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ANOTACE

Tato bakalarska prace se vénuje stanovenim biologicky aktivnich latek obsazenych v merliku
Cilském pomoci modernich analytickych metod. Nejprve je uveden popis merliku Cilského,
chemickeé slozeni, zpracovani a jeho vyuziti. Dale jsou také uvedeny pozitivni u€inky na zdravi
a struéné popsany teoretické zéklady separacnich technik v kapalné fazi a metod sledujicich
antioxidacni aktivitu latek. Experimentalni ¢ast prace je vénovana stanoveni antioxidacni

kapacity extraktl piipravenych z merliku Cilského pomoci spektrofotometrickych metod.
KLICOVA SLOVA

Merlik ¢ilsky, antioxida¢ni aktivita, extrakce, vysokotc¢inna kapalinova chromatografie
TITLE

Analysis of biologically active compounds of quinoa using modern analytical methods

ANNOTATION

This bachelor thesis is devoted to the determination of biologically active substances contained
in Quinoa using modern analytical methods. Firstly, a description of quinoa, its chemical
composition, processing, and uses is given. The health benefits are also presented and the
theoretical basis of liquid phase separation techniques and methods monitoring the antioxidant
activity of the compounds are briefly described. The experimental part of the work deals with
the determination of the antioxidant capacity of extracts prepared from quinoa by

spectrophotometric methods.
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Obrazek 25 :Antioxidacni aktivita riznych extraktii ziskanych ze vzorki quinoy pomoci Folin-

C10CalteuOVA CINIALA ..oooeeeieieeeeee e 46

Tabulka 1: Pfiblizné chemické slozeni quinoy (tepelné neupravené) ve srovnani s bilou ryzi
(stfednézrnnou, syrovou, neobohacenou) a zlutym kukutiénym zrnem [14]. .....c..ccceevvrenneenne. 17

Tabulka 2: Vyzivové hodnoty ve 100 g vzorku, udaj z obalu vyrobku............ccccveevverennrennnne. 35
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AAPH
Abs
ABTS
DPPH
DPPH-H
Fe’' TPTZ
FRAP

GAE
GC
HPLC
ORAC
SPE
TAA
TEAC
TFC
TPC

[2,2°-azobis-2-amidinopropan hydrochlorid]
absorbance
[2,2-azinobis(3-ethyl-2,3-dihydrobenzothiazol-6-sulfonat)]
[1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl) hydrazyl]
difenylpikrylhydrazyl
Fe**-2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazin
metoda stanoveni antioxidacni aktivity zaloZzend na redukci zelezitych
komplexti (Feric reducing antioxidant potential)
ekvivalent kyseliny gallové
plynové chromatografie
vysokoucinna kapalinové chromatografie
metoda stanoveni antioxidacni aktivity zalozena na zhaseni
extrakce na tuhém sorbentu
celkova antioxidacni aktivita
antioxidac¢ni kapacita ekvivalentni standartni latce Troloxu
celkovy obsah flavonoidi

celkovy obsah fenolickych latek (Total phenolic content)



UvVOD

Merlik ¢ilsky jinym nédzvem Quinoa patii do celedi laskavcovitych rostlin. Ptirozené
se vyskytuje vJizni Americe v oblastech And, pfedev§im v oblasti Peru, Chile, Brazilii
¢1 Kolumbii. Nema na péstovani prilis velké naroky, 1ze ho péstovat v jakémkoli kontinentu
bez ohledu na terén nebo pH substratu. Quinoa se fadi spole¢né naptiklad s amaranthem
a pohankou mezi pseudoobiloviny. Pfi uzivani quinoy a jeho extraktd byly zaznamenany
pozitivni 1é¢ivé ucinky na lidsky organismus, obsahuje spravné vyvazeny obsah vsech zivin
nezbytnych pro spravné fungovani naseho téla. Vyuziva se predevsim pro jeho antioxidacni
vlastnosti, které zmiriuji v téle oxidacni stres.

Quinoa je bohatym zdrojem biologicky aktivnich latek, pfevazné sacharidd, lipidd,
vitamind, aminokyselin, mastnych kyselin, fenolt, polyfenolt a dalSich. Latky s antioxida¢nimi
ucinky mizeme analyzovat pomoci riznych spektrofotometrickych metod. Nejvice pouzivané
jsou DPPH nebo ABTS. Pro zjisténi piesného slozeni se vyuzivaji chromatografické metody.
Mnozstvi biologicky aktivnich latek se mtze liSit v zavislosti na tom, jaké jsou klimatické
podminky, poddruh rostliny, doba sklizn¢ a zralost. Kazda ¢ast rostliny (zrna, listy nebo klicky)
je cennd a vyuZitelna.

Zrna quinoy se vyznacuji jemnou ofiSkovou chuti. Proto se skvéle hodi jako ptiloha

k hlavnimu jidlu, Ize ji vyuzit i k ptipravé dezerti a salati.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 QUINOA

1.1.1 Charakteristika

Quinoa (merlik Cilsky, Chenopodium quinoa) je jednoletd dvoudélozné bylina (Obrazek
1), kterd pred mnoha lety vznikla v andskych komunitach. Vyznacuje se vysokou odolnosti vici
zasoleni, suchu a chladu, proto se tato pseudooobilnina zceledi laskavcovitych
(Amaranthaceae) mize péstovat v riznych klimatickych oblastech [1].

Vyznam semen quinoy jako zdroj potravy je dan jeji vysokou nutri¢ni hodnotou. Quinoa
je bohata na bilkoviny, nenasycené mastné kyseliny, vitaminy, mineraly, vldkninu a dalsi
ziviny. Kromé toho je dobfe vyvazena a bohatd na esencialni aminokyseliny. Ma nizky obsah
tuku, cukru a nulovy obsah cholesterolu. Merlik ¢ilsky obsahuje také mnoho bioaktivnich
sloZek, jako jsou proteinoaktivni peptidy, polyfenoly a saponiny. Semena quinoy jsou ovalna
a dvoudoma o priméru pfiblizné 1,4-1,6 mm maji navic vynikajici podil $krobu a neutralnich
lipidd. Jsou dokonalym piikladem funkéni potraviny, snizuji riziko rznych onemocnéni
a pusobi pozitivné na zdravi ¢loveka. Zelené listy, klicky a mikroklicky quinoy jsou stejné tak
jako zrna quinoy nutri¢né bohaté a zdravi prospésné, vykazuji antimikrobialni, protirakovinné,
antidiabetické, antiobezitni, antioxida¢ni a kardioaktivni G¢inky. Diky své nutri¢ni hodnoté
je povazovana za viceucelovou zeméd¢€lskou plodinu a diky absenci lepku je vhodna i pro lidi

trpici celiakii [2-5].
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Zrna merliku ¢ilského jsou potazena saponiny ve formé triterpenovych glykosidu, které
dodavaji sementim nezadouci hotkou chut’ [6].
Kazda z odriid quinoy ma svou specifickou barvu, pfi¢emz hlavni komeréni odriidy maji Zlutou
(bilou), Cervenou nebo Cernou barvu (Obrazek 2). Rozmanitost barev pfitomnych mezi semeny
je dana pigmentem betaninem a jeho izomerem izobetaninem, které fadime pod specifickou

skupinu fytochemikalii [7].

Obrazek 2: Semena quinoy [9]

1.1.2 Péstovani a zpracovani

Merlik ¢ilsky roste ve velmi odliSnych klimatickych podminkach. Je to plodina odolna
vuci suchu a s nizkymi néroky na vodu. Je schopna rist v oblastech, kde se ro¢ni uhrn srazek
pohybuje v rozmezi 200-400 mm, ale lze ji péstovat i v jiznim Chile, kde ro¢ni Ghrn srazek
dosahuje az 3000 mm. Silnd tolerance byla prokazana i vici dal§im stresovym podminkam,
jako jsou slané ptidy a chladné klima. Lze ji péstovat na riiznych typech piid, véetn¢ okrajovych
pud, v Sirokém rozmezi zasoleni pliidy (od pH 6,0 do 8,5). Kromé toho snési Siroké rozmezi
teplot od piiblizné -1 do 35 °C. Skodlivé uéinky zasoleni na riist rostlin jsou spojeny s nizkym
vodnim potencidlem ptidniho roztoku (vodni stres), nerovnovahou ve vyziveé, specifickymi
ucinky iontl (solny stres) nebo kombinaci téchto riznych faktorti. Béhem vzniku a rozvoje
solného stresu v rostlin€ jsou ovlivnény vSechny hlavni procesy. Abiotické stresy mohou také
zpusobit vyznamné zmény v obsahu a sloZeni sekundarnich metaboliti. Typickym piikladem

jsou polyfenolické latky [10, 11].
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Tradi¢né se vafi jako celd zrna, podobné jako ryZe, nebo se mele na mouku a vyrabi se
z ni té€stoviny nebo chléb. Mimo to lze quinou zpracovavat extruzi, suSenim v bubnu
¢1 autoklavovanim. Mezi komercni vyrobky fadime téstoviny, chléb, suSenky, muffiny,

cerealie, napoje, vlocky, détskd vyziva a razné dopliky stravy [12].
1.1.3 Saponiny

Zrna jsou obalena saponiny, které patfi do tfidy triterpenovych glykosida. Jsou hoiké
a pénivé, a proto musi byt z povrchu dikladné oplachnuty, aby si zrna zachovala dobrou chut.
Péstovani quinoy je tedy zatizeno vysokou spotiebou vody, coz mize v dnesni dobé¢, kdy jsou
zasoby vody omezené, plisobit nemalé potize [13,14].

Mnozstvi saponinil v quinoe je ovlivnéno vyvojovou fazi plodiny, které je nizké v dobé
vétveni a zvysené v dob¢é kveteni. Sucho muize zpisobit pokles tvorby saponint az o 45 %.
Pokud quinoa obsahuje nizkou koncentraci saponinu znamena to, ze jeji semena maji sladkou
chut’. Saponiny se také uplatiiuji jako silny insekticidni nebo obranny tc¢inek vic¢i komplexni

Skale bylozravel, napt. ptdkiim, hmyzu, a dokonce i mikrobidlnim infekcim [15].
1.1.4 Chemické sloZeni

PfestoZze quinoa neni tak rozSifend jako pSenice nebo Zito, zajem o jeji konzumaci
postupné roste diky jejimu atraktivnimu nutri¢nimu slozeni. Jeji semena vykazuji Uplnou
absenci lepku, vysoky obsah mastnych kyselin, vitaminti, mineralnich latek, vlakniny a bilkovin
s vétSim mnozstvim aminokyselin. Kromé tohoto bohatého nutriéniho slozeni bylo zjisténo,
Ze semena obsahuji velké mnoZzstvi bioaktivnich latek, jako jsou karotenoidy, vitamin C
a fenolické slou€eniny, které maji antikarcinogenni, antialergické a protizdnétlivé u¢inky a také

snizuji riziko kardiovaskularnich onemocnéni [16, 26]
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Tabulka 1: Priblizné chemické slozeni quinoy (tepelné neupravené) ve srovnani s bilou ryzi (strednézrnnou, syrovou,

neobohacenou) a zlutym kukuricnym zrnem [14].

Ziviny (g/100 g) quinoa bila ryze Zluté kukufri¢né zrno
voda 13,3 12,9 10,4
energie (kcal) 368 360 365,0
celkovy protein 14,1 6,6 9,4
celkovy tuk 6,1 0,6 4,7
sacharidy 64,2 79,3 74,3
vlaknina 7,0 - 73
mineraly (mg/100 g)
vapnik 47,0 9,0 7,0
zelezo 4.6 0,8 2,7
hot¢ik 197,0 35,0 127,0
zinek 3,1 1,2 2,2
sodik 5,0 1,0 35,0

vitaminy (mg/100 g)

thiamin 0,36 0,07 0,39
vitamin B5 0,77 1,34 -
vitamin B6 0,49 0,15 0,62

1.1.4.1 Proteiny

Merlik cilsky obsahuje velké mnozstvi bilkovin, které poskytuji vSechny druhy
esencidlnich aminokyselin. Obsah bilkovin v mladych (30-45 dni starych) suchych listech
quinoy se pohybuje od 28,2 do 37,0 g/100 g v suSing, obsah bilkovin v zrnech quinoy
se pohybuje 0d 9,1 do 15,7 g/100 g, coz ukazuje, Ze suSen¢ listy quinoy obsahuji vy$§i mnozstvi
bilkovin nez zrna. Hlavni bilkovinné slozky jsou globuliny 37 % a albuminy 35 %. Diky vysoké
stravitelnosti quinoy je jeji biologicka hodnota vyssi nez u jinych obilovin, jako je ryZe, pSenice
a kukufice. Podoba se biologické hodnoté hovéziho masa. Proto je ¢asto vyhledavany zdroj

zivin u osob s nedostatkem bilkovin ve strave [4, 5, 17].
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1.1.4.2 Sacharidy

Skrob

Skrob v su$iné quinoy tvoii 58,1-64,2 % a vyznaCuje se vysokou rozpustnosti
a stravitelnosti. Sklada se ze dvou gluk6zovych polymerii — amylozy a amylopektinu. Obsah
amylozy ve Skrobu v susiné quinoy obvykle byva nizky, nicméné se mtize pohybovat v rozpéti
od 3 do 20 %. Naopak amylopektin tvoii pfiblizn€ 90 % Skrobu. M4 relativné nizky stupeni
polymerace, coz znamena, Ze vytvoreny krystal Skrobu je rozpustnéjsi a stravitelnéjsi, protoze
s velikosti se zvétiuje plocha pro vazbu vody a enzymatické traveni. Cervena quinoa obsahuje
lehce stravitelny skrob, ktery mize byt vhodnou volbou potravin pro kojence a starsi osoby,

zatimco u bilé quinoy ma Skrob mensi bobtnavost a lze jej pouzit do nudlovych vyrobku [7].

Vlaknina

Quinoa je ve srovnani s jinymi obilovinami bohat4 na vlakninu. Celkovy obsah vlakniny
¢ini 8-13 %, coz je vice nez u ryze ¢i kukufice. Podle rozpustnosti se v rostlinach rozlisuji dva
typy vlakniny, rozpustnd a nerozpustna. Mezi rozpustnou vlakninu patii pektin a gumy, protoze
jsou rozpustné ve vodé, zatimco polysacharidy, celuléoza a hemiceluléza jsou ve vodé
nerozpustné, a tedy tvoii nerozpustnou vlakninu. Zrna quinoy obsahuji pfiblizné 78 %
nerozpustné a 22 % rozpustné vlakniny. Celkové slozeni vldkniny se pfi extruzi snizuje,

zatimco obsah rozpustné se zvysuje [4, 17].

1.1.4.3 Lipidy

Obsah lipidii v quinoe se pohybuje v rozmezi 5,3-4,5 %, pfic¢emz stupeii nenasycenosti
je okolo 70-89 %, coz je pozitivni pro lidské zdravi. Ve srovnani s amarantem, pohankou
a pSenici je zde vEtsi pomer nenasycenych lipidi k nasycenym. Hlavnimi sloZzkami quinoového
oleje jsou omega-3 a omega-6 mastné kyseliny. Tyto latky pomahaji sniZovat riziko

kardiovaskularnich onemocnéni, rakoviny prsu a rakoviny traviciho traktu [17, 18].
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1.1.4.4 Mineraly

Quinoa je zdrojem bohatych mineralnich latek v biologicky dostupnych forméch. Obsah
popela je méfitkem celkového mnoZstvi mineralnich latek pfitomnych v potraving. V listech
quinoy se pohybuje od 2,1 do 20,0 %. Zrna obsahuji mnohem vice vapniku, hoi¢iku, Zeleza,
medi a zinku nez ostatni druhy obilovin. Kli¢enim Ize zvysit obsah zeleza, vapniku a zinku
039 %, 49 % a 20 %. Bylo zjisténo, ze 100 g quinoy mtze u dospélého ¢loveéka pokryt denni
pottebu hot¢iku, manganu, médi a Zeleza, zatimco u fosforu a zinku mtize pokryt 40-60 % denni

potieby [4, 17].
1.1.4.5 Vitaminy

Quinoa je velmi dobrym zdrojem nékterych vitamind, jako je naptiklad thiamin,
kyselina listova, vitamin C (kyselina askorbovd) a také vitaminy B6 a B5. Obsah kyseliny
listové je dokonce nejvyssi ve srovnani s ostatnimi obilovinami. Denni potiebu kyseliny listové
a vitaminu B6 u dospélého ¢loveka pokryje pouze 100 g quinoy. Obsah vitaminu E (tokoferoly)
v quinoe je také o néco vyssi nez v kukufici, amarantu, pohance a pSenici. Mnozstvi tokoferolt

se pohybuje kolem 971-1764 ng/100 g susiny quinoy, coz se li$i podle barvy zrna [17, 18].
1.2 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které zabranuji vzniku volnych radikala, které jsou Skodlivé
pro lidsky organismus. Snizuji tak riziko degenerativnich onemocnéni zpisobenych vlivem
oxida¢niho stresu. Diky velkému obsahu latek s antioxidacni aktivitou by quinoa mohla byt
povazovana za funk&ni potravinu pro prevenci riznych onemocnéni [4].

Antioxidanty mohou byt rizné klasifikovany podle zdroje, funkce, mechanismu reakce
nebo podle chemické struktury. Latky, které dokaze saim organismus produkovat nebo piijimat
formou potravy, nazyvame pfirozené antioxidanty. Mezi né naptiklad patii polyfenoly. Jedna
se o bioaktivni sekundarni rostlinné metabolity, které jsou hojné zastoupeny v bézné
konzumovanych potravinach rostlinného pivodu. Polyfenolické latky se d€li na flavonoidy,
fenolické kyseliny a tiisloviny, které plsobi jako silné antioxidanty. Dale mezi pfirozené
antioxidanty patii kyselina askorbova, kyselina mo€ova a bilirubin. Pfirodni antioxidant mtize
byt modifikovan a stat se syntetickym produktem. To znamend, Ze by se jednalo o syntetické
antioxidanty. Piikladem je kyselina askorbova (vitamin C), kdy se modifikaci stava z hydrofilni

latky, latka lipofilni [4].
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1.2.1 Fenolické latky

Quinoa obsahuje nejméné 23 rtiznych fenolickych sloucenin [19], pfi¢emz nejvice jsou
v semenech quinoy zastoupené kvercetin a kyselina ferulova. Obsah fenolickych latek je zde
vEtsi nez u ryze, psenice, jeCmene, prosa nebo pohanky. Je tfeba poznamenat, ze celkovy obsah
fenolickych latek (TPC) je ovlivnén barvou, genotypem a podminkami rstu quinoy. Celkovy
obsah fenolickych latek v extraktech je mozné stanovit spektrofotometricky pomoci Folin —

Ciocalteauova ¢inidla [15, 17, 20].

1.2.1.1. Fenolické kyseliny

Tyto kyseliny obsahuji v molekule jeden benzenovy kruh, na né&jZ jsou navdzany
hydroxylové a karboxylové skupiny. Tato skupina latek mlze byt rozdélena do dvou
podskupin, podle jejich struktury, a to hydroxyskoficové a hydroxybenzoové kyseliny (Obrazek
3, Obrazek 4) Do hydroxybenzoovych kyselin spada naptiklad kyselina 4-hydroxybenzoova,
vanilova, galova a syringova. Hlavnimi zéstupci hydroxyskoficovych kyselin jsou kyselina
p-kumarova, kadvova, ferulova a sinapova [27].

V semenech quinoy byly z fenolickych kyselin identifikovany predevSim kyselina
vanilova, protokatechova, ferulova, kavova, p-kumarova, 4-hydroxybenzoova a 8,5-diferulova

a jejich derivaty [19, 27,61].

Kyselina R! R? R3 R*
Galova H OH OH OH
Vanilova H OCHj3; OH H
Syringova H OCH; OH OCH;
Salycilova OH H H H
4-hydroxybenzoova H H OH H

Obrazek 3:Struktura kyselin odvozenych od kyseliny benzoové [19]

Kyselina R! R? R3 R*
p-kumarova OH H OH H
o-kumarova OH H H H

Kavova H OH OH H

Ferulova H OCH;3 OH H

Synapova H OCH; OH OCH;

Obrazek 4: Struktura kyselin odvozenych od kyseliny skoricové [19]
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Ve ttech riiznych zrnech pseudoobilovin bylo stanoveno slozeni fenolickych kyselin
a nasledné zjisténo nékolik rozdill. Konkrétné se jednalo o andské pseudoobiloviny quinoa
(Chenopodium quinoa), kafitwa (Chenopodium pallidicaule, Merlik bledy) a kiwicha
(Amaranthus caudatus). Zatimco kaniwa je jiny druh quinoy (Obréazek 5), kiwicha je druh
amaranthu (Obrazek 6) [19].

Vyznamny rozdil byl zjistén v obsahu kyseliny ferulové, pficemz merlik bledy (kafiiwa)
m¢él nejvyssi a kiwicha nejnizs$i obsah. Vzorky plodiny kafiiwa obsahovaly méné kyseliny
vanilové, ale vice kyseliny kdvové a ferulové nez quinoa. Obsah celkovych fenolickych kyselin
byl vyssi u quinoy nez u laskavce ocasatého (kiwicha). Tyto odli$nosti vyplyvaji predev§im
z rozdilt ve vzorcich, zda se jednalo o celou rostlinu ¢i pouze o semeno. Také podle toho, jaka
z metod byla pouzita. Obsah fenolickych kyselin v jinych obilovinach, jako je oves, je€men,
kukufice, ryze, proso a pohanka, je stejné¢ velky (25-60 mg/100 g) jako ve zde studovanych
andskych pseudoobilovinach [19, 21].

Obrazek 5: Zrna karitwa (Chenopodium pallidicaule) [23]

Obrazek 6: Rostlina kiwicha (Laskavec ocasaty Amaranthus caudatus) [22]
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1.2.1.2 Flavonoidy

Flavonoidy jsou organické chemické slouceniny (fenoly) a fadi se mezi nejbéznéjsi
a nejrozsirengjsi predstavitele rostlinnych fenolii. Tato skupina ve své struktufe obsahuje dvé
benzenova jadra propojené tiiuhlikovym fetézcem a kyslikovym heterocyklem (Obrazek 7).
Flavonoidy jsou piirodni zluté barviva, ktera poskytuji rostlinam zbarveni. Zakladni
flavonoidni  latky jsou katechiny, anthokyany, flavanony, flavanoly, flavony,
leukoanthokyanidiny a isoflavony. Tyto latky se od sebe lisi strukturou, stupném oxidace
a substituci. Podle po¢tu a polohy hydroxy skupin se urcuje sila antioxidacni aktivity.
Ke kvalitativnimu a kvantitativnimu stanoveni téchto latek se vyuzivaji prevazné
chromatografické metody, jako je vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) nebo
plynova chromatografie (GC), nebo spektrofotometrické metody. [28].

V quinoe jsou pfevazné zastoupené flavonoidy flavanolového typu, jako je kvercetin
a kaempferol a jejich glykosidy. V nékterych druzich byl rovnéz nalezen myricetin, rhamnetin

nebo isorhamnetin [19, 54].
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Obrazek 7: Zakladni struktura flavonoidii [24]
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1.2.1.3 Betalainy

Betalainy jsou ve vod¢ rozpustné dusikaté rostlinné pigmenty hydrofilni povahy
se slibnym bioaktivnim potencidlem. Chemicky je lze rozd€lit na Zluté betaxanthiny a fialové
betakyany. Betaxanthiny jsou kondenzacni produkty kyseliny betalamové a riznych
aminosloucenin. Mezi betakyany patii konjugaty kyseliny betalamové s derivaty cyklo-3,4-
dihydroxyfenylalaninu. Spole¢né pfitomnost obou typl pigmentli vytvaii oranzové a Cervené
odstiny [30].

Hlavnim zdrojem betalaini je Cervena fepa a amaranth, ktery se také tadi mezi
pseudoobiloviny. Do pseudoobilovin patii i quinoa, coz znamend, ze také obsahuje betalainy.
Dtivodem barevnosti zrn quinoy (zluta, Cervend, ¢ernd) jsou prave tyto pigmenty. Quinoa
obsahuje betacyaniny a betaxanthiny, které vykazuji velmi silnou antioxida¢ni aktivitu, ktera

je mimo jiné hodnocena také pomoci metody DPPH (1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl) [25].
1.3 Uprava vzorku

Pied samotnou extrakci je potfeba vzorek dobie upravit. Prvnim krokem je mleti vzorku
na pozadovanou velikost &astic. Cim mensi &astice, tim dochdzi k vé&t§i interakci
s rozpoustédlem a zvySuje se ucinnost extrakce. Nasledné se zpravidla provadi suSeni
a homogenizace vzorku. Pfipravené vzorky se uchovavaji v temnu a chladu az do okamziku,

kdy jsou podrobeny rliznym druhiim extrakci [36].

1.3.1 Extrakce kapalina-kapalina

Jedna se o jednu znejpouzivanéjSich extrakénich metod, kterd zpravidla slouzi
k extrakci analytu z vodné faze do organického rozpoustédla, které je s vodou nemisitelné
(hexan, diethylether, ethyl acetat). Na ziklad€¢ rozdé€lovaciho koeficientu pak dochézi
k pfechodu stanovované latky zjednoho rozpoustédla do druhého. Volba organického
rozpoustédla ovlivituje selektivitu a také ucinnost extrakce. Kontakt mezi fazemi je taktéz
dulezity, to 1ze umozZnit naptiklad tfepanim (d€lici nalevka, tfepacka) nebo pomoci odsttedivky.
Tato metoda ma vyhody ve své jednoduchosti (nenaro¢né provedeni a vybaveni). Naopak mezi
nevyhody patii tvorba emulzi, vysoka spotfeba organickych rozpoustédel, casova narocnost

a nutnost odpareni rozpoustédla [37].
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1.3.2 Extrakce na pevné fazi

Extrakce na pevné fazi ¢i na tuhém sorbentu (SPE) je zaloZzena na interakci sledovanych
latek se sorbentem umisténym zpravidla v plastové kolonce. Jako sorbenty se vyuzivaji bud’
polarni faze (silikagel, oxid hlinity), nepolarni faze nebo iontoménice (katex, anex).

SPE se provadi v péti nésledujicich krocich. Nejprve se kolonka proplachne vhodnym
rozpoustédlem, ¢imz se aktivuje pevna faze. Nasledné se nadavkuje vzorek a poté dochazi opét
k promyvani kolonky od zbytka matrice vzorku. Dale kolonku vysuSime proudem inertniho
plynu (dusik). Nakonec dochazi k promyvani kolonky elu¢nim rozpoustédlem, eluat se jima
a dale zpracovava. Vyhody této metody jsou mensi mnozstvi vzorku nez u extrakce kapalina-

kapalina, extrakce je rychlejsi, levnéjsi a snadno automatizovatelna [37].

1.3.3 Soxhletova extrakce

Jedna se o klasicky postup extrakce rozpoustédlem z tuhé matrice. Funguje na principu
rektifikacni kolony. Extrakéni patrona s tuhym vzorkem se umisti do Soxhletova extraktoru
zobrazeného na Obrazek 8. Ve varné bance je piedlozeno extrakéni rozpoustédlo, které
je zahtivano a tim dochézi k jeho odpareni. Nasledné jsou pary kondenzovany v chladici a Cisté
rozpoustédlo tece do patrony ve které je vzorek. Rozpoustédlo extrahuje rozpustné latky a vraci
se zpét do varné banky. Tento proces je opakovan, dokud nejsou pozadované komponenty
ze vzorku vyextrahovany v dostatecném mnozstvi [40]. Po ukonceni extrakce je rozpoustédlo
vydestilovano a ve varné baiice zlistavaji pouze extrahované latky [40].

Soxhletova extrakce je velmi jednoduch4 metodika, kterd vyZzaduje malé zaSkoleni,
dokédze extrahovat vétSsi mnoZstvi vzorku neZz vétSina nejnovéjSich alternativ (mikrovinna

extrakce).

Obrazek 8: Soxhletiv extraktor [46]
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Pofizovaci ndklady na tuto metodu nejsou vysoké. Nejvétsi nevyhodou Soxhletovy
extrakce je dlouha doba potiebna k extrakci. Dal$i nevyhodou mtze byt ztrata termolabilnich
latek, protoze extrakce probiha pfi teploté varu rozpoustédla, pii které nemusi byt vSechny latky

stabilni. Automatizace Soxhletovy extrakce je velmi obtizna [40, 45].

1.4 Stanoveni celkového obsahu fenolickych litek a flavonoidii

1.4.1 Metoda dle Folin-Ciocalteua

Tato metoda slouzi ke stanoveni celkového obsahu fenolickych latek (TPC). Folin-
Ciocalteuovo ¢inidlo je tvofeno kyselym komplexem fosfore¢nanu molybdenového
a wolframového. Po inkubacni dobé dochdzi k redukci tohoto Cinidla fenolickymi latkami
délce 765 nm. Vysledky se uvadi jako ekvivalentni mnozstvi kyseliny gallové, ktera se pouziva

jako standard [47].

1.4.2 Celkovy obsah flavonoidu

Pro zjisténi celkového obsahu flavonoidi (TFC) se pouzivaji dva postupy. V tom
prvnim je do vzorku pfidan roztok chloridu hlinitého, ktery lze vyuzit pouze u kyselych roztok
(v ptitomnosti kyseliny nebo acetatového pufru) a je selektivni pouze pro flavonoly. Méfeni
absorbance se provadi vrozsahu vlnovych délek 404-430 nm. Pro vyjadieni vysledki
se pouzivaji jako standardni slouceniny rtzné flavonoly (kvercetin, rutin nebo galangin).
Ve druhém postupu se do vzorku ptidava dusitan sodny v alkalickém prostiedi. Tato metoda
je zaloZena na nitraci libovolného aromatického kruhu, ktery na sobé vaze katecholovou
skupinu se tfemi nebo Ctyfmi polohami. Po ptidani AlCI; se tvoii Zluty roztok komplexu,
po pfidani NaOH roztok z¢ervena. Hodnota absorbance se méti pfi 510 nm. Jako standardni

sloucenina pro stanoveni vysledki se pouziva katechin [50].
1.5 Stanoveni antioxidaéni kapacity

1.5.1 Metoda DPPH

Metoda DPPH se tadi kjedné z nejoblibenéjSich spektrofotometrickych metod
pro stanoveni antioxida¢ni kapacity ¢istych sloucenin i komplexnich smési, napf. rostlinnych
extraktl. Pro stanoveni se vyuzivd 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH), ktery v roztoku
methanolu nebo ethanolu vytvafi stabilni volny radikal. DPPH radikal mé tmavé purpurovou

barvu vlivem plisobeni antioxidantl se roztok radikalu odbarvuje.
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Ubytek absorbance je méfen pii vinové délce 515 nm. Jako standardni latka se zpravidla
pouziva Trolox, coZ je ve vod¢ rozpustny analog vitaminu E (Obrazek 9). Vysledky se vyjadiuji
jako ekvivalentni mnozstvi standardu Troloxu na 1 g nebo 1 ml vzorku (TEAC) [31].

Celkova antioxidacni aktivita (TAA) je vyjadiena jako procento inhibice DPPH radikalu

a pocita se podle rovnice:

%TAA — (Absblank_Absvzorku) . 100,

AbSplank

kde TAA je celkova antioxidacni aktivita a Abs je absorbance [32].

CH3
HO O

OH
HsC o)
CH,

Obrazek 9: Strukturni vzorec Troloxu

1.5.2 Metoda ABTS

Metoda ABTS je spole¢né s metodou DPPH nejpouzivangj$i pro méteni antioxidacni
aktivity. Vyuziva se zde 2,2-Azino-bis(3-ethyl-benzothiazolin-6-sulfonova kyselina) (ABTS),
u které se vytvaii barevny radikalovy kationt ABTS™, reakci ABTS s K»S,08 MnO> nebo také
hemoglobinem s H>O,. V pfitomnosti antioxidantli dochézi ke zhasSeni radikalu a odbarveni
ptuvodné zelené roztoku. Mira tohoto odbarveni se mé&fi pii vinové délce 734 nm. Procentualni
ubytek zbarveni se prepocitd na ekvivalentni mnozstvi standardu Troloxu (TEAC). Nevyhodou
této metody oproti DPPH je hor$i dostupnost radikalu, ten musi byt generovan pred stanovenim.

Naopak lze detekovat antioxida¢ni aktivitu 1 lipofilnich antioxidanti [33, 34, 35].
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1.5.3 Metoda FRAP

Principem této metody je schopnost antioxidantti redukovat komplex Zelezitého iontu
s 2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazinem (Fe*"-TPTZ) na modry komplex s iontem Zeleznatym (Fe**-
TPTZ) (Obrazek 10), ktery mé absorpcni maximum pfi vinové délce 593 nm.
Mira zbarveni roztoku je umérna redukénim uc¢inkiim daného antioxidantu. Pomoci standardu
Troloxu se prepocitava na TEAC [37]. Tato metoda poskytuje vysoce reprodukovatelné

vysledky a je vhodna pro antioxidanty, které reaguji rychle (naptiklad kyselina askorbova) [38].

~
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| = N | o5
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Obrazek 10: Strukturni vzorec TPTZ

1.5.4 Metoda ORAC

Pii metodé ORAC dochazi ke generovani kyslikovych a peroxylovych radikalu.
Nasledné se hodnoti schopnost latek zpomalit nebo zastavit radikadlovou reakci. Jedna
se o fluorescenéni metodu, kterda se zabyvd méfenim oxidacni degradace fluorescenéni
molekuly po smichani s inicidtorem volnych radikalt, pfi niz se pouziva AAPH (2,2’-azobis-
2-amidinopropan hydrochloridem) jako generator volnych radikalt a fluorescein jako cilova
molekula. Fluorescence se méfi pii excitacni vlnové délce 485 nm a emisni vinové délce

600 nm. [39,40]. Jako standard se obvykle pouZziva kyselina gallova nebo Trolox [39, 41].
1.6 Separacni techniky

1.6.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokou¢innd kapalinovd chromatografie patii k nejicinngj$im separa¢nim
metodam, ktera vynika pfedevsim dobrou opakovatelnosti a robustnosti. Tato metoda je vhodna
zejména pro déleni organickych méné t€kavych kapalnych a tuhych latek, které jsou rozpustné

ve vodé, v organickych rozpoustédlech ¢i ziedénych kyselinach.
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Jedné se o separaci analytl na zdkladé rozdéleni mezi stacionarni a mobilni fazi. Stacionarni
fazi je zpravidla pevna latka a mobilni faze je vzdy kapalina [51, 52].

Podle polarity mobilni a stacionarni faze rozliSujeme v HPLC dva zdkladni
chromatografické systémy. Pokud mame systém s obracenymi fazemi, znamena to, ze mobilni
faze je polarn€jsi nez stacionarni. V opaéném piipade¢ se jedné o systém s normalnimi fazemi.
Béznéjsi je systém s obracenymi fazemi, kde se vyuziva nepolarni stacionarni faze, nejéastéji
chemicky modifikovany silikagel néjakou nepolarni skupinou (oktadecyl, oktyl, atd.) Jako
mobilni faze se pouziva smés polarnich rozpoustédel napi. voda-methanol [51, 52].

Kapalinovy chromatograf (Obrazek 11) se skladd z davkovaciho zafizeni,
vysokotlakého cerpadla, kolony a detektoru. Dulezitou casti chromatografického systému
je Cerpadlo, které cerpd mobilni f4zi chromatografickym systémem. Musi byt odolné a schopné
odolavat velmi vysokym tlakiim (40-80 MPa) a musi zajiStovat pfesny a reprodukovatelny
pratok mobilni faze. Po nadavkovani pomoci Sesticestného davkovaciho ventilu je vzorek
veden na chromatografickou kolonu, kde dochazi k separaci. Kolona je nejcastéji vyrobena
z ocele, skla ¢i plastu o priméru 3-6 mm a délce 5-25 cm. Po pruchodu vzorku separacni
kolonou jsou analyty v mobilni fazi detekovany v pratokové cele detektoru.

Na detektory jsou kladeny vysoké néroky, jako je vysoka citlivost, nizky Sum, pfizniva cena
a univerzalnost. Nejcastéji se pouzivaji detektory spektrofotometrické, refraktometrickeé,

vvvvvv

a zpravidla mén¢ ucinna [51, 52].

prepinaci venti davk. kolona  detektor  PC

O e

vysokotlaké cerpadlo

L]

m.fA mf B
Obrazek 11: Schéma kapalinového chromatografu
1.6.2 Plynova chromatografie

Jedna se o fyzikaln¢ — chemickou metodu, pii které dochazi k separaci smési latek mezi
dvé faze, mobilni plynnou a stacionarni pevnou ¢i kapalnou. VyuZziva se pro separaci plynnych

latek nebo latek t€kavych, které 1ze prevést do plynného stavu.
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Schéma plynového chromatografu je uvedeno na Obrazek 12. Nejprve je nadavkovany
vzorek unasen mobilni fazi (nosnym plynem) do kolony, kde se jednotlivé slozky vzorku
separuji na zaklad¢ riizn€ silné schopnosti se poutat na stacionarni fazi. Latky, které se zadrzuji
malo, vystupuji z kolony nejdiive a maji nejkratsi elucni cas. Naopak latky, které se zadrzuji
siln€, vychazeji z kolony pozdé&ji. Slozky, které opusti kolonu, se indikuji pomoci vhodného
detektoru. Poloha piku udava druh latky (kvalitativni analyza) a plocha piku udava mnozstvi

latky (kvantitativni analyza) [37, 53].

nastrikovy

kapilarni
\\ kolona detektor

zasobnik
nosného

plynu

retencni cas

termostat
Obrazek 12: Schéma plynové chromatografie

U detektort je dtlezitd rychlost odezvy, citlivost a zanedbatelny Sum. Nejbéznéjsimi
detektory v plynové chromatografii jsou tepelné vodivostni a plamenové ioniza¢ni detektor

(Obrazek 13) ¢i detektor elektronového zachytu [37, 53].

. polarizaéni
spalné produkty napéti 200V

H" ——

zapalovaci spirala T

= \:// pA - metr

] A )

termistor— | ; J
vzduch_ [ UERHL
vodik Wil \plamen

eluat z kolony - i

Obrazek 13: Plamenoveé ionizacni detektor
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1.7 Analyza quinoy ¢i jinych pseudoobilovin

1.7.1 I'Jprava a extrakce vzorkiu

Nejdiilezitéjsi ¢asti pred analyzou nami sledovanych latek je uprava vzorku. Musi
se vybrat vhodny postup upravy abychom zabranili, co nejmensi degradaci analyzovanych
latek. Déle je zapottebi vybrat vhodny typ extrakce a rozpoustédlo, které zaruci co nejlepsi
vysledky separace sledovanych latek z matrice.

Semena quinoy musi byt vycisténa a az do pouziti se skladuji v polyethylenovych
nadobach v chladu. Pfed samotnou extrakci je nutné zrna rozemlit a prosit. Takto pfipravena
zrna quinoy ve formé jemného prasku se zabali a uchovavaji se pii pokojové teploté na suchém
a tmavém misté. Dalsi dulezitou ¢asti je zbaveni lipofilnich latek, a to nejcastéji extrakci
hexanem [33, 61, 65] poté se vzorky vysusi pod dusikem a tim se zabrani oxidaci fenolickych
latek. Poté nésleduje piriprava extrakt vhodnym typem rozpoustédla a extrakce [33, 55, 56,
o1].

Po upravé vzork quinoy a jinych pseudoobilovin (amaranth, pohanka) nasleduje
extrakce vhodnym rozpoustédlem, napiiklad ethanol, methanol, aceton nebo jejich vodné
roztoky, naptiklad 80% methanol [38, 58, 66]. Okyselenim extrakt dochazi ke zvyseni
extrak¢ni Géinnosti, proto se ¢asto do vodnych roztoku organickych rozpoustédel ptidava slaba
nebo ziedéna silna kyselina [33, 38, 61, 66]. Extrakce je obvykle podpotena protfepavanim
na rotacni tiepacce [67].

Po extrakci se vzorek pomoci centrifugy [38, 61] oddé€li na vzorek a organickou fazi.
Nasledné je rozpoustédlo (organicka faze) analyzovéana nebo odpaiena odfoukédnim pomoci
dusiku [33, 67]. Poté se vysuSené extrakty uchovavaji v chladu az do analyzy [55, 57-59, 61].

Pro uvolnéni vazanych fenolickych slou€enin z glykosidickych a esterovych vazeb
se provadi kysela a alkalicka hydrolyza [55, 60]. Existuji také tzv. enzymatické hydrolyzy [60],
které¢ simuluji procesy probihajici béhem traveni v Zaludku. Nejcastéji se pouziva alkalicka
hydrolyza, ktera probiha vétSinou za pomoci NaOH po dobu 4 h pti pokojové teploté [55, 60,
61]. Po ukonceni hydrolyzy se do smési ptiddva kyselina chlorovodikova (pH 2), ¢imz
se podpoii nasledna extrakce fenolickych latek do organického rozpoustédla (ethylacetat nebo
diethylether). Kyseld hydrolyza naproti tomu vyuZiva kyselinu chlorovodikovou za vysoké
teploty (85 °C) po dobu 1 h [55, 60, 61]. Uvolnéné fenolické latky se nasledné extrahuji
ethylacetatem nebo diethyletherem. Po extrakci se organické rozpoustédlo vysusi a odparky

se pted analyzou rozpousti ve vhodném rozpoustédle [55, 60, 61].
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1.7.2 Stanoveni antioxida¢ni kapacity

Pro stanoveni antioxidacni kapacity se vyuzivaji spektrofotometrické metody. Mezi
nejbéznéji pouzivané metody se fadi metoda ABTS, DPPH, FRAP a ORAC.

Extrakty zrn rlzné¢ barevné quinoy byly testovany na antiradikdlovou kapacitu
sledovanim jejich G¢inku na volny radikal ABTS*". Aktivita byla zaznamenéana a porovnana
s aktivitou Troloxu. Pokles koncentrace radikalu byl pozorovan u vSech vzorkt, ale nejvyssi
antiradikalova kapacita byla zjisténa u Cervenofialové odrudy, kterd obsahuje vice betalainti.
Objev betaxanthinil a identifikace novych betacyaninti v zrnech quinoy vysvétluji rozmanitost
barev ptitomné v této jedlé pseudoobilning [30].

Pomoci metody DPPH a FRAP byla stanovena antioxidac¢ni aktivita u hotkych
a sladkych semen quinoy po jejich tepelné upraveé [62]. Semena pied a po upraveé varem byla
opakovanég extrahovana vodnym roztokem 80% methanolu. Z vysledk bylo patrné, Ze semena
hotké quinoy méla vyssi antioxidacni kapacitu nez semena sladké quinoy, coz mohlo byt
zpisobeno ztratou latek s antioxida¢ni kapacitou ve vrouci vodé€. Zajimavé je, Ze hodnoty
antioxidaéni kapacity méfené metodou FRAP u semen hotké quinoy byly trvale vyssi nez
hodnoty méfené metodou DPPH. Pravdépodobna pficina nizsich hodnot u DPPH by mohla byt
zpisobena pfitomnosti sloucenin nereaktivnich vii¢i volnym radikalim DPPH. Naopak u semen
sladké quinoy byly hodnoty ziskané obéma metodami (FRAP a DPPH) podobné¢, coZ mohlo
byt zplisobeno obsahem karotenoidil a jinych sloucenin, jejichZ absorpéni spektra se s DPPH
prekryvala. Ukdzalo se, Ze obé odridy (sladka i hotka) jsou bohatym zdrojem antioxidacnich
sloucenin [62].

Antioxidaé¢ni kapacita extraktli mouky z quinoy byla rovnéz hodnocena pomoci metody
ORAC. Pomoci této metody byly naméfeny u mouky z quinoy pozoruhodné vyssi hodnoty
antioxidacni kapacity neZ u pSenice. Byly pouZité 4 rizné extrakéni postupy k ziskani extraktt
hydrofilnich a lipofilnich slou€enin a také voln& rozpustnych a nerozpustnych vazanych
fenolickych latek. Bylo zjisténo, Zze mouka z quinoy obsahuje snadno pfistupné antioxidanty

a je tudiz vhodnéjsi pro konzumaci oproti bézné pouzivané pSenici [42].
1.7.3 Stanoveni antioxidanti pomoci chromatografickych technik

Pomoci HPLC analyzy bylo v extraktech ze semen quinoy identifikovano Sest
fenolickych sloucenin [20, 29]. Jednalo se o volné fenolické slouceniny, které odpovidaly
kyselin¢ vanilové, p-hydroxybenzoové, p-kumarové a ferulové a flavonoidim kvercetinu

a kaempferolu.
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Nejlepsich extrakénich U¢inkd bylo dosazeno pfi teploté¢ 60 °C, pomoci 80% ethanolu bez
vyuziti ultrazvuku. Semena quinoy lze povazovat za dobry zdroj pfirozené se vyskytujicich
antioxidacénich sloucenin, které by mohly mit potencialni vyuziti v potravinaiském pramyslu
[20, 29, 42].

Pomoci plynové chromatografie se Casto analyzuji tékavé vonné latky obsazené
v pfirodnich matricich a stanovuje se tak jejich aroma profil. U quinoy je aroma dileZzitou
vlastnosti, ktera ovliviiuje preference spotiebitelt. Rizné zbarvena semena quinoy vykazuji
rizné nutricni vlastnosti, avSak rozdily v jejich aromatickém profilu nejsou dostatecné
prozkoumany. Quinoa mé podobné aroma jako vatrena ryze a to Skrobové, obilné az ofechové,
dale miize mit quinoa travnatou, karamelovou ¢i ovocnou ptichut’ [43].

Pfi vafeni a dalSich tepelnych procesech pouzivanych pii Upravé potravin dochazi
ke zmén¢ aroma profilu, a to zpravidla spuSténim ruznych chemickych reakei, jako
je Maillardova reakce a oxidace lipid. Naptiklad procesy suseni horkym vzduchem podporuji
tvorbu t€kavych latek, jako jsou alkoholy, kyseliny a estery [43, 44].

V poslednich letech se pfi detekci stopovych tékavych slozek uplatituje plynova
chromatografie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s iontovou mobilitou. Touto technikou
bylo v semenech vafené a syrové quinoy identifikovano 61 sloucenin, které patfily do osmi
kategorii: aldehydy, estery, ketony, alkoholy, kyseliny, terpeny, heterocykly a sulfidy. Zatimco
u varené quinoy bylo detekovano velké mnozstvi aldehydut a alkohold, u bilych semen quinoy
byla zjiSténa vysoka koncentrace té¢kavych slou€enin s travnatym (n-hexanol) a zelenym ((E)-
2-oktenal, (E)-2-heptenal) aromatem, a to pfed i po vafeni. Oproti tomu vafend semena ¢erné
quinoy vykazovala vysoky obsah ovocnych latek (methylhexanoat a fenylacetaldehyd).
Vysledky této studie jsou uzite¢né pro pochopeni aromatickych vlastnosti quinoy a uzite¢né pii

vybéru quinoy riznych barev ke konzumaci [43].
1.8 Pozitivni u¢inky a vyuziti quinoy pro lidsky organismus

Quinoa ma pozitivni UCinky na lidské zdravi a funkéné pifedchazi riznym
onemocnénim, jako je cukrovka, alergie, rakovina ¢i zanétlivd onemocnéni. MiiZze sniZovat
riziko kardiovaskularnich onemocnéni, proto jsou semena quinoy povaZovana za funkéni
potraviny. V semenech quinoy je pfiblizné 10 % vlékniny, coz je vice nez v ryzi, kukufici
a pSenici (0,4 %, 1,7 %, resp. 2,7 %). Nestravitelnost vldkniny v tenkém stievé navic nabizi
nékolik ptfiznivych ucinkd, napiiklad usnadiiuje vstiebavani dalSich zivin obsaZenych v této

obilovin¢ na urovni tlustého stfeva [16].

32



Existuje n€kolik forem konzumace quinoy. Konkrétné 1ze semena fermentovat a vyrabét
z nich pivo. Naklicené klicky quinoy (Obrazek 14) 1ze mimo jiné ptidavat i do salatt (Obrazek
15) [16]. Dalsi mozné vyuZiti je v bezlepkovém chlebu nebo v hnédém chlebu smichaném
s pSeni¢nou moukou, v polévkéch, kojenecké vyzive ¢i jako alternativa ryZe. Quinoa navic diky
vysoké kvalité bilkovin slouzi jako cenné krmivo pro zvifata. Ma ekonomicky potenciél

v potravinatském pramyslu, protoze lze vyuzit celou rostlinu [11].

Obrdazek 14: Naklicena semena quinoy [48]

Obrazek 15: Salat z varené quinoy [49]
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2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Pomiicky a pouzité chemikalie

2.1.1 Chemikalie

e Metanol pro HPLC (Sigma Aldrich, USA)

e n-hexan (Sigma Aldrich, USA )

e DPPH: 2,2 — Difenyl -1-pikrylhydrazyl (Sigma Aldrich, USA)

e Folin & Ciocalteua ¢inidlo (Sigma Aldrich, USA)

e Uhlicitan sodny (Merck, Némecko)

e Kyselina gallové (Penta, CR)

e ABTS: 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonova kyselina) diamonna sil
(Sigma Aldrich, USA)

e Peroxodisiran draselny (Penta, CR)

e Trolox: () -6 — Hydroxy-2, 5, 7, 8-tetrametylchroman-2-karboxylovy kyselina (Merck)

e Octan sodny (Penta, CR)

e Kyselina octova (Penta, CR)

e Chlorid Zelezity (Penta, CR)

o TPTZ: (2, 4, 6- tris(2-pyridyl) -s-triazin) (Sigma Aldrich, USA)

e Aceton (Sigma Aldrich, USA)

e Kyselina mravenéi (Penta, CR)

e Hydroxid sodny (Penta, CR)

e Destilovana voda
2.1.2 Pomiicky

e Centrifugacni zkumavky 50ml

e Stiikacky 1 ml

e Stiikackové filtry 13 mm, 0,45 um (Labicom, CR)

e Navazovaci pomicky, laboratorni nddobi

e Sklenéné vialky 4 ml

e Spicky pro pipety

e Sklenéna kyveta (S/G10, opticka délka 10 mm, Fisher Scientific, CR)
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2.1.3 Zarizeni

e UV/VIS spektrometr UV-2450 (Shimadzu, Japonsko)

e Analytické vahy (Sartorius, Némecko)

e Automatické pipety (Sartorius, Némecko)
e Handy step (BRAND, Némecko)

e Ultrazvukova lazen

e Centrifuga (Fisher Scientific, CR)

2.2 Vzorky

Pro pfipravu extraktl byla vyuzita bila a Cervena quinoa. V Tabulka 2 jsou zndzornény

vyzivové hodnoty pro tyto vzorky.

Tabulka 2: Vyzivové hodnoty ve 100 g vzorku, udaj z obalu vyrobku

Vyzivové hodnoty na 100 g (Quinoa bila — Menu gold)

Energetickd hodnota 1470 kJ/ 349 kcal
Tuky 6,l¢g
z toho nasycené mastné kyseliny 0,8 ¢g
Sacharidy 54¢g
z toho cukry I,Llg
Bilkoviny 12¢g
Vlaknina l4¢g
Sal 0,01l g
Vyzivové hodnoty na 100 g (Quinoa ¢ervena — countrylife)

Energetickd hodnota 1590 kJ/ 380 kcal
Tuky 6,0g
z toho nasycené mastné kyseliny 10g
Sacharidy 68 g
z toho cukry Og
Bilkoviny 12¢g
Vlaknina. -
Sual 0,0l g
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2.3 Pracovni postupy

2.3.1 Uprava a extrakce vzorki

Nejprve bylo do centrifugacnich zkumavek (50 ml) odvazeno 2 g vzorku bilé a ¢ervené
quinoy. Nasledné bylo ptidano 15 ml n-hexanu pro odstranéni tukli ze vzorkl. Po 10 minutové
extrakci na tfepacce byly zkumavky vlozeny do centrifugy a horni hexanova faze byla
odstranéna. Tento proces byl proveden celkem tfikrat. Poté byly vzorky vysuSeny pod dusikem.

Takto ptipravené vzorky byly nasledné¢ podrobeny riiznym typiim extrakci.

2.3.1.1 Extrakce volnych fenolickych latek

Pfi jednoduché extrakci byly fenolické latky extrahovany pomoci 30 ml rtznych
rozpoustédel. Byl testovan 70% methanol, 70% aceton a 70% methanol okyseleny
1% HCOOH. Extrakce probihala 15 minut a po odstfedéni (8000 rpm, 5 minut) byla horni
organicka vrstva odebrana a prefiltrovana. Dale byla testovana dvojnasobna extrakce, ktera
se ve velké mife vyuziva u vzorkd obilovin. Testovany vzorek byl nejprve extrahovan 70%
acetonem a poté byl kapalny podil extrahovan 30 ml smési diethylether-ethylacetat (1:1).
Po odstifedéni byla horni organickd faze odebrana a odpatfena pod proudem dusiku. Vznikly
odparek byl pro analyzu rozpustén ve 4 ml 50% methanolu a prefiltrovan pomoci stiikackového

filtru.

2.3.1.2 Alkalicka hydrolyza

Alkalicka hydrolyza byla provedena pomoci 20 ml 4M NaOH po dobu 4 h na tfepacce.
Po hydrolyze byl roztok okyselen pomoci HCI na pH 2 a uvolnéné fenolické latky byly
extrahovany do smési diethylether-ethylacetat (1:1). Pro oddé€leni organické faze byl vzorek
odstfedén a organicka faze byla odpatrena. Odparek byl rozpustén ve 4 ml 50% methanolu

a prefiltrovan ptes sttikackoveé filtry s pory o priméru 0,45 pm.
2.3.1.3 Kysela hydrolyza

Pti kyselé hydrolyze bylo k upravenému vzorku ptiddno 20 ml 1M HCI a roztok byl
povafen 45 minut pii 90 °C. Poté byl vzorek ochlazen a nasledn¢ extrahovdn do smési
diethylether-ethylacetat (1:1). Horni organickd faze byla odpafena a odparek byl rozpustén

ve 4 ml 50% methanolu a ptefiltrovan.
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2.3.2 Spektrofotometrické metody
2.3.2.1 Metoda ABTS

20 mg ABTS bylo rozpusténo v 10 ml destilované vody. Nasledn¢ bylo ptidano 200 pl
K>S,0s. Roztok byl ponechan za nepfiistupu svétla v lednici po dobu cca 16 hodin. Druhy den
bylo ze zasobniho roztoku odpipetovano 2,5 ml do 100 ml odmérné banky a doplnéno po rysku
destilovanou vodou. Ke 3 ml smési bylo pfidano 50 pl vzorku a f4dné promichano. Pro tuto
metodu byl zjistén optiméalni Cas reakce 60 min. Po uplynuti inkuba¢ni doby byl zméten ubytek
absorbance pfi vinové délce 734 nm. S kazdou ¢asovou fadou byl soubézné proméien i slepy
pokus, kde extrakt nahradilo extrakéni ¢inidlo. Vysledna antioxidacni aktivita je vyjadiena jako
inhibice roztoku v % (viz rovnice (1)). Pfes kalibracni zavislost byla tato inhibice roztoku

pfepocitana na ekvivalentni mnozstvi standardu Troloxu na 1 g vzorku.

g Api—A

inhibice (%) = —22—*2.100 (1)
Aplk

Apix = absorbance slepého pokusu, A,,, = absorbance vzorku

2.3.2.2 Metoda DPPH

Standardni roztok byl pfipraven odvazenim 4 mg DPPH do 25 ml odmérmné barky
a doplnéno methanolem po rysku. Pracovni roztok byl pfipraven nafedénim standardniho
roztoku 1:4. Absorbance pracovniho roztoku by se méla pohybovat v rozmezi 0,8-0,9. Ke 3 ml
pracovniho roztoku bylo pfidano 50 ul vzorku a smés byla diikladné promichana. Cas doby
inkubace byl optimalizovan na 30 minut. Po uplynuti reak¢niho Casu byl zméten ubytek
absorbance pii vlnové délce 515 nm. S kazdou ¢asovou fadou byl opét soubézné prométren
1 slepy pokus, kde extrakt nahradilo extrakéni €inidlo. Dle ptedchoziho vzorce byl ubytek
absorbance pfepocitan na procenta inhibice roztoku. Pomoci kalibra¢ni fady standardu Troloxu

byla absorbance pfepocitdna na ekvivalentni mnozstvi této latky v 1 g vzorku.

2.3.2.3 Metoda FRAP

Reak¢ni smes byla slozena z TPTZ, FeCls a octanového pufru v poméru 1:1:10. Z takto
piipravené¢ho roztoku bylo nasledné odpipetovano 3 ml do vialek a pfidano 50 pl vzorku.
Inkubacni doba byla na 10 minut. Po uplynuti reakéniho ¢asu byl zméten ubytek absorbance
pii vinové délce 593 nm. Stejnym postupem byl zarovenn proméien slepy pokus, kde misto
extraktu vialka obsahovala extrakéni ¢inidlo. Pomoci kalibracni fady byla namétena absorbance

pfepocitana na ekvivalentni mnoZzstvi standardu Troloxu v 1 g vzorku.
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2.3.2.4 Stanoveni celkového mnoZstvi fenolickych latek (TPC)

Pracovni roztok pro stanoveni celkového mnozstvi fenolickych latek byl pfipraven
nafedénim 2 M Folin-Ciocalteuova Cinidla destilovanou vodou v poméru 1:20. Ke 2 ml ¢inidla
bylo ptfiddno 50 gl vzorku. Smés byla promichana a po 5 minutéch pfidan 1 ml 7,5% roztoku
NaxCOs. Po dal$ich 30 minutach se proméfila absorbance u vSech vzorkt pii 750 nm. Stejnym
zpisobem byl prométen 1 slepy pokus, kde byl extrakt nahrazen extrakénim ¢inidlem. Obsah
fenolickych latek byl pfepocitan pomoci kalibracéni kiivky a vyjadfen jako ekvivalentni

mnozstvi kyseliny gallové v 1 g vzorku.

3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou ABTS

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou ABTS byla nejprve optimalizovana doba
reakce antioxidantli pfitomnych ve vzorku s reakénim cinidlem. Jak je patrné ze zavislosti
ubytku absorbance na reakéni dobé (Obrazek 16), pro reakci je optimalni ¢as 60 minut.
Za stejnych podminek byly prométfeny kalibracni roztoky standardu Troloxu a byla sestavena
kalibracni kfivka (Obrazek 17), ktera slouzila k prepoctu ubytku absorbance u zméfenych
vzorkid na TEAC. Kalibra¢ni kiivka byla sestavena pomoci deseti kalibra¢nich bodl v rozmezi
koncentraci 0,01 az 0,1 pumol Troloxu/50ul a je spolu srovnici regrese a odchylkami
jednotlivych parametri uvedena na Obrazek 17.

35 -
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abytek A [%]

10

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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Obrazek 16: Zavislost ubytku absorbance v procentech na dobé reakce pro metodu ABTS
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Obrazek 17: Kalibracni kiivka zavislosti ubytku A na mnozstvi Troloxu v davkovaném objemu pro metodu ABTS

Nasledné byly proméfeny jednotlivé extrakty pripravené z bilé a Cervené quinoy, které
byly ptipraveny pomoci postupu uvedeného v experimentalni ¢asti (kapitola 2.3.1). U kazdého
vzorku bylo provedeno pét méteni a hodnoty byly nasledné vyjadfeny jako TEAC (umol
Troloxu na 1 g vzorku). Na zéklad¢ vypoc¢tenych primérnych hodnot byl vytvotren sloupcovy
graf (Obrazek 18), kde je mozZzné vidét rozdil v antioxidacni aktivité jednotlivych extrakth

a usuzovat tak na ti¢innost extrakce pro obsazené antioxidanty.

30 mbila quinoa W &ervend quinoa

[3*)
(=]
1

TEAC [umol / g vzorku]
9

—_
(=)
1

typy extrakei

Obrazek 18: Antioxidacni aktivita riznych extraktii ziskanych ze vzorkii quinoy pomoci metody ABTS
1-70% methanol, 2-70% aceton, 3-70% methanol + kyselina mravenci, 4- vicendsobna extrakce (aceton—
diethylether-ethylacetat), 5- kysela hydrolyza, 6- alkalicka hydrolyza
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Z Obrazek 18 je patrné, Ze vysokou antioxida¢ni aktivitu vykazuji extrakty pfipravené
pomoci 70% methanolu a acetonu (1,2). Antioxida¢ni aktivita pozorovana u jednotlivych
rozpoustédel se vyznamné nelisi, ale je zajimavé, ze u Cervené quinoy je pozorovana vyssi
antioxidac¢ni aktivita u methanolu, zatimco pro bilou quinou je vhodné;jsi rozpoustédlo aceton.
Nejvyssi antioxidacni aktivitu 1ze vidét u extrakce 70% methanolem s pfidavkem kyseliny
mravenci (3). Okyselenim tedy doslo k mirnému podpofteni extrakce fenolickych kyselin, které
ziejmée bez okyseleni jsou disociovany a do rozpoustédla nepfechazi. Dale byla testovana
ucinnost vicenasobné extrakce nejprve pomoci 70% acetonu a poté pomoci smési diethylether-
ethylacetat, ktera se tradi¢né vyuziva pfi extrakcich volnych fenolickych latek z obilovin. Jak
je patrné z Obrazek 18, pii extrakei prechdzi do smési diethylether-ethylacetat (4) pouze malé
mnozstvi latek s antioxida¢nimi vlastnostmi. Pro uvolnéni vazanych fenolickych latek byla
u vzorkl quinoy provedena kysela a alkalicka hydrolyza. Extrakty ziskané po kyselé hydrolyze
(5) vykazuji u Cervené i bilé quinoy srovnatelné hodnoty. U alkalické hydrolyzy (6) byla
pozorovana niz$i antioxida¢ni kapacita u bilé quinoy, coz je pravdépodobné zplisobené vyssi
obsahem esterové vdzanych latek s antioxida¢nimi vlastnostmi u ¢ervené quinoy. Z chybovych
usecek je patrné, Ze nedochdzelo k velkym odchylkam pfi spektrofotometrickém méieni.
Metodou ABTS jsou zpravidla pozorovany vyssi hodnoty antioxida¢ni aktivity ve srovnani
s ostatnimi  spektrofotometrickymi metodami, protoze reaguje s velkym mnozstvim

antioxidantu.

3.2 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH

Pro stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH byla nejprve opét optimalizovana
reakéni doba antioxidantii obsazenych ve vzorku s radikdlem DPPH. Z Obréazek 19 lze vidét,
Ze optimalni ¢as pro reakci je 30 minut. Za stejnych podminek byly poté prométeny kalibracni
roztoky standardu Troloxu a byla sestavena kalibracni kiivka (Obrazek 20), ktera slouzila
k ptepoctu ubytku absorbance na TEAC. Kalibra¢ni kiivka byla sestavena pomoci deseti
kalibra¢nich bodl v rozmezi koncentraci 0,01 az 0,1 umol Troloxu/50 pl a je spolu s rovnici

regrese a odchylkami jednotlivych parametri uvedena na Obrazek 20.
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Obrazek 19: Zavislost ubytku absorbance v procentech na dobé reakce pro metodu DPPH
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Obrazek 20: Kalibracni krivka v zavislosti ubytku A na mnozstvi Troloxu v davkovaném objemu pro metodu DPPH
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Pro stanoveni antioxida¢ni kapacity optimalizovanou metodou DPPH byly pouzité
stejné vzorky bilé a Cervené quinoy jako u ABTS metody. Pfed samotnym stanovenim byly
vzorky upraveny dle postupu uvedeném v experimentalni ¢asti (kapitola 2.3.1). U kazdého
vzorku bylo provedeno pét méfeni a hodnoty byly nasledné vyjaddieny jako TEAC
(umol Troloxu na 1 g vzorku). Z vypoctenych prumérnych hodnot byl vytvoren sloupcovy graf

(Obrazek 21), kde je mozné vidét rozdil antioxida¢ni aktivity u rliznych extraktu.

20 - mbila quinoa  m fervend quinoa

6 A
4 -
2- il |
0 - . . ; .
1 2 3 4 5 6

typy extrakci

— — — — —
(=) NS e (o)} o]
1 1 1 1 1

TEAC [umol / g vzorku]
oo

Obrazek 21: Antioxidacni aktivita riznych extraktii ziskanych ze vzorkii quinoy pomoci metody DPPH
1-70% methanol, 2-70% aceton, 3-70% methanol + kyselina mravenci, 4- vicenasobna extrakce (aceton—diethylether-
ethylacetat), 5- kysela hydrolyza, 6- alkalicka hydrolyza

Z Obrazek 21 je zfejmé, Ze Cervend quinoa obsahuje vice latek s antioxidacni aktivitou,
které reaguji s DPPH radikalem neZ quinoa bila. U ABTS byly hodnoty Cervené a bilé quinoy
u vSech extrakci srovnatelné. Bila quinoa ziejmé obsahuje latky, které s DPPH nereaguji, proto
ma mensi antioxidacni aktivitu nez ¢ervend quinoa. Dale je patrné, ze extrakéni i€innost pro
latky s antioxida¢nimi vlastnostmi je lepsi u 70% methanolu (1) nez u acetonu (2). Po ptidavku
kyseliny mravenc¢i do 70% methanolu dochazi opét k mirnému podpoteni extrakce (3). Naopak
nejniz8i antioxidacni aktivitu vykazuji extrakty ziskané n¢kolika nadsobnou extrakci (aceton-
diethyleter-ethylacetat) (4). Do smési diethyleter-ethylacetat prechdzi pouze malé mnozstvi

latek s antioxida¢nimi vlastnostmi.

42



Pro uvolnéni vézanych fenolickych latek byla u vzorkll quinoy provedena kysela a alkalicka
hydrolyza. Extrakty ziskané po kyselé hydrolyze (5) vykazuji u Cervené i bilé quinoy
srovnatelné hodnoty.Naopak u alkalické hydrolyzy (6) byla pozorovana nizsi antioxidacni
kapacita u bilé quinoy, pravdépodobné Cervend quinoa obsahuje vice esteroveé vazanych latek
s antioxida¢nimi vlastnostmi. Je zde také vidét, ze extrakty byly pfipravené s minimalni
chybou, s vyjimkou extrakce 70% methanolem. Metoda DPPH je selektivnéjsi oproti metodé

ABTS, a proto méa nizsi schopnost reagovat s latkami v extraktech.

3.3 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou FRAP

Optimalizace metody FRAP je pievzatd z diplomové prace [63], ve které autor zjistil
optimalni reak¢ni dobu 10 minut. Tyto podminky byly zvoleny pro analyzu veskerych extrakt
quinoy a k sestaveni kalibra¢ni kfivky. Kalibra¢ni kifivka byla sestavena pomoci deseti
kalibra¢nich bodl v rozmezi koncentraci 0,01 az 0,1 umol Troloxu/50 pl a je spolu s rovnici

regrese a odchylkami jednotlivych parametri uvedena na Obrazek 22.
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Obrazek 22: Kalibracni kiivka v zavislosti ubytku A na mnozstvi Troloxu v davkovaném objemu pro metodu FRAP
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Metoda FRAP slouzi k méteni redukcénich vlastnosti latek obsazenych v extraktech,
které jsou mirou antioxidacni aktivity. Pfed samotnym stanovenim byly vzorky upraveny
dle postupu uvedeném v experimentalni ¢asti (kapitola 2.3.1). Kazdy vzorek se métil pétkrat
azména absorbance jednotlivych vzorkii byla pomoci regresni pfimky kalibraéniho grafu
(Obrazek 22) ptepoctena na ekvivalentni mnozstvi Troloxu a vztazend na 1 g vzorku.
Z vypocitanych primérnych hodnot byl vytvoten sloupcovy graf (Obrazek 23), kde 1ze vidét
rozdil redukénich vlastnosti latek v riznych extraktech.

. mbild quinoa  ® Cervend quinoa

ITRr

typy extrakci

TEAC [umol / g vzorku]

Obrazek 23: Antioxidacni aktivita riiznych extraktii ziskanych ze vzorkii quinoy pomoci metody FRAP

1-70% methanol, 2-70% aceton, 3-70% methanol + kyselina mravenci, 4- vicenasobna extrakce (aceton—diethylether-

ethylacetat), 5- kysela hydrolyza, 6- alkalicka hydrolyza

Z Obrazek 23 vyplyva, ze ervena quinoa ma vyrazné vyssi redukeni vlastnosti oproti
bilé quinoe. Opét ve srovnani s metodou ABTS, bild quinoa obsahuje latky, které¢ s metodou
FRAP nereaguji. Extrakty methanolu a acetonu, které byly pfipravené bez okyseleni (1,2)
a methanolu s pfidavkem kyseliny mravenci (3), nevykazovaly mezi sebou zasadni rozdil.
O trochu vys§i redukéni vlastnosti nabyvaji u Cistého methanolu. Déle byla testovéana
vicenasobnd extrakce (aceton-diethyleter-etylacetat) (4), kde jsou opét redukéni vlastnosti
nejniz8i. U extraktl pfipravenych po kyselé a alkalické hydrolyze (5,6) vykazuje Cervena
quinoa o néco vyssi hodnoty TEAC nez bila quinoa. Oproti metodam ABTS a DPPH jsou vSak
hodnoty TEAC mensi.
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3.4 Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek byla metoda pievzata z diplomové
préace [64], ve které autor zjistil optimalni reakéni dobu 35 minut. Tyto podminky byly zvoleny
pro analyzu vSech extraktii pfipravenych z bilé a ¢ervené quinoy. Pro kvantitativni vyjadreni
narastu absorbanci urcujici celkové mnozstvi fenolickych latek v jednotlivych extraktech byla
sestrojena kalibra¢ni kiivka zavislosti AA na mnozstvi kyseliny gallové. Kalibra¢ni zavislost

je spolu s parametry linearni regrese a jejich smérodatnymi odchylkami uvedena na Obrazek

24.
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Obrazek 24.: Kalibracni kifivka v zavislosti ubytku A na mnozstvi kyseliny gallové v davkovaném objemu

Pfed samotnym stanovenim byly vzorky upraveny dle postupu uvedeném
v experimentalni ¢asti (kapitola 2.3.1). U kazdého vzorku bylo provedeno pét méteni. Pomoci
kalibra¢ni zavislosti byly prepocitany hodnoty narlistu absorbance u vSech sledovanych
extrakti na ekvivalentni mnozstvi kyseliny gallové (GAE) v 1 g vzorku. Ze ziskanych
praumérnych hodnot byl vytvoren sloupcovy graf (Obrazek 25), kde 1ze vidét rozdil v obsahu

fenolickych latek v riznych extraktech.
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Obrazek 25 :Antioxidacni aktivita riiznych extraktii ziskanych ze vzorkii quinoy pomoci Folin-Ciocalteuova cinidla
1-70% methanol, 2-70% aceton, 3-70% methanol + kyselina mravenci, 4- vicendsobna extrakce (aceton—diethylether-
ethylacetat), 5- kyselda hydrolyza, 6- alkalicka hydrolyza

Z Obrazek 25 vyplyva, Ze vysoké mnozstvi fenolickych latek vykazuji extrakty
pfipravené pomoci 70% methanolu a acetonu (1,2). U Cervené quinoy je lepSi extrakéni
ucinnost pozorovana u 70% metanolu. Opét je zde pozorovany pozitivni vliv pridavku kyseliny
mravenc¢i do extrakéniho ¢inidla (3), coz zpisobilo zvyseni celkového mnozstvi fenolickych
latek v extraktu. Naopak nejniz§i mnoZzstvi fenolickych latek vykazuji opét extrakty
s dvojnasobnou extrakci (4). Dlvodem je pravdépodobné ztrata fenolickych latek
pii vicekrokové pripravé, kde do smési diethylether-ethylacetat neptechazi tolik fenolickych
latek.

Pro uvolnéni véazanych fenolickych latek byla u vzorkd quinoy provedena kysela
a alkalicka hydrolyza. U kyselé i alkalické hydrolyzy (5,6) vykazuje Cervend quinoa vyssi
mnozstvi fenolickych latek nez bila quinoa. Pravdépodobné Cervena quinoa obsahuje vice
esterové vazanych latek s antioxida¢nimi vlastnostmi. Pfi téchto hydrolyzach mohou nastat
vyrazné ztraty fenolickych latek. To mize byt zplsobené vysokymi teplotami a drsnymi
podminkami pH. Z Obrazek 25 lze také vidét, Ze z chybovych usecek jednotlivych méteni

nedochazelo k velkym chybam pii samotném spektrofotometrickém méfeni.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo stanovit antioxida¢ni vlastnosti merliku cilského
(quinoy). Dale bylo popsano slozeni této pseudoobiloviny a jeji vyuziti. Quinoa se povazuje
za velmi dobrou nahradu pestré stravy, kterd mtize predstavovat rychly zdroj vyvazeného
piijmu energie. Obsahuje dvakrat vice proteinii nez ryze, a proto je vhodnd pro vegany
a vegetariany, ktefi se mohou potykat s jejich nedostatkem.

V praktické ¢asti prace jsem se zaméfila na sledovani antioxida¢ni aktivity riznych
extraktii pfipravenych z quinoy pomoci Ctyt raznych spektrofotometrickych metod (ABTS,
DPPH, FRAP, TPC). Nejvyssich hodnot antioxidacni aktivity bylo dosazeno metodou ABTS,
kde radikal neni tak selektivni a reaguje se $irSim mnozstvim latek oproti DPPH. U metody
FRAP je oproti ABTS a DPPH testovana reduk¢ni schopnost latek ve vzorku. Posledni metoda
slouzila ke stanoveni celkového mnozstvi fenolickych latek.

Z hlediska testovani u¢innosti extrakce bylo nejvice latek s antioxidacnimi vlastnostmi
pozorovano u 70% methanolu okyselené¢ho kyselinou mravenéi pro potlaceni disociace latek
kyselé povahy. Naopak nejméné latek bylo pozorovano u vicenasobné extrakce (aceton-
diethyleter-ethylacetat). Kromé volnych fenolickych latek a antioxidantl byly analyzovany
1 vazané, které bylo nutné nejprve uvolnit pomoci kyselé ¢i alkalické hydrolyzy.

Dale bylo zjisténo, ze Cervend quinoa ma vys$si antioxidacni G€inky neZ bild quinoa,
coz je ziejm¢ zpusobeno obsahem latek zptisobujicich danou barvu quinoy, které nejsou
obsazené v quinoe bilé. Tyto rozdily v antioxidacni kapacité¢ bilé a Cervené quinoy byly
pozorované u metod DPPH a FRAP. TudiZ latky, které obsahuje ¢ervena quinoa navic, reaguji

s radikdlem DPPH a maji reduk¢ni €inky a jsou tedy meétitelné metodou FRAP.

47



POUZITA LITERATURA

1.

TAYLOR, J.R.N., PARKER, M.L. Quinoa. In: Pseudocereals and Less Common
Cereals [Online]. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, © 2002. [cit. 29. 1. 2023].
ISBN 978-3-662-09544-7. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-662-09544-7 3

LIU, J. (2019). Quinoa. In: WANG, J., SUN, B., TSAO, R., ed. Bioactive Factors and

Processing Technology for Cereal Foods [Online]. Springer, Singapore, © 2019. [cit.
29. 1. 2023]. ISBN 978-981-13-6167-8. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-
13-6167-8 12

OLA, H. Abdelbar,Flower vascularization and fruit developmental anatomy of quinoa
(Chenpodium quinoa Willd) Amaranthaceae. Annals of Agricultural Sciences, Volume
63 (1) ,2018, 67-75. ISSN 0570-1783, Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.a0as.2018.05.002

PATHAN, S. & SIDDIQUI, R. A. (2022) Nutritional Composition and Bioactive

Components in Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) Greens: A Review. Nutrients.

[Online] 14 (3), 558. [online]. Dostupné z: http://dx.doi.org/10.3390/nu14030558

. DAKHILI, Samira, ABDOLALIZADEH, Leyla, HOSSEINI, Marzieh, HOSSEINI,

Seyede, SHOJAEE-ALIABADI, Sacedeh, MIRMOGHTADALIE, Leila. Quinoa protein:
Composition, structure and functional properties, Food Chemistry, Volume 299,
2019,125161, ISSN 0308-8146, Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125161

GUIXING, Ren, CONG, Teng, XIN, Fan, SHENGYUAN, Guo, GANG, Zhao,
LIZHEN, Zhang, ZOU, Liang, PEIYOU, Qin. Nutrient composition, functional activity

and industrial applications of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), Food Chemistry,
Volume 410, 2023, 135290, ISSN 0308-8146, Dostupné zZ:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.135290

PENG, M., YIN, L., DONG, J., SHEN, R., & ZHU, Y. (2022). Physicochemical

characteristics and in vitro digestibility of starches from colored quinoa (Chenopodium
quinoa)  varieties. Journal ~of Food Science, 87,2147-2158. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/1750-3841.16126

Quinoa  zavod  zblizka [online]. In:  [cit.  2023-02-23]. Dostupné  z:

https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/quinoa-zavod-zbl%C3%ADzka-
om1337268140-418221553

48


https://doi.org/10.1007/978-3-662-09544-7_3
https://doi.org/10.1007/978-981-13-6167-8_12
https://doi.org/10.1007/978-981-13-6167-8_12
https://doi.org/10.1016/j.aoas.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.3390/nu14030558
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.125161
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.135290
https://doi.org/10.1111/1750-3841.16126
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/quinoa-závod-zbl%C3%ADzka-gm1337268140-418221553
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/quinoa-závod-zbl%C3%ADzka-gm1337268140-418221553

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Cervend, cernd a bild quinoa semena [online]. In: [cit. 2023-02-23]. Dostupné z:
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/Cervena-cerna-a-b%C3%ADI4-quinoa-
semena-gm478769254-67573673 ?phrase=quinoa%?20seed

GOMEZ-CARAVACA, Ana Maria, IAFELICE Giovanna, LAVINI, Antonella,
PULVENTO Cataldo, CABONI, Maria Fiorenza a MARCONI, Emanuele. Phenolic

Compounds and Saponins in Quinoa Samples (Chenopodium quinoa Willd.) Grown
under Different Saline and Nonsaline Irrigation Regimens: Journal of Agricultural and
Food Chemistry [online]. American Chemical Society, © 2012, 60 (18), 4620-4627 [cit.
2023-02-24]. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/jf3002125

JACOBSEN, Sven-Erik. Developmental stability of quinoa under European conditions,
Industrial Crops and Products, Volume 7, Issues 23, 1998, Pages 169-174, ISSN 0926-
6690, https://doi.org/10.1016/S0926-6690(97)00045-9.

Wu, G., Morris, C.F. and Murphy, K.M. Evaluation of Texture Differences among
Varieties of Cooked Quinoa: Journal of Food Science [online]. 2014, 79 (11), S2337-
S2345 [cit. 2023-02-24]. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/1750-3841.12672
WILSON, Elizabeth. Quinoa  genome  sequenced [online]. C&EN  Global
Enterprise 2017, 95 (7), 8-8 [cit. 2023-02-24]. Dostupné Z:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/cen-09507-notw4

HERNANDEZ-LEDESMA, B. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as source of

bioactive compounds: A review. Bioactive Compounds in Health and Disease
[online]. 2019, 2(3), 2747 [cit. 2023-02-24]. Dostupné Z:
https://www.fthdj.com/index.php/BioactiveCompounds/article/view/556/1191
FARAJZADEH, Zahra, SHAKERIAN, Amir, RAHIMI, Ebrahim, Chemical,
Antioxidant, Total Phenolic and Flavonoid Components and Antimicrobial Effects of
Different Species of Quinoa Seeds [online]. Egypt. J. Vet. Sci., 2020, 51 (1), 43-54 [cit.
2023-02-24]. Dostupné¢ z: https://ejvs.journals.ekb.eg/

PEREIRA, Eliana, ENCINA-ZELADA, Christian, BARROS, Lillian, GONZALES-
BARRON, Ursula, CADAVEZ, Vasco, C.F.R. FERREIRA, Isabel. Chemical and

nutritional characterization of Chenopodium quinoa Willd (quinoa) grains: A good
alternative to nutritious food, Food Chemistry, Volume 280, 2019, Pages 110-114, ISSN
0308-8146, Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.12.068

NG, C. Y., & WANG, M. (2021). The functional ingredients of quinoa (Chenopodium

quinoa) and physiological effects of consuming quinoa: A review. Food Frontiers

49


https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/červená-černá-a-b%C3%ADlá-quinoa-semena-gm478769254-67573673?phrase=quinoa%20seed
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/červená-černá-a-b%C3%ADlá-quinoa-semena-gm478769254-67573673?phrase=quinoa%20seed
https://doi.org/10.1021/jf3002125
https://doi.org/10.1016/S0926-6690(97)00045-9
https://doi.org/10.1111/1750-3841.12672
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/cen-09507-notw4
https://www.ffhdj.com/index.php/BioactiveCompounds/article/view/556/1191
https://ejvs.journals.ekb.eg/
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.12.068

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

[online]. 2021, 2 (3), 329-356 [cit. 2023-02-24]. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/fft2.109

GORDILLO-BASTIDAS, E., DIAZ-RIIZZOLO, D.,ROURA, E., MASSANES, T.,
& GOMIS, R. (2016). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd), from nutritional value to

potential health benefits: An integrative review. Journal of Nutrition & Food Sciences
[online]. 2016, 6 (3), Dostupné z: http://dx.doi.org/10.4172/2155-9600.1000497
REPO-CARRASCO-VALENCIA, Ritva, HELLSTROM, K., Jarkko, PIHLAVA, Juha-
Matti, MATTILA H., Pirjo. Flavonoids and other phenolic compounds in Andean
indigenous grains: Quinoa(Chenopodium quinoa), kafiiwa (Chenopodium pallidicaule)
and kiwicha (Amaranthus caudatus), Food Chemistry, 120 (1), 2010, 128-133, ISSN
0308-8146, Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.09.087

R.A., Carciochi, GALVAN, D'Alessandro, G.D., L. and Manrique. (2016), Effect of

roasting conditions on the antioxidant compounds of quinoa seeds [online]. Int J Food
Sci Technol, 2016, 51(4), 1018-1025 [cit.  2023-02-26].  Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/ijfs.13061

MATTILA, Pirjo, PIHLAVA, Juha- Matti, HELLSTROM, Jarkko. Contents of phenolic

acids, alkyl — and alkenylresorcinols, and avenanthramides in commercial grain
products [online]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2005, 8290-8295 [cit.
2023-02-24]. ISSN 00218561. Dostupné z
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-

27644595319&origin=inward&txGid=5e159611e0d6¢c240ed99c¢3b7eb9ea8d0#metrics

Amaranthus caudatus [online]. In: [cit. 2023-02-26]. Dostupné Z:

https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/amaranthus-caudatus-gm1346052651-
423934169

Canihua zrna izolovana na bilém pozadi. Hromada qaniwy v olivové odmerku. Sucha
zrna chenopodium pallidicaule. [online]. In: [cit. 2023-02-26]. Dostupné z:
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/canihua-zrna-izolovana-na-b%C3%ADIém-
pozad%C3%AD-hromada-ganiwy-v-olivové-odmérku-suchd-gm1399388137-
453269815

Basic structure of flavonoids. [online]. In: [cit. 2023-02-26]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Basic-structure-of-flavonoids_figl 51174448
HENAREJOS-ESCUDERO, Paula, GUADARRAMA-FLORES, Berenice,

GUERRERO-RUBIO, M. Alejandra, GOMEZ-PANDO, Luz Rayda, GARCIA-
CARMONA, Francisco, GANDIA-HERRERO, Fernando. Development of Betalain

50


https://doi.org/10.1002/fft2.109
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.09.087
https://doi.org/10.1111/ijfs.13061
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-27644595319&origin=inward&txGid=5e159611e0d6c240ed99c3b7eb9ea8d0#metrics
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-27644595319&origin=inward&txGid=5e159611e0d6c240ed99c3b7eb9ea8d0#metrics
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/amaranthus-caudatus-gm1346052651-423934169
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/amaranthus-caudatus-gm1346052651-423934169
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/canihua-zrna-izolovaná-na-b%C3%ADlém-pozad%C3%AD-hromada-qaniwy-v-olivové-odměrku-suchá-gm1399388137-453269815
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/canihua-zrna-izolovaná-na-b%C3%ADlém-pozad%C3%AD-hromada-qaniwy-v-olivové-odměrku-suchá-gm1399388137-453269815
https://www.istockphoto.com/cs/fotografie/canihua-zrna-izolovaná-na-b%C3%ADlém-pozad%C3%AD-hromada-qaniwy-v-olivové-odměrku-suchá-gm1399388137-453269815
https://www.researchgate.net/figure/Basic-structure-of-flavonoids_fig1_51174448

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Producing Callus Lines from Colored Quinoa Varieties (Chenopodium quinoa
Willd) [online]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2018, 66 (2), 467-474 [cit.
2023-02-26]. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/acs.jafc.7b04642

NOWAK, Verena, CHARRONDIERE, Juan DU a U. Ruth. Assessment of the

nutritional composition of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) [online]. Food
Chemistry, 2016(193), 47-54 [cit. 2023-06-07]. ISSN 0308-8146. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.02.111.

ALU’DATT, M. A review of phenolic compounds in oil-bearing plants: Distribution,
identification and occurrence of phenolic compounds. Food chemistry. 2017. 218, 99-
106.

VELISEK, Jan. Chemie potravin 3. Vyd. 2. upr. Tabor: OSSIS, 2002, 368 s. ISBN 80-
866-5903-8.

CARCIOCHI, Ramiro Ariel, MANRIQUE, Guillermo Daniel, DIMITROV,
Krasimir. Optimization of antioxidant phenolic compounds extraction from quinoa
(Chenopodium quinoa) seeds [online]. Journal of Food Science and Technology,
2015, 52, 4396-4404 [cit. 2023-02-26]. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13197-
014-1514-4

ESCRIBANO, Josefa, CABANES, Juana, JIMENEZ-ATIENZAR, Mercedes,
IBANEZ-TREMOLADA, Martha, GOMEZ-PANDO, Luz Rayda, GARCIA-
CARMONA, Francisco, GANDIA-HERRERO, Fernando. Characterization of betalains,

saponins and antioxidant power in differently colored quinoa (Chenopodium quinoa)
varieties [online]. Food Chemistry, 2017 (234), 285-294 [cit. 2023-06-07]. ISSN 0308-
8146. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.04.187.

DAWIDOWICZ, Andrzej L., OLSZOWY, Malgorzata, JOZWIK-DOLEBA,

Malgorzata. Importance of solvent association in the estimation of antioxidant properties
of phenolic compounds by DPPH method [online]. Journal of Food Science and
Technology,  2015,52,  4523-4529  [cit.  2023-02-26].  Dostupné  z:
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1451-2

MIRANDA, Margarita, VEGA-GALVEZ, Antonio, LOPEZ, Jéssica, PARADA, Gloria,
SANDERS, Mariela, ARANDA, Mario, URIBE, Elsa, DI SCALA, Karina. Impact of
air-drying temperature on nutritional properties, total phenolic content and antioxidant
capacity of quinoa seeds (Chenopodium quinoa Willd.). Industrial Crops and

Products [online]. Journal of Food Science and Technology, 2010, 32 (3), 258-263 [cit.

51


https://doi.org/10.1021/acs.jafc.7b04642
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.02.111
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1514-4
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1514-4
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.04.187
https://doi.org/10.1007/s13197-014-1451-2

33.

34.

35.

36.

37.

38.

2023-02-26]. ISSN 0926-6690. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2010.04.019
GORINSTEIN, Shela, VARGAS, Oscar J. Medina, O. JARAMILLO, Nicolas et al. The

total polyphenols and the antioxidant potentials of some selected cereals and
pseudocereals. European Food Research and Technology [online]. 2007, 225 (2-4),
321-328, Dostupné zZ:
https://www.researchgate.net/publication/226531923 The_total polyphenols_and_the

antioxidant potentials_of some_selected cereals and pseudocereals

PAULOVA, Hana, Hana BOCHORAKOVA a Eva TABORSKA. Metody stanoveni
antioxidacéni aktivity prirodnich latek in vitro. Chemické listy. 2004, 98(4), 174—179.
RE, Roberta, PELLEGRINI, Nicoletta, PROTEGGENTE, Anna, PANNALA, Ananth

YANG, Min Yang a Catherine. Antioxidant activity applying an improved ABTS radical
cation decolorization assay. Free Radical Biology and Medicine [online]. 1999, 26 (9-
10),  1231-1237  [cit.  2023-02-26]. ISSN  0891-5849.  Dostupné¢  z:
https://doi.org/10.1016/S0891-5849(98)00315-3

KOTLAND, Be. Vojtéch. Separace lipidii z bunécnych tkani [online]. Brno, 2019 [cit.
2023-06-07]. Dostupné Z:

https://www.vut.cz/’www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=189463.
Diplomovéa prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace prof. Ing. Tomas
Svérak, CSc.

KLOUDA, Pavel. Moderni analytické metody. 2., upr. a dopl. vyd. Ostrava: Pavel
Klouda, 2003, 132 s. ISBN 80-86369-07-2.

PASKO, P., SAJEWICZ, M., GORINSTEIN, S., ZACHWIEJA, Z. Analysis of selected
phenolic acids and flavonoids in Amaranthus cruentus and Chenopodium quinoa seeds
and sprouts by HPLC. Acta Chromatographica [online]. 2008, 20 (4), 661-672 [cit.
2023-02-27]. ISSN 2083-5736. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1556/achrom.20.2008.4.11

52


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2010.04.019
https://www.researchgate.net/publication/226531923_The_total_polyphenols_and_the_antioxidant_potentials_of_some_selected_cereals_and_pseudocereals
https://www.researchgate.net/publication/226531923_The_total_polyphenols_and_the_antioxidant_potentials_of_some_selected_cereals_and_pseudocereals
https://doi.org/10.1016/S0891-5849(98)00315-3
https://doi.org/10.1556/achrom.20.2008.4.11

39.

40.

41.

42.

43.

44.

ARAVENA-SANHUEZA, Felipe, PEREZ-RIVERA, Ménica, CASTILLO-FELICES,
Rosario, MUNDACA-URIBE, Rodolfo, BUSTOS, Aranda, PENA FARFAL, Mario a
Carlos. Determination of antioxidant capacity (ORAC) of greigia sphacelata and
correlation with voltammetric methods. Journal of the Chilean Chemical
Society [online]. 2020, 65 (3), 4925-4928 [cit. 2023-02-27]. ISSN 0717-9707. Dostupné
z: http://dx.doi.org/10.4067/s0717-97072020000204925

LUQUE DE CASTRO, M.D. a PRIEGO-CAPOTE, F. Soxhlet extraction: Past and
present panacea. Journal of Chromatography A [online]. 2010, 1217(16), 2383-2389 [cit.
2023-06-07]. ISSN 0021-9673. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2009.11.027

ROCCHETTI, Gabriele, LUCINI, Luigi, RODRIGUEZ, Jose M. Lorenzo, BARBA,

Francisco J., GIUBERTI, Gianluca. Gluten-free flours from cereals, pseudocereals and
legumes: Phenolic fingerprints and in vitro antioxidant properties. Food Chemistry
[online]. 2019, 271, 157-164 [cit. 2023-02-27]. ISSN 03088146. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.176

LAUS, Maura N., GAGLIARDI, Anna, SOCCIO, Mario, FLAGELLA, Zina,
PASTORE, Donato. Antioxidant Activity of Free and Bound Compounds in Quinoa

(Chenopodium quinoa Willd.) Seeds in Comparison with Durum Wheat and Emmer.
Journal of Food Science [online]. 2012, 77(11), C1150-C1155 [cit. 2023-02-27]. ISSN
00221147. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/1.1750-3841.2012.02923.x

YANG, Xiushi, ZHU, Kaili, GUO, Huimin et al. Characterization of volatile compounds

in differently coloured Chenopodium quinoa seeds before and after cooking by
headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry. Food Chemistry [online].
2021, 348, 129086  [cit. 2023-02-27]. ISSN  03088146. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129086

YANG, Wenjian, YU, Jie, PEL, Fei, MARIGA, Alfred Mugambi, MA, Ning, FANG,

Yong, HU, Qiuhui. Effect of hot air drying on volatile compounds of Flammulina
velutipes detected by HS-SPME—GC-MS and electronic nose. Food Chemistry [online].
2016, 196, 860-866 [cit. 2023-02-27]. ISSN 03088146. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.09.097

53


http://dx.doi.org/10.4067/s0717-97072020000204925
https://doi.org/10.1016/j.chroma.2009.11.027
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.176
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2012.02923.x
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129086
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.09.097

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

WANG, L., C. L. WELLER a K. T. HWANG. Extraction of Lipids from Grain Sorghum
DDG. Biological Systems Engineering: Papers and Publications [online]. 2005, 48(5),
1883-1888 [cit. 2023-06-07]. Dostupné z:

https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1095&context=biosysengf

acpub
Soxhlet extractor. In: Chemistry glossary [online]. b.r. [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:

https://www.periodni.com/gallery/soxhlet extractor.png

MEDINA, M.B., KLEJDUS, B., KUBAN, V. Simple and Rapid Method for the

Analysis of Phenolic Compounds in Beverages and Grains. Journal of Agricultural and
Food Chemistry. 2011-03-09, 59 (5), pp. 1565-1571. DOI: 10.1021/jf103711c.
Dostupné z: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/j£103711c

Nakli¢enda  semena  [online].  In:. [cit.  2023-02-27].  Dostupné¢  z:
https://www.istockphoto.com/...797

Tabbouleh salat s quinoou, petrzelkou a zeleninou [online]. In: . [cit. 2023-02-27].
Dostupné z: https://www.istockphoto.com/...539

A. PEKAL, K. PYRZYNSKA, Evaluation of Aluminium Complexation Reaction for
Flavonoid Content Assay, Food Analytical Methods, 2014, 7, 1776—-1782, Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007/s12161-014-98 14—x [cit. 06.06.2023]
STULIK, Karel. Analytické separacni metody. 1. vyd. Praha: Karolinum, 2004, 262 s.
ISBN 80-246-0852-9.

KEALEY, D. a P. HAINES. A4nalytical chemistry. Oxford: BIOS, 2002, 342 s. Instant
notes series. ISBN 18-599-6189-4.

SEVCIK, J., G., K., Katedra analytické chemie, Pfirodovédecka fakulta, Karlova
Univerzita [online] 2008 [cit. 2008-05-08] Dostupné Z

<http://www.natur.cuni.cz/~sevcik/plyn_chrom.pdf>

ZHU, Nanqun, SHENG, Shuqun, LI, Dajie, LAVOIE, Edmond J., KARWE, Mukund
V., ROSEN, Robert T. and HO, Chi-Tang. ANTIOXIDATIVE FLAVONOID
GLYCOSIDES FROM QUINOA SEEDS (CHENOPODIUM QUINOA WILLD).
Journal of Food Lipids [online]. 2007, 2001, 37-44 [cit. 2023-06-19]. ISSN 1065-7258.
Dostupné z: https://doi.org/10.1111/5.1745-4522.2001.tb00182.x

HUNG, Pham Van a Naofumi MORITA. Distribution of phenolic compounds in the

graded flours milled from whole buckwheat grains and their antioxidant capacities. Food

Chemistry. 2008, 109(2), 325-331.

54


https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1095&context=biosysengfacpub
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1095&context=biosysengfacpub
https://www.periodni.com/gallery/soxhlet_extractor.png
https://www.istockphoto.com/…797
https://www.istockphoto.com/…539
https://doi.org/10.1111/j.1745-4522.2001.tb00182.x

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

VOLLMANNOVA, A., E. MARGITANOVA, T. TOTH, M. TIMORACKA, D.
URMINSKA, T. BOJNANSKA a I. CICOVA. Cultivar Influence on Total Polyphenol
and Rutin Contents and Total Antioxidant Capacity in Buckwheat, Amaranth, and
Quinoa Seeds. Czech Journal of Food Sciences. 2013. 31, 589-595.

PASKO, Pawel, Henryk BARTON, Pawet ZAGRODZKI, Shela GORINSTEIN, Maria
FOLTA a Zofia ZACHWIEJA. Anthocyanins, total polyphenols and antioxidant activity
in amaranth and quinoa seeds and sprouts during their growth. Food Chemistry. 2009,
115(3), 994-998.

ALVAREZ-JUBETE, L., H. WIINGAARD, E.K. ARENDT a E. GALLAGHER.
Polyphenol composition and in vitro antioxidant activity of amaranth, quinoa buckwheat
and wheat as affected by sprouting and baking. Food Chemistry. 2010, 119(2), 770-778.
TANG, Yao, LI, Xihong, ZHANG, Bing, CHEN, Peter X., LIU, Ronghua, TSAO, Rong.
Characterisation of phenolics, betanins and antioxidant activities in seeds of three
Chenopodium quinoa Willd. Genotypes, Food Chemistry, Volume 166, 2015, 380-388,
ISSN 0308-8146, Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.06.018.

TANG, Yao, LI, Xihong, ZHANG, Bing, CHEN, Peter X., LIU, Ronghua, TSAO, Rong.

Bound Phenolics of Quinoa Seeds Released by Acid, Alkaline, and Enzymatic
Treatments and Their Antioxidant and a-Glucosidase and Pancreatic Lipase Inhibitory
Effects, Journal of Agricultural and Food chemistry, 2016, 64 (8), 1712-1719, Dostupné
z: https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b05761

STALIKAS, Constantine D. Extraction, separation, and detection methods for phenolic
acids and flavonoids. Journal of Separation Science. 2007, 30(18), 3268-3295.

DINI, Irene, Gian Carlo TENORE a Antonio DINI. Antioxidant compound contents and
antioxidant activity before and after cooking in sweet and bitter Chenopodium quinoa
seeds. LWT — Food Science and Technology [online]. 2010, 43 (3), 447-451 [cit. 2023-
02-26]. ISSN 0023-6438. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/.1wt.2009.09.010
OTRUSINOVA, Be. Jitka. Analyza fenolickych latek obsazenych ve vinnych hroznech

a ve ving. Pardubice, 2008. Diplomova prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace doc.
Ing. Lenka Ceslova, Ph.D

SALOMOUNOVA, Bc. Tereza. Analyza vyznamnych biologicky aktivnich latek v
riznych cCastech lichofefiSnice vétsi s vyuzitim HPLC/MS/MS. Pardubice, 2019.

Diplomova prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace doc. Ing. Lenka Ceslova, Ph.D

55


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.06.018
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b05761
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2009.09.010

65. KUMAR, B. Ramesh. Application of HPLC and ESI-MS techniques in the analysis of
phenolic acids and flavonoids from green leafy vegetables (GLVs). Journal o f
PharmaceuticalAnalysis. 2017, 7(6), 349-364.

66. PASKO, PAWEL, HENRYK BARTON, MARIA FOLTA a JADWIGA GWIZDZ.
Evaluation of Antioxidant Activity of Amaranth (Amaranthus Cruentus) Grain and By-
Products (Flour, Popping, Cereal). Roczniki Panstwowego Zakladu Higieny. 2007, 58(1),
35-40.

67. ANDERSEN, Oyvind M. a Kenneth R. MARKHAM. Flavonoids: Chemistry,
Biochemistry and Applications. 1st ed. Boca Raton: CRC Press: Taylor & Francis Group,
2006. ISBN 9780849320217.

56



