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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na antioxidac¢ni latky, které se nachazi v potravinach at’
uz v ptrirozené formé nebo jako aditiva. Je zde popsana dilezitost antioxidantl jakozto la-
tek prodluzujicich udrznost potravin a také jejich tloha pfi ochrané organismu proti oxi-
da¢nimu stresu. Prace zahrnuje i déleni antioxidantl z rtiznych hledisek, popis, charakteris-
tiku a vyskyt jednotlivych zastupct. Déle je zde popsana problematika volnych radikall a
mechanismy reakei s antioxidanty. Dalsi kapitoly jsou zaméfeny na metody stanoveni anti-
oxidacnich latek a porovnani antioxida¢ni kapacity potravin. A zavére¢na ¢ast je vénovana

legislativé tykajici se antioxidantl v potravinaiském primyslu.

Klic¢ova slova: Antioxidanty, potraviny, volné radikaly, oxidacni stres, antioxida¢ni kapaci-

ta

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on antioxidant substances, which are natural part of foods
or used as additives. This thesis describes the importance of antioxidants as a food preserv-
ative and they also protect the human body against oxidative stress. The next part is about
sorting antioxidants in different ways. Then there is a description, characterization and
occurrence of individual antioxidants. Next is a description of free radicals and mecha-
nisms of reactions with antioxidants. Other chapters are focused on determination methods
of antioxidant substances and comparison of antioxidant capacity in foodstuffs. The final

part is about legislation for the food industry that uses antioxidants.

Keywords: Antioxidants, food, free radicals, oxidative stress, antioxidant capacity
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UvVOD

Antioxidanty jsou latky, které chrani bunky proti Skodlivému plisobeni nestabilnich mole-
kul. Tyto nestabilni molekuly jsou jinak nazyvany jako volné radikaly, pficemz jejich vy-
sokd reaktivita zpiisobuje nezddouci oxidacni reakce. Pravé antioxidanty jsou schopny
s radikaly interagovat a stabilizovat je. Antioxidant je tedy molekula schopna zpomalovat
nebo branit oxidaci ostatnich molekul. Oxidaci se rozumi chemicka reakce, kdy jsou pie-
naSeny elektrony z latky na oxidac¢ni ¢inidlo. Ve vysledku se tedy mize jednat o fetézovou
reakci, kterou zahajuji volné radikaly a jejiz dasledkem je i1 ptipadné poskozeni bunék. O
pretrzeni fetézové reakce se zasluhuji prave antioxidanty. Ukonceni reakce spociva
v odstranéni radikélovych meziproduktl a nasledné inhibici, pfi¢emz se antioxidanty samy

zoxiduji [1].

Definice popisuje antioxidanty jako molekuly, které jsou pfirozenou soucasti potravin.
Jejich koncentrace je v potravinach nizka, ale ptesto je efektivni jejich schopnost branit ¢i

omezovat oxidac¢ni reakce [2].

Oxidace jsou nezbytné pro zivot, ale na druhou stranu mohou také ve zna¢né mife Skodit.
Jako ochranu proti oxida¢nim reakcim si rostliny a zivoCichové vytvarii riizné typy kom-
plexnich systému antioxidantl. Piikladem je glutathion, vitamin C, vitamin E, také enzy-

my, jako je kataldza, superoxiddismutaza a rizné peroxidazy [1].

Oxidace tukil pfitomnych v potravinach je nezddoucim procesem, ktery je spojen i se zme-
nami chuté, pachu, strukturou a vzhledu potravin, také snizuje mnozstvi lipofilnich vitami-

ni [3].

Pokud mnozstvi antioxidantli klesne nebo jsou inhibovany antioxida¢ni enzymy, pak na-
stava oxidacni stres, v jehoz diisledku mohou byt buniky poskozeny ¢i zniceny. Oxidacni
stres je uzce spjaty s fadou lidskych chorob, pficemz miiZze byt oxidacni stres nejen pfici-

nou, ale i nasledkem nemoci [1].
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1 ANTIOXIDACNI LATKY V POTRAVINACH

Rostlinné, Zivocisné tkang i tekutiny jsou pro ¢loveéka zdrojem Zzivin, obsahuji kromé bil-
kovin, lipidi a sacharidt i latky daleko nizSiho zastoupeni — vitaminy, antioxidanty, které
maji pro zdravi €lovéka velmi vyrazny piinos. Obecné platicim pravidlem je, Ze strava
bohaté na zeleninu a ovoce je klicova pfi prevenci onemocnéni ¢loveéka (snizeni rizika hy-

pertenze, koronarnich srdec¢nich chorob, mozkové mrtvice, rakoviny) [4].

Antioxidanty jsou latky, které maji schopnost oddalit ¢i zabréanit oxidaci (nebo autooxida-

ci) zplisobenou volnymi radikaly.

Prikladem exogennich antioxidantii jsou polyfenoly, karotenoidy, vitamin C, vitamin E.
Zdroji jsou pfedev§im ovoce, zelenina a dalSi potraviny rostlinného ptivodu (napi. celd

zrna), pak také ryby, maso, mlééné vyrobky [1].

Druhou skupinou jsou nizkomolekularni endogenni antioxidanty, ptikladem je glutathion,

kyselina mocova, koenzym Q a dalsi [2].

Prestoze zivocichové maji svlij ochrannych antioxidacni sytém a vnitini u€inné latky, ne-
vykazuji tyto mechanismy dostate¢nou kompletni ochranu proti skodlivému ucinku reak-
tivnich ¢astic za jakychkoliv okolnosti. Proto zejména pii zvySeném mnozstvi reaktivnich

¢astic v organismu je vhodné dopliiovat antioxidacni latky z rostlinnych zdroji [4].

Antioxidanty v podob¢ potravinovych doplitkii mohou vytvaret nadéji o udrzeni zdravi a
prevenci nemoci. Pestoze tady studii popisuji, ze antioxidanty ve form¢ dopliki stravy by
mohly podporovat zdravi, v praxi nebyl zaznamenan jejich znatelny pfinos. Rozséhlé kli-
nické testy nejenze nezaznamenali pozitivni vliv dopliikii s antioxidanty na zdravi ¢loveka,

ale také tvrdi, Ze jejich nadmérné mnozstvi mize télu i Skodit [1].

Mistem vzniku reaktivnich kyslikovych ¢astic miize byt napiiklad zanét. Je prokéazano, zZe
dlouhodoby chronicky zanét je hlavni pfi¢inou vzniku nadort. (Pfikladem je infekce Za-
ludku bakteriemi Campylobacter pylori z divodu nedostate¢né hygieny vedouci ke vzniku
zalude€nich viedu, které jsou zdrojem chronického zanétu. A pokud chronicky zanét neni
lé¢en, postupem casu z ného vznikne nador. Dal$im piikladem je souvislost Zlu¢nikovych

kamenil se zvySenou incidenci naddort Zlu¢niku anebo ledvinové kameny s narody ledvin)
[4].

Antioxidanty piirodniho pivodu maji fadu odliSnosti a to v molekulové hmotnosti, slozeni,

fyzikalnich i chemickych vlastnostech, mechanismu i mistu ptisobeni. A z diivodu jejich
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rozmanitosti je n€kolik moZznych zpiisobl, jak antioxidaéni latky klasifikovat, piikladem
muze byt, jiz zminéné, déleni na:

- endogenni antioxidanty — vznikaji v organismu in vivo, nachazi se v bunkéach;

- exogenni antioxidanty — jsou latky, které lidé piijimaji potravou z vnéjSiho prostiedi

[1,4].

Pravé antioxidanty maji schopnost chranit oxylabilni slouceniny proti autooxidaci a neza-
doucim oxida¢nim reakcim, které by mohli vést k poSkozeni zivo¢isné tkan¢ a zhorSeni ¢i
naruseni nékterych metabolickych procest. I u nezivych materialti maji kyslikové radikaly
mozny negativni dopad. Napiiklad mtze dojit k ovlivnéni vyzivové, senzorické i hygienic-

ko-toxikologické hodnoty u potravin, krmiv ¢i surovin.

Dale reaktivni radikaly (kyslikové i nekyslikové) mohou vznikat pii vyrobé, skladovani ¢i
nevhodnou kulinarni Upravou potravin a surovin. Vyssi nachylnost maji pfedevSim potra-
viny bohaté na tuky s vys$§im podilem polynenasycenych mastnych kyselin pii tepelném
zpracovani, dlouhodobému piisobeni svétla a vzduchu ¢i pfi dlouhodobéjsim mikrobialnim

zpracovani.

A pro zajisténi prevence vici zdravotnim rizikiim i1 problémim potravinaiskych technolo-
gii, jez zpusobuji radikaly, je snaha o jejich inhibici. Jako nastroj k tomuto opatfeni je vyu-
zivana aplikace dostatecného mnozstvi antioxidantli do potravin nebo ptipadné do lidského

téla [4].

1.1 Klasifikace antioxidantu

Antioxidanty dle ptivodu lze rozd¢lit na pfirodni, syntetické a pak syntetické antioxidanty
identické s prirodni variantou. Skupina pfirodnich antioxidantd, jak uz nazev napovida, se
nachazi pfirozené¢ v pfirodnich zdrojich, vétSinou v rostlindch. Syntetické antioxidanty
vznikaji prostfednictvim chemickych syntéz a pro potvrzeni jejich bezpecnosti je nezbyt-
nou soucasti jejich toxikologické vysetieni. Treti skupina jsou antioxidanty ziskané synte-
tickou cestou, ale se stejnou molekulou jako se vyskytuje v ptfirod¢. Prikladem tohoto typu
je synteticky vitamin C, ktery ma podobu identickou s ptirodni molekulou, nese oznaceni

L-askorbova kyselina ¢i jeji stl — askorbat [5].
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Jiny zpiisob déleni pro (externi) antioxidanty je:

a) dle mista ucinku
e antioxidanty pisobici mimo organismus (chranici potravu nebo krmiva),
e antioxidanty ziskané z potravy pisobici vné organismu (chrani proti posko-
zeni biomolekul),
b) dle mechanismu u¢inku
e primarni antioxidanty, které maji schopnost reagovat s volnymi radikaly
(askorbova a erythorbova kyselina a jejich derivaty, karotenoidy, tokofero-
ly, fenolové slouceniny),
e sekundarni antioxidanty, které jsou schopny redukovat vzniklé hydropero-
xidy (cystein, glutathion, fylochelaniny, methionin, lipoova kyselina),
e slouceniny vazici ptechodné kovy do komplexu (vicesytné a hydroxy-
kyseliny, EDTA, fytaty),

e slouceniny eliminujici ptfitomny kyslik [4,6].
Slouceniny, které maji schopnost vychytavat kyslik, maji v podstaté redukcni vlastnosti,
prikladem takovych latek je askorbyl palmitat, sificitany apod [3].
1.1.1 Primarni antioxidanty

Primarni antioxidanty jsou jedny z nejvyznamnéjSich, maji schopnost zneskodnovat reak-
tivni radikaly tim, ze poskytnou vodikovy radikal a vytvoii tak neutralni molekulu a novy

stabilni radikal antioxidantu [4].

K zasahu primarnich antioxidanti dochazi ve fazi propagace nebo iniciace. Jsou schopné
prerusit Sifici se fetézec vznikajicich radikald tim, Ze interaguji s volnymi radikély za vzni-

ku stabilnich radikala [5].

Je mozné je délit podle struktury:

endioly (kyselina askorbova, kyselina erythorbova i jejich soli a derivaty)

- fenolové substituované slouceniny (tokoferoly, fenolové slouceniny, gallaty)

- kombinované struktury - konjugovany systém dvojnych vazeb i substituované fe-
noly (kurkuma, resveratrol)

- jiné latky s antioxida¢nim ucinkem [4].
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1.1.2 Sekundarni antioxidanty

Sekundarni antioxidanty se od primarnich odlisuji tim, Ze nepfetvaieji volné radikaly na
nereaktivni stabilngj§i produkty. Jsou povazovany za preventivni antioxidanty, protoze
maji schopnost tlumit rychlost iniciace oxidacniho fetézce reakei. Zpozdéni oxidace se déje

vlivem navazani vzdus$ného kysliku ¢i katalytickych kovovych iontt [5].

Ptikladem jednéch z nejcastéji pozivanych sekundarnich antioxidantl je kyselina thiodi-

propionova a dilaurylthiodipropionat [3].

Existuji i antioxidanty, které reaguji jako primarni a zaroven i jako sekundarni antioxidan-

ty, maji tedy smiSenou funkci, ptikladem jsou ptirozené se vyskytujici polyfenoly [5].

1.2 Syntetické antioxidanty

Antioxidanty mohou byt ziskany i syntetickou cestou a pfidavany do potravin, kde nejsou
prirozen¢ a potom maji funkci protektivnich latek [1]. V potravinarském primyslu maji
ume¢lé antioxidanty své misto, pouzivaji za ucelem oddaleni oxidac¢ni degradace lipida
(chrani lipidy pted Zzluknutim), mezi nejCastéj$i patii: butylhadroxyanisol (BHA), bu-
tylhydroxytoluen (BHT), tercidlni butylhydrochinon (TBHQ), propylgalat (PG), 2.4,5-
trihydroxybutyrofenon (THBP), di-terc-butyl-4-hydroxymethylfenol (Ionox-100) [3].

Bylo zjisténo, Ze po aplikaci BHA a BHT do mlet¢ho hovéziho masa, doSlo az
k dvojnasobné niz$i oxidaci lipidii pfi porovnani s neoSetfenym masem nebo nékterymi
jinymi antioxidanty. Tento efekt vSak nenastal v pfipadé, kdy byl vyrobek smazeny a skla-
dovany pii 4 °C po dobu 35 dnl. Vyzkum uvadi, Ze tyto antioxidacni latky mivaji Casto
synergické efekty s jinymi latkami [7].

Zakladem struktury BHA 1 BHT je fenolovy kruh s terc-butylovymi skupinami

(viz Obrazek 1), ob¢ latky patii mezi vysoce G¢inné primarni antioxidanty.

I OH
N -
3RS
_,,r‘"D

Obrazek 1: Strukturni vzorce BHA a BHT [3]
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Diky dobré rozpustnosti v tucich je BHA ve vysoké mife aplikovan do velkoobjemovych
olejii. Hojné vyuziti ma také pii vyrob¢ pekarenskych a cukrarenskych vyrobka, protoze je
tepelné stabilni. Ke smazeni neni vhodny, jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, diivo-
dem je jeho t¢kavost. BHA vykazuje synergii s jinymi antioxidanty a ma schopnost regene-
rovat napi. BHT nebo a-tokoferol. V organismu je pfi metabolickych pfeménach vstieba-
van v gastrointestindlnim traktu, metabolizovéan a vylu€ovan moci ¢i stolici. Produkty me-
tabolismu jsou volné fenoly, sulfaty, glukuronidy a jako metabolity vznikaji 1 jiné antio-

xidanty, jako je TBHQ.

BHT je bilé krystalicka latka s podobnymi vlastnostmi jako BHA, ale jeho teplena stabilita
nedosahuje takové miry jako méd BHA. V potravinaiském primyslu mé vyuziti hlavné
u nizkotu¢nych potravin, rybich vyrobkul i obalovych materiali, parafinti apod. Pro stabili-
zaci tuénych potravin, oleji se pouziva v kombinaci s jinymi antioxidanty, pfikladem je

BHA, PG a jiné [3].
1.3 Piirodni antioxidanty

1.3.1 Askorbova kyselina

Kyselina askorbova neboli vitamin C patii mezi latky hydrofilni povahy. Askorbat piisobi
jako vychytavac¢ volnych radikalii v Zivoc€isnych 1 rostlinnych tkanich. M4 schopnost inak-
tivovat peroxylové radikaly a také regenerovat oxidovany a-tokoferol. Vlastnosti silné¢ho
redukéniho ¢inidla ma askorbat zejména pfi nizkém pH. Na druhou stranu mlize mit i po-
dil na potencialni prooxidacni aktivité¢. To z toho ditvodu, ze redukované pirechodné kovy
zpusobuji oxidace, maji schopnost rozkladat vodik a peroxidy lipidii na volné radikaly.
Dale ma askorbat také vliv na uvoliiovani zeleza vazaného na proteiny (napfi. Feritin), coz
rovnéz podporuje oxidaci. Viici témto nezddoucim jeviim je vSak Zivy organismus vybaven

efektivnim kontrolnim systémem, ktery brani redukcim kovt.

Askorbat se nachazi v Siroké skéle potravin rostlinného piivodu zahrnujici zelenou zeleni-
nu, rajcata, brambory, bobuloviny, citrusové plody apod. AvSak pii dlouhodobém sklado-
vani ¢i tepelném opracovani dochazi k jeho znaénym ztrdtdm a podil na degradaci kyseliny
askorbové ma 1 pfitomnost pfechodnych kovii a vzduchu [8].

Kyselina askorbova méa schopnost ukoncovat fetézové radikalové reakce elektronovym

prenosem. Molekula obsahuje systém konjugovanych dvojnych vazeb. Deprotonovana

forma kyseliny (viz Obrazek 2) mize byt ozna¢ovana jako stabilizovany enolat [7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

HO
HO

i W i,
-H Hite O

O OH

Obrazek 2: Kyselina askorbova [9]

Kyselina askorbova se muze vyskytovat jako konjugét s kyselinou palmitovou, coZ z ni
utvaii latku rozpustnou v tucich. Tento konjugat pak mize byt vyuzit jako antioxidant
v tuénych potravinach, olejich a emulzich. Pouziti askorbyl palmitatu neni omezeno, z toho
diivodu, Ze je v gastrointestinalnim traktu rozhydrolyzovan na kyselinu askorbovou a kyse-

linu palmitovou [10].

Interakci s ROS se kyselina askorbova prostfednictvim volného radikélu oxiduje na dehyd-
roaskorbat. Za ROS lze povazovat superoxidové radikaly, peroxid vodiku, hydroxylovy
radikal 1 singletovy kyslik. Proti témto slouc¢eninam je schopna kyselina askorbové antio-
xida¢n€ pusobit a kromé toho ma také schopnost zachycovat reaktivni oxidy dusiku

z vodnych roztokt [7].

L-askorbovéa kyselina ma mimo jiné také funkci hlavniho inhibitoru enzymového hnédnuti
u pfirodnich latek s obsahem fenolovych sloucenin. M tedy schopnost redukovat produkty
oxidace (o-chinony) zpét do ptivodni podoby difenold. A sama se timto oxiduje na dehyd-

roaskorbovou kyselinu [4].

Oxidovany askorbat je schopny se zpét regenerovat pomoci enzymatickych pochodii zpro-
sttedkovanych NADH nebo GSH [6]. Regeneraci umoziiuje enzym dehydroaskorbatreduk-
taza [7].

Pfirozenymi zdroji kyseliny askorbové jsou nékteré potraviny, piiklady a jejich mnozstvi je

uvedeno nize (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Zdroje kyseliny askorbové (AA) ve 100 g Cerstvé hmotnosti potravin [4].

potravina AA [mg] potravina AA [mg] potravina AA [mg]
jablka | 1,5-5 Sipky | 250-1000 Spenat | 35-84
pomerance | 30-60 rajcata | 8-38 kvétak | 70
kiwi | 7-127 papriky | 62-300 rizickova kapusta | 100
Cerny rybiz | 110-300 brambory | 8-40 zeli | 17-70
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Biologickd dostupnost vitaminu C je pfi nizkych davkach (100 mg) vyuZitelnd ve stejné
mife ze syntetickych zdroju jako z téch ptirozenych. Efektivita absorpce je omezena pii

vy&sich davkach [7].

Kyselina askorbova se pro svoji antioxidacni schopnost piidava do masnych vyrobka, kde
se vyuziva jeji schopnosti redukéniho plsobeni pii vybarvovacich reakcich. Dochézi
k redukci dusitanu na oxid dusnaty a vznikajiciho metmyoglobinu na piivodni myoglobin.
Urcitym negativnim faktorem je pokles pH, proto je vhodné&jsi pouziti jeji sodné soli

askorbanu sodného nebo erythorbatu sodného (isoaskorban sodny) [11].

Dale byla prokézana schopnost vitaminu C regenerovat tokoferol (TocOH) z tokoferoxylo-
vého radikalu (TocO-), ktery vznika pii procesu inhibice peroxidace lipidt vitaminem E.
ROO- + TocOH — ROOH + TocO-

TocO- + kyselina askorbovd — TocOH + askorbat [7].

Uz bylo zminéno, ze askorbat je také schopen za ur¢itych podminek ptisobit jako pro-
oxidant. Ve spojeni askorbatu s Cu?* je schopen inaktivovat nékteré enzymy (vznikajicim
‘OH). A smés kyseliny askorbové se solemi Zeleza oxidativné poskozuje a zplisobuje pe-

roxidace lipida [4].

1.3.2 Vitamin E

Vitamin E je fazen mezi latky rozpustné v tucich a ma schopnost piisobit jako antioxidant

[12]. Tento vitamin je tvofen osmi riznymi izomery skupiny tokoferolii a tokotrienolt [7].

Ze vsech derivatli dosahuje nejvyssi ucinnosti a-tokoferol. A jeho radikdlovou formu a-

tokoferyl ma schopnost redukovat askorbat, dale 1 ubichinol, flavonoidy a GSH.

Vitamin E mé schopnost, jako jediny antioxidant, branit poskozeni biologickych membran
a lipoproteinti. Skody zptisobuji reaktivni kyslikové radikaly. Schopnost vitaminu spoéiva
v tom, Ze inhibuje peroxylové radikaly rychleji nez jsou tyto radikaly schopné reagovat

s membranovymi proteiny nebo mastnymi kyselinami [4].

Diky alifatickému postrannimu fetézci, ktery je substituovany na monofenolovém ¢i chro-
manolovém kruhu, maji molekuly vitaminu schopnost pronikat do biologickych membran.
Tokoferoly se po interakci s radikdlovymi ¢asticemi samy pretvaii na radikaly a ze dvou
radikaltl pak mohou vznikat dimery. Tokoferolové radikdly vznikaji tak, ze daruji vodik
peroxylovému radikalu z chomanolového kruhu, konkrétné z 6-hydroxyskupiny (viz Obra-

zek 3) a produktem reakce je hydroperoxid [12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

CH,
a-toecopherol (Vitamin E)
HO
CH; CHjy CH,
HO-O * /\)\
H4C 0 CH,
Peroxide radical CH4
CHy
i HO-0H Hydrogen peroxide
CH,

CH, CHy

HO-O" +

HyC CHy

CH,

Obrazek 3: Reakce tokoferold s volnymi radikaly [12]

Krom¢ reakci s peroxylovymi radikdly maji tokoferoly schopnost reagovat také se

singletovym kyslikem [6].

Aby byl u ¢lovéka zaznamenan vyrazny pokles peroxidace, je tieba denniho davkovani

2000 mg vitaminu E po dobu osmi tydnti nebo pfi rocnim davkovani 200 mg za den.

Vitamin ma tedy schopnost zneSkodnovat reaktivni volné radikdly a tudiz i inhibovat
oxidativni poSkozeni bun¢k a lipoproteinovych c¢astic. Dale jejich schopnosti je stabilizace
bunécnych membran, regulace membranové fluidity a diky jejich antioxidacni aktivité maji
i protinadorovy ucinek [4]. Dle epidemiologickcyh studii ma a-tokoferol (vitamin E) i

vyrazné pozitivni vliv na prevenci vzniku a rozvoje kardiovaskularnich chorob [11].

Hlavnimi zdroji vitaminu E jsou olejnata semena (slunéénice, fepka, mandle, liskové a
vlasské otfechy), dale pak obiloviny a listova zelenina. Pfiklady obsahu a-tokoferolu v mg

na 1 kg vybranych potravin jsou uvedeny nize (viz Tabulka 2) [4].

Tabulka 2: Obsah o-tokoferolu v potravinidch [mg-kg™'] [4].

potravina a-T potravina a-T potravina a-T potravina a-T
olivovy olej | 134 pSenice | 10 jahly proso | 2 vlasské ofechy | 8,3
fepkovy olej | 202 pSeni¢né klicky | 186,5 pohanka | 3,9 liskové ofechy | 129
sojovy olej | 144 zito | 11,5 cocka | 9 mak | 9,8
slunec¢nicovy olej | 477 ovesné vlocky | 9,8 soja | 14,7 Inéné seminko | 2
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1.3.3 Ubichinon

Ubichinon nebo jinym oznacenim jako koenzym Q (CoQ) je skupina benzochinonti, které
se od sebe vzajemné lisi délkou lipofilniho izoprenového fetézce. U savel je nejrozsitené;-
Sim typem CoQ10, ktery obsahuje deset pétiuhlikovych izoprenovych jednotek. Ma funkci
v dychacim fetézci na mitochondriich, kde slouzi jako ptenasSec elektrond. Avsak jeho vy-
skyt je ve vSech membranach, kde tlumi spolecné s tokoferoly radikalové reakce.
Ubichinon pravdépodobné pomaha i pii regeneraci vitaminu E z tokoferolovych radikalt

[13].

Koenzym Q10 pisobi tedy s vitaminem E synergeticky. Koenzym lze ziskat z potravin,
kterymi jsou piedevsim tucné ryby — sardinky, makrely, dale arasidy, pistacie, sojové bo-
by, vlasské ofechy, sezamova seminka, vaje¢ny Zloutek a jednim z nejbohatSich zdrojl je

hoveézi srdce [14].

1.3.4 Terpeny

Terpeny je oznaceni skupiny béznych rostlinnych slozek, které jsou soucasti éterickych
olejii pochazejicich z koteni a aromatickych bylin. Jejich struktury jsou odli$né, ale vycha-
zi z kondenzovanych izoprenovych jednotek. Je mozné je d€lit na monoterpeny, diterpeny
a seskviterpeny. Jejich vlastnosti je extrémni tékavost a také u nich byla prokézéana i fada
funk¢nich schopnosti zahrnujici antioxidaéni a antikarcinogenni aktivity. Na obrazku (viz
Obrazek 4) jsou zobrazeny vybrané terpeny rostlinného piivodu [12].VétSinou plati, Ze
potencidlnimi antioxidanty jsou terpeny, které maji konjugovany systém dvojnych vazeb
nebo benzenové jadro s jednou ¢i vice hydroxylovymi skupinami. Pfikladem monoterpenti

s antioxida¢nim U¢inkem jsou slozky tymidnové silice thymol a karvakrol [4].
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Obrazek 4: Vybrané terpeny [12]

Diterpeny a chinony

Jedny z nejaktivnéjsich pfirodnich antioxidantli jsou fenolové diterpeny — karnosova kyse-

lina a karnosol, které jsou obsazeny v rozmarynu a Salvéji [4].
Triterpeny a steroly

Rostlinné steroly jsou nezastupitelnymi slozkami vSech rostlinnych bunéénych membran.
Strukturné se od sebe vzajemné lisi v pfipojenych postrannich fetézcich na steroidnim kru-
hu, jinak jsou strukturdlné velmi podobné cholesterolu. NejcastéjSimi steroly jsou -
sitosterol, kampesterol, stigmastanol a stigmasterol. To jsou slou€eniny, u kterych byla

v nékterych studiich prok4zéna antioxida¢ni aktivita [12].

Fytosteroly maji zpravidla nizké antioxidacni aktivity, nejaktivnéjSim z nich je avenasterol
v ovsu. V rozmarynu a voscich tvoficich kutikuly jablek, hrusek a citrust se vyskytuji né-
které triterpenové kyseliny napf. betulinova, oleanova a ursolova kyselina a také triterpe-

nové alkoholy (B-amyrin) [4].
Karotenoidy

Karotenoidy jsou tetraterpenoidni slouceniny, které mohou mit strukturu tvofenou pouze
molekulami uhliku a vodiku, pak jsou oznacovany jako karoteny. Pokud maji ve své struk-
tufe zahrnuty i1 atomy kysliku, maji oznaceni xantofyty. V pfirod¢ se karotenoidii nachdzi

asi 700 druha, ¢lovek jich potravou piijima piiblizné 40 a v krvi a lidskych tkanich jich
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bylo identifikovano pouze 14. Jsou to napiiklad: a-karoten, B-karoten, lykopen, B-

kryptoxantin a lutein [15].

Karotenoidy maji struktury tvofené z 40-ti jednotek atoma uhliku poskladané v fetézce,
kde se nachazi konjugovany systém dvojnych vazeb. Diky tomuto systému maji molekuly
moznost utvaret rizné geometrické konfigurace — tedy rtizné kombinace cis a trans konfi-
guraci na dvojnych vazbach. B-karoten ptirodniho piivodu zaujima predev§im formy cis.
Konfigurace trans ma ptevahu v syntetickych B-karotenech, ¢asto to jsou all-trans izome-
ry. Usporadani trans je vyhodnéjsi z hlediska energie a je tedy i stalej$i v porovnani s cis

[4].

Nekteré karoteny, konkrétn€ a-karoten, B-karoten a kryptoxantin, jsou prekurzory vitaminu
A. Je n¢kolik ditkazt o jejich prospésSnosti pii prevenci proti riznym kardiovaskularnim

chorobam a diabetu [15].

Karotenoidy maji sviij podil na fotosyntéze, v chlorofylovém komplexu jsou schopny zpra-
covavat kratké vlnové délky svétla (680 a 700 nm) a také maji schopnost zneskodiiovat
v chlorofylu excitované stavy. Radi se mezi primarni antioxidanty, jejich aktivita je zpro-

sttedkovana diky jejich rozsdhlému systému konjugovanych dvojnych vazeb [4].

Jedna se lipolytické pigmenty produkované rostlinami a mikroorganismy (fasy, houby a
bakterie) a dodavaji tak rostlindm, moiskym plodiim a mikroorganismiim ¢ervenou, oran-
zovou, Zlutou barvu. Také vajeny Zloutek ma svoji barvu pravé diky karotenoidim.

V rajcatech je jako hlavni karoten udavajici barvu lykopen [15,16].

Karotenoidy jsou spolecné s vitaminy C, E a fenolovymi slou¢eninami jedny z hlavnich
antioxidantli ziskatelnych z potravin rostlinného pivodu. Maji schopnost zvySovat miru
rozpustnosti a prodluzovat délku udrznosti potravin. A kromé& toho maji také vliv na pre-

venci chronickych degenerativnich nemoci [16].

Jejich antioxidac¢ni funkce je pfedevsim uplatinovana u lipidi v ptipadech uhlikovych radi-
kalu a také alkylperoxylovych radikali (ROO-). Jejich mechanizmus je zifejmé umoznén v
pritomnosti tokoferolii. Mohou zneskodnovat excitovanou formu singletového kysliku na

neskodny bézny tripletovy kyslik [13].
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Interakce s radikaly probihaji predevsim tfemi cestami, kterymi jsou schopny zajistit pieru-
Seni fetézove se Sificich reakci:

karoten + ROO- — karoten: + ROO-

karoten + ROO- — karoten- + ROOH

karoten + ROO- — ROO-karoten.

Jejich struktura miize mit podobu acyklickou, ptikladem je lykopen, {-karoten (viz Obra-

zek 5) [16].

Obrazek 5: Lykopen [17]

Nebo mohou mit na jednom z jejich konct Sesticlenny kruh (y-karoten, d-karoten).

Sesti¢lenné kruhy mohou byt vytvoteny také na obou koncich (viz Obrazek 6), ptikladem

je molekula B-karotenu, a-karotenu [16].

Obréazek 6: B-karoten [18]
Dale je také mozny vyskyt péticlennych kruhti, ptikladem jsou kapsorubin a kapsanthin,

které se vyskytuji v paprice jako ¢ervend barviva [16].

Xanthofyly jsou hlavnimi karotenoidy vyskytujici se v rostlindch. Vznikaji pfedevsim jako

hlavni produkty biochemickych oxidaci (hydroxylace, epoxidace) karotenti [19].

Jejich biologickou funkci je absorpce ¢asti viditelného svétla v listech, které je vyuzitelné

pro fotosyntézu [4].

BéZné jsou v rostlindch zastoupeny alicyklické karoteny - kryptoxanthiny. Velké mnozstvi
rostlinnych pletiv obsahuje a-kryptoxantin (zeinoxantin) a B-kryptoxantin (odvozen od [3-
karotenu), coz jsou prekurzory xantofylii. Xantofyl B-kryptoxantin je fazen mezi provita-
miny A. B-karoten (B-kryptoxantin) je prekurzor zeaxantinu a lutein je prekurzorem o-

karotenu (a-kryptoxantinu) [19].
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Karotenoidy jsou tedy vyznamnymi, nejrozsifenéj$imi barvivy mnoha druhii ovoce a zele-
niny. Casto se nachazeji spole¢né s jinymi druhy barviv jako jsou anthokyany. Avsak je-
jich pfitomnost v zelenych ¢astech rostlin byva casto maskovana piekrytim zelenym chlo-
rofylem. Slozeni karotenoidli zavisi na mnoha faktorech (druh, odrida, sezoéna, mira zra-
losti, zplisob zpracovani atd.). Jejich nejhojnéjsi vyskyt je v mrkvi, paprikach a rajcatech,
kde jich jsou stovky mg-kg™!, dale se nachazeji v riiznych druzich ovoce a zeleniny, také v
koteni (Safran), rostlinnych olejich (palmovy olej) a svoje zastoupeni maji i v potravinach

zivo¢isného ptivodu (vejce, ryby, korysi) [4].
Lykopen

Cervena barva rajéat i dalsich Gervenych plodil (meloun, papaja, Eerveny grapefruit atd.) je
dana diky obsahu lykopenti [7]. Jako ptiklad lykopent je 1,2-epoxylykopen, 5,6-
epoxylykopen [19].

Barevnost lykopenu je zptisobena vy$sim obsahem konjugovanych dvojnych vazeb. A pra-
vé dvojné vazby umoznuji molekule absorbovat velkou ¢ast vinovych délek z viditelného
spektra svétla. Tudiz je lykopen pozorovan jako ¢erveny a fazen mezi karotenoidni pig-

menty [7].

1.3.5 Fenolové slouceniny

Fenolové slouceniny obsahuji ve svych strukturdch alesponl jeden charakteristicky aroma-
ticky kruh s pfipojenymi hydroxylovymi skupinami. Slouceniny jsou Siroce rozsifené a
velikost téchto molekul je riznorodd — od jednoduchych sloucenin s nizkou molekulovou

hmotnosti az po velké struktury [20].

Podle toho, kde jsou fenolické slouceniny v butikach lokalizovany, déli se na rozpustné a
nerozpustné. Piikladem rozpustnych jsou jednoduché fenoly, flavonoidy a taniny niz§i mo-
lekulové hmotnosti. Do druhé skupiny — nerozpustnych patii naptiklad kondensované tani-
ny, fenolové kyseliny a dalsi fenolové slouCeniny vazané na polysacharidy ¢i bilkoviny
bunééné stény. Tato mira rozpustnosti znaéné ovliviiuje to, jaky bude osud sloucenin
v travicim traktu a jakého fyziologického efektu budou dosahovat. Nerozpustné slouc¢eniny
nejsou traveny a mohou byt vylouceny stolici, zatimco fenolové slouceniny rozpustné mo-

hou byt vstiebavany skrze stievni sténu do krve a stat se metabolity [4].

Fenolové latky maji fadu funkci: jsou meziprodukty biosyntézy Zivocisného pigmentu (me-

laniny), jsou soucdsti strukturnich slozek rostlinnych bun¢k (lignin, suberin). Nékteré utva-
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fi chuté a vlin¢ ovoce a zeleniny (alkoholy, aldehydy, alkany, ethery, estery fenolt), mnoho
jich ma také cenné hormonalni, antimikrobidlni, antioxida¢ni G¢inky a tedy i protirakovin-

né a dalsi farmaceutické ucinky [20].

Ptfimy antioxidac¢ni ucinek fenolickych sloucenin spociva ve schopnosti vychytavat reak-
tivni radikdly a krom¢ toho se ucastni i jinych mechanismi vedoucich k antioxida¢ni
ochrang. Napftiklad epikatechin ma schopnost zachycovat oxid dusnaty, superoxid, peroxy-
nitril a funguje jako prevence oxida¢niho poskozeni, které muiize byt zpiisobovano ucinky
UV-A vkoznich buikach. Fenolové slouceniny clovék muze ziskat predevsim
z vhodné potravy ¢i napoji (vino, ¢aj, cokolada), pokud jsou absorbovany gastrointestinal-

nim traktem [6].

Denni ptijem fenolickych latek miize dosahovat mnozstvi az 1 g, ale pfijem flavonoida

pravdépodobné neptesahuje desitky miligramt ze den [21].
Jednoduché fenoly

Jednoduché fenoly, zejména hydrochinon, guajakol, isoeugenol a salicylaldehyd maji an-
timikrobni a antioxidacni G€inky. Vyskytuji se predevsim jako sloZky koufe pouzivaného

pii uzeni potravin [6].

Dale se fenoly s vyznamnymi antioxida¢nimi ucinky nachazeji v koteni. Piikladem je thy-

mol a karvakrol v tymidnu [6,4].
Fenolové kyseliny a jejich derivdty

Fenolové kyseliny maji Cetny vyskyt v rostlinnych materidlech. Jejich struktury jsou nej-
castéji odvozeny od kyseliny benzoové a kyseliny skoficové (viz Obrazek 7). Tyto kyseli-
ny i se svymi derivaty vykazuji Casto primarni antioxida¢ni uc€inky, reaguji piimo
s volnymi radikaly. Mira jejich aktivity zavisi na po¢tu hydroxylovych skupin v molekule.
Vyssi aktivity obecné dosahuji skoficové kyseliny a o-difenoly, antioxida¢ni aktivitu maji

také dalsi derivaty — napf.: glykosidy a amidy [6,12].

OH

Obrazek 7: Kyselina skoficova [22]
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Kyseliny benzoové jsou cCasto soucasti slozitych struktur (napf. hydrolyzované taniny),
zatimco kyseliny hydroxyskoficové jsou daleko bézné;jsi, jejich ptikladem je: p-kumarova

kyselina, kyselina kdvova, ferulova a sinapova [12,4].

Aromaticky kruh derivatd kyseliny skoficové mize byt rizné substituovan anebo karboxy-
lova skupina miize byt redukovana na alkoholovou. Pfikladem je koniferylalkohol odvoze-

ny od ferulové kyseliny a eugenol, jejichz vyskyt je v hiebickové silici.

Benzoova kyselina a jeji derivaty jsou béznou soucasti rostlinnych materialti. Prikladem
jsou: 4-hydroxybenzoova kyselina, salicylova (2-hydroxybenzoova) kyselina, protokate-
chova (3,4-dihydroxybenzoova) kyselina, dale kyselina vanillovd, syringova a gallova.
Kyselina gallova (3,4,5-trihydroxybenzoovd) je nejvyznamnéjsi z vySe uvedenych, ob-
vykle je vazana na cukernou slozku a tvoii hydrolyzované tanniny (gallotanniny a allago-
antipyretické ucinky [4].

V mnoha ptipadech fenolové kyseliny pfispivaji k barve a chuti rostlin [12].

Estery

Estery fenolovych kyselin jsou nej€astéji depsidy. Piikladem jsou estery kyseliny chinové,
Sikimové. Depsidy jsou vyznamné a znacéné u¢inné primarni antioxidanty. Pro skupinu
depsidli odvozenych od kyseliny chinové je pouzivano obecné oznaceni chlorogenova ky-
selina. Vyznamné mnozZstvi chlorogenové kyseliny se nachazi v kaveé, bramborach i jinych
rostlinnych druzich. Do této skupiny patii také daktyliferova kyselina, kterou obsahuji dat-
le. Také zelend kava obsahuje jako hlavni kyseliny depsidy chinové kyseliny. Cerstvé
brambory maji obsah chlorogenové kyseliny v mnozstvi 100-200 mg-kg™', pii¢emZ proce-

sem vareni je jejich obsah sniZen az o 65 % a po upeceni je pritomnost nulova.

Estery skoficovych kyselin s kyselinou jableCnou se nachéazeji v brukvovitych rostlinach.
Vinné mosty a vina maji ve svém sloZeni zastoupené depsidy nekterych fenolovych kyselin

s kyselinou vinnou v mnozstvi mg na litr.

Jako gallaty jsou oznaCovany estery kyseliny gallové, které se nachdzeji v malém mnozstvi
v rostlinach. Maji vysokou polaritu a nejucinnéjsi jsou v bezvodych tucich. Maji vyssi po-
laritu nez BHT, BHA a TBHQ, jsou schopny s nimi (s BHT, BHA) vykazovat synergicky

einek [4].
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Sinapiny je oznaceni pro vSechny estery cholinu s fenolovymi kyselinami. Vyskytuji v
semenech brukvovitych rostlin, maji hotkou sviravou chut’, kterd je podobnéa kofeinové.

Antioxidacni u¢innost maji niz§i nez samotné fenolové kyseliny [4,6].
Glykosidy

Antioxidac¢niho u¢inku dosahuji i nékteré glykosidy fenolovych kyselin. Prikladem je ver-
bakosid, coz je glykosid protokatechové kyseliny, ktery miizeme nalézt v oreganu, divizné

1 olivach [4].
Amidy

Antioxidanty s vysokou aktivitou jsou amidy fenolovych kyselin. Ptikladem je oves, ve
kterém se vyskytuje pfiblizné 40 cinnamoylanthranilovych kyselin. Hlavni slou¢eninou je
avenanthramid 1 (amid 5-hydroxyanthranilové a ferulové kyseliny), kterého oves obsahuje

40-132 mg-kg™.

V Cerném pepfi je zdrojem antioxidantli amid ferulové kyseliny a tyraminu a také amid
odvozeny od piperinu. Piperin je alkaloidem obsazenym v pepti a mize pisobit diky své
analgeticky, dale protiviedovy efekt, také ma udajné vlastnosti zlepSujici pamét, cytopro-
tektivni a antioxidacni. VEtsi konzumace pepie vSak mtize mit i nepfiznivé ucinky na zdra-
vi.

Paprika obsahuje amidy kapsaicinoidy, které jsou fazeny mezi vanillylamidy. Kapsaicinoi-
dy jsou u¢innymi antioxidanty a jsou ¢aste¢n¢ zdrojem palivé chuti paprik. Konkrétnimi

palivymi latkami je kapsaicin a dihydrokapsaicin [4].
Flavonoidy

Dalsi latky s vyznamnymi antioxida¢nimi G¢inky i chelatacnimi ucinky jsou flavonoidy,
které patii do skupiny polyfenolickych slou¢enin. Mohou byt déleny do nékolika podsku-
pin: flavonoly, flavony, isoflavony, flavonony, flavanoly a antokyany. Flavonoidy maji
svoji biologickou aktivitu diky svym strukturdlnim rystim, kdy nejvétsi roli hraji hydroxy-
lové skupiny na kruhu B a dvojna vazba mezi uhliky na kruhu C (viz Obréazek 8). Vzhle-
dem k tomu, Ze se rtizné flavonoidy strukturné 1isi, tak i jejich mechanismus antioxidacni

aktivity je riiznorody [23].

Jejich antioxidacni ucinek byl popsan diky tomu, Ze zachycuji radikaly - superoxidové

aniontové, lipidové peroxylové a hydroxylové, dale zhasSeji singletovy kyslik, chelatuji
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ionty kovl a inhibuji lipoxygenazy. Maji tedy schopnost chranit proti kardiovaskularnim
onemocnénim snizovanim lipoproteinti o nizké hustoté. Tvoifi ochranu proti oxida¢nim
chorobam a maji schopnost modulace aktivity riiznych enzymi a interakci se specifickymi

receptory [7].

Flavonoidy maji kromé vyznamné biologické funkce také funkci ptirodnich rostlinnych

barviv a nékteré maji i vyznam jako chut'ové latky (hotké, trpké) [19].

Vyskyt flavonoidi, vcetné flavont, flavonoll, izoflavond, flavononii a chalkont, je ve
vSech typech vyssich rostlinnych tkani. Téméi kazda rostlina obsahuje flavony a flavonoly,
zejména v listech a okvétnich listcich, pficemz flavonoly se vyskytuji castéji nez flavony.
Béznymi flavonoidy jsou apigenin, chrysin, luteolin, datiscetin, kvercetin, myricetin, morin
a kaempferol. V rostlindch se vétSina flavonoidl vyskytuje také v podobé glykosida [7].
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Obrazek 8: Flavonoidy [23]
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Anthokyany

Anthokyany jsou sekundarni metabolity rostlin, patfi mezi latky rozpustné ve vodé. Jsou
oznacovany jako pfirodni barviva, jejich schopnost je dodavat barvu rostlinnym tkanim.

Jsou odpovédné za modrou, ¢ervenou a fialovou barvu [24].

Dodévaji barvu hrozniim, tfesnim, Svestkam, malindm, jahodam, ostruzinam, lilkovitym
rostlinam (brambordm s ¢ervenou slupkou), dale rybizu a Cervenému angrestu, boravkam,
brusinkdm a ¢ervenému zeli. U vétSiny anthokyanli zpracovavaného ovoce a zeleniny roste
jejich stabilita s vyssi teplotou pfi zpracovani a delsi skladovaci dobou. Maji pak vyznam

jako nositelé barvy ovocnych §tav a ¢ervenych vin [4].

Antokyany jsou dlleZitou podskupinou flavonoidii. Diky svym vlastnostem jsou povaZo-
vany za silné antioxidanty. Jejich schopnosti je snizovat oxidacni stres prostfednictvim

pfimych €1 nepfimych mechanismu [24].
Lignany

Lignany jsou fenolové slouceniny odvozené od koniferylalkoholu a dalSich skoficovych
alkoholt. Jsou sloZkami rostlin, kde maji ochrannou funkci proti patogennimu napadeni.

Jejich ucinky jsou i1 antioxida¢ni a antikarcinogenni [19].

Semena Inu setého obsahuji diglykosid sekoisolariciresinolu, sezamova semena obsahuji
jako hlavni slozky bisepoxylignany sesamin a sesamolin, také v menSim mnoZstvi sesamol,

ktery je hlavnim antioxidantem [4].

Kurkuminoidy

Kurkumin (viz Obrazek 9) produkuji rostliny Curcuma longa, jeho pozitivni U¢inek na
zdravi byl prokazan. Dale bylo zjisténo, Ze se podili na snizeni oxidac¢niho stresu tim, Ze je
schopen vazat kovy (napf. méd’), pfekazkou mozného terapeutického pouziti kurkuminu je

jeho nizka biologicka dostupnost a rozpustnost [23].

Obrazek 9: Kurkumin (keto forma) [25]
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1.3.6 Katalytické kovy

Katalytickymi kovy se rozumi skupina prechodnych kovii, kterd zahrnuje zelezo, zinek,
méd’, mangan, selen, nikl. Tyto kovy maji kromé antioxida¢niho u¢inku z diivodu ptitom-
nosti v antioxidacnich enzymech i prooxida¢ni efekt. Ten se dostavi pokud jsou uvolnény
z jejich obvyklych vazeb na bilkoviny a dostanou se do iontové formy. Jakmile dojde ke
kontaktu iontové formy kovu a prooxida¢niho materidlu, dostavi se jejich nezddouci efekt.
Pro tuto schopnost je nejzavazné€jsi zelezo, které se vyskytuje v potravindch v hojném
mnozstvi. Pfechodné kovy vSak mohou byt inaktivovany prostfednictvim chelatace fadou
sloucenin napt. fosfolipidy, aminokyselinami, bilkovinami, polyfenoly, polyhydroxykar-

boxylovymi a polykarboxylovymi kyselinami (jable¢nou, vinnou, fytovou) [4].

1.3.7 Dusikaté a sirné slou¢eniny

Z dusikatych latek antioxidacni aktivitu vykazuji nékteré alkaloidy, kyselina mocova a dale

puriny, aminokyseliny, peptidy, biogenni aminy a tetrapyrollova barviva.

Sirné slouceniny s antioxidacni aktivitou jsou sirné aminokyseliny a jejich peptidy a pro-
teiny. Dale sulfidy a polysulfidy lipoové kyseliny, pficemz kyselina lipoova je dilezity

antioxidant zivocCichu [6].

Thioly reaguji podobnym zpiisobem, jako reaguje kyselina askorbova, jsou tedy schopné
zachycovat reaktivni radikdly. K antioxida¢ni stabilit¢ rostlinnych buné€k jsou schopny
piispivat molekuly cysteinu a glutathionu, coZ jsou latky nachézejici se v rostlinach a sva-
lovych tkanich, kde antioxida¢né pusobi. Jako aditiva do potravin jsou pouzivany pouze
vyjimecné. Je ale mozné vyuzit schopnosti thiolli obsaZzenych v proteinech jako inhibitor

oxidace lipidl v potravinaiskych vyrobcich [10].

Glutathion je tripeptid y-glutamylcysteinylglycin, ktery se vyskytuje v pomérné vysoké
koncentraci v butikach savci (1-10 mmol-107). SlouZi jako redoxni pufr bun&k, snadno se
oxiduje a s dal$i molekulou glutathionu je schopen tvofit glutathiondisulfid. Také mé ne-
postradatelnou funkci pti odstraiiovani reaktivnich radikald a udrzovani redukované formy
sulthydrylovych skupin proteintl, cysteinu a koenzymu. Déle ma schopnost regenerovat

tokoferoly a askorbaty [13].

Zivo¢isné tkané také obsahuji dipeptid karnosin. Nékteré houby obsahuji jako antioxidanty

derivaty histidinu (ergothionein) a mofsti zivo€ichové ovothiol A [6].
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1.4 Antioxidanty jako aditiva do potravin

Bézné pouzivanymi antioxidanty jsou tokoferoly, kyselina askorbova, askorbyl palmitat,
askorbat sodny, terc-butylhydroxyanisol (BHA), terc-butylhydroxytoluen (BHT), terciarni
butyl hydrochinon (TBHQ), propylgallat (PG), polyfenoly caje, antioxidanty glycyrrizinu a
dalsi. Pouzivané vitaminy (kyselina askorbova a tokoferoly), které mohou byt ziskany
z ptirodnich zdroji nebo ziskané synteticky, maji sice vysokou bezpe€nost, ale jsou drahé.
Askorbyl palmitat ma dobrou rozpustnost v oleji, tudiz mize byt pouzit jako antioxidant do

potravin s vysokym obsahem lipida (oleje, tuky) [24].

Aplikace antioxidantii se vyuziva nej€astéji za ucelem uchovani barvy potravin ¢i redukce
procesu oxidace tukd. Derivaty kyseliny askorbové jsou nejcastéji pouzivanymi antio-
xidanty, které se nachazi pfirozené¢ v extraktech z kofeni (rozmaryn, Salvé¢j, dobromysl,

nov¢ koteni aj.) [11].

Ve vétsin€ zemi jsou do potravin pfiddvany jako silné antioxidanty BHA, BTH a PG. BHA
a BTH jsou antioxidanty syntetické, lipofilniho charakteru a pfi zpracovani jsou velmi dob-
fe rozpustné. PG je polarni a nestabilni pii vysoké teploté. Mnozstvi, které smi byt pouZzito
v potravinach je legislativné omezeno. TBHQ je schopen poskytovat vysokou antioxida¢ni

schopnost u tuk a olejti, pii vyssi teploté je stabilnéj$i nez BHA [24].

Tyto syntetické fenolické antioxidanty jsou v mnoha potravinovych systémech vysoce

ucinné, ale jejich aplikace do potravin klesa z dlivodu niZsi poptavky spotiebitelt [10].

Syntetické antioxidanty jako aditiva do potravin jsou v mnoha zemich zakazané. Dlouho-
dobé¢ jich bylo testovano jen n¢€kolik. To z toho diivodu, Ze jsou vyzadovany velmi piisné
testovaci postupy. U nekterych antioxidanti neni snadno posoudit jejich toxicitu, a proto
jsou povazovany nékterymi zemémi za nebezpecné a tudiz za zakizané, ale v jinych ze-
mich mohou byt tolerovany. Naptiklad karcinogenni uc¢inky BHA a BHT pfi experimen-

tech na zvitatech byly jiz popsany (Hocmanem, 1981) [27].

Dale prumysl vyuziva polyfenoly caje, glycirrhizin a antoxidanty z bambusovych listd,
dale fenolov¢ latky (katechiny, flavonoidy a kyselina fenolova).

Také extrakt z rozmarynu je pfirodnim antioxidantem, jehoZ uc¢innymi sloZzkami je kyselina

ursulova, kyselina rozmarinova, kyselina karnosovd a karnosol, pak EDTA (ethylen-

diamin-tetraacetat), kyselina fytovad a dalsi [24]. Rozmarynovy extrakt je pouzivany jako
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pfidatnd latka pro inhibici oxidace lipidid, muze byt aplikovan do fady potravinarskych

produktl véetné masa, olejii a lipidovych emulzi.

Vyuzitelnost fenolickych slou¢enin z bylinnych extraktli je asto omezena z divodu pfii-

tomnosti aromatickych slouc¢enin naptiklad monoterpend.

Mnozstvi fenolickych latek, které se pfirozen¢ vyskytuji v potravinach, se 1isi v zavislosti

na zralosti plodin, typu tkdn€, podminkéch riistu, délce a zpiisobu skladovani [10].

Pouziti syntetickych antioxidantl je vyhodné z toho divodu, ze jsou vyrabény jako Cisté
latky, a tudiz je zajisténo jejich stalé slozeni, jejich aplikace je tedy relativné snadna a nej-
sou vyzadovany zadné dalsi upravy pred pouzitim. Kdezto pii pouziti ptirodnich antio-
xidantd je Zadouci Uprava na zaklad¢ analytickych vysledkii. Mnozstvi ptirodniho antio-
xidantu, ktery je pfidavan do potravin, je také ovlivnéno podminkami zpracovani. Jedna se
o procesy pasterizace (dochazi k pfeméné vitaminu E), sterilizace, vafeni a odpafovani, coz
jsou operace, pii kterych se destruuji tepelné labilni vitaminy a klesa biologicka funkénost
bilkovin [27].

Pti vybéru antioxidantli v potravinaiském pramyslu je tfeba brat v potaz jejich silné i slabé
stranky. Vybér konkrétniho druhu antioxidantu je tieba provést s ohledem na faktory, jako

je ucinna koncentrace, tepelna stabilita, synergie [3].
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2 UCINKY ANTIOXIDACNICH LATEK V ORGANISMU

Antioxidanty 1ze definovat jako inhibitory oxida¢niho procesu. V organismech se nachézi
v malych koncentracich a zastavaji zde rizné fyziologické role. Podili se na ochrané lid-
skeho téla pred poskozenim reaktivnimi radikaly a kromé toho jsou to latky zajimavé pro

potravinarsky pramysl [1].

V lidském téle jsou primarni ochranou proti oxida¢nimu poSkozovani tkani zejména enzy-

my: superoxiddismutasa, katalasa a glutathionperoxidasa.

Ukazatel ochrany organismu pted volnymi radikaly je tzv. celkova antioxida¢ni kapacita,
ktera je obvykle stanovovana v plazmé. Nejvice tuto hodnotu ovliviiuje mnozstvi kyseliny
mocové, albuminu a vitaminti C a E. Antioxida¢ni kapacita se vyjadiuje v jednotkach
mmol-1" jako ekvivalentni mnoZstvi antioxida¢niho G¢inku hydrofilni formy vitaminu E

(Troloxu) [4].

Nekteré antioxidanty tzv. endogenni je lidsky organismus schopen sam syntetizovat, napfti-
klad koenzym Q, ale velka vétSina z nich se do organismu dostdva potravou (tokoferoly,
kyselina askorbovd, karotenoidy, flavonoidy, fenolové kyseliny). V piedchozi kapitole
bylo feceno, Ze k antioxidantiim jsou Casto fazeny i nékteré stopové prvky (selen, zinek,
mangan, m&d’), které jsou vazany v antioxidacnich enzymech, ale samy o sob¢ nevykazuji

antioxidac¢ni aktivitu [11].

V buiice maji vysokou diilezitost antioxidanty: vitamin E, koenzym Q 10, superoxiddismu-

tasa, glutathionperoxidasa a redukovany glutathion [4].

V organismu za normalni situace, kdy je télo zdravé a bez vyrazného vystavovani externim
vliviim, prevlada stav oxida¢né/redukéni rovnovahy. Pfi naruseni této rovnovahy dojde ke
vzniku oxida¢niho stresu. Diivodem muize byt nadmérné mnozstvi vznikajicich nezddou-
cich oxidac¢nich €inidel nebo nedostatecnd mira obrannych mechanismt. Diisledek oxidac-
niho stresu je oxidac¢ni poskozeni prakticky vSech biomolekul, predevsim lipidi, bilkovin i
DNA. Existuje spousta diikazii o tom, ze nahromadéné reaktivni kyslikové castice maji
nemaly podil na patofyziologii starnuti a mnohych chorobach, jako je rakovina, srde¢ni
choroby, aterosklerdza, diabetes mellitus, chronicky zanét, neurodegenerativni poruchy,

Alzheimerova a Parkinsonova choroba [11,9].

Reaktivni formy kysliku (ROS) i reaktivni formy dusiku (RNS) mohou byt v téle genero-

vany na zaklad€¢ podnétu od riznych vnitinich zdroji nebo je jejich vznik ovlivnén vnéjsi-
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mi faktory. ROS 1 dalsi radikaly jsou i vedlejsi produkty béZzného aerobniho metabolismu
v organismech. Také mohou vznikat vlivem ptlisobeni UV-svétla, rentgenu ¢i gama-
paprski, jsou dale produkty kovem katalyzovanych reakci a jsou pfitomny v atmosféte.
Béhem zanétu v organismu je generuji neutrofily a makrofagy. Také mitochondridlni
transport elektronti dava podnét k jejich vzniku. Proto pro lidské zdravi je podstatna snaha

o sniZeni ¢i potlaceni tvorby radikali v téle, aby nedochazelo ke vzniku oxidacniho stresu
[7].

Epidemiologické studie tvrdi, ze riziko vzniku naddorového bujeni je mozno snizit o 30 az
50 %, pti zvySeném piijmu antioxidantl v dieté ze zdroji ovoce a zeleniny. ZvySeny pfi-
jem t&chto potravin by mél také sniZzovat riziko kardiovaskularnich chorob, neurodegenera-
tivnich onemocnéni, diabetu a dalSich obtizi. Klinické studie vSak tento efekt zcela nepo-
tvrzuji. Vztah mezi antioxida¢ni aktivitou potravin ¢i slou€enin in vitro a pozitivni efekti-

vitou in vivo nebyl ptimo prokazan [11].

2.1 Volné radikaly

Volnymi radikdly jsou nazyvéany castice s neparovym poctem elektronii, mohou jimi byt
atomy, molekuly i ionty. Jedna se o vysoce reaktivni Castice, které velice ochotné reaguji
s jinymi molekulami. Podle toho, z jakych prvkl pochazi, se oznacuji zkratkami: ROS jsou
reaktivni formy pochazejici z kysliku, RNS jsou reaktivni formy dusiku a RSS maji pivod
ze siry [1].

Do skupiny ROS se zatazuji volné radikaly:

e superoxid (Oz),
e hydroxylovy radikal (OH"),
e hydroperoxyl (HO»"),
e peroxyl (ROO"),
e alkoxyl (RO").
Dale do této skupiny reaktivnich forem kysliku patii i neradikalové latky:
e peroxid vodiku (H20»),
e singletovy kyslik ('02),
e kyselina chlorna (HOCI) a

e ozon (03).
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Mezi RNS se tadi radikaly:

e oxid dusnaty (NO-),
e oxid dusiéity (NO2)
a slouceniny:

e nitrosyl (NO"),

¢ nitroxid (NO),

e kyselina dusita (HNO3),

e oxid dusity (N203),

o oxid dusicity (N204),

e nitronium (NO;"),

e peroxynitrit (ONOO),

e alkylperoxynitrit (ROONO) [13].

RSS snadno vznikaji pti reakci ROS s thioly [1].

Tkéng lidského té&la obsahuji superoxid v mnozstvi 0,01 az 0,001 nmol-1"!, peroxid vodiku
1-100 nmol-1"" a oxid dusnaty o koncentraci odhadované v nmol-1"!. Lidsk4 jatra kazdou
minutu produkuji 24 nmol superoxidu. Obecné nejvice ROS vytvoii enzymy, které jsou
vazany v membranach, predevsim ty, jejichz koenzymy maji chinoidni nebo flavinovou
strukturu, pak hemové koenzymy a enzymy s médi v aktivnim centru. Obrovska ¢ast ROS
vznikd v mitochondriich pii respiracnich procesech, dale v endoplazmatickém retikulu
(vznikd superoxid z oxokomplexu cytochromu P-450). Také v leukocytech a makrofazich
je produkovan superoxid NADPH-oxiddzou v cytoplazmatické membran¢. Dale miize su-
peroxid vznikat i ndhodnou oxidaci hemoglobinu na methemoglobin. Peroxid vodiku vzni-
ka ve tkanich pfedevsim ze superoxidu (dismutaci). Je také tvofen ptimo plisobenim nékte-
rych oxiddz, jako je glutathionoxiddza, xantinooxiddza a monoaminooxidaza. Zdrojem
peroxidu vodiku jsou 1 peroxizomy. Déale mohou byt zdroji ROS 1 neenzymové Castice -
exogenni a endogenni malé¢ molekuly, v jejichz pfitomnosti se kyslik redukuje na aktivni
formy. Takovymi molekulami jsou napftiklad chinonova antibiotika, ktera ni¢i plisobenim
vznikajiciho superoxidu nadorové bunky, ale zaroven v dasledku hromadéni poskozuji 1
normalni buiikky. Mezi takovato antibiotika patii adriamycin, daunomycin a streptomycin.
Jednou z moznych cest vzniku RNS je za piitomnosti molekuldrniho kysliku vznik

z aminokyseliny argininu oxidu dusnatého [13].
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Produkci volnych radikalti podporuji 1 vnéjsi faktory jako je koufeni, zafeni, drogy, pesti-
cidy, latky znecistujici Zivotni prostiedi, primyslova rozpoustédla a ozon. Mize se zdat
paradoxni, Ze prvky nezbytné pro zivot jako je kyslik, ma ve formé radikali skodlivé ucin-
ky na lidské télo. V pripad¢, ze nejsou ROS v dostate¢né mife neutralizovany antioxidanty,

pak nerovnovaha vede k oxida¢nimu stresu bunék.

ROS, RNS a RSS jsou pfedev§im zaméteny na reakce s proteiny, sacharidy, lipidy, mole-

kulami DNA a RNA [1].

Pusobeni volnych radikalt na bunééné struktury miize mit za nasledek zmény fluidity lipi-
dii, propustnosti membran a ovlivnéni membranové vazanych enzymi. Zndmym procesem
je peroxidace lipidi vedouci k Zluknuti tuki a olejli, tomuto procesu jsou nachylné prede-

v§im polyenové mastné kyseliny [13].

Pti oxida¢nim poskozeni sacharidii nastava fragmentace polysacharidi a dasledkem je na-
ruseni ptvodnich biologickych funkci molekul. Témto procestim jsou nachylné zejména ty

osoby, které trpi cukrovou a maji vysokou hladinu glukézy v krvi [4].

Piisobeni radikalti na proteiny vyvoldva zmény v aktivité enzymi. Radikaly mohou také
zpusobovat proteinové agregace €1 fragmentace, ztraty signalnich a transportnich funkci
proteint i jejich degradace [13]. Pokud je protein zoxidovan a je pozménéna jeho struktura,
a tak mlZe byt imunitnim systémem rozpoznan jako cizi, coz mize byt impulz pro odstar-
tovani tvorby protilatek a iniciace autoimunitni odezvy organismu. Oxidacim jsou nachyl-
né zejména aminokyseliny obsahujici siru (piedevsim cystein), pak aromatické aminokyse-
liny (tryptofan, tyrosin, fenylalanin). A v mensi mife oxidacim podléhaji 1 aminokyseliny —
histidin, lysin, leucin, izoleucin a valin. Naptiklad histidin ma funkci v enzymech, kde ma
odpovédnost za vazbu kovil a pokud je jeho molekula naruSena oxidaci (modifikovana),

pak je kov uvolnén ze struktury a funkce enzymu je ztracena [4].

Pokud radikaly cili na DNA (RNA), tak mohou nastdvat mutace, transla¢ni chyby, €i inhi-
bice proteosyntézy, coz se projevi jako apoptéza, mutageneze, karcinogeneze a starnuti

[13].

Vysoce reaktivni radikaly s jinymi molekulami mohou reagovat n¢kolika zptisoby. Prvnim
principem je, ze neparovy elektron je pienesen z puvodniho radikdlu na jinou molekulu,
vysledkem je tedy vznik nového radikdlu a ptivodni radikal je soucasné stabilizovan. Nové
vznikly vysoce reaktivni radikal mtize dale podnécovat vznik dal$ich radikala. Tyto déje

jsou nazyvany fetézovymi reakcemi. Dal$i moznosti je reakce dvou radikald, které mezi
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sebou vytvoii kovalentni vazbu a stavaji se stabilni. Také je moznost, Ze radikal se stabili-

zuje pii reakci se slouceninou obsahujici konjugovany systém dvojnych vazeb [4,28].

Volné radikaly maji mimo negativni plsobeni 1 dillezité biologické role, kter¢ vedou
k blahodarnym ucinklim na organismy [1]. V téle ¢lovéka naptiklad makrofagy vytvari
radikaly, které maji funkci usmrcovat bakterie a parazity, T-bunky produkuji radikély se
schopnosti usmrcovat nadorové buiiky, a nebo spermie si touto cestou zajisti svlij prinik
do vajicka. Dale volné radikaly také mohou stimulovat bunééné mnozeni (fibroblastit),
regulovat bunécnou apoptosu, maji schopnost stimulace cévnich hladkych svalovych bu-
n€k a schopnost regulace funkce krevnich desti¢ek nebo stimulace aktivity cyklooxigenas a

lipooxigenas [4].

2.2 Mechanismus puisobeni antioxidanti

Antioxidanty maji v lidském organismu ochranné u¢inky vici Skodlivym oxida¢nim reak-

cim [7]. Antioxida¢ni ochranny mechanizmus miize byt zprostiedkovan raznym zptisoby:

A) Preventivné ptisobici antioxidanty, které potlacuji vznik volnych radikalii. Prikladem je
superoxiddismutasa, ktera urychluje dismutaci superoxidu na peroxid vodiku. Déle antio-
xidanty, které zprostiedkovavaji neradikalovy rozklad hydroperoxidi a hydrogenperoxidii

— katalasa, glutathionperoxidasa, peroxidasa (u lipida), glutathion-S-transferasa.

B) Redukéné plisobici enzymy: GSH-reduktasa, askorbatreduktasa, thioredoxinreduktasa,

lipoyldehydrogenasa, glukosa-6-fosfatdehydrogenasa.

C) Chelatacni proteiny, které omezuji dostupnost piechodnych kovi. Pfikladem je transfer-

rin, ferritin, laktorferrin, haptogobin, hemopexin, albumin, metalothioneiny.
D) Latky se schopnosti zhaset aktivni kyslik: superoxiddismutasa, karotenoidy.

E) Antioxidanty, které inaktivuji radikaly, a tak brani pribéhu fetézové reakce. Zatadit do
této kategorie lze hydrofilni: vitamin C, kyselinu mo¢ovou, glutathion, bilirubin, albumin,
polarni fenolové slouceniny a lipofilni: vitamin E, ubichinon, karotenoidy (B-karoten, ly-

kopen), flavonoidy, retinoidy, dale lipoovou kyselinu, ktera je amfifilniho charakteru.

F) Enzymy, které opravuji a znovu sestavuji poskozené membrany: lipasy, proteasy, trans-

ferasy, enzymy na reparace DNA.

G) Mechanismy (tzv. adaptacni), které maji schopnost regulace generovani ptislusnych

antioxidantl a distribuce na potfebné misto v dany okamzik a potfebném mnozstvi [4].
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2.3 Faktory ovliviiujici antioxidacni aktivitu v organismu

Obecn¢ aktivita antioxidantil je zavisla na teploté, pH, inaktivovanych volnych radikalech,
koncentraci antioxidanti, na druhu rozpoustédla, homogenité/heterofazovosti systému,

koncentraci dalSich reak¢nich slozek i pfitomnosti jinych antioxidac¢nich latek [11].

Vétsina prirodnich antioxidantl je pfijimana praveé ve formé slozitych smési, které mohou
interagovat s radikaly riznymi mechanismy. Mohou na sebe vzajemné piisobit a ovliviio-
vat se. Efekt, jez soucasné plisobeni vyvolava, miiZze byt synergeticky ¢i antagonisticky

[11,2].

rovr

Koncentrace antioxidanti nachazejicich se obvykle v plazmé dosahuji fadové nizSich hod-
not nez pii in vitro pokusech. MnozZstvi v organismu muize byt ovlivnéno vstfebavanim
antioxidantl v travicim traktu i pfestupem latek do jednotlivych tkani a bunék. Vstiebavani
antioxidantl je obecn¢ nizké a muze byt jesté snizeno vazbou na potravinové matrice (po-
lysacharidy, bilkoviny) [11]. Vldknina naptiklad snizuje vstfebatelnost fenoli. Naopak
zvySovani vstiebatelnosti lipofilnich antioxidanti miize podpofit tuk, alkohol nebo emulga-

tor [29].

Na antioxida¢ni aktivitu ma také vliv chemickd modifikace antioxidantu. K tomuto déji
dochazi v travicim traktu a déle 1 v samotném organismu. Pokles aktivity antioxidantd in
vivo muze také zaptiCiiovat soucasny piijem oxidovanych lipida a snadno oxidovatelnych
polyenovych mastnych kyselin. Napftiklad flavonoidy mohou byt organismem rozpoznany

jako cizorodé¢ latky a pak se organismus snazi je co nejrychleji vyplavit ven [11].
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3 METODY STANOVENI ANTIOXIDACNICH LATEK

Metoda pro stanoveni antioxida¢nich vlastnosti by méla ide4lné posuzovat ucinek potravi-
nafskych sloucenin v podminkéach simulujicich oxidacni stres v organismu vlivem ROS a

RNS [7].

Veli€ina, ktera je pii analytickych metodach sledovana, je antioxidacni kapacita, jejiz hod-

notu siln€ ovliviiuje synergetické pisobeni riznych antioxidanti.

Metod pro vyhodnoceni antioxida¢ni kapacity je cela fada, ale obecné¢ se déli na dvé kate-
gorie dle reakénich mechanismi. Jednou skupinou jsou testy, jejichZ princip je zaloZen na
pienosu vodikového atomu [30]. Pfi stanoveni se sleduje schopnost interakce testované¢ho
antioxidantu s volnym radikdlem, kdy antioxidant uvoliiuje vodik, ktery prostiednictvim
reakce inaktivuje radikalové castice [29]. Tyto metody se oznacuji zkratkou HAT (pfenos

atomu vodiku) [7].

Druhou skupinou jsou testy zaloZzené na redukci [29]. Reakce spociva v ptenosu elektronu,
pficemz ji lze detekovat jako barevnou zménu oxidacniho ¢inidla, jez podléha redukei [30].

Oznacenti této skupiny metod je SET (pienos jednoho elektronu) [7].

Vysledky obou metod jsou totozné, ale odlisSnost metod spociva v jejich kinetice a potenci-
alu vzniku vedlejSich reakci. Metody SET detekuji schopnost testovaného antioxidantu
prenéset jeden elektron a tim redukovat libovolnou slouceninu (kovy, radikaly, karbonyly).

Pokud se redukce oxidantu uskutecni, pak je reakce detekovatelna zménou barvy.

Metody HAT méti schopnost antioxidantu uhasit volné radikdly tim, Ze ¢asticim daruji
vodik. Reakce HAT jsou Casto velmi rychlé, jejich délka je n€kolik sekund, ptipadn€ minut
a nezavisi na druhu rozpoustédla ani pH. Komplikaci testu HAT by mohla byt pfitomnost

reduk¢nich €inidel véetné kovil, coz by mohlo vést ke zdanlivé vysoké reaktivité.

Reakce HAT je zaloZena na schopnosti antioxidantu uhasit volné radikaly darovanim vo-

diku: AH+ X- — A- + XH [7].
Testy vyuzivajici metody HAT zahrnuji nasledujici moznosti:

1. metoda ORAC (Oxygen radical absorbance capacity) tedy absorb&ni kapacita kys-
likovych radikalt;

2. TRAP metoda (Total radical-trapping antioxidant parameter) — parametr celkového
antioxida¢niho zachyceni radikalu;

3. TOSCA (Total oxyradical scavenging capacity assay) [15,9,31].
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Dale: metoda inhibice indukované oxidace LDL; crocin-bélici testy; chemiluminiscencni

testy [7].
Metody zalozené na SET zahrnuji nasledujici testy:

1. Stanoveni celkového fenolu pomoci Folin-Ciocalteuho ¢inidla;

2. Test TEAC (Trolox equivalence antioxidant capacity), tedy test antioxida¢ni kapa-
city ekvivalentu troloxu;

3. FRAP (Ferric ion reducing antioxidant power) je metoda stanovujici antioxidacni
silu, ktera redukuje zelezité ionty;

4. Déle muze byt pouzit jako oxidant médnaty komplex pro stanoveni celkového anti-
oxida¢niho potencialu;

5. Pak miize pro stanoveni slouzit radikal 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu (DPPH-) a
byt sledovan jeho tbytek;

6. Nebo je pouzita zkouska zachyceni zbytku kyseliny 2,2-azinobis 3-
ethylbenzthiazolin-6-sulfonové (ABTS "),

7. Test DMPD-" je zaloZen na vychytdvani radikald N,N-dimethyl-p-
fenylenediaminu;

8. Stanoveni CUPRAC pouziva ke stanoveni antioxidacni sily méd’naté ionty [7].

3.1 ORAC

Metoda ORAC (absorpéni kapacita kyslikovych radikald) testuje antioxidacni kapacity
vzorki. Test je zaloZzen na oxidacni degradaci barviva, coz zpisobuji peroxylové radikaly

(ROO +) [32].

Peroxylovy radikal je totiz schopen reakce s fluorescenéni molekulou (beta-fykoerythin
nebo fluorescein) a vysledkem reakce je produkt bez fluorescence. Antioxidanty pfitomné
ve vzorku maji schopnost ochranit fluorescen¢ni molekulu pted degradaci, proto ztrata
fluorescence v pritomnosti antioxidantli nenastava nebo je alespon zpomalena. Vysledky
ziskané metodou ORAC Ize vyhodnotit z grafu na zaklad€¢ odectu plochy pod kiivkou flu-

orescencniho rozpadu [15,32].

Vysledky jsou vyjadfovany jako ekvivalenty Troloxu (je analogem a-tokoferolu), tedy

mnozstvi Troloxu, které by poskytovalo stejnou miru antioxida¢ni ochrany.

Tato metoda je znevyhodnéna z toho divodu, ze reakce probiha ve vodném rozpoustédle,

tudiz je vhodna jen pro latky rozpustné ve vodé [32].
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3.2 DPPH

Ptikladem testii HAT (s jedno-elektronovym pfenosem) je zkouska zachyceni DPPH- (2,2-
difenyl-1-pikrylhydrazyl radikal), coz je synteticka organickd molekula, ktera absorbuje
svétlo pfi 517 nm. Metoda je zaloZena na redukci radikdlu pomoci reakce s antioxidanty

(donory vodiku) na odpovidajici hydrazin (DPPH-H), ktery ma Zlutou barvu [15].

Plvodni barva radikalu DPPH- (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu) je intenzivné fialova a po
reakci s antioxidanty vznikéd produkt DPPH-H nazloutlé barvy [32].

Kapacitu antioxidantu lze stanovit po zméteni zbytkového DPPH: v potraviné. Méfeni lze

provést pomoci riznych metod:

a) spektroskopicky, kde je méfena zména zabarveni pii absorbanci v rozmezi 515 a

528 nm;

b) elektronovou spinovou rezonanci, kdy koncentrace antioxidantu a reakcni doba jsou

nepfimo umérné intenzité signalu DPPH-;
¢) elektrochemickou metodou;
d) kapalinovou chromatografii (HPLC).

Vysledky jsou uvadény jako antiradikalovy efekt, coz je parametr, ktery vyjadiuje mnoz-
stvi antioxidantu potiebného ke snizeni pocatecni koncentrace radikalu DPPH-. Tento test
je povazovan za jednu z nejucinngjSich metod pro stanoveni antioxidacni kapacity potra-
vin. Méfeni neni naro¢né, protoze radikal DPPH- je dostupny a stabilni, vzorek nevyzaduje
zadna zvlastni oSetieni. Prostfednictvim této metody lze hodnotit Siroké spektrum ovoce,
zeleniny, vytazkl z rostlin ¢i potravin (maliny, ostruziny, tfesné, jahody, cerealii, hub, sa-

latu, brokolice, byliny) [15].

3.3 ABTS

Dalsi metoda vyuzivd pro méfeni antioxidantd kyselinu  2,2-azino-bis-(3-
ethylbenzothiazolin-6-sulfonovou) (ABTS). Méfena je schopnost antioxida¢nich slou¢enin
redukovat barvu radikalového kationtu. Radikalovy kation (ABTS-") vznikd pii reakci
ATBS s peroxylovymi radikaly (ROO-), nebo jinymi slouceninami, které ji oxiduji. Radi-

kalovy kation (ABTS-") je intenzivné zbarvena sloucenina [15].

Metoda je aplikovatelna pro lipofilni i hydrofilni slou¢eniny. Radikaly ABTS " jsou reak-
tivn€j$i nez radikaly DPPH, reakce zahrnuji metody HAT 1 SET [7].
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Pouzivéana je odbarvovaci technika, kdy je generovany radikal odbarvovan diky pfitomné-
mu antioxidantu a zbyvajici koncentrace ABTS:" je stanovena spektrofotometricky pii

414, 734 a 815 nm ve vodném médiu a pti 414, 730 a 873 nm v ethanolovém médiu [9,15].

3.4 DMPD

Test N,N-Dimethyl-p-fenylendiamin (DMPD-") je velmi podobny ABTS testu, rozdil spo-
¢iva v radikadlovém zdroji. Slou¢enina DMPD je na rozdil od ATBS pouze hydrofilni [15].

3.5 FRAP

Mechanismus metody FRAP (antioxidacni sila zelezité redukce) spocCiva v pienosu elek-
tront, nikoli v pfenosu vodikovych atomt, jak je tomu obvykle. Test je tedy zaloZzen na
redukci Fe** za vzniku Fe?". Aby byla udrZena rozpustnost Zeleza, je reakce provadéna
v kyselém pH 3,6. Nizké pH sniZuje ioniza¢ni potencial, tak brani pfenosu atomu vodiku a

naopak je zvySen redoxni potencial, na kterém je zalozen reak¢ni mechanismus metody.

Reakce je detekovatelnd zménou barvy, kterou zpiisobuje barevny komplex Fe?" a 2,4,6-
trypyridyl-s-triazin s absorbanci pii 593 nm. FRAP neni schopna indikovat slouc¢eniny vy-
zadujici pro radikdlové zhaSeni prenos vodiku, ptikladem jsou thioly, proteiny. Vyhodou

metody je jednoduchost, rychlost (4 - 6 minut), finan¢ni nenaro¢nost [33].

3.6 CUPRAC
Podobného principu jako metoda FRAP vyuziva CUPRAC [33].

Tento test vyuziva redukéniho piisobeni antioxidandd, kdy z méd’natych iontéi (Cu®") vzni-
kaji ionty Cu’ [7]. Redoxni potencidl médi je oproti zelezu niZzsi, a proto je pro stanoveni
vyhodnéjsi variantou [33]. Vyhodou metody je rychlost, stabilita, selektivita, ndkladova
efektivita, ma Siroké rozmezi aplikovatelnosti pro velkou skalu antioxidanti bez ohledu na

chemicky typ a hydrofilitu [7].
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4 POROVNANI ANTIOXIDACNI KAPACITY POTRAVIN

Antioxidanty by mély byt pfijimany v pfirozené formé jako soucdst bézné stravy, zejména
ovoce a zeleniny, jejichz pomér by mél byt 1:2. Celkovy denni piijem pro obyvatele CR by
m¢él idealné¢ predstavovat 600 g [11].

Velicina, ktera je schopna zobrazovat miru antioxida¢niho ucinku latek, je TAA (total an-
tioxidant aktivity), tedy celkova antioxidacni aktivita. TAA je parametr, ktery je schopen

kvantitativné vyjadfit vlastnost biologického vzorku eliminovat radikdly. Pro ziskani téchto

Pti laboratornim stanoveni byly zjistovany hodnoty celkové antioxida¢ni kapacity (aktivi-
ty) n¢kolika vzorkid potravin s vyuzitim riznych metod. Vysledky testovani (viz Tabulka
3) téhoz vzorku riznymi metodami nejsou shodné a Casto se odliSuji aZ v ramci fadu, tato
skutecnost je popisovana celou fadou autorii jako velice bézna. Odchylky jsou dany prav-
dépodobné odlisSnym zastoupenim antioxidac¢nich latek ve vzorcich, klicova je reakcni
rychlost v oxida¢né-redukénich reakcich, na coz ma vliv pouzité ¢inidlo. Namétené hodno-
ty ukazuji, Ze potravinami s nejvyssim obsahem antioxidantli (z métenych) jsou Cervené i
bilé hrozny, ¢ervena paprika, mandarinka, pak vysoké hodnoty antioxidacni kapacity maji i

cervena vina, dale jablko, cibule, kapusta, raj¢ata apod [34].

Tabulka 3: TAC vyjadiena jako mg kyseliny gallové / 10g vzorku [34]

Vzorek potraviny Metoda FRAP | Metoda DMPD
Avokado 51,0 66,6
Meloun vodni 65,5 61,3
Hruska letni 86,0 8,5
Jablko letni 92,4 432.0
Mandarinka 116,7 296,0
Grapefruit 187,3 297,5
Citron 483 287,0
Pomeran¢ 84,1 113,9
Hrozen Cerveny 379,0 -
Hrozen bily 456,0 -
Vino ¢ervené (Frankovka) 1323,0 108,2
Vino bilé (Veltlin) 56,6 178,2
Cibule Zluta 178,0 186,1
Paprika zelena 10,3 1018,0
Paprika Cervena 67,2 665,0
Kapusta 98,3 102,9
Okurka salatova 26,5 3,4
Brambor 17,9 -
Zeli bilé 97,1 32,6
Rajce 66,6 343,0
Kvétak 96,2 139,7
Salat hlavkovy 59,8 7,8
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4.1 Ovoce

Ovoce, ovocné §tavy a vyrobky maji vysoky obsah polyfenolickych sloucenin, coz
jsou hlavni slozky ovliviiujici senzorické vlastnosti a kromé¢ toho maji i benefity jakozto
antioxidanty. Ovoce tedy pfispiva k prevenci vii¢i nddorovym a srde¢nim nemocem [36].
Jednotlivé druhy ovoce se v mnoha ohledech lisi, véetn€ obsahu vitaminti, minerali, vlak-
niny, a rovnéz i jejich antioxidacni vlastnosti jsou rizné. Ovocné plody jsou bohatym zdro-
jem antioxidantl, jedny z nej¢astéjSich jsou karotenoidy, polyfenolické slouceniny a kyse-

lina askorbova [12].
Jablka

Jablka obsahuji fenolové slouceniny v mnozstvi 296,3 mg na 100 g, pfitomny jsou piede-
v§im v rozpustné formé. Zastoupeny jsou hlavné flavonoidy, jako jsou katechiny, epika-
techin, kvercetinové glykosidy, dihydrochalkony (florizin), kyseliny hydroxybenzoové
(kyselina p-hydroxybenzoova, kyselina protokatechova, kyselina gallova, atd.) a hydroxy-
skoficové kyseliny s jejich derivaty (kyselina p-kumarova, kyselina kofeova, kyselina feru-
lova, kyselina chlorogenové). Pokud jsou jablka technologicky opracovdvéana - loupana,
dochazi ke ztratam polyfenolovych sloucenin a pii odstaviiovani zlstava vétSina antio-

xidanth ve vylisku, v jable¢né §tave jich byva malo [37].
4.1.1 Bobulovité ovoce

Nékteré druhy bobulovitého ovoce byly oznaceny za nejlepsi zdroj antioxidantti z tad rost-

linnych produktii [12].
Acai

Acai berry ziskalo v posledni dobé vysokou popularitu a je ¢asto oznacovano jako ,,super
ovoce®. Bobule Agai totiz dosahuji velmi vysokych antioxida¢nich kapacit, pfevladajicimi
slozkami jsou polyfenoly, hlavné anthokyany (kyanidin-3-glukosid a kyanidin-3-rutinosid)
a flavonoidy. Studie, ktera byla provadéna na lidskych dobrovolnicich, ukazala, Ze strava
obohacena o $tavu z plodii Agai mé pravdépodobné souvislost s vy$§imi hladinami antio-
xidaéni kapacity v plazmé, coz by tedy mohlo znamenat, ze plody Ag¢ai maji antioxidacni
potencial in vivo. Bylo zjisténo, Ze antioxidacni kapacita Agai dosahuje vysSich hodnot nez

jiné bobuloviny [12].
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Boruvky

Bortivky byly v posledni dobé velmi podrobné studovéany na jejich celkovou antioxidacni
kapacitu (AOC). Uvadi se, ze plody obsahuji 15 druhti antokyant, které vykazuji antioxi-
da¢ni aktivitu. Nejvyssi ucinnosti dosahuje delfinin-3-O-galaktosid, kyanidin-3-0-
galaktosid, delfinin-3-O-arabinosid, petunidin-3-O-galaktosid, malvidin-3-Ogalaktosid,
malvidin-3-O- arabinosid, kyselina 5-0-feruloylchinova a stopy quercetin-O-diglukosidu.
Dale bortivky obsahuji vitamin C, ktery ale nepiispiva k hodnoté¢ celkové antioxida¢ni ka-
pacity v takové mife jako antokyany [35]. Obsah antokyaninti v borivkach byl stanoven v
1 kg Cerstvé hmotnosti jako 3970-4840 mg, mnozstvi flavonoll bylo 115-139 mg, obsah
hydroxycinamatt (fenolovych kyselin) odpovidalo 226-315 mg, flavonoidl bylo stanoveno

63-70 mg [27].

Hodnota antioxida¢ni aktivity, kterd byla zméfena metodou FRAP jako 30 pumol Fe™-g .

Z 84 % je celkova antioxida¢ni kapacita dana antokyany a ze 14 % flavonoidy [35].
Brusinky

Dalsi bobulovité ovoce, jehoZ antioxidacni kapacita byla v poslednich letech pfedmétem
studia, jsou brusinky. Metodou FRAP byla zméfena celkova antioxidacni kapacita
18,6 umol Fe*?-g!. K AOC piispiva vitamin C z 22,6 %. 14% z celkového AOC je déno
epikatechinem spolu s peonidin-3-O-galaktosidem. MnozZstvi epikatechinu bylo stanoveno
jako 1121 nmol-g'. Dale antokyany tvoii 39% AOC v mnozstvi az 725 nmol-g’.
K celkové antioxidacni kapacité brusinek piispivaji i flavonoly 456 nmol-g™!, které pied-
stavuji 10% z AOC [35]. Jiny zdroj udava hmotnost antioxidanti v kg Cerstvé hmotnosti
brusinek — pro antokyaniny je to 460-1720 mg, mnozstvi flavonolii a protoantokynidi je
285 mg , flavonolt 139-334 mg, hydroxycinamatii 191 mg, také je stanoven obsah karote-
noidi (B-karotenu) jako 0,2 mg [27].

OstruZiny

I ostruziny patii mezi bobulovité ovoce, které obsahuje vysoké koncentrace bioaktivnich
latek - fenolickych sloucenin, flavonoidi zahrnujici antokyany. Nejvétsi ¢ast celkové anti-
oxidac¢ni kapacity je udajn¢ dana fenoly a kyselinou askorbovou. Hodnota AOC zavisi na
druhu plodu, pohybuje se kolem 347,05 do 464,2 mg-100 g™ erstvé hmotnosti. Hodnoty
byly stanoveny pomoci metod ABTS a DPPH ve zcela zralém stadiu plodu [35].
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4.2 Zelenina

Zelenina je vhodnou potravinou, kterd by méla byt zatazovana do jidelni¢ku, obsahuje po-
ttebné ziviny pro zivot i latky podporujici zdravi a prevenci nemoci. Studie potvrdily, ze
pfijem zeleniny souvisi se sniZenou Cetnosti kardiovaskularnich onemocnéni a rakoviny.
Jako odivodnéni tohoto jevu je pozitivni efekt pfipisovan sloucendm s antioxida¢nim efek-
tem, kterymi v zeleniné jsou napiiklad: vitamin C a E, selenu, flavonoidy a B-karotenu.
Antioxidacni kapacita potravin miiZze byt ovlivnéna 1 zplisobem zpracovani, ale ne jen ne-
gativnim smérem, napiiklad fermentace zplisobuje zlepSeni ptivodni aktivity a biologické
dostupnosti prirozené se vyskytujicich fotochemikalii [36]. Ze zeleniny byla vyhodnocena
nejvyssi hodnota antioxidacni kapacity u brokolice a $penatu (metodou DPPH), déle nad-
primérné hodnoty méla i Cervend, Zluta a zelend paprika, ¢esnek a cervené zeli. Jind meto-

da (ORAC) vyhodnotila jako nejhojnéjsi zdroj brokolici, kvétak a artyCok [39].

Naptiklad brokolice poskytuje organismu fadu prospéSnych latek z fad antioxidantt, jsou
jimi: vitaminy C a E, flavonoly quercetin a kaempferol, karotenoidy B-karoten a lutein a
glukosinolaty. Obsah antioxidantii u Cerstve sklizené brokolice pted byl 3,96 umol Trolox /
g. Béhem skladovani dochazi ke znacnym zménam bioaktivnich slozek, a tedy i1 snizeni

antioxidac¢ni kapacity [30].

4.3 Dalsi zdroje

Cervené vino

Cervené vino v podobé fermentovaného napoje z Eervenych hroznti je zdrojem velkého
mnozstvi polyfenolickych sloucenin, je dobry zdrojem flavonold a flavont. V pribéhu
fermentace koncentrace fenolickych sloucenin (hl. antokyaninll) ve vin¢ nariistd. Pravée
z divodu pomérné vysokych koncentraci antioxidantli ma cervené vino pozitivni uc¢inky na

zdravi. Zastoupeny jsou hlavné kvercetin, resveratrol a epikatechin [36].
Orechy

Oftechy obsahuji krom¢ zdravi prospésného lipidového spektra i antioxidacni slouceniny
ruznych typl. Napiiklad mandle obsahuji fenolové kyseliny a flavonoidy, jako jsou ka-
techiny, flavonoly a flavonony. Pistacie jsou zdrojem fenolovych kyselin a flavonoidi.
Vlasské ofechy obsahuji fadu riznych polyfenolt a tokoferoli. KeSu ofechy maji jako

hlavni antioxidanty taniny a alkyferoly [12].
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Koreni a byliny

Kofeni obsahuje kromé jinych slozek i bioaktivni slouCeniny, jako jsou fenolové kyseliny,
flavonoidy, steroly a kumariny. Antioxidacni aktivita byla pozorovana u fady aromatic-
kych bylin, kofeni i éterickych olejii. Naptiklad esencidlni olej z tymianu je bohaty na
thymol, karvakrol nebo eugenol, coz jsou latky s antioxida¢nimi u¢inky. Dal§imi latkami
z kofeni s antioxida¢nim efektem je kurkumin a kapsaicin. Pak tfeba éterické oleje
z oregana, tymianu obsahuji jako antioxidanty fenolické monoterpeny, thymol a karvakrol

[12].

Vysoky obsah antioxidantli v ofesich a bylinach l1ze pozorovat (viz Tabulka 4) pti porov-

nani s ostatnimi plody.

Tabulka 4: Celkovy obsah antioxidantli v potravinach [35]

potravina [mmol-100 g potravina [mmol-100 g']
boruvky | 2,154 arasidy | 0,351
ostruziny | 3,990 pistacie | 1,426
brusinky | 3,289 redkvicky | 0,110
jahody | 2,159 brambory | 0,186
fepa | 0,521 ¢ervené brambory | 0,221
mandle | 0,535 mrkev | 0,034
kesu | 0,642 cibule zluta | 0,236
pekanové ofechy | 9,668 rajcata | 0,155

vlasské ofechy | 13,126 zazvorovy kotfen | 21,571

4.4 Ztraty pri opracovani

Pti opracovani potravin dochazi ke znacnym ztratdm obsahu antioxidanti, celkova antioxi-
dac¢ni kapacita potravin po technologickém zésahu vyrazné kleséa oproti cerstvym plodim.

Ptiklady ztrat jsou uvedeny nize (viz Tabulka 5) [39].

Tabulka 5: Obsah antioxidantli a celkové kapacity potravin pii riiznych upravach [39]

Zelenina Uprava Fenoly [mg/g] Flavonoidy [mg/g] ORAC [pmol/g]
. cerstvy 1,01+0,11 0,32+0,10 27,3242,30
Spenat

mrazeny 0,81+0,07 0,28+0,10 16,87+1,30
y ) Cerstva 1,54+0,07 0,18+0,01 9,50+0,89
Zluta paprika -

grilovana 1,45+0,09 0,1140,01 9,94+0,81

Cerstvy 0,62+0,09 0,32+0,02 9,254+0,97
Kvétak

duseny 0,54+0,06 0,10+0,01 6,20+0,58
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5 LEGISLATIVA OMEZUJI POUZITI ANTIOXIDANTU
V POTRAVINACH

Legislativa, kterd pojednava o antioxidacnich latkach je natizeni Evropského parlamentu a
Rady ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach. Soucasti tohoto natfizeni jsou 1
ptilohy a zmény, naptiklad NEPR 1229/2011 [3]. Ptilohou II je nafizeni Komise (EU) ¢.
1129/2011, které obsahuje seznam potravinaiskych ptidatnych latek a jeho zmeéna Cc.
1149/2012, ktera se zabyva pouzivanim vytazkil z rozmarynu v naplnich pro suSené tésto-

viny. A ptilohou III je nafizeni Komise (EU) ¢. 1130/2011.

Ptilohy obsahuji seznamy, které vytvaii piehled povolenych potravindiskych piidatnych
latek s jejich E-Ciselnym kodem, také jsou zde definovany i podminky, omezeni pouziti a

potraviny, do kterych je mozné latku pridavat a v jakém mnozstvi [40].

Oznacovani skupin pfidatnych latek pomoci Ciselnych E-kodi je nasledujici: E100-199
jsou barviva; E200-299 jsou konzervanty; E300-399 jsou antioxidanty a regulatory kyse-
losti; E400-499 emulgatory, stabilizatory, modifikované Skroby a zahustovadla; E500-599
jsou plnidla a protispékavé latky; E600-699 jsou zvyraziiovace chuti a aroma; E900-999
nahradni sladidla, potravinaiské plyny a lestici latky; E1000-1999 jsou ostatni aditiva [41].

Nekteré latky, které plisobi jako antioxidanty jsou primarné klasifikovany jako barviva,
napiiklad karotenoidy, anthokyany [3]. To z toho dlivodu, ze zatazeni do kategorii je udé-

lovéano na zékladé hlavni funkce, kterou ma latka v potraviné [41].

NEPR ¢. 1333/2008 definuje: ,,antioxidanty se rozumé&;ji latky, které prodluzuji trvanlivost
potravin tim, ze je chrani proti zkaze zptusobené oxidaci, napiiklad proti zluknuti tukd a
barevnym zménam®. Dale toto nafizeni fika, ze obecné potravinaiské ptidatné latky by
nemély byt do potravin pfidavany za ucelem dodani viin€, chuti nebo zvySeni zivinovych

hodnot, ale pouZivany jen za ic¢elem technologickym, naptiklad konzervace.

Natizeni déle stanovuje pozadavky na oznaCovani, pficemz na obale potraviny, ktera obsa-

huje ptidatné latky, musi byt uveden ndzev slouceniny nebo jeji ¢iselny E-kod [40].

Antioxidanty BHA, BHT, TBHQ, PG jsou v potravinaiském pramyslu vyuzivany piede-
v§im z dlivodu jejich oxidac¢ni stability, finan¢ni dostupnosti a dobrého vykonu, kterym je
hlavné oddaleni oxida¢ni degradace lipida. Tyto latky, jakozto synteticka potravinova adi-

tiva, musi byt analyzovany ohledné jejich bezpecnosti a legislativou potvrzeny [3].
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V ptipadé, ze by n&jaka pouzitd ptidatna latka mohla mit (ve velkém mnozZstvi) potencialni

negativni dopad na zdravi, musi byt riziko uvedeno na obale potraviny [41].

Potravinarské ptidatné latky musi projit procesem schvaleni a jejich pouziti musi byt bez-
pecné a v nezbytném mnozstvi. Pfidatné latky nebo jejich produkty se stavaji slozkami
potravin. Pfidatna latka ale nesmi uvadét spottebitele do omylu [40]. Uvadénim spotiebite-
le v omyl se rozumi to, Ze pfidatné latky by byly pouzity za ucelem maskovani vad nebo

jinych zmén, které jsou nezadouci [41].

Nékteré ptidatné latky nemaji pfesn¢é definované maximalni povolené mnozstvi, které smi
byt do potravin pifidavano, ale vyrobci se musi drzet pravidla ,,quantum satis®, tedy ne-
zbytné nutné mnozstvi. Jin4 aditiva maji legislativou stanovené limity v mg/kg nebo mg/1

potraviny [40].

V nezbytném mnozstvi mohou byt do potravin piiddvany latky: estery mastnych kyselin
s kyselinou askorbovou (palmitat, stearat), pak ptirodni tokoferoly i syntetické a-, B- a y-

tokoferol, jejichZ struktura je identickd s pfirodnimi [19].

Nejvyssi povolené mnozstvi je v nékterych piipadech definovano pro skupinu konkrétniho
vyctu aditiv. Prikladem mtize byt skupina antioxidantti E310-320: Galaty, TBHQ a BHA,
kdy nejvyssi povolené mnozstvi je stanoveno pro soucet téchto latek [41]. Potraviny, které
mohou obsahovat galaty a fenolové slouceniny jsou stanoveny piisluSnymi ptedpisy. Na-
ptiklad tuky a oleje pro smazeni, sadlo, lIiij a rybi tuk maji povolené nejvyssi mnozstvi
gallath 200 mg-kg! BHA a 100 mg-kg' BHT. Dale napiiklad piidavani erythorbové kyse-
liny (isoaskorbové) 1 erythorbanu sodného, je povolené do masnych vyrobkll v mnoZstvi

500 mg-kg! a do rybich vyrobkt 1500 mg-kg' [19].

Vytazky z rozmarynu (E 392) jsou dle legislativy fazeny mezi povolené latky, které maji
schopnost chranit potravinu proti zkdze vlivem oxidace, proto jsou fazeny mezi antioxidan-
ty. Tyto antioxidanty je mozné ptidavat pouze do naplni pro plnéné susené téstoviny, kde
maji zlepSovat stabilitu tuki. Mnozstvi aditiva E 392, vyjadfeného jako soucet karnosolu a
karnosolové kyseliny, smi byt maximalné¢ 250 mg/kg. Jiny zplsob pouziti vytazkl

z rozmarynu neni mozny [43].

Natizeni komise EU €. 1129/2011 tikd, ze mnozstvi lykopenu jako aditivum do potravin
(E160d) je tfeba omezit na hodnotu denniho piijmu 0,5 mg/kg t€lesné hmotnosti. Prekro-
ceni této meze muze hrozit predevs§im u déti. V potravinach ma vyssi zastoupeni z to-

ho diivodu, Ze mé funkci jako barvivo [42].
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r W
ZAVER
Hlavni ulohou antioxidantli je ochrana potravin vi¢i oxida¢nim procestm, které vedou

k jejich znehodnoceni. K oxidacim jsou nachylné ptedevsim lipidy, kdy projevem miize

byt Stiplava chut’, zapach, zména struktury a vzhledu.

Produkty oxidacnich procesi, kterymi jsou volné radikdly a reaktivni formy kysliku, maji
negativni dopad 1 na lidsky organismus. V téle vznikaji nejen v prib&hu metabolickych
procest, ale dostavaji se dovnitf 1 z vn€jSich faktori. Oxidacni stres, ¢imZ je oznaovan

stav nadprodukce volnych radikalti, ma dopad na poskozeni molekul, bunék i tkani.

Oxidacni stres ma tedy prokazatelny negativni vliv na lidské zdravi a je tedy piic¢inou
mnoha onemocnéni. Protektivni lohu vii¢i témto déjim maji antioxidacni latky, které si
do ur¢ité miry t€lo dokdze samo vytvaret, ale chceme-li zajistit dostate¢nou hladinu antio-
xidantl v tkanich, je vhodné zatadit do své stravy potraviny obsahujici pfirozené antioxi-
dacni latky, témi jsou naptiklad i vitaminy vykazujici antioxida¢ni efekt a dal$i mikronu-
trienty. Potraviny, které jsou bohaté na tyto latky, jsou obecné ovoce, zelenina, koteni a
byliny. Konzumace antioxidanti v podobé potravinovych doplitkit neméla dle klinickych
studii pozitivni efekt. Diiraz by mél byt také kladen na pestrost stravy, protoze jednotlivé

antioxidanty nemaji schopnost interakce se vSemi typy radikala.

Pti aplikaci antioxidacnich latek do potravin v potravindiském primyslu musi byt zohled-
nény ekonomické dopady, G¢innost antioxidantl i pii nizkych koncentracich, jejich stabili-
ta, dale by nemély zplisobovat negativni organoleptické zmény, nemély by byt toxické. A
jako vysoce efektivni pozitivni opatfeni je vyuzivani synergetickych vlastnosti sloucenin

navzajem.

Pokud se vyrobce rozhodne do primyslové zpracovanych potravin pfidavat antioxidanty
jako aditiva, musi si ovéfit, ze jeho zdméry jsou v souladu s platnou legislativou, coz je
aktualn¢ nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidat-
nych latkach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EDTA ethylendiamintetraoctova kyselina a jeji soli
BHA Butylhydroxyanisol
BTH Butylhydroxytoluen

TBHQ tercidlni butylhydrochinon

PG propylgalat

THBP 2,4,5-trihydroxybutyrofenon

Ionox-100  di-terc-butyl-4-hydroxymethylfenol

DNA deoxyribonukleova kyselina

RNA ribonukleova kyselina

NADH redukovany nikotinamidadenindinukleotid
NADPH  redukovany nikotinamidadenindinukleotidfosfat
GSH Glutathion

AA kyselina askorbova

TocOH Tokoferol

a-T a-tokoferol

CoQ koenzym Q

uv ultrafialové zafeni

ROS reaktivni formy kysliku

RNS reaktivni formy dusiku

RSS reaktivni formy siry

LDL lipoproteiny s nizkou hustotou

HAT metody zaloZené na pienosu atomu vodiku

SET metody zaloZené na pfenosu elektronu

ORAC metoda pro stanoveni antioxidacni kapacity (Oxygen radical absorbance capa-

city)
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TRAP metoda pro stanoveni antioxida¢ni kapacity (Total radical-trapping antio-

xidant parameter)

TOSCA metoda pro stanoveni antioxidacni kapacity (Total oxyradical scavenging

capacity assay)

TEAC metoda pro stanoveni antioxida¢ni kapacity (Trolox equivalence antioxidant
capacity),

FRAP metoda pro stanoveni antioxidacni kapacity (Ferric ion reducing antioxidant
power)

DPPH 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl
ABTS kyselina 2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonova)
DMPD N, N-dimethyl-p-fenylendiamin

CUPRAC metoda pro stanoveni antioxidacni kapacity pomoc (Cupric reducing antio-

xidant capacity)

HPLC vysokoucinna kapalinova chromatografie

TAA celkova antioxida¢ni aktivita (Total Antioxidant Activity)
TAC celkové antioxida¢ni kapacita (Total Antioxidant Capacity)
AOC celkova antioxidaéni kapacita

NEPR Natizeni Evropského parlamentu a Rady

EU Evropska unie
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