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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zaméfena na stravitelnost vybranych druha ceredlii, stanoveni
obsahu hrubé a neutrdlné-detergentni vlakniny, popela a suSiny u vybranych vzorkt
pSenice a ryze. V této praci je obsazena charakteristika analyzovanych obilnin, jsou zde
charakterizovany zakladni ziviny, je popsana také vlaknina, jeji slozeni a zpisoby jejiho
stanoveni. V experimentalni ¢asti jsou uvedeny hodnoty stravitelnosti organické hmoty a
suSiny, dale jsou prezentovany procentualni obsahy hrubé a neutralné-detergentni

vlakniny.

Kli¢ova slova: ceredlie, ryze, pSenice, vlaknina, stravitelnost, pepsin, pankreatin

ABSTRACT

This thesis is focused on the in vitro digestibility of selected cereals, determination of a
crude and neutral-detergent fiber, ash and dry matter content of selected samples of wheat
and rice. In this work characteristics of cereals, essential nutrients and type of fiber and
their determination are described. In experimental part the organic matter and dry matter
results are presented, subsequently, crude fiber and neutral-detergent fiber values are

discussed.

Keywords: cereals, rice, wheat, fiber, digestibility, pepsin, pancreatin
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UvVOD

Obiloviny, pattici botanicky mezi travy (Gramineae) a do celedi lipnicovité (Poaceae),
jsou strategickou a historicky nejvyznamnéjsi plodinou, vyrazné se podili na vyzivové
bilanci svétové populace vSech kontinent. Ro¢ni svétova produkce obilovin se pohybuje
kolem 2 miliard tun. Vyuzivaji se jednak pro lidskou vyzivu (nejvice pSenice a ryze),
vyzivu hospodaiskych zvitat, také pro vyrobu potravin a pro tvorbu Skrobu a lihu.
V nektery castech svéta mohou tvofit jediny energeticky zdroj potravy (Skrob v
endospermu). Zajistuji vétsinu potiebnych bilkovin v potravé, u obyvatel vyspélych zemi
mezi 30 — 40 % a v rozvojovych zemich dosahuje dokonce az 90 %. Z celkového piijmu
bilkovin zaujimaji bilkoviny z cerealii 20 — 60 %. Nicméné€ jejich nutricni hodnota
ponc¢kud zaostdva za hodnotami Zivoc¢iSnych bilkovin. Obiloviny maji nizky obsah
aminokyseliny lyzinu, nicmén¢ jsou vyznamnym zdrojem cennych vitamint skupiny B,
napft. B; (tiamin), Bg (pyridoxin) a zdrojem mineralnich latek. Obiloviny jsou obecné velmi
ptizplsobivé k riznym klimatim. Péstuji se od tropického pasma (kukufice), pfes mirné
pasmo (pSenice) az do oblasti polarniho kruhu (Zito). Mezi tradicni evropské obiloviny
patii pSenice, Zito, je¢men a oves. V Jizni Evropé€ se k nim fadi kukufice. Ve Vychodni
Evropé se vice péstovalo proso a méné Cirok. V Indii, na Dalném Vychodé a v ¢asti
Tichomoii byla dfive dominantni cerealii ryZe. Proso, pohanka a kukufice se tradi¢né
péstovaly v Rusku a na Blizkém Vychod¢. Na Africkém kontinentu patfilo proso, pohanka,
kukufice a ¢irok mezi hlavni zdroje potravy. Cizokrajnou obilovinou je ryze, kterd je
celosvétové jednou z nejvice péstovanych obilovin. Tam kde byla diive konzumovana
vyhradné ryze a kukufice, se béhem dvaceti ¢i tficeti let zacala hojné péstovat pSenice
[1,2,3,4,5,6,7,8].

Teoretickd cCast prace popisuje charakteristiky zakladnich druhti ceredlii s dirazem
kladenym na pSenici a ryZi. Popisuje jejich chemické slozeni a nutriéni hodnotu. Déle
popisuje travici trakt ¢lovéka a traveni zakladnich zivin a nakonec se zabyva vlakninou,

jejim chemickym sloZenim, vyznamem pro lidskou vyzivu a metodami jejiho stanoveni.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo stanoveni vybranych charakteristik u riznych
druhii obilovin pouZivanych pro lidskou vyzivu, &i potravinaiské tcely. Slo o stanoveni
popela, suSiny, hrubé a neutrdlné detergentni vldkniny a stanoveni stravitelnosti
kombinovanou hydrolyzou pepsinem a pankreatinem V pfedlozenych vzorcich pSenice a

ryze.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBILOVINY

Obiloviny patii mezi nejvyznamnéjsi skupinu potravinaiskych plodin, pro ¢lovéka jsou
zékladem stravy jiz po nékolik tisic let. Konzumni casti je obilka, suchy plod, ktery se da
snadno skladovat i po dlouhou dobu v fadu nékolika let. Obiloviny botanicky fadime do
tiidy jednodéloznych rostlin (Monocotyledones), mezi jednoleté traviny (Gramineae), do
¢eledi lipnicovité (Poaceae). Vyjimkou je pohanka, ktera je fazena do Celedi rdesnovité
(Polygonaceae) a dale laskavec neboli amarant spolu s merlikem patfici do celedi

laskavcovité (Amaranthaceae), fadime je mezi pseudocerealie [2,3,4,9,10].

Obiloviny (cerealie) jsou vySlechténé jednoleté travy. Patii zde pSenice, zito, Zitovec
(triticale), je¢men, oves, proso, ryze, kukufice a dalsi. Viceleté travy se jako obiloviny
neprosadily, protoZze ¢ast zasobnich latek ukladaji do vegetativnich orgdnd na tkor semen

[4,11,12,13].

V Ceské republice patii obiloviny mezi nejdalezit&jsi zemédélskou plodinu. Jako potravina
kryji asi 30 — 40 % energetické hodnoty u obyvatel vyspélych zemi, v rozvojovych zemich
dosahuje i 90 %, zajistuji 20 — 60 % konzumovanych bilkovin, 56 % sacharidi a 10 %
tuku [1,2,3,4,12,13].

1.1 PSenice (Triticum)

PSenice patfi mezi nejvyznamnéjsi obiloviny zajistujici vyzivu lidské populace. PSenice
patii do skupiny obilovin Triticeae. Je svétové nejrozsifenéjsi obilovinou pro pekaiské
vyuziti. V lidské vyzivé se nejvice Vyuziva pSenice seta (Triticum aestivum) a jeji poddruh
— subsp. vulgare hojn¢ pouzivana pro vyrobu chleba, dale se zna¢n¢ vyuziva pSenice tvrda
(Triticum durum), pSenice Spalda (Triticum spelta), pSenice Cervena (Triticum aestivum
var. milturum), kamut, vyrobky z pSenice jako griinkern a kernoto. Kamut je pSenice
starého Egypta (Triticum turgidum subsp. turanicum), griinkern je pSenice Spalda sbirana
V obdobi mlécné zralosti, suSend v koufi bukovych pilin a kernoto jsou obrouSend zrna
neslechténé pSenice Spaldy. PsSenice je zakladem lidské vyzivy ve svété. Rocni svétova
produkce pSenice, ¢ini asi 700 milionti tun. PSenice ma vybornou kvalitu bilkovin, které
tvofi mnohem nakyptenéjsi strukturu peceného vyrobku nez bilkoviny z kterychkoliv
jinych obilovin v lidské stravé. Také je zdrojem dulezitych vitamini (sk. B a E),
minerdlnich latek (hoi¢ik a fosfor) a je dulezitym zdrojem vldkniny v potravé. Ptisady

Z pSenice se pridavaji do spousty dalSich potravin, jako jsou nudle, téstoviny a obilné
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vyrobky k snidani. PSenice je Siroce péstovana po celém svété, nicméné mezi nejvetsi
producenty patii 10 statl, které se d€li o vice nez 90 % vyvoz: USA, Australie, Rusko,
Kanada, Evropska unie, Kazachstan, Ukrajina, Turecko a Uruguay. Cina se blizi dobg, kdy
se stane nejvetsim producentem pSenice, ale neni zdsadnim hraem v mezinarodné-
obchodnich vztazich, protoze skoro veskerou produkci zkonzumuje domaci trh. V nynéjsi
dob¢ oslavuje nejveétsi nartist produkce Rusko a Kazachstan. Kazachstdn ma v soucasné
dobé nejvetsi produkei za poslednich tficet let, coz reprezentuje nértst o 132 % bchem
sezony 2010 — 2011. V Ceské republice je roéni produkce piiblizné 4 miliony tun, coZ
odpovida asi 55 % rocni produkce obilovin. Asi 30 % pramérné produkce se vyuzije na
mouku a potravinaiské vyrobky, 4,7 % primérné produkce pripada na osivo a zbylych 65
% se pouzije ke krmnym ucelim, export a dalsi primyslové vyuziti

[1,2,10,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23].

Rod psenice (Triticum) tvofi asi 8 druhti (jednozrnna, dvouzrnna, tvrda, polska, nadufela

neboli anglickd, obecna, Spalda a shloucend), z nich jsou nejvice produkéné vyuzivané:

% pSenice obecna (Triticum aestivum), velmi rozsifena, ze které bylo vyslechténo
velké mnoZzstvi odrid, které jsou hojné vyuZzivany v pekarstvi,

o, v .

% pSenice tvrda (Triticum durum), péstovana ve vnitrozemskych oblastech

a vyuzivand k vyrobe¢ téstovin,

% pSenice Spalda (Triticum spelta), s pluchatym zrnem a vyuzivana v alternativnim

zemédélstvi pro specialni vyrobky [1].

Z botanického hlediska lze pSenici rozdélit podle barvy na bilou a Cervenou a podle
ostnatosti klasu na osinatou a bezosinatou. Nejvyuzivanéj$i je varianta s bilym

bezosinatym klasem, kam patii vétSina nasich odrid [24].

1.1.1 PsSenice ¢ervena (Triticum aestivum var. milturum)

Byla objevena v Etiopii v roce 1872 na pobiezi Rudého mote. Ma o 20 — 25 % nizsi
vynosy, naproti tomu je ale vice odolna. Je charakteristicka svou nacervenalou nebo mirné
nafialovélou barvou obilky, coz je zpusobeno pfitomnosti antokyanti spadajicich do
flavonoidd. Barviva obsazena v Cervené psenici (antokyany) jsou obsazena predevSim ve
slupce a proto ¢im je vyssi hrubost mleti pfi zpracovani, tim se zvySuje i obsah antokyand.
Jeji typickd barva ziistava i po procesu peceni. Obsah antokyanta v klasické pSenici je ve

srovnani s pSenici Cervenou zanedbatelny. Antokyany ptlisobi v téle jako antioxidanty,
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pohlcuji volné radikdly a poméahaji ptfi odstraniovani Skodlivin z téla, pted¢i i vitamin C
nebo E. Jeji vyuziti je obdobné jako u pSenice klasické, pro vyrobu specialniho chleba a

peciva, vyrobu téstovin, susenek a vafli [25].

Obrazek 1 - PSenice ¢ervena [26]

1.1.2 Kamut (Triticum turgidum var. polonicum)

Kamut patii k nejstar§Sim druhiim obili, péstovali ho jiz staii Egypt'ané. Jedna se o kulturni
formu tvrdé pSenice. Velikost zrna kamutu je dvojndsobna oproti normalnimu pseni¢nému
zrnu. Obsahuje az o 40 % vice bilkovin, 30 az 35 % vice hot¢iku a zinku, fosforu, médi,
vysoky obsah stopového prvku selenu a nenasycenych mastnych kyselin, dale zvySeny
obsah vitamint E, B1, By Bs a komplexnich sacharidii, neZ moderni druhy pSenice. Jeho

zrna maji lahodnou, ofechovou chut’ a je vhodny pro vyrobu chleba a téstovin [27,28].

Obrazek 2 - Kamut [29]

1.1.3 Griinkern

Griinkern (zelena zrna) je jihonémeckéd specialita. Vyrdbi se ze zrn pSenice Spaldy
(Triticum spelta) sklizenych v tzv. mlé¢né zralosti, tedy jesté pied uplnym dozranim. Tato
zrna se pak jemné restuji nad ohném z bukového dieva. Tim se docili jemné uzené

a vyjimecné aromatické chuti a ving€. Tato netradicni pochoutka je rovnéz znamé pod
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nazvem ,zeleny kaviar®. Pouzivd se podobné jako zrno Spaldy. Pokrmiim dodava

specifickou chut’ a aroma [30,31,32].

Obrazek 3 - Griinkern [33]

1.2 Ryze (Oryza sativa)

Ryze (oryza) je rod jednod€loznych rostlin z Celedi lipnicovitych. Ryze je zakladni
potravinou pro témeét polovinu svétové populace. Patfi k nejrozSifenéjSim a nejstarSim
péstovanym obilovindm na svét€¢ urenym pro piimou konzumaci. Piedkem
domestikovanych druh ryze je pravdépodobné jejich plany druh Oryza rufipogon.
Hospodaisky vyznam ma ryze seta (Oryza sativa) a ryze africka (Oryza glaberrima). Ryze
setd pochazi z jizni Ciny nebo Indie a pravdépodobné vznikala z planych druhéi Oryza
minuta a Oryza fatua. Oba tyto druhy maji klasky ve zralosti rozpadavé a rostou dnes v
jihovychodni Asii, na Filipindch a v tropické Australii. Ryze africka vznikla z jejiho stale
jesté rostouciho predka Oryza barthii v delté feky Niger. Dodnes se péstuje v tropické
Africe a jeji obilky jsou bezpluché. Nejvice je péstovana v asijskych a africkych zemich a
castetné i v Americe, velmi malo v Italii. Ryze slouzi také ke krmeni zvifat. Zrna maji
rozmanité tvary, se kterymi jsou spojeny jejich fyzikalni vlastnosti. Kratka a kulatd zrna
jsou vice rozvariva, lepiva a méné drZi tvar. Po uvafeni obsahuji vice vody neZz dlouha
zrna. Podle zavlaZzovacich narokl rozliSujeme ryzi setou neboli vodni, zvanou také jako
ryze bazinnd, ktera vyzaduje po celou dobu vegetace zavlaZzovani, je péstovana v nizinach,
kde je hodné tepla a svétla, poskytuje vyssi vynosy. A ryze sucha (horska), ktera je
nendrocnd na péstovani (bez zaplavovani poli) a ma niz8§i vynosy a mens$i zrna. Ma
bezpocet tvari a barev (v neloupaném stavu) od hnédé pres Cervenou a fialovou az po

¢ernou [10,22,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Ryze je velmi dobie stravitelnd. Obsahuje hlavné Skrob, asi z 60 — 80 %, malo bilkovin
(oryzin ¢i oryzenin) a minimum tuku. Je to hypoalergenni obilovina. Je dilezitym zdrojem
nerozpustné vlakniny, mineralnich latek a vitamint skupiny B a E [38,39,49,50].

Mezi nejvétsi producenty patii Cina a Indie, avsak pouze Indie je vyznamnym &istym
vyvozcem, kontroluje zhruba 80 % svétového vyvozu ryze. Dal§imi vyznamnymi vyvozci

jsou Thajsko, Vietnam, Pakistan a Spojené staty. Globalni produkce ryze ma vzestupny

charakter [21,22].

Podle platné vyhlasky Ministerstva zemé&délstvi CR &. 333/1997 Sh. ve znéni pozdéjsich

uprav se u nas rozlisuji tyto druhy ryze:
Podle tvaru zrna:

¢ Dlouhozrnna

+ Stfednézrnna

+» Kulatozrnna
Podle omleti:

% Neloupana

% Pololoupana (,,natural*)

¢ Loupana

Podle konzistence 1ze ryzi rozdélit na sklovitou (lesklé sklovité obilky) a moucnatou, ktera
se, pii vafeni, rozpadava, a zrna se slepuji. Neloupana ryze je na trhu malo obvykla, zrna
jsou jen vymlacend (zrno ma obalové vrstvy). Je nejbohatsi na vlakninu
a ziviny a musi se déle varit. Pfirodni ryze (,,natural®, ,,hnéda*) je hnédé barvy, slupku ma
jen z ¢asti obrouSenou. Je u ni neporuseny klicek, tudiz obsahuje vysoké mnozstvi
vitamini Bj, B, Bg, E, hoi¢iku, fosforu a vapniku. Ma vyssi obsah tuku, takze snadné&ji
zlukne. M4 ofiskovou pfichut’. Vafi se déle a po uvareni je pevnéjsi na skus. Lesténa (bila)
ryze je loupanim a poté brousenim (lesténim) zbavena vnéjsi slupky, klicku a povrchové

vrstvy zrna. Tato ryze je trvanlivéjsi, nezlukne tak snadno, ale loupanim se ztraci znacny

podil vitamint a mineralnich latek [38,39,40,49,50].
Oznacovani lesténé ryze podle délky zrna:

% dlouhozrnna (primérna délka 6 mm, pomér délky a Sifky vice nez 3),
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s stifednézrnna (primérna délka 5,2 az 5 mm, pomér délky a Sitky méné nez 3),
¢ Kkulatozrnna (pramérna délka pod 5,2 mm, pomé&r délky a Sitky méné nez 2).

Ptedvatena ryze se vyrabi z bilé loupané ryze pisobenim zvysené teploty bez ptidani vody.
Samotné vaieni pak trva kolem 10 minut. RyZe parboiled, jeji nazev se vztahuje ke slozité
ptipravé ryze pted mletim. Princip spociva v pisobeni tlaku a pary nebo horké vody na
navlhéené surové zrno ryze. Z podobalovych vrstev zrna, hlavné z aleuronové vrstvy,
pronikaji do ¢aste¢né nabobtnalého endospermu vitaminy a minerdlni latky. Zrno ryze se
poté dosusi a zbavi se na mlynech obalovych vrstev, podobné jako u bilé ryZze. Endosperm
parboiled ryze ma naZloutlou barvu a obsahuje podstatné vice nutri¢né dulezitych latek

(vitaminy a mineralni latky), nez endosperm bilé ryze [10,39,49].

Obrazek 4 - Ryze [51]

1.2.1 Zvlastni druhy ryze

Basmati je neloupana dlouhozrnna ryze. Pochazi ze severni Indie a Pakistanu. Indie je
nejvetSim vyrobcem a vyvozcem ryze basmati na svété. Ma ofiskové aroma a $tihla zrna.
Prodava se neloupand i lesténa. Pred tepelnou Upravou je nutné ryzi dobie proprat. Po
uvafeni se zrna nelepi, ryZze je sypkd a kyprd. Podobny charakter ma texaskd ryze

,» Texmati“ [39,49,52,53,54].

Jasminova ryze je aromaticky druh ryze (kvétinova vin¢) pochazejici z Thajska, po
uvafeni se lepi vice nez ryze basmati [39,54].

Patna je nejkvalitnéjsi dlouhozrnna ryze s neutralni chuti a viini, ktera se po vafeni nelepi.
Casto se upravuje jako parboiled [39].

Divoka (indianska) ryze (Zizania aquatica) jsou podlouhla seminka vysoké vodni travy ze
Severni Ameriky a Kanady, nejedna se o skute¢nou ryzi. Sbird se ru¢né, je velmi draha

a proto byva nabizena ve smési s dlouhozrnnou ryzi [39].
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Hnéda, cervena, cerna a fialova ryze je oznaceni pro neloupanou ryzi s vysokym obsahem
antokyand zpisobujicich vyrazné zbarveni slupky. Po uvateni téchto neloupanych ryzi se
semena obarvi. Tyto druhy jsou vzacnéj$i a z vyzivového hlediska vysoce ocenované.

Cervena ryze se vyznaduje ptichuti po piniovych oficich [39,48].
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2 CHEMICKE SLOZENIi OBILOVIN A JEJICH NUTRICNI
HODNOTA

Chemické slozeni obilovin je zavislé na oblasti péstovani, na odrid¢, hnojivu, dobé seti

a klimatickych podminkach a dalSich ¢initelich [1].

Zdrava vyvazena strava ma obsahovat Sest slozek: sacharidy, lipidy, bilkoviny, vitaminy,
mineralni latky a vodu. Denni skladba zivin by méla byt pfiblizné tato: sacharidy 56 %,
bilkoviny 14 %, tuky 28 — 30 %. Pomér denniho pfijmu sacharidd, proteida a lipida je
4:1:1. Pomér zivociSnych a rostlinnych bilkovin by m¢l byt 1:1. Energeticka vytéZnost
proteint a sacharidi je 17 kJ.g™, tuka 37 kJ.g™* a etanolu 29 kJ.g™*. Denni spotieba vody by
méla byt u dospéelého ¢loveéka 35 ml na kg hmotnosti. Denni piijem bilkovin dospé€lého
¢lovéka by mél byt 0,75 — 2,5 g na 1 kg hmotnosti. U déti, dospivajicich a t€hotnych zen
by mél byt vyssi a to 3 — 4 g na 1 kg hmotnosti. Denni piijem cholesterolu by mél byt do
300 mg [55,56,57,58].

Dulezitou slozkou obilného zrna je voda, jeji obsah se pohybuje od 12 do 15 %, zbytek
tvofi suSina. Z technologického hlediska, dle obsahu vody, rozdélujeme zrno na mokré

(nad 17 %), vlhké (nad 15,5 %), stiedné suché (nad 14 %) a zrno suché (do 14 %) [1,2,3].
Zakladnimi stavebnimi sloZkami obilovin jsou podle mnozstvi:

% sacharidy a bilkoviny,

% lipidy a mineralni latky,

% vitaminy a barviva [1,2,3].

Tabulka 1: Chemickeé slozeni zdakladnich obilnin v % [2,56]

Druh voda Skrob bilkoviny lipidy celuléza  popeloviny
PSenice 14,6 65,3 12,4 1,7 2,7 1,8
Ryze 13,1 70,4 7,4 2,4 - 1,2
Zito 15,3 62,0 11,4 1,7 2,0 1,8
Jecmen 13,8 66,0 10,5 2,1 4.8 2,7
Oves 12,0 54,5 11,7 6,0 10,8 3,0
Kukurice 10,5 69,0 10,0 4.8 2,8 1,7

Proso 12,5 61,1 10,6 3,9 8,1 2,8
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2.1 Sacharidy obilovin

2.1.1 Monosacharidy

Ve zralych obilnych zrnech jsou z monosacharidovych jednotek zastoupeny pentdzy
a hexozy. Pentdzy (arabindza, ribdza a xyldza) jsou ulozeny v obalovych a bunéénych
sténach endospermu a jsou zékladnimi stavebnimi ¢astmi pentoézani, dilezitych slozek
podpturnych pletiv. Hexozy (galaktéza, manodza, glukoza a fruktéza) jsou zastoupeny ve
vEtsi mife v zrnu Zita, v pSeniéném zrnu se vyskytuji v nepatrném mnozstvi, a to predevs§im

v kligku [1,11,59,60].

2.1.2 Oligosacharidy

Oligosacharidy se vyskytuji v nizkych koncentracich. V kli¢icim zrnu je to sachar6za
potom maltoza (Triticum durum 0,1 %, Triticum aestivum 0,08 %) a rafinoza (Triticum
aestivum 0,07 %) [1,10,11,59].

2.1.3 Polysacharidy

vvvvvv

vvvvvv

dal$imi zastupci jsou dextriny, celul6za, hemiceluldzy a pektinové latky [1,10,11,59,60].

2.1.3.1 Skrob

Skrob jako zasobni polysacharid je hlavni souéasti susiny, je uloZen v endospermu. Obsah
Skrobu v psenici se pohybuje v rozmezi 60 — 80 % V suSin€ zrna. Obsah $krobu v mouce,

ktera je tvofena endospermem, je vys$si nez 80 % [1,10].

Skrob se vyskytuje v podobé $krobovych zrn. Je slozen z amylézy a amylopektinu. Obé
frakce jsou tvoreny jednotkami glukozy. Molekuly glukézy jsou v amyloze spojeny a-1,4
glykosidickou vazbou (polymery maltozy) a v piipadé molekuly amylopektinu i vazbou
a-1,6 (polymer maltdzy a izomaltdzy). Jejich poméry jsou v naSich tradi¢nich obilovinach
25 % amylozy a 75 % amylopektinu. Amyloza je rozpustna ve vod¢é a amylopektin pouze
bobtna a neni schopen vytvofit roztok. Mezi hlavni vyznamy Skrobu patfi jeho schopnost

po ochlazeni tvofit gel, je hlavnim nositelem obsazené vody ve stfidé chleba a nositelem
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vlacnosti a je to =zdroj zkvasitelnych cukri pro kvasinky pifi kypieni tésta

[1,10,59,60,61,62].

2.1.3.2 Celuloza

Z neskrobovych polysacharidu je zde zastoupena ve vodé nerozpustna celuldza. Celuloza
je sestavena z polymera sestavenych z gluk6zovych jednotek, avSak jsou spojeny vazbou
B-1,4 glykosidovou. Celuldzova vlakna jsou zakladem nerozpustné vlakniny. Celuloza je
obsazena hlavné ve vnéjSich obalovych vrstvach obilky. Hlavni funkci celulozy je
mechanicka ochrana zrna a proto je hlavné ulozena v obalovych vrstvach. Je nerozpustna
ve vod¢ a za normalnich teplot nebobtna. Schopnost bobtnat a vazat vodu maji derivaty
celuldzy. Psenice ji obsahuje asi 1,6 %, v jeCmeni jsou ji 4 % a oves a ryze obsahuji ptes
10 % celulozy [1,4,10].

2.1.3.3 Hemicelulozy

Jsou strukturnimi polysacharidy necelulézového charakteru, vypliujici prostory mezi
vlakny celulozy v bunéénych sténach rostlin. Hemiceluldzy jsou rozpustné ve ziedénych
alkaliich, jsou zastoupeny hlavné v bunéénych sténéch, kde plni funkci opérnou i zasobni.

Pti kliceni semen se rozkladaji na jednodussi cukry [1,56].
Patti zde dvé hlavni skupiny polysacharidu:
¢ heteroglukany
% heteroxylany
¢ heteromannany [56].
Mezi hlavni strukturni heteroglukany patfici mezi hemicelul6zy fadime:
% xyloglukany
% p—glukany [56].

Zékladem molekuly xyloglukant je p-D-1,4-glukan (celuloza) s jednotkami D-
xylopyrandzy v postrannich fetézcich, jez jsou vazany na glukézu a-1,6 glykosidovymi
vazbami. Jsou dominantnimi hemicelulézami bunéénych stén dvoudéloznych rostlin.
U jednodéloznych rostlin, kam patii pfedevS§im obiloviny, jsou pfitomny v menSim

mnozstvi [56,59].
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B-glukany se nachdzi v bunétnych sténdch vysSich rostlin a ve vétSim mnozstvi v
semenech nekterych obilovin (je¢men, oves). Na B-glukany se v malém mnozstvi vazi

zbytky arabindzy nebo xylozy [56].

V bunéénych sténach obilovin tvoii B-glukany az 30 % suSiny neSkrobovych
polysacharidti. Obsah v psenici je 0,2 — 2 % hmotnosti zrna, u neloupanych zrn ryze 1 — 2

%. U n¢kterych kultivar je¢mene byl zjistén obsah 14 — 16 % téchto glukand [56].

Jejich rozpustnost ve vodé zavisi pfedev§im na jejich struktufe, ktera souvisi s ptivodem.
Rozpustnost klesa v fadé oves > jeémen > psenice. Cim vice je v molekule vazeb (1,4), tim
niz8i je rozpustnost polymeru. Nejvice rozpustné jsou polymery obsahujici 30 % vazeb
(1,3) a 70 % vazeb (1,4). Rozpustnost B-glukani se zvySuje s teplotou. Pii teploté
40 °C se extrahuje asi 20 % B-glukant a pii 65 °C asi 30 — 70 % a vznikaji viskdzni
roztoky (B-glukany pSenice se pfi této teploté neextrahuji). B-glukany vdzané na protein
jsou nerozpustné, k tvorbé gelu dochazi az po hydrolyze, ale nativni nehydrolyzovana
molekula gel netvoii. B-glukany tvofi z ¢asti rozpustnou a z ¢asti nerozpustnou vlakninu

potravy [56,59].

Heteroxylany maji hlavni fetézec tvoreny D-xylanopyranézovymi jednotkami. Koncovou
jednotkou je zde a-L-arabinofuran6za. Vzhledem k primarni struktufe se tyto heteroxylany
nazyvaji také arabinoxylany a nebo star§im nazvem pentozany. Pentézany jsou hlavnimi
polysacharidy primdrnich bunéénych stén obilovin. Jsou vysoce hydrofilni, ve srovnani
s lepkotvornymi  bilkovinami jsou schopny navdzat na svij hmotnostni podil
nékolikanasobné mnozstvi vody (15 — 100 g na 1 g suSiny). Tato voda se pii peceni
uvoliuje a slouzi pro mazovaténi Skrobu a vytvareni gelovité struktury stiidy chleba. Jejich
rozpustnost roste s vétvenim molekuly. Jejich obsahy u obilovin jsou rozdilné. Stény bunék
endospermu obsahuji 60 — 70 % pentdzanti, u ryze Cini tato hodnota 40 %. Pluchy
pSeni¢nych zrn jich obsahuji 64 %. OvSem u zrn pSenice je tato hodnota 1,4 — 2,1 %. U

ryze je to 7 — 8 % heteroxylanu [1,10,56].

Heteromanany (galaktomanany a glukomanany) se vyskytuji v buné¢nych sténach rostlin v

mensim mnozstvi, tvoii 12 — 15 % polysacharidit bunécnych stén [56].
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Tabulka 2: Obsah hlavnich polysacharidii v psenicné mouce (v %) [56]

Polymer Obsah v %
Skrob 60 — 80
neSkrobové polysacharidy 3-11
celuloza 0,2-3
hemicelulozy 217
arabinoxylany 1-3
B-glukany 0,5-2
xyloglukany 02-04
pektiny 0,3-0,5
glukofruktany (fruktany) 1-4

2.2 Bilkoviny obilovin

Obiln¢ bilkoviny mizeme rozdélit podle morfologického plvodu, biologické funkce,
chemického slozeni a na zdkladé jejich rozpustnosti v riznych rozpoustédlech. Podle
morfologického piivodu rozliSujeme bilkoviny endospermu, aleuronové vrstvy a zdrode¢né
vrstvy, které pochazeji z klicku. Podle chemického slozeni se v obilovinach vyskytuji obé
zékladni skupiny bilkovin, a to jednoduché i slozené. Z hlediska lidské vyzivy jsou
obiloviny dtlezitym zdrojem bilkovin, nicméné maji nizkou vyzivovou kvalitu kvili
nizkému mnozstvi esencidlnich aminokyselin, zvlasté¢ lyzinu. Zrala zrna obsahuji podle
druhtt 7 — 16 % bilkovin. Vétsina je uloZena v endospermu a V aleuronové vrstve.
Zakladnimi bilkovinami vSech obilovin jsou albuminy, globuliny, gliadiny (dfive nazyvané
prolaminy) a gluteliny. V klicku a v aleuronové vrstvé jsou obsazeny zejména
protoplazmatické bilkoviny (albuminy a globuliny). Albuminy jsou rozpustné ve vodé a
globuliny v roztocich soli. Obsah albuminti a globulinti u pSenice ¢ini 15 — 20 %.
Podstatnou ¢ast obilného zrna tvoii zasobni ve vodé nerozpustné bilkoviny (gliadiny a
gluteliny). Tyto bilkoviny urcuji technologickou, nutri¢ni, krmnou a biologickou hodnotu
zrna. Glutelinova frakce je rozpustna ve zfedénych roztocich kyselin a zdsad. Zasobni

bilkovinou ryZe je oryzenin. Gliadinova frakce je rozpustnd v 70% etanolu, je znacné
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heterogenni a nachazi se ve vSech obilovinach v pSenici obsazeny gliadin, v jeCmeni
hordein, v ovsu avenin, v kukufici zein a V ryzi oryzin. Jejich mald rozpustnost souvisi
s malym obsahem kyselych (asparagova a glutamova kyselina) a bazickych aminokyselin

(arginin, lyzin, histidin) s polarnimi postrannimi fetézci. Gliadinové proteiny obsahuji

velké mnozstvi glutaminu (36 — 45 %) a prolinu (14 — 30 %) [1,2,5,6,10,11,56,59,60,63].

Tabulka 3: Proteiny obilovin a jejich slozeni (%) [56]

Obilovina Albumin

Globulin

Gliadin

Glutelin

pSenice leukosin 14,7 %  edestin 7,0 % gliadin 32,6 %  glutenin 45,7 %

ryze 10,8 % 9,7% oryzin 2,2 % oryzenin 77,3 %

Zito 44,4 % 10,2 % sekalin 20,9 %  sekalinin 24,5 %

je€men 12,1 % 8,4 % hordein 25,0 %  hordenin 54,5 %

oves 20,2 % avenalin 11,9 %  gliadin 14,0 %  avenin 53,9 %

kukufice 4,0% 2,8% zein 47,9 % zeanin 45,3 %
2.2.1 Lepek

Bilkoviny pSenice se 1i$i od ostatnich rostlinnych bilkovin svou schopnosti tvofit lepek
(gluten). Pfi hnéteni pSeni¢né mouky s vodou dochazi k tvorbé pevného gelu, lepku. Lepek
je viskoelasticka lepiva hmota, ktera ma dtlezitou ulohu pfi tvorbé tésta. Je tvofen ze dvou
tietin z vody a z jedné tfetiny ve vodé nerozpustnymi bilkovinami, gliadinem a gluteninem.
Gliadin je odpovédny za taznost a glutenin za pruznost a bobtnavost lepku ve zfedéném
roztoku kyseliny mlécné. Nejkvalitngjsi pekarsky lepek ma pomér gliadinu a gluteninu 3:1.
Mokrym lepkem nazyvame substanci ziskanou vypirdnim pSeni¢ného tésta vodou, pfi¢emz
se vyplavuji latky rozpustné ve vod¢ a Skrob. U nékterych jedinct vyvolava lepek (urcité
frakce gliadinu) travici alergii zvanou celiakie. Pro celiaky je vhodnou obilovinou ryze,
slozkou

ktera minoritni

[1,2,4,10,11,20,56,64,65].

lepek  neobsahuje, resp. gliadiny jsou Vvryzi

2.2.2 Aminokyselinové sloZeni proteini obilovin

Kyselina glutamova je dominantni aminokyselinou v obilovinach, je zde pfitomna ve

form¢ glutaminu a predstavuje vice nez 1/3 z celkového obsahu bilkovin pseni¢ného zrna.
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Druhou nejvice zastoupenou aminokyselinou je prolin. Prolin se podili na vytvofeni pruzné

prostorové struktury pseni¢ného tésta [1,10,14].

Tabulka 4: Obsah aminokyselin v psenici a ryzi (v g vztazeno na 16 g dusiku) [56]

AMK PSenice Ryze
Ala 3,6 6,0
Arg 4,6 8,3
Asp 4,9 10,3
Cys 2,5 1,1
Glu 29,9 20,6
Gly 3,9 5,0
His 2,3 2,5
lle 3,3 3,8
Leu 6,7 8,2
Lys 2,9 3,8
Met 1,5 2,3
Phe 4,5 52
Pro 9,9 4,7
Ser 4,6 5,4
Thr 2,9 3,9
Trp 0,9 0,8
Tyr 3,0 3,5
Val 4,4 55

2.3 Lipidy obilovin

cvwr

obsahuji ho pouze 1,5 — 2,5 %. Obsah je ale vyssi u ovsa, prosa, ¢iroku a kukufice (4 — 7
%). Nejbohatsi na tuk je klicek a aleuronovéa vrstva zrna. Hmotnostni podil klicku v celém
zrnu tvofi pouze 2,5 %, nicmén¢ podil lipidi v ném obsazenych je kolem 64 %. Obsah
nasycenych mastnych kyselin (MK) je 18 — 25 %, ve vétSi mife jsou zastoupeny
nenasycené mastné kyseliny (72 — 85 %) a z nich esencialni kyselina linolova tvoti 48 — 57
%. Kyselina linolova podléha snadno oxidaci a Zluknuti, coZ je neZzadouci jev pii delSim
skladovani mouky. Obsah kyseliny olejové se pohybuje v rozmezi 16 — 18 %. V mensi

mife je zastoupena nenasycena mastna kyselina linolenova, kolem 5 %, je ovsem mnohem
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vice nachylna k oxidaci. V obilném zrnu je také Cast polarnich lipidd (fosfatidd). Jejich
zastupci jsou zde predevSim fosfatidylcholin a fosfatidyletanolamin. Fosfatidy jsou

podobné tuklim, v jejich molekule je obsazena kyselina fosforecna a organicka baze

[1,10,11].

Mezi doprovodné latky lipidG obsazenych v obilovindch patii lipofilni barviva
karotenoidy, mezi néz patii zluta a oranzova barviva B-karoten a xantofyly (lutein), a dale
flavonoidy, mezi néz patii Cervené a modré antokyany (antokyanidin) a bélavé az nazloutlé

flavonoly (flavonol) a flavony (flavon) [66].

Vyss§i obsah ma zejména pSenice tvrda (Triticum durum). Pro pekaiské tcely se spise

vyuzivaji odrudy s nizkym obsahem barviv, naopak je tomu pii vyrobé té€stovin [1].

Tabulka 5: Rozdéleni latkového slozeni v jednotlivych castech zrna v % susiny [1]

Celkova

Slozka Popel Bilkoviny Lipidy Pentézany Skrob
vlaknina

Oplodi a

3,4 6,9 0,8 50,9 46,6 -
osemeni
Aleuronova

10,9 31,7 9,1 11,9 28,3 -
vrstva
Kli¢ek 5,8 34,0 27,6 2,4 - -
Endosperm 0,6 12,6 1,6 0,6 3,3 80,4

2.4 Mineralni latky obilovin

Oznacujeme je jako popel, coz je anorganicky zbytek po spaleni rostlinného materialu.
Obiloviny jsou vybornym zdrojem mineralii, nejvice je zde zastoupeno Zzelezo, fosfor,
draslik, vapnik, hoi¢ik a dusik, dale pak zinek, méd’, mangan, molybden a bor. Mnozstvi
popela v obilném zrné se pohybuje v rozmezi 1,25 — 2,5 %. U pluchatych obilovin je jejich
obsah vys$i. V pSenici je v priméru 1,84 % minerdlnich latek. Klicek a obalové vrstvy,
zejména aleuronova vrstva, maji nejvetsi zastoupeni popelovin v semenu, endosperm je na
mineralni latky chudy. Vyznamny je obsah minerélnich latek v obalovych vrstvach obilky

1,5 % (kukutice) az 5,9 % (ryze). Popel je tvofen z nejvetsi ¢asti oxidem fosforeCnym, dale
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je zde oxid hotecnaty, draselny a vapenaty. Méné je pak oxidu sodné¢ho a kiemicitého.
Obiloviny a vyrobky z nich poskytuji 44 % z denniho ptijmu Fe (15 % z chleba), 27 % Mg
(13 % z chleba), 25 % Zn (11 % z chleba) a 31 % Cu (14 % z chleba) [68].

2.5 Vitaminy obilovin

Jejich obsah je nejvyssi v obalovych vrstvach, ve Stitku klicku a v aleuronové vrstvé.
Samotny endosperm je velice chudy na vitaminy. Do konzumnich mouk se béhem mleti
dostava v priméru 2/3 pivodniho obsahu vitaminl zrna. Vitamin A je obsazen v kli¢cich
ve form¢ provitaminu f-karotenu. Nejvétsiho zastoupeni se dostava vitaminim skupiny B.
V obalovych vrstvach a v kli¢ku je to vitamin B; (tiamin) a B, (riboflavin). Zrno psenice a
jeCmene obsahuji ve vy$$im mnozstvi vitamin B3 (niacin). Je termostabilni a staly vuci
oxidaci. Je lokalizovan do aleuronové vrstvy, a proto hlavni podil pfechazi do otrub.
Vitamin Bs (Kyselina pantotenova) je obsaZena v okrajovych castech zrna, zejména
ve sklovité psenici. Vitamin Bg (pyridoxin) se nachazi také v aleuronové vrstveé a ve Stitku.
V pseni¢nych kliccich se ve vy$§im mnozstvi vyskytuje vitamin E (tokoferol), jeZ se také
izoluje pfi vyrobé vitaminovych preparati ve farmaceutickém primyslu. V endospermu se
vitamin E téméf nevyskytuje. Vitamin C se vyskytuje ve vykli¢eném obili, nicmén¢ zralé
obilky ho neobsahuji. PSeni¢na mouka obsahuje 2,27 mg.kg™ vitaminu By, 0,64 mg.kg™ B,
0,9 — 1,2 mg.kg™ B3, 0,2 — 6,0 mg.kg™ Bg. RyZe obsahuje 1,16 mg.kg™ By a 0,41 mg.kg™
B,[1,10,11,69,70].

Tabulka 6: Obsah vitaminii v hnédé, bilé a predvarené ryzi (mg.100 g*) [71]

Ryie Bl Bz Bg B5 Be
hnéda 0,403 0,065 5,433 1,457 0,563
bila 0,057 0,043 1,423 1,080 0,161

predvarena 0,203 0,043 3,923 1,113 0,360
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3 STRAVITELNOST

3.1 Travici trakt ¢lovéka

Gastrointestinalnim traktem (GIT) organizmus ziskava z potravy bilkoviny, lipidy,
sacharidy, mineralni latky, vitaminy a vodu. Potrava musi byt mechanicky rozkousana,
polknuta a (bio)chemicky zpracovana a rozStépena. Tento proces nazyvame traveni.
Nakonec jsou slozky potravy vstiebany ze stieva (resorpce). GIT ma kromé traveni a
vstiebavani i funkci ukladani nékterych latek do zasob (Fe, vitaminy sk. B, tuk apod.) nebo
zajiSténi  ochrany  organizmu pfed mikroorganizmy  pfijimanymi  potravou

[2,58,72,73,74,75].

Tréavici systém se sklada ze dvou typi organtl, z travici trubice a pfipojenych zlaz. Travici
trakt je tvofen dlouhou, svinutou trubici, jejiz sténa je tvofena Ctyimi vrstvami. Sliznici,

podslizniénim vazivem, svalovinou a pobfi$nici [55,58,72,74,75].

GIT zacina dutinou Ustni (cavitas oris) a pokracuje hltanem (pharynx), jicnem
(oesophagus), zaludkem (ventriculus, gaster), tenkym stfevem (intestinum tenue), které se
¢leni na dvanactnik (duodenum), lacnik (jejunum) a kycelnik (ileum). Dale tlustym stievem
(intestinum crassum) jehoz tiseky jsou slepé stievo (caecum), Cervovity vybézek (appendix
vermiformis), vzestupny tracnik (colon ascendens), pfi¢ny tra¢nik (colon transverzum),
sestupny tra¢nik (colon descendens), esovity tra¢nik (colon sigmoideum) a koneénik
(rectum). Do travici trubice usti vyvody zlaz (slinné Zlazy, slinivka bfi$ni, jatra).
Vrétnicovou zilou jsou ziviny dopravovany do jater, kde se uskuteciiuje jejich vstiebavani

[75,76].

Do tstni dutiny usti velké slinné zlazy: piiusni (glandula parotis), podjazykova (glandula
sublingualis) a pod¢elistni (glandula submandibularis) slinna zlaza. Do tenkého stieva tGsti
jatra (hepar) a slinivka bfisni (pankreas). Tyto zlazy jsou exokrinni, tj. vylucuji sekrety do
volnych dutin GIT. Pfijatd potrava se V dutiné¢ Ustni misi se slinami a mechanicky
zpracovava zvykacimi svaly, jazykem a zuby. Takto je vytvofeno sousto, které je
dopraveno pomoci peristaltickych pohybt hltanem a jicnem do zaludku. Poté prochézi
tenkym stfevem, kde se ziviny vstfebavaji do krve pomoci sliznice. Nestravené zbytky
putuji do tlustého stieva, kde je travenina (chymus) vstiebavanim vody a soli zahust'ovana.
Nestravena potrava se hromadi v kone¢niku a nazyva se stolice, je pak vypuzena
defeka¢nim procesem z t¢la ven [55,58,74,75,76].
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Obrazek 5 - Travici soustava [77]
3.2 Travici enzymy

3.2.1 Sliny

Sliny zvlh¢uji potravu, coz napomaha traveni. U ¢loveka se denné vytvoii kolem 1,5 litru
slin. Obsahuji mucin (glykoprotein), ktery obaluje sousto a usnadnuje jeho polykani. Dale
obsahuji ptyalin (a-amyldza) a anorganické latky: ionty HCOj3', fosfaty a vapnik. Sliny

maji neutralni pH. Vazi vapnik, a tedy neuvoliuji vapnik ze zubt [75,78].

3.2.2 Zaludeéni $tava

Zaludeni §tava je &ird, bezbarva silnd kyseld tekutina. Obsahuje kyselinu
chlorovodikovou, pepsin, chymozin, Zaludecni lipazu a mucin. Vice nez 99 % $tavy tvori
voda [74].
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3.2.2.1 Neenzymatické sloZky Zaludecéni §t’avy

Kyselina chlorovodikova (HCI) okyseluje obsah zaludku a zpusobuje natraveni vaziva
masité stravy. Chrani vitaminy Bj, B, a C. Usmrcuje choroboplodné zarodky, kvasinky

a plisn¢, tim zabranuje kvaseni zalude¢niho obsahu. HCI aktivuje pepsin [74].

Mucin je hlenovity produkt zaludecnich zlaz. Na povrchu stény zaludku tvoii jemny film

a chrani ji tak pted natravenim kyselinou chlorovodikovou [74].

3.2.2.2 Pepsin

Pepsin je Zaludecni endopeptiddza §tépici bilkoviny na jednodussi slou¢eniny (ne vSak az
na AMK) rozpustné ve vodé. Nema velkou specifitu, nejlépe §tépi peptidové vazby na
karboxylové stran¢ aromatickych aminokyselin (Tyr, Phe). Produktem pisobeni pepsinu
na bilkoviny je tzv. pepton, smés peptidu obsahujicich obvykle 3 — 30 aminokyselinovych
zbytkd. Pepsin je produkovan hlavnimi buiikami zaludku (pepsinogenni buiiky) ve formé
inaktivniho proenzymu pepsinogenu, ktery se méni v kyselém prostiedi v aktivni pepsin
[74,76,79,80,81].

3.2.2.3 Chymozin

Chymozin je endopeptiddza nachéazejici se v zaludku sajicich mladat savct. Specificky
$t&pi mléenou bilkovinu k-kasein (mezi Phe'® a Met'%), aniz by vyzadoval drasticky nizké
pH, srazi mléné bilkoviny na drobné vlo¢ky tvarohu. Srazené mlécné bilkoviny se
snadnéji §tépi a srazené mléko déle vydrzi v zaludku. U dospélého ¢lovéka chymozin chybi

[82,83].

3.2.2.4 Zaludeini lipdza

Za spolutcasti emulgatord ze zluce slabé Stépi tuky namastné kyseliny (MK),
diacylglycerol, monoacylglycerol a posléze na glycerol. Jeji Géinnost je v zaludku velmi
mala [82,84].

3.2.3 Strevni §t’ava

Je produkovana stfevnimi zlazami ulozenymi ptevazné mezi klky, obsahuje enzym
erepsin, Stépici bilkoviny na aminokyseliny, dale enzym [lipdzu a amyldzu (rozklada
sacharidy na lehce vstiebatelné cukry). Tvofi Se ji 1 az 3 litry denné a je slabé zasadita.

Stfevni st'ava dokoncuje Sté€peni bilkovin, cukrii a tukd. Jeji funkci ovliviiuje produkce


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/vazba_peptidova.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/bilkoviny.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/peptidy.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/endopeptidasy.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/kasein.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/kyseliny_mastne.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002/hesla/glycerol.html
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7lute a pankreatické §tavy, kterou produkuje slinivka biisni astici do duodena. Ukolem

Zluce je emulgovat v tenkém stievu lipidy [74,78].

3.2.3.1 Pankreatin

Pankreaticka Stdva je hlavni travici Stavou. Denn€ se ji vytvori kolem 2 litrt. Je alkalické
povahy pro zneutralizovani kyselé traveniny prichazejici ze zaludku. Obsahuje
proteolytické enzymy (trypsin, chymotrypsin, elastdza), lipdzy, nukledzy a a-amyldzu
[78,79,81].

Tabulka 7: Hlavni enzymové aktivity pritomné v travicim traktu [78]

Sekce Traveni Enzymovd aktivita
Ustni dutina lipidy lipdza
Skrob ptyalin
Zaludek proteiny pepsin
lipidy lipaza
. trypsin
proteiny chymotrypsin
elastaza
peptidy peptiddzy
Tenké stfevo Skrob amylaza
l harid invertiza
oligosacnaridy laktdza
maltdza
tuky lipdza
nukleové kyseliny nukledzy
stavebni polysacharidy ZZZ;ZZZZ;MZG
. Lo celuldza
Tlusté a slepé stievo <krob amyléza
proteiny protéza
aminokyseliny deamindzy
dekarboxyldzy

3.3 Traveni zakladnich zivin

3.3.1 Traveni sacharidu

Sacharidy pokryvaji dvé tietiny potieby energie. Skrob slozeny z amylézy a amylopektinu
tvofi polovinu potravou pfijatych sacharidi, nasleduje sacharéza (fepny cukr) a laktéza
(mlé¢ny cukr). Traveni cukru zacina v tstech, kde a-amyldza — ptyalin pfi neutralnim pH

méni Skroby na oligosacharidy (maltézu, maltotriozu, a-hranicni dextriny). V zaludku
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jejich traveni pokracuje smichanim s kyselou Zalude¢ni §t'avou a v duodenu se chymus misi
S pankreatickou Stavou, vniz je dalSi pankreaticka o-amyldza. Vlastni resorpce se
uskutecnuje vV podobé monosacharidii, proto musi byt maltéza, maltotriéza a o-hrani¢ni
dextriny dale hydrolyzovany. Tuto ¢innost zajist'uji enzymy kartacového lemu maltiza a
izomaltaza. Kone¢nym produktem je glukoza, kterd se vsttebava aktivni formou (tj. 1 proti
koncentratnimu gradientu) do slizni¢nich bunék. Tento proces je svdzan s transportem
sodiku a nakonec je glukoza pasivné predana do portalni krve. Fruktdza ma samostatny
transportni systém a vstiebava se rychleji, ¢ehoZ se vyuziva ve sportu. Stépeni sacharozy,
laktozy a trehaldzy zajistuji dal$i enzymy bunék kartdCového lemu tenkého stieva:
sacharaza, laktaza a trehaldza. Z laktoézy se kromé glukézy uvolnuje galaktdza, kterd je
vstiebavana stejné jako glukoza, zatimco fruktéza ze sacharézy mulze piestoupit pies
membranu enterocytll pouze pasivnim jednosmérnym transportem. Hlavni ¢ast sacharidu je

vstiebana jiz v duodenu a na zacatku ilea [58,73,79].

3.3.2 Traveni lipida

Lipidy jsou S$patné rozpustné ve vodé, tudiz jejich traveni a vstfebavani ve vodném
prostiedi traviciho ustroji potfebuje zvlastni mechanizmy. Pro optimalni ptisobeni enzymu
je nutné emulgovat tuky mechanicky (zvlasté¢ motilitou ,,distdlniho* zaludku) a pomoci
zlucovych kyselin, které maji vysokou schopnost snizovat povrchové napéti a tim
emulgovat tuk (triacylglyceroly) na malé kapénky. Kapicky tuku v emulzi, nabizeji vetsi
plochu pro pilisobeni /ipdz. Na traveni tukli se podili enzymy - lipdzy (ze Zlazek kotene
jazyka, ze Zalude¢niho fundu a z pankreatické §t'avy). Okolo 10 — 30 % tukt je rozstépeno
jiz v zaludku, 70 — 90 % v duodenu a hornim jejunu. Aktivita lipdz je na rozhrani mezi
tukovou, popfipadé olejovou fazi a vodnym okolim. Pankreaticka [lipdza $tépi
triacylglyceroly (odstépuje mastné kyseliny od trojmocného alkoholu - glycerolu) a
vznikaji nam tedy St€pné produkty (volné mastné kyseliny a monoacylglyceroly). Dochazi
k vytvofeni micel (velikost kolem 5 nm). Micela je tvofena zluCovymi kyselinami,
mastnymi kyselinami a dale je pfitomen cholesterol. Fosfolipaza A (z profosfolipazy A
pankreatické stavy aktivované trypsinem) za pfitomnosti soli zlucovych kyselin a Ca?*
Stépi 2. esterovou vazbu fosfolipidi (pfedevsim fosfatidylcholinu). Nespecificka
karboxyesterdza (cholesterolesterhydroldza) pankreatické §tavy pusobi také na micely a
Stépi estery cholesterolu a také vSechny tfi esterové vazby triacylglycerol a estery

vitaminu A, D a E [58,73,79].
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3.3.3 Traveni bilkovin

Tréaveni bilkovin za¢ina v zaludku. Zalude&ni kyselina (HCI) bilkoviny denaturuje, ¢imZ se
stavaji piistupnéjs$i proteolytickym enzymum (napi. pepsin, trypsin). V silné kyselé
zalude¢ni §t'avé je proteolyticky enzym pepsin, ktery je vyluGovan v neaktivni formé jako
tzv. pepsinogen. Pepsinogen je aktivovan pomoci HCI nebo pepsinem. Pepsin §tépi
molekuly bilkovin mezi ur¢itymi dvojicemi aminokyselin (AMK), pfednostn¢ jsou §tépeny
vazby tvofené aromatickymi a dikarboxylovymi AMK. Pusobenim pepsinu vznika
z bilkoviny smé&s polypeptidii. Samy enzymy jsou inaktivovany neutrdlnim pH v tenkém
stievé. AMK jsou aktivné vstiebavany v duodenu a v tenkém stieveé. Zdrojem enzymdi jsou
vV tenkém stfevé pankreaticka (trypsin, chymotrypsin, elastiza a karboxypeptidaiza) a
sttevni $§tava (aminopeptiddiza, dipeptidaza). Trypsin je vyluCovan jako neaktivni
trypsinogen a je aktivovan ulinkem strevni peptiddzy (enterokindzy). Trypsin §tépi
bilkoviny na peptidy, pifednostné §té€pi vazby tvoiené zasaditymi AMK (Lys, His, Arg).
Chymotrypsin se vyluuje ve formé neaktivniho chymotrypsinogenu a aktivovan je
trypsinem. Z bilkovin produkuje smés peptidu, 1épe koaguluje mléko, neni aktivovan
enterokindzou a prednostné $té€pi vazby nepolarnich AMK (Gly, Val, Ala, Leu, lle, Phe,
Pro, Trp, Met). Elastdza v pankreatu vznika v neaktivni podobé& pro-elastazy. Aktivovana
je trypsinem. Elastaza §tépi peptidové vazby (Gly, Ala, Ser). Karboxypeptiddiza $tépi
peptidy od karboxylového konce. VyluCuje se vneaktivni formé jako pro-
karboxypeptidiza, ktera je aktivovana rovnéz trypsinem. Jejim tUCinkem vznikaji
z polypeptidii nizsi peptidy a volné AMK. Aminopeptidaza S$t€pi peptidy od jejich
aminového konce. Rozklad bilkovin dokonCuji dipeptidazy. Systémy piendsejici AMK
jsou aktivni podobné jako u glukdzy, tzv. kotransportem se sodikem. Déle je to resorpce
facilitovanou (usnadnénou) difuzi. Transport se d&je pasivné do slizni¢ni bunky a odtud
dale do krevniho obéhu [2,58,78,79,81].
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4 VLAKNINA

Za vlékninu potravy povazujeme nestravitelné zbytky rostlinnych pletiv, které jsou odolné
vuci hydrolyze travicimi $tavami ¢loveéka. Podle rozpustnosti ve vodé délime vlakninu na
rozpustnou neboli jemnou — ktera je také nazyvana prebioticka (¢ast hemiceluldz, rostlinné
gumy, pektiny, rostlinné slizy, modifikované Skroby a celulézy) a nerozpustnou neboli
hrubou (celul6éza, ¢ast hemiceluloz a lignin). Rozpustnd vldknina je ¢asteéné $tépena
travicimi enzymy v horni ¢asti GIT. Nerozpustna vlaknina odoldva pisobeni enzymu
v tenkém stfevé. Spolu s rozpustnou vldkninou je metabolizovana mikroorganizmy
tlusté¢ho a slepého stieva. Ty asimiluji v priméru 70 % polysacharida vldkniny, konecnymi
jsou oxid uhli¢ity a vodik, ¢asto i metan a vyuzitelné niz§i mastné kyseliny (octova,

propionova a maselna) [56,57,85,86,87,88,89].

Tabulka 8: Mnozstvi rozpustné a nerozpustné vidkniny v pSenicné mouce [56]

Vlaknina (% suSiny)
Zdroj vlakniny

rozpustna nerozpustna celkem
mouka pSeni¢na bila 2,0 1,2 3,2
mouka pSeni¢na celozrnna 2,6 17,7 10,3

4.1 Chemické sloZeni vlakniny

Vlaknina obsahuje smés rostlinnych sacharida (celuloza, hemicelul6zy, rostlinné gumy a
slizy, pektinové latky, rezistentni Skrob, inulin), které se mohou pojit s ligninem a jinymi

nesacharidovymi slozkami (polyfenoly, vosky, saponiny, kutin, fytaty) [87,90,91].

Celuldza je nejrozsifené)si vysokomolekularni latkou v ptirodé, tvofi asi ¢tvrtinu az tretinu
celého rostlinného svéta. Mezi dva hlavni zdroje celulozy patii bavlna a dievo. Pro vyrobu
se pouzivaji 1 jiné zdroje (napt. rdkos), ale ty jsou v naprosté mensin¢. Zakladni stavebni
jednotkou celulézového fetézce je D-glukdza. Je to polymer celobidozovych clankt spolu

s dal§im zna¢nym mnozstvim jinych sloucenin [88,92].

Lignin je zakladni slozkou nerozpustné vlakniny. Nejvice se vyskytuje v otrubach
a Vvpluchach ovsa a jeémene. Je slozeny z jednotek fenylpropanu odvozenych od

koniferylalkoholu, p-kumarylalkoholu a sinapylalkoholu. Tyto fenylpropanové jednotky
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jsou nepravidelné¢ vazany éterovymi vazbami do trojrozmérnych struktur, nebo také
vazbami mezi dvéma atomy uhliku. Lignin je kovalentn¢ vazan na polysacharidy bud’
prostiednictvim cukernych zbytkii (pifimo) nebo prostiednictvim ferulové kyseliny
(nepfimo), kterou jsou nékteré polysacharidy, napiiklad arabinoxylany esterifikovany.
V zazivacim traktu se lignin nerozklada, $tépi se pouze vazby mezi ligninem a ostatnimi

polymery [1,56,86,88].

Tabulka 9: Slozeni viakniny ceredlii, ovoce a zeleniny v % [56]

Necelulézové o
Zdroj _ Celuléza Lignin

polysacharidy
vlakniny

rozsah pramér rozsah prameér rozsah prameér

cerealie 71-82 75,7 12 -22 17,4 0-15 6,7
ovoce 46 — 78 62,9 9-33 19,7 1-38 17,4
zelenina 52-76 65,6 2342 31,5 0-13 3,0

4.2 Pozitivni vlastnosti vlakniny na lidsky organizmus

Nerozpustna vlaknina ma pozitivni vliv na fyziologické funkce travici soustavy. Udrzuje
zdravou funkci tlustého stfeva, tvoii gelotvorné struktury, bobtnd a vyvolava diive pocit
nasyceni, zvySuje objem stolice a urychluje stfevni peristaltiku, vdze na sebe Skodliviny a
odvadi je z téla. Pomaha proti zacpam, hemoroidiim a naddortim tlustého stfeva. Vldknina
zvySuje vylucovani tukli a steroli a brzdi jejich resorpci stievem. Nerozpustna cast
vlakniny vaze LDL-cholesterol a tim snizuje jeho hladinu v krvi. Tim také snizuje
nebezpeci kardiovaskularnich chorob a obezity. Vlaknina ma rovnéZz pozitivni vliv na
bilanci zlucovych kyselin a je uplatiiovana v diabetickych dietach, kde reguluje hladinu

glukézy v krvi [1,50,56,57,85,86,88,89,93,94,95,96].

Rozpustna vlaknina (nesté€pitelné oligo a polysacharidy) ma tzv. prebioticky ucinek, tzn. je
rastovym faktorem pro zadouci stfevni mikrofléru nazyvanou probiotika. Dale potlacuje
rust nezadouci mikroflory, ¢imz snizuje i mnozstvi produkti jejich fermentacnich pochoda

[85,88,89].
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4.3 Negativni vlastnosti vlakniny na lidsky organizmus

Nerozpustna vlaknina urychluje prichod traveniny zazivacim traktem, ¢imz se sniZuje jeji
vyuzitelnost. Pfi vysoké spotfebé otrub nebo ovesnych vlocek, obecné bohatych na
vlakninu, se zvySuje hladina kyseliny fytové a fytatt, které navazuji do komplexi
mineralni ziviny (Ca, Mg, Fe, aj.) a tim se snizuje vyuziti vapniku a Zeleza, coz muize
nasledné vyvolat napf. osteoporozu. Proto pii vysoké konzumaci vlakniny je potieba tyto

prvky doplnovat [1,88].

Rozpustna vlaknina zvySuje viskozitu obsahu zaludku a stiev, zpomaluje promichavani
obsahu, omezuje pristup pankreatickych amyldz a lipdz K substratim a tim absorpci zivin
sttevni sténou. Tim se zpomali prichod stievniho obsahu, snizi se difuze zivin, vazi se
minerdlni latky (ionty vapniku, Zeleza, médi a zinku) a méni se tak jejich dostupnost

[56,88].

Doporu¢ena davka vlakniny se pro dospélého ¢lovéka uvadi 25 — 30 g denné, z toho by
melo pfipadnout 6 g na rozpustnou vldkninu. OvSem jeji primérny piijem u ceské
populace tvofi pouze tfetinu, tedy 10 g denné. Pomér denniho piijmu rozpustné a

nerozpustné vlakniny v potravé by mél odpovidat poméru 1:3 [1,85,88,97].

4.4 Metody stanoveni vlakniny

Stanoveni vldkniny se provadi nejlépe v suSenych vzorcich, ptipadné s nizkou vlhkosti.
Vzorek se musi dokonale rozlozit. SuSeni vzorkti probihd v susarnach a vzorky s vyssim
obsahem vody je mozno lyofilizovat (vymrazovani vody ve vakuu, zmrzla voda pii nizké
teploté a tlaku odsublimuje), také sonifikovat (rozbiti v ultrazvuku) [69,88,98].

Nejprve se provadi tzv. predextrakce, Ucelem je odstranit tuky a pigmenty (pomoci
acetonu, chloroformu, etanolu ¢i petroléteru). Nasleduje digesce (rozklad) Skrobu a
ostatnich slozek, které netvofi vlakninu, k této operaci se vyuzivaji alkalické roztoky za
horka a za studena, horké kyseliny, mocovina, studend voda, DMSO (dimetylsulfoxid),
pufry, amylazy, proteazy, amyloglukosidazy atd [69,88,98].

Dalsi fazi je separace, ¢ili oddé€leni vlakniny ze vzorku po digesci. K tomuto se vyuziva
metoda srazeni, dialyza (pfechod latek ptes polopropustnou membranu z prostiedi s vyssi
koncentraci téchto latek do prostfedi s niz$i koncentraci), filtrace, centrifugace nebo

ultrafiltrace. Nasleduje vlastni stanoveni, bud’ vazkoveé nebo jako ztrata vahy po zpopelnéni
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¢i pomoci HPLC nebo GPC/kolorimetrie. Takto se ziskava vlaknina, hruba vlaknina ¢i
vlaknina potravy.
Metody pro stanoveni vlakniny rozdélujeme na:

¢ neenzymaticko-gravimetrické

% enzymové s gravimetrickou ¢i chemickou koncovkou [69,88,98].

4.4.1 Neenzymaticko-gravimetrické metody

Pii metodach chemickych s gravimetrickou koncovkou jinak feceno neenzymaticko-
gravimetrickych se vyuziva hydrolyzy kyselinou nebo kombinaci kyseliny a hydroxidu.
Nerozpustny zbytek se poté izoluje a stanovi vazkove. Lze vyuzit i oxidace, kdy se vzorek
hydrolyzuje HNOj3 (popf. smési mineralnich kyselin, sifi¢itany), prob&éhne tak oxidativni

degradace ligninu a stanovi se tak pouze celuloza a hemicelulézy [69,88,98].

4.4.1.1 Stanoveni vlikniny podle Henneberga a Stohmanna

Principem této metody je hydrolyza vzorku v 5% H,SO,4 a v 5% NaOH. Nezhydrolyzovany

zbytek je tvofen hemicelulézou, celulézou a ligninem a nazyvd Se hruba vlaknina

[69,88,98].

4.4.1.2 Stanoveni vldakniny podle Van Soesta

Metoda je stejna jako u Henneberga a Stohmanna, avSak k hydrolyze 1ze pouZit 1 saponatt
(tenzidd, pt. acetylmetylamonium bromid) — témi Ize solubilizovat N-latky vzorku a poté
mize byt pouzita kysela hydrolyza za mirnéjSich podminek (zfedénou H,SO,), tuto
techniku navrhl van Soest, takto ziskana vlaknina se oznacuje jako acido-detergentni
(celuldza a lignin). V piipad€ pouziti hydrolyzy v prostfedi neutralniho detergentu (pf.
laurylsulfatu sodného) se ziskala tzv. neutralné-detergentni vlaknina (celuléza,

hemiceluldza a lignin) [69,88,98].

4.4.1.3 Stanoveni vldakniny podle Mergenthalera

Principem metody je rozruseni balastnich latek vzorku. Pouziva se smés etylenglykolu,
vody a kyseliny sirové. Vlaknina se stanovi vazkove. Metoda je vhodna pro potravinarské

suroviny a je ¢asové nenaroc¢na [69,88,98].
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4.4.1.4 Stanoveni vldakniny podle Scharrera a Kiirschnera

Principem této Casové nendro¢né metody je plisobeni smési kyseliny octové, dusicné a
trichloroctové. Touto smési jsou rozpustény balastni latky a ziskd se vlaknina, kterd se

stanovi vazkoveé. Metoda je vhodna pro stanoveni vlédkniny z obilovin, luSténin a kakaa

[69,88,98].

4.4.1.5 Stanoveni vidakniny podle Freudenberga

Principem metody je pusobeni ziedéné mineralni kyseliny, ktera hydrolyzuje sacharidy,
bilkoviny a ostatni soucésti bunék. A poté jsou pievedeny do rozpustné formy, kdezto

lignin ztstava nezménén a stanovi se vazkove [69,88,98].

4.4.2 Enzymové metody s gravimetrickou ¢i chemickou koncovkou

Pii metodach enzymovych s gravimetrickou ¢i chemickou koncovkou nejprve dochazi k
hydrolyze vzorku amylolytickymi a proteolytickymi enzymy (pepsin, pankreatin) a
celulazami (Casto v kombinaci s kyselou hydrolyzou), vzorek se nasledné vysusi a zvazi.
Vyuziva se tzv. enzymové-gravimetrické metody, kdy se stanovi tzv. celkova vlédknina
potravy (TDF — Total Dietary Fibre), kdy se stanovuje suma rozpustnych a nerozpustnych
polysacharidii (celuldéza, hemiceluldza, pektiny, neSkrobové polysacharidy, rezistentni
Skrob a polyfenol lignin). K tomuto se vyuziva enzym amyldza, protedza a
amyloglukosidaza. Vzorky se vafi s termostabilni amyldzou (dochazi k depolymerizaci a
gelovaténi skrobu), pak se inkubuji s protedzou a amyloglukosiddzou (nyni je ze Skrobu uz
pouze glukoza), pak se ptida piebytek etanolu pro vysrazeni rozpustné vlakniny a odstrani
se zbytek proteinti a glukézy. Nasleduje filtrace, promyti zbytku na filtru etanolem a
acetonem a jeho suSeni. Stanovi se popel a bilkoviny a celkova vlaknina je potom
hmotnost zfiltrovaného a vysuSeného zbytku po odecteni podilu bilkovin a popela.
Vyuziva se 1 metoda enzymaticko-chemicka, kdy se s$krob stanovuje enzymaticky a
sacharidy kolorimetricky nebo pomoci HPLC [69,88,98].
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5 STANOVENI STRAVITELNOSTI

5.1 Stanoveni popela

Bylo postupovano dle normy CSN ISO 2171, 2008. Norma definuje popel jako
nespalitelny zbytek ziskany po spalovani v souladu s metodou uvedenou v této
mezinarodni normég. Popeloviny se stanovily spalenim vzorku v muflové peci pii 550 °C
po dobu 5,5 hodiny az do dokonalého spaleni organickych latek, ziskany zbytek se zvazil
[99,100].

Mezi nespalitelné mineralni latky, pfedev§im z obalovych €asti zrn, patii draselné, sodné,
vapenaté a hofecnaté soli fosfore€nantli, hydrogenfosfore¢nanti, dihydrogenfosfore¢nant,

siranti, chloridd, uhli¢itanti, kfemicitani apod. [101].

Obrazek 6 - Muflova pec [102]

5.2 Stanoveni susiny

Stanoveni vlhkosti obilovin upravuje CSN ISO 712, 2003. Dle této normy je vlhkost
definovana jako Ubytek hmotnosti vyrobku, vyjadieny v procentech, ke kterému dojde za
podminek definovanych v této mezinarodni normé&. VVIhkost obilovin se stanovuje navazenim
vzorku a naslednym suSenim V elektrické susarné piedehiaté na teplotu 105 °C (kontrolni
metoda) po dobu 3 hodin do konstantni hmotnosti, nebo pfi teplot¢ 130 °C (referencni
metoda) po dobu 1 hodiny [69,100,101,103,104].
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Vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 333/1997 Sb., kterd upravuje pozadavky na mlynské
obilné vyrobky, téstoviny a pekaiské vyrobky, ve znéni pozd¢jsich predpisti uvadi, ze

vlhkost mouk ze vSech druhti obilovin smi byt nejvyse 15 % [105].
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Obrazek 7 - Susarna Venticell 111 comfort [106]

5.3 Stanoveni hrubé a neutralné detergentni vlakniny

Metoda spociva ve vyuziti filtracnich sackt typu F57 firmy ANKOM, ve kterych je
zataveny vzorek. Rozpustné latky odchézi sténou sa€ku do roztoku a nerozpusténé ¢astice
zustavaji uvnitt. Sacky jsou ureny na jedno pouziti. Uzaviraji se zatavenim pomoci pulzni
svarecky. Po zataveni jsou satky vloZeny do nosice extrakéniho piistroje ANKOM?? Fiber
Analyzer, ktery zahfiva a promyva sacky extrakénim c¢inidlem. Takto je mozné soucasné
zpracovat az 24 vzorkl, které jsou rozpoustény a soucasné filtrovany. Diky vyuziti

filtranich sackt odpada samostatna filtrace a tim se zjednodusuje pracovni postup [107].
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Obrazek 8 - ANKOM?? Fiber Analyzer (ANKOM Technology, New York) [108]

5.4 Stanoveni stravitelnosti s pouzitim inkubatoru Daisy

Stravitelnost vybranych vzorkll ceredlii byla stanovena metodou in vitro s pouzitim
inkubatoru Daisy (ANKOM Technology, New York). Principem bylo simulovani

podminek puisobeni travicich enzymi na potraviny v lidském téle.

Stravitelnost susiny (DMD, Dry Matter Digestibility) a organické hmoty (OMD, Organic
Matter Digestibility) byla stanovena pusobenim enzymu pepsinu (z veptové zaludeéni
sliznice, 0,7 FIP-U/g, Merk KGaA, Némecko) a pankreatinu (z vepiové slinivky,
proteazova aktivita 350 FIP-U/g, lipazova aktivita 6000 FIP-U/g, amylazova aktivita 7500
FIP-U/g Merk KGaA, Némecko) na vzorky ceredlii. Stravitelnost suSiny a organické
hmoty byla stanovena ptsobenim jednotlivych enzymu na vzorky. Poté byla provedena
kombinovana hydrolyza, a to nejprve pepsinem a poté pankreatinem. Soucasné s analyzou
vzorkl byl pfilozen i prazdny korekcni sacek. Pro stanoveni stravitelnosti byla pouzita
metoda, kterd vznikla modifikaci provadéci metodiky urcené pro stanoveni stravitelnosti
krmiv ,,Stanoveni stravitelnosti suSiny a organické hmoty pepsin-celulazovou metodou

uzitim Daisy inkubatoru® podle Ttinactého [109].
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Obrazek 9 - Daisy inkubator (ANKOM Technology, New York) [110]

Obrazek 10 - Filtraéni sacky ANKOM F 57 [111]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem teoretické Casti prace bylo charakterizovat nékteré tradicni a netradicni druhy
obilovin, se zaméfenim na pSenici a ryzi, popsat jejich chemické slozeni a nutri¢ni
hodnotu, charakterizovat zazivaci trakt ¢lovéka a traveni zakladnich Zzivin. Dale je zde

definovand a charakterizovana vlédknina spolu s metodami jejiho stanoveni.

Cilem praktické casti bylo provést u piedlozenych vzorkli obilovin stanoveni obsahu
suSiny a popela, hrubé a neutralné-detergentni vldkniny s pouzitim pfistroje AN KOM?°
Fiber Analyzer a stanoveni stravitelnosti kombinovanou hydrolyzou pepsinem a

pankreatinem s pouzitim inkubatoru Daisy.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Pouzité pomucky a chemikalie

7.1.1

Pouzité chemikalie

Stanoveni stravitelnosti

aceton

HCI - 37%

pepsin — z vepiové zaludecni sliznice, 0,7 FIP-U/g, Merk KGaA, Némecko
pankreatin — z vepiové slinivky, proteazova aktivita 350 FIP-U/g, lipazova aktivita
6000 FIP-U/g, amylazova aktivita 7500 FIP-U/g Merk KGaA, Némecko

KH2PO4

Na;HPO,. 12 H,0O

Stanoveni hrubé vlakniny

X/
L X4
7
°e

7
°e

H2SO0,4 — 96%
NaOH

aceton

Stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

X/
L X4

7.1.2

NDC: neutralné-detergentni  &inidlo obsahujici  disodnou stl kyseliny
etylendiamintetraoctové, tetraboritan sodny dekahydrat, hydrogenfosforecnan
sodny a laurylsulfat sodny

NDR: neutralné-detergentni roztok obsahujici NDC, sifi¢itan sodny a o — amyldza
aceton

trietylenglykol (ANKOM Technology)

sifi¢itan sodny

o —amylaza

Pouzité laboratorni pristroje a pomiicky

Stanoveni stravitelnosti

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Daisy" Incubator - ANKOM Technology, New York
Filtra¢ni sacky F 57, velikost port 50 pum, ANKOM Technology, New York
laboratorni susarna Venticell

analytické vahy
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pulzni svafecka pro zatavovani sacka

inkubacni lahve (Adam, AFA — 210 LC, Schoeller instruments, CR)
temperan¢ni vodni lazen Memmert, Némecko

filtracni papir

kadinky, pipety, odmérné valce, odmérné banky, kovova 1zicka
teplomeér

mlynek na obiloviny Waldner Biotech

elektricka muflova pec

exsikator

laboratorni klesté

spalovaci porceldnové kelimky

pH metr typ 211, Hanna instrument

digestor

Stanoveni popela

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

spalovaci porceldnové kelimky
elektrickd muflova pec

laboratorni klesté

analytické vahy

exsikator

mlynek na obiloviny Waldner Biotech

plastova 1zicka

Stanoveni suSiny

<
s
s
<

X/
°

X/
o

hlinikové misky

analytické vahy

exsikator

plastova 1zicka, sklenéna tyc¢inka
laboratorni susarna Venticell

mlynek na obiloviny Waldner Biotech

Stanoveni vldkniny

+¢ Filtracni sacky F 57, velikost portt 50 um, ANKOM Technology, New York

X/
L X4

X/
°

analytické vahy
ANKOM?? Fiber Analyzer, ANKOM Technology, New York
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laboratorni susarna Venticell

pulzni svéfecka pro zatavovani sacka

filtracni papir

kadinky, pipety, odmérné valce, odmérné banky, kovova lzicka
mlynek na obiloviny Waldner Biotech

elektricka muflova pec

exsikator

laboratorni kleste

spalovaci porcelanové kelimky

varna konvice

digestof

7.2 Pouzité vzorky obilovin

Pro stanoveni bylo pouzito 16 druhd ceredlii, které byly pted vlastni analyzou rozemlety

pomoci mlynku Waldner Biotech na obiloviny. Pro analyzu bylo pouzito 9 druhi pSenice a

7 druhi ryze.

PSenice ¢ervena Kli

vyslechténa prof. Dr. agr. Janem Sneydem z Hochschule fiir Wirtschaft und

Umwelt Niirtingen-Geislingen, Fakultit Agrarwirtschaft

Obrazek 11 — pSenice Cervena Kli
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PSenice ¢ervena Rotdri

- vySlechténa prof. Dr. agr. Janem Sneydem z Hochschule fiir Wirtschaft und
Umwelt Niirtingen-Geislingen, Fakultit Agrarwirtschaft

Obrazek 12 — pSenice Cervena Rotdri

PSenice Dickh

- vyznacuje se vysokym obsahem dusiku

Obrazek 13 — pSenice Dickh
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PSenice Busoko

- stars$i odrida Bussard

- zrna pochazi ze zemskych ekologickych zkousek Baden-Wiirttembergu

NPl

Obrazek 14 — pSenice Busoko

PSenice Aktoko

- zrna pochazi ze zemskych ekologickych zkouSek Baden-Wiirttembergu, jedna

z nejvyznamngéjsich odrid v dané oblasti

Obrazek 15 — pSenice Aktoko
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PSenice Dickoko

- stard odrida Dickkopf's vysokou kvalitou

- zrna pochazi ze zemskych ekologickych zkouSek Baden-Wiirttembergu

Obrazek 16 — pSenice Dickoko

PSenice Spalda Oberdko
- stara odruda pSenice Spaldy

- zrna pochazi ze zemskych ekologickych zkouSek Baden-Wiirttembergu

Obrazek 17 — pSenice Spalda Oberdko
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Bio pSenice ¢ervena — 300 g

- vyrobce: Bio nebio s.r.0., zemé ptivodu: Ceské republika

A

[ LN
Obrazek 18 — Bio pSenice Cervena
Griinkern — 500 g

- vyrobce: Pro-bio s.r.0., zemé ptvodu: Italie

Obrazek 19 - Griinkern

Jasminova ryZe ¢ervena — 500 g

- vyrobce: FAIROVE s.r.0., zemé paivodu: Thajsko




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

Obrazek 20 — Jasminova ryze ¢ervena

Jasminova ryZe hnéda — 500 g

- vyrobce: FAIROVE s.r.0., zemé ptivodu: Thajsko

Obrazek 21 — Jasminova ryze hnéda
RyZe ¢ervena Biolinie — 500 g

- vyrobce: Pro-bio s.r.0., zemé ptavodu: Italie

Obrazek 22 — ryze Cervend Biolinie
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Lila Reis (Fialova ryze) — 500 g

- vyrobce: Fair Trade Centrum s.r.0., zemé puvodu: Laos

Obrazek 23 — Lila Reis (Fialova ryze)

RyZe basmati natural — 500 ¢

- vyrobce: Zdravi z ptirody, zemé pivodu: Recko

Obrazek 24 — ryze basmati natural



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Bio mlécna ryZe kulatozrnna loupana — 500 g

- vyrobce: Bio nebio s.r.0., zem¢ pavodu: Italie

Obrazek 25 — Bio mlé¢na ryze kulatozrnna loupana

Khaw Dam - ¢erna ryze neloupana, dlouhozrnna — 500 g

- vyrobce: Fair Trade Centrum s.r.0., zemé piivodu: Ceska republika

Obrazek 26 — Khaw Dam — ¢erna ryze neloupana, dlouhozrnna
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7.3 Stanoveni popela

Prazdné porcelanové kelimky byly dény vyzihat do muflové pece pii teploté 550 °C po
dobu jedné hodiny. Poté byly ochlazeny v exsikatoru a zvazeny na analytickych vahach
s ptesnosti na 0,0001 g. Nasledné bylo do nich navazeno asi 1 g vzorku, s pfesnosti na
0,0001 g. Kelimky byly umistény do muflové pece, kde se vzorky nechaly spalovat pii
teplot¢ 550 °C po dobu 5,5 hodiny. V popelu nesmi byt vyrazné ¢erné body, které
charakterizuji nedokonalé spaleni. Po dokonalém spaleni byly kelimky vyjmuty z pece a
poté vlozeny do exsikatoru. Po ochlazeni byly kelimky zvaZeny na analytickych vahach.
Vysledkem je prumér z péti provedenych stanoveni od kazdého vzorku a byla vypoctena

smérodatnd odchylka.

Obsah popela v % (w/w) se vypocte ze vzorce (1):

m, —m

(mom) o
kde X =obsah popela [%]

M, = hmotnost spalovaciho kelimku se vzorkem po procesu spalovani [g]

My = hmotnost prazdného kelimku [g]

M = hmotnost kelimku se vzorkem pted spalenim [g].

Obsah popela v susin¢ mouky v % (w/w) se vypocte ze vzorce (2):

Y =Lx100
S

()

kde S =susina vzorku v % (w/w).

7.4 Stanoveni suSiny

Hlinikové misky s vickem byly dany na vysuSeni do susarny, pii teploté 105 °C po dobu
jedné hodiny. Po ochlazeni v exsikatoru byly zvazeny na analytickych vahach a byl do
nich navazen 1 g vzorku pokrmu s piesnosti na 0,0001 g. Vzorek se rozprostiel do
stejnomérné vrstvy. Navazeni kazdého vzorku se opakovalo celkem pétkrat. Poté byly
hlinikové misky s navaZzenymi vzorky umistény do susarny predehiaté na teplotu 105 °C.

Vzorky se susily do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 °C. Po uplynuti doby suseni byly
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hlinikové misky pro ochlazeni umistény do exsikatoru. Nasledné byly misky zvazeny na
analytickych vahach. Vysledkem byl primér z péti provedenych stanoveni a byla

vypoctena smérodatna odchylka.
Vypocet susiny u vzorku se vypocéte ze vzorce (3):

m; —m, *
m,

S = 100, 3)

kde S =susina vzorku [%]
M; = hmotnost prazdné vysuSené misky s vickem [g]
M, = hmotnost navazky vzorku [g]
m3 = hmotnost misky se vzorkem po vysusSeni [g].
Mnozstvi vlhkosti V (%) se vypoéitalo ze vzorce (4):

V =100-S
(4)

7.5 Stanoveni vlakniny

7.5.1 Stanoveni hrubé vlakniny

Hrubé vlaknina je tvofena celuldzou a ligninem, coZ jsou nerozpustné €asti vlakniny. U
stanoveni je pouzito slabé kyseliny a zasady a bylo provedeno v piistroji ANKOMay, Fiber

Analyzer. Rozpustna vlaknina unika do inkubaéniho roztoku.

Pro stanoveni bylo piipraveno 2 1 H,SO,4 (¢ = 0,1275 mol.dm'g) a 2 | NaOH (c = 0,313
mol.dm™). Filtraéni sa&ky byly promyty v acetonu a ponechany na vzduchu odvétrat.
Sacky popsané fixem na textil byly zvazeny (hmotnost m;). Do kazdého sacku byl navazen
1 g vzorku s ptesnosti na 0,0001 g a sa¢ky byly ihned zataveny (hmotnost my). Jeden sacek
byl oznacen jako korekéni a byl zataven prazdny. Obsah sackt byl pied uloZenim do
nosice pristroje ANKOMyyo Fiber Analyzer rovnomérné rozprostfen. Do pfistroje byla
nalita H,SO4 (¢ = 0,1275 mol.dm™), bylo zapnuto topeni a michani a pfistroj byl uzavien
na 45 minut. Po uplynuti nastavené doby bylo vypnuto topeni a michdni a pomoci
vypoustéciho ventilu byla kyselina pomalu odpusténa. Po otevieni vika byl obsah pfistroje
1 se vzorky 3x proplachnut horkou vodou. Poté byl do pfistroje nalit NaOH (c = 0,313

mol.dm™) a po zapnuti michani a topeni byl opét p¥istroj uzavien na 45 minut. Po uplynuti
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45 minut bylo vypnuto michéni a topeni, pfistroj byl otevien a pomoci vypoustéciho
ventilu byl hydroxid odpustén. Poté byl pfistroj se sacky proplachnut 3x horkou a nakonec
1x studenou vodou pro ochlazeni pfistroje a sacki. Pti jednotlivém proplachovani horkou
vodou bylo zapnuto michéni na 5 minut. Poté byly sacky vyjmuty, pomoci filtra¢niho
papiru vysuseny a vlozeny na 3 minuty do acetonu. Poté byly opét osuSeny filtracnim
papirem a nechany odvétrat. Sacky byly po odvétrani vlozeny do susarny nastavené na
teplotu 105 °C na 4 hodiny. Po uplynuti 4 hodin byly dany na vychladnuti do exsikatoru a
zvazeny (hmotnost m3). Poté byl kazdy sacek vlozen do pfedem popsané¢ho a zvazeného
porcelanového kelimku a Zihan 5,5 hodiny pii teploté 550 °C. Po vychladnuti v exsikatoru
byl porcelanovy kelimek zvazen a byla zaznamendna hmotnost spaleného obsahu

(hmotnost my).

Hruba vlaknina CF v % byla vypoc¢tena pomoci vztahu (5) az (7):

CF = Mzt =meemiiy) , 0, (5)

2
kde 1= Z_i, (6)
C = :Z_I; (7)

kde  m; = hmotnost prazdného sacku [g]
m; = hmotnost navazky vzorku [g]
M3 = hmotnost sa¢ku po vysusSeni [g]
m4 = hmotnost popele [g]
1 = korekce hmotnosti sacku po hydrolyze [g]
¢z = korekce hmotnosti sacku po spaleni [g]
ms = hmotnost vysuSeného prazdného sacku po hydrolyze [g]

mp = hmotnost popele prazdného sacku [g].
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7.5.2 Stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

Neutraln€¢ detergentni vladknina je tvofena celul6zou, hemicelulozou a ligninem a byla
ziskdna po hydrolyze vzorku v prostiedi neutrdlniho roztoku detergentu laurylsulfatu
sodného. Rozpustna vlaknina uniké do inkubac¢niho roztoku. Stanoveni bylo provedeno na

pfistroji ANKOM., Fiber Analyzer.

Bylo pfipraveno neutralné-detergentni cinidlo (NDC): 120 g ¢inidla + 20 ml
trietylenglykolu do 2 | (pH = 6,9 — 7,1) a neutralné-detergentni roztok (NDR): do 2 1 NDC
bylo ptidano 20 g sifi¢itanu sodného (0,5 g.50ml™) + 4 ml a—amyldzy. Filtraéni sacky byly
promyty v acetonu a ponechany na vzduchu odvétrat. Sacky popsané fixem na textil byly
zvazeny (hmotnost mj). Do kazdého sacku bylo navazeno 0,5 g vzorku s pfesnosti na
0,0001 g a sacky byly ihned zataveny (hmotnost my). Jeden safek byl oznacen jako
korekéni a byl zataven prazdny. Obsah sackli byl pfed ulozenim do nosice pfistroje
ANKOMyyo Fiber Analyzer rovnomérné rozprostien. Do pfistroje byl nalit neutralné-
detergentni roztok, bylo zapnuto michani a topeni (100 °C) a piistroj byl uzavien. Cas byl
nastaven na 75 minut. Po uplynuti této doby bylo topeni a michani vypnuto a pomoci
vypoustéciho ventilu byl roztok vypustén. Po otevieni vika byl pfistroj i se vzorky 3x
proplachnut horkou vodou vzdy s ptidavkem 4 ml a—amyldzy. Posledni proplach byl
proveden studenou vodou pro ochlazeni pfistroje a sacki. Pfi kazdém proplachovani bylo
po dobu 5 minut spusténo michani. Poté byly sacky vyjmuty, pomoci filtra¢niho papiru
vysuSeny a vloZeny na 3 minuty do acetonu. Poté byly opét osuseny filtracnim papirem a
nechdny odvétrat. Sacky byly po odvétrani vlozeny do susarny nastavené na teplotu 105 °C
na 4 hodiny. Po uplynuti 4 hodin byly diany na vychladnuti do exsikatoru a zvazeny
(hmotnost mg3). Poté byl kazdy sacek vloZzen do pfedem popsaného a zvazeného
porcelanového kelimku a Zihan 5,5 hodiny pfi teploté 550 °C. Po vychladnuti v exsikatoru
byl porcelanovy kelimek zvazen a byla zaznamenana hmotnost spaleného obsahu

(hmotnost my).

Neutralng-detergentni vldknina NDF v % byla vypoctena pomoci vztahu (8) az (10):

(m3—mqx*cq)—(Mmy—mq+cy) "

NDF =

100, (8)

ms

kde ¢ ==% (9)

my
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C2 = = (10)

!
kde  mj; = hmotnost prazdného sacku [g]

m, = hmotnost navazky vzorku [g]

M3 = hmotnost sa¢ku po vysusSeni [g]

m, = hmotnost popele [g]

¢; = korekce hmotnosti sacku po hydrolyze [g]

¢, = korekce hmotnosti sacku po spaleni [g]

Ms = hmotnost vysuseného prazdného sacku po hydrolyze [g]

mp = hmotnost popele prazdného sacku [g].
7.6 Stanoveni stravitelnosti

7.6.1 Kombinovana hydrolyza pepsinem a pankreatinem

Do suchych filtracnich sacka (F 57, velikost pért 50 um, ANKOM Technology, New
York) popsanych a vypranych v acetonu (hmotnost m;) bylo navazeno 0,25 g
zhomogenizovaného vzorku obiloviny s pfesnosti na 0,0001 g (hmotnost m,). Sacky se
vzorky byly zataveny a spolu s prazdnym (korek¢énim) zatavenym sackem, byly umistény
do inkubacnich lahvi v mnozstvi maximaln¢ 25 kust. Do kazdé inkubacni lahve bylo
pridano 1,7 | roztoku HCI (0,1 mol.dm™) pfedem vytemperovaného na 40 °C, ve kterém
byly rozpustény 3 g pepsinu. Lahve byly ihned umistény do inkubatoru Daisy a
inkubovany po dobu 4 hodin (doba, po kterou se potrava obvykle mize zdrzet v zaludku).
Nasledné byly sacky nékolikrat proplachnuty destilovanou vodou. Pfebytecnd voda byla
odstranéna pomoci filtraniho papiru. Dale bylo jako inkubac¢niho roztoku pouzito 1,7 |
fosfatového pufru s pH 7,45 vytemperovaného na 40 °C. Byl pfipraven smichanim
KH,PO, (9,078 g.dm™) a Na;HPO,.12 H,O (23,889 g.dm™) a smichanim vV poméru 2 : 8.
Do inkuba¢niho pufru se pridalo 3 g pankreatinu a sacky se vzorky, které byly predtim
podrobeny uéinku pepsinu. Po inkuba¢ni dobé 24 hodin (obvykla doba pro traveni Zivin
Vv tenkém stievu) byly inkuba¢ni 1dhve umistény do vodni lazné na 80 °C, tato teplota byla
udrZzovana po dobu 30 minut za G¢elem odstranéni/vysrazeni Skrobu. Poté byly sacky
promyty destilovanou vodou, ptebyte¢na voda byla odstranéna filtracnim papirem. Sacky

byly vysuSeny v laboratorni su$arné pii teplot¢ 103 °C po dobu 24 hodin, umistény
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Vv exsikatoru a chladné zvazeny (hmotnost ms). Nasledné, byly spaleny v muflové peci pii

550 °C po dobu 5,5 hodiny a po zchladnuti v exsikatoru zvazeny (hmotnost my).

Hodnoty stravitelnosti, vyjadiené jako stravitelnost susiny (DMD) a stravitelnost organické

hmoty (OMD), byly vypocteny podle rovnic (11) az (16):

kde

100*DMR
m,.DM

DMD =100-

DMR =m, —mc,

Su*m
100

S

DM =

100* (DMR — AR)
m, * DM *OM

OMD =100-

AR =m, —-m,c,

OM — Su - Po ,
100

DMD = hodnota stravitelnosti susiny vzorku [%]

OMD = hodnota stravitelnosti organické hmoty vzorku [%]
DMR = hmotnost vzorku bez sacku po inkubaci a vysuseni [g]
DM = obsah suSiny ve vzorku [g]

Su = obsah susiny ve vzorku [%]

AR = hmotnost popela vzorku bez sacku [g]

OM = obsah organické hmoty v susiné vzorku [g]

Po = obsah popela ve vzorku [%]

m; = hmotnost sac¢ku [g]

m, = hmotnost vzorku [g]

m3 = hmotnost vysuSeného sacku se vzorkem po inkubaci [g]
m4 = hmotnost popela vysusené¢ho sacku se vzorkem po inkubaci [g]

ms = hmotnost vzorku na stanoveni susiny [g]

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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1 = korekce hmotnosti sacku po inkubaci [g]
C, = korekce hmotnosti sacku po spaleni [g].
Vypocet korekci se vypocte ze vztahi (17) a (18):
m
C,=— 17)
ml
T (18)
c,=—"
1 ml

kde  ms = hmotnost vysuseného sacku po inkubaci [g]

mp = je hmotnost popela sacku [g].
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Vysledky stanoveni popela

Stanoveni popela bylo provedeno podle metodiky popsané v kapitole 7.3. Vysledky
stanoveni popela u ryze jsou znazornény v tabulce 10 a vysledky stanoveni popela u
pSenice v tabulce 11. Stanoveni bylo provedeno 5x u kazdého vzorku a vypocitan pramér

se smérodatnou odchylkou.

Tabulka 10: Obsah popela u vzorkii ryze (£ SD)

Vzorek Obsah popela (%) Obsah popela v susiné (%)
Jasminova ryZe €ervena 1,36 £ 0,10 1,52+0,11
Jasminova ryZe hnéda 1,41 +0,03 1,57 £ 0,02
RyZe ¢ervena Biolinie 1,63+0,10 1,81 +0,11
Lila Reis 0,43 +£0,07 0,48 £ 0,08
RyZe basmati natural 1,47 + 0,06 1,65 +0,07
Bio mlé¢na ryze 0,30 £ 0,04 0,34+ 0,04
Khaw Dam 1,20 + 0,04 1,24 +£0,16

SD — smérodatna odchylka

Obiloviny obsahuji popeloviny (mineralni latky) jejichZ obsah je podle zdroje V rozmezi
0,45 az 1,90 %. Vyssi je u tmavsich, tzv. vysokovymletych mouk, které maji vétsi podil
otrub [112,113].

Obsah popela ve vzorcich ryze byl v rozmezi 0,30 do 1,63 % a obsah popela v susin¢ se
pohyboval od 0,34 do hodnoty 1,81 %.

Celkové vysledky spiSe odpovidaji té vyssi hranici, kterou ¢ini obsah popela v celozrnnych
moukach. Ackoliv vysoky obsah popelovin mize byt dan netradicnimi odridami ryze, u
stanoveni mohlo dojit 1 k nehomogennimu rozemleti vzorku s naslednym nedokonalym
Spalenim v peci.

v

obalovych vrstev, ostatni vzorky byly rozemlety i s obalovymi vrstvami, a proto byl u nich

obsah popele vyssi, nejvyssi pak u Cervené ryze Biolinie.
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Tabulka 11: Obsah popela u vzorkii pSenice (£ SD)

Vzorek Obsah popela (%0) Obsah popela v susiné (%)
Psenice Kli 1,82 £0,08 2,06 £0,10
PSenice Rotdri 1,72 £ 0,04 1,95+ 0,04
PSenice Dickh 1,54 £ 0,04 1,72 £ 0,04
PSenice Busioko 1,47 + 0,05 1,62 + 0,06
PSenice Aktoko 1,69 £+ 0,06 1,86 + 0,06
PSenice Dickoko 1,61 +£0,02 1,77 £ 0,02
PSenice Oberoko 1,91 +0,10 2,10+0,11
Bio ¢ervena pSenice 1,67 +0,02 1,85 +0,02
Griinkern 2,08 £ 0,07 2,23+ 0,07

SD — smérodatna odchylka

Obsah popela u jednotlivych druhti obilovin se pohybuje v rozmezi od 1,47 do 2,08 % a

obsah popela v susing od 1,62 do 2,23 %. Celkové vysledky atakuji spiSe horni hranici,

ktera je typicka pro celozrnné mouky.

Nejvyssi hodnota byla naméfena u griinkernu, to je dano specidlni pfipravou uzenim.

Vysoké procento obsahu popela vsuSiné (nad horni mezni hodnotou udévanou

Vv potravinatskych tabulkach) vykazovaly vzorky pSenice Kli (2,06 %), Rotdri (1,95 %),

Oberoko (2,10 %) a griinkern (2,23 %), ponévadz obsahuji vice povrchovych ¢asti zrna,

kde je nejvétsi obsah mineralnich latek. U stanoveni mohlo dojit také k nehomogennimu

rozemleti vzorku s naslednym nedokonalym spalenim v peci.

8.2 Vysledky stanoveni susiny

Stanoveni susiny i vlhkosti bylo provedeno podle metodiky popsané v kapitole 7.4 pomoci

kontrolni metody. Vysledky stanoveni suSiny u ryze jsou znazornény v tabulce 12 a

vysledky stanoveni suSiny u pSenice v tabulce 13. Pro kazdy vzorek bylo provedeno

stanoveni 5x. Vypocitané hodnoty byly zprimérovany a byla vypocitand smérodatna

odchylka.
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Tabulka 12: Obsah susiny a vlhkosti u vzorkii ryze (= SD)

Vzorek Obsah susiny (%) Obsah vihkosti (%)
Jasminova ryZe ¢ervena 89,06 + 0,07 10,94 + 0,07
Jasminova ryze hnéda 89,87 + 0,05 10,13 £ 0,05
Lila Reis 90,45 + 0,05 9,55+ 0,05
RyZe basmati natural 89,18 + 0,07 10,82 + 0,07
RyZe ¢ervena Biolinie 89,87 + 0,05 10,13 £ 0,05
Bio mlééna ryze 88,96 £ 0,01 11,04 £0,01
Khaw Dam 91,04 £ 0,03 8,96 + 0,03

SD — smérodatna odchylka

Vysledky stanoveni splituji pozadavky na obsah susiny, jelikoz odpovidaji pozadavkiim na
vlhkost v obilovinach, ktera podle vyhlasky MZe CR ¢&. 333/1997 Sb. nesmi piesahnout 15
%. Obsah vody u vSech vzorkl neptesahl hodnotu 12,5 %, mizeme tedy mluvit o zrnech
suchych. Obsah susiny ve vzorcich ryze se pohyboval v rozmezi 88,96 az 91,04 %.
Nejvyssi obsah suSiny mél a ryze Khaw Dam 91,04 % a Lila s hodnotou 90,45 %. Obsah
vlhkosti u jednotlivych druhl ryZe se pohybuje v rozmezi od 8,96 do 11,04 %. Nejvyssi
vlhkost méla Bio mlécna ryze 11,04 %. Nejnizsi vlhkost 8,96 % vykazovala ryZze Khaw

Dam [105].

Tabulka 13: Obsah susiny a vihkosti u vzorkii psenice (£ SD)

Vzorek Obsah susiny (%) Obsah vihkosti (%)
PSenice Kli 88,09 £ 0,07 11,91 +£0,07
PSenice Rotdri 88,28 + 0,08 11,72+ 0,08
Psenice Dickh 89,61 + 0,05 10,39 £ 0,05
PSenice Busoko 90,64 + 0,05 9,36 £ 0,05
PSenice Aktoko 90,99 + 0,49 9,01 +0,49
PSenice Dickoko 90,74 £ 0,04 9,26 + 0,04
PSenice Oberoko 90,77 £ 0,05 9,23 +£0,05
Bio ¢ervena pSenice 90,10 £ 0,07 9,90 £ 0,07
Griinkern 93,26 + 0,08 6,74 £ 0,08

SD — smérodatna odchylka

Vyhlaska MZe CR ¢&. 333/1997 Sb. stanovuje kritérium, Ze vlhkost mouky by neméla
pfesdhnout 15 %. Obsah vody u vSech vzorkl nepiesahl hodnotu 12,5 %, mizeme tedy

opét mluvit o zrnech suchych [105].
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Obsah vlhkosti u jednotlivych druhii obilovin se pohybuje v rozmezi od 6,74 do 11,91 %.
vzorkl pSenice vykazoval griinkern. Tato skute¢nost je dana technologii jeho zpracovani,
kdy se zrna griinkernu po sklizni susi v koufi z bukového dieva, coz je pravé jeden z

ptedpokladii pro jeho hodnoty susiny a vihkosti.

8.3 Vysledky stanoveni hrubé a neutralné-detergentni vlakniny

Podle metodiky uvedené v kapitole 7.5 bylo provedeno stanoveni hrubé (CF) a neutralné-
detergentni vlakniny (NDF). Obsah hrubé (CF) a neutralné-detergentni vlakniny (NDF) byl
stanoven v jednom vzorku 5x. V tabulce 14 a 15 jsou znazornény ziskané vysledky u
vzorkl ryZe a pSenice. Ziskané vysledky stanoveni vladkniny byly podrobeny statistické

analyze v programu STATVYD verze 2.0 beta.

Tabulka 14: Obsah hrubé (CF) a neutrdlné-detergentni vidkniny (NDF) v
Jjednotlivych vzorcich ryze (£ SD)

Vzorek CF (%) NDF (%)
Jasminova ryZe €ervena 2,97 +0,16 7,61+0,33
Jasminova ryZe hnéda 3,02+0,10 7,98 £0,42
RyZe ¢ervena Biolinie 3,49 +0,15 8,22 +0,43
Lila Reis 2,06 + 0,06 2,65 +0,29

RyZe basmati natural 3,26 + 0,19 7,28+ 0,13
Bio mlé¢na ryze 1,23 +0,19 1,27 +0,10
Khaw Dam 2,97 + 0,09 7,15+ 1,41

SD — smérodatna odchylka
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Graf 1 - Obsah hrubé (CF) a neutralné-detergentni viakniny (NDF) v jednotlivych

vzorcich ryze

Hodnoty NDF vyjadiuji celkovy obsah vldkniny ve vzorku (jsou zde zahrnuty nerozpustné

soucasti spolu s ¢astecné rozpustnou hemicelul6zou). Tato hodnota by méla byt vyssi nez

hodnota CF, ktera ptedstavuje komplex ligninu a celul6zy. Tento pfedpoklad byl splnén u

vSech vzorka ryze i pSenice.

Nejvyssi hodnota NDF ve vzorcich ryze byla u vzorku ryze ¢ervené Biolinie 8,22 % a také

u Jasminové ryze cervené 7,61 % a hnédé 7,98 %, tyto hodnoty ukazuji, Ze pfi zpracovani

ryze nebyly odstranény obalové vrstvy obsahujici dostatek vlakniny. Nejnizsi obsah NDF

byl u Bio mlééné ryze 1,27 %, také méla tato ryze nejnizsi obsah CF vlakniny 1,23 %. Je to

dano tim, ze zrna jsou pii zpracovani zbavena veSkerych casti oplodi, jsou chudd na

obalové vrstvy a tudiz i na vlakninu.

Nejvyssi hodnota CF ve vzorcich ryze byla naméfena u ryZe basmati natural 3,26 % a u

ryze ¢ervené Biolinie 3,49 %.

Nejveétsi rozdil mezi hodnotami CF a NDF byl zaznamendn u ryZe Lila, hodnota rozdilu

¢inila pouze 0,59 %. Takto nizka hodnota znac¢i jen minimalni obsah ¢astecné rozpustné

hemicelul6zy na rozdil od dostatku celulozy a ligninu.
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Tabulka 15: Obsah hrubé (CF) a neutrdlne-detergentni vlakniny (NDF) v

Jednotlivych vzorcich psenice (£ SD)

Vzorek CF (%) NDF (%)
PSenice Kli 4,69 + 0,06 11,41 +0,86
PSenice Rotdri 414 +0,18 9,52+0,14
PSenice Dickh 4,31+0,20 7,82 +0,63
PSenice Busoko 4,06+0,16 11,38 +£ 0,65
PSenice Aktoko 4,23 +0,23 11,92+ 0,15
PSenice Dickoko 3,95+ 0,12 11,66+ 0,78
PSenice Oberoko 3,87 +0,03 8,89 +0,51
Bio ¢ervena psSenice 3,97+0,40 8,35+ 0,85
Griinkern 2,99 +0,35 12,86 +1,19

SD — smérodatnd odchylka
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Graf 2 - Obsah hrubé (CF) a neutralné-detergentni viakniny (NDF) v jednotlivych

vzorcich pSenice

Nejveétsi obsah neutrdlné-detergentni vlakniny u vzorkii pSenice vykazoval vzorek
griinkernu, a to 12,86 %. Vysoky obsah odpovidd bohatosti obalovych vrstev zrna
griinkernu. Na druhou stranu mél nejniz§i hodnotu hrubé vlékniny, pouze 2,99 %. U

griinkernu byl tedy zaznamendn i nejvétsi rozdil mezi hrubou a neutralné-detergentni
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vlakninou, hodnota je 9,87 %. Tato hodnota pfipada na ¢asteéné rozpustnou hemicelulézu

zahnutou v neutralné-detergentni vlakning.

cvwr

vlakniny 4,31 % vysla pSenice Dickh. U ni byl také zaznamenan nejmensi rozdil mezi
hrubou a neutralné-detergentni vlakninou, a to 3,51 %. Nizkou hodnotu NDF obsahovala

také Cervena pSenice Bio 8,35 %. Nejvice hrubé vlakniny obsahovala psenice Kli 4,69 %.

Podle statistického vyhodnoceni vysledkd u ryZe i u pSenice jsem dospél k zavéru, Ze na

hladin€ vyznamnosti 5 % nebyly shledany mezi soubory statisticky vyznamné rozdily.

8.4 Vysledky stanoveni stravitelnosti metodou in vitro

Podle metodiky uvedené v kapitole 7.6 bylo provedeno stanoveni stravitelnosti

kombinovanou metodou pomoci enzyma pepsinu a pankreatinu.

Stravitelnost vzorki obilnin byla stanovena v % jako stravitelnost susiny — DMD a jako

stravitelnost organické hmoty — OMD.

Ziskané vysledky stanoveni stravitelnosti byly podrobeny statistické analyze v programu
STATVYD verze 2.0 beta.

Tabulka 16: Hodnoty DMD a OMD stravitelnosti vzorkii ryzZe pii kombinované
hydrolyze pepsinem a pankreatinem (£ SD)

Vzorek DMD (%) OMD (%)
Jasminova ryZe ¢ervena 88,68 + 0,30 89,60 £ 0,23
Jasminova ryZe hnéda 90,64 + 0,67 92,24 £0,71
RyZe ¢ervena Biolinie 91,68 £ 0,27 92,95+0,13
Lila Reis 95,27 £0,58 96,12 + 0,70

RyZe basmati natural 84,92 + 1,87 87,48 £1,83
Bio mlé¢na ryze 95,45 £ 1,06 96,25 + 0,90
Khaw Dam 91,21 +0,34 92,44 + 0,39

SD — smérodatna odchylka
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Graf 3 - Hodnoty DMD a OMD stravitelnosti vzorkii ryze pri kombinované

hydrolyze pepsinem a pankreatinem

V tabulce 16 jsou uvedeny namétené hodnoty DMD a OMD vzorki ryZe, pfi kombinované
hydrolyze pepsinem a pankreatinem. U vSech analyzovanych vzorku ryze byly hodnoty
stravitelnosti DMD niz$i nez OMD. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami DMD a OMD byl
zaznamenan u vzorku ryZze basmati natural, rozdil ¢inil 2,56 %. U vzorku bio mlééné ryze
vzorky s vyssim podilem obalovych ¢astic: ryze basmati natural, jasminova ryze ¢ervena a
jasminova ryze hnéda.

Nejvyssi stravitelnost susiny 95,45 % 1 organické hmoty 96,25 % mél vzorek bio mlécné
ryze. Je to dano tim, Zze bio mlécnd ryze je zbavena obalovych vrstev obsahujicich
nestravitelnou vldkninu a vyznacuje se vysokym obsahem snadno stravitelného skrobu.

v

vzorek ryze basmati natural. Ryze basmati je obecné¢ bohatd na obsah vlakniny a

nestravitelné podily.
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Tabulka 17: Hodnoty DMD a OMD stravitelnosti vzorkii pSenice pri kombinované
hydrolyze pepsinem a pankreatinem (£ SD)

Vzorek DMD (%) OMD (%)
PSenice Kli 84,66 + 0,35 87,19 £ 0,41
PSenice Rotdri 83,52+ 1,34 86,19 + 0,99
PSenice Dickh 81,54 £ 0,27 84,23 £ 0,14
PSenice Busoko 84,22 +1,56 86,59 + 1,43
PSenice Aktoko 84,04 £ 0,94 86,52 + 0,80
PSenice Dickoko 86,27 + 0,70 88,36 +£ 0,61
PSenice Oberoko 84,00+ 0,31 86,45 £ 0,27
Bio ¢ervena psSenice 92,62 +0,37 93,83 £ 0,46
Griinkern 87,11 +0,71 88,46 + 0,49
SD — smérodatnd odchylka
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Graf 4 - Hodnoty DMD a OMD stravitelnosti vzorkii pSenice pri kombinované

hydrolyze pepsinem a pankreatinem

V tabulce 17 jsou uvedeny naméfené hodnoty DMD a OMD vzorkl pSenice. U vSech
analyzovanych vzorkl byly OMD hodnoty stravitelnosti vyssi nez DMD. Nejvétsi rozdil
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mezi OMD a DMD byl zaznamenan u vzorku pSenice Dickh a Rotdri, rozdil ¢inil 2,69 %
pro Dickh a 2,67 % pro psenici Rotdri. U vzorku bio Cervené psenice byl zaznamenan
vykazoval vzorek pSenice Dickh, hodnota ¢inila 81,54 % pro DMD a 84,23 % pro OMD.
Nejvyssi stravitelnost suSiny i organické hmoty vykazovala bio cCervena psenice

s hodnotami 92,62 % pro DMD a 93,83 % pro OMD.

Podle statistického vyhodnoceni vysledk u ryze i pSenice jsem dospél k zavéru, Ze na

hladin€ vyznamnosti 5 % nebyly shledany mezi soubory statisticky vyznamné rozdily.

Stravitelnost je ovlivnéna mnoha faktory, zejména pouzitou metodou, enzymem a dobou
hydrolyzy. V nasem piipad¢ byla pouzita metoda, ktera vyuziva ptisobeni pepsinu po dobu
4 hodin a nasledné ptisobeni pankreatinu po 24 hodin.

Hodnoty stravitelnosti analyzovanych cerealii jsou téZko porovnatelné s literaturou, jelikoZ

vétSina publikovanych udaji se vztahuje na objemna krmiva, kde je stravitelnost cerealii

stanovena pouze v krmnych smésich s pouzitim jinych metod a za jinych podminek [114].
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ZAVER

Obiloviny jsou hlavni potravinou téméf vSech kultur. Jako potravina kryji asi 30 — 40 %
energetické hodnoty a patii na prvni misto v uhrad¢é energie. Obsahuji vysoké procento
sacharidli, mineralnich latek, vitamind skupiny B a naprosto nezanedbatelny obsah

vlakniny, ktera snizuje hladinu cholesterolu v krvi, usnadituje pohyb stiev a ma pozitivni

ucinky na lidsky organizmus.

Tato prace shrnuje poznatky o vybranych druzich pSenice a ryze, jejich chemické sloZeni,
nutri¢ni hodnoty, popisuje zazivaci trakt cloveéka a je zde popsano traveni zakladnich Zivin.

Dale definuje vldkninu a zabyva se jejim sloZzenim, vlastnostmi a stanovenim.

Cilem této prace bylo stanovit obsah popela, susiny, stravitelnosti a vlakniny u vybranych

druhti obilovin.

Obsah popela byl stanoven spalenim vzorkli v muflové peci. SusSina se stanovovala
suSenim vybranych vzorkd v elektrické susarné. Stravitelnost byla zjiSténa pomoci
kombinované hydrolyzy pepsinem a pankreatinem v inkubatoru Daisy a obsah hrubé (CF)
a neutralng-detergentni vlakniny (NDF) byl stanoven v piistroji ANKOM?® Fiber
Analyzer. Hruba vlaknina byla stanovena pomoci slabé kyseliny a slabé zasady a tvofil ji
nehydrolyzovany zbytek ligninu a celuldzy, ten byl po hydrolyze stanoven gravimetricky.
A neutralné-detergentni  vlaknina byla stanovena po hydrolyze vzorku v
prostiedi neutralniho roztoku detergentu laurylsulfatu sodného a nehydrolyzovany zbytek

byl také zjiStén gravimetricky, tvofila ho celul6za, hemiceluloza a lignin.

Obsah popela ve vzorcich ryze se pohyboval v rozmezi 0,30 % az 1,63 % a obsah popela
v susiné od 0,34 % do hodnoty 1,81 %. U analyzované pSenice byly tyto hodnoty od 1,47
% do 2,08 % a pro popel v susiné od 1,62 % do 2,23 %. Nejvyssi hodnota byla naméfena u

griinkernu, to je i dano specialni ptipravou.

Obsah suSiny ve vzorcich obilovin se pohyboval v rozmezi 88,96 % az 93,26 %. Obsah
vlhkosti u zadné obiloviny nepfesahl hranici 15 % danou vyhlagkou MZe CR ¢&. 333/1997

Sb. Obsah neptesahl ani hodnotu 12 %, a proto mizeme hovofit o zrnech suchych.

Pro vytvofeni nutricni hodnoty potravin je dulezitym ukazatelem obsah vlakniny.
Stanovenim vlakniny byla potvrzena skutecnost, Zze neoloupand zrna obsahujici obalové

vrstvy vykazuji vy$8i hodnoty vldkniny, nez zrna loupana. Hodnoty NDF, vyjadiujici
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celkovou vlakninu, by mél byt vyssi nez u hrubé vlakniny (CF). Tento piedpoklad byl

splnén u vsech analyzovanych vzorkd.

Nejvyssi obsah CF obsahoval vzorek pSenice Kli, a to 4,69 %. A obsah neutralné-

detergentni vlakniny (NDF) byl nejvyssi u griinkernu, vykazujici hodnotu 12,86 %.

Ze zjisténych vysledkt stravitelnosti vyplyva, ze u vSech analyzovanych vzorkl ryze i
pSenice byly hodnoty stravitelnosti organické hmoty (OMD) vys$§i nez hodnoty
stravitelnosti suSiny (DMD).

U stanoveni ryze byla zjisténa nejvyssi hodnota stravitelnosti susiny 95,45 % 1 organické
hmoty 96,25 % u bio mlécné ryze. Je to dano tim, ze bio mlécna ryze je zbavena obalovych
vrstev obsahujicich nestravitelnou vldkninu. Naopak nejnizsi hodnotu stravitelnosti susiny
84,92 % 1 organické hmoty 87,48 % vykazoval vzorek ryZe basmati natural. RyZe basmati

natural je obecné bohata na obsah nestravitelnych podilt.

Cv v

% 1 organické hmoty 84,23 % vzorek pSenice Dickh. Nejvyssi stravitelnost susiny 92,62 %

i organické hmoty 93,83 % vykazovala bio ¢ervena psenice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMK
AR

ATP

DM
DMD
DMR
DMSO
GIT

HPLC

MK
Mze CR
NDC
NDF
NDR
oM
OMD
Po

SD

Su

TDF

Aminokyselina.

Hmotnost popela vzorku bez sacku.

Adenozintrifosfat.

Crude Fibre, hruba vlaknina.

Ceska technicka norma.

Dry Matter, obsah suSiny ve vzorku.

Dry Matter Digestibility, hodnota stravitelnosti susiny vzorku.
Hmotnost vzorku bez sacku po inkubaci a vysuSeni.
Dimetylsulfoxid.

Gastrointestindlni trakt.

High-performance Liquid Chromatography, vysokou¢inna kapalinova

chromatografie

Mastna kyselina.

Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky.
Neutralné-detergentni Cinidlo.

Neutral Detergent Fibre, neutralné-detergentni vlaknina.
Neutralné-detergentni roztok.

Organic Matter, obsah organické hmoty v susiné vzorku.
Organic Matter Digestibilty, hodnota stravitelnosti organické hmoty vzorku.
Obsah popela ve vzorku.

Smérodatna odchylka.

Obsah susiny ve vzorku.

Total Dietary Fibre, celkova vlaknina potravy.
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