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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva charakteristikou pfirodnich antioxidantt (fenolové kyseli-
ny, flavonoidy, karotenoidy, glykosidy, kurkuminoidy, a dalsi) a syntetickych antioxidanti
(BHA, BHT, TBHQ, gallaty). Popisuje zmény pii oxidaci snadno oxidovatelnych slozek
potravin (pfedevsim tukil). Také jsou zde popsany metody stanoveni antioxidacni aktivity

antioxidantl (DPPH, ABTS, ORAC, FRAP, atd.).

Kli¢ova slova: ptirodni antioxidanty, syntetické antioxidanty, oxidace lipidd, antioxida¢ni

aktivita

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the characteristics of natural antioxidants (phenolic acids,
flavonoids, carotenoids, glycosides, kurkuminoids, and others) and synthetic antioxidants
(BHA, BHT, TBHQ, gallates). The are also described changes in the oxidation of easily
oxidised food ingredients, especially fats, and methods for the determination of antioxidant
activity (DPPH, ABTS, ORAC, FRAP, TEAC).

Keywords: natural antioxidants, synthetic antioxidants, lipid oxidation, antioxidant activity
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UvVOD

Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji iidrznost potravin tak, Ze je chrani pied znehod-

nocenim oxidaci, jejimz projevem je zluknuti tukii a snadno oxidujicich se latek [1].

Oxidace je obecné povazovana za nejcastéji se vyskytujici formu degradace tukd, coz vede
k rozvoji zluknuti, nezadouciho arématu, tyto zmény zpisobuji snizeni trvanlivosti a vyzi-
vové hodnoty potravin. Lipidy se vyskytuji v téméf vSech potravinich, a vétSina z nich
(vice nez 90%) je ve formé triacylglycerolli, coZ jsou estery mastnych kyselin a glycerolu.

Vyznamné se na oxidaci tukt podileji mastné kyseliny a kyslik [2].

Oxidace mtize byt inhibovana pomoci riznych metod, véetné zamezeni piistupu kysliku,
inaktivace enzymil zptisobujicich katalytickou oxidaci, pouziti vhodnych obald, nebo vyu-
zivani nizsich teplot pti zpracovani [2].

Alternativni zptisob ochrany pted nezadouci oxidaci jsou antioxidanty, specifické latky
inhibujici oxidaci. Tyto inhibitory pfedstavuji velmi riznorod¢ latky, které se 1isi chemic-

kou strukturou, mechanismem ptlisobeni, ale i ovlivnénim vlastnosti dané potraviny.

Antioxidanty se v potravinach vyskytuji jako pfirozené slozky, napiiklad vitaminy, feno-
lické latky, flavonoidy, alkaloidy, barviva, silice, aj. Ale i jako aditiva, které mohou byt

prirodné identicka 1 synteticka. [2,3],

Pfirodné identickymi antioxidanty rozumime latky, ziskané chemickymi postupy (synté-
zou), které jsou chemicky identické s latkami ptirozené pfitomnymi ve zdrojich rostlinného
¢i zivoc¢isného pivodu [1].

Syntetickymi antioxidanty rozumime latky, které jsou primyslové vyrabény a pfirozené se

nevyskytuji, naptiklad BHT, BHA, TBHQ a gallaty [1].

Ugelové byly antioxidanty pouzity pii vyrobé potravin poprvé pred prvni svétovou valkou.
Zpocatku byly pouzivany pfirodni antioxidanty ve formé¢ extraktl a smési obsaZenych v
koteni, ovoci, zeleniné. Az poté se zaCaly vyuzivat syntetické antioxidanty, které byly vy-
hodnéjsi z diivodl nizsi ceny, niz§iho pouzitého mnozstvi a vyssiho antioxida¢niho ucinku

[2,4].
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1 OXIDACE TUKU

Oxidace je obecné povazovana za nejcastéji se vyskytujici formu degradace tukd, coz vede
k rozvoji zluknuti, nezadouciho aromatu, tyto zmény zpisobuji snizeni trvanlivosti a vyzi-
vové hodnoty potravin.

Tuky (lipidy) se vyskytuji v témé&f vSech potravinach, a vétsina z nich (vice nez 90%) je ve
formé¢ triacylglycerol (estery mastnych kyselin a glycerolu). Dvé hlavni slozky podilejici

se na oxidaci tuku jsou pravé mastné kyseliny a kyslik [5].

Oxidac¢ni degradace lipidi miiZze byt zahajena aktivnim kyslikem a pfibuznymi druhy, které
jsou mnohem aktivnéjsi nez tripletovy kyslik molekul pfitomnych ve vzduchu. Vznik ak-
tivnéjsich forem je podminén vyskytem exogennich ¢initelti, naptiklad ultrafialové zareni,

teplo, ionizacni zateni [5].

Rozeznava se nekolik typl oxidaénich reakei lipida: [2]
e Oxidace tripletovym kyslikem (autooxidace)
e Oxidace singletovym kyslikem
e Oxidace hydroperoxidy
e Oxidace tézkymi kovy

Oxidace tripletovym kyslikem — radikal vznikly vlivem faktort se slu¢uje s molekulovym
kyslikem, ktery se chova jako biradikal, za vzniku reaktivnéjsich sloucenin [1].
Oxidace singletovym kyslikem - singletovy kyslik vznika fotochemickou excitaci tripleto-

vého kysliku, kdyz latka absorbujici svétlo ptevede tripletovy kyslik na reaktivnéjsi single-

tovy. Jedna se vlastn€ o otoCeni spinu [2].

Reakce singletového kysliku s mastnou kyselinou je az 1450 krat rychlejsi oproti autooxi-
daci [1].

Oxidace hydroperoxidy - primarni produkty autooxidace, odstépuji hydroxidovy radikal za
vzniku peroxidového radikalu. Nebo odstépuji hydroxydovy radikal za vzniku alkoxylové-

ho radikalu [1].

Oxidace tézkymi kovy — je iniciovana hlavné kovy s vyssi valenci, Ni, Fe, Mn, Cr, Co.
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1.1 Volné radikaly

V organické hmot¢ zivoc¢isného nebo rostlinného pivodu bézné vznikd tada reaktivnich
latek. Jde o latky, které pohotové reaguji s riznymi biologickymi strukturami — mastnymi
kyselinami a lipidy, aminokyselinami, proteiny, mononukleotidy a polynukleotidy, ale i

S jinymi soucastmi potravin, naptiklad koenzymy s nizkomolekularnimi latkami, atd. [3].

Volné radikaly jsou vyznamnymi Ciniteli, které mohou poskodit slozky potravin a tim po-
travinu jako celek znehodnotit. Jejich nebezpeci spociva hlavné ve vysoké reaktivnosti a

z toho plynouci fetézové reakce rozkladu latek.[3]

1.1.1 Vznik a reakce radikala

Jadro atomu je slozené z kladnych protond a neutralnich neutronli je obklopeno negativni-
mi elektrony. Elektrony zaujimaji v molekulach energetické hladiny, zvané orbitaly.
V kazdém orbitalu mohou byt dva elektrony s opaénym spinem. Pokud se v atomu nebo
molekule vyskytuje aspon jeden orbital s jednim neparovym elektronem a nazyva se radi-
kal [6].
Pfijetim jednoho elektronu se molekula kysliku redukuje na superoxidovy radikal:
O, +e — 02'_

Dalsi molekula redukuje superoxid na peroxid vodiku:

02._ +e — H,O,
Peroxid vodiku s elektronem se rozpadne na vodu a hydroxylovy radikal:

H,O,.e — H,O + OH*

Peroxidovy radikal ROO® - vznika pfi autooxidaci mastnych kyselin. Radikal reaguje s
fetézcem mastné kyseliny, ze které¢ho odebere vodik a nasledné vznikne hydroperoxid a

dojde ke vzniku fetézové reakce.[6]

Alkoxylovy radikal RO® - vznika pfi nasledném rozkladu produktt autooxidace a zapoju-
je se do oxidace tuki.
Vznik radikald mize zapftiinit iniciaci dalSich fetézct reakci. Obecné byvaji radikaly vy-

soce reaktivni, protoze si snazi doplnit chybéjici parovy elektron, a tak jsou schopny se
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navéazat na jinou molekulu, nebo odebrat ¢i ptidat elektron jiné molekule. Nasledna radika-

lova reakce se propaguje do okoli. Radikalovou reakci ukon¢i terminace [ 1,6].

1.2 Autooxidace

Autooxidaci mlze iniciovat jediny volny radikal mastné kyseliny, ktery vznikl G¢inkem
ozatreni ultrafialovym zafenim (UV), vlivem teploty nebo pfitomnosti nékterych kovi.
Vznikly radikal se slouc¢i s molekulou kysliku za vzniku peroxidového radikalu, ktery je
velmi reaktivni a odStépi radikél vodiku z dal$i mastné kyseliny a timto dojde k fetézové
reakci. Pfi nizkém parcialnim tlaku kysliku vznikaji radikaly mastnych kyselin a rekombi-
nuji se vterminacni fazi. Pfi vy$S§im tlaku vznikaji peroxidové radikaly a reaguji

Vv terminacni fazi s dal§imi peroxidy i radikaly mastnych kyselin [1,7].
Autooxidacéni reakce u mastnych kyselin

Iniciace: RH+UV — Re + He

Propagace: Re + O; — ROOe

ROQOe + RH — ROOH + Re

Terminace: 2Re - RR
Re + ROOe — ROOR
ROOe — ROOR + O,

K autooxidaci dochazi pii zpracovani a skladovani potravin. Velkou roli zde hraje teplo a
piistup svétla. Pfi béZnych teplotach dochazi k oxidaci vzdusnym kyslikem pouze u nena-
sycenych kyselin. Za vyssich teplot dochézi k autooxidaci i u nasycenych mastnych kyse-
lin [1,8].

U nenasycenych mastnych kyselin se snadno odstépuje vodik z uhliku vedle dvojné vazby.
Vznikaji hydroperoxidy a dvojna vazba se zpravidla posune o jeden uhlik. U dienovych
kyselin probihéd reakce mezi dvojnymi vazbami. U C-18 uhlikaté kyseliny by se jednalo o
C-8 a C-11 uhlik, produkty reakce jsou hydroperoxidy s konjugovanymi dvojnymi vazba-

mi. Béhem reakce mtiZze nastat izomerizace, a tim 1 zvySeni po¢tu kombinaci produkti.
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Nasycené mastné kyseliny reaguji s kyslikem za odstépeni vodiku na tfetim uhliku od sku-

piny COOH [1,5].

Stépeni vazeb u nasycenych mastnych kyselin vyzaduje zna¢né mnozstvi aktivaéni ener-
gie. K t¢tmto reakcim dochazi zejména pii smazZeni, peCeni a zpracovavani pii teplotach
nad 150°C. Radikaly se mohou s vyjimkou posledniho uhliku vytvofit na vSech uhlicich,

z toho plyne velka variabilita kone¢nych produkti [1, 5].

Produkty autooxidace mohou dale reagovat za vzniku nezaddoucich latek, které mohou ne-
gativné ovlivilovat organoleptické vlastnosti potravin, mize se jednat o aldehydy, t€kavé

polymery, kyseliny, apod. [5].

1.3 Zluknuti tuki p¥i skladovani

Pti skladovani tukl a potravin s vysokym obsahem tukii dochéazi ke Zluknuti tukt, které ma

za nasledek zhorSovani organoleptickych vlastnosti [1].

Zluknuti hydrolytické - P¥i hydrolyze tukd ptisobenim enzymi lipaz se uvoliiuji mastné
kyseliny, které jsou vétSinou senzoricky nepostiehnutelné. Vyjimku ale tvofi mastné kyse-
liny s krat$im fetézcem (4 — 10 C), naptiklad kyselina maselna. Dusledkem jejich zezluk-
nuti jsou zmény organoleptickych vlastnosti — zlukla chut’ a vlin€, vznik t€kavych karbony-
lovych latek (vyjimky tvoti fermentované masné vyrobky a nékteré druhy syrd, kde jsou

tyto zmény pozadovany) [1,9].

Zluknuti oxidaéni — oxidaéni Zluknuti zpisobuji enzymy lipoxygenazy. Primarni produk-
ty autooxidace za vzniku hydroperoxidu se neprojevuji zménou organoleptickych vlastnos-
ti, ale jejich rozkladem vznikaji t€kavé produkty, hlavné aldehydy, které jsou nositeli Zluk-
1€ chuti. Proto napf. u veptrového sadla existuje vztah mezi obsahem aldehydickych oxi-
dacnich produktti a organoleptickymi vlastnostmi. Aldehydy za pfitomnosti bilkovin a ji-

nych nelipidovych slozek snadno ptechazeji v jiné senzoricky aktivni latky [1,10].

Zluknuti ketonové - Ketonové zluknuti je typické pro mlééné tuky nebo kokosovy tuk.
Jeho pficinou je ¢innost mikrobialnich enzymu, které oxiduji nizsi mastné kyseliny za od-
Stépeni karboxylové skupiny a vzniku methylketont, které dodévaji tuku charakteristickou

kvétinovou vini [1].
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Chut’ova reverze

Je charakteristicka pro oleje s vy$$im obsahem kyseliny linolové (olivovy, fepkovy). Pro-
jevuje se v dobé, kdy v oleji je jesté maly vyskyt hydroperoxidi mastnych kyselin. Nositeli
vzniklého pachu po travé a fazolich jsou rizné slouceniny vznikajici rozkladem hydro-
peroxidi. Tato vada lze odstranit rafinaci, ale po Case se tato vada znovu objevi, proto se

tomuto zluknuti fika reverzni [1].

1.4 Oxidace singletovym kyslikem

Singletovy kyslik vznika excitaci (fotosenzibilizaci) tripletového kysliku, ktery reaguje
s dvojnymi vazbami mastnych kyselin. Singletovy kyslik se naaduje na dvojnou vazbu za
vzniku nestabilnich produktd, které se okamzité rozkladaji na ptislusné hydroperoxidy.
Soucasné vznika hydroperoxid reakci s vodikovym atomem methylenové skupiny u karbo-

xylového konce [1,5].

Mezi fotosenzibizatory patii latky, které katalyzuji oxidaci organickych sloucenin vzdus-
nym kyslikem pfi ozareni viditelnym svétlem, atd. Pisobi jako transportéry absorbované
energie, kterou pfedavaji tripletovému kysliku. Z latek pfirozené vyskytujicich se v potra-
vinach zde patfi riboflavin, hemova barviva, chlorofyly a feofytiny. Z aditivnich latek jsou

to kumariny, potravinarska barviva, sulfidy a dalsi [1].
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2 ANTIOXIDANTY

Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji udrznost potravin tak, ze je chrani pied znehod-

nocenim oxidaci, jejimz projevem je zluknuti tukti a snadno oxidujicich se latek [1].

Ugelové byly antioxidanty pouZity pii vyrobé potravin pied prvni svétovou valkou. Zpo-
¢atku byly pouzivany ptirodni antioxidanty ve form¢ extraktl a smési obsazenych v kote-
ni, ovoci, zelenin€. Poté se zaCaly vyuzivat syntetické antioxidanty, které byly vyhodnéjsi
z ditvodi nizsi ceny, nizSiho pouzitého mnozstvi a vys$siho antioxida¢niho uc€inku [2,4].

Zivogisné tuky obsahuji zpravidla méné nenasycenych mastnych kyselin neZ rostlinné ole-
je, ale neobsahuji témét zadné pifirodni antioxidanty, které by brzdily jejich oxidaci, 1 kdyz

malé stopy mohou byt ptitomny [5].

Rostlinné oleje jsou obvykle bohaté na polyenové mastné kyseliny s vice dvojnymi vaz-
bami. Proto se podstatné snaze oxiduji. Obsahuji pfirodni antioxidanty, nej¢astéji tokofero-
ly. Ale je zadouci, aby se stabilita proti oxida¢nim reakcim jeste¢ zvysila. K tomu ucelu
byly jiz pred n€kolika desitkami let vyvinuty a Gfedné schvaleny nékteré syntetické antio-
xidanty. Jejich vyhodou je, Ze jsou chemicky €isté a maji vzdy stejné sloZeni, jsou relativné

levne, ucinné v relativné malych davkach a zdravotné nezavadné [5].

2.1 Déleni antioxidantu

Antioxidanty se rozd€luji podle rtiznych kritérii podle ptivodu, podle mechanismu pisobe-

ni, podle chemického slozeni [1].
Podle ptivodu na: [1]

e Piirodni — extrakty a smési ziskané naptiklad ze zeleniny (cibule, mrkev, ¢esnek),

bylin, kofeni (rozmaryna, kmin), ovoce, obilovin (oves), olejnin (olivy).
e Pfirodné identické — synteticky tokoferoly, askorbova kyselina,...

e Syntetické — BHA, BHT, gallaty,...

Z ptirodnich antioxidantl jsou jako aditiva povoleny tokoferoly, askorbova kyselina, které

jsou prirodné syntetické, a extrakty z kofeni (rozmaryna, oregano, Salv¢j). Pfirodni antio-
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xidanty, které se vyskytuji bézné jako pfirozené soucasti tuka a silic, nemaji konstantni

sloZeni a jejich ziskdvani z téchto zdroji je ekonomicky nevyhodné [7].

Syntetické antioxidanty jsou primyslové vyrabéné slouceniny.

Podle struktury [1]:

e Fenolové (tokoferoly, fenolové antioxidanty, gallaty, slouceniny v potravinach a

syntetické tokoferoly)

¢ Endioly (kyselina askorbova, kyselina erythorbova a jejich soli a jiné derivaty)

e Jin¢é latky (amidy, kurkuminoidy, alkaloidy rostlin, flavonoidy,...)

Antioxidanty ovliviiuji proces oxidace lipidi a jinych oxilabilnich latek tak, ze [1]:

oy ee

e Reaguji s volnymi radikaly (primarni antioxidanty) nebo redukuji jiz vzniklé hyd-

roperoxidy (sekundarni antioxidanty)

e Vazi do komplexi katalyticky ptisobici kovy

e Reaguji s pfitomnym kyslikem

Tab. 1: Seznam povolenych antioxidantii v CR [1]

E297 Fumarova kyselina

E300 Askorbova kyselina

E301 Askorbat sodny

E302 Askorbat vépenaty

E304 (1) askorbylpalmitat, (ii) askorbylstearat
E306 Pfirodni extrakt s vysokym obsahem tokoferoli
E307 a-tokoferol

E308 p-tokoferol

E309 y-tokoferol

E310 Propylgallat

E311 Oktylgallat

E312 Dodecylgallat

E319 Tercbutylhydrochinon (TBHQ)
E320 Butylhydroxyanisol (BHA)

E321 Butylhydroxytoluen (BHT)
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2.2 Prirodni antioxidanty

Antioxidacni aktivitu vykazuje mnoho rostlinnych materidlti pouzivanych v potravinarstvi.
Po staleti pouzivané metody k prodlouzeni trvanlivosti pomoci riznych bylin a kofeni.
Mezi nejucinnéjsi patii rozmaryna, Salvéj, tymidn, hiebicek, kurkuma a mnoh¢ dalsi. Maji
vSak omezené pouziti, protoZze mohou vykazovat charakteristické znaky pro danou surovi-

nu, napiiklad kurkuma dodava potravinam svou nezaménitelnou chut’, vini a barvu [1,12].

K pfirodni antioxidantim se fadi [1]:
e Fenoly
e Fenolové kyseliny a jejich derivaty
e Lignany
e Kurkuminoidy
e Diterpeny a chinony
e Triterpeny a steroly
¢ Flavonoidy
e Alkaloidy
e Sirné peptidy a proteiny

e Ostatni (vitaminy, karotenoidy,...)

2.2.1 Fenoly

Tyto latky maji antioxidacni a antimikrobni u¢inky. Vyskytuji se jako slozky koteni a jako
sloZky koute pfi uzeni. K nejvyznamnéjSim antioxidantiim patti thymol, karvakrol a guaja-

kol [1].
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2.2.1.1 Thymol

5-methyl-2-(isopropyl)fenol, bila krystalicka fenolova latka, ziskavana CHj
g/mol, ma vysokou antioxida¢ni aktivitu. Vzhledem k charakteristické

chuti po tymianu, je vyuziti tymolu omezené. Piidava se hlavné do mari- oH
novanych mas, omacek, instantnich polévek, a jinych vhodnych instant-

nich potravin.[11,14]. HsC™  CHs

2.2.1.2 Karvakrol

Karvakrol je 5-isopropyl-2-methylfenol, bila krystalicka latka, CH3
s charakteristickym aroma, ziskdvand z tymidnového, saturejkového OH
nebo oreganového oleje, pfipadné vyrabéna synteticky. Molérni hmot-

nost M, = 150,22 g/mol, vysoké antioxidac¢ni aktivita.

Pouziva se pro prodlouzeni trvanlivosti rybiho masa, divociny, a riz- H3C CHs

nych specialit statd na jihu Evropy, smési bylinnych ¢aji a dalsi. V extraktech z téchto
bylin byvaji 1 minoritni slozky, které maji také antioxida¢ni ucinky. Karvakrol ma
V nepolarnich smésich 50% ucinek v porovnani s BHT. V polarnich smésich je jeho antio-

xida¢ni ucinek srovnatelny s BHT [15,16].

2.2.1.3 Salicylaldehyd

Salicylaldehyd je 2-hydroxybenzaldehyd, svétle az tmavé Cervena ole-

0

jovitad tekutina, s hotkomandlovou pfichuti, slozka koufe pouzivaného
.. , H
K uzeni. Molarni hmotnost M, = 122,12 g/mol, vysoka antioxidacni ©
aktivita, do nékterych potravin se piidava jako slozka udicich kapalin[14].
2.2.1.4 Guajakol
Guajakol je 2-methoxyfenol, bezbarva az nazloutla olejovita tekutina, kou- ,CH3
, o

fové chuti, slaby antioxidant, Castéji ale funguje jako prooxidant. Ucinng;si oH

jsou terc.alkylderivaty guajakolu, eugenol, isoeugenol, diisoeugenol. Mo-

larni hmotnost M, = 124,5 g/mol. Vyuziva se v masné vyrobé [6,17].
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2.2.2 Fenolové kyseliny a jejich derivaty

Tyto slou€eniny vykazuji primérni antioxidacni aktivitu, kterd je zavisla na poc¢tu hydroxy-
lovych skupin v molekule antioxidantu. Pfevazné se vyskytuje kyselina benzoova a jeji
derivaty napiiklad kyselina salicylova, kyselina skoficova a jeji derivat kyselina kavova a

dalgi [1].

2.2.2.1 Estery kyselin a jejich smési s kyselinami

2.2.2.1.1 Rosmarinova kyselina

Ester kyselin  3,4-dihydroxyskoficové  (kavové) a  2-hydroxy-3-(3,4dihydroxy-
fenyl)propionové [1]. Cervenooranzovy prasek, rozpustny ve vodé a vét§ing rozpoustédel.
Molarni hmotnost M; = 360,31 g/mol. Vyskytuje se hlavné v majorance, ktera se piidava
do tadi vyrobki masného pivodu, do dresinkli, marindd a jinych ochucujicich smé-

si.[1,19].

2.2.2.1.2 Depsidy

YV wew

Depsidy jsou nejbéznéjsimi estery fenolovych kyselin. Nejvice zastoupeny jsou depsidy
odvozené od kyseliny chinové, naptiklad velmi rozsifena kyselina chlorogenova. Nazvem
chlorogenova kyselina se oznacuji vSechny pfirodni estery odvozené od chinové kyseliny.
Dale se vyskytuji depsidy odvozené od kyseliny Sikimové, coz je tfeba kyselina daktylife-

rova vyskytujici se v datlich.

Naptiklad v zelené a prazené kavé se vyskytuje vice nez 30 riznych esterti hydroxyskofi-
covych kyselin. Mezi nejvice zastoupené patii depsidy chinové kyseliny s kavovou kyseli-

nou nebo Sikimové kyseliny s kavovou kyselinou.

Depsidy mizeme rozliSovat podle druhu a po¢tu molekul vazané chinové kyseliny [1]:
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e Kaffeoylchinové kyseliny

e p-kumaroylchinové kyseliny
e feruloylchinové kyseliny

e dikaffeoylchinové kyseliny

o feruloylkaffeoylchinové kyseliny

Chlorogenova kyselina je zastupcem 3-depsidil odvozenych od chinové kyseliny. Vyskytu-
je se v pfevazné mite v kavé, bramborech a podobnych plodinach. Molarni hmotnost M, =
360,31 g/mol. Chlorogenova kyselina je v kavé nejvice zastoupena z hydroxyskoficovych
kyselin. Chlorogenova kyselina se vyskytuje v bramborech v mnozstvi 100 — 200 mg.kg™,
toto mnozstvi ale znacné kolisa v zavislosti na odrud¢, zptisobu péstovani a stari plodin. Ve

vafenych bramborech toto mnozstvi klesa asi o 70% [1,20,21].

OH
=
O @ "
(@] e
HO OH OH

2.2.2.2 Glykosidy

Glykosidy s antioxida¢nimi uc¢inky jsou naptiklad latky vznikajici v kliccich brukvovitych
rostlin ze sinapinu. Mezi dal8i latky patti verbaskosid, ktery je odvozen od 3,4-
dihydroxyfenylethanolu, vyskytujici se v olivach a divizng. V €ekance se dikaffeoylvinna

kyselina a estery cholinu s kyselinou sinapovou, nazyvané sinapiny [1].

Sinapiny jsou latky s hotkou sviravou chuti, vyskytuji se v semenech brukvovin. Maji nizsi

antioxidac¢ni aktivitu nez srovnatelné fenolovée kyseliny [1].

Hydroxytyrosol, 3,4-dihydroxyfenylethanol, je jednim z hlavnich a nejzajimavéjsSich feno-
lickych sloucenin pfitomnych v olivach, se zndmou vysokou trovni antioxida¢ni aktivity.
Tato sloucenina je mozno nalézt v olivovém oleji, v monomerni a vazané formé, jako oleu-

ropein, verbaskosid [24].
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H;C—O HyC +/CH3
NN
HO / ” CHj
O
H3C_O
Sinapin

2.2.2.3 Amidy

Amidy fenolovych kyselin jsou vysoce aktivni antioxidanty, fadi se mezi alkaloidy s feno-
lovou strukturou. V ovsu setém se vyskytuje asi 40 cinnamoylanthranilovych kyselin.
Hlavni slou¢eninou je avenanthramid 1, ktery je odvozen od ferulové, kavové, sinapinové
a anthranilové kyseliny. Asi 6% antioxidantii ovsa je odvozeno od kavové kyseliny. Ave-
nanthramidy se vyskytuji pouze v ovsu setém. Ve srovnani s a-tokoferoly jsou pii ochrané
tukti pomalejsi, ale jejich ucinek trva déle. Tento jev je dan tim, Ze a-tokoferoly po urcité
dobé prechazi na produkty bez antioxidacni aktivity. Vzhledem k tomu, Ze avenanthramidy
jsou slouceniny fenolového charakteru, mohou vytvaret dimery nebo polymery
s antioxidacni aktivitou, timto by méla byt vysvétlena, delsi antioxidacni aktivita. Avenan-

thramidy maji vliv na Cerstvou chut’ ovesnych vyrobki [27].

Avenanthramidy lze syntetizovat kondenzac¢ni reakci s kyselinou chloroctovou
S piislusnymi volnymi anthranilovymi kyselinami v pfitomnosti pyridinu. Takto ziskané

avenanthramidy se piecisti a jejich struktura se oveéfi chromatograficky [28].

Avenanthramidy maji ve srovnani s BHT vys$i antioxidac¢ni aktivitu o 1,5 az 62 krat.
Synergicky pisobi hlavné s kyselinou askorbovou. V potravinach se avenanthramidy vy-
skytuji jako soucast ovesnych vlocek, ovesnych krupic nebo ovesného mléka. Synteticky

se pro pramyslové vyuziti zatim nevyrabéji [28].

Obsah avenanthramidl v ovsu je zavisly na odriid€, podnebi, agrikultufe a stupni zralosti.

Zeleny oves, ze kterého se ziskava ovesné mléko, ma vyssi obsah avenanthramidu [28].

V Cerném pepii ma antioxidacni aktivitu amid, jehoz prekurzorem je tyramin a ferulova
kyselina. Aktivnim antioxidantem je také amid odvozeny od piperinu, ale na rozdil od n¢j
je bez pachu a nevyvoldva palivy dojem, ¢imZz se rozSifuje moznost jeho pouziti

Vv potravinach [1,12].
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Mezi vanillyamidy patii naptiklad kapsaicin (M, = 305,41 g/mol) a dihydrokapsaicin (M, =
307,41 g/mol), coz jsou latky palivého charakteru a fadi se mezi alkaloidy. Podobnou lat-
kou je kapsaicinol, ktery nevyvolava palivy dojem, ale je rovné€z G¢innym antioxidantem.
V Cerném pepii se vyskytuje amid ferulové kyseliny, ktery ma rovnéz antioxidacni ucinky

[1,12].

HO
j@\/ CHy
HsC—O N

|| CHj,

Kapsaicin

2.2.3 Lignany

Lignany jsou fenolové slouceniny s 18 uhliky v molekule. Jsou to dimery slozené ze dvou

fenylpropani. Podle stupné oxidace lze rozeznat [1]:
1. Diarylbutanoidy (lignany) — derivaty butanu
2. Cyklolignany — derivaty naftalenu a tetrahydronaftalenu

3. Bisepoxilignany — derivaty 3,7 dioxabicyklooktanu

Vyznamnymi lignany jsou bisepoxilignany, napiiklad sesamin, sesa- 0
molin a hlavné sesamol, ktery ma ucinky srovnatelné s BHA nebo /@ >
HO o

BHT. V semenech sezamu je obsazen v malém mnoZstvi, ale ve vét- < |
esamo

$im mnozstvi vznikd pii rafinaci sezamového oleje ( zejména pii béle-

ni) a kulinarnich Gpravach potravin na sezamovém oleji. [1].

2.2.4 Kurkuminoidy

Mezi kurkuminoidy se fadi zluté pigmenty obsazené v kofenu kurkumy, kurkumin (E100),

demethoxykurkumin a bisdemethoxykurkumin, tzv. diarylheptanoidy. Niz§i homology,
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diarylpentanoidy, pochézejici z ptibuzného druhu kurkumy jsou také u¢inné antioxidanty.

Tyto komplexy maji oranzovou barvu s charakteristickym aroma [1].

pigmenty kurkumy; kurkumin R* = R* = OCHj,
demethoxykurkumin R* = OCHs, R = H,

V zazvoru jsou vysoce aktivni gineroly, shogaoly, zingeron a kassumuniny A a B.
V piibuzném druhu zazvoru se vyskytuji fenylbutenoidy kassumunin A, B a C, spolu

s kassumunariny [18].

Zakladni oleje a pryskyfice ziskané ze zazvorovych oddenkd jsou velmi hodnotné produk-
ty zodpovédné za charakteristickou viini zazvoru a ostrost. Oleje a pryskyfice jsou pouZzi-

vany v mnoha potravinach, nealkoholickych napojich a lihovinach [22]

Antioxidanty ziskané ze zdzvoru jsou sice u¢inné€jsi nez BHA, ale BHT a gallaty maji vySsi

antioxidacni aktivitu [22].

2.2.5 Diterpeny a chinony

Mezi nejaktivnéjsi antioxidanty patii diterpeny karnosova kyselina a karnosol, které se
ziskavaji z rozmaryny a Salvéje. Vzhledem k nestdlosti karnosové kyseliny je mnohem
Castéjsi vyskyt jejich derivati karnosolu nebo rosmanolu a rosmarinové kyseliny. Rozma-
rynové antioxidanty jsou synergisté tokoferold, a i€inkuji jako regeneraty tokoferoxylll na
tokoferoly. Jsou aktivngjsi synergisté nez kyseliny citronova a rosmarinova. Karnosol a

rosmanol maji siln€jsi antioxidacni aktivitu nez tokoferoly, BHA a BHT [12,36].

Karnosol, rosmanol,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.2.6 Triterpeny a steroly

Jedna se triterpenové kyseliny, napt. kyselina oleanolova, betulinova a ursulova , triterpe-
nov¢ alkoholy, serratol, heliant, f-amyrin, a jejich saponiny, které se vyskytuji v chiestu,
lusténinach, citrusech, rakytniku a ¢esneku) [18,31].

L4

Malou antioxida¢ni aktivitu mohou vykazovat fytosteroly, z nichz nejaktivnéjsi je avena-

sterol, ktery se vyskytuje v nezralém ovsu. [18].

Fytosteroly obsazené v rakytnikovém oleji se vyskytuji slouCeniny lanosterol, sitosterol,
AS5-avenasterol, B-amyrin, a-amyrin a mnoho dalSich. Jeho Zluté aZ cervené bobule se v

nékterych severskych evropskych zemich pozivaji pro vyrobu sirupii a §tav [31].

2.2.7 Flavonoidy

Flavonoidy se vyskytuji v rostlinnych materialech, v zelening, v ovoci, Vkofeni a
V pochutinach. Flavonoidni latky jsou primarnimi antioxidanty. Dllezity pro antioxida¢ni
aktivitu je pocet hydroxylovych skupin v molekule a jejich poloha. Aktivnimi latkami jsou
vSechny dihydroxyderivaty s hydroxylovymi skupinami na tfetim a ¢tvrtém uhliku na ved-
lejSim kruhu. Pfitomnost dal§i hydroxylové skupiny antioxida¢ni ucinek posiluje. Mezi
tyto latky patii naptiklad robinetin, myricetin, které jsou aktivnéj$i nez kvercetin a fisetin.
Niz8i aktivitu vykazuji flavonoidy s jednou hydroxylovou skupinou. Dal§imi dilezitymi
funk¢énimi skupinami jsou karbonylova skupina navazani na ¢tvrtém uhliku na hlavnim

kruhu a hydroxylova skupina na tfetim nebo patém uhliku hlavniho kruhu [1].

Mezi flavonoidy patii i rozsahla skupina barviv antokyant, které jsou obsazeny v 0voCi a

zeleniné.

Antokyany

Antokyany (E163) jsou fenolové latky velmi proménlivé v chemickych a biologickych
vlastnostech. V ovoci a zeleniné maji n¢kolik funkci: vzhled (hlavné barva), chut’ a aroma.
Barevné flavonoidy jsou syntetizovany téméf vSechny druhy zeleniny a lze je nalézt ve
vSech rostlinnych organelach. Lze je také nalézt bud’ v nezménéném stavu nebo modifiko-

vanych podobach v potravinarskych vyrobcich [38].

Antokyany absorbuji svétlo ve viditelné ¢asti spektra, a tim chrani lipidy pfed autooxidaci.
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Antokyant jsou nejdilezitéjsi skupinou ve vodé rozpustnych pigmentt rostlinnych tkani.
Pouzivaji se jako barviva (Cervené, fialové, modré a ¢erné) a antioxidanty v mnoha druzich

potravin. Vyskytuji se v lilku, meruiikach, kav¢, kakau, v arty¢oku, ostruzinach [38].

Pusobi synergicky s kyselinou askorbovou, ktera antokyany chrani pied oxidaci [38].

2.2.8 Karotenoidy

Karotenoidy jsou latky lipofilni povahy, nerozpustné ve vodé, ale dobie rozpustné v tucich.

vvvvvv

xanthin [1].

Karotenoidy se vyskytuji v rostlinnych materialech, naptiklad v mrkev, ¢ervena fepa, raj-

Cata, Spenat, moiské plody.

B-karoten

B-karoten (E160e) je nejrozsifenéjSim provitaminem v ptirode, ktery byl izolovan jiz v 19.

stoleti a pfesna struktura byla zndma na pocatku 20. stoleti. Hlavnimi zdroji B-karotenu je

mrkev, fepa, §penat, brokolice, fedkvicky [23].

Utinek jejich aktivity v bezvodém prostiedi (homogenni tuky — sadlo, 1%ij, oleje) se lisi od

aktivity jinych antioxidantt, tokoferoll, fenolovych antioxidantd.
Reakce s radikaly

Pfi autooxidaci mastnych kyselin vznika jako jeden z vysoce reaktivnich produkti hydro-
peroxidovy radikdl ROOe, ktery je zachycen konjugovanym systémem [-karotenu za
vzniku rezonanci stabilizovaného systému, kde se rozstépi na alkoxylové radikaly a stabili-

zuji se jako epoxidy, karbonylové slou¢eniny a dalsi [37].
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B-karoten + ROO® — ROO- B-karotene — ROe + B-karotenepoxid — polarni produkty

Hlavnimi polarnimi produkty této reakce jsou epoxidy, neaktivni izomery B-karotenu a
ketony, které byvaji vyznamnymi aromatickymi slozkami potravin. V pfitomnosti malého
mnozstvi kysliku je B-karoten u¢innéjsi, kdy stabilizovany systém reaguje s dalSim hydro-

peroxylem za vzniku produktii, s vyznamem jako aromatické latky potravin [37].
B-karoten + ROOe — ROO- B-karotene + ROO® — polarni produkty

Karoteny mohou inaktivovat excitované molekuly kysliku, jako je napiiklad singletovy
kyslik, ktery vznika fotochemickou reakci, enzymaticky nebo pii autooxidaci lipida. Reak-
ci B-karotenu se singletovym kyslikem dojde ke zhdSeni singletového kysliku a vzniku

tripletového kysliku a excitovaného B-karotenu [4,23].
[ -karoten vykazuje synergismus s tokoferoly, které chrani pied oxidaci [37].
Lykopen

Lykopen (E160b) je acyklicky karotenoid, ktery je tvoren osmi izoprenovymi jednotkami.
Ve vétsing potravin se vyskytuje v alltrans konfiguraci, coz je jeho termodynamicky nej-
stabilngj$i forma. Je vyznamnéjSim vychytavacem kyslikovych radikalii nez ostatni karote-
noidy. ZhaSeni singletového kysliku mize probihat fyzikalni i chemickou cestou. Chemicka
cesta vede az k destrukci molekuly lykopenu. Fyzikalni cestou se pfenese excitacni energie
ze singletového kysliku na molekulu lykopenu, kdy kyslik pfechazi do normalniho stavu a
lykopen do excitovaného tripletového stavu. Nadbytek uvolnéné energie se rozptyluje ve
formé tepla, ¢cimz ovliviuyje interakce s okolnimi strukturami a molekula lykopenu prechazi

do ptivodniho stavu. Podobnym zpiisobem reaguje s i S peroxidem vodiku [23].

Vyskytuje se hlavné v rajcatech, vodnim melounu.

Lutein

Lutein (E161b) se vyskytuje v tmavé zelené listové zelening, jako je Spenat, kapusta, bro-
kolice, hrach, v dyni, v avokéadu, v kukufici, v aksamitniku vzpiimeném a ve vaje¢nych

Zloutcich [1,23].

Jedna se o efektivni antioxidant. Lutein pohlcuje potencidlné Skodlivé modré svétlo a UV

zateni, a chrani tak pred fotosenzibilizaci [23] .
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Lutein byl také nalezen v extraktu z okvétnich listki aksamitniku vzpiimeného, kde byl
navazan v esterové formé na rizné typy mastnych kyselin. Tyto estery maji vyssi antioxi-
dacni aktivitu a jsou stabilnéj$i nez volny lutein. Z extraktu aksamitniku se pramyslove
ziskava lutein a jeho estery pro dalSi potravinarské, farmakologické a kosmetické tucely.

Lutein a estery luteinu se pouzivaji jako potravinové dopliky, pifirodni barviva a jako

ucinny antioxidant [39].

Astaxanthin

Astaxanthin se vyskytuje v mofskych fasach, rybach (losos) a plodech mote. V motskych
zivociSich se nahromadil konzumaci jiz vySe zminénych fas. V potravinach se vyskytuje
hlavné jako diester, ktery je nejstabilngj$i v izolovanych pigmentech, které se pouZivaji
V potravinarstvi jako barviva. Astaxantin a monoester samovolné prechazi na tento diester.

Utinné chrani lipidy pied fotosenzibilizaci, je asi 500x u¢innéjsi nez tokoferoly [1].

2.2.9 Vitaminy s antioxida¢nimi uc¢inky

Mezi nejvyznamngj$i antioxidanty, patii vitaminy a jejich derivaty s antioxidacnimi u¢in-
ky. Mezi tyto latky piirodniho, ale 1 pfirodné identického plivodu, se tfadi tokoferoly,
askorbova kyselina a B-karoteny [18].

2.2.9.1 Tokoferoly

Pod oznaceni E306 jsou zafazeny piirodni extrakty s vysokym obsahem tokoferolu, E307 -
a-tokoferol, E308 — B-tokoferol), E309 — y-tokoferol. Nejucinnéjsi je 6-tokoferol [32]

Do této skupiny latek se fadi tokoferoly, které jsou monoethery hydrochinont, a proto se
snadno oxiduji hydroperoxidy a jinymi oxidacnimi €inidly. Jsou zvlasté G¢inné pro stabili-
zaci zivocisnych tukd, napf. masla nebo veprového sadla, protoze ty neobsahuji skoro zad-
n¢é ptirodni antioxidanty. Jsou také vhodné pro potraviny zivoc¢isného ptivodu, napi. masné

vyrobky nebo rybi produkty. Naproti tomu se pro rostlinné oleje piili§ nehodi, protoze ty
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jiz obsahuji pfirozené tokoferoly v t¢éméf optimalnim mnozstvi, takze jejich dalsi ptidavek
je jiz skoro bez ucinku. Pouze ty oleje, kde je hlavnim pfirozenym antioxidantem tokoferol
a, by se mohly stabilizovat ptidavkem y- tokoferolu. Vétsinou se k potravinam piidava
synteticky a-tokoferol, ktery neni na rozdil od ptirodniho opticky aktivni. Nékdy se piida-
va drazsi smés ziskana pti dezodoraci surovych rostlinnych oleji, ktera obsahuje opticky

aktivni tokoferoly. Byva vétSinou bohata na antioxida¢né aktivnéjsi y-tokoferol [5].

Ptirodni tokoferoly jsou 1,5x uc¢inn€j$i nez syntetické tokoferoly. Vyskytuji se
v rostlinnych materialech a v tucich, kde jsou ve volné i esterifikované formé (acetaty,
sukcinat, nikotinat) [1,23].

V potravinovych lipidech je antioxida¢ni aktivita tokoferolti z&visla na mnoha fakto-
rech. Hlavnim faktorem je zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin. Zalezi také na za-
stoupeni jinych antioxidantt, jako je askorbylpalmitat, ktery s tokoferoly plsobi synergic-

ky v emulzich, a BHT. Zalezi také na stabilité tokoferolovych radikala [1].

Na aktivitu tokoferol pisobi hlavné teplota, ptitomnost kysliku a stabilita radikala tokofe-
roldi. Pii teplotach okolo 80°C a pfitomnosti kysliku, piisobi antioxidaénim efektem jiz

pouze é-tokoferol. Pofadi antioxida¢ni aktivity [18]:
d-tokoferol > y-tokoferol > B-tokoferol > a-tokoferol

Tokoferoly reaguji s fadou volnych radikalt, veetn¢ aktivnich forem kysliku. Jedna mole-
kula tokoferolu miize reagovat se dvéma molekulami hydroperoxylového radikalu. Autoo-
xidaci inhibuji tim, Ze reaguji s hydroperoxidovymi radikaly lipidd za vzniku hydroperoxi-
di a radikalt tokoferold, ¢imz pterusuji fetézovou radikalovou reakci jiz v propagacni fazi
[1].

ROOQe + tokoferol — ROOH + tokoferole

V terminacni fazi autooxidacni reakce se tokoferol stabilizuje nevratnou reakci s jinymi
radikaly. Nejcastéji s peroxylovym radikalem.

ROQe + tokoferole — stabilni produkty

Tokoferoly také mohou reagovat se singletovym kyslikem, bud’ tak, ze s nim reaguje za

vzniku ruznych oxida¢nich produktd, nebo jej zhasi podobné jako B-karoten.

ADI tokoferolii je 0,15 — 2 mg. Kg'l télesné hmotnosti [34].
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2.2.9.2 Askorbova kyselina a jeji derivaty

Vitamin C (E300, E304) je dulezity antioxidant ptisobici v potravinach, kde snadno inakti-
vuje reaktivni kyslikaté radikaly, a tim efektivné chrani ostatni substraty pfed oxidativnim
poskozenim. Pusobi rovnéz jako kooxidant pii regeneraci tokoferoli, pii¢emz se méni na
askorbylovy radikal. Tato jeho funkce je potencidlné velmi dualezita, nebot’ tak zabrafiuje

prooxida¢nimu pusobeni a-tokoferolu [37].

Kyselina L-askorbova (H,A) ma diky svym vlastnostem Siroké pouziti jako potravinarské
aditivum predevs§im v konzervarenstvi, v technologii masa, tukl a cerealii. Jako antioxi-
dant se pouziva ve vod¢ rozpustny askorbat sodny a lipofilni estery nasycenych mastnych
kyselin, askorbylpalmitat a askorbylstearat , které soucasné inhibuji tvorbu nitrosamind v

nakladaném mase a masnych vyrobcich [37].

Reakce kyseliny askorbové a peroxidovym nebo alkoxylovym radikalem lze zn4zornit né-

sledujici reakci [37]:

H.A + ROOe — HAe + ROOH

HA + HOe — HAe + H,0

HoA + 00 + H" — HAe + H,0,

Vznikly askorbylradikal (HA®) jiz neni schopen vyvolat dalsi reakci a rozpada se na kyse-
linu askorbovou a dehydroaskorbovou [37].

Kyselina askorbova také miiZze reagovat s toxickymi formami kysliku, jako je hydroxylovy
radikal, superoxidovy radikdlem nebo singletovym kyslikem. VSechny tyto typy reakci

maji za nasledek zpomaleni oxidace lipida [37].

Kyselina L-askorbova je obecné téinngj$im antioxidantem pouzije-li se v kombinaci s to-
koferoly. Ty potom pfednostné reaguji s volnymi radikaly lipidi. Vzniklé radikély tokofe-
rolli jsou na fazovém rozhrani tuk-voda redukovany zpét na tokoferoly kyselinou L-

askorbovou [23,37].

ADI askorbové kyseliny nema limitni omezeni. U askorbylstearatu a askorbylpalmitatu je

ADI 1,25 mg / kg té€lesné hmotnosti [34].
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2.3 Syntetické antioxidanty

Jedna se hlavné o slouceniny fenolového typu a méné pouzivané (pro znacnou toxicitu)
slouceniny s dusikatym heterocyklem nebo dihydrochinolinové slouceniny. Mezi syntetic-

ké antioxidanty povolené v CR patii BHA, BHT, TBHQ, gallaty a fumarova kyselina.

231 BHA

Jde o smés dvou isomerti, 90% tvoii 3-tercbutyl-4-hydroxyanisol a 10% tvoii 2-tercbutyl-
4-hydroxyanisol (E320), je to bila voskovita latka, s molarni hmotnosti M, = 180,25 g/mol.
BHA je ucinny hlavné v materidlech obsahujicich mastné kyseliny, s krat§im fetézcem, a

v ochran¢ arémat a silic [1,11].

OH H,C
OH 3 CH,

CH, CHg

_0

CH
H,C H;C 3

O-CH,

2- a 3-tercbutyl-4-hydroxyanisol

BHA vykazuje synergismus s BHT a gallaty. Ma vyssi carry through efekt nez BHT, tzn.,
ze je ucinny jako antioxidant i po tepelném zpracovani [1].

Béhem oxidace lipidii u n€j dochazi k degradaci na niz8i produkty, kterymi jsou dimery,
bifenyly a jejich ethery), které maji antioxidacni uc€inky. [1]

Vyuziti BHA je hlavné v pekarenstvi, cukrafstvi, masné vyrob¢, tukovém pramyslu, vyro-
beé nealkoholickych napoja, zvykacek, snidanovych cerealii, vyrobki z ofechli, koteni,
susenych polotovart, kosmetiky, aj.[11]

Do potravin lze ptidat maximalné 400 mg/kg, pficemz ADI pro BHA je 0,5mg /kg télesné
hmotnosti [34].

23.2 BHT
HaC CHs

HO HC ch,
HyC CH,

H,C
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Butylhydroxytoluen (E321), 3,5 - ditercbutyl — 4 - hydroxytoluen, bila krystalicka latka

S mirnym fenolovym arématem. Molarni hmotnost M, = 220,34 g/mol [1].

Vytvaii synergické smési s BHA. Oproti BHA mé vyssi ucinnost v zivocisnych tucich.
Mezi vyznamné produkty degradace patii 3,5-ditercbutyl-4-hydroxybenzaldehyd a
3,5,3°,5"- tetratercbutyl-4,4"-dihydroxy-1,2-difenylethan , které se vyznacuji vyssi antioxi-
dac¢nim uéinkem nez pivodni BHT [13].

Pouziva se ve vyrob¢ snidanovych ceredlii, masla, bramborovych lupinkt, oleji a margari-

nd, a pii zpracovani motskych ploda pro ochranu ptitomnych lipida [11].

Do potravin Ize pridat maximalné 400 mg/kg, pticemz ADI pro BHT je 0,125 mg / kg té-

lesné hmotnosti [34].

2.3.3 TBHQ

tercbutylhydrochinon, 2-tercbutylhydrochinon (E319), je bild az hngdd  HO H3C CH,
krystalicka latka s charakteristickym aroma. Molarni hmotnost M, = CHs
166,22 g/mol. Vykazuje synergismus s BHA, snimz ma i srovnatelny

carry through efekt, a s kyselinou citronovou [1]. OH

Vsechny degradacni produkty TBHQ vykazuji antioxida¢ni efekt, z nichz 2,3-dihydro-2,2-
dimethyl-5-benzofuranol a 2-(2-hydroxy-2-methyl-1-propyl)hydrochinon vykazuji antioxi-

dacni aktivitu jesté vétsi nez ptivodni TBHQ. [1]

Ptidava se do tukli na smazeni, uzenin, suSen¢ho masa, jako ochrana snidanovych cerealii,

margarinQ a pfi zpracovani dribeziho masa. [11]

Do potravin Ize ptidat maximalné 400 mg / kg, pticemz ADI TBHQ je 0,2mg / kg télesné
hmotnosti [34].

234 Gallaty

v

Jedna se o estery kyseliny gallové (E310, 311, 312). Z nichz nejvyznamnéjsi jsou propyl-
gallat, oktylgallat a dodecylgallat. Jsou to bilé krystalické latky s charakteristickym aroma,
znaén€ polarni povahy. Proto je vice vyuzivan v bezvodych tucich a tucich zivociSného

puvodu. Propylgallat je vyuzivan v tucich, které nejsou uréeny pro smazeni nad 190°C,
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protoze je nestaly a ma slaby carry through efekt. Pouziva se vzdy s chelata¢nimi ¢inidly,

napf. kyselinou citronovou [1].

Gallaty se mohou do potravin pfidavat v mnozstvi maximalné do 400 mg/kg, piitom ADI

pro gallaty je 0 — 0,25 mg / kg t€lesné hmotnosti [34].

Gallaty vykazuji synergismus s BHA, kdy mimo produkty degradace vznikaji i smiSené
dimery s aktivitou srovnatelnou s propylgallatem, a BHT, ale s TBHQ neni pouziti povole-
no [1].

V CR jsou povoleny jako antioxidanty v omezeném mnoZstvi pro tuky a oleje na smazeni,
sadlo, 1, rybi tuk, dribezi sadlo, smési pro piipravu moucnikii, susené mléko pro automa-
ty, ptipravky pro polévky a vyvary, studené omacky, majonézy, kofenici ptipravky, vyrob-

ky z ofechd, cerealie, suSené brambory a zvykacky [31].

OH
HO OH

NS
R O

Propylgallat — R = OCHZCHZCH& Oktylgallét -R= OCHz(CH2)6CH3,
dodecylgalleit -R= OCHQ(CHg)loCHg

2.3.5 Fumarova kyselina (E 297)

(E)-but-2-endiova kyselina se vyskytuje ve vSech zivocisnych a rostlinnych organismech a
v nekterych druzich hub. Pouziva se jako ochucovadlo a proti Zluknuti masla, n¢kterych
uzenin, suieného mléka, chipst a ofechil. Nezadouci uéinky nejsou znamy. V CR povoleno
pro pouziti v trvanlivém pecivu, cukrarskych vyrobcich, naplnich a ve sladkych omackach,

nékterych napojich, v instantnich ¢ajich a zvykackach [51].

2.3.6 Santokin

Santokin  je  sloudenina s dusikatym  heterocyklem,  6-ethoxy-2,2,4-trimethyl-1,2-

dihydrochinolin, oznacuje se také jako EMQ nebo také ethoxykin. Kapalina zluté barvy,
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molarni hmotnost M, = 217,3 g/mol. Z diivodi vyssi toxicity se pouziva jen v krmivarstvi,
kosmetice a petrochemii. V CR neni povolen pro vyrobu potravin, uréenych pro lidskou

vyzivu [1,11].

2.4 Mechanismus pusobeni antioxidantii

Antioxidant pfidany do reakéni smési inhibuje reakci tim, ze interferuje na zacatku reakce
s tvorbou a nahromadénim aktivnich ptfechodnych radikalovych zplodin. Jestlize je antio-
xidant pfidan do reakéni smési az v pozdé¢jSich fazich, kdy se uz utvortila vysoka koncent-

race téchto latek, mize nastat pfipad, Ze uz neni schopen reakci zastavit [13].

Mechanismus a u¢innost antioxidacniho plisobeni jsou ovlivnény piitomnosti reaktivnich
produktti autooxidace lipidli. Spotieba antioxidantu je pifimo umeérna rychlosti a obsahu
vznikajicich volnych radikald. Jejich Gc¢innost je vyssi, jsou-li do chrdnéného substratu
pfidany pted rozvinutim vlastni oxidacni reakce. Potravinu vystavenou oxidativnimu ptiso-
beni kysliku jsou schopny chranit pfed dalsi oxidaci pouze vysoce ucinné antioxidanty,
rozkladajici hydroperoxyslouceniny na neaktivni latky. Mén¢ G¢inné antioxidanty a inhibi-
tory nereagujici s hydroperoxidy jsou ucinné pouze tehdy, jsou-li pfidany pied zacatkem
reakce [13].

V mechanismu u¢inku fenolickych antioxidantl hraji vyznamnou roli i vodikové vazby
vytvofené intermedidlné mezi funkénimi skupinami obsazenymi v oxidovaném substratu,
tj. hydroperoxidy, alkoholy, ketony nebo karboxylovymi kyselinami a antioxidantem.
Podrobnym kinetickym rozborem bylo prokazéano, Ze vznik vodikovych mistkd snizuje
reaktivitu antioxidantu v inhibi¢nim procesu a musi byt bran v uvahu v pozdéjsich fazich
oxidace.[12]

2.4.1 Premény antioxidanti pri inhibi¢nim procesu

Znalost charakteru latek tvofticich se z antioxidantu v pribéhu inhibi¢niho procesu je dile-
Zita pro posouzeni ucinnosti, ktera neni ovlivnéna pouze zptisobem, jakym probiha zaklad-
ni reakce mezi peroxidickymi latkami a antioxidantem. Na celém procesu se vyznamné

podileji podle své povahy také reaktivni pfechodné produkty a produkty piemény.
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V pribéhu ucasti antioxidantu na inhibi¢ni reakci dochéazi k nékolika charakterové odlis-

nym procestim, zvlasté v primarnich fazich premény [13]:
e Inhibitor se mize rychle pfeménit na neaktivni latku

e  Primarni produkt si zachovava ¢ast antioxida¢ni ucinnosti a ztraci ji po dal-

Sich reakcich.
e  Primarni produkt ma vyssi aktivitu nez ptivodni forma.
e Ne¢které produkty se mohou v synergickém systému cyklicky regenerovat.

Mechanismus premén muze byt odlisny v riznych fazich oxidace podle obsahu hydro-
peroxysloucenin a vznik neucinnych produktii je katalyticky urychlovan nékterymi sloz-

kami smési.

2.4.2 Synergie antioxidanti

Pojmem synergismus pro neaditivni ptisobeni antioxidantt, je oznaCovano zesileni ucin-
nosti inhibi¢nich systémi, jehoz mechanismus je odliSny podle povahy sloZek. Synergic-
kou smés nemusi tvofit pouze antioxidanty; schopnost ovlivnit kladné ptisobeni priméarniho
antioxidantu maji Casto latky, jejichz vlastni inhibi¢ni ¢innost je zcela zanedbatelnd. Pou-
zivaji se hlavné silné primarni antioxidanty s polyfunkénimi organickymi slou€eninami,
napf. kyselina citrénova a jeji estery, aminokyseliny, fosfolipidy, kyselina askorbova, or-

ganickeé sirné slouceniny, aminy, atd. [13].
Je mozné rozezndvat:
1. homosynergismus — sm¢&s antioxidantl se stejnym mechanismem.
2. heterosynergismus — smés antioxidantti s riznymi mechanismy.

Aktivita synergickych systémi je ovlivnéna podobné jako pusobeni jednotlivych antioxi-
dant sloZzenim substratu. Voda pfitomna v tucich ma spiSe negativni vliv na piisobeni

synergickych smési [7].

Synergisté jsou relativné aktivnéjsi, stejné jako antioxidanty pfi nizSich koncentracich, pii
nichz se jesté neprojevuje inverze ucinku.

Zékladni piedstavou tohoto mechanismu je vznik hydroperoxidii a jeho nésledny rozklad

na neaktivni latky pomoci druhé pfitomné slozky smeési. Tim je chranén prvy antioxidant
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ptfed piimou oxidaci hydroperoxidem, snizuje se rychlost reakce iniciované aktivnimi pro-
dukty rozpadu hydroperoxidu, soucasné se snizuje spotieba prvé latky. Timto mechanis-
mem se fidi mnoho smési dvou antioxidantli nebo smési antioxidantu s latkami, jejichz

vlastni G¢inek je slaby. [13]
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3 STANOVENI ANTIOXIDACNI AKTIVITY

Antioxidanty se ptidavaji do mnoha potravinarskych produkti a jejich aktivita se mtze lisit
Vv zéavislosti na teploté, slozeni potravin, dostupnosti kysliku, struktufe potravin. Teploty,
pii kterych je antioxidacni aktivita pozadovana se 1isi pouzitim potraviny, naptiklad u fri-
tovacich olejii se tyto teploty pohybuji od 180 — 200°C, a asi 5°C u vyrobkil (majonézy,
omacky,...), u kterych se piedpoklada skladovani v chladu [12].

Antioxidacni aktivitu mohou vyznamné ovliviiovat ostatni slozky potravin, bilkoviny, sa-
charidy, mineralni latky, vitaminy a voda. Proto se pouzivaji vhodné typy nebo smési anti-

oxidantt podle charakteru potraviny [12].

Jednotlivé metody se stejnym antioxidantem mohou mit jiné vysledky v zavislosti na re-

akénim prostredi.[25].

Aktivitu antioxidantll 1ze méfit fyzikdlnimi a chemickymi metodami. Chemické metody
jsou zalozeny na pusobeni ¢inidel, které s kyslikovymi radikaly poskytuji barevné produk-
ty. Antioxidanty pfidané do této smé&si brani vytvareni tohoto zabarveni nebo jej omezuji.

Intenzita téchto roztokl se poté méti spektrofotometricky [26].

Oxidacni stabilita nebo trvanlivost do rozvoje zluknuti, je dilezitym faktorem pii zpraco-
vani a distribuce tukd, oleji a tukd v potravinach. Metody pro stanoveni oxida¢ni aktivity
jsou proto nezbytné, zejména proto, ze antioxidanty jsou hodnoceny podle wcinnosti pti

zpomalovani zluknuti v téchto vyrobcich [5].

Vv

Mezi nejbeznéjsi metody stanoveni antioxidacni aktivity patii DPPH, ORAC, FRAP,
ABTS a galvinoxylova metoda a jiné dalsi. Aktivitu lze méfit 1 elektrochemickou cyklic-

kou voltametrii.

3.1 DPPH metoda

Tato metoda byla vyvinuta za G¢elem stanoveni antioxidacni aktivity pomoci stabilniho
radikalu 2,2-difenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). Ke vzorku antioxidantu se ptidava 96%
etanolu a DPPH. Po Case, ktery je dan typem antioxidantu, se méti absorbance pti 517 nm
oproti 96% etanolu. Roztok méni barvu z fialové na Zlutou, coZ je pficinou stabilizace

DPPH na DPPH-H. U této metody se provadi slepy pokus a je nutno provést kalibraci
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DPPH. Tato metoda je vhodna pro meéfeni antioxidacni aktivity lipofilnich antioxidantt

nebo pro vzorky s vysokym obsahem tukd. [25,42,43].

Tato metoda mlze byt pouzita u vzorki, které nebyly pfedem extrahovany nebo koncent-

rovany ze vzorku, ¢imz podstatné Setii Cas 1 naklady [25,30].

3.2 ORAC

ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity - Metoda méteni antioxidacni kapacity na
principu zhéSeni fluorescence) je metoda, pii které se hodnoti schopnost testované latky
zpomalit nebo zastavit radikalovou reakci. Detekce je zalozena na ubytku fluorescence -

fykoeritrinu po reakci s hydroxylovymi radikaly [42,45].

3.3 TEAC

Trolox Equivalent Antioxidant Capacity — Stanoveni antioxidaéni aktivity pomoci Trolox
chazeji ve svou radikalovou formu, kterd je barevna a relativné stabilni. V ptfitomnosti an-
tioxidacné aktivnich sloZek extrahovanych ze vzorku potraviny se redukuje, a tim odbarvu-
je. Rychlost a mira odbarveni jsou imérné antioxidacni aktivité¢ vzorku. Aby vyjadieni této
antioxidacni aktivity vzorku bylo standardni, stanovuje se shodnym postupem TEAC v
pritomnosti lipofilniho askorbatu, Troloxu, gallatu, epikatechinu nebo jinych klasickych

antioxidantu [26,39,50].

Antioxidacni kapacita se vyjadiuje jako pomér antioxidac¢niho ucinku vzorku k 1,0 mmol/I
roztoku Troloxu - ve vodé rozpustného vitaminu E. Trolox je synteticky vyrobena latka
strukturné podobna tokoferoliim, ale neni substituovan na terpenickém fetézci, coz jej tvori

polarngjsim [50].

ABTS

(2,2-azinobis (3-ethylenbenzothiazolin-6-sulfonat). Reakci diamonné soli a peroxidisiranu

v poméru 2:1 vznika radikalovy kationt, ktery vytvaii roztok zelenomodré barvy. Antioxi-
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dac¢ni aktivita je pfimo umérna ubyvajici intenzit¢ zabarveni zelenomodrého roztoku, ktera

se méf pri 736 nm [42,44,45].

Upravend ABTS metoda je pouzitelnd pro hydrofilni i lipofilni antioxidanty, v¢etné flavo-
noidi, karotenoidi. Upravuje se pro pouziti za nizsiho pH, dosahuje tak vétsi stability.
Odbarvovani roztoku probiha spiSe za pfitomnosti antioxidantl. Zpravidla poskytuje mensi
hodnoty nez napiiklad FRAP a DPPH metody, které se provadéji soucasné. Tento jev na-
stava hlavné pii méfeni antioxidacni aktivity tmavych druhti ovoce, naptiklad ostruzin a
malin. Mozné vysvétleni je, Ze anthokyany, které v téchto polodech tvofi podstatnou cast

antioxidantl, nereaguji dostate¢né rychle s ABTS radikalem. [36,43].

3.4 Galvinoxylova metoda

Galvinoxyl je pomérné stabilni radikal, ktery zaroven pfijima elektrony i vodikové radika-
ly, aby se stabilizoval. Etanolovy roztok galvinoxylu je pti 428 nm svétle zluty. V zavislos-
ti na piijeti elektronli se roztok odbarvuje a urcuje se tak dynamika aktivity antioxidantu.
Tuto metodu tak lze pouzit nejenom pro stanoveni a porovnani antioxidacni aktivity, ale 1

pro ziskani jinych konstant tykajicich se konkrétniho antioxidantu [33].

3.5 FRAP

Ferric Reducting Ability Plasma — metoda na méfeni antioxida¢ni kapacity na principu
redukce Zeleza. Tato metoda patii mezi chemické metody zjisStovani antioxida¢ni aktivity.
Princip této metody je méfeni redukéni schopnosti antioxidantu v redoxnich reakcich, re-
dukovat oxid Zelezity na oxid zeleznaty. Ke stanovovanému vzorku s danym fosfatovym
pufrem o pH=6 a 1% [Ks;Fe(CN)s] se po dané¢ dob¢ a dané teploté piida 10% kyselina
trichloroctova. Poté se odebere z hladiny urcité mnozstvi, které se nahradi destilovanou
vodou a 0,1% FeCls. Intenzita zeleného zbarveni se porovnava s destilovanou vodou pii
700 nm [26,28,30].

3.6 Cyklicka voltametrie

Cyklicka voltametrie je elektrochemicka metoda, kterd indikuje schopnost latek odstépovat

elektrony. Na elektrodu je vkladan potencialovy pulz s urcitou rychlosti polarizace a sledu-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

ji se odezvy v roztoku. Vysledkem je cyklicky voltagram, z kterého je mozno zjistit, jak
snadno poskytuje latka elektrony. Cim ochotngji je poskytuje, tim miize byt lep$im antio-

xidantem [45].

3.7 Schaaliiv test (Shaal oven storage stability test)

Realné podminky pti skladovani potravin jsou podminény dobou skladovani. Proto byl
vyvinut pro laboratorni hodnoceni Shaaltv test. Tento test vyuZiva zvySené teploty pfi
skladovani asi pii 40 — 60 °C, teplota se voli v zavislosti na zkoumané slozce. Pro tuky,
pecivo a cukrovinky se pouzivaji vyssi teploty a pro potraviny obsahujici éterické oleje
nizsi teploty. V urcitych intervalech se sleduje zména peroxidového nebo benzidinového

Cisla, pFirustek hmotnosti, obsah tékavych latek. [49,51].

3.8 Metoda aktivniho kysliku (AOM - Active Oxygen Method)

Pfi této metodé se stanovovany vzorek s antioxidantem zahiiva na 100 °C a prohani se jim
kyslik do potifebného stavu oxidace. Podle mnozstvi spotfebovaného kysliku pti oxidaci se

vypocte ekvivalentné antioxidacni aktivita vzorku [26,51].

3.9 Metoda kyslikové bomby

Pouziva se pro stabilni tuky a oleje (fritovaci oleje a ztuZené pokrmové tuky). Vzorkem se
pii teploté 135 °C vhani kyslik o tlaku 7,58.10° Pa. Tato metoda je az 10x rychlejsi nez
metoda aktivniho kysliku. Dle skute¢né spotiebovaného kysliku pro oxidaci se ekvivalent-

né vypocte antioxida¢ni aktivita antioxidantu [26,51].

3.10 DMPD metoda

Slou¢enina DMPD (dimethylfenylendiamin) se pisobenim Zelezité soli pfevede na svou
radikalovou formu, ktera je relativné stabilni a zaroven barevnd,. Po pfidani vzorku (zkon-
centrovaného extraktu potraviny) se v pfitomnosti redukénich faktord radikal zhasi, a tim

odbarvuje. Tato zména se hodnoti spektrofotometricky. Standardem je kyselina gallova, na
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jejiz ekvivalentni mnozstvi se antioxidacni aktivita vzorku pfepocitava pomoci ekvivalent-

niho mnozstvi standardu [26].

3.11 Lipidova peroxidace

Stanovi se celkovy obsah produkti lipidové peroxidace jejich reakci s kyselinou 2-
thiobarbiturovou spektrofotometrickym zptusobem. Stanovuje se vzorek s antioxidantem
oproti vzorku bez antioxidantu. Zaroven se uréuje intenzita zbarveni reakéniho produktu
thiobarbituratu a malondialdehydu a mira ovlivnéni lipidové peroxidace standardem. Vy-
sledky se vyjadiuji jako rozdil v mnozstvi vzniklého v pfitomnosti malondialdehydu a v
pfitomnosti testovaného vzorku a paralelné jako rozdil v mnozstvi TBARS (Thiobarbituric
Acid Reactive Substances) ze vzorku a v pfitomnosti znamého mnozstvi standardu. Antio-
xida¢ni kapacita vzorku se vyjadiuje ekvivalentnim mnozstvim standardu (mg / 100 g
vzorku), které snizuje lipoperoxidaci v testovaném homogenatu ve stejné mife jako testo-

vany antioxidant [26].
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ZAVER
Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji udrznost potravin tak, Ze je chrani pied znehod-

nocenim oxidaci, jejimz projevem je zluknuti tukti a snadno oxidujicich se latek.

Antioxidanty se v potravinach vyskytuji jako pfirozené slozky, naptiklad vitaminy, feno-
lické latky, flavonoidy, alkaloidy, barviva, silice, aj. Ale i jako aditiva, které mohou byt

prirodn¢ identicka i synteticka].

Ptirodné identickymi antioxidanty rozumime latky, ziskané chemickymi postupy (synté-
zou), které jsou chemicky identické s latkami pirozené pfitomnymi ve zdrojich rostlinného
¢i zivocisného ptivodu.

Syntetickymi antioxidanty rozumime latky, které jsou primyslové vyradbény a pfirozen¢ se

nevyskytuji, naptiklad BHT, BHA, TBHQ a gallaty.

Oxidace je obecné povazovana za nejcastéji se vyskytujici formu destrukce tuku, coz vede
k rozvoji zluknuti, nezadouciho aromatu a dal$im reakcim, které zptsobuji snizeni trvanli-

vosti a vyZivové hodnoty potravin.

Oxidac¢ni degradace lipidi miiZze byt zahajena aktivnim kyslikem a pfibuznymi druhy, které
jsou mnohem aktivnéjsi nez tripletovy kyslik molekul ptitomnych ve vzduchu. Vznik ak-
tivnéjsich forem (radikall) je podminén vyskytem exogennich Ciniteld, naptiklad ultrafia-
lové zateni, teplo, ionizacni zareni.

Volné radikély jsou vyznamnymi Ciniteli, které mohou poskodit sloZky potravin a tim po-
travinu jako celek znehodnotit. Jejich nebezpeci spociva hlavné ve vysoké reaktivnosti a

z toho plynouci fetézové reakce rozkladu latek.

Vyuzivani antioxidant v dnesni dobé stoupa z divodu globalizace trhil. Na potraviny jsou
kladeny vysoké kvalitativni poZadavky. Kvalitu potravin mohou nezéddouci oxida¢ni zmé-
ny nepiiznivé ovliviiovat. Slozky potravin mohou béhem skladovani, pfepravy a prodeje
podléhat nezddoucim zménam, které mizou celou potravinu znehodnotit. Antioxidanty
prodluzuji dobu trvanlivosti a tim i moznosti distribuce a prodeje diky svym vlastnostem
ucinné zabranovat tvorbé volnych radikalii, nebo odbouradvaji volné radikéaly vznikajici pfi

oxidaci potravin.

Vzhledem K rostoucimu trendu vyuzivat antioxidanty pfirodniho puvodu se hledaji nové
zdroje antioxidanti nebo nové technologie pro zlepSeni vlastnosti jiz znamych antioxidan-

ti. Nékteré antioxidanty mohou totiz vyrazné ovliviiovat barvu nebo aroma potravin. Pfi
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vyrob¢ potravin se proto musi pfihlizet k celkovému charakteru vyrobku. Nékteré antioxi-

danty maji totiz velmi vyraznou chut’, viini nebo barvu.

Antioxidanty lze rozd¢lit na pfirodni, pfirodné identické a syntetické. K pfirodnim antioxi-
dantim se fadi vétSinou rizné extrakty nebo suroviny obsahujici antioxidanty. Mezi pfi-
rodni antioxidanty patii naptiklad fenolické latky (thymol, karvakrol, guajakol, atd.), ami-
dy (avenathramidy), estery fenolovych kyselin (rosmanol, karnosol,chlorogenova kyseli-
na), lignany (sesamol), kurkuminoidy (kurkumin, zingeron), flavonoidy a nékteré vitami-
ny. Pfirodné identické antioxidanty se vyrabé&ji z dvodi omezenych zdroji ptirodnich
antioxidantli, nebo kvuli pfili§ slozité extrakci u€innych latek z pfirodnich zdroji. Jejich
hlavni vyhodou je relativni chemicka Cistota a nizsi nédklady na vyrobu, ale nékdy mensi
ucinnost nez piirodni antioxidant. Ve smési pfirodniho antioxidantu se vyskytuji rizné
izomery nebo opticky aktivni sloZky, které maji rliznou antioxidacni aktivitu. Syntetické
antioxidanty byly vyvinuty jako nahrazky drazSich pfirodnich a pfirodné¢ identickych anti-
oxidanti. Syntetické antioxidanty jsou vysoce u¢inné, ekonomicky vyhodné a snaseji i

vyssi teploty pii technologickych a kulinérnich procesech.

Nevyhodou pouzivani syntetickych antioxidantii je vyskyt alergii nebo vazngjSich problé-
mu (celkové sniZzeni télesné imunity, krvaceni v disledku absobce vitaminu K) u citlivéj-
Sich osob. U piirodnich antioxidantl je hodnoceni problematické, protoze fada téchto latek
nékteré chrani rostliny pfed virovymi a mikrobidlnimi infekcemi, jiné mohou mit estrogen-

ni nebo karcinogenni G¢inky, kvlli nimz se fadi mezi pfirozené toxické slozky potravin.

Antioxidanty by mély splilovat tyto poZzadavky — zdravotni nezdvadnost, vysoka ucinnost
pii pouziti pfiméfeného mnozstvi, nemé€ly by neptiznivé ovliviiovat celkovy charakter po-

traviny, chemicky stalé a neméli by vyrazné zvySovat ndklady na vyrobu potravin.

Antioxidacni aktivita je dillezity ukazatel kvality antioxidant. Antioxida¢ni aktivita vyja-
dfuje jak UCinny je antioxidant pfi vystaveni uc¢inku radikal. Takto teoreticky lze zjistit,
jak dlouho bude trvat antioxidacni ucinek piidaného antioxidantu v potraviné¢ béhem rtiz-

nych podminek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Re - volny radikal lipidu

ROOe - hydroperoxydovy radikal

ROe - alkoxylovy radikal

HA- - askorbylradikal

RH- mastna kyselina

H,A — askorbova kyselina

FRAP - Ferric Reducting Ability Plasma

HPLC- High Performance Ligiud Chromatography

ABTS - 2,2-azinobis (3-ethylenbenzothiazolin-6-sulfonat
TEAC - Trolox Equivalent Antioxidant Capacity

ORAC - Oxygen Radical Absorbance Capacity

DPPH - 2,2-difenyl-1-1picrylhydrazyl

ADI — Acceptable daily intake (akceptovatelny denni piijem)
TBARS - Thiobarbituric Acid Reactive Substances

DMPD - dimethylfenylendiamin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

SEZNAM TABULEK

Tab. 2: Seznam povolenych antioxidant v CR [1] 18
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SEZNAM PRILOH

PI:Tab 2: Ptiklady pfirodnich antioxidantii



PRILOHA P I: TAB. 2: PRIKLADY PRIRODNICH ANTIOXIDANTU

Surovina Slouceniny s antioxida¢ni aktivitou

Ovoce

Olivy Fenolové kyseliny a jejich glykosidy, fenoly

Bobuloviny | Flavonoidy, fenoly, kyselina askorbova, karoteny a tokoferoly

Citrusy Kyseliny citronova, kyselina askorbova, narirutin

Zelenina

Cesnek Allicin

Cibule Flavonoidy (kvercetin), fenolové kyseliny

Koreni

Rozmaryna | Diterpeny — karnosol, karnosova kys., estery fenol. kys. — rozmarynova
kys., rosmanol

Salvg; Karnosova kyselina, karnosol, rosmanol

Zazvor Gingeroly, zingeron, kurkuminoid

Olejniny

Séja Tokoferoly, isoflavony, glykosidy, fosfolipidy, fenolové kyseliny

Obiloviny

Oves Tokoferoly, flavonoidy, fosfolipidy, fenolové kyseliny a estery

3

Caj

Polyfenoly - Katechiny, theaflaviny, thearubiginy







