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Ehrenbergerova, J. — Prokopcova, Z. — Bélakova, S. — Cerkal, R. — Pluhackova, H. — Vaculova, K. — Smutna, P.: Variabilita obsahu
volné a celkové ferulové kyseliny v obilkach jeémene jarniho. Kvasny Prum. 58, 2012, ¢&. 7-8, s. 201-208.

Byly stanoveny odrtidové rozdily v obsahu volné ferulové kyseliny v obilkach jeémene. V priméru rokt 2007 a 2008 vykazovala nej-
vy$Si obsah volné ferulové kyseliny odriida Sebastian (15,68 mg.kg) a statisticky vyznamné se tak od v§ech ostatnich odrid lisila.

Nejvyssi obsah celkové ferulové kyseliny mély v primeéru obou rokt odriidy Jersey (984,10 mg.kg™") a Tolar ( 973,02 mg.kg™) a sta-
tisticky vyznamné se tak liSily od nékterych odriid ze souboru.

| roky péstovani se vyznamné podilely na obsahu volné i celkové ferulové kyseliny. V roce 2007 byl obsah volné ferulové kyseliny
v priimeéru souboru odrld statisticky vyznamné vy$si (14,06 mg.kg™") oproti roku 2008 (10,88 mg.kg™"). Naopak celkové ferulové kyseliny
bylo v priméru souboru vyznamné vy$Si mnozstvi stanoveno v roce 2008 (972,98 mg.kg™") oproti roku 2007 (822,21 mg.kg™). Tyto na-
lezy mohly byt zpisobeny rozdilnymi teplotnimi a vihkostnimi podminkami roénikd péstovani i interakci odrid s témito podminkami.

Lze tedy konstatovat, Ze obsah volné a celkové ferulové kyseliny byl statisticky vyznamné ovliviiovan odriidami, povétrnostnimi pod-
minkami v jednotlivych letech péstovani a také interakcemi téchto faktoru.

Ehrenbergerova, J. — Prokopcova, Z. — Bélakova, S. — Cerkal, R. — Pluhackova, H. — Vaculova, K. — Smutna, P.: Variability in free
and total ferulic acid content in spring barley caryopses. Kvasny Prum. 58, 2012, No. 7-8, p. 201-208.

Varietal differences in free ferulic acid contents were determined in spring barley caryopses. The highest content of free ferulic acid on
two years’ average (2007 and 2008) was found in the variety Sebastian (15.68 mg.kg") differing statistically significantly from all the
other varieties under study.

The highest total ferulic acid content on two years’ average was recorded in the varieties Jersey (984.10 mg.kg™) and Tolar (973.02
mg.kg') and differing thus statistically significantly from some of the varieties in the set.

Years of growing also affected free and total ferulic acid contents significantly. In 2007 content of free ferulic acid on average of the set
of varieties was statistically significantly higher (14.06 mg.kg") compared to 2008 (10.88 mg.kg"). On the contrary, significantly higher
level of total ferulic acid on the average of the set was determined in 2008 (972.98 mg.kg™") versus 2007 (822.21 mg.kg"). These findings
could be due to different temperature and moisture conditions of the growing years and interactions of these conditions AND varieties.

We can conclude that free and total ferulic acid contents were statistically significantly affected by varieties, weather conditions in the
individual years of growing and interactions between these factors.

Ehrenbergerova, J. — Prokopcova, Z. — Bélakova, S. — Cerkal, R. — Pluhackova, H. — Vaculova, K. — Smutn4, P.: Die Gehaltsvaria-
bilitat an freier und gesamter Ferulasédure in der Grasfrucht der Sommergerste. Kvasny Prum. 58, 2012, Nr. 7-8, S. 201-208.

Die Sortenunterschiede im Gehalt an freier Ferulasaure in der Gerstengrasfrucht wurden ermittelt. Im Durchschnitt der Jahren 2007
und 2008 wies den gréBten Gehalt an freier Ferulasadure die Gerstensorte Sebastian (15,68 mg.kg ") auf und damit hat sich diese Sorte
von den anderen Sorten statistisch bedeutend unterschieden. In diesen Jahren wiesen den gréBten Gehalt an gesamter Ferulasaure die
Sorten Jersey (984,10 mg.kg") und Tolar (973,02 mg.kg”) und haben sich von der anderen in Datei angefiihrten Sorten statistisch be-
deutend unterschieden.

Auf den Gehalt an freier und gesamter Ferulasiure wiesen einen Einfluss auch die Jahre des Anbaus auf. Im Jahre 2007 wurde der
Gehalt an freier Ferulaséure von allen Sorten statistisch bedeutend héher (14,06 mg.kg”') als im Jahre 2008 (10,88 mg.kg™). Im Gegen-
teil im Jahre 2008 wurde der durchschnittliche Gehalt an gesamter Ferulaséaure in Datei wurde wesentlich hdher (972,98 mg.kg™) im
Vergleich mit dem Jahre 2007 (822,21 mg.kg™). Diese Ergebnisse konnten durch die unterschiedliche Temperatur- und Feuchtigkeitsbe-
dingungen der Anbaujahrgénge und Sorteninteraktion mit diesen Bedingungen verursacht werden. Es kann festgestellt werden, dass der
Gehalt an freier Ferulaséure durch die Sorten, die Wetterverhéltnisse in den Anbaujahren, und die Interaktion der Faktoren beeinflusst
wurden.

Kli¢ova slova: antioxidant, fenolové kyseliny, odridy, ferulova kyse-
lina volna a celkova

1 UVOoD

Ferulova kyselina patfi do skupiny fenolickych latek, které maji vy-
razné biologické, antioxidaéni U€inky a v potravinach se uplatriuji
jako vonné a chutové latky (VelisSek a Cejpek, 2008).

Sohn a Oh (2003) uvedli, ze poprvé byla izolovana v roce 1866 z Fe-
rula foetida. Dominantni volnou fenolovou kyselinou v zrnech a otru-
bach jeCmene (Renger a Steinhart, 2000) je ferulova kyselina. Obsah

Keywords: antioxidant, phenolic acids, varieties, free and total feru-
lic acid

1 INTRODUCTION

Ferulic acid belongs to a wider group of phenolic substances with
pronounced biological, antioxidative effects, they contribute to food
flavors and odors (VeliSek and Cejpek, 2008).

For the first time it was isolated in 1866 from Ferula foetida (Sohn
and Oh, 2003). Ferulic acid is a dominant free phenolic acid in barley
grains and brans (Renger and Steinhart, 2000). Ferulic acid content
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ferulové kyseliny v obilkach jeémene zavisi na odridé, klimatickych
podminkach a roku péstovani (Mikyska et. al., 2010). Ve volné formé je
pfitomna malo, pfevazné ji mGzeme najit estericky vazanou na orga-
nické kyseliny nebo jako slozku glykosidd. Vaze se na hemicelulézy,
pektin, suberin a lignin (Hermann, 1992), ale vytvari také vazby s bil-
kovinami. Tvorba komplex(i zaroveri s polysacharidy a bilkovinami
vede k tvorbé geld, kterych Ize vyuzit v potravinarstvi (Figueora et al.,
1999). V arabinoxylanech (souc¢ast hemiceluléz), které jsou tvoreny li-
nearnimi fetézci z xylopyranosovych jednotek (3-(1—4)-D-xylopyrano-
sa) se ferulova kyselina kovalentné vaze na postranni fetézce L-arabi-
nofuranosovych zbytk( (Pussaynawin and Wetzel, 1978). 25%
arabinoxylanu tvofi souc¢ast bunéénych stén endospermu a 75-85%
se podili na bunéénych sténach aleuronové vrstvy. V je€meni byly
identifikovany také dehydrodimery (DiFA — diferulova) ferulové kyseli-
ny. Celkovy obsah DiFA je v pluchach a vnéjSich vrstvach obilky v roz-
mezi 79,2-86,8 % (Hernanz et al., 2001). Dehydrodimery ferulové ky-
seliny, které vytvari pficné vazby mezi polymery bunécnych stén,
prispivaji k roztazitelnosti bunéénych stén a pfilnavosti bunék.

Ferulovou kyselinu Ize pfipravit chemickou syntézou nebo izolovat
z pfirodnich zdroji (Ou and Kwok, 2004). Tato fenolova kyselina se
uvolriuje také pfi sladovani a procesu vareni piva plsobenim esteraz.
V lidské stravé se ferulova kyselina vyskytuje hlavné jako soucast po-
travni vlakniny (Bélakova, 2008), kterou pfijimame prevazné v ceredl-
nich vyrobcich, ovoci a zeleniné (McKee and Latner, 2000). Johnsson
et al. (2002) potvrzuji pfitomnost glykosidll ferulové kyseliny ve Iné-
ném semeni. Po alkalické hydrolyze bunéénych stén mrkve byla
ve vzorku nalezena pfevazné kyselina p-hydroxybenzoova (Shahidi
and Naczk, 2004). Fenolové kyseliny a anthokyany zpUsobuji antioxi-
daéni aktivitu €ervenych a modrych hliz brambor, ferulova kyselina se
u nich vyskytuje v mnozstvi 28 mg.kg™ (Lachman et al., 2005).

Ferulova kyselina zvySuje hydrofobicitu arabinoxylanové molekuly
a snizuje jeji rozpustnost (Humberstone and Briggs, 2000). Ferulova
kyselina pomaha tvofit trojrozmérnou sitovitou strukturu bunéénych
stén tak, Ze se esterovou vazbou spojuje do dimerl (Saulnier et al.,
1999) a vytvari pficné vazby polymer( bunéénych stén. V potravinar-
stvi se ferulova kyselina pouziva ke stabilizaci rostlinnych olejd, sad-
la a potravin s vysokym obsahem olejii a tukd. Autofi (Tod et al.,
1991; Beta et al., 2007; Madhuijith and Shadidi, 2008; Izydorczyk and
Dexter, 2008; Dvorakova et al., 2008) uvadéji vyznamné antioxidaéni
vlastnosti ferulové kyseliny, néktefi z nich poukazuji na vy$si antioxi-
dacni aktivitu jejich derivatd. Oligosacharidy esterifikované kyselinou
ferulovou G¢innéji inhibuji oxidaci lipid( a LDL lipoproteint (Szwajgier
et al., 2005).

Zamérem této prace bylo urcit obsah volné a celkové ferulové ky-
seliny v obilkach sedmi pluchatych sladovnickych a jedné bezpluché
odrdy jeémene jarniho. Sou¢asné také stanovit moznost ovlivnéni
obsahu kyselin podminkami péstebnich rokl a pfipadnymi interak-
cemi zvolenych faktord.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Odrady a polni pokusy

Obsah voIné a celkové ferulové kyseliny byl zjistovan ve vzorcich
obilek sedmi pluchatych sladovnickych odrlid je¢mene jarniho (Boj-
os, Amulet, Prestige, Jersey, Malz, Tolar, Sebastian) a jedné bezplu-
ché odridy (AF Lucius), urené pro nesladovnicke vyuziti. Materialy
byly vypéstovany na pozemku Skolniho zemédélského podniku
Mendelovy univerzity v Zabgicich v letech 2007 a 2008 v polnich po-
kusech se tfemi ortogonalnimi opakovanimi. Povétrnostni podminky
za vegetace jsou shrnuty v tab. 1. Po sklizni byly odebrany primérné
vzorky zrn, precistény a homogenizovany pro stanoveni ferulovych
kyselin. Odrldy jsou zapsany ve Statni odriidové knize CR.

2.2 Analyza ferulové kyseliny

Celkova ferulova kyselina byla ze vzorkd rozemletych obilek jec-
mene extrahovana alkalickou hydrolyzou 2M hydroxidem sodnym.
Extrakt byl po upravé pH na 3,0 odstfedén a supernatant byl precis-
tén pres SPE kolonku RP-102 Resin. Precistény vzorek byl prefiltro-
van pomoci teflonového membranového filtru a pfeveden do vialky.

Volna ferulova kyselina byla ze vzork( zrna je€mene extrahovana
vodou. Po odstfedéni byl extrakt pfecistén pfes SPE kolonku RP-102
Resin. Pfecistény vzorek byl pfefiltrovan pomoci teflonového mem-
bréanového filtru a pfeveden do vialky.

Vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu WATERS
ACQUITY UPLC s detektorem WATERS 2996 PDA. Seperace byla
provedena na chromatografické koloné ACQUITY UPLC BEH C18
o rozmérech 2,1 x 100 mm a velikosti ¢astic 1,7 pm gradientovou

in barley caryopses depends on the variety, weather conditions and
year of growing (Mikyska et. al., 2010). It prevailingly occurs as es-
ters bound to organic acids or as a glycoside component. Ferulic acid
is linked to hemicelluloses, pectin, suberin and lignin (Her-
mann,1992). It also forms specific complexes with proteins through
chemical bonds with amino acids. Formation of protein-polysaccha-
ride complexes leads to creation of gels that can be used in food in-
dustry (Figueora et al., 1999). In arabinoxylans (previously pen-
tosans, components of hemicelluloses) formed by linear chains
of xylopyranose units (B-(1—4)-D-xylopyranose), ferulic acid binds
covalently to side chains of L-arabinofurano residues (Pussaynawin
and Wetzel, 1978). Arabinoxylans account for 25% of endosperm
cell walls and 5-85 % of the aleuron layer cell walls. In addition, fol-
lowing ferulic dehydrodimers (DiFA — diferulic acid) were identified in
barley. Total DiFA content in hulls and outer caryopsis layers varied
from 79.2—86.8% (Hernanz et al., 2001). Dehydrodimers of ferulic
acid form cross-links between cell wall polymers contributing thus
to cell wall expansibility and adhesiveness.

Ferulic acid can be prepared by chemical synthesis or it can be
isolated from natural sources (Ou and Kwok, 2004). In human diet it
is consumed in cereal products, fruit and vegetables (Bélakova,
2008) mainly as a part of food fiber (McKee and Latner, 2000).
Johnsson et al. (2002) confirmed the presence of glycosides of feru-
lic acid in flax seeds. Alcalic hydrolysis of cell walls of carrots deter-
mined prevailingly the content of p-hydroxybenzoic acid (Shahidi and
Naczk, 2004). Fenolic acids and anthocyanin contribute greatly to
antioxidant activity of purple and blue potatoes, ferulic acid occurs in
them in the amount of 28 mg.kg™ (Lachman et al., 2005). Ferulic
acid increases hydrophobicity of arabinoxylan molecule and reduces
its solubility (Humberstone and Briggs, 2000). Ferulic acid dimers
may form cross links between cell wall polymers and contribute to
three-dimensional mesh-like structure of cell walls (Saulnier et al.,
1999). Ferulic acid in food industry is used for stabilization of vegeta-
ble oils, grease and food with high content of oil and fat. Researchers
(Tod et al., 1991; Beta et al., 2007; Madhujith and Shadidi, 2008;
Izydorczyk and Dexter, 2008; Dvorakova et al., 2008) reported sig-
nificant antioxidant properties of ferulic acid, some of them referring
to higher antioxidant activity of its derivatives. Oligosaccharides es-
terified by ferulic acid inhibit lipid and LDL lipoprotein oxidation
(Szwajgier et al., 2005).

The aim of this study was to determine free and total ferulic acid
contents, assess the effect of a growing year and varieties, evaluate
varietal differences in a set of seven hulled malting varieties and one
hulless non malting spring barley variety.

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Varieties and field trials

Free and total ferulic acid contents were determined in grain (cary-
opses) samples of seven hulled malting varieties of spring barley
(Bojos, Amulet, Prestige, Jersey, Malz, Tolar, Sebastian) and one
hulless non-malting variety (AF Lucius). These varieties were grown
on the school farm of Mendel University in Zabéice in 2007 and 2008
in field trials with three orthogonal replications. Weather conditions
during vegetation are summarized in Table 1. After harvest, average
grain samples were taken and homogenized for the determination of
ferulic acids. The varieties are registered in the Common Catalogue
of Varieties of Agricultural Plant Species in the CR and EU.

2.2 Analysis of ferulic acid

Total ferulic acid was extracted from ground barley grain samples
by hydrolysis with 2M sodium hydroxide. PH of extract was adjusted
to 3 and centrifuged; supernatant was then purified by SPE on the
RP-102 Resin column. Free ferulic acid was extracted from samples
of barley grain using water. After centrifugation the extract was puri-
fied on the SPE column RP-102 Resin. The purified sample was fil-
tered through a teflon membrane filter and transferred into a vial. The
samples were analyzed by liquid chromatography on the WATERS
ACQUITY UPLC column with the WATERS 2996 PDA detector.
Chromatographic separation was performed employing an ACQUI-
TY UPLC BEH (Dimensions: 2.1 x 100 mm and particle size 1.7 ym)
with gradient elution. Mobile phase consisted of 0.01M phosphate
buffer (pH 3.5) and acetonitrile. PDA detection with diode pole was
employed. For quantification the wave length of 300 nm was chosen.
The calibration curve for the determination of total free ferulic acid
was linear in the range of 85.0-1700.0 mg.kg (ferulic acid concen-
tration in a real sample), regression coefficient was 0.9991. The cali-
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eluci. Mobilni faze byla tvofena 0,01M fosfatovym pufrem (pH 3,5)
a acetonitrilem.

Byla pouzita detekce diodovym polem (PDA). Pro kvantifikaci byla
pouzita vinova délka 300 nm.

Kalibraéni kfivka pro stanoveni celkové ferulové kyseliny byla line-
arni v rozsahu 85,0-1700,0mg.kg™* (koncentrace celkové ferulové
kyseliny v realném vzorku), regresni koeficient byl 0,9991.

Kalibra¢ni kfivka pro stanoveni volné ferulové kyseliny byla linear-
ni v rozsahu 0,85-42,5 mg.kg" (koncentrace volné ferulové kyseliny
v redlném vzorku), regresni koeficient byl 0,9979 (Bélakova, 2008).

2.3 Statisticka analyza vysledkt

Data ziskana z chemickych analyz byla zpracovana v programu
Statistica 7.0 (StatSoft, Inc. Tulsa, OK, USA) vicefaktorovou analy-
zou variance. Pro porovnani vyznamnosti rozdilG priimérnych hod-
not byl pouzit LSD-test (P=0.05). V grafech a tabulce jsou rovnéz
vyjadieny smérodatné odchylky (sd) primérnych hodnot.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Variabilita obsahu volné i celkové ferulové kyseliny byla v této pra-
ci statisticky vyznamné ovlivnéna odr{idami i roky péstovani (tab. 2),
coz bylo potvrzeno analyzou variance (ANOVA). Interakce odrid
s roky péstovani byla rovnéz statisticky vyznamna, proto nékteré od-
ridy vykazovaly vyznamné vy$$i obsah volné a zejména celkové
ferulové kyseliny v jednom roce a vyznamné niz$i v roce druhém.
Vliv této interakce se promitl i do priimérnych hodnot kyselin v jed-
notlivych letech péstovani odrid.

V roce 2007 ¢&inil pramérny obsah volné ferulové kyseliny 14,06
mg.kg"' a primérny obsah celkové ferulové kyseliny 822,21 mg.kg™,
zatimco v roce 2008 pramérny obsah volné ferulové kyseliny klesl
na 10,88 mg.kg' a obsah celkové ferulové kyseliny naopak vzrostl
na hodnotu 972,98 mg.kg™ (tab. 3). Vy3si obsah celkové ferulové ky-
seliny v roce 2008 by mohl byt pfi¢itan chladnéjSimu a susSimu po-
Gasi oproti teplejsimu a vlhéimu pocasi v roce 2007 (tab. 7). Vliv ro¢-

bration curve for the determination of free ferulic acid was linear in
the range of 0.85-42.5 mg.kg™ (free ferulic acid concentration in
areal sample), regression coefficient was 0.9979 (Bélakova, 2008).

2.3 Statistical analysis of results

Chemical data from ferulic acids analysis was evaluated by a two
factor-analysis of variance ANOVA using the program Statistica 7.0
(StatSoft, Inc. Tulsa, OK, USA). The multiple — range test of mean
values (LSD-test, P=0.05) was used as the post hoc procedure when
the F-test from ANOVA indicated significant differences among culti-
vars, samplings and years.

Interactions of varieties with the individual years of growing were
assessed. The standard deviation (SD) of the mean values is given
in figures and tables.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of variance (ANOVA) confirmed that variability of free and
total ferulic acid was statistically significantly affected by the varieties
and years of growing (7ab. 2). Interaction between varieties and
years was also statistically significant. In 2007 mean contents of free
and total ferulic acid were 14.06 mg.kg™ and 822.21 mg.kg™, while in
2008 mean content of free ferulic acid dropped to 10.88 mg.kg™ and
on the contrary mean content of total ferulic acid rose to 972.98
mg.kg™ (Tab. 3). Higher content of total ferulic acid in 2008 could be
explained by colder and drier weather versus warmer and wetter
weather in 2007 (Tab. 7). The effect of years on total ferulic acid was
also reported by MikySka et al. (2010). The effect of weather condi-
tions of years on p-glucan content in the set of the barley grain was
studied in detail by Ehrenbergerova et al. (2008). The average values
of free ferulic acid in grains of eight varieties grown in the experimen-
tal locality Zabcice in 2007 and 2008 varied from 10.93-15.68 mg.kg™
(Fig. 1). The highest free ferulic acid content on two years’ average
was exhibited by the variety Sebastian (15.68 mg.kg™”) differing sta-
tistically significantly from the other varieties (Fig. 1, Table 4). The

Tab. 1 Primérné teploty a Uhrny sraZek za vegetacni obdobi na lokalité Zabgice / Average temperatures and precipitation sums for the vege-

tation period in the Zabcice locality

Rok / Year 2007 2008

Mésic / Month Primérna teplota / Average temperature (°C) / | Primérna teplota / Average temperature (°C) /
Srazkovy uhrn / Precipitation sum (mm) Srazkovy uhrn / Precipitation sum (mm)

Bfezen / March 71 80.8 4.8 32.91

Duben / April 12.2 4.4 10.1 29.31

Kvéten / May 16.7 24.8 15.4 53.50

Cerven / June 20.3 71.7 19.8 19.62

Cervenec / July 20.9 31.6 20.4 49.91

Pramér / Average 15.4 14.1

Celkem / Total 213.3 185.3

Tab. 2 Analyza variance pro obsah celkové a volné kyseliny ferulové (mg.kg™) v obilkach odrid a linie jeémene (za roky 2007—2008) / Analy-
sis of variance for total and free ferulic acid (mg.kg') in varieties of caryopses of barley varieties and lines (2007-2008)

Celkova ferulova kyselina / Total ferulic acid | Volna ferulova kyselina / Free ferulic acid
gﬂﬁc‘f;af:,igb/"i,y Stupné volnosti / P&/ MS Stupné volnosti / PC/ MS
Degree of freedom Degree of freedom
Odrady / Varieties 7 16664** 7 9.764***
Roky / Years 1 181851*** 1 80.827***
A 7 ’
Chyba / Error 16 4065 16 1.486

Vysvétlivky / Notes: PC — pramérny &tverec/MS — Mean square; P = 0.001***. P = 0.01**. P = 0.05*
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nikd na obsah celkové ferulové kyseliny uvadi téz Mikyska et al.
(2010). Podobné zjisténi, tykajici se vlivu povétrnostnich podminek
roénikd na obsah B-glukand v zrnu souboru odriid jeémene jarniho
uvadeéji Ehrenbergerova et al. (2008). Z nasi prace vyplyva, Ze nékte-
ré odridy, které vykazovaly vy$Si obsah volné ferulové kyseliny
(napf. Sebastian a Malz), byly v obsahu celkové ferulové kyseliny
(v pruméru obou let) pouze prdmérné, jiné odridy s niz§im obsahem
volné ferulové kyseliny, vykazovaly vy$Si obsah celkové ferulové ky-
seliny (napf. Bojos a Prestige (obr. 1 a 2).

Prdmeérné hodnoty voIné ferulové kyseliny v zrnech osmi odrid
vypéstovanych na pokusné lokalité Zabgice v letech 2007 a 2008 se
pohybovaly mezi 10,93-15,68 mg.kg™ (obr. 7). Nejvyssi obsah volné
ferulové kyseliny ze zkoumaného souboru odriid vykazovala v prG-
méru obou rokll odrlida Sebastian (15,68 mg.kg') a statisticky vy-
znamné se tak liSila od ostatnich odriid (obr. 1, tab. 4). Odridy Tolar
(13,44 mg.kg"), Malz (12,87 mg.kg™), Jersey (12,24 mg.kg") a Pres-
tige (12,15 mg.kg") se od sebe obsahem volné ferulové kyseliny sta-
tisticky vyznamné nelisily. Odr{ida Tolar v§ak méla staticky vyznamné
vy$Si obsah volné ferulové kyseliny oproti odridé AF Lucius (10,99
mg.kg") a odrddam Amulet (11,49 mg.kg"') a Bojos (10,93 mg.kg™).
Mlzeme tedy konstatovat, ze mezi nékterymi odridami byly stano-
veny vyznamné rozdily v obsahu volné ferulové kyseliny. Statisticky
vyznamny vliv odriid na obsah ferulové kyseliny potvrzuje také prace
Hernanze et al. (2001), Bélakové et al.(2008), Du et al. (2009) a Mi-
kysky et al. (2010).

Vyznamny vliv interakce odrdd s roky péstovani odrtd je u nékte-
rych odrdd patrny i z obr. 3 (pfipadné z tab. 4), zejména u odrid

varieties Tolar (13.44 mg.kg"), Malz (12.87 mg.kg™), Jersey (12.24
mg.kg), and Prestige (12.15 mg.kg™) did not differ in free ferulic acid
contents statistically significantly. A statistically significant effect of
the varieties on ferulic acid content was also confirmed by Hernanz
et al. (2001), Bélakova et al. (2008) , Du et al. (2009) and Mikyska et
al. (2010).

A significant interaction between the years and varieties, namely
in the varieties Sebastian, Malz, Prestige, and Amulet, is shown
in Fig. 3 (or Tab. 4). In 2007 following varieties contained statisti-
cally significantly higher content of free ferulic acid (versus 2008).
Based on the content of free ferulic acid, it is assumed that these
varieties suited better to the weather conditions of 2007 (Tab.1), i.e.
higher temperature and higher precipitations during the vegetation
period. A similar effect of the environment on the content of ferulic
acid and other phytonutrients was also found by other authors
(Ehrenbergerova et.al. 2008; Du et al., 2009 and Mikyska et. al.,
2010). On the contrary, in 2008 the variety Malz exhibited statisti-
cally significantly lower content of free ferulic acid (9.55 mg.kg™)
compared to the varieties Tolar and Sebastian in samples from both
years (Fig. 3). However, in 2007 the sample of the variety Malz had
the second highest content of free ferulic acid (16.18 mg.kg™), the
variety Sebastian had the highest value, this can be explained by
the significant interaction between the varieties and years of their
growing.

The highest average content of total ferulic acid (for both years)
was determined in the variety Jersey (984.10 mg.kg™) (Fig. 2). The
varieties Prestige, Tolar, Jersey, and Sebastian achieved the high-

Tab. 3 Primérny obsah volné a celkové ferulové kyseliny (mg.kg™) / Average content of free and total ferulic acid (mg.kg')

Roky / Years n Priimérny obsah Vyznamnost rozdilu/ | Pridmérny obsah celkova | Vyznamnost rozdilu /
volna FA / Average Significance FA / Average content Significance
content Free FA of difference Total FA of difference
2007 16 14.06 b 822.21 a
2008 16 10.88 a 972.98 b

Vysvétlivky / Notes: Priimérné obsahy oznaéené odliSnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné lisi pfi P = 0.05. FA — kyselina ferulova/
Average contents denoted with different letters differ statistically significantly at P = 0.05. FA — ferulic acid

Tab. 4 Primérné ro¢ni hodnoty ferulové kyseliny /Average year values of ferulic acid

Sy Uiy e Fotal feruic acid % 2 S5 Fres forulic aciax £ D
AMULET 2007 2 685.14 + 18.65 13.26 £ 1.40
AF LUCIUS 2007 2 696.50 = 50.40 12.20 + 2.32
PRESTIGE 2007 2 720.65 + 14.45 13.51 £ 0.52
SEBASTIAN 2007 2 795.78 = 17.00 18.78 + 0.52
MALZ 2008 2 796.99 + 16.70 9.55 £ 0.52
BOJOS 2008 2 813.16 £ 20.05 9.70 +£ 0.03
JERSEY 2007 2 831.85 + 11.65 12.47 +1.28
AF LUCIUS 2008 2 899.53 + 31.90 9.78 £ 0.53
MALZ 2007 2 902.02 + 85.60 16.18 £ 0.19
TOLAR 2007 2 932.13 £ 25.70 13.93 £ 0.48
SEBASTIAN 2008 2 1000.83 + 87.25 12.59 + 0.05
AMULET 2008 2 1001.36 + 30.35 9.72 £ 0.52
BOJOS 2007 2 1013.66 + 64.70 12.17 £ 1.06
TOLAR 2008 2 1013.91 £ 90.20 12.95+0.16
PRESTIGE 2008 2 1121.75 £ 74.95 10.79 £ 0.04
JERSEY 2008 2 1136.34 + 31.35 12.00 + 0.32

Vysvétlivky / Notes: SD — Smérodatna odchylka / Standard deviation
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Obr. 1 Pramérny obsah volné kyseliny ferulové (mg.kg™) v obilkach
odrlid (za roky 2007 a 2008) / Fig. 1 Average content of free ferulic
acid (mg.kg') in caryopses of varieties (2007 and 2008)

Obr. 2 Pramérny obsah celkové kyseliny ferulové (za roky 2007
a 2008) v obilkach odrad (mg.kg™) / Fig. 2 Average content of total
ferulic acid (mg.kg') in caryopses of varieties (2007 and 2008 years)
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Pozn.: Primérné obsahy oznacené odlisnymi pismeny jsou stati-
sticky rozdilné pfi P=0,05. Usecky = primér + smérodatna odchylka
(SD) / Notes: Average contents denoted with different letters differ
statistically significantly at P = 0.05. Abscissas = means + standard
deviations (SD).

Sebastian, Malz, Prestige a Amulet. V roce 2007 obsahovaly tyto
vyjmenované odrlidy statisticky vyznamné vy&si obsah volné feru-
lové kyseliny (oproti roku 2008): Sebastian 18,78 mg.kg™ (12,59
mg.kg”), Malz 16,18 mg.kg™* (9,55 mg.kg™), Prestige 13,51 mg.kg"
(10,79 mg.kg™) a odrlida Amulet 13,26 mg.kg™ (9,72 mg.kg™). Lze
pfedpokladat, dle vySe obsahu volné ferulové kyseliny, ze témto
vyjmenovanym odridam |épe vyhovovaly podminky roku 2007
(tab. 1), s vy$si teplotou i vy8§Simi srazkami ve vegetacnim obdobi.
Obdobny vliv podminek prostfedi na obsah ferulové kyseliny a dal-
Sich fytonutrient(l uvadi také Ehrenbergerova et. al., 2008; Du et al.,
2009 a Mikyska et. al., 2010. Odrtda Sebastian pak vzhledem k vy-
soké hodnoté v roce 2007 méla v priméru obou let oproti véem
ostatnim odrddam obsah volné ferulové kyseliny statisticky vy-
znamné vyssi (obr. 1). Odrada Malz naopak v roce 2008 vykazala
statisticky vyznamné niz§i obsah volné ferulové kyseliny (9,55 mg.
kg') oproti odriddam Tolar a Sebastian ve vzorcich v obou letech
(obr. 3). Od odrud Jersey (12,00 mg.kg™), Prestige (10,79 mg.kg™),
AF Lucius (9,78 mg.kg"), Amulet (9,72 mg.kg™) a Bojos (9,70 mg.
kg™) se v8ak v roce 2008 obsahem volné ferulové kyseliny vyznam-
né neliSila a tvofila s nimi z hlediska statistického homogenni sku-
pinu. V roce 2007 v8ak mél vzorek odrtidy Malz druhy nejvyssi ob-
sah volné ferulové kyseliny (16,18 mg.kg), nejvy$si hodnotu méla
odrGida Sebastian, coz Ize pfikladat vlivu vyznamné interakce od-
rud s roky jejich péstovani.

Nejvy$si primérny obsah celkové ferulové kyseliny (za oba roky)
byl stanoven u odriidy Jersey (984,10 mg.kg) (obr. 2).Tato odriida
se spolu s odriidou Tolar (973,02 mg.kg™), Prestige (921,20 mg.kg"),
Bojos (913,41 mg.kg™') a Sebastian (898,30 mg.kg™") od sebe vza-
jemné v obsahu celkové ferulové kyseliny statisticky vyznamné neli-
Sily. Odrudy Prestige, Tolar, Jersey a Sebastian dosahly nejvysSich
hodnot obsahu celkové ferulové kyseliny v letech 2007 a 2008 také
ve vzorcich z lokalit Krasné Udoli a Vérovany (CR), (Mikyska et al.,
2010). Zupfer et al. (1998) zjistili hodnoty celkové ferulové kyseliny
v 18 odridach jeémene v rozmezi 365-605 mg.kg™', coz jsou poné-
kud niz8i hodnoty oproti hodnotam nalezenym v nasem souboru
odrlid. AvSak tento soubor odrid nebyl shodny s odriidami v soubo-
ru citovanych autort, zfejmé se jednalo o geneticky odliSné materi-
aly. Podobné také Hernanz et al. (2001) nalezli niz§i hodnoty celkové
ferulové kyseliny v souboru 11 odriid mezi 359-624 mg.kg™, coz do-
klada odriidovou rozdilnost. Autofi stanovili rovnéz podil vlivu odrtd
na obsah ferulové kyseliny, coz mizeme nasimi vysledky potvrdit.
Hernanz et al. (2001) uvadgji ve zbytcich zrna po technologickém
procesu vareni piva zvySeny obsah ferulové kyseliny az 5x (1860—
1948 mg.kg') a 2-5x vice dehydrodimera ferulové kyseliny nez
v nezpracovanych zrnech. Bélakova (2008) stanovila v osmi odrd-
dach je€mene jarniho (provenience Krasné Udoli a Vérovany, CR)
obsah celkové ferulové kyseliny v rozmezi 650-950 mg.kg”. Tyto
hodnoty odpovidaji hodnotdm stanovenym v na8i praci, pfestoze
soubor odrtd nebyl identicky, ale odridy byly péstovany v klimaticky

Pozn.: Primérné obsahy oznacené odlisnymi pismeny jsou stati-
sticky rozdilné pfi P=0,05. Usecky = primér + smérodatna odchylka
(SD) / Notes: Average contents denoted with different letters differ
statistically significantly at P = 0.05. Abscissas = means + standard
deviations (SD).

est values of ferulic acid content in 2007 and 2008 in the samples
from the localities Krasné Udoli and Vérovany (CR), (MikySka et al.,
2010). Zupfer et al. (1989) determined the values of total ferulic acid
in 18 barley varieties in the range of 365605 mg.kg™, these values
are slightly lower compared to those found in our set of varieties.
Similarly also Hernanz et al. (2001) found lower values of total feru-
lic acid in the set of 11 varieties, in the range of 359-624 mg.kg™", it
confirms a varietal difference. Bélakova (2008) determined ferulic
acid content in the range of 650-950 mg.kg'in eight spring barley
varieties (provenance of Krasné Udoli and Vérovany, CR). These
values correspond to the values determined in this study. Van-
beneden et al. (2008) found content of total ferulic acid in nine
spring barley malting varieties in the range of 481-653 pg, while
Andersson et al. (2008) found in ten spring barley varieties from
different provenance only 149-413 pg.g™" of total ferulic acid and
the highest content of total ferulic acid was recorded in the varieties
of the US provenance.

In this set, the hulless variety AF Lucius contained statistically sig-
nificantly lower amount of total ferulic acid (798.01 mg.kg") versus
the other varieties with the exception of the varieties Amulet (843.25
mg.kg™') and Malz (849.51 mg.kg™) (Fig. 2). Lower ferulic acid con-
tent detected in the hulless variety AF Lucius could be due to its
hullessness. Reichert et al. (1980) when studying millet found that
ferulic acid decreased by the removal of covering hulls. Holtekjolen
et al. (2006) found that hulled varieties contained statistically signifi-
cantly higher content of total ferulic acid compared to the hulless
ones, in the range of 403-723 mg.kg". The lower total ferulic acid
content in AF Lucius also corresponds to lower values detected by
Siebenhand! et al. (2007) in fractions of flour versus fractions of
brans and awns.

The amount of total ferulic acid determined in this set is in compli-
ance with the results of Weidner et al. (1999) who reported content of
total ferulic acid ca 1000 mg.kg™ in rye grains. Similar values of feru-
lic acid content in ripe wheat grains in the range of 535-783 mg.kg"
were reported by Abdel-Ael et al. (2001). While maize brans had
ferulic acid values between 70-540 mg.kg", barley brans contained
6401 mg.kg™" of the total ferulic acid, based on Renger and Steinhart
(2000). These findings also correlate with the lower values of total
ferulic acid determined in the hulless variety AF Lucius in this set of
varieties as well as with findings of other authors (Reichert et al.,
1980). Zhou (2004) found ferulic acid content in brown rice after re-
moval of hulls in the range of 255-362 mg.kg™, i.e. lower values com-
pared to those determined by other authors (Holtekjalen et al., 2006)
and by us in the hulled barley grains. Fig. 4 shows an apparent effect
of the variety/year interaction on the content of total ferulic acid. How-
ever, in 2008 only the variety Bojos had (813.16 mg.kg™) statistically
significantly lower content of total ferulic acid than in 2007 (1013.66
mg.kg') and non-significantly lower content was also found in the
variety Malz. The other varieties in the set exhibited higher content of
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Obr. 3 Pramérny obsah volné kyseliny ferulové (mg.kg™) v obilkach
odrlid v jednotlivych letech/ Fig. 3 Average content of free ferulic
acid (mg.kg') in barley varieties grown in 2007 and 2008

Obr. 4 Primérny obsah celkové kyseliny ferulové v obilkach odrid
v jednotlivych letech / Fig. 4 Average content of total ferulic acid
(mg.kg') in barley varieties in the individual years of growing
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Pozn.: Primérné obsahy oznacené odlisnymi pismeny jsou stati-
sticky rozdilné pfi P=0,05. Usecky = primér + smérodatna odchylka
(SD) / Notes: Average contents denoted with different letters differ
statistically significantly at P = 0.05. Abscissas = means + standard
deviations (SD).

podobnych podminkach. Vanbeneden et al. (2008) nalezli v deviti
sladovnickych odridach je¢émene jarniho obsah celkové ferulové ky-
seliny v rozpéti 481-653 pg.g*, zatimco Andersson et al. (2008) zjis-
tili v desiti odridach jeémene jarniho, odli§né provenience, pouze
149-413 pg.g’ celkové ferulové kyseliny a nejvy$si obsah celkové
ferulové kyseliny vykazovaly odrlidy z provenience USA. Bezplucha
odrida AF Lucius obsahovala v nasem souboru statisticky vyznam-
né méné celkové ferulové kyseliny (798,01 mg.kg") oproti ostatnim
odridam s vyjimkou odriidy Amulet (843,25 mg.kg') a Malz (849,51
mg.kg") (obr. 2). Niz8i obsah celkové ferulové kyseliny, zjiStény
u bezpluché odridy AF Lucius, by mohl byt pfi¢itan praveé jeji bez-
pluchosti, nebot Reichert et al. (1980) zjistil pfi studiu prosa, Ze ob-
sah ferulové kyseliny klesal pravé po odstranéni jeho obalovych vrs-
tev. Holtekjolen et al. (2006) zjiStovali obsah celkové ferulové
kyseliny u pluchatych, bezpluchych odriid a u odrid s voskovym ty-
pem endospermu (waxy) a uvadi, Zze pravé pluchaté odriidy obsaho-
valy statisticky vyznamné vice celkové ferulové kyseliny nez bezplu-
ché (v rozmezi 403-723 mg.kg™). Toto zjisténi rovnéz koresponduje
s niz§im nalezem celkové ferulové kyseliny u bezpluché odridy AF
Lucius v této praci. Niz§i mnoZstvi celkové ferulové kyseliny u po-
sledné jmenované odrlidy odpovida i niz§im hodnotam stanovenym
Siebenhandlem et al. (2007) ve frakcich mouky oproti frakcim otrub
a osin.

Mnozstvi celkové ferulové kyseliny stanovené v naSem souboru
odpovida vysledkim Weidnera et al. (1999), ktefi uvadéji obsah
v zrnech Zita kolem 1000 mg.kg'. Podobné hodnoty obsahu ferulo-
vé kyseliny ve zralych zrnech psenice 535-783 mg.kg uvadéji Ab-
del-Ael et al. (2001) a 808 mg.kg'. Zatimco otruby kukufice mély
obsah celkové ferulové kyseliny mezi 70-540 mg.kg™ [34], otruby
je€mene obsahuji podle Rengera a Steinharta (2000) 6401 mg.kg™’
celkové ferulové kyseliny. Niz8i stanovena mnozstvi pfedchozich
autorG koreluji s niz§imi hodnotami celkové ferulové kyseliny, které
jsme stanovili u bezpluché odridy AF Lucius v nasem souboru
i s dalSimi nalezy (Reichert et al., 1980 aj.) Na obsah ferulové ky-
seliny v hnédé ryzi po odstranéni pluch poukazuje Zhou (2004)
v rozmezi 255-362 mg.kg™, coz jsou hodnoty nizsi, nez uvadeéji jini
autofi (Holtekjolen et al., 2006) i nez my v zrnech pluchatého je¢-
mene.

Z obr. 4 je patrny vliv vyznamné interakce odrlid s roky péstovani
na obsah celkové ferulové kyseliny. AvSak pouze odrida Bojos
méla v roce 2008 (813,16 mg.kg™") statisticky vyznamné nizsi ob-
sah celkové ferulové kyseliny nez v roce 2007 (1013,66 mg.kg™)
a nevyznamné niz8i obsah i odrida Malz. Ostatni odrady, coz byla
vétSina ze souboru, vykazaly v roce 2008 obsah celkové ferulové
kyseliny vy$si nez v roce 2007. Vyznamny vliv odrdd a povétrnost-
nich podminek za vegetace na obsah celkové ferulové kyseliny a ji-
nych fytochemikalii uvadi i jiné prace (Mikyska et al., 2010; Ehren-
bergerova et al., 2008).

Pozn.: Primérné obsahy oznacené odlisnymi pismeny jsou stati-
sticky rozdilné pfi P=0,05. Usecky = primér + smérodatna odchylka
(SD) / Notes: Average contents denoted with different letters differ
statistically significantly at P = 0.05. Abscissas = means + standard
deviations (SD).

total ferulic acid in 2008 than in 2007. A significant effect of varieties
and weather conditions during vegetation on the total ferulic acid and
other phytochemicals is also confirmed by results of other studies
(Miky$ka et al., 2010; Ehrenbergerové et al., 2008).

4 CONCLUSIONS

The varietal differences in free ferulic content were determined.
On the average of 2007 and 2008 the variety Sebastian exhibited
statistically significantly higher content of free ferulic acid compared
to the other varieties (15.68 mg.kg") and the varieties Jersey
(984.10 mg.kg™) and Tolar (973.02 mg.kg") had higher total ferulic
acid than most of the varieties.

Years of growing also significantly affected free and total ferulic
acid contents. In 2008 total ferulic acid content on average of varie-
ties was statistically significantly higher (972.98 mg.kg") compared
to 2007 (822.21 mg.kg"). Differences in the ferulic acid contents
could be due to different weather conditions during the vegetation
period of the individual years and interactions between the varieties
and years of growing.

Due to higher levels of total ferulic acid in grains determined in the
varieties Tolar and Jersey, these varieties can be recommended for
obtaining ferulic acid.
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4 ZAVER

Obsah voIné a celkové ferulové kyseliny byl statisticky vyznamné
ovliviiovan odriidami, povétrnostnimi podminkami a také interakcemi
faktor(.

Byly stanoveny odrlidové rozdily v obsahu volné ferulové kyseli-
ny. V prdméru rokd 2007 a 2008 vykazovala statisticky vyznamné
vys$8i obsah volné ferulové kyseliny oproti ostatnim odrddam odrG-
da Sebastian (15,68 mg.kg'). Obsah celkové kyseliny ferulové
oproti vét§iné ostatnich odrid mély odriidy Jersey (984,10 mg.kg™)
a Tolar (973,02 mg.kg™).

Roky péstovani se rovnéz vyznamné podilely na obsahu volné
i celkové ferulové kyseliny, pficemz v roce 2008 byl obsah celkové
ferulové kyseliny v priméru odr(id statisticky vyznamné vys$si
(972,98 mg.kg') oproti roku 2007 (822,21 mg.kg'). Obsah volné
ferulové kyseliny vSak byl vyznamné vy$si v priméru odrid v roce
2007 (14,06 mg.kg™) oproti roku 2008. Rozdily v obsahu sledova-
nych ferulovych kyselin mohly byt zplsobeny rozdilnymi povétr-
nostnimi podminkami béhem vegetaénich obdobi jednotlivych roku
a interakci odrld a rokl péstovani.

Vzhledem k vy$8im nalezim celkové ferulové kyseliny v zrnech
odr(d Tolar a Jersey bychom mohli tyto odrdy doporugit k ziskavani
ferulové kyseliny, napfiklad enzymatickou cestou.
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