Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Nakli¢ené potraviny

Bakalarska prace

2023 Adéla Strnadkova



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijment: Adéla Strnadkova

Osobni ¢islo: C20088
Studijni program: B0531A130024 Hodnoceni a analyza potravin
Téma prace: Naklicené potraviny

Téma prace anglicky: Sprouted foods
Zadavajici katedra:  Katedra analytické chemie

Zasady pro vypracovani
1. Provedte literarni reSersi zabyvajici se potravinami vhodnymi k nakliceni. Zaméite se na charakte-
rizaci vybranych nakli¢enych potravin, na podminky kliceni, obsahové latky a nasledné na moznosti
a metody jejich stanoveni v naklicenych potravinach.

2. Dale se vénujte benefitdm a potencialnim riziklim pfi jejich konzumaci.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporudené literatury:

Podle pokynd vedouciho prace.

Vedouci bakalarské préce: doc. Ing. Tomas Bajer, Ph.D.
Katedra analytické chemie

Datum zadani bakalarské prace: 7. inora 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 30. ¢ervna 2023

L.S.
prof. Ing. Petr Némec, Ph.D. v.r. doc. Ing. Petr Cesla, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 20. Gnora 2023



Prohlasuji:

Préci s nazvem Naklicené potraviny jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny

a informace, které jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamena s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
aozmén€ nékterych zakonl (autorsky zdkon), ve znéni pozd¢jSich predpisi, zejména
se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na uhradu nakladi, které na vytvoreni dila

vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zadkonli (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjSich piedpist,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni
upravu zavere¢nych praci, ve znéni pozdgjsich dodatkt, bude prace zvetrejnéna prostiednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 30. 6. 2023

Adéla Strnadkova



Podékovani

Timto bych rada pod¢kovala svému vedoucimu bakalaiské prace panu doc. Tomasovi
Bajerovi, Ph.D. za ochotu a ¢as, ktery mi vénoval, pfatelsky ptistup a cenné rady, které
mi poskytoval v pribéhu psani této prace. Také bych chtéla podékovat své rodiné a pratelim

za velkou podporu v priabéhu celého mého studia.



ANOTACE

V ramci této bakalaiské prace byla vypracovéna literarni reSerSe na téma Naklicené
potraviny. Prvni ¢ast je zaméfena na seznameni s touto problematikou. Vysvétluje jednotlivé
pojmy, popisuje, jak kli¢eni probiha, jaké jsou vhodné podminky pro kli¢eni a jaké druhy semen
je mozné pouzit. Druha Cast je zamétfena na analyzu jednotlivych slozek naklicenych semen.
Rozebira obsahy téchto komponent a pfedstavuje techniky a konkrétni metody pro jejich

stanoveni.

KLiCOVA SLOVA

Semena, klicky, kliceni, potraviny
TITLE

Sprouted foods

ANNOTATION

In this bachelor thesis a literature research was done on the topic of sprouted foods.
The first part is focused on the introduction to this issue. It explains the different terms,
describes how germination takes place, what are the suitable conditions for germination
and what types of seeds can be used. The second part is focused on the analysis of the individual
components of germinated seeds. It discusses the contents of these components and presents

techniques and specific methods for their determination.
KEYWORDS

Seeds, sprouts, sprouting, food
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UVvOoD

Konzumace naklicenych potravin je modernim trendem ve stravovani. Naklicené
potraviny jsou kli¢ici semena, kterd jsou pfipravena k ristu semendckd. Béhem kliceni
v semeni nekteré latky degraduji a jiné naopak vznikaji. Bylo prokazano, ze procesem kli¢eni
se zvySuji obsahy zdravi prospésnych latek a ziviny v naklicenych semenech jsou v piimo
vyuzitelné podobé. Také proto se stava nakliCovani semen stale oblibenéjsSim i v domacich
podminkach. Nejen Ze tato semena dobte chutnaji, ale také nejsou narocna na piipravu. Behem
kliceni je nutné dodrzovat zejména hygienické podminky, které pfedchéazeji riziku kontaminace
¢i vzniku plisni.

Cilem této prace je shrnout informace o piipravé naklicenych semen, jejich obsahovych

latkéach, Gcincich na lidsky organismus a potencidlnich rizicich pti konzumaci.
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1 NAKLICENE POTRAVINY

1.1 Vyznam kli¢eni

Kli¢eni je dobrym a jednoduchym zptisobem, jak zlepsit zdravotni piinosy jedlych semen.
Jedla semena obsahuji mnoho latek prospésnych pro lidské zdravi a maji mnoho biologickych
funkci jako napt. antioxidacni, antidiabetické¢ a protinddorové ucinky [1]. Béhem kli¢eni
prochdzi semeno zmeénami od molekularnich struktur az po makroskopické a ty maji
za nasledek vyznamné nutri¢ni, chutové a texturni vyhody oproti semeniim nenakli¢enym.
Kliceni reaktivuje metabolismus semen, coz vede ke katabolismu a degradaci makroZivin,
antinutricnich sloucenin a biosyntéze sekundarnich metabolitli s potencidlnimi zdravotnimi
prinosy [2]. Kli¢eni proto muize byt metodou ekologického potravinaiského inzenyrstvi
anaklicené potraviny lze konzumovat jako funkéni potraviny pro prevenci chronickych

onemocnéni [1; 2].

1.2 Terminologie — pojem nakli¢ené semeno, vyhonek a klicek

Oznaceni naklicené semeno a vyhonek se né€kdy v cizojazy¢ném ndzvoslovi shoduji.
V Ceské populdrné naucné literatufe je mozné se docist, ze se tyto terminy rozlisuji, a to podle
doby kliceni, avSak v n€kterych dalSich popularné nau¢nych zdrojich nejsou tyto terminy jasné
rozliSovany, jelikoZ oficidlni definice pro tyto pojmy nebyla zavedena [3]. Legislativa definuje

pouze pojem klic¢ek a toto oznaceni plati pro vSechna vyvojova stadia [4].
Naklicené semeno

Nakli¢ena semena jsou oznafenim pro semena s kratkym klickem, ktera kli¢i po dobu
24 a7z 72 hodin. Béhem této doby dochdzi k zdkladni zméné, jako je pfeména Skrobu
na jednodussi cukry a zvySovani aktivity enzymu hydrolaz a protedz. V némcin€ se pouzivaji
oznaceni Keimpflanze, Keime, angekeimte Samen, Samenkeimlinge. V angli¢ting€ se pouZivaji

pojmy sprouts nebo seedlings [3].

Vyhonek

Jako vyhonek se oznacuje mlada rostlina stard 4 aZ 12 dni. Rostlina jiz vyCerpala zasobni
latky ze semene a je zde vy$si enzymaticka aktivita spojena s rychlym rtiistem. Mladé vyhonky
obsahuji mimo cukrt, bilkovin a vldkniny také chlorofyl. Neobsahuji Zadné toxické produkty
a jsou stravitelnéj$i. Némecky se vyhonky oznacuji jako Sprosse, Sprossefrischkeimlinge nebo

Griinkraut. Anglicky se vyhonky oznacuji jako sprouts [3].
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Klicek

Podle Provadéciho natizeni Komise (EU) ¢. 208/2013 se pod pojmem ,.klicky* rozumi
nasledujici:

,, produkty ziskané naklicenim semen a jejich vyvojem ve vodeé nebo jinéem médiu, sklizené

pred vytvorenim pravych listii, které jsou urceny ke konzumaci celé véetné semene. ““ [4]

~

&.

/

Obrazek 1: A) fazolovy vyhonek, B) naklicené semeno fazole mungo [5]

1.3 Historie naklicenych potravin

Poprvé se o vyhoncich a jejich pozitivnim plsobeni na lidsky organismus zminuje ¢insky
cisat Sheng Nung ve své knize o 1é¢ivych bylinach, a to 3000 let pt. n. 1. Cinané uz tehdy
pravidelné konzumovali naklicenou zelenou soju (fazole mungo) [3; 6]. Vé&iili, ze klicky
a vyhonky pomahaji s potizemi pifi nadymani, poruchami traveni a také se ztratou nervové
citlivosti nebo svalovymi kiecemi. Lé¢ivymi u€inky semen se zabyval také Li Shin Chen, ktery
po vice neZz dvaceti Sesti letech dokoncil knihu o ¢inském lékatstvi, kde zminuje naklicena
semena jako 1€k pro potlacovani zanétli, 1éCbu edémi a revmatismu a pro celkové posileni
imunity [6]. Také Fénicané si béhem dlouhych namotinich plaveb nechévali vyklicit semena
a jejich konzumaci tak predchéazeli kurdéjim, nemoci z nedostatku vitaminu C. Takto se snazili
kurdéjim pifedchéazet 1 lidé béhem prvni svétové valky, kdy byl katastrofalni nedostatek
potravin. Lidé zacali vice konzumovat kli¢ky po tragédii v Cernobylu roku 1986, kdy méli
obavy zkontaminace polni zeleniny adéavali tak pfednost produktim vypéstovanym
v kontrolovanych podminkéach. V Asii je hlavnim zdrojem bilkovin rostlinnd strava, a to
zejména nakli¢end semena zelené soji, coz zacalo inspirovat predev§im nékteré zemé Evropy,

kde se nakli¢ena semena stala velice oblibenou zdravou soucéasti mnoha pokrmu [3].
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1.4 Pokrmy a vyrobky z naklicenych semen

Mezi jeden z nejstarSich tradi¢nich pokrmi z naklicenych semen patii postni pokrm
pucalka, coz je nakliCeny hrach, ktery se nejprve prazi, nasledné¢ se ochucuje soli, pepfem
a Cesnekem [3; 7]. Obdobou pucalky je prazma, ktera se piipravuje z nakliceného obili [7].
Nakli¢ena semena je mozné koupit balena v obchodech, 1ze se s nimi setkat také v nékterych
restauracich, kde je vyuzivaji ke zdobeni pokrmt [8]. Jsou vyborna jako pfiiloha, je mozné
je pridavat do salatii, pomazanek ¢i polévek. Po uprazeni jsou vybornou kiupavou pochoutkou.
Mohou se také spafit nebo dusit. Nejlepsi je vSak konzumovat semena cerstva, nebot’
je zachovéana jejich vyzivova hodnota [7; 8].

V soucasné dobé se kvili vysoké poptavce po zdravych potravinach mnoho vyrobct
snazi obohacovat své vyrobky naklicenymi semeny, aby zvysili jejich nutricni hodnotu
a bioaktivni vlastnosti. Naptiklad pekarny se zaméfuji na vyrobu funkénich pekatskych
vyrobkt, kdy klasickou mouku nahrazuji moukou z naklicen¢ho obili, které¢ vykazuje lepsi
senzorické vlastnosti, proptijcuje vyrobkim piijemnou chut’ a viini. Klicenim se zvySuje obsah
redukujicich cukri a aminokyselin, které pfi peceni pozitivné ovliviuji profil produkti
vznikajicich Maillardovou reakci. Do té€sta se mimo naklicené obiloviny pfidavaji také jina
nakli¢ena semena napft. lusténiny, sezamova seminka, pohanka a dalsi [7; 9].

Velice popularni je také vyroba doméacich Cerstvych §t'av z oseni [8].
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2 STAVBA SEMENE

Semeno je mnohobunéfny rozmnozovaci Utvar semennych rostlin. Vznikd a vyviji
se na matetské rostliné z oplozeného vajicka [10]. Stavba semene zavisi na jeho stupni vyvoje
a také na jakém druhu rostliny se vyviji. RozliSuji se rostliny nahosemenné a krytosemenné,
ke kliceni se vyuzivaji semena rostlin krytosemennych. U jednotlivych druhi se mohou
vyskytovat drobné rozdily, jako naptiklad vyskyt endospermu u jednod€loznych rostlin,
zatimco u vétSiny dvoudéloznych rostlin chybi [11]. Obecné ale plati, ze vétSina zralych plné
vyvinutych semen se skladd ze tifi zdkladnich struktur a t€émi jsou embryo, osemeni
a endosperm. Embryo neboli zarodek, nékdy také nazyvano jako klicek, je nejmlad$im
vyvojovym stadiem rostliny a vznikéa oplozenim vaje¢né bunky (oosféry) jednim z jader pylové
lacky [10; 12]. Jiz v prvni poloving 18. stoleti bylo embryo definovéno jako ,,zdklad rostliny
obsazeny v semeni“ [13]. Je umisténo centrdlné¢ nebo bocné v semeni a zahrnuje kofinek
(radikula), poddé€lozni stonkovy clanek (hypokotyl), délohy (cotyledones) a pupen (plumula)
[10; 11]. U jednodéloznych rostlin je jedna déloha a pupen je po jejim boku, u dvoudéloznych
jsou délohy dvé a pupen je mezi nimi. Embryo obklopuje ochranny obal neboli testa, nékdy
také nazyvan osemeni. [10; 12]. Je to struktura zna¢ného vyznamu, vytvaii se z obalil vajicka
a tvoii bariéru mezi embryem a jeho bezprostfednim okolim. Poskytuje nejen strukturdlni
a ochranné funkce, ale ma také rozhodujici roli v na¢asovani kli¢eni semen, protoze reguluje
piijem vody [12]. Zivné pletivo vnitini neboli endosperm je tkan, ktera se vyviji z centralniho
jadra zarode¢ného vaku, vypliuje vnitini prostor mezi embryem a osemenim a poskytuje Ziviny
rostoucimu embryu [10; 11]. Je omezeného trvani, u vétSiny semen dvoudéloZznych rostlin
je totiz zcela absorbovan vyvijejicim se embryem a zasobni latky jsou uloZeny pfimo v embryu.
I presto je endosperm pro vyvoj embrya velice dulezity a pii poruchéch vyvoje endospermu
muze dochédzet k porucham vyvoje embrya. U vétSiny jednodéloznych rostlin, zejména obilnin,
endosperm v rizné mife pretrvava i v dospélych semenech. Obsahuje zasobni latky jako
polysacharidy, proteiny a lipidy, které se spottebovavaji az béhem kliceni [13].

Velikost a tvar semen je velmi variabilni. Od nejmensich semen orchideji, kterd mohou
mit pouhych 0,18 mm a vazit 0,3 pg, az po nejvétsi semena palmy Lodoicea maldivica, kteréd
dortistaji do obrovskych rozméri a bézn¢ vazi vice nez 10 kg [14]. Tvar maze byt kulovity,
vejcovity, ledvinovity, valcovity a dal§i. Semena mohou mit riizné barvy od bilé az po skrvnitou
a rizné struktury povrchu od hladké po dolickovanou, nebo naopak ostnitou, mohou byt hola

nebo porostla trichomy [10].
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Podle poctu déloh se rozlisuji rostliny jednodélozné a dvoudélozné. Mezi jednodélozné

patii naptiklad obilniny. Mezi dvoudélozné rostliny se fadi naptiklad luskoviny [10].

2.1.1 Stavba a slozeni obilného zrna

Obalové vrstvy jsou hlavnim zdrojem vldkniny a vitaminii skupiny B v obilnych zrnech.
Jsou tvofeny vnéjSim oplodim a vnitinim osemenim, které spolu sristaji. S tloustkou a vyvinem
oplodi souvisi mnozstvi vlakniny, které je vyssi zejména u semen ovsa a jeCmene, jelikoz maji
oplodi vice vyvinuté. Naopak tenké oplodi maji pSenice, zito a kukufice a z toho diivodu také
niz8i obsah vlakniny. Mezi nejvice zastoupené vitaminy skupiny B v obalovych vrstvach patfi
thiamin, riboflavin, niacin a kyselina pantothenova.

Endosperm je slozen z jedné vrstvy aleuronovych bun¢k a z mouéného jadra. Aleuronova
vrstva je hlavnim zdrojem bilkovin, avSak s relativné nizkou biologickou hodnotou z divodu
nizkého zastoupeni aminokyseliny lysin, ktera je Zadouci. Bilkoviny jsou dvojiho druhu.
Protoplasmatické bilkoviny s pfiznivym aminokyselinovym slozenim, kam se fadi albuminy
a globuliny, jsou v obilovinach zastoupeny v malém mnozstvi. Vyjimkou je oves, u kterého tyto
bilkoviny pfevazuji. Zasobni bilkoviny, n€kdy nazyvany lepkova frakce, jsou tvofeny
prolaminy a gluteniny a v obilovinach jejich zastoupeni prevlada. Obsahuji velké mnozZstvi
prolinu a glutaminu, coZ je nepfiznivé aminokyselinové sloZeni, maji ale vyznam v pekarenstvi.
Buriky aleuronové vrstvy obsahuji mimo bilkovin také tuky. Mouc¢né jadro je zdrojem Skrobu,
ktery je ve formé& Skrobovych zrn. Zrna maji pro kazdy druh obiloviny typicky tvar.

Klicek piedstavuje nejmensi ¢ast zrna, tvoii 1,5—4 %, u kukuti¢ného zrna az 10 %. Je zde

v nejvetsim mnozstvi zastoupeny tuk a v ném rozpustény vitamin E [15].

= a
b
C
i a. oplodi
b. osemeni
c. vrstva aleuronovych bun€k
d. moucné jadro
¢ e. klicek
f. trichomy

Obrazek 2: Stavba obilného zrna [15]
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2.1.2  Stavba a slozeni semene luskoviny

Osemeni je vétSinou kozovité a je kryto tenkou blankou tzv. kutikulou. Pod kutikulou
se nachazi vrstva palisadovych buné€k, coz jsou bunky sloupkovitého tvaru poskladané tésné
vedle sebe dodavajici slupce pevnost. Mohou obsahovat barviva, ktera jsou zdrojem barvy
semene. Pod palisidovymi buiikami tvoii vrstvu buiiky poharkové, které maji rozsirené konce,
takze mezi nimi vznikaji mezibunééné prostory. To ma za nasledek pruznost slupky.
Pod vrstvou poharkovych buné€k se nachazi tenkosténny parenchym s cévnimi svazky.

Endosperm je pfitomny pouze u bilkovinnych lusténin a nachéazi se pod parenchymem.
RozliSuje se endosperm plné vyvinuty, ktery je slozeny z vnéjSich buné€k aleuronovych
a vnitinich vétSinou slizovych, nebo miize byt zachovan pouze jeho zbytek.

Kotyledony zastupuji nejvétsi ¢ast zrna a podle jejich obsahu se rozliSuji lusténiny
Skrobnaté a luSténiny bilkovinné. VétSina luSténin se fadi do skupiny Skrobnatych, jako
napiiklad fazole, ¢ocka, hrach nebo bob. Jejich kotyledony jsou vyplnény vzajemné
st podobnymi Skrobovymi zrny, ktera maji ovalny tvar a S$térbinu ve tvaru S uprostied.
Bilkovinné lusténiny maji kotyledony vyplnéné bilkovinami, zatimco Skrobové zrna zde nejsou

zastoupena skoro vibec [15].

Rez osemenim Rez kotyledony

Al
d
A. Skrobnaté lusténiny
B. bilkovinné lusténiny B.
palisaddové bunky
poharkové bunky e

tenkosténny parenchym
buiky kotyledonti vyplnéné Skrobovymi zrny
bunky kotyledonl vyplnéné bilkovinami

o a0 o

Obrazek 3: Rezy semeny lusténin [15]
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3 KLICENI SEMEN

3.1 Faktory ovliviiyjici kliceni

Semena mohou zacit kliCit az tehdy, jsou-li jim vytvofeny vhodné podminky, a to zejména
optimdlni teplota, zajisténi dostatku vody a kysliku. Néktera semena vyzaduji svétlo, jina
naopak tmu [3]. Aby semeno vykli¢ilo, musi byt také zohlednén samotny stav semene. Kli¢ivost

semene zavisi na jeho stafi, na zptisobu skladovani nebo zda bylo chemicky osetieno [7; 16].

3.1.1 Teplota

Teplota, pii které semena kli¢i, velmi vyrazné ovlivituje délku trvani kli¢eni. RozliSuji
se terminy teplotni minimum, teplotni optimum a teplotni maximum. Teplotni optimum
se uriznych druhG semen lisi, avSak nejlépe se vétSina klickt vyviji pii teplotach
od 20 do 30 °C [3]. Pti vysSich teplotach hrozi riziko ristu bakterii a plisni a samotné klicky
usychaji. Pfi niZSich teplotach pfijimaji semena méné vody a rostou pomaleji [16]. Optimalni
teploty a nékteré dalsi parametry pro kli¢eni n¢kterych vybranych druhti semen jsou uvedeny
v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Optimalni podminky kliceni pro vybrané druhy semen [3; 17]

Doba Mnozstvi vody pFijaté Teplotni Doba
Druh maceni semeny optimum pfi kli¢eni
(hodiny) a nutné ke kli¢eni (%) kli¢eni (°C) (dny)

hrach 4-8 106-114 30 2-3
cocka 8-12 96 30 2-3
pohanka 0,5-1 47 23 1-3
slunec¢nice 1-3 56 28 1-2
vojtéska 6-10 56 30 4-6
pSenice 4-12 45-47 25 2-3
je¢men 6-12 48-57 20 2-3
Zito 6-12 57-64 25 2-3
oves 14 65 25 1-3

3.1.2 Voda

Ve chvili, kdy se semena dostanou do kontaktu s vodou, prechazeji z obdobi klidu
do obdobi aktivity. Aktivuji se enzymy a semeno spolecné s vodou pfijima dalsi dilezité latky

wewvr

co nejcistsi [16], musi splitovat normu pro pitnou vodu [3]. Proto se doporucuje kohoutkovou

vodu rad¢ji prefiltrovat pro predchédzeni kontaminace bakteriemi nebo znehodnoceni
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zbytkovymi chemikaliemi [16]. Béhem kli¢eni je dilezité udrzovat semena stile vlhka,
ale neméla by ve vodé plavat. Také se doporucuje minimaln¢ dvakrat denné semena

proplachovat ¢istou vodou [7; 16].

3.1.3 Kyslik

Dostatek kysliku zajistuje intenzivni dychéni semene. Pokud je ho nedostatek, semeno
nemuze kli¢it a v ptipadé, ze se v jeho blizkosti nahromadi CO2, mize dokonce uhynout.
To miZe nastat, pokud jsou semena trvale namoc¢ena ve vodé [3]. Spatny pfistup vzduchu
v kli¢idle by také mohl vést ke kazeni semen. I proto je tfeba klicidla plnit doporuc¢enym

mnozstvim semen, aby mél dostatecny ptisun kysliku kazdy klicek [16].

3.1.4 Svétlo

Svétlo ve vétsiné ptipadl nebyva podminkou, u n€kterych druhii semen kli¢eni urychluje
a tma na kliceni plisobi inhibi¢né tj. riist tlumi, zpomaluje [3]. Nekteré druhy naopak tmu pii
kliceni vyzaduji a piivod svétla potiebuji az tehdy, kdyz jsou vidét délozni listky, aby se mohly
vytvaret vitalni latky a chlorofyl [16]. Uvadi se, Ze kli¢eni semen ve tm¢ ma za nasledek snizeni
obsahu organickych sloucenin siry. Pokud semeno kli¢i na svétle, obsah téchto sloucenin

se neméni [3].

3.1.5 Chemické latky

Pisobenim chemickych latek jsou semena podrazdéna, ve vyssich koncentracich
poskozena. Nutné je opatrnost pii dezinfekci semen chlornanem sodnym nebo formalinem.
Neptiznivé u¢inky ma také zvySeny obsah soli ve vodé. Vhodnou dezinfekci pfed zacatkem
kliceni je kyselina citronova, ktera se pridava v malém mnoZstvi do maceci vody pro eliminaci

bakterii [3].
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3.2 Proces klic¢eni

Kliceni je komplexni proces, pii kterém semeno prochazi fyziologickymi
a biochemickymi zménami [11; 18]. Semeno se musi co nejrychleji fyzicky zotavit
z dozravajiciho susSeni, obnovit bazalni metabolismus a dokoncit zakladni bunécné d¢je, které
vedou k expanzi embrya a piripravuji ho na nasledny riist semenacku [18].

Tento proces zahrnuje absorpci vody, zménu subcelularni struktury, tvorbu enzymového
systému, zlepSeni dychani, degradaci a zménu zasobnich latek, riist kofene a pupenu [11].
Semena jsou ve zralém suchém stavu metabolicky neaktivni. Klieni zacind, kdyz se suché
semeno dostane do styku s vodou a je schopné ji za vhodnych podminek pfijimat. Pfijem vody
semeny je trojfazovy [11; 18].

Ve fazi [ dochazi k pocate¢nimu rychlému nasdvani vody, dokud nejsou veskeré matrice
a obsah bun¢k pln€ hydratovany. Semena bobtnaji a méni sviyj tvar. Tento proces je fizen
vodnim potencidlem. Sucha semena ho maji velmi nizky, a proto jsou schopna na pocatku
prijmout velké mnozstvi vody. Zatimco piijem vody semenem je rychly, obnoveni metabolismu
je pozvolngjsi. Béhem rehydratace suchych semen je na jejich buiiky kladen velky tlak,
cozvede k docasnému poskozeni membrany a uniku nizkomolekuldrnich metabolith
a bunéCnych solutii ze semene. Membranova struktura je vSak velice rychle opravena
a je zahajena tada fyziologickych procesti, vCetn¢ syntézy proteini ze stavajici mRNA
a obnoveni respiracnich aktivit. S tim souvisi zvySena spotieba kysliku a uvoliiovani CO; [19].
Zivotng dulezité organely, mitochondrie, které zajistuji bun&éné dychani a energeticky
metabolismus, jsou poSkozeny vlivem suSeni zralych semen a je tedy nutné je opravit
a replikovat. Jejich funkci prozatim (na n€kolik hodin) zastupuji funkéni enzymy z Krebsova
cyklu a termindlni oxidazy, které pravdépodobné poskytuji dostatek ATP, ktery je zdrojem
energie pro kli¢eni. Poskozena je také DNA, kterou velice rychle opravuje enzym DNA ligéza,
ktera se aktivuje ihned po nasavani vody. V této fazi prevlada syntéza enzymu a sloucenin, které
slouzi k opravovani poskozenych bunck [18; 19], nicméné se aktivuji také dalSi enzymy.
Protoze semena nemohou béhem klieni ziskdvat energii z vnéj$iho svéta, musi degradovat své
vlastni zasobni latky. Enzymy rozkladaji slozité (vysokomolekuldrni) latky na jednodussi
(nizkomolekularni), které jsou pro embryo dostupnéjdi [11]. Skroby a neskrobové
polysacharidy jsou hydrolyzovany na redukujici cukry, bilkoviny na peptidy a aminokyseliny
[3; 9; 12; 17]. Zaroven dochazi k uvoliiovani nerozpustnych fenolickych sloucenin, které jsou
kovalentné¢ vazany na polysacharidy bunécnych stén [9]. S prodluzujici se dobou kliceni

se zacinaji mnozit buniky s novymi bunéénymi sténami [1; 17].
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Nasleduje faze II, kdy se rychlost piijmu vody semenem zpomali. Opravy stavajici DNA
a mitochondrii stale pokracuji a zaroven se syntetizuji nové mitochondrie a proteiny. Semeno
je jiz dost stabilni na to, aby mohla byt zahajena expanze embrya [19]. Embryo sili, prodluzuje
se a dochazi k ruptuie varlat. V okamziku, kdy kofinek prorazi obal semene, piechazi semeno
do posledni faze piijmu vody, do faze II1 [12; 18; 19].

Ve fazi III se opét zvySuje piijem vody, coz je zplisobeno mobilizaci zdsobnich latek
uloZenych v zasobnich organech, v obilovinach je to endosperm. Dochézi k bunéénému délent,
syntéze DNA a prodluzovani kotinku, to spousti rist semenacku [19].

Féaze ptijmu vody casové nedefinuji metabolické dé&je probihajici v kli¢icim semeni,

jelikoz se vzajemné prolinaji [18].
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3.3 Postup pii nakliC¢ovani semen

Strategie kliceni Ize provadét nékolika jednoduchymi postupy. Nejéastéji se provadi
nejprve sterilizace, poté se semena namaceji a nasledné se nechaji kli¢it za vhodnych podminek.
V zévislosti na druhu semene se strategie kliceni mohou liSit, nicméné zakladni principy

a postupy jsou obecné konzistentni [1].

3.3.1 Sterilizace

Provadi se pfed namacenim semen za tc¢elem zabranéni ristu mikroorganismt. Nejcastéji
pouzivanymi sterilizaénimi ¢inidly jsou roztoky chlornanu sodného (NaClO) o rliznych
koncentracich, zejména se pouziva 0,07% roztok NaClO. Sterilizace se provadi pti pokojové
teploté po dobu 5-30 minut pficemz pomér hmotnosti semen (g)/objem roztoku (ml) je 1 : 5
nebo 1 : 6 [20]. Krom¢ toho je mozné ke sterilizaci pouZit etanol [21]. Miize byt pouzit 70%
etanol, pfi¢emz doba sterilizace by neméla ptesahovat 3 minuty a semena se musi nasledné
oplachnout vodou [22]. Sterilizace neni pro kli¢eni semen nutnym krokem, a to, zda by se méla

provadeét, zavisi na stavu semen a frekvenci vymény vody béhem kliceni [1].

3.3.2 Namaceni

Semena se v zavislosti na druhu pfed samotnym klicenim namaceji v rizném mnozstvi
vody po rizné€ dlouhou dobu, aby se dostate¢né rehydratovala [1; 7]. Pfi namaceni je potieba
zohlednit teplotu, dobu a pomé&r hmotnosti semen (g)/objem vody (ml). Semena se naméaceji pii
pokojové teploté (20-30 °C), s dobou naméceni od nékolika hodin do 24 hodin [1]. Obiloviny
se namaceji 6—12 hodin a pomér semen a vody by mél byt 1 : 3, lusténiny o néco déle, vétSinou
12—15 hodin, kdy pomér semen a vody by mél byt 1 : 4. Mala semena se namaceji na kratsi
dobu, a to 4-6 hodin [7], nékdy 1 méné napt. pohanku sta¢i namacet nékdy 1 30 minut [17]
viz tabulka ¢. 1 —kapitola 3.1 Faktory ovliviiujici kliceni. Tyto rozdily v podminkéch naméceni
semen souvisi s vnitfnimi vlastnostmi riznych druhd semen, jako je schopnost absorbovat

vodu, tloustka semennych obalti a velikost semen [1].

3.3.3 Kli¢eni a proplachovani

Po naméaceni se semena vkladaji do naddob na kli¢eni. Pti kliceni je tfeba brat v ivahu
faktory, které jiz byly zminény v kapitole 3.1 Faktory ovliviujici kli¢eni — teplota, vlhkost,
svétlo. Semena musi byt ve vlhku ale ne ve vodé, proto by se méla zalévat kazdy den a voda
by se méla meénit alespont dvakrat denné, aby se odstranily metabolity nakli¢enych semen
a zabranilo se ristu mikroorganismi. Doba kliceni zavisi na ucelu kliceni, ale obecné
nejrychleji kli¢i obiloviny, a to 2 az 3 dny, luSténiny vétSinou o néco déle [1; 7]. Z riiznych
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zdrojl bylo zjisténo, ze vojtéska mize kli¢it od 3 dnd az do 6 dnt [7; 17]. Nejpomaleji klici
sOja, vétSinou 4 dny a vice [3; 7]. To, jak rychle semena budou klicit, také vyrazné ovlivituje
jejich stari [7; 16]. Doba kliceni pro nékteré vybrané druhy semen je uvedena v tabulce €. 1

v kapitole 3.1 Faktory ovliviujici kliceni.
3.3.4 Sklizen

Klicky se sklizeji v zavislosti na druhu semene vétSinou po 3—5 dnech [7]. Po sklizeni
a pred konzumaci by se mély klicky vzdy dukladné oc¢istit [16]. U nékterych klickt se odstranuji
nestravitelné slupky, protoZze pak chutnaji 1épe a mohou se delsi dobu skladovat napft. fazole
mungo a adzuki, vojtéska, zeli, jetel, piskavice fecké seno nebo fedkvicky. Nakli¢ena semena
se premisti do nddoby a proplachuji se Cistou studenou vodou. Nasledné se klicky opatrné
promichaji a slupky vyplavou bud’ ke hladin€, nebo klesnou na dno nadoby [6]. Slupky
se odstrani, semena se osusi a takto jsou pfipravena ke konzumaci [16]. Nakli¢ena semena nelze

dlouho skladovat, proto je nejlepsi je konzumovat Cerstva [7].

3.3.5 Skladovani nakli¢enych semen

Nakli¢ena semena by se méla skladovat v idealnim ptipadé pii teploté 5 °C, pti vySsich
teplotach se mohou kazit [16]. VéEtSina zdroji uvadi, Ze by se naklicend semena méla skladovat
v uzaviratelnych, vzduchotésnych nadobach [8; 23; 24], Angelika Fiirstler ve své knize tvrdi,
ze je lepsi semena skladovat v prodySnych saccich, sklenénych nebo keramickych nadobéch,
jelikoZ ve vzduchotésnych nadobach nevydrzi klicky tak dlouho. Pfed uloZenim nakli¢enych
semen donadob se muze provést dezinfekce, kterd zlikviduje choroboplodné zéarodky.
Naklicenéd semena se vlozi na 5 az 15 minut do vodni 14zn€ s pfidanou citronovou §tavou nebo
jable¢nym octem v poméru 1 : 20 (1 dil octa/citronové stavy a 20 dild vody). Zbylé slupky
semen se shromazdi na hladiné€ nebo na dn¢ nadoby a ¢ista nakli¢ena semena se oddéli a nechaji
se okapat v sitku nebo se osusi papirovymi kuchyiiskymi utérkami. Takto oSetfené klicky

se mohou skladovat i nékolik dni [16].
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3.4 Pomicky pro nakliCovani

Semena se nechéavaji nakli¢ovat ve specidlnich kli¢icich nadobach nebo inkubatorech,
cozZ jsou nadoby a pfistroje navrzené tak, aby sementim vytvofily co nejlepsi podminky pro
kliceni [1; 16; 23]. Nakli¢ovaci misky mohou byt rtiznych tvar, mohou byt plastové nebo
z neglazované keramiky tzv. terakotové misky. Terakota je velice dobry material, ktery
absorbuje vlhkost a chova se podobné¢ jako ptida. Tyto misky mohou byt i vicepatrové.
Je dulezité, aby nadoby mély dérované dno pro odtok prebytecné vody, jinak by semena mohla
zahnivat a dulezity je také pfivod vzduchu a zajisténi jeho cirkulace [3; 6; 16; 23]. Mimo
naklicovacich misek se pouzivaji naklicovaci sklenice se stojanky, do kterych se vkladaji
predem namocend semena. Sklenice se uzavird dérovanym vickem nebo sitkem a otaci se ustim
dolli pod uhlem 45 °, tento systém vyuziva sklenikového efektu [3; 6; 16]. Oblibenymi
pomuckami jsou taktéZ konopné nebo Inéné sacky, jejichz materidl je prodySny a umoziuje
semenim dobie dychat [3; 23]. Absolutni $pic¢kou mezi pomiickami pro naklicovani semen
je automatické kli¢idlo, které pouziva patentovany zvlhCovaci systém, zavlaZzuje semena
v pravidelnych intervalech, reguluje teplotu podle potieby a také semena provzdusiuje. Odpada
tedy veskera prace s proplachovanim [3; 6; 16; 23].

Mimo specialnich nadob uréenych ke kli¢eni, je mozné pouzit pomicky vyrobené
z dostupného materialu [3]. Klieni semen na textilii nebo vaté je vhodné pro drobnd semena
a semena tvotici Slem. Tyto materialy je vhodné vloZit do kli¢icich nddob s déravym dnem [16].
Misto nakli¢ovacich sklenic je moZzné pouzit zavafovaci sklenice, kterym se vytvoii vhodna
opora [3; 6]. Asi nejdostupnéj§i nadobou, vhodnou pro naklicovani zejména lusténin, jsou PET
lahve, do kterych se vytvori nékolik malych otvort [3].

Semena je nutné proplachovat minimaln¢ dvakrat denné, nejlépe studenou vodou a nechat
je dobfe okapat. Nadoby by se mély plnit pfiméfenym mnozstvim semen, ktera by se m¢la
rovnomeérne rozprostfit, aby byla umoznéna cirkulace vzduchu. Nadoby je nutné po kazdém
pouziti fadné vy¢cistit a vydezinfikovat, aby nevznikalo riziko mikrobialni kontaminace. Takto

osetfené nadoby lze pouzivat opakované [3; 6; 16; 23].

Obrazek 4: Naklicovaci sklenice [25]
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4 SEMENA VHODNA KE KLICENI

Pro naklicovani je mozné zvolit Sirokou $kalu semen, nicméné je dilezité hlidat si urcité
parametry. Semena by méla byt dobré kvality, to znamena, Ze by neméla byt nijak poskozena.
Poskozenad semena je tieba odstranit, protoze by pii kliceni mohla byt zdrojem ristu
mikroorganismi. M¢la by se pouzivat semena celd a Cista, s vysokym procentem kli¢ivosti.
Zivotaschopnost semen zavisi na podminkéach skladovani. Nejlepsimi podminkami jsou nizka
teplota, nizka vlhkost a vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého. Ty zajisti nizkou metabolickou
aktivitu semen a jejich vyssi procento kliCivosti. Také je tfeba vybirat semena, ktera nejsou
chemicky oSetfena [26]. Je nutné si davat pozor na mofend semena, kterd se prodavaji

v zahradnickych potiebach, ta jsou urcena pouze pro péstovani rostlin [24].
Semena vhodna ke kliceni se fadi do nasledujicich skupin:

e obiloviny — pSenice, jeCmen, Zito, oves, Spalda

e bobovité — skupina lusténin — fazole mungo (zelena so6ja), fazole adzuki, hrach, ¢ocka,
cizrna, vojtéSka

e olejniny — dyné&, slunecnice, sezam

e brukvovité — brokolice, Cervené zeli, fedkvicka, fedkev, horcice

e liliovité — por, Cesnek

e semena ruznych botanickych celedi — tykev, len, proso, pohanka, amarant [3]

4.1 Vybrané druhy semen ke kli¢eni — nejcastéji pouzivané

Mezi nejoblibengjsi a nejCastéji volena semena ke kliceni patii rtizné druhy obilovin
a také nejriznéjsi semena lusténin. Zrna obilovin se daji péstovat také jako oseni [8].

Semena olejnin napf. dyné, sezam nebo slunecnice nebudou v této kapitole dale
rozebirana. N¢které zdroje uvadéji, ze tato semena neni tieba nakliCovat a jsou vhodna
ke konzumaci jiz po nékolika hodinadch naméceni, kdy se deaktivuji inhibitory, které brani

vstfebavani nékterych dilezitych latek pro lidsky organismus [24].

4.1.1 Obiloviny

Obilovina, nebo také obilka, je plodem a hlavnim produktem obilnin. Je to suchy
jednosemenny plod a muze byt bud’ pluchata, nebo nahé. Plucha je tvofena z oball kvitku.
Pluchaté obilky maji obilniny jako je¢men, oves, proso a n¢které ¢iroky. Do skupiny obilnin

se fadi rostliny z Celedi lipnicovitych (Poaceae) a také druhy z jinych celedi s podobnymi
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vlastnostmi a vyuzitim, ty se nazyvaji pseudoobilniny. Mezi pseudoobilniny patii napiiklad
pohanka nebo amarant [15].

Obilna zrna poskytuji zékladni ziviny v lidské stravé jiz sedm tisic let. PfestoZze nejsou
nutricné dokonalymi potravinami a strava slozena vyhradné z obilovin neni nutri¢né kompletni,
pfispivaji vyznamnym mnozstvim kalorii, bilkovin, vitamini a mineralti [27]. Z nejvétsi Casti
jsou tvofena sacharidy, pfevazné skrobem, a to ze 60—70 %. Skrob slouzi zrnu pii kli¢eni jako
zdroj energie. Obsah dusikatych latek je 6-12 % a je zavisly na pocasi a urovni vyZzivy obilniny.
Podle obsahu bilkovin se posuzuje kvalita zrn, a to jak nutri¢ni, tak technologicka. Pozadavky
na obsah bilkovin se li§i podle zpisobu vyuziti (potravinaiské ticely x krmné obili). V malém
mnozstvi jsou v obilovinach zastoupeny tuky, u vétSiny obilovin okolo 2 %. Zrna kukufice
a ovsa obsahuji az 5 % tuku. Vitaminy jsou V obilovinach zastoupeny v malém mnoZstvi, vyssi
je obsah vitamint skupiny B a vitamin E. Obsah mineralnich latek neni konstantni. Do jisté
miry je ovlivnén obsahem minerdlii v pid€ a formou hnojeni obilnin. Ve vétsim mnoZzstvi
je zastoupen fosfor a draslik. Z mikroelementi hraji roli zinek, mangan a zelezo [15].

Obilna zrna mohou nabidnout mnohem vice, pokud se nechaji nakli¢it. Nez totiz za¢ne
z vyhonku vznikat stéblo, obsahuji semena vysoké koncentrace Zivin, které potiebuji pro
naslednou tvorbu klasu. Koncentrace téchto Zivin jsou v idedlnich pomérech a jsou pro lidské
télo snadno vstiebatelné [27]. NakliCovat se mohou rtizné druhy pSenice (napf. pSenice Spalda,
pSenice ozimd, pSenice kamut), dale jemen (napf. jeémen bezpluchy jarni), oves (oves

bezpluchy), nebo také Zito (zito seté) [24].

4.1.2 Pseudoobiloviny (pseudocerealie)

Pseudoobiloviny, nazyvany také jako pseudocerealie, jsou dvoudélozna bezlepkova zrna,
ktera se Casto vyuzivaji jako ndhrada za pravé obiloviny. Protoze neobsahuji lepek jsou vyrobky
z pseudoobilovin vhodné pro osoby trpici alergii na lepek (celiakie). Ve srovnani s obilovinami
maji také vysoky nutri¢ni profil. Pseudoobiloviny maji vysoky obsah Skrobu, jsou bohaté
na vlakninu a fenolické slou¢eniny. Kvalita a kvantita bilkovin je v pseudoobilovinach mnohem
lepsi, neZ je tomu u obilovin, proto se pravem fadi mezi funkéni potraviny. Také obsah
aminokyselin, zejména lysinu, tryptofanu a histidinu, a nenasycenych mastnych kyselin,
pfedevSim kyselina linolenova, je u pseudoobilovin vys§i. Obsah mineralnich latek
je v pseudoobilovinach asi dvakrat vyssi nez v obilovinéch.

Mezi znamé celosvétoveé rozSifené pseudoobiloviny patii amarant (Amaranthus

hypochondriacus), pohanka obecnd (Fagopyrum esculentum) a quinoa (Chenopodium quinoa).
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Vsechny tyto druhy pseudoobilovin jsou vhodné ke kliceni, pticemz zajem o jejich naklicovani

stale roste, zejména pro jejich ptiznivé G€inky na lidsky organismus [28; 29; 30].

4.1.3 Lusténiny

Podle komoditni vyhlaSsky Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 329/1997 Sb. k zakonu

o potravinach a tabakovych vyrobcich ¢. 110/1997 Sb. se lusténinami rozumi:

, vylusténa, sucha, cisténa a tridena zrna luskovin. “ [31]

Luskoviny patii do ¢eledi bobovitych (Fabaceae) a jejich plodem je lusk [15]. Nezralé
plody jako fazolové lusky nebo zeleny hrasek se fadi mezi zeleninu, protoze maji odlisné
chemické slozeni a lisi se 1 jejich zpasob pouziti [32].

Lusténiny hraji celosvétoveé dulezitou roli v lidské vyzive, protoze maji vysoky obsah
bilkovin, vitaminil, mineral a vlakniny. [1] Zrna luSténin obsahuji pfiblizn€ 50 % sacharida,
z toho nejvetsi ¢ast tvoii Skrob. Obsah dusikatych latek se pohybuje mezi 20-35 %. JelikoZ
lusténiny obsahuji vice lysinu a méné sirnych aminokyselin, maji bilkoviny lusténin vyssi
biologickou hodnotu, nez je tomu u obilovin [12; 15]. Lusténiny obecné obsahuji mén¢ tuku
neZ obiloviny. VétSinou je obsah tuku okolo 1,5 %, jsou vSak vyjimky jako napf. soja, ktera
obsahuje az 20 % tuku. Obsah vitaminl je vy$$i u vitamin® skupiny B, v menSim mnoZstvi
je zastoupen vitamin C a D. Mineralni latky jsou v lusténinach zastoupeny ve vét§im mnozstvi
nez u obilovin, zejména co se tykd vapniku. DalSimi makroprvky jsou fosfor a draslik,
z mikroprvki se sleduje zejména obsah Zeleza, zinku a manganu [15; 33]. LuSténiny také
obsahuji ve vét§Sim mnoZstvi (az 10 %) nestravitelné a-galaktosidy neboli oligosacharidy, které
zpusobuji nadymani [32].

Pro nakli¢ovani je mozné pouzit semena hrachu, Cocky, soji, cizrny nebo také nckteré
druhy fazoli jako napf. mungo fazole a fazole adzuki. Ostatni semena fazoli jsou po naklic¢eni

jedovata [8; 24].

Obrazek 5: Naklicena semena fazoli mungo [34]
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5 OBSAHOVE LATKY V NAKLICENYCH SEMENECH

Nakli¢end semena jsou rostlinné potraviny bohaté na mnoho biogennich sloucenin.
Pti kliceni se v tkanich semene CasteCné spotfebovava Skrob a zvysuje se tak podil vlakniny
a bilkovin, které jsou Iépe stravitelné. Naklicené potraviny obsahuji vice nutricnich slozek
vcetné aminokyselin, bilkovin, mastnych kyselin, vitaminti, cukrii, makro a mikroprvk.
Zejména bilkoviny a n¢které mineralni latky jsou po nakli¢eni zrn Iépe vstiebatelné pro lidské
télo. Zvysuje se také vyuzitelnost vitaminli a enzymil a snizuje se mnozstvi antinutricnich
faktoril, mezi které patii n€které inhibitory enzymi, fytaty, taniny a oxalaty, coz jsou latky, které
zabranuji vstiebani zejména télu prospésnych latek, jako jsou nékteré mineralni latky. Velky
vyznam maji fenolické latky, které jsou zodpovédné za zadouci antioxida¢ni ucinky [7; 9; 35].

Je dilezité zminit, Ze stupen veSkerych zmén zavisi na podminkéch kli¢eni [9; 36].

5.1 Skrob

Skrob je polysacharid slozeny z amylézy a amylopektinu a je hlavnim zdrojem Zivin
jedlych semen. Béhem kliceni se aktivuji ristové regulatory jako je kyselina giberelova
a kinetin, které indukuji amylazy, enzymy odpovédné za hydrolyzu &krobu [11]. Skrob
je hydrolyzovan na jednoduché cukry glukézu, maltézu a limitni dextrin, které jsou vyuzivany
jako zdroj energie pro podporu ristu embrya. Neddvné studie uvadeji, ze klicici zrna maji
intenzivnéjsi fyziologickou metabolickou aktivitu neZ semena nenaklicend. Bylo zjiSténo,
ze celkovy obsah Skrobu, amylézy a amylopektinu se postupem kliceni vyrazn€ snizil
viz tabulka ¢. 2, zatimco obsah redukujicich cukrt se postupné zvysil [37; 38]. To lze pricist
zvysené¢ aktivité a-amylazy a B-amylazy, které jsou aktivovany klicenim [11].

Skrob tvoii hlavni podil sacharidii v lidské stravé a je hlavnim zdrojem energie. Tento
polysacharid lze na zaklad€ charakteristik jeho stravitelnosti, tedy podle rychlosti uvoliiovani
glukozy a jeji absorpce v gastrointestindlnim traktu, rozdélit do tfi kategorii. Rychle stravitelny
Skrob (RDS) je rychle traven v tenkém stieve a zplisobuje nadhlé zvyseni hladiny glukézy v krvi
po poziti. Pomalu stravitelny Skrob (SDS) mlize byt zcela straven v tenkém stfeve, ale pomaleji
v porovnani s RDS. Rezistentni skrob (RS) nemtiZze byt traven v tenkém stieve, ale miize byt
zcela nebo Castednd fermentovan v tlustém stievé [37; 39]. Skrob, ktery je hydrolyzovan
do 20 minut se klasifikuje jako RDS, mezi 20 a 180 minutami jako SDS a pokud trva hydrolyza
vice nez 180 minut, jako RS [39; 40].

Bylo zjisténo, ze s prodlouzenou dobou kliceni se zvysuji hodnoty RDS, zatimco SDS

a RS klesaji, to ma za nasledek lepSi stravitelnost Skrobu. Tento proces je pfipisovan
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amylotickym enzymam, které Skrob degraduji [37; 40]. Stravitelnost Skrobu se stanovuje
nejCasteji in vitro pomoci metod vyuzivajicich napf. prase¢i pankreatickou o-amylazu,

kdy se sleduje rychlost hydrolyzy [39; 40].

5.1.1 Zmény v obsahu Skrobu

Tian a kol. [38] dokazuji, Ze obsah Skrobu v nakli¢eném ovsu se zna¢né snizil, a to z 60 %
na 20 %, zatimco obsah redukujicich a rozpustnych cukrt se zvysil. Pokles obsahu celkového
Skrobu, amylézy a amylopektinu béhem kliceni sledovali Chung a kol. [40] u hnédé ryze. Byla
prokéazana lepsi stravitelnost po nakli¢eni. Obsah RDS se klicenim zvysil ze 47,3 % na 57,7 %,
obsah SDS se snizil ze 40,8 % na 39,1 % a obsah RS se snizil z 11,9 % na 3,2 %. Zmény

v obsahu Skrobu v kukufici po naklic¢eni jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Zmeny v obsahu celkového Skrobu, amylozy a amylopektinu behem kliceni kukurice (v g/100 g susiny) [37]

Dny kli¢eni Celkovy obsah $§krobu Amyléza Amylopektin
0 69,21+ 0,17 15,53+ 0,08 53,68 £ 0,19
1 64,77 0,21 14,36 + 0,54 50,42 +£0,74
2 57,35+ 0,10 12,52+ 0,47 44,83 £ 0,52
3 47,45+ 0,19 9,91 +0,46 37,54+ 0,57
4 41,88 £0,25 8,53+ 0,36 33,35+ 0,51
) 36,34 £ 0,10 7,22 £0,37 29,12+ 0,40

Pozn. jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v hmotnostnich procentech (g/100 g suSiny)

5.2 Tuky

Tuky jsou energetickou rezervou zastoupenou zejména v semenech obili a lusténin, a to
ve formé triacylglycerolti. Béhem kliceni jsou triacylglyceroly degradovany enzymy lipazami
na glycerol a volné mastné kyseliny, aby podpofily rlst sazenic. Volné mastné kyseliny jsou
dale degradovany prostiednictvim [(-oxidace a glyoxylatového cyklu. Nésleduje
glukoneogeneze, jejiz findlnim produktem je glukoza, ktera je piendSena pies absorpcni
scutellum, aby dodala energii rostoucimu embryu. Ztoho vyplyva, Ze béhem kli¢eni
se v semenech snizuje obsah tuku, coz prokdzaly mnohé studie [41].

Postupem kli¢eni se méni také obsah jednotlivych mastnych kyselin, kdy obsah
nasycenych mastnych kyselin (SFA) se snizuje, obsah mononenasycenych (MUFA)
a polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) se zvySuje. Snizeni obsahu SFA je zplisobeno
redukci palmitovych (C16) a behenovych (C22) kyselin, coz je dusledek lipolytické aktivity
a rozkladu triacylglyceroll a polarnich lipidii na jednodussi slouceniny. Nartist MUFA a PUFA
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poté souvisi s ubytkem SFA a zavisi také na dobé a podminkéch kliceni [42]. Obsah a profil
jednotlivych mastnych kyselin se méni v zévislosti na podminkach kliceni. Bylo zjisténo,
ze kliceni semen pii vyssich teplotach (2025 °C) po delsi dobu miize zvysit obsah esencidlnich
mastnych kyselin, jako je kyselina linolova (w-6) a kyselina a-linolenova (®-3), a vytvofit tak

zdravou rovnovahu mezi omega-6 a omega-3 mastnymi kyselinami [43].

5.2.1 Zmeény v obsahu tuku

Mnoho studii prokazalo, Zze z diivodu zvysené aktivity lipolytickych enzyma dochazi
postupnym kli¢enim semen k ubytku tuki [28; 44; 45; 46]. Dalsi studie poskytuji opacné
informace, napt. Jiménez a kol. [42] tvrdi ve své studii, Ze se obsah tukl po nakli¢eni vyrazné
neliSil. Khalil a kol. [47] dokonce prokazali nartst obsahu lipidii béhem kliceni u nékterych
druhil lusténin. Tato studie odiivodiiuje toto zjisténi tak, ze nértst lipidd souvisel s ubytkem
susiny vlivem spotieby sacharidi pti dychani béhem kliceni. Z toho vyplyva, Ze obsah hrubych

tukl v naklicenych semenech zavisi pfedevs§im na genotypu semene a na podminkach kliceni.

5.3 Bilkoviny

Bilkoviny jsou materidlnim zékladem vSeho zivota a hraji kli€¢ovou roli v Zivotnich
¢innostech bunck a organismil. Béhem kliceni jsou zasobni proteiny hydrolyzovany enzymy
zvanymi protedzy na aminokyseliny nebo na nizkomolekuldrni peptidy, ¢imZ se zlepSuje
biologickéd dostupnost Zivin. Bylo zjisténo, Ze obsah hrubych bilkovin se obecné u obilovin
a lusténin behem kli¢eni zvysuje, coz lze pficist ubytku suSiny vlivem spotieby sacharidil pfi
dychani semen béhem kliceni [9; 11; 46]. VySsi teplota a delSi doba kliceni maji za nasledek
vetsi ztratu suché hmotnosti klicka, a tedy vyrazngjsi zvySeni obsahu bilkovin. DalSim
vysvétlenim zvySovani obsahu bilkovin by mohlo byt, Ze po nasavani dochazi k opétovnému
probuzeni syntézy proteind [46].

Kli¢eni ma pozitivni vliv na obsah aminokyselin, ackoliv se rozsah zmén jednotlivych
aminokyselin 1i§i v zavislosti na druhu semene. Jednou znejvyznamnéjSich a nejvice
sledovanych aminokyselin v naklicenych semenech je lysin, ktery zlepSuje kvalitu proteinu.
Tato esencidlni limitni aminokyselina je syntetizovdna z dusiku, ktery poskytuji kyselina
glutamova a prolin, produkty degradace prolaminu [48]. Lysin je diilezity pro zvySeni imunity
organismu, podporuje také 1écbu nékterych srdecnich onemocnéni. Na lysin jsou bohatsi
lusténiny, zatimco tryptofan, dalsi dillezitd aminokyselina, je hojnéji zastoupena v obilnych

kliccich. Tyto aminokyseliny jsou termolabilni a pfi teplotach vyssich nez 45 °C degraduji [3].
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5.3.1 Zmény v obsahu bilkovin

Obsah proteinti se u ovesnych zrn v pribéhu kli¢eni mirné zvysil z 18,98 % na 22,02 %
viz tabulka €. 3. Obsah volnych aminokyselin se béhem klic¢eni zvySoval, kdy na konci kli¢eni
dosahl 0,37 %, coz bylo témét 10krat vice nez v suchém semeni. Toto zvySeni je odiivodnéno

tak, ze bilkoviny v syrovych semenech ovsa byly po vykliceni degradovany na aminokyseliny.

Obsah lysinu se na konci kliceni zvysil témét o 30 % [38].

Tabulka 3: Chemické zmeny béhem kliceni ovsa (v hmotnostnich %) [38]

Vzorek Proteiny Skrob Volné cukry TPC PA

Suché semeno 18,98 £0,19 | 59,80+3,05 | 5,23+0,39 | 0,20+0,01 | 0,35+0,02

Namocdené semeno | 19,76 0,11 | 56,00 2,09 | 4,06+0,28 | 0,19+0,01 | 0,32+0,01
Nakli¢ené semeno

24 hodin 20,73 +0,11 | 52,89+0,54 | 495+0,02 | 0,25+0,03 | 0,28 0,03

48 hodin 21,05+0,17 | 48,89 +1,48 | 794+0,59 | 0,27+0,03 | 0,26 +0,01

72 hodin 21,29+ 0,08 | 37,46 £0,55 | 9,73 +0,41 0,42+0,11 | 0,24+0,02

96 hodin 21,72 +0,13 | 33,55+0,64 | 20,64+0,83 | 0,71+0,08 | 0,17 +£0,01

120 hodin 21,84 +0,11 | 22,46 +2,71 | 25,84+0,37 | 0,90+0,15 | 0,16 +0,03

144 hodin 22,02+0,33 | 20,87 +0,48 | 28,11 1,88 | 0,91+0,13 | 0,11 £0,01

TPC — celkovy obsah polyfenola (ekvivalent kyseliny gallové)
PA — obsah kyseliny fytove

5.4 Vlaknina

Vldknina zahrnuje strukturdlni sacharidy, které jsou pfitomné v bunécnych sténach
rostlinnych bunék. VIdkninou se rozumi smés celulozy, hemiceluldz a nestravitelnych latek
jako je lignin, kutin a kifemicitany, kdy na zékladé poméru mezi sacharidy (celuloza
a hemiceluldzy) a ligninem se méni jeji stravitelnost [49]. V nakli¢enych semenech je vlaknina
obsazena predevsim ve slupkach, a proto je dobré slupky neodstranovat. Vldknina je dilezitou
soucasti vyvazené a pestré stravy a jeji dostatek snizuje hladinu cholesterolu. Zaroven Cisti
stteva od tézkych kovl a jinych odpadnich latek tak, Ze je na sebe navdze a nasledné jsou

spole¢né vyloucené z organismu ven [24].

54.1 Zmény v obsahu vlakniny

Koehler a kol. [36] uvadi, ze obsah vlakniny v nakli¢enych semenech souvisi s teplotnimi
podminkami, kdy pfi vysSich teplotach je nartist vlakniny vyssi. Nejprve se béhem 48 hodin
obsah celkové dietni vlakniny snizil, ndsledn¢ se zacal zvySovat, zejména pii vyssich teplotach.

Pti 25 °C se obsah vlakniny zvysil o vice nez 25 %. Sharma a kol. [50] zjistili, Ze celkovy obsah
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vlakniny prosa se kli¢enim zvysil z 35,3 % na 38,4 %, kdy tento narist byl odiivodnén jako

disledek rozsahlé biosyntézy bunééné stény semen, coz vedlo k produkci nové vlakniny.

5.5 Mineralni latky Ca, K, Fe, Mg, Zn, Mn

Mineralni latky jsou anorganické prvky, které jsou pro spravnou ¢innost organismu velice
dulezité, ac jsou v téle obsazeny jen v malych nebo pouze stopovych mnozstvich. Jsou nezbytné
pro celou fadu zivotnich procest, jako je spravna stavba kosti, normalni srdecni ¢innost nebo
spravna funkce zazivaciho traktu. Nékteré minerdlni latky pasobi preventivné proti vzniku
nadorovych onemocnéni nebo jinych chronickych onemocnéni ¢ili maji antioxidacni Gcinky.
Jejich denni piijem je pro udrzeni zdravého organismu nezbytny, proto je tfeba mineralni latky
pfijimat v potravé nebo formou potravinovych dopliiki [51]. Jedny znejlepSich zdrojh
minerdlnich latek a stopovych prvkil jsou naklicend semena a moiské fasy. Nejvice je v nich
zastoupen vapnik, hoicik a fosfor a jelikoZ jsou vazany na enzymy, jsou snadno vstiebatelné.
Zakladnimi a nejvice sledovanymi biogennimi prvky v nakli¢enych semenech jsou vépnik,
draslik, Zelezo, hoi¢ik a fosfor. Sleduji se také stopové prvky jako mangan nebo zinek. Obsahy
vSech téchto prvkll po nakli¢eni obecné stoupaji, v tabulce €. 4 je uveden ptiklad amarantu [3].

Tabulka 4: Mineralni latky v suchych a naklicenych semenech amarantu (mg/100 g susiny) [3]

Semena amarantu/ ., , ¥ s :
hodnota v mg/ 100 g Vapnik Draslik | Fosfor Zelezo | Hoidik Zinek
Suché semeno 270 470 620 3,8 250 26
Naklicené semeno 360 600 720 5,7 280 27

5.5.1 Zmény v obsahu mineralnich latek

Thakur a kol. [28] uvadi ve své studii zmény v obsahu Zeleza, zinku, manganu a médi

v nakli¢enych pseudoobilovinach (amarant, pohanka a quinoa), jak je uvedeno v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Zmeény v obsahu mineralnich latek v naklicenych semenech pseudoobilovin [28]

Obsah mineralnich latek (mg/kg)

Druh semene Zelezo | Zinek Mangan Méd
Amarant

Nenaklicené 127,92 + 0,45 30,50+ 0,18 31,67+0,21 8,88 £0,45
Nakli¢ené 135,83 £ 0,05 34,65+ 0,08 32,70 £ 0,05 10,60 £ 0,08
Pohanka

Nenaklicené 67,88 £ 0,58 28,51+ 0,76 18,00 £ 0,46 6,10+£0,13
Nakli¢ené 134,18 £ 0,08 46,02 + 0,48 24,25 £ 0,15 15,48 £0,20

Quinoa

Nenaklicené 107,17 + 0,87 69,82 + 1,59 14,30 + 0,30 6,55+ 0,05

Nakli¢ené 155,61 £0,83 88,47+0,10 16,2 + 0,05 8,87 £ 0,08
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Ve studii Ghavidela a kol. [52] bylo zjisténo, ze klicenim se zvySilo procento biologicky
dostupného zeleza v nakli¢enych semenech cocky o 81,3 %, v nakli¢enych semenech cizrny
0 64,6 %. Bylo prokazéano, ze dostupnost Zeleza souvisi s obsahem kyseliny fytové a taninu

v obalech semen.

5.6 Antinutri¢ni latky

Antinutri¢ni latky (anti-nutrients) jsou rostlinné slouceniny, které piisobi proti vyzivovym
funkcim. Vazi na sebe enzymy nebo jiné latky, které slouzi k vyzive, napt. nékteré mineralni
latky, a brani tak jejich biologické dostupnosti. Zaroven jsou to latky, které si rostliny vytvareji
jako obranny mechanismus ptfed poziranim zvifaty. Tradi¢né jsou sice tyto latky povazovany
za Skodlivé kviili jejich potencidlu omezovat biologickou dostupnost Zivin, nicméné maji také
pfiznivé UCinky, napf. chrdni organismus pied rakovinou [3; 53]. Touto problematikou
se zabyvaji cetné studie [53]. Mezi antinutricni latky patfi inhibitory enzymil amylazy
a proteazy, fytaty (kyselina fytova), taniny (tfisloviny), oligosacharidy, oxalaty (Stavelany),
saponiny a dal$i. Mezi nejvice sledované antinutrienty v naklicenych semenech patii kyselina

fytova a taniny, zejména u luSté€nin pak také oligosacharidy [3; 53].

5.6.1 Kyselina fytova

Fytat neboli kyselina fytova (myo-inositolhexafosfat) je pfirodni rostlinnd sloucenina
tvofena jednoduchym kruhovym sacharidem se Sesti fosfatovymi skupinami pfipojenymi
ke kazdému uhliku viz obr. €. 6. Tato jedinecna struktura s 12 vyménitelnymi protony a vysokou
hustotou negativné nabitych fosfatovych skupin umoziuje vytvaiet velice stabilni komplexy
s vicemocnymi kovovymi kationty, zejména Zn?*, Ca®" a Fe**, které jsou nerozpustné. Tyto
zminéné stopové prvky jsou poté Spatné biologicky dostupné, proto se kyselina fytova tadi
do skupiny antinutricnich latek. Nedostatek mineralnich latek mutze zptisobovat fadu
onemocnéni, coz miZe byt problémem zejména v rozvojovych zemich, kde je rostlinné strava
hlavnim zdrojem potravy [11; 54; 55].

Kyselina fytova je hlavni zasobni formou fosforu v obilovinach, lusténinéach, otesich atd.,
pficemz muzZe tvofit az 80 % celkového obsahu fosforu v semenech. Nachazi se v aleuronové
vrstvé obili, u kukufice vklicku. U lusténin v proteinovych téliscich embrya nebo
v endospermu. Bézné tvoii 0,22 % susiny. Rada studii prokazala, ze kli¢enim dochazi
ke zvySeni aktivity fytazy, kterd ma za nasledek snizeni obsahu kyseliny fytové v jedlych

semenech, ¢imz se zlepSuje biologickd dostupnost mineralnich latek. Pti kliceni se plisobenim
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fytazovych enzyml degraduje fytat na inositol a fosfat, ktery je poskytovan rostoucimu
semenacku [11; 54; 55; 56].

Tato kyselina zdiiraznovana také pro jeji ptiznivé ucinky na lidské zdravi, kdy v malych
mnozstvich pasobi preventivné proti diabetu, Parkinsonové nemoci, rakoviné tlustého streva,

metastatické rakoving plic a prsu [55].

OH

Obrazek 6: Chemicka struktura kyseliny fytové [56]

5.6.1.1 Zmeény v obsahu kyseliny fytové

Ve studii Tiana a kol. [38] bylo zjiSténo, Ze obsah kyseliny fytové béhem kliceni ovesnych
zrn klesl z 0,35 % na 0,11 % viz tabulka €. 3 v kapitole 5.3.1 Zmény v obsahu bilkovin. Toto
snizeni je pripisovano zvysené aktivit¢ fytazy. Pakfetrat a kol. [57] uvadi, Ze obsah kyseliny
fytové se béhem 14 dni kli¢eni sniZil v pSeni¢nych kli¢cich o 63 %, v nakliceném ovsu
az 0 98 %, v Zitnych kli¢cich o 84 %, v je¢mennych o 58 % a v nakli¢ené hnédé ryzi az o 60 %.
To také souviselo se zvySenim obsahu Zeleza. Snizeni obsahu kyseliny fytové v semenech

¢ocky a cizrny je uvedeno v tabulce €. 6.

Tabulka 6: Obsah kyseliny fytové a taninu v suchych a naklicenych semenech cocky a cizrny (g/100 g susiny) [52]

Druh semene Kyselina fytova Tanin
Cotka Nenakli¢ena 0,19 £ 0,01 0,75+ 0,01
Nakli¢ena 0,15+ 0,02 0,61+0,01
. Nenakli¢ena 0,48 + 0,02 0,53 +£0,01
Cizrna —
Naklic¢ena 0,38+ 0,02 0,44 +0,01
5.6.2 Taniny

Taniny, jinak oznacovany jako tfisloviny, jsou skupinou hotkych fenolickych latek, které
se vyznacuji sviravou chuti. Jsou to vysokomolekularni latky vyskytujici se v pletivech
rostlin ve vakuolach. JelikoZ jsou hotké, jsou spojeny s obrannymi mechanismy proti pozirani

zvitaty. Maji schopnost vazat se na bilkoviny a tvofit s nimi rozpustné nebo nerozpustné

36



komplexy. Bilkoviny jsou poté pro télo Spatné¢ dostupné, proto jsou taniny povazovany
za antinutri¢ni latky [58]. Nejvice se vSak tento nezadouci jev projevuje na Spatném vstiebavani
esencidlnich aminokyselin jako jsou zejména methionin a lysin. Kromé bilkovin reaguji
s travicimi enzymy, coz vede ke zhorSeni stravitelnosti také u dalSich slozek traveniny.
Pti pfijmu vysokych dadvek miize dochdzet k podrazdéni vystelky stiev, nebot’ reaguji také
s bilkovinami stfevni stény [15].

Vétsina tanint je rozpustnd ve vode pii 20-35 °C, coz také souvisi s jejich uvoliovanim
pfi namaceni a kliceni semen [58]. To vede ke snizeni obsahu taninti v nakli¢enych semenech,

jak také potvrdily mnohé studie [28; 52].

5.6.2.1 Zmény v obsahu tanint

Ve studii Thakura a kol. [28] bylo zjisténo, ze kli¢enim se v semenech amarantu snizil
obsah taninti z 0,065 % na 0,044 %, coz znamena pokles o 32,31 %. Odtuvodnéni je takové,
ze béhem namaceni se taniny vyluhuji ve vod¢. Také v pohance byl pozorovan pokles obsahu
tanint z 0,222 % na 0,089 % po 72 hodinéach kliceni, to je sniZzeni 0 59,91 %. Tento tbytek pry
muze byt zpuisoben navazanim téchto fenolickych latek na bilkoviny nebo sacharidy pfitomné
v semenech. Hejazi a kol. [59] tvrdi, Zze pokles obsahu tanini muize byt zpisoben vysokou
aktivitou polyfenoloxidazy a dalSich katabolickych enzymii béhem kliceni. SniZeni obsahu

tanini bylo pozorovano také u semen ¢ocky a cizrny, jak je uvedeno v tabulce €. 6.

5.6.3 Oligosacharidy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.3 LusSténiny, zejména lusténiny se vyznacuji vySSim
obsahem nestravitelnych oligosacharidi. Oligosacharidy neboli a-galaktosidy jsou
nestravitelné sacharidy, které nepodléhaji enzymatickému §té€peni v tenkém stieve, nebot’ lidsky
organismus neni schopny si tento enzym (a-galaktosidasu) vytvoftit. Dostavaji se az do tlusté¢ho
stieva, kde jsou rozklddany stfevni mikroflorou za vzniku plyni vodiku, oxidu uhli¢itého
a methanu. Z tohoto diivodu zptsobuji lusténiny nepiijemné nadymani [15; 33; 60].

Oligosacharidy jsou vSak latky rozpustné ve vodé¢, tudiz je lze caste€né odstranit
namacenim a kli¢enim. Kli¢enim se zaroven spotfebovavaji a slouzi jako zdroj energie
kli¢icimu semeni. Obsah oligosacharidii se klicenim muze snizit az o 80 %, pfiCemz

se naklicend semena stavaji stravitelnéjsi a nenadymaji [15; 24; 33; 60].
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5.7 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které chrani lidské télo pfed procesem zvanym oxidace.
Neutralizuji t€lu Skodlivé latky tzv. volné radikdly, coz jsou velmi nestalé a velmi reaktivni
Castice [51; 61]. Termin ,,volny radikal* je z chemického hlediska jakékoliv molekula, atom
nebo iont s neparovymi elektrony ve valen¢ni vrstve, ktery je schopny alespoii na kratkou dobu
samostatné existovat. Volné radikaly kysliku, kterym se spravné tika reaktivni formy kysliku,
z anglického spojeni reactive oxygen species (ROS), jsou meziprodukty redukce kysliku
navodu [62]. Jsou pfirozené¢ produkovany v metabolickych procesech organismi
pti oxidacnich reakcich, pii dychani. Dychaci fetézec mitochondrii je generatorem superoxidu
02", ktery piechazi na peroxid vodiku H>O», ktery je sam o sob¢ stabilni, ale ochotné reaguje
s redukovanymi redoxné aktivnimi pfechodnymi kovy, jako jsou Zelezo nebo méd’. Této reakci
se fika Fentonova reakce a vznikd pfi ni velice reaktivni a pro ¢lovéka nejvice nebezpecny
hydroxylovy radikal *OH. Tento volny radikal se stabilizuje vytrzenim elektronu z jiné
struktury, ¢imz vznikd dal$i radikal a fetézova reakce pokracuje. Tyto ROS mohou napadat
a poSkozovat DNA, lipidy, proteiny nebo mohou poSkozovat buiiky [62; 63]. Nadbytek téchto
radikalll v organismu vede k tzv. oxida¢nimu stresu, ktery zvysuje riziko celé fady onemocnéni.
Je znamo, ze volné radikaly zpisobuji starnuti, rizné druhy rakoviny, autoimunitni choroby,
Alzheimerovu chorobu, Parkinsonovu chorobu a dalsi [61; 63; 64]. T¢lo se témto nebezpecnym
radikalim brani produkci endogennich antioxidantli jako jsou antioxida¢ni enzymy napf.
superoxiddismutaza, glutathionperoxiddza nebo kataldza. Mimo to je také dualezité ptijimat
antioxidanty z potravy, to jsou tzv. exogenni antioxidanty. Zdrojem téchto antioxidanti
je zdrava vyvazena strava a konzumace potravin bohatych na tyto latky. Mezi takové potraviny
patii pravé naklicend semena, jak bylo potvrzeno v mnoha studiich a vyzkumech [61; 63].
Termin ,,antioxidant* tedy definuje latku, ktera je schopna oddalit, zabranit nebo odstranit
oxida¢ni poskozeni cilové molekuly. Tato schopnost se oznacuje jako antioxidacni kapacita
anejvice sledovanymi latkami s touto schopnosti v nakli¢enych semenech jsou zejména

kyselina y-aminomaselna, fenolické latky a vitaminy [1; 62].

5.7.1 Antioxida¢ni kapacita

Antioxidacni kapacita je nejrozsahleji zkoumanou bioaktivitou v nakli¢enych semenech.
Jsou provadény cetné vyzkumy zabyvajici se antioxidacni kapacitou naklicenych semen
a vSechny se shoduji, ze kliceni semen mize znacné zvysit jejich antioxidacni kapacitu. Tyto
studie také potvrzuji, ze zvySeni antioxidacni kapacity probihd v disledku zvySeni obsahu

antioxidacnich latek, jako jsou ptfedevSim fenolické latky nebo vitaminy [1]. Antioxidacni
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schopnost miiZze byt ovlivnéna obsahem bilkovin, kdy ¢im vyssi je obsah bilkovin, tim nizsi

je antioxidacni kapacita [65].

5.7.1.1 Zmény v antioxida¢ni kapacité

Rico a kol. [46] uvadi, ze proces kliceni vedl ke zvySeni celkové antioxidacni kapacity
jeCmene, pficemz antioxidacni kapacita je zavisla na Case a s prodluzujici se dobou kliceni roste
také antioxida¢ni kapacita. Pro hodnoceni byla pouzita metoda FRAP, ORAC, DPPH, TEAC,
pficemz vSechny potvrdily zvySeni antioxida¢ni kapacity. Tyto vysledky jsou pfipisovany
uvolnovani fenolickych latek ze sloZzek bunééné stény béhem kliceni a také zvySenému obsahu
vitaminu C. Thakur a kol. [28] potvrdili zvySeni antioxida¢ni kapacity vlivem kliceni

v semenech pseudoobilovin. Zmény jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Zmény antioxidacni kapacity a zmény v obsahu fenolii v semenech pseudoobilovin [28]

Bl SEraT Antltzé(/lodiz:‘crrllilb li(ge[;amta Cezlr(no;)é (X)Es?lhogeg)olu
Amarant

Nenaklicené 18,75 +0,10 32,68 £0,06
Naklic¢ené 35,15+ 0,27 74,06 + 0,58
Pohanka

Nenaklicené 31,69 + 0,68 210,31 +£0,28
Nakli¢ené 88,22 £ 0,54 473,87 £ 0,87

Quinoa

Nenaklic¢ené 46,41 = 1,08 48,07+ 0,16

Nakli¢ené 62,60 £ 0,27 82,47 +0,19

Pozn. GAE — kyselina gallova

5.7.2 Kyselina y-aminomaselna (GABA)

Kyselina y-aminomaselna (GABA) je neproteinova aminokyselina o ¢tyfech uhlicich,
ktera se vyskytuje v prokaryotickych a eukaryotickych organismech ve volném stavu. Funguje
jako inhibi¢ni neurotransmiter v mozku a mise savcili, mize také regulovat krevni tlak a srde¢ni
frekvenci, zmiriiovat bolest a izkost a zvySovat sekreci inzulinu ze slinivky bfisni [1; 11; 66].
GABA muZe byt v rostlinach syntetizovana riznymi signalnimi cestami, z nichz dvé patii mezi
hlavni, a to biochemickd drdha zvanda GABA-shunt a drdha, kterd se nazyva degradace
polyaminti [11; 46].
5.7.2.1 Zmény v obsahu GABA

Céceres a kol. [67] uvadi, ze obsah GABA zavisi z veliké ¢asti na podminkach klicent,
kdy nejlepsich vysledka bylo dosazeno béhem kliceni pii teploté 34 °C po dobu 96 hodin. Z této
studie také vyplyva, Ze aktivita glutamatdekarboxylazy roste s rostouci teplotou od 20 do 40 °C.
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Rico a kol. [46] se zabyvali obsahem GABA v nakli¢eném je¢meni. V této studii bylo zjisténo,
ze klicenim se obsah GABA zvysil z pivodnich 54 mg/100 g suSiny na hodnoty mezi
81 az 186 mg/100 g suSiny v zavislosti na podminkach kli¢eni. Toto zvyseni bylo zptisobeno
¢astecnou hydrolyzou zasobnich proteina na oligopeptidy a volné aminokyseliny a naslednou
aktivaci enzymu gludekarboxylazy, ktery preménuje kyselinu glutamovou na GABA. Dal§im
vysvétlenim mize byt také zvySena aktivita diaminoxidazy klicenim a nasledna syntéza GABA

z polyamini.
5.7.3 Fenolické slouceniny

Fenolické latky jsou organické slouCeniny, které maji ve své struktuie alespon jeden
aromaticky kruh, ktery ma na sob¢é navazanou jednu nebo vice hydroxylovych skupin.
rostlin, pficemz je znamo vice nez 8 000 fenolovych struktur. Mezi nejjednodussi molekuly
patii fenolické kyseliny, které se dale rozdé€luji do dvou tfid. Prvni jsou derivaty kyseliny
benzoové, do které patii kyselina gallova, druhou derivaty kyseliny skoficové, ktera zahrnuje
zahrnuji skupinu flavonoidl, coZ jsou latky hojn€ zastoupené v ovoci a zeleniné. Jejich
struktura sestava z flavanového jadra obsahujiciho 15 atomt uhliku, které jsou usporadany
do tti kruhi (C6—C3-C6), které se oznacuji jako A, B a C, jak je mozné vidét na obr. €. 7. Podle
oxida¢niho stavu centralniho kruhu C se dale déli na Sest podskupin: flavony, flavonoly,
flavanoly, flavanony, isoflavony a antokyany.

Fenolické slouceniny jsou dulezité pro kvalitu potravin rostlinného ptvodu. Jsou
zodpovédné za jejich celkové organoleptické vlastnosti. Pfispivaji k hotkosti a sviravosti
ovoce, ovocnych §t'av a vin, coZ se piipisuje interakci mezi fenolickymi latkami a glykoproteiny
ve slinach. Zejména antokyany jsou zodpoveédné za oranzové, Cervené, modré a fialové
zbarveni mnoha druhil ovoce a zeleniny [68; 69].

Polyfenoly se vyskytuji v rostlinné fiS§i ve volné nebo vazané formég. Volnd forma
je rozpustnd a snadno extrahovatelna do vodného nebo organického rozpoustédla, zatimco
vazané polyfenoly jsou navazané na bunécnou sténu a je nutné je pred extrakei uvolnit pomoci
hydrolyzy. Stanoveni polyfenolickych latek je vZdy ovlivnéno pouzitou metodou extrakce.
Je tedy nutné srovnavat vysledky jednotlivych studii s ohledem na pouzitou metodiku [1; 70].

Fenolické latky, které se nachazeji v potravinach, maji mnohé zdravotni pfinosy, zejména
chrani buiiky pfed oxida¢nim poSkozenim. Jejich antioxidacni kapacita zavisi na jejich stabilité

v ruznych systémech a také na poctu a umisténi hydroxylovych skupin. Mnoho studii
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prokézalo, ze kli¢eni zvySuje obsah fenolickych latek v jedlych semenech, pfi¢emz ptivodnim
prekurzorem pro jejich syntézu je glukéza. Déle se na syntéze a transformaci fenolickych
sloucenin podili n¢kolik dulezitych molekularnich signalnich drah jako glykolyza, Sikimatova

draha a dalsi [1; 68; 69].
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Obrazek 7: Zakladni struktura flavonoidit a hlavni typy flavonoidii, prevzato a upraveno [69]

5.7.3.1 Zmény v obsahu fenolickych latek

V naklicenych semenech se nejvice sleduji obsahy fenolovych kyselin a flavonoidu.
Studie Wu a kol. [71] uvadi stonasobné zvySeni obsahu isoflavont v naklicenych semenech
cizrny. Vysledky této studie naznacuji, Ze by naklicena semena cizrny mohla slouzit jako slibna
funkéni potravina. Obsah celkovych polyfenolt se v nakli¢eném ovsu zvysil z0,20 %
na 0,91 % béhem péti dni, jak potvrzuje studie Tiana a kol. [38]. Zmény béhem kliceni jsou
uvedeny v tabulce €. 3 v kapitole 5.3.1 Zmény v obsahu bilkovin. Zmény v obsahu celkovych
fenoll pozorovali také Thakur a kol. [28] v nakli¢enych pseudoobilovinach, jak je uvedeno

v tabulce €. 7 v kapitole 5.7.1.1 Zmény v antioxidacni kapacit¢.
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5.7.4 Vitaminy

Vitaminy jsou skupinou organickych latek Siroce rozsifenych v rostlinné fisi. Jsou
nezbytné pro regulaci metabolickych funkci v bunikach a jsou dilezité pro lidské zdravi.
Vitaminy se rozd€luji do dvou skupin, na vitaminy rozpustné¢ ve vod¢ a vitaminy rozpustné
v tucich. Vitaminy rozpustné ve vod¢ zlistavaji v organismu pouze kratkou dobu, proto je tieba
je neustale dopliovat. Jsou to vitaminy skupiny B a vitamin C. Vitaminy skupiny B jsou
nasledujici: vitamin B; (thiamin), vitamin B> (riboflavin), vitamin B3 (niacin), vitamin Bs
(kyselina pantothenovd), vitamin Bs (pyridoxin), vitamin Bg (kyselina listova neboli folat)
a vitamin B2 (kobalamin). Vitaminy rozpustné v tucich se v téle ukladaji na pomérné dlouhou
dobu, mohou to byt mésice, ale i roky. Do této skupiny patii vitaminy A, D, E a K [1; 51].
Nékteré vitaminy maji funkci antioxidantt, tedy chrani télo pied posSkozenim volnymi radikaly
a maji preventivni U¢inky proti fadé nemocem [51]. Bylo zjisténo, ze od okamziku pocatku
kliceni se v semenech objevuji ochranné reakce prostfednictvim syntézy vitamind jako
je thiamin, riboflavin, niacin, kyselina pantothenové a vitamin C, ¢imz se zaroven zvySuje jejich

biologicka dostupnost [1; 9].

5.74.1 Zmeény v obsahu vitamin

Rico a kol. [46] stanovovali obsah vitamind v nakliceném je¢meni, pficemz byl sledovan
linedrni nartst v zavislosti na Case a teploté&, a to bez ohledu na studovany vitamin. Vyssi hladiny
byly pozorovany u vitamintli rozpustnych ve vod¢, kdy obsah vitaminu B a C se klicenim témét
ztrojnasobil a obsah vitaminu B, dosahoval az Sestindsobek pivodni hodnoty v suchych

semenech. Tento nartst je disledkem biosyntézy probihajici v semeni.
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6 ANALYTICKE METODY STANOVENI

Tato kapitola predstavuje metody stanoveni jednotlivych obsahovych slozek
v nakli¢enych semenech. Nejvice sledovanymi a stanovovanymi parametry jsou obsah
fenolickych latek a antioxidacni kapacita. V této kapitole jsou uvedeny také metody stanoveni

pro jednotlivé biogenni slozky jako jsou skrob, tuky, bilkoviny, vldknina a dalsi.

6.1 Stanoveni obsahu Skrobu

Skrob je v potravinach mozné stanovit nékolika zptisoby. Jednou z moznosti je stanoveni
vazkovou analyzou, kdy se Skrob nejprve ptevede na rozpustnou formu puisobenim napf.
kyseliny chlorovodikové (HCI) a poté se srazi vhodnym roztokem napft. ethanolem. SraZenina
se zvazi a prepocita na obsah skrobu.

Mezi dal$i stanoveni obsahu Skrobu patii polarimetrické stanovent, které vyuziva vysoké
specifické otacivosti $krobu, proto je mozné stanovit i velice mala mnozstvi. Skrob se pievede
na rozpustnou formu plisobenim HCI tak, Ze se vzorek pfevede do odmérné bailky, pfida
se zfedéna HCI a baiika se vloZi do vrouci vodni 14zng€ a za obfasného promichani se zahtiva
po dobu 15 minut. Nasledné se banka vyjme, ptida se dalsi podil zfedéné HCI a obsah banky
se zchladi. Nasleduje ¢ifeni vhodnymi roztoky napt. roztokem molybdenanu sodného nebo
roztokem kyseliny fosfowolframové, pfipadné je mozné pouzit také Carrezova cifidla I a II.
Po vy¢ifeni je nutné banku dikladné promichat a zfiltrovat. Filtrdtem se naplni polariza¢ni
trubice, ktera se vlozi do polarimetru a odecita se thel pootoceni, pomoci kterého se dopocita
obsah skrobu ve vzorku [72].

Obsah skrobu je také mozné vypocitat ze stanoveni stravitelnosti Skrobu, kdy se sleduje
rychlost enzymové hydrolyzy Skrobu, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1. Metodu, kteréd
vyuziva praseci pankreatickou a-amyldzu, pouzili ve své studii pfi stanoveni obsahu Skrobu

v nakli¢ené kukufici MA a kol. [37].

6.2 Stanoveni obsahu tuku

V potravinach se stanovuje celkové mnozstvi lipida nejcastéji metodou podle Soxhleta.
Tuk se extrahuje vhodnym ¢istym lipofilnim rozpoustédlem, které se po ukonceni extrakce
oddestiluje a v destilacni bafice zlstane tukovy podil, ktery se zvazi. Potraviny, ve kterych
prevazuji lipidy ve formé triacylglycerold, se extrahuji nepolarnimi rozpoustédly jako hexan,
diethylether, petrolether a dalsi. Pro vzorky s vys$§im obsahem vody, polarnich fosfolipidi nebo

lipoproteinti, se pouzivaji polarnéjsi extrakéni rozpoustédla jako methanol nebo chloroform,
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pfipadné také smési rozpoustédel, ktera zajistuji vyssi vytézky, a tedy lepsi vysledky.
Pro ptipadné uvolnéni tukového podilu ze vzorku lze pouzit kyselinu chlorovodikovou.
Rozdrceny vysuSeny vzorek se vklada do extrak¢ni patrony, kterd se navrchu utésni vatou
a umisti se do Soxhletova extraktoru viz obr. ¢. 8. K extraktoru se pfipoji piredem vysuSena
a zvazena barika s kulatym dnem se zabrusem, do které se vlozi varné kaminky. Poté se do horni
¢asti extraktoru nalije vhodné rozpoustédlo a napoji se zpétny vodni chladi¢. Baiika se za¢ne
zahtivat elektrickou vodni lazni (topné hnizdo) tak, aby rozpoustédlo mirné vielo. Extrakce
probihd v fadu hodin, poté se pterusi, rozpoustédlo se oddestiluje a barika s extraktem se susi
v susarn¢ do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti v exikatoru se bailka s extraktem zvazi

a vypocita se procentualni zastoupeni tuku ve vzorku [72].
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6.3 Stanoveni obsahu bilkovin

Bilkoviny se v potravinach stanovuji dvéma zpiisoby. Stanovuji se tzv. hrubé bilkoviny,
které zahrnuji veSkeré dusikaté latky, vcetné téch, které jsou nebilkovinné povahy. Druha
moznost zahrnuje pouze latky bilkovinného charakteru ¢ili jednd se o stanoveni Cistych
bilkovin. Metoda, ktera slouzi ke stanoveni obsahu bilkovin, at’ uz hrubych nebo Cistych,
se nazyva metoda podle Kjeldahla. V potravinaiské analytice se vSak vyuziva piedevsSim

stanoveni obsahu celkového dusiku, tedy hrubych bilkovin.
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Stanoveni bilkovin metodou podle Kjeldahla zahrnuje mineralizaci vzorku varem
v koncentrované kyselin€ sirové (H2SO4) za ptidavku katalyzatoru, nejcastéji selenu. Dusikaté
latky se ptevedou na siran amonny (NH4)2SO4, z néhoz se v alkalickém prostiedi (po ptidavku
NaOH) uvolni amoniak, ktery se destilaci s vodni parou ptedestiluje do predlohy se zndmym
mnozstvim standardizované H>SO4. Piebytek H2SOy4 se ztitruje odmérnym roztokem NaOH
a odectenim této spotieby se zjisti mnozstvi spotiebované H>SO4 pfi reakci s amoniakem.
Z tohoto mnozstvi se nasledné vypocita obsah dusiku, ktery se pfepocitd na obsah hrubych
bilkovin pomoci univerzalniho faktoru pro pfepocet obsahu dusiku na obsah vesSkerych
bilkovin, ktery je 6,25 (bilkoviny obsahuji 16 % dusiku — 100 /16 = 6,25). Protoze je obsah
dusiku v bilkovinach podle pivodu rizny, pouzivaji se pro nékteré potraviny jiné faktory napft.

pro suSené mléko 6,38; pro obiloviny, mouku, chléb a té€stoviny 5,70 [72; 74].

6.4 Stanoveni obsahu vlakniny

Vléknina se v potravinach stanovuje vazkové. Existuje nékolik metod, kdy pro stanoveni
vlakniny v rostlinném materidlu, jako jsou zejména obiloviny a luSténiny, je nejcastéji
pouzivand metoda stanoveni vldkniny podle Scharrera a Kiirschnera. Tato metoda spociva
v pusobeni smési kyseliny octové, dusi¢né a trichloroctové na balastni latky ve vzorku, které
se rozrusi a ziska se vldknina, ktera se stanovuje vazkove.

Jemné rozemlety vzorek se pievede do banky se zabrusem a pod zpétnym chladicem
se povafi 30 minut se smé&si kyselin. JeSté¢ vrouci smés se poté piefiltruje za sniZzeného tlaku
ptes vyzihany a pfedem zvazeny filtracni kelimek a pevny podil v kelimku se promyje vrouci
vodou, nasledné¢ tfikrat ethanolem a na zavér diethyletherem. Kelimek se suSi v susarné
do konstantni hmotnosti, zvazi se a poté se jeho obsah zpopelni v muflové peci pii 650 °C.

Kelimek se opét zvazi a z rozdilli hmotnosti pied a po Zihani se vypocita obsah vldkniny [72].

6.5 Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek v rostlinnych materidlech se vyuzZivaji
nejcastéji dveé spektrofotometrické metody, a to FCM a PBM. Tyto metody vSak nerozliSuji
jednotlivé fenolické latky (kvalitu). Pro kvalitativni, ale také kvantitativni stanoveni
fenolickych latek se vyuzivaji separacni chromatografické metody jako vysokouc¢inna
kapalinova chromatogratie (HPLC) nebo plynovd chromatografie (GC), lze také pouzit
kapilarni zonovou elektroforézu (CZE) [70; 75].
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6.5.1 Metoda FCM

Kolorimetrickd metoda FCM (s Folin-Ciocalteuovym c¢inidlem) je nejpouzivanéjsi
metodou pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek. Je zaloZzena na redukci Folin-
Ciocalteuova Cinidla, coz je zluté zbarveny roztok smési fosfowolframanu a fosfomolybdenanu
(fosfowolframan-fosfomolybdenanovy komplex), kterd reaguje s fenolickymi slouceninami
v zésaditém prostiedi za vzniku kysliku a tmavé modrych reakénich produktl. Pro zajisténi
alkalického pH se pfidava naptiklad uhli¢itan sodny, a to az po ptidavku FC c¢inidla ke vzorku.
Nasledné se méti absorbance spektrofotometricky s maximem piti vinové délce 760 nm, n€které
zdroje uvadi 765 nm, proti slepému vzorku, ktery slouzi jako srovnavaci. Vysledné hodnoty
se vyjadiuji jako g kyseliny gallové/kg Cerstvé hmoty. Mimo kyseliny gallové 1ze jako standard
pouzit také kyselinu ferulovou nebo katechin [64; 70; 75; 76; 77; 78].

6.5.2 Metoda PBM (Price-Butlerova metoda)
Tato spektrofotometrickd metoda také slouzi pro stanoveni celkového obsahu fenolickych

slou€enin. Principem je oxidacné-redukéni reakce, kterd probihd podle rovnice:
K;[Fe3*(CN)g¢] + Ph— OH — K, (Fe3*[Fe**(CN)¢]3) + Ph— 0" + HY

kdy probiha oxidace fenoladtového aniontu na fenolatovy radikél, a zaroven redukce Zluté
zbarveného hexakyanoZelezitanu (ferrikyanid) na hexakyanozelezitan (ferrokyanid)
za vzniku modrého komplexu tzv. pruské modfi K, (Fe3t[Fe?*(CN)¢]s). Jako standard
1ze pouzit kyselinu gallovou nebo katechin a vysledky se vyjadiuji jako ekvivalent kyseliny

gallové [70; 75].

6.6 Stanoveni antioxida¢ni kapacity

Pro stanoveni celkové antioxida¢ni kapacity se béZzné pouzivaji tii spektrofotometrické
metody: TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), FRAP (Ferric Reducting
Antioxidant Potencial) a DPPH (s 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylovym radikdlem). Jsou
to metody zalozené na oxidaéné redukénich reakcich, kdy ¢inidlo reaguje

s antioxidantem, donorem elektronu nebo vodikového radikalu, podle obecné reakce: [75; 78]
R* + Aox — H - RH + Aox*

kde R* je DPPH’, ABTS"" nebo jiny reaktivni radikal, Aox-H je Ph-OH, Trolox, kyselina

askorbova atd. a Ph je polyfenolova sloucenina [75].
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Metoda ORAC (absorpcni kapacita kyslikovych radikal) je metoda fluorimetricka
a neslouzi pro stanoveni celkové antioxidacni kapacity, jelikoz je zaméfena pouze na méfeni

antioxidacni aktivity proti peroxylovym radikalim [79].

6.6.1 Metoda pouzivajici ABTS (metoda TEAC)

Vyuziva se schopnosti antioxidantd redukovat kation-radikil ABTS™, ktery
je barevny a relativné stabilni. Radikal ABTS'" se iniciuje reakci ABTS (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzothiazolin)-6-sulfonat) s ¢inidlem jako je napt. AAPH (2,2'-azobis(2-
amidinopropan)dihydrochlorid) [80; 81], kdy se tato smés inkubuje v acetonovém pufru
o pH 4,3 pti 45 °C po dobu 60 minut [82]. Misto AAPH je také mozné pouZit peroxid vodiku,
ferrokyanid, persiran a dal§i. Antioxidant se chové jako donor vodiku a redukuje radikal
ABTS™, coz souvisi s odbarvovanim modrozeleného roztoku a se zménou jeho absorp&niho
spektra. Zména absorbance roztoku se sleduje po 25 minutach spektrofotometricky pti vinové
délce 734 nm proti slepému vzorku. Nésledné je srovnavana antiradikdlové aktivita vzorku
s antiradikélovou aktivitou syntetické latky Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
karboxylova kyselina), ktera slouzi jako standard [80; 81].

6.6.2 Metoda pouZzivajici DPPH

Vyuziva se reakce testované latky se stabilnim fialové zbarvenym DPPHe radikalem
(1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) v methanolového roztoku. Pfi reakci dochazi
k redukci radikalu za vzniku DPPH-H a odbarvovani barevného roztoku. Pokles absorbance
roztoku se prométuje spektrofotometricky pfi vinové délce 517 nm [80; 81], nékteré zdroje
uvadi v minutovych intervalech po dobu 10 minut [82]. Tato metoda se vyuziva napf.
v pivovarnictvi, ale v jinych piipadech spiSe orientacné, nebot stanoveni mulZze byt silné
ovlivnéno necistotami z rozpoustédel nebo zménou pH. Jako antioxidacni standard se vétSinou

pouziva gallat nebo Trolox [80; 81].

6.6.3 Metoda FRAP

Spektrofotometrickd metoda FRAP (Ferric Reducting Antioxidant Potencial)
je zaloZena na principu redoxni reakce. Antioxidanty redukuji Zelezity komplex Fe**-TPTZ
(2,4,6-tripyridyl-S-triazin), ktery je tém&F bezbarvy, na Zeleznaty komplex Fe**-TPZT, ktery
reaguje s hexakyanozelezitanem (ferrikyanidem) za vzniku modrého zbarveni. Nartst
absorbance odpovidajici mnozstvi zeleznatého komplexu se méii pii vinové délce 593 nm
a je mirou antioxidacni aktivity vzorku. Metoda se provadi v prostfedi s nefyziologicky nizkym

pH 3,6 z divodu zachovani rozpustnosti Zeleza, tudiz ma jistd omezeni. Odrazi schopnost
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latek redukovat Fe** na Fe?" a s celkovou antioxidaéni kapacitou nemusi pozitivné korelovat
[80; 81]. Dale bylo zjisténo, ze se vysledky antioxidacni kapacity mohou lisit u vzorkti vodnych

roztokt a roztoki alkoholickych [83].

6.6.4 Metoda ORAC

Fluorimetrickd metoda ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) je zaloZena
na zhaseni fluorescence fluorescencni sondy B-fykoerytrinu, ve vylepSeném testu se pouziva
jako fluorescencni sonda fluorescein. Hodnoti schopnost testované latky (antioxidantu)
zpomalit nebo zastavit radikdlovou reakci v testovaném systému, ve kterém se generuji
kyslikové radikaly. Reakci AAPH (2,2'-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid) s kyslikem
se v systému generuji velice stabilni peroxylové radikaly, nebo takeé velice stabilni hydroxylové
radikély, které se generuji ze systému H,O, + Cu?’. Tyto radikaly reaguji s fluorescenéni
sondou, ktera v dusledku poskozeni ztraci fluorescenci. Po piidani antioxidantu dochézi
pfednostné k reakci antioxidantu s peroxylovym radikdlem za vzniku hydroperoxidu
a stabilniho antioxidac¢niho radikélu a poskozeni fluorescencni sondy je inhibovano. Nasledné
se podle ubytku fluorescence hodnoti u¢innost antioxidantu ¢ili jeho antioxida¢ni aktivita.
Zminéné peroxylové a hydroxylové radikaly patii k nejreaktivnéjS§im, a proto metoda ORAC

patii k diilezitym parametrim charakterizujicim antioxidanty [79; 80; 81].

6.7 Stanoveni kyseliny y-aminomaselné a vitamini metodou HPLC

Touto metodou se mimo kyselinu a vitaminy daji stanovit i jiné sloZky napf. jednotlivé

druhy fenolickych slou€enin, nebot’ tato metoda ma Siroké vyuziti a je velmi citliva.

6.7.1 HPLC

Vysokou¢innd kapalinovd chromatografie (HPLC — High Performance Liquid
Chromatography) patii do skupiny separacnich metod, které jsou zalozeny na rozdilné
distribuci délenych latek ve smési mezi dvé riizné spolu nemisitelné faze, a to mezi pohyblivou
(mobilni) fazi a nepohyblivou (stacionarni) fazi. V kapalinové chromatografii je mobilni fazi
kapalina, ktera undsi vzorek. Staciondrni fazi muze byt pevna latka nebo kapalina ukotvena
na tuhém nosici. Je umisténa v koloné z nerezové oceli (pfipadné ze skla ¢i plastu) s vnitinim
primérem 0,1-6 mm o délce 2-30 cm. Staciondrni faze je sloZena z velmi malych jemnych
¢astic (velikost v rozmezi 3 do 10 pum), které funguji jako sorbent. Timto sorbentem protéka
mobilni faze a na zéklad€ fdzového rozhrani dochazi pii separaci k opakovanému ustalovani
rovnovahy délenych latek mezi mobilni a stacionarni fazi. Vzorek se davkuje davkovaci

smyckou do mobilni faze, ktera je do systému pfivadéna pomoci Cerpadla za vysokého tlaku
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(tddove jednotky az desitky MPa), aby bylo mozné dosahnout dostate¢né rychlého priitoku
kolonou. Po pritoku kolonou vstupuje eluat do detektoru, jehoz signdl je dale zpracovavan
pocitacem s datovou stanici a je pfeveden do podoby chromatografického zaznamu
(chromatogram), ktery je charakteristicky kiivkami gaussovského tvaru, které jsou nazyvany
piky nebo také elucni kiivky. Signdl neboli odezva je pfimo timérna koncentraci ¢i hmotnosti
separovanych latek. Molekuly, které setrvavaji del$i dobu ve stacionarni fazi, maji delsi reten¢ni
¢as, coz je doba, kterd uplyne od nasttiku vzorku do dosazeni maxima elu¢ni kiivky. Z toho lze
také urcit kvalitu (sloZzeni smési). Kvantita dané slozky ve smési je dana plochou pod pikem ¢i
vyskou piku. Separace a eluce jednotlivych slozek smési zavisi na povaze mobilni i stacionarni

faze. Zavisi také na vhodn¢ zvolené detekcni metodé, kterych miize byt cela fada [84; 85; 86].

6.8 Stanoveni obsahu mineralnich latek

Minerélni latky se ve vzorcich potravin nejcastéji stanovuji atomovou absorpéni
spektrometrii (AAS), kterd je schopna detekovat koncentrace prvkd v fadu 102 az 106 g/,
nékdy dokonce jeste nizsi. Metoda je zalozena na schopnosti volnych atomt sledovanych prvka
absorbovat monochromatické zateni téze vlnové délky, kterou by samy vyzafovaly, pokud
by byly excitovany. Zdrojem zafeni je vybojka s dutou katodou zhotovena z analyzovaného
prvku a zéfeni je tvofeno prevazné carovym atomovym spektrem prvku duté katody. Stanoveni
1ze provadét pouze v plynné fazi, kde jsou od sebe jednotlivé atomy vzdjemné dobie oddéleny.
Proces, kterym se vzorek odpati a takto rozlozi, se nazyva atomizace. Atomizace je kliCovym
krokem a jeji u€innost a reprodukovatelnost maji velky vliv na vysledek méteni. MiiZze probihat
nékolika zplisoby, pficemz nejcastéjsi jsou atomizace v plameni, atomizace v elektrotermickém
atomizatoru a atomizace indukéné€ vazanym plazmatem (ICP).

Vzorek se pred zavedenim do atomizatoru pfeméni na aerosol ve zmlZovaci a nasledné
je unaSen do plamene nebo do plazmové hlavice, kde se vlivem vysoké teploty odpaii
rozpoustédlo a vznikaji volné atomy. Timto prostfedim prochazi zateni z vybojky, které
je absorbovano volnymi atomy, ¢imZ dochazi k zeslabeni jeho intenzity. Toto zafeni vstupuje
do monochromatoru, kde se izoluje vhodna rezonan¢ni Céara, na které se sleduje absorpce
stanovovaného prvku a detekénim systémem se zméii svételny tok. Z ubytku intenzity
se vypocCitd koncentrace stanovovaného prvku ve vzorku. Tato metoda je srovndvaci

a vyhodnocovani vysledkl se provadi metodou kalibracni kiivky nebo metodou standardniho

piidavku [72; 86].
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7 RIZIKA SPOJENA S KONZUMACI NAKLIiCENYCH SEMEN

Béhem kliceni, pii sklizni nebo pii nevhodném skladovani nakli¢enych semen miize
dochdzet ke kontaminaci a k pomnozeni nezddoucich mikroorganisml, coz miZze vést
k alimentarnim onemocnénim. Jednd se piedev§im o rizika ndkazy salmonelou nebo
patogennimi Escherichia coli. Tyto mikroorganismy se mohou rozvijet zejména v jemné
kotenové struktute klicku [8].

Mimo vyskytu nezadoucich mikroorganismti se mohou na kliccich tvofit plisné. Ptiznivé
podminky pro tvorbu plisni vznikaji, kdyz se kli¢ky pfili§ zahtivaji a nemaji dostatek vzduchu
pro dychéni. Pfi kliceni semen se zvySuje teplota v nddob¢ a ze semen se uvoliiuji rostlinné
metabolity. Proto je dulezité semena proplachovat studenou vodou.

V pribéhu kliceni se mohou objevit malé tenké kotinky husté pokryvajici klicek, které
mohou vypadat jako pliseni. O plisei se ale nejedna a tyto kotfinky si semeno vytvaii, aby mohlo
Iépe dychat. Takovéto kotinky se tvoii naptiklad na semenech fedkvic¢ek, pohanky nebo
na sezamovych semenech [24]. Hnilobu lze rozpoznat jednodusSe, vyskyt plisni je vétSinou

spojeny s nepiijemnym zapachem [8].

7.1 Jak ptedchazet mikrobialni kontaminaci?

Pro pfedchazeni mikrobidlni kontaminaci je vhodné dodrZovat tyto zasady:

e vybér kvalitnich semen ur¢enych k nakli¢ovani (Cerstva, nesmi byt chemicky oSetiena)
e fadna dezinfekce klicidla pfed pouZzitim

e hygiena rukou pfed manipulaci s klicky

e pouzivani pouze pitné vody

e zamezeni kontaktu s hmyzem

e vhodné misto pro péstovani (vyvarovat se péstovani v blizkosti pokojovych rostlin)

e (isté nadoby pro uchovavani klicka [8]

Organy jako americky Utad pro potraviny a lé¢iva (FDA) a Narodni poradni vybor
o mikrobiologickych kritériich pro potraviny (NACMCF) se zabyvaji problematikou snizovani
moznych alimentarnich ndkaz z nakli¢enych semen, provadi v této oblasti vyzkumy a navrhuji
doporudeni jak postupovat, aby byla konzumace nakli¢enych semen bezpeéna. Resi predevsim
spravné oSetfovani semen, které zamezi riziku kontaminace patogennimi mikroorganismy.

Vyrobci nakli¢enych potravin musi byt schvaleni dozorovym organem, v Ceské republice

je to Statni zeméd¢lska a potravinarska inspekce (SZPI), a musi dodrzovat pravidla spravné
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vyrobni a hygienické praxe, kterd zaru¢i zdravotni nezdvadnost téchto potravin. Pravni piedpisy
stanovuji pozadavky na sledovatelnost naklicenych potravin, mikrobialni kritéria, pravidla pro

schvalovani provozl produkujicich naklicené potraviny a osvédceni pro dovoz do EU [8].
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8 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvé naklicenymi potravinami, jakozto cennym zdrojem Zivin.
Naklicena semena predstavuji Siroké vyuziti nejen ve veganské a vegetarianské strave, stale
Castéji se objevuji také v klasickém sméru stravovani. B€hem kliceni semeno prochdzi fadou
zmén, vznikaji latky, které pfinasi zdravotni benefity, proto jsou naklicena semena velice
oblibend, navic jsou také velice chutnd a jejich ptiprava neni narocna.

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou shrnuty obecné informace ohledné kliceni semen.
Je zde zahrnuto vysvétleni pojmi tykajicich se této problematiky, podminky pro kli¢eni semen
a samotny proces kli¢eni. Dale jsou uvedeny druhy semen, které jsou pro nakli¢ovani vhodné
a v jakych nadobach je vhodné tato semena nakli¢ovat. Druha ¢éast se zabyva analyzou
jednotlivych slozek nakli€enych semen a jejich porovnanim se semeny nenaklicenymi. Jsou
zde popsany metody stanoveni téchto slozek a konkrétni priklady ve zménéch jejich obsahu.
Zaveér prinasi informace o rizicich pfi naklicovani jedlych semen a jak je mozné jim predchazet,

aby nedochazelo k alimentarnim onemocnénim z nakli¢enych potravin.
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