Stanoveni polyfenolu v prubéhu ristu microgreens

Bc. Adriana Kavkova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomése Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Bc. Adriana Kavkova

Osobni islo: 123273

Studijni program: ~ N0721A210004 Technologie potravin

Forma studia: Kombinovana

Téma prace: Stanoveni polyfenoli v priibéhu riistu microgreens
Zasady pro vypracovani

|.Teoretickd cast

Struéné shrnout semena nejast&ji vyuZivana pro péstovani microgreens véetné podminek pro jejich riist.

Imapovat vyznamné polyfenolické latky vyskytujici se u microgreens zeleniny.

II.Experimentalni &ast.

ZaloZit péstebni pokus. V priibéhu sklizné u microgreens stanovit obsah polyfenolickych latek a hodnot antioxidaénich
aktivit metodami spektrofotometrickymi a kapalinovou chromatografii.



Forma zpracovani diplomové prace; tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] W. EBERT, Andreas. Sprouts and Microgreens—Novel Food Sources for Healthy Diets. Plants [online]. 2022, 11(4), 35.
ISSN 2223-7747.

[2] BHASWANT, Maharshi, Dilip Kumar SHANMUGAM, Taiki MIYAZAWA, Chizumi ABE a Teruo MIYAZAWA. Microgreens —
A Comprehensive Review of Bioactive Molecules and Health Benefits. Molecules [online]. 2023, (28), 25.

[3] TREADWELL, Danielle, Robert HOCHMUTH, Linda LANDRUM a Wanda LAUGHLIN. Microgreens: A New Spedialty
Crop. £DIS [online]. 2020, 2020(5). ISSN 25760009.

[4] SEHRISH, Ageela, Igra MAJEED, Eliasse ZONGO, Hudda AYUB, Hamad RASUL, Muhammad Abdul RAHIM a Fahad AL-
-ASMARI. A review on various extraction and detection methods of bio-functional components from microgreens: food ap-
plications and health properties. International Journal of Food Properties [online]. 2023, 26(2), 3082-3105. ISSN 10942912.
[5] FLAMINI, Guido, Costanza GABBRIELLI, Laura PISTELLI, Luisa PISTELLI, Roberta ASCRIZZI, llaria MARCHIONI a Marco
MARTINELLI. Small Functional Foods: Comparative Phytochemical and Nutritional Analyses of Five Microgreens of the Bras-
sicaceae Family. Foods 2021, 10(2). ISSN 23048158.

Vedoudi diplomové préce: doc. Ing. Daniela Sumczynski, Ph.D.
Ustav analyzy a chemie potravin

Datum zadani diplomové prace: 1.ledna 2025
Termin odevzdani diplomové prace: 9. kvétna 2025

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Ing. Robert Gal, Ph.D.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 14. tnora 2025



PROHLASENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zdkona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informac¢nim
systému a bude dostupna k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni diplomové prace v listinné podobé bude ponechdno Univerzité
Tomase Bati ve Zlin¢€ k uloZeni;

e namoji diplomovou praci se plné vztahuje zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zakonua (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpisi, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona méa Univerzita Tomase Bati ve Zlin€ pravo
na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat ptiméieny
pfispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢
na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou ToméSe Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym uceltim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace
vyuzit ke komerénim uceltim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

Prohlasuji, zZe

e jsem na diplomové praci pracoval(a) samostatn¢ a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipad¢ publikace vysledkli budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
obsahove¢ totozné.

VEZINE, ANE oo e
podpis autora






ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na sledovani obsahu polyfenolickych sloucenin ve
vybranych druzich microgreens (brokolice a fedkvicky) v pribehu jejich riistu a za odlisnych
péstebnich podminek. Hlavnim cilem bylo vyhodnotit vliv typu osvétleni a prostiedi na
dynamiku akumulace bioaktivnich latek. Celkovy obsah polyfenoli (TPC) byl stanoven
spektrofotometricky metodou Folin-Ciocalteu, antioxidacni aktivita byla hodnocena pomoci
radikalovych testti DPPH a ABTS a pro detailni profilovani jednotlivych fenolickych
sloucenin byla vyuzita metoda vysokotlaké kapalinové chromatografie (HPLC-DAD).
Vysledky ukazuji, Ze kontrolované péstebni podminky vedly k vy$§im hodnotam TPC 1
antioxidacni aktivity, zatimco pisobeni svételného stresu pod LED osvétlenim vedlo ke
zvyseni nékterych individualnich fenolovych kyselin. Studie potvrzuje, ze faze ristu a vnéjsi
podminky vyznamné ovlivituji fenolicky profil microgreens, pfi¢emz jejich konzumace

muze byt ptinosna z hlediska nutri¢ni prevence.

Kli¢ova slova: microgreens, polyfenoly, antioxida¢ni aktivita, TPC, DPPH, ABTS, HPLC

ABSTRACT

This thesis focuses on the monitoring of polyphenolic compounds in selected microgreens
species (broccoli and radish) during their growth under different cultivation conditions. The
main objective was to evaluate the impact of lighting and environmental settings on the
dynamics of bioactive compound accumulation. Total polyphenol content (TPC) was
determined spectrophotometrically using the Folin-Ciocalteu method, antioxidant activity
was assessed via DPPH and ABTS radical scavenging assays, and the profile of individual
phenolic compounds was analyzed by high-performance liquid chromatography (HPLC-
DAD). The results showed that controlled growth conditions led to higher TPC and
antioxidant activity, while light stress from LED lighting stimulated the accumulation of
some individual phenolic acids. The study confirms that both growth stage and external
environmental factors significantly influence the phenolic profile of microgreens, supporting

their potential as nutritionally valuable functional foods.

Keywords: microgreens, polyphenols, antioxidant activity, TPC, DPPH, ABTS, HPLC
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UvVOD

Polyfenoly tvofi rozsahlou a strukturdlné¢ rozmanitou skupinu sekundarnich metabolitd
rostlinného plvodu, které v rostlinach plni zejména ochrannou funkci viici biotickym
i abiotickym stresovym faktorim. Tyto latky prispivaji k celkové stabilit¢ rostlinného
organismu, podileji se na obrannych reakcich proti patogeniim, reguluji ristové procesy
a ovliviiuji barvu, chut’ i vini rostlinnych produkti. Z hlediska vyzivy ¢lovéka jsou
polyfenoly studovany pfedev§Sim pro své biologické ucinky, jako je antioxidacni,
povazovany za dulezit¢ bioaktivni slozky stravy s potencidlem piispét k prevenci

civilizaénich onemocnéni.

Se zvySujicim se zdjmem o nutricné hodnotné a funkéni potraviny roste i poptavka
po rostlinnych produktech s vysokym obsahem fytonutrienti. V této souvislosti
se do popredi védeckého 1 spotiebitelského zajmu dostavaji tzv. microgreens — mladé
vyhonky rostlin sklizené ve fazi vyvoje mezi klicenim a plnym vyvinem listl, pfiblizné
7 az 21 dni po zaseti. V porovnani s dospélymi rostlinami vykazuji microgreens vyrazné
vyssi koncentrace mnoha bioaktivnich latek, vcetn€é vitamind, minerdlnich prvkd,
chlorofylu, karotenoidii a zejména polyfenold. Diky rychlému ristu, nenaro¢nosti
na péstebni prostor a kratké vegetacni dob¢é jsou microgreens vhodnym modelem

pro studium biosyntézy téchto latek v Casnych vyvojovych fazich rostlin.

Vzhledem k tomu, Ze obsah polyfenolickych sloucenin v rostlindch vyrazné kolisa
v zavislosti na druhu, odrid¢, fazi ristu a podminkach prostredi, je cilem této diplomové
prace sledovat vyvoj obsahu polyfenold ve vybranych druzich microgreens béhem ristu.
Dale je zkouman vliv riznych péstebnich podminek na miru akumulace téchto latek. Ziskana
data mohou pfispét k optimalizaci péstitelskych strategii a zaroven poskytnout podklady pro

vyvoj potravin s vyssi nutri¢ni hodnotou.

K hodnoceni obsahu fenolickych slouc¢enin byla vyuzita kombinace nékolika analytickych
ptistupti. Celkovy obsah polyfenoli byl stanoven spektrofotometricky metodou Folin-
Ciocalteu (TPC), antioxidacni aktivita byla méfena pomoci radikalovych testt s DPPH
a ABTS a k identifikaci a kvantifikaci jednotlivych fenolickych slouc¢enin byla vyuzita
vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC). Tyto metody umoznuji detailni sledovani
zmén ve fenolickém slozeni microgreens v pribéhu jejich ristu a poskytuji uceleny pohled

na vztah mezi péstebnimi podminkami a obsahem téchto bioaktivnich latek.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA MICROGREENS

Definic microgreens je mnoho, ale jednoduSe je 1ze charakterizovat jako nové vznikajici
potravinaiské produkty. Jsou to mladé zelené rostliny, které jsou péstované pro své plné
vyvinuté kotyledony, které¢ se nachdzeji v pestré paleté barev, textur a chuti (Gunjal a Singh,

2024).

Fenotypicky je lze popsat jako rostliny s kotyledony, stonky s po¢ate¢nimi pravymi listy.
Je pro n¢ typickd kratkd doba rtstu a diky tomu je mizeme sklizet v rozmezi 6—15 dni
po vzejiti sazenic. Microgreens nam umoziuji pouziti Sirokého spektra péstebnich médii
jako je ptida, smés kokosu s raselinou nebo bezptdé klic¢ici média, kterd se jevi jako idealni

zpusob péstovani (Balik et al., 2024).

Mimo Sirokou skalu péstebnich médii Ize volit 1 péstebni techniky, jako je vnitini, venkovni
nebo kontrolované prostfedi. Rychly rtustovy cyklus (7-21 dni) a minimalni prostorové
pozadavky d€lad z microgreens ideédlni volbu naptiklad pro domaci péstovani (Gunjal a

Singh, 2024).

Vse vySe zminéné odpovidd narocnosti dnesni doby, kdy je kladen diiraz na ekologické
zemédélstvi a zdravou vyzivu. Diky tomu mize byt péstovani microgreens popularizovano
mezi obyvateli venkovskych, méstskych 1 pfiméstskych oblasti, a to jak pro doméaci potiebu,
tak 1 pro komercni vyuziti (Rizvi et al., 2023) Ze zdravotniho hlediska jsou microgreens
pozoruhodnym objevem. Jedna se o skupinu potravin s vys$si nutriéni hodnotou nez jejich
zralé protéjSky a diky tomu je 1ze rozhodné doporucit pro kazdodenni konzumaci (Rizvi et
al., 2023). Diky tomu je zcela na misté, Ze microgreens budi zajem spotiebiteld. Zejména
Séfkuchafti a narocni stravnici je zacinaji preferovat. Jsou skvélymi pomocniky pro ozdobeni
salatl, polévek, sendvicii a dalSich pochutin a neni ndhodou, Ze se zcela prirozené stavaji

béznym zdrojem zeleniny pro vegetaridny a vegany (Bhaswant et al., 2023).

Piehledné srovnani mezi klicky, microgreens, baby zeleninou a dospélymi rostlinami

z hlediska doby rustu, zptsobu sklizné€ ¢i potieby svétla je uvedeno v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Srovnani klickd, microgreens, baby zeleniny a dospélych rostlin (Bhaswant et

al., 2023)
Podminky ristu Klicky Microgreens Baby zelenina Dospélé
rostliny
Vyska rostliny 5-8 cm 3-10 cm 10-15 cm n¢kolik cm
Doba riistu 3-10 dni 7-21 dni 2040 dni mésice
Kultivacni systém nevyzaduji, viz kapitola 2 vyzaduje vyzaduje ptidu
pestuji se ve zpusoby péstovani médium
vodé nebo
vlhku
Svételné podminky ne ano ano ano
Agrochemikalie ne ne nutné nutné
Spotieba vody mala mala vysoka stiedni
Stupen vzrustu casteCny, pouze plny vyvoj plny vyvoj plny vyvoj
v obdobi sklizné vykli¢ena déloznich listh rostliny rostliny, ktera
semena s jednim nebo vice | s pravymi listy muze nést

Zpusob sklizné

zadna — zcela

jedlé

pravymi listy

odstranéni kofinku

odstranéni

kofenu

ovoce nebo

zeleninu

odstranéni

kofenu
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1.1 Nejcastéji vyuzivana semena pro péstovani

Mikrozelenina (microgreens) predstavuje specifickou skupinu rostlin, které jsou péstovany
jak v malém métitku, tak 1 v ramci velkovyroby komer¢ni zeleniny a jedlych kvétin.
Vzhledem k rostouci poptavce po této plodin€ se zacala k jejimu péstovani vyuzivat Siroka
Skala rostlinnych druhii bézné péstovanych jako zelenina. Tyto druhy nélezi do rtiznych

botanickych celedi, mezi které patii (Bhaswant et al., 2023):

Tabulka 2 Taxonomické celedi obecnych microgreens (Turner et al., 2020)

Celed BéZné péstované microgreens

Alliaceae pazitka, jarni cibulka, Salotka, cibule, Cesnek

Amaranthaceae | Spenat, amarant, cervena fepa, mangold, orach a magenta spreen

Apiaceae celer, koriandr, kerblik, fenykl, petrzel, mrkev a kopr

Asteraceae salat, endivie, slunecnice, girlanda chryzantéma, Sungiku, Tagetes
(mésicek)

Brassicaceae hot¢ice, kapusta, brokolice, kvétak, fedkvicky, tatsoi, wasabi, rukola,

feficha, kedlubna, mizuna, tufin, savojska kapusta, komatsuna, pak

choi, kogane, lichofefiSnice, rizickova kapusta, rapini, rutabaga

Cucurbitaceae | okurka

Fabaceae sladky hrasek, vojtéska, piskavice fecké seno, adzuki, fava
Lamiaceae mata, bazalka, chia a medunka

Oxalidaceae drevni $t'ovik, jetel

Poaceae kukufice, citronova trava

Polygonaceae | pohanka

Portulacaceae | claytonia, portulaka

Zvysujici se zadjem o péstovani riznych genotypl microgreens souvisi s jejich jedine¢nymi
vlastnostmi, jako jsou rozmanitost vzhledu, chuté, textury, sloZzeni fytochemickych latek
a nutriéni hodnota. Chut’ jednotlivych druhii microgreens se muze vyrazné liSit — nékteré

jsou hotké, kotfenéné, jemné, nevyrazné nebo dokonce kyselé. Mezi dal§i bézné vyuzivané



16 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

rostlinné druhy pro produkci microgreens patii obiloviny (oves, pSenice, tvrda psenice,
kukufice, jeCmen, ryze), olejnaté rostliny (napt. slunecnice) a dokonce 1 rostliny, jako je len.
Kromé toho se péstuji také aromatické byliny, naptiklad pazitka, koriandr a kmin (Bhaswant
etal., 2023).

Nicméné vedle bézné péstovanych microgreens z druhli zeleniny mirného pasma, jako jsou
brokolice, feficha nebo fazole, se v posledni dobé stale vice zaméiujeme na tropické druhy,
které mohou byt cenové ptijatelné a snadnéji dostupné pro Sirokou vetejnost. Mezi tropické
druhy, které se ukazuji jako slibné pro péstovani microgreens, patii naptiklad ragi nebo
konsky gram. Tyto druhy maji vyhodu nejen v niz$i cené semen, ale také v jejich
pfizplsobivosti tropickym podminkdam, coZz umoZiuje jejich péstovani bez narocnych
podminek kontrolovaného prostfedi. Vyznam téchto druhi spociva také v jejich vysoké
koncentraci bioaktivnich sloucenin. Tropické microgreens tedy pifedstavuji potencidlni
nastroj pro zajiSténi nutricni bezpecnosti, zejména v oblastech, kde jsou ekonomické
a klimatické podminky vyhodnéjsi pro jejich péstovani (Arya et al., 2023).

Pti vybéru vhodnych druhti microgreens jsou zohlediiovany agronomické i obchodni aspekty
(Bhaswant et al., 2023). Komer¢ni a doméci produkce microgreens zahrnuje fadu faktort,
jako je vybér vhodnych druhii, volba péstebnich systémil a substratl, kvalita semen, proces
vysevu a kli¢eni, zavlazovani a hnojeni, sklizen, zajisténi fytosanitarni kvality a spravné
postupy pro skladovani po sklizni (Ebert, 2022). Dalsi hlediska vybéru zahrnuji estetické
a senzorické vlastnosti, jako je tvar, barva (zelend, Zlutd, fialova, Cervend, karminova
a vicebarevnad), struktura (Stavnatd, kiupava) a trvanlivost.

Péstovani microgreens se tak stdva vyznamnou soucasti moderniho zeméd¢€lstvi a prinasi
Siroké moznosti vyuziti nejen v gastronomii, ale také v oblasti zdravé vyzivy a funkénich

potravin (Bhaswant et al., 2023).
1.2 Vybrané Celedi microgreens

V nasledujici ¢asti jsou predstaveny vybrané rostlinné celedi, které jsou bézn¢ vyuzivany
k péstovani microgreens. Jednotlivé ¢eledi se 1i8i nejen botanickou charakteristikou, ale také
nutricnim slozenim a obsahem biologicky aktivnich latek. Soucasti popisu je stru¢ny piehled

zastupct a jejich vzhledovych a chutovych vlastnosti.
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1.2.1 Brassicaceae

Odrady jako brokolice, kapusta, kvétak a fedkvicka patii do skupiny deseti hospodaisky
nejvyznamngj$ich druhi zeleniny. Konzumace vzrostlych rostlin je v dnesni dob¢ zcela
bézna, ale vzhledem ke stile se zvySujicimu tlaku na zdravy zivotni styl je Castéjsi
konzumace jejich microgreens kvili mnozstvi fytochemikalii, které obsahuji (Sola et al.,
2024). Druhy z této Celedi jsou bohaté na bioaktivni slouceniny a vitaminy, zvlast’ pokud
jsou konzumovany v podobé microgreens. Diky tomu lze pravé tuto celed” povazovat
za potraviny funk¢niho charakteru, které nabizi ¢etné€ podptirné zdravotni benefity (Alloggia

et al., 2025).

Zde uvadéna studie byla zaméfena na profilovani osmi druhti z ¢eledi Brassicaceae (Cervené
zeli, kvétak, kapustu, pak choi, brokolici, hot¢ici, rizickovou kapustu a rukolu). Cilem bylo
analyzovat zmény v obsahu glukosinolati a fenolickych sloucenin béhem traveni
a fermentace ve stfevé. Microgreens byly vypéstovany v komerénich podminkach, sklizeny
a ithned zmrazeny v kapalném dusiku pii -80 °C a zkazdého druhu byly pfipraveny
tii repliky. Nésledné vzorky prosly tremi fazemi traveni, a to v Ustech, Zaludku a stfevech,
vse simulovano pomoci specifickych enzymii a pH podminek. Pevné zbytky po traveni byly
fermentovany za pouziti lidskych fekéalnich mikrobiot, aby se napodobilo prostiedi tlustého
stteva. Nasledn¢ byly vzorky podrobeny ultrazvukové extrakci za pouziti methanolu
a kyseliny mravenci a dale analyzovany metodou UHPLC/QTOF-MS. Na zéklad¢ téchto
metod bylo zjisténo, Zze glukosinolaty a fenolické slouceniny byly pfitomny ve vSech
testovanych microgreens, ale jejich obsah se béhem traveni a fermentace vyznamné ménil.
Traveni v tenkém stfevé vedlo k poklesu koncentrace glukosinolatd (GL) v dusledku
enzymatického rozkladu, zatimco fermentace umoznila casteCnou pfeménu nékterych
metabolitl, coz zdiraziuje vyznam stfevni mikrobioty v dal$im vyuziti téchto sloucenin.
Analyza ukazala, Ze fenolické slouCeniny spojené primarné s rukolou vykazovaly vyssi
rozliSovaci schopnost mezi druhy nez GL, které byly typické predevsim pro kvétak a Cervené
zeli. NejvyraznéjSimi zastupci vSak byly brokolice a hoi¢ice, jelikoz obsahovaly nejvyssi
mnozstvi glukosinolatd i po fermentaci, coz ukazuje na jejich vysoky bioaktivni potencial.
Tyto vysledky poskytuji novy pohled na metabolické zmény bioaktivnich slou¢enin béhem
traveni a fermentace, coZ pomaha 1épe pochopit biologickou dostupnost a mozné zdravotni

piinosy microgreens jako funk¢nich potravin (Garcia-Pérez et al., 2024).
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1.2.2 Apiaceae

Tato botanicka Celed’ je rozsifena predevSim v severnich mirnych oblastech a ve vysokych
nadmoftskych vyskach tropickych ¢asti svéta. Typicky jsou tyto rostliny aromatické a bohaté
na pryskyfice a oleje, které nachdzime v celé rostliné od kotenti az po plody (Giordano et
jako jsou mrkev, celer, koriandr, fenykl nebo kmin (Wang et al., 2022).

Autofi nize uvedené studie metodou hmotnostni spektrometrie detekovali 17 fenolickych
sloucenin ve Ctyfech microgreens ¢eledi Apiaceae. Z toho bylo zastoupeno 12 fenolovych
kyselin a 5 flavonoidii. Bylo zde zjiSténo, Ze obsah celkovych fenolickych latek mél nejvyssi
anyz s hodnotami 11 450 pg/g , dale pak kopr a kmin s lehce klesajici tendenci koncentraci,
ato 11250 a 10470 pg/g (Giordano et al., 2022).

Celkové se testované microgreens vyznamné liSily v obsahu jednotlivych fenolickych
sloucenin, ale u vSech zastoupenych rostlin byla kyselina chlorogenova s nejvysSimi
koncentracemi 9480, 5450, 7040 a 7995 pg/g (kerblik, kmin, anyz, kopr) a stejné v tomto
poradi byla zji§téna koncentrace kyseliny feruloylchinové od hodnot 491 aZ po 2980 pg/g.
Zavérem by se dalo zhodnotit, Ze Celed Apiaceae disponuje vyssSim celkovym obsahem
polyfenoli nez microgreens z celedi Lamiaceae, Brassicacea nebo Amaranthaceae

(Giordano et al., 2022).

1.2.3 Amaranthaceae

Amarantové microgreens pochazeji z rostlin rodu Amaranthus, ktery zahrnuje vice nez 70
druhii vyuzivanych pro potravinaiské ucely. Pro péstovani microgreens se nejCastéji
pouzivaji druhy jako amarant trojbarevny (Amaranthus tricolor), amarant indicky
(Amaranthus gangeticus) nebo amarant krvavy (Amaranthus cruentus). Tyto microgreens
se sklizeji pfiblizn€ 10 az 14 dni po vykli€eni, kdy rostliny dosahuji optiméalniho nutri¢niho
profilu a atraktivniho vzhledu. Vyznacuji se jemnymi listy a vyraznym zabarvenim, které
muze prechdzet od syté zelené az po Cervené a fialové odstiny. Amarantové vyhonky jsou
oblibené nejen pro svou dekorativnost, ale predevSim pro vysoky obsah vitamini,
mineralnich latek a dalSich bioaktivnich slozek, které z nich ¢ini hodnotnou soucast zdravého
jidelnicku. Amarantové microgreens jsou cennym zdrojem vitaminu K, vitaminu C a Zeleza,
které hraji kli¢ovou roli pii srdzlivosti krve, spravné funkci imunitniho systému a tvorbé
cervenych krvinek. Déle obsahuji 1 bilkoviny dileZité pro regeneraci a opravu tkani. Diky

vysokému obsahu vlakniny podporuji zdravé traveni. Pravidelnd konzumace téchto
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microgreens miize prispet k posileni imunity, zlepSeni stavu kosti a celkovému traveni

(Microgreens world, n.d.).

1.2.4 Lamiaceae

Velkéd ¢ast druhd této celedi se pouziva v lidovém lécitelstvi 1 v modernim primyslu.
Je velmi cenéna pro své aromaterapeutické, kulinarské a farmaceutické vyuZiti, a to pravé
diky své schopnosti produkovat aromatické oleje. Mezi hlavni bioaktivni slozky rostlin
z Celedi Lamiaceae patii t€kavé olejové slouceniny, dale flavonoidy a hydroxyskoticové
kyseliny. Tyto latky byly identifikovany v nejrozsitenéjSich druzich této celedi, mezi které
se fadi mimo bazalku také medunka, oregano, mata peprna, rozmaryn, Salv€j a tymian

(Rattray a Van Wyk, 2021).

Bazalka (Ocimum basilicum) ptedstavuje vyznamny zdroj fytonutrientd, mezi které patii
provitamin A, vitamin C, vapnik, hoi¢ik, draslik, zinek a zelezo. Kromé¢ téchto obsahuje také
Siroké spektrum sekundarnich metaboliti, jako jsou silice, tfisloviny, fenoly (z nich hlavné
flavonoidy antokyany), dale karotenoidy a steroidy. Védecké studie potvrzuji, ze bazalka
analgetickych vlastnosti, schopnosti snizovat horecku, hepatoprotektivnich wc¢inkt
a protinadorové aktivity. Dale bylo prokézéano, ze miize ptispivat k prevenci diabetu, ochrané
krevnich cév, snizovani stresu a posilovani imunitniho systému. Vzhledem k témto
mnohostrannym piinosiim se péstovani bazalky jako microgreens jevi jako perspektivni
moznost pro zlepSeni nutri¢ni hodnoty stravy a vyuziti jejich biologicky aktivnich latek.
PrestoZe je bazalka Siroce vyuZivana v kulinafstvi a medicin€, rozmanitost jejich kultivart
a genotypl vyzaduje dalsi vyzkum, ktery by umoznil identifikovat optimalni varianty pro
pestovani ve form¢ microgreens. Zkoumani téchto aspektli mize prispét k maximalizaci
zdravotnich pfinosit bazalky a jejimu efektivnéjSimu vyuziti v potravinafském

i armaceutickém prumyslu (Fayezizadeh et al., 2023).

Ve vybrané studii z roku 2019 byly vyhodnocovany koncentrace prvki jako draslik, sodik
pomér sodik/draslik. Ve srovnani s celedi Brassicaceae neni antioxidacni aktivita
microgreens Lamiaceae tak vysokd. Pokud vSak hovofime o hodnotich LAA (lipofilni
antioxidacni aktivité) je zde vyrazna vyjimka u bazalky nachové. Studie potvrdila vysoky

obsah fenol u nékterych druhti ¢eledi Lamiaceae, a to zejména u bazalky zelené (3510
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ug/g ), ale i zde byly také zaznamenany vyrazné odriadové rozdily (Kyriacou et al., 2019).
Analyza zroku 2016 srovnavajici tii druhy microgreens péstovanych v hydroponickém
systému, kde figurovala bazalka, mangold a rukola, stanovovala obsahy mineralnich prvki
a obsahy dusi¢nani, chlorofylu, karotenoidii, fenoli a antokyant. Z hlediska prvkl byly
zjistény vyznamné rozdily mezi druhy pouze u nékterych, a to K, kde vykazovala bazalka
na prostredni pficku. VSechny ostatni parametry (N, P a Mn) byly bez vyraznych rozdili.
Fenolicky profil neukazal mezidruhové rozdily, ale pro koncentrace celkovych fenoli
métfenda metodou Folin-Ciocalteuho byla hodnota u bazalky a rukoly velmi podobnd, cca

kolem 298 ng/g GAE FW (Bulgari et al., 2017).

1.2.5 Fabaceae

Celed Fabaceae (bobovité) zahrnuje Sirokou $kalu lusténin, které jsou celosvétové cenény
pro sviij vysoky obsah rostlinnych bilkovin, vlakniny, esencialnich vitaminti a mineralnich
latek. V kontextu microgreens piedstavuji druhy z této celedi oblibenou volbu jak
pro domaci péstovani, tak i pro komercni ucely, zejména diky jednoduché kultivaci, kratké
dobé rlstu a vyznamnému nutri¢nimu potencialu. Mezi nejCastéji péstované microgreens
z této Celedi patii hrach, cizrna, Cocka a rizné druhy fazoli, jako je fazole mungo nebo adzuki

(AGROPORADENSTVO, n.d.).

Hrach (Pisum sativum) vytvaii dlouhé vyhonky s jemnymi listy a nasladlou ofiskovou chuti.
Obsahuje vysoké mnozstvi vlakniny, bilkovin, provitaminu A (napf. B-karotenu), vitamint
C a K, déle mineralnich prvkl jako Zelezo, vapnik, hoi¢ik, fosfor a draslik. Cizrna (Cicer
arietinum L.) se vyznaCuje jemné¢ ofiSkovou chuti a lze ji péstovat v substratu
1 hydroponicky. Je bohata na rostlinné bilkoviny, Zelezo, vapnik a vlakninu a diky obsahu
antioxidantl pfispiva k ochrand bunék pied oxidaénim stresem. Coc¢ka (Lens culinaris
Medik.) mé jemnou chut’ a vysoky obsah vitamini skupiny B (vcetné folatu), C a E,
karotenoidii a drasliku. Kli¢enim se navic sniZzuje obsah antinutriéni kyseliny fytové, coz
zlepSuje vstiebavani minerdlnich latek. Fazole adzuki (Vigna angularis) a mungo (Vigna
radiata) jsou dalsi vyznamni zastupci — maji jemnou, ¢asto sladkou chut’ a vynikaji vysokym
obsahem rostlinnych bilkovin, vldkniny, provitaminu A, vitamint (B, C, E) a mineralnich
prvki (draslik, fosfor, vapnik, hot¢ik, zinek). Jsou velmi dobte vyuzitelné v kuchyni, a to jak
ve studené, tak teplé upravé, a diky nendro¢nosti na prostor a podminky patii k oblibenym

plodindm pro domaci i komeréni péstovani. Celkové lze fict, Ze microgreens z celedi
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Fabaceae jsou hodnotnym doplnkem stravy, ktery spojuje pfiznivé nutricni vlastnosti

s kulinarni vSestrannosti (AGROPORADENSTVO, n.d.).

1.2.6 Asteraceae

Microgreens z Celedi Asteraceae, mezi n¢z patii napiiklad ¢ekanka (Cichorium intybus)
a hlavkovy salat (Lactuca sativa), predstavuji vyznamnou skupinu druhti s potencidlem pro
roz$ifeni nutricné hodnotné nabidky funkcénich potravin. Ve srovnani s astéji zkoumanymi
microgreens z ¢eledi Brassicaceae byly tyto druhy méné zastoupeny v odborné literatute,
avSak novégjsi studie potvrzuji jejich vysoky obsah drasliku a karotenoidil, ¢imz se fadi mezi
cenné rostlinné zdroje téchto latek. Naptiklad kultivar salatu ,, Trocadero* (LT) a odrida
¢ekanky ,,Molfetta* (CM) vykazaly vysoky obsah drasliku, zatimco karotenoidovy profil byl
nejvyrazn€j$i prav€ u microgreens hvézdnicovitych ve srovndni s ostatnimi druhy.
Z hlediska vitaminli vykazovala microgreens salatu ,Bionda da taglio“ (LB) spolu
s brokolici nejvyssi koncentrace a-tokoferolu. Nutri¢ni hodnota microgreens této Celedi tak
spociva predevsim v jejich obsahu lipofilnich antioxidanti a mineralnich Zivin, které jsou
u nékterych genotypl zastoupeny ve vyssich koncentracich nez u jejich zralych protéjskt

(Paradiso et al., 2018).

Dale bylo zjisténo, Ze u microgreens z Celedi Asteraceae dochazi pii ur€itém stresu
k deprivaci zivin pied sklizni, ke zvySeni koncentrace fenolickych latek, coz mize vést
k posileni jejich antioxidacnich vlastnosti. Napiiklad v microgreens hlavkového salatu
se obsah celkovych fenolli za téchto podminek zvysil, zatimco u jinych celedi, jako
je Brassicaceae, byl tento efekt méné vyrazny nebo opacny. Z tohoto diivodu je mozné
u Asteraceae cilenou Upravou péstebnich podminek posilit zdravotné prospésné vlastnosti
vysledného produktu. Tyto druhy se tak jevi jako vhodni kandidati nejen pro béznou
konzumaci, ale 1 pro vyvoj funkénich potravin ¢i dietnich doplitk zaméfenych na prevenci

oxidac¢niho stresu (Gupta et al., 2023).



22 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 PESTEBNIi SYSTEMY A ENVIROMENTALNI FAKTORY

Microgreens lze péstovat nékolika riznymi zplsoby, pficemz kazdy ma své vyhody
anevyhody. Lze pouzit rizna péstebni média, kterd se voli podle typu plodiny
a zavlazovaciho systému. Obvykle se pouzivaji substraty o hloubce 1,5 az 5,0 cm, pti¢emz
nejcastéjsi jsou raselina a kokosové vldkno, zejména v hydroponickych systémech.
Alternativou jsou syntetické materidly, jako je rockwool nebo polyethylentereftalat (PET),
které vSak maji omezené moznosti ekologické likvidace. Pro udrZitelnéjsi péstovani lze
vyuzit 1 ptirodni vladknité materidly, naptiklad celulézovou buni¢inu, bavinu, konopna
vlakna nebo potravinarskou pytlovinu. Nékteré plodiny rostou piimo na téchto podlozkach,
zatimco jiné po vykliceni vyzaduji doplnéni bezsubstratovym médiem. Vybér vhodného
pestebniho systému je kliCovy pro dosazeni optimalnich vynost a kvality microgreens

(ENSSLE, 2020).

Kli¢eni je jednoduchy a rychly zptisob akumulace bioaktivnich sloucenin v zelenin€. Béhem
néj se zvySuje koncentrace bioaktivnich slouCenin a klicky maji vy$s$i biopotencial
nez ptivodni semena. Kvalitativné a kvantitativné se jejich obsah liSi v zavislosti na fazi

vyvoje rostliny (Sola et al., 2024).

2.1 Diilezité aspekty pro péstovani microgreens

V souvislosti s vybérem vhodnych semen je nutno zvazit hustotu osiva, kterou chceme
pouzit na plochu. Toto hraje velmi dtlezitou roli pro dosazeni kvalitnich microgreens. Dale
pak samoziejmeé jejich oSetfeni mize hrat vyznamnou roli pro procento vykli¢eni a hmotnost
finalnich rostlin. Svételné podminky se 1i8i v souvislosti s péstovanym druhem a konkrétni
odrtidou. Bylo prokazano, ze ervené a modré svétlo s vinovymi délkami 625-740 ¢i 430—
500 nm zvySuji koncentrace karotenoidl a fotosyntetické pigmenty. Skliziové podminky
jsou pro vSechny druhy microgreens stejné a to tak, ze jsou ofezany rostlinky bez kofenového
systému. Je nutno myslet na moZnosti kontaminace média, a proto se jej béhem ristu
dotykdme minimalng. Poskliziiové Upravy zahrnuji vycisténi, ochlazeni rostlin na teplotu
cca 5 °C a zabaleni, aby se zabranilo kontaminaci. A samoziejmé zachazeni v souladu
se vSemi doporucenimi, které souvisi se spravnymi vyrobnimi postupy pro zachovani

hygieny a dobr¢ kvality produktu (Bhaswant et al., 2023).
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Tabulka 3 Dilezité podminky/pozadavky zvazované pro péstovani microgreens (Bhaswant

et al., 2023)

Proménné | Podminky/pozadavky

Semena

Svétlo

Péstebni

médium

Sklizen

Po sklizni

Kvalita semen a hustota osiva.

Osetfeni semen ovliviiuje procento kliceni a hmotnost

vyhonki.
Intenzita svétla dle druhu ovliviiuje rist.

Cervené (730 nm) a modré (445 nm) svétlo zvys$uji obsah
karotenoidil a fotosyntetickych pigmentli, optimum je 440

pmol/m?/s.

Nizké hodnota tokli fotosynteticky aktivnich fotona
(Photosynthetic Photon Flux) PPF (110 pmol/m?/s) brani
normalnimu vyvoji a obsahu Zivin v microgreens, zatimco
vysoké hodnoty PPF (545 p mol/m?/s) zptsobily mirné

fotonapéti (fotooxidaci).

Péstuje se hlavné v systému jako vermikulit, perlit, raselina a

prach z kokosovych vlaken.
Zivny roztok, obsahujici vechny zakladni slozky pro riist.
hydroponie se zékladnimi zivinami.

Microgreens se sklizeji nlizkami, noZem nebo automatickymi
fezackami, aniZ by doslo ke kontaktu s péstebnim médiem,

¢imz se minimalizuje kontaminace

Microgreens se vy¢isti, ochladi na 5 °C a zabali do

polyethylenovych sackil, aby se zabranilo kontaminaci.

Zachazejte v souladu se v§emi doporucenymi spravné vyrobni

praxe (SVP).

Baleni ve sterilnich mistnostech a udrzovani sterilnich

podminek zvySuje trvanlivost microgreens.
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2.2 Péstovani na substratu

Ideélni substrat by mél udrzovat optimalni vlhkost potfebnou pro kliceni seminek, zaroven
vSak musi umoziovat odvod piebytecné vody do podmisky. Dulezit4 je také jeho vzdusnost,
ktera usnadnuje zakoteniovani. Krom¢ toho miize pouzity substrat ovlivnit i vyslednou chut’
rostlin. Inertni substraty, jako je perlit, jsou skvélou alternativou k organickym substratim,
protoze minimalizuji riziko kontaminace patogeny a zaroven poskytuji dobré podminky pro
rust microgreens. Perlit je lehky, vzdu$ny a ma schopnost zadrZzovat vodu, coZz poméaha
udrzet optimalni vlhkost pro kliceni semen. DalSimi béZn¢ pouzivanymi inertnimi substraty
jsou vermikulit, rockwool (mineralni vlna) nebo hydrogelové podlozky. Pokud
jde o organické substraty, kokosova vldkna jsou velmi oblibenou volbou, protoze jsou
obnovitelna, maji dobré drenazni vlastnosti a jsou relativné levnd. Smési pisku a textilnich
vlaken se také testuji, ale mohou mit omezené zivinové vlastnosti, coz znamena,

ze péstované rostliny mohou vyzadovat doplikovou vyzivu (Fabek Uher et al., 2023).

2.3 Hydroponické péstovani

Hydroponické systémy jsou casto vyuzivany pro péstovani microgreens zejména
v méstskych farméach a sklenikovych podminkach. Domaci péstitelé obvykle pouzivaji
péstebni rohoze umisténé v plastovych tacech, které vyzaduji kazdodenni ruéni zavlazovani
(ENSSLE, 2020).. Syst¢ém hydroponie je technologie, diky které jsme schopni Iépe
kontrolovat zdsobovani vodou a Zivinami pro rostliny. Diky tomuto zplisobu je mozné docilit
lepsi produktivity rostlin a sniZeni pouzivani pesticidi. VyuZiva minerdlni roztoky hnojiv
a bohaté zdroje kysliku k péstovani rostlin bez nutnosti substratu (Bito et al., 2013). Kromé
toho umoznuje hydroponicky zplisob péstovani vyssi kontrolu nad ristovym prosttedim
a kvalitou vysledného produktu, ¢imz pfispivd k udrzitelnosti produkce. Vhodnym
dopliikkem je vyuziti ptirodnich vlaknitych material jako celulézova bunic¢ina ¢i konopna
vladkna, které snizuji ekologickou zatéz oproti syntetickym substratim (ENSSLE, 2020).
Neékteré studie vSak naznacuji, Ze microgreens péstované na organickych substratech, jako
je vermikompost, mohou mit vyss§i obsah urcitych Zivin ve srovnani s t€émi péstovanymi
hydroponicky. Napftiklad vyzkum ukdzal, Ze microgreens salatu a zeli péstované
na vermikompostu mély vysSsi koncentrace minerali nez ty péstované hydroponicky,
pfi¢emz ob¢ varianty ptfekonaly nutricni hodnoty zralé zeleniny zakoupené v obchodé. Tato
zjisténi naznacuji, ze volba péstebniho média miize vyznamné ovlivnit nutri¢ni profil

microgreens (Bito et al., 2013).
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2.4 Aquaponické péstovani

Akvaponie kombinuje hydroponii (péstovani rostlin ve vod¢ bez ptidy) a akvakulturu (chov
ryb) do uzavieného recirkula¢niho systému. Tento systém umoziuje efektivni vyuziti vody
a zivin, ¢imZz minimalizuje odpad a zajiStuje udrzitelnou produkci potravin.
V postpandemické ére, kdy je dliraz na lokalni a ekologické potraviny silnéjsi nez kdy dfive,
miize akvaponie nabidnout sobéstacné a ekonomicky vyhodné feSeni pro méstské
1 venkovské oblasti (Okomoda et al., 2023). Princip fungovani aquaponického systému

je zndzornén na nasledujicim schématu (Obr. 1).

AQUAPONIE

Cerpadlo vraci &istou vodu L/
zpét do nadrze s rybami

Rozklad organického
odpadu bakteriemi

[==1)

Odvod filtrované
vody do zasobniku

o_

Odstranéni exkrementt
cerpadlem, cirkulace vody

<«

o

CroquePousse

Obrazek 1 Schéma aquaponického péstovani (CroquePousse, n.d.)

Vysledky nedavné studie autorti de Souza Sa et al., potvrzuji potencidl aquaponickych
systémt nejen pro udrzitelnou produkei zeleniny, ale i pro integrovany chov sladkovodnich
zivocichl. Ve studii byl testovan model spojujici péstovani microgreens (Eruca sativa,
Brassica oleracea, Amaranthus paniculatus a Beta vulgaris) s chovem krevet
Macrobrachium amazonicum v recirkulacnim systému. Microgreens péstované s vyuZitim
odpadni vody z chovu krevet dosahovaly signifikantné vyssich vynost nez kontrolni skupiny
zavlazované Cistou vodou. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u brukvovitych druht, pficemz
Brassica oleracea vykdzala vynos az 2180,69 g/m?. Studie také potvrdila zlepSeni nutricni
kvality rostlin, vy$§i koncentraci dusi¢nanti a zvySenou elektrickou vodivost vody

v dtsledku pfitomnosti Zivoc¢isné slozky systému. Kromé toho krevety dosahovaly vysoké
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miry pteziti (90 %) a ziskového ristu béhem 13denni kultivace, coz ukazuje na vhodnost
tohoto typu integrace i z hlediska akvakulturni efektivity. Dulezitym zjiSténim byla nutnost
peclivého monitorovani parametri vody, jako je pH, koncentrace rozpusténého kysliku
a amoniaku, které vyznamne¢ ovlivituji vyvoj rostlin i zivoCichi. Tato prace poskytuje cenné
dikazy o tom, Ze integrovany chov M. amazonicum s produkci microgreens v systému
s kokosovym substratem mize predstavovat Zzivotaschopny model pro ekologickou,
prostorové uspornou a vynosnou produkci funkénich potravin v tropickych oblastech

(Guerreiro et al., 2024).

2.5 Vertikalni péstovani

Péstitelé microgreens Casto vyuzivaji vertikdlni uspofadani tact k optimalizaci vyuziti
prostoru. Tato metoda je vhodna pro péstovani jak v pidé, tak bez substratu a efektivné
vyuziva dostupny prostor. Pfi jejim pouziti je vSak tfeba zvazit vhodnost péstebniho

prostiedi a moznost bezpecného piistupu do vyssich pater regalti (ENSSLE, 2020).

Diky tomuto prostorové Gspornému feSeni je mozné péstovat microgreens i v mensich
méstskych interiérech, jako jsou firmy, gastronomické zafizeni nebo komunitni prostory.
Takovy zplsob péstovani navic minimalizuje plytvani vodou a dalSimi zdroji, obejde
se bez chemickych postiiki a je Setrny k zivotnimu prostiedi, ¢imz ptispiva k udrzitelnému

zpisobu produkce Cerstvych potravin (MicrogreensFarm na miru, n.d.).

V ramci této diplomové prace byly vzorky microgreens ziskany z kontrolovaného prostredi
laboratoti MoraviaLab s.r.o. (Ostrava, CR), kde byla aplikovana technologie vertikalniho
peéstovani (Obr. 2). Tento moderni systém vyuziva vicepodlazni konstrukci
s optimalizovanym osvétlenim, fizenou teplotou a vlhkosti, ¢imZ umoZiuje celoro¢ni
produkci bez zavislosti na klimatickych podminkach. Diky eliminaci vnéjsich vlivi, jako
jsou kolisani denniho svétla, teplotni vykyvy nebo kontaminace z okolniho prosttedi, 1ze
v tomto systému dosahnout vysoké miry reprodukovatelnosti a standardizace podminek pro
rust rostlin. Tato stabilita je zdsadni zejména pro analytické ucely, protoze umoziuje
sledovat rozdily v obsahu bioaktivnich latek, konkrétné polyfenolickych sloucenin,
s minimalnim ruSenim vn¢j$Simi proménnymi. Vertikdlni péstovani se v poslednich letech
ukazuje jako perspektivni technologie pro produkci microgreens nejen ve vyzkumu, ale
1 v komer¢ni sféfe, a to zejména v méstskych farmach, kde piedstavuje efektivni feSeni
z hlediska prostoru, zdrojii a vynosu. (MicrogreensFarm na miru, n.d.; MoraviaLab s.r.o.,

2025)
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Obrazek 2 Vertikalni péstebni systém MoraviaLab s.r.o. (MoraviaLab s.r.0., 2025)

2.6 Osvétleni

Producenti microgreens Casto preferuji péstovani v interiéru misto denniho piirozeného
svétla. Rizeny systém osvétleni nabizi &etné vyhody, jako je zvyseni vynosu péstovani, lepsi
kvalitativni vlastnosti rostlin a ochrana péstebniho prostfedi. Zaroven také svétlo hraje
vyznamnou roli pifi tvorbé fytochemikalii v microgreens (Gunjal et al., 2024). Svétlo
je klicovym faktorem pro rist rostlin, jelikoz poskytuje energii nezbytnou pro fotosyntézu.
Svételné diody (LED) jsou dnes nejrozsifenéjSim zdrojem osvétleni a predstavuji slibnou,
efektivni a ekologicky Setrnou technologii pro péstovani microgreens. Navic jsou
ekonomické a snadno ovladatelné, coz umoziuje piesné nastaveni intenzity a spektra svétla.
Bylo prokazano, ze vztah mezi kvalitou svétla a reakci rostlin zavisi na konkrétni odradé
aristoveé fazi (Dereje et al., 2023). Ve studii z roku 2023, kterd hodnotila vliv svételnych
rezimll na koncentraci bioaktivnich sloucenin u fepky bylo pouzito ¢erveno-modré svétlo
(RB) a sirokospektralni bil¢ svétlo (W). Pro hodnoceni byly zvoleny hodnoty celkovych
polyfenold, flavonoidil a antioxidacni kapacita extraktl z rostlin péstovanych v téchto dvou
podminkach. Pomoci metody FRAP bylo zjisténo, Ze celkova antioxida¢ni kapacita extrakta
byla vyrazné vyssi v zelening, u které bylo pouzito RB osvétleni ve srovnéani se zeleninou,
které byly péstovany pod UV svétlem. To jasné ukazuje, Ze pouziti RB svétla zvySuje
antioxida¢ni kapacitu microgreens. Mimo jiné bylo prokazano, Ze koncentrace celkovych
fenolickych latek a flavonoida byla stejné€ tak vys$si u microgreens osvétlenych RB svétlem.

Vybér vhodného osvétleni ma signifikantni vliv na kvalitu a mnozstvi bioaktivnich slouc¢enin
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a je zde tedy mozné fict, Ze ¢erveno-modré svétlo je nejvhodnéjsi volbou (Paolillo et al.,

2023; Seth et al., 2025).

Tabulka 4 Pozadavky na svételné podminky (kvalita a kvantita) riiznych microgreens (Seth
et al., 2025)

Prirozené svétlo/slunecéni svétlo

Fotoperioda: 10-11,5 hodin
Intenzita svétla: 25004400 lux
Teplota: 12-35 °C

Relativni vlhkost: 65-90 %

Celed: Brassicaceae, Apiaceae, Fabaceae,
Asteraceae, Brassicaceae, Cheopodiaceae,
Amaryllidaeae

Bilé fluorescencni svétlo

Fotoperioda: 12 hodin

Intenzita svétla: 150 umol/m?/s
Teplota: 24-25/18-20 °C (den/noc)
Relativni vlhkost: 60—-70%

Celed’: Brassicaceae

LED svétlo

Fotoperioda: 12—17 hodin

Intenzita svétla: 30-300 pmol/m?/s
Teplota: 18-30/17—-18 °C (den/noc)
Relativni vlhkost: 65-80 %

Celed: Brassicaceae, Poaceae, Chenopodiaceae,
Apiaceae, Fabaceae, Asteraceae, Lamiaceae

Vysokotlaké sodikové lampy

Fotoperioda: 12—16 hodin

Intenzita svétla: 420 pmol/m?/s
Teplota: 20-24/17-22 °C (den/noc)
Relativni vlhkost: 60-80%

Celed: Amaranthaceae, Apiaceae,
Brassicaceae, Lamiaceae,
Asteraceae
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3 BIOAKTIVNI SLOUCENINY

Benefity plynouci z rostlinné stravy jsou neoddiskutovatelné a pocet vyzkumi na toto téma
vyrazné roste. Moderni spolecnost si jiz uvédomuje, jaké vyhody nadm rostlinnd vyZziva
poskytuje a hleda zpasoby, jak ztoho profitovat (Mihaylova et al., 2024). Bioaktivni
slou€eniny jsou charakterizovany schopnosti vyvolavat biologickou aktivitu, kterd ptispiva
k metabolickym zménédm a ma pozitivni vliv na lidské zdravi. Tyto u¢inky mohou zahrnovat
zlepSeni urcitych fyziologickych funkci nebo sniZeni rizika vzniku nékterych onemocnéni.
Mezi priklady téchto sloucenin, patii minerdlni latkyy, vitaminy a dalsi latky znamé jako
fytochemikélie. Mezi fytochemikdlie se fadi naptiklad kyselina listovd, karotenoidy,
terpenoidy, fenolické slouceniny, glukosinolaty a fytosteroly (Ferndndez-Ochoa et al.,

2022).

Obrazek 3 Biologicky potencial microgreens (Partap et al., 2023)

metabolickeé antioxidacni protirakovinné
benefity aktivita ucinky

gastroprotektivni imunomodulacni
ucinky ucinky

3.1 Prirodni fenolické latky

Fenolové slouceniny hraji v rostlinach vyznamnou roli, nejen v obrannych reakcich proti
patogenim, ale také v ochrané pted stresovymi faktory, jako je UV zafeni nebo mechanické
a antimikrobialni U¢inky, mohou fenolové slou€eniny také ovlivnit riist rostlin a jejich
interakce s okolnim prostiedim (Garcia-Tenesaca et al., 2024). Jednd se o sekundarni
metabolity rostlin, které hraji kliCovou roli pro podporu lidského zdravi, vyznamnym
zpisobem ovliviiuji senzorické znaky rostlin, jako jsou, chut’, aroma a barva (Dereje et al.,
2023). Flavonoidy jsou v rostlinach hojné pfitomné, zejména v druzich rodu Brassica (napf.

kapusta, brokolice), kde jsou nejbézné€jsi podskupinou flavonoly a antokyany, které jsou

znamy pro své antioxidacni u¢inky. Mezi dalsi skupiny fenolickych latek patii fenolické
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kyseliny (hydroxyskoficové a hydroxybenzoové), které tvoii dulezitou skupinu latek

s potencialnimi zdravotnimi vyhodami (Cartea et al., 2011).

Obrazek 4 Clenéni fenolickych slouéenin (Mukherjee a Chakraborty, 2021)

POLYFENOLY

FLAVONOIDY / NEFLAVONOIDY

T I
- -

> Flavanonoly

| S Isoflavony

— Flavan-3-oly

e Anthokyanidiny

e Chalkony
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3.1.1 Flavonoidy

Biosyntéza flavonoidi je primarné fizena fenylpropanoidni drdhou. Tyto slouceniny
se nachazeji v listech, kvétech, plodech a sazenicich. Flavonoidy jsou zndmé svymi
vlastnostmi v oblasti bunécného signalizovani, antitrombogennimi a neuroprotektivnimi
ucinky. Dale maji dobfe prokdzané ucinky, jako jsou protizdnétlivé, antivirové,

antialergické, antihypertenzni, antikarcinogenni a hepatoprotektivni (Cartea et al., 2011).

Flavonoly jsou nejrozsitenéjsi skupinou flavonoidil v rostlinné #i8i a v potravinach, pticemz
hlavnim zastupcem je kvercetin. Vyskytuji se pfevazné ve vnéjsich pletivech rostlin a jejich
biosyntéza je stimulovana svétlem. Flavony, jako luteolin a apigenin, jsou méné rozsiiené,
ale vyznamné z hlediska antioxida¢nich a protizdnétlivych ucinkQ, pfi€emZ hojné
se vyskytuji naptiklad v petrzeli a celeru. Flavanony, zastoupené zejména naringeninem,
hesperetinem a eriodiktyolem, jsou typické pro citrusové plody a vykazuji antioxidacni
1 protizanétlivé vlastnosti. Isoflavony, pfedev§im genistein a daidzein, jsou obsazeny
v luSténinach (zejména sdje) a funguji jako fytoestrogeny s vlivem na hormonalni
rovnovahu. Antokyany jsou vodorozpustnd barviva odpovédnd za Cervené, modré a fialové
zabarveni plodu a zeleniny; vykazuji silnou antioxidacni aktivitu a vyznamné u¢inky proti
chronickym onemocnénim. Flavanoly, mezi nézZ patfi katechin a epikatechin, se vyskytuji
napft. v ¢aji, cokolad¢ a jablkach, a spolu s jejich polymernimi formami — proantokyanidiny
—prispivaji k antioxidacni kapacité a trpké chuti nékterych potravin (Giovannini a Brighenti,

n.d.).

3.1.2 Neflavonoidy

Mezi neflavonoidni polyfenoly fadime pfedevsim fenolové kyseliny, stilbeny a lignany,
které se od sebe liSi strukturou i biologickou funkci. Fenolové kyseliny lze rozdélit
na derivaty kyseliny benzoové (napt. kyselina gallova, protokatechuova) a derivaty kyseliny
skoficové (napft. kyselina ferulova a kavova). Tyto latky se vyskytuji ve zvySeném mnozstvi
predevs§im v suSeném ovoci. Stilbeny jsou dal$im typem neflavonoidi, z nichz nejznamé;jsi
je resveratrol, ptitomny ve formé cis- a trans-izomeru. V rostlinach funguje jako fytoalexin
s antifungalnimi vlastnostmi, ktery napomahd jejich obrané proti patogenim, zejména
houbovym. Lignany vznikaji oxidativni dimerizaci dvou fenylpropanovych jednotek a patii
mezi vyznamné bioaktivni latky rostlinného piivodu. Hlavnim dietarnim zdrojem lignant
jsou Inénd semena, ktera obsahuji biologicky aktivni formy jako secoisolariciresinol

a matairesinol (Mukherjee a Chakraborty, 2021).
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Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny patii mezi piirodni slouceniny s jednou karboxylovou skupinou. Déli
se na dv¢ hlavni podskupiny: hydroxybenzoové a hydroxyskoticové kyseliny. Mezi bézné
hydroxyskoficové kyseliny patii kyselina chlorogenova, ferulovd, kavové, p-kumarova
a sinapova. Naopak vanilova, p-hydroxybenzoova, protokatechinova a syringova kyselina
patii mezi hydroxybenzoové. Fenolové kyseliny se syntetizuji fenylpropanoidovou cestou
amohou se vyskytovat ve volné, rozpustné konjugované i nerozpustné vazané¢ forme.
Po absorpci v gastrointestinalnim traktu dochéazi k intenzivni metabolizaci kavové a ferulové
kyseliny v lidském téle. Vyzkumy ukazaly, ze kyselina kdvova mé pozitivni u€inky na rtizné
druhy rakoviny, stejn¢ jako na diabetes, obezitu a metabolicky syndrom (Mihaylova et al.,

2024).
Stilbeny

Stilbeny, mezi nimiZ dominuje resveratrol, se v potravé vyskytuji v malém mnozstvi,
nejcastéji ve forme glykosidi. Resveratrol je produkovan rostlinami jako obrana proti
patogentim a nachdzi se zejména ve slupce Cervenych hroznii, ¢imz ptispiva k jeho obsahu
v Cerveném ving a hroznové §tave. Je zndmy svymi antioxidacnimi a protinadorovymi

ucinky (Giovannini a Brighenti, n.d.).
Lignany

Lignany vznikaji spojenim dvou fenylpropanovych jednotek a hlavnim dietarnim zdrojem
je Inéné seminko, které obsahuje vysoké mnozstvi secoisolariciresinolu. Ve stievé jsou
lignany metabolizovany na enterodiol a enterolakton, které maji biologickou aktivitu. Zajem
o lignany roste zejména diky jejich moZznému vyuziti v prevenci a 1é€bé nadorovych

onemocnéni (Giovannini a Brighenti, n.d.).
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METODY MERENI
3.2 Spektrofotometrické stanoveni antioxidacni aktivity

Antioxida¢ni aktivita pfedstavuje schopnost jednotlivych sloucenin ¢i smési latek
zpomalovat nebo zcela inhibovat oxida¢ni degradaci jinych molekul, typicky naptiklad
peroxidaci lipidd. V rdmci hodnoceni antioxida¢niho ucinku je vhodné rozliSovat dva
zakladni pojmy — antioxidacni kapacitu a reaktivitu. Zatimco antioxida¢ni kapacita vyjadiuje
trvani U¢inku daného antioxidantu, jeho reaktivita charakterizuje rychlost nastupu

antioxida¢niho procesu pfi uréité koncentraci latky (Sulc et al., 2007).

V oblasti chemické analyzy a biologického hodnoceni kvality rostlinnych produktt byla v
poslednich letech vyvinuta fada metod umoziujicich stanovit tzv. celkovou antioxidacni
aktivitu vzorku (TAC — total antioxidant capacity). Tyto metody jsou zaloZeny na riznych
principech, ¢asto se vyrazné¢ 1is§i v mechanismu ucinku, a v praxi se uplatiuji v celé fadé
modifikaci. V nasledujici ¢asti budou blize pfedstaveny dvée nejcastéji pouzivané metody —
se zhasenim radikald ABTS a DPPH, které patii mezi kolorimetrické radikéalové testy

a slouzi k hodnoceni schopnosti vzorku eliminovat tyto radikaly (Sulc et al., 2007).

e FOLIN-CIOCALTEUV TEST

Folin—Ciocaltetiv test (FC) je bézné pouzivand kolorimetrickd metoda pro stanoveni
celkového obsahu fenolickych sloucenin (TPC, total phenolic content) v potravinach
a rostlinnych extraktech. Pfestoze byl plivodné vyvinut pro analyzu proteind, pozdé¢ji
se osveédcil jako ucCinny nastroj pro kvantifikaci polyfenol, zejména ve viné, a stal
se standardni metodou v oblasti vyzivy, potravinaistvi i farmacie. Metoda je zaloZena
na reakci fenolickych latek s Folin—Ciocalteuovym ¢inidlem za tvorby modie zbarveného
komplexu, jehoz intenzita se méfi spektrofotometricky. Diky své dostupnosti
a jednoduchosti je Siroce vyuzivana v laboratorni praxi i v oficidlnich analyzéach, naptiklad

v Evropské unii pro hodnoceni obsahu fenolti ve vinech (Munteanu a Apetrei, 2021).
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Obrazek 5 Reakce fenolickych sloucenin s kyselinami v alkalickém prostiedi (Munteanu a
Apetrei, 2021)

O.__OH 0._0O 0.0
Na,CO4 2 [PMy 80,0]°
—_— . +  2[PMy Mg 8040l 7 + 2H*
HO OH HO OH 0 OH
OH OH o}
e DPPH

Metoda se zhaSenim radikalu DPPH je béZné€ pouZzivany kolorimetricky test, ktery umoziuje
méfit schopnost antioxidantll vychytavat volné radikaly. Vyuziva stabilni radikal DPPHe,
jenz ma vyrazn¢ fialovou barvu, ktera se po redukci antioxidantem meéni na zlutou. Pokles
absorbance se méfi spektrofotometricky, obvykle pifi 517 nm. DPPHe je rozpustny
v organickych rozpoustédlech a reakce probihé zpravidla pii 37 °C ve tmé po dobu 30 minut.
Vysledky poskytuji informaci o schopnosti testované latky neutralizovat volné radikaly

(Bessada et al., 2015).

Obrazek 6 Reakce radikdlu DPPH s donorem vodiku (Munteanu a Apetrei, 2021)

e ABTS

Metoda se zhaSenim radikdlu ABTS patfi mezi citlivé a Siroce pouzivané
spektrofotometrické techniky pro hodnoceni celkové antioxida¢ni aktivity vzorku.
Je zaloZena na schopnosti antioxidanti redukovat stabilni radikdl ABTSe*, ktery vznika
oxidaci ABTS pomoci naptiklad persiranu draselného. Tato reakce vede ke sniZeni intenzity
ve vodnych 1 organickych rozpoustédlech umozituje metoda stanovit antioxidacni kapacitu
jak hydrofilnich, tak lipofilnich latek. Vysledky se bézn¢ vyjadiuji jako ekvivalenty troloxu
(TEAC — trolox equivalent antioxidant capacity) (Bessada et al., 2015).
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Obrazek 7 Vznik radikdlu ABTSe«+ a nasledna reakce s antioxidantem(Munteanu a Apetrei,
2021)

3.3 Chromatografické stanoveni polyfenolického profilu microgreens

e VYSOKOUCINNA KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE (HPLC-
DAD)

Vysokoucinnad kapalinova chromatografie (HPLC) je Siroce pouzivana separacni
a analytickd metoda pro identifikaci a kvantifikaci fenolickych sloucenin v rostlinném
materialu. Bézné byva spojena s detektory diodového pole ¢i MS detektory, které umoziuji
piesnou analyzu rtiznych tfid fenolickych latek. HPLC systém se sklada z ¢erpadla (mobilni
faze), kolony (stacionarni faze) a detektoru. Princip separace vychazi z rozdilné afinity
jednotlivych sloucenin k mobilni a stacionarni fazi, ptficemz ¢asto byva pouzita gradientova
eluce — tedy postupné zmény slozeni mobilni faze (napt. voda a acetonitril) pro dosazeni
lepSi separace. Diky témto vlastnostem je HPLC spolehlivym néstrojem pro analyzu

bioaktivnich slou€enin v pfirodnich produktech (Shi et al., 2022).
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IL.

PRAKTICKA CAST
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4 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace bylo analyzovat fenolicky profil vybranych vzorkli microgreens v pribéhu

rustu pomoci metod chemické analyzy. Konkrétné byly stanovovéany nasledujici parametry:

a) Celkovy obsah polyfenolickych latek (TPC) — kvantifikace polyfenoli pomoci Folin-

Ciocalteuovy metody.

b) Antioxidacni aktivita — hodnoceni schopnosti vzorkl eliminovat volné radikaly DPPH a

ABTS.

¢) Stanoveni profilu polyfenolickych sloucenin — analyza provedena pomoci vysokouc¢inné

kapalinové chromatografie (HPLC).

Tyto analyzy umoznily srovnat dynamiku zmén v obsahu polyfenolt béhem riistového cyklu

a posoudit antioxidacni schopnost latek obsazenych v microgreens.
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5 METODIKA

5.1 Pomiicky, chemikalie a pristrojové vybaveni

5.1.1 Chemikalie

Pro jednotlivé analyzy byly pouZity nasledujici chemikalie:
Methanol p.a. (Lachner, s.r.0., CR)
Redestilovana voda
Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (Penta, CR)
Na2COs3 (20%) (Lukes, CR)
DPPH (2,2-difenyl-1pikrylhydrazyl) (Sigma Aldrich, Francie)
Trolox (Sigma Aldrich, Francie)

ABTS (2,2 -azinobis-(3ethyl-2,3dihydrobenzothiazol-6-sulfonova kyselina) (Sigma
Aldrich, Francie)

K2S20s (Lachner, s.r.0., CR)
Kyselina octova (CH;COOH) (Penta, CR)

Octan sodny (CH;:COONa) (Penta CR)

5.1.2 Pomicky

Pro jednotlivé analyzy byly pouzity nasledujici pomucky:
Lékovky
Eppendorfky
Vialky

Bézné laboratorni sklo (odmérna baiika, pipeta, kéddinka, zkumavky)

5.1.3 Pristrojové vybaveni
Pro jednotlivé analyzy bylo pouZito nasledujici pfistrojové vybaveni:
Analytické vahy Voyager PRO VP214C (OHAUS Corporation, Pine Brook, USA)

Ultrazvukova lazenn PS 04000A, Notus-Powersonic s.r.0., Slovenska republika



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Spektrofotometr WPA S1200+ (Bio-chrom, s.r.o0., SK)
Odstredivka Velocity 13u, Dynamics Scientific Ltd., Livingston, UK
Laboratorni mikropipety

Vysokotlakd kapalinova chromatografie (HPLC) — kapalinovy chromatograf Dionex
3000, Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, USA

5.2 Certifikace a kvalita pouzitych semen

Semena pouzitd pro péstovani microgreens brokolice a fedkvicky byla poskytnuta firmou
Moravialab s.r.0., kterd je ziskala od spole¢nosti Golinucci Organic S.r.1. se sidlem v Italii.
Ke kazdému druhu byl dodan certifikat o mikrobiologické nezdvadnosti, vystaveny
spolecnosti Sicural s.r.1., akreditovanou italskou laboratofi. Z téchto dokumentt vyplyva, ze
testované Sarze spliluji pozadavky na bezpecnost semen urcenych k pifimé konzumaci v

cerstvém stavu. Certifikaty se tykaji Sarzi:
e Broccoli Calabrese, Lot BM7131
e Radish Vulcano, Lot BM7179

Vysledky mikrobiologickych testi neprokdzaly pfitomnost zavaznych patogent (napf.
Listeria monocytogenes, Salmonella spp.). Hodnoty béZné mikroflory a plisni odpovidaly
pfirozenému rozsahu pro dany typ osiva. Osivo brokolice vykazovalo velmi nizky pocet
mikroorganismi (540 CFU/g pti 30 °C), zatimco u fedkvicky byly hodnoty vyssi, avSak stale
v mezich hygienické bezpecnosti. VSechny parametry spliiuji pozadavky pro péstovani
vyhonktll a microgreens v laboratornich i domacich podminkach. (Certificate of Analysis —

Broccoli Calabrese, Lot BM7131; Radish Vulcano, Lot BM7179)

5.3 Podminky péstovani microgreens

Experiment byl realizovan za tii rozdilnych podminek péstovani, které mély za cil simulovat
bézné domaci prostiedi i1 profesiondlni kontrolované podminky a porovnat jejich vliv

na obsah bioaktivnich latek v microgreens.

Denni svétlo — béZné domaci podminky: Tato varianta probihala v prostfedi s pfirozenym
dennim osvétlenim, umisténa pobliz okna se stabilnim pfistupem slunecniho svétla, bez
umélého osvétleni ¢i tizené regulace dalSich faktord. Cilem bylo simulovat jednoduché

pestovani dostupné domacim péstitelim bez specialniho vybaveni.
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UV lampa - béZné domaci podminky: Druha varianta rovnéz probihala
v domacim/laboratornim prostiedi, avsak s pouzitim umélého osvétleni (UV/LED lampa)
se specifickym spektrem ur¢enym k podpoie fotosyntézy a rlstu rostlin. Tato metoda
umoznila ovlivnit intenzitu a délku svételné periody, ¢imz bylo mozné ¢aste¢né eliminovat

zavislost na pfirozeném dennim svétle.

Kontrolované podminky (MoravialLab s.r.0.): Ve tieti varianté byly rostliny péstovany
v profesionalnim kontrolovaném prostiedi vertikalni farmy MoraviaLab (Ostrava, CR).
Péstebni proces zde probihal pod dohledem odborného tymu firmy, ktery zajist'oval presné
fizené podminky vcetné konstantni teploty, vlhkosti, svételné¢ho rezimu i ptisunu Zivin. Tato
varianta slouzila jako referen¢ni z hlediska standardizace a reprodukovatelnosti vysledk,

nebot’ minimalizovala vné&jsi vlivy a poskytovala optimalni prostiedi pro rist microgreens.

V ramci experimentu byly pouzity vzorky microgreens brokolice a fedkvicky od firmy

Moravialab s.r.0., které byly vénovany pro ucely analyzy.

Zahajeni experimentu pro vSechny vzorky probihalo stejnym zpiisobem. Prvni tii dny byly
vzorky v naprostém temnu pouze zavlaZzovany. Poté byly rozdéleny dle podminek péstovani
na denni svétlo, pod lampu a v kontrolovaném prosttedi se zahajilo sviceni. Nasledné
probihal od patého do devatého dne sbér a suseni sklizeného microgreens pii pokojovych
podminkach (20,9-25,3 °C), u v§ech vzorki stejné. Nasledné se vzorky nechaly voln¢ lozené
ptiblizné 48 hodin susit na papife a poté se pomoci mixéru rozmélnily do formy prasku.

Podminky péstovani jednotlivych variant jsou shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 5 Péstebni podminky pro jednotlivé varianty

Okno Lampa Laborator

Misto Mistnost s dennim | Mistnost bez pfistupu | Vertikalni péstebni
svétlem denniho svétla prostiedi

Teplota vzduchu 21,9+£0,3 °C 21,75+ 0,78 °C 22,2 °C

Vlhkost vzduchu 34,6 % 41 % 41 %

Osvétleni Den/Noc, leden Svétlo/Tma 16:8, Svétlo/Tma 16:8,

LED LED
Substrat Celul6za Celuléza Celuléza
Zavlazovani Zalivka a postiik Zalivka a postiik Aeroponie
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Hlavni specifikace pouzitych svétel: Model: GP-GL02-25W, vykon: 25W. LED Typ
3 s barevnym spektrem MIX (2100K:3000K:660nm = 1:1:1). Doporucené pouziti:
Microgreens a salaty s instalacni vzdalenosti mezi svétly a rostlinami: 30—40 cm.

Svételné spektrum hraje roli pfi ristu microgreens, protoze jejich kratky vegetacni cyklus
(vétSinou 7-21 dni) vyzaduje piesné cilenou svételnou stimulaci. Tepla bila slozka spektra
(2100 K) poskytuje mekké nazloutlé svétlo, které je vhodné pro kli¢eni a pocatecni rust,
vcetné vyvoje kofenového systému. Neutralni bila (3000 K), blizka ptirozenému dennimu
svétlu, podporuje rovnovazny rist listové 1 kofenové casti a stimuluje fotosyntézu v dalSich
fazich vyvoje. Vlnova délka 660 nm spadajici do Cervené oblasti spektra vyznamné
urychluje rist a zvySuje obsah chlorofylu, ¢imz pfispiva k vy$§i produkci biomasy.
Kombinace téchto slozek ve vyvazeném poméru (1:1:1) zajiStuje optimalni svételné
podminky pro vsSechny riistové faze. Tato konfigurace umoziuje rostlindm efektivni
fotosyntézu, ¢imz dochézi k rychlému kli¢eni, rovnomérnému vyvoji a zvySené nutri¢ni
kvalité. Barevné spektrum pozitivné ovliviiuje nejen rychlost rastu, ale i vyslednou chut’,
barvu a obsah bioaktivnich latek v microgreens. Tyto poznatky byly potvrzeny experimenty

provedenymi ve spolupréci s laboratoii Moravia Lab s.r.o. (MoravialLab s.r.o0., 2025).

Hlavni specifikace kontrolovaného péstebniho prostiedi (Controlled Environment
Agriculture, CEA): Kontrolované péstebni prostfedi predstavuje systém, v némz jsou
rustové podminky rostlin fizeny a optimalizovany za pomoci modernich technologii. Cilem
je dosazeni maximalni kvality, vynosu a stability produkce bez ohledu na pocasi, rocni
obdobi ¢i geografickou lokalitu. Je mozné zajistit péstovani plodin celorocné a nezavisle
na vnéjsich podminkach. Mezi faktory, které jsou fizeny, patii svétlo — jeho intenzita, délka
osvitu a spektralni slozeni, Casto za pouziti LED osvétleni. Dale je dulezita stabilni regulace
teploty (béhem dne, noci), optimélni vlhkost vzduchu ptizplisobena jednotlivym ristovym
fazim rostlin, a efektivni proudéni vzduchu zajistujici prevenci vyskytu plisni a rovnomérné
mikroklima. Tento zplsob péstovani piind$i maximalizace vynosu a kvality produkce,
usporu vody a pudy diky vyssi efektivité vstupli, moznost celoro¢ni produkce bez zavislosti
na klimatickych podminkach a vyznamné sniZzeni potfeby pesticidi diky uzavienému
prostiedi. Kontrolované péstebni systémy umoziuji rozvoj méstského zemédélstvi,

napiiklad formou stfe$nich ¢i indoor farem, a ptedstavuji tak udrzitelnou alternativu pro

produkeci Cerstvych potravin v urbanizovanych oblastech (zdroj: Moravia Lab s.r.0.).
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5.4 Fotodokumentace rustu microgreens

V této kapitole je prezentovana detailni vizualni dokumentace ristu dvou vybranych druh
microgreens — fedkvic¢ky (Raphanus sativus) a brokolice (Brassica oleracea var. italica). Pro
kazdy z nich jsou vedle sebe zobrazeny snimky po 5., 6., 7., 8. a 9. dni péstovani, coz
umoziuje sledovat morfologické zmény v €ase a porovnat dynamiku vyvoje téchto dvou

kultivard. Fotografie byly pofizeny za standardizovanych svételnych a teplotnich podminek,

aby zachytily skute¢ny pribéh kliceni, riistu kotyledont a prvnich pravych list.

Obrazek 9 Redkvicka a brokolice 6. den riistu
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Obrazek 12 Redkvi&ka a brokolice 9.den ristu
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5.5 Priprava fenolickych extrakti brokolice a Fedkvicky

Z kazdého suseného vzorku microgreens, ktery byl sklizen v rozmezi 5-9 den ristu byla
na analytickych vahéach odvazena hmotnost 1,50 + 0,01 g, ktera byla umisténa do tmavych
sklenénych 1ékovek pro minimalizaci svételné degradace fenolickych sloucenin. K extrakci
bioaktivnich latek byl pouzit 80% metanol jako extrakéni rozpoustédlo v mnozstvi 20 ml.
Extrakce probihala v ultrazvukové l1azni po dobu 60 minut, piicemz teplota extrak¢niho
¢inidla nepiesahla 40 °C. Po extrakci byl vzorek extraktu preveden do zkumavek o objemu
5 ml (Eppendorf). Vzorky byly nasledné centrifugovany pii 22 300xg po dobu 10 minut.
Ziskany supernatant byl opatrné oddélen Pasteurovou pipetou a uskladnén v eppendorfkéach
v lednici pii 8 °C, kde byl skladovan max po dobu tii dnii do analyzy pro spektrofotometrické
stanoveni. Pro analyzu metodou HPLC byl Cerstvé pfipraveny supernatant bezprostredné
po centrifugaci pieveden do vialek, pfi¢emz pied plnénim byl prefiltrovan pies sttikackovy
syringe filtr nylon o velikosti pori 0,22 pm za ucelem odstranéni piipadnych jemnych ¢astic

nedistot.
5.6 Metoda Folin-Ciocalteu

Stanoveni celkovych polyfenolii bylo provedeno pomoci Folin-Ciocalteuovy metody, jejiz
princip je popsan v kapitole 4.1. Nejprve byl pfipraven slepy vzorek smichdnim 5 ml
redestilované vody, 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a 1,5 ml 20% roztoku Na.COs
v odmérné bafice o objemu 10 ml, kterd byla nésledné¢ doplnéna redestilovanou vodou
po rysku. Pfi vlastnim stanoveni byl do odmérné baiiky s destilovanou vodou nejdiive pfidan
extrakt vzorku (jehoz objem byl stanoven individudlné podle typu vzorku a pohyboval
se v objemech od 50 do 100 pl), nasledné byla pfidana stejna mnozstvi ¢inidel jako u slepého
vzorku. Po doplnéni redestilovanou vodou do kone¢ného objemu byla smés inkubovana
vtemnu po dobu 30 minut pii laboratorni teploté. Nasledné byla métfena absorbance
na spektrofotometru WPA S1200 pti vinové délce 765 nm (Bafumo et al., 2024). Kalibra¢ni
kiivka byla sestrojena jako zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové (0—-800
mg/l), kdy bylo postupovan stejné¢ jako u vzorku, jen byla pfiddna dand koncentrace
standardu kyseliny gallové. Vysledné hodnoty celkovych polyfenoli byly piepocteny

dle rovnice linearni regrese na mg GAE/g.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

5.7 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou se zhaSenim radikalu DPPH

Zasobni roztok byl ptipraven rozpusténim 0,024 ¢ DPPH ve 100 ml metanolu. Pro ptipravu
pracovniho roztoku bylo odméfeno 10 ml zasobniho roztoku a doplnéno 45 ml metanolu.
Roztok byl ditkladné promichan. Do jednotlivych zkumavek bylo pipetovano po 4 ml
pracovniho roztoku DPPH, ke kterému byl ptidan extrakt vzorku. Objem pfidaného extraktu
byl optimalizovan na zaklad¢ intenzity zabarveni reakéni smési — ¢im vyraznéjsi bylo
odbarveni, tim mensi objem extraktu byl pouzit — bylo pouzito mnozstvi od 20 do 30 pl.
Reakéni smési byly inkubovany ve tmé po dobu 1 hodiny pfi laboratorni teploté. Nasledné
byla métena absorbance na spektrofotometru pii vinové délce 515 nm. Pted vlastni analyzou
byla stanovena absorbance slepého vzorku (metanol) a pracovniho roztoku DPPH bez
pfidavku extraktu (Ao). Vysledky byly vyjadfeny jako procento inaktivace radikald,
prepocitané dle vztahu 1, kde Ao je absorbance pracovniho roztoku a A je absorbance
vzorku. Kalibracni kiivka byla sestrojena jako zavislost inaktivace (%) na koncentraci
standardu troloxu (0-160 pg/ml) a postup pii métfeni byl shodny se vzorkem. Z rovnice

linedrni regrese byla hodnota antioxidacni aktivity vyjadiena jako mg TE/g.

Inaktivace [%] = ((Ao — A1) / Ao)) x 100 (1)
5.8 Stanoveni antioxida¢ni aktivity se zhaSenim radikalu ABTS

Piiprava radikalového roztoku ABTS

Pro generaci radikdlového kationtu ABTS's bylo pifesné¢ odvazeno 0,09 g ABTS
arozpu$téno v 50 ml redestilované vody. K tomuto roztoku byl pfiddn 1 ml roztoku
peroxodisiranu draselného (K2S:Os) o koncentraci 0,06 mol/l. Smés byla inkubovéana

v temnu pii laboratorni teploté po dobu 16 hodin, aby doslo k Giplné tvorb¢ radikala.

Piiprava pufru
Octanovy pufr o pH 4,3 byl pfipraven smichanim 11,44 ml kyseliny octové (0,2 mol/l)
a 13,61 g octanu sodného rozpusténého v 500 ml redestilované vody. Kone¢ny pufr vznikl

smisenim 1 | roztoku kyseliny octové s 465,2 ml roztoku octanu sodného.

Piiprava reakcéni smési a méieni

Reakéni smés byla pfipravena smichanim 1365 ml octanového pufru s 35 ml aktivovaného
ABTS roztoku. Absorbance této smési byla zméfena pti A = 734 nm (Ao). Nasledné bylo
do 4 ml této smési ptidano 5-100 pl extraktu vzorku, v zavislosti na intenzité reakce. Smés

byla inkubovéna ve tm¢ po dobu 30 minut, poté byla zmétena absorbance pti 734 nm (A.).
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Vypocet antioxidacni aktivity

Procentudlni inaktivace radikalu ABTS*e byla vypoctena podle stejného vztahu 1, jako
uzhaSeni radikdlu DPPH, stejné¢ tak probéhla kalibrace pomoci troloxu,
kdy jeho koncentrace byla 0-0,4 mg/ml. Vysledek byl vyjadfen taktéz v ekvivalentech

troloxu.
5.9 Stanoveni polyfenolického profilu metodou HPLC

K analyze polyfenolického profilu microgreens byla vyuzita kapalinovd chromatografie.
Vzorky byly analyzovany na ptistroji HPLC (Thermo Scientific Dionex Ultimate 3000; MA,
USA) sestavajiciho z Thermo Scientific Dionex UltiMate 3000 detektoru diodového pole
typu DAD-3000RS, UltiMate 3000 rychlého separaniho autosampleru, binarniho ¢erpadla
HP-300RSG-3x a selekce podle HP-300RSG-3 me. Kolona Kinetex C18 (150 x 4,6 mm;
2,6 um, Phenomenex, distributor Chromservis, Praha, Ceska republika) byla pouZita

pii 30 °C (Kotéaskova et al., 2016).

Pro separaci byla vyuzita kolona Kinetex C18 (150 x 4,6 mm; ¢astice 2,6 um; Phenomenex,
CR), ktera byla temperovana na 30 °C. Mobilni fize byla tvofena dvéma rozpoustadly: A —
redestilovand voda s 1 % kyseliny octové, a B — smés redestilované vody, acetonitrilu
a kyseliny octové v poméru 67:32:1. Pritok mobilni faze byl konstantni po celou dobu
analyzy a nastaven na 1 ml/min. Gradientovy elu¢ni program mél nésledujici prubéh: 0 min
—10 % B, 0—10 min — zvySeni na 20 % B, 10—16 min — na 40 %, 16-20 min — na 50 %, poté
pokles na 0 % B (25-27 min) a nasledné opétovné zvySeni na 70 % mezi 30. a 40. minutou.
V zavérecné fazi (40—45 min) se koncentrace B vratila zpét na vychozich 10 %. Detekce
probihala pfi vlnové délce 275 nm. Kalibra¢ni kiivky byly zkonstruovany v rozmezi 0,05—
150,0 ng/ml a vykazovaly vynikajici linearitu s korelacnimi koeficienty vys$Simi nez 0,9996.
Identifikace jednotlivych fenolickych latek byla zaloZzena na porovnani retencnich cast
ametod¢ standardniho ptidavku. Ziskana data byla zpracovdna pomoci softwaru

Chromeleon™ 7.2 (Thermo Scientific, MA, USA) (Sumczynski et al., 2017).

5.10 STATISTICKA ANALYZA

Nameétené hodnoty jsou vyjadieny jako aritmeticky primér + standardni odchylka (SD),
pficemz kazdé stanoveni bylo provedeno v n¢kolika opakovéanich (3—8) u téhoz vzorku.

Pro posouzeni statisticky vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi dny rlstu byl pouzit
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parametricky #-test pro porovnani stiednich hodnot dvou nezéavislych skupin (Studentsky z-
test). Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na 5 % (p<0,05). Statistické
vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu Microsoft Excel (Microsoft Corp.,

Redmond, WA, USA) (Sumczynski et al., 2017).
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Stanoveni celkového obsahu polyfenoli (TPC)

Stanoveni celkového obsahu polyfenolli metodou s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem probéhlo
u 50 extrakti vzorklli microgreens suSené brokolice a fedkvicky. Celkové 25 vzorkl
brokolice a 20 vzorkl fedkvicky péstovanych v pokojovych podminkach a 5 laboratorné.
Nameétené hodnoty byly poté piepocitany na standard kyseliny gallové a byly vyjadieny jako
ekvivalent kyseliny gallové v miligramech na gram vzorku. Pro sestaveni kalibra¢ni kiivky
byly pouzity standardni roztoky kyseliny gallové v koncentracich 50, 100, 200, 400, 600
a 800 mg/l, které byly proméfeny stejnym zptisobem jako vzorky. Kalibracni kiivka byla
vytvoiena na zaklad¢ zavislosti absorbance na koncentraci kyseliny gallové a regresni
rovnice byla vyuzita k vypocétu koncentrace celkovych polyfenolit ve vzorcich. Vysledky
byly vyjadfeny jako ekvivalenty kyseliny gallové (mg GAE/g). Kalibracni kiivka

je zobrazena v Grafu 1.
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Graf 1 Kalibracni zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové
6.1.1 Srovnani celkového obsahu polyfenolii (TPC) v priubéhu dnii

Extrakty analyzovanych vzorki microgreens byly pfipraveny ze susen¢ho rostlinného
materialu, ktery byl sbiran postupné€ od 5. do 9. dne rstu. Vzorky brokolice a fedkvicky
byly péstovany v podminkidch na okennim parapetu, pod LED lampou v pokojovych

podminkach a také v kontrolovanych podminkach Moravia Lab s.r.0.
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e Srovnani TPC u vzorki brokolice (okno, lampa, kontrolované podminky)

Ve vzorcich brokolice péstované po dobu 5 az 9 dni byl sledovan vyvoj celkového obsahu
polyfenola (TPC), pficemz byly porovnavany dvé varianty podminek péstovani: na okennim
parapetu (BO, brokolice okno) a pod umélym osvétlenim (BL, brokolice lampa) viz Graf 2.

Vsechny vzorky byly po sklizni vysuSeny a analyzovany ve tfech az ctyfech replikacich pro

kazdy den a podminku.
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Graf 2 Porovnani TPC u vzorkt brokolice v pribéhu 5 dna

Ve vzorcich brokolice péstovanych v odliSnych podminkach (BO — na okennim parapetu,
BL — pod umélym osvétlenim, BML — v kontrolovaném prostiedi) byl v pribéhu péti dnt
sledovan vyvoj celkového obsahu polyfenolt (TPC) (Graf 2). U vzorkl péstovanych na okné
(BO) byl pozorovan nariist obsahu TPC bcéhem Sestého dne péstovani, nasledovany
postupnym poklesem az do osmého dne a naslednym opétovnym zvySenim devaty den.
Podobny trend byl zaznamenén 1 u vzorkl péstovanych pod umélym osvétlenim (BL), kde
vSak byl pokles hodnot TPC mezi Sestym a osmym dnem vyrazné&j$i. Vzorky péstované
v kontrolovaném prosttedi (BML) vykazovaly obecné vyssi hodnoty TPC po celé sledované
obdobi, pfi¢emz nejvyssi obsah byl zaznamenén v osmém dni péstovani. Vyssi hodnoty TPC
u varianty BL v poc¢ate¢nich dnech mohou souviset s vlivem svételného stresu v dusledku
pusobeni intenzivniho umélého osvétleni, které stimuluje syntézu sekundéarnich metabolit
(Idris et al., 2018). Navyseni TPC v Sestém dni péstovani (druhy den sklizn€) u varianty BO
muze byt spojeno s vrcholem syntézy fenolickych latek, ke kterému dochézi v ranych fazich
vyvoje rostlin (Pajak et al., 2014). Posledni den sklizné naznacuje stabilizaci metabolickych

procesi v rostlin€, spojenou s nastupem tvorby listi a zménou rustovych fazi, coz
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je doprovazeno zvySenim produkce sekundarnich metabolit jako odpovéd’ na stres (Isah,

2019).

Naopak rostliny péstované v kontrolovaném prostiedi vykazovaly konzistentné vyssi obsah
TPC po celou dobu experimentu. Tento vysledek 1ze piisoudit stabilité péstebnich podminek
(teplota, vlhkost, fotoperioda, svételné spektrum) a absenci vnéjSich stresort, které¢ by mohly
negativné ovlivnit rist ¢i metabolismus rostlin. Pfesto mize mirny stres, jako je svételna
zatéz nebo mirné kolisani podminek, vést k adaptivni metabolické odpovédi rostliny
ve formé zvySené biosyntézy antioxidantli (Kyriacou et al., 2019; Le et al., 2020)(Le et al.,
2020).

Déle je dulezité poznamenat, Ze obsah polyfenolli v microgreens muize byt ovlivnén nejen
péstebnimi podminkami, ale také genetickymi faktory a vyvojovym stadiem rostliny. Studie
ukazuji, ze rizné odriidy brokolice mohou vykazovat odlisné profily polyfenoll a ze obsah

téchto sloucenin se miize menit beéhem ristu rostliny (Di Bella et al., 2020).

Z hlediska praktického vyuziti téchto poznatk je ziejmé, Ze optimalizace péstebnich
podminek mulize byt klicovd pro zvyseni nutriéni hodnoty microgreens. Kontrolované
prostfedi umoziuje presné nastaveni faktort, které podporuji biosyntézu polyfenoll, coz

muze vést k produkei funkénich potravin s vy$Sim obsahem zdravi prospéSnych latek.

e Srovnani TPC u vzorku fedkvi¢ky (okno, lampa)
Ve vzorcich fedkvicky péstované po dobu 5 az 9 dni byl sledovan vyvoj celkového obsahu
polyfenola (TPC), pticemz byly porovnavany dv¢ varianty podminek péstovani: na okennim

parapetu (RO) a pod umélym osvétlenim (RL) (Graf 3). VSechny vzorky byly po sklizni

vysuSeny a analyzovany ve tfech az Ctyfech replikacich pro kazdy den a podminku.
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Graf 3 Porovnani TPC u vzorki fedkvicky (okno, lampa) v pribehu dni

Vyvoj celkového obsahu fenolickych latek (TPC) byl sledovan u tfedkvicky péstované
v odlisnych podminkéch — na okennim parapetu (RO) a pod umélym osvétlenim (RL) —
v prubehu péti dnli péstovani (Graf 3). Na zakladé spojnicového grafu je patrné, Ze hodnoty
TPC u obou variant v prabéhu casu kolisaly, pfi¢emz u varianty RL bylo ve vétSin¢ dni

dosazeno vysSich hodnot nez u varianty RO.

V prvnich dnech péstovani byly hodnoty TPC u obou variant srovnatelné, avSak od Sestého
dne se zacal u vzorkd péstovanych pod lampou (RL) projevovat stabiln€j$i obsah
hodnot (RL) bylo dosazeno osmy den, nicméné varianta RL si i v tomto obdobi zachovala
vys$$i koncentraci. Devaty den byl zaznamenan opétovny narast obsahu fenold, pfiCemz u

RL bylo dosazeno nejvyssi hodnoty v celém sledovaném obdobi.

Vyssi obsah TPC u varianty RL mtZze byt pfi¢itan vlivu konstantniho umélého osvétleni,
které poskytovalo optimalni podminky pro syntézu sekundarnich metaboliti (Idris et al.,
2018). Studie ukazuji, ze kvalita a intenzita svétla hraje kliCovou roli v biosyntéze
fenolickych latek, pfiCemz modrd a Cervend slozka spektra vyrazn¢ podporuji produkei
antioxidantd (Paolillo et al., 2023). Stabilng&jsi a vyssi obsah TPC u varianty RL by tak mohl
byt disledkem svételné stimulace, kterd podporovala ochranné metabolické drahy rostlin

1 v pozd¢jsich fazich rustu.
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6.2 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou se zhaSenim radikali DPPH

Stanoveni antioxidac¢ni aktivity (AOA) metodou se zhasenim radikala DPPH bylo
provedeno u 50 extraktd vzorkd microgreens suSené brokolice a fedkvicky. Celkové
25 vzorkii brokolice a 20 vzorkd fedkvicky péstovanych v pokojovych podminkéch
a 5 péstovanych v kontrolovaném prostredi. Stanoveni antioxida¢ni aktivity bylo provedeno
dle postupu, ktery je uveden v kapitole 7.3. Poté byla antioxidacni aktivita vypocitdna
z rovnice linearni regrese. Pro kvantifikaci antioxidacni aktivity byla sestavena kalibra¢ni
ktivka na zaklad¢ standardnich roztokt troloxu v koncentracich 40, 80, 100, 120 a 160 mg/1.
Kazdy standard byl zpracovan stejnym zptisobem jako vzorky. Vysledky byly vypocteny na

zaklad¢ linedrni regrese zavislosti % inaktivace na koncentraci troloxu (Graf 4).
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Graf 4 Kalibra¢ni zavislost ubytku absorbance (%) na koncentraci troloxu
6.2.1 Srovnani antioxida¢ni aktivity metodou s DPPH v priubéhu dnu

Postup ptipravy extraktii byl shodny jako u stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

(TPC), tedy z vysuSeného rostlinného materialu sklizen¢ho od 5. do 9. dne ristu.
e Antioxidacni aktivita brokolice (okno, lampa, kontrolované podminky)

Antioxida¢ni aktivita (AOA) byla stanovena metodou se zhaSenim radikali DPPH u
suSenych microgreens brokolice, péstovanych po dobu deviti dni ve dvou riznych
podminkach: na parapetu (BO) a pod umélym osvétlenim (BL) a v kontrolovanych

laboratornich podminkéach (BML) (Graf 5).
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Antioxidacni aktivita DPPH brokolice

16
14
a0 T I
S 12 L T
5 + T
5 10 = {
-
= 8
o
w 6
E 4
<
<
2
0
DEN 5 DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
BO BL BML

Graf 5 Porovnani antioxidacni aktivity metodou DPPH u brokolice

Ve vzorcich brokolice péstovanych na parapetu (BO), pod LED osvétlenim (BL) a v
kontrolovaném prostfedi (BML) byla sledovana zména antioxidacni aktivity (DPPH) v
prabéhu deviti dni rastu (Graf 5). Nejvyssi antioxidacni aktivitu vykazovaly po celou dobu
vzorky péstované v kontrolovanych podminkach (BML), pfi¢emz hodnoty se pohybovaly
mezi 10 az 13 mg TE/g. Tento vysledek odpovidd poznatklim, Ze stabilni podminky
pestovani a optimalizované osvétleni mohou stimulovat vyssi syntézu fenolickych slouc¢enin
aantioxidantl (Bian et al., 2015). Vzorky péstované na parapetu (BO) a pod LED osvétlenim
(BL) vykazovaly v prabéhu sledované¢ho obdobi nizs§i hodnoty AOA, piicemz u BL byla
4,5 mg TE/g. Tento pokles by mohl byt zptsoben tim, Zze umélé svételné podminky nemusi
dostatecné stimulovat tvorbu fenolickych sloucenin, jelikoZ nepokryvaji plné spektrum
pfirozeného denniho svétla, které je pro biosyntézu téchto bioaktivnich latek zasadni (Hooks
etal., 2021). Naopak vzorky BO zaznamenaly ke konci sledovaného obdobi (9. den) vyrazné
zvySeni antioxida¢ni aktivity, ¢imz témét dosahly hodnot kontrolovanych podminek, coz
muze souviset s indukci stresovych reakci rostlin na pfirozené zmény v intenzité a spektru
denniho svétla (Isah, 2019). Vysledky tedy naznacuji, Ze stabilni a optimalizované svételné
podminky, typické pro kontrolované prostiedi, pravdépodobné podporuji vyssi syntézu
antioxidantl s vys$$i hodnotou AOA v brokolici, zatimco umélé osvétleni bez spektralni

optimalizace (BL) mlize mit na syntézu téchto latek mén¢ ptiznivy vliv.
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e Antioxidacni aktivita Fedkvicky (okno, lampa)

Antioxidacni aktivita byla stanovena metodou se zhdSenim DPPH radikali u susenych
microgreens fedkvicek péstovanych po dobu deviti dnti ve dvou riiznych podminkéch: na
parapetu (RO) a pod umélym osvétlenim (RL). Vysledky jsou vyjadieny jako mg
ekvivalentu troloxu na gram susiny (mg TE/g) (Graf 6).
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Graf 6 Porovnéni antioxidacni aktivity metodou DPPH u fedkvicky

Ve vzorcich fedkvicky byla antioxida¢ni aktivita (AOA) na pocatku sledovaného obdobi
(den 5) pomérné vysoka, pficemz hodnoty se pohybovaly kolem 19-20 mg TE/g a rozdily
mezi variantami péstovanymi na okn¢ (RO) a pod LED osvétlenim (RL) byly miniméalni.
Tento trend pietrvaval i v den 6, kdy doslo k mirnému poklesu AOA, avsak stile bez
vyrazného rozdilu mezi variantami. K poklesu v antioxida¢ni aktivit¢ v prubéhu dnii 6 az 7
muze dochazet v souvislosti s vyvojovymi zménami rostlin a moznym nedostateCnym
podnétem k tvorbé antioxidantii pfi umélych svételnych podminkéch, které nemusi plné
simulovat spektralni slozeni pfirozené¢ho denniho svétla, jez je zésadni pro biosyntézu
fenolickych sloucenin (Hooks et al., 2021; Bian et al., 2015; Bian et al., 2015). Na den 8
bylo pozorovano mirné zvySeni AOA u obou variant, pravdépodobné v dasledku reaktivace
syntézy sekundarnich metabolitl. V den 9 byla zaznamendna nejvyssi antioxidacni aktivita
v celé sérii, ptficemz RL dosahovala vys$Sich hodnot nez RO, coz naznacuje, ze kontrolované
svételné podminky mohou podporovat akumulaci antioxidac¢nich latek v pozdéjsich fazich
rustu (Hooks et al., 2021). Celkove l1ze konstatovat, ze varianta péstovand pod LED svétlem

(RL) si zachovévala vyssi antioxida¢ni kapacitu zejména na konci rastového obdobi, coz

vvvvvv
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antioxidantd u zeleninovych plodin (Abdouli et al., 2023). Dale je nutno poznamenat, Ze na
hodnotach AOA se jist¢ nepodileji jen fenolické latky, ale také chlorofyl, karotenoidni
¢i xantofylova barviva, vitamin C a dal§i antioxidanty, které se také v microgreens

syntetizuji s rastem rostliny (Jayaraman a Ramasamy, 2024).

6.3 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou se zhaSenim ABTS

radikala

Stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou se zhasenim radikali ABTS bylo provedeno u 50
extraktll vzorkd microgreens susené brokolice a fedkvicky. Celkové 25 vzorki brokolice
a 20 vzorki fedkvicky péstovanych v pokojovych podminkach a 5 laboratorné. Stanoveni
antioxidacni aktivity bylo provedeno dle postupu, ktery je uveden v kapitole 7.4. Na zakladé
kalibra¢ni kiivky sestavené z méteni standardnich roztoki troloxu (40, 80, 100, 120 a 160
mg/ml) byla pomoci linearni regrese stanovena antioxidacni aktivita zkoumanych vzork.
Vysledky byly vyjadfeny v miligramech ekvivalentu troloxu na gram vzorku (mg TE/g
vzorku) (Graf 7).
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Graf 7 Kalibra¢ni zavislost inaktivace (%) na koncentraci Troloxu
6.3.1 Srovnani antioxida¢ni aktivity metodou s ABTS v priibéhu dnii

Extrakty analyzovanych vzorkt microgreens byly pfipraveny ze suSené¢ho rostlinného
materialu, ktery byl sbiran postupné od 5. do 9. dne rlstu. Vzorky brokolice a fedkvicky
byly péstovany v podminkdch na okennim parapetu, pod LED lampou v pokojovych

podminkach a také v kontrolovanych podminkach Moravia Lab s.r.o.
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e Antioxidac¢ni aktivita brokolice (okno, lampa, kontrolované podminky)

Hodnoceni antioxida¢ni aktivity (AA) brokolice metodou ABTS probihalo u vzorki
péstovanych na okné (BO) a pod lampou (BL) a také za kontrolovanych podminek (BML)
v pribéhu péti dni. Vysledky byly vyjadreny jako ekvivalenty troloxu v mg/g €erstvé hmoty
a ukazaly vyrazné rozdily nejen mezi jednotlivymi dny, ale také mezi obéma svételnymi

podminkami (Graf 8).
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Graf 8 Porovnani antioxidacni aktivity metodou ABTS u brokolice

V pribehu sledovaného obdobi vykazovala antioxida¢ni aktivita méfena metodou ABTS u
vSech tii variant nejvyssi hodnoty. Na 5. den péstovani — kontrolni prostfedi (BML) dosahlo
23,3 mg TE/g, vzorky na okné (BO) 18,6 mg TE/g a pod LED osvétlenim (BL) 14,9 mg
TE/g. Na 6. den doslo u BO k vyraznému poklesu na 13,6 mg TE/g, zatimco u BL aktivita
stoupla na 15,6 mg TE/g a u BML klesla na 20,5 mg TE/g. Den 7 pfinesl dalsi propad v BL
(10,2 mg TE/g), BO se mirn¢ zotavilo na 15,3 mg TE/g a BML kleslo na 19,7 mg TE/g. Od
8. dne se vSechny varianty opét vzpamatovaly — BO doséhlo 17,1 mg TE/g, BL 16,0 mg
TE/g a BML 20,3 mg TE/g. Na zavér (9. den) vzrostla antioxidacni kapacita BO na 21,5 mg
TE/g, BL na 16,9 mg TE/g, zatimco BML poprvé v priabéhu obdobi kleslo na 15,5 mg TE/g,
coZ naznacuje, 7e péstovani pod umélym svétlem nemusi plné simulovat syntézu
fenolickych sloucenin pottebnych pro antioxidac¢ni obranu (Bian et al., 2015). Naproti tomu
vzorky z kontrolovaného prostfedi (BML) si 1 pfes mirné poklesy udrZely nejvyssi hodnoty
AOA, coz svédci o pfiznivém vlivu stabilniho prostiedi a optimélniho svételného spektra
(Hooks et al., 2021). Od osmého dne doslo u vSech skupin k mirnému zvySeni AA, pficem?Z

BML opét vykazovalo nejvyssi hodnoty (22,4 mg TE/g), zatimco BO mirné stouplo na 17,1
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mg TE/g a BL na 15,1 mg TE/g. Zavérecny den byl charakteristicky poklesem hodnot u BL
a stabilizaci u BO, zatimco u BML doslo k mirnému sniZeni, ale aktivita zastala nejvyssi ze
vSech variant. Tyto vysledky podporuji tvrzeni, Ze umélé svételné podminky bez dostatecné
spektralni komplexity mohou vést k nedostatecné stimulaci biosyntézy bioaktivnich latek
(Abdouli et al., 2023), zatimco pé&stovani v kontrolovanych podminkach s vhodnym

spektrem podporuje vyssi a stabiln€j$i antioxida¢ni kapacitu v pribéhu celého rastu.

e Antioxidacni aktivita Fedkvicky (okno, lampa)
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Graf 9 Porovnani antioxidac¢ni aktivity metodou ABTS u fedkvicky

Vyvoj antioxida¢ni kapacity u fedkvickovych microgreens vykazal tfi faze: na dnech 5—6
zUstava aktivita na arovni 34-35 mg TE/g, nejspiSe odrazejici zakladni syntézu fenolickych
sloucenin béhem délozniho stadiu. Den 7 ptinési kratkodoby pokles na ptiblizné 31 mg TE/g,
coz miize souviset s pfechodem rostliny z energeticky tsporné faze kliceni do faze
intenzivngj$i biosyntézy v prvnich pravych listech. Na dny 8-9 pak pifipadd strmy nartist
antioxida¢ni kapacity — na hodnoty okolo 63-67 mg TE/g — reflektujici akcelerovanou

akumulaci hydroxycinnamati (kyselina ferulova) a flavonoidt (Stajcic et al., 2024).

Wojdyto et al. (2020) ve studii péti druhi zeleninovych microgreens (vcetné daikonu)
zaznamenali srovnatelny vzestup v antioxidaéni aktivité jak v DPPH, tak v ABTS testech,
ktery koreluje s ristem fenolovych kyselin (napt. kyselina ferulova, kumarova) (Wojdylo et

al., 2020).

Praktickym disledkem téchto poznatkt je, Ze pro maximalizaci antioxida¢niho potencialu

fedkvickovych microgreens se jevi jako optimalni sklizen v osmém dnu ristu, kdy



58 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

se dosahuje vrcholu koncentrace bioaktivnich fenolickych sloucenin, nez dojde k moznému
piresmérovani metabolitli ¢1 pocatku senescence rostlin. To potvrzuje nutnost casoveé piesné

definovat fazi sklizn€ v zavislosti na pozadovaném bioaktivnim profilu.
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6.4 VYSOKOUCINNA KAPALINOVA CHROMATOGRAFIE (HPLC)

Profil fenolickych latek byl stanoven metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) pomoci chromatografu Dionex Ultimate 3000.
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Graf 10 Obsah flavonoida v brokolici microgreens péstované za riiznych podminek v priubéhu ristu (5-9 den)
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HPLC analyza umoznila detailni sledovani zmén v obsahu individualnich flavonoida a
fenolickych kyselin v pritbé¢hu riistu microgreens brokolice ve tiech riznych podminkach:
kontrolované prostiedi (BML), umélé LED osvétleni (BL) a pfirozené svétlo z okna (BO).
Mezi nejvyznamnéjsi detekované flavonoidy patiily epikatechin (EpiC), kyselina elagova
(EA), rutin (Rut), resveratrol (RSV) a kaempferol (Kaemp), na rozdil od flavonoidi nelze
mezi fenolickymi kyselinami jednoznacné urcit dominantni slouceniny, nebot jejich

koncentrace se vyrazné liSily v zavislosti na pouzitém zpisobu péstovani.

Ve flavonoidovém profilu bylo patrné, ze obsah vétSiny slouc¢enin kulminoval bud’ v den 7
nebo den 9. Zejména kaempferol vykazoval vyrazny nartst ve vzorcich péstovanych u okna
v den 9, zatimco v kontrolovaném prostiedi byl jeho obsah vyrovnang;jsi, ale stabiln¢ vyssi
nez v podminkéch s LED osvétlenim. Podobny trend byl pozorovén i u rutinu a resveratrolu,
jejichz hodnoty dosahovaly maxima mezi dny 7 a 9. Naopak obsah katechinu byl nejvyssi

vvvvvv

odpovédi rostliny (Li et al., 2022).

Ackoliv je v literatuie uvadéno, Ze dva hlavni flavonolové glykosidy ptitomné v rizickach
brokolice jsou kvercetin a kaempferol (Cartea et al., 2011), ve vzorcich microgreens byl
kvercetin detekovan pouze ve velmi nizkych koncentracich, piipadné zcela chybél. Tento
rozdil mize souviset s vyvojovym stddiem — zatimco rizicky reprezentuji plné vyvinutou
¢ast rostliny, microgreens jsou sklizeny ve fazi déloznich listd, kdy jeSté nemusi byt syntéza
kvercetinu aktivovana v takové mife. Tento nesoulad mtze byt dale ovlivnén i jinymi
faktory, jako jsou péstebni podminky nebo konkrétni sloZeni svételného spektra. Podle
Magdalena Michalczyk (2025) mize syntézu specifickych flavonoli zdsadné ovlivnit typ
osvétleni, pficemz nékteré flavonoidy vykazuji vyssi produkci pod UV nebo modrym
svétlem. Nizky vyskyt kvercetinu tak mize byt vysledkem jak fyziologickych odlisnosti
microgreens, tak i1 rozdili v podminkach kultivace ¢i technickych limith detekce velmi

nizkych koncentraci (Michalczyk a Oliveira, 2025).

U fenolickych kyselin bylo ziejmé, ze nékteré slouCeniny (napt. kyselina protokatechova,
syringova a trans-p-kumarova) byly ve vyssi mife syntetizovany zejména v kontrolovanych
podminkach. To miize byt disledkem vys$i metabolické aktivity rostlin ve stabilnim

prostiedi (Pasko et al., 2018).
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Celkov¢ 1ze konstatovat, Ze ristové podminky mély vyrazny vliv na syntézu jednotlivych
polyfenolickych sloucenin. Pfirozené svétlo z okna meélo stimulacni efekt predevsim
na obsah kaempferolu, zatimco kontrolované prostiedi podpofilo akumulaci nekterych
fenolickych kyselin. Tyto poznatky potvrzuji vysledky predchozich studii, které poukazuji
na to, ze svételné podminky vyznamné ovliviiuji fenolovou kompozici brokolicovych

vyhonkt (Pérez-Balibrea et al., 2008)

Z hlediska vyzivové hodnoty microgreens brokolice 1ze fict, ze obdobi mezi 7. az 9. dnem
rustu predstavuje nejvhodnéjsi sklizitové okno pro ziskani vyhonkli s maximalnim obsahem
antioxidanti. Tyto vysledky zaroven naznauji potencidl pro optimalizaci péstebnich

podminek za ti¢elem cileného ovlivnéni nutri¢niho profilu vyhonkd.
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Graf 12 Obsah flavonoida v fedkvi¢ce microgreens péstované za riiznych podminek v prabehu riistu (5—9 den)



64 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

140

120

100

8|

o

(ng/gl

6!

o

4

2

o o
—
—
-
—
-
-
-
I —
]
———————————————————
———————
I —————
———
———

& ¥ & T QC? & (_,\V & (,?‘ & & & &
W

0 III| IIIIl II||| IIIlI R |||

F & &
T

T

LAMPA OKNO

X © 6?‘ & (_)AV‘ Q(,V‘ < (_)\V“ (_,V‘ (,VQ' QV‘*- ((\Q o\}@

BMDEN5 WDEN6 WDEN7 WDEN8 MWDENOS

Graf 13 Obsah fenolickych kyselin v fedkvicce microgreens péstované za riznych podminek v prubéhu rustu (5-9 den)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Na zékladé ziskanych vysledkd lze konstatovat, Ze péstovani fedkvickovych microgreens
pod LED osvétlenim (RL) oproti pfirozenému svétlu (RO) vedlo k diferencované produkei
jednotlivych fenolickych kyselin a flavonoidi. Zmény byly patrné napti¢ jednotlivymi dny
rustu (den 5-9), i kdyz u vétSiny latek nebyly statisticky signifikantni (vSechny hodnoty

nesou stejny index "a") viz. ptiloha II.

Podobny trend byl pozorovan u protokatechové kyseliny, kde byl jeji obsah v RL stabilné
vys$si ve dnech 68 nez v RO, napt. 10,3 pg/g (RL) vs. 6,88 pg/g (RO) v 6. dni. Tento rozdil
naznacuje, ze LED osvétleni miize podporovat akumulaci této kyseliny v ranéjsi fazi rastu,
kterd je znama svymi antioxidacnimi a ochrannymi vlastnostmi (Semaming et al., 2015).
U kyseliny ferulové, ktera hraje dlileZitou roli v obrané bun€k a ma antioxidacni G€inky, byly
hodnoty obecné vyssi v RL, zejména v 6. a 7. dni (napt. 116 a 120 pg/g), zatimco v RO
ve stejnych dnech dosahovaly 94,5 a 80,4 pg/g. Tento narist podporuje hypotézu, ze
specifické svételné spektrum LED (zejména Cervend a modra slozka) pozitivné ovliviiuje

syntézu derivati kyseliny skoficové (Cartea et al., 2011).

Mezi flavonoidy dominoval epigallokatechin (EGC), ktery v obou podminkach dosahoval
vysokych hodnot. V RL se jeho koncentrace na 9. den zvysila az na 322 pg/g, zatimco v RO
¢inila 280 pg/g. I kdyZ rozdily nejsou tak markantni, naznacuji, ze EGC je siln¢ exprimovan

bez ohledu na typ osvétleni, ale LED mize jeho syntézu mirn¢ zesilit.

Vyznamnéa odliSnost byla pozorovana u ellagové kyseliny, kterda v RO prudce rostla
v prubehu dni a kulminovala v 9. dni (571 pg/g), zatimco v RL zlstaval jeji obsah vyrazné
niz8i v ranéjSich dnech (napft. jen 13,1 pg/g ve dni 6). Tento rozdil mize byt disledkem
rozdilné exprese biosyntetickych drah zavislych na svételném rezimu, kde pfirozené svétlo

pravdépodobné spousti vyssi syntézu ttislovin (Liu et al., 2023).

Naopak u resveratrolu, zndmého svymi silnymi antioxidacnimi vlastnostmi, byly rozdily
mezi RO a RL mén¢ vyrazné a neprokazuji jednoznacny trend. Jeho obsah kolisal béhem

dni, ptficemz v RO byl nejvyssi ve dni 8 (159 png/g) a v RL ve dni 5 (147 pg/g).

Celkove lze tici, ze LED svétlo ovlivnilo syntézu nékterych specifickych fenolickych
a flavonoidnich latek, predev§im v ranych fazich ristu, av§ak ne vSechny latky reagovaly
na svételné podminky stejné. Ziskané vysledky podporuji zjiSténi predchozich studii,
ze svételné spektrum a intenzita svétla jsou klicové faktory modulujici expresi genil

zodpovédnych za sekundarni metabolismus (Li a Kubota, 2009)
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U flavonoidii byla nejvyssi rozdilna hladina zaznamenana u epikatechin gallatu (EA), ktery
dosahl pod lampou vyrazné vyssich hodnot nez na okné, zejména v 9. dni, kdy rozdil presahl
osvétleni LED, coz lze vysvétlit stimulaci syntézy katechinovych derivati v dasledku
intenzivngj$iho svételného stresu. Podobné tomu bylo i u resveratrolu (RSV) a kvercetinu
(Que), jejichz biosyntéza je spojovana s aktivaci obrannych mechanismii v rostlinach (Bian
et al.,, 2015; Livadariu et al., 2023) Naopak u flavonoidd, jako jsou katechin (Cat)

a epikatechin (EpiC), nebyly pozorovany vyrazné rozdily mezi sledovanymi podminkami.

V piipadé fenolickych kyselin byl nejvyrazngjsi rozdil zaznamenan u kyseliny ferulové
(FA), kde hodnoty v podminkéach lampy dosahly maxima ve dnech 7 a 8. Tato kyselina je
zndma svou antioxidacni funkci a vyznamem pfii posilovani bunéénych stén, pticemz jeji
syntéza muze byt vyrazné¢ ovlivnéna svételnym spektrem (Cartea et al., 2011). ZvySeny
obsah byl dale pozorovan u trans-p-kumarové kyseliny (z-CA), jejiz koncentrace rovnéz
nariistala smérem ke 9. dni rGstu. Naopak nékteré latky, jako chlorogenova kyselina (ChGA)

¢i kyselina sinapova (SiA), nevykazovaly mezi podminkami tak vyrazné rozdily.

Ziskana data potvrzuji, ze cilené LED osvétleni mtze stimulovat biosyntézu fenolickych
slou€enin, zejména téch s antioxidac¢nimi vlastnostmi. To je v souladu se zavery studii, které
uvadéji pozitivni vliv svételného spektra (zeyména modré a Cervené slozky) na akumulaci

sekundérnich metabolitd u riznych druhii microgreens (Li a Kubota, 2009).
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo komplexné posoudit vyvoj obsahu polyfenolickych
sloucenin a antioxida¢ni aktivity u microgreens brokolice (Brassica oleracea var. italica)
a tedkvicky (Raphanus sativus), a to v pribéhu péti dnti ristu (den 5-9) za tii riznych
pestebnych podminek — pfirozené svétlo (okno), umélé LED osvétleni (lampa)
a kontrolované laboratorni prostiedi (MoraviaLab). K hodnoceni byla pouzita
spektrofotometricka stanoveni celkového obsahu polyfenola (TPC), antioxidacni aktivity
(DPPH, ABTS) a kapalinovd chromatografie (HPLC) pro detailni rozbor jednotlivych

flavonoidl a fenolovych kyselin.

V ramci spektrofotometrickych analyz bylo zjisténo, ze celkovy obsah polyfenola (TPC)
kolisal v pribéhu sledovaného obdobi a mezi péstebnymi variantami. Nejvyssi hodnoty TPC
byly u brokolice pozorovany pii p€stovani v kontrolovaném prostfedi (BML), zejména 7.
a 8. den. Oproti tomu u fedkvicky nebyly rozdily mezi podminkami tak vyrazné, ackoli

mirn€ vy$si TPC bylo naméteno pod LED osvétlenim (RL).

Hodnoty antioxidacni aktivity (DPPH a ABTS) castecné korelovaly s vysledky TPC.
U brokolice 1 fedkvicky byla zaznamenana vys$i antioxidacni aktivita ve dnech 6-8,
coz pravdépodobné souvisi s aktivaci fenylpropanoidové drahy béhem intenzivniho ristu.
U DPPH metody byly u brokolice nejvyssi hodnoty naméteny u vzorkii z kontrolovaného
prostiedi (BML), zatimco u ABTS metody vykazovala fedkvicka pouze mirné rozdily mezi

podminkami RO a RL.

Kromé¢ celkového obsahu polyfenolti byla HPLC analyzou identifikovana fada konkrétnich
flavonoidil a fenolickych kyselin, jejichZ koncentrace a dynamika v ¢ase se vyrazné liSila

nejen mezi druhy, ale i mezi péstebnymi variantami.

U brokolice byl dominantni slou¢eninou ellagova kyselina, jejiZ obsah se vyrazné zvySoval
v prabéhu ristu, zejména v kontrolovaném prostiedi. Tento vyvoj mize souviset
s obrannymi mechanismy rostliny a expozici stresu v laboratornich podminkach. Vyznamné
hodnoty byly dale naméfeny u epikatechin gallatu (EA), epigallokatechinu (EGC)
a kvercetinu. Fenolové kyseliny jako kyselina ferulova, p-kumarova nebo protokatechova

byly ve vyssi koncentraci zastoupeny pod LED svétlem.

U fedkvicky byl obsah flavonoidi rovnéz nejvyssi pod LED osvétlenim. Hodnoty
epigallokatechinu a resveratrolu byly pod lampou stabiln¢ vyssi nez na okné. Z fenolickych

kyselin vykazovala nejvétsi rozdily ferulova a protokatechovd kyselina, u nichz byl
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zaznamenan narust koncentrace predev§im ve dnech 6—8. Vyznamnou slouceninou byla
rovnéz kyselina gallova, jejiz hladina se v nékterych ptipadech zvySovala u piirozené¢ho
svétla, coz muize odrdzet ptirozeny fotoperiodicky stres. Spojitost mezi svételnymi
podminkami a syntézou téchto latek byla v souladu s literaturou, ktera poukazuje
na aktivaéni vliv modré a cervené slozky LED svétla na fenylpropanoidovou drédhu

(Al Murad et al., 2021).

Vysledky této prace ukazuji, ze jak druh rostliny, tak i1 svételné podminky péstovani vyrazné
ovlivitluji mnozstvi polyfenolti 1 jednotlivych bioaktivnich sloucenin béhem ristu
microgreens. V prubchu sledovanych péti dnt se ukdzalo, Ze nékteré latky dosahuji maxima
ve stfedni fazi ristu (den 6-8), coZ miiZze byt dileZité pro optimalizaci doby sklizn€. LED
osvétleni se jevi jako vhodnd volba pro péstovani microgreens s vysSSim obsahem

antioxidacénich latek, avSak jeho efekt je zavisly na konkrétnim druhu rostliny.

Tato prace pfispiva k lepSimu pochopeni vyvoje fenolického profilu a antioxida¢ni aktivity
u brokolice a fedkvicky v ranych rlstovych fazich. Ziskané poznatky mohou slouzit jako
zaklad pro dalsi vyzkum optimalizace péstovani microgreens za Ucelem zvySeni nutricni
hodnoty a zdravotniho pfinosu téchto plodin. Zaroven potvrzuji vyznam environmentalnich
podminek pro kvalitu rostlinného materialu a podtrhuji dilezitost pfesného casovani sklizné

pro maximalni biologickou Gc¢innost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BO
BL
BML
RO
RL
TPC
DPPH
ABTS

HPLC

TE
AOA
SD
LED
GAE
GA
PCA
NeoCGA
4-HBA
EGC
Cat
VS
ChGA
CA

SyA

Brokolice péstovana na okné (parapetu)

Brokolice péstovana pod lampou

Brokolice péstovana v kontrolovaném prostiedi (Moravialab)
Redkvitka péstovana na okné (parapetu)

Redkvitka péstovana pod lampou

Total Phenolic Content

2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl
2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

High Performance Liquid Chromatography (Vysokoucinna kapalinova

chromatografie)

Trolox ekvivalent (pouziva se pfi vyjadieni antioxidacni aktivity)
Antioxidacni aktivita

Smérodatna odchylka

Light Emitting Diode

Gallic Acid Equivalents

kyselina gallova

kyselina protokatechova (3,4-dihydroxybenzoic acid)
kyselina neochlorogenova

4-hydroxybenzoic acid

Epigallocatechin

Katechin

kyselina vanilova

kyselina chlorogenova

kyselina kavova

kyselina syringova
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EpiC
t-pCA
FA
SiA
EA
Rut
0-CA
PCAE
RSV
t-CA

Kaemp

Epicatechin

kyselina trans-p-kumarova
kyselina ferulova

kyselina sinapova

kyselina ellagova

Rutin

kyselina trans-o-kumarova (t-2-hydroxycinnamic acid)
Protocatechuic acid ethyl ester
Resveratrol

kyselina trans-cinnamova
Kaempferol

Kvercetin
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I:  Statistickd analyza (t-test) pro metody TPC, DPPH A ABTS
Ptiloha P II: ~ Statisticka analyza (t-test) pro metodu HPLC - BROKOLICE

Piiloha P III: Statisticka analyza (t-test) pro metodu HPLC - REDKVICKA



PRILOHA P I: STATISTICKA ANALYZA (T-TEST) PRO
SPEKTROFOTOMETRICKE METODY

Srovnani obsahu fenolii (TPC) v microgreens brokolice péstované na parapetu, pod lampou

a v kontrolovaném prostiedi

DEN S5 DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN9
(mg TE/g) (mg TE/g) (mg TE/g) (mg TE/g) (mg TE/g)
BO 8,55+2,132 9,70+ 1,052 9,00+ 0,852 8,4+0,82 9,5+0,72
BL 9,30+0,62 8,55+1,302 82+2,1° 8,3+0,33b 8,3 +0,33b
BML 10,8 £ 0,72 8,90 £ 0,502 79+0,52 11+22 6,5+0,52

Srovnani obsahu fenoli (TPC) v microgreens fedkvicky péstované na parapetu a pod

lampou
DEN 5 DEN 6 DEN7(mg DEN8(mg DEN9 (mg
(mg TE/g) (mg TE/g TE/g) TE/g) TE/g)
RO 19,7+0,64> 17,5+1,122 12,8 +0,41* 15,7+0,7* 182+1,52
RL 18,2+0,52  19,3+0,77° 18,8 £1,0° 17,4+0,6° 21,0+0,772

Aktivita zhaSeni radikdltt DPPH u microgreens brokolice péstované na parapetu, pod
lampou a v kontrolovaném prostiedi

DEN 5 DEN6(mg DEN7(mg DENS8(mg DEN9 (mg
(mg TE/g) TE/g) TE/g) TE/g) TE/g)
BO 8,65+0,42* 8,04+0,69° 831+123% 733+0,34% 8,74+0,59°
BL 8,74+£0,27* 7,06+0,51* 4,59+0,45* 6,08+0,42* 6,84+0,49°

BML 12,6 £0,47* 11,7+£0,62* 10,7+1,14* 13+1,212 10,0 £0,922



Aktivita vychytavani radikalit DPPH microgreens fedkvicky péstované na parapetu a pod

lampou
DEN S5 DEN6(mg DEN7(mg DEN8(mg DENY9(mg
(mg TE/g) TE/g) TE/g) TE/g) TE/g)
RO 19,7+ 1,19* 20,5+2° 244+1° 194+1,6° 184+14"°
RL 20+1,52 20+0,62 21,2+2.4% 17,3 +£2% 22,5+£2,7°

Aktivita vychytavani volnych radikald ABTS microgreens brokolice péstované na parapetu
a pod lampou

DEN 5 DEN6(mg DEN7(mg DEN8(mg DENOI9 (mg
(mg TE/g) TE/g) TE/g) TE/g) TE/g)
BO 17 +32 15+2,42 153+1,4% 17,1 +£1° 17,5+4+2
BL 15+1,82 14+22 9,7+1,52 151 +1,6* 12,6+4,32
BML 21,5430 20,5+ 1° 19+£220 22,44+33%  147+2°

Aktivita vychytavani volnych radikald ABTS microgreens fedkvicky péstované na
parapetu a pod lampou

DEN S DEN6(mg DEN7(mg DEN8(mg DENY9 (mg
(mg TE/g) TE/g) TE/g) TE/g) TE/g)
RO 33 £3° 345+ 1,5 32+4* 47 +16° 48 +£1,5°

RL 35+£1° 35+£0,72 3606 66,3+1,3* 70+2%



PRILOHA P II: STATISTICKA ANALYZA (7-TEST) PRO METODU

HPLC - BROKOLICE

Kyselina gallova

DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
BO 10,9+0,21* 11,8+ 1,012
BL 9,88+0,29* 7.8+1,16*
BML 1,14+0,28> 252+0,162
Kyselina protokatechova
DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
BO 5,92 £0,942 5,94 £ 0,582
BL 426+0,412 4,88 0,42
BML 32,9+£10,8° 51,5+0,74°
Kyselina neochlorgenova
DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
BO 1,19+0,33? 2,09 +1,072
BL 7,78 £0,83%  4,36+0,43°
BML 1,02+0,31° 1,19+0,422

DEN 7

(ng/g)
11,8 + 0,252
9,72 + 0,472

2,49 +£0,15%

DEN 7

(ng/g)

7,46 £0,09?2
2,59 +0,65°

31,9+ 15,4¢

DEN 7

(ng/g)
1,11 £0,072
1,4+0,11°

1,61 +0,15°

DEN 8

(ng/g)
8,63+1,128
8,67 +0,76°

1,93 £1,16¢

DEN 8

(ng/g)

5,11 £0,4°
4,67+0,1°

2,03 +0,64°

DEN 8

(ng/g)
1,72 £0,282
2,99 +£0,59°

0,98 £0,742

DEN 9

(ng/g)
6,72 + 3,132
8,67 +0,882

3,09 + 0,24°

DEN 9

(ng/g)
3,77 0,452
3,97 +0,3%2

1,05 +0,07°

DEN 9

(ng/g)
1,49 £ 0,342
3,24+ 1,08

3,21+0,43°



Kyselina 4-hydroxybenzoova

DEN 5

(ng/g)

BO 0
BL 0
BML 0
Epigallocatechin
DEN 5
(ng/g)
BO 0
BL 0
BML 0
Katechin
DEN 5
(ng/g)
BO 0
BL 0
BML 0

Kyselina vanilova

DEN 5
(ng/g)

BO 0

BL 0

BML 0

DEN 6

(ng/g)

DEN 6

(ng/g)

DEN 6

(ng/g)

DEN 6

(ng/g)

0

0,97+0,2

0

DEN 7

(ng/g)

DEN 7

(ng/g)

DEN 7

(ng/g)

DEN 7
(ng/g)

0

0,98 + 0,08

0

DEN 8

(ng/g)

DEN 8

(ng/g)

DEN 8

(ng/g)

DEN 8
(ng/g)

0

0,85 + 0,02

0,13+0,1

DEN 9

(ng/g)

DEN 9

(ng/g)

DEN 9

(ng/g)

DEN 9
(ng/g)

0

3,29 +0,25

0,1 £0,05



Kyselina chlorogenova

DEN 5
(ng/g)

BO 0,99 +0,122

BL 6,03+ 1,44

BML 3,38 +0,34°

Kyselina kavova

DEN 5
(ng/g)

BO 0

BL 0

BML 2,95+0,31

Kyselina syringova

DEN 5
(ng/g)
BO 4,17 +£ 0,092
BL 8,06 + 0,59°
BML 2,68 £0,2°
Epikatechin
DEN 5
(ng/g)
BO 108 + 11,82
BL 167+ 46,92
BML 1187 £63,22

DEN 6
(ng/g)

0,27 + 0,052
0,65 + 0,032

4,13 +£0,47°

DEN 6

(ng/g)
0
0

1,09 £ 0,04

DEN 6

(ng/g)
8,65+ 0,862
6,61 +0,39"

1,34 +£0,08°¢

DEN 6

(ng/g)

164 +36,2°
187,77+ 10,82

785 +41,32

DEN 7 DEN 8

(ng/g) (ng/g)

0 3,48 £2,01°

0 2,46 + 0,82

5,19+0,52°  4,57+0,78

DEN 7 DEN 8

(ng/g) (ng/g)

0 0

0 0

0,32 + 0,08 1+1,21

DEN 7 DEN 8

(ng/g) (ng/g)

10,65+1,232  5,17+0,72°

8,54+0,83> 423+0,9°

2,43+0,18¢  424+0,48°
DEN 7 DEN 8
(ng/g) (ng/g)
828 + 18,032 664 +42,1°
884+ 71,70  695+4,42°
644 +31,1°  730+278°

DEN 9
(ng/g)
31+£02°
0

2,28+0,31*

DEN 9
(ng/g)
0
0

0,29 +£0,15

DEN 9
(ng/g)

4,41 +£0,37°
3,45+0,21°

2,06 +£0,09°¢

DEN 9
(ng/g)

363 +£23,72
584 +32,248

354 +44,3°



Kyselina trans-p-kumarova

DEN 5
(ng/g)

BO  0,27+0,03%

BL 0,31 +0,29°

BML 1,7+0,18?

Kyselina ferulova
DEN S

(ng/g)
BO 1,6 £0,18?
BL 4,17+021°2

BML 2,6+0,25?

Kyselina sinapova
DEN 5

(ng/g)
BO 17,2 £ 0,932
BL 354+ 1,582

BML 119+1,21%

Kyselina elagova
DEN 5

(ng/g)
BO 149 + 14,0°
BL 310 + 30,82

BML 337+23,5%

DEN 6
(ng/g)

0,84 + 0,032
2,08 +1,15°

3,86 £ 0,142

DEN 6
(ng/g)

0,02 + 0,012
0,86 + 1,242

1,720,182

DEN 6
(ng/g)

14,5+ 1,922
19,1 +3,182

10,0+0,772

DEN 6
(ng/g)

196 + 1,87
202 +37,53°

239+4,06%

DEN 7
(ng/g)

1,31 +£0,09°
2,87 £4,47°

3,92+0,36%

DEN 7
(ng/g)

4,44 + 03748
5,11+0,252

1,42 +0,04°

DEN 7
(ng/g)

9,26 + 0,362
9,55+0,712

9,23+0,76%

DEN 7
(ng/g)

432 20,392
386+ 10,62°

172 £27,11°2

DEN 8
(ng/g)

0

1,09 0,152

1,31 +£0,532

DEN 8
(ng/g)

4,73 0,672
4,13 +0,082

1,9+0,64°

DEN 8
(ng/g)

3,89 +£2.2432
3,11 +0,06°

9,82+3,442

DEN 8
(ng/g)

246 £25,6°
205 £29,48 ¢

150+0,18%

DEN 9
(ng/g)

0

0,11 +0,007°

1,82 +0,082

DEN 9
(ng/g)

6,03 + 0,622
4,78 +£037%

1,06 + 0,03°

DEN 9
(ng/g)

11,26 0,762
542 +£2,198

5,99+0,422

DEN 9
(ng/g)

324 + 16,42
204+11,312

122 +£5,732



Rutin

BO

BL

BML

DEN 5
(ng/g)

98,3 + 7,8
176 + 6,582

252 +20,9°

DEN 6
(ng/g)

176 +£22,122
146 +24,1°

210+ 15,5°

Kyselina trans-o-kumarova

BO

BL

BML

Kyselina protokatechova

DEN §

(ng/g)

0,77 £ 0,09*

1,65+0,152

7,84 £2,02°

DEN 5
(ng/g)
BO 0,38 0,032
BL 0,64 £ 0,042
BML 10,7+041°
Resveratrol
DEN 5
(ng/g)
BO 59,7 +3,892
BL 146 £4,762
BML 315+24,4°

DEN 6
(ng/g)

1,36 £0,232
1,3+0,192

7,4+02°

DEN 6
(ng/g)
0,830,122
0,75 +0,12

7,08 +£4,45°

DEN 6
(ng/g)

107 +9,459
102 + 14,792

283 +£9,54b

DEN 7
(ng/g)
217 +7,87°
234+ 13,72

219+10,5°

DEN 7
(ng/g)

2,38 40,148
2,07+0,078

7,3+0,28°

DEN 7
(ng/g)

1,91 £ 0,232
1,66 + 0,122

5,02 +0,52°

DEN 7
(ng/g)
114+ 12,02
153 £8,.2¢

263 £4,65°

DEN 8
(ng/g)

210 +22,65°
161 9,662

280£119°

DEN 8
(ng/g)
1,54 +0,12%
1,24+0,112

8,11+£3,11°

DEN 8
(ng/g)

2,41 40,182
1,81 +0,12°

5,15+ 1,66°

DEN 8
(ng/g)

104 + 4,83 2
117 +4,659

144 £0,7°

DEN 9
(ng/g)

184 + 11,42
169 + 9,252

130 + 142"

DEN 9
(ng/g)
5,28 +0,292
5,15+0,162

4,01 £0,68°

DEN 9
(ng/g)

14,34 + 1,552
2,26+0,172

5,52 +£0,24°

DEN 9
(ng/g)
120 9,572
115+ 8,292

153 +£9,75°



Kyselina trans-cinnamova
DEN 5 DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9

(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
BO 8,59 +153  148+1,882 19,9+0322 152+1778  18,9+1,32%
BL 16,0+121* 113+1,89% 16,7+£0,84% 11,5+£0,4%2 13,0 £ 0,372

BML 33,7+1,65* 19,9+0,25* 16,9+0,3? 204+6,87* 10,3+0,78°

Kampferol
DEN 5 DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

BO 261 £13,13* 546 +45,2° 650 +£6,05* 587+43,98% 763 +54,9%

BL 559+ 14,6* 547+32,8% 719 £26,52 546 +£11,0° 621 + 7,482

BML 626+24,6% 530+6,37% 516+8?2 452 £1,89% 424 +23,8®
Kvercetin
DEN 5 DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
BO 1,94 +0,27*° 3,58 +0,26* 202+0,8°  16,3+1,74% 19,0+ 1,272
BL 2,6+021*  342+0,31* 206+1,13* 13,9+023% 16,8+0,37%

BML 4,03+0,53* 3,89+0,28* 4,6+0,74* 546+1,97* 3,93+047°%

Horni indexy zatim nejsou doplnény, protoze p-hodnoty z #-testii (BO x BML = 0,22 a BL
x BML = 0,22) ukazuji, ze rozdily nejsou statisticky vyznamné (p > 0,05), a tedy ke

skupinam by patfil stejny index (napf. ,,a“).



PRILOHA P III: STATISTICKA ANALYZA (T-TEST) PRO METODU

HPLC - REDKVICKA

Kyselina gallova

DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
RO 23,8 +£9,182 722+1.212
RL 35.8+2,262 8,87+0,612
Kyselina protokatechova
DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
RO 401+081* 6,88+0,52
RL 4,18+3,03* 10,3+0,57?
Kyselina neochlorogenova
DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)
RO 4,18+2,07* 9,83+0,8°
RL 1,L19+£0,36* 7,9+3,52

Kyselina 4-hydroxybenzoova

DEN 5 DEN 6
(ng/g) (ng/g)

RO  10,3+0,92®  881+0,39¢

RL 127+1,03*  533+1,68°

DEN 7

(ng/g)

12,09 1,782

4,19+ 1,032

DEN 7
(ng/g)
12,42 +132

14,22 +2,44°

DEN 7
(ng/g)
6,2+1,8%

557+1,8%

DEN 7
(ng/g)
3,93 +£0,272

5,85+0,42°

DEN 8
(ng/g)
6,05 +0,712

5,48+0,55%

DEN 8
(ng/g)
12,9 +£0,912

14,1 £0,66?

DEN 8
(ng/g)
4,91 +0,862

4,8 +0,46°

DEN 8
(ng/g)
4,72 +0,192

5,68 +1,26°

DEN 9
(ng/g)
17,7+ 0,472

6,00 +0,192

DEN 9
(ng/g)
16,6 + 3,662

15,5+0,242

DEN 9
(ng/g)
2,740,332

4,23+0,46*

DEN 9
(ng/g)
11,65 + 0,882

12,34 +£ 0,48



Epigallocatechin

DEN S
(ng/g)
RO 213+13,1%
RL 219+369%
Katechin
DEN 5
(ng/g)
RO 8,67+6,42°2
RL 2,741,482

Kyselina vanilova

DEN 5
(ng/g)

RO  1,67+0,172

RL 1,13+£0,23%

Kyselina chlorogenova

DEN 5
(ng/g)

RO  1,17+0,51°®

RL  0,33+0,07°

Kyselina kavova

DEN 5
(ng/g)

RO  984+252¢°

RL  9,86+2,67°

DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
210£6,3%  228+133* 280+0,62° 280+13,0°
250 £8242 284+189° 275+5582 322+7,75%
DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
6,49 +0,332  263+1,73% 4,06+1342 2,7+0,192
12,09+ 4,67% 3,21+0,39* 1?212+0,12* 1,74 +0,06°
DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
1,35+0,08* 126+0,05* 128+0,1*  155+0,172
1,69+0,1*  1,62+0,19* 1,75+0,08* 2,03 +0,06°
DEN 6 DEN 7 DENS8 DEN?Y9
(ng/g) (ng/g) (ng/g)  (ng/e)
0,98 + 0,982 0,48 +0,11° 0 0
0,86+ 0,212 1,01 £0,18° 0 0
DEN 6 DEN 7 DEN 8 DEN 9
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
20,5+1,04 586+1,07° 298+0,77% 2,41+0,342
6,29 +0,45% 4,14+046° 257+027* 1,47+0,132



Kyselina syringova

DEN 5
(ng/g)
RO 18,2+0,862
RL 18,6 6,482
Epikatechin
DEN 5
(ng/g)
RO 554+1,2%
RL 49,1 £17,52

DEN 6

(ng/g)

23,91 £0,26°

23,5+0,332

DEN 6

(ng/g)

75,1 £2,41°%

38,8 £13,64*

kyselina trans p-kumarova

DEN 5
(ng/g)

RO  0,71+0,27°

RL  0,88+0,732

Kyselina ferulova

DEN 5
(ng/g)

RO  67,1+27,13®

RL  602+185¢°

Kyselina sinapova

DEN 5
(ng/g)

RO 0,45+0,082

RL 2,86+0,172

DEN 6

(ng/g)

0,9+0,08¢

0,95 +0,072

DEN 6
(ng/g)
94,5+ 4,522

115+3,402

DEN 6
(ng/g)
14,4 + 0,682

7,27+0,242

DEN 7

(ng/g)

16,8 £1,592

21,4+0,612

DEN 7

(ng/g)

22,3 +8,66*

13,9 +6,88%

DEN 7

(ng/g)

0,89 +£0,08%

0,93 £0,072

DEN 7
(ng/g)
80,4 + 6,132

120+ 7,552

DEN 7
(ng/g)
9,19+0,9°

4,08 0,272

DEN 8
(ng/g)
16,7 £3,73 2

16,0+1%

DEN 8
(ng/g)
47,0+ 12,42

12,4+0,56*

DEN 8
(ng/g)
0,76 £ 0,052

0,71 £0,06

DEN 8
(ng/g)
85.4+27°

89,2 +2,88%

DEN 8
(ng/g)
10,5+1,192

1+0,1%

DEN 9
(ng/g)
12,2 £0,292

18,46 +0,47°

DEN 9
(ng/g)
23,7 0,952

13,9+0,86

DEN 9
(ng/g)
0,72 £ 0,052

0,67 +0,01%

DEN 9
(ng/g)
87,8 +3,2312

103+ 1,422

DEN 9
(ng/g)
6,94 £ 0,782

4,01 +0,512



Kyselina elagova

DEN 5
(ng/g)
RO  409+10,1°
RL 155 £41,0°
Rutin
DEN 5
(ng/g)
RO  983+7,82
RL  22,5+10,6°

DEN 6
(ng/g)
409 + 24,622

13,1 +25,48%

DEN 6
(ng/g)
23,0 £1,952

35,21 £4,04¢

Kyselina trans-o-kumarova

DEN 5
(ng/g)

RO 3,76+ 1,422

RL 2,78 £ 1,192

Kyselina protokatechova

DEN 5
(ng/g)

RO 9,65 + 4,328

RL 10,4 +3,68

DEN 6

(ng/g)

4,08 +0,87%

0,36 £ 0,022

DEN 6
(ng/g)
6,85 +0,332

20,5+7,132

DEN 7

(ng/g)
430 +35,52

502 +36,22

DEN 7

(ng/g)
13,6 + 4,702

29,0+1,982

DEN 7

(ng/g)

0,31 +0,022

0,27+0,03%

DEN 7
(ng/g)
31,8 £4,052

32,5+4,79%

DEN 8

(ng/g)
536+ 1082

513+26,52

DEN 8

(ng/g)
6,75+ 1,612

24,3 £3,68%

DEN 8

(ng/g)

0,39 + 0,06

a

0,27 + 0,01

a

DEN 8
(ng/g)
224+6,572

32,8+2,292

DEN 9

(ng/g)
571 +51,1%8

564 +9,00?

DEN9

(ng/g)
22,6 +£2.432

3,93+£0912

DEN 9

(ng/g)

0,65+0,8°

0,2 + 0,042

DEN 9
(ng/g)
10,8 + 0,492

9,87+0,11%



Resveratrol

DEN 5
(ng/g)

RO  133+15,0®

RL 147 + 60,22

Kyselina trans-cinnamova

DEN 5
(ng/g)
RO 46,1 £1,952
RL 50,5+18,72
Kampferol
DEN 5
(ng/g)
RO 62,7+3,01?
RL 67,9 +26,17%
Kvercetin
DEN 5
(ng/g)
RO 47,4 +£5732
RL 432+3,782

DEN 6
(ng/g)
141 £ 4,902

159+19,5¢

DEN 6
(ng/g)
61,8 £2,432

62,6 £3,26°

DEN 6
(ng/g)
77,5 +3,152

65,8 £7,45%

DEN 6
(ng/g)
30,5+ 1,322

44,2 £9,67%

DEN 7
(ng/g)
139 + 23,82

137+ 12,4¢%

DEN 7
(ng/g)
46,9 + 4,552

65,8 £4,742

DEN 7
(ng/g)
56,8 +£3,73°

71,1 £4,932

DEN 7
(ng/g)
39,4+ 4,032

46,8 £6,2°

DEN 8
(ng/g)
159 + 38,638

109 +£3,04¢

DEN 8
(ng/g)
49,4 +9,992

58,7+ 1,672

DEN 8
(ng/g)
59.1+11,952

61,1192

DEN 8
(ng/g)
39,9+ 12,51

31,02 +£2,04¢

DEN 9
(ng/g)
117 £7,.32¢2

105+5,762

DEN 9
(ng/g)
53,8 +1,822

65,2 +2,392

DEN 9
(ng/g)
63,8 + 1,242

81,1 +£2,13¢

DEN 9
(ng/g)
33,8+ 1,31

33,8 +0,66°
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