu a tryptofanu [1]. Aminokyselinové slozeni proteint pSenice

1ze vidét v tabulce €. 3.

Tabulka ¢.: 3 Obsah AMK v bilkoving pSenice [10].

AMK Glu Pro Leu Asp Phe Ser Arg Val Gly

Obsah v [%] | 346 | 11,5 6,2 3,7 2,9 4,0 2,9 2,6 2,8

AMK Ala | Thr His Cys Lys Tyr Met Trp lle

Obsah v [%] | 2,0 2,3 2,0 2,3 1,9 1,1 1,6 1,0 3,1
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Zvlastni postaveni ma zejména pSeni¢na bilkovina, ktera vytvari bézné s vodou pruzny gel
tzv. lepek, jehoz fyzikalni vlastnosti urCuji jakost peciva. Obsah bilkovin v pSenici se
pohybuje v rozmezi 10 — 16 %, u zita od 8 do 15 %. PSenice s obsahem bilkovin nad 13 %
se povazuji za velmi dobré, pod 12 % za stifedni az slabé [2]. Bilkoviny pSenice maji také
nejvetsi technologicky vyznam. Na zakladé€ rozpustnosti pSeni¢nych bilkovin v riiznych
rozpoustédlech se bilkoviny podle Osborna déli do c¢tyf skupin: albuminy, globuliny,
prolaminy (gliadiny) a gluteliny. Ctyfi zakladni Osbornovy frakce (tabulka &. 4)
se vyskytuji, byt v riznych pomérech, skoro ve vSech obilnych zrnech a podle druht
obilovin jim pak byly pfisouzeny rizné nazvy vétSinou odvozené z latinskych nazvi
jednotlivych obilovin. Prolaminy a gluteliny obecné nejsou rozpustné ve vodé.
S ptidavkem vody vsak bobtnaji a vytvareji vysoce viskozni koloidni gely nebo roztoky

(napf. v pSenici lepek) [3].

Tabulka ¢.: 4 Zékladni proteiny obilovin [11].

Obilovina Albumin Globulin Gliadin Glutelin
PSenice leukosin edestin gliadin glutenin
Zito sekalin sekalinin
Je¢men hordein hordenin
Oves avenalin gliadin avenin
Ryze oryzin oryzenin
Kukufice zein zeanin
1.2.4 Lipidy

cvwr

obsahuje klicek a aleuronova vrstva, ptevladaji zde nepolarni lipidy (podil nepolarnich
lipidd je 72 — 85 %) s vazanymi nenasycenymi mastnymi kyselinami. Pouze u ovsa, ¢iroku,
prosa a kukufice je obsah lipida vyssi, cca 4 — 7 %. Cast lipida se vaZe na molekuly $krobu,
bilkovin a kovovych iontl a uplatiuji se tak v biochemickych procesech kynuti tésta.
Lipidy zrna psenice jsou tvoieny hlavné glycerolem esterifikovanym kyselinou linolovou

a olejovou a fosfolipidy, které obsahuji ve své molekule kyselinu fosfore¢nou a nejcastéji
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n¢jakou dusikatou bazi. Zastoupeni vybranych mastnych kyselin v obilovinach je uvedeno
Vv tabulce ¢. 5. Fosfatidy jsou fazeny mezi tzv. polarni lipidy (podil polarnich lipidi
v klicku a aleuronové vrstvé je 15 — 26 %). Typickym ptedstavitelem je fosfatidylcholin.
I ptes pomérné nizké kvantitativni zastoupeni v celkové skladbé zrna nelze vyznam lipida
podcetiovat. Jsou dilezité pro skladovani obili a mouk. Stépenim fosfatidti se uvoliiuje
kyselina fosforecnd a masné kyseliny, coZ ma za nasledek zvySovani napf. kyselosti
mouky. Oxida¢ni zmény lipidii (oxidaci podléhd zejména kyselina linolova a linolenova)

pak zpusobuji nezadouci zhorSeni senzorickych vlastnosti — zluknuti [1,12,13].

Tabulka ¢.: 5 Zastoupeni masnych kyselin v lipidech riznych obilovin v hm. % [11].

Obilovina | myristova | palmitova | stearova olejova linolova | linolenova
PSenice — 20 1,5 16 48 4
Zito 0,1 16 1,0 14 59 9
Je¢men 0,4 22 1,2 16 56 6
Oves 1,4 20 2,0 35 41 2
Kukutice - 14 2,0 30 50 3

1.2.5 Vitaminy a mineralni latky obilovin

Vysoky obsah vitaminii je v obalovych vrstvach a klicku, zejména pak ve Stitku
a aleuronové vrstvé. Endosperm obilovin je na vitaminy chudy. Béhem mleti pfechaze;ji
podle stupné vymleti do konzumnich mouk v priméru 2/3 pivodniho obsahu vitamin
zrna [1]. Obiloviny je mozno povazovat za zdroj vitamini skupiny B. V moukach zbyva
podle stupné vymleti jen cca 10 — 40 % plvodniho obsahu vitaminti skupiny B v zrnu.
Tiamin (vitamin B1) a riboflavin (vitamin By) se vyskytuji v obalovych vrstvach vétSiny
obilovin a v kli¢cich. Kyselina nikotinova (vitamin B3) je ve vy$Sich mnozZstvich pfitomna
v pSenici a jeCmeni [3]. Kyselina pantotenova (vitamin Bs) je obsazena v okrajovych
¢astech zrna. Pyridoxin (vitamin Bg) je lokalizovan v aleuronové vrstvé a ve Stitku.
Dale obiloviny obsahuji kyselinu listovou (vitamin Bg). Vitamin E (tokoferoly
a tokotrienoly) se ve vysoké koncentraci vyskytuje v pSeni¢nych kli¢cich, z nichz se izoluje

pfi vyrobé vitaminovych preparati. Vitamin C (kyselina L-askorbovd) se ve zralém obili
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nevyskytuje. Jeji obsah prudce vzrista ve vykli¢eném obili [1,2]. Batifoulier a kol. [14]
provedli extrakci a analyzu vitaminti B u mouk 49 odrud psenice pomoci HPLC (High
Performance Liquid Chromatography, vysokoucinné kapalinové chromatografie).
Nize uvedend tabulka ¢. 6 obsahuje 10 vybranych odrid pSenice a Vv nich analyzované

mnozstvi tiaminu, riboflavinu a pyridoxinu [14].

Tabulka ¢.: 6 Koncentrace tiaminu, riboflavinu a pyridoxinu u vybranych mouk rtznych

odrtd psenice v mg.100 g'l [14].

Odrida Tiamin Riboflavin Pyridoxin
Virtuose 0,26 £0,14 0,06 + 0,02 0,18 £ 0,01
Victo 0,30 £ 0,46 0,04 = 0,05 0,20 £ 0,02
Magdanela 0,32 +£ 0,42 0,06 + 0,02 0,19 + 0,09
Isengrain 0,30 £ 0,07 0,07 +£0,01 0,27 +£ 0,02
Supersoft 0,37 £ 0,37 0,08 + 0,02 0,28 £ 0,24
Baltimore 0,42 £0,20 0,07 0,02 0,21 +£0,08
Levis 0,36 £ 0,21 0,09 + 0,04 0,20 + 0,05
Agridur (durum) 0,47+0,16 0,07 £ 0,05 0,19 + 0,06
Balmeg (Spalda) 0,58 £0,06 0,07 £ 0,01 0,31 +£0,04
Poeme (Spalda) 0,61 +0,03 0,80+ 0,01 0,31 +0,05

Studie Lebiedzinské a kol. [15], poskytuje informace o koncentraci vitamind B (tiaminu,
riboflavinu, pyridoxinu a niacinu) ve vybranych obilovinach a vyrobkd z nich.
Vysledky ukazaly, Ze existuji rozdily v zastoupeni vitamini B v ramci analyzovanych
produkti. Celozrnné vyrobky a zrna, jsou lepsim zdrojem vitamini skupiny B, nez
technologicky zpracované produkty, a proto jsou vice nutriéné¢ efektivni [15]. Mnozstvi

vitamind sk. B v riznych obilnych produktech ukazuje tabulka €. 7.
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Tabulka ¢.: 7 Koncentrace vitamint sk. B ve vybranych obilovinach a vyrobcich z obilovin

v mg.100 g* [14].

Druh Tiamin Riboflavin Pyridoxin Niacin

Kukuti¢nd mouka 0,17+ 0,01 0,06 = 0,01 0,33 £0,01 1,50 £ 0,07
Kukufti¢né vliocky 0,04 +0,01 0,05+ 0,01 0,15+0,02 1,62 +0,03
Ryzova mouka 0,04 + 0,01 0,02 £ 0,05 0,08 £0,01 0,89 + 0,06
Ryze bila basmati 0,05+0,01 0,03 £ 0,09 0,10 £ 0,02 0,97 £ 0,06
Je¢men 0,35+0,01 0,13 +0,03 0,26 £ 0,01 4,07+0,15
Pohankova mouka 0,26 £ 0,01 0,21 £0,08 0,41 +£0,03 4,22 +£0,20
Pohankové kroupy 0,38 £0,01 0,13 +0,03 0,46 + 0,03 4,89 + 0,44
Proso 0,30 £ 0,01 0,07 £0,03 0,45+ 0,02 4,29 +£0,05

Soja 0,91 + 0,02 0,32 £ 0,01 0,52 £ 0,04 2,16 +£0,24

So6jova mouka 0,71 £0,015 0,39 +£0,01 0,53 + 0,05 1,86 + 0,09
Amarant 0,02 0,01 0,13 +0,02 0,56 0,03 1,02 +£0,06
Amarantova mouka | 0,02 +0,01 0,10 £ 0,01 0,61 +£0,02 1,14 £ 0,07

Minerélni latky souhrnn€ oznacujeme jako ,,popel®, to znamend anorganicky zbytek po
spaleni rostlinného materidlu. Obsah popela se v celych zrnech riznych obilovin pohybuje
VvV rozmezi cca 1,25 — 2,5 %, pficemz jeho obsah je nejvyssi v obalovych vrstvach, klicku
pfevazné oxidem fosfore¢nym, nejcastéj$imi prvky jsou hoicik, draslik, vapnik a Zelezo.
Obsah popela je zakladem pro klasifikaci mouk a jejich oznaceni typovym cislem, které
je 1000nasobkem primérného obsahu popela (napt. mouka T 530 obsahuje 0,53 % popela,
pfiCemz se piipousti vzdy urCité rozpéti obsahu, dale vyhlaska 333/1997 Sb. udava,
ze pSenicnd mouka hladka svétla obsahuje nejvyse 0,60 % popela, polosvétla 0,75 %
popela a chlebova 1,15 % popela. PSenicnd mouka polohrubd a hruba obsahuje nejvyse
0,50 % popela [16]. Mineralni latky maji tedy i technologicky vyznam, ponévadz se

mlynsko-technologicky proces fidi a mouky pfipravuji i podle obsahu popela [1,2,3].
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Kyselina fytova, ktera je pfitomna v obilovinach ve formé fytati hlavné v obalovych
vrstvach, ma schopnost vazat na 1 svou molekulu 6 atomd vapniku, hoi¢iku nebo
dvojmocného Zeleza. Tyto slouceniny nejsou v lidském organizmu rozlozitelné, proto takto

vazané prvky nejsou jiz nasim télem vyuzitelné [1].

Ayhan a kol. [17] stanovovali obsah mineralnich latek u vzorkt obilovin z vychodni ¢asti
Turecka. Analyzoval napt. obsah mineralnich latek v pSenicich, pSenici Spaldé¢, kukuftici,

prosu, ryzi apod. Vysledky jeho analyz jsou shrnuty v tabulkach ¢. 8 a 9 [17].

Tabulka ¢.: 8 Primérny obsah mineralnich latek u vzorku z Turecka v hm. % [17].

K Ca Mg N P S

JeCmen 25+03 | 0,1+0,1 | 0,2+0,1 | 23+03 | 0,2+0,1 | 0,1+0,1

Kukutice | 2,2+0,2 | 02+0,1 | 0,3+0,1 | 21+0,2 | 04+0,1 | 0,1+0,1

Proso 22+03 | 0,2+0,1 | 0,3+0,1 | 2,1+0,3 | 04+0,1 | 0,1£0,1

Oves 1,8+0,2 | 0,1+0,1 | 0,2+0,1 | 24+05 | 03+0,1 | 0,1+0,1

Ryze 23+03 | 03+0,1 | 03+0,1 | 19+0,2 | 0,3+0,1 | 0,1+0,1

Zito 31+06 | 03£0,1 | 0,2+0,1 | 24+04 | 0,2+0,1 | 0,1£0,1

Spalda 22+03 | 0,2+0,1 | 02+0,1 | 23+0,3 | 0,3+0,1 | 0,1+0,1

PSenice
23+04 | 0,1+0,1 | 0,2+0,1 | 2,5+0,3 | 0,3+0,1 0,1+0,1
jarni

PSenice
1,9+03 | 0,2+0,1 | 0,2+0,1 | 2,1+0,3 0,4+0,1 0,1+0,1
ozima
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Tabulka ¢.: 9 Prim&my obsah mineralnich latek u vzorki z Turecka v mg.kg™ [17].

Zn Cu Fe Mn Mo B

Jeémen 424+38(214+1,8|287+2,5|296+2,6| 64+0,7 | 87+0,9
Kukufice 17,0+1,5 | 153+1,8 | 242+23|19,5+23 | 53+0,6 | 114+1,2
Proso 185+1,6 | 163+1,9 | 25,0+24 | 20,625 | 49+0,5 | 11,6 +1,2
Oves 26,4+2.1 | 148+13 |264+24|169+1,7| 3,604 | 149+2,6
Ryze 324+28 | 18,7+1,5| 9,5+0,8 | 11,612 | 3,1+04 | 10,8+1,2
Zito 36,0+3,1 | 184+19 | 24,0+23 | 151+14 | 3,8+0,5 | 11,3+1,3
Spalda 18,1+1,8 | 16,3+1,6 | 46,8+42 | 23 8+24 | 51+£0,5 | 9,7+1,2

PSenice
234+20| 74+0,8 | 32,5+3,0|458+5,6 | 53+06 | 11,0+1,2

jarni

PSenice
192+19 | 6,8+0,6 | 40,1+43 | 428+50| 42+0,5 | 93+0,9

ozima

1.2.6 Barviva

Karotenoidy patii mezi bohaté zastoupené pigmenty v piirodé, které jsou zodpovédné
za 7luté, oranzové a Cervené barvy ovoce, zeleniny i obilného zrna [18]. Vyssi obsah
karotenoidi ma zejména pSenice Triticum durum. Pro mouky k pekaiskym uéelim
se zadaji odridy s nizkym obsahem, pro vyrobu téstovin naopak s vySSim obsahem
pigmentd [2]. Hlavnimi karotenoidy v obilnych zrnech jsou lutein a zeaxantin [19].
Lutein (dihydroxykarotenoid xantofylového typu), je hlavni slozkou chlebové pSeni¢né
mouky a tvoii jeji krémovou barvu i barvu mnoha koneénych vyrobka (Mares a Campbell,
2001) [19]. Lutein a jeho estery v pSenici ¢ini vice nez 90 % z celkového obsahu latek
podilejicich se na tvorbé Zzlutého pigmentu, ve srovnani S pfiblizné 1 % p-karotenu
(Lepage a Sims, 1968) [18]. Lutein a zeaxantin jsou v§eobecné cenény pro své antioxidacni
vlastnosti (Gentili & Caretti, 2011) [18] a byly detekovany i v aleuronové vrstvé
napf. u ovsa. Obsah luteinu v riznych odridach pSenice se pohybuje od 841 do 1340
ug.kg™ (Hidalgo a kol., 2006) [18]. Panfili a kol. [18] ve své studii uvadi obsah luteinu
V pSenici jesté vyssi, a to 1310 az 2650 ug.kg'l, v jeCmeni 860 ug.kg'1 a ovsu 230 ug.kg'1
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[18]. V pSenici, je¢meni a ovesnych zrnech byl lutein oznaen za hlavni xantofyl

(Luterotti & Kljak ,2010; Okarter a kol., 2010;. Panfili a kol., 2004) [18].

Antokyany, t€Z nazyvané antokyaniny, jsou jednou z podskupin flavonoidii, zaroven jsou
nejrozsifenéjsi a pocetné velice rozsdhlou skupinou rostlinnych barviv. Tyto ve vodé
rozpustné pigmenty jsou zodpovédné za fialové, modré a Cervené zbarveni. V potravinach
rostlinného piivodu mé vyznam nasledujicich 6 antokyani sefazenych sestupné dle ¢etnosti
vyskytu: kyanidin (fialovy), pelargonidin (Cerveny), peonidin (fialovy), delfinidin
(purpurové modry), petunidin (purpurové modry) a malvidin (purpurovy). Abdel-Aal a kol.
[20] studoval slozeni a stabilitu antokyanti v modré a purpurovée zbarvené pSenici. Po jejich
separaci technikou HPLC se ukazalo, ze kazdéa pSenice ma zietelny antokyaninovy profil.
V celozmné psenici stanovili celkovy obsah antokyaninovych barviv 93 — 152 mg.kg™
a v otrubach 236 — 453 mg.kg™ [20,21,22]. Degradace antokyanti probihd za vysoké
teploty, svétla, pfitomnosti kysliku, rozpoustédel a nékterych enzymu. Jejich barevnost
ovliviiuje pH nebo piitomnost kovi. Studie z posledni doby se zaméfuji predev§im na
zpusoby jejich stabilizace. Jedna se totiz o latky potencidlné vyuZzitelné v potravinaiském
primyslu, nebot’ vykazuji pozitivni G¢inky na lidské zdravi. Proto se uvazuje o jejich
§irsim vyuziti namisto umélych barviv (Castaneda-Ovando a kol., 2009) [23]. U obilnych
potravinaiskych surovin by vysoké mnozstvi antokyanti v zrnu mohlo mit pfi pravidelné
konzumaci ve formé zakladnich potravin (jako napf. chléb) znaény vyZivovy vyznam
pro Clovéka a k tomu tucelu je vhodné vyslechtit ptfislusné odriidy obilovin. Antokyany
a fenolické latky jsou zastoupeny nejvice v perikarpu a aleuronové vrstvé zrna, nizsi
mnozstvi je v endospermu (Naczk a Shahidi, 2006) [23]. Ve studii Bartl a kol.[23] provedli
stanoveni antokyanil v pSenicich s purpurov€ a modie zabarvenym zrnem. V roce 2011
byla po tiiletém zkouseni (2009 — 2011) v Rakousku zaregistrovana odriida 0zimé pSenice
Skorpion. Je zapsana v Evropském katalogu odriid. Na rozdil od béZnych odriid pSenice
se vyznacuje modrym zabarvenim zrna, které zpiisobuje Sedomodré zabarveni Srotu
i mouky [24]. Celkové mnozstvi antokyanti nalezenych u pSenice s modrym zrnem bylo 8,3
mg.kg™ a u psenice s purpurovym zrnem bylo naméfeno 12,3 mg.kg™. Tyto hodnoty lezi
na spodni hranici rozmezi bézného obsahu antokyanti v obilovinach, které¢ uvadi Abdel
Aal a kol. [20]. Zjisténé hodnoty antokyani nelze brat jako zcela absolutni a neménné.
Obsah antokyanti se v zavislosti na podminkach riistu a zrani obilovin méni, 1 Vv pfipadé

pouziti stejné odriidy (Abdel-Aal a Hucl, 2003) [23,24].
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1.2.7 Fenolové slouceniny

Jsou charakterizovany pfitomnosti vice nez jedné fenolové jednotky v molekule [25].
Polyfenoly, které se nachazeji v rostlinnych materidlech, se déli do raznych skupin
oznacovanych jako fenolové kyseliny, flavonoidy, tfisloviny a méné casté stilbeny
a lignany. Nejvice z nich jsou lidskému zdravi prospésné flavonoidy, mezi které
se tfadi — katechiny (flavan-3-oly), leukoantokyanidiny (flavan-3,4-dioly), flavanony,
flavanoly, flavony, flavonoly, antokyanidiny, izoflavony a chalkony. Projevuji se ¢asto
antioxidacni aktivitou, kterd ptevySuje celkovou antioxida¢ni kapacitu vitaminu C a E

a karotenoidu vyskytujicich se v téze potraviné [21,25].

1.2.7.1 Fenolické kyseliny

Fenolické kyseliny jsou pfitomné v fad¢ potravin. V nasi stravé jsou zastoupeny piedevsim
hydroxyskoticovymi kyselinami, ptevazn¢ ve formé esterti. Nej€astéji je to kyselina kavova

a jeji estery, dale pak kyselina ferulova.

kyselina skoficova kyselina kdvova kyselina ferulova

Fenolické kyseliny jsou skupinou piirodnich latek bézné€ se vyskytujicich v mnoha
obilnych zrnech. Vyssi koncentrace téchto sloucenin se nachazi ve vnéjsich vrstvach, které
tvoii otruby (Baublis, Clydesdale, & Decker, 2000; Baublis, Lu, Clydesdale, & Decker,
2002; Onyeneho & Hettiarachchy, 1992, Saadi, Lempereur, Sharonov , Autran,
a Manfait,1998) [5]. Fenolické kyseliny existuji Vv obilovinach ve volnych a vazanych
antioxidanty psenice piedevsim ve své volné formée (Baublis a kol., 2000;. Liu a Yao 2007)
[26]. Volné fenolové kyseliny se nachazeji ve vnéjsich vrstvach jadra (oplodi, osementi),
zatimco vétSina z fenolickych kyselin v obilovinach se vyskytuji predev§im ve vazané

formé, jako konjugaty se sacharidy, mastnymi kyselinami nebo proteiny (Xing 1997) [26].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula
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Tyto fenolové kyseliny se mohou lisit ve své struktuie v dasledku rozdilu v poctu a poloze
hydroxylovych skupin na aromatickém kruhu. Bylo zji§téno, Ze tyto pfirozené
se vyskytujici slouceniny jsou silné antioxidanty (Andreasen, Kroon, Williamson,
a Garcia-Conesou, 2001, Yu a kol., 2002, Yu, Perret, Harris Wilson a Haley, 2003) [5].
V otrubach obilovin jsou zejména dvé skupiny fenolickych kyselin: derivaty kyseliny
benzoové a skoticové. U ferulové kyseliny a hydroxyskoticové kyseliny (derivaty kyseliny
kavové a p-kumarové) po jejich izolaci z obalovych vrstev obilovin bylo zjiSténo, ze maji
vysokou antioxida¢ni aktivitu (Andreasen, Kroon, Williamson, a Garcia-Conesou, 2001;
Emmons, Peterson, a Paul, 1999) [5]. Bylo zjisténo, ze diky navazani COOH sk.
do struktury -CH=CH-COOH hydroxyskotficové kyseliny vykazuje tato vyssi antioxida¢ni
aktivitu, nez kdyz je navazana v molekule kyseliny hydroxybenzoové (White & Xing,
1997) [5]. Zhou a kol.[5] uvadi, Ze zrno pSenice, otruby a jednotlivé frakce mély riznou
antioxidacni aktivitu a celkovy obsah fenolickych kyselin. Jejich studie také ukazala,
ze kyselina ferulova byla hlavni pfispévatelkou antioxidacni aktivity. Zejména zplsob
hydrolyzy mize mit vliv na vytézek a profil fenolickych kyselin v p$eni¢nych otrubach,
protoze fenolové kyseliny existuji v bunéénych sténach v esterifikované formé
(Zhou, Lauxa, Yu, (2004), Saadi a kol., 1998) [5]. Obsah vybranych fenolickych kyselin

Vv pSeni¢nych otrubach je uveden Vv tabulce €. 10.

Tabulka ¢.: 10 Obsah fenolickych kyselin v pSeni¢nych otrubach v mg.kg'1 [5].

Fenolicka kyselina Otruby z ¢ervené psSenice Otruby z bilé pSenice
Kyselina p-hydroxybenzoova 28,3+0,9 45,5+0,6
Kyselina vanilova 78,0+0,3 80,8+ 1,4
Kyselina kavova 1,78 £ 0,1 -
Kyselina syringova 182+0,23 145+0,16
Kyselina p-kumarova 46,6 £ 0,2 38,8 +0,1
Kyselina ferulova 2020,0+£0,9 1992,0 + 5,8
Kyselina salicylova 1,88 +0,1 —
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1.2.7.2 Flavonoidy

Nejcastéji se vyskytujicimi polyfenoly v nasi vyzive jsou flavonoidy. Odhadovany piijem
flavonoidd ve vyzivé Cloveéka je v rozmezi nékolika desitek az stovek gramii za den,
Vv zévislosti na vyzivovych zvyklostech. Mezi hlavni skupiny flavonoida ve vyziveé ¢lovéka
patii flavanoly, flavanony, flavony, flavonoly, antokyanidiny, leukoantokyanidiny

a izoflavonoidy. Velka ¢ast flavonoidu je v obilovinach glykosylovana [25,27].

Flavanony Flavony Flavonoly

HO. O OH
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Izoflavony Antokyanidiny Flavan-3-oly (katechiny)

Navéazanym sacharidem byva velmi casto glukdéza, ramndéza, méné Casto galaktdza,
arabin6za, xyloza, glukuronova kyselina a dalsi. Obvykle je navazdna jedna sacharidova
jednotka, ale mohou byt i dvé, tii ¢i vice. Sacharidy mohou byt dale substituovany
napf. malonylovou skupinou. Dominantni flavonoid ve vyzivé ¢lovéka je flavonol
kvercetin. Kvercetin se nachazi ve vysokych koncentracich v b&zné pfijimanych
potravinach jako cibule (300 mgkg™ &erstvé vahy), jablka (21 — 72 mg.kg™), kapusta
(100 mg.kg™), Cervené vino (4 — 16mg.I™") a zeleny a &erny &aj (10 — 25 mg.I™). V t&chto
zdrojich se nachézi jednak ve formé volné, jednak vazan se sacharidovymi jednotkami
[25].

Flavonoidy se vyskytuji v oplodi vSech obilovin. Flavony apigenin a luteolin se vyskytu;ji
Vv prosu, ovsu a C¢iroku. V ryzovych otrubach, prosu a pSenici se nachazeji nejbéznéji

C-glykosidy flavont — vitelin a orientin [22]. Vysledky studie Zili¢e a kol. [28] ukazaly,
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ze flavonoidy byly koncentrovany nejvice Vv otrubach. Praimérny celkovy obsah flavonoida
v otrubach pienice seté byl zjistén 213,04 mg.kg™ a penice tvrdé 259,31 mgkg™ [28].
Obsah flavonoidi v zrnech quioni je 580 mg.kg™ a kaniwy 900 mg.kg™ [29].

I kdyzZ se pfijem flavonoidd potravou mezi geografickymi regiony a kulturami zna¢né lisi,
odhaduje se denni potieba na 23 mg. Bylo také uvedeno, Ze vysoky ptijem flavonoidl
predpovida niz§i umrtnost na ischemickou chorobu srde¢ni a nizsi vyskyt infarktu
myokardu u starSich muzi, a snizuje i riziko ischemické choroby srde¢ni 0 38 %, u Zen

po menopauze [27].

Mnoho flavonoidi bylo izolovano u ¢iroku, zejména antokyany. Ve studii Dykese
a kol.[30] izolovali téchto Sest antokyanu: kyanidin, delfinidin, malvidin, pelargonidin,
petunidin a peonidin. Na rozdil od téchto béznych antokyanti , v ¢iroku jsou antokyany
unikatni, protoze neobsahuji hydroxylovou skupinu v poloze 3 C, a proto se nazyvaji
3- deoxyantokyany. Tato jedine¢na vlastnost zvySuje jejich stabilitu pfi vysoké hodnoté pH
( Awika a kol., 2004; Gous ,1989 ; Mazza a Brouillard , 1987 ; Sweeney a lacobucci ,1983)
[30].

1.2.8 Produkce pSenice

PSenice je celosvétové nejvyznamngjs$i obilovinou zajistujici vyzivu lidské populace.
V soucasné dobé patii podle statistik FAO a OSN (Organizace spojenych narodl) pSenice
s ryzi ke dvéma obilovindm s nejvysS§im objemem produkce na svété. Z hlediska celkového
objemu produkce obilovin je objem produkované pSenice pifiblizn€ stejny jako objem

produkované ryze [4].

V celosvétovém méfitku jsou nejvétSimi tradi€nimi producenty pSenice USA, Rusko,
Kanada, Australie, Argentina a Cina. Vyznamnymi producenty se staly staty Evropské
unie, které jsou nyni schopny produkovat kvalitni pSenici, kterd zacala vyznamné
konkurovat tradi¢nim exportérim na svétovém trhu [4]. Podil pSenice na produkci vSech
obilovin ma dlouhodobé vzristajici tendenci. PSenice piedstavuje vice jak 30 % svétové
produkce cerealii. Vyvoj celkové produkce psenice v CR od roku 2007 znazorfiuje obrazek
2. Vyrazny pokles v produkci pSenice v roce 2012 byl zplGsoben jednak vlivem
nepiiznivych povétrnostnich podminek v zimnim obdobi a dale pak vlivem sucha v jarnim

obdobi. V roce 2008 vznikl velky piebytek vypéstované pSenice, coz zapficinilo prudky
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pokles cen na trhu. V roce 2009 produkce vyrazné poklesla, sklidilo se 4358,1 tis. tun
(diky poklesu primérného hektarového vynosu a poklesu osevnich ploch jarni pSenice).
I pfesto zistava pSenice dominantni plodinou, kterd tvoii 55,6 % nabidky vSech obilovin

[10].
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Obr. ¢.:2 Vyvoj celkové produkce jarni a ozimé psenice v CR od roku 2007 [10].

PSenice ma zcela mimotadnou kvalitu bilkovin, které jsou schopny vytvofit nakyptengjsi
strukturu a vyssi klenbu peceného vyrobku nez bilkoviny z kterychkoliv jinych obilovin.
Tato vlastnost byla pfi¢inou znacného rozsifeni oblasti péstovani psenice. Také v CR
se rozSifilo péstovani pSenice do vysSich nadmotskych vySek v podhorskych oblastech,

kde dfive byvalo pfirozenou obilovinou pievazné Zito a oves [3].
Psenice (Triticum) zahrnuje n€kolik druht, hlavni jsou dva:

= pSenice obecna (Triticum aestivum), Siroce rozsifena, ze které bylo vyslechténo

velké mnozstvi odrid, pouzivanych pievazné v pekaiské vyrobg,

= pSenice tvrda (Triticum durum), pouzivana k vyrobé téstovin a péstovana jen

Vv ptiznivych, pfevazné vnitrozemskych oblastech [1,3].
dalsi druhy jsou napf-.:

» pSenice Spalda (Triticum spelta), ma pluchaté zrno, vyuzivana je jen mistné,

nyni hlavné v alternativnim zemé&dé&lstvi pro specialni vyrobky [1,3],
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» pSenice nahlouc¢ena (Triticum compactum), je blizka pSenici obecné, klas ma

kompaktni,

= pSenice polska (Triticum polonicum), obilky nahé, velmi dlouhé, formy ozimé

I jarni, hospodarsky nevyznamné,

= pSenice nadufela (Triticum turgidum), obilky nahé, buclaté, oblé na prifezu a dalsi
[10].

V letech 2005 az 2011 byl sledovan obsah pfimési a necistot v ramci hodnoceni skliznové
kvality potravindiské pSenice na zdkladé rozbort 6 769 vzorkll z vyrobnich oblasti celé
Ceské republiky. Parametr ,,obsah piimé&si a neéistot“ nevyjadfuje pfimo kvalitu zrna,
ale popisuje miru znecisténi zrna rtiznymi typy piimési a necistot. Pfitomnost rtiznych
druhi pfimési a necistot (tabulka ¢. 11) muZe snizovat vytéznost mouky pii mleti zrna nebo
snizovat kvalitu ziskané mouky, a to jak kvalitu technologickou, tak také s ohledem na jeji

zdravotni nezavadnost [31].

Tabulka ¢.: 11 Primérny obsah piimési a neCistot ve vzorcich potravinaiské pSenice

sklizené v letech 2005 — 2011 v CR. Hodnoceni podle CSN 46 1100-2 [31].

Parametr/rok sklizné 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Ptimési a necistoty celkem [%] 6,0 8,5 55 4,5 4.6 4.6 5,2

Zlomky zrn [%] 2,8 3,1 3,4 3,0 2,4 2,2 2,7
Zrnové piimési [%0] 2,0 1,6 1,5 1,2 1,2 1,2 0,7
Porostla zrna [%] 0,6 3,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6
Necistoty [%0] 0,6 0,8 0,6 0,3 1,0 0,6 1,2

Kvalita potravinaiskych obilovin sklizenych v Ceské republice je v laboratofich Agrotestu
fyto, s.r.o. kazdorotné¢ hodnocena u reprezentativniho souboru vzorkli pSenice a zita
pochézejicich ze viech péstebnich oblasti. Kvalita je hodnocena podle pozadavkt CSN 46
1100-2 a CSN 46 1100-4 kladenych na zrno téchto obilovin pro potravinaiské vyuziti.
Vysledky hodnoceni kvality pSenice sklizn€ 2012 ukézaly celkové dobré hodnoty obsahu
a kvality pSeni¢nych bilkovin (13,7 — 14,1 %). Ze sklizn& 2012 splnilo poZadavky na jakost

pekérenské pSenice ve Ctyfech hodnocenych parametrech (objemovd hmotnost,
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¢islo poklesu, sedimenta¢ni index podle Zelenyho a obsah N-latek) 68 % vzorki

sklizenych v Cechach a 58 % vzorku sklizenych na Moravé [32].
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2 MILICKA HABESSKA

Eragrostis tef (Zucc.) Trotter patii do ¢eledi Poaceae, podceledi Eragrostoideae, kmene
Eragrosteae a rodu Eragrostis. Rod obsahuje asi 300 druht (Costanza 1974).
Spole¢ny lidovy nazev plodin v Etiopii je tef, ktery se rozsifil i do odbornych publikaci
(napt. studie Collara a Angioloniho) [33], ve kterych nahrazuje jeji latinsky néazev
Eragrostis tef, ¢i pouziva termin teff flour (mouka z mili¢ky) [33]. Pod nazvem tef,
nékdy také teff, se milicka habe$ska prodava i na Ceském trhu [33]. V ramci rodu
Eragrostis se zda, ze 43 % druhti pochazi z Afriky, 18 % z Jizni Ameriky, 12 % z Asie,
10 % z Australie, 9 % ze Stfedni Ameriky, 6 % ze Severni Ameriky a 2 % z Evropy
(Costanza 1974) [34]. V ramci rodu Eragrostis, je Eragrostis tef jediny druh, ktery se
péstuje prvotné na produkci jako obilovina (hmotnost 100 zrn = 0,18 — 0,38 mg) pro
lidskou spotiebu [35].

Nékolik volné rostoucich druht rodu Eragrostis je vyuzivano v Africe dodnes. V zapadni
Africe vyuzivaji E. cilianensis, E. pilosa, E. gangetica, E. ciliaris a E. tremula jako
obiloviny, prvni druh pravidelné a ostatni v dob& nedostatku. Mnoho druhd z rodu

Eragrostis jsou atraktivni i pro potravinatrské provozy [34].

Etiopie neni bohatd zemé na péstovani obili. Tef je jeji pfedni obilovina a slouzi jak pro
lidskou vyZivu na pripravu pokrmd (primémy vynos uz v roce 1997 byl 900 kg.ha™),
tak jako krmivo [36]. Vzhledem k tomu, Ze je po mili¢ce vysoka poptavka a ma vysokou
trzni hodnotu, zemédé€lci vydé€lavaji vice z péstovani milicky nez z péstovani jinych
zékladnich plodin. Hlavni ptekazka udrzitelného zemédé€lstvi v Etiopii je sezénni
nedostatek vody. V soucasnych podminkach, primérny narodni vynos milicky v suchych
oblastech je nizsi nez 800 kg.ha® (Teffera a kol., 2000;.Balesh a kol., 2005) [37].
a kol., 2005). V této souvislosti je tef tradi¢ni plodinou, ktera roste velmi dobie v riznych
stresovych podminkach, které jsou pro Etiopii typické (Boyer, 1982, Hatch, 1992) [17].
Primérna ucinnost hnojeni milicky dusikem se pohybuje v rozmezi 17 — 61 % (ucinnost
dusiku na rust milicky), v zavislosti na typu pudy, zdroji N a klimatu (Balesh a kol., 2005)
[39]. Pole pro mili¢ku jsou navic 3x az 6x zorana pied vysevem, v zavislosti na typu piady

a klimatu (Aune a kol., 2001, Shiferaw, 1999) [40,71].
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Milicka piedstavuje asi 22 % (1,68 mil. tun) hrubé produkce obili v Etiopii a 31 %
(2 110 000 ha) z celkové vymeéry vsSech hlavnich obilovin péstovanych v Etiopii
(CSA, 2000) [41]. Mili¢ka zabira v Etiopii 2,5 mil. ha, ¢imz se umistila jako prvni ze vSech
obilovin péstovanych v zemi. Péstuje se i jako zastupna zachranna obilovina v ptipadé

neurodnych let pro ostatni plodiny [35].

Milicka je ptuvodni etiopsky endemit a jeji hlavni druhova rozmanitost je k dispozici pouze
v tomto staté¢. Nicmén¢, v poslednich 20 letech mimotadné stoupd zajem o vyuziti milicky
mimo Etiopii, napf. v Bolivii, odkud je mili¢ka dovaZzena také do CR. Zarovei stoupa
zajem o mili¢ku 1 mimo africky kontinent. Komer¢ni péstovani mili¢ky zacalo v nékolika
oblastech USA, kde se péstuje pSenice, Kanady a Australie, nové také v Evropé [34].
Potvrdilo se, Zze milicka mize byt péstovana vV mirném podnebi v severozdpadni Evropé,

napiiklad v Nizozemsku [38,39,40].

2.1 Chemické sloZeni milicky

Vzhledem k vyzivové hodnoté semen mili¢ky oproti jinym béznym obilovinam je mili¢ka
povazovana za vyzivové hodnotnou surovinu (National Research Council, 1996) [42].
Milicka je bohata na sacharidy, vlakninu (National Research Council, 1996, USDA, 2007)
[42] a obsahuje vice zeleza, vapniku a zinku nez jiné obiloviny, v¢etné pSenice, jeémene
a ciroku (Abebe a kol., 2007.; Mengesha, 1966) [42]. Nutri¢ni profil milicky naznacuje,
ze by mohla byt pouzita pii vyrobé novych typd ceredlnich vyrobka [42].
Fyzikalné-chemické vlastnosti milicky naznacuji, Ze existuje velky potencial pro jeji
pouziti v Sirokém spektru aplikaci potravin. Mouka z milicky ma vysokou absorpéni
kapacitu pro vodu, ktera se vztahuje k vy$Simu Stupni bobtnani Skrobu (Bultosa, 2007,
Bultosa a kol., 2002) [42]. Skrob z mili¢ky méa pomalou tendenci k retrogradaci (Bultosa,

Hall a kol., 2002) [42], a proto by mohl mit potencialné pozitivni vliv na trvanlivost peciva.

Milicka je vyuzivana pro vyrobu etiopského chleba Injera [42]. Z mouky milicky, i pfesto,
ze je bezlepkova, se vyrabi tento vysoce kvalitni kvaseny plochy chléb, ktery starne
mnohem pomaleji, nezli chléb z jinych obilovin, zejména ¢iroku (Taylor a Emmambux,
2008) [33]. Nahrazeni az 30 % psSeni¢né mouky moukou z milicky Vv pfitomnosti smési
amylolytickych a jinych enzymt muze vést k vyrobé kvalitniho chleba (Alaunyte a kol.,
2012) [33].
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2.1.1 Bilkoviny a aminokyseliny

Milicka ma vys$i mnozstvi esencialnich aminokyselin V porovnani s kukufici, pSenici
a cirokem (Jansen a kol., 1962) [34]. Obsah lyzinu v milicce je vy$si nez u béznych
obilovin, kromé ryze a ovsa. Izoleucinu, leucinu, fenylalaninu, treoninu, histidinu, argininu
a metioninu je vice nez u ostatnich béZnych obilovin. Mnozstvi valinu je podobné jako
u ryze. Obsah tryptofanu je obdobny jako u ovsa, ryze a ¢iroku [34]. Obsah aminokyselin

Vv mili¢ce v porovnani s jinymi obilovinami je znazornén v tabulce €. 12.

Gluteliny a albuminy jsou hlavnimi zasobnimi proteiny milicky. Obecné frakéni slozeni
proteint mili¢ky je nasledujici: gluteliny 44,6 % > albuminy 36,6 % > prolaminy 11,8 %
> globuliny 6,7 % (Mulugeta 1978) [34]. Mili¢ka patii mezi bezlepkové obiloviny.
Pro celiaky je milicka cennou slozkou pii vyrobé vyrobkl bez lepku (Di Sabatino
a CORAZZA, 2009) [34]. Z tohoto duvodu je zde stoupajici zajem na péstovani milicky

i mimo Etiopii.
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Tabulka ¢.: 12 Obsah aminokyselin v mili¢ce (.16 g* N) ve srovnani S ostatnimi

obilovinami [34].

Aminokyselina | Tef | Je¢men | Kukufice | Oves RyzZe Cirok | PSenice
Lyz 3,68 3,46 2,67 3,71 3,79 2,02 2,08
lle 4,00 3,58 3,68 3,78 3,81 3,92 3,68
Leu 8,53 6,67 12,5 7,26 8,22 13,3 7,04
Val 5,46 5,04 4,85 5,10 5,50 5,01 4,13
Phe 5,69 514 4,88 5,00 5,15 4,90 4,86
Tyr 3,84 3,10 3,82 3,30 3,49 2,67 2,32
Trp 1,30 1,54 0,70 1,26 1,25 1,22 1,07
Thr 4,32 3,31 3,60 3,31 3,90 3,02 2,69
His 3,21 2,11 2,72 2,10 2,50 2,14 2,08
Arg 5,15 4,72 4,19 6,29 8,26 3,07 3,54
Met 4,06 1,66 1,92 1,68 2,32 1,39 1,46
Cys 2,50 — — — — — —

Nize uvedené hodnoty v tabulce ¢ 13 znazoriuji mnoZstvi aminokyselin v g.100 g*

Vv Cerstvém zrnu milicky:

Tabulka ¢ 13 Mnozstvi aminokyselin v .100 g™* v Eerstvém zrnu milicky [43].

Aminokyselina His lle Leu Lyz Met Phe Thr Tyr

Obsah [g.100 g™] | 0,301 | 0,497 | 1,067 | 0,373 | 0,424 | 0,694 | 0,507 | 0,455

Aminokyselina Trp Val Arg Ala Gly Pro Ser

Obsah [g.100g™] | 0,134 | 0,683 | 0,512 | 0,746 | 0,476 | 0,663 | 0,621
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2.1.2 Lipidy

Pseudoobiloviny a mouka z milicky vykazuji vyssi kvalitativni a kvantitativni profil lipida
nez Mouky psSeni¢né (Hager a kol., 2012) [33]. Obsah tuku byl zjistén vyrazné vyssi
u pseudoobilovin, zejména u amarantu (5,08 %). U mili¢ky byl zjistén obsah tuku az kolem
4,46 %, v mouce zita pak napt. 0,93 %, u pSenice 1,34 % [33]. Obsah lipidi v moukach

riaznych obilovin je uveden na obrazku 3.
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Obr. ¢.:3 Obsah lipidi v mouce (v %) [33].
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Wheat — psenice, Rye — zito, Quinua — Quinoa, Amaranth — amarant, Buckwheat — pohanka, Teff — milicka
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Obr. ¢.: 4 Podil jednotlivych forem lipidovych frakci v zrné milicky [43].

Polyunsaturated Fats — lipidy vazici polynenasycené mastné kyseliny, Monounsaturated Fats — lipidy vaZici
mononenasycené mastné kyseliny, Saturated Fats — nasycené mastné kyseliny, Trans Fatty Acids — trans

mastné kyseliny, jednotky na ose x jsou uvedeny v g.100 g™
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Nize uvedené hodnoty v tabulce €. 14 znazoriiuji obsah lipidi v g.100 g'1 Vv Cerstvém zrnu

milicky.

Tabulka ¢.: 14 Obsah mastnych kyselin v g.100 g™ v ¢erstvém zrnu milicky [43].

Mastné Kkyseliny Obsah v [9.100 g™]
Polynenasycené celkem 1,067
a-linolenova kyselina 0,134
linolova kyselina 0,932
Mononenasycené celkem 0,585
gadoleova kyselina 0,010
olejova kyselina 0,569
palmitoolejova kyselina 0,003
Nasycené celkem 0,445
arachidova kyselina 0,015
behenova kyselina 0,005
palmitova kyselina 0,326
stearova kyselina 0,093

2.1.3 Sacharidy

Obsah stravitelnych sacharidd v mouce z mili¢ky se pohybuje kolem 56 — 59 %, u zitné
mouky je to kolem 64 % a u pSeni¢né mouky pak (70 %) (Hager a kol., 2012) [33].
Ve 100 g mili¢ky je obsazeno cca 73 ¢ sacharidi. Tento obsah sacharidd je tvofen 8 g
vlakniny, 36,6 g skrobu a 1,8 g nizkomolekularnich sacharidd, konkrétné 0,62 g sachardzy,
0,73 g glukézy, 0,47 g fruktozy a 0,005 g maltozy [43]. Ve studii Hagera a kol.[8]
stanovovali obsah Skrobu a vldkniny u mili¢ky ve srovnani s jinymi obilovinami, vysledky

ukazuje tabulka ¢. 15 [8].
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Tabulka ¢.: 15 Obsah $krobu a vlakniny ve srovnani s jinymi obilovinami [8].

Celkovy Amyloza Celkova Rozpustna

Obilovina skrob vlaknina vlaknina

[0.100 g'l] [% z celkového Skrobu] [0.100 g'l] [0.100 g'l]
PSenice 68,06 21,10 3,44 1,34
Ryze 77,52 21,38 0,43 0,14
Oves 69,38 20,42 4,05 0,36
Quinoa 48,88 4,62 7,14 1,77
Pohanka 61,35 15,95 2,18 0,48
Cirok 73,20 18,18 4,51 0,72
Kukufice 71,52 22,91 2,62 0,64
Milicka 57,77 19,72 4,54 0,85

2.1.4 Mineralni latky

U osiva milicky je podil popela a mineralnich latek vyssi v oplodi nez v endospermu
(Mulugeta 1978) [34]. Milicka ma zejména vyssi obsah Fe (Abraham a kol. (1980), Abebe
a kol., 2007;. Verdonschot a kol., 2008.) [34], obsahuje také o néco vice vapniku, médi,
zinku, hliniku a baria oproti psenici ozimé, je¢meni ¢i Ciroku (Melak Hail 1966) [34].
Obsah mineralnich latek ve 100 g zrna mili¢ky je kolem 2,42 g, z toho je 0,34 g vapniku,
0,01 g zeleza a manganu, 0,35 g hot¢iku, 0,82 g fosforu a drasliku, 0,02 g sodiku, 0,007 g
zinku, 0,001 g médi a 0,008 g selenu [43]. Ve studii Hagera a kol.[8] stanovovali obsah
mineralnich latek mili¢ky v porovnani s jinymi obilovinami [8]. Vysledky jsou uvedeny

V tabulce ¢&. 16.
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Tabulka ¢.: 16 Obsah mineralnich latek milicky ve srovnani s jinymi obilovinami v mg.kg‘1

[8].

Prvek | PSenice | RyZe | Oves | Quinoa | Pohanka | Cirok | Kukufice | Tef

Vapnik | 1797,7 | 50,7 2243 | 4973 148,2 97,6 33,2 1543,0

Hot¢ik | 244,0 | 338,0 | 392,7 | 2299,0 | 1736,0 | 849,7 315,7 1689,7

Sodik 38,1 15,1 16,7 37,0 10,8 4,9 4,8 59,8

Draslik | 1520,3 | 973,7 | 1743,7 | 5537,7 | 4022,7 | 2581,0 | 1487,0 | 3827,7

Zelezo | 134 6,0 16,4 53,5 28,5 26,7 9,1 85,3
Méd’ 1,5 2,2 2,7 7,7 5,1 1,8 0,9 9,3
Mangan 8,2 7,3 27,7 13,5 11,8 11,3 1,5 34,5
Zinek 75 17,8 | 11,3 32,7 18,8 10,0 6,6 41,5

Chlorid | 825,6 | 350,6 | 670,0 | 433,8 144,0 401,8 484,2 481,0

Fosfor | 908,7 | 954,7 | 1476,0 | 4415,7 | 2787,0 | 1631,0 813,7 3617,0

Fytaty vdZzou nékteré mineralni latky a ty jsou pak naSim té€lem Spatné stravitelné nebo
je nelze vibec vstiebat. Fytat chelatuje kovové ionty, zejména zinku, ale také zeleza
a vapniku, které tvofi nerozpustné komplexy v gastrointestinalnim traktu, které nemohou
byt traveny a absorbovany u lidi z divodu absence stfevnich fytdzovych enzymu
(Igbal a kol., 1994) [44]. Ve studii Abebeho a kol. [44] stanovovali obsah vapniku, zinku,
Zeleza a fytitu vtmavé cCervené a bilé milicce a v dalSich vybranych obilovinach

péstovanych v jizni Etiopii [44]. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 17.
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Tabulka ¢.. 17 Obsah zinku, zeleza, vapniku a fytatu v milicce a ve vyrobcich z ni

v mg.100 g* [44].

Zinek Zelezo Vapnik Fytat
Cerveny typ milicky 4,02 > 150,00 155,00 675,00
Bily typ milicky 2,86 37,70 124,00 842,00
Smés Cervené a bilé milicky 3,86 > 150,00 147,00 528,00
Nekynuté tésto z milicky 1,38 6,80 65,00 139,00
Injera: kynuté tésto z bilé
1,11 6,80 36,00 102,00
milicky
Injera: kynuté té€sto ze smési
0,93 7,00 35,00 36,00
cervené a bilé milicky
Injera: kynuté tésto z Cervené
1,75 70,90 76,00 117,00
milicky

Jednim ze zajimavych zjisténi této studie byl vysoky a variabilni obsah Zeleza jak
u samotné milicky, tak u Injery, kvaseného chleba piipraveného z kynutého tésta milicky

[44].

2.1.5 Vitaminy

Nize uvedena tabulka ¢. 18 ukazuje vybrané vitaminy a jejich obsah ve 100 g milicky.
Nejvyssi zastoupeni mé vitamin Bs (3,362 mg.100g™) a vitamin K (1,896 mg.100g™).
Dalsi obsah vitamind jde v nasledujicim pofadi: vitamin Bs > vitamin Bg > vitamin B;

> vitamin B, > vitamin E [43].
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Tabulka ¢.: 18 Obsah vitamini v milicce habesské v mg.100 g'1 [43].

Vitamin Obsah v mg.100 g*
Vitamin E (a-tokoferol) 0,07
Vitamin K 1,89
Vitamin B; 0,38
Vitamin B; 0,26
Vitamin Bs 3,36
Vitamin Bs 0,93
Vitamin Bg 0,48

2.1.6 Fenolické latky v mili¢ce habeSské

Jako antioxidanty mohou polyfenoly chranit bunééné slozky pied oxidaénim poskozenim
a mohou omezit riziko vzniku riznych degenerativnich onemocnéni spojenych s oxidacnim
stresem. Z tohoto duvodu je vétsi zajem o zvySeni mnozstvi polyfenoli v potravinach
(Alvarez-Jubete a kol., 2010) [8]. Pohankova mouka ukazala nejvyssi obsah polyfenold
a hned nasleduje milicka. Ve studii Hagera a kol.[8] stanovovali celkovy obsah polyfenolt
mezi rGznymi druhy obilovin. Celkovy obsah polyfenolli byl vyznamné vyssi u pohanky
(465,47 mg.100 g™) a milicky (175,65 mg.100 g*) a v tomto pofadi se obsah sniZoval:
pohanka > milicka > ¢irok > kukufice > quinoa. PSenice, ryze a oves mély podstatné nizsi
hodnoty (tabulka ¢. 19) [8].

Tabulka ¢.: 19 Obsah celkovych polyfenolii v riiznych druzich obilovin v mg.100 g™*[8].

PSenice | RyZe | Oves | Quinoa | Pohanka | Cirok | Kukufice | Mili¢ka

Obsah
13,04 | 14,16 | 22,16 | 78,24 | 465,47 | 103,30 | 97,85 175,65
polyfenold

Proso obsahuje ptevazné volné a konjugované formy fenolickych kyselin, které obsahuji
derivaty hydroxybenzoové a hydroxyskoticové kyseliny. Fenolické kyseliny a flavonoidy

se nachazeji v riznych Castech zrna a obsah a slozeni se lisi v zavislosti na druhu prosa
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(Chandrasekara a Shahidi, 2011, Shirley, 1998) [45]. Cirok a proso obsahuji fenolické
kyseliny, které se nachazeji v oplodi, aleuronové vrstvé a endospermu (Hahn a kol., 1984;.
McDonough a kol., 1986) [30]. N¢které odridy prosa maji tmavé hnédou nebo cervenou
strukturu, ktera je s nejveétsi pravdépodobnosti pigmentem osemeni, které obsahuje
kondenzované taniny. Prosa s tmavé hnédou nebo ¢ervenou barvou maji vyssi obsah fenold
a taninu nez bilé odridy (Ramachandra a kol., 1977) [30]. V mili¢ce, ktera je velmi Casto
nutricné srovnavana s prosem, byly stanoveny taniny a rizné barevné pigmenty, jejichz

chemicka struktura neni jesté dodnes vSechna znama.

2.1.7 Vyuziti milicky jako obiloviny pro lidskou vyZivu

V Etiopii je milicka tradicné péstovana jako obilovina. Zrno se mele na mouku, ktera
se pouziva hlavné pro vyrobu mistniho jiz zminovaného chleba ,,Injera” a nékdy i pro
vyrobu kase. Chléb Injera je piipraven z mouky z milicky. Dale lze mouku z mili¢ky
smichat s jinymi obilovinami jako je jeCmen, pSenice, kukufice nebo ¢irok. Zrno se také
pouziva k vyrobé¢ mistnich alkoholickych napoju, tzv. tela a katikala. Slama milicky
se pouziva jako kompozit k vyztuzeni bahna a sadrové stény, ze kterych se buduji typické

sklady s nazvem Gotera [34].

Povédomi spotiebiteld o zdravotnich vyhodach zrn milicky vede K rostouci poptavce
po zdravéjSich vyrobceich z obilovin, ¢i je nastinéna mySlenka ptfidavku mouky z milicky
pro prodlouZeni Ccerstvosti ptipadného peciva kvili pomalejSi retrogradaci Skrobu.
Zaclenéni celych zrn do chleba ¢i hlavné mouky z milicky, je slibny zpisob,

jak produkovat nové potravinatské vyrobky [42].

ZaClenéni milicky jako komponenty do chleba je néarocny ukol pro technology. Zrna
milicky neobsahuji proteiny tvorici lepek, ktery je dulezity pro vyrobu chleba s jemnou
otevienou strukturou. Kvili vylepSeni kynouci technologie ke zlepSeni vlastnosti chleba
s ptidavkem milicky byly pouzity rizné enzymy (xylandzy, a-amyldza, glukdzooxidazy,
lipazy). Technologové vyuzili tyto enzymy pro zlepSeni tésta a kvalitativni parametry
chleba jako je napf. Casovy vyvoj tésta, objem bochniku a pevnost pSeni¢nych chlebt
s pfidavkem zitnych otrub (Laurikainen a kol., 1998) [42]. Kombinaci kvasku a vybranych
enzyml bylo prokazano, ze maji pozitivni vliv na objem bochniku chleba a na jeho
skladovatelnosti (Di Cagno a kol., 2003; Katina, Salmenkallio-Marttila a kol., 2006 ;
Martinez-Anaya a kol., 1998) [42]. Obecné¢ ale platilo, ze vyssi ptidavek mouky z milicky
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(cca 20 — 30 %) mél na kvalitu tésta spiSe negativni vliv (Ben - Fayed a kol., 2008 ;
Mohammed a kol., 2009) [42]. Tyto chleby mély niz$i specifické objemy a vys§i drobivost
a vykazovaly i horSi senzorické vysledky. OvSem naopak ptidavek mouky z milicky
cca vrozmezi 5 — 10 % mél naopak vyborny senzoricky profil vzhledem k chlebu
vyrobenému pouze z pSeni¢né mouky (Ben-Fayed a kol., (2008) a Mohammed a kol.,
(2009.) [42].
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3  PRINCIPY METOD POUZITYCH V EXPERIMENTALNI CASTI

3.1 Spektrofotometrie

Absorpéni  spektrofotometrii fadime mezi spektralni metody vyuzivané predevsSim ke
stanoveni koncentrace latek v roztoku [46]. Absorbance vzorku se méni s vinovou délkou
zafeni a zavisi 1 na poctu absorbujicich ¢astic v draze paprsku, tedy na koncentraci Castic
a na tloustce vrstvy, kterou paprsek prochazi. Zavislost T (transmitance), resp. A
(absorbance) na vinové délce pii konstantni koncentraci latky a tloust'ce vrstvy piedstavuje
absorpéni spektrum latky, které je charakteristické pro tuto latku. Pro zjisténi koncentrace
je dulezity vztah mezi ni a tloustkou vrstvy a hodnotou absorbance méfené pii urcité

vinové délce. Tento vztah matematicky popisuje Lambert-Beerv zakon:
A=g¢g. b.c (1)

kde A je absorbance roztoku dané latky pti vinové délce A, g, je molarni absorpéni
koeficient latky pfi vlnové délce A [Lmol™.cm™], b je tloustka absorpéni vrstvy [cm]

a ¢ je latkova koncentrace dané latky v roztoku [mol.dm™].

Molérni absorpéni koeficient zavisi na vlnové délce, na druhu rozpoustédla a na
pritomnosti dalSich latek. Nékdy zavisi 1 na koncentraci samotné stanovované latky,
napf. kdyZ tato latka podléhd v analyzovaném roztoku rovnovaznym reakcim (disociaci,
asociaci, tvorbé komplexu s jinou latkou aj.), které¢ vedou ke vzniku ¢astic s odliSnymi
hodnotami ¢;. V téchto pfipadech Lambert-Beertiv zakon neplati a pii kvantitativni analyze

je tteba s uvedenymi vlivy pocitat [47].

Pti spektrofotometrickych stanovenich koncentraci analyt se vychazi z kalibraéniho grafu,
kdy se pfipravi standardni roztok a jeho fedénim fada kalibracnich roztok. Naméiené
hodnoty napi. absorbance se vynesou do grafu jako zavislost absorbance kalibrac¢nich
roztoki na jejich koncentraci. Zavislost je linearni pro rozsah koncentraci, ve kterém plati
Lambert-Beertiv zakon [48]. Absorbance je bezrozmérna veliina linearné zavisla
na latkové koncentraci absorbujici latky. Veli¢ina, vyjadiujici frakci svétla pohlceného
v kyvet¢ pomérem intenzity svétla Ip, které vstupuje do kyvety a intenzity svétla I

vystupujiciho, se nazyva transmitance. Vypocita se ze vztahu [46]:

T=1/1p (2)
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Mnozstvi absorbovaného zéateni urCité vinové délky se vyjadiuje v jednotkach absorbance,
coz je zaporné vzat logaritmus transmitance. Absorbance je definovana vztahem:

A=-logT=log(lp/1) (3)

3.1.1 Zakladni ¢asti spektrofotometru

Absorpcéni spektrofotometr je tvofen Ctyfmi zakladnimi ¢astmi: zdrojem zéfeni,
monochromatorem, absorpénim prostfedim a detekénim systémem. Zdrojem spojitého
elektromagnetického zafeni pro viditelnou oblast je wolframova nebo halogenové zarovka.
Monochromator je tvofen vstupni a vystupni $térbinou, rozkladnym prvkem a zrcadlovou
nebo ¢ockovou soustavou. Rozkladnym prvkem mize byt hranol nebo reflexni miizka.
Absorpéni prostiedi tvoii kyveta s mérnym, piip. srovnavacim roztokem. Material kyvet
se fidi méfenou oblasti spektra. Pro viditelnou oblast jsou okénka kyvety ze skla.
Absorpéni prostiedi tvoti vétsinou roztok latky ve vhodném rozpoustédle. Detekéni systém
je slozen z detektoru zafeni a elektronického zatizeni na zpracovani jeho odezvy. Detektor
prevadi zarivy tok na elektricky signdl. Pro detekci zafeni ve viditelné oblasti se pouzivaji

fotonky nebo fotonasobice, selenové hradlové foto¢lanky, fotoodpory apod. [49].

3.1.1.1 Spektrofotometr Lambda 25

Lambda 25 je spektrofotometr pracujici v ultrafialové a viditelné oblasti, je dvoupaprskovy
a vSe odrazejici systém. Je pouzitelny v Siroké Skale aplikaci. Jeho jednotlivé opticke
komponenty jsou potazeny oxidem kiemicitym pro dlouhou Zivotnost. Jako
monochromator je pouzita holograficka mtizka. Jsou zde dva zdroje zafeni, deuteriova
lampa a halogenova lampa, zrcadlo Z1 na obrazku (5) odrazi zafeni z halogenové zarovky
na zrcadlo Z2. Soucasn¢ zrcadlo Z1 blokuje zafeni deuteriové zarovky. Pro provoz
v ultrafialové oblasti je umoznéno zafeni deuteriové lampy na zrcadlo Z2 zvy$enim zrcadla
Z1. Zéateni ze zdroje svétla se odrazi od zrcadla Z2 prostfednictvim optického filtru
na filtrové kolo, pohanéné krokovym motorem. Z optického filtru zafeni prochazi vstupni
Stérbinou (Stérbina 1) monochromdtoru. Rotacni poloha miizky U¢inné vybere segment
spektra odrazejici tento segment ptes vystupni $térbinu (Stérbina 2) na zrcadlo Z3. Tato
Stérbina omezuje spektrum segmentu na témeét monochromaticky svazek zafeni. Od zrcadla
Z3 je zafeni odraZeno na tzv. rozdélovac, diky némuz 50 % zéafeni sméfuje na rovinné
zrcadlo Z4 a dalSich 50 % na rovinné zrcadlo Z5. Od zrcadla Z4 je radiacni paprsek

zaméfen na kyvetu se vzorkem a nasledné prochdzi vypouklou cockou na fotodiody
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detektoru. Od zrcadla Z5 se paprsek odrazi na referencni kyvetu a nasledné také projde

vypouklou ¢oc¢kou smérem na fotodiody detektoru [50].

Halogen
lamp M = Mimor
M1, M4, and M5 = Plane Mirmor
= M2 = Toroidal Mimor
Mz2" M3 = Sphercal Mirror
Ceuterium *" ! ~ ﬁ.‘i\
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Obr. ¢.: 5 Opticka draha spektrofotometru Lambda 25 [50]

Halogen lamp — halogenova zarovka, Deuterium lamp — deuteriova zarovka, Filter wheel — filtr, Grating
(monochromator) — mfizka (monochromator), Detector — detektor, Lens — objektiv, Beam Splitter — déli¢
paprsku, Mirror — zrcadlo, Plane mirror — rovinné zrcadlo, Toroidal mirror — toroidni zrcadlo, Spherical

mirror — kulaté zrcadlo

3.2 Stanoveni polyfenoli Folin-Ciocalteuovou metodou

Stanoveni polyfenoli Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem je spektrofotometricka metoda, pii niz
se mé&fi absorbance jednotlivych vzorkll s naslednym zjiSt€énim koncentrace celkovych
polyfenolt. Kvantitativni stanoveni fenolickych sloucenin pomoci Folin-Ciocalteuova
¢inidla je rozsifena a bézné pouzivana metoda. Pfi reakci dochazi k oxidaci fenolickych
slou€enin v zéasaditém prostifedi a zméné barvy ze Zluté na modrou. Tyto modré pigmenty
maji maximalni absorpci v zavislosti na kvalitativnim a/nebo kvantitativnim slozeni
fenolovych smési a na pH roztoku, které se upravuje obvykle pfidanim uhli¢itanu sodného.
Prestoze tato metoda se bézn€ pouziva, byvd rizné modifikovana (napf. pocatecni
a kone¢nou koncentraci uhli¢itanu sodného, potadim piidavku reakénich slozek véetné

jejich pfidavkem v daném casovém intervalu, teplotou inkubace reakéni smési apod.)
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[26,28,51,52,53,58,59]. Singleton a kol. [51] uvadi, ze pouziti jinych rozpoustédel
nez je voda muze negativné zasahovat do vzniku modrého pigmentu. Podle Singletona,
se vétSinou provadi stanoveni S kone¢nou koncentraci alkoholu, ktera neni vyssi nez 1 %

a uhli¢itan sodny je v podobé 20% roztoku [51].

3.2.1 Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo

Fenoly (neselektivné mono- i polyfenoly) jsou v alkalickém prostiedi oxidovany
Folin-Ciocalteuho ¢inidlem. Toto ¢inidlo je tvofeno smési kyselin fosfore¢no-wolframové
(HsPW1,040) a kyseliny fosforecno-molybdenové (H3PMo01,040), které se po oxidaci
fenol redukuji na smés (polymerni komplex) modrych oxidd wolframu (WgOa3)
a molybdenu (MogOy3). Folin-Ciocalteuho C¢inidlo nereaguje specificky jen s fenoly,
ale i s vétsinou redukujicich molekul (napi. kyselinou askorbovou). TPC (Total Phenolic
Content, Celkovy obsah fenoll) je tedy vyborné korelovan s ostatnimi testy pro stanoveni
antioxida¢ni aktivity. Vytvorené modré zbarveni siln¢ absorbuje v oblasti A = 765 nm

a je umérné celkovému mnozstvi plivodné pritomnych fenolovych slou¢enin [46].

Jako standard se pouziva nejCastéji napt. kyselina gallova a celkovy obsah polyfenoli
je vyjadien nejcastéji v ekvivalentech mg kyseliny gallové na 1 kg vzorku. VVzorky obilovin
se nejCastéji extrahuji v metanolu, 70% acetonu nebo ve smési metanol:voda:kyselina

chlorovodikova [54,55].

Dale jsou i jiné moznosti a specifika stanoveni. V experimentu Mikulajové a kol.[56]
méfili celkové mnozstvi polyfenolti v pohance, kdy bylo pipetovano 0,5 ml roztoku vzorku,
0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a po tfech minutach bylo ptidano 1,5 ml 20% uhli¢itanu
sodného. Nakonec byla pfidana destilovana voda do konec¢ného objemu 10 ml. Smichanim
doslo ke vzniku modrého zbarveni disledkem reakce fenolovych sloucenin s ¢inidlem.
Intenzita modrého zbarveni byla méfena po dvou hodinach pii vinové délce 765 nm.
Jako standard zde byla pouzita také kyselina gallova [56]. Podobné tomu bylo
Vv experimentu Lachmana a kol., kdy pomoci Folin-Ciocalteuovy metody stanovovali obsah

polyfenolii v hlizach brambor. I zde byla pouzita kyselina gallové jako standard [57].
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3.3 Stanoveni celkového obsahu flavonoidu

Ke stanoveni celkového obsahu flavonoida spektrofotometricky se bézné pouziva 20%
etanol, 0,5 mol.dm® NaNO,, 0,3 mol.dm™® AICI3.6H,0 a 1 mol.dm® NaOH. M&fenim
absorbance jednotlivych vzorkd a poté jednotlivych roztokti kalibra¢ni fady se nasledné
vypocita koncentrace celkovych flavonoidi. Jako standardi se nejcastéji pouziva rutinu
a katechinu. V ramci stanoveni celkového obsahu flavonoidl spektrofotometricky jsou

mozné i dalsi modifikace metody, z nichZ nékteré jsou nize uvedeny [28,52,53].

V praci Zili¢ a kol. [28] stanovovali spektrofotometricky celkovy obsah flavonoidi
v péti genotypech pSenice seté a pSenice tvrdé. Celkovy obsah flavonoid byl stanoven
v souladu se Zhishen a kol. [28]. 50 ml 5% NaNO; bylo smichano se 100 ml extraktu.
Po 6 minutach se pfidalo 500 ml 10% roztoku AICIl3. Po 7 minutach se piidal 250 ml
1 mol.dm™® roztoku NaOH a smé&s byla odstiedéna po dobu 10 minut. Absorbance
supernatantu byla méfena pii 510 nm proti blanku. Celkovy obsah flavonoidd byl vyjadien

Vv ekvivalentnim mnozstvi katechinu v mg na kg vzorku [28].

Afify a kol. [52] zjistovali celkovy obsah flavonoidi ve tfech bilych odridach ciroku.
Celkovy obsah flavonoida byl stanoven podle metody Nabaviho a kol. [52].
K metanolovému extraktu vzorku byla pifiddna destilovand voda a 5% NaNO,, po
5 minutach byl pfidan 10% AICls, poté za 6 minut byl piidan 1 mol.dm™ NaOH a celkovy
objem byl doplnén na 10 ml destilovanou vodou. Absorbance vzorku byla méfena pii

510 nm proti blanku. Jako standard byl pouzit katechin [52].

Celkovy obsah flavonoidu v ryzi byl stanoven dle Shena a kol., [59] modifikaci dle Baoa
a kol. Alikvotni podil vhodné zifedéného extraktu se odpipetuje do koénické zkumavky
obsahujici destilovanou H,O a smisi se S 5% NaNO;. Po 5 minutach se ptida 10%
AICl3.6H,0. Reakéni smés se necha stat po dobu dalsich 5 minut a pak se ptida 1 ml
1 mol.dm™ NaOH. Reakéni smés se dobfe promicha a nechd stat po dobu 15 minut.
Absorbance byla métena pii 415 nm. Celkovy obsah flavonoidd byl vypoéten za pouZziti
kalibra¢ni kiivky, kdy jako standard byl pouzit rutin. Vysledny obsah flavonoidi byl

vyjadten jako ekvivalentni mnozstvi rutinu v mg rutinu na 100 g susiny [59].
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3.4 Stanoveni antioxidaéni aktivity

Antioxidantim v potravé se dnes vénuje velka pozornost, a to jak z hlediska jejich
biologické tucinnosti, tak i z hlediska jejich vyskytu v rtznych druzich potravin.
Je tomu tak proto, Ze se povazuji za faktory eliminace nebo redukce oxidacnich agens,
latkovych 1 enzymatickych. Kromé endogennich nizkomolekularnich antioxidant
(glutation, kyselina mocova, koenzym Q atd.) jsou v centru pozornosti latky ptirodniho
puvodu, pfijimané potravou. V prvé fadé jsou to vitaminy C, E a karotenoidy
(hlavn¢ p-karoten), Vv posledni dobé je velky vyznam prikladan dalSim, zejména
polyfenolickym latkdm, jejichz zdrojem jsou zelenina, ovoce, vlédknina, ¢aje, vina,

aromaticke a 1écivé rostliny.

V oblasti chemické analyzy a biologického hodnoceni potravin byly v poslednim desetileti
vypracovany pocetné metody, které umoznuji stanovit tzv. celkovou antioxidacni aktivitu
vzorku (TAC, Total Antioxidant Capacity). Jsou principidlné zna¢né¢ navzdjem odlisné
a postupné se vyvijeji jejich modifikace. Jejich zakladnim smyslem je charakterizovat
v podminkach blizkych fyziologickému prostfedi jejich antioxidaéni piip. redukéni
ucinnost jako souhrnnou vlastnost potraviny [58]. VétSinu prirodnich antioxidantt
pfijimame jako soucast slozitych smési, jejichZ slozky mohou reagovat s riznymi radikéaly
riznymi mechanizmy a mohou vzijemné na sebe plsobit synergicky i inhibi¢né. Proto
je snaha charakterizovat antioxidacni aktivitu jako schopnost smési latek inhibovat
oxida¢ni

degradaci riiznych sloucenin.
Metody stanoveni mohou byt kategorizovany do dvou skupin:

* metody hodnotici schopnost eliminovat radikdly — sem fadime napf. metodu
S vyuzitim ABTS (2,2"-azinobis(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonova
kyselina) a DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl). Hodnoti se eliminace syntetickych

stabilnich radikala.

* metody posuzujici redoxni vlastnosti latek — napi. FRAP (Ferric Reduction
Antioxidant Power, metoda zaloZena na redukci Zelezitého komplexu), ktera odrazi
pouze schopnost redukovat iont Fe** a s celkovou antioxidagni aktivitou nemusi
korelovat. Dale mtize byt pouzita napt. metoda Orac (Oxyen Radical Absorbance

Capacity, metoda, kdy dochazi k vytvoreni peroxylového radikalu B-fykoeritrinu).
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Nejcastéji se antioxidacni aktivita vyjadiuje jako hodnota TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity, Antioxidacni aktivita ekvivalentni troloxu), ktera udava antioxidac¢ni
kapacitu vzorku ekvivalentni danému uréenému mnozstvi standardu troloxu

(6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-dikarboxylové kyselin€) [60,61].

3.4.1 Metoda ABTS

Je jednou ze zékladnich a nejpouzivanéjSich metod pro stanoveni celkové antioxida¢ni
aktivity.  Metoda  testuje  schopnost vzorku zhaSet kation-radikdl ~ABTS
(2,2"-azinobis (3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonové kyseliny)). Je také oznaCovana
jako metoda pro stanoveni tzv. TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity,
Antioxidacni aktivity se standardem troloxu) vzhledem k tomu, ze vysledna antiradikalova
aktivita vzorku je srovnavana s antiradikalovou aktivitou syntetické latky troloxu

[28,52,53,59,60,62,63].
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Obr. ¢.: 6 Generovani radikalu ABTS a vznik degradacnich produktli piisobenim

polyfenold

Zhaseni radikalu ABTS antioxidanty, které se chovaji jako donory vodiku, se sleduje
spektrofotometricky na zakladé zmén absorpéniho spektra ABTS (nejcastéji se meéti ubytek
absorbance pii A = 734 nm). V reakéni smési se kation-radikal ABTS generuje oxidaci

ABTS rtuznymi slouceninami, napf. peroxodisiranem draselnym, oxidem manganicitym aj.

vvvvv
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je vsak pridavan k radikalu jiz vytvofenému. Pfi vlastnim experimentalnim meéteni se v této
praci vychazi ze studie Re a kol., kdy byl ptidavan vzorek k jiz vytvorenému radikalu.
Metoda stanoveni antioxida¢ni aktivity vzorki pomoci ABTS je jednoduchd, rychla
v provedeni a mé Siroké uplatnéni, od hodnoceni antioxidacni aktivity latek rtzného

ptavodu az po smésné vzorky [60,62,64].

Nejvyuzivangjsimi rozpoustédly jsou voda, metanol, etanol a aceton, které jsou pouzivany
samostatné nebo v kombinaci. Jako standard se pouziva trolox, mize byt pouzita i kyselina
askorbova nebo BHA (butylhydroxyanizol). Antioxida¢ni aktivita se vyjadiuje jako
ekvivalentni mnozstvi troloxu (vyjadiené v molarnich ¢i hmotnostnich koncentracich)

v 1g¢iv1kgvzorku.

3.4.2 Metoda DPPH

Tato metoda je povazovana za jednu ze zakladnich metodik pro posouzeni antiradikalové
aktivity Cistych latek i riznych smésnych vzorkil. Metoda spocivé v reakci testované latky
s DPPH (stabilni volny radikal 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazylu). V metanolovém roztoku
je DPPH v radikalové formé a vykazuje silnou absorpci ve VIS spektru. Redukce DPPH
antioxidantem se projevuje odbarvenim roztoku. Reakce je nejCastéji sledovéana
spektrofotometricky. Pokles absorbance pii 515 nm se mé&ii bud’ po uplynuti urcitého
konstantniho casu, nebo se pracuje v kinetickém rezimu. Test lze provadét 1 na

mikrotitra¢nich desti¢kach [53,60,64].

O,M G,

MO,

L0
l
.

Obr. ¢.: 7 Redukce radikalu DPPH

U smésnych vzorkli se radikalova aktivita n¢kdy vyjadiuje v ekvivalentech kyseliny
askorbové (napf. u vzorki ovoce) nebo v jednotkach standardu troloxu [60]. Reakce
radikalu DPPH musi byt provadéna v organickych rozpoustédlech (napt. metanol a etanol),
radikal ve vodném prostiedi neposkytuje reprodukovatelné vysledky. Ve studii Noipa a kol.
se pokusili vyvinout metodu DPPH pro hodnoceni G¢innosti antioxidantd ve vodném

roztoku pomoci povrchovych agregatii nebo micel (roztok slozeny z2 mmol.dm™
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CTAB —cetyltrimetylamoniumbromidu) v 0,1 mol.dm™® acetatovém pufru o pH 4.6.
Prokazali, ze takto upravené vodné prostiedi miize byt pouzito pro stanoveni antioxidacni
aktivity jak pro hydrofilni, tak pro hydrofobni antioxidanty s pomoci DPPH. Stanoveni
antioxidacni aktivity ve vodném roztoku by mélo byt pfinosem pro testované biologické
systétmy, pro néz neni vhodné prostfedi alkoholu [65]. Radikalova aktivita vzorkd

se vyjadiuje jako ekvivalentni mnozstvi mg troloxu v 1 g ¢i v 1 kg vzorku.

3.5 Statisticka analyza

Naméiené vysledky byly podrobeny Dean-Dixonovu testu (Q-testu) pro vylouceni
odlehlého vysledku. Dale byl pro statistické hodnoceni vyuzit parametricky test
srovnavajici stiedni hodnoty dvou nezavislych soubort (Studentiv t-test). Pro vyhodnoceni

byl pouzit statisticky program StatK25, hladina vyznamnosti byla 95 % [66].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem prace bylo vypracovat jednotlivé dil¢i extrakéni postupy 1 S optimalizaci navazek
vzorkli a extrakénich cinidel pro nasledné jednorazové spektrofotometrické stanoveni
polyfenolt, flavonoidii a antioxidacnich aktivit metodami DPPH a ABTS. Extrakéni
postupy a optimalizace jednotlivych navazek vzorka bylo nutno vypracovat pro samotné
vzorky milicky habe$ské, pro jeji smési s pSeni¢nou moukou v daném poméru a pro
samotné pSeni¢né mouky. Dale bylo tikolem u ptedlozenych vzorki nastavit zvyse zminéné
metody a nasledné stanovit obsah celkovych polyfenolti pomoci Folin-Ciocalteuova ¢inidla
za vyuziti standardu kyseliny gallové, stanovit obsah flavonoidl spektrofotometricky
za pouziti AICl3.6H,0O a standardu rutinu, dale u téchto vzorku stanovit antioxida¢ni
aktivitu pomoci metod s DPPH a ABTS, pficemz u metody generace radikalu ABTS vyuzit
techniku jeho uplného vygenerovani a poté jeho reakce s extraktem vzorku. U metod
pro stanoveni antioxidacni aktivity pouzit jako standardu trolox. Soucasti zpracovani
experimentalnich dat bylo jejich statistické zpracovani, kdy se navzajem porovnaji
vysledky stanoveni u jednotlivych vzorkd milicky habesské, poté u pSeniénych mouk

a u smési mouk s mili¢kou.
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5 METODIKA PRACE

5.1

5.11

512

Pouzité chemikalie a pomiicky, pristrojové vybaveni

Chemikalie

Metanol (Ing. Petr Svec, Penta, Ceska republika)

80% trichloroctova kyselina

Carrez | + Carrez II (30% siran zine¢naty + 15% hexakyanozeleznatan draselny)
Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (Sigma Aldrich, Némecko)

20% uhligitan sodny (Lachema, Ceska republika)

Destilovana voda

20% etanol (Lachema, Ceské republika)

NaNO2 (0,5 mol.dm™) (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, Ceska republika)
AICI3.6H20 (0,3 mol.dm™®) (Lachema, Ceska republika)

NaOH (1 mol.dm™) (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, Ceska republika)

ABTS (2,2"-azinobis(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonova kyselina),
(Sigma Aldrich, Némecko)

DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl), (Sigma Aldrich, Némecko)
Standard troloxu (Sigma Aldrich, Némecko)
Standard rutinu (ROTICHROM®~CHR)

Standard kyseliny gallové (Acros Organics, Belgie)

Pristroje a zarizeni

Elektricky mlynek a vloCkova¢ Waldner Biotech Combi-Star (Waldner Biotech,
Rakousko)

Mikropipety s nastavitelnym objemem

BéZné laboratorni pomtcky a sklo
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e Analytické vahy (Schoeller AFA-2102C, Ceska republika)
e prosévacka Retsch, typ AS 200 basic
e Ultrazvukova lazenn PS 04000A (Notus — Powersonic s.r.o., Slovenska republika)

e Odstredivka (EBA 20, Hettich Zentrifugen, Némecko)

o UV/VIS spektrofotometr Lambda 25 (Perkin Elmer, USA)

Obr. ¢&.: 8 Ultrazvukova lazen PS 04000A  Obr. ¢.: 9 Odstfedivka EBA 20

5.2 Charakteristika vzorku

5.2.1 Vzorky mili¢ky habeSské

Stanoveni bylo provadéno u 4 vzorkid mili¢ky habesské, z nichz dva vzorky pochézely
Z Bolivie a dva z USA (statu Idaho). Vzorky milicky z Bolivie byly poskytnuty pekarnou,
ktera se pfipravuje na vyvoj novych pekarenskych smési. Pekarna poskytla jeden vzorek

ve form¢ zrna, druhy ve formé¢ mouky.

Obr. ¢.:10 Milicka ve formé zrna (Bolivie) Obr. ¢.:11 Mili¢ka ve formé mouky (Bolivie)
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Vzorky zrna milicky z USA byly doruceny ptimo od péstitele ze statu Idaho v deklarované
bio-kvalité, z toho jeden vzorek byl tmavy typ milicky a druhy bily typ. VSechny vzorky
byly poskytnuty v mnozstvi 2,5 — 3,5 kg.

Obr. ¢.: 12 Tmavy typ milicky (USA) Obr. ¢.: 13 Bily typ milicky (USA)

Vzorky zrn milicky byly rozemlety na obilném mlynku Waldner Biotech, poté byly vzorky
pfesety pres sito o velikosti ok 0,25 mm (prosévacka Retsch, typ AS 200 basic),
kdy propad byl cca 96 %. Poté byly vzorky nasypany do tmavych PET lahvi a uzavieny.
Tyto byly skladovany v klimatizované laboratofi pii 23 °C. Vzorky nebyly pfed vlastni
chemickou analyzou skladovany déle nez 3 tydny. Po tuto dobu byla monitorovana vlhkost

vzorkd, v jejimz obsahu nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily [67].

5.2.2 Vzorky psSeni¢nych mouk

Dale byly pekarnou poskytnuty dva vzorky pseni¢nych mouk. Jeden vzorek byl deklarovan
jako pSeni¢na mouka hladka ptivodem z CR. Druh4 mouka byla deklarovana jako pseni¢na,
hladka, ptivodem z EU, oviem vypéstovana mimo CR, bliz§i specifikace nebude zamérng&
uvedena. Mnozstvi poskytnutych vzorkii bylo totozné jako u milicky, tzn. mezi
2,5 — 3,5 kg. Jednotlivé vzorky mouk byly vzdy zjedné vyrobni Sarze. Pii dodani
k analyzam pekarna deklarovala, Ze vzorky pSenic nejsou pomlety na mouku déle nez 10

dni. Blizsi charakteristiky vzorkid nebyly uvedeny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

5.2.3 Smési mouk s milickou habeSskou

Dale byly testovany smési rozemletého zrna milicky (kap. 5.2.1), pfip. mouky z milicky
S pSeni¢nymi moukami poskytnutymi pekarnou. Obsah milicky habesské v téchto smésich
byl 5, 10, 15 a 20 hm. %, pficemz u nekterych stanoveni byly koncentrace 5 a 15 hm. %
vynechany na zadost zadavatele v pribéhu analyz. Tyto smési mouk by mély slouzit pro
pilotni vyvoj novych pekarenskych vyrobkii. Smési mouk nebyly skladovany déle nez
3 tydny pied samotnou analyzou. Také u smési mouk s milickou byla po dobu jejich
skladovani monitorovana vlhkost vzorki, Vv jejim obsahu taktéz nebyly zjistény statisticky

vyznamné rozdily [67].

5.3 Extrakce vzorku

5.3.1 Pilotni modelové extrakce vzorku

Pii pilotnich modelovych extrakcich byla pouzita rGzna extrakéni Cinidla jako napf.
metanol, 80% metanol, etanol, 80% etanol. Pak byla také pouzita smés metanolu
20,1 mol.dm™HCI v poméru 99:1 [54,55,64,68].

Dale byly testovany moznosti extrakce s t€émito rozpoustédly s vyuZitim tfepacky s vodni
lazni, kdy teplota vodni 1azn¢€ byla 40 °C a doba extrakce se pohybovala od 30 minut az do
2 hodin. Nasledné byly s t€émito rozpoustédly provedeny extrakce za vyuZiti ultrazvukoveé

lazn€, kde se vzorky extrahovaly po dobu 30 minut a 1 hodiny.

Pro optimalizaci extrakce snaslednym stanovenim byly také testovany rtizné navazky

vzorkl a objemy extrak¢nich ¢inidel.

V pilotnich modelovych extrakcich bylo cilem optimalizovat navdzku vzorku a objem
extrak¢niho Cinidla pro danou metodu a co nejvice zjednodusit samotné kroky upravy
ziskaného extraktu pfed vlastni analyzou (stanovenim). Zaroven se vychazelo z poznatkt

Maresové [22].

5.3.2 Vysledna extrakce vzorki pro nasledné stanoveni polyfenoli a flavonoidu

Pro stanoveni polyfenold a flavonoidii byla stanovena navazka vzorkti milicky i smési
milicky s moukou 2,5 az 5 g s presnosti na 0,1 mg. K tomuto mnozstvi vzorku bylo ptidano

10 ml metanolu. Tmavé sklenéné Iékovky byly poté uzavieny a vlozeny do ultrazvukové



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

lazn€. Teplota vodni lazné byla 40 °C. Po uplynuti 1 hodiny byly lékovky vyjmuty
a zchlazeny. Extrakty byly kvantitativné ptfevedeny do centrifugacnich zkumavek
a umistény do odstiedivky. Odstied’ovani probihalo 45 minut pii 3 421 g (6000 ot.min™).

Pokud to bylo nutné, extrakty byly dale fedény metanolem.

5.3.3 Vysledna extrakce vzorki pro nasledné stanoveni antioxidacnich aktivit

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byla zvolena navazka milicky 1 g s pfesnosti na 0,1 mg,
u smési mouk s milickou pak 2 g s ptesnosti na 0,1 mg. K t¢émto navazkam bylo piidano
20 ml metanolu. Tmavé sklenéné 1ékovky byly uzavieny a vlozeny do ultrazvukové lazné
o teploté 40 °C. Po uplynuti 1 hodiny byly lékovky vyjmuty a zchlazeny. K extraktiim bylo
pridano 0,5 ml 80% trichloroctové kyseliny a 0,5 ml ¢inidel Carrez 1 a Carrez II pro
vyciteni vzorku. Extrakty byly kvantitativné prevedeny do centrifugacnich zkumavek
a umistény do odstiedivky. Odstied’'ovani probihalo 30 minut pfi 3 421 g (6000 ot.min™).
Po odstfedéni byly extrakty pouzity pro nasledné spektrofotometrické stanoveni. Pokud to

bylo nutné, extrakty byly dale fedény metanolem.

5.4 Stanoveni polyfenoli Folin-Ciocalteuovou metodou

Do 10 ml odmérné banky bylo pipetovano 5 ml destilované vody, k ni bylo ptidano 200 pl
extraktu vzorku, 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla. Poté bylo pfidano 1,5 ml
20% uhli¢itanu sodného a odmérna baiika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku.
Nasledné byl vzorek promichan a po uplynuti 30 minut bylo provedeno méfeni absorbance
pii vlnové délce 765 nm na spektrofotometru Lambda 25 oproti blanku. Z namétfenych
hodnot byl pomoci rovnice linedrni regrese vypocitan celkovy obsah polyfenoll ve vzorku,

vyjadieny jako ekvivalentni mnozstvi mg kyseliny gallové v 1 kg vzorku.

5.4.1 Kalibraéni kFivka pro stanoveni celkového obsahu polyfenoli

Jako standard byla pouzita kyselina gallova. Zéasobni roztok byl vytvofen rozpusténim
standardu v metanolu na koncentraci 4 000 mg.I™. Redénim byla vytvofena kalibra¢ni fada
o koncentracich 50, 100, 200, 400, 600 a 800 mg.l'l.

Do 10 ml odmérné bariky bylo pipetovano 5 ml destilované vody, k ni bylo pfidano 200 ul
standardu, 0,5 ml Folin-Ciocalteunova ¢inidla. Poté bylo ptidano 1,5 ml 20% roztoku

uhli¢itanu sodného a odmérnad banka byla doplnéna destilovanou vodou po rysku.
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Jednotlivé koncentrace byly méfeny na spektrofotometru Lambda 25 pii vlnové délce
765 nm. Poté byla sestavena kalibra¢ni kiivka jako zavislost absorbance (A) na koncentraci

kyseliny gallové (mg.1™).

5.5 Stanoveni flavonoidu

Do kadinky bylo pipetovano 8,5 ml 20% etanolu, 0,85 ml extraktu vzorku a 0,375 ml
0,5 mol.dm™ NaNO,. Po 5 minutich bylo ptidano 0,375 ml AICI3.6H,0. Po dalsich péti
minutach bylo pfidéno 2,5 ml 1mol.dm® NaOH. Poté byl vzorek pftefiltrovan ptes
nylonovy filtr o velikosti port 0,45 um a nechal se 10 minut stat. Po uplynuti 10 minut
bylo provedeno méfeni absorbance pii vinové délce 506 nm oproti blanku. Z naméfenych
hodnot byl pomoci rovnice linearni regrese vypocitan celkovy obsah flavonoidi ve vzorku,

vyjadieny jako ekvivalentni mnozstvi mg rutinu v 1 kg vzorku.

5.5.1 Kalibra¢ni kfivka pro stanoveni celkového obsahu flavonoidi

Jako standard byl pouzit rutin. Zasobni roztok byl vytvofen rozpusSténim standardu
v metanolu na koncentraci 10 mg.l™. Redénim byla vytvoiena kalibratni fada
o koncentracich 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2 a 1,4 mg.l’l. Jednotlivé koncentrace byly
meéfeny na spektrofotometru Lambda 25 pfi vlnové délce 506 nm. Poté byla sestavena

kalibragni kiivka jako zavislost absorbance (A) na koncentraci rutinu (mg.I™).
5.6 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou ABTS

5.6.1 Priprava radikalu ABTS

Radikal kationtu ABTS byl pfipraven reakci ABTS s peroxodisiranem draselnym. Do
odmérné banky o objemu 10 ml bylo navazeno 0,018 g ABTS a doplnéno destilovanou
vodou po rysku. K 10 ml roztoku ABTS bylo pfidano 0,2 ml roztoku peroxodisiranu
draselného o koncentraci 0,06 mol.dm™. Ten byl pfipraven rozpusténim 0,162 g K»S,0s
v 10 ml destilované vody. Takto pfipravena reakéni smés byla ponechana po 16 hodin bez

pfistupu svétla pii laboratorni teploté, s cilem vytvoreni radikalu ABTS.
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5.6.2 Priprava reakéni smési

Nejprve byl pipraven octanovy pufr smichanim 63,5 ml 0,2 mol.dm™ CH;COONa a 136,5
ml 0,2 mol.dm® CH3;COOH. Octanovy pufr o pH 4,3 byl smichan s jiz vytvofenym
radikdlem ABTS v poméru 39:1 (tj. 97,5 ml pufru a 2,5 ml roztoku ABTS). Takto
pripravena reakéni smés byla spektrofotometricky proméiena pii vlnové délce 734 nm.
Jako blank byl pouzit octanovy pufr o pH 4,3. Prométfenim reakéni smési oproti tomuto
blanku se ziska jeji hodnota absorbance. Hodnota se pouzije pro vypocitani tbytku

absorbance u jednotlivych vzorkd.

5.6.3 Meéreni antioxidac¢ni aktivity vzorki metodou ABTS

Do kadinky bylo pipetovano 12 ml jiz vytvofené reakéni smési (kap. 5.6.2) a 150 pl
extraktu vzorku. Smés se nechala reagovat po dobu 30 minut v temnu. Po uplynuti
30 minut byla zméfena absorbance na spektrofotometru Lambda 25 pii vinové délce 734
nm. Ubytek absorbance vyjadfeny v % byl pomoci rovnice linearni regrese vyjadiené

z kalibraéni kiivky prepocéten na ekvivalentni mnozstvi mmol troloxu na 1 kg vzorku.

Ay, —
A %] = %a 100 4)

fAp

5.6.4 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou ABTS

Jako standard byl pouzit trolox. Zasobni roztok byl vytvofen rozpusténim standardu
v metanolu na koncentraci 0,04 pumol.25 ul™. Redénim byla vytvofena kalibraéni fada
o koncentracich 0,001, 0,005, 0,01, 0,015, 0,02, 0,025, 0,03 a 0,04 umol.25 ul™. Jednotlivé
koncentrace byly pfidavany ke 12 ml reakéni smési v mnozstvi 150 pl a méfeny po
uplynuti 30 minut na spektrofotometru Lambda 25 pfi vlnové délce 734 nm. Poté ze
zmétenych hodnot ubytkli absorbance byla sestavena kalibrac¢ni kiivka jako zavislost
absorbance na koncentraci troloxu. Nasledné¢ z rovnice regrese byla vypocitana celkova
antioxidacni aktivita vzorku vyjadiena jako ekvivalentni mnozstvi mmol troloxu na 1 kg

vzorku.
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5.7 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH

5.7.1 Priprava zasobniho a pracovniho roztoku DPPH

Zasobni roztok byl piipraven rozpusténim 24 mg DPPH ve 100 ml metanolu. Z takto
ptipravené¢ho zésobniho roztoku byl pfipraven roztok pracovni, kdy bylo smichano 10 ml
zasobniho roztoku a 45 ml metanolu. Poté byl pracovni roztok spektrofotometricky

proméfen proti metanolu jako blanku pfi vinové délce 515 nm.

5.7.2 Vlastni méfeni antioxidaéni aktivity

Pii vlastnim meétfeni vzorkil bylo pipetovano do zkumavky vzdy 8,55 ml pracovniho
roztoku DPPH a 450 ul extraktu vzorku. Vzorek byl poté ponechan 60 minut v temnu
a nasledn¢ byla spektrofotometricky proméfena absorbance pii vinové délce 515 nm.
Ubytek absorbance byl pomoci rovnice lineérni regrese prepoéten na ekvivalentni mnoZstvi

g troloxu na 1 kg vzorku.

5.7.3 Kalibracni k¥ivka pro stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH

Jako standard byl pouzit trolox. Zasobni roztok byl vytvofen rozpusténim standardu
v metanolu na koncentraci 800 mg.l". Redénim byla vytvofena kalibraéni fada
o koncentracich 40, 80, 120, 160 a 200 mg.I™. Jednotlivé koncentrace byly pfidavany
k 8,55 ml pracovniho roztoku v mnozstvi 450 pl a méfeny po uplynuti 60 minut na
spektrofotometru pti vinové délce 515 nm. Poté ze zméfenych hodnot tibytkti absorbance
byla sestavena kalibra¢ni kiivka jako zavislost ubytku absorbance na koncentraci troloxu
(mg.I™). Z rovnice linearni regrese byla vypogitina celkova antioxidaéni aktivita vzorku

jako ekvivalentni mnozstvi g troloxu v 1 kg vzorku.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Celkovy obsah polyfenolii, flavonoidi a antioxida¢ni aktivita byla méfena u vzorki
milicky habeSské, pSenicnych mouk a jejich smési. Meéfeni absorbance ¢i ubytku
absorbance bylo provedeno spektrofotometricky na spektrofotometru Lambda 25. Z rovnic
linearni regrese bylo nasledné vypocitano mnozstvi celkovych polyfenoli (vyjadieno jako
ekvivalentni mnozstvi mg kyseliny gallové v 1 kg vzorku), celkovy obsah flavonoida
(vyjadieno jako ekvivalentni mnozstvi mg rutinu v 1 kg vzorku) a celkové antioxida¢ni
aktivity (vyjadiené jako ekvivalentni mnozstvi g troloxu v 1 kg vzorku u DPPH, a v mmol

troloxu v 1 kg vzorku u metody ABTS).

Vzorky byly skladované¢ v tmavych PET lahvich v klimatizované laboratofi pii 23 °C.
Obsah vlhkosti skladovanych vzorki byl po celou dobu méfeni monitorovan (CSN ISO
712 (46 1014) a nebyly shledany statisticky vyznamné rozdily namétenych dat ani
u jednoho se vzorki (P>0,05) [67].

Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulkach, pro nazornost byly jest¢ vybrané vysledky

zpracovany graficky. Tyto je mozno vidét na ptilohach P Il az P V .

6.1 Vysledky optimalizace extrakce vzorki

Na zacatku optimalizace extrak¢nich postupt se vychazelo z poznatki MareSové [22]. Byla
testovana ruzna extrakcni ¢inidla a to: metanol, 80% metanol, etanol, 80% etanol a smés

metanolu a 0,1 mol.dm™ HCI v poméru 99:1.

Navazka vzorku byla v daném extrakénim ¢inidle extrahovana vzdy ve vodni lazni a také
v ultrazvuku po danou dobu jako je popsano v kapitole 5.3.1 pfi teploté 40 °C. Co se tyka
extraktll s vyuzitim 80% metanolu a 80% etanolu, tyto byly posléze z pilotnich pokusi
vyfazeny, protoze vzorky se pfili§ kalily. U téchto vzorkii bylo nutno vyuzit jak kombinace
¢ifeni vzorki s Carezovymi roztoky, tak filtraci a nasledné odstfedéni vzorkl po dobu az
1 hodiny pfi 3 421 g. Poté byly tyto extrakty podrobeny analyzdm pro stanoveni polyfenolt
a flavonoidl. Bohuzel takto pfipravené extrakty se s pfisluSnymi €inidly opét kalily, tudiz
nemohly byt tyto extrakty pro dana stanoveni pouzity. Pfi stanoveni antioxidacni aktivity se
pii metodé ABTS vytvoril také slaby zakal, coz znemoznilo métit absorbanci. Proto byla

tato extrakéni Cinidla vyfazena.
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V dalsi ¢asti optimalizace byly pouzity jako extrakéni Cinidla metanol, etanol a smés
metanolu a 0,1 mol.dm™ HCI v pomé&ru 99:1. Vzorky byly taktéZ extrahovany po danou
dobu v ultrazvuku a vodni lazni. Po extrakci bylo nutno vzorek extrahovany ve smési
metanolu s HCI opét vycefit dle Careze a po dobu 1 hodiny odstied’ovat. Proto byla tato
extrak¢éni smés také vyloucena. Co se tykalo etanolového a metanolového extraktu, tak
s témi bylo déle pracovano. Jejich uc¢innost vzhledem ke zptsobu extrakce (vodni lazen,

ultrazvuk), teploté a navazce vzorku byla ovéfena vzdy metodou standardniho piidavku.

Vysledkem optimalizace extrakce bylo pouziti postupt, které jsou uvedeny v metodické

¢asti v kapitolach 5.3.2 a 5.3.3.

6.2 Vysledky stanoveni celkového obsahu polyfenolu

Extrakce vzorkli pro stanoveni celkového obsahu polyfenolli byla provedena postupem
uvedenym v kapitole 5.3.2. Vysledny extrakt, popt. ziedény extrakt, byl pouzit
k samotnému stanoveni celkovych polyfenolt, ktery byl proveden podle postupu
uvedeného v kapitole 5.4. Absorbance vzorku byla méfena pfi 765 nm na spektrofotometru
Lambda 25 oproti blanku. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v kapitolach 6.2.1, 6.2.2 a 6.2.3.
Vysledky obsahu polyfenolii jsou vyjadieny v ekvivalentnich mnozstvich kyseliny gallové

(GA) v mg na 1 kg vzorku cerstvé hmoty.

6.2.1 Vysledky stanoveni obsahu polyfenoli u vzorka mili¢ky
Vysledky stanoveni obsahu polyfenolt u vzorkl milicky jsou uvedeny v tabulce €. 20.

Tabulka ¢.:20 Vysledky stanoveni obsahu polyfenoltl ve vzorcich milicky

Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace polyfenolid | S.D.
[mg GA.kg™]
Milicka mouka 0,325 642,9% 8,3
Milicka zrno 0,687 1359,9" 16,1
Vzorky z USA:
Milicka tmava 0,441 921,2° 10,4
Milicka bila 0,232 576,0° 18,7

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci polyfenolii vykazovalo tmavé zrno milicky pivodem

z Bolivie, a to 1359,9 mg.kg™ (P < 0,05). Nejniz§i priméma koncentrace polyfenoli byla
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naméfena u milicky bilé piivodem z USA, a to 576,0 mg.kg™ (P < 0,05). U tmavého zrna
mili¢ky z Bolivie a tmavé milicky z USA byly naméteny vyssi koncentrace nez u svétlého
typu, tj. bilé milicky z USA. V mouce z milicky, kterd byla pivodem z Bolivie, byl
naméfen celkovy obsah polyfenoli 642,9 mg kg™ Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mouku,
u které nebyl deklarovan ptipadny stupenn vymleti, ani doba po kterou byla milicka
skladovéna jiz namletd, ¢i podminky, za jakych byla skladovana, lze Ubytek obsahu

polyfenola pficitat i kombinaci v§ech téchto faktord, ¢i nékterému z nich vyraznéji.

Pokud bychom méli obsah polyfenolli porovnat s n¢kterymi obilovinami, pak se nabizi
napt. studie Mikulajové a kol. [56] V tomto experimentu méfili celkové mnozstvi
polyfenolti v pohance. Vysledné mnozstvi polyfenoli se pohybovalo v rozmezi 1400 az
2900 mg.kg™ v su§ing zrna, coZ pii predpokladané obvyklé vlhkosti obilovin odpovida
piiblizng rozmezi 1200 az 2 550 mg.kg™ [56]. Z nasich vzorki se témto hodnotam nejvice
ptiblizuje tmavé zrno mili¢ky z Bolivie. Ve studii Hagera a kol. [8] stanovovali celkovy
obsah polyfenoli mezi riznymi druhy obilovin. Celkovy obsah polyfenolii byl vyznamné
vy$si opét u pohanky, a to 4 654,7 mg.kg™. Thned po pohance néasledovala milicka, u které
byl naméfen obsah polyfenold 1 756,5 mg.kg™ a v tomto poradi se obsah polyfenoli
v analyzovanych obilovinach snizoval: pohanka > milicka > ¢irok > kukufice > quinoa.

Z nasich vzorka se vysledné hodnoté piiblizuje opét tmavé zrno milicky z Bolivie [8].

6.2.2 Vysledky stanoveni obsahu polyfenoli u vzorki mouk
Vysledky stanoveni polyfenolti u vzorkt pSeni¢énych mouk jsou uvedeny v tabulce €. 21.

Tabulka ¢.:21 Vysledky stanoveni obsahu polyfenolii ve vzorcich mouky

Vzorky mouk: 0OA Koncentrace polyfenolii | S.D.

[mg GA.kg™]
PSeni¢na mouka z CR 0,142 202,92 10,3
PSeni¢na mouka z EU 0,197 263,5b 10,6

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi prumérnou koncentraci polyfenolt vykazovala pSeni¢nd mouka z EU, a to 263,5
mg.kg™ (P < 0,05). Nizsi pram&rmou koncentraci vykazovala peniéna mouka z CR, a to

202,9 mg.kg™ (P < 0,05).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Ve studii Hagera a kol. [8] stanovovali celkovy obsah polyfenolti mezi riznymi druhy
obilovin. U vzorku psenice stanovili obsah polyfenolti 130,40 + 0,23 mg.kg™ [8]. Studie
Jubete-Alvareze a kol. udava obsah polyfenold v zrnu a klicku pSenice a dalSich obilovin.
V zrnu pienice stanovili 531,0 £ 2,8 mg.kg™1 polyfenoli a v kli¢ku pak 1 100 + 2,9 mg kg™
[70]. Je samoziejmosti, Ze obsah polyfenolti v celém zrnu bude vys$i, nez ve vymleté
mouce Zz tohoto zrna. Polyfenoly jsou totiz ponejvice véazany v obalovych vrstvach
a v aleuronové vrstvé ¢i tésné pod ni, nikoliv v endospermu zrna. Nicmén¢ 1 pfeSto, nami
stanovené mnozstvi polyfenolti odpovida udajim z literatury, dokonce obsah polyfenolu

Vv analyzovanych moukach je vyssi nez u studie Hagera a kol. [8].

6.2.3 Vysledky stanoveni obsahu polyfenoli u vzorkt smési mouk s milickou

Vysledky stanoveni obsahu polyfenolti jsou uvedeny v tabulkéach €. 22, 23, 24 a 25. Obsah
polyfenoli byl stanovovan pouze u smeési s pritomnosti 5% a 15% podilu milicky
pochazejici z Bolivie. Milicka piivodem z USA nebyla jiZ testovana v tomto procentualnim
zastoupeni. U vzorkd z USA byl vramci probihani experimentalniho méteni zménén
pozadavek a meéfila se pouze koncentrace, kdy obsah milicky ve smésich mouk byl 10

a 20 %.

Tabulka ¢.:22 Vysledky stanoveni obsahu polyfenolll ve vzorcich smési s 5% obsahem

milicky
Vzorky z Bolivie: OA Koncentrace polyfenolii | S.D.
[mg GA.kg™]
5 % milicky mouky + mouka z CR 0,225 230,0% 8,4
5 % mili¢ky mouky + mouka z EU 0,252 276,4° 12,7
5 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,289 285,6 © 13,7
5 % zrno milicky + mouka z EU 0,320 330,31 11,7

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primernou koncentraci polyfenoli vykazovala smés pomletého zrna milicky
s pSeni¢nou moukou z EU, a to 330,3 mg.kg? (P < 0,05) (tabulka & 22). Nejnizsi
koncentraci polyfenolii vykazovala smés mouky mili¢ky s p$eni¢nou moukou z CR, a to
230,0 mg.kg™ (P < 0,05).
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Tabulka ¢.: 23 Vysledky stanoveni obsahu polyfenolti ve vzorcich smési s 10% obsahem

milicky

Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace polyfenoli | S.D.
[mg GA.kg™]
10 % milicky mouky + mouka z CR 0,229 244 52 5,9
10 % milicky mouky + mouka z EU 0,287 307,1° 9,6
10 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,306 327,4° 10,2
10 % zrno milicky + mouka z EU 0,355 382,2° 11,9
Vzorky z USA:

10 % mili¢ka tmava + mouka z CR 0,246 261,3° 10,3
10 % milicka tmava + mouka z EU 0,310 335,6%' 10,3
10% mili¢ka bila + mouka z CR 0,220 234,6° 10,1
10 % milicka bila + mouka z EU 0,283 301,4"9 11,1

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci polyfenoll vykazovala 10% smés pomletého zrna milicky
z Bolivie s moukou z EU, a to 382 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka &. 23). Nejniz§i priméma
koncentrace polyfenolii byla naméfena u 10% smési bilé milicky z USA s moukou z CR
234,6 mg.kg™ (P < 0,05) a také u 10% smési milicky mouky smichané s moukou z CR
(tabulka ¢. 23). Vysledek je vsouladu i S nejniz$§im naméfenym obsahem polyfenola
Vv samotném zrnu bilého typu milicky z USA, jehoz vysledek je uveden v tabulce ¢. 20

a také je vsouladu s nizkym obsahem polyfenolii u mouky pochézejici z CR (tabulka
& 21).

10% smés mouky milicky z Bolivie s moukou z EU a 10% smés bilé milicky z USA
s moukou z EU se od sebe v obsahu polyfenold statisticky nelisi (P > 0,05). Stejné tak
i 10% smés pomletého zrna milicky z Bolivie s moukou z CR a 10% smés bilé milicky
z USA s moukou z EU se od sebe v obsahu polyfenolu statisticky nelisi (P > 0,05) (tabulka
¢. 23). Dle ziskanych vysledkil se od sebe také statisticky nelisi 10% smés pomletého zrna
milicky pochazejiciho z Bolivie ve smési s moukou z CR a 10% smés tmavého zrna

milicky po smichani s moukou z EU (P 2 0,05).
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Tabulka ¢.: 24 Vysledky stanoveni obsahu polyfenolti ve vzorcich smési s 15% obsahem

miligky

Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace polyfenoli | S.D.

[mg GA.kg™]
15 % milicky mouky + mouka z CR 0,272 275,22 10,6
15 % milicky mouky + mouka z EU 0,313 328,8° 10,5
15 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,348 362,9° 14,0
15 % zrno milicky + mouka z EU 0,399 416,8° 14,5

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérna koncentrace polyfenoli u 15% smési byla namétena u smesi pomletého

zrna milicky s moukou z EU, a to 416,8 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka &. 24). Nejnizsi

pramérnou koncentraci vykazovala 15% smés mouky mili¢ky s moukou z CR, a to 275,2

mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka & 24). Jak je patrno z naméfenych vysledki pro 15 a 10%

smési milicky pivodem z Bolivie (tabulky €. 23 a 24), pak vzestup obsahu polyfenolii

je vtéchto smésich umérny obsahu ptidavané mili¢ky k pSeni¢né mouce. Tato tvaha

samoziejmé vychazi i z klasické bilan¢ni rovnice pro michani smési, nicméné sveédci také

o dobrém nastaveni extrakéniho postupu a vypracovani samotné metodiky, coz bylo

hlavnim ukolem experimentalni ¢asti.

Tabulka ¢.: 25 Vysledky stanoveni obsahu polyfenold ve vzorcich smési s 20% obsahem

milicky

Vzorky z Bolivie: OA Koncentrace polyfenolii | S.D.
[mg GA.kg™]
20 % milicky mouky + mouka z CR 0,281 280,22 10,2
20 % milicky mouky + mouka z EU 0,331 340,0° 11,4
20 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,412 436,7° 12,3
20 % zrno milicky + mouka z EU 0,482 496,6 12,8
Vzorky z USA:

20 % mili¢ka tmava + mouka z CR 0,345 352,3° 10,8
20 % milicka tmava + mouka z EU 0,406 415,8° 13,6
20 % mili¢ka bila + mouka z CR 0,241 269,2° 9,7
20 % milicka bila + mouka z EU 0,311 331,49 11,7

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

NejvySsi primérnou koncentraci polyfenold u 20% smési vykazovala opét smes

po-mletého zrna mili¢ky z Bolivie s moukou z EU, a to 496,6 mg.kg™ (P < 0,05). Nejnizsi
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prumérnou koncentraci polyfenoli vykazovala 20% smés bilé milicky z USA s moukou
z CR, a to 269,2 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka & 25). 20% smés mouky miliky z Bolivie
s moukou z EU a 20% smé&s bilé milicky z USA s moukou z EU nevykazuji navzajem
statisticky vyznamny rozdil v obsahu polyfenolt (P > 0,05). Stejné tak je tomu u 20%
smési mouky z mili¢ky smichané s moukou z CR a u 20% smési slozené z milicky bilé
a mouky z CR (P 2 0,05). Dale, stejné jako tomu bylo u 10% smési, tak se navzajem
v obsahu polyfenolt nelisi vzorky 20% smési zrna mili¢ky z Bolivie smichané s pSeni¢nou

moukou z CR a 20% smési tmavé mili¢ky z USA ve smési s moukou z EU (P > 0,05).

6.2.4 Vysledky méreni kalibra¢ni kiivky pro stanoveni obsahu polyfenoli

Jako standard byla pouzita kyselina gallova. Kalibra¢ni kfivka byla sestrojena jako
zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové (mg.l™) a byla sestrojena podle
postupu uvedeného v kapitole 5.4.1. Hodnota spolehlivosti R? je 0,9992 a rovnice linearni
regrese je y = 0,001x + 0,008. Mez detekce metody pti pouziti standardu kyseliny gallové

je za zachovani podminek uvedenych v metods 20 mg.1™.

Tabulka ¢.: 26 Namétené hodnoty absorbance kyseliny gallové pro sestrojeni kalibracni

kiivky

Koncentrace kyseliny | Priimérna absorbance
gallové [mg.I''] A

0 0,000

50 0,056
100 0,107
200 0,215
400 0,411
600 0,595
800 0,798
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p ™
y =0,001x+ 0,008
R?=0,9996 /-
<< /
koncentrace [mg.I'1]
_ _/

Graf ¢.1 Kalibracni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci kyseliny

gallové

6.3 Vysledky stanoveni celkového obsahu flavonoidii

Extrakce vzorkll pro stanoveni celkového obsahu flavonoidi byla provedena postupem

uvedenym v kapitole 5.3.2. Vysledny extrakt, popf. zifedény extrakt byl pouzit

k samotnému stanoveni celkovych flavonoidi, ktery byl proveden podle postupu

uvedeného v kapitole 5.5. Absorbance vzorku byla méfena pii 506 nm na spektrofotometru

Lambda 25 oproti blanku. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v kapitolach 6.3.1, 6.3.2 a 6.3.3.

Vysledky obsahu flavonoidl jsou vyjadieny v ekvivalentnich mnozstvich rutinu v mg na 1 kg

vzorku Cerstvé hmoty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

6.3.1 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidi u vzorki mili¢ky
Vysledky stanoveni obsahu flavonoidli u vzorkl mili¢ky jsou uvedeny v tabulce ¢. 27.

Tabulka ¢.: 27 Vysledky stanoveni obsahu flavonoida ve vzorcich milicky

Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace flavonoidi | S.D.
[mg rutinu.kg™]
Milicka mouka 0,381 380,3? 16,9
Mili¢ka zrno 0,494 491,6° 22,5
Vzorky z USA:
Mili¢ka tmava 0,419 418,0° 18,2
Miligka bila 0,275 281,3¢ 13,9

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci flavonoidll vykazovalo zrno mili¢ky z Bolivie, a to 491,6
mg.kg™ (P < 0,05). Nejnizsi pramérnou koncentraci flavonoidii vykazovala bila milicka
z USA, ato 281,3 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka &. 27). Tmavy typ milicky z USA mé&l obsah
flavonoidii 418,0 mg.kg™, coz byl druhy nejvyssi obsah.

Pokud bychom m¢li srovnat obsah flavonoidl v mili¢ce s ostatnimi obilovinami, pak napft.
celkovy obsah flavonoidii v barevnych ryzich, stanoveny dle Shena a kol. [59] pomoci
kolorimetrické metody modifikované dle Baa a kol. [59], byl v rozmezi 886,0 — 2 863,0
mg.kg™. Konkrétngji prim&rny obsah u &ervené ryze byl 1 472,0 mgkg™ a u derné ryze
2 406,0 mg.kg™ [59]. V porovnani s milikou jsou obsahy flavonoidii u barevnych druhi
ryzi vyssi. Afify a kol. zjistoval celkovy obsah flavonoidi ve tfech bilych odridach ¢iroku.
Celkovy obsah flavonoidu byl stanoven podle metod Nabaviho a kol. [52] Pomoci této
studie byl zjiStén obsah flavonoida cca mezi 450 az 600 mg.kg'l. D4 se tedy fici, ze obsah

flavonoidd je fadove i ¢iselné srovnatelny s obsahem flavonoidt v ¢iroku [52].
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6.3.2 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidi u vzorki mouk
Vysledky stanoveni obsahu flavonoidl u pseni¢nych mouk jsou uvedeny v tabulce ¢. 28.

Tabulka ¢.: 28 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidii u vzorki mouky

Vzorky mouk: OA Koncentrace flavonoidi | S.D.

[mg rutinu.kg™]
PSeni¢na mouka z CR 0,152 157,32 15,4
P3eni¢na mouka z EU 0,199 203,7° 28,1

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi pramérnou koncentraci flavonoidi vykazovala pSeni¢na mouka z EU, a to 203,7
mg.kg? (P < 0,05). Statisticky niz§i primémou koncentraci flavonoidii vykazovala
pSeni¢na mouka z CR, ato 157,3 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka &. 28).

Zili¢ a kol. [28] stanovovali spektrofotometricky celkovy obsah flavonoidti v péti
genotypech psSenice seté a pSenice tvrdé. Vysledkem této studie bylo zjisténo, Ze v pSenici
seté je 213,04 mgkg? flavonoidii a v pSenici tvrdé pak 259,31 mgkg” [28]. Obsah
flavonoidti v mouce piivodem z EU by odpovidal naméfenym vysledkim uvedené studie,
u mouky pochazejici z CR byl obsah flavonoidii naméfen vyrazné nizsi. Toto mize byt
déano také stupném vymleti mouky €1 skladovanim zrn pSenice pred jejim mletim na mouku

apod..

6.3.3 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidi u smési mouk s milickou

Vysledky stanoveni obsahu flavonoidi u smési mili€ky s pSeniénymi moukami jsou
uvedeny v tabulkach ¢. 29, 30, 31 a 32. Opét u 5% a 15% smési byla pouzita pouze milicka

pochazejici z Bolivie.
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Tabulka ¢.: 29 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidt ve vzorcich smési s 5% obsahem

milicky
Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace flavonoidu | S.D.
[mg rutinu.kg™]
5 % milicky mouky + mouka z CR 0,152 162,42 5,6
5 % mili¢ky mouky + mouka z EU 0,228 212,8° 8,7
5 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,159 165,3° 7,3
5 % zrno mili¢ky + mouka z EU 0,259 220,8°¢ 7,4

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi prumérnou koncentraci flavonoidi u 5% smési vykazovala smés pomletého zrna

cvwr

flavonoidt vykazuje 5% smés mouky milicky s p3eni¢nou moukou zCR, a to
162,4 mg.kg™, a dale také 5% smé&s pomletého zrna milicky ve smési s pSenicnou moukou

pochézejici z CR (tabulka ¢&. 29) (P 2 0,05).

Tabulka ¢.: 30 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidi ve vzorcich smési s 10% obsahem

mili¢ky

Vzorky z Bolivie: OA Koncentrace flavonoidi | S.D.
[mg rutinu.kg™]
10 % milicky mouky + mouka z CR 0,201 183,8% 7,2
10 % mili¢ky mouky + mouka z EU 0,220 215,7° 8,3
10 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,187 190,4° 7.9
10 % zrno mili¢ky + mouka z EU 0,235 244,3° 10,2
Vzorky z USA:

10 % mili¢ka tmava + mouka z CR 0,209 201,2d 9,7
10% mili¢ka tmava + mouka z EU 0,240 231,6° 8,5
10 % mili¢ka bila + mouka z CR 0,182 173,2f 7,4
10 % milic¢ka bila + mouka z EU 0,210 213,6° 8,1

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci flavonoidii u 10% smési vykazovala smés pomletého zrna
mili¢ky z Bolivie s moukou z EU, a to 244,3 mg.kg™ (P < 0,05). Nejniz§i primérma
koncentrace flavonoidti byla naméfena u 10% smési pomletého zrna bilé milicky z USA
s moukou z CR, a to 173,2 mg.kg™ (P < 0,05) (tabulka &. 30). 10% smés mouky milicky
z Bolivie s moukou z CR a 10% smés pomletého zrna mili¢ky z Bolivie s moukou z CR se

od sebe statisticky nelisi (P 2 0,05). Dale 10% smés mouky milicky s moukou z EU a smés
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pomleté bilé milicky z USA ve smési taktéz s moukou z EU se od sebe také statisticky
nelisi (P > 0,05) (tabulka ¢. 30).

Tabulka ¢.: 31 Vysledky stanoveni obsahu flavonoidt ve vzorcich smési s 15% obsahem

milicky
Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace flavonoidu | S.D.
[mg rutinu.kg™]
15 % milicky mouky + mouka z CR 0,218 210,22 9,6
15 % milicky mouky + mouka z EU 0,186 232,9° 10,1
15 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,226 200,9% 9,7
15 % zrno mili¢ky + mouka z EU 0,273 258,4° 10,9

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci flavonoidi vykazovala u 15% smési opét smés slozena
ze zra militky s moukou z EU, a to 258,4 mg.kg” (P < 0,05). Nejniz§i pramérnou
koncentraci flavonoidi vykazovala smés pomletého zrna milicky s moukou z CR, a to
200,9 mg.kg’ a stejn& tak smé& mouky miligky s moukou pseni¢nou z CR, kterd méla
obsah flavonoidii 210,2 mgkg™ (P 2 0,05) (tabulka & 31). Vysledky jsou v korelaci

s namétenymi daty, které jsou uvedeny v tabulce €. 29 u 5% smési.

Tabulka ¢.: 32 Vysledky stanoveni obsahu flavonoida ve vzorcich smési s 20% obsahem

milicky

Vzorky z Bolivie: 0A Koncentrace flavonoidi | S.D.

[mg rutinu.kg™]
20 % mili¢ky mouky + mouka z CR 0,219 208,3 10,2
20 % milicky mouky + mouka z EU 0,232 244,9b 9,7
20 % zrno mili¢ky + mouka z CR 0,227 210,1° 9,4
20 % zrno mili¢ky + mouka z EU 0,269 274,0° 7.8
Vzorky z USA:

20 % mili¢ka tmava + mouka z CR 0,210 202,0d 9,2
20 % mili¢ka tmava + mouka z EU 0,264 251,7° 10,1
20 % mili¢ka bila + mouka z CR 0,186 175,8' 8,7
20 % mili¢ka bila + mouka z EU 0,239 236,4 8,3

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

Nejvyssi primérnou koncentraci flavonoidi u 20% smési mouk vykazovala smeés

pomletého zrna miligky z Bolivie s moukou z EU, a to 274,0 mg.kg® (P < 0,05).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Nejnizsi pramérnou koncentraci vykazovala smés pomleté bilé milicky z USA s moukou
z CR, ato 175,8 mgkg™ (P < 0,05). Sm&s mouky milicky z Bolivie s moukou z CR a smé&s
pomleté milicky z Bolivie a mouky zCR se statisticky navzajem nelisi v obsahu
flavonoidd (P 2 0,05). Dale neni statisticky vyznamny rozdil mezi 20% smési mouky
z milicky pochdzejici z Bolivie ve smési s pSeni¢nou moukou z EU a také mezi 20% smési
tvofenou bilou milicku a moukou zEU (P = 0,05). Vysledky jsou taktéz v korelaci

s naméfenymi daty uvedenymi v tabulce €. 30.

6.3.4 Vysledky méreni kalibra¢ni kFivky pro stanoveni obsahu flavonoidii

Jako standard byl pouzit rutin. Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zavislost absorbance
na koncentraci rutinu (mg.I"") a byla sestrojena podle postupu uvedeného v kapitole 5.5.1.
Hodnota spolehlivosti R? je 0,9994 a rovnice linearni regrese je y = 0,6414x + 0,0099.
Mez detekce metody pii pouziti standardu rutinu je za zachovani podminek uvedenych

v metodé& 0,09 mg.1™.

Tabulka ¢.: 33 Namétené hodnoty absorbance rutinu pro sestrojeni kalibra¢ni kiivky

Koncentrace rutinu | Priumérna absorbance
[mg.I"] A

0 0,000
0,1 0,070
0,2 0,137
0,4 0,278
0,6 0,400
0,8 0,533
1,0 0,643
1,2 0,776
14 0,904
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Graf ¢.2 Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci rutinu

6.4 Vysledky stanoveni antioxidac¢ni aktivity metodou ABTS

Extrakce vzorkl pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byla provedena postupem uvedenym

v kapitole 5.3.3. Vysledny extrakt, popt. ziedény extrakt byl pouzit k samotnému stanoveni

antioxidaéni aktivity metodou ABTS, ktera byla provedena podle postupu uvedeného

Vv kapitole 5.6. Nejprve byla prométena reakéni smés uvedena v kapitole 5.6.2 proti pufru.

Poté byla absorbance vzorku méfena pii 734 nm na spektrofotometru Lambda 25 proti

pufru. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v kapitolach 6.4.1, 6.4.2 a 6.4.5. Ubytek absorbance

vyjadieny v % byl pomoci rovnice linedrni regrese vyjadiené z kalibracni kiivky pfepocten

na ekvivalentni mnozstvi mmol troloxu na 1 kg vzorku.
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6.4.1 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u vzorku milicky metodou ABTS
Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u milicky jsou uvedeny v tabulce ¢. 34.

Tabulka ¢.:34 Vysledky stanoveni antioxidac¢ni aktivity u milicky metodou ABTS

Vzorky z Bolivie: O ubytek A TAA
[%] [mmol troloxu.kg™] S-D.
Milicka mouka 14,86 6,262 0,21
Milicka zrno 19,71 8,30 0,25
Vzorky z USA:
Milicka tmava 24,87 10,46° 0,31
Milicka bila 15,13 6,35°% 0,23

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou ABTS byla u milicky tmavé z USA zjiSténa nejvyssi celkova antioxidacni
aktivita s pramérnou hodnotou 10,46 mmol.kg™? (P < 0,05). Naopak nejnizsi celkova
antioxida¢ni aktivita byla zjistdna u mouky milicky z Bolivie, a to 6,26 mmol.kg™ a také
u vzorku bilé milicky pochézejici z USA, kde hodnota antioxidacni aktivity byla 6,35
mmol.kg™ (P < 0,05). U vzorku tmavé milicky z Bolivie byla zji§téna antioxida¢ni aktivita
8,30 mmol.kg™. Obecné u tmavého zrna milidek byly naméfeny vyssi antioxidaéni aktivity
nez u bilého typu milicky. Toto je i v souladu s vy$sim obsahem polyfenolt a flavonoida
u tmavych milicek v porovnani s milickou s bilou obalovou vrstvou zrna. Polyfenoly
a flavonoidy jsou totiz poklddany za skupiny latek s vysokymi antioxida¢nimi ucinky.
Nicméné jak lze pozorovat znaméfenych vysledkii, nejvy$si hodnoty polyfenola
a flavonoidii byly naméfeny vzdy v tmavém zrnu miliCky, které pochdzelo z Bolivie
(tabulky ¢. 20 a 27). Dalo by se tudiZz logicky pfedpokladat, ze také zrno milicky
pochézejici pravé z Bolivie bude vykazovat nejvyssi hodnotu antioxidac¢ni aktivity, coZ se
tady nepotvrdilo (tabulka ¢. 34). Lze tudiz piedpokladat, ze milicka pochazejici z USA,
kterda ma sice niz§i obsah polyfenolt a flavonoidt, s velkou pravdépodobnosti obsahuje
jinou skupinu antioxidantu, které se podileji na pfislusné antioxidacni aktivité. Mohou sem
patiit napt. karotenova ¢i xantofylova barviva, vy$$i obsahy mineralnich latek jako je napf.
Zn, Se apod., které se pravé v obilovinach pochazejicich z USA ¢i Kanady hojné vyskytuji.
Zaroven také nejsou blize zndmy podminek skladovéani a technologického oSetfeni zrn

milicek, které miize mit také vyznamny vliv na hodnotu antioxidacni aktivity.
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Ve studii Ragaeho a kol. [63] se zam¢fili na stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou ABTS
a DPPH u pSeni¢né mouky a celych zrn obilovin jako je¢men, proso, zito a cirok.
U obilovin byla metodou ABTS naméiena v této studii tato antioxida¢ni aktivita: jeémen
14,9 mmol.kg™?, proso 21,4 mmol.kg™, Zito 13,0 mmol.kg™ a &irok 51,7 mmol.kg™ [63].
Nami naméfena antioxidac¢ni aktivita mili¢ky je niz$i nez hodnoty antioxida¢nich aktivit
zjisténé v této studii. Na prvni pohled by se dala milicka porovnat s antioxidacni aktivitou
v zitu. Nicmén¢ je nutno konstatovat, ze srovnavani jednotlivych vysledki u metody ABTS
je velmi problematické, zalezi totiz striktné na podminkach metody. Méni se totiz obvykle
doba, po kterou reaguje vzorek s vytvofenym radikalem ABTS, je rizny zptsob generace
radikalu ABTS, pouzivaji se rizné standardy apod. [28,52,59,63].

6.4.2 Vysledky stanoveni antioxidac¢ni aktivity u vzorki mouk

Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u vzorkdi pSeni¢nych mouk jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 35.

Tabulka ¢.:35 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u mouk metodou ABTS

Vzorky mouk: O ubytek A TAA sD

[%] [mmol troloxu.kg™] =

PSeni¢na mouka z CR 0,54 0,112 0,01
Pgeni¢na mouka z EU 10,93 2.30° 0,08

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA - Total Antioxidant Activity — celkova antioxida¢ni aktivita

Metodou ABTS byla u pseni¢né mouky z EU zjisténa nejvyssi celkova antioxidacni
aktivita s praimérmou hodnotou 2,30 mmol.kg™® (P < 0,05). Naopak statisticky nejnizsi
celkové antioxidaéni aktivita byla zji§téna u pSeniéné mouky z CR, a to 0,11 mmol.kg™
(P < 0,05). U vzorki pseniénych mouk je jiz na prvni pohled patrny velky rozdil
V hodnotach antioxida¢nich aktivit. Toto je s velkou pravdépodobnosti zplisobeno
vyskytem karotenoidnich a xantofylovych barviv v endospermu pSenice pochazejici z EU.

Jiz na prvni pohled byla tato mouka naZloutla, kdezto mouka pochazejici z CR byla bila.

Ve studii Ragaeho a kol. [63] mérili antioxidacni aktivity metodami ABTS a DPPH
u pseni¢né mouky a celych zrn obilovin. U pSeni¢né mouky byla metodou ABTS naméfena
tato antioxidatni aktivita: mouka z tvrdé pienice 4,33 mmol.kg™ a mouka z klasické

pSenice méla antioxida¢ni aktivitu 4,17 mmol.kg'1 [63]. Opét by se dalo fici, Ze namétfena
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antioxidac¢ni aktivita u mouky z EU je cca polovi¢ni, kdeZto antioxida¢ni aktivita mouky
pochézejici z CR je prakticky nulova. Opét je ale problematické tyto vysledky navzajem
srovnavat ze stejného divodu, jako je uvedeno v diskuzi u kapitoly 6.4.1. V dalsi studii
Shena a kol. [59] méfili antioxidaéni aktivitu u Cervené, Cerné a bilé ryze. Tato studie
u nich zjistila vysoké hodnoty antioxidaéni aktivity. U ervené ryze 17,05 mmol.kg™?, derné
ryze 44,8 mmol.kg™ a bilé ryze 1,96 mmol.kg™ [59]. Nase naméfena antioxidacni aktivita

mouky z EU, by se dala srovnat se jiSténou hodnotou antioxidac¢ni aktivity bilé ryze [59].

6.4.3 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity vzorkl smési mouk s milickou

Vysledky ukazujici na antioxida¢ni aktivitu smesi mouk s milickou v daném poméru jsou
uvedeny v tabulkach ¢. 36, 37, 38 a 39. Antioxidacni aktivita u vzorkd pochazejicich
z USA byla métfena pouze v 10 a 20% smésich, stejné jako u stanoveni polyfenoll

a flavonoidua.

Tabulka ¢.: 36 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u vzorkdl smési s 5 % milicky

metodou ABTS

L O ibytek A TAA

Vzorky z Bolivie: [9%] [mmol troloxu.kg™] S.D.

5 % milicky mouky + mouka z CR 0,88 0,28% 0,01
5 % mili¢ky mouky + mouka z EU 8,09 2,20 0,11
5 % zrno mili¢ky + mouka z CR 3,12 0,55° 0,02
5 % zrno mili¢ky + mouka z EU 11,26 2,57° 0,10

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA - Total Antioxidant Activity — celkova antioxida¢ni aktivita

Metodou ABTS byla u 5% smési zrna milicky z Bolivie s moukou z EU zji$téna nejvyssi
celkovéa antioxidaéni aktivita s hodnotou 2,57 mmol.kg™ (P < 0,05). Naopak nejnizsi
celkova antioxidaéni aktivita byla zji§téna u 5% smési mouky milicky s moukou z CR, a to
0,28 mmol.kg™ (P < 0,05). U 5% smé&si zrna milicky z Bolivie s moukou z EU a moukou
milicky z Bolivie s moukou z EU byly naméfeny vySsi antioxidacni aktivity nezZ u smési
s moukou z CR. Vysledky jsou v korelaci s velmi nizkou antioxidaéni aktivitou p3eni¢né

mouky pochazejici z CR.
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Tabulka ¢.:37 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u vzorkil smési s 10 % milicky

metodou ABTS
;o O ubytek A TAA

Vzorky z Bolivie: [OyA)] [mmol troloxu.kg'l] S.D.
10 % milicky mouky + mouka z CR 2,34 0,69? 0,01
10 % milicky mouky + mouka z EU 11,13 2,64IO 0,07
10 % zrno mili¢ky + mouka z CR 3,21 0,87° 0,02
10 % zrno milicky + mouka z EU 11,83 2,99¢ 0,11

Vzorky z USA:

10 % mili¢ka tmava + mouka z CR 4,56 1,10° 0,02
10 % milicka tmava + mouka z EU 9,34 3,20 0,09
10 % mili¢ka bila + mouka z CR 2,64 0,68% 0,02
10 % milicka bil4 + mouka z EU 12,03 2,62"9 0,11

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou ABTS byla u 10% smési tmavé milicky z USA s moukou z EU zjisténa nejvyssi

celkové antioxidaéni aktivita s primémou hodnotou 3,20 mmol.kg™ (P < 0,05). Naopak

vwr

a mouky z CR (0,68 mmol.kg™) a také vzorek 10% smési mouky milicky z Bolivie
v kombinaci s moukou z CR (0,69 mmol.kg™) (P < 0,05) (tabulka &. 37). Dale se statisticky

nelisily antioxidaéni aktivity stanovené u 10% smési bolivijské mouky z mili¢ky smichané

s moukou z EU a 10% smési tvofené bilou milickou v kombinaci s moukou z EU. Toto je

i v korelaci s hodnotami antioxidacnich aktivit bilé milicky z USA a mouky z bolivijské

milicky (tabulka €. 34).

Tabulka ¢.: 38 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u vzorkd smési s 15 % milicky

metodou ABTS
(e O ubytek A TAA
Vzorky z Bolivie: [%6] [mmol troloxu.kg™] S.D.
15 % mili¢ky mouky + mouka z CR 4,76 1,04% 0,02
15 % milicky mouky + mouka z EU 11,53 2,93b 0,08
15 % zrno mili¢ky + mouka z CR 521 1,25° 0,03
15 % zrno mili¢ky + mouka z EU 11,97 3,22¢ 0,11

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaé¢ni aktivita
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Metodou ABTS byla u 15% smési zrna milicky pochazejici z Bolivie s moukou z EU

Zjisténa nejvyssi celkova antioxidagni aktivita s primérnou hodnotou 3,22 mmol.kg™

v

mili¢ky s moukou z CR, a to 1,04 mmol.kg™ (P < 0,05).

Tabulka ¢.: 39 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u vzorkidl smési s 20 % milicky

metodou ABTS

. O ubytek A TAA

Vzorky z Bolivie: [OyA)] [mmol troloxu.kg'l] S.D.
20 % milicky mouky + mouka z CR 4,59 1,262 0,03
20 % milicky mouky + mouka z EU 11,48 3,20 0,08
20 % zrno mili¢ky + mouka z CR 6,63 1,81° 0,04
20 % zrno milicky + mouka z EU 9,64 3,70° 0,07

Vzorky z USA:

20 % mili¢ka tmava + mouka z CR 8,23 2,31° 0,09
20 % milicka tmavé + mouka z EU 14,05 3,95' 0,11
20 % mili¢ka bila + mouka z CR 4,71 1,322 0,04
20% milicka bila + mouka z EU 11,82 3,229 0,09

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA - Total Antioxidant Activity — celkova antioxida¢ni aktivita

Metodou ABTS byla u 20% smési tmavé milicky z USA s moukou z EU hodnota
aktivita byla zjiténa u smési mouky mili¢ky z Bolivie s moukou z CR, a to 1,26 mmol.kg™
stejné jako u 20% smési bilé milicky z USA ve smési s moukou z CR, kde byla naméfena
hodnota antioxidagni aktivity 1,32 mmol.kg*(P = 0,05). 20% smé&s mouky milicky
z Bolivie s moukou z EU a 20% sm¢és bilé milicky s moukou z EU se od sebe statisticky

nelisi (P 2 0,05). Vysledky jsou taktéz v korelaci s 10% smésmi (tabulka ¢. 37).

6.4.4 Vysledky méreni kalibra¢ni kiivky pro stanoveni antioxida¢ni aktivity

metodou ABTS

Jako standard byl pouZit trolox. Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zavislost ubytku
absorbance v % na koncentraci troloxu v umol.25 pl™ a byla sestrojena podle postupu
uvedeného v kapitole 5.6.4. Hodnota spolehlivosti R? je 0,9991 a rovnice linearni regrese
jey = 1893,6x + 0,3533. Celkova antioxidacni aktivita stanovovand pomoci ABTS byla

vyjadiena jako ekvivalentni mnozstvi mmol troloxu na 1 kg vzorku.
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Tabulka ¢.. 40 Namétené hodnoty tbytku absorbance v zavislosti na koncentraci troloxu

Primérny tbytek absorbance Koncentrace troloxu
A [%] [pmol.25 pI]
0,00 0
1,37 0,001
10,63 0,005
18,86 0,010
30,27 0,015
37,60 0,020
48,28 0,025
56,94 0,030
75,66 0,040
( A

y=1893,6x+0,3533

R2=0,9991 A

/
/
/
/
/

ubytek abs. [%]

\

koncentrace [umol.25 ul]

N\ J
Graf ¢. 3 Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost ubytku absorbance na koncentraci troloxu
metodou ABTS

6.5 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou DPPH

Extrakce vzorkl pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byla provedena postupem uvedenym
Vv kapitole 5.3.3. Vysledny extrakt, popt. zfedény extrakt byl pouzit k samotnému stanoveni
antioxidacni aktivity, ktery byl proveden podle postupu uvedeného v kapitole 5.7. Nejprve
byl proméfen pracovni roztok uvedeny v kapitole 5.7.3 proti metanolu. Poté byl ubytek

absorbance vzorku méfen pii 515 nm na spektrofotometru Lambda 25 oproti metanolu.
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Vysledky stanoveni jsou uvedeny v kapitolach 6.5.1, 6.5.2 a 6.5.3. Ubytek absorbance
vyjadieny v % byl pomoci rovnice linearni regrese vyjadiené z kalibracni kiivky prepocten

na ekvivalentni mnozstvi g troloxu na 1 kg vzorku.

6.5.1 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u vzorka milicky metodou DPPH

Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity méfené metodou DPPH jsou uvedeny v tabulce

¢. 41.

Tabulka ¢.:41 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u milicky metodou DPPH

Vzorky z Bolivie: 0 ut[)ois ;k A [0 tl’o-:—(’)b)\(ﬁ. kg'l] S.D.

Mili¢ka mouka 42,89 2,00° 0,05

Mili¢ka zrno 44,19 2,06° 0,05
Vzorky z USA:

Mili¢ka tmava 47,90 2,23" 0,05

Milicka bila 43,61 2,03° 0,04

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou DPPH byla u milicky tmavé z USA zjiSténa nejvySSi celkova antioxidacni
aktivita 2,23 g.kg™ (P < 0,05). Dalsi vzorky mili¢ek mezi sebou nevykazovaly statisticky
vyznamny rozdil v hodnotich antioxida¢ni aktivity (P 2 0,05). Nejvyssi hodnota
antioxida¢ni aktivity u tmavé milicky z USA metodou DPPH je v souladu se stanovenim
nejvyssi antioxidaéni aktivity metodou ABTS (tabulka ¢. 34). Rozdil v hodnotach
antioxidacnich aktivit se statisticky u ostatnich vzorki milicek stanovenych metodou
DPPH neprojevil, u metody ABTS byly naopak zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi
tmavou milickou a mezi moukou z milicky z Bolivie a bilou milickou z USA (tabulka

¢. 34). To muze byt dano vyssi citlivosti metody ABTS.

V diplomové praci Mrazové byla stanovovana antioxidacni aktivita metodou DPPH
u cerelif. U kamutu byla stanovena antioxidagni aktivita 0,688 gkg™, u zelenych zrn
$paldy 0,56 gkg' a $paldového kernotta 0,55 g.kg™ [69]. Jak je z vysledkii uvedenych
v tabulce ¢. 41 patrno, vzorky milicek vykazuji vys$§i antioxida¢ni aktivitu neZ tyto

obiloviny.
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6.5.2 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity u vzorki mouk

Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity u vzorkii pSeni¢nych mouk jsou uvedeny

v tabulce ¢. 42.

Tabulka ¢.:42 Vysledky stanoveni antioxidaéni aktivity u mouk metodou DPPH

_ O Gbytek A TAA

Vzorky mouk: [%] [ troloxu.kg] S.D.

PSeni¢na mouka z CR 17,41 0,81° 0,02
PSeni¢na mouka z EU 22,59 1,05° 0,02

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou DPPH byla u pSenicné mouky z EU zjiSténa nejvysSi celkova antioxidaéni

Cv v

u pseniéné mouky z CR, a to 0,81 g.kg™ (P < 0,05).

V diplomové praci Mrazové [69] byla stanovovana antioxidacni aktivita metodou DPPH
u psenice ozimé (0,67 g.kg'l) a pSenice Spaldy (0,72 g.kg'l). Antioxidacni aktivita

meétenych vzorkd pseniénych mouk je tedy o néco vyssi.

6.5.3 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity vzorki smési mouk s mili¢kou

Vysledky ukazujici na antioxida¢ni aktivitu smési mouk s milickou v daném poméru jsou

uvedeny v tabulkach ¢. 43, 44, 45 a 46.

Tabulka ¢.: 43 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity ve vzorcich smési s 5% obsahem

milicky metodou DPPH
. O ubytek A TAA
Vzorky z Bolivie: [9%6] [g troloxu.kg™] S.D.
5 % milicky mouky + mouka z CR 35,23 0,82° 0,01
5 % milicky mouky + mouka z EU 43,43 1,01b 0,01
5 % zrno milicky + mouka z CR 37,63 0,87° 0,01
5 % zrno mili¢ky + mouka z EU 50,39 1,17¢ 0,02

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaé¢ni aktivita

Metodou DPPH byla zjisténa nejvyssi celkova antioxidacni aktivita u vzorku 5% smeési

zmo bolivijské milicky s moukou z EU, a to 1,17 g.kg™ (P < 0,05). Naopak nejnizsi
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celkova antioxida¢ni aktivita byla zjisténa u 5% smési mouky bolivijské milicky ve smési
s pSeni¢nou moukou z CR, a to 0,82 g.kg™® (P < 0,05). Se vzorky mili¢ky importované

z USA byly proméfeny pouze jeji 10 a 20% smési s pSenicnymi moukami.

Tabulka ¢.: 44 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity ve vzorcich smési s 10% obsahem
milicky metodou DPPH

- O ubytek A TAA

Vzorky z Bolivie: [g/lo 1 [g troloxu.kg™] S.D.
10 % mili¢ky mouky + mouka z CR 36,57 0,90° 0,02
10 % milicky mouky + mouka z EU 43,19 1,12b 0,02
10 % zrno mili¢ky + mouka z CR 37,87 0,98%¢ 0,03
10 % zrno mili¢ky + mouka z EU 47,28 1,22%7 0,04

Vzorky z USA:

10 % mili¢ka tmava + mouka z CR 35,42 0,98° 0,02
10 % milicka tmava + mouka z EU 46,70 1,21f 0,03
10 % mili¢ka bila + mouka z CR 36,20 0,91° 0,03
10 % milicka bila + mouka z EU 40,12 1,049 0,03

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou DPPH byla namétena nejvyssi antioxidacni aktivita u dvou vzorki, a to: u 10%
smé&si zrna mili¢ky z Bolivie smichané s moukou z EU (1,22 g.kg™h) a u 10% smési tmavé
miliky z USA v kombinaci s p$eni¢nou moukou z EU (1,21 g.kg™?) (P < 0,05). Naopak
Z bolivijské milicky a pieniéné mouky z CR (0,90 gkg™) a zaroveii u 10% smési bilé

milicky s moukou z CR (0,91 g.kg™) (P < 0,05).

Tabulka ¢.: 45 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity ve vzorcich smési s 15% obsahem

milicky metodou DPPH

A O ubytek A TAA
Vzorky z Bolivie: [%] [g troloxu.kg™] S.D.
15 % mili¢ky mouky + mouka z CR 41,07 0,96 0,03
15 % milicky mouky + mouka z EU 47,18 1,20b 0,02
15 % zrno mili¢ky + mouka z CR 42,96 1,02° 0,02
15 % zrno mili¢ky + mouka z EU 52,92 1,24d 0,03

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaé¢ni aktivita
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Metodou DPPH byla u 15% smési zrna bolivijské milicky s moukou z EU zjisténa nejvyssi
celkové antioxidaéni aktivita s prim&mou hodnotou 1,24 g.kg™ (P < 0,05). Naopak nejnizsi
celkova antioxidaéni aktivita byla zjisténa u smési mouky bolivijské mili¢ky s moukou
zCR, a to 0,96 gkg® (P < 0,05). Vysledky jsou v korelaci sdaji prezentovanymi

v tabulce ¢&. 43.

Tabulka ¢.: 46 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity ve vzorcich smési s 20% obsahem
milicky metodou DPPH

. O ubytek A TAA

Vzorky z Bolivie: [0)/’()] [g troloxu.kg™] S.D.

20 % milicky mouky + mouka z CR 48,04 1,00 0,02
20 % milicky mouky + mouka z EU 58,42 1,31° 0,03
20 % zrno mili¢ky + mouka z CR 50,34 1,12%° 0,03
20 % zrno mili¢ky + mouka z EU 57,75 1,39%7 0,02

Vzorky z USA:

20 % mili¢ka tmavéa + mouka z CR 37,17 1,12¢ 0,02
20 % milicka tmava + mouka z EU 43,85 1,36]c 0,02
20 % mili¢ka bild + mouka z CR 38,04 1,02 0,02
20 % milicka bil4 + mouka z EU 42,73 1,27° 0,02

S.D. — Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA — Total Antioxidant Activity — celkova antioxidaéni aktivita

Metodou DPPH byla u 20% smési tmavé milicky z USA s moukou z EU stanovena
antioxidacni aktivita 1,36 g.kg™ a u 20% smési zrna mili¢ky z Bolivie a moukou z EU pak
byla stanovena antioxida¢ni aktivita 1,39 g.kg™. Jednalo se o vzorky, které vykazovaly
nejvyssi antioxida¢ni aktivitu v porovnani S ostatnimi vzorky (P < 0,05). Naproti tomu
nejnizsi antioxidacni aktivitu vykazovaly vzorky 20% smési mouky z milicky s pSeni¢nou
moukou z CR (1,00 gkg?) a 20% smé& bilé milicky s moukou z CR (1,02 g.kg™)
(P < 0,05). Dale se od sebe statisticky nelisi ani 20% vzorky, které jsou tvoreny z 80 %
moukou z CR a pak bud’ 20 % tmavé mili¢ky z Bolivie, nebo z USA.

Jak je patrno z naméfenych vysledki antioxidaéni aktivity metodou DPPH, tak po smichani
milicky piivodem z Bolivie a ptivodem z USA ve smési s moukou z EU se metodou DPPH
neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi témito vzorky. To miiZze byt obecné
zpiisobeno niz§i citlivosti vyS$iho obsahu antioxidantG hlavné mili€ky zhaSet radikal

DPPH. Obecné za citlivéjsi je povazovana metoda ABTS [52,53,59,60,62,63,64].
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6.5.4 Vysledky méreni kalibra¢ni krivky pro stanoveni antioxida¢ni aktivity

metodou DPPH

Jako standard byl pouzit trolox. Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zavislost ubytku
absorbance v % na koncentraci troloxu v mg.I"* a byla sestrojena podle postupu uvedeného
v kapitole 5.7.3. Hodnota spolehlivosti R?* je 0,9994 a rovnice linearni regrese
jey =0,4271x + 0,7532. Celkova antioxidacni aktivita stanovovana pomoci DPPH byla

vyjadiena jako ekvivalentni mnozstvi g troloxu na 1 kg vzorku.

Tabulka ¢.:47 Namétené hodnoty ubytku absorbance troloxu

Primérny tbytek absorbance | Koncentrace troloxu
A [%)] [mg.I"]
0,00 0
19,04 40
35,13 80
51,07 120
69,24 160
86,27 200
4 N
y=0,4271x+0,7532
RZ=0,9994 ~
P
= _
2 e
=
X
=
3 //‘/
koncentrace [mg.I!]
N\ J

Graf ¢.4 Kalibracni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci troloxu metodou

DPPH
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ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace byl popsan vyznam obilovin pro vyzivu ¢lovéka.
Dale byla popsana stavba obilného zrna, jeho chemické slozeni, tj. polysacharidy, mono-
a oligosacharidy, bilkoviny a aminokyseliny, lipidy, vitaminy a mineralni latky, barviva
a fenolové slouceniny. Dale byla charakterizovana milicka habe$ska, jeji chemické slozeni
a jeji vyuziti jako obiloviny pro lidskou vyzivu. Déle byl popsan princip spektrofotometrie

a jednotlivé metody stanoveni.

Hlavnim cilem praktické ¢asti diplomové prace byla optimalizace extrakce a nastaveni
metodiky pro stanoveni polyfenold, flavonoidl a antioxidacni aktivity ve vzorcich milicky
habesské a jejich smési s pSeni¢nou moukou. Stanoveni polyfenoll bylo provedeno pomoci
Folin-Ciocalteuovy metody, stanoveni flavonoidi s pouzitim AlCl3.6 H,O v prostiedi
etanolu s pfidavkem NaNO; a NaOH. Dale probihalo stanoveni antioxidacni aktivity

metodou ABTS a DPPH.

Pti stanoveni polyfenolii vykazovalo nejvyssi primérnou koncentraci polyfenolti tmavé
koncentrace polyfenoli byla naméfena u mili¢ky bilé pivodem z USA, a to 576,0 mg.kg™
(P < 0,05). U vzorkl pseni¢nych mouk vykazovala nejvyssi primérnou koncentraci
polyfenolii pseniénd mouka zEU, a to 263,5 mg.kg™ (P < 0,05). Niz§i primérnou
koncentraci vykazovala pseni¢na mouka z CR, a to 202,9 mg.kg™ (P < 0,05). Pfi analyzach
smési pSeniénych mouk s danym % podilem mili€ky lze tedy jednoznacné konstatovat,
7ze co do obsahu polyfenold, méla smés tmavého zrna milicky z Bolivie v kombinaci
s moukou z EU nejvyssi obsah polyfenoli. Zaroven na namichanych pekarenskych smésich
se stoupajicim podilem mili¢ky byla ovéfena metodika samotného stanoveni polyfenold.
Zaroven lze fici, ze obsah polyfenolii byl obecné nizsi u bilého typu milicky, a to dokonce
statisticky niz$i neZ u mouky z mili¢ky pochdzejici z Bolivie, kde se pfedpoklada jeji dany
stupen vymleti, ktery ma vyznamny vliv pravé na snizeni obsahu polyfenolua (P < 0,05).

Pii stanoveni flavonoidl byla namétena nejvyssi primérna koncentrace flavonoida u zrna
flavonoidi vykazovala bild milicka z USA, a to 281,3 mg.kg™ (P < 0,05). U vzorka
pseni¢nych mouk vykazovala nejvyssi praimérnou koncentraci flavonoida pseni¢na mouka

z EU, a to 203,7 mg.kg™ (P < 0,05). Statisticky niZ$i pramé&rnou koncentraci flavonoidi
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vykazovala p3eni¢nd mouka z CR, a to 157,3 mg.kg™? (P < 0,05). Ve smésich pieni¢né
mouky s danym % podilem mili¢ky, bylo dosaZeno srovnatelnych vysledk, jako tomu bylo
u stanoveni polyfenoll, tudiz nejvysSich hodnot obsahu flavonoidi bylo dosazeno
smichanim pomletého zrna mili¢ky pochazejiciho z Bolivie v kombinaci s moukou z EU.
Taktéz obsah flavonoidii u bilého typu milicky byl statisticky vyznamné nizsi, neZ u mouky

milicky pochdzejici z Bolivie, stejné jako tomu bylo u obsahu polyfenoli.

Antioxidacni aktivita byla stanovovana metodami ABTS a DPPH. Pii stanoveni
antioxidac¢ni aktivity metodou ABTS byla u milicky tmavé z USA zjisténa nejvyssi celkova
antioxida¢ni aktivita s primé&mou hodnotou 10,46 mmol.kg™ (P < 0,05). Naopak nejnizsi
celkové antioxidaéni aktivita byla zjisténa u mouky miliky z Bolivie, a to 6,26 mmol.kg™
a také u vzorku bilé milicky pochazejici z USA, kde hodnota antioxidacni aktivity byla
6,35 mmol.kg™ (P < 0,05). U vzorki pSeni¢nych mouk byla metodou ABTS u pseniéné
mouky z EU zjisténa nejvyssi celkova antioxida¢ni aktivita s prumérnou hodnotou
zjisténa u pSeni¢né mouky z CR, a to 0,11 mmol.kg™ (P < 0,05). I kdyz mili¢ka pochéazejici
ptvodem z Bolivie méla nejvyssi hodnoty obsahu polyfenolt a flavonoidu, i presto méla
niz8i antioxidaéni aktivitu, neZ tomu bylo u zrna milicky tmavé z USA. Je tedy mozno
se domnivat, ze milicka ptivodem z USA obsahuje vyznamné mnozstvi dalSich
antioxidantt, nez jsou pravé fenolické latky, v porovnani s milickou z Bolivie. Muze se
jednat o vyss$i obsah xantofylovych ¢i karotenoidnich barviv, vitaminu E apod. U vzorkt
smési tak nejvyssi antioxidacni aktivitu méla smés mouky z EU a tmavé milicky

pochazejici z USA.

Pii stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou DPPH byla u milicky tmavé z USA zjisténa
nejvyssi celkova antioxidacni aktivita 2,23 g.kg™ (P < 0,05). Dal3i vzorky mili¢ek mezi
sebou nevykazovaly statisticky vyznamny rozdil v hodnotach antioxidacni aktivity
(P > 0,05). To mize byt zplsobeno obecné mensi citlivosti antioxidantim k radikalu
DPPH. Nejvyssi hodnota antioxida¢ni aktivity u tmavé milicky z USA metodou DPPH
je vsouladu i se stanovenim nejvyssi antioxidacni aktivity metodou ABTS. U vzorkd
pSeni¢nych mouk byla u pSenicné mouky z EU zjisténa nejvyssi celkova antioxidacni
aktivita, a to 1,05 g.kg" (P < 0,05). Naopak nizsi celkova antioxidagni aktivita byla
zjisténa u pSeni¢né mouky z CR, a to 0,81 g.kg™ (P < 0,05). Ve vzorcich smési potom

nejvyssich hodnot antioxidac¢nich aktivit vykazovaly smési milicky tmavé z USA a milicky
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z Bolivie vzdy ve smési s moukou z EU. Mezi nimi nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil (P > 0,05).

Zavérem lze shrnout, Ze byly vypracovany extrakéni postupy a nastaveny metodiky pro
stanoveni obsahu polyfenold, flavonoidid a antioxidaénich aktivit metodami DPPH a ABTS
pro pekarenské smési mouk obsahujici milicku. Také je nutno doporucit vyrobci, aby
provedl s pekarenskymi smésmi skladovaci pokusy a monitoroval kromé ostatnich
parametrii i obsah vlhkosti. Skrobova zrna mili¢ky maji dle dostupnych literarnich tdaji
vétsi schopnost pohlcovat vlhkost, ktera se u naSich vzorkl sice neprojevila, ale delsi
dobou skladovani a za jinych podminek (pf. vyssi relativni vlhkost vzduchu apod.) muze

dojit ke statisticky vyznamnému nartstu vlihkosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABTS 2,2’-azinobis(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonova kyselina)

CTBA cetyltrimetyllamoniumbromid

CR Ceska republika

DPPH  2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl

EU Evropské unie

FAO Food and Agriculture Organization — Organizace pro vyzivu a zeméd¢lstvi

FRAP Ferric Reduction Antioxidant Power — metoda zaloZend na redukci Zelezitého

komplexu

HPLC High Performance Liquid Chromatography — Vysokoucinna kapalinova
chromatografie

ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity — metoda, kdy dochazi k vytvoifeni
peroxylového radikalu B-fykoeritrinu

OSN  United Nations — Organizace spojenych narodu

S.D. Standard Deviation — smérodatna odchylka

TAA  Total Antioxidant Activity — celkova antioxida¢ni aktivita

TEAC Trolox Equivalent Antioxidant Capacity — Antioxida¢ni aktivita ekvivalentni

troloxu

TPC Total Phenolic Content — Celkovy obsah fenold
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SEZNAM GRAFU

Graf ¢.1 Kalibracni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci kyseliny

gallové
Graf ¢.2 Kalibracni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci rutinu

Graf ¢. 3 Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost tibytku absorbance na koncentraci troloxu

metodou ABTS

Graf ¢.4 Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci troloxu

metodou DPPH
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PRILOHA P I: ERAGROSTIS TEF (ZUCC.) TROTTER [34].
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PRILOHA PII: GRAFY FLAVONOIDY
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PRILOHA PIV: GRAFY ABTS
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PRILOHA P V: GRAFY DPPH
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