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ANOTACE

Prace se soustfedi na vybrané rostlinné dopliiky stravy z fas, mladych vyhonki obilnin, listd
kete Cajovniku, listd stromi a bylin ve formé& praskd, jejich péstovani, zpracovani a nutrini
vyuziti. Popisuje jednotlivé bioaktivni latky, které se v rostlinnych materidlech vyskytuji,
zabyva se problematikou antioxidantli, metodami pouzivanymi k hodnoceni antioxidacni

kapacity riznych druht latek a méfenim sorpcnich vlastnosti pro vyobrazeni sorpcnich izoterm.
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ANNOTATION

This work focuses on selected plant-based supplements from micro algae, cereal grasses, tree
leaves and herbs in a form of green powders. Describes their cultivation, processing, nutritional
use and bioactive substances. Research and experimental part focuses on a topic of
antioxidants, methods wused to evaluate the antioxidant capacity and measurement

of sorption properties to describe sorption isotherms.
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ECD (electro chemical detection)... Elektro — Chemicka detekce
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HAT (hydrogen atom transfer) ... Pfenos atomu vodiku

HPLC (high performance liquid chromatography)...Vysoko-uc¢inna kapalinova chromatografie
ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)... Absorp¢ni kapacita kyslikovych radikalt
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SOD... Superoxid dismutaza

TBHQ... Terc-butyl hydrochinon

TEAC (Trolox equuivalent antioxidant capasity)... Ekvivalence antioxidacni kapacity troloxu
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UVOD

Potraviny rostlinného ptivodu tvofi odjakziva vyznamnou cast naseho jidelniCku. Latky
poskytnuté prirodou mohou byt pro nase zdravi velice prospésné. Ovoce, zelenina, lusténiny,
obiloviny, ¢aj i kdva maji velmi pfiznivé nutri¢ni i energetické vlastnosti a jsou cennym zdrojem
bioaktivnich latek. Obecné se doporucuje konzumace potravin rostlinného pivodu a
v poslednich letech je jejich uloze v lidském zdravi vénovadna zvysSend pozornost. Lidé si
uvédomuji, ze to, co do sebe ptijimaji jako soucasti stravy se pfimo odrdzi na jejich zdravi.
Bylo potvrzeno, ze alternativni terapie zaloZend na pfirodnich 1é€bach muze hrat velmi

uzitecnou roli pii 1é¢bé mnoha onemocnéni.

Vsechny rostlinné potraviny maji jedno spole¢né, u vSech se mluvi se o jejich bohatém
nutriénim profilu. Maji vysoky obsah fytochemikalii, coz jsou obecné rostlinné latky. Diky nim
maji své vlastnosti, jako je barva, vin¢ a chut. Dale diky nim maji vysokou antioxidacni

aktivitu a spole¢n¢ s tim mnoho pozitivnich vlivii na zdravi ¢lovéka.

V této préci se zamefim na 8§ mnou vybranych pfirodnich dopliku stravy. Zakoupené doplitky
se na prvni pohled se zdaji byt stejné. VSechny prosly podobnym procesem zpracovani, ktery
vedl ke stejnému vysledku, a to k vysuSenému zelenému prasku. Kazdy ale pochdzi z jiné
kategorie rostlin, z jiného svétového pasma a obsahuje jiné latky. Rasy jsou pro své nutriéni
vlastnosti Siroce komeréné vyuzivané, zato o dopliicich stravy z listl stromt a keit se piilis
Casto nemluvi. N€které pro nas velmi blizké byliny také mohou byt zajimavymi alternativnimi

zdroji funkénich potravin.

Cilem této prace je udélat obecny piehled o antioxida¢ni aktivité¢ a antioxidantech, zméfeni
antioxidacni aktivity vybranych pfirodnich doplikl stravy elektro-chemickou metodou a
radikdlovou metodou a potvrdit jejich korelaci. V dalsi casti se prace zaméii na urCovani
sorpcnich vlastnosti praska. Cilem je vyobrazit sorpéni izotermy jednotlivych vzorkl a

porovnat, zda jejich tvary a hystereze souvisi s jejich zékladnim slozenim.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Antioxidanty

Antioxidanty neboli latky s antioxidacni aktivitou jsou vSechny latky, které diky své struktuie
molekul zabranuji oxidaci. At uz v potravinach, kam se ptridavaji jako konzervanty, tak i v

lidském organismu kde hraji zcela zasadni roli v boji proti volnym radikalim [1, 2, 3, 4].

1.1.1 Volné radikaly

Volné radikaly jsou molekuly, atomy nebo ionty, které obsahuji alespoii jeden neparovy
elektron ve valencni sféfe a jsou schopné samostatné existence. Nejzndméjsi volné radikaly
jsou reaktivni formy dusiku a kysliku (hydrogenperoxylovy, superoxidovy, peroxilovy a
hydroxylovy radikal). Na Obrazku 1 je ilustrace volného radikalu, ktery vznikl z atomu kysliku

a antioxidant, ktery jako donor elektronu slouzi k neutralizaci volného radikalu.

Atom kysliku Volny radikal Antioxidant
/_\‘
®
¢ i
(@) [
\ | \ C ®
¢ . ¢ ) Q ®
© ®
] [
, . o ©

Obrazek 1. Ilustrace atomu kysliku, volného radikalu zpiisobeného ztratou elektronu a atomu s donorem elektronu tzv.
antioxidantu

Volné radikaly v naSem organismu vznikaji jako bézny vedlej$i produkt latkové vymény

v bunikach. Jsou to pfirozené produkty dychdni a mitochondridlni syntézy.

Volné radikaly plni v organismu fadu Zivotné dulezitych fyziologickych funkci. Jsou napiiklad
produkovany leukocyty a makrofagy pro likvidaci bakterii, nebo ve spermiich k priniku do
vajicka. Nesmi se vSak tvofit v nadmérném mnozstvi, v takovém ptipad¢é vznika oxidaéni stres

[1,2,3].
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1.1.2 Oxidacni stres

Oxidacni stres je stav, pti kterém vyskyt volnych radikall v téle presdhne moznosti endogenni
regulace. Sdm lidsky organismus je vybaven ochrannymi antioxida¢nimi systémy, které¢ mohou
reaktivni radikaly pohlcovat, nebo jejich tvorbu brzdit. Je ale zapotiebi jejich dostatecné

mnozstvi.

Oxidacni stres je v zasadé zplsoben dvéma hlavnimi mechanismy. Snizenim koncentrace
antioxidantll v organismu, nebo se zvysSenim poctu reaktivnich latek. Miize tomu tak nastat
vlivem vnitfnich (nezdravy zpusob stravovani, poruchy metabolismu) a vné&jSich (zivotni

podminky, koufeni) faktord.

Volné radikaly jsou vysoce nestabilni a pfi jejich nadmérném mnoZzstvi rychle reaguji
s okolnimi molekulami a vyvoladvaji tak silny oxida¢ni stres, ktery miize byt pro té€lo velmi
Skodlivy. Jak je vyobrazeno v Obrazku 2, volné radikaly poskozuji buiiky, napadaji lipidy,
cukry, proteiny nebo deoxyribonukleové kyselinu. Stavaji se tak nebezpecné a mohou byt
pfi¢inou rozvoje zavaznych patologickych projevii. Dochazi k urychleni procesu degenerace a
starnuti bunck, naruSeni pfirozené obranyschopnosti organismu a poskozeni genetického
vybaveni builkky. Vysledkem jsou chronickd onemocnéni, jako jsou kardiovaskularni

onemocnéni, diabetes a rakovina [1, 2].

. poskozeni
— 2 .. B
i "
: o @ ‘.7:\9‘ Starnuti
D¢ .
3 L
UV paprsky . . — Rakovina [.&J
- ) -

* o T oa |
- ) ——

Nezdravy — : — - —

Znedistani Zivotni styl

obvzdusi Volné radikaly Buiika Kardiovaskularni

onemocnéni

Obrazek 2. Schéma piisobeni oxidacniho stresu
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1.1.3 Déleni antioxidanta
Latky s antioxidacni aktivitou lze rozdélit podle dvou kritérii. Rizné latky maji razné

mechanismy piisobeni, rychlost ptisobeni, strukturu, charakter a ptivod [3, 4].

1.1.3.1 Déleni antioxidanti podle rozpustnosti

Antioxidanty se podle rozpustnosti d¢li na:

e Rozpustné ve vodé

e Rozpustné v tucich

To, zda jsou antioxidac¢ni latky rozpustné ve vodé (hydrofilni) nebo v lipidech (hydrofobni) je
dilezita kategorizace, protoze vnitfek nasich bun€k a tekutina mezi nimi jsou sloZzeny pievazné
z vody, ale bunééné membrany jsou z velké ¢asti vyrobeny z lipidli. Antioxidanty rozpustné v
tucich (jako jsou vitaminy E a A, karotenoidy a kyselina lipoovd) se tedy primarné nachazeji v
bunéénych membranach, zatimco antioxidanty rozpustné ve vodé (jako je vitamin C,
polyfenoly a glutathion) jsou pfitomny ve vodnych télesnych tekutinach, jako je krev a tekutiny
uvnitf a kolem bunék (cytosol nebo cytoplazmatickd matrice). Volné radikaly mohou zasahnout
obsah vodnatych bunék nebo tukovou bunéénou membranu, takze buiika potfebuje obranu pro

oba [3].

1.1.3.2 Déleni antioxidanti podle ptivodu
Podle pivodu latky s antioxida¢ni aktivitou délime na syntetické a ptirodni, které se dale déli

na enzymatické a neenzymatické.
e Syntetické

Latky pusobici jako antioxidanty chrani potraviny pied Zluknutim tukd, z ¢ehoz vyplyva, Ze
jsou velmi dtilezité i jako pridatna latka do zpracovanych potravin. Pro tyto ti¢ely byly vyvinuty
synteticky vyrobené fenolické antioxidanty. Pfidavaji se do potravin zamérné¢ za ucelem
zabranéni oxidace lipidii béhem zpracovani a skladovani. VétSina syntetickych antioxidanti je
fenolového typu. Rozdily v jejich antioxidac¢nich aktivitich souviseji s jejich chemickymi
strukturami, které také ovliviiuji jejich fyzikdlni vlastnosti, jako je tékavost, rozpustnost a
tepelna stabilita. Komercné dostupnymi a v soucasné dob& pouzivanymi syntetickymi
antioxidanty jsou butylovany hydroxyanisol (BHA), butylovany hydroxytoluen (BHT) a terc-
butyl hydrochinon (TBHQ) [2, 3].
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e Piirodni

o Enzymatické

Enzymatické antioxidanty maji schopnost volné radikaly rozkladat a odstrafiovat. Tyto
antioxida¢ni enzymy vyplavuji nebezpecné oxidaéni produkty, ty pfeméni na peroxid vodiku a
poté na vodu. Takovy vicestupiiovy proces vyzaduje fadu kofaktorti stopovych kovi (méd’,
zinek, mangan a Zelezo). Tyto enzymatické antioxidanty nelze dopliiovat ordlné, ale prevazné

musi byt produkovany v nasem téle. Pfikladem mutze byt:

* Superoxid dismutdza (SOD), ktery je podporovan médi, zinkem,
manganem a zelezem, §tépi superoxid na kyslik a peroxid vodiku.

= Kataldza (CAT): Prevadi peroxid vodiku na vodu a kyslik (pomoci
kofaktorti Zeleza a manganu), a tim dokoncuje proces detoxikace, ktery
zahajil SOD.

* Glutathionperoxidaza (GSHpx) a glutathionreduktdza: Tyto enzymy
obsahujici selen pomahaji Stépit peroxid vodiku a organické peroxidy
na alkoholy.

o Neenzymatické

Neenzymatické antioxidanty pierusuji fetézovou reakci volnych radikalt. Radime sem obecné

latky nachazejici se v rostlinach viz. kapitola 1.2 Pfirodni latky, jako jsou:

Fenolické slouceniny

= Karotenoidy

=  Vitaminy a jejich derivaty (vitaminy A, E a K, vitamin C)

*  Minerélni latky (selen, zinek)

= Dalsi (proteiny, kofaktory, organosirové slouceniny, neproteinové

slouceniny dusiku)

1.2 Prirodni latky

Rostliny jsou z vyzivového hlediska velmi dilezitymi zdroji bioaktivnich latek, které podporuji
zdravi Cloveka. Témto latkam se fika fytochemikalie a jsou nedilnou soucasti lidské stravy.
Fytochemikalie maji mnoho potencidlnich benefitli pro lidsky organismus, je to ale stile
nedostate¢né prozkoumana oblast. Za primarni uzitecnou vlastnost konzumace fytochemikalii
se povazuje pravé jejich vysokd antioxidacni aktivita. Tyto pfirodni latky maji skvélou
strukturalni rozmanitost a variace v chemickém sloZeni a nachéazeji se v t¢émé&f vSech rostlinach,
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mikroorganismech, houbach, a dokonce i ve zvifeci tkani. V rostlinach se vyskytuji ve vSech
castech (listy, stonky, kofeny, ovoce i semena). Tyto latky jsou v rostlinach pfitomné odjakziva,
ale lidstvo o jejich existenci vi zhruba 100 let. Jejich obrovské mnozstvi zapticinuje jedine¢nost
kazd¢ rostliny, protoze prave tyto latky maji na starosti jejich vzhled, strukturu, barvu, chut’ i
vini. Roli v senzorickych vlastnostech, jako je chut’ a viing hraji silice (esencialni oleje), coz
jsou tekavé latky sloZené z terpentl, esterti, alkoholi a ketonti. Barvu zapficinuji pigmenty
karotenoidy, chlorofyly a flavonoidy. Fytochemikalie jsou v zasad¢ kategorizovany jako

primérni nebo sekundarni metabolity rostlin [5].

1.2.1 Primarni metabolity
Primérni metabolity jsou ty latky, které se pfimo podili na ristu, vyvoji a reprodukce rostliny.

Patfi sem:

e Sacharidy a jednoduché cukry, bilkoviny a aminokyseliny, tuky a mastné kyseliny
e Puriny a pirimidiny nukleovych kyselin

e Hormony, enzymy

e Ostatni organické latky (kyseliny, alkoholy)

e Pigmenty

zminéné enzymy a pigmenty chlorofyl a karotenoidy.

1.2.1.1 Chlorofyl
Chlorofyl je nejcastéji se vyskytujici pfirodni zeleny pigment. Nachazi se v
protoze hraje klicovou roli ve fotosyntéze. Existuje vice forem chlorofylové struktury, ale v

zelenych potravinach se vyskytuji pouze dvé [6]:

o Chlorofyl a je zeleno-zluty primarni fotosynteticky pigment, ktery
ptrenasi svételnou energii na chemicky akceptor. Chlorofyl a pohlcuje modré a cervené
svétlo, tudiz odrazi vinovou délku, kterd se lidskému oku jevi zelené. Svétlo, které je
absorbovano, poskytuje energii pro fotosyntézu.

o Chlorofyl b je modrozeleny doplikovy  pigment  ve fotosyntéze. Nachdzi  se ve
vySSich rostlinach a zelenych fasach a spole¢né s chlorofylem a pienasi svételnou

energii.

17



Struktura chlorofylu vyobrazena Obrazky 3 A a B se skladé z porfyrinového kruhu s hot¢ikem
v centru. Chlorofyl b se 1i8i od chlorofylu a pouze v aldehydové skupiné vdzané na porfyrin ve

srovnani s methylovou skupinou pro chlorofyl a [6].

Rl R2

Hy H H
Chlorofyl a: H+H >=<
H H
H H
Chlorofyl b: O:< >=<

H H

Obrazek 3. Chemicka struktura chlorofylu — A: porfyrinovy kruh B: postranni retézce Zdroj: Reaxys®

1.2.1.2 Karotenoidy

Karotenoidy jsou pfirodni pigmenty vyznacujici se Cervenou, oranzovou a zlutou barvou.
Funguji jako doplnkové fotosyntetické pigmenty a pokryvajici oblasti viditelného spektra, které
nevyuzivaji chlorofyly. Chemicka struktura vybranych béznych karotenoidl je vyobrazena
v Obrazku 4. Existuje ptes 700 karotenoidt, které se déli do dvou hlavnich tfid liSici se obsahem

kysliku ve své struktute [2, 5, 6].

o Xantofyly (zluté), které ve svém slozeni obsahuji kyslik, ptfikladem jsou zeaxanthin a
lutein.

o Karoteny (Cervené), které kyslik neobsahuji, naptiklad lykopen a B-karoten.
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zeaxanthin

Obrazek 4. Chemické struktury béznych karotenoidii, Zdroj: Reaxys®

1.2.2 Sekundarni metabolity
Sekundéarnimi slozkami jsou nevyzivné rostlinné latky, které ale ovliviuji lidsky organismus.
Tyto slozky jsou v rostlindch obsazené v malém mnozstvi, ale pro rostlinu jsou velmi dilezité.

Hlavni roli hraji v jejim pieziti a jeji ochrang. Radime sem tyto skupiny [2, 5]:

e Alkaloidy
e Izoprenoidy
o Terpeny (s atomem kysliku — terpenoidy)
o Rostlinné steroidy (s — OH skupinou fytosteroly)
e Glykosidy
e Polyfenolické latky

NS4

latky. Polyfenolickych latek bylo prozatim identifikovano pies 8000, z cehoz vice jako
polovina jsou flavonoidy, druhé velka kategorie jsou fenolové kyseliny a zbytek tvofi stilbeny

(resveratrol), kumariny, tfisloviny, lignany, saponiny a dalsi.

1.2.2.1 Flavonoidy
Flavonoidy se v rostlinich tvofi z aromatickych aminokyselin fenylalaninu a tyrosinu a
malonatu. Obecna chemické struktura je vyobrazena v Obrazku 5. Podle druhu pigmentu se

flavonoidy déli na:

o Anthokyaniny (jsou zodpovédné za Cervenou, modrou a fialovou barvu)

o Anthoxantiny (jsou bezbarvé, nebo jsou zodpoveédné za bilou az zlutou barvu)
* Flavony (apigenin, chrysin, luteolin)
= Flavonoly (datiscetin, quercetin, kaemperol)

= Flavanoly (katechin)
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= Isoflavony (genistein, daidzein)

* Flavanony (hesperetin, naringenin)

= Chalkony

Obrazek 5. Obecna chemicka struktura flavonoidii, Zdroj: Reaxys®

1.2.2.2 Fenolové kyseliny
Fenolové kyseliny jsou hydroxyderivaty dvou aromatickych karboxylovych kyselin, jejichz

chemicka struktura je vyobrazena v Obrazku 6:

o Kyseliny benzoové (kyselina gallova, vanilova, 3,4 dihydroxybenzoova)

o Kiyseliny skoticové (kyselina kavova, ferulova, sinapova, rosmarinova, chlorogenova)

a) Kyselina Benzoova b) Kyselina skoficova

OH OH

Obrazek 6. Fenolové kyseliny — kyselina benzoova a kyselina skoricova, Zdroj: Reaxys®

1.3 Antioxidacni aktivita a jeji méreni

Obecné se schopnosti latek v organismu chranit buniky proti vS§em skodlivym volnym radikalim
fikd celkova antioxidacni aktivita. Tento termin je ale bez kontextu specifickych reakcnich
podminek jako je teplota, tlak, reakéni médium, referenéni body, chemicka reaktivita atd.
nesmyslny. Je potifeba se odkazovat na specifické terminy oxidantli jako je napiiklad

,,schopnost zachytavat peroxidové radikaly*, ,,kapacita zachycovani superoxidu* atd. [3].
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1.3.1 Mechanismus piisobeni antioxidantt
Ne vSechny antioxidanty pracuji stejnym mechanismem. Obecné antioxidanty inhibuji, nebo

zpomaluji oxidaci dvéma zpiisoby, podle kterych je délime na primarni a sekundarni.

e Primdrni antioxidanty oxidaci inhibuji pifimo zachycovanim volnych radikald.
Ptikladem jsou polyfenolické latky.

e Sekundarni antioxidanty jsou preventivni a zpomaluji rychlost oxidace. To nastava
napiiklad navdzanim na kovovou vazbu, pfeménovanim hydroperoxidi na neradikalni

druhy, deaktivaci singletového kysliku nebo absorbanci UV zateni.

Rozdily mechanismil plisobeni antioxidanti je nutno zohlednit pfi detekci a méteni antioxidacni

aktivity latek [2, 3].

1.3.2 Antioxidac¢ni aktivita pFirodnich latek

Antioxidacni aktivita jednotlivych latek velmi zdvisi na jejich chemické struktufe.
U fenolovych kyselin a jejich derivatli zavisi na typu substituentll, na jejich poctu, na vazebném
misté a na poloze hydroxylovych skupin vazanych na aromaticky kruh. Naptiklad bylo zjisténo,
ze derivaty hydroxyskoficové kyseliny maji vyznamné vys$$i antioxidacni aktivitu nez

vvvvvv

jejich koncentrace [2].

1.3.3 Detekce a zplisoby méieni antioxidacni aktivity

V disledku sledovani rozvoje kardiovaskularnich a neurodegenerativnich onemocnéni, starnuti
a rakoviny v poslednich desetiletich vzriistd zdjem o studium antioxida¢ni aktivity potravin. Za
timto ucelem bylo vyvinuto a stale je vyvijeno mnoho riznych chemickych a fyzikaln¢ —

chemickych metod hodnotici antioxidacni aktivity. Idealni metoda by méla [2, 3, 4]:

e byt spolehliva

e byt jednoducha

e pouzivat snadno dostupné a levné chemikalie
¢ byt dobie reprodukovatelna

e byt piizplisobiva stanoveni hydrofilnich i lipofilnich antioxidantd.

V dnes$ni dob¢ stdle neexistuje univerzalni metoda, kterd by brala v tvahu vSechny aspekty
latek, jako jejich rozpustnost a mechanismus ptisobeni. Vhodnou metodu tedy musime vybrat

podle charakteru latek, které¢ chceme hodnotit [2, 3].
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1.3.3.1 Chemické metody zaloZené na eliminaci radikali

Chemické neboli radikdlové metody jsou ty nejcastéji vyzivané a existuje jich velké mnozstvi.
Tato kategorie metod méfi schopnost antioxidantii inhibovat oxidaci v modelovém systému
sledovanim souvisejicich zmén pomoci fyzikdlnich, chemickych nebo instrumentélnich
prostiedki. Obecné plati, Zze radikdlové metody délime podle mechanismu pulsobeni
fenolickych antioxidantli do dvou skupin. Prvni skupinu SET (single electron transfer) na
mechanismech ptenosu jednoho elektronu a druhou skupinu metod HAT (hydrogen atom
transfer) zaloZzenou na pienosu atomi vodiku. Konecny vysledek se bez ohledu na

mechanismus nelisi, ale kinetika a potencidl pro dané reakce jsou rtizné [2, 3, 4].

1.3.3.1.1 Metody prenosu jednoho elektronu (SET)

Testy zalozené na metodé SET zahrnuji jednu redoxni reakci s oxidantem jako indikator
koncového bodu reakce. Tato skupina metod tedy detekuje schopnost potencidlniho
antioxidantu ptenaset jeden elektron za ucelem redukce jakékoli slouceniny. Tyto metody jsou
zavislé na pH a obvykle velmi pomalé. Indikuji se zménou barvy pii redukci a tyto zmény se

detekuji spektrofotometricky.
e ABTS-+

Tato metoda testuje schopnost latek ve vzorku zachycovat a odbarvovat synteticky radikal
(2,2 -azinobis (3-ethyl-2,3- dihydrobenzothiazol-6- sulfonat)). Vysledky métfeni touto metodou
se udavaji vprepoctu na trolox. Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman -2-
karboxylova kyselina) je synteticky vyrobena latka, analogickd vitaminu E, se znamou
antioxidac¢ni aktivitou. Vyjadieni vysledkd, jako ekvivalence troloxu je pojmenovéano zkratkou

TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity).
e DPPH:

Metoda je zalozend na schopnosti stabilniho syntetického radikalu 2,2-difenyl-1-
pikrylhydrazylu, diky své struktuie akceptovat elektrony. Vyrazné fialové zbarveni komplexu
je zpusobeno neparovym elektronem. Piisobenim latek s antioxida¢ni aktivitou se intenzita
zbarveni snizuje. Pro detekci je mozné pouzit spektrofotometr, nebo HPLC. Vysledky se
udavaji jako inhibice DPPH v procentech, nebo stejné jako predchozi metoda v podobé TEAC.
Tato metoda je povazovana za jednu z nejzékladnéjSich a nejpouZzivanéjSich pro posouzeni

protiradikéalové aktivity latek a riznych smési vzorkd.
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e DMPD-+

Tato metoda zachycuje radikal N,N-Dimetyl-p-fenylenediamin. Latka DMPD (N,N-dimethyl-
1,4-diaminobenzen) se v testovaném roztoku pievede na relativné stabilni a barevnou
radikélovou formu, a to pomoci Zelezité soli. Po pfidani vzorku se v pfitomnosti redukénich

faktorii radikal zhasi a tim odbarvuje.
e FRAP (Ferric reduction antioxidant power)

Tato metoda nepracuje s volnymi radikaly, ale stanovuje vyuziti antioxida¢ni kapacity latky
jako reduk¢ni ¢inidlo k redukci bezbarvého zelezitého iontu na modry Zeleznaty iont. Nasledné

mnozstvi barevnych komplext je ekvivalentni k mnozstvi antioxidacnich latek.
e Test na celkovou fenoliku pomoci testu s ¢inidly Folin — Ciocalteu

V této metodé se stanovuji fenolické latky diky redukci smési fosfomolybdenanu a
fosfowolframanu, pfi kterém dochéazi k modrému zbarveni. Vysledné hodnoty se udavaji jako

ekvivalenty kyseliny galové (GAE).
e CUPRAC (CUPric Reducing Antioxidant Capacity)

Tato metoda vyuziva ke stanoveni antioxida¢ni kapacity médéné ionty jako chromogenni
oxida¢ni €inidlo. Tato metoda je vyhodné&jsi nez jiné testy zalozené na SET, protoZe rozsah
pracovniho pH pro tuto analyzu je pH 7 na rozdil od alkalického pH pouzitého v metod¢ Folin
nebo kyselého pH pouzivaného v metodé FRAP. Metoda je pouzitelnd jak na hydrofilni, tak na
lipofilni antioxidanty. Spektrofotometricky se pozoruje zména barvy od svétle modré po

oranzove zlutou.

1.3.3.1.2 Metody prenosu atomu vodiku (HAT)
Druhé skupina méfi schopnost antioxidantu odebirat volné radikaly darovanim vodiku. Tyto
reakce jsou pomérné rychlé, nezavislé na rozpoustédle a pH. Pritomnost redukénich ¢inidel jako

jsou kovové ionty ale mize vést k chybné vysoké reaktivité. Patii sem tyto metody [2, 3, 4]:
e TRAP (Total radical -trapping antioxidant parameter)

Tato metoda hodnotici celkovy antioxidani parametr zachycovani radikali pouzivd R-

fykoerythrin (R-PE) jako fluorescencni sondu. Pribéh reakce je tedy monitorovan
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fluorometricky. Hodnoty TRAP se pocitaji z délky zpozd'ovaci fdze zplisobené antioxidantem

ve srovnani s délkou Troloxu.

Lze také pouzit luminol jako chemiluminiscencni latku. Jeho signal 1ze méfit luminometrem.
Po ptfidani vzorku s antioxidanty dojde diky vychytavani volnych radikalt ke snizeni signalu

luminolu. Po vycCerpani antioxidantl se signal zase zvedne, reakce je tedy imérna na Case.
e Lipidové peroxida¢ni metody (Thiokyanatova metoda)

Tyto metody vychazi z toho, Ze volné radikaly v organismu zptisobuji lipidovou peroxidaci.
Obecné se pro stanoveni mozného ucinku bioaktivnich sloucenin testuje jejich afinita k
omezeni peroxidace emulze kyseliny linolové. Thiokyanatovd metoda se pouziva k méteni
mnozstvi peroxidu béhem pocate¢ni trovné peroxidace lipidii. Peroxidy vznikaji pfi oxidaci
kyseliny linolové a reaguji s Fe** za vzniku Fe**. Tyto ionty tvoii komplex s thiokyanatem
(SCN-) a tento komplex lze méfit spektrofotometricky, kdy se sleduje eliminace lipidové
peroxidace pfidanim testované latky s antioxidacni aktivitou. V pfitomnosti antioxidantli bude

oxidace kyseliny linolové pomala, tudiz vyvoj barvy (tvorby thiokyanatu) bude pomaly.
o  Test spoluoxidace (béleni) p-karotenu

Tato metoda je vhodna pro odhad antioxidacniho potencialu éterickych olejii. Metoda béleni
B-karotenu je zaloZena na ztrat¢ Zluté barvy B-karotenu v disledku jeho reakce s radikaly.
B-karoten ma diky svému systému dvojnych vazeb ve svém fetézci vybornou schopnost
pohlcovat volné radikaly. Proto se po pfidani do vzorku zoxiduje a nésledné se
spektrofotometricky méfi pokles absorbance bez pifidani a s pridanim latek s antioxidacni

aktivitou. Antioxidacni aktivita je vyjadiena jako procenta inhibice oxidace [-karotenu.
e ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)

Tato zkumavkovd metoda hodnotici absorp¢ni kapacitu kyslikovych radikali se zabyva
schopnosti testovaného vzorku zpomalit ¢i zastavit radikdlovou reakci vygenerovanych
kyslikovych radikalt, coz Ize detekovat ubytkem fluorescence. Tato metoda vyuZziva techniku
“plochy pod kiivkou” a kombinuje tak dobu inhibice i stupenl inhibice ptisobeni volnych

radikalu antioxidantem.
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1.3.3.2 Fyzikalné chemické metody

e Chemiluminiscenéni test

Tato metoda stejn¢ jako chemické metody HAT méfi schopnost antioxidanti odebirat volné
radikdly darovanim vodiku. Chemiluminiscence je jev pozorovany, kdyz chemicka reakce
produkuje elektronicky excitované latky, které bud’ chemickou energii pfimo meéni na

svételnou, nebo prendseji energii do fluoroforu, ktery generuje neptimou chemiluminiscenci.

Primérné jsou metody zaloZzené na pfimé chemiluminiscenci a zahrnuji chemiluminiscencni
latky, nejcastéji luminol. Luminol reaguje se silnym oxida¢nim ¢inidlem H>O: za vzniku
3-aminoftalatu v excitovaném elektronickém stavu, coz produkuje svétlo. Latky s antioxidacni
aktivitou mohou uhasit H>O» darovanim atomu vodiku, inhibuji chemiluminiscenci
indukovanou H>O: a snizuji intenzitu svétla. Chemiluminiscencni test je v podstaté zaloZen na

konkurenci mezi antioxidanty a luminolem o H>O2[2, 3, 4].

e ESR (Elektronova spinové rezonance)

Touto metodou je mozno urcit pfitomnost iontd s neparovymi elektrony, a to diky zkoumani

rozdéleni energii v magnetickém poli a pfechodi mezi jednotlivymi stavy.

¢ Elektrochemické metody

Elektrochemické metody stejné jako metoda FRAP nepracuji s volnymi radikaly, ale hodnoti

redoxni vlastnosti testovanych latek.
o Voltametrie

Tato metoda indikuje schopnost latek odstépovat elektrony. Na pracovni elektrodu se
ptivadi potencidlovy pulz s urcitou rychlosti polarizace a sleduji se proudové odezvy v

roztoku vzorku. Vysledkem je cyklicky voltamogram.
o HPLC s elektrochemickou detekci

Latky, kter¢ jsou elektro—aktivni Ize velmi piesné detekovat za pouZiti
amperometrickych nebo coulochemickych detektort pti analyze HPLC. Pfi HPLC-ECD
(high performance liquid chromatography — electro chemical detection) se na pracovni

elektrodu detektoru vklada urc€ity kladny potencial pfi kterém, pokud je latka oxidovana
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dostaneme pik. Latku je tak mozno charakterizovat jak pomoci reten¢niho Casu, tak i
podle potencidlu, ve kterém se oxiduje. Pfi pouziti téchto metod je potfeba dbat na

¢istotu mobilni faze.

Vyhodou fyzikalné¢ — chemickych metod je, Ze neni potieba brat v uvahu barvu méfeného
vzorku. Vyraznéjsi zbarveni testovanych latek mize mit negativni vliv u chemickych metod,

které ptevazné hodnoti barevnou zménu vzorku.

Velmi dulezité je zminit, Ze metody méfeni antioxidacni aktivity ndm sice poskytuji uzite¢nou
indikaci, ale data ziskanéd témito metodami je velice obtizné pouzit na biologické systémy.
Me¢éteni antioxidacni aktivity in vitro nam sice ud¢la piehled o tom, kterd potravina ma vyssi a
kterd niz8i hodnoty, ale nebere to v tvahu to, jak je organismus schopny tuto antioxida¢ni

aktivitu vyuzit.

1.4 Vybrané prirodni dopliiky stravy

Vsech 8 vybranych pfirodnich dopliika stravy pochazi ze zelenych ¢asti rostlin a komeréné se
prodavaji pro své piiznivé ucinky na zdravi. I pfestoze nam dopliikky stravy nenahradi
plnohodnotnou stravu, mizou nas jidelni¢ek obohatit o mnoho nutricné vyznamnych latek. Ty
nejvyznamngjsi latky v téchto doplicich stravy, protoze se jedna o rostliny, jsou samoziejmeé

fotochemikalie.

Kazdy ptirodni doplnék stravy z rostlin obsahuje celou skalu riznych metabolitt, od kterych se
ptimo odviji jejich vlastnosti. Jednotlivé druhy fytochemikalii jsou podrobné&ji popsany u kazdé
rostliny zvIlast’ a v kapitole [7.4.5] jsou porovnana jejich mnozstvi. Pro vSechny tyto rostliny

ale plati, ze disponuji obecnymi benefity spojené s ptijmem téchto latek.

Maji vysokou antioxida¢ni aktivitu, takZe chrani ptfed nechténymi volnymi radikaly. Jsou
protizanétlivé, antimikrobidlni a antikoagula¢ni. Plsobi jako prevence chronickych
onemocnéni jako jsou kardiovaskuldrni nemoci ¢i rakovina, poméhaji regulovat krevni cukr,

cholesterol a celkové napoméhaji imunnimu systému.

Vsechny vybrané ptirodni dopliikky se shoduji ve vysokém obsahu (az n¢kolik procent susiny)
chlorofylu. Porfyrin ve struktuie chlorofylu je velmi podobny skupiné hemi nalezené
v hemoglobinu, kde je centrdlnim atomem Zelezo. Tato podobnost z n¢j tedy déla latku velmi
prospesnou lidskému organismu. Osvédcil se pii zvySovani poctu Cervenych krvinek. Chelatuje

s n€kterymi karcinogeny a mutageny ¢imz také snizuje riziko rakoviny [6, 7].
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1.4.1 Mikrorasy

Mikrotasy patii k nejprimitivnéj$im formam zivota na Zemi, které tu byly jednim z prvnich
organismil jiz pfed vice jak 2,7 miliardami let [8, 9]. Sdileji vlastnosti s rostlinami, protoze maji
schopnost provadét fotosyntézu a maji uzite€né nutri¢ni slozeni, které je znamo jiz tisice let a
kterého se dodnes vyuziva ve formé dopliika stravy. Tyto dopliikky stravy se v dnesni dobé
nejcastéji prodavaji v podobé kapsuli, stlacenych tablet a praSki, které se pfimichavaji do
raznych pokrmu ¢i napoji [9]. Mikrofasy vSak maji i mnoho dalSich vyziti jako biopaliva,
barviva, ve farmacii, v kosmetice, ve vyzivé zvifat a k obhospodafovani vodnich ploch.
Miuzeme je najit jak ve sladkych a slanych vodach, tak i v extrémnich podminkach jako pod

zmrzlou pidou v severnich zemich, nebo v horké poustni ptid€ na Sahate [7, 9].

Do skupiny mikrotas se fadi statisice druhii a popsano je okolo 50 tisic zastupcti. Mizou byt
jak vysoce toxické, tak i jedlé, kam se fadi nezndméjsi a nejvyuzivanéjsi zastupci Chlorella a

Spirulina.

1.4.1.1 Chlorella

Chlorella je jedna z nejzndméjSich jednobunéénych fas s primérem bunky 2-10 um. Chlorella
je eukaryoticky mikroorganismus nachézejici se ve sladkych vodach. Nejcastéji se vyskytujici
a nejvice prozkoumanym druhem je Chlorella Vulgaris. Ro¢né se této fasy vyprodukuje pies

2000 tun a jejimi pfednimi spotiebiteli jsou Japonsko, Némecko a Taiwan [7, 8, 9].

Susina Chlorelly se az z 60 % sklada z proteint s vétSinou esencialnich aminokyselin. Procento
tukll v susin¢ se muze velmi lisit. Pfi péstovani ve spravnych podminkach se v susin€ nachazi

okolo 5 %, v neptiznivych podminkach obsahuje tukti az 58 % [7, 9].
Vyznamné primarni metabolity Chlorelly jsou:

e Glykolipidy, fosfolipidy a vosky
e Volné mastné kyseliny — olejova, palmitova
e Polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (PUFA)
o Omega 6- Kyselina y-linolenova (GLA) a arachidonova (AA)
o Omega 3- Kyselina eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova (DHA)

Diky PUFA muze dopliiovani Chlorelly zvySovat vykon, snizovat inavu a Spatnou pamét,
pomoc se suchou kizi a srdeCnimi potizemi, pusobit jako prevence neurologickych

onemocnéni.
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mnozstvi pigmentti chlorofylu a a chlorofylu b (1-4% suSiny). To z ni d¢la nejbohatsi dostupny
zdroj chlorofylu a diky tomu ma Chlorella svou tmavé zelenou barvu [9, 10]. Ta zakryva ostatni

barviva, ktera jsou obsazena v mens$ich koncentracich [7, 8, 9]:

e Karotenoidy
o Karoteny — -karoten
o Xantofyly — lutein, astaxantin, kantaxantin, violoxantin

e Porfyriny — feofytin
Soucasti Chlorelly jsou také vyznamné sekundarni metabolity a antioxidanty:

e Polyfenolické latky
o Fenolické kyseliny — Kyselina kédvova, ferulova a P-kumarova
o Flavonoidy — apigenin

e Fytosteroly

¢ Floroglucinol

Buniky Chlorelly se rozmnozuji nepohlavné, a to pomoci spor. Pro péstovani Chlorelly existuje
vicero metod. Nejbéznéjsi zplsob péstovani je v otevienych rybnicich a jezerech. V takovém
ptipadé ale existuje vyznamné riziko znecisténi vzduchu a vody, napadeni bakteriemi, pfimési
jinych fas a neda se dobfe zajistit stald teplota, pH, stabilni pfisun CO; a slune¢niho svitu.
Druhou moznosti jsou uzaviené fotobioreaktory, kde se zminéné faktory prostiedi daji
kontrolovat. Tyto produkty jsou do farmaceutického primyslu vhodnéjsi. Zvoleny zptisob

pfimo ovlivituje poméry zivin a latek ve vypéstované fase [9, 11].

Po sklizni je nejdilezitéjsi ¢asti zpracovani dezintegrace jeji silné bunécéné stény. Ta je na bazi
chitosanu, celuldzy, proteini a lipidi, kterd se méni v tloust’ce a slozeni podle rastovych
podminek. Bun&cna sténa se musi narusit, aby doslo k uvolnéni vnitinich slozek buiky, jako
jsou lipidy a bilkoviny. Jedin€ tak jsou ziviny dobie vstfebatelné do organismu. Existuje mnoho
metod, jak toho docilit. Nejcastéjsi mechanické zplisoby jsou mleti, ultrazvuk, vysokotlaka
homogenizace a mikroviny. Dal$i moznosti jsou chemické metody, kdy je sténa naruSena

pomoci chemické hydrolyzy, nebo enzymaticky [7, 9, 10].
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Obrazek 7. Chlorella Vulgaris, zvétseni 400x [11]

1.4.1.2 Spirulina

Spirulina je spoleén¢ s Chlorellou nejzndméjSim zastupcem mikrofas nachazejici se také ve
sladkych vodach. Na rozdil od Chlorelly je Spirulina prokaryoticky mikroorganismus, vlaknita
mnohobunééna sinice s primérem 20-100 um. Nézev Spirulina byl odvozen pravé z jejiho
spirdlovitého tvaru. Spirulina je nejvice produkovand mikrotasa na svéte, rocné se ji

vyprodukuje az 3000 tun a jejim nejcastéjSim zastupcem je Spirulina platensis.

Susina obsahuje velké mnozstvi (az 70 %) bilkovin se vSemi esencidlnimi aminokyselinami.
Slozeni tukti ma podobné jako Chlorella- sulfolipidy, glykolipidy, esencidlni mastné kyseliny
a polynenasycené¢ mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (GLA). Benefity ztéchto latek,

v mensim mnozstvi, sdili s chlorelou [8].
Dtlezitou tlohu hraje vyznamné mnoZzstvi barviv:

e Chlorofyla
e Karotenoidii
o Karoteny — B-karoten, echinenon
o Xantofyly — zeaxanthin, myxoxantofyl

e Fykobilini — C-fykocyanin, alophykocyanin
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Fykocyanin je modré barvivo, diky kterému mé Spirulina az namodralou barvu. Fykobiliny

plsobi jako ochranna antioxidacni latka lidskych erytrocytl proti ptisobeni peroxyradikali.
Soucasti Spiruliny jsou sekundarni metabolity [8]:

e Polyfenolické latky
o Fenolické kyseliny — Kyselina kédvova, ferulova a P-kumarova
o Flavonoidy — apigenin

¢ Floroglucinol

e Enzym superoxid dismutasa (SOD)

Spirulina vyznamné snizuje hladinu lipidii v krvi, triacylglycerolt v jatrech a chrani pfed gama
zafenim. Dale puasobi antialergicky, ma ochranny vliv na stfevni mikrofléru a schopnost
sorbovat kationty tézkych kovll z vhodného prostredi. V nékterych studiich Spirulina vykazuje

1 antivirovou aktivitu [12, 13].

Hlavni faktory pro spravny a rychly rist jsou teplota (okolo 30 °C), pH (zasadité 10-12), oxid
uhli¢ity a intenzita svétla. Dulezité pro vyslednou kvalitu je kvalita vody a zabranéni
kontaminace jinymi fasami, bakteriemi nebo larvami komard. Vyslednou kvalitu také ovliviiuje

stalost prostiedi, jako je dést, vitr, nebo kolisani teploty [13].

Nejlepsi podminky pro rst maji oblasti s vhodnymi klimatickymi podminkami, a to zejména
slune¢ni svit po cely rok, jako je Subsaharskd Afrika a centrdlni Amerika. Pravé v téchto
oblastech se konzumuje jiz po tisicileti a ziskavéna je zjezer. Ve stfedomoti se péstuje v

biotechnologickych nadrzich [12, 13].
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Obrazek 8. Spirulina platensis- A: méritko 40 um, B: meritko 20 um [14]

1.4.2 Mladé obilniny

Obilniny jsou velmi dulezitou soucasti naseho jidelnicku jiz od nepaméti. V poslednich letech
se vénuje velkd pozornost jejich mladym vyhonkiim. Zatazeni téchto mladych vyhonkt do
jidelnicku je tradicni predevsim ve vychodni Asii. Tyto mladé Casti jsou vyznamné svym

vysokym podilem vitamind, provitamini, antioxidanti a dalSich bioaktivnich latek [15].

1.4.2.1 Mlady je¢men a mlada pSenice
PSenice obecna, Triticum aestivum je tfeti nejpéstovanéjsi obilnina na svéte. JeCmen sety
Hordeum vulgare se péstuje jiz od doby kamenné, coz z néj Cini jednu z nejstarSich

domestikovanych rostlin v historii [16].
Zajimavymi latkami, které mladé vyhonky obsahuji, jsou [15, 17, 18, 19, 20]:

e Aminokyseliny — Kyselina gama-aminomaselnd (GABA), kterd je inhibi¢ni
neurotransmiter v savéim centralnim nervovém systému

e Enzymy — Superoxid dismutaza (SOD), katal4za a vice jak 300 dalSich
a jejich obsah sekundérnich metabolitt:

e Polyfenolické latky
o Polyfenolické kyseliny (1,06 % suSiny) — Kyselina gallovd, chlorogenova,
kavova, vanilova, P-kumarova, ferulova, sinapova
o Flavonoidy (1,12 % suSiny) — quercetin, O-glykosil isovitexin, saponarin a
lutonarin
o Stilbeny — resveratrol
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o Lignany
e [-glukan
e Fytosteroly

Diky kombinaci téchto latek mize uzivani Mladého je¢mene nebo pSenice pomoci s mnoha
zdravotnimi problémy jako jsou poruchy spanku, diabetes, kozni problémy, kardiovaskularni
onemocnéni, artritida, anemie. Dale mize pomoci se snizenim cholesterolu v krvi, s problémy
s ledvinami, s jatry, s krevnim tlakem, nebo jako prevence rakoviny. Celkové pusobi velmi

pfizniv€ na posileni imunity [15, 17, 18].

Péstovani mladych vyhonk je u obou obilovin stejné. Semena se dobie pomyji a nechaji se
namocend ve vod¢ po dobu 24- hodin. Poté se zakryji mokrym platnem, a v dalSich 12-48
hodinach zacnou klicit. Klicky se nasledné pfesunou na vlhkou pldu, kde s pravidelnym

pfisunem vody mladé¢ vyhonky rostou [17].

Mnozstvi v§ech mikrozivin je piimo zavislé na misté, kde byla rostlina péstovana, na pud¢, ve
které vyrustala, na kvalité¢ vody, na zptsobu sklizeni a mnoha dalSich faktorech. Napftiklad
obsah sodiku v rostliné péstované v hornaté oblasti je nizky, ale péstované v solné alkalické
pude je vysoky. Dalsi, velmi dilezity faktor na mnozstvi zZivin je stafi sklizené¢ mladé¢ obilniny.
Idealné by se mladé casti mély sklizet cca 1 az 3 tydny po vykliceni ve vysce 20-25 cm. Bylo
zjisténo, ze ty nejvetsi koncentrace téchto latek se v rostling nachazeji jen po dobu nékolika dni

[15, 16, 17, 18].

Rozdily ve slozeni mezi Mladym je€menem a Mladou pSenici jsou minimalni. Pfi vybéru tedy
zalezi na osobni preferenci. Je¢men obsahuje vice vlakniny a nékterych mikroZzivin (vapnik,

draslik), ale mize byt hife stravitelny a ma vice hotkou chut’ [16].

Mlady je¢men a Mlada pSenice se jako dopliiky stravy konzumuji v podob¢ zeleného napoje
z Cerstvé vymackané Stavy, nebo rozpusténim ususené¢ho prasku ve vode ¢i dzusu. Prasky se
daji sehnat i ve stlacenych tobolkach. Dal$i moznosti je konzumace cerstvych vyhonkl

v podobé salatti [15, 16, 17].
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Obrazek 9. Mladé obilniny A: Mlady jecmen [21] B: Mlada psenice, Zdroj: Wikimedia Commons

1.4.3 Byliny

Byliny, jako cenné 1é¢ivé rostliny, jsou pro své U¢inky na zdravi celosvétoveé uznavané uz od
nepaméti. MiZze se konzumovat kazda jejich ¢ast — koteny, listy, semena i kvéty. Vzhledem k
pfitomnosti riznych zivin, v¢etné vitamind, mineralnich latek a mastnych kyselin, miize mit
jejich konzumace také vyznamny dopad na zdravi. Tato oblast jest¢ neni dostate¢né védecky
prozkoumana, né€kolik experimentii ale nedavno ukazalo pifimou souvislost mezi chemickym
slozenim a bioaktivitou bylin. Pro potvrzeni pozitivniho G¢inku na zdravi ale stale neni dostatek

studii.

Byliny se mohou uzivat v mnoha formach. Cerstvé do salatii, ve formé ¢ajt, dzusi, extraktd a

v posledni dob¢ ve velmi oblibené podobé¢ lyofilizovaného prasku [22].

1.4.3.1 Kopriva
Kopftiva ptedstavuje jednu z nejrozsitenéjsich plané rostoucich bylin, kterou 1ze snadno najit
ve vSech oblastech mirného podnebi. Na svété existuje mnoho druhi, u nas i celé Evrop¢ je

nejcastéj$i Kopiiva Dvoudomé Urtica Dioica [23].

Tato bylina je znama pfedevS$im svym pokrytim trichomy, které pii kontaktu zplsobuji
podrazdéni pokozky. Slouceninami v trichomech odpovédnymi za pocit péleni jsou

acetylcholin, histamin, serotonin, alkaloidy, enzymy, kyselina mravenci a vinna [22, 23].
Latky nalezené v kopfivé jsou [23]:

o Alkaloidy
e Polyfenolické latky
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o Flavonoidy — kaempferol, isorhamnetin, quercetin, astragalin, rutin, patuletin
o Fenolické kyseliny — Kyselina kdvova, chlorogenova, kofeoylmalova,

o Kumariny — skopoletin, esculetin

o Ttisloviny

e Chlorofyly a jiné porfyriny
e Karotenoidy
o Xantofyly — lutoxanthin, violaxanthin

o Karoteny — B- karoten, lutein

Tato bylina se doporucuje piedevsim pii 1é€bé revmatickych stavi, infekei dolnich mocovych
cest a v posledni dob¢ k 1é¢b¢ alergii. Je protizanétliva, antibakterialni, ma lokalni anestetické

ucinky a reguluje hladinu krevniho cukru [22, 23].

Mnozstvi vyse uvedenych latek se méni v zavislosti na staii rostliny, na mist¢ a na obdobi, ve
kterém prob¢hl sbér. Antioxidacni kapacita listii sbiranych na jafe miize byt az trojnasobné

vyssi, nez listd sbiranych na podzim [23, 24].

Sbirani koptivy pro komeréni vyuziti by mélo byt provadéno pouze ve vybranych oblastech.
Pro sbér jsou vhodnéj$i mladé listy. Rostlinny materidl by mél byt dodéan do zpracovatelského
prostoru co nejdiive, protoze rostliny po sklizni zacnou rychle oxidovat. Takto usuSeny

rostlinny material ma podobné vlastnosti jako Cerstvy, az na zna¢nou ¢ast obsahu drazdivych

trichomd, ktera se po vysuseni rozptyli [22, 25].

Obrazek 10. Kopriva Dvoudoma — Urtica Dioica, Zdroj: Wikimedia Commons
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1.4.3.2 Pampeliska

Pampeliska I¢ékatska Taraxacum officinale je sezoénni bylina, vyzivana pro své vlastnosti uz
tisice let. Vyristd do vySky 5-40 cm, mé krasné¢ zluty kvét, duty stonek a velké listy se
zubovitym okrajem. Pivodné byla Siroce rozSifena na severni polokouli, za pfiznivych
klimatickych podminek se rozsifila do vSech koutl svéta. Pro svoje nutriéni vlastnosti se
tradi¢né vyuziva v Evropé, jeji terapeutické pouziti ale zminuje i arabska, ¢inské a ajurvédska

medicina [26, 27, 28].

PampelisSka obsahuje Sirokou skalu fytochemikalii se specifickymi biologickymi aktivitami [26,

27].

e Izoprenoidy
o Triterpeny- taraxasterol, taraxerol
o Fytosteroly
o Seskviterpenové laktony- eudesmanolid, Kyselina germakranolidova,
tetrahydroridentin B
e Glykosidy- taraxakosid
e Polyfenolické latky
o Fenolové kyseliny- Hydroxyskoticova, Cichorova, Chlorogenova, Kavova
o Flavonoidy- quercetin, luteolin, hesperetin, apigenin, artemetin, isoetin a
genkwanin

o Ttisloviny, Kumariny

Triterpeny a fytosteroly maji schopnosti snizovat cholesterol. Seskviterpenové laktony jsou
sekundarni metabolity seskviterpentt s protizanétlivymi a antimikrobialnimi vlastnostmi.
Seskviterpenové laktony stimuluji jatra k vylucovani ZIu€i, coz usnadiluje jeji tok do
dvanacterniku. Spolu s hoi¢inami (laktopicrin, taraxacin, taraxasterin) zpusobuji hotkost
pampelisek, ktera je pro rostlinu jedine¢nd. Pfedpoklada se, ze tak posiluje imunitni systém tcla

a zaroven Cisti jatra.

PampeliSka ma schopnost vyrlstat skoro ve vSech typech pid. Je velmi dilezité, kde se
pampeliska pro své nutri¢ni vlastnosti sbird. Vyzkumy potvrzuji, Ze pampeliska sbirana v okoli
velkych mést méla v disledku znecisténi ovzdusi a pidy o poznani vice nékterych tézkych
kovi. Pampelisky se pro medicinské vyuziti musi sbirat na specializovanych mistech k tomu

urc¢enych [29].
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Obrazek 11. Pampeliska lékarska — Taraxacum officinale, Zdroj: Wikimedia Commons

1.4.4 Listy stromu

Stejné jako byliny, i listy riznych stromli mohou nas jidelni¢ek obohatit o velmi prospésné
latky. V naSem podnebném pasmu se pro své nutri¢ni vyuziti vyuZzivaji napiiklad vyluhy a
extrakty z listil jinanu, lipy, buku, nebo bfizy. Jejich nutri¢ni vyuziti pro u¢inky na zdravi neni
z védeckého hlediska prozkoumané a chybi dostatek studii, které by je potvrzovaly. Velka

pozornost se naopak vénuje listim ze stroml pochazejicich z tropickych oblasti.

1.4.4.1 Moringa

Moringa oleifera je velmi odolny, 5-10 metrii vysoky ,,zdzracny* strom ptvodem ze sub-
Himalajské oblasti Indie. V dnesni dobé se rozsitil v tropickém a subtropickém pasu, a to
prevazné v Africe, kde mu vyhovuje teplé a vlhké prostiedi. Dobte snasi sucho, Spatnou ptdu,
Siroké spektrum pH i vysoky obsah srdzek. Ma celou fadou vyziti a povazuje se za jeden
z nejuzitecnéjsich stromd, protoze kazda jeho cast (kura, lusky, listy, ofechy, semena, hlizy,
koteny a kvétiny) lze vyuzit pro vyzivné, nebo lécebné ucely. K vyrobé suSeného prasku jsou
vhodné mladé i staré listy. Listy jsou 20-70 cm dlouhé fapiky s 8—10 pary boltctl, z nichz kazdy
nese dva pary protilehlych, 1-2 cm dlouhych, listkl a jeden na vrcholu [30, 31, 32].

Prasek zlisti Moringy je zdroj velmi dobie stravitelnych bilkovin obsahujici vSechny
esencialni aminokyseliny a jidelni¢ek miize obohatit o sekundarni metabolity a antioxidanty

jako [30, 31]:
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o Alkaloidy, fytosteroly, terpeny

e Sirné glykosidy — glukosinolaty (glukomoringin), isothiokyanaty

e Polyfenolické latky
o Fenolické kyseliny — Kyselina galova, kdvova, P-kumarova, ferulova
o Flavonoidy — quercetin, apigenin, kaempferol, isorhamnetin
o Ttisloviny, Saponiny

e Karotenoidy

o Karoteny — B-karoten

Alkaloidy v Morinze mohou sniZzovat krevni tlak. Saponiny jsou znamé pro své antihypertenzni
vlastnosti, kterych se vyziva pti 1é€bé a rekonvalescenci po mrtvici, nebo jinych srde¢nich
onemocnéni. Studie prokazaly, ze uzivani prasku z listh Moringy zvySuje aktivitu enzymi

superoxiddismutaza, kataldza a glutathion S-transferaza [32, 34].

Konzumace Moringy se doporucuje pii problémech se zvySenou koncentraci lipidii v krvi. Také

napomaha s regulaci krevniho cukru, s astmatem, s alergiemi a napoméha hojeni ran a viedi.

Moringa je ,,pfirozena vyziva pro tropy*. Studie se pfevazn¢ vénuji tomu, jak pomoci Moringy
zpestfit jidelniek lidem v Africe, ktefi mohou mit nedostatek vitaminii. Listy Ize jist Cerstvé,
varené nebo skladované jako suseny prasek. V této formé se ke komer¢nimu vyuziti distribuuje

po celém svéteé [34, 35].

Obrazek 12. A: Listy stromu Moringa Oleifera [34] B: Strom Moringa Oleifera [33]
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1.4.5 Zeleny caj

Caj neboli vyluh ze suSenych listd Gajovniku ¢&inského Camellia sinensis je nejvice
konzumovany napoj na svété. Jiz od pradavna spojuje s uciny na zdravi, jako jsou sniZeni
hladiny glukézy v krvi a hladiny cholesterolu, sniZeni rizika srde¢nich onemocnéni a snizeni

stresu [36, 37].

1.4.5.1 Matcha

Zeleny ¢aj Matcha je ptivodem z Japonska a od ostatnich zelenych ¢ajti (sypanych a v saccich)
se odliSuje svou pfipravou a konzumaci. Nekonzumuje se jako vyluh, ale ususeny caj se
rozemele na jemny prach a konzumuje se cely. Prasek se vyrabi z mladych vyhonki cajovych
keti, které se nckolik tydnt pted sklizni zastini pied sluncem. Absence slune¢niho zafeni

rostlina kompenzuje nadprodukei [38]:

e Chlorofyla
e Kofeinu 14.4-44.4 mg/g
e Volnych aminokyselin — Theanin, Glu, GABA, Thr, Me

To mu dodéava jedinecné vlastnosti, chut’ podobnou umami a jeho typickou vyrazné zelenou
barvu. Neesencialni aminokyselina L-Theanin zklidiiuje organismus a navozuje stav relaxace,
bez nezadoucich pocitl inavy. Jeho Uc¢inky spolecné s kofeinem rovnéz souvisi se udrzovani

pozornosti a pameti.

Caj Matcha diky svému jedine¢nému slozeni bioaktivnich slou¢enin nabizi Sirokou skalu
benefiti potencidlné¢ piinosnych pro zdravi. Stejné¢ jako ostatni zelené caje obsahuje

polyfenolické latky, které tvoii aZ 30% suché biomasy [38]. Radime mezi né:

e Flavonoidy — rutin, quercetin, katechiny (epigalokatechin EGC, epigalokatechin galat
EGCQG, epikatechin, epikatechin gallat EKG)
e Fenolové kyseliny — Kyselina gallovd, P-hydroxybenzoova, chlorogenova, kavova,

ferulové a ellagova

Tyto latky zvySuji antioxidacni vlastnosti tohoto ¢aje. Matcha €aj je charakteristicky praveé
vysokou antioxidaéni aktivitou, nejvyssi ze vSech zelenych ¢aji. Primarni zdravotni benefity
tedy piindsi pfi prevenci pfed nemocemi zplsobené volnymi radikaly. Katechiny k tomu
zvySuji detoxikac¢ni aktivity enzymd, a to se miize projevit v prevenci proti aterosklerze. Rutin

je navic kardioprotektivni, pomaha s Zilnimi problémy a ma protizanétlivé vlastnosti [37].
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Mnozstvi vSech téchto latek je v ¢aji Matcha poznateln€ vice nez v ostatnich zelenych c¢ajich.

Proto je Matcha povazovan za nejaromatictéjsi zeleny €aj a produkt nejvyssi kvality.

Antioxidacni vlastnosti a celkova kvalita ¢aje jsou velmi zavislé na misté a dobé€, ve které byl

rostlinny materidl sklizen. Velmi dilezita je i teplota vody pouzitd k pfipravé napoje, kterd by

neméla byt vice nez 70 °C [38].

Obrazek 13. Listy cajovniku cinského — Camellia sinensis, Zdroj: Wikimedia Commons
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1.4.6 Porovnani litek ve vybranych dopliicich stravy

Z hlediska vyzivy se prasky skladaji z makro-zivin (sacharidy, tuky, bilkoviny, vldknina)
véetné esencialnich mastnych kyselin, volnych aminokyselin (Tabulka 1. Porovnéani procent
proteinu, tuku a vldkniny v susin€ vybranych rostlin). Déle jsou zdrojem enzymil, mineralnich
latek Tabulka 2. Porovnani obsahu mineralnich latek v mg/100g susiny a vitaminti (B, C, A, E,
K), (Tabulka 3. Porovnani obsahu vitaminu C, E a pigmentd v mg/100 g). Dopliiovanim stravy
témito rostlinami zvySujeme pifijem téchto vitaminli a mineralnich latek, ktery je dilezitych pro

spravné fungovani organismu.

Tabulka 4. Porovnani procent proteinu, tuku a vidkniny v susiné vybranych rostlin [zdroje jsou uvedeny u jednotlivych rostlin]

Protein Tuk Vlaknina

Chlorella [9] 42~60 % 5~10 % 9~18 %
Spirulina [12] 55~70 % 5% 7 %

Miada pSenice [19] 11~26 % 3~6 % 27~30 %
Miady je¢men [18] 30 % 5% 30 %

Kopfriva [24] 28 % 3~8 % 23~27 %

Pampeliska [28, 35] 7~20 % 10 % 34 ~48 %

Moringa [30, 34] 7~30 % 0.5~7 % 11~19 %

Matcha [22] 20~35% 4~ 8 % 31~43 %
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Tabulka 5. Porovnani obsahu mineralnich latek v mg/100g susiny [zdroje jsou uvedeny u jednotlivych rostlin]

Ca P Mg K Na Zn Mn Fe
Chlorella 160~ | 960~ | 340~ 500~ 200 ~
] 270 | 1760 | 440 | 2150 10 330400 g,
Spirulina
333 1100 500 2000 | 1000 3 13 217
[12]
Mlada pSenice 19 ~ 261~ 71~ 310 ~ 66 ~ 42 ~ 23~ 11~
[20] 300 624 165 957 115 88.00 9.7 157
Mlady je¢men | 330~ | 283~ 110~ | 2400~ 50~ | 18~ | 23~ 10~
18] 819 430 247 4300 | 833 5.7 5.4 41
Kopiiva 853 ~ - 532~ | 16~ -
P 30 175 3.8 2.7 2
[22] 1050 265 613 58 200
Pampeliska 138 ~
58 50 397 56 1.1 0.2 6.2
[27, 28] 216
Moringa 153 ~ 158 ~ 255 ~ 150~ 1 0.04~| 13~ 86~ | 49~
[30, 35] 3650 300 500 170 | 0.16 3.3 36.5 | 1262
Matcha 165~ | 374~ 176~ | 275~ | 125~ 22~ | 17~ 39~
36] 265 418 420 473 16.1 7.3 6.8 15
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Tabulka 6. Porovnani obsahu vitaminu C, E a pigmentii v mg/100 g [zdroje jsou uvedeny u jednotlivych rostlin]

Vitamin C | Vitamin E | Chlorofyl B-Karoten
Chlorella
0. 101 10.4 1.5 1000 ~ 4000 30.77
Spirulina
Yo, 13] 10.1 5.0 1000 ~ 3000 0.34
Mlada pSenice |45 79 21~9.1 | 300~ 600 3.3
[19]
Mladglls‘;cme“ 194 ~548 | 6.1~46.1  438~662 20.5
Kopriva 20 ~ 60 1 600 ~ 1000 2.5~202
[22]
PampeliSka 35~ 47 3.4 218 ~ 286 7.35
[27]
Moringa 17.8~193 77 170 ~ 210 18.5~19.9
30, 31, 35] ' ' S
Matcha
136, 37] 163 ~ 398 50 ~ 70 110 ~ 565 13~29
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1.5 Zpracovani vybranych prirodnich dopliiki stravy
Vsechny vybrané rostlinné dopliiky stravy nabizeji jako jednu z moZznosti konzumaci formou
extraktl a daji se koupit jako suseny prasek. Proto je jejich zpracovani a skladovani dilezity

faktor, ktery je potieba brat v uvahu pii udrzovani kvality.

Jak je znazornéno v Obrazku 14, sklizeny rostlinny material se musi prebrat od poSkozeného ¢i
jinak napadeného, je potfeba ho omyt od prachu, necistot a povrch nechat predsusit, napiiklad
na slunci. Nasleduje Giplné ususeni, rozmélnéni — drceni, mleti, prosévani a uskladnéni. VSechny
tyto procesy se pfimo podili na mnozstvi vSech mikro i makro Zivin ve vysledném produktu.

Vhodny vybér metod je tedy zcela zasadni.

Sbér , I i

piirodniho Omyti od Predsusent upiné Rozmenant Baleni
- necistot vysuseni na prach

materialu

Obrazek 14. Proces zpracovani vybranych prirodnich dopliikii stravy

1.5.1 SuSeni

Suseni je jeden z nejstarSich konzervacénich procest, ktery je levny a jednoduchy. Potraviny se
susi prevazné za ucelem zvyseni trvanlivosti produkti, a to zpomalenim nebo zastavenim riistu
mikroorganismu. To zabraiuje biochemickym reakcim, které by mohly zménit organoleptické

vlastnosti [39].

S pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze vétSina vybranych dopliiki stravy se dovazi z dalekych krajin

a v ptipadé bylin se jedna o sezonni rostliny, je suSeni nepostradatelnym procesem.

Nejbéznéjsi metoda suseni je na vzduchu, napiiklad dobfe vétrané suseni ve stinu, nebo suSeni
na slunci. Je to sice nejlevnéjsi proces suSeni, ale je ho mozné vyuZzit pouze v mistech s
vhodnymi klimatickymi podminkami, je velmi pomaly a mlze vést k velké ztraté¢ na kvalité
(plisné, hmyz), k barevnym zméndm a ke ztraté zivin. DalS§im problémem je docileni

konzistentni hmotnosti a kvality. To fesi suseni v susarné obvykle pii teploté 45-140 © C, anebo
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mikrovinné suseni, které ale zpiisobuje rychlejsi degradaci barvy a ztratu primarnich

metabolitl. Prili§ vysoké teploty mlizou vést az k rozpadu ptritomnych proteint [25, 33, 39].

1.5.1.1 Lyofylizace

Lyofylizace neboli suseni mrazem je dalSi, nejpokrocilejsi metodou suseni. Funguje na
principu, kdy se voda v potraviné zmrazi pfi velmi nizkych teplotach a ve vakuu, coz umoziuje
pfeménu vody z pevné faze do plynné — sublimaci. Dalsi nutnd podminka pro tento proces je,
aby tlak, ve kterém se proces uskuteciiuje, byl ve fazovém diagramu pod tzv. trojnym bodem.
Trojny bod, jak je vyobrazeno na Obrazku 15, udava teplotu a tlak systému, ve kterém jsou

vSechny faze (kapalnd, pevna a plynnd) v rovnovaze [40].

Solid Liquid

Gas

...................................

(\E\Triple point
1 (0.01°C,0.00603 atm)

.y
=

Pressure (atm)

0°C 100°C
Temperature —>

Obrazek 15. Fazovy diagram vody, Solid=pevné, liquid=kapalné, Gas=plynné, Triple point= trojny bod [40]
Diky tomu, ze voda neni odpafovana, ale sublimovana, dochdzi k velmi malo chemickym
zménam. Takto suSené produkty maji porézni strukturu se zanedbatelnym smrSténim, 1épe

zachovavaji chut’ a aroma. Tato metoda ale mize byt velmi financné naro¢na [25, 39, 40]

1.5.1.2 Vybér vhodné metody suseni
Jak je zminéno vySe, zvolena metoda suSeni mize mit zasadni dopad na degradaci Zivin.
Vysledky vyzkumil méfeni mnoZstvi vitaminti a chlorofylu v listech v zavislosti na zptsobu

suSeni prokazaly, Ze zvolend metoda suSeni méa zna¢ny vliv na jejich mnozstvi. Vitaminy i
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chlorofyl jsou velmi citlivé na teplotu, svétlo a vzdusny kyslik. Velmi zalezi na mnoZzstvi a
délce, ve které jsou nimi v kontaktu. Napiiklad u vitaminu A se odhaduje, Ze pfi suseni na
pfimém slune¢nim svétle se ho v rostlin€ udrzi pouze 20—40 %, zatimco pii suseni ve stinu bude
zadrzeno 50-70 %. Nejméné se téchto latek zachova pii suseni pii vysokych teplotach, napf.

v troubé, nejvice pii suSeni mrazem [33, 39].

U celkové antioxidacni aktivity vyzkum ukazal pfesny opak. SuSenim pfii nizkych teplotach

byly ztraty mnohem vys$i, nez pii suseni ve vysSich teplotach a delSich casech [25, 39].

Neda se fict, kterd metoda suseni je nejvhodnéjsi. Zalezi na tom, co od produktu pozadujeme a

také finanéni stranka.

1.5.2 Mleti a skladovani

Zpusobt, jak ususené rostliny rozmélnit, je mnoho a rtizni vyrobcei pouzivaji rizné metody. V
malém méfitku lze suSené rostliny velmi jemné rozmélnit v hmozdifi. Pro velkovyrobu se
pouzivaji rizné drti¢e a mlyny (nozové, kulové). K oddélovani jemné mletého prasku se bézné

pouzivaji sita.

VysuSené prasky z rostlin okamzité absorbuji vlhkost, a to 1 v procesu rozmélitovani. Z tohoto

diivodu se po rozmélnéni prasek musi znovu vysusit, aby se snizil obsah vlhkosti.

Pokud je skladovany prasek vystaven teplu nebo svétlu, degraduje a snizi se obsah zivin. Pii
dodrzeni nasledujicich podminek se pragky daji skladovat az nékolik mésicti. Cisty, suseny

prasek musi byt [24, 33]:

e Skladovany ve vzduchotésnych obalech.
e Chranén pied svétlem a vlhkosti.

e Uchovavan pii teploté do 24 ° C.

1.6 Voda a sorp¢ni vlastnosti

Voda je nejvice zastoupenou slozkou rostlin. Pfispiva ke struktufe a vzhledu rostlin a ma
klicovou roli pfi jejich zpracovani a skladovani. V Potravinidch hraje zasadni roli v
biochemickych reakcich a v mikrobidlnim ristu. Tyto dva faktory jsou nejcastéjSim omezenim
trvanlivosti potravin. Jak jiz bylo popsdno vySe, jedna z moznosti, jak prodlouzit trvanlivost
jednotlivych potravin je suSeni. Snizenim obsahu vody v potravinach, ale nedochézi

k usmrceni mikroorganismu, pouze se pfestanou rozmnozovat. Celkové mnozstvi vody tedy
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neni faktor, diky kterému u potravin zjistime, jestli jsou odolné vii¢i mikroorganismim,
chemickym, nebo biochemickym zménam. Faktor, diky kterému se urcuje trvanlivost potravin,

se nazyva aktivita vody [41, 42, 43].

1.6.1 Aktivita vody

Aktivita vody nam urcuje dostupnost vody v potravinach. Souvisi s interakcemi vody s riznymi
slozkami v potraving, a se silami na ni pisobicimi. Voda v potravinach rizné interaguje jak
s nizkomolekularnimi latkami (cukry, soli, organické kyseliny), tak s vysokomolekularnimi
latkami (sacharidy, nerozpustné latky, bilkoviny). VSechny tyto slozky v rlizné mife interagu;ji
s vodou a maji schopnost snizovat jeji tlak par. U malych molekul je to hlavné polarni vazbou
a u velkych biopolymerti povrchovymi interakcemi a kapildrnimi efekty. Aktivita vody

pojednava o vodé, ktera neni vdzand v molekulach a je vyuzitelnd pro mikroorganismy [43].

Aktivita vody je definovand, jako pomér parcialniho tlaku vodni pary nad potravinou (p) k
parcialnimu tlaku vodni pary &isté vody za uréité teploty (pg). Potraviny se nasledné déli podle
aktivity vody na potraviny s vysokou vlhkosti, se stfedni vlhkosti a s nizkou vlhkosti, jejichz
hodnoty aktivit vody jsou vyobrazeny v Tabulce 4. UrCovani aktivity vody je vétSinou
snadngj$i, nez méteni celkové vlhkosti potraviny a nedochazi k destrukci potraviny. Tudiz je

v potravinaiském priamyslu velmi ¢asto vyuzivano [41].

a, = —

Po

ay... aktivita vody (water activity)
p... parcidlni tlak vodni pary nad potravinou
po...parcidlni tlak vodni pary ¢isté vody

Tabulka 7. Rozdéleni vihkosti potravin podle aktivity vody [41]

aw Vlhkost

0.95-1.0 Vysoka
0.85-0.95 Sttedni
0.65-0.85 Nizka

Konzervaéni procesy potravin jsou zamétovany na dosazeni stability potravin udrZzovanim
obsahu vlhkosti pod urovni potfebnou pro mikrobidlni vyvoj a biochemické reakce. VétSina

mikroorganismi se pfestava rozmnoZovat pii aw 0,6. Tato stabilita zavisi na vztahu mezi
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obsahem vlhkosti a jeji korespondujici vodni aktivitou pfi konstantni teploté. Grafickému

znazornéni tohoto vztahu se vénuje sorpcni izotermie [43, 44].

1.6.2 Sorp¢ni izotermy

Sorpéni Izoterma vlhkosti je cennym ndstrojem pouzivanym védci v potravinafstvi k
pfedpoveédi moznych zmén stability potravin pii skladovani. To je velmi dilezité pro ndvrh a
optimalizaci suSeni potravin, baleni, pfedpovidani zmén vlhkosti, ke kterym dochédzi béhem

ohfevu a jejich stabilita pii skladovani.

Matematicky feceno, izotermy sorpce vlhkosti jsou rovnice, které popisuji vztah mezi aktivitou
vody a obsahem vlhkosti v konkrétni rostliné nebo potraving. Jinymi slovy popisuje, jak aktivné

se voda vaze na pevnou latku.
Tyto rovnice se vyobrazuji v grafu v podob¢:

e adsorpce

e desorpce

Pti desorpci ztraceji pevné latky sviij obsah vody, jako je tomu v ptipad¢ suSeni, zatimco pii
adsorpci je pomér vlhkosti zvySen. Z toho vyplyva, Ze k ziskani desorpcni izotermy je nutné
vzorky zvlh¢it na vysokou aktivitu vody a poté vysusSit, zatimco pro adsorp¢ni izotermy je tfeba

vzorky predsusit a poté zvySovat vlihkost [44, 45, 46, 47].

1.6.2.1 Vzhled sorp¢nich izoterm

Sorpéni izotermy se obvykle klasifikuji podle jejich tvaru na pét typt: I, I, III, IV a V, které

jsou vyobrazeny na Obrazku 16.

e Kifivky typu I maji konkavni pribéh pti nizké aktivité vody. Se zvySujici se aktivitou
vody vykazuji pomérné rychly narGst adsorbovaného mnozstvi az do nasyceni.
V limitnich hodnotach jsou kiivky typu I charakterizovany ploSinou, kterd je téméf

vodorovna. Tento typ kiivek je charakteristicky pro mikroporézni materidly.

e Kfivky typu Il jsou pii nizsi aktivité vody konkavni, nasledné linedrni a ve vyssi aktivité
vody konvexni. Tento tvar se podle pismene S nazyva sigmoidalni. Tento typ je

charakteristicky pro neporézni nebo makroporézni adsorbenty.
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e Kifivky typu III jsou konvexni vcelém svém prubéhu. Takové kiivky vykazuji
hydrofobni materialy. Pfi vysSich vlhkostech se tvoii navrstvené ostriivky vody, aniz by

se vytvorila souvisla prvni molekulova vrstva.
e Kifivky typu IV a V vychézeji z typt II a I11.

Zcela vyjmecéné se objevuji i kiivky typu VI, které jsou stupnovité. V literatufe byly navrzeny
rizné matematické modely k popisu sorp¢nich izoterm. Nékteré byly vyvinuty s teoretickym
zdkladem k popisu adsorpénich mechanismi, zatimco jiné jsou pouze empirické nebo

zjednodusSeni propracovanéjSich modelt.

Susené potravinaiské vyrobky obvykle vykazuji pfevazné izotermy typu II. Bylo vSak zjisténo,
ze potraviny bohaté na rozpustné slozky, jako jsou cukry, vykazuji chovani typu III, coz je

zpusobeno rozpustnosti cukrii ve vode [41, 44, 45, 47].

A
Type I1
Typel

£

=

«

5 Type III

3 Type IV
£

-

2

<

<

Type V
>

Concentration (or pressure)

Obrazek 16. Typy adsorpcnich izoterm, osa x: aktivita vody, osa y: vihkost [47]
Pro ucely interpretace lze zobecnénou izotermu sorpce vlhkosti pro hypoteticky potravinovy
systém rozd¢lit do tfi hlavnich oblasti, jak je podrobné uvedeno na Obrazku 17. Oblast A

predstavuje silné vazanou vodu. Typickym ptipadem je sorpce vody na vysoce hydrofilni
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biopolymery, jako jsou proteiny a polysacharidy. Obsah vlhkosti teoreticky ptedstavuje
adsorpci prvni vrstvy molekul vody. Molekuly vody v této oblasti jsou obvykle nemrznouci a
nejsou k dispozici pro chemické reakce. Oblast B predstavuje vodni molekuly, které jsou méné
vazané, zpocatku jako vicevrstvé nad jednovrstvou. V této oblasti je voda zadrzovana v pevné
matrici kapilarni kondenzaci. Tato voda je k dispozici jako rozpoustédlo pro rozpusténé latky s
nizkou molekulovou hmotnosti a pro nékteré biochemické reakce. V oblasti C nebo vyssi je
pfebytecnd voda pfitomna v makrokapildrach nebo jako soucast kapalné faze v materidlech s
vysokou vlhkosti. To vykazuje témef vSechny vlastnosti objemové vody, a je tedy schopné
pusobit jako rozpoustédlo. Mikrobidlni riist se v této oblasti stdva vyznamnou zhorSujici se

reakci [47].

: |
§ DESORPTION-_ |
¥ | |
g A |
n { i
g | ! ADSORPTION
|
|
i ‘i c
b B —e—
1 ] I 1 } p—

20 40 60 80 100
% RELATIVE HUMIDITY

Obrazek 17. Zobecnéné sorpcni izotermy pro potraviny [47].

1.6.3 Sorp¢ni hystereze

Dalsi zkoumany jev v souvislosti se sorp¢ni izotermii se nazyva sorpcni hystereze. Hystereze
je sorpéni jev, ktery do zna¢né miry zlstal nevysvétleny. Jde o jev, ktery 1ze vidét na Obrazku
17, pti kterém v dané trovni aktivity vody a teploty hmota béhem adsorpéniho procesu zadrzuje
mens$i mnozstvi vlhkosti nezZ béhem nasledného desorpcniho procesu. Jinak feceno, pribéh
adsorpcnich a desorpsnich izoterm neni ve stejné energetické hladiné a vznika tak hysterezni
smycka. Desorpcni izoterma hysterezni smycky je potom vZdy na vyS$si energetické Grovni nez
adsorp¢ni izoterma. Je zndmo, Ze sorp¢ni hystereze je ovlivilovana teplotou, vlastnostmi

komponent, metodami ekvilibrace a historii materiali.
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Vétsina existujicich hypotéz vysvétluje jev fyzickymi zménami v adsorpéni matrici. Divodem,
pro¢ by mélo byt desorpéni rameno hysterezni smycky na vyssi energetické Urovni, nez
adsorp¢ni rameno smycky je, ze progresivni adsorpce molekul adsorbatu pii zvysujicim se tlaku
mize zpusobit bobtnani nékterych adsorbentli. To zptsobi uvolnéni jak napéti, tak koheznich
sil uvnitf adsorpcni matrice, coz vede k tvorbé mikrotrhlin a prasklin. Diky nim je mozZno
adsorbat pii desorpci vystavit vyssi energetické urovni, ktera diive nebyla molekulam adsorbatu

k dispozici.

Rozsah hystereze souvisi s povahou a stavem slozek v potraviné, coz odrazi jejich potencial
pro strukturdlni a konformacni pfesmyky. Bylo potvrzeno, Ze hysterezi Ize pouZit jako index
kvality potravin. V tomto indexu kvality zvySena hysteréza spojend se zvySenym obsahem
vlhkosti svéd¢i o snizené kvalité, zatimco snizena hystereze a sniZzeny obsah vlhkosti svédci o

zlepSenych nemikrobiologickych atributech kvality potravin [44, 45, 46, 47].

1.6.3.1 Vzhled hystereznich smycek
Moznosti charakteristiky hystereznich smycek je hned né¢kolik. Prvni varianta déli hysterezni

smycky podle oblasti vlhkosti, ve které se nachazeji [47].

e Potraviny s vysokym obsahem cukru a s vysokym obsahem pektinu maji vyraznou
hysterezi v oblasti s niz§im obsahem vlhkosti.

e Potraviny s vysokym obsahem bilkovin maji hysterezi zacinajici pfi vysoké aktivité
vody v oblasti kapilarni kondenzace.

e U skrobovitych potravin se uvadi velkd smycka, pficemz maximalni odchylka mezi

kiivkami se vyskytuje kolem ay, 0,7 nebo v oblasti kapilarni kondenzace.
Druhd moznost je zndzornéna na Obrazku 18, kde se hysterezni kiivky de€li na Ctyfi typy.

e Typ A je charakterizovan velice strmymi schody, které jsou v adsorpéni i v desorp¢ni
kiivce rovnobézné. Tato hystereze je typicka pro valcovité pory.

e Typ B maji materialy s komplexni porézni strukturou tvofenou pievazné z propojenych
poréznich siti s pory riiznych Sitek a tvart.

e Typ Cnema zadny limit pfi nizké aktivity vody a je obvykle dan agregaty castic s velkou
plochou nebo adsorbentii obsahujicich Skvirové pory.

e Typ D je spojenim typu B a C, a Ize jej pozorovat u tizkych skvirovych port [46, 47].
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Obrazek 18. Typy hystereznich smycek [46]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace se soustiedi na hodnoceni antioxidacni aktivity a sorp¢nich vlastnosti
vybranych osmi dopliikt stravy ve formé prasku pochazejicich ze zelenych ¢asti rostlin. V prvni
Casti je hodnocena antioxidacni aktivita pfirodnich dopliikli stravy pomoci dvou metod. Prvni
pouzitd je metoda fyzikalné — chemicka, hodnotici celkovy néboj elektro-aktivnich latek v C.
Druhd metoda je chemicka a spektrofotometricky hodnoti barevnou zménu radikalu DPPH.
V druhé ¢asti jsou pomoci ptistroje DVS Intrinsic Plus zméfeny sorp¢ni vlastnosti a vyobrazeny

absorp¢ni a desorpéni izotermy jednotlivych praskt pti 25° Celsia a jejich rozdilné hystereze.
2.1 Pomiicky a pouzité chemikalie

Pro vSechny experimentalni ¢asti byly pouzity:

Chemikalie

e Metanol > 99,9 % (Chromasolv®, Sigma- Aldrich® pro HPLC)

e Kyselina mraven¢i > 99,9 % (Sigma- Aldrich® pro HPLC)

e Kyselina chlorovodikové 0,1M (Sigma- Aldrich®)

e Acetonitril > 99,9 % (Sigma- Aldrich® pro HPLC)

e Dihydrogenfosforecnan draselny > 99,9 % (Penta Chemical Unlimited)
e Roztok DPPH (Sigma- Aldrich®)

Pomiicky

Centrifugaéni zkumavky 2ml (Eppendorf™)
Stiikacky 2ml (BD Discardit™ IT)
Stiikackové filtry 0,22 um (Chromservis®)

Vialky 2 ml tmavé, Sroubovaci (Chromservis®)
Zarizeni

e Analytické vahy (Fisher Scientific, KERN AEJ] N/AES N)
e Automatické pipety (Fisher Scientific, Fisherbrand® Elite)
e Ultrazvukova lazen (Fisher Scientific, Sonorex™)
e Odstiedivka (Fisher Scientific, Eppendorf™ MiniSpin™)
e CoulArray® (ESA Inc., Chelmsford, MA, USA)
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e HPLC Autosampler (ESA Inc. - model 542)
e Spektrofotometr (Genesis 50 UV-VIS, Thermo Scientific)

e DVS Intrinsic Plus (Surface Measurement Systems, Ltd. Velka Britanie)
Software

e Biorender.com (pro vSechny ilustrace, schémata a postupy pouzité v této praci)
e Reaxys.com (pro vSechny chemické vzorce a struktury vyobrazené v této praci)
o CoulArray® 3.1 (pro automatickou integraci pikti v méteni FIA/ECD)

e Microsoft Excel (pro vyhodnocovani grafit)

e Visionlite 5.4 (Spektrofotometr)

e DVS Control Software 1.3 (pro vyobrazeni izoterm a hysterezi)

e DVS Standard Analysis Suite Version 7.4 (pro praci v Microsoft Excel)

2.2 Extrakce vzorka

Pro hodnoceni antioxida¢ni aktivity jednotlivych praska byla provedena extrakce do metanolu.
Jak 1ze vidét na Obrazku 19 vSech 8 komer¢né prodavanych doplnki stravy v podob¢ zelenych

praskl pro analyzu FIA/ECD bylo:

e Navéazeno (cca Smg) praska do centrifugalnich zkumavek o objemu 2ml
e Pfiddno 1 ml metanolu s 0.1 % kyselinou mravenci

e Pfidéno 30 pl 0.1M HCI

e Vlozeno na 30 minut do ultrazvukové lazné

e QOdstfedéno (5 000 rpm, 15 min)

e Ztedéno mobilni fazi 1000x

e Filtrovano pfes 0,22 um stiikackovy filtr

e Vlozeno do 2ml vialek
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Obrazek 19. Postup pripravy vzorku pro FIA/ECD analyzu antioxidacnich aktivit
V ptipravé vzorkll pro méteni FIA/ECD byly zapotiebi malé objemy, na rozdil od pfipravy

vzorkl pro spektrofotometrickou radikalovou analyzu, jak zna¢i Obrazek 20, kde bylo:

e Navazeno (cca 100mg) praski do sklenénych o objemu 10ml
e Extrahovéano do 20 ml metanolu s 0.1 % kyselinou mravenci
e Vlozeno na 30 minut do ultrazvukové 1azné

e Ziedéno metanolem 10x

Rozdil v ptipravé vzorkll je nejen v pouzitych pomérech, ale bylo vynechano i pridani HCI,
odstiedéni a filtrovani. Kyselina chlorovodikova ma simulovat kyselé prostfedi v organismu,
na analyzu nema vliv. Pfi pouzitych vétSich objemech pevné Céstice prasku sedimentovaly,
tudiz nebylo potfeba odstfedéni. Filtrace je velmi dilezitd k zajisténi maximalni Cistoty pro

HPLC, ale u spektrofotometrické metody nebyla nutna.

4 —h
5 Ty
,;{ -=L* —> : > s (~—/
Navazeni &b i
vzorku L & AEni -
‘ Extrakce Zfedéni  Smichanis Ponechano o
methanolus  Ultrazvuk metanolem radikalem ve tmé Méfeni
kys. mravenéi DPPH

Obrazek 20. Postup pripravy vzorku pro spektrofotometrickou analyzu antioxidacnich aktivit

V obou metodach byl kazdy vzorek zpracovan 2x k zajisténi pozadované piesnosti. Pro

méteni sorpcnich aktivit praskll nebyla potieba zadna extrakce ¢i ptiprava.
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2.3 Postup méreni antioxida¢ni aktivity metodou FIA-ECD

Jako prvni bylo provedeno méteni antioxidacni aktivity elektro — aktivnich latek ve vybranych
dopliicich stravy pomoci FIA pratokové injekéni analyzy ve spojeni s elektro — chemickym
detektorem ECD. Tuto metodu pouzivaji v Ustavu Nutrice a Diagnostiky s.r.o Pardubice, kde

bylo provadéno i toto méfeni.

Metoda FIA je zaloZena na néstfiku vzorku do nosného proudu mobilni fdze a ve spojeni s
multikanalovym elektrochemickym detektorem CoulArray je méfena zména elektrického
proudu v case. Celd aparatura je vyobrazena na Obrazku 21 A. Soucasti CoulArray detektoru
mohou byt az 4 sériové zapojené elektrochemické cely. Diky poréznimu grafitu o velikosti port
220 nm v pracovnich elektrodach dochdzi ke coulometrické ucinnosti méfeni pieneseného

naboje, coz je jisténo systémem dvou referentnich a dvou pomocnych elektrod.

Ptipravené 2 ml vialky byly vkladadny do autosampleru vyobrazeném na Obrazku 21 B. Obsah
kazdé¢ vialky byl analyzovan celkem tfikrat. Byla pouzita mobilni faze fosfatového pufru o
koncentraci 0,05 M s ptidavkem 10 % ACN o celkovém pH 4,8. Pritok mobilni faze v pribéhu
méteni byl nastaven na 1 ml/min, nastiik byl 10 pl. ProtoZe stanoveni bylo provedeno metodou
FIA, nebyla pouzita zddna chromatografickd kolona a do systému byla pouze zatazena série
filtrti, aby zabranily pfipadnym necistotdm dostat se do elektrochemické cely. Potencialy na
pracovnich elektrodach aplikované proti suché referentni hydrogen-palladiové elektrodé byly
200, 400, 600 a 800 mV. Celkova antioxida¢ni aktivita byla zaznamenana jako primérny
celkovy nédboj v pC a byla vypoctena pomoci integrace plochy vyslednych pikt. Pii
vyhodnoceni se nejprve vypocetl celkovy ndboj, jako soucet ndboje na jednotlivych celach po
odecteni naméteného slepého naboje a pro kazdy vzorek se vypocetl priimérny celkovy nabo;j.
Celkovy cas stanoveni celkové antioxida¢ni aktivity jednoho vzorku byl 1,1 min. Pro kontrolu
spravnosti méfeni a funkEnosti senzoru pied métenim byla provedena kalibrace pomoci roztoki

kyseliny dihydroxybenzoové (DHBA) o koncentracich 1-5 pg/ml.

55



Obrazek 21 A: Cela apamtum CoulArray B: Vkladani pripravenych vialek do autmampleru [zdroj viastni]

2.4 Postup méreni antioxidacni aktivity spektrofotometrickou metodou

Jako druh4 metoda pouzita k ur€eni antioxida¢ni kapacity vybranych vzorkl byla radikalova
metoda DPPH. V této metoda byla sledovdna reakce testovaného extraktu se stabilnim
radikalem difenylpikrylhydrazylem — DPPH (12,5 mg v 500 ml metanolu). Po smichani 500 pl
extrahovanych vzorkl s Sml pfipraveného roztoku DPPH byly vzorky ponechdny 20 minut ve
tmé¢. Ve tm¢é dochazi k redukci a odbarveni radikdlu za vzniku DPPH-H
(difenylpikrylhydrazinu). Diky intenzivnimu fialovému zbarveni tohoto radikalu byla dana
reakce sledovana spektrofotometricky pii vinové délce 517 nm, kterd odpovidd maximu
absorbance daného radikalu. Smés 5 ml roztoku DPPH s 500 pl ¢istého metanolu byla pouzita
jako slepy vzorek. Vysledky jsou uvadény v procentech inhibice absorbance DPPH vztazené

k absorbanci slepého vzorku, vypocitané podle vzorce:

Absorbance slepého vzorku — Absorbance sledovaného vzorku 100
*

Absorbance slepého vzorku
2.5 Stanoveni sorp¢nich izoterem a hystereze

Ke stanoveni sorp¢nich vlastnosti jednotlivyh praski byl pouzit pfistroj DVS Intrinsic Plus.
Z kazdého prasku bylo postupné na hlinikovou misticku odebrano okolo 10mg a misticka byla
zavésena do pristroje. Pfed analyzou byl kazdy vzorek vysusen na 0% vlhkosti a ponechén tak
3 h. Nastaveni rychlosti vzduchu bylo 200ccm. Nésledné zacalo zvySovani vlhkosti po 10% az
do 80% a poté na 85%. Kazda uroven relativni vlhkosti byla udrzovéna az do splnéni zadané
podminky, kdy zména hmotnosti v ¢ase musi byt mensi nez 0,002 % po dobu 20 minut.
Desorp¢ni izoterma byla stanovena za stejnych podminek pti poklesu relativni vzdusné vlhkosti

z 85 % na 0 %. Celkovy ¢as pro jednu analyzu byl 48 hodin.
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Antioxidaéni aktivita stanovena metodou FIA-ECD

Na Obrazku 22 je znazornén FIA/ECD zaznam analyzy pii vlozenych pracovnich potencialech

200, 400, 600, 800 mV s automatickou integraci pikt.

Fiter.Tow Bain cornone
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Obrazek 22. Zaznam analyzy FIA/ECD

V Casovém useku a) jsou vidét odezvy na pracovnich elektrodach. Plocha pod kfivkou odezvy
odpovida velikosti pfeneseného naboje mezi elektro — aktivnim analytem a pracovni porézni

grafitovou elektrodou. Cas jednotlivych sekvenci je uveden v Tabulce 5.

V casovém useku b) probiha elektrochemické €isténi pracovni elektrody vlozenim na pracovni

elektrodu nejprve zaporného potencialu (-800 mV) a poté kladného potencialu (+1000 mV).

V casovém useku c) dochdzi k nastaveni vystupniho signdlu na nulovou zikladni linii

(autozero).

Tabulka 8. Casové rozlozeni jednotlivych sekvenci analyzy metodou FIA/ECD.

Cas (min) Sekvence
0,00-0,3 Nastfik, akvizice
0,45-0,55 Cisténi cel
0,57 Nulovani zakladni linie
1,10 Stop
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Pro zji$téni linearity odezvy byla vynesena kalibra¢ni kiivka zndzornéna na Obrazku 23, jako
zavislost naméfeného naboje v uC na koncentraci standardu kyseliny dihydroxybenzoové.

Koncentrace standarda byly 1, 2,3 a 5 pg/ml.

Kalibracni kfivka DHBA = 5,6524x + 1,862
R? =0,9938

35,00

3000 [ g

2500 | e
o
=200 [ e
g e o
2 »e e

....... )
100 | et
Q.
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6

Koncentrace DHBA pg/ml

Obrazek 23. Kalibracni krivka DHBA z FIA/ECD

Na Obrazku 24 je vysledny graf antioxidacnich aktivit jednotlivych dopliku stravy. Vysledky
s 49 C/g, listy ze stromu Moringa s 42 C/g a Mlada pSenice s 30 C/g. Nejvyssi antioxidacni
aktivita byla naméfena u zeleného ¢aje Matcha, jehoZz hodnota 270 C/g je skoro 9x vyssi nez
Mlada pSenice. Ukézalo se, Ze vzorky ze stejné kategorie, jako jsou mikrotasy, byliny a mladé

obilniny, maji i podobné velké antioxidacni aktivity.
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Antioxidacni aktivita stanovena metodou FIA/ECD
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Obrazek 24. Grafické znazornéni vysledkii analyzy méreni antioxidacni aktivity FIA/ECD v C na g praskii

3.2 Antioxida¢ni aktivita stanovena spektrofotometricky

Jak je zndzornéno na Obrazku 25, vSechny dopliiky stravy, az na zeleny ¢aj Matcha, snizovaly
absorbanci pouze v rozmezi o 7-19 %. Naopak prasek ze zeleného Caje Matcha absorbanci
snizoval o 96 %, coz potvrzuje vysledek z prvniho métfeni metodou FIA/ECD. Namétrené

absorbance a vypocitané procenta inhibice absorbance DPPH, jsou vyobrazeny v Tabulce 6.

I pfesto, Ze vysledky mohou byt zkresleny vyraznym zelenym zbarvenim jednotlivych praskd,
antioxidacni aktivita ¢aje Matcha je oproti ostatnim vybranym pfirodnim doplikiim stravy
jednozna¢né mnohonasobné vyssi. Jak bylo popsano v teoretické Casti prace, ¢aj Matcha
obsahuje ve svém slozeni opravdu hodné bioaktivnich latek s antioxidacni aktivitou.
Polyfenolické latky v ¢aji Matcha mohou tvofit az 30% suché biomasy [38], coz je
pravdépodobné nejvice ze vSech vybranych doplinkl stravy. Takové mnozstvi polyfenolt
s pomérn¢ vysokym obsahem kofeinu mize byt odivodnénim, pro¢ ma ¢aj Matcha o tolik vyssi

antioxidacni aktivitu v porovndni s ostatnimi dopliiky stravy.
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Antioxidacni aktivita stanovena spektrofotometricky
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Obrazek 25. Grafické znazorneni vysledkii spektrofotometrické analyzy meéreni antioxidacni aktivity metodou DPPH

Tabulka 9. Namerené hodnoty absorbance a procenta inhibice DPPH u vzorkii praskii

Zmérena Procenta
absorbance | inhibice
(A) (%)
Slepy vzorek 0,603
Chlorella 0,54 10,45
Spirulina 0,56 7,13
Miada PsSenice 0,56 7,13
Miady JeCmen 0,54 10,45
Kopfiva 0,49 18,74
Pampeliska 0,55 8,79
Moringa 0,5 17,08
Matcha 0,022 96,35

3.3 Sorpéni izotermy a hystereze

Vzhled kiivek jednotlivych vzorkl, pfimo souvisi s mnoha faktory. Hlavnim faktorem je
zakladni slozeni jednotlivych praskd. Jinak se budou chovat vzorky, které maji ve slozeni
pfevazné bilkoviny a jinak ty, které se skladaji ptevazné ze sacharidi. Dalsi kritérium, které
kiivky ovliviiuje, je velikost jednotlivych zrnek v prasku. Aby se daly vysledné sorpéni
izotermy pfesné porovnat, musely by susSené rostliny byt rozmélnéné na stejnou velikost, coz je

u komer¢éné prodavanych praskti nemozné. Vysledky experimentu tedy mohou byt mirné

60



ovlivnény rtiznou velikosti jednotlivych zrnek v prascich. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje vzhled
jednotlivych izoterm, je vybrany zpiisob suseni. Jinak se budou chovat prasky vysusené teplem
a jinak lyofylizované. Informace o tom, jakym zplisobem byly komeréné prodavané prasky

susené, bohuzel neni dohledatelna.

Na Obrazcich 26 a 27 jsou graficky zndzornény sorpéni izotermy vybranych vzorki. VSechny
izotermy se jevi jako typ II. Rozdilem vyobrazenych sorpcnich izoterm vybranych praski je
jejich maximalni absorbované vlhkost, ktera se pohybuje mezi 15 % a 40 %. Lisi se i velikosti
hystereze, tedy rozdilem mezi obsahem vlhkosti pti adsorpci a desorpci, a na procentu relativni

vzdusné vlhkosti, ve které se hysterezni smycky vyskytuji.
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Obrazek 26. Grafické znazornéni sorpcnich vlastnosti vybranych doplnkii stravy z mikroras (A- Chlorella, B- Spirulina) a
obilnin (C — Mlada psenice, D — Mlady jecmen)
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Obrazek 27. Grafické zndzornéni sorpcnich viastnosti vvbranych doplikii stravy z bylin (A — Kopriva, B— Pampeliska) a z listii
stromu a kere (C — Moringa, D — Matcha)

Vsechny sorpéni izotermy jsou porovavany v souvislosti se zakladnim slozenim jednodlivych
vzorki praski. Informace o slozeni jsou ziskany z dat poskytnutych vyrobcem a k nalezeni jsou

v priloze A.

Na Obrazku 26 1ze vidét korelace mezi vzorky ze stejné kategorie. Mikrotasy Chlorella (graf
A) i Spirulina (graf B) maji ve svém slozeni pfevazné bilkoviny (60 %) a jejich sorpéni izotermy
jsou témét identické. Stejné tak tomu maji i vzorky mladych obilnin, Mladé pSenice (graf C) i
Mladého jeCmene (graf D), které jsou slozeny prevazné z vlakniny (30-40 %) a bilkovin (20 %).
Zasadnim rozdilem mezi t€émito dvéma kategoriemi je obsah vlhkosti praska pii maximalni
relativni vlhkosti vzduchu (tj. 85 %). U mladych obilnin se vlhkost praska blizi ke 30 % (Mlada
pSenice 28.31 %, Mlady je¢men 26.32 %), zatimco mikrofasy maji obsah vlhkosti praska nizsi

(Chlorella 18.93 % ,Spirulina 21.14 %).

Hysterezni smycky u mikrofas se vytvorily v celém rozsahu osy X a odpovidaji typu
hystereznich smycek C. Nejvétsi rozdil mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpei a desorpci je

v oblasti 60 % relativni vzdusné vlhkosti, a to u Chlorelly 1.56 % a u Spiruliny 2.34 %.
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Hysterezni smycky u mladych obilnin se pohybuji mezi 10 a 60 % relativni vzdusné vlhkosti a
odpovidaji hystereznim smyckam typu A. Hysterezni smycky Mladé pSenice maji nejvetsi
rozdil mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpci a desorpcei 1.01 % v oblasti 30 % relativni vzduSné
vlhkosti. Mlady jeCmen ve 40 % relativni vzdusné vlhkosti s rozdilem mezi obsahem vlhkosti

pfi adsorpci a desorpcei 1.37 %.

Na Obrazku 27 jsou vyznaceny sorp¢ni izotermy bylin a listd. Kopftiva (graf A) ma ve svém
slozeni 26 % sacharidii a 31 % bilkovin, pampeliSka (graf B) mé& ve svém sloZzeni 40 %
sacharidii a 19 % bilkovin. Obsah vlhkosti praskl pfi maximalni relativni vlhkosti vzduchu (tj.

85 %) je u koptivy 24.52 % a u pampelisky 38.02 %.

Hysterezni smycka kopfivy je viditelna v celém rozsahu osy X, s vétSimi rozdily pii 10 %
relativni vzdusné vlhkosti, kdy rozdil mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpci a desorpci je 0.92 %
a ke konci méteni pii 70 % relativni vzdusné vlhkosti, kdy nejvétsi rozdil mezi obsahem
vlhkosti pfi adsorpci a desorpci je 1.01 %. PampeliSka ma jednu vétsi smycku v nizkych
hodnotach osy X, s nejvétsim rozdilem mezi obsahem vlhkosti pii adsorpci a desorpci 2.08 %
pti 20 % relativni vzdusné vlhkosti. Hysterezni smycky koptivy i pampelisky odpovidaji typu
C.

Listy stromu Moringa (graf C) maji ve svém sloZeni nejmensi procento bilkovin (7.8 %) ze
vSech vzorkl, sklada se tak prevazné jen ze sacharidi. Ve sloZeni prasku Matcha z listd kete
cajovniku (graf D) také ptrevladaji sacharidy, i tak obsahuje 19 % bilkovin. Obsah vlhkosti
v prasku Moringy pfi 85 % relativni vzdusné vlhkosti je 24.15 % a prasku Matcha 20 %.

Hysterezni smycka Moringy se vyobrazila v rozmezi 0 az 75 % relativni vzdusné vlhkosti
s nejveétsim rozdilem mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpci a desorpci 2.29 % pii 50 % relativni
vzdusné vlhkosti. Hysterezni smycka vzorku ¢aje Matcha ma nejvétsi rozdil mezi obsahem
vlhkosti pii adsorpci a desorpci mezi 20-30 % relativni vzdusné vlhkosti a to 3.9 %. Rozdil
3.9 % caje Matcha je nejvétsi ve srovnani s ostatnimi vzorky. Hysterezni smycky praska

Moringa i Matcha odpovidaji typu C.
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo hodnoceni antioxida¢ni aktivity a sorpcnich vlastnosti ptirodnich doplika
stravy z mikrofas Chlorella a Spirulina, z mladych obilnin Mlada pSenice a Mlady je¢men,
zbylin kopfiva a pampeliSka a zlistdh stromu Moringa a kefe c¢ajovniku Matcha.
V experimentalni ¢asti prace byla hodnocena antioxida¢ni aktivita vSech osmi vybranych
doplikt stravy v podobé vysusenych zelenych praski, za pouziti dvou zcela odlisnych metod.
Prvni, fyzikdln¢ — chemickou metodou byl méfen celkovy naboj elektro-aktivnich latek ve
vzorcich pomoci FIA/ECD. Druhou, radikdlovou metodou byla spektrofotometricky métena
barevna zména syntetického radikdlu DPPH. Vysledky méfeni obéma metodami se shoduji ve
velmi vysoké antioxidacni aktivité ¢aje Matcha. Ta v prvni metodé FIA/ECD byla naptiklad az
9x vys8i nez u Mladé pSenice. U spektrofotometrické metody byl prasek Matcha jediny, ktery
synteticky radikdl DPPH tUplné (z 96,35 %) odbarvil, coz potvrzuje jeho mnohem vyssi
antioxidacni aktivitu nez ostatnich vzorkd. Ostatni vzorky radikdl odbarvily naprosto

minimdalné, a to v rozmezi od 7,13 % (Spirulina a Mlada pSenice) do 18,74 % (kopftiva).

V dalsi experimentalni ¢asti byly hodnoceny sorp¢éni vlastnosti vybranych doplikl stravy.
Vsechny prasky vykazovaly typ sorpcnich izoterm II. Rozdilem byly riizné maximalni
absorbované vlhkosti praskda, které se pohybovaly mezi 18 % u Spiruliny a 28 % u pampelisky.
Hysterezni smy¢ky u mladych obilnin se jevily jako typ A, vSechny ostatni vzorky vykazovaly
typ C. Lisily se ale velikosti rozdilu mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpci a desorpci, a na
procentu relativni vzdusné vlhkosti, ve které se hysterezni smycky vyskytovaly. Nejvétsi rozdil
mezi obsahem vlhkosti pfi adsorpci a desorpci vykazoval praSek Matcha, ktery ve svém slozeni
obsahuje i nejvice polyfenolickych latek. Z vysledkii mizeme fici, Zze vzorky s podobnym

slozenim zakladnich Zivin (bilkoviny, sacharidy) vykazovaly i podobné sorpéni vlastnosti.
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PRILOHY

Nutri¢ni hodnoty zakoupenych dopliikt stravy (100g)
Chlorella Natu BIO prasek

Spirulina Natu BIO prasek

Energeticka hodnota

Tuky

z toho nasycené

mastné kyseliny
Sacharidy

z toho cukry

Vlaknina
Bilkoviny
Sul

1455 kJ/344 kcal

1.8¢g
05¢g

10.7 g
0.7¢g
13.7¢
645¢g
02¢g

Mlada pSenice BIO Les Fruits du Paradis

Energeticka
hodnota
Tuky

z toho nasycené

mastné kyseliny
Sacharidy

z toho cukry

Vlaknina
Bilkoviny
Sul

Mlady je¢men BIO Les Fruits du Paradis

1607 kJ/ 381 kcal

85¢g
13¢g

12¢g
3g
6g
62¢g
0.6 g

Energeticka hodnota

Tuky

z toho nasycené

mastné kyseliny
Sacharidy

z toho cukry

Vlaknina
Bilkoviny
Sul

1113 kJ/ 266 kcal

13¢g
02¢g

30g
13¢g
333¢g
19.56 g
0.08 g

Kop¥Fiva Natu BIO prasek

Energeticka
hodnota
Tuky

z toho nasycené

mastné kyseliny
Sacharidy

z toho cukry

Vlaknina
Bilkoviny
Sul

1473 kJ/ 352 kcal

226¢g
042 ¢g

64.71 g
11.88¢g
3642 ¢
1825¢g
00lg

PampeliSka Natu BIO prasek

Energeticka hodnota
Tuky
z toho nasycené
mastné kyseliny

Sacharidy

1295 kJ/ 309 kceal
39¢g
08¢g

26 g
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Energetickd hodnota
Tuky
z toho nasycené
mastné kyseliny

Sacharidy

1397 kJ/ 333 keal
49 ¢
12¢g

405¢



z toho cukry 19¢g ztohocukry Sg
Vlaknina 24 ¢ Vlédknina 25¢g
Bilkoviny 31g Bilkoviny 19¢g
Sl 095¢ Sal 135¢g

Moringa prasek BIO Les Fruits du Paradis

Matcha Bio tea chef

Energeticka hodnota 1339 kJ/ 320 kcal Energetickd hodnota | 1545 kJ/ 369 kcal
Tuky 23¢g Tuky lg

z toho nasycené 0.6 g z toho nasycené | 0.8 g

mastné kyseliny mastné kyseliny
Sacharidy 382¢g Sacharidy 63g

z toho cukry 14.7 g ztohocukry 1g

Vlaknina 27.1¢g Vléknina 402 g
Bilkoviny 78 ¢g Bilkoviny 194 ¢
Sil 03¢g Sal Og
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