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1. Uvod

Kukuticnym hedvabim (CS) jsou oznacovéana obalova
pletiva rostliny Zea mays L. (kukufice setd), jez jsou ob-
vykle povaZovana za levny a hojné dostupny vedlejsi pro-
dukt, ktery je ponechan bez uzitku, spalen nebo pouzit
jako krmivo. Kukuficné hedvabi vSak obsahuje mnoho
druhti nutri¢nich a bioaktivnich latek, jako jsou polysacha-
ridy, fenoly, flavonoidy a antokyany. Kukufi¢né hedvabi
ma proto vyznamny 1é&ivy a zdravotni benefit'. Funkce
extraktti CS zahrnuje antioxidacni, protinadorové, antiobe-
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kukufiéného hedvéabi maji téZ pozitivni 0¢inky na srdec¢ni
a ledvinova onemocnéni!. Soulasné jsou dileZitymi
vlastnostmi CS také netoxicita a biologicka sorpce ionti
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kovi™®. Aktualni studie a publikované &lanky o kukufig-

ném hedvabi nejsou pocetné, na fytochemické a farmako-
logické aspekty CS se zaméfuje pouze jedina studie
z 1. 2012 (cit.”). Predkladané review predstavuje, spojuje,
analyzuje a diskutuje nejen vySe uvedené aspekty, ale také
extrakci bioaktivnich slozek kukuficného hedvabi, trzni
status a budouci uplatnéni CS. Tato studie kromé toho
uvadi diivejsi i nejnovejsi vysledky publikované v ramci
vyzkumu kukufi¢ného hedvabi.

2. Technologie extrakce bioaktivnich sloZzek
kukufi¢ného hedvabi

2.1. Extrakce polysacharidi kukufi¢ného hedvabi

Tradi¢ni technologie extrakce polysacharidd kukufic-
ného hedvabi (CPS) zahrnuje extrakci horkou vodu, enzy-
matickou extrakei, extrakci za pomoci ultrazvuku a mikro-
vinnou extrakci® '°. Chen a spol.” aplikovali enzymolyzu
spolu s technologii extrakce ultrazvukem, ¢imz dosahli
mirnéjsich extrakénich podminek, nizSich naklad a mensi
spotfeby energie a zjednodusili samotny extrakéni proces.
Optimalni podminky enzymolyticko-ultrazvukové extrak-
ce byly stanoveny jako nasledujici: obsah celulosy 7,5 %
pro 150 min extrakce pfi 55 °C a pomér kapalina-pevna
latka 31,8 pro 34,2 min pti 66,3 °C. Za téchto podminek se
vytézek polysacharidti kukufi¢ného hedvabi zvysi ze
4,56 % na 7,10 % (ve srovnani s extrakci teplou vodou)
a extrahované CPS poskytuji na zaklad¢é své konformace
lepsi antioxidagni a protinadorovou aktivitu. Chen a spol.?
i Maran a spol.'" vyuzili Boxiiv-Benkeniv design (BBD)
metodologie povrchové odezvy pro statistickou analyzu
extrakéniho procesu a optimalizaci extrakénich podminek.
BBD je nezavisly, rotaéni kvadraticky design bez vloze-
nych faktoridlnich nebo zlomkovych faktoridlnich bodd,
kde proménné kombinace lezi ve stfednich bodech mezi
okraji variabilni fady a uprostfed této fady''. BBD tak
umoziuje efektivnéji a jednoduseji uspofadat a interpreto-
vat experimenty nez optimalizovat extrakéni podminky'Z.
Kvadraticka rovnice BBD je nasledujici:

k k k k
Y=By+ 2 B,X,+ D ByXT+20 D B XX, +e

Jj=1 Jj=1 i <j=2
kde Y je odezva; X; a X; jsou proménné (i aj leZi v rozmezi
laz k); Bo je modelovy intercepéni koeficient; B;, B; a By
jsou interak¢éni koeficienty linedrniho, kvadratického
a druhého tadu; £ je pocet nezavislych parametri a e; je
chyba méfeni'”.
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2.2. Extrakce flavonoidi kukufi¢ného hedvabi

Celkova technologie extrakce flavonoidi zahrnuje
extrakci horkou vodou, alkalickou vodou nebo alkalickym
zfedénym alkoholem a extrakci organickymi rozpoustédly.
Dale je mozné vyuzit mikrovinnou extrakcei, ultrazvukovou
extrakei, superkritickou kapalinovou extrakci, enzymatic-
kou extrakci, vodnou dvoufazovou extrakci, semi-
bionickou extrakci, membranovou separaci, extrakci hor-
kou tekutinou a vysokotlakou kapalinovou extrakei'*?'.
Peng a spol.’ provedli extrakci 80 °C horkou vodou, vyté-
zek flavonoidd kukutiéného hedvabi (CSF) Cinil 10,45 %.
Liu a spol.”? vyuzili k extrakci flavonoidii 95% ethanol
o teplot¢ 50 °C, nejvyssi celkovy obsah CSF byl
69,4+5.1 png RE g ' DCS (RE = ekvivalent rutinu, DCS =
sudina kukufiéného hedvabi). Liu a spol.” aplikovali su-
perkritickou kapalinovou extrakci flavonoidii a pouzili
BBD metodologii povrchové odezvy pro analyzu a opti-
malizaci extrakénich podminek. Maximalni vytézek CSF
&inil priblizng 4,24 mg g™, optimalni podminky extrakce
byly 50,88 °C, 41,80 MPa, obsah vody v ethanolovém
rozpoustédle 2,488 ml g’l, doba trvani extrakce 120 min,
velikost ¢astic 0,4 mm a pouziti 20% vodného roztoku
ethanolu jako rozpoustédla.

2.3. Extrakce fenolickych latek kukufi¢ného hedvabi

Technologie extrakce rostlinnych polyfenolii zahrnuje
extrakci rozpoustédlem, extrakci ultrazvukem a mikrovin-
nou technikou, superkritickou kapalinovou extrakci, ex-
trakci iontovym vysraZenim a separaéni adsorpci*?’. Liu
a spol.” extrahovali fenolické latky kukufiéného hedvabi
(CSP) za pomoci 50% ethanolu; nejvys$si celkovy obsah
CSP ¢inil 164,1+9,7 pg GAE g’1 DCS (GAE = ekvivalent
kyseliny gallové, DCS = suSina kukuti¢ného hedvabi).

3. Vztah mezi extrakcei bioaktivnich sloZek
a typem odrudy a zralosti kukufi¢ného
hedvabi

Obsah bioaktivnich slozek kukuti¢ného hedvabi zavi-
si t¢Z na typu odridy a zralosti kukuficného hedvébi.
Sarepoua a spol.?® zjistovali celkovy obsah fenolickych
latek (TPC), celkovy obsah flavonoidi (TFC) a celkovy
obsah anthokyanint (TAC) v 5 vzorcich purpurové vosko-
v¢é kukufice, 3 vzorcich bilé voskové kukufice a 2 vzorcich
supersladké kukufice v poskliziiové fazi, ve fazi mlécné
zralosti a ve fazi plné zralosti. Zkoumané vzorky vykazo-
valy nejvyssi obsah TAC a v pfipadé purpurové kukufice
i TPC ve fazi mlécné zralosti, obsah flavonoidd (TFC) byl
nejvyssi v poskliziiové fazi; u supersladké a bilé voskové
kukufice byl nejvyssi obsah TPC stanoven v poskliziiové
fazi. Rahman a Wan Rosli® stanovili v nezralém kukufi¢-
ném hedvabi vyssi obsah polyfenold a flavonoida.
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4. Antioxidaéni aktivita extraktu kukuri¢ného
hedvabi

Mnohé bioaktivni slozky kukufi¢éného hedvabi,
zejména fenolické latky, polysacharidy, flavonoidy, taniny
a anthokyaniny maji antioxida¢ni vlastnosti, jsou tedy
schopny zachytavat volné kyslikové radikaly a inhibovat
peroxidaci®®. Liu a spol.? zjistili, Ze uvedené vlastnosti
vykazuji dva druhy flavonoidnich glykosidi kukufi¢ného
hedvabi: glykosid isoorientin-2"-O-o-L-rthamnosid a 3'-me-
thoxymayin, pfi¢emz zv1aste isoorientin-2""-O-0-L-rhamnosid
vykazoval ve srovnani s dal$imi flavonoidnimi glykosidy
kukuticného hedvabi vyznamnou antioxidac¢ni aktivitu,
schopnost zachytavat volné radikaly prokazanou pomoci
1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazinu (DPPH), redukc-
ni schopnost a schopnost chelatace kovt.

Zili¢ a spol.’" porovnavali antioxidaéni aktivitu ex-
traktl ze 4 vzorku kukufi¢ného hedvabi (zluté, zelené,
rizové a fialové zbarvenych) a extraktll z listd 6 rliznych
1é¢ivych bylin: maty peprné (Mentha piperita), medunky
lékaiské (Melissa officinalis), jinanu dvoulalo¢ného
(Ginkgo biloba), matefidousky uzkolisté (Thymus ser-
pyllum), Salvéje 1ékatské (Salvia officinalis) a zeleného
Caje (Cajovniku Cinského, Camellia sinensis). Vysledky
prokazaly vyssi obsah fenolickych a flavonoidnich latek
a veétsi antioxidacni aktivitu u kukufiéného hedvabi.

Maksimovié a spol.** hodnotili 15 vzorkii kukufi¢né-
ho hedvabi extrahovaného ve vodném roztoku acetonu;
vysledky prokazaly, ze obsah polyfenold je hlavnim stan-
dardem pro urceni antioxidac¢ni kapacity. Rahman a Wan
Rosli® zjistili, ze vodné, ethanolové a ethylacetatové ex-
trakty z nezralého kukuti¢ného hedvabi maji vétsi antioxi-
dacni kapacitu nez zralé CS. V ramci studie provedené
Chen a spol.? bylo stanoveno, Ze extrakty polysacharidi
kukufiéného hedvabi ziskané enzymolyticko-ultrazvu-
kovou extrakci vykazovaly vy$$i antioxidacni a protinado-
rovou aktivitu nez polysacharidy extrahované horkou vo-
dou. Vranjes a spol.” studovali uginky extraktti medvédice,
petrzele a kukufi¢ného hedvabi na antioxidacni kapacitu
v ledvindch mysi; obdrzené vysledky prokézaly, Ze extrak-
ty z petrzele a kukufi¢ného hedvabi by mohly najit vyuziti
pfi 1é€bé onemocnéni ledvin vyvolanych oxidanty.

Chen a spol.** zkoumali 3 réizné chemicky modifiko-
vané polysacharidy kukuficného hedvabi (sulfatované,
acetylované a karboxymethylované derivaty) a zjistili, ze
karboxymethylované polysacharidy mély lep$i rozpust-
nost, uz$i distribuci molekulové hmotnosti, niz§i vnitini
viskozitu, velmi rozvétvenou konformaci a znacné vyssi
antioxida¢ni schopnosti nez ptirodni polysacharidy a ostat-
ni derivaty. Karboxymethylované derivaty kukufi¢ného
hedvabi tak mohou predstavovat novy nutraceuticky dopl-
nék pro lidskou vyzivu.
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5. Extrakty kukuti¢ného hedvabi a jejich
antidiabeticky u¢inek

Kukuti¢né hedvabi bylo po dlouhou dobu pouzivano
jako tradi¢ni antidiabetikum v Ciné a Americe’. Vodné
extrakty CS zahrnuji polysacharidy, flavonoidy a fenolické
latky, které dokazi snizit hladinu glukosy v krvi**. Chen
a spol.3 ? navic zjistili, Ze nekteré chemicky modifikované
CSP (karboxymethylované polysacharidy) vykazuji lepsi
inhibici a-amylasy. Zhao a spol.”> srovnavali antidiabetic-
ké ucinky kukuficnych polysacharidd u zdravych krys
a krys trpicich hyperglykemif; jejich vysledky prokézaly,
ze CSP nevyvolaly Zzadnou nezadouci hypoglykemii
u zdravych krys, mély vSak pozoruhodny hypoglykemicky
ucinek u krys s hyperglykemii.

6. Protinadorové vlastnosti kukuri¢ného
hedvabi

Kukuficné hedvabi je velmi vhodné k 1é¢bé a preven-
ci nadorovych onemocnéni vyvolanych oxidanty a zancty,
nebot’ extrakty CS maji mimofadnou antioxidac¢ni, antira-
dikalovou a protizanétlivou schopnost’*®. Yang a spol.”’
zkoumali hepatoprotektivni aktivitu kukufi¢nych polysa-
charidd u mysi majicich nador jater H22. Autofi studie
prokazali, ze CPS mohou inhibovat riist karcinomu jater,
prodlouzit délku Zivota mysi s nddorem H22, zvysit téles-
nou hmotnost a pocet perifernich bilych krvinek (WBC),
a také bez toxikologickych ucinkt zvysit produkcei cytoki-
nl v krevnim séru, jako jsou IL-2, IL-6 a TNF-a. Kukufic-
né hedvabi by tak mohlo byt vyuzito jako podplirné proti-
nadorové 1éCivo omezujici bolestivé ucinky chemoterapie.

Choi a spol.*® se zabyvali vyzkumem neuroprotektiv-
nich G¢inkl flavonoidnich glykosidi CS na apoptozu bu-
nek SK-N-MC lidského neuroblastomu, jez byla vyvolana
oxida¢nim stresem (ptsobenim H,0,). Vysledky ukazaly,
ze predbézna 1écba nadoru extrakty CS redukovala cytoto-
xicky ucinek H,0, na buniky SK-N-MC, snizila uvolinova-
ni laktatdehydrogenasy i hladinu vnitrobunéénych kysliko-
vych radikali a inhibovala S§tépeni poly-ADP-ribosa-
polymerasy. Jinymi slovy, poSkozeni DNA a apoptdza
bunék vyvolana plsobenim H,0, byly vyznamné reduko-
vany. Kromé toho, predbéznd 1écba extrakty CS 5 az
50 pg ml! po dobu 2 hodin vyznacné a v zavislosti na
davce zvysila hladinu mRNA antioxidac¢nich enzymi
(CAT, GPx-1, SOD-1, SOD-2 a HO-1) v bunkach vystave-
nych pisobeni 200uM H,0,.

Lee a spol.*” zkoumali protinadorové vlastnosti flavo-
noidd kukuficného hedvéabi na androgen-nezavisly karci-
nom prostaty (PC-3). Vysledky prokézaly, Ze extrakty CS
v zavislosti na davce redukovaly zivotnost bunék PC-3,
které pii koncentraci davky 200 pg ml™ byly redukovany
0 87 %. Lécba kukuficnym hedvabim tedy vyznamné in-
dukovala apoptézu nadorovych bungk, fragmentaci DNA,
depolarizaci elektrického potencialu  mitochondrialni
membrany a snizeni Urovné exprese genli Bcl-2 a hladiny
enzymu pro-kaspasa-3. Mimoto tato 1é¢ba rovnéz vyrazné
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redukovala fosforylaci fluoroproteinit ART (proteini vaza-
jicich se na arrestin) a estrogen-piibuznych receptorQ
(ERR). Uginek extraktti CS vedouci ke smrti nadorovych
bun¢k PC-3 by také mohl byt synergizovan spole¢nou
aplikaci téchto extraktd s S-fluorouracil etoposidem,
cisplatinou nebo kamptothecinem. Liu a spol.” popsali
schopnost flavonoidd kukuficného hedvabi zachytavat
dusitany, ¢ehoz by mohlo byt vyuzito k prevenci nadoro-
vych a chronickych onemocnéni vyvolanych puisobenim
dusitand.

7. Toxicita kukufi¢ného hedvabi

Saheed a spol. se zabyvali toxickym uginkem vod-
nych extrakti kukuficného hedvabi v déavce 100, 200
a 400 mg kg' télesné hmotnosti laboratorni wistarské
krysy; hematologické ukazatele byly pribézné hodnoceny
po 24 hodinach a vysledky za 1, 7, 14, 21 a 28 dni proka-
zaly, ze vodny extrakt CS neni hematotoxicky. Vyzkum
Yanga a spol.’” dokézal, 7e polysacharidy kukufi¢ného
hedvabi nemaji Zadné toxické Ucinky pfi 1é€b€ mysi s na-
dorem H22. Peng a spol.' ve své studii prokézali, Ze flavo-
noidovy extrakt kukuticného hedvabi nevykazoval u mysi
zadnou subchronickou toxicitu ani genotoxicitu pfi aplika-
ci maximalni experimentalni davky 10 g kg™ den™'. Také
ve studii Wanga a spol.® nebyla zji§téna zadn4 subchronic-
k4 toxicita nebo nepfiznivé G€inky u samcii a samic wistar-
ské krysy pfi piijmu extraktt CS o davee cca 10 g kg™ den™
po dobu 90 dnid. Netoxicitu kukuficného hedvabi a jeho
vytazkd rovnéz potvrzuji dal$i studie’.

8. Dalsi zdravi prospésné vlastnosti
kukuri¢ného hedvabi

Chaiittianan a spol.*’ zjistili, ze flavonoidy a fenolic-
ké latky extrahované 50% ethanolem z hedvabi sladké
a voskové kukufice maji antiobezitni potencial plsobici
proti tvorbé tukovych bunék (adipogenezi) a spoustejici
lipolyzu. Rafsanjany a spol.*® prokézali, Ze derivaty flavan-
-4-olu a derhamnosylamaysinu ziskané z kukufi¢ného
hedvabi by mohly 1é¢it nekomplikovanou infekci moco-
vych cest vzhledem ke své antiadhezivni aktivit€ proti
uropatogenni E. coli, namisto pouziti benzethonium-
chloridu. Saheed a spol.* pii svém vyzkumu zjistili, Ze
vodné extrakty CS by mohly 1é€it koronarni choroby srd-
ce. Vranje§ a spol.® konstatovali, 7e 96% ethanolové ex-
trakty z CS by mohly zmirfiovat onemocnéni ledvin a byt
vyuzity k prevenci riznych poruch ledvin.

9. Utinky adsorpce iontii kovii kuku¥i¢nym
hedvabim

Vzhledem k rostoucimu zne€i$téni vodnich zdrojl
ziskava kukuficné hedvabi vyznam jako novy adsorbent
iontii tézkych kovii. Yu a spol.” zkoumali u kukufiéného
hedvabi modifikovaného kyselinou dusi¢nou (HNO;-
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MCS) biosorpci iontti Cu®*, Co>" a Ni*" s ohledem na ion-
tovou rovnovahu, kinetickd a termodynamicka hlediska.
Vysledky potvrdily maximalni adsorpci iontd Cu**, Co*"
a Ni** pii pH 6,0 a teplot& 25 °C, pfi¢emz maximalni ad-
sorpéni kapacita iontli modifikovanym hedvabim cinila
96,15 mg g (Cu*"), 90,09 mg g (Co*") a 76,92 mg g
(Ni*"). HNO;-MCS by mohlo efektivné odstrafiovat dané
ionty z vodného roztoku a byt znovu pouZito po vice nez
11 cykla.

Petrovi¢ a spol.*! studovali na HNO;-MCS mechanis-
mus adsorpce iontll kovii Cu’* a Zn**, kdy maximalni
sorpéni kapacita pro tyto ionty byla pii teploté cca 40 °C
apH 501535 mg g’ (Cu*)a 13,98 mgg' (Zn®"). Me-
chanismus adsorpce iontti probihal na zakladé povrchové
morfologie modifikovaného hedvabi vhodné pro adsorpci
kovi, pticemz toto hedvabi obsahovalo riizné aktivni sku-
piny (-OH, C=0, C-O-C, C=C a tzv. amid II), které moh-
ly reagovat s kovovymi ionty. Petrovié a spol.** také zkou-
mali adsorp¢ni ucinek syrového (nemodifikovaného) ku-
kufiéného hedvabi na ionty Pb*". Adsorpéni kapacita hed-
vabi se pohybovala v rozmezi 82,5 do 90 mg g ' pii teploté
od 20 do 40 °C, pficemz toto syrové hedvabi mohlo byt
opakované pouzito v péti cyklech adsorpce a desorpce.
Ukézalo se, Ze syrové CS je téZ idedlnim adsorbentem
jontd Pb** v podminkach normélniho vodného prostiedi
opH 7,0.

10. Postaveni kukuri¢ného hedvabi na trhu
a budouci vyvoj

Kukuti¢né hedvabi se dlouhodobd pouziva v Cing
a Americe jako tradini 1écivy pfipravek diky svym vy-
znaénym diuretickym, antioxida¢nim a protinadorovym
vlastnostem, diky schopnosti zachytdvat volné radikaly

ucinky, jelikoZ je soucasné netoxické a bez nepiijemného
zédpachu’. Piesto je pouziti CS v jinych zemich jako 1éku &i
potravinaiského aditiva omezené. Vyuziti kukufi¢ného
hedvabi ve farmacii a na trhu aditivnich latek potravin ma
tedy znaény potencial a je velmi perspektivni. Navic mize
toto hedvabi prispét ke zlepSeni barvy a textury potravin.
Aukkanit a spol.¥ zkoumali vyuziti CS v nizkotuénych
masovych kulickach (karbanatcich) a prokazali, Ze jejich
barva i textura se po pfidani CS zlepSily. Kukufi¢né hed-
vabi tak mlize byt prodavano na trzich i jako kotfeni.

Kromé toho mohou byt extrakty CS dale vyuzity jako
ptisada do pletovych krémii a kosmetiky. Mohsin a spol.**
provadéli vyzkum ethanolového extraktu kukufi¢éného
hedvabi. Emulze voda v oleji, kterou piipravili, byla stabil-
ni a vhodna k naneseni na pokozku jako pletovy krém
proti starnuti s antioxida¢ni funkci.

Kukufi¢né hedvabi a jeho extrakty maji diky svym
jedineénym vlastnostem znacny potencial téz v oblasti
tabakového prumyslu, pivovarnictvi, pramyslu napoji
i ochrany zivotniho prostiedi. Dalsi vyzkum této komodity
je z uvedenych diivoda zadouci.
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P. Li and L. Lap¢ik (Department of Food Technolo-
gy, Faculty of Technology, Tomas Bata University in
Zlin): The Research of Functional Ingredients from
Corn Silk

Corn silk (Stigma maydis) contains many bioactive
and functional ingredients and has many health benefit
effects. This commodity is of a great value and has a good
prospect in research and market. In addition, corn silk can
also contribute to the development of environmental pro-
tection. This review deals with the research findings on the
extraction technology of corn silk bioactive ingredients. It
also covers anti-oxidative activity, anti-diabetic effects,
antitumor capacity, and other health benefit effects of corn
silk, as well as the issue of toxicity and metal ions adsorp-
tion effects. Last but not least, this review discusses mar-
ket status and future prospect of corn silk.



