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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vyrobu vloc¢ek zryzovych zrn a na stanoveni obsahu
polyfenola a antioxida¢ni aktivity. Teoretickd ¢ast se vénuje popisu, chemickému slozeni
a vyrobé vlocek. V praktické Casti byly vyrobeny v laboratornich podminkach vlocky
procesem hydrotermalniho oSetfeni s naslednym rozvalcovanim. U vzorkd vloéek byl
stanoven obsah suSiny, celkovych polyfenoll, antioxidacni aktivity a byl méfen profil
polyfenolickych latek na HPLC. V diplomové praci byl prokazan pozitivni vliv obalovych
vrstev vazajicich polyfenoly nejen na obsah polyfenolli samotnych, ale i néslednou
antioxidac¢ni aktivitu. Nejvyssi antioxidacni aktivitu mél vzorek vlocek s cernymi obalovymi
vrstvami, stejné tak byl tento vzorek nejvice bohaty na obsah polyfenolii. Vzorek vlocek
z bilé ryze mél kviili své absenci obalovych vrstev nejnizsi obsah polyfenoli a s tim spojenou

nizkou antioxidac¢ni aktivitu.

Kli¢ova slova: ryze, divoka ryze, Oryza sativa, Zizania aquatica, vlocka, polyfenoly,

antioxidacni aktivita, HPLC

ABSTRACT

The thesis focusses on the production of rice flakes from grains and the determination of the
content of polyphenols and the antioxidant activity. Furthermore, the theoretical part
contains the characteristics of the grains, their chemical composition, and finally the
production of the flakes. In the experimental part, flakes were produced under laboratory
conditions by the hydrothermal treatment process followed by rolling. The dry matter and
polyphenol contents with antioxidant activity of the flake samples were determined and the
polyphenolic profile was measured using HPLC. In the thesis, a positive effect of the
presence of polyphenol-binding coating layers was demonstrated on the higher polyphenol
content and also on the subsequent higher antioxidant activity values. The sample of flakes
with black coating layers had the highest antioxidant activity value, and this sample was also
rich in polyphenol content. The white rice flake sample had the lowest polyphenol content

and the lowest antioxidant activity value due to its lack of coating layers.

Keywords: rice, wild rice, Oryza sativa, Zizania aquatica, flake, polyphenols, antioxidant

activity, HPLC
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UvVOD

V poslednich letech se mnohem vice zacaly objevovat civilizacni choroby, mezi které se fadi
naptiklad obezita a cukrovka, se kterymi se poji i kardiovaskularni onemocnéni a rakovina.
S témito onemocnénimi se propojuje nezdravy zivotni styl a nevyvéazeny jidelnicek. Proto
byl v poslednich letech zaznamenan vétsi zajem spotiebitelll o potraviny, které mohou
pusobit jako prevence praveé viici onemocnénim. Mezi potraviny, které pisobi jako prevence
se fadi naptiklad pseudoceredlie, obiloviny s barevnymi obalovymi vrstvami a netradi¢ni
obiloviny. I u tradi¢nich obilovin byl prokazén obsah polyfenoli a hodnoty antioxida¢ni

aktivity, ale nebyly tak vysoké, jako prave napiiklad u netradi¢nich obilovin.

Polyfenoly, které jsou soucasti predevsim rostlin a jejich ¢asti pisobi jako prevence proti
chronickym onemocnénim a to tak, Zze dokazi vychytavat volné radikaly. Diky vychytavani
volnych radikalti dokazi polyfenoly omezit i Zluknuti tukii. Polyfenoly miizou mit ptirodni
nebo synteticky ptivod a vzhledem k potravinarskému vyuziti je lepsi vyuziti ptirodnich
polyfenoll. Protoze se polyfenoly fadi mezi antioxidanty, antikarcinogeny, antialergeny
souvisi tak jejich obsah hlavné s antioxidacni aktivitou danych potravin. Vyhodou
konzumace pseudoceredlii a netradi¢nich obilovin je taky v obsahu vitamint, mineralnich
latek, vlakniny a také je vétSina téchto obilovin pfirozené bez lepku. Proto se s nimi Casto
muzeme sekat v bezlepkovych potravinach. Na vldkninu jsou bohaté predevSim ty
obiloviny, které nebyly zcela nebo viibec zbaveny obalovych vrstev. DileZity obsah
v obilovinach taky pfedstavuje obsah B-glukani, které pozitivné snizuji hladinu glukézy
v krvi a hladinu cholesterolu. Na B-glukany je bohaty ptedevs§im oves. Kvalita obilovin mize
byt posuzovana i podle obsahu esencialni aminokyseliny lysin, ktery je podstatny pro
vstiebavani vapniku a pfedstavuje stavebni jednotku pro svaly. VeSkeré obiloviny maji
nedostatecny obsah lysinu, pfesto se najdou vyjimky, které jsou na lysin bohatsi jako je
napftiklad ryZe nebo teff. VSechny obiloviny jsou bohaté na komplex vitaminil B, dalsi obsah

vitamind se 1i8i podle druhu obilovin ¢i pseudoobilovin.

Ptestoze se na trhu najdou plodiny, které jsou bohatsi na polyfenoly, napiiklad bortivky nebo
zeleny Caj, jsou 1 obiloviny dobrym zdrojem téchto latek. Tato prace se vénuje ryzovym
zrnim, ze kterych byly vyrobeny vlocky a vnich byl stanoven obsah polyfenolil

a antioxidacni aktivity.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBILOVINY

Obiloviny botanicky fadime mezi traviny a téméf vSechny obiloviny patii do celedi
lipnicovité. Obiloviny tvofici vyjimku jsou naptiklad pohanka, amarant a merlik ¢ilsky
(quinoa), kter¢ fadime mezi pseudoobiloviny. Pohanka se fadi do ¢eledi rdesnovité, amarant
patii do cCeledi laskavcovité (amaranthovité) stejné tak jako merlik cilsky. Vzajemna
podobnost u obilovin nejen v chemickém slozeni, ale i ve vzhledu a stavbé rostlin je déana
praveé stejnou celedi lipnicovité. Nejvice péstované obiloviny pro potravinaisky pramysl
jsou pSenice, zito, jeémen, oves, ryze, kukufice. Do skupiny tradi¢nich producenti obilovin
spadd USA a Cina (Pifhoda et al., 2004). Obilniny zaujimaji 3040 % celkové potieby
energie ve stravé. Z hlediska pfijmu bilkovin pak obilniny zaujimaji 20—60 %. Nevyhodou
pfijimani bilkovin z obilnin je nedostate¢ny obsah aminokyseliny lysinu, kterd je v nich
limitujici aminokyselinou. U kukufice to je jesté tryptofan. Vitaminy bohaté obsazené
v obilninéach jsou B a B¢ (Benda et al, 2005). Obiloviny si svou popularitu nejvice ziskaly
v pekarenstvi. V poslednich letech se za pomoci genového inzenyrstvi a §lechténi rozmohlo
1 mozné jiné pouziti obilovin pro riznid odvétvi nejen potravindiského primyslu, ale

napiiklad pro vyrobu biopaliv ¢i krmiva (Ptihoda et al., 2004).

1.1 Botanicky popis a zakladni charakteristika zrn

Zrna obilovin maji vzhledem ke stejné ¢eledi podobnou morfologickou skladbu. Nejvetsi
rozdil mezi zrny je ve velikosti, tvaru a podilu vrstev. Jednotlivé obilky jsou pak tvofeny
ttemi hlavnimi ¢astmi: obalovymi vrstvami, endospermem a zarodkem. Charakteristickym
znakem ruznych druh@ zrn je pfitomnost pluch ¢i nikoliv. U zrn, které obsahuji pluchy se
musi pred dal§im zpracovanim odstranit (Pfihoda et al., 2004). Jednotlivé vrstvy pSeni¢né

obilky jsou vyobrazeny na obrazku 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Obrazek 1 Rez obilkou pSenice

a — oplodi, b — osemeni, ¢ — aleuronova vrstva, d — endosperm, e — vrstva palisddovych
buné¢k (nasavaci systém), f — stitek, g — koleoptile, h — zéklad 1. pravého listu,
ch — vzrostny vrchol, i — mezokotyl, j — zaklad kotinku, k — kofenova ¢epicka
(Huska et al., 1997)

Podil jednotlivych vrstev je odliSny na zéklad¢ botanického druhu, jednotlivych odrtd, ale
taky na podminkach péstovani. Z celkové hmotnosti zrna pfipada na endosperm 83—89 %,
8-14 % pak zaujmou obalové vrstvy a 1,5-2,3 % pfipadne na embryo (BureSova
a Lorencova, 2013). Oplodi se nachdzi na povrchu zrna a ma ochrannou mechanickou
funkci. Obalové vrstvy jsou tvofeny nejcastéji celulozou, kterd nepodléha tak snadno
bobtnani. Osemeni je pro zrno dilezité, protoze diky obsahu barviv urcuje kone¢nou barvu
zrna (Piihoda et al., 2004). Aleuronovéd vrstva se nachdzi mezi obalovymi vrstvami
a endospermem. Je tvofena buitkami ve tvaru krychli, které sice obsahuji velké mnoZzstvi
bilkovin, ale netvoti zdsobni bilkoviny. Podle podminek mleti jsou aleuronové buiiky bud’
vymlety spolecné s endospermem do mouk nebo zlstavaji jako soucast otrub. Endosperm se
nachazi uvnitt zrna. Je bohaty na zasobni latky jako Skrob a bilkoviny. Zasobni latky jsou

dilezité zejména jako zasobarna Zivin pro vytvoieni nové rostliny (BureSova a Lorencova,

2013).
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1.1.1 Stru¢na charakteristika tradiénich obilovin

1.1.1.1 PSenice

Jedna se o nejrozsitenéjsi obilovinu pro lidskou vyzivu. Mezi nejvétsi producenty se tadi
Cina, Indie a USA. AZ na vyjimky ma pSenice bezplucha zrna, mezi vyjimku patii naptiklad
pSenice Spalda. Nejvyznamngj$i 2 druhy péstovanych pSenic je pSenice seta (Triticum
aestivum L.) a pSenice tvrda (Triticum durum L.). PSenice tvrdd obsahuje 16 % bilkovin
a 61 % skrobu, diky tomuto zastoupeni tvoii mouku, kterd je vhodna na ptipravu naptiklad
téstovin (Morris a Bryce, 2002). V praxi se pak obsah bilkovin v zrnu pohybuje v rozmezi
816 %. V psenici hraje vyznamnou roli obsah lepkovych bilkovin, diky kterym vznika
schopnost vytvaret viskoelastické tésto dulezité pro vyrobu chleba. PSeni¢né bilkoviny
obsahuji dualezité esencialni aminokyseliny, mezi které patii lysin, izoleucin, leucin. Jen
lysinu je v pSeni¢ném zrnu nedostatecné mnozstvi (Arendt a Zannini, 2013). PSenice setd ma
ve svém slozeni 66 % Skrobu a 12 % bilkovin, vyuziva se tak pro vyrobu peciva, lihovin
a krmiva (Morris a Bryce, 2002). Skrob v p$eni¢nych zrnech ma dvé velikosti, velké
cocCkovité granule a malé kulovité granule, které¢ jsou sloZeny z 25 % z amylosy a 75 %
pfipada na amylopektin. Fenolické latky jsou dilezitou soucdsti pSeni¢nych zrn, kdy
nejveétsiho zastupce predstavuje kyselina ferulova, ktera zaujima piiblizné 77 % z celkového
obsahu fenolickych latek. Mnozstvi lipidl se v pSenici pohybuje okolo 3—4 %. Mineralni
prvky jsou v zrnech zastoupeny pouze okolo 1 %. Nejvice zastoupeny jsou zinek, zelezo,

hot¢ik a vapnik (Arendt a Zannini, 2013).

1.1.1.2 Kukurice

Kukutice (Zea mays L.) je péstovana nejvice v USA, Ciné a Brazilii a je pfirozené bez lepku.
Mezi nejvice péstované poddruhy se fadi kukufice setd tvrdozrnna, kukufice setd konsky
zub, kukutice cukrova a kukutice pukancova. Kukufice se fadi do ¢eledi lipnicovité (Morris
a Bryce, 2002). Kukuti¢né zrno se sklada ze 70-75 % ze Skrobu, 8-10 % bilkovin, 4-5 %
lipidi, 1-3 % sacharidd, 14 % zaujimaji vitaminy a mineralni latky a obsahuje okolo 2 %
vlakniny. Kukufice obsahuje i vysoké mnozstvi fytosteroll. Bilkoviny, které jsou spojeny se
Skrobovymi granulemi se nachazeji pouze na povrchu a jsou zna¢né odlisné od zasobnich
bilkovin, které jsou obsazeny v zrnu. V endospermu se nachéazeji bilkoviny se zhorSenou
kvalitou, zejména kvilli nedostatecnému obsahu esencialnich aminokyselin lysinu
a tryptofanu. Kromé komplexu vitamint B je v kukufi¢nych zrnech obsazen i vitamin E. Pti

dlouhodobé konzumaci nevhodné zpracovanych kukuficnych zrn a mouky v minulosti
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dochazelo az ke vzniku pelagry (kozni onemocnéni zptiisobené nedostatkem vitaminu B3).
Nejrozsifengjsimi minerdlnimi prvky jsou v kukuficném zrnu fosfor, draslik a hotcik.
Kukufice mé vyuziti zejména pro vyrobu mouky, tortill, kasi, krmiv, snidanovych cerealii,

alkoholickych ¢i nealkoholickych napoji (Arendt a Zannini, 2013).

1.1.1.3 JeCmen

Ptestoze péstovani je¢mene (Hordeum spp.) méa davny ptivod, v dnesni dobé¢ jsou péstovany
nejvice druhy sladovnického je¢menu. JeCmen se fadi mezi obiloviny, které obsahuji pluchy.
V CR se nejéastéji péstuji dva druhy jeémene: dvoufady, jarni — sladovnicky, potravinaisky;
vicetady, ozimy ma vyuziti na krmivo (Buresova a Lorencova, 2013). JeCmen si ziskal svou
oblibu diky vysokému obsahu vldkniny (zejména -glukanii) a nizkému obsahu tukd. V zrnu
je¢mene ma nejveétsi zastoupeni Skrob, ktery zaujima 65-68 %. Dale obsahuje 8-17 %
jeCmene patii s ohledem na lidskou vyzivu obsah B-glukanti. Obecné lze fict, Ze zrno
jeCmene obsahuje 2-10 g p-glukanit na 100 g. Dle nafizeni Komise (EU)
¢.432/2012 lze u B-glukantli z jeCmene pouZit tvrzeni o snizovani hladiny glukézy v krvi, po
jidle, které obsahuje minimalné 4 g B-glukanii na kazdych 30 g vyuZitelnych sacharidii. Pro
je¢men je charakteristicky vysoky obsah kyseliny glutamové a prolinu. Hlavni mastnou
kyselinou je kyselina linolova v rozmezi 52—-58 % z celkového obsahu mastnych kyselin.
V zrnech jeCmene najdeme zastupce téméf vSech vitaminl, nejvice pak vitaminu E.
Z mineralnich prvki se nejvice objevuje mangan a hotcik, dile v menSim mnoZstvi méd,

zelezo a zinek (Natizeni Komise (EU) ¢. 432/2012, 2012; Arendt a Zannini, 2013).

1.1.1.4 Oves

Oves (4Avena sativa L.) je pluchaté zrno, ale vyskytuji se i bezpluché odridy. Mezi nejvétsi
péstitele patii Rusko, Polsko, Finsko. V potravinaistvi je oves pouzivan pro vyrobu vlocek,
mouky a ovesnych kasi. Oves je velmi bohaty na kyselinu linolovou, obsah vitamint B1, Ba,
Bs, By a B-glukany (Pfihoda et al., 2004; Arendt a Zannini, 2013). Stejné jako u ostatnich
obilovin je nejvice zastoupenou sloZkou v zrnu ovsa Skrob. M4 i1 vyssi obsah tuki, coz
predstavuje hrozbu pro Zluknuti a kazeni. Skrobové granule ovsa maji primérnou velikost
od 3 do 10 pm a jsou mnohem mensi nez naptiklad u pSenice ¢i ryZe. Jak bylo zminéno, oves
je bohaty na B-glukan (v ovesnych vlockach se pohybuje v rozmezi 2-8 g/100 g). B-glukan
ovsa zvySuje viskozitu traveniny v zazivacim traktu, dokaze snizovat hladinu cholesterolu

v krvi a snizovat hladinu glukézy v krvi po konzumaci jidla, které dle Natizeni Komise (EU)
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432/2012 obsahuje vice nez 4 g B-glukant na kazdych 30 g vyuzitelnych sacharidu v jidle.
Bilkoviny ovsa jsou vice tvofeny globulinem, ktery je charakteristicky pro vysoky obsah
lysinu, mensi ¢ast pak pfipada na prolamin. Hlavni mastné kyseliny, kterymi jsou zastoupeny
lipidy ovsa jsou kyselina palmitovd, olejova stearova a linolova. Nejvétsi zastoupeni
mineralnich prvki je v podobé fosforu a drasliku, nasledné pak hot¢iku a vapniku (Natizeni

Komise (EU) €. 432/2012; Arendt a Zannini, 2013).
1.1.2  Stru¢na charakteristika netradi¢nich obilovin a pseudocerealii

1.1.2.1 Amarant

Radi se do pseudocerealii a spada do &eledi laskavcovité. Do rodu laskavec (Amaranthus) se
fadi okolo 60 druhli. Zrna amarantu jsou mald, vyznacuji se ¢o¢kovitym tvarem a jsou bez
ptitomnosti lepkovych bilkovin. Amarant obsahuje 16 % bilkovin, které se skladaji zejména
z globulin®l a albuminl. Amarant je bohaty 1 na vladkninu, které obsahuje ptibliZzné okolo
20 %. Z obsahu vitamini je nejvice v amarantu zastoupeny vitamin By, je skvélym zdrojem
vitaminu E (5,7 mg na 100 g susiny). Stejné tak je bohaty na vapnik, hot¢ik a zelezo. Véapnik
je zastoupen v semenech amarantu okolo 180 mg/100 g. Tuk je v zrnech amarantu
zastoupeny okolo 5 %, z mastnych kyselin je zrno bohaté na kyselinu linolovou (zaujima
50% podil z jejich celku), dalSimi jsou kyseliny olejova a palmitova. Diky pfitomnosti
vitaminu E jsou pseudoceredlie i pies vyssi obsah tukl chranény pted oxidaci. Co se tyce
obsahu polyfenoli jsou vamarantu nejvice obsazeny kyseliny kavova, ferulova
a p-hydroxybenzoova. Dulezitou vlastnosti pseudoceredlii je taky obsah fytosterold, které
brani vstfebavani cholesterolu ve stievé a snizuji tak celkovou hladinu LDL cholesterolu

(Alvarez-Jubete, L. et al., 2010; Nitro et al., 2019).

Obrézek 2 Zrno amarantu (Tiché a Vyzinova, 2006)
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1.1.2.2 Quinoa

Quinoa, taktéz znama jako merlik Cilsky (Chenopodium quinoa Willd) patii do Celedi
laskavcovité. Je fazen do pseudoceredlii. V zrnech se nachazi asi 14 % bilkovin, tyto jsou
vlakniny, okolo 14 %. Quinoa ve svych zrnech obsahuje okolo 2 % mineralnich latek
a vitamind. Nejvice jsou zastoupeny vitaminy B>, Bi a Bg. Stejn¢ jako amarant je quinoa
bohat4 na vitamin E. Z mineralnich prvki je nejvice zastoupen hoic¢ik (206 mg na 100 g),
ale quinoa je bohatd 1 na véapnik, zinek a Zelezo. Quinoa obsahuje asi 5 % tuku, ktery ma
nejvice estericky vazany kyseliny linolovou, olejovou a palmitovou. V quinoe je hojné
zastoupena i kyselina a-linolenova, ktera miize pomoci snizovat riziko kardiovaskularnich
chorob. Mezi polyfenoly, které jsou nejvice zastoupeny v quinoi patii flavonoidy.
Z negativniho hlediska jsou zrna quinoi bohat4 na saponiny, které zptisobuji hotkou chut’.
Quinoa ma nizky glykemicky index a byla doporu¢ena jako idealni pro vyrobu bezlepkovych

potravin (Alvarez-Jubete et al., 2010).

Obrazek 3 Obrazek 4 Zrno quinoi (ochutnejorech.cz, 2023)

1.1.2.3 Pohanka

Pohanka (Fagopyrum esculentum) je nendro€na rostlina, ktera se fadi do ¢eledi rdesnovitych
a jejim plodem je nazka. Radi se do pseudocerealii. Zrmo pohanky ma svij typicky
trojithelnikovy tvar o velikosti 4-9 mm. Skrob se nejvice nachézi v endospermu. Pohanka
ma z vySe jmenovanych pseudoceredlii nejnizsi obsah bilkovin, okolo 12 %, bilkoviny jsou
nejvice slozeny z globulint a albumind. Na obsah vlakniny je pohanka nejbohatsi, jeji obsah

se v zrnech pohybuje okolo 29 %. Pohanka je dobrym zdrojem vitaminti B, B2, B¢ a E,
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obsahuje véapnik, hoicik, zinek a zelezo, nejvice je pak obsazen hoicik (203 mg/100 g).
Obsah tuku v pohance je pouze okolo 2 % a jeho slozeni je diky vysSimu obsahu
nenasycenych mastnych kyselin pfiznivé pro konzumaci. Pohankovd zrna obsahuji
fagopyritoly, které dokazi kontrolovat glykemickou hladinu, coZ se projevilo pfiznivé na
pacientech s diabetem, ktefi nejsou zavisli na inzulinu. Pohanka je i skvélym zdrojem

polyfenolt, které jsou v zrnech hojné zastoupeny (Alvarez-Jubete et al., 2010).

Obrazek 4 Zrno pohanky (Ticha a Vyzinova, 2006)

1.1.2.4 Proso

Proso (Panicum) patii do Celedi lipnicovitych. Semena prosa jsou typickd pro svilj velmi
drobny vzhled podobny perlickdim. Zrno obsahuje 13 % bilkovin, 63 % Skrobu, 3 %
vlakniny, 8 % tuku a 2 % mineralnich latek. Jeho zrna jsou ptirozené bez lepku, obsahuji
esencidlni aminokyseliny, nejvice methionin a jsou tak dobrym zdrojem fytochemikalii
a mikroZivin. Vyjime¢na jsou zrna prosa oproti jinym obilovindm, kvili obsahu vapniku,
zeleza, hotc¢iku a fosforu. Zajimavy je i obsah fosfatidylcholinu. Stejné jako u jinych druhi
obilovin je i proso bohaté na komplex vitamini B. I pro vysoky obsah vldkniny
a antioxidantl je zrno prosa vhodnou néhradou a alternativou pro zafazeni do jidelnicku.
Proso je vhodné na vyuziti i v kojenecké vyzivé a vyzivé pro déti (Saleh et al., 2013;

Habiyaremye, 2017).
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Obrazek 5 Zrno prosa (Ticha a Vyzinova, 2006)

1.1.2.5 Teff

Pod ¢eskym nazvem je znam jako milicka habesska (Eragrostis tef). Zrna teffu jsou velmi
drobnd, kulovitého tvaru a nejcastéji jsou s hnédymi nebo bilymi obalovymi vrstvami.
Nejpéstovanéjsi stale ziistdva bily teff. Oproti prosu je teff bohat$i na mineralni prvky
a esencialni aminokyseliny, vcetné lysinu. Z celkového obsahu suSiny je zastoupeni
jednotlivych slozek nasledujici: 73 % Skrobu, 11 % bilkovin, 3 % tuku a 3 % popela.
Skrobové granule teffu jsou podobné granulim ryze, predev§im tvofené rozvétvenou frakcei
amylopektinu. Nejvice zastoupeny z aminokyselin jsou kyseliny glutamova a asparagova,
alanin, prolin, leucin a valin. Obsah methioninu, alaninu a histidinu je vyssi neZ u ostatnich
obilovin, naopak obsah serinu a glycinu je nizsi. Teff ma nizky obsah tuku, ktery je nejvice
zastoupen kyselinami olejovou, linolovou a palmitovou. Zrna teffu jsou bohata na vlakninu,
kterd zaujima okolo 3 % suSiny. Z vitaminu je zrno teffu bohaté na vitaminy B3, Bz, Bi
a obsahuje 1 vitamin C. Teff je velmi dobrym zdrojem Zeleza, déle je zdrojem vapniku,
fosforu médi, zinku a hot¢iku. Z fenolickych latek je v teffu vyznamné zastoupena kyselina

ferulova (Arendt a Zannini, 2013).
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Obrazek 6 Zrno teffu (Naked Food Magazine, 2013)
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1.2 Chemické sloZeni ryZovych zrn (Oryza sativa L.)

Ryze (Oryza sativa L.) se fadi mezi jednu z nejpéstovanéjSich obilovin. Nejvice je péstovana
v Asii. Ryze miize byt péstovana ponofena ve vodé, kdy se jedna o ryzi vodomilnou. Muze
byt ale i péstovana na suché pude, kdy se jedna o ryzi horskou, nejcastéji je tak péstovana
v Alpach ¢i Andéch (Pan a Khir, 2019). Dle vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. se ryzi rozumi zrna
ziskand z kulturni rostliny ryze set¢ Oryza sativa L. a jejich odrid, ryzi neloupanou
neloupané obilky ryze s celistvou vrchni slupkou, ryzi pololoupanou nebo ryzi natural zrna
ryze zbavené vrchni slupky, ryzi loupanou zrna ryze zbavena vSech ¢asti oplodi a osemeni
a ¢astecné 1 klickd, ryzi dlouhozrnnou ryze, jejiz zrno je delsi nez 6 mm, ryzi stfednézrnnou
ryze, jejiz pruimérna délka zrna je mezi 5,2 a 6,0 mm a pomér délky a Sifky zrna je mensi
nez 3, ryzi kulatozrnnou ryze, jejiz pramérna délka zrna je mensi nez 5,2 mm a pomér délky
a $itky zrna je mensi nez 2 (Vyhlaska ¢. 18/2020 Sb.). Ryze ma ze vSech obilovin nejnizsi
obsah bilkovin, Skrobu a tukii, naopak je nejbohatsi na lysin a mineralni latky. Znalost
chemického slozeni ryZzového zrna je dilezitd, protoze ryze piedstavuje pro vice nez
polovinu svétové populace zdroj energie, bilkovin, vitaminii a dal§ich zdkladnich Zivin (Pan

a Khir, 2019).

Stavba ryzového zrna je velmi podobna ostatnim obilovinam, pfesny popis je na obrazku 7.
Endosperm zaujima nejvétsi plochu (89-94 %), dale potom slupka, perikarp a embryo.
Pigmenty, které jsou patrné u barevnych druhil ryZe se nachazeji v semenném obalu nebo
v perikarpu. RyZe je pfirozené bezlepkova obilovina bohata zejména na Skrob. Zrna ryze,
které¢ maji barevné obalove vrstvy (Cernd, Cervend) maji i vysoky obsah mineralnich prvki,
vitamind a vlakniny. BohuZel trh je chudsi na vyrobky z téchto barevnych ryZovych zrn.
V dnesni dobé se stale vice vyhledavaji zdroje Zivin, které vykazuji vysokou antioxida¢ni
aktivitu s nizkym obsahem volnych cukrti a vysokym obsahem fenolickych latek, protoze
u nich byla prokazana schopnost sniZit riziko vzniku chronickych onemocnéni, naptiklad
diabetes II. typu, kardiovaskuldrnich onemocnéni nebo nékteré typy rakoviny. Tyto

vlastnosti pravé vykazuji zrna ryZe s barevnymi obalovymi vrstvami (Stastna et al., 2019).
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Obrézek 7 Stavba ryzového zrna (Upraveno dle Arendt a Zannini, 2013)

1.2.1 Bilkoviny

Ptesné zastoupeni bilkovin je diilezité znat z hlediska nejen toho, Ze dokazi ovlivnit nutri¢ni
hodnotu ryZe, ale taky z divodu kulindrni ptipravy zrn. Obsah bilkovin se odviji na zakladé¢
druhu ryzového zrna. Obecné je obsah bilkovin udavan v rozmezi od 6,5-17,5 %. Samotna
stravitelnost proteinli je dana jejich vazbou na Skrobova zrna a taky do jaké miry dochazi
k jejich denaturaci pfi tepelné upravé (Sumczynski a Bubelova, 2014). Dle Osbornova
rozdéleni, které je zaloZeno na rozpustnosti bilkovin, se bilkoviny déli na
4 zéakladni frakce. Ve vodé rozpustné albuminy; globuliny, které jsou rozpustné v solnych
roztocich; v 70-90 % alkoholu rozpustné prolaminy a gluteliny (gluteniny) rozpustné ve
zifedénych roztocich kyselin a zésad (BureSové a Lorencova, 2013). V ryZi jsou z proteinii
nejvice zastoupeny gluteliny, které se fadi mezi zasobni bilkoviny. Ty jsou pro lidské télo
dobie stravitelné a k tomu jsou bohaté na lysin (Sumczynski a Bubelova, 2014), byt lysin
predstavuje 1 limitujici aminokyselinu. Aminokyseliny jsou v obsahu diileZité pro hodnoceni
celkové kvality bilkovin. RyZe je z aminokyselin bohata pfedev§im na kyselinu glutamovou,
asparagovou, valin a methionin. V ryzich, které maji barevné obalové vrstvy (Cerna,
¢ervend) je mnohem vys$si obsah aminokyselin, stejné tak u ryze divoké (Zizania aquatica

L.) (Pan a Khir, 2019).
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1.2.2 Sacharidy

Sacharidy se objevuji od jednoduchych cukrii az po vysokomolekularni polysacharidy.
Monosacharidy vznikaji pfi fotosyntéze a wuplatnéni maji nejvice ve strukturach
polysacharidi. Ryze je z90 % tvofena Skrobem, ktery je zdsobnim polysacharidem. Je
tvofen dvéma frakcemi: amylozou a amylopektinem (Piihoda et al., 2004). Skrobova zrna
ryze jsou ta snejmensi velikosti vramci obilovin. Primérna velikost se pohybuje
od 3 do 8 um. Ryzové Skrobova zrna maji hranaty, polygonalni tvar s hladkym povrchem
(Pan a Khir, 2019). Amyléza je tvofena maltézovymi jednotkami, které jsou vzajemné
spojeny a-D-(1—4) vazbou v linearni struktute. Jeji vlastnosti je, Ze je rozpustnd v horké
vod¢. Amylopektin tvofi vétvenou strukturu (maltézy a izomaltdézy) za pomoci vazeb

a-D-(1—4) a a-D-(1—6). V horké vod¢ je nerozpustny, vytvaii koloidni roztoky az mazy.

OH
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HO
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OH | OH .50 600 OH Ho o
HO
HO! ..
Obrazek 8 Amyloza a amylopektin (web2.mendelu.cz, 2023) o

RyZe se tadi mezi obiloviny s vétsim zastoupenim amylopektinu. DuleZitou vlastnosti
$krobu je i mazovaténi. Skrobové granule ve vodé pii zahiivani nad 60 °C zaéinaji rychle
zvétSovat svlj objem a amyloza zacina unikat do roztoku. V potravinarském pramyslu ma
ryzovy Skrob vyuziti zejména na zahuStovani, stabilizaci nebo jako plnici slozka (BureSova

a Lorencova, 2013).

V ryzovém zrnu miizeme najit i neskrobové polysacharidy, které se nejvice vyskytuji
v obalovych vrstvach a jsou stavebnimi (strukturnimi) polysacharidy. Mezi nejvyznamnéjsi
patii celuloza, hemiceluldzy a doprovazi je polyfenol lignin, kterymi je tvofena vléknina.
Vléknina na sebe snadno vaze vodu a dokaze ménit i viskozitu potravin, diky ¢emuz ptispiva
k omezenému vsttebavani cholesterolu a triacylglycerolti. Slouzi jako prevence proti zacpe,
tim udrzuje spravnou funkci tlustého stfeva a pomahé snizovat hladinu glukézy v krvi.

Vlédknina se nejvice vyskytuje v neloupanych zrnech ryze (Sumczynski a Bubelova, 2014).
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1.2.3 Lipidy

Obsah lipidl je v ryZovém zrnu velmi nizky, nejcastéji se pohybuje do 3,5 % a nejvice jej
nalezneme v klicku zrna. Z mastnych kyselin jsou nejvice v ryzovém zrnu zastoupeny
kyseliny palmitova, olejova a linolova. Vzhledem k vysokému obsahu nenasycenych
mastnych kyselin hrozi snadna oxidace a zluknuti zrn. To mize mit za néasledek zhorSeni
senzorickych vlastnosti, napiiklad kyselou chut, zlukly zépach. Obsah tukl je dilezity
predevsim z hlediska chutového vjemu. Prili§ vysoky obsah lipidi v ryzovém zrnu by
zpusoboval problém piedevsim z hlediska skladovatelnosti, protoze by dochéazelo k oxidaci.
Ryze s vysokym obsahem lipidl je proto vhodné ke konzumaci kratce po sklizni (Pan a Khir,

2019).

1.2.4 Vitaminy a mineralni prvky

Vitaminy se nachézeji pfedev§im v obalovych vrstvach a klicku, endosperm je na vitaminy
pomérné chudy. Obiloviny jsou povazovany za hlavni zdroj skupiny vitamini B a neni tomu
jinak ani u ryze. Ryze je ptredev§im bohatd na vitaminy Bi, B2, B3, Bs a E. Nepfitomnost
vitaminu A v ryZovych zrnech mize byt problém u populace, kterd ma stravu zaloZenou
pfedevs§im na ryzi a pokrmech z ni. Tento problém zacinaji feSit geneticky modifikované

druhy ryze, které obsahuji asi 3 mg na 100 g provitaminu A (Pfihoda et al., 2004).

Mineralni latky je mozné souhrnné oznacit jako obsah ,,popela®, tedy anorganicky zbytek
po spaleni rostlinného materialu. Obsah popela se zvySuje se stupném vymleti a pouziva se
jako klasifikace pro oznaCovani mouk. Minerdlni prvky jsou soustfedény piedevSim
v obalovych vrstvach. Jedna se o ukazatele nutriéni kvality zrna ¢i ryzové mouky. Nejvice
se v zrnech vyskytuje vapnik, draslik, sodik, hot¢ik a fosfor. Mineralni prvky se objevuji ve
formé soli ¢i jako komplexy s vitaminy nebo hormony. Fosfor se pak vyskytuje ve formé
kyseliny fytové, kterd je soucasti obalovych vrstev. Ta ma schopnost vazat na sebe vapnik,
hoi¢ik nebo Zelezo, coZ zapfi¢ini neschopnost vstiebavani téchto prvki v organismu, a tak
muze dochazek k jejich nedostatklim pfi zvySené konzumaci napiiklad otrub (Ptihoda et al.,
2004). Problém v zrnech ryze ptedstavuje obsah arsenu, ktery pii vysokych davkach je pro
télo toxicky. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) dfive stanovila prozatimni tolerovany
tydenni pfijem pro anorganicky arsen z ryze na 0,015 mg/kg té€lesné hmotnosti. Ve vzorcich
bilé ryze se obsah arsenu pohybuje v rozmezi 0,11-0,49 mg/kg, zatimco u vzorki hnédé ryze
se obsah arsenu pohybuje v rozmezi 0,08-0,25 mg/kg. Nejpravdépodobnéjsi zdroj arsenu je

voda, kterou jsou ryzova pole bohaté zavlazovéna. V nékterych zemich obsah arsenu
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ptedstavoval zadvazny problém pro pestovani ryze, jako naptiklad jamajské pady, ve kterych
se ryze nesmi péstovat. Vysoky obsah arsenu byl zjistén i u ryzi, ktery méeli ptivod v USA

(Antoine et al., 2012).

1.2.5 Polyfenolické latky

Rostliny polyfenoly syntetizuji jako sekundarni metabolity a vyuzivaji je pro svou ochranu
napiiklad proti UV zafeni. V lidské stravé vykazuji prevenci proti chronickym
onemocnénim tim, Ze dokazou vychytavat volné radikaly. Diky tomu také pfispivaji
ke snizeni tvorby tékavych produkti rozkladu, naptiklad aldehydt nebo ketonii a tim
omezuji procesy zluknuti. Pfirodni polyfenoly se déli na fenolové kyseliny, flavonoidy,
stilbeny, kumariny, lignany a taniny. Fenolové kyseliny jsou viceucelové bioaktivni
slouCeniny, které jsou soucésti celé rostlinné tiSe. Maji nckolik zdravotné-ochrannych

-----

déleny na derivaty kyseliny hydroxybenzoové a hydroxyskoficové, pfiCemz
hydroxyskoficové jsou vice rozsitené. Mezi nejbéznéjsi hydroxyskoficové kyseliny patii
kyselina kavova a ferulova a asi nejznaméjsi vazanou hydroxyskotficovou kyselinou je
chlorogenova. Derivaty kyseliny hydroxybenzoové jsou v potravinach nejcastéji ve forme
glukosidii a mezi nejbéznéjsi patii kyselina vanilova a protokatechinova. Jejich antioxida¢ni
aktivita je zptisobena vychytavanim radikalii prostfednictvim donace vodikového atomu.
Nejvyznamnéj$i a nejrozsitenéjsi skupinou ptirodnich polyfenolti v rostlinich jsou
bezpochyby flavonoidy. Nejbézné€jsi flavonoidy jsou flavanoly, flavony, isoflavony
a flavonoly a antokyanidy. Vyznamnymi zastupci skupiny flavonold jsou kvercetin, skupiny
flavonii rutin a apigenin. Znamymi zastupci flavanoli pak katechin, epikatechin
a gallokatechin, z anthokyani ryZe pak delfinidin a kyanidin. Taniny neboli tfisloviny se
podle chemické struktury déli na hydrolyzovatelné a kondenzované. Kondenzované
tiisloviny jsou oligomery a polymery, hydrolyzovatelné jsou glykosylované derivaty
kyseliny gallové. Tiisloviny jsou vyznamné pro svou schopnost inhibovat peroxidaci lipida

a vychytavat radikaly (Hou et al., 2013; Shahidi a Ambigaipalan, 2015).

1.3 Chemické sloZeni zrn divoké ryZe (Zizania aquatica L.)

Divoka ryZe neni ve skuteCnosti ryze, ale jednd se o zrno bahenni travy, ktera roste
predevsim v okoli velkych jezer USA. Je vyhledavana pro svou liskoofiskovou chut’ a tmavé
hnédou barvu. Je vétSinou konzumovéna spolu ve smési s ryZovymi zrny, ale mize byt

pomleta i na mouku (Experts from The Mayo Clinic, 2002).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Zra divoké ryze jsou nutriéné velmi bohata. V celkovém obsahu maji zrna 12-15 %
bilkovin, 71-84 % sacharidi ze kterych okolo 60—65 % zaujima $krob. Skrob divoké ryze je
oproti Skrobu v klasické ryzi rychleji stravitelny a ma i vyssi rozpustnost a bobtnavost. Zrna
divoké ryze maji nizky glykemicky index, tedy po jeji konzumaci pomaleji stoupa hladina
glukézy v krvi. To je nejspiSe zpiisobeno vysokym obsahem vlédkniny a bilkovin. VIdkniny
je v zrnech divoké ryze okolo 5 %. Vyhodou je vysoky obsah lysinu v zrnech divoké ryze,
ktery se pohybuje od 3,8 do 4,2 %, coz je asi dvakrat vy$$i mnozstvi nez v ostatnich
obilovinach. Divoka ryze ziskava na své popularité i diky velmi nizkému obsahu tuki, ktery
se pohybuje v rozmezi 0,7-1,1 %. Pozitivni je vys$$i zastoupeni mastnych kyselin v podob¢
kyselin linolové, linolenové a palmitové. Stejné jako ostatni obiloviny i divoka ryze je bohata
na komplex vitamina B, pfedev§im B; a B, zrna jsou bohata i na vitamin E. Z mineradlnich
prvkia predstavuje divokd ryze vyznamny zdroj vapniku, Zeleza, hot¢iku, fosforu a zinku.
Diky vysoké antioxidacni aktivité a nutricnimu slozeni je v posledni dob¢ Casto vyhledavana
konzumenty jako zdroj pfirodnich antioxidanti (Bavec a Bavec, 2007; Yu et al., 2020).
Vysoké antioxidacni aktivita ukazuje na vysoky obsah polyfenolickych sloucenin, které se
vyskytuji v rozsahu od 2470 do 4070 mg GAE/kg. Obsah volnych flavonoidl ve vzorcich
divoké ryze je nizsi nez obsah vazanych. Celkovy obsah flavonoida se pohybuje v rozmezi
578-791 mg RE/kg. Nejvétsi zastoupeni z volnych flavonoiddi pfedstavoval rutin,
epikatechin, epigallokatechin a katechin. Z vazanych flavonoidl byl ve vzorcich divokeé ryze
nejvice pfitomen epikatechin a epigallokatechin. Kyseliny ferulové, gallova a sinapova
tvorily hlavni ¢ast volnych fenolickych frakei, mezi zéastupce vazanych kyselin patfily

ferulova, sinapova, chlorogenova a ellagova (Sumczynski et al., 2017).
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2 TECHNOLOGIE VYROBY VLOCEK

Pro vyrobu vlocek se nejCastéji vyuzivaji zrna ovsa (Avena sativa L.), je vSak samoziejme
mozné pro vyrobu pouzit 1 jiny druh obilovin, naptiklad psSenice, kukufice ¢i ryze. Zrna se
ttidi podle velikosti a u pluchatych zrn se odstranuji pluchy na loupacich strojich. Pii vyrobé
vlo¢ek se uplatnuji dva druhy vyroby. Jedné se o hydrotermalni oSetieni, kdy se vyuziva
teplo pro zahfev zrna nebo termomechanické oSetfeni, u kterého se vyuziva mechanicka sila

pro podporu sniZeni ¢asu a energie pro vyrobu vlocek (Pfihoda et al., 2004).

2.1 Hydrotermalni vyroba vlocek

Hydrotermalni zptisob vyroby je takovy, ktery se vyznacuje vysokym obsahem vlhkosti,
presto vSak by vlhkost suroviny neméla byt vyssi nez 28 %, protoze by mohlo dochézet
k lepivosti a tim ztizené manipulaci. Hydrotermalni oSetfeni muaze probihat za
atmosférického tlaku nebo za vysSiho tlaku, ktery se pravé vyuziva pii vyrobé vlocek ¢i
parboiled ryze. Zrna jsou oSetfena teplotou do 95 °C pfi vafeni nebo teplotou 130 °C pii
pouziti vyssiho tlaku. Diky pouziti vysokych teplot dochézi k tomu, ze Skrobova zrna ztrati
svou krystalickou podobu a zarovenn k destrukci zrn (Guiné, 2013). Pied samotnym
hydrotermélnim oSetfenim jsou odstranény obalové vrstvy a zrno je nasekano na mensi kusy,
aby se zajistila jedna velikost vyrdbénych ovesnych vlocek. Po povateni zrna dojde
k rozvalcovani na pozadovanou tloustku. TlouStka zrna se voli podle dal§iho zpracovani,
a to v rozmezi od 0,45 az do 0,8 mm. Rozvalcovani se provadi za pomoci dvou protichiidné
rotujicich valci. Nékteré druhy vyrobenych ovesnych vlo¢ek miizou diky vyssimu obsahu
tuku (napfiklad oves) snadnéji podléhat kaZzeni. Tomuto problému pravé napomaha
hydrotermalni oSetfeni, vysoka teplota inaktivuje lipazu, ktera $tépi lipidy a tim se prodlouZi

trvanlivost vyslednych vlocek (Manley, 1998).

Ryzové vlocky jsou lehce stravitelné a maji vice moznosti zptisobti vyroby. Lze je vyrobit
za pomoci pufovani, rehydrataci nebo praZzenim v oleji. Samotna vyroba je z neloupané ryze,
ktera se necha namocit ve vodé alesponl 45 minut. Po dostatecném namoceni se nechaji zrna
vysusit a prazi se v prazi¢kach. Nasledné jsou zrna rozvalcovéana na pozadovanou tloustku.

Poslednim krokem ve vyrob¢ jsou sita, ktera zajisti jednou velikost vyrobku (Guiné, 2013).
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Obrazek 9 Schéma vyroby vlocek (Upraveno dle Girardet a Webster; 2011)

2.2 Extruzni vyroba vloc¢ek

Za extrudovanou potravinu povazujeme takovou, kterd byla vyrobena z obilnin za pomoci
tepla a mechanickych, tfecich, smykovych a tlakovych sil. Oproti vyrobé vlocek
hydrotermélnim zplisobem se extruzni vyroba vyznacuje niz$i vlhkosti, teplotou a kratsi
dobou vyroby. Na zédkladé téchto parametrii se tento zptisob vyroby oznacuje jako high
temperature short time = HTST proces. Vyhodou pouZiti extruzni vyroby je univerzalnost
vyroby, moznosti vytvofeni riiznych velikosti a tvart, vét§i automatizace vyroby. Extruze
probiha v extrudéru, ktery béhem vyroby zajisti vSechny potfebné procesy, naptiklad
michani, homogenizaci, mleti, mazovaténi Skrobu a jiné procesy. Existuje vice druht
extrudert, ale nejvice vyuzivané jsou jednoSnekové pro mokrou nebo suchou extruzi
a dvousnekovy extrudér. Jako pracovni jednotka slouzi ve vSech extrudérech jeden nebo dva
Sneky. Principem vyroby u extruze je zahtati suroviny, ztekuceni, piisobeni sil, tvorba

struktury, kone¢ny tvar vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Mezi vyrobky, u kterych se nejvice pouziva extruze patii téstoviny, popcorn a snidaiiové
ceredlie, kde jsou zékladem vlocky. Vlocky jsou vyrabény zcelych zrn, které byly
predvareny. Pfedvarena zrna jsou umisténa do komory, do které zacne proudit horky vzduch,
ktery zrna ptivede k teploté 300—400 °C. Celd vyroba v komote trva asi 5 minut, kdy po
uplynuti této doby se viko komory otevie, dojde k prudkému vyrovnani tlaku a diky tomu
zacnou zrna ,,pufovat”, tedy vylétavat z komory ven. Hotovy vyrobek (vlocky) se sbird, susi
a tfidi. V dnesni dob¢€ jsou v oblibé uz kontinudlni linky na vyrobu. Stejnym zplisobem
muzeme vyrobit 1 vyrobek znamy jako ryzové burizony. Typickd kiupavost vlocek je
zajiSténa prave jejich suSenim a opékanim, ¢imz se zajisti vlhkost okolo 4 %. Vlocky se
udrzuji pii teploté asi 150 °C a nasledné se opékaji pii teplotach 200-300 °C. Po opeceni se
vyrobky ochlazuji proudicim studenym vzduchem. U toho zplsobu vyroby mize byt
problém Seda barva, kterd vznikéd v priab¢hu vyroby. Problematiku tesi ptidavani barviva,

aby vznikla o¢ekéavana bila barva (Sumczynski, 2016; Maskan a Altan, 2012).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIL EXPERIMENTALNI PRACE

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je vyrobit vlocky z ryzovych zrn pievazné
s barevnymi obalovymi vrstvami a pouzit i vzorek zrn divoké ryze. U vyrobenych vlocek
potom stanovit celkové polyfenoly, antioxidacni aktivitu a polyfenolicky profil pomoci

HPLC.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Pouzité chemikalie, pomiicky a pristrojové vybaveni
= Metanol (Ing. Petr Svec, Penta, Ceska republika)
= NaOH (Ing. Petr Svec, Penta, Ceska republika)
= HCI (Ing. Petr Svec, Penta, Ceska republika)
» Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (Sigma Aldrich, Némecko)
= NayCOs (Ing. Petr Lukes, Ceské republika)

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

= K>S,0s (Ing. Petr Lukes, Ceska republika)

= CH3;COONa (Ing. Petr Lukes, Ceska republika)

= CH3;COOH (Ing. Petr Lukes, Ceska republika)

= DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) (Sigma Aldrich, Némecko)
* Redestilovana voda

= Acetonitril (Ing. Petr Svec, Penta, Ceska republika)

» Standard kyseliny gallové (Sigma Aldrich, Némecko)

* Standard troloxu (Sigma Aldrich, Némecko)

= Bé&Zné laboratorni sklo

» Keramické odpafovaci misky
= Pasteurova pipetka

= Lékovky

* pH papirky

* Magnetické michacky

* Vaii¢c ETA
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* Milynek a vlockova¢ Waldner Biotech Combi-Star (Waldner Biotech GmbH,
Rakousko)

= Su$arna Venticell (BMT, Ceska republika)

= Analytické vahy Voyager PRO VP214C (Ohaus corporation Ltd., USA)

» Ultrazvukova lazen PS 0400A (Notus-Powersonic s.r.o., SR)

» QOdstredivka EBA 20 (Hettich Zentrifugen GmbH, Némecko)

= Aparatura pro HPLC Dionex UltiMate 3000 (Thermo Scientific Inc., USA)
e Autosampler Dionex UltiMate 3000 WPS-3000 SL a WPS-3000 RS
e Pumpa Dionex UltiMate 3000 SD
e Kolona Phenomenex Kinetex C 18 (150 mm x 4,6 mm; 5 um)
e Detektor Dionex Diode Array Detector DAD-3000 RS
e Vyhodnocovaci program Chromeleon 7 (verze 7.2.1.5537)

= Spektrofotometr SPECORD 210 Plus (Analytik Jena, Némecko).

4.2 Charakteristika vzorku

Pro ptipravu vlocek byly pouZzity 4 vzorky ryZovych zrn a jeden vzorek zrn divoké ryze.
Vsech 5 vzorki je komeréné proddvanych a jsou dostupné v trzni siti. VSechny vzorky zrn
byly povateny ve vodé¢ o teploté 95-98 °C (kontrolovano teplomérem) do konzistence
konzumni (na skus) a nasledné z nich za pomoci vlo¢kovace (Waldner Biotech CombiStar,
Rakousko) byly vyrobeny vlocky. Tyto byly potom suSeny v susarné pfti teploté do 35 °C
(kvali stabilité polyfenolickych latek) cca 5-8 hodin tak dlouho, az obsah vlhkosti ve
vlockach byl niz§i nez 14 %. VSechny vzorky byly pfipravovany v laboratornich

podminkach v klimatizované laboratofti pti 23 °C.

Prvni byl vzorek bilé ryZe, kde byla jako zemé plivodu uveden Pakistan. 1000 g vzorku bylo
vloZeno do neosolené vody o teploté¢ 95-98 °C, ve které byl vzorek vafen 15 minut, tedy do
doby, nez byla ryze uvafend na skus. Nutri¢ni hodnoty vzorku jsou uvedeny v tabulce 1.
Vzhledem k tomu, Ze vzorek bilych ryzovych vlo¢ek nedrzel tvar, neni fotograficky

prezentovan.
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Tabulka 1 Nutri¢ni hodnoty vzorku zrn bilé ryze

Energie 365 kceal
Tuky 12¢g

z toho nenasycené mastné 03¢g
Kyseliny
Sacharidy 19¢g

z toho cukry Og
Vlaknina 0,7¢g
Bilkoviny 84¢g
Sl 0g

Druhy vzorek byl ptipraven z ryZe dlouhozrnné natural, jednalo se o vzorek ryZe z Italie.
Opét bylo ptipraveno 1000 g ryzovych zrn stejnym zptisobem, jako je popsano vyse, jen
doba vafeni zrn byla 25 minut. Nutriéni hodnoty na obalu ryzovych zrn jsou uvedeny
v tabulce 2. Vzorek neuvarené dlouhozrnné natural ryZe je na obrazku 10 a vyrobené vlocky

jsou na obrazku 11.

Tabulka 2 Nutri¢ni slozeni zrn dlouhozrnné ryze natural

Energie 356 kcal
Tuky 25¢g

z toho nenasycené mastné 04¢g
kyseliny
Sacharidy 75 g

z toho cukry 04¢g
Vlidknina 1,5¢g
Bilkoviny 84¢g
Sil <00l g

Obrazek 10 Vzorek dlouhozrnné ryze Obrazek 11 Vloc¢ky dlouhozrmné ryze
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Jako teti vzorek byly pfipraveny vlocky z ¢erné ryze. Tento byl ptivodem z Italie a doba
tepelné upravy byla 25 minut. Nutri¢ni hodnoty z obalu zrn ¢erné ryze jsou uvedeny

v tabulce 3. Vzorek zrn ¢erné ryZe je na obrazku 12 a vysledné vlocky jsou na obrazku 13.

Tabulka 3 Nutri¢ni hodnoty zrn ¢erné ryze

Energie 346 kcal
Tuky 3g

z toho nenasycené mastné 0,8 ¢g
Kyseliny
Sacharidy 679 g

z toho cukry IL,Llg
Vlaknina 42 ¢
Bilkoviny 98¢
Sil 0,002 g

£

Obrazek 12 Vzorek cerné ryze

Vo2

Obrazek 13 Vlocky cerné ryze

Ctvrtym vzorkem byla zrna ervené ryze ptivodem z Kambodze. Vzorek zrn byl povaien 25
minut na skus pfed vlockovanim. Nutri¢ni hodnoty, které jsou uvedeny na obale zrn ryze

jsou v tabulce 4. Na obrdzku 14 je zrno Cervené ryze, na obrdzku 15 pfipravené vlocky.

Tabulka 4 Nutricni hodnoty zrn ¢ervené ryze

Energie 346 kcal
Tuky 3g

z toho nenasycené mastné 0,8 ¢g
Kyseliny
Sacharidy 679 g

z toho cukry IL,Llg
Vliknina 42 ¢
Bilkoviny 98¢
Sil 0,002 g
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Obrazek 14 Vzorek cervené ryze Obrazek 15 Vlocky Cervené ryze

Jako posledni, paty vzorek, byly ptipraveny vlocky ze zrn ryze divoké (také nazyvané jako
indianské). Tento vzorek byl ptivodem z USA. Zrna byla povafena po dobu 45 minut.
Nutri¢ni hodnoty z obalu vyrobku jsou vypsany v tabulce 5. Vzorek zrn indianskeé ryze je na
obrazku 16 a pfipravené vlocky na obrazku 17. Vlocky z indidnské ryze byly pfipraveny
ruéné rozvalcovanim. Zrna jsou totiz velmi uzké a dlouhd, propadala vlockovacem a lamala

S€.

Tabulka 5 Nutri¢ni hodnoty zrn indianské ryze

Energie 360 kcal
Tuky lg

z toho nenasycené mastné 02¢g
kyseliny
Sacharidy 75 g

z toho cukry 3g
Vlaknina 6,2¢g
Bilkoviny 15g
Sul Og
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Obrazek 16 Vzorek indianské ryze Obrazek 17 Vlocky indianské ryze

4.3 Stanoveni vlhkosti

Predem vysuSené hlinikové misky byly zvazeny s ptfesnosti na 0,1 mg. Do takto
pfipravenych misek byl navdZen 1 g vzorku s ptfesnosti na 0,1 mg. Vzorky byly vysuSeny
v susarné pii teploté€ 130+3 °C po dobu 120 minut. Po vychladnuti v exsikatoru byly vzorky
znovu zvazeny na analytickych vahach s presnosti na 0,1 mg. Metoda byla provedena dle
normy CSN ISO 712. Stanoveni jednotlivych vzorkt bylo provedeno 3x (CSN ISO 712,
2003). Vlhkost byla vypocitana dle nasledujiciho vzorce:

y =112, 100 (1)

my—my

mo — hmotnost navazky vzorka [g],

m; — hmotnost misky se vzorkem po vysuSeni [g],
my — hmotnost vysuSené prazdné misky [g],

V — vlhkost [%].

4.4 Stanoveni polyfenolii a antioxidaéni aktivity

Pted samotnou extrakci polyfenolil doslo k pomleti pfipravenych ryzovych vlocek. Vlocky
byly pomlety za pomoci obilného mlynku Waldner Biotech na stupeil nejjemnéjsi mleti, kdy
manual udava velikost ¢astic cca 10 um. Po pomleti jednotlivych vzorkii se namleté vlocky

uchovévaly v uzaviratelnych saccich bez ptistupu svétla a laboratorni teploté 23+2 °C.
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Obrazek 18 Mlynek a vlo¢kova¢ Waldner Biotech

4.4.1 Extrakce volnych polyfenolickych latek

Byly pfipraveny tmavé lékovky, které byly dikladn€ vymyty, vysuSeny a oznaeny dle
prislusného vzorku. Do kazdé 1ékovky bylo navazeno 1,5 g vzorku (s pfesnosti na 0,1 mg)
pfedem rozemletych vlocek a kazdy vzorek byl navazen 2x vedle sebe. Ke kazdé navéazce
bylo pfidano 15 ml 80% metanolu. Takto pfipravené vzorky byly vloZeny na 30 minut do
ultrazvukové 14zn€, aby doslo k extrakci volnych polyfenold. Po vytaZeni z ultrazvukové
lazné byly vzorky ponechany 10 minut v klidu. Za pomoci Pasteurovy pipetky byl odsat
metanolicky extrakt, ktery byl pieveden do keramické odpaiovaci misky. Nésledovala
opakovana extrakce, kdy se ke zbytkim vzorkd v lékovce ptidalo dalSich 10 ml 80%
metanolu a vzorky byly vloZeny na 30 minut opét do ultrazvukové 1azné€ k extrakci. Po
vytazeni z ultrazvuku se vzorky nechaly opét stat 10 minut v klidu. Extrakt byl odsan
Pasteurovou pipetkou a byl spojen s prvnim extraktem v keramické odparovaci misce.
Extrakty v odpatovacich miskach byly pfemistény na vodni lazen a byly opatrné odpateny
do sucha. Teplota odpatovaci vodni 14zn€ byla nastavena na 70 °C. Odpatené extrakty do
sucha byly roz-suspendovany v 10 ml 80% metanolem a byly pfemistény do 10ml
odmérnych ban¢k. Tyto pfipravené extrakty volnych polyfenolt byly zfiltrovany pies
syringe filtr o velikosti porti 0,2 pum do tmavych vialek a extrakt byl okamzité injektovan do

HPLC Dionex Ultimate 3000. Zbyly extrakt byl kvantitativné pfeveden do Eppendorfek
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a zamrazeni pii -18 °C. Tyto extrakty byly v nasledujicich dnech pouzity pro stanoveni
celkovych polyfenolt (TPC) a antioxida¢nich aktivit (se zhaSenim radikali ABTS a DPPH)
(Qiu et al., 2009).

!

Obrazek 19 Extrakce vzorkt v ultrazvukové lazni
4.4.2 Extrakce vazanych polyfenolickych latek hydrolyzou v zasaditém prostredi

Pevny zbytek po extrakci volnych polyfenolickych latek byl v 1ékovkach zalit 20 ml
0,1 mol/l NaOH. Do takto ptipravenych lékovek bylo vloZeno michadlo a vzorky se nechaly
hydrolyzovat 4 hodiny na magnetické michacce. Po 4 hodinach se upravila hodnota pH
kazdého obsahu Iékovky tak, aby se hodnota pH pohybovala v rozmezi 3—5. Hodnoty pH
byly upravovany pomoci 6 mol/l HCI. Po upraveni hodnoty pH byly vzorky odstfedény
a prefiltrovany ptes syringe filtry o velikosti port 0,45 um. Ptefiltrované vzorky s vazanymi
polyfenoly byly plnény do tmavych vialek a jejich obsah byl ihned injektovan do HPLC.
Zbyly objem vzorkl obsahujicich vazané polyfenolické latky byl uchovan v Eppendorfkach
pii mrazirenskych teplotach (-18 °C) do dalSich analyz stejné jako v pfipadé volnych
polyfenolt (Qiu et al., 2009).
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Obrazek 20 Vzorky pro uchovani do dalsich analyz
4.5 Stanoveni polyfenoli metodou HPLC/UV

Ke stanoveni pfitomnosti a obsahu jednotlivych polyfenolil ve vzorcich byla pouzita metoda
HPLC sUV detekei pii které byla pouZita kolona Phenomenex Kinetex C 18
(150 mm % 4,6 mm; 5 pm). VyuZitd mobilni faze byla tvofena dvéma slozkami a stanoveni
probihalo gradientov€é. Mobilni faze A byla tvofena smési redestilované vody a ledové
kyseliny octové (99,8 %) v poméru 99:1. Mobilni faze B byla tvofena smési vody,
acetonitrilu a ledové kyseliny octové (99,8 %) v poméru 67:32:1. Objem nasttiku na kolonu
byl 10 pl a teplota kolony byla nastavena na 30 °C. Mobilni faze protékala rychlosti 1 ml/min
a délka analyzy trvala 45 minut. Méfeni na detektoru probihalo pii vinovych délkach 210,
254, 275 a 375 nm, odecitani ploch piki a jejich vyhodnoceni probihalo u vSech analytt pii
vlnové délce 275 nm. Kazdy extrakt byl prométen dvakrat, a tedy z kazdé frakce jednoho
vzorku byly ziskany 4 hodnoty. Kvantitativni vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru
Chromeleon™ 7.2 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). Vyhodnoceni bylo provedeno
na zéklad¢ retencniho Casu, plochy piku a piipadné byla pouzita metoda standardniho
pfidavku. Kalibra¢ni kiivky byly sestrojeny jako zavislost plochy piku na koncentraci
daného analytu. Hodnoty korela¢niho koeficientu pro analyty byly vzdy vyssi nez 0,9887.

.....

na UACHP (Kotaskova et al., 2016).
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4.6 Stanoveni celkového obsahu polyfenoli pomoci Folin-Ciocalteuovy

metody

Do ptedem piipravenych 10ml odmérnych banék bylo odméteno 5 ml redestilované vody.
K nim bylo ptidano 500 pl extraktu vzorku volnych nebo vdzanych polyfenoli, 0,5 ml Folin-
Ciocalteuova ¢inidla a 1,5 ml 20% Na>COs. Takto pfipravené odmérné baiiky byly doplnény
redestilovanou vodou po rysku a ponechany 30 minut v klidu v temnu. Po uplynuti této doby
byla méfena absorbance vzorkl na spektrofotometru SPECORD 210 Plus pfi vinové délce
765 nm proti blanku. Ze ziskanych hodnot absorbance a za pomoci rovnice linearni regrese,
ziskané z kalibracni kiivky standardu kyseliny gallové byl vypocten celkovy obsah
polyfenolti (TPC) ve vzorku. Tento byl vyjadien jako mnozstvi ekvivalentu mg kyseliny
gallové v 1 g vzorku. Z kazdého vzorku vlocek byly pfipraveny tfi sady opakovani a ty

nasledné byly promé&feny 4x, pro kazdy vzorek bylo tedy ziskdno 12 hodnot.

Obrazek 21 Vzorky pro stanoveni TPC

4.6.1 Kalibrac¢ni kiivka pro stanoveni obsahu polyfenola Folin-Ciocalteuovou

metodou

Jako standard byla pouzita kyselina gallova, z niz byl pfipraven zasobni roztok tak, Ze se
rozpustila kyselina gallovd v metanolu na vyslednou koncentraci 4 000 mg/l. Za pomoci

fedéni byla vytvorena kalibra¢ni fada o koncentracich 50, 100, 200, 400, 600 a 800 mg/1.
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Do 10ml odmérné banky bylo napipetovano 5 ml redestilované vody ke které bylo ptfidano
500 pl standardu, 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a 1,5 ml 20% Na>COs. Takto ptipravené
odmérné banky byly doplnény redestilovanou vodou po rysky a uchovany 30 minut v temnu.
Ptipravené jednotlivé koncentrace byly proméieny pomoci spektrofotometru SPECORD
210 Plus pii vlnové délce 765 nm. Ze ziskanych hodnot byla sestavena kalibra¢ni kiivka

jako zéavislost absorbance 4 na koncentraci ¢ kyseliny gallové [mg/1].

4.7 Stanoveni antioxidacni aktivity za pomoci metody se zhaSenim

radikalu ABTS

Prvni krokem pifi tomto stanoveni bylo pfipravit radikdl kationtu ABTS
(2,2-azinobis(3-ethyl2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonatu)), a to za pomoci reakce ABTS
s peroxodisiranem draselnym. Do 10ml odmérné baiiky bylo navézeno 0,018 g ABTS
a odmérna baiika byla doplnéna redestilovanou vodou po rysku. K takto pfipravenému
roztoku bylo pfiddno 0,2 ml K»S;Os. Peroxodisiran draselny byl pfedem piipraven
o koncentraci 0,06 mol/l. Takto pfipravenda odmérna banka s ABTS a pifidanym

peroxodisiranem byla ponechéna v klidu a v temnu 16 hodin ke generaci radikalu.

Dalsim krokem bylo pfipraveni reakéni smési. Byl vytvofen octanovy pufr smichanim
250 ml 0,2 mol/l CH3COOH s 116,3 ml 0,2 mol/l CH3COONa. Vysledny octanovy pufr mél
hodnotu pH 4,3. Pro vytvofeni reakéni smési bylo smichdno 312 ml octanového pufru
s 8 ml radikdlu ABTS, tak aby byl dodrzen pomér 39:1. Proti octanovému pufru byla

zmeétena absorbance vytvorené reakéni smési pii vinové délce 734 nm.

Pro méfeni vzorkl bylo v kddince smichdno 12 ml reakéni smési se 150 pl vzorku. Takto
pfipravena smés se nechala v klidu a temnu reagovat 30 minut. Nasledné€ byl zméten tibytek
absorbance na spektrofotometru SPECORD 210 Plus pfi vlnové délce 734 nm. Z ubytku
absorbance byla vypoctena hodnota inaktivace v %. Za pomoci rovnice ziskané z kalibra¢ni
ktivky byla na zékladé hodnoty inaktivace vypoctena hodnota antioxida¢ni aktivity, ktera
byla vyjadifena v ekvivalentech troloxu (mg TE/g vzorku). Od kazdého vzorku byly
pfipraveny dva extrakty v opakovani, kazdy byl proméfen 4x, od kazdého vzorku bylo

ziskano 8 hodnot (Sumczynski et al., 2015).
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4.7.1 Kalibraéni kfivka pro stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou se zhaSenim

radikalu ABTS

Standardem byl trolox, u kterého byl pfipraven zasobni roztok rozpusténim v metanolu na
koncentraci 0,4 mmol/l. Ze zéasobniho roztoku byla pfipravena kalibracni ftada

o koncentracich 0,01; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 a 0,30 mmol/l.

Jednotlivé koncentrace byly pfidany ke 12 ml reakéni smési v objemu 150 pl a byly uloZeny
na 30 minut do temna. Nasledn¢ byly proméieny na spektrofotometru SPECORD 210 Plus
pii vinové délce 734 nm. Z namétenych hodnot ubytku absorbance byla vypoctena hodnota
inaktivace v %. Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zéavislost inaktivace (%) na

koncentraci troloxu (mmol/l) (Sumczynski et al., 2015).

4.8 Stanoveni antioxidacni aktivity za pomoci zhaSeni radikalu DPPH

Pred zacatkem stanoveni byl nachystan zasobni roztok syntetického radikalu DPPH
(2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu). Bylo navazeno 24 mg prasku DPPH, ktery byl rozpustén ve
100 ml metanolu. Takto pfipraveny roztok byl dan do ultrazvukové 14zn€ na 15 minut, aby
doslo k dokonalému rozpusténi. Ze zasobniho roztoku byl pfipraven pracovni roztok
smichanim 100 ml smési spolu se 450 ml metanolu. Byla zmétena absorbance pracovniho

roztoku proti metanolu pfi vinové délce 515 nm.

Pro samotné méfeni bylo odpipetovano 8,55 ml ptipraveného pracovniho roztoku DPPH ke
kterému bylo ptidano 450 pl vzorku a takto pfipraveny vzorek byl ponechan v klidu a temnu
60 minut. Po uplynuti doby byly prométfeny uUbytky absorbance na spektrofotometru
SPECORD 210 Plus pfi vinové délce 515 nm. Z Gbytkl absorbance byla vypoctena hodnota
inaktivace v %. Za pomoci rovnice linearni regrese ziskané z kalibracni kiiky (zavislost
inaktivace na koncentraci troloxu) byla vypoctena antioxidacni aktivita vzorku, vyjadiena
jako ekvivalentni mnozstvi mg troloxu v 1 g vzorku. Od kazdého vzorku byly pfipraveny
dvé sady a kazda byla proméfena 4x, od kazdého vzorku bylo ziskano 8 hodnot (Sumczynski

et al., 2015).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

H&%Eﬁ 'y lﬂ‘l.:=

AVEESIE s S
&R R SRR

_L___;__,__,______,, A

Obrazek 22 Vzorky pro stanoveni antioxidac¢ni aktivity za pomoci DPPH

4.8.1 Kalibraéni kfivka pro stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou se zhaSenim

radikalu DPPH

Jako standard pfi této metodé byl pouzit trolox, ktery byl pfipraven rozpusténim v metanolu
na potiebnou koncentraci 800 mg/l. Za pomoci fedéni byla pfipravena kalibra¢ni tada

o koncentracich 40, 80, 120 a 160 mg/1.

Takto pfipravené koncentrace v mnozstvi 450 pl byly smichavany s 8,55 ml pracovniho
roztoku a uchovany po dobu 60 minut v temnu. Po uplynuti dané doby byly absorbance
meéfeny na spektrofotometru SPECORD 210 Plus pii vinové délce 515 nm. Ze ziskanych
hodnot ubytkli absorbance byla vypoctena hodnota inaktivace (%). Kalibracni kiivka byla
sestrojena jako zavislost inaktivace (%) na koncentraci troloxu (mg/l) (Sumczynski et al.,

2015).
4.9 Statisticka analyza

Na =zakladé ziskanych experimentalnich dat bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci
parametrického testu, pfi hladin€ vyznamnosti 0,05. Byl pouzit Studentliv #-test za icelem

zjisténi rozdilu u stfednich hodnot.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Veskeré vysledky jsou uvedeny ve formatu aritmetického priaméru se smeérodatnou
odchylkou a byly statisticky zpracovany. Vysledky jsou porovnany s riznymi studiemi

a diskutovany.

5.1 Vysledky stanoveni vlhkosti

Vlhkost byla stanovena dle postupu, ktery je uvedeny v kapitole 4.3. Z naméfenych hodnot
byla, dle vzorce 1, vypoctena vlhkost stanovovanych vzorki ryzovych vlocek. Vysledky

vlhkosti jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Stanoveni vlhkosti

Vzorek Vlihkost [%]
Vloc€ky bilé ryze 5,57+0,20°
Vlo¢ky ryze natural 5,95+0,20°
Vlocky €erné ryze 5,24+0,12°¢
Vloéky Eervené ryze 5,72+0,11¢
Vlocky divoké ryze 6,27+0,11°¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se stejnymi
malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05). Vysledky
s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky 1isi (»p<0,05).

Vlhkost rtiznych vzorkd ryzovych vlocek se pohyboval v rozmezi od 5,24 do 6,27 %.
Nejvyssi vlhkost mél vzorek vlocek z divoké ryze. Dle vyhlasky €. 18/2020 Sb.
o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekatské vyrobky a cukrarské vyrobky
a tésta je pozadovana vlhkost ryzovych vliocek do 14 % (Vyhlaska €. 18/2020 Sb.). VSechny
testované vzorky vlo€ek tuto vyhlasku spliuji. Vlhkost patii mezi jeden z jakostnich
parametri u mlynskych obilnych vyrobku, ktery se sleduje z diivodu vlivu na oxidacni
stabilitu a s tim spojenou nezadouci mikrobiologickou aktivitou. Jelikoz vloc¢ky patii mezi
trvanlivé vyrobky je potfeba dodrZzovat pozadovany maximalni obsah vlhkosti, aby nedoslo
k pred¢asnému starnuti vyrobku. Mikrobiologické kazeni objevujici se v disledku vyssi
vlhkosti se nejvice projevuje vyskytem plisni snéslednou tvorbou mykotoxint

(Sumczynski, 2016).
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5.2 Vysledky stanoveni polyfenoli metodou HPLC/UV

Pro stanoveni polyfenolického profilu jednotlivych vzorkti, bylo méfeno 21 analyti. Za
pomoci rovnic linearni regrese z kalibrac¢nich ktivek bylo vypocitdno mnozstvi jednotlivych
polyfenolickych latek ve vSech vzorcich ryzovych vlocek. VSechny vysledky, jak pro volné,

tak vazané polyfenolické latky jsou uvedeny v tabulkach 7 a 8.

V profilu volnych polyfenolickych latek byla nejvice zaznamenana kyselina ellagova, ktera
byla detekovéna ve 4 z 5 testovanych vzorki. Tato kyselina nebyla detekovana ve vzorku
vlo¢ek z divoké ryze. Kyselina gallova, etylester kyseliny protokatechové, kyseliny kavova
a sinapova byly detekovany ve 3 z 5 vzorkil. V zadném z testovanych vzorkii nebyla
stanovena kyselina chlorogenova, epigallokatechin a katechin. Vlocky z bilé ryZe obsahuji
z volnych polyfenolickych latek kyselinu ellagovou (5,63 pg/g), etylester kyseliny
protokatechové (1,51 pg/g) a kyselinu kavou (5,02 pg/g). Ve vlockach z bilé ryze nebyly
detekovany zadné flavonoidy a ptes velmi nizké obsahy 3 detekovanych polyfenoli, 1ze
ocekavat, Ze tento vzorek bude mit velmi nizkou antioxidacni aktivitu, ktera imeérné souvisi
s obsahem polyfenoli. Ve vzorku vlocek z dlouhozrnné ryze natural bylo detekovano
9 volnych polyfenolickych latek. Ze skupiny derivati kyseliny hydroxybenzoové byly
detekovany kyseliny gallova (1,73 pg/g), 4-hydroxybenzoova (2,93 ng/g), ellagova
(9,49 pg/g) a etylester kyseliny protokatechové (2,46 pg/g). Ze skupiny derivati kyseliny
hydroxyskoficové byly ve vzorku detekovany kyseliny kévova (0,71 ng/g), trans-p-
kumarova (4,38 pg/g), ferulova (13,6 pg/g) a sinapova (3,37 pg/g). Poslednim zastupcem
z polyfenolického profilu vloc¢ek z ryze dlouhozrnné natural byl epikatechin (2,48 pg/g),
ktery spada do skupiny flavonoida. Pfestoze se nejednd o druh vlocek z ryze s barevnymi
obalovymi vrstvami, je to vzorek vlocek zryze, kterd ma Castecné zachovany obalové
vrstvy, coz se jednoznaéné projevilo na obsahu jednotlivych polyfenolickych latek. Vlocky
ze vzorku Cerné ryze obsahovaly celkové 12 volnych polyfenolickych latek. Ze standardt
derivath kyseliny hydroxybenzoové byly vtomto vzorku zastoupeny kyseliny gallova
(4,17 pg/g), 3,4-dihydroxybenzoova (90,1 ng/g), vanilova (7,43 pg/g), ellagova (3,99 pg/g)
a etylester kyseliny protokatechové (6,51 pg/g). Ze zastupcii derivath kyseliny
hydroxyskoficové se v téchto vlockach vyskytuji kyseliny neochlorogenova (14,6 pg/g),
kavova (7,37 ng/g), trans-p-kumarova (3,98 pg/g), sinapova (4,30 pg/g) a trans-skoticova
(1,86 pg/g). Flavonoidy byly zastoupeny epikatechinem (244 pg/g) a rutinem (16,3 ug/g).
Nejen kvali hojnému zastoupeni polyfenolickych latek, ale taky kvili jejich vysokému

obsahu lze ocekavat, Ze vzorek vlocek vyrobenych z Cerné ryze, bude mit vysokou
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antioxidaéni aktivitu. Vlocky vyrobené z Cervenych vlocek byly piekvapivé na volné
polyfenolické latky chudé, obsahovaly pouze kyseliny 3,4-hydroxybenzoovou (4,93 pg/g),
4-hydroxybenzoovou (3,69 pug/g) a ellagovou (6,26 ng/g). Vlocky tedy obsahovaly pouze
zastupce derivati kyseliny hydroxybenzoové. Poslednim analyzovanym vzorkem byly
vlocky z divoké ryze. V téchto vlockach bylo detekovano celkem 6 volnych polyfenolickych
latek. Byly detekovany kyseliny gallova (174 pg/g), syringova (9,33 ug/g), sinapova
(208 pg/g), trans-2-hydroxyskoiicova (91,8 pg/g), kaempferol (40,2 pg/g) a kvercetin
(97,7 ng/g).

U vézanych polyfenolickych latek byla ve vSech testovanych vzorcich ryzovych vlocek
zastoupena kyselina ellagova. Druhou nejvice zastoupenou polyfenolickou latkou byla
kyselina ferulova, kterd byla zastoupena ve 3 z 5 testovanych vzorkl. Kyseliny vanilova,
syringova,  4-hydroxybenzoovd, etylester  kyseliny  protokatechové,  kyseliny
neochlorogenova, chlorogenova, trans-skoficova, epigallokatechin, katechin a epikatechin
nebyly detekovany v zadném testovaném vzorku vloc¢ek. U vazanych polyfenolickych latek
byla ve vzorku vlocek z bilé ryZe detekovana pouze kyselina ellagova (25,3 pg/g). U vlocek
vyrobenych ze vzorku ryZe dlouhozrnné natural byly detekovany kyseliny
3,4-dihydroxybenzoova (15,3 pg/g), ellagova (628 ng/g), kavova (4,34 ng/g), ferulova
(49,1 pg/g) a kvercetin (114 pg/g). Tyto vloCky obsahovaly celkem 5 vazanych
polyfenolickych latek a spolu svlockami z divoké ryze, které stejné tak obsahuji
5 polyfenolickych latek to jsou vzorky, které byly nejvice bohaté na vazané polyfenolické
latky. Vlocky vyrobeny z Cerné ryZe obsahovaly celkem 4 vazané polyfenolické latky.
Konkrétn¢ se jednalo o kyselinu ellagovou (395 pg/g), kavovou (13,8 pg/g), ferulovou
(33,6 pg/g) a kvercetin (101 pg/g). Ve vlockach cervene ryze byly detekovany kyseliny
ellagova (395 pg/g), ferulova (23,1 pg/g) a kaempferol (8,91 ng/g). Vzorek vlocek z divoké
ryze obsahoval kyseliny gallovou (140 ng/g), ellagovou (171 ng/g), sinapovou (56,2 pg/g),
trans-2-hydroxyskofticovou (8,70 pug/g) a rutin (53,9 pg/g).

Na obsah polyfenolickych latek, a tedy i1 vyslednou antioxida¢ni aktivitu ma vliv, jakym
zpisobem byly vlocky pfipraveny. Studie Tang et al. (2016) prokézala, ze povafenim
ryzového zrna ve vode po dobu 35 minut dojde ke snizeni celkového obsahu polyfenolii
0o 42 %. Vafenim zrn se sniZuje koncentrace zejména volnych derivath kyseliny
hydroxyskoficové, pficemz by se méla zvySovat koncentrace derivatti hydroxybenzoovych
kyselin. Tento jev je zapfi€inény tim, Ze hydrotermalni proces podporuje vice uvoliiovani

hydroxybenzoovych kyselin z obalovych vrstev zrn. Hydrotermalni proces by taky mél
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zvySovat minimalné o 40 % vyvazovani vazanych polyfenolickych latek a flavanoida.

Povatenim ryzového zrna ve vodé¢ se snizuje 1 ubytek celkovych flavonoidd (Min et al.,

2014; Fares et al., 2010).

Tabulka 7 Vysledky stanoveni volnych polyfenolickych latek pomoci HPLC

Volné polyfenoly Vlocky bilé V,l ?éky Vloc¢ky Yloéky’ Vlocky
[ng/g] ryZe ryze Cerné ryze cervene divoké ryze
natural ryze
Derivaty kyseliny hydroxybenzoové
gallova ND 1,73+0,02* | 4,17+0,13° ND 174+7¢
Dsd-dihydroxy- ND ND 90,141,0° | 4,93£034° |  ND
f)‘ell‘lyz‘if) " ND 2,93+0,15° ND 3,69+0,37" ND
vanilova ND ND 7,43+0,40 ND ND
syringova ND ND ND ND 9,33+0,37
ellagova 5,63+0,30* | 9,49+0,27° | 3,99+0,11° | 6,26+0,52¢ ND
;try;tes;;rtechové 1,5140.28° | 2,4620,10° | 6,51+0,47° ND ND
Derivaty kyseliny hydroxyskoricové
neochlorogenova ND ND 14,6+1,2 ND ND
chlorogenova ND ND ND ND ND
kavova 5,02+0,40° | 0,71+0,02° | 7,37+0,22¢ ND ND
trans-p-Kumarova ND 4,38+0,30* | 3,98+0,10° ND ND
ferulova ND 13,6+0,4 ND ND ND
sinapova ND 3,37+0,20* | 4,30+0,05° ND 208+2¢
Z;g:;i;fskoficové ND ND ND ND 91,8+3.1
trans-skoricova ND ND 1,86+0,04 ND ND
Flavonoidy
epigallokatechin ND ND ND ND ND
katechin ND ND ND ND ND
epikatechin ND 2,48+0,22° 24441 ND ND
rutin ND ND 16,3+0,3 ND ND
kaempferol ND ND ND ND 40,2+2,0
kvercetin ND ND ND ND 97,7£1,3

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=4). Vysledky v fadcich se stejnymi malymi

pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05). Vysledky s odlisnymi
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pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05). ND - nedetekovano.
Hodnoty LOQ: kyseliny gallova, 3,4-dihydroxybenzoova, 4-hydroxybenzoova, kavova, vanilova, siringova,
trans-p-kumarova, chlorogenova, trans-skoticova, trans-2-hydroxyskoticova a keampferol 0,01 pg/g, kyselina
sinapova, ferulova, ellagova, etylester protokatechové kyseliny 0,04 pg/g, kvercetin, katechin,

epigallocatechin, epikatechin, rutin and neochlorogenova kyselina 0,05 pg/g.

Tabulka 8 Vysledky stanoveni vazanych polyfenolickych latek pomoci HPLC

Vlo¢ky ryze Vlocky
dlouhozrnna | ¢erné
natural ryZe

Vazané polyfenoly Vlocky
[ng/g] bilé ryze

Vlocky Vlocky
cervené ryZe | divoké ryZze

Derivaty kyseliny hydroxybenzoové

gallova ND ND ND ND 140+3
3,4-dihydroxy- ND 153414 ND ND ND
benzoova

4-hydroxy-benzova ND ND ND ND ND
vanilova ND ND ND ND ND
syringova ND ND ND ND ND
ellagova 25,3+0,6° 628+1° 519+3¢ 395+34 1714£2¢
etylester i ND ND ND ND ND
protokatechové

Derivaty kyseliny hydroxyskoricové

neochlorogenova ND ND ND ND ND
chlorogenova ND ND ND ND ND
kavova ND 4,34+0,64* 13,843,3° ND ND
trans-p-kumarova ND ND ND ND ND
ferulova ND 49,1+0,9° 33,6+1,5° 23,1+1,0¢ ND
sinapova ND ND ND ND 56,2+3,0
Z;gjt;j;skoﬁcové ND ND ND ND 8,70+0,71
trans-skoricova ND ND ND ND ND
Flavonoidy
epigallokatechin ND ND ND ND ND
katechin ND ND ND ND ND
epikatechin ND ND ND ND ND
rutin ND ND ND ND 53,9+1,9
kaempferol ND ND ND 8,91+0,7 ND

kvercetin ND 114+22 1013 ND ND
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Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér = SD (n=4). Vysledky v fadcich se stejnymi malymi
pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=0,05). Vysledky s odlisnymi
pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (»p<0,05). ND - nedetekovano.
Hodnoty LOQ: kyseliny gallova, 3,4-dihydroxybenzoova, 4-hydroxybenzoova, kavova, vanilova, siringova,
trans-p-kumarova, chlorogenova, trans-skoticova, trans-2-hydroxyskoticova a keampferol 0,01 pg/g, kyselina
sinapova, ferulova, ellagova, etylester protokatechové kyseliny 0,04 pg/g, kvercetin, -catechin,

epigallocatechin, epikatechin, rutin and neochlorogenic acid 0,05 pg/g.

5.3 Vysledky stanoveni celkového obsahu polyfenoli pomoci

Folin-Ciocalteuovy metody

Dle tabulky 9 je ziejmé, ze se celkovy obsah polyfenolickych latek ve volné formé
u testovanych vzorki vlocek pohyboval v rozmezi od 0,25 do 0,54 mg GAE/g. Nejvyssi
hodnota byla zaznamendna u vzorku vlocek vyrobenych zryZe dlouhozrnné natural
puvodem z Italie s obsahem 0,54 mg GAE/g. Naopak nejniz$i obsah byl zaznamenan
u vzorku vlocek z divokeé ryze pochazejici z USA. Obsah vazanych polyfenolli v testovanych
vzorcich se pohyboval v rozmezi od 0,32 do 1,01 mg GAE/g. Vyjimku v tomto stanoveni
tvoril vzorek vloCek z bilé ryZe pochdzejici z Pakistanu. U tohoto vzorku nebyl obsah
polyfenolti viibec detekovan. I po vétsim ptidavku vzorku, dle ndvodu v kapitole 4.6, se
vzorek nezbarvil dostatecné tak, aby se dal prométit na spektrofotometru. Min et al. (2014)
publikoval ve své studii, Ze zrna ryze s barevnymi obalovymi vrstvami obsahuji celkovych
polyfenolickych latek vice ve vdzané formé nez ve formé volné, coz se potvrdilo i u nasi
studie. Stejna studie upozornila na to ze, vzorky bilé nebo dlouhozrnné ryze maji naopak
vice celkovych polyfenoli ve volné formé. Na vyssi obsah polyfenolickych latek ve volné
formé, oproti vazané, u zrn ryZe bilé, celozrnné ¢i loupané upozornila i studie Scaglioni
et al. (2014). To se stanovenim TPC podafilo prokazat pouze u vzorku vlocek zryze
dlouhozrnné natural. Naopak Kong a Lee (2010) a Shao et al. (2014) uvedli ve svych pracich
vys$§i mmnozstvi vazanych polyfenolickych latek nez volnych polyfenoli v ryzich
s barevnymi obalovymi vrstvami. Je tedy zfejmé Ze u stanoveni TPC nemusi byt podstatna
barva ryze, ale spiSe je dulezitd odriida. Pti pohledu na profil jednotlivych polyfenoli
stanoveny za pomoci metody HPLC, ktery je uvedeny v tabulkach 7 a 8, Ize fict, Ze i toto
stanoveni potvrzuje vysledky zminéné studie Min et al (2014). Piestoze za pomoci metody
TPC nebylo mozno ve vzorku bilych ryzovych vlocek polyfenoly detekovat, pti pohledu do
tabulek 7 a 8 bylo detekovano vice polyfenolickych latek ve volné formé nez ve vazané
u barevnych vlocek. To, Ze se nepovedlo stanovit celkovy obsah za pomoci TPC bylo nejspis

zpisobeno velmi nizkym obsahem polyfenolickych latek ve vzorku, jak je 1 zfeymé z tabulek
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7 a 8. U vzorkl vlocek vyrobenych z ¢ernych a cervenych ryzovych zrn byl celkovy obsah
polyfenoltl, dle statistickych udaju stejny. U vzorku vlocek Cerné ryze byl obsah stanoven
na 1,35 mg GAE/g, vzorek vlocek z Cervené ryze obsahoval celkové 1,34 mg GAE/g.
Vzorek vlocek z divoké ryze pak obsahoval celkové 0,73 mg GAE/g.

Tabulka 9 Vysledky stanoveni TPC ve frakcich polyfenola

Volné TPC Vazané TPC Celkem TPC
Vzorek
[mg GAE/g] [mg GAE/g] [mg GAE/g]
Vlo€ky ryZe natural 0,54+0,01° 0,32+0,01°2 0,86+0,02%
Vlo€ky cerné ryze 0,53+0,05% 0,82+0,072 1,35+0,08°
Vlo¢ky Eervené ryze 0,33+0,02° 1,010,04° 1,34+0,05°
Vlo€ky divoké ryze 0,25+0,03°¢ 0,48+0,01°¢ 0,73+0,03¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumér = SD (n=12). Vysledky ve sloupcich se stejnymi
malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05). Vysledky

s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky 1isi (»p<0,05).

5.4 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity za pomoci metod se

zhasenim radikalu DPPH a ABTS

Z tabulky 10 s vysledky stanoveni antioxidacni aktivity za pomoci reakce testované latky
s DPPH lze fict, Ze nejvyssi antioxidacni aktivitu mél vzorek vlocek vyrobeny z ¢erné ryze
antioxidacni aktivity za pomoci metody se zhaSenim radikdlu ABTS, kterd vyuZiva
vytvofeni radikdlu ABTS™, ktery je nasledné zhaSen antioxida¢nimi latkami vzorku byla
nejvyssi hodnota AOA naméfena u vzorku vlocek z ¢erné ryze, kde hodnota Cinila 6,79 mg
TE/g, druh4 nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku vlocek z ervené ryze s hodnotou
5,87 mg TE/g. Nejnizsi hodnotu, stejné jako pii metodé se zhaSenim radikalu DPPH, mél
vzorek vlocek z bilé ryze 3,09 mg TE/g. Jelikoz je kazda metoda zaloZena na jiném principu,
tak se namétené hodnoty nedaji navzéjem porovnavat. Pfesto vSak spolu naméfené hodnoty
koreluji. Hodnota antioxida¢ni aktivity vzorkii potom klesala v tomto potadi vlocky z cerné
ryZe > vlocky z €ervené ryze > vlocky z ryZe dlouhozrnné natural > vlocky z divoké ryze >
vlocky z bilé ryze. Min et al. (2014) a Scaglioni et al. (2014) udéavaji ve své studii vysledky
o tom, Ze zrna ryze, které maji barevné obalové vrstvy maji vyssi antioxidacni aktivitu ve

volné formé polyfenolickych frakci nez ve formé vazané, coz koresponduje s naSimi
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naméfenymi daty. Vyjimku opét tvotily vzorky vlocek z bilé ryZe a vzorek vyrobeny z ryze
dlouhozrnné natural, které mély vysSi antioxidacni aktivitu ve vazané form¢. To také

potvrzuje studie Min et al. (2014) a studie Scaglioni et al. (2014).

Tabulka 10 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity za pomoci zhaSeni radikalu DPPH

AOA volné AOA vazané | AOA celkem
Vzorek DPPH DPPH DPPH

[mg TE/g] [mg TE/g] [mg TE/g]
Vlo&ky bilé ryze 0,26+0,02° 0,45+0,02¢ 0,71£0,022
Vlo¢ky ryZe natural 0,09+0,01% 0,77+0,01% 0,86+0,10°
Vlo¢ky Cerné ryze 0,67+0,02°¢ 0,57+0,09°¢ 1,24+0,09°¢
Vlo€ky Cervené ryze 0,62+0,02°¢ 0,43+0,04°¢ 1,05+0,05¢
Vlo€ky divoké ryze 0,52+0,02° 0,26+0,01° 0,78+0,02¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=8). Vysledky ve sloupcich se stejnymi
malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05). Vysledky

s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky 1isi (»p<0,05).

Tabulka 11 Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity za pomoci zhaSeni radikalu ABTS

AOA volné AOA vazané AOA celkem
Vzorek ABTS ABTS ABTS

[mg TE/g] [mg TE/g] [mg TE/g]
Vloéky bilé ryze 1,2240,02? 1,87+0,10° 3,09+0,112
Vlo¢ky ryze natural 1,31+0,01° 4,04+0,54° 5,35+0,54°
Vlo¢ky Eerné ryze 4,78+0,01° 2,01+0,24° 6,79+0,24°
Vloéky Eervené ryze 4,33+0,38¢ 1,5420,06¢ 5,87+0,38¢
Vlo¢ky divoké ryze 3,38+0,01¢ 0,96+0,07° 4,34+0,07°

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumér + SD (n=8). Vysledky ve sloupcich se stejnymi
malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05). Vysledky

s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).
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Vysledky z jednotlivych méteni vzajemné koreluji. Vzorek vlocek, ktery byl ptipraveny
ze ztn Cerné ryze se po vSech stanovenich projevil jako vzorek s nejvyssim obsahem
polyfenoli a stim spojenou nejvyssi antioxidacni aktivitou. Z profilu jednotlivych
polyfenolickych latek byl znatelny vysoky obsah polyfenold a tento fakt byl ovéfen za
pomoci Folin-Ciocaulteho metody, kterd stanovuje celkovy obsah polyfenolickych latek.
Kdy pfi tomto stanoveni vySly vlocky z ¢erné ryze spolu s vlockami z Cervené ryze jako
vzorky s nejvyssim obsahem celkovych polyfenolt. Vysoky obsah polyfenolickych latek se
odrazil 1 pfi stanovovani antioxidacni aktivity za pomoci metod se zhdSenim radikalit DPPH
a ABTS. I pfi téchto stanovenich byla u vzorku vlocek z ¢erné ryze namétena nejvyssi
aktivita. Druhy vzorek s nejvyssi antioxida¢ni aktivitou byly vlocky z Cervené ryze. Prestoze
tento vzorek na jednotlivé polyfenoly stanoveny za pomoci metody HPLC nebyl tplné
bohaty jeho antioxidacni aktivita byla vysoka. Je mozné, Ze na tento vzorek negativné
pusobila doba varu, pii kterém se povafrila zrna Cervené ryze, a tak dosSlo k vétSimu
vyluhovani polyfenold. Vzorek vlocek vyrobenych zryze dlouhozrnné natural, ktera
pochazela z Itdlie, byl pfekvapivé bohaty jak na celkovy obsah polyfenoli, tak i na
antioxidacni aktivitu. V1iv na obsah polyfenoli mé i zem¢ pivodu, ze kterého vzorek
pochazi. Vlocky ptipravené ze vzorku divoké ryze mél prekvapive nizky obsah polyfenold
1 antioxidac¢ni aktivity. Studie provedena Liyana-Pathirana et al. (2006) uvedla, ze varem zrn
ryze s cernymi obalovymi vrstvami ve vodé po dobu 35 minut dochédzi ke snizeni
antioxidacni aktivity u o 7-9 %. Vzorek divoké ryze byl pro ptipravu vlocek varen ve vodé
45 minut, jednalo se o nejdelsi dobu pfipravy. Divoka ryZe ma Cerné obalové vrstvy a lze
usuzovat dle Liyana-Pathirana et al. (2006), Ze doba ptipravy méla vyznamny vliv na obsah
polyfenolickych latek a naslednou antioxidacni aktivitu. Dle ocekdvani nejhiie dopadl
vzorek vloc€ek ptipravenych z bilé ryZe, ktery neobsahuje prakticky Zadné obalové vrstvy.
Tento vzorek mél velmi nizky obsah polyfenolickych latek stanovenych jak metodou HPLC,
tak spektrofotometricky (tam nebylo mozno polyfenoly detekovat). U antioxidacni aktivity,
ktera byla stanovovana metodou s vyuzitim radikald DPPH a ABTS byly hodnoty toho

vzorku velmi nizké.

Pravé polyfenoly, které jsou obsaZeny v obalovych vrstvach piiznivé plisobi na lidské
zdravi. Piisobi jako prevence proti kardiovaskuldrnim onemocnénim, diabetu a jinym
chronickym onemocnénim. Konzumaci potravin s vysokou antioxida¢ni aktivitou by se

mohlo predchazet témto onemocnénim (Shahidi a Ambigaipalan, 2015).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

ZAVER

V teoretick¢é cCasti diplomové prace byly popsany druhy vybranych obilovin
a pseudoobilovin. Cast teoretické prace byla vénovana chemickému sloZeni zrn ryze (Oryza
sativa) a divoké ryze (Zizania aquatica) a vyrob¢ vlocek. Pro vyrobu ryzovych vlocek, které
byly v praci analyzovany byla pouzita metoda hydrotermalniho oSetieni s naslednym
rozvalcovanim zrn. Byly vybrany vzorky ryze bil¢, dlouhozrnné natural, ¢erné, Cervené
a zrna divoké ryze. Jednotlivy profil polyfenol byl stanoven za pomoci metody HPLC,
nasledné byl stanoven celkovy obsah polyfenolit metodou TPC. Pro stanoveni antioxidacni

aktivity byly zvoleny metody se zhaSenim radikald DPPH a ABTS.

Po provedeni jednotlivych analyz vzorek vlo¢ek vyrobenych ze zrn erné ryze vykazoval
nejvyssi obsah polyfenolickych latek a s tim spojenou nejvyssi antioxidaéni aktivitu ze vSech
testovanych vzorkd. Vlocky ¢erné ryze mély bohaty polyfenolicky profil, ktery byl nejvice
zastoupeny ve volné form¢ epikatechinem a rutinem, které spadaji do flavonoidd. Hojné
zastoupena byla i kyselina 3,4-dihydroxybenzoova, ktera spada do skupiny derivata kyseliny
hydroxybenzoové. Z formy véazanych polyfenolickych latek byla nejvice zastoupena
vzorek vlocek vyrobeny ze zrn bilé ryze. Tento vzorek mél velmi chudy polyfenolicky profil,
ktery byl ve volné formé zastoupen kyselinou -ellagovou, etylesterem kyseliny
protokatechové a kyselinou kavovou. Vazanid forma byla zastoupena pouze jedinou
polyfenolickou latkou, a to kyselinou ellagovou. Vlocky zbilé ryze mély nejnizsi
antioxida¢ni aktivitu a spektrofotometrickou metodou pro stanoveni TPC nebylo mozno

polyfenoly detekovat.

Pii analyzach pouzitych v této diplomové praci byl zjiStén a potvrzen piiznivy vliv
pritomnosti barevnych obalovych vrstev na obsah polyfenoltl s vyslednou vyssi hodnotou
antioxidaéni aktivity. Vysledkem prace miize byt i doporuceni k vhodnému doplnéni
jidelnicku o ryzové vlocky nebo piimo zrna s barevnymi obalovymi vrstvami. V oblasti
analyzy ryZovych vlo¢ek by bylo dobré vénovat se jejich stravitelnosti a jak tato ovlivni

uvoliiovani jednotlivych polyfenoll pii procesu traveni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY

10 GLUTEN-FREE GRAINS FOR EVERYONE. Naked food magazine [online]. 2013 [cit.
2023-03-27]. Dostupné z: https://nakedfoodmagazine.com/10-gluten-free-grains-for-

everyone/

Alvarez-Jubete, L. et al. (2010). Nutritive value of pseudocereaals and their increasing use

as functional gluten-free ingredients. Trends in Food Science and Technology, 21, 106-113

ANTOINE, Johann M.R. et al., 2012. Dietary intake of minerals and trace elements in rice

on the Jamaican market. Journal of Food Composition and Analysis [online]. 26(1-2), 111-
121 [cit. 2023-04-14]. ISSN 08891575. Dostupné z: doi:10.1016/j.jfca.2012.01.003

ARENDT, E. a E. ZANNINI, 2013. Cereal Grains for the Food and Beverage Industries.
Woodhead Publishing Limited. ISBN 978-0-85709-413-1.

BAVEC, Franc a Martina BAVEC. Organic production and use of alternative crops
[online]. Boca Raton: CRC/Taylor, 2007 [cit. 2023-02-14]. ISBN 978-142-0017-427.
Dostupné z: http://www.crcnetbase.com/isbn/9781420017427

BENDA et al., 2005. Biologie II. 3. vydani. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka v
Praze. ISBN 978-80-7080-402-5.

Biochemie — ptednasky: Polysacharidy, 2023. Web2.mendelu.cz [online]. Brno: AF
Mendelu, 2023 [cit. 2023-02-12]. Dostupné Z:
https://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=1662&typ=html

BURESOVA, Iva a Eva LORENCOVA, 2013. Vyroba potravin rostlinného piivodu:
zpracovani obilovin. Zlin: Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢€. ISBN 978-80-7454-278-7.

CARDOSO, Leandro De Morais et al., 2017. Sorghum (Sorghum bicolor L.): Nutrients,
bioactive compounds, and potential impact on human health. Food Science and Nutrition
[online]. 2017, (57), 372-390 [cit. 2023-03-09]. Dostupné Z:
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/10408398.2014.887057?need Access=true
&role=butto

CESKO, 2020. Vyhlaska ¢&. 18/2020 Sb.: Vyhliska o pozZadavcich na mlynské obilné
vyrobky, téstoviny, pekarské vyrobky a cukrarské vyrobky a tésta. In: . Praha: Tiskdrna
Ministerstva  vnitra, ro¢nik 2020, castka 8, Ccislo 18. Dostupné také z:

https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-18



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

CSN EN ISO 712 (461014): Obiloviny a vyrobky z obilovin — Stanoveni vihkosti —

Referencni metoda. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

Experts from The Mayo Clinic, 2002. 8.2.1 Bread. In: Encyclopedia of Foods: A Guide to
Healthy Nutrition. Elsevier. ISBN 978-0-12-219803-8.

FARES, Clara et al., 2010. Effect of processing and cooking on phenolic acid profile and
antioxidant capacity of durum wheat pasta enriched with debranning fractions of wheat.
Food Chemistry [online]. 119(3), 1023-1029 [cit. 2023-05-04]. ISSN 03088146. Dostupné
z: doi:10.1016/j.foodchem.2009.08.006

GIRARDET, N. a F.H. WEBSTER, 2011. Oats: Chemistry and technology. 2nd ed. St. Paul,
Minn.: American Association of Cereal Chemists International. ISBN 978-189-1127-649.

GUINE, Raquel de Pinho Ferreira. Engineering aspects of cereal and cerealbased products
[online]. Boca Raton: CRC Press, 2013 [cit. 2023-02-28]. ISBN 978-143-9887-035.
Dostupné z:  https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b15246/engineering-
aspects-cereal-cereal-based-products-paula-maria-dos-reis-correia-raquel-de-pinho-

ferreira-guine

HABIYAREMYE, Cedric et al. MATANGUIHAN, 2017. Proso Millet (Panicum
miliaceum L.) and Its Potential for Cultivation in the Pacific Northwest, U.S: A Review.
Frontiers in Plant Science. 7. ISSN 1664-462X. Dostupné z: doi:10.3389/1pls.2016.01961

HOU, Zhaohua et al. Identification of anthocyanins isolated from black rice (Oryza sativa
L.) and theis degradation kinetics. Food Research International [online]. 2013, 691-697 [cit.
2023-02-28]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S0963996911004856?via%3Dihub

KONG, Suhyun a Junsoo LEE, 2010. Antioxidants in milling fractions of black rice
cultivars. Food Chemistry [online]. 120(1), 278-281 [cit. 2023-05-04]. ISSN 03088146.
Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2009.09.089

KOTASKOVA, Eva et al., 2016. Determination of free and bound phenolics using HPLC-
DAD, antioxidant activity and in vitro digestibility of Eragrostis tef. Journal of Food
Composition and Analysis [online]. 46, 15-21 [cit. 2023-04-14]. ISSN 08891575. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jfca.2015.11.001


https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b15246/engineering-aspects-cereal-cereal-based-products-paula-maria-dos-reis-correia-raquel-de-pinho-ferreira-guine
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b15246/engineering-aspects-cereal-cereal-based-products-paula-maria-dos-reis-correia-raquel-de-pinho-ferreira-guine
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b15246/engineering-aspects-cereal-cereal-based-products-paula-maria-dos-reis-correia-raquel-de-pinho-ferreira-guine

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

LIYANA-PATHIRANA, Chandrika et al., 2006. Antioxidant Properties of Wheat As
Affected by Pearling. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 54(17), 6177-
6184 [cit. 2023-05-04]. ISSN 0021-8561. Dostupné z: doi:10.1021/j060664d

MANLEY, D., 1998. Oats. In: Biscuit, Cookie and Cracker Manufacturing: Manual 1 -
Ingredients. Woodhead Publishing, s. 26-27. ISBN 978-1-85573-292-6.

MASKAN, Medeni a Aylin ALTAN, 2012. Advances in Food Extrusion Technology
[online]. Boca Raton: CRC Press [cit. 2023-03-06]. ISBN 9780429131325. Dostupné z:
https://www .taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b11286/advances-food-extrusion-

technology-aylin-altan-medeni-maskan

MIN, Byungrok et al., 2014. Effects of hydrothermal processes on antioxidants in brown,
purple and red bran whole grain rice (Oryza sativa L.). Food Chemistry [online]. 159, 106-
115 [cit. 2023-04-18]. ISSN 03088146. Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2014.02.164

Natizeni Komise (EU) &. 432/2012, 2012. In: . Ufedni véstnik Evropské unie, roénik 2012.
Dostupné také Z: https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:136:0001:0040:CS:PDF

NIRO, S. et al. (2019). Gluten-free alternative grains: Nutritional evaluation and bioactive

compounds. Foods, 8, 208

P. C., Morris a Bryce J. H., 2002. Cereal Biotechnology. Woodhead Publishing. ISBN 978-
1-85573-498-2.

PAN, Zhongli a Ragab KHIR, 2019. Advances in Science & Engineering of Rice. DEStech
Publications. ISBN 978-1-60595-191-1.

PETR, Jiti a Jozef HUSKA et al., 1997. Specidlni produkce rostlinnd I: Obecnd cdst a
obilniny. Praha: Ceska zemédélska univerzita, Agronomicka fakulta. ISBN 80-213-0152-X.

PRIHODA, Josef et al., 2004. Ceredini chemie a technologie I: Ceredlni chemie, mlynska
technologie, technologie vyroby téstovin. Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v

Praze. ISBN 80-7080-530-7.

QIU, Yang et al., Antioxidant properties of commercial wil drice and analysis of soluble and
insoluble phenolic acids. Food Chemistry [online]. 2009, (121), 140-147 [cit. 2023-04-14].
ISSN 0308-8146. Dostupné VA
http://www.sciencedirect.com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S030881460901424 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Quinoa bild, 2023. Ochutnejorech.cz [online]. [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:

https://www.ochutnejorech.cz/quinoa-bila-559

SALEH, Ahmed S.M. et al., 2013. Millet Grains: Nutritional Quality, Processing, and
Potential Health Benefits. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety
[online]. 8.4.2013, 12(3),  281-295 [cit.  2023-03-09].  Dostupné  z:
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12012

SCAGLIONI, Priscila Tessmer et al., 2014. Availability of free and bound phenolic
compounds in rice after hydrothermal treatment. Journal of Cereal Science [online]. 60(3),

526-532 [cit. 2023-05-04]. ISSN 07335210. Dostupné z: doi:10.1016/j.jcs.2014.08.005

SHAHIDI, Fereidoon a Priatharini AMBIGAIPALAN, 2015. Phenolics and polyphenolics
in foods, beverages and spices: Antioxidant activity and health effects — A review. Journal

of functional foods. Elsevier, (18), 820-897.

SHAO, Yafang et al., 2014. Identification and quantification of phenolic acids and
anthocyanins as antioxidants in bran, embryo and endosperm of white, red and black rice
kernels (Oryza sativa L.). Journal of Cereal Science [online]. 59(2), 211-218 [cit. 2023-05-
04]. ISSN 07335210. Dostupné z: doi:10.1016/j.jcs.2014.01.004

SUMCZYNSKI, Daniela a Zuzana BUBELOVA, 2015. Stanoveni nutri¢nich charakteristik,
vlakniny a stravitelnosti barevnych druhli ryze. Chemické Listy [online]. Praha: Chemické
listy, 8. 8. 2014, (109), 147-150 [cit. 2023-02-10]. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2015_02 147-150.pdf

SUMCZYNSKI, Daniela et al., 2015. Total phenolics, flavonoids, antioxidant activity, crude
fibre and digestibility in non-traditional wheat flakes and muesli. Food Chemistry [online].
174, 319-325 [cit. 2023-04-14]. ISSN 03088146. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.foodchem.2014.11.065

SUMCZYNSKI, Daniela et al., 2017. Contribution of individual phenolics to antioxidant
activity and in vitro digestibility of wild rices (Zizania aquatica L.). Food Chemistry [online].
1. 3. 2017, (218), 107-115 [cit. 2023-03-24]. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814616314443?via%3Dihub

SUMCZYNSKI, Daniela, 2016. Jakost netradi¢nich surovin a jejich vyuZitelnost v
technologii vyroby ceredlnich smési. Zlin. Habilitacni prace. Univerzita TomaSe Bati ve

Zlinég.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

STASTNA, K. et al. (2019). The nutritional value of non-traditional gluten-free flakes and

their antioxidant activity. Antioxidants, 8, 565

TANG, Yayuan, Weixi CAI a Baojun XU, 2016. From rice bag to table: Fate of phenolic
chemical compositions and antioxidant activities in waxy and non-waxy black rice during
home cooking. Food Chemistry [online]. 191, 81-90 [cit. 2023-04-28]. ISSN 03088146.
Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2015.02.001

TICHA, Markéta a Petra VYZINOVA, 2006. AMARANT. Multimedidini skriptum [online].
Brno: Veterinarni univerzita  Brno [cit. 2023-02-22]. Dostupné zZ:

https://cit.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/laskavec.htm

TICHA, Markéta a Petra VYZINOVA, 2006. AMARANT. Multimedidlni skriptum [online].
Brno: Veterindrni  univerzita  Brno [cit. 2023-02-22]. Dostupné Z:
https://cit.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/pohanka.htm

TICHA, Markéta a Petra VYZINOVA, 2006. AMARANT. Multimedidlni skriptum [online].
Brno: Veterinarni univerzita  Brno [cit. 2023-02-22]. Dostupné Z:
https://cit.vfu.cz/vegetabilie/plodiny/czech/proso.htm

YU, Xiuting et al., 2020. Wild rice (Zizania spp.): A review of its nutritional constituents,
phytochemicals, antioxidant activities, and health-promoting effects. Food Chemistry
[online].  30.11. 2020, (331), 1-15 [cit.  2023-03-24].  Dostupné  z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1/S0308814620311559



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CR Ceska republika

°C stupné Celsia

TPC celkovy obsah polyfenolii

ABTS 2,2-azinobis(3-etyl-2,3-dihydrobenzotiazol-6-sulfonat)
DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl)

pH zaporny dekadicky logaritmus vodikovych iont

ND nedetekovano

LOQ mnozstvi analytu, ktery 1ze s definovanou piesnosti jesté stanovit
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