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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou nutricnich hodnot netradi¢nich druhti pSeni¢nych zrn
a jejich stravitelnosti in vitro. Byly stanoveny zakladni nutri¢ni ukazatele pSeni¢ného zrna
jako jsou vlhkost, obsah popela, hrubé bilkoviny, lipidd, Skrobu, hrubé a neutrdlné-
detergentni vlakniny, stravitelnost a obsah minerdlnich a stopovych prvkd metodou
ICP-MS. Stravitelnost zrn a vlocek se pohybovala v rozmezi 85,4-90,5 %. Ztraty prvku pfi
vyrob& vlocek dosahovaly az 72 %. NejlepSich hodnot biodostupnosti bylo dosazeno u
drasliku, hoi¢iku a barya (az 99 %). Porce 100 g pSeni¢nych vlo¢ek muze prispét
k referenénimu dennimu pfijmu (RDA, Recommended Dietary Allowance) manganu az
162 %, ale také bohuZzel 32 % k tolerovatelnému tydennimu piijmu (PTWI, Provisional

Tolerable Weekly Intake) rtuti.

Kli¢ova slova: netradi¢ni pSenice, Dickkopf, Samtrot, nutri¢ni analyza, ICP-MS, in vitro

stravitelnost, 7. aestivum, T. compactum

ABSTRACT

This thesis focuses on analysis of nutritional values of non-traditional wheats and their in
vitro digestibility values. Basic nutritional analysis of wheat grain like moisture, ash
content, crude protein, lipid, starch and crude fiber and neutral-detergent fiber were
determined, including digestibility and ICP-MS mineral and trace elements assessments.
Digestibilty of grains and flakes was between 85.4-90.5 %. In the production of flakes
mineral and trace element concentrations decreased by up to 72 %. The top values of
bioavailability were achieved with potassium, magnesium and barrium. A serving of 100 g
of wheat flakes can contribute up to 162 % of RDA for manganese intake and 32 % of

PTWI for mercury intake was calculated.

Keywords: non-traditional wheat, Dickkopf, Samtrot, nutritional analysis, ICP-MS, in vitro

digestibility, 7. aestivum, T. compactum
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UvVOD

Obiloviny tvoii zakladni slozku jidelniCku téméf vSech obyvatel. Piedstavuji vyznamny
zdroj energie, ale 1 zdkladnich zivin, vlakniny, mineralnich latek, vitamint a fytochemikalii
([1], [2]). Nejvyuzivanéjsi obilninou je psenice. Vyhodou pSenice je jeji Siroké vyuziti,

nejcastéji se z ni vyrabi chléb a téstoviny [3].

V soucasné dob¢ se vyzkum zamétuje na netradi¢ni druhy pSenice, které dopliuji soucasné
odrtdy klasické pSenice seté (Triticum aestivum) [3]. Je to zejména kvili vys$Sim nutri¢nim
hodnotdm a potencidlnimu benefitu pro lidské zdravi [2]. Termin ,netradicni druhy
pSenice neni presné definovan, Guerrini et al. [4] pojem vysvétluje jako druhy pSenice
pestované pied tzv. zelenou revoluci, ktera probéhla ve druhé poloviné 20. stoleti. Timto
terminem se oznacuje ,,zavedeni mechanizace, pouzivani umélych hnojiv a pouzivani nove
vyslechténych vynosnéjsich a odolngjsich odriid zemédelskych plodin (kukufice, pSenice,
ryze) [5]. Netradi¢ni druhy pSenice jsou dnes také velmi oblibené mezi konzumenty,
jelikoZ jsou vétSinou spojeny s ekologickym péstovanim ([3], [4]). Z netradi¢nich pSenic
jsou v poptedi pozornosti zejména pSenice jednozrnka (7riticum monococcum), dvouzrnka

(T. dicoccum), $palda (T. aestivum spelta) a kamut (7. turgidum subsp. turanicum) [3].

Z vyse uvedenych divodi byla v nasi praci pro vyrobu vloc¢ek vyuzita zrna netradi¢nich
odrid a druhii pSenice Samtrot (7. compactum) a Dickkopf (7. aestivum x T. spelta

Schlegel).
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBILOVINY

Obilniny jsou nejpéstovanéjsi skupinou plodin na svété. Mezi nejznaméjsi patii pSenice,
zito, kukufice, ryze, oves a proso [6]. Hraji vyznamnou roli ve vyzivé Clovéka, a to
predevsim diky své vyssi energetické hodnoté, kdy hlavni slozku tvoii sacharidy ([6], [7]).
V jidelnicku clovéka by se mély vyskytovat pfedevSim celozrnné obilné vyrobky. Pod
pojmem celozrny si vétSina konzumentt predstavi vyrobky tmavsiho zbarveni, obecné
pro n¢ vsSak plati, Ze by surovinou mé¢la byt obilka obsahujici tfi zékladni slozky —
endosperm, kli¢ek a obalové vrstvy (z nich otruby ziskané mlynskym zpracovanim) [8].
Ptesnéji, celozrnnou moukou je ,,mlynsky obilny vyrobek ziskany drcenim celého zrna
obilovin nebo pseudoobilovin nebo rozemilanim jeho jednotlivych slozek a obsahujici
vSechny slozky zrna, tedy endosperm, otruby a klicek, ve stejném poméru jako ma piivodni

zrno* [9].

1.1 Anatomie obilného zrna

Obilky rtznych druhti obilovin jsou si velmi podobné. Jejich hlavni strukturu tvoii obalové
vrstvy, klicek a endosperm [1]. Jednotlivé druhy se od sebe li§i tvarem, podilem
jednotlivych vrstev, velikosti zrna a ptfitomnosti pluch. To vSe je ovlivnéno klimatickymi
podminkami, kvalitou pidy, agrotechnikou a mnohymi dal§imi faktory [10]. Jako pluchy
oznacujeme soucasti obalovych vrstev, které maji za ukol chranit obilku pted
mechanickym poskozenim. Jsou velmi pevné, jejich struktura je vldknita a jsou tvofeny
hemicelul6zami, ligninem, pentdézany a celuldézou ([7], [11]), které jsou povaZzovéany za
vyznamny zdroj vlakniny [12]. Kromé toho obsahuji také malé mnozstvi popela, bilkovin a
jinych latek. Mezi pluchaté obiloviny se fadi naptiklad je¢men [11]. Ostatni obilky, které
pluchy neobsahuji, oznacujeme jako nahé [10]. Obalové vrstvy se nazyvaji terminem
ektosperm a skladaji se z oplodi a osemeni. V mlynské technologii byva oznacovan jako
otruby a chrani endosperm a kli¢ek pied vysychdnim a mechanickym poskozenim. Otruby

zhorSuji kvalitu a zpracovatelnost tésta, a tedy 1 vzhled konecného vyrobku [12].

Endosperm obilného zrna je povazovan za zasobarnu nutri¢nich slozek pro kli¢ici rostlinu,
tvofi ho zejména Skrob (asi 80 %) a bilkoviny (15 %). Obvykle tvoti 80-90 % hmotnosti
zrna [1]. Jednd se o technologicky nejvyznamnéjsi slozku zrna, a to kvili obsazenym
bilkovinam. Cenény jsou zejména bilkoviny pSenice, které maji specifické vlastnosti pfi

tvorbé tésta [12]. Endosperm lze rozdélit na mekky a tvrdy [7].
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Obilny kli¢ek zastava nejmensi podil zrna, u pSenice tato hodnota kolisd mezi 2,5-3,0 %.
Diky klicku (jinak také nazyvanému embryo) vznikd nova rostlina. Je tedy nositelem
genetickych informaci, krom¢ toho také obsahuje nutri¢ni slozky pro rostlinu, jako lipidy,
monosacharidy, bilkoviny a jiné latky. Obilné klicky jsou vyuzivany pro krmné ucely, ale
také v potravinaistvi ¢ farmaceutickém promyslu [12]. Casti obilného zrna jsou

znézornény na obrazku €. 1.

Obrazek &. 1: Rez obilkou: obalové vrstvy (1-5), vnéjsi obalové

vrstvy (1-3), vnitini obalové vrstvy (4-5); Pericarp (1): epidermis

(1), epicarp (2), endocarp (3), testa (4), hyalinova membrana (5),
aleuronové bunky (6), vnéjsi endosperm (7), vnitini endosperm

(8), zarodek (9), scutellum (10) [13]

1.2 Nutri¢ni hodnota a chemické sloZeni pSeni¢ného zrna

Zrmo se sklada z vody, sacharidt, bilkovin, lipid, mineralnich latek, vitaminti a enzymd.
Chemické sloZeni zrna obilovin se 1i8i v zavislosti na podminkach péstovani, pouZité
agrotechnice, na odriidé a na environmentalnich podminkéch ([6], [14]). Faméra a Petr [6]
uvadi, ze potravinaiskd pSenice, péstovana ve vyssi kvalité nez krmnd pSenice, obsahuje
vys$$i mnozstvi dusikatych latek a lepkovych bilkovin, ¢ehoz Ize dosdahnout péstovanim
v teplejSich a suSSich oblastech s vyssi intenzitou slunecniho zafeni. Tabulka ¢. 1

znédzornuje obsah nutri¢né vyznamnych latek v jednotlivych ¢astech zrna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tabulka €. 1: Chemicke slozeni jednotlivych casti psenicného zrna [10]

Obsah slozky (hm. %)
Celé zrno Aleuronova Kli¢ek | Endosperm
vrstva
Bilkoviny 10-17 23-33 36-42 9-14
Skrob 60—70 - - 78-84
Celuléza 2,5-3,3 12-20 3-5 0,13-0,18
Ostatni 36 3-5 22-28 34
sacharidy
Lipidy 2,0-2,5 7,0-8.5 12-16 0,5-0,7
Minerdlni | , , 9-11 5.6 0,3-0.5
latky

1.2.1 Sacharidy

Ze vsech zivin je obilka nejbohatsi na sacharidy (85 %) [15], z nichz vétSinu tvoii Skrob
([16], [17]). Monosacharidy se v obilce vyskytuji zejména jako strukturni jednotky
polysacharidi. Nejvyznamnéjs$i znich je glukdza, ktera je slozkou Skrobu, celulozy
a PB-glukand [7]. V nepatrném mnozstvi se v obilce nachédzeji volné monosacharidy
a neSkrobové polysacharidy. Co se monosacharidi tyce, do mouky se dostdva pouze
1-3 %. Mezi zéstupce fadime pentdzy (arabindza, xyldza, riboéza) a hexozy (glukoza,
fruktéza, galakt6za, manoza). Zdravé, suché a neporuSené zrno obsahuje minimum
oligosacharidi, nejcastéji jsou to sachardéza a maltéza. Vyznamné mnozstvi maltdzy se

nachazi v zité a pii nakli¢eni dale stoupa ([16], [17]).

1.2.1.1 Skrob

Skrob se v obilovindch vyskytuje ve formé $krobovych granuli. Obilné zrno, konkrétnd

endosperm, je tvoten Skrobem z 55-75 % ([7], [12], [18]).

Skrobové granule se skladaji ze dvou glukdézovych polymert, amylézy a amylopektinu.
Glukézoveé jednotky amyloézy 1 amylopektinu jsou navziajem spojeny kovalentni
glykosidickou vazbou. V pfipadé amyldzy je to vazba a-1,4- a v piipadé amylopektinu
0-1,4- a 0-1,6-. Retézec amylozy je linedrni v porovnani s amylopektinem, jehoz fetézec je
hojné rozvétveny ([18], [19]).

Zrma Skrobu nejsou ve vod€ rozpustna, ve studené¢ vod€ pouze mirné bobtnaji.
ZvySovanim teploty se zvySuje i rychlost a mira bobtnani. Pi urcité teploté (asi 55-70 °C)

dochdzi k mazovaténi Skrobu a vytvaii se homogenni maz, ktery je nejdiive velmi viskozni
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a s nadédle se zvysujici teplotou jeho viskozita klesa. Skrob predstavuje také vyznamny

zdroj zkvasitelnych cukrti pro kvasinky béhem kypfteni tésta ([7], [12], [13]).

Skroby jsou hydrolyzovany enzymy o- a B-amylazou. Amyléza je témito enzymy lehce
St€pena na maltoézu, z amylopektinu poté vznikd maltéza (asi ze 60 %) a dextriny (asi ze
40 %) [20]. Obsah amylozy ve vétsing obilovin se pohybuje kolem 20-35 % [7]. Skroby
s vy$§im obsahem amylézy jsou huie stravitelné, jelikoz jsou molekuly amylézy velmi
malé a pevné na sebe navazané, tim tedy i odoIné;si viici hydrolytickym enzymim. Zrna
s vysSim obsahem amylozy se oznacuji jako Skrobnatd. Del$i a vice Clenity fetézec
amylopektinu je 1épe stravitelny ([7], [19], [20]), zrna s vy$S§im obsahem amylopektinu
byvaji oznac¢ovana jako voskova ([7], [10]). Krom¢ zminéného mé také na stravitelnost
Skrobu vliv mnozstvi glykosidickych vazeb [18] a pfitomnost ostatnich slozek potravy

(vléknina, bilkoviny, rozpustné neskrobové polysacharidy) [21].
Podle stravitelnosti 1ze rozd¢lit Skrob na tfi kategorie:
e rychle stravitelny skrob (Rapidly Digestible Starch — RDS),
e pomalu stravitelny skrob (Slowly Digestible Starch — SDS),
e rezistentni Skrob (Resistant starch — RS) ([18], [19]).

RDS je primarné slozen z amorfniho Skrobu, ktery je rychle hydrolyzovan na glukézu
v tenkém stfevé, a to jiz béhem 20 minut. Je pfitomen hlavné v potravinach se
zmazovatélym Skrobem (brambory, chléb). Nadmérna konzumace RDS zvySuje riziko
vzniku diabetu 2. typu, kvili rychlejSimu vzestupu glykemie. SDS je, stejné¢ jako RDS,
zcela stravitelny v tenkém stievé, ale pomaleji (zhruba béhem 20 az 110 minut), coz mé za
nasledek kontrolované uvoliiovani glukdzy do krve po delsi dobu. Zahrnuje surovy skrob a

Skrob, ktery proSel retrogradaci v tepeln€ upravenych pokrmech ([18], [22]).

Rezistentni Skrob (RS) ptedstavuje frakci Skrobu, kterd odoldva traveni nebo Stépeni
enzymem o-amyldza v travicim traktu, a mize byt tedy dopraven az do tlustého stfeva
[20]. V tlustém stfevé dale funguje jako prebiotikum [18]. Stépenim vznika glukéza a
oligosacharidy obsahujici glukézu, které podléhaji bakteridlni fermentaci. Bakterialni
fermentaci vznika vodik, uhlik, metan a mastné kyseliny s kratkym fetézcem, zejména
kyselina propionovd, maselnd, mlénad a prevazujici octovd. Tyto organické kyseliny
udrzuji pH tlustého stfeva, mohou inhibovat riist patogennich bakterii a podporovat rust
probiotickych kmend. Nestravitelnosti rezistentniho skrobu se vyuziva zejména v prevenci

a lécbé diabetu 2. typu a obezity ([18], [22]). Kyselina maselna je také vyznamna
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z hlediska prevence vzniku karcinomu tlustého stieva [20]. Jako hlavni zdroje rezistentniho
Skrobu se udavaji zelené banany, syrové brambory, uvafené a ndasledné zchlazené
brambory. Niz§i mnozstvi je také ve fazolich nebo napt. ve Spagetach [23]. Jeho pfirozené

mnozstvi, napt. v chlebu, je velmi nizké (<2 %) [18].

1.2.1.2 Vidknina

Vléknina obilovin pifedstavuje neskrobové polysacharidy, RS, oligosacharidy (hlavné
fruktany) a lignin a nékteré vosky. Hlavni neskrobové polysacharidy v obilovinach jsou
arabinoxylany, B—glukany a celul6za. Tyto polymery se nachazeji v bunétné sténé
rostlinné bunky spolu s ligniny, lignany a fenolovymi kyselinami [24]. Kromé nich se
vsak také v obilovinach nachdzeji dalSi hemicelulézy, mezi které patii xylany, manany,
glukomanany, galaktany a arabinogalaktany. V obilovindch se vyskytuji zejména xylany

[22].

Dle rozpustnosti ve vod¢ Ize vldkninu rozdé€lit na rozpustnou a nerozpustnou. Jako
nerozpustnd vldknina jsou oznacovany celuldzy (zcela nerozpustné), nékteti zastupci
hemicelul6z (Castecné rozpustné) [22] a lignin. Rozpustné ve vode jsou pentdzany,
pektiny, gumy a slizy ([25], [26]). Je doporu€eno pfijimat tyto druhy vlédkniny v poméru

1:3—4 (rozpustna:nerozpustna vlaknina) [27].

Vlédknina hraje vyznamnou roli ve vyzivé ¢lovéka z divodu pozitivniho vlivu na zdravi. Je
castecné fermentovéana v tlustém stfevé bakteriemi za vzniku produktii, které jiz byly
zminény v predchozi kapitole. Jelikoz zpomaluje traveni zivin, upravuje také hodnoty

cholesterolu, cukru v krvi a upravuje traveni ([1], [7], [12]).

1.2.2 Bilkoviny

Asi polovinu obilnych bilkovin tvoti lepkové bilkoviny, proteinové frakce nerozpustné ve
vode. Lepkové bilkoviny pSenice jsou rozdéleny do dvou skupin — gliadiny (fadi se mezi
prolaminy) a gluteniny (fadi se mezi gluteliny) [28]. Bilkoviny obilovin se nachazeji
v aleuronové vrstvé ([10], [16]) a endospermu. Zrna obsahuji podle druhti v priméru asi
9-13 % bilkovin [12]. Mnozstvi bilkovin byva niz§i u konvencné péstovanych vysoce

vynosnych druhii obilovin [29].

Co se lepkovych bilkovin tyce, bylo zjisténo, Ze konvencné péstované druhy pSenice

obsahuji vice lepkovych bilkovin v porovnéni s netradicnimi druhy pSenice [30]. Popsany
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jev by mohl byt disledkem nadmérného uzivani dusikatych hnojiv béhem péstovani

klasické pSenice a Slechténi ([2], [4]).

Ptevladajici aminokyselinou byva kyselina glutamova, presnéji jeji amin glutamin. Vice
nez z 10 % na hmotnost proteinil je poté v pSeni¢né obilce pfitomna aminokyselina prolin
([7], [12]), diky které vznikd pruzna prostorova bilkovinna struktura tésta [12]. PSeni¢né
gliadiny jsou slozeny hlavné znékolika zbytki aminokyseliny glutaminu (35 %)
spojenymi s prolinem (15 %) [31] a jsou chudé na esencidlni aminokyseliny lyzin [32] a

treonin [3]. Nejvice aminokyseliny lyzinu obsahuje oves a ryze, nejvice treoninu ryze [7].

Mezi bilkovinné slozky zrna se fadi i enzymy (kapitola 1.2.6).

1.2.3 Lipidy

Mistem s nejvyss$i koncentraci lipidd v mlynsky zpracovaném zrnu je jednoznacné
endosperm. Zde se lipidy nachéazeji pfedevsim ve formé triglycerid. Dale jsou ptitomny
také v aleuronové vrstveé ([32], [33]). Suchowilska et al. [33] ve své studii zjistila, Ze obsah
tuku netradi¢nich druhti pSenic je vyssi nez obsah tuku konvenc¢ni pSenice. Napiiklad u
pSenice Spaldy byla naméfena hodnota 2,4 %, u pSenice jednozrnky (7. monococcum)
2,7 % a u dvouzrnky (T. dicoccum) 2,3 %. Obsah tuku konvencni pSenice (7. aestivum)

¢inil jen 1,7 %.

Mezi prevladajici mastné kyseliny vazané v lipidech obilovin nebo volné€ se vyskytujici se
fadi kyseliny linolova, olejova, palmitova a linolenova [32]. Zastoupeni mastnych kyselin
se 1i8i podle druhu pSenicného zrna. Ptevladajici mastné kyseliny v jarni pSenici jsou
linolovad (C18:2), palmitovd (C16) a olejova (C18:1), kdeZzto a-linolenova (a-C18:3)
a stearova (C18) jsou zde zastoupeny pouze minoritné [33]. Netradicni druhy pSenice se od
pSenice seté lisi zejména zastoupenim kyselin olejové, linolové, linolenové a palmitové

[30].

1.2.4 Vitaminy a mineralni latky

Na obsah vitaminli a minerdlnich latek v zrnu obilniny maji vliv genetické faktory, okolni
prostiedi a geografické misto [34]. PSeni¢né zrno, zejména i s obalovymi vrstvami, je
bohaté¢ na vitaminy Bi, B2, B3, Bs a Bo ([2], [20], [35]). Priimérny obsah vybranych
vitamind skupiny B v pSeni¢ném klicku a otrubach zobrazuje tabulka ¢. 2. Ve vyznamném
mnozstvi se v obilovindch nachézi také vitamin E (obsah v klicku dosahuje az

25 mg.100 g [36], ktery je tvoien tokoferoly a tokotrienoly. V perikarpu a endospermu
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pSenice a jeCmene se vyskytuji zejména tokotrienoly. U nich byla zjisténa schopnost
snizovat hodnotu LDL cholesterolu ([37], [38]). V porovnani s netradi¢nimi druhy pSenice

nejvice vitaminu E obsahovala jednozrnka [20].

Tabulka €. 2: Primérny obsah vybranych vitaminu skupiny B
(na 100 g) [35]

Vitaminy Bi1 B2 B3 By

PSeni¢ny klicek 2,01 mg 0,72mg | 45,0 mg —

PSeni¢né otruby 0,89 mg 0,36 mg | 29,6 mg | 260 ug

Nejvyssi obsah minerdlnich latek v obilném zrnu se nachéazi v aleuronové vrstvé ([10],
[16]). Mezi hlavni zdroje mineralnich latek a vitaminti z obilovin se vSak fadi otruby, které
vznikaji jako vedlej$i surovina pfi mlynském zpracovani obilovin. Obiloviny jsou
vyznamnym zdrojem drasliku, jehoZ obsah v klasické pSenici mize dosahovat az 5 g-kg’!
suSiny [20]. Netradi¢ni druhy pSenice (jednozrnka, dvouzrnka, Spalda) obsahuji oproti
klasické pSenici vice zeleza, zinku a médi ([20], [34]) (tabulka ¢. 3). Vzhledem k tomu, ze
kyselina fytova snizuje vsttebatelnost nékterych mineralnich prvka (napt. Fe, Zn a Ca), je
zapotiebi brat v uvahu jejich dostupnost zazivacim traktem ([37], [39]). Obiloviny jsou
také vyznamnym zdrojem selenu, ktery byva soucéasti enzyml podporujicich antioxidacni
reakce. Kromé toho také selen hraje dilezitou roli v metabolizmu hormoni $titné zlazy,
testosteronu atd. [40]. Jiné jsou esencidlni pro spravny chod lidského metabolismu a slouzi
napf. jako katalytické komponenty pro bilkoviny a enzymy (zinek, méd’). Nadmérny

pfijem i t€chto prvki v§ak mize vést k poskozeni zdravi [41].
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Tabulka ¢&. 3: Porovmnani obsahu mineralnich prvkii  pSenice seté

a netradicnich druhii pSenice (prevzato od [20])

Jednozrnka | Dvouzrnka | Spalda | PSenice seta

Fosfor (gkg™!) 52 5,1 4,7 4,2
Draslik (g.kg!) 4,3 4,4 4,2 5

Sira (g.kg!) 1,9 1,9 1,8 1,4
Hor¢ik (g.kg!) 1,6 1,7 1,5 1,4
Viapnik (g.kg!) 0,4 0,4 0,4 0,4
Zelezo (mg.kg™) 49 49 50 38
Zinek (mg.kg") 53 54 47 35
Mangan (mg.kg™!) 28 24 27 26
Méd’ (mg.kg!) 4 4,1 5 3,9
Sodik (mg.kg) 7 12 10 10

Tézké kovy jsou povazovany za velmi nebezpecné kontaminanty. Obiloviny péstované
v kontaminovaném prostfedi mohou byt pro ¢lovéka vyznamnym zdrojem téchto prvki
[41]. Schopnost rostlin absorbovat mikronutrienty z pudy je ovlivnéna zejména jejim pH
[42]. Nekteti zéstupci tézkych kovii mohou ve vétSim mnozstvi poSkodit lidsky
organizmus (kadmium, arsen, rtut’, olovo, chrom v oxida¢nim stupni VI', nikl aj.). Arsen,
kadmium, olovo a rtut patii mezi kovy pfirozen¢ se vyskytujici v pude, vodé nebo
atmosféfe. Do potravin se mohou také dostat ve své anorganické formé jako kontaminanty
z prostiedi, nejcastéji disledkem lidské ¢innosti (agrotechnika, primysl, vyfukové plyny,
nespravnd technologie vyroby, nespravné skladovani). U téchto latek je nejCastéji

zaznamenana chronicka toxicita z davodu kumulace v lidském organizmu ([43], [44]).

1.2.5 Barviva

Obsah barviv vzrnu obilovin zavisi na genetickych faktorech, podminkach rlstu
a technologickém zpracovani zrna [45]. Barviva se vyskytuji v osemeni a urcuji vnéjsi
zabarveni zrna [16]. V zrnu obilovin se nachazeji zejména lipofilni karotenoidy [20].
Karotenoidy jsou cenéné diky antioxida¢ni aktivit¢ a mozné funkci provitaminu A. Déli se
na karoteny a xantofyly [46]. U pSenice je to zejména lutein (Zluté barvivo), B-karoten
a zeaxantin se zde nachézeji pouze v nizkém mnozstvi ([20], [47]). Nejvyssi mnozstvi
luteinu bylo naméfeno v jednozrnce (az 7,28 ng.g”!' v porovnani s 1,55 pg.g™! v penici seté
[48]), coz bylo pozitivné korelovano s vy$Simi hodnotami antioxidacni aktivity [20]
a pozitivnim vlivem na podporu zraku [48]. Krom¢ jiz zminénych latek se v obilovinach
také nachézeji B-kryptoxantin a a-karoten [46]. Obiloviny s barevnymi obalovymi vrstvami

mohou byt zdrojem antokyanid a mohou tak byt vyuzivany pro produkci specifickych
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vyrobk (ve form¢ celych zrn ¢i celozrnnych mouk) [45]. Nejvice zastoupenym
antokyanovym barvivem v pSenici je kyanidin-3-glukosid, modré zbarveni zplsobuji
delfinidinové antokyany [49]. Obsah barviv byva ovlivnén i technologickymi procesy.
Napftiklad valcové mleti zajistuje vyssi retenci karotenoidi, presnéji luteinu, ve Zzluté
pSenici. Pro jeCmen, oves a pSenici znamena odstranéni klicku, ktery je velmi bohaty na

karotenoidy, vyznamny pokles obsahu celkovych karotenoid v mouce [50].

1.2.6 Enzymy

Enzymy patii mezi latky ovliviiujici jakost obilovin. VéEtSinou jsou piitomny v inaktivni
formé¢ [14], k aktivaci dochdzi pti nevhodném skladovéni, které mize mit za nasledek
kliceni ([7], [17]) nebo pii technologickém zpracovani, (pfitomné ziviny jsou pak
dostupnéj$i pro enzymatickou cCinnost) [7]. Mnozstvi pfitomnych enzyml zavisi na
podminkach rtstu, druhu obiloviny a na pocasi pted sklizni ([13], [14]). Mezi nativni
enzymy v obilce se fadi amyldzy (a-amylaza, f-amyldza), protedzy a lipazy [13]. Jejich
hlavni ulohou je $tépeni zasobnich latek pro zisk rychle dostupnych zivin [14]. Amylazy
jsou dulezité pii vyrobé chleba. Hydrolyzou Skrobu se uvoliiuji dextriny a maltéza, které
slouzi jako zdroj energie pro pfitomné kvasinky. Jejich ¢innosti dochéazi k expanzi tésta.

Pti vysSich teplotach peceni se snizuje aktivita amylaz [51].
1.2.7 Dalsi latky

1.2.7.1 Antinutric¢ni latky

Mezi tzv. antinutrini latky hojné se vyskytujici v obalovych vrstvach obilovin patii napf.
kyselina fytova. Stejné€ jako obsah makro- a mikronutrientd v zrnu, i obsah kyseliny fytové
kolisa a je zavisly na mnoha faktorech. Tato antinutri¢ni latka méa schopnost sniZovat nejen
biologickou dostupnost mineralnich prvka, ale i1 vstfebatelnost bilkovin, diky svym
chelata¢nim schopnostem ([7], [39]). Nejstabilnéjsi komplexy tvofi kyselina fytova se
zinkem a médi [7]. MnozZstvi kyseliny fytové lze snizit oddélovanim obalovych vrstev,
namacenim [39], mléénym kvasenim [52] ¢i kliCenim [37]. Mezi dalsi antinutricni latky
v pSenici se fadi saponiny, taniny, oxalaty a kyanogenni glykosidy ([20], [37]). Taniny
maji schopnost snizovat vstfebatelnost bilkovin, ovliviuji také chut’ a zabarveni suroviny

[7].
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1.2.7.2 Polyfenolické slouceniny

Polyfenolické latky jsou predmétem védeckého zkoumdni zejména diky jejich
antioxida¢nim vlastnostem, hojnym vyskytem v potravinach a jejich pravdépodobné roli
v prevenci mnoha onemocnéni spojenych s oxidativnim stresem, jako je rakovina,

kardiovaskularni a neurodegenerativni onemocnéni [53].

Fenolické a polyfenolické latky se nachéazeji ve vSech potravinach rostlinného ptivodu,
vcetné obilného zrna. Mezi fenoly fadime fenolické kyseliny, lignany, flavonoidy a taniny
apod. V obilném zrnu jsou fenolické slouCeniny voln€ nebo navazany estericky Ci etericky
na glykosidy, nebo jsou soucasti polysacharidi a proteind. Fenolické latky v zrné jsou
lokalizovany ve vnéjSich vrstvach obilky ([47], [54]). Mezi nejvyznamnéjsi zastupce se
fadi kyselina ferulova, jejim hlavnim zdrojem ve vyzivé jsou celozrnné vyrobky a otruby
(az 100 mg pfi pravidelném zatazovani) [47]. Nejvice biologicky dostupna je volna
ferulova kyselina, hiife poté pokud je vazana na arabinoxylany bunéénych stén obilovin

([40], [49]). Obsah fenolickych latek se snizuje béhem skladovani [49].
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2 STRAVITELNOST

Stravitelnost je termin popisujici mnozstvi zivin ,,absorbovanych® z gastrointestinalniho

traktu do krevniho ob&hu. Stravitelnost se méfi jako rozdil mezi piijmem a vydejem [55].

Obiloviny, na rozdil od jinych druhii rostlin, nejsou v syrovém stavu obvykle
konzumovany. Jejich stravitelnost omezuji obalové vrstvy, pied konzumaci je tedy nutné je
odstranit ¢i rozdrtit (mechanicky, pfi kousani v ustech apod.). Straveni obsahu zrna

napomaha i zgelovaténi jeho obsahu ([7], [49]) nebo kliceni [50].

2.1 Travici trakt ¢lovéka

Mezi zékladni organy clovéka podilejici se na traveni potravy se fadi dutina ustni, hltan,
jicen, zaludek a tenké a tlusté stievo. Mezi ptidatné organy se tadi jatra, slinivka biisni
a Zluénik [56] pro jejich schopnost produkovat hydrolytické enzymy a zlu¢ové soli [57].
Dale jazyk, zuby a slinné Zlazy [58].

Béhem traveni je strava S§tépena na jednotlivé slozky potravy (nutrienty), které slouzi jako
zdroj energie a také pro rust a opravu bunc¢k. Mechanické traveni probihd v ustech
a zaludku a predstavuje rozmélnéni stravy na mensi sousta. Jako enzymaticky proces
traveni oznacujeme schopnost enzymu rozstépit jednotlivé sloZky stravy a umoZznit tak
jejich lepsi vstiebani do krve. Traveni pomoci enzymi probihd v celé travici trubici [57].
Cely proces traveni je uskutecnén diky svalim traviciho traktu, travicim Stavadm
a hormontim gastrointestinalniho traktu (GIT) [58]. Lukas a Zak [56] uvadi, Ze dtleZitou
vlastnosti traviciho traktu je také obrana organizmu, jelikoz velmi Casto ptfichazi do

kontaktu s cizorodymi latkami.

Jazyk, zuby a slinné Zlazy — tyto tfi zakladni specializované organy dutiny ustni se
vyznamné podileji na prvnim zpracovani potravy. Jazyk potravu v ustech pievaluje, zuby
mechanicky rozmélni za ¢innosti Zvykacich svall a slinné zlazy vyprodukuji sliny. Pravé
diky slindm a latkdm v nich obsaZenych zapocind prvni St€peni. Sliny obsahuji enzym
a-amylazu, kterd ma za kol $tépit sacharidy z potravy. Kromé toho také zvlhc¢uji dutinu
ustni a sousto, usnadiuji Zvykani a obsahuji imunitni sloZzky (lysozym, laktoferin, IgA

protilatky likvidujici bakterie a viry) ([56], [58], [59]).

Poté, co potrava putuje hltanem a jicnem, je dopravena do Zaludku (gaster). Zaludek
neslouzi pouze pro traveni. Nejdfive je v ném potrava skladovana, a to pfiblizné¢ jednu

hodinu. Po tuto dobu se rozdé€luji slozky potravy podle hustoty a tekutosti. Zcela vespod
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pomyslného Zebticku se nachazi tekutiny a na povrchu poté lipidy. V tomto poradi také
prechézeji do dalsi ¢asti traviciho traktu — tenkého stfeva. Pfedtim vSak musi probéhnout
samotné traveni, které se déje pomoci pohybl zaludku a zaludecni stavy, kterda je
secernovana buiikami v Zaludeéni sténé [60]. Zaludeéni §tava obsahuje enzymy a HCI.
Z enzymi je vyznamny pepsin, ktery vznika diky HCl pfeménou z pepsinogenu a mé za
ukol Stépit bilkoviny. Kromé pepsinu je v zaludku také v malé mife produkovéna lipaza
pro stépeni tukt ([58], [61]). Neméné dilezity je také napt. vnitini faktor, ten umoziuje

vstfebani vitaminu B12 v terminalnim ileu [62].

Tenké sttevo rozdélujeme na dvanactnik (duodenum), laénik (jejunum) a kycelnik (ileum).
Traveni a Stépeni kaSovitého chymu (traveniny) probiha nejdiive v duodenu za pomoci
Stavy tenkého steva, Zluce a pankreatické Stavy [62]. Posledni dvé vyjmenované slozky
se do duodena dostavaji Vaterskou papilou, spolecnym vyvodem [56]. Probihd zde $tépeni
vSech hlavnich sloZek potravy — bilkovin, tuk@ i sacharidd. Stava slinivky bfi$ni
(pankreatu) obsahuje a-amylazu, lipdzu (a dalsi lipolytické enzymy Stépici tuky), trypsin,
chymotrypsin (a dal$i peptidazy Stépici bilkoviny) a enzymy S$tépici nukleové kyseliny
[60]. ZIug je tvofena v jatrech a uskladiiovana ve Zluéniku [56]. M4 schopnost emulgovat
tuky, aby byly 1épe pfistupné pro lipolytické enzymy [59]. V tenkém stievé také probiha
vstfebavani zivin do krve pomoci stfevnich klkii. Krev obohacend o Ziviny je dopravovana

do jater [59] anebo do mizniho ob&hu [58].

V tlustém stfevé zadné traveni neprobihd, probihd zde pouze sekrece hlenu, ktery
usnadiiuje pohyb stolice smérem ke konecniku. Vstiebava se zde také velké mnozstvi

vody. Putuji sem nestravitelné zbytky potravy, jako naptiklad nerozpustna vldknina ([60],

[62]).
2.2 Traveni a vstiebavani jednotlivych Zivin

2.2.1 Traveni a vstirebavani sacharida

Traveni sacharidd za¢ina v duting Ustni pomoci slinného enzymu a-amylazy (ptyalin) [58].
Prestoze dle Petfeka [58] by v dutiné Ustni mohlo probihat i vstiebavani zivin, kvili
dobrym resorp¢nim vlastnostem sliznice, dochazi jen k natrdveni sacharidl v zavislosti na
délce pobytu sousta v Ustech a vstiebavani zivin zde neprobihd. Jandova et al. [60] dale
pfiblizuje, Ze enzym ptyalin mé schopnost §tépit vnitini a-1,4-glykosidové vazby Skrobu,

diky ¢emuz vznikaji oligosacharidy maltéza, maltotriéza a a-limitni dextrin. Tento proces
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vSak probihd primarné v tenkém stievé [60], a to v duodenu a jejunu [63]. V kartaéovém
lemu mikroklkd stievni sliznice se oligosacharidy $tépi na monosacharidy — glukoézu,
fruktozu a galaktézu [58], a to pomoci disacharidaz. Mezi zakladni disacharidazy se tadi
sacharaza, laktdza a maltdza [62]. Monosacharidy dale putuji pfes stfevni sténu
a enterocyty (bunky tenkého stfeva) do vratnicové zily, odkud se dostanou do jater ([58],
[63]). Vétsina monosacharidu se vSak preménuje na glukozu v jatrech nebo v enterocytech
[62]. Vstiebana glukoza je vyuzivand jako zdroj energie pro bunky lidského téla, k cemuz

ji dopomaha inzulin ([62], [63]).

Nékteré druhy vldkniny mohou byt ¢asteéné¢ degradovany uz v tenkém steve, vétsSina vSak
v nezménéné forme prechazi do tlustého stieva [24]. Edwards et al. [64] uvadi, ze kviili
rezistenci vlakniny bunéénych stén rostlin vici travicim enzymim, mohou tyto bunécné
stény chrdnit uzaviené nutrienty a limitovat jejich biologickou dostupnost. Rozpustna
vlaknina (B-glukany, arabinoxylany, pektiny, galaktomanany, inulin, fruktooligosacharidy
[FOS] a galaktooligosacharidy [GOS]) je fermentovana bakteriemi tlustého stieva
a degradovana do fyziologicky aktivnich metaboliti (mastnych kyselin s kratkym fetézcem
— Short-chain fatty acids, SCFAs) a plynli (CO2, vodiku a metanu) ([24], [62], [65]). Velka
¢ast SCFAs je absorbovana bunikami epitelu stfeva a jimi také pfeménovana na napt. nové
sttevni bunky. Pouze 5-10 % SCFAs je vylouceno stolici [65]. Nerozpustna vlaknina mize
byt bud’ metabolicky nezménéna, nebo muze byt fermentovana v tlustém stfevé (stény
rostlinnych buné¢k, rizné formy rezistentniho Skrobu a chitin). Fermentace celuldzy je

velmi omezena [65].

Ve stievé se nachazeji 1 hnilobné bakterie, které produkuji nezadouci latky. Ty vSak
odchazeji stolici a zplsobuji charakteristicky zapach, anebo jsou odbourany v jatrech,
pokud se dostanou do krve ([60], [62]. Merkunova et al. [62] tvrdi, Ze dostacujici piijem

vlakniny by mél tyto pochody udrzovat v rovnovaze.

2.2.2 Traveni a vstiebavani bilkovin

Pocate¢ni traveni bilkovin a jejich peptidovych vazeb probihd diky pepsinim v zaludku.
Pepsiny jsou schopny rozstépit asi 10-20 % zkonzumovanych bilkovin na polypeptidy o
ruzné velikosti [58]. Polypeptidy dale putuji do duodena, kde jsou pankreatickymi
a sttevnimi proteolytickymi enzymy dale $t€peny na aminokyseliny. Tyto enzymy se
nazyvaji peptidazy ([58], [62]). Odstépené aminokyseliny se vstiebavaji pomoci

specialnich pfenasecti pro kazdou aminokyselinu [63]. Pokorny [63] uvadi, Ze nékteré
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aminokyseliny se mohou vstiebat 1 jako dipeptidy ¢i tripeptidy a na jednotlivé
aminokyseliny jsou $tépeny az v enterocytech. Pfijem aminokyselin je pro lidské tclo
esencialni. Jsou zakladni slozkou pro syntézu RNA, DNA, enzyma a hormond, dilezité
pro tvorbu svalil, reparaci organti a tkani, pro imunitni systém atd. [66]. Slouzi také jako
zdroj energie, protoze jatra je mohou preménovat na glukézu (glukoneogenezi) a na

mastné kyseliny (lipogenezi) [62].

Béhem traveni lepkovych bilkovin se mize projevit onemocnéni celiakie. Ogilvie et al.
[67] uvadi, Ze patogeneze celiakie neni stoprocentné znama, ale probihd v duodenu. Dle
znamych informaci jsou lepkové bilkoviny natrdveny enzymy traviciho traktu (pepsin,
chymotrypsin, trypsin), diky kterym se odstépi peptidy, které vSak jiz nejsou dale
stravitelné [67]. Yoosuf et al. [31] dodava, Ze rezistenci lepkové bilkoviny ziskavaji kvili
pfitomnosti prolinu. Tyto neporusené lepkové peptidy narusi stfevni sténu, kde enzym
transglutamindza katalyzuje deaminaci glutaminu na glutamat. Tento krok je rozhodujici
pro pfeménu nativnich lepkovych peptidi na potencionalni antigeny. Zbytek zavisi na

genetickych vlastnostech jedince ([67], [68]).

2.2.3 Traveni a vstirebavani tuku

ey e

dostate¢n¢ dlouho, aby mohly zafungovat. Jazykova lipaza se tedy projevuje az v Zaludku,
stale vSak neni schopna travit velké mnozstvi tuku, a to jednak kvili malému mnozstvi
samotného enzymu, jednak kvili schopnosti §tépit pouze triacylglyceroly (TAG), jejichz
mastné kyseliny obsahuji méné nez 10 uhlika [58]. Samotnd hydrolyza lipid probihd az
v tenkém stieveé [69], kde se poté jejich produkty také vstiebavaji [63]. Nejdiive dochéazi
k emulgaci tukii pomoci zluc¢i, aby byly I1épe pfistupné pro pankreatickou lipazu ([59],
[69]). Pankreaticka lipaza rozkladd TAG na diacylglyceroly, monoacylglyceroly, volné
mastné kyseliny a glycerol [69]. V pifipadé ZivociSnych tukd se zde jeS$t€¢ nachazi
cholesterol [63]. Po spojeni se solemi Zlu¢ovych kyselin vytvareji micely, které enterocyty
opét rozkladaji a jejich obsah prostupuje stievni st€énou. Zplsob vstfebadvani mastnych
kyselin z&visi na velikosti jejich molekuly [58], tedy poc¢tu uhlikd [62]. Mastné kyseliny
s kratkym fetézcem se dostdvaji do portalni krve, mastné kyseliny s dlouhym fetézcem jsou
chemickymi reakcemi pfetvofeny na chylomikrony, které prostupuji rovnou do

lymfatickych cév a dale do krevniho ob&hu ([58], [62]).
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2.3 Metody stanoveni stravitelnosti

Nejpresnéjsi vysledky stanoveni stravitelnosti poskytuje metoda in vivo, ktera je zalozena
na vyuziti traviciho traktu Clovéka ¢i zvifete. S touto metodou jsou vSak spojovany vyssi
naklady, a navic je velmi slozité vyvodit zavery z tak komplexniho procesu, jako je traveni
lidského ¢i zvifeciho téla, které je velmi individudlni. Navic je zde také otdzka etického
hlediska. Proto se Siroce vyuziva spiSe metoda in vitro, kterd do jist¢ miry simuluje
pochody traviciho traktu za presné definovanych podminek. Vyhodou je také moznost
zkoumani zvIast’ ustnich, zaludec¢nich a stievnich travicich procest, n€kdy i fermentacnich
procest tlustého stieva ([57], [70]). Pti in vitro metodé se vyuziva tekutin, které simuluji
sliny (Simulated Salivary Fluid, SSF), zalude¢ni $tavy (Simulated Gastric Fluid, SGF) a
sttevni §tavy (Simulated Intestinal Fluid, SIF) (tabulka ¢. 4) [71]. Jako enzymy se
pouzivaji a-amyldza (pfi simulaci traveni v dutiné ustni), pepsin (pfi simulaci traveni
v zaludku) ([71], [72]) a pankreatin (pfi simulaci traveni ve stieve) ([71], [72]). Pankreatin
obsahuje enzymy proteazu, lipazu a amylazu [72]. Pro stanoveni stravitelnosti Skrobu se
muze navic pouzivat enzym amyloglukosiddza [73]. Pepsin je enzym S§tépici bilkoviny

[71].

Tabulka €. 4: Kompozice SSF, SGF a SIF (prevzato od [71])

Sloucenina Koncentrace (mol.I'") SSF SGF SIF
KCl 0,5 15,1 6,9 6,8
KH2PO4 0,5 3,7 0,9 0,8
NaHCOs3 1 6,8 12,5 42,5
NaCl 2 — 11,8 9,6
MgCl2(H20)6 0,15 0,5 0,4 1,1
(NH4)2CO3 0,5 0,06 0,5 —
E;?H é Dle potieby

2.3.1 Studium vlivu vnéjSich faktorii na stravitelnost

Aby se snizil vyskyt chorob spojenych s vyzivou, jako je obezita ¢i diabetes mellitus 2.
typu, méla by se zvysit dostupnost a konzumace zdravych potravin. Obiloviny a vyrobky
znich jsou po celém svété vyznamnym zdrojem dostupnych (stravitelnych) sacharidd,
hlavné ve formé Skrobu. Tyto potraviny jsou tedy ¢asto upravovany za cilem zlepsit zdravi
populace. Nejvice byva zaméfeno na Skrob, ktery mé rizny vliv na postprandialni
metabolické reakce, podle toho, jak lehce je stravitelny. Napiiklad je obecné znamo, ze

potraviny obsahujici rezistentni Skrob tlumi rychly vzestup glykemie a produkci inzulinu.
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Dlouhodobé konzumace téchto potravin mize potencionalné snizit riziko vyse uvedenych
chorob. VétSina sacharidl je vSak konzumovéna ve formé rafinovanych potravin jako je
bild mouka, ktera je vétSinou chuda na rezistentni Skrob a miva vysoky glykemicky index
[74]. V této souvislosti Chen et al. [21] upozoriuje na to, Ze trend pouziti rozpustnych
neskrobovych polysacharidli jako zahustovadel do napoji nebo tekutych jidel se zvysuje,
a to diky jejich schopnosti redukovat vstfebatelnost glukézy. Pokud fortifikujeme
potraviny s vy$§im obsahem Skrobu napfiklad xantanovou gumou, mize to jedinci pomoci
upravit vykyvy glykemie [21]. Mezi zminéné polysacharidy se fadi i pektin, jemuz se
vénuje studie Bai et al. [75]. Pfidavek pektinu mtize naptiklad ovlivnit velikost traveniny,

a tim zabranit pfistupu casti amylaz.

Stravitelnost Skrobu miiZze byt ovlivnéna 1 polyfenoly vyskytujicimi se v ¢ajovych listech
[76]. Studie Xie et al. [77] se zamétuje na konkrétni polyfenoly — epigallokatechin (EGC) a
epigallokatechin gallat (EGCG) a jejich vyuziti pro sniZeni stravitelnosti syrového a
tepelné upraveného skrobu v chlebu. Vyuziva se pritom jejich vlastnosti navazat se na
Skrob a enzym oa-amyldzu. Zavérem studie bylo zjisténi, Ze EGCG ma schopnost sniZzovat
stravitelnost Skrobu az o 30 %, ale v pfitomnosti lepkovych bilkovin se jeho uc€inek

vyznamn¢ snizuje. Vyuziti EGC nepftineslo zadné vysledky [77].

Nekteré studie, pouzivajici model traveni simulujici podminky v duting ustni, zaludku
a duodenu, poukazaly na to, Ze peceni snizuje rozpustnost lepkovych bilkovin v chlebu
a jsou tedy vice rezistentni vici proteolyze [28]. Po upeeni jsou Skrobové granule
a bilkoviny méné dostupné pro travici enzymy, nezZ je tomu u mouk, a to kvili vzniklé siti

z agregovanych proteinti, ve kterych jsou upevnény skrobové granule a lipidy ([28], [50]).

Na stravitelnost Skrobu maji vliv také ostatni nutrienty nachéazejici se v potravé ¢lovéka.
Ovliviiuji jeho biologickou dostupnost a naslednou odpovéd metabolizmu (zvySeni

glykemie atd.) [64].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo vyrobit vzorky vlocek ze zrn pSenice
procesem hydrotermalniho oSetieni s naslednym rozvalcovanim zrn. U vzorkl analyzovat
zakladni nutriéni znaky a stanovit hodnoty stravitelnosti metodou in vitro. Mimo zékladni
nutricni znaky dale stanovit pomoci ICP-MS obsahy minerdlnich prvki v pSeni¢nych
zrnech, vlockadch a nestravitelném podilu vlocek s naslednym vypoctem hodnoty
biodostupnosti pro jednotlivé prvky. Dale poté zpracovat teoretické hodnoty denniho
(tydenniho, mésicniho) piijmu esencidlnich prvki (toxickych prvka) pii konzumaci

stanovené porce pSeni¢nych vlocek.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Pouzité pomiicky a pristroje
e Elektricky mlynek a vlo¢kova¢ Combi-Star (Waldner Biotech)
e Laboratorni susarna Venticell (BMT a.s., MMM-Group)
e Predvazky ABC plus
e Analytické vahy
e Hlinikové misky a porceldnové kelimky
e Elektrickd muflova pec (Veb Elektro Bad Franken Hausen)
e Exsikator
e Mineralizator Block Digest 12
e Destilacni zatizeni Behr S2
e Automaticky titrator
e Vodni lazen GFL typ 1031
e Polarimetr Kriis
e Extraktor Soxtherm Gerhardt
e Varn4 hnizda
e Ankom Fiber analyzator**° (Ankom Technology)
e Inkubator Daisy" (Ankom Technology)
e Extrakéni patrony, extrakéni banky, vata

e Laboratorni sklo a dalsi béZné laboratorni pomiicky

4.2 Pouzité chemikalie
e H>S04
e HO
o NaSO4 a CuS04.5H,0 katalyzétor v poméru 1:10

¢ NaOH
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H3BO3

Indikétor Tashiro

n-hexan

Carrez I (30% ZnSO4)
Carrez I (15% Ka[Fe(CN)s])
HCl

Aceton

Neutralng-detergentni ~ ¢inidlo  laurylsulfatu =~ sodného,  disodné  soli
ethylendiamintetraoctové kyseliny, boritanu sodného, dihydrogenfosforec¢nanu

sodného (Ankom Technology)

Neutraln¢ detergentni roztok: neutrdln¢ detergentni Cinidlo a sifi¢itan sodny s a-

amylazou (Ankom Technology)
Pepsin (E.C. 3.4.23.1)
Fosfatovy pufr o pH 7,45 (roztok KH2PO4 a Na2HPO4.12H20)

Pankreatin (smés protedzy — 350 FIG-U/g, amylazy — 7500 FIG-U/g a lipazy —
6000 FIG-U/g pro 24hodinovou analyzu, Merck)

4.3 Charakteristika vzorku

Laboratorni analyze byly podrobeny vzorky pSenice Dickkopf, Samtrot a Megali, sklizen

zroku 2020. VSechna zrna byla péstovana ve stejné geografické lokalit¢ okoli

Bempflingenu (Némecko). VSechny vzorky byly poskytnuty spolecnosti Backerhaus Veit

(Bempflingen).

Odrtida pSenice zvand Dickkopf (obrazek €. 2) je pivodem z Némecka. Jedna se o kiiZzence

Triticum aestivum a Triticum spelta Schlegel. Profesor Jan Sneyd (Hochschule fiir

Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen) zacal s jeji kultivaci v roce 2008, v roce

2011 byla odriida zatazena do némeckého tzv. Cerveného seznamu ohroZenych druht

rostlin [78]. PSenice Dickkopf se fadi mezi Sirokozrnné druhy pSenice, ma vysoky obsah

zlutych pigmentl, Zeleza a zinku. Vyzdvihovan je také jeji obsah vitaminu E, B,

polyfenoll a dalSich antioxidantt [78].
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Obrazek 2: Psenice Dickkopf

[https://de. wikipedia.org/wiki/Schw%C3%A4bischer _Dickkopf-Landweizen]

Pro pSenici Samtrot (7riticum compactum), némecky oznacovanou Samtrot Ur-Binkel,

jsou charakteristicka malé kulatd zrna s osinami (obrazek ¢. 3) [79].

Poslednim vzorkem byla klasicka psSenice seta (Triticum aestivum) (obrazek ¢. 4), odrida

Megali.


https://de.wikipedia.org/wiki/Schw%C3%A4bischer_Dickkopf-Landweizen
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Obrazek €. 3: PSenice Samtrot Ur-Binkel
[https://de.wikipedia.org/wiki/Echter Binkelweizen#cite_ref-:4_5-0]

Obrazek ¢. 4: Triticum aestivum L.

[http://www.e-herbar.net/main.php?g2 itemld=40368]

Oznaceni vzorkl je sepsano v tabulce €. 5. U vSech vzorkl byla stanovovéna stravitelnost

a nutri¢ni znaky, v€etné obsahu mineralnich prvki.


https://de.wikipedia.org/wiki/Echter_Binkelweizen
http://www.e-herbar.net/main.php?g2_itemId=40368
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Tabulka ¢. 5: Oznaceni vzorkii

Oznaceni Vzorek
SZ Samtrot zrno
SV Samtrot vlocky
MZ Megali zrno
MV Megali vlocky
Dz Dickkopf zrno
DV Dickkopf vlocky

4.4 Priprava vzorki

Vlocky byly zhotoveny piimo v laboratofi. Nejdiive byla zrna povatfena v ultrapure
redestilované vod¢ (zatizeni Purelab Classic Elga, 18,2 MQcm). Zrna odridy Samtrot byla
povatena po dobu 20-22 minut, Dickkopf a Megali 18-20 minut, teplota vodni 14zn¢€ byla
nastavena na 95 °C. Poté byla voda scezena a zrna byla ihned rozvélcovana na vlockovaci
Combi-Star. Vyrobené vlocky byly suSeny pii teplot¢ 30 °C po dobu 3-5 hodin
v horkovzdusné susarné Venticell a nasledné¢ byly uskladnény do tmavych hnédych PET
zasobnich lahvi. Pfed zapocetim analyz byly vzorky pomlety na obilném mlynku Combi-
Star v reZimu jemného mleti s deklarovanou velikosti ¢astic cca 250 pm. Vzorky byly
skladovany ne déle nez 1 mésic v klimatizované laboratoii bez pfistupu svétla. Na
obrazcich ¢. 5 az 7 jsou vyfotografovana zrna jednotlivych odrid, z nich vyrobené
a nasledné¢ pak pomleté vzorky. Od kazdé odrudy bylo k dispozici cca po 200 g

laboratorniho vzorku.

Obrazek €. 5: Fotografie zrn (zleva: Samtrot, Dickkopf, Megali)
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®
Obrazek €. 6: Fotografie viocek (zleva: Samtrot, Dickkopf, Megali)

Obrazek ¢. 7: Fotografie pomletych zrn (zleva: Samtrot, Dickkopf, Megali)

4.5 Stanoveni zakladnich jakostnich znaki

K analyze zékladnich jakostnich znakl vzorkii pSenice byly pouzity metody stanoveni
vlhkosti, popela, hrubé bilkoviny, celkovych lipidd a vldkniny (hrubé i neutralng-
detergentni).

4.5.1 Metoda stanoveni vlhkosti
Stanoveni vlhkosti vzorki penice bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 712 (461014).

Do disté, ptedem vysuSené a vychladlé misky byl na analytickych vahach s ptesnosti na 0,1
mg navazen 1 g zhomogenizovaného vzorku. Misky se vzorkem byly nésledné vlozeny do
suSarny a suseny pii 13043 °C po dobu 1 hodiny. Po vysuSeni a vychladnuti v exsikatoru
byly opét zvazeny s piesnosti na 0,1 mg. Vysledek stanoveni se ziskéd jako primér ze tii

hodnot.

Vypocet obsahu vlhkosti v %:

v="2T2.100 (1)

mi—my
kde: my ... hmotnost hlinikové prazdné misky [g],

my ... hmotnost hlinikové misky se vzorkem pted vysuSenim [g],
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m; ... hmotnost hlinikové misky se vzorkem po vysuseni [g].
Vypocet susiny v %:

S=100—v 2)

4.5.2 Metoda stanoveni popela
Stanoveni popela spalovanim definuje CSN ISO 2171 (461019).

Pted provedenim stanoveni popela byly do pfedem vyzihanych, vychladlych a zvazenych
porcelanovych kelimkl navazeny 2 g vzorku s ptfesnosti na 0,1 mg. Poté byly kelimky se
vzorky paleny v muflové peci pii teploté 550£10 °C po dobu 5,5 hodin. Po zchlazeni
v exsikatoru byly kelimky i s popelem zvdzeny s ptesnosti na 0,1 mg. Vysledek stanoveni

byl ziskdn primérem ze tfi hodnot.

Vypocet obsahu popela v %:

p="Tam. 100 ©)

me—mp
kde: m, ... hmotnost kelimku s popelem po vyzihani [g],
my, ... hmotnost prazdného porcelanového kelimku [g],

mc ... hmotnost kelimku se vzorkem pted vyzihanim [g].
Vypocet obsahu popela v susiné v %:
=0 ©
kde: S ... primérna hodnota susiny vzorku [%].

4.5.3 Metoda stanoveni dusikatych latek s naslednym piepoctem na obsah hrubé

bilkoviny

Pro stanoveni obsahu hrubé bilkoviny je tieba nejdiive znat obsah dusiku. Norma CSN EN
ISO 20483 (461401) definuje jako pouzitou metodu Kjeldahlovu metodu. Pro pfepocet na
hrubou bilkovinu byl pouZit koeficient 5,83, specificky pro pSenici [80]. Stanoveni
probihalo za pouziti mineraliza¢ni jednotky Block Digest 12 a destilacniho zafizeni Behr

S2.

Navazka 0,25 g vzorku s piesnosti na 0,1 mg byla pfevedena do mineralizacnich banck. Ke

vzorku se v nésledujicim potadi pfidalo 10 ml koncentrované 96% kyseliny sirové, par
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kapek 30% peroxidu vodiku (do vytvofeni malého mnozstvi pény) a lzicka katalyzatoru
(Na2SO4 + CuSO4:5H20 v poméru 1:10). Mineralizace probihala pti 400 °C po dobu 1
hodiny. Po vychladnuti byl mineralizat pfeveden do 25ml odmérnych ban€k a doplnén po
rysku destilovanou vodou. Do destilacni banky bylo pipetovano 10 ml mineralizatu, ke
kterému bylo nésledné ptfidano 20 ml 30 hm.% roztoku NaOH. Uvolnény amoniak byl
béhem destilace zachycovan do 50 ml roztoku 2 hm.% kyseliny trihydrogenborité. Po
destilaci a pfidani par kapek indikatoru Tashiro nasledovala titrace 0,025M kyselinou
sirovou do Cervenofialového zbarveni. Vysledek byl ziskan jako primér ze Ctyt stanoveni.
Vypocet obsahu hrubé bilkoviny v g:
mg=a-10"2c-My-fi fz" for (5)
kde: a ... spotieba odmérného roztoku H>SOy4 pfi titraci [ml],

¢ ... presna koncentrace odmérného roztoku H>SO4 (¢ = 0,02451 M),

MN ... molarni hmotnost dusiku (Mn = 14,01 g'mol ™),

fi ... titracni faktor (f; = 2),

f, ... zited'ovaci faktor (25 ml/10 ml = 2.,5),

fpr ... prepocitavaci faktor pro pSeni¢nou bilkovinu (5,83) [80].
Vypocet obsahu hrubé bilkoviny v %:
B ="2-100 (6)
kde: n ... hmotnost navazky vzorku [g].
Vypocet obsahu hrubé bilkoviny v susin€ v %:
Bs =2-100 (7)
kde: S ... primérné hodnota susiny vzorku [%].

4.5.4 Metoda stanoveni celkovych lipida

Obsah celkovych lipidii byl stanovovan pomoci pfistroje Soxtherm od firmy Gerhardt.
Lipidy, jakozto nepolarni latky, jsou ze vzorku rostlinné matrice izolovany pomoci

nepolarniho extrak¢niho rozpoustédla (hexanu).
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Do extrakéni patrony byly navdzeny 2 g zhomogenizovaného vzorku s pfesnosti na 0,1 mg,
ptikryty vatou a patrona byla vlozena do draténého drzédku. Piedem vysusSend extrakéni
banka byla zvazena na analytickych vahach spole¢né se tftemi varnymi kaminky s presnosti
na 0,1 mg. Do kazdé banky byla zasunuta extrak¢ni patrona s draténym drzakem a k ni
bylo pfilito 100 ml hexanu. Poté byla extrakéni barka i s patronou vlozena do pfistroje
Soxtherm, spusténa chladici voda a piivod tlakového vzduchu. Extrakce probihala celkem
2,5 hodiny, zaroven probihalo také ¢astecné odpaieni hexanu. Zbytkovy obsah hexanu byl
odpafen za pomoci topného hnizda v digestofi. Extrak¢éni banky se nasledné nechaly
vysusit v susarné pfi teplot¢ 10543 °C po dobu 1 hodiny. Po vychlazeni extrakéni banky
v exsikatoru se banka s tukem a varnymi kaminky zvazily. Vyslednou hodnotu ziskdme

jako primér ze tii stanoveni.

Vypocet obsahu celkovych lipidi v %:
T = =-72-100 (8)

kde: m, ... hmotnost prazdné banky [g],
my, ... hmotnost banky s tukem [g],

n ... navazka vzorku [g].
Vypocet obsahu lipidi v susin€ v %:
T, =<+ 100 (9)
kde: S ... primérna hodnota susiny vzorku [%].

4.5.5 Metoda stanoveni Skrobu dle Ewerse

Jako vychozi norma pro stanoveni $krobu slouzila CSN EN ISO 10520 (566120), ktera

stanovuje jako zdkladni metodu Ewersovu polarimetrickou metodu.

Na analytickych vahach se do 100ml odmérné banky navazi 3 g vzorku s ptesnosti na 0,1
mg. Nasledné se pfidd 25 ml 1,124 hm. % HCI, smés se promiché a opét se ptida 25 ml
1,124 hm. % HCI. Odmérna banka se vlozi do vrouci vodni 1azn€ a poneché varu po dobu
30 minut od zahtati smési (doporucena cca 10 min ¢asova rezerva). Po uplynuti stanovené
doby se do bailky opét ptida 20 ml 1,124 hm. % HCIL. Po dikladném zchlazeni ve vodni
lazni mohou byt do banky pfidany Carrezova ¢inidla slouzici k Cifeni roztoku. Nejdifive se

pfidd 3 ml ¢inidla Carrez 1 a po fadném promichani 3 ml ¢inidla Carrez II. Obsah se
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promiché a necha 5 minut stat. Poté se banka doplni destilovanou vodou po rysku a vzorek
se prefiltruje pies filtracni papir. Ziskany filtrat se pirevede do polarimetrické trubice o
specifické délce a pomoci polarimetru se zméfi thel otoCeni. Vysledek se ziskd jako

pramér ze Ctyf stanoveni.

Vypocet obsahu Skrobu v %:

a-100

S= [a]:1'm-100 (10)

kde: a ...zmefeny uhel otoceni [°],

[a]}...specifickd otaGivost pfi teploté t a vinové délce A (pSeniény Skrob:

182,7°) [81],
1 ... délka polarimetrické trubice (1 =2 dm),

n ... pfesna navazka vzorku [g].
Vypocet obsahu skrobu v susiné v %:
v S
Ss = rh 100 (11)
kde: S ... priimérnd hodnota susiny vzorku [%].

4.5.6 Metoda stanoveni vlakniny

4.5.6.1 Metoda stanoveni hrubé vldkniny

Podil hrubé vladkniny (Crude Fiber, CF) lze stanovit neenzymaticko-gravimetrickou
metodou. Za hrubou vlakninu lze v tomto piipad€ povazovat pouze ve vod¢ nerozpustné
slouCeniny, konkrétn€ lignin a celulozu, a ziskdva se jako zbytek po hydrolytickém

rozkladu vzorku vldkniny [82].

Pro stanoveni se pouzivaji filtraéni sacky F57, které se nejdiive zvazi na analytickych
vahach s pfesnosti na 0,1 mg, odmasti v acetonu a nasledné nechaji vysusit v digestoii. Do
kazdého sacku (vyjma korek¢éniho) se navazi 0,5 g vzorku s piesnosti na 0,1 mg, sacky se
popisou fixem na textil a zatavi. Zatavené sa¢ky se vlozi do zafizeni Ankom Fiber??. Do
néj se nalije roztok H>SO4 o koncentraci 0,1275 M a sacky se nechaji promichévat
s kyselinou pii teploté 100 °C po dobu 45 minut. Po uplynuti stanovené doby se zahtivani
a michani vypne a kyselina se necha odpustit. Aby se sacky zbavily zbytkl kyseliny, musi

se promyt horkou destilovanou vodou (85-90 °C) po dobu 5 minut za stalého michani, a to
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celkem 3x. Poté se pfida roztok NaOH o koncentraci 0,313 M a op¢ct se obsah necha
promichéavat pii teplot¢ 100 °C po dobu 45 minut. Po této dob& se na pfistroji vypne
michani a zahfivani a sdCky se znovu 3x properou za stalého michani horkou destilovanou
vodou a Ix studenou destilovanou vodou po dobu 5 minut. Sa¢ky se rozlozi na filtracni
papir a po ,,odejmuti“ vétSiny piebytecné vody se namoci do acetonu a nechaji odvétrat
v digestofi. Nasledné se sacky vlozi do predem zahtaté susarny a nechaji se susit pfi teploté
105£3 °C po dobu 4 hodin. Vysusené sacky se nechaji dikladné vychladnout v exsikéatoru
a zvazi se na analytickych vahéch s presnosti na 0,1 mg. Stejnym zpiisobem se zvazi
prazdné, predem vyzihané porceldnové kelimky, do kterych se sacky vlozi. Porcelanové
kelimky se sacky se mnechaji 5,5 hodin spalovat v muflové peci pfi
550+10 °C. Po fadném zchladnuti kelimki v exsikatoru se kelimky i s popelem zvéazi na

analytickych vahach. Kazdy vzorek byl analyzovan tfikrat [83].

Vypocet obsahu hrubé vlakniny v %:

— (mz—mq-cy)—(Mmy—

CF

m1c2) . 100 (12)

my
kde: m; ... hmotnost prazdného popsaného sacku [g],
m; ... hmotnost pfesné navazky vzorku [g],
m3 ... hmotnost vysuseného sacku se vzorkem po hydrolyze [g],
my ... hmotnost popela po spaleni saku se vzorkem [g],
c1 ... korekce hmotnosti sacku po hydrolyze [g],

2 ... korekce hmotnosti sacku po spéleni [g].

Vypocet korekce hmotnosti v g:

o =32 (13)
m

Cz = m_i (14)

kde: ms ... hmotnost vysusené¢ho korekéniho sacku po hydrolyze [g],

mp ... hmotnost popela korekéniho sacku [g].
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4.5.6.2 Metoda stanoveni neutrdalné-detergentni vldakniny

Mezi neutrdlné-detergentni vlakninu (Neutral Detergent Fiber, NDF) lze zaradit lignin,
celulozu a nerozpustné hemicelulozy. Jelikoz Skrob muze zkreslit vysledky analyzy
a zvySovat hodnoty mnozstvi vlakniny, vyuziva se pfi této metodé enzym a-amylaza ([82],
[84]). Neutralné-detergentni roztok obsahuje laurylsulfat sodny, disodnou sil
etylendiamintetraoctové kyseliny, boritan sodny, dihydrogenfosfore¢nan sodny a ptidavek

a-amylazy.

Prvnim krokem je piiprava neutralné-detergentniho &inidla (NDC), které je tvofeno 120 g
¢inidla a 20 ml trietylenglykolu do 2 1. Nésleduje ptiprava neutralné-detergentniho roztoku
(NDR), kdy se do 2 1 NDC ptida 20 g sifi¢itanu sodného a 4 ml a-amylazy. Sacky pro
stanoveni vlakniny se ponofi do acetonu, nechaji odvétrat v digestofi na filtracnim papife a
poté se s presnosti na 0,1 mg zvdzi a popiSou. Vyjma korekéniho se do kazdého sacku
navazi 0,5 g suchého vzorku s ptesnosti na 0,1 mg a vSechny sacky se zatavi. Stanoveni
probiha pomoci piistroje Ankom Fiber??’, do kterého se sacky vlozi a poté se zaliji
neutralné-detergentnim roztokem. Zapne se michani a vyhtivani na 100 °C a za téchto
podminek se necha roztok plsobit celkem 75 minut. Po uplynuti stanovené¢ho casu se
vypne vyhiivani, michani a pomalu se vypusti NDR. Sacky a zatizeni je tieba 3x promyt
horkou destilovanou vodou vzdy za ptidavku 4 ml a-amylazy a za stdlého michani po dobu
5 minut. Nakonec se saCky promyji studenou destilovanou vodou. Po vyjmuti ze zatizeni
se sacky rozloZzi na filtrani papir pro odsati vétSiho podilu vody a ponoti na 3 minuty do
acetonu. Po opétovném vysuSeni na filtratnim papife a odvétrani v digestofi se sacky
premisti do suSarny a nechaji se susit pii 10543 °C po dobu 4 hodin. VysuSené sacky se
nasledné nechaji vychladnout v exsikatoru a zvazi na analytické vaze. ZvaZzené saCky se
vlozi do pfedem vyZihanych, zvaZenych a popsanych porcelanovych kelimkd pro
stanoveni popela a nechaji se Zzihat pii teplot¢ 550+10 °C po dobu 5,5 hodin. Po

vychladnuti v exsikatoru se kelimky zvazi [85].

Vypocet obsahu neutralné-detergentni vlakniny v %:

NDF — (m3—m1'c1)_(m4_m1'cz) . 100 (15)
my
kde: my ... hmotnost prazdného popsaného sacku [g],

m2 ... hmotnost pfesné navazky vzorku [g],

m3 ... hmotnost vysuSeného sacku se vzorkem po hydrolyze [g],
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my ... hmotnost popela po spaleni saku se vzorkem [g],
c1 ... korekce hmotnosti sacku po hydrolyze [g],

2 ... korekce hmotnosti sacku po spaleni [g].

Korekce hmotnosti sacku v g:

o =72 (16)
m

¢ =22 (17)

kde: ms ... hmotnost vysusené¢ho korekéniho sacku po hydrolyze [g],

mp ... hmotnost popela korekéniho sacku [g].

4.6 Metoda stanoveni stravitelnosti

Metodou, kterda napodobuje proces traveni v lidském traktu je metoda stanoveni
stravitelnosti in vitro. Vyuzivd se enzymu pepsin a pankreatin, ktery je tvofen smési
enzymu protedzy, lipazy a amyldzy. Pfi metod¢ samotné¢ho stanoveni stravitelnosti u
vlocek a zrn byla pouzita redestilovand voda. Pfi pfipravé nestravitelného podilu vloc¢ek
(kdy postup prace uvedeny nize koncil po vysuseni vzorkli v susarné bez nésledného
spaleni nestravené¢ho podilu) byla pouZzita voda v ultrapure kvalité¢. To bylo z divodu

nasledného stanoveni prvki pomoci ICP-MS.

Pro stanoveni stravitelnosti se pouZivaji sa€ky F57, které se nechaji odmastit v acetonu,
dikladné odvétrat v digestofi a nasledné se zvazi pomoci analytické vahy a popisi. Do
kazdého sacku kromé korekcéniho se navazi 0,25 g vzorku s pfesnosti na 0,1 mg. VSechny
sacky se peclivé zatavi a vlozi do inkubacni lahve piistroje Daisy'. Spole¢né s nimi se do
lahve ptida 1,7 1 HCI o koncentraci 0,1M a 3 g pepsinu. Lahev se uzavie a vloZi do
inkubatoru Daisy" na 4 hodiny pii 37 °C. Po skon&eni doby inkubace se sacky n&kolikrat
promyji destilovanou vodou. Pfed druhou inkubaci je nutno zhotovit fosfatovy pufr o pH
7,45, ktery obsahuje 3,09 g KH>PO4 a 32,49 g NaxHPO4-12H>0 na 1,7 1. Ten se nalije do
inkubacni lahve s promytymi sacky se vzorky a pfidaji se 3 g pankreatinu. Vzorky se
nechaji inkubovat v inkubatoru Daisy" po dobu 24 hodin pfi 37 °C. Inkubované vzorky se
po uplynuti doby inkubace daji do susarny o teplot¢ 80 °C za ucelem vysraZzeni
zmazovatélého Skrobu, ktery se nasledné¢ dukladné vymyje redestilovanou vodou.

Nasledné se sacky vlozi do suSarny na 24 hodin pii 105+3 °C. Zchladlé sacky z exsikatoru
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se zvazi na analytické vaze s pfesnosti na 0,1 mg a nechaji spalit. Do pfedem vyzihanych,

zvazenych a popsanych porcelanovych kelimkt se vlozi sacek tak, aby se dokonale spalil,

kelimky se vlozi do muflové pece a jsou spalovany pii teploté 550+10 °C po dobu 5,5

hodin. Po vychlazeni v exsikatoru se kelimky i s popelem zvazi s ptfesnosti na 0,1 mg.

Nasledujicimi vypocty se zjisti podil stravitelné suSiny (DMD) a stravitelnost organické

hmoty (OMD) [86].

Vypocet stravitelnosti susiny v %:

100-DMR
my-DM

DMD =100 —

Vypocet hmotnosti vzorku bez sacku po inkubaci a vysuseni v g:
DMR =Mz —mq-C
Vypocet obsahu susiny ve vzorku v g:

__ S'mg

DM =
100

Vypocet stravitelnosti organické hmoty v %:

100-(DMR—AR)
my-DM-OM

OMD =100 —

Vypocet hmotnosti popela vzorku bez sacku v g:

AR=my —my- ¢

Vypocet obsahu organické hmoty v susing vzorku v g:
S—p

oM =2
100

kde: DMD ... hodnota stravitelnosti suSiny vzorku [%],
DMR ... hmotnost vzorku bez saku po inkubaci a vysuseni [g],
DM ... obsah suSiny ve vzorku [g],
OMD ... hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku [%],
AR ... hmotnost popela vzorku bez sacku [g],
OM ... obsah organické hmoty v susin¢ vzorku [g],
S ... susina vzorku [%],

P ... popel vzorku [%],

(18)

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)
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ms ... hmotnost vzorku na stanoveni susiny [g],

m; ... hmotnost prazdného popsaného sacku [g],

m; ... hmotnost vzorku [g],

m3 ... hmotnost vysuseného sacku se vzorkem po inkubaci [g],

ms ... hmotnost popela vysuseného sacku se vzorkem po inkubaci [g],
c1 ... korekce hmotnosti sacku po inkubaci [g],

2 ... korekce hmotnosti sacku po spaleni [g].

Vypocet korekce hmotnosti v g:

ms

e =28 (24)
e =7k (25)
kde: ms ... hmotnost vysuSen¢ho korekéniho sacku po inkubaci [g],

mp ... hmotnost spaleného sacku se vzorkem [g].

4.7 Stanoveni mineralnich prvka pomoci metody ICP-MS

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem) je analytickd metoda slouZici ke stanoveni obsahu

mineralnich a stopovych prvkl ve vzorku.

Nejprve se do teflonovych nadobek odvazi 0,2 g vzorku s presnosti na 0,1 mg a pfida se
7 ml 67% ultrapure HNO3 a 1 ml 30% ultrapure H>O». Vzorky se vlozi do mikrovinného
systému Milestone Ethos One. Pro rozklad vzorkd byl nastaven nasledujici program: 10
minut, 180 °C, 1500 W nab¢h a 15 minut, 180 °C a 1500 W vydrz. Mineralizat byl po
ustaleni doplnén na objem 25 ml ultrapure redestilovanou vodou [87]. Analyza byla

provedena na vzorcich syrovych zrn, vloc¢ek a v nestravitelném podilu vlocek.

Pfi méfeni byly pouzity sady kalibranich standardnich sérii s pfedpokladanym
koncentraénim rozsahem ve vzorcich: vyssi koncentraéni fada: °Be, °Zn, %Cu, “Ni, 2’Al,
71Ga, Mg, ¥Co, 'Li, $Sc, 17Ag, SMn, 55Sr, 137Ba, 205T1, 29Bi, 140Ce, 133Cs, '65Ho, '8!Ta,
159Tb, 28U a ¥Y v koncentraci 3-35ug.1"" a nizsi koncentra¢ni fada standardd: "°As, *Ca,
MCd, 32Cr, *'Fe, 2?Hg, K, *'P, »Na, 2®Pb, "8Sn a **Ti v koncentraci 0,5-1,0 pg.1.
Rhodium ('®*Rh) v koncentraci 10-100 pg.I'! byl pouzit jako vnitini standard. V této praci
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nebyly méfeny certifikované referencni materidly a byly vyuzity kalibrace z pfedchozich

meéteni, které jsou ulozeny v paméti PC.

K analyze byl pouzit hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem ICP-MS
ThermoScientific iCAP Q na bazi kvadrupolového analyzatoru (ThermoScientific, USA)
vybaveného technologii QCell (CCT — Colision Cell Technology, vyuziva He jako kolizni
plyn). Pracovni parametry byly nastaveny nasledovné¢: vykon 1550 W, hloubka vzorkovani
5 mm, pritok chladiciho plynu 14,0 L.min™!, pritok pomocného plynu 0,8 I.min™!, pritok
zmlzovaciho plynu 1,015 1.min™!, priitokova rychlost He 4,1 ml.min’!, rychlost zmlZovace

40,00 ot.min! a teplota uvnit komory byla nastavena na 2,7 °C [88].

4.8 Index biodostupnosti prvkii, prispévky prvku k referenénim

hodnotam RDA, AL, PTWI a PTMI a ztraty prvki pri vyrobé vlocek

Z naméfenych vysledki obsahu mineralnich a stopovych prvkd metodou ICP-MS byla
poté vypocitana jejich teoretickd biodostupnost v %:

cprvkuv 1 g NPV-(100—OMD)

B =100 — ( cprvkuv 1 gvlocky ) (26)
kde: ¢ ... koncentrace [ug.g”! nebo ng.g’'] v 1 g nestravitelného podilu viocek
(NPV)

OMD ... hodnota stravitelnosti organické hmoty [%].

Denni pfijem mineralnich a stopovyrch prvki pii konzumaci vlocek byl vypocten na
zakladé jejich ptisluSnych koncentraci a srovnan s jejich referenéni hodnotou piijmu
(Recommended Daily Allowance, RDA) nebo adekvatniho ptijmu (Adequate Intake, Al),
pokud hodnoty RDA pro dany prvek nejsou stanoveny, a to dle doporuceni Institute of
Medicine ([89], [90], [91]). Tydenni ¢i mésicni piijem toxickych prvki byl také vypocten a
porovnan s odpovidajicimi idaji PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake) nebo PTMI
(Provisional Tolerable Monthly Intake), pokud PTWI hodnota nebyla stanovena, a to dle
([901, [92], [93], [94]). Hodnoty ptfijmu byly stanoveny pro dosp€lého cloveka ve veéku 31
az 50 let, pro zeny vazici 65 kg a muze vazici 80 kg. Jelikoz neexistuje doporuceni pro

denni pfijem pSeni¢nych vlocek, byla porce vlocek stanovena na 100 g.
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U vSech prvkl byla vypocitana jejich ztrata v %, po technologickém opracovani zrna na

vlocku:

_ __cprvkuv1gsyrzrna
Z =100 c prvkuv 1 gvlocky 100 (27)
kde: c ... koncentrace [pg.g”! nebo ng.g’!].

4.9 Statistické zpracovani vysledki

Naméfend data byla vyjadiena jako stfedni hodnota + smérodatnd odchylka (Microsoft
Office Excel). Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit statisticky program StatK25.
Vysledky byly vyhodnocovany na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vysledky byly
podrobeny parametrickému testu srovnavajicimu stfedni hodnoty dvou nezavislych

souboru, tzv. Studentovu z-testu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

5 VYSLEDKY A DISKUZE

Nameétené vysledky u jednotlivych stanoveni byly vzajemné statisticky zpracovany a
zapsany jako stiedni hodnota se smérodatnou odchylkou (SD).

5.1 Vysledky stanoveni vihkosti

Stanoveni vlhkosti probéhlo dle postupu v kapitole 4.4.1 s pouzitim vzorcu €. 1 a 2.

k vypoctu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Tabulka €. 6: Vysledky stanoveni vihkosti

Vzorek | Vlhkost [%] = SD
SZ 8,40 + 0,104
MZ 9,70 + 0,204
DZ 10,2 + 0,14
SV 7,60 £0,11%8
MV 8,40 + 0,30°8
DV 6,21 £ 0,208

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptipadé vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Vlhkost 1ze charakterizovat jako ubytek hmotnosti pfi suSeni pii urcité teploté. Je to jedna
z analyz pro hodnoceni kvality [13]. Vyhlaska ¢. 18/2020 Sb. [9] stanovuje maximalni
hodnotu vlhkosti pSeni¢nych vlocek na 14,0 %. Naméfena vlhkost analyzovanych vzorkl
se pohybovala v rozmezi 6,21-10,2 %. Nejvyssi vlhkost (10,2 %) vykazoval vzorek zrna
pSenice Dickkopf, nejnizsi (6,21 %) opét vzorek Dickkopf, tentokrate vlocky. VSechny
hodnoty vlhkosti jsou v souladu s vyhlaskou. Obecné, pokud je vyssi vlhkost obilnych zrn
(obvykle nad zminovanych 14,0 %), mohlo by dojit k nakli¢eni zrn, k pomnozeni

mikroorganizmu, rozvoji plisiiovych chorob a iniciaci zluknuti ¢i oxidace ([17], [32]).
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5.2 Vysledky stanoveni popela

Stanoveni popela v susiné probéhlo dle postupu v kapitole 4.4.2 a jeho obsah byl vypocten

za pouziti vzorct €. 3 a 4. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka €. 7: Vysledky stanoveni popela

Vzorek | Popel v susiné [%] + SD
SZ 1,91 + 0,04%A
MZ 1,85+ 0,024
DZ 1,80 + 0,054
SV 1,86 + 0,018
MV 1,89 + 0,034
DV 1,75+ 0,018

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v pfipadé vSech zrn nebo vsech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Jako popel jsou oznacovany minerdlni latky zbylé po spaleni vzorku. Obecné se obsah
minerdlnich latek v obilce pohybuje v hodnotach 1,25-2,50 % ([13], [17]). Nejnizsi
mnozstvi popela bylo naméfeno v syrovém zrnu pSenice Dickkopt (1,80 %) a jeho vlocek
(1,75 %). Naméfené¢ mnozstvi se shoduje naptiklad se studii Sumczynski et al. [83]. Se
zminénou studii miZe byt také porovnan obsah popele ve vzorku zrn a vlo€ek konvencni
pSenice, ktery byl namétfen v hodnoté 1,7 %, tedy niZ§i nez zde u zrn a vlo€ek pSenice
Megali (1,85 % a 1,89 %). Kone¢ny obsah minerdlnich latek je zavisly predev§im na
technologickém zpracovani zrna, jinak je ovlivnén ptidnimi a klimatickymi podminkami,
odridou, agrotechnikou apod. [17]. Vys§i podil popela zde mulze byt vysvétlen

zachovanim obalovych vrstev pii vyrobé vlocek.
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5.3 Vysledky stanoveni obsahu hrubé bilkoviny

Stanoveni hrubé bilkoviny probé¢hlo dle postupu v kapitole 4.4.3 a vypocet byl proveden za

pouziti vzorcu €. 5 az 7. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka ¢&. 8: Vysledky stanoveni hrubé bilkoviny

Vzorek | Bilkoviny v suSiné [%] £ SD
SZ 14,7 + 0,424
MZ 10,8 + 0,4>A
DZ 14,2 +£ 0,54
SV 15,1 +0,2%B
MV 12,1 +0,5%B
DV 13,9 + 0,204

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptipadé vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Obsah hrubé bilkoviny u zrn a z nich vyrobenych vlocek se pohyboval v §ir§im rozmezi
10,8-15,1 %. Obsah bilkovin v zrnu pSenice mlze dosahovat hodnot 10-14 %, jsou i
odridy ¢i druhy pSeni¢nych zrn, kdy obsah hrubé bilkoviny mtze dosahovat bézné 17 %
[10]. Nejvyssi obsah hrubé bilkoviny v susiné byl zjiStén ve vzorcich pSenice Samtrot, a to
14,7 a 15,1 %, coz je vice, neZ popisuji studie zabyvajici se analyzou 7. compactum (13,7
% a 12,7 % ([95], [96]). Analyza na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné¢ ukdzala vysoky
obsah bilkovin, vldkniny, vitaminu B a E v zrnech pSenice Samtrot. Mouka z tohoto druhu
maji vzorky pSenice Megali (10,8 a 12,1 %), coZ se shoduje s tvrzenim Suchowilska et al.
[29], ze konvencné péstované obiloviny maji niz$i podil bilkovin kvili vyssimu podilu
Skrobu. Obsah bilkovin pSenice Dickkopf byl naméfen v hodnotach 14,2 % pro zrno
a 13,9 % pro vlocky. Studie, zabyvajici se analyzou bilkovin ve vlo¢kach zminéného druhu
pSenice, uvadéji hodnotu 14,9 % ([83], [97]). Pro porovnani, pSenice Spalda obsahuje

primérné 14,8 % bilkovin, jednozrnka 17,9 %, dvouzrnka 8,9—14,2 % [98].

Na obsah bilkovin v obilovinach ma vliv mnoho faktordi, mezi néz patii genotyp a vlivy
zivotniho prostiedi (obdobi riistu, poloha, zpisob hnojeni). Obecné vsak plati, ze ¢im vice

je vpudé pritomno dusiku, tim vice bilkovin obilovina mlze obsahovat ([99], [100]).
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PSenice sniz§im podilem bilkovin jsou vyuzivany spiSe k vyrob¢ téstovin
a pecivarenskych vyrobki, jako jsou suSenky a oplatky. Obiloviny s vys$$im podilem

bilkovin jsou naopak vyuzivany spise k vyrob¢ pekarenskych vyrobki, jako je chléb [7].

5.4 Vysledky stanoveni lipida

Stanoventi lipidi probéhlo dle postupu v kapitole 4.4.4 za pouziti vzorci €. 8 a 9 k vypoctu.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tabulka €. 9: Vysledky stanoveni lipidii

Vzorek | Lipidy v suSiné [%] £ SD
SZ 1,40 + 0,104
MZ 1,47 + 0,204
DZ 1,66 +0,10>4
SV 1,39 £ 0,10%*
MV 1,59 £ 0,104
DV 1,72 £ 0,104

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptipad¢é vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Vysledky stanoveni obsahu lipidi v susiné se pohybovaly v relativné uzkém rozmezi, a to
1,40-1,72 %. Nejvyssi obsah byl naméfen ve vzorcich psSenice Dickkopf (1,66 a 1,72 %),
coz je méné, nez uvadi studie Sumczynski et al. [83], kde byly naméfeny hodnoty 2,9 %.
U komer¢ni pSenice obsah tuku dosahoval 1,59 %, je tedy niZ8i, nez udéavaji studie [29]
a [83], kde v obou piipadech bylo naméfeno 2,1 % lipidi. Z vybranych vzorkli se mezi
v zrnu a vlockach. Z obilovin vyssiho obsahu lipidii dosahuji zrna ovsa, udava se primérny
obsah tuku 5-7 %, daleko vice potom u zrn prosa (az 12 %) ([7], [101]). U vlocek pSenice
Kamut bylo naméfeno 2,6 %, u Spaldy 2,5 % lipida [83].

I pfes nizké mnoZstvi je obsah lipidii v obilce dlilezity, hlavné pii vyrobé tésta. Zalezi vSak
také na polarité. Polarni lipidy (glykolipidy, fosfolipidy [102]) zajiStuji vySS$i objem
peciva, nepolarni objem tésta snizuji [17]. Nejvice polarnich lipidi byva v endospermu

[32]. V potravinafstvi 1 kosmetice se vyuziva olej z pSenicnych klicka pro své antioxidacni
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vlastnosti [35]. Tuky, pfedevSim v celozrnnych vyrobcich, jsou nachylné k oxida¢nimu 1i
enzymatickému zluknuti, z ddvodu ptitomnosti lipdz, ovliviiuji tedy stabilitu téchto
vyrobkii béhem skladovani [26]. Béhem mlynského zpracovani dochazi k uvolnéni lipaz
a degradaci triglyceridi na volné mastné kyseliny [103]. Obecné plati, Ze nachylnost ke
zluknuti stoupd s vyss$i nenasycenosti mastnych kyselin [104]. Jelikoz se v obilovindch
nachdzeji ve vétSim mnozstvi i nenasycené mastné kyseliny polyenové a monoenové ([30],
[33]), a to piedevSim v obalovych vrstvach, maji vyrobky obsahujici tyto Casti zrna
tendenci rychleji zluknout. Dusledkem zluknuti pak mohou zhoiknout [105]. Aktivitu lipaz

inhibuje vyssi teplota, napt. prave pii vyrobé¢ vliocek [103].

5.5 Vysledky stanoveni Skrobu

Stanoveni Skrobu bylo provedeno dle postupu popsaného v kapitole 4.4.5, k vypoctu jeho

obsahu bylo pouzito vzorct ¢. 10 a 11. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka €. 10: Vysledky stanovent skrobu

Vzorek | Skrob v sufiné [%] = SD
SZ 58,8 + 0,4%4
MZ 57,6 £ 0,6%A
DZ 64,1 £ 0,5
SV 58,0 + 0,94
MV 60,6 + 0,8%8
DV 61,6 + 0,88

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptfipadé vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Vysledné hodnoty stanoveni obsahu Skrobu ve vzorcich zrn a vlocek se pohybovaly od
57,6 do 64,1 %. Primérny obsah Skrobu v pSenici je publikovan v celkem Sirokém
pSenice Megali (57,6 %), nejvyssi mnozstvi potom v zrnu pSenice Dickkopf (64,1 %).
Studie Sumczynski et al. [83] uvadi hodnotu obsahu skrobu pro vloc¢ky Dickkopf 51,4 %.
Podivame-li se do odborné literatury, vyssi mnozstvi Skrobu bylo naméteno napiiklad u

ztn §paldy (62,4 %) [106].
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Skrob se v endospermu obilky tvoii pravdépodobné ze sacharézy, a to za pomoci mnoha
enzymatickych reakci [32]. Na celkovy obsah Skrobu ma vliv genetickd vybava rostliny
(Slechténi), klimatické podminky a pocasi. Vyssi podil Skrobu byl zaznamenan u plodin

rostoucich v chladnéjsich oblastech ve vyssi nadmoiské vysce ([6], [107]).

5.6 Vysledky stanoveni vlakniny

Stanoveni hrubé vlakniny (CF) probéhlo dle postupu popsaného v kapitole 4.4.6.1 za
pouziti vzorcu €. 12 az 14. Stanoveni neutralné-detergentni vlakniny (NDF) probéhlo dle
postupu v kapitole 4.4.6.2 a vypocet byl proveden za pouziti vzorct €. 15 az 17. Vysledky

méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 11.

Tabulka &. 11: Vysledky stanoveni CF a NDF

Vzorek | CF v suSiné [%] £ SD | NDF v susiné [%] = SD
SZ 2,58 +£0,11%4 10,6 + 0,124
MZ 2,42 £0,10%% 12,7 £ 0,354
DZ 2,56 +0,20%4 9,72 + 0,204
SV 2,77 £0,10%B 10,0 + 0,3%B
MV 2,55+0,11>B 10,5 + 0,4%B
DV 2,45+0,10%8 9,48 + 0,204

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptipadé vSech zrn nebo vsech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Vysledky stanoveni CF se pohybovaly v rozmezi koncentraci 2,42-2,77 % a NDF 9,48—
12,7 %. CF oznacuje stanoveni vldkniny, kdy za podminek metody ziskame frakce ligninu
a celulézy, NDF predstavuje frakei ligninu, celulézy a nerozpustnych hemiceluléz. Nejvice
hrubé vlakniny CF bylo naméfeno ve vlockach pSenice Samtrot (2,77 %), méné v zrnu
pSenice Megali a vlockach Dickkopf (2,42 % a 2,45 %). Nejvice frakce vlakniny oznacené
jako NDF bylo stanoveno v zrnu pSenice Megali (12,7 %), nejméné ve vloCkach pSenice
Dickkopf (9,48 %). CF vlocek psenice Dickkopf bylo zméfeno ve studii Sumczynski et al.
[83] a dosahovalo hodnoty 2,09 %. MnozZstvi hrubé vlakniny v konvenc¢ni pSenici bylo
v této studii naméfeno v hodnoté 1,68 %, ve studii Suchowilska et al. [29] v hodnot¢ az
2,60 %. Je ovSem nutno také brat v uvahu podminky metody, za kterych ke stanoveni

jednotlivych frakci vldkniny dochazi. Spalda v posledni studii [29] vykazovala nizsi podil
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vldkniny, a to 2,25 %. V nasi studii byly stanovovany frakce tzv. nerozpustné vlakniny.
Vhodné by do budoucna bylo nastavit metodiku na stanoveni tzv. celkové dietetické
vlakniny (TDF, Total Dietary Fibre), kterd zahrnuje jak rozpustnou, tak nerozpustnou
frakci. Nerozpustna vldknina obilovin je vSak vyznamna z toho divodu, ze se na ni vazi
polyfenolické latky, které jsou vyznamnymi antioxidanty. Tyto polyfenoly se z téchto
frakei vldkniny postupné uvoliuji pii priichodu travicim traktem a ty, které jsou pevné
vazané, se uvoliuji az v tlustém stfeve. Tam jsou vyuzity tamni mikroflorou za soucasné
produkce organickych kyselin jako jsou kyselina octova, mlé¢na, maselnd apod., které

okyseluji okolni prostiedi a brani tak rozvoji nezddoucich bakterii [108].

Vléknina je cenénd slozka stravy hlavné pro jeji pozitivni vliv na zdravi. Vyhody
pravidelné konzumace vlakniny jsou popsany v kapitole 1.2.1.2. Ceredlni vyrobky tvofi
hlavni slozku jidelnicku vétSiny obyvatel, proto by meélo byt hlavnim cilem prave
navySovani obsahu vlakniny. Toho mizeme docilit napiiklad zachovanim obalovych
vrstev pii mleti zrn na mouku nebo konzumaci celozrmnych vlocek a celozrnnych

pekatskych vyrobki [74].
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5.7 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Stanoveni stravitelnosti prob¢hlo dle postupu prezentovaného v kapitole 4.4.7, k vypoctu
byly pouzity vzorce €. 18-25. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Stanoveni
stravitelnosti bylo provedeno jak u syrovych zrn, tak u vyrobenych vloc¢ek. Syrova zrna se
samoziejm¢ zpravidla v tomto stavu nekonzumuji. Nicméné v nasi studii jde spiSe o
srovnani, jak se tato hodnota zméni po tepelném oSetieni a rozvalcovani vlocek. Poté také
byla vyuzita tato metodika pro ptipravu nestravitelného podilu vlocky, ktery nebyl ovsem

dale spalen, ale byl dale analyzovéan pro obsah mineralnich prvkt metodou ICP-MS.

Tabulka €. 12: Vysledky stanoveni DMD a OMD

Vzorek | DMD [%] +£SD | OMD [%] + SD
SZ 85,4 + 0,44 86,2 + 0,4%4
MZ 86,5 + 0,64 87,0 + 0,64
DZ 87,8+ 0,14 88,3 +0,1A
SV 88,4 +0,1*B 89,2 + 0,2%B
MV 87,7+ 0,1°B 88,7+ 0,1°B
DV 89,4 + 03B 90,5 + 0,28

Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v ptfipadé vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vloc¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty
s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Stravitelnost vybranych vzorkli je prezentovdna jako stravitelnost suSiny (Dry Matter
Digestibility, DMD) a stravitelnost organické hmoty (Organic Matter Digestibility, OMD).
Hodnoty DMD se pohybovaly od 85,4-89.,4 %, hodnoty OMD poté¢ 86,2-90,5 %. Nejnizsi
hodnoty DMD i OMD vykazovala zrna Samtrotu, coz koreluje s niZ§im obsahem Skrobu.
Bylo prokazéano, ze technologické zpracovani potravin zlepSuje stravitelnost bilkovin, je
totiz enzymiim traviciho traktu umoZznén snaz$i piistup a bilkoviny tak mohou byt
dokonaleji rozstépeny [109]. Zrna Samtrotu také obsahovala vyS$§i mnozstvi hrubé
vlakniny. Nejlépe stravitelna byla zrna a vloc¢ky pSenice Dickkopf, u zrna bylo naméfeno
89,4 % a u vlocek 90,5 %. PSenice Dickkopf je povazovana za dobie stravitelnou a ¢asto se
vyuziva pro vyrobu vloc¢ek do miisli a pro vyrobu chleba [78]. Vyssi stravitelnost je dana
pravdépodobné vySSim obsahem Skrobu a nizSim podilem vlédkniny vtomto druhu

obiloviny. Stravitelnost Zivin byva ovlivnéna i pfitomnosti antinutri¢nich latek, v ptipadé
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obilovin to byvaji taniny, kyselina fytovd a inhibitory protedz. VSechny vyjmenované
antinutricni latky maji tendenci inhibovat stravitelnost predevsim bilkovin (az o 10 %),

nekteré z nich i Skrobu ([109], [110]).

5.8 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvkia metodou

ICP-MS

5.8.1 Vysledky stanoveni obsahu mineralnich a stopovych prvki ve vzorcich

Stanoveni mineralnich a stopovych prvki probéhlo dle postupu uvedeného v kapitole
4.4.8. a vysledky jsou pfehledné uvedeny v tabulce €. 13. Vlastni stanoveni bylo provedeno

u vzorkl syrovych zrn, vlocek a také nestravitelného podilu vlocek.

Mineralni latky vramci prvkové analyzy a nutricniho vyznamu lze rozdélit na
makrobiogenni prvky (Na, K, P, Ca, Mg, S a Cl), mikrobiogenni (Fe a Zn) a stopové (Cu,
Co, Cr, Se, Sn, Mo, B, V, Ni, Cd, Pb, As, Hg aj.) ([111], [112]). Na obsah téchto prvki
v rostlindich mé vliv nékolik faktor, mezi které se fadi genotyp, obsah prvki v ptdé
a jejich dostupnost a schopnost akumulace v riznych castech rostlin ([113], [114]).
Naptiklad z pudy s vys$sim obsahem vépniku a vys$$im pH je dostupnost prvki, predevsim
zinku, zna¢né inhibovéana. Vstiebatelnost z pidy muze byt také ovlivnéna piitomnosti
jinych prvkil, napt. absorpce zinku muize byt inhibovana médi a vodikem, absorpce médi
muze byt inhibovéna zinkem, vapnikem a draslikem [113]. Kromé jiz zminénych udajii
vyse pfijem mineralnich prvki rostlinou ovlivituji také napf. klimatické podminky nebo
obsah jilu v pidé, jeho chemickéa forma [114]. Rostliny pfijimaji Ziviny zejména kofeny,
ale mohou i listy nebo stonky ([112], [114], [115]). Nejhtife vstiebatelné z pidy jsou napf.
prvky Ag, Cr, Sn, Ti, Y, nejlépe poté napt. Cd, Se, Zn, Ni, M, Cu [114]. Obsah Zivin
vpudé mize byt ovlivnén agrotechnickymi zasahy ([112], [115]). Toho se vyuziva
predev§im u zinku a Zeleza ([114], [116]). Vysoka koncentrace nékterych minerdlnich
prvkl v pidé vSak mize inhibovat riist a vyvoj plodin. Mezi tyto latky se fadi Mn, Al, B,
Na, Cl a Fe [112]. Také je znamo, Ze pokud pouzité hnojivo obsahuje vyS$Si mnozstvi

fosforu, mtize v ploding stoupat mnozstvi kyseliny fytové, do které se fosfor uklada [113].

Z tabulky €. 13 vyplyva, ze nejvice zastoupenym prvkem ve vSech vzorcich byl hoicik.

Jeho hodnoty koncentraci se pohybovaly v rozmezi 6581020 pg.g™'. Ze vzorkii syrového

[RA4

Samtrot (1020 pug.g!). Vyhodou pii srovnani vysledki je také fakt, ze pSeni¢na zrna byla
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péstovana ve stejné lokalité, tudiz se o¢ekava, ze by mohla mit podobny profil zastoupeni
nékterych prvki. Ze vzorkll vloc¢ek nejnizsi podil Mg obsahovaly vlocky Samtrot (658
pg.gl), nejvyssi poté vlocky Dickkopf (758 pg.g?'). U vloéek jsou naméfeny nizsi
koncentrace prakticky vsech prvkl. To souvisi se ztratami pii opracovani zrn na vlocky
a blize je této problematice vénovana kapitola 5.8.3. Hotf¢ik ma vyznamny vliv na aktivitu
enzymu ucastnicich se pifi fotosyntéze a syntéze proteinii v rostlinnych bunikach [115].
Obecné se hodnoty hoféiku v rostlinach pohybuji v rozmezi 0,05-1,91 mg.g™! [117]. Ve
studii Hussain et al. [118] bylo v jarni penici naméfeno 1280 ng.g™!, v psenici ozimé 1250
pg.gl. Studie Hendek-Ertop et al. [39] udiava mnozstvi hoi¢iku v psenici 765 pg.g™,
vovsu 735 pg.gl.

Draslik je v rostlinach akumulovan v listech a stoncich v iontové formée ([111], [115]).
Ovliviiuje osmoticky tlak v rostling, aktivuje také enzymy a koenzymy zapojené do
procesu fotosyntézy, pfi jeho nedostatku je tedy fotosyntéza inhibovana [115]. Mnozstvi
drasliku v rostlinach se pohybuje od 0,2 do 7,3 mg.g! (na hmotnost ¢erstvé suroviny)
[117]. Jako bohaté na draslik se oznacuji fazole, Spenat, brambory [111], ofechy obsahuji
az 2,24 mg Kna 1 g [117]. Analyzované vzorky obsahovaly draslik v mnozstvi od 424 do
728 ng.g!' (tabulka & 13). Syrova zrna pSenice Megali obsahovala statisticky stejné
mnozstvi drasliku jako syrovd zrna Dickkopf (728 a 725 pg.g™'). Mnozstvi drasliku
naméfeného ve vlockach Megali se statisticky liSilo od koncentrace drasliku u odridy
Dickkopf (621 a 616 pg.g™'). MnoZstvi drasliku miize v pSenici dosahovat az 4160 pg.g™!,
ve Spaldé 4150 pg.g' [118] a v zit€ 4440 pg.g' [39]. U nasich vzorkli byly obsahy
drasliku nizsi.

Fosfor hraje klicovou roli v energetickém metabolizmu jakoZto soucast adenosintrifosfatu
(ATP), DNA a RNA ([111], [115]). Je ptfitomen zejména v semenech a jeho dostatecné
mnozstvi zkracuje vegetacni dobu rostliny [115]. Namétené hodnoty fosforu se dle tabulky
¢. 13 pohybuji v rozmezi 129-192 pg.g'. U syrovych zrn bylo nejvice fosforu naméfeno u
pSenice Samtrot (192 pug.g!), nejméné u Megali (176 pg.g™). Co se vlocek tyce, nejvyssi
hodnota odpovidala hodnoté 154 pg.g™! (Dickkopf). Dle studie Hendek-Ertop et al. [39]
obsahuje p3enice 1770 pg P v 1 g, je¢men 1820 pg.g™! a dle studie Hussain et al. [118] jarni
pSenice 3870 nug.g™!, ozimd psenice pg.g ! a $palda 4280 pg.g!.

Nedostatek zeleza v rostlinach je celosvétovym problémem, a to obzvlasté v rozvojovych
zemich (Asie, Afrika). Pravé zde obiloviny a lusténiny tvoii zdkladni soucast jidelnicku

([111], [116]). Rostliny potiebuji Zelezo z hlediska normdalniho riistu a vyvoje [119]. Obsah
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7eleza v analyzovanych vzorcich se pohyboval v koncentracich 7,46-12,3 pg.g!l. Ze
syrovych zrn nejvice Zeleza obsahovala odriida Samtrot (12,3 pg.g'). U vlogek byla
nejvyssi hodnota naméfena u odridy Dickkopf (9,07 pg.g™). Zeleza se v nestravitelném
podilu vlogek Samtrot nachazelo 12,1 pg.g™. Ve studii Hussain et al. [118] bylo naméfeno
47,5 ng Fena 1 g zrn jarni pSenice a 32,5 pg.g™! v pSenici ozimé. Ve $paldé bylo naméfeno
méné Zeleza, a to 38,0 pug.g™! [118]. PSenice ve studii [39] obsahovala Zelezo v mnozstvi
11,9 pug.g!, vovsu hodnota ¢&inila 24,5 pg.g' a napiiklad v zit¢ 3,30 pg.g'. U psenic

analyzovanych v této studii byly obsahy Fe spise nizsi.

Kromé Zeleza jsou rostliny deficitni také na zinek. Podobné jako u zeleza jsou nejvice
ohrozeny rozvojové zem¢ ([111], [116]). Moznosti, jak podil zinku (i Zeleza) v pade
zvysit, se jevi genetickd modifikace obilovin a luSténin a vyuziti hnojiva obohaceného o
zinek (zelezo) [111]. Za dostateéné zinkem zésobenou plodinu je povazZovana ta plodina,
kterdA ho obsahuje vice nez 20 ug.g!, hodnoty niz§i nez 10 ug.g' zna¢i zinkovou
deficienci. Tento prvek je pro rostlinu dilezity zejména v obdobi rustu, zajistuje také jeji
vyssi vynos [116]. Z analyzy vzorki (tabulka €. 13) Ize vy¢ist, Ze obsah zinku se pohybuje
v rozmezi 6,37-15,4 pg.g!l. Nejvice zinku bylo naméfeno v zrnech a vlockach odriidy
Dickkopf (15,4 a 9,67 ng.g!). Penice setd miize obsahovat az 11,3 pg.g’!, je¢men az 12,7
pg.g’! a napiiklad oves obsahuje 7,9 ng Znna 1 g [39].

Sodik je dilezitym prvkem pro regulaci objemu plasmy, mimo jiné ma také vliv na
nervovou soustavu a funkci svalt [120]. Nejvyssi naméfend koncentrace tohoto prvku byla

ve vzorcich zrn i vlogek p3enice Dickkopf (10,6 a 5,51 pg.g™!).

Sira je dilezitym prvkem sirnych aminokyselin. Studie Platel a Srinivasan [121]
naznacuje, Ze by slouceniny obsahujici siru mohly mit pozitivni vliv na vstfebavani zeleza
a zinku. Nejvyssi koncentrace S byla namétena ve vzorcich pSenice Dickkopf, jak v zrnu

(6,51 ng.gh), tak ve vlockach (5,70 ug.g™).

Mn se fadi mezi esencidlni prvky pro ¢lovéka vzhledem k jeho funkci kofaktoru pfi mnoha
metabolickych reakcich [120]. Koncentrace Mn ve vzorcich se pohybovala v rozmezi
25,2-38,7 ng.g’!'. Kabata-Pendias [114] uvadi, Ze koncentrace Mn v rostlindch byva velmi

variabilni, v zrné& obilovin se pohybuje v hodnotach 1848 mg.kg™!.

Metabolismus Cu v téle ¢lovéka miiZze byt ovliviiovan koncentraci Mo a nadmérny ptijem
Mo muze zptsobovat deficienci médi [120]. Ve vzorcich bylo naméteno 8,16-9,73 ug Cu

na 1 g syrovych zrn, v piipadé vlocek to bylo 5,00-6,25 nug.g™!'. Nejvyssi mnozstvi bylo
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naméfeno v syrovém zrnu i vlo¢kach psenice Dickkopf, kde byl zaroven i1 nejvyssi obsah

Mo (657 ng.g! pro syrové zrno, 574 ng.g! pro vlogky).

Koncentrace titanu se ve vzorcich pohybovala v rozmezi 2,00-2,26 pg.g™. Jsou dostupné i
studie, které uvadgji napt. koncentraci Ti v ryZovych zrnech dosahujici hodnoty 1,39 pg.g™!
[122]. V porovnani s tim potom obsah u vzorkd pSenic byly vyssi. Koncentrace titanu se

snizuje se stafim rostliny az o 1/3 [114].

Obsah Cr v rostlinach je v soucasné dobé stfedem pozornosti zejména diky u¢inkiim
chromu na metabolizmus glukozy v téle ¢loveéka ([114], [120]). Naméfené koncentrace Cr
ve vzorcich byly vyssi, nez udava zdroj [114] (0,01 mg.kg!) pro pSeni¢né zrno. V nasem
pripadé se hodnoty Cr v syrovém zrnu analyzovanych vzorkli pohybovaly od 117 do 169
ng.gl.

Z toxickych prvkl byl nejvice zastoupen Al. Crisponi et al. [123] udava, ze primérny
obsah hliniku v rostlinich se pohybuje pod 25 pg.g”! suSiny. Hlinik byva kumulovéan
zejména v kotfenech [114]. Koncentrace Al se pohybovala vrozmezi 1,48-1,67 pg.g’
(tabulka ¢. 13). V ptipad€ syrovych zrn nejvyssi koncentrace dosahovala zrna odridy

cvwvr

pohybovaly ve stejném trendu.

Ve vzorcich byl naméfen pomérné vysoky obsah Hg. Pro syrovd zrna byly naméteny
hodnoty vrozmezi 199-209 ng.g!. Pro vlocky vyrobené ztéchto druhii obilovin se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 124-148 ng.g”!, kdy nejvyssi koncentrace byla namétena

ve vlo¢kach pSenice Samtrot.

Co se kadmia tyce, jeho obsah v pSeni¢nych zrnech a otrubach je regulovan Natizenim
(ES) ¢. 1881/2006 [124] na maximalni limit 0,20 mg.kg™! ¢erstvé hmotnosti. Koncentrace
Cd ve vzorcich se pohybovala v pomé&rmé Sirokém rozmezi 5,60-52,9 ng.g™! (tabulka ¢. 13).
Nejvyssi naméfeny obsah byl v syrovych zrnech a vlo&kach psenice Dickkopf (52,9 ng.g!
a 45,2 ng.g’!), nejnizsi v zrnu a vlockach psenice Megali (6,66 a 5,60 ng.g!). Nejvyssi
naméfené hodnoty jsou v souladu s nafizenim. Pro porovndni byl ve studii Asdeo [125]
obsah kadmia v zrnu pSenice naméfen v hodnoté 40 ng.g™! a ve studii Ludajic et al. [126]

bylo naméfeno v otrubach 121 ng.g!'. Bylo zji§téno, Ze hlavnim zdrojem kontaminace

kadmiem jsou fosforeCnanova hnojiva, ktera Cd obsahuji [43].

Také pro olovo je stanoven maximalni limit nafizenim [124], u obilovin a luSténin ¢ini

0,20 mg.kg! Cerstvé hmotnosti. Nejvyssi naméfena koncentrace Pb v analyzovanych
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vzorcich ¢ini 68,3 ng.g™! v ptipadé syrovych zrn pSenice Samtrot. Z toho vyplyva také
nejvyss$i naméfené mnozstvi ve vlockach vyrobenych z této odriidy pSenice, koncentrace
v tomto pifpadé ¢inila 57,8 ng.gl. I pfes vysoké hodnoty koncentrace nepiesahovala
maximalni limit stanoveny nafizenim. Pro porovnani, ve studii [125] bylo v zrnu pSenice
naméieno celkem 850 ng.g™!, ve studii [126] bylo v pSeniénych otrubich naméfeno 143
ng.gl.

Nikl je povazovan za zévazny kontaminujici prvek, ktery se do pudy dostava béhem
zpracovani kovi, spalovani uhli a oleji [114]. V lidském téle zastdva funkci kofaktoru pro
enzymy zapojené¢ do metabolizmu dusiku [120]. Nejvyssi koncentrace byla namétena
v syrovém zrnu odridy Samtrot a Dickkopf (299 a 286 ng.g!) a vlockiach znich
vyrobenych (197 a 183 ng.g™).
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Tabulka €. 13: Celkovy obsah minerdlnich a stopovych prvkii ve vzorcich

Prvky SZ | sv | NesV | ™MzZ | MV | NPMV | DZ DV | NPDV
ng.g!
BNa |4,13+£0,12%4]1,33+£0,03*B| 3,41 +0,06* |4,44 +0,08>4| 1,26 + 0,02>B | 2,90 + 0,05° | 10,6 + 0,2°* | 5,51 £0,1B | 25,5+ 0,6°
MMg | 1020 +20>" | 658 +19%B 117 + 22 878 £ 9%A | 679 + 1208 112 +2° 981+ 15%A | 758+ 11°B 102 + 3¢
27A1 [ 1,56 +0,05%*| 1,48 + 0,03>B | 4,02+ 0,08 | 1,67 £0,03>* | 1,59 + 0,03>B | 2,10+ 0,04® | 1,60 + 0,03* | 1,52 +0,03%*| 2,31 + 0,04°
31p 192 + 424 129 +£4*8 | 3809+1.2% | 176+4>A 140 £4°>B | 32.8+0,6° | 191 +4%A 154 £38 | 304+0,6°
28 16,11 +0,18% 4,45+ 0,09%B| 6,78 £0,13* 6,24 +0,12%4| 5,17 £0,10°B | 6,41 +0,12° {6,51 +0,13%4|570+ 0,118 | 6,19 +0,12¢
IK 574 £ 1184 | 424+8%B | 656+£1,9% | 728+ 11 | 621118 | 645+12% | 725+ 13%A | 616+ 12%B | 63,2+1,2°
BTj 2,00+ 0,064 | 1,18 + 0,028 | 2,46 +0,07* 2,26 +0,05>4| 1,41+ 0,038 | 2,38 +0,04° |2,24 + 0,04>* | 1,52 + 0,03%B | 2,40 + 0,04?
5Mn | 38,7+ 1,2 | 29,2 +0,5%B 103+2* | 31,5+0,6 | 25,8+0,5>B | 752+1,5° | 252+0,5% | 20,2+ 0,48 | 50,9+ 1,0
SFe | 12,3+0,2** |7,89+0,16%8| 12,1+£0,2* | 10,2+ 0,2 |7,46+0,14>8| 11,7+02% | 11,9+0,2%* |9,07+0,18%B| 11,2+0,2°
3Cu |8,56+0,17%4|528+0,16%8| 3,76+ 0,11* | 8,16+ 0,16>*|5,00+0,10>8| 3,39+ 0,06 [9,73 +0,19%*| 6,25+ 0,128 | 3,71 + 0,072
867Zn 9,01 +0,27>6,37+0,13*B| 2.46+0,01* | 7,89 +0,16>*| 6,44 £ 0,128 | 3,73 +0,07° | 15,4+ 0,3%* | 9,67 +0,19>B| 2,55+ 0,05°
ng.g"
Li | 30,8+0,6 | 16,8+0,3*8 | 15,8+0,4* | 35,7+0,7° | 14,7+0,3>B | 18,3+0,3° | 59,8+ 1,1 | 43,6 £0,8°B | 19,3 +0,3¢
Be |0,13+0,01**|0,11+0,02%*| 0,11+0,01* | 0,09+ 0,01>* | 0,06 +0,01° | 0,16+ 0,02® | 0,07 + 0,01%* 0,05+ 0,01>*| 0,13 +0,01°
g 242 + 72A 224 + 6B 133 £ 52 279 + 7oA 260 + 5B 95,6+ 1,9° | 282+6A 234 + 4B 91,2+ 1,8°
4Ca 261 + 554 141 + 6*B 253+ 9° 300 + 4>4 195 + 4>B 250 + 5° 302 + 6>A 204 + 4°B 269 + 5°
#58c¢ | 65,6+1,9%* | 51,9+ 1,1*B | 65,5+1,9*° | 744+1,5 | 62,6+ 1,3%B | 643+£1,2° | 73,6 £ 1,5 | 63,4+ 1,28 | 60,1+ 1,2¢
Sty | 23,5+£0,5%4 | 20,2 +0,6*P 162+4* | 20,5+0,4> | 17.4+0,5%B 142 +3% | 253+0,5% | 21,4+ 0,4°B 144 + 3b
S2Cr 169 + 5% | 60,5+ 1,2%B 136+ 32 117+4% | 61,1 £1,2%B | 90,7+ 1,8° 142 £3%4 | 67,0+ 1,3%B 121 +£2°
®Co [9,51£0,19%|7,19+0,29*B| 26,9+0,8 |9,17+0,18>*|7,39+0,14>B| 19,1 +£0,4° |8,61+0,17*|6,11+0,12%B| 19,5+ 0,3¢
ONji | 299+ 11** | 197 + 6B 253 + 82 115+2%A | 62,8 +1,25B 130 + 4° 286+ 594 183 + 4B 153 +5¢
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Prvky SZ SV NPSV MZ MV NPMV DZ DV NPDV
ng.g’!
Ga | 13,6+0,3% [9,25+0,27*8 | 331+0,01* | 12,6 £0,4>* |9,56+0,19>8 | 3,08 +0,06" | 13,4 +0,2% | 11,0+ 0,2%B | 3,33 + 0,06
BGe |4,95+0,15%|4,33+0,13*8| 13,6+0,4* |4,29+0,09>*(3,90+0,07>8| 10,5+02> |4,85+0,09%"|4,35+0,08%B| 13,6+0,2°
5As | 10,7+0,2%* 19,28 +0,19%B | 837+0,25 | 10,7 +0,2>* | 8,86+0,17>B| 6,46+ 0,12° | 8,03 +£0,16%* | 6,40 £ 0,128 | 7,77 £ 0,15°
8Sr | 1460 £20%A | 756+ 158 | 1050 +£20° | 1650 20" | 809+ 14°8 | 728 +15° | 1850+20%A | 1060 +15B | 881+ 15°
Y 10,53+0,01%*| 0,42+ 0,088 | 3,56+0,07* | 0,41 +0,08>|0,35+0,07>B | 2,53+ 0,05 | 0,49 + 0,095* | 0,40 + 0,085 | 4,04 + 0,08°
NZy | 42,7+1,3% | 19,7+0,4>8 | 35,1+0,7* | 35,1+0,7>* | 14,8+ 028 | 268+0,6° | 450+0,9 | 33,1 +0,6°® | 26,3+0,5¢
%Mo | 568+ 118 | 458+13*8 | 655+15° 326 + 6> 282 + 5bB 383+ 8P 657 £ 12 | 574+9%B | 604+ 12°
07Ag 4,40 £0,09%" [ 2,12+ 0,068 | 6,45+0,13* | 7,84 +0,15>|5,07+0,10°8| 30,1+0,6° [6,70+0,13%*| 3,98+ 0,88 | 18,5+0,3¢
mcd | 19,7+0,4% | 154058 | 18,7+04* |6,66+0,13>4|5,60+0,11>B| 133+£0,2° | 52.9+1,1°* | 452+0,9%B | 123 +2°
118G 146 + 64 107 + 3%B 81+ 1,5 180 + 3%4 117 + 3%B 413 £9° 143 + 3%A 110+ 4B | 644 +12°
21Gh 4,66 + 0,094 [ 4,15+ 0,12%B | 3,21 +0,03* | 6,14+ 0,12 5,45+ 0,138 | 2,84+ 0,06° | 4,76 +0,01* | 4,03 + 0,08*B | 3,27 + 0,06°
13Cs 0,31 +0,01%4]0,28+0,01*B | 0,41 +0,08 [0,36+0,07>*|0,29+0,01*B| 0,36 +£0,01° |0,36+0,03>*|0,31+ 0,028 | 0,39 + 0,07°
137Ba | 283 +10%* | 218+7*F | 552+1,1* | 274+5%A 228 £4%8 | 535+1,1° | 97817 | 810+ 15°B | 43,0+0,1°
140Ce | 1,89+0,06%*| 0,63 +0,02* | 4,00+0,12* | 1,54+ 0,034 | 0,60+ 0,02*B | 4,61 +0,09° |1,19+0,024| 0,63 +0,01*B | 4,18 + 0,08°
159Th 0,030,014 (0,02 +0,01>* | 0,06+0,01* | 0,03+0,01%*|0,02+0,01%* | 0,05+0,01* [0,04+0,01>*|0,03+0,01>*|0,06+0,01°
165Ho |0,03+0,01%*|0,02+0,01%*| 0,11£0,01* |0,03+0,01%*|0,02+0,01>*| 0,07+0,01° | 0,03+0,01%*| 0,02 +0,01>*| 0,13 + 0,02
181Tg 1 9.32+£0,19%4| 8,26+ 0,20%8 | 23.7+0,7* |8,07+0,16>*|7,50+0,15>8| 254+0,5° |9,65+0,19%4|8,72+0,17%B| 37,1 +0,7°
202Hg | 209 + 84 148 + 5*B 586 + 11° 199 + 6>A 124 + 3®B 243 £ 5P 206 + 434 128 + 3¢B 268 + 5°
20571 | 0,07 £ 0,014 [ 0,04+ 0,013 | 0,22+0,01* | 0,06+0,01%*|0,04+0,01>8| 0,22+0,01* [0,09+0,01>*|0,06+0,01>8| 0,18 + 0,02°
208phy | 68,3+ 1,4 | 57,8+ 1,2%8 | 215+4* | 40,8+ 1,2 | 37,9+0,8>8 185+4% | 50,2+ 1,094 | 46,9+0,998 | 225+4°
208 12,84 +0,06% | 1,44 +0,04*B | 1,61+0,02* | 1,38+0,03>4]0,79+0,01>8| 0,13+£0,01° | 1,24 +0,02°*| 0,73 £0,01B | 0,28 + 0,02°
28U 10,65+0,01%4]0,45+0,01*B| 4,02+0,08 | 1,03 +0,02>|0,58+0,01>8 | 4,15+0,08° | 0,52+0,01%*|0,35+0,02%B | 3,12+ 0,01°

NP = nestravitelny podil (z vlocek dané odriidy.) Vysledky jsou uvedeny jako stfedni hodnota na susinu vzorku + SD (n=6-8)
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Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim malym indexem (v pfipadé vSech zrn nebo vSech
vlocek) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty ve sloupci s nejméné jednim identickym hornim
velkym indexem (v pfipad¢ zrna a vlo¢ky dané odrudy) se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05). Hodnoty

s rozdilnymi indexy pak vykazuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

5.8.2 Biodostupnost a teoretické prispévky pSeni¢nych vloc¢ek k hodnotam RDA, Al,
PTMI a PTWI pro jednotlivé prvky

Studie této prace byla zaméfena na vypocet indexu biodostupnosti na zaklad¢ stanovenych
hodnot in vitro stravitelnosti pro vlocky a na zaklad¢ stanoveni prvki ve vlockach
a v nestravitelném podilu vlocek. Z téchto naméfenych udaji byla vypoctena hodnota
biodostupnosti (neboli indexu biodostupnosti). Tato hodnota nefika, kolik prvku nase télo
vyuzije stravenim, ale kolik ho ma k potencialnimu vyuziti. Jednotlivé vysledné % hodnoty
biodostupnosti pro jednotlivé prvky jsou uvedeny na obrazcich & 8—10. Ciselné udaje

k témto hodnotam jsou uvedeny v ptiloze PI-PIIL

Dale bylo cilem pomoci teoretickych vypoctl nastinit, za podminky, Ze si zvolime denni
prijem vlocek 100 g, jakou mérou se ndm budou podilet na jednotlivych piispévcich
k referenénim hodnotam piijmu (RDA). Pokud nejsou stanoveny hodnoty RDA pro dany
prvek, voli se obvykle pro vypocet hodnota Al (adekvétniho piijmu). Zdrojem téchto udajii
byla literatura Institute of Medicine ([89], [90], [91]). Vlocky samoziejmé neobsahuji
pouze esencidlni prvky, ale také ty toxické. Proto podobné& byly vypocteny i piispévky
konzumace vloc¢ek k hodnotdm PTWI nebo PTMI pro Cd, As, Al, Hg a Sn. Pro jiné prvky
tyto hodnoty definovany nejsou. PTWI a PTMI hodnoty byly pfevzaty z nasledujicich
zdrojt: [90], [92], [93], [94]. Vysledky jsou vypocteny pro muZze a Zeny vékové kategorie
31-50 let, pro vahu zeny 65 kg a vahu muze 80 kg.

5.8.2.1 Biodostupnost

Biodostupnost, neboli index biodostupnosti, miize byt vysvétlena jako dostupnost latky
zprosttedi pro fyziologické pochody organizmu [127]. Biodostupnost vapniku
z pSeni¢nych vlocek, podobné jako dalSich makroprvkil, je zobrazena na obrazku ¢. 8.
Hodnota indexu biodostupnosti se pohybovala mezi 81-87 %, piic¢emZ nejvyssi hodnoty
dosahovala ve vlockach odridy Dickkopf. Tento vzorek zaroven patiil mezi vzorky
s vy$§im obsahem vapniku (204 ng.g!). Jeho biodostupnost byvéa ale znan& omezena

kyselinou fytovou, kterd s vapnikem vytvari nestravitelné komplexy ([121], [128]). Velmi
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dobrych hodnot biodostupnosti bylo dosazeno i1 pro prvky K (98-99 %), P (97 %), Mg
(98 %) a S (90 %). Z makroprvkll mél nejnizsi hodnotu biodostupnosti Na (5674 %).

Dle udajii v publikaci [129] se vstieba pfiblizné polovina z piijatého hoiciku. Vyzkumy
naznacuji, ze draslik biodostupnost hoiciku narusuje [120]. Dostupna data o vzacném
vyskytu nemoci zdeficience tohoto prvku mohou vypovidat pravé o jeho dobré

biodostupnosti z potravin [111].
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Obrazek €. 8: Biodostupnost makrogennich prvkii
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Obrazek €. 9: Biodostupnost mikrobiogennich a stopovych prvkii
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Z obrazku €. 9 je patrné, ze hodnoty biodostupnosti, které byly vyssi nez 80 %, byly
vypocitany pro prvky Li, Be, B, Sc, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Zr, Mo, Sb, Cs, Ba, Tb
a Bi. Nejnizs$i hodnoty biodostupnosti byly vypocteny pro uran (4 % z vlocek odridy
Samtrot) a yttrium (4 % z vlo¢ek pienice Dickkopf). Ciselné hodnoty dat jsou soucasti

ptilohy PII.

Biodostupnost Fe ze vzorkl ¢inila 82—88 %, nejvice z vlo¢ek pSenice Dickkopt (88 %)
(obrazek €. 9). Vstfebani Zeleza napomaha napi. pfitomnost organickych kyselin [121]

a vitaminu C ([129], [130]), inhibuje ho kyselina fytova [121].

Ryze, pSenice a kukutice obsahuji vysoké mnozstvi kyseliny fytové, ktera se vaze na zinek
a ¢ini ho méné dostupnym [113]. Obecné se udava, ze zinek je vice dostupny z lusténin nez
z obilovin. Vstiebatelnost z obilovin a lusténin podporuje vatfeni v tlakovém hrnci,
mikrovinny ohfev, kliceni, pfitomnost kyseliny citronové [121]. Biodostupnost zinku ze
vzorki je zobrazena na obrazku €. 9, blizs§i hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze P IL

Nejvyssi vyuzitelnost byla naméiena u vzorka Dickkopf a Samtrot (97 a 96 %).

Mezi dals$i stopové prvky vyznamné pro lidské télo se fadi Cr, Mn, Co, Cu a Mo, kter¢ jsou
soucasti enzymi a hormont v lidském téle nebo se podileji na udrzeni osmotického tlaku
télnich tekutin [120]. Z nich byla nejvyssi biodostupnost vypoctena pro méd’ (92-94 %)

cvwvr

(60-71 %) a Mn (62-76 %).
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Obrazek €. 10: Biodostupnost toxickych prvkii

Jako minerdlni latky se oznacuji i toxické prvky v potravinach. Mezi né¢ miizeme zatadit
napt. Pb, Cd, As a Hg, které maji toxicky vliv na organizmus diky jejich schopnosti
naru$ovat metabolizmus enzymt [43]. Biodostupnost toxickych prvkli se pohybovala
v hodnotach 33-94 % (obrazek ¢. 10). BliZze jsou hodnoty biodostupnosti vypsany
v tabulce v piiloze PIII. NejvysSich hodnot biodostupnosti dosahoval Sb (92-94 %),
v piipad€ vlocek z pSenice Megali dosahovala hodnota az 94 %. Tento vzorek zaroven
obsahoval nejvy$§i naméfené mnoZstvi zminéného prvku (5,45 ng.g'). Velmi dobré
biodostupnosti dale dosahoval As (88-92 %), nejvice rovnéz ve vlockach Megali (92 %).
Biodostupnost vys$si nez 80 % byla dale vypocitana u prvka Al, Ni, Cd a Sn. Hodnoty
80 % dosahla 1 Hg v ptipadé¢ vlocek z pSenice Dickkopf. Ve vlockach pSenice Samtrot, kde
bylo naméfeno nejvy$si mmnozstvi Hg ze vSech vzorkii vlogek (148 ng.g'), byla
prostiedi [123], 1ze ji vSak omezit pfidavkem kiemiku, resp. kyselinou kiemicitou [120].

Vypocitana byla na 71-86 %.

Vstiebatelnost a nésledné vyuZitelnost prvkll z rostlinnych surovin ovliviiuji negativné
antinutriéni latky, mezi které se fadi kyselina fytova, oxalaty a taniny [121]. Do jisté miry
se mezi tyto latky muize fadit 1 vlaknina, jejiz zdporné€ nabité Castice ptitahuji a vazou
zejména zelezo [119]. Kyselina fytova vznikd v rostlindich béhem vyvoje semen a mize

vazat 60-90 % celkového obsahu fosforu. Vyskytuje se pfedevsim v obilovindch a ofesich,
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semenech a lusténinach. Inhibice biodostupnosti spociva v jeji schopnosti tvofit komplexy
pfedevSim s méd’natymi, vapenatymi, zineCnatymi a zelezitymi ionty. Vzniklé komplexy
jsou nerozpustné v neutralnim pH (6-7), které je ve stfeve, a nemohou byt tedy rozstépeny
travicimi enzymy ([121], [128]). Jeji obsah Ize snizit namacenim, fermentaci, kli¢enim
a varenim. Spolecn¢ s t€émito procesy se snizuje i mnozstvi mineralnich latek, ale jejich
dostupnost mize byt timto zptisobem zvySena [128]. Oxalaty jsou soli kyseliny stavelové,
bézné se vyskytuji v zelenych rostlinach [43], v obilovindch jen v niz§im mnozstvi. Pracuji
na podobném principu jako kyselina fytova, navic se vSak vdzou i na sodik a draslik [128].
Taniny (tfisloviny [43]) se fadi mezi polyfenolické latky a jsou zodpovédné za trpkou chut’
mnoha druh@ ovoce a ndpoji. Byla prokazana jejich antioxidacni, antikarcinogenni
a imunomodularni schopnost, snizuji ale vstiebatelnost a vyuzitelnost Zeleza, zinku a médi.
Jako hlavni zdroje je uvadéno ovoce, lusténiny, obiloviny, caje atd. ([43], [128]).
Vstiebatelnost latek z potravin muize byt ovlivnéna i technologickym zpracovanim,
zejména mletim, odstranénim obalovych vrstev a vafenim (viz déle). Rliznd onemocnéni
mohou vést k deficienci ur¢itych minerdlnich latek, k nadmérné exkreci dochazi nejcastéji

pti vaznych a dlouhotrvajicich prijmech, pfi dialyze ¢i pii rozsdhlém traumatu [132].

5.8.2.2 Teoretické prispévky konzumace pSenicnych vlocek k hodnotim RDA, Al,
PTMI a PTWI pro dané prvky

Doporucena referencni davka Ca pro osobu ve vékoveé kategorii 31 az 51 let je pro muze
a Zeny 1000 mg na den [89]. I v pfipadé€, Ze budeme konzumovat jako denni porci 100 g
vlocek, nam tyto prakticky k denni RDA hodnoté nepfispivaji. Stejné¢ tomu tak je 1
v ptipadé Na. Vapnik je v lidském téle dulezity zejména pro vystavbu kosti a zubd,
podporuje také Cinnost nervové soustavy a funkci svalli, podili se na sraZeni krve ([120],
[133]). V krevni plazmé je jeho hladina regulovana vitaminem D a kalcitoninem
(hormonem S§titné zlazy), diky némuz je véapnik uklddan do kosti ([111], [129]). Mezi
potraviny bohaté na vapnik se fadi mlécné vyrobky a sardinky s kostmi. Rostlinné zdroje
mohou také obsahovat vys$$i mnozstvi vapniku (luSténiny), ale napf. u Spenatu je jeho
absorpce inhibovana ptitomnosti kyseliny stavelové ([111], [120], [133]). Na je naopak
prvek, kterého mame v nasi stravé spiSe nadbytek a jeho vyssi koncentrace v nasem téle je
nebezpecna z hlediska hypertenze [133]. Adekvatni pfijem sodiku (Al) je stanoven na

hodnotu 1500 mg na den pro muze i1 Zeny ve véku 31 az 51 let [91].

Piijjem fosforu Uzce souvisi s piijmem vapniku. Fosfor je v kostech uloZen ve formé

fosfath, které jsou tésné spjaty s vapenatymi ionty a pii exkreci fosfatu z kosti dochazi
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soucasné 1 k exkreci vapniku [129]. Nedostatek tohoto prvku neni pfili§ Casto zaznamenan
kvtli jeho vysokému obsahu ve stravé, avsak mize k nému dochazet pti poruchach funkce
ledvin [133]. RDA pro fosfor je uvedeno v tabulce ¢. 14 a jeho maximdalni hodnota je
udavéana na 700 mg za den pro muze i zeny ve véku 31 az 51 let [89]. Porce 100 g vlocek

ptispéla k RDA nizkou hodnotou, a to 2 %.

RDA hodnoty pro pfijem Zn pro danou kategorii konzumentl jsou uvedeny v tabulce ¢. 14
[90]. Z vypoctu prispévku konzumace vlocek (100 g) k hodnoté RDA pro Zn vyplyva
piispévek 12 % pro zeny a 9 % pro muze. Tyto hodnoty jsou stadle pomérné nizké, ale
nezanedbatelné. V lidském téle se zinek nachazi predev§im v mozkové, svalové a kostni
tkani, v ledvindch, prostaté a n¢kterych castech oka. Zinek také hraje roli pfi ristu a vyvoji
organismu, funkci imunitniho systému a spravné funkci reprodukcnich organt ([111],
[116]). Nedostatek se projevuje také ztradtou vlasl, zhorSeni paméti, koznimi problémy
a svalovou slabosti [116]. Co se ty¢e dostupnosti je zinek dostupnéjsi z zivo¢isnych zdroji
[111], nachazi se predev§im v mase, snidanovych cerealiich, ofesich a mlé¢nych vyrobcich

([116], [134])).

Jelikoz je hoicik dileZitym kofaktorem mnoha enzymii energetického metabolizmu,
syntézy proteini, RNA a DNA a udrzovani elektrického potencialu buné€k, jeho nedostatek
ovlivituje také tyto procesy [111]. Nedostatek hotc¢iku se projevuje kieCemi, poruchami
srdenimu rytmu, zvracenim, zmatenosti a svalovou slabosti ([129], [133]). Maximalni
ptispévek k RDA hodnoté pro Zeny €inil 24 %, pro muze 18 % pii konzumaci 100 g porce

vlocek.

RDA hodnoty pro ptfijem Fe jsou uvedeny pro Zeny i muze v tabulce €. 14. Zaroven z této
tabulky mizeme vidét, ze ptijem 100 g pSeni¢nych vlocek ndm muze prispivat pouze 5
a 11 % (v pfipadé Zen a muzh, 31-51 let). V lidském téle se zelezo nachdzi ve vSech
bunkach. Je soucasti hemoglobinu a myoglobinu v krvi, kde ma za tkol vazat kyslik
a transportovat jej do vSech bun¢k organismu ([111], [134]). Hlavnim zdrojem zeleza
nejsou potraviny rostlinného ptvodu, jelikoz vstiebavani brani antinutricni latky ([112],
[120]), 1épe se vstiebava z potravin zivoc¢isného ptvodu ([111], [129]). Pfi nedostatku

Zeleza nastava anemie, Unava, oslabeni imunitniho systému ([111], [134]) a bledosti [133].

Mangan je prvkem, ktery aktivuje mnoho metabolickych reakci v lidském téle, ptikladem
muze byt syntéza cholesterolu a bilkovin ¢i spravna funkce nervové soustavy ([111],
[134]). Ptijem 100 g vlocek vyrobenych z nasich vzorkd dokonce pfesahuje hodnoty RDA

pro Zenu a muze ve véku 31-51 let, a byl vypocitan na 162 % pro zeny a 127 % pro muze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

zminéného veéku. Nedostatecny piijem Mn muze vést napt. k hypocholesterolemii, poruse
ristu nebo demineralizaci kosti. Toxicita byla zpozorovdna zejména u pracovnikl

v ocelarském primyslu [111].

Cu je esencialnim prvkem pro spravnou funkci organi a metabolickych procesu
(metabolizmus Zeleza a bilkovin) [134]. Jeji adekvatni pfijem je dulezity také pro tvorbu
krevnich bun¢k [111]. RDA pro méd’ je zobrazena v tabulce ¢. 14. Ptijem 100 g vlocek
ptispél k této hodnoté 69 % pro muze i1 Zenu jiz zminéné vékové kategorie. Jejim zdrojem

jsou zejména vlocky Dickkopf.

Dostate¢ny piijem Cr ma pozitivni vliv na funkci inzulinu a tim i na hladinu glukézy v krvi
([111], [132]). Al tohoto prvku je uveden v tabulce ¢. 14. Maximalni ptispévek pro zeny ve
véku 31 az 51 let €inil 27 %, pro muze stejného véku 19 % pti konzumaci 100 g vlocek

vyrobenych z naSich vzorka odrid pSenice.

Druhy nejvyssi prispévek pti konzumaci 100 g vloéek byl zaznamenan u Mo. Cinil 128 %
pro Zeny a muze jiz zminéné veékové kategorie. Molybden je potfebny pro tvorbu energie
v mitrochondriich bunék, aktivaci enzymi v lidském téle [134] a jeho pifijem ovliviiuje

vstfebatelnost medi [120].
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Tabulka €. 14: RDA (Al) prvki a prispévky konzumace viocek k jejich hodnotam

Min Max Min Max
Prvky Min Max Mil}flenni Ma)v("denni RDA nebo | RDA nebo | prispévek | prispévek | prispévek | prispévek
hodnota hodnota prijem prijem AT* AT* k RDA k RDA k RDA | RDA nebo
nebo AI* | nebo AI* | nebo AI* AI*
mg/g mgs | mgden | mgden |@mgden| O | D) | @& | M) | M) %)
Mg 0,658 0,758 65,8 75,8 320 420 21 24 16 18
P 0,129 0,154 12,9 15,4 700 700 2 2 2 2
K* 0,424 0,621 42,4 62,1 4700 4700 1 1 1 1
Ca 0,000141 | 0,000204 0,0141 0,0204 1000 1000 0,001 0,002 0,001 0,002
Na* 0,00126 0,00551 0,126 0,551 1500 1500 0,008 0,037 0,008 0,037
Mn 0,0202 0,0292 2,02 2,92 1,8 2,3 112 162 88 127
Fe 0,00746 0,00907 0,746 0,907 18 8 4 5 9 11
Cu 0,005 0,00625 0,5 0,625 0,9 0,9 56 69 56 69
Zn 0,00637 0,00967 0,637 0,967 8 11 8 12 6 9
Cr* 0,0000605 | 0,000067 0,00605 0,0067 0,025 0,035 24 27 17 19
Mo 0,000282 | 0,000574 0,0282 0,0574 0,045 0,045 63 128 63 128

Vztazeno na porci vlocek 100 g, vékova kategorie: 31-51 let
RDA = Recommended Dietary Allowance, Al = Adequate Intake (oznaceno hvézdickou *).
Zdroje hodnot RDA a AI ([89], [90], [91]).
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Nejvyznamnéjsi prispévek k hodnoté PTWI byl zaznamenan u rtuti a je zobrazen v tabulce
¢. 15. Pii konzumaci 100 g vlocek z analyzovanych druhi obilovin dosahl ptispévek az ke
40 % u zen (vazicich 65 kg) a 32 % u muza (vazicich 80 kg). ZvySené namétené hodnoty
rtuti se v rostlinach vyskytuji ¢asto kvili hnojeni [43]. Za nejvice toxickou formu rtuti je
povazovana methylrtut’ [135]. Toxicita rtuti spo¢iva ve vazb¢ na bunééné membrany, ¢imz
snizuje aktivni transport zivin, ovliviluje také funkci bilkovin a enzymt [43]. Vyznamnym
zdrojem methylrtuti jsou motské ryby a plody [135]. Kabata-Pendias [114] uvadi, ze

nejvyznamnéjSim zdrojem Hg v obilovinach jsou obalové vrstvy.

Kromé z ptidy se Al do potravin dostava i kontaktem s jakymkoliv materidlem obsahujicim
Al [123]. Oproti jinym prvkim u hliniku nebyla shleddna prospésnost pro lidské télo.
JelikoZ se hlinik v lidském téle ukladd zejména v mozkové tkani [136], je podezieni, ze
jeho dlouhodoby pfijem mulze zplsobit napt. demenci, Alzheimerovu ¢i Parkinsonovu
chorobu ([43], [123]). Stanovend porce 100 g vlocek pfinesla pouze maly prispévek
k PTWIL. V ptipad¢ zen €inil 0,9 %, u muzt 0,7 % (tabulka ¢. 15).

Dlouhodoby piijem kadmia zplsobuje naruSeni funkce ptedev§im ledvin, jeho Uc¢inek byl
vSak zaznamendn i v oblasti plic [135], pravdépodobné ma i karcinogenni ucinky. Velmi
dobte se kumuluje v téle a jeho exkrece je velmi nizka [43]. PTMI stanovené pro Cd je
znazornéno v tabulce €. 15. Jeho pfispévek ze 100 g porce vlocek neni vysoky, ale je

nezanedbatelny. U Zen byl zjistén piispévek az 8 %, u muza 7 %.

Poslednim vyhodnocenym prvkem z hlediska PTMI a PTWI byl cin. V pfirodé¢ se Sn
vyskytuje v organické i anorganické formé, za vice toxickou je povazovana jeho organicka
forma [43]. Pokud jeho toxicitu porovname s Hg, Cd a Pb, je nejméné toxicky. Jeho
hlavnim zdrojem jsou konzervované potraviny v obalech, které obsahuji cinovy natér
[135]. Dle [135] neni jeho toxicita dostate¢né prozkouména. Jeho piispévek ze stanovené

porce 100 g vlo€ek byl velmi nizky, u Zen 0,009 % a u muZzi nizsi nez 0,007 %.
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Tabulka €. 15: PTWI (PTMI) toxickych prvkii a kontaminantit a prispévky konzumace viocek k jejich hodnotam

Min Max Min Max
Min Max Min Max prispéve | prispéve | prispéve | prispéve
Prvk Min Max denni denni tydenni/ | tydenni/ | PTWI, | Na 65 Na 80 k k k k k k k k
Y | hodnota | hodnota Hiem Hiem mésiéni | mési¢ni | PTMI* kg kg PTWI | PTWI | PTWI | PTWI
pry pry piijem | prijem (PTMI* | (PTMI* | (PTMI* | (PTMI*
) ) ) )
(Z)65 | (Z)65 | (M)80 | (M) 80
ng/e | ng/g | pg/den | pg/den | pg ng ng/kg ng M8 | kg (%) | kg, (%) | ke, (%) | ke, (%)
Al 1,48 1,59 148 159 1036 1113 2000 130000 | 160000 0,8 0,9 0,6 0,7
Sn 0,107 0,117 10,7 11,7 74,9 81,9 14000 | 910000 | 1120000 | 0,0082 0,009 0,0067 | 0,0073
Hg 0,124 0,148 12,4 14,8 86,8 103.,6 4 260 320 33 40 27 32
Cd* 0,0056 | 0,0452 0,56 4,52 16,8 135,6 25 1625 2000 1 8 0,8 7

Vztazeno na porci vlocek 100 g
PTWI = Provisional Tolerable Weekly Intake, PTMI = Provisional Tolerable Monthly Intake (oznaceno hvézdickou *).

Pro PTWI bylo zvoleno 7 dni, pro PTMI 30 dni.
Zdroje hodnot PTWI a PTMI ([90], [92], [93], [94]).
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5.8.3 Ztraty mineralnich a stopovych prvki pri vyrobé vlocek

Mineralni latky jsou oproti vitaminim stabilnéjsi vici technologickému, zejména
tepelnému, zpracovani. Ztraty jsou zavislé na rozpustnosti prvkl a jejich odolnosti vici
vyssSi teploté. Tepelnd uprava (vafeni, suSeni, smazeni, tlakové vafeni, vafeni v pafe a
sterilace) miize snizit mnozstvi makrobiogennich prvka (Ca, Mg, P, Ka Na), ale i
mikrobiogennich (Fe a Zn) a stopovych (Cu a Mn). Nejvyssi ztraty byvaji béhem
domaéciho vareni, protoze jsou prvky uvolnovany do tekutiny ([127], [134]). Mikrovinné
vafeni muze zachovavat nékteré prvky (Ca, Mg, K, Na, P, Fe a Cu). Ke ztraté¢ mineralnich
a stopovych prvka dochazi i béhem mleti a odstranéni obalovych vrstev. Mezi takovéto
prvky patii vapnik, zelezo a hoi¢ik. Pfi zpracovani pSenice na pSenicnou mouku mize dojit
ke ztratam az 70 % vitaminil a mineralnich latek (k 90% ztrat€¢ Mn, 85% ztraté Zn a 80%

ztrat¢ Mg, K a Cu) [137].

Ztraty makrobiogennich prvki pfi vyrobé vlocek zpSeni¢nych zrn se pohybovaly
v §irokém rozmezi hodnot, od 12 do 72 % (obrazek ¢.11, ¢iselné hodnoty jsou v tabulce
v ptiloze PIV). Béhem piipravy vlocek z pSenice Samtrot doslo k nejvys§im ztratdm sodiku
(68 %) a k nejniz§im ztratdm drasliku (26 %). U vlocek z pSenice Megali Cinily ztraty
sodiku 72 % a ztraty drasliku 15 %. Ve vlockach pSenice Dickkopf byly nejvyssi ztraty

naméfeny u sodiku (48 %) a nejnizsi u obsahu siry (12 %).
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Obrazek €. 11: Ztraty makrobiogennich prvki
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Ztraty mikrobiogennich a stopovych prvki se pohybovaly v rozmezi 7-67 % (obrazek ¢.

12, ¢iselné hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze PV). Pii ptipravé vlocek z pSenice

cvwr

cvwvr

(7 %). Nejvyssi ztraty Cr (53 %) a nejnizsi ztraty Ge a Ta (10 %) byly vypocitany u vlocek
Dickkopf.

Dal$imi prvky, u kterych doslo k vyznamnym ztratam (tj. nad 50 %) pfi opracovani zrna na

vlocku byly Ni, Sr, Zr, Bi a Cu.
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Ztraty toxickych prvki se pohybovaly v Sirokém rozmezi 5-52 % (obrazek ¢. 13, ¢iselné

hodnoty jsou rozepsany v tabulce v ptiloze PVI). K nejvyssim ztratdm dochdzelo u Ag

Cvwr

Ztraty arsenu byly naméteny nejvice ve vlockach pSenice Dickkopf (20 %). K nejvyS$im

ztratam rtuti doslo pfi vyrobé vlocek z pSenice Dickkopf a Megali (38 %). Ztraty kadmia

dosahovaly v pfipad¢ vloCek Samtrot az 22 %, ztraty Ni u vlocek pSenice Megali az 45 %.
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ZAVER
Teoreticka Cast prace popisuje anatomické ¢asti zrna a jejich zakladni chemické slozeni a
nutricni hodnoty. Druha cast teoretické prace se zamétfuje na funkci traviciho traktu

Clovéka, trdveni a vstiebavani jednotlivych zivin a metody stanoveni stravitelnosti.

V neposledni fadé€ jsou popsany faktory ovliviiujici stravitelnost.

Pro vyrobu vlocek v experimentalni Casti byly vybrany odriidy netradic¢nich pSeni¢nych zrn
Dickkopf (Triticum aestivum x T. spelta Schlegel), Samtrot (7. compactum) a Megali (T.
aestivum) pochézejici z Némecka od soukromého Slechtitele. U vzorkli byly stanoveny
zakladni nutriéni charakteristiky vcetné obsahu mineralnich prvki, které byly stanoveny
metodou ICP-MS. Navic tato metoda byla pouzit i pro stanoveni prvkil v nestravitelném

podilu vlocek.

Obsah vlhkosti pSeni¢nych zrn a vlocek byl u vSech vzorkt v souladu s vyhlaskou 18/2020
Sb. Obecné lze shrnout, ze obsah bilkovin i popela byl jak u zrn, tak i u vlocek vyssi,
v porovnani s béznymi konvenéné¢ péstovanymi odriidami pSenic. Niz$i hodnoty
stravitelnosti korelovaly s vy$§im obsahem vldkniny a niz§im podilem $krobu ve vzorcich.
Vzhledem k tomu, ze byla stanovovana pouze nerozpustna frakce vlédkniny, bylo déno
doporuceni k zavedeni metodiky pro celkovou dietetickou vldkninu. Nejlépe stravitelné

byly vlo€ky pSenice Dickkopf, pravdépodobné z diivodu vyssiho podilu Skrobu.

Bylo ocekavano, ze obsah minerdlnich a stopovych prvkii se nebude fadové mezi
jednotlivymi vzorky pfili§ 1isit vzhledem k tomu, ze vSechny vzorky byly péstovany ve
stejné lokalité. Co se makrobiogennich prvki ty€e, vzorky syrovych zrn netradi¢nich druhi
pSenice obsahovaly vzdy vyssi koncentrace téchto prvkii nez konvenéni pSenice Megali.
Podobné tomu bylo u prvkli mikrobiogennich. Vyjimkou byl obsah toxickych prvkd.
Syrova zrna pSenice Dickkopf obsahovala téméf 8krat vice kadmia neZ zrna pSenice
Megali a téméf 3krat vice nez zrna pSenice Samtrot. VySe koncentrace mineralnich a
stopovych prvkil v syrovych zrnech koresponduje s vysi koncentrace téchto prvki ve

vloc¢kéch z nich vyrobenych.

Biodostupnost makrobiogennich prvkia (Mg, P, S, K, Ca) ve vlockach byla u zminénych
prvkl v priméru nad 90 %. Nejnizsi byla vypoctena u Na. Vysoka biodostupnost (nad 80
%) byla zjisténa také u Li, B, Be, Sc, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Zr, Mo, Sb, Cs, Ba, Tb
a Bi. Tato prace se vSak nezabyvala stanovenim antinutri¢nich latek v danych vzorcich,

které biodostupnost vyznamné inhibuji. Vysoka biodostupnost toxickych prvkid byla
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zjisténa zejména u netradi¢nich odrid psenice. I kdyz vlocky psenice Dickkopf obsahovaly

nejvice kadmia, nejvyssi biodostupnost tohoto prvku byla vypocitana pro vlocky Samtrot.

Pro esencidlni prvky byl déale vypocitan piispévek k RDA (nebo Al) a pro toxické prvky k
PTWI (nebo PTMI) pfi stanovené konzumaci 100 g porce vlocek. Prispévek Mn dosahoval
az 162 % pro zeny a 127 % pro muze, piispévek Mo az 128 % pro muze i Zeny. Vyznamné
také k RDA (AI) ptispély vlocky u ptijmu Mg, Cu a Cr. Naopak, prispévek k RDA a Al
hodnoté Ca a Na nebyl vyssi nez 0,1 %. Co se toxickych prvki tyc€e, nejvyssi ptispévek byl
zaznamenan u Hg (nad 30 %), déle také u Cd (nad 7 %). Ptispévek konzumace vlocek

k ostatnim toxickym prvkam byl niz§i nez 1 %.

Pti ptipravé vlocek dochézi k pfirozenym ztratdm mineralnich a stopovych prvka, jak
tepelnym opracovanim, vyluhovanim, technologickym zpracovanim rozvalcovanim apod.
Z makrobiogennich prvkl (Na, Mg, P, S, K, Ca) byly nejvyssi ztraty zjiStény u Na, poté u
Ca. K vyznamnym ztratam z fad stopovych prvka (nad 50 %) doslo u Li, Cr, Sr, Zr a Ce.
Z toxickych prvkil byly nejvyssi ztraty (nad 50 %) zaznamenany u Ag, nejnizsi (pod 10 %)
u Al a Pb.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] GABROVSKA, D. et al., 2015. Obiloviny v lidské vyzivé. Praha: Potravinaiska
komora Ceské republiky, Ceska technologicka platforma pro potraviny. Publikace

Ceské technologické platformy pro potraviny. ISBN 978-808-7250-280.

[2] SHEWRY, P. R., 2018. Do ancient types of wheat have health benefits compared with
modern bread wheat? Journal of Cereal Science [online]. 79, 469-476 [cit. 2021-03-
08]. ISSN 07335210. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521017308263

[3] ABDEL-AAL, E.-S.M. a P. HUCL, 2002. Amino Acid Composition and In Vitro
Protein Digestibility of Selected Ancient Wheats and their End Products. Journal of
Food Composition and Analysis [online]. 15(6), 737-747 [cit. 2021-03-08]. ISSN
08891575. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S088915750291094X

[4] GUERRINI, L. et al., 2019. The bread making process of ancient wheat: A semi-
structured interview to bakers. Journal of Cereal Science [online]. 87, 9-17 [cit. 2021-
03-08]. ISSN 07335210.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073352101830986 X

[5] JENICEK, V. a V. KREPL, 2002. Trendy vyvoje svétového zem&dé&lstvi. Agricultural
Economics [online]. 48(11), s. 520 [cit. 2021-03-08]. ISSN 1805-9295. Dostupné z:
https://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/59343.pdf

[6] FAMERA, O. a J. PETR, 2005. Obilniny. SNOBL, J., J. PULKRABEK a kol. Zaklady
rostlinné produkce. 2. Praha: Ceska zemédélska univerzita, s. 65-84. ISBN 978-80-
213-1340-8.

[7] ROSENTRATER, K. A. a A. D. EVERS, 2018. Kent's Technology of Cereals: An
Introduction for Students of Food Science and Agriculture. 5. vydani. Elsevier. ISBN
978-0-08-100529-3.

[8] KOPACOVA, 0., 2008. Celozrnné potraviny. Vyziva a potraviny. 3(2008), s. 81-83.
ISSN 1211-846X.

[9] Vyhlaska ¢. 18/2020 Sb., o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny,
pekaiské vyrobky a cukrafské vyrobky a tésta. In: Zakony pro lidi.cz [online].
[cit.2021-04-27]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-18


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521017308263

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

[10] SLUKOVA, Marcela, Pavel SKRIVAN a Marie HRUSKOVA, 2017. Cerealni
chemie a technologie: zpracovani obilovin — mlynskd a téstarenska vyroba. Praha:
Vysoka Skola chemicko-technologickda v  Praze. ISBN  978-80-7592-000-
3. (https://vydavatelstvi.vscht.cz/katalog/publikace?uid=uid isbn-978-80-7592-000-3)

[11] Obiloviny v lidské vyzivé: Slovni¢ek pojml z ceredlni oblasti, 2019. Praha:
Potravinaiska komora Ceské republiky, Ceska technologicka platforma pro potraviny.

Publikace Ceské technologické platformy pro potraviny. ISBN 978-80-88019-38-1.

[12] KUCEROVA, J., 2016. Technologie cerealii. Druhé prepracované vydani. V Brng:
Mendelova univerzita. ISBN 978-807-5094-421.

[13] BURESOVA, Iva a Eva LORENCOVA, 2013. Vyroba potravin rostlinného
puvodu: zpracovani obilovin. Zlin: Univerzita Tomase Bati. ISBN 9788074542787.

[14] KRAJCOVA, J., 2007. Zboziznalstvi. Vyd. 4., pieprac. Praha: Vysoka $kola
hotelova v Praze 8. ISBN 978-80-86578-68-2.

[15] ARENDT, E. K. a E. ZANNINI. Cereal Grains for the Food and Beverage
Industries. Elsevier. ISBN 978-0-85709-892-4.

[16] KOPACOVA, O., 2007. Trendy ve zpracovani cerealii s ptihlédnutim zejména k
celozrnnym vyrobkim. Praha: UZPI: Ministerstvo zem&dé&lstvi. ISBN 978-80-7271-
184-0.

[17] PRIHODA, J., 2012. Cerealni suroviny a mlynafstvi. KADLEC, P. Piehled
tradi¢nich potravinaiskych vyrob. Ostrava: Key Publishing, s. 459-476. ISBN 978-80-
7418-145-0.

[18] SULLIVAN, W.R., SMALL, D. M., 2019. Resistant Starch (RS) in Breads: What It
Is and What It Does. In: PREEDY, V., WATSON, R. (Eds.) Flour and Breads and
Their Fortification in Health and Disease Prevention (2nd Edition). Academic Press.

s.375-384. ISBN: 978-0-1281-4640-8.

[19] OBADI, M. et al., 2020. Relationship between starch fine molecular structures and
cooked wheat starch digestibility. Journal of Cereal Science [online]. 95 [cit. 2020-08-
22]. DOI:  10.1016/j.jcs.2020.103047.  ISSN  07335210.  Dostupné¢  z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521020303635

[20] ARZANI, A. a M. ASHRAF, 2017. Cultivated Ancient Wheats ( Triticum spp.): A

Potential Source of Health-Beneficial Food Products. Comprehensive Reviews in Food


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521020303635

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Science and Food Safety [online]. 16(3), 477-488 [cit. 2020-09-09]. DOI:
10.1111/1541-4337.12262. ISSN 15414337. Dostupné zZ:
http://doi.wiley.com/10.1111/1541-4337.12262

[21] CHEN, M. et al., 2020. The effect of viscous soluble dietary fiber on nutrient
digestion and metabolic responses I: In vitro digestion process. Food
Hydrocolloids [online]. 107 [cit. 2020-08-22]. DOI: 10.1016/j.foodhyd.2020.105971.
ISSN 0268005X. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0268005X 19318831

[22] COULTATE, T. P., 2016. Food: The Chemistry of Its Components. 6th Edition.
Cambridge: Royal Society of Chemistry. ISBN 978-1-84973-880-4.

[23] SAIJILATA, M.G., R. S. SINGHAL a P. R. KULKARNI, 2006. Resistant Starch-A
Review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety [online]. 5(1), 1-17
[cit. 2020-11-12]. ISSN 1541-4337. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1541-4337.2006.tb00076.x.
DOI:10.1111/j.1541-4337.2006.tb00076.x

[24] BACH KNUDSEN, K. E., 2015. Microbial Degradation of Whole-Grain Complex
Carbohydrates and Impact on Short-Chain Fatty Acids and Health. Advances in
Nutrition [online]. 6(2), 206-213 [cit. 2020-08-21]. DOI: 10.3945/an.114.007450. ISSN
2156-5376. Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4352179/

[25] CHAWLA, R. a G.R. PATIL, 2010. Soluble Dietary Fiber. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety [online]. 9(2), 178-196 [cit. 2021-4-29].
ISSN 15414337. Dostupné z: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/5.1541-
4337.2009.00099.x

[26] TACER-CABA, Z., NILUFER-ERDIL, D. a Y. AL 2015. Chemical Composition
of Cereals and Their Products. CHEUNG, P.C.K. Handbook of Food Chemistry.
Springer Reference, p.301-330. ISBN 978-3-642-36604-8.

[27] ZHANG, N., C. HUANG a S. OU, 2011. In vitro binding capacities of three dietary
fibers and their mixture for four toxic elements, cholesterol, and bile acid. Journal of

Hazardous Materials [online]. 186(1), 236-239 [cit. 2021-4-29]. ISSN 03043894.

[28] SMITH, F. et al., 2015. Digestibility of gluten proteins is reduced by baking and
enhanced by starch digestion [online]. 59(10), 2034-2043 [cit. 2020-07-18]. DOI:


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0268005X19318831
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2009.00099.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1541-4337.2009.00099.x

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

10.1002/mnfr.201500262. ISSN 16134125. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4949995/?tbclid=IwAROjpfyvTtQbDd
uM3GRoBTxFW8T0zebwubWyvJZI9e4vzAaUBnoFoW0zgE3w

[29] SUCHOWILSKA, E. et al., 2020. Do Triticum aestivum L. and Triticum spelta L.
Hybrids Constitute a Promising Source Material for Quality Breeding of New Wheat
Varieties? Agronomy [online]. 10(1) [cit. 2021-03-02]. ISSN 2073-4395. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/338207746 Do Triticum aestivum L and

Triticum spelta L. Hybrids Constitute a Promising Source Material for Quality B

reeding_ofNew Wheat Varieties

[30] TAVOLETTI, S. et al., 2018. Comparison between fatty acid profiles of old and
modern varieties of T. turgidum and T. aestivum: A case study in central Italy. Journal
of  Cereal Science [online]. 82, 198-205 [cit. 2020-09-14]. DOI:
10.1016/j.jcs.2018.06.012. ISSN 07335210. Dostupné zZ:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521018301322

[31] YOOSUF, S. a G. K. MAKHARIA, 2019. Evolving Therapy for Celiac
Disease. Frontiers in Pediatrics [online]. 7(193), s. 1-18 [cit. 2020-08-23]. DOI:
10.3389/fped.2019.00193. ISSN 2296-2360. Dostupné zZ:
https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fped.2019.00193/full

[32] ESKIN, N.A. a F. SHAHIDI, 2012. Biochemistry of Foods: 3rd Edition. 3. vydani.
Academic Press. ISBN 978-0-12-242352-9.

[33] SUCHOWILSKA, E. et al., 2009. Discriminant analysis of selected yield
components and fatty acid composition of chosen Triticum monococcum, Triticum
dicoccum and Triticum spelta accessions. Journal of Cereal Science [online]. 49(2),
310-315 [cit. 2020-09-09]. DOI: 10.1016/j.jcs.2008.12.003. ISSN 07335210. Dostupné
z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521009000034

[34] DINU, M. et al., 2018. Ancient wheat species and human health: Biochemical and
clinical implications. The Journal of Nutritional Biochemistry [online]. 52, 1-9 [cit.
2021-03-21]. ISSN 09552863. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955286317300359?via%3Dihub

[35] KUMAR, P. et al., 2011. Nutritional Contents and Medicinal Properties of Wheat:
A Review. Life Sciences and Medicine Research [online]. 2011, 10 s. [cit. 2020-11-
12]. ISSN 19487886. Dostupné Z:


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4949995/?fbclid=IwAR0jpfyvTtQbDduM3G8oBTxFW8T0zebwubWyJZI9e4vzAaUBnoFoW0zgE3w
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4949995/?fbclid=IwAR0jpfyvTtQbDduM3G8oBTxFW8T0zebwubWyJZI9e4vzAaUBnoFoW0zgE3w
https://www.researchgate.net/publication/338207746_Do_Triticum_aestivum_L_and_Triticum_spelta_L_Hybrids_Constitute_a_Promising_Source_Material_for_Quality_Breeding_ofNew_Wheat_Varieties
https://www.researchgate.net/publication/338207746_Do_Triticum_aestivum_L_and_Triticum_spelta_L_Hybrids_Constitute_a_Promising_Source_Material_for_Quality_Breeding_ofNew_Wheat_Varieties
https://www.researchgate.net/publication/338207746_Do_Triticum_aestivum_L_and_Triticum_spelta_L_Hybrids_Constitute_a_Promising_Source_Material_for_Quality_Breeding_ofNew_Wheat_Varieties
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521018301322
https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fped.2019.00193/full
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0733521009000034

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

https://www.researchgate.net/publication/280920597 Nutritional Contents and Medi
cinal Properties of Wheat A Review

[36] LACHMAN, J., K. HEITMANKOVA a Z. KOTIKOVA, 2013. Tocols and
carotenoids of einkorn, emmer and spring wheat varieties: Selection for breeding and
production. Journal of Cereal Science [online]. 57(2), 207-214 [cit. 2021-03-22]. ISSN
07335210. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pi11/S0733521012001075?via%3Dih
ub

[37] HAMAKER, B.R., 2008. Technology of Functional Cereal Products [online].
Woodhead Publishing [cit. 2021-03-01]. ISBN 978-1-84-569388-6.

[38] LACHMAN, J. et al., 2018. Tocotrienols and tocopherols in colored-grain wheat,
tritordeum and barley. Food Chemistry [online]. 240, 725-735 [cit. 2021-03-01]. ISSN
03088146. Dostupné VA
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461731275X?via%3Dihub#
b0045

[39] HENDEK-ERTOP, M., M. BEKTAS a R. ATASOY, 2020. Effect of cereals
milling on the contents of phytic acid and digestibility of minerals and
protein. Ukrainian Food Journal [online]. 9(1), 136-147 [cit. 2020-07-18]. ISSN
2304974X. Dostupné z: doi: https:/nuft.edu.ua/doi/doc/ufj/2020/1/12.pdf

[40] TUCKER, G. et al., 2005. Cereals as a Source of Dietary Antioxidants. SALMON,
S. S. a L. S. YOUNG. Using Cereal Science and Technology for the Benefit of
Consumers. Velka Britanie: Elsevier, s. 102-106. ISBN 978-1-85573-961-1.

[41] HUANG, M. et al., 2008. Heavy metals in wheat grain: Assessment of potential
health risk for inhabitants in Kunshan, China. Science of The Total Environment
[online]. 405(1-3), 54-61 [cit. 2021-03-12]. ISSN 00489697. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969708007213

[42] BOSE, S. a A. K. BHATTACHARYYA, 2008. Heavy metal accumulation in wheat
plant grown in soil amended with industrial sludge. Chemosphere [online]. 70(7),
1264-1272 [cit. 2021-03-12]. ISSN 00456535. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653507009514


https://nuft.edu.ua/doi/doc/ufj/2020/1/12.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

[43] BABICKA, L., 2017. Toxicky vyznamné latky v potravinich [online]. Praha:
Potravinafska komora Ceské republiky, Ceska technologicka platforma pro potraviny
[cit. 2021-4-26]. Publikace Ceské technologické platformy pro potraviny. ISBN 978-
80-88019-28-2. Dostupné z: http://ctpp.cz/data/files/toxique%202017.pdf

[44] EFSA: Metals as contaminants in food [online]. [cit. 2021-03-20]

https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/metals-contaminants-food

[45] LACHMAN, J. et al., 2017. Genetics and chemistry of pigments in wheat grain - A
review. Journal of Cereal Science [online]. 74, 145-154 p. [cit. 2020-09-14]. DOI:
10.1016/j.jcs.2017.02.007. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0733521017301510

[46] SHAHIDI, F. Handbook of Antioxidants for Food Preservation. Elsevier. ISBN
978-1-78242-097-2.

[47] GIBSON, G.R., 2008. Food Science and Technology Bulletin - Functional Foods,
Volume 4. International Food Information Service (IFIS Publishing). ISBN 978-1-
60119-617-0.

[48] SHEWRY, P. R. a S. HEY, 2015. Do “ancient” wheat species differ from modern
bread wheat in their contents of bioactive components? Journal of Cereal Science
[online]. 65, 236-243 [cit. 2021-04-12]. ISSN 07335210. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S073352101530045X

[49] BETA, T. a M. E. CAMIRE, 2019. Cereal Grain-Based Functional Foods -
Carbohydrate and Phytochemical Components. Royal Society of Chemistry. ISBN
978-1-5231-2298-1.

[50] CAMIRE, M. E., 2019. Overview of Grain Components and Changes Occurring in
Grain Constituents with Different Forms of Processing. In: BETA, T. Cereal Grain-

Based Functional Food — Carbohydrate and Phytochemical Components. Royal Society
of Chemistry, s. 12-27. ISBN 978-1-5231-2298-1.

[51] BHATTACHARYA, S., 2015. Conventional and Advanced Food Processing
Technologies. John Wiley. ISBN 978-1-118-40632-8.

[52] CAUVAIN, S. P., S. S. SALMON a L. S. YOUNG, 2005. Using Cereal Science
and Technology for the Benefit of Consumers. Velka Britanie: Elsevier. ISBN 978-1-
85573-961-1.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073352101530045X

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

[53] BELSCAK-CVITANOVIC, A. et al., 2018. Overview of polyphenols and their
properties. GALANAKIS, C. M. Polyphenols — Properties, Recovery, and Application.
Elsevier, s. 135-175. ISBN 978-0-12-813572-3.

[54] TYLEWICZ, U. et al., 2018. Target source of polyphenols in different food
products and their processing by-products. GALANAKIS, C. M. Polyphenols —
Properties, Recovery, and Application. Elsevier, s. 135-175. ISBN 978-0-12-813572-3.

[55] INTERNATIONAL FOOD INFORMATION SERVICE. Dictionary of Food
Science and Technology [online]. 2. vydani. International Food Information Service

(IFIS Publishing) [cit. 2021-03-29]. ISBN 978-1-61583-120-3.

[56] LUKAS, K., ZAK, A., 2007. Gastroenterologie a hepatologie: ucebnice. Praha:
Grada. ISBN 978-802-4717-876.

[57] LUCAS-GONZALEZ, R. et al., 2018. In vitro digestion models suitable for foods:
Opportunities for new fields of application and challenges. Food Research
International [online]. 107, 423-436 [cit. 2020-07-18]. DOLI:
10.1016/j.foodres.2018.02.055. ISSN 09639969. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918301480

[58] PETREK, J., 2019. Zaklady fyziologie ¢lovéka pro nelékaiské zdravotnické obory.
Praha: Grada Publishing. s. 301-396. ISBN 978-80-271-2208-0.

[59] MOUREK, JI., VELEMINSKY M. a ZEMAN M., 2013. Fyziologie, biochemie a
metabolismus pro nutri¢ni terapeuty. Ceské Budg&jovice: Jihoteskd univerzita v

Ceskych Budgjovicich. ISBN 978-80-7394-438-4.

[60] JANDOVA, K., V. RILJAK a J. POKORNY, 2011. Fyziologie traveni a
vsttebavani. KITTNAR, O. Lékatské fyziologie. Praha: Grada, s. 315-377. ISBN 978-
80-247-3068-4.

[61] VELEMINSKY, M. et al., 2019. Vybrané kapitoly z fyziologie, patofyziologie a
klinické mediciny: pro studijni program Nutri¢ni terapeut. Ceské Bud&jovice:
JihoCeska univerzita v Ceskych Budgjovicich: Zdravotné socialni fakulta. ISBN 978-
80-7394-727-9

[62] MERKUNOVA, A. a M. OREL, 2008. Anatomie a fyziologie &lovéka pro
humanitni obory. Praha: Grada. Psyché (Grada). ISBN 978-80-247-1521-6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

[63] POKORNY, J., 2009. Funkce traviciho traktu. LANGMEIER, M. a et al. Zaklady
1¢kaiské fyziologie. Praha: Grada, s. 137-162. ISBN 978-80-247-2526-0.

[64] EDWARDS, C. H. et al., 2015. Manipulation of starch bioaccessibility in wheat
endosperm to regulate starch digestion, postprandial glycemia, insulinemia, and gut
hormone responses: a randomized controlled trial in healthy ileostomy
participants. The American Journal of Clinical Nutrition [online]. 102(4), 791-800 [cit.
2020-08-23]. DOI: 10.3945/ajcn.114.106203. ISSN 0002-9165. Dostupné z:
https://academic.oup.com/ajcn/article/102/4/791/4564576

[65] WANG, M. et al, 2019.In vitro colonic fermentation of dietary fibers:
Fermentation rate, short-chain fatty acid production and changes in
microbiota [online]. 88, 1-9 [cit. 2020-08-22]. DOI: 10.1016/;.tifs.2019.03.005. ISSN
09242244, Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924224418307878

[66] WU, G., 2010. Functional Amino Acids in Growth, Reproduction, and Health.
Advances in Nutrition [online]. 1(1), 31-37 [cit. 2021-04-02]. ISSN 2156-5376.
Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3042786/

[67] OGILVIE, O. et al.,, 2020. Proteomic modelling of gluten digestion from a
physiologically relevant food system: A focus on the digestion of immunogenic
peptides from wheat implicated in celiac disease. Food Chemistry [online]. 333 [cit.
2020-08-24]. DOI: 10.1016/j.foodchem.2020.127466. ISSN 03088146. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814620313285

[68] COLGRAVE, M. L., K. BYRNE a C. A. HOWITT, 2017. Food for thought:
Selecting the right enzyme for the digestion of gluten. Food Chemistry [online]. 234,
389-397 [cit. 2020-08-24]. DOI: 10.1016/j.foodchem.2017.05.008. ISSN 03088146.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617307835

[69] VERKEMPINCK, S.H.E. et al., 2019. From single to multiresponse modelling of
food digestion kinetics: The case of lipid digestion. Journal of Food
Engineering [online]. 260, 40-49 [cit. 2020-08-24]. DOI:
10.1016/j.jfoodeng.2019.04.018. ISSN 02608774. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877419301761

[70] COLES, L.T., P.J. MOUGHAN a A.J. DARRAGH, 2005. In vitro digestion and

fermentation methods, including gas production techniques, as applied to nutritive


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924224418307878
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3042786/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814620313285
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877419301761

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

evaluation of foods in the hindgut of humans and other simple-stomached
animals. Animal Feed Science and Technology [online]. 123-124, 421-444 [cit. 2020-
08-13]. DOI: 10.1016/j.anifeedsci.2005.04.021. ISSN 03778401. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1i/S0377840105001641?via%3Dihub

[71] YU, J. et al., 2021. Phenolic profiles, bioaccessibility and antioxidant activity of
plum (Prunus Salicina Lindl). Food Research International [online]. 143 [cit. 2021-5-
2]. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399692100199X ?via%3Dihub

[72] MISURCOVA, L., 2008. Nové nutriéni aspekty a vyuziti moiskych a
sladkovodnich tas ve vyzivé cloveéka. Dizertaéni prace. Zlin. Univerzita Tomase Bati

ve Zliné

[73] WANG, Z. et al., 2021. Effect of the degree of milling on the physicochemical
properties, pasting properties and in vitro digestibility of Simiaomi rice [online]. [cit.
2021-5-2]. ISSN 25902598. Dostupné VA
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590259821000121

[74] DELAMARE, G. Y.F. et al., 2020. Incorporation of a novel leguminous ingredient
into savoury biscuits reduces their starch digestibility: Implications for lowering the
Glycaemic Index of cereal products. Food Chemistry: X [online]. 5 [cit. 2020-07-18].
DOLI: 10.1016/j.fochx.2020.100078. ISSN 25901575. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S259015752030002X

[75] BAL Y. etal, 2021. Structural reasons for inhibitory effects of pectin on a-amylase
enzyme activity and in-vitro digestibility of starch. Food Hydrocolloids [online]. 114
[cit. 2021-03-01]. ISSN 0268005X. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X20329556

[76] CORKE, H., ZHU, F., 2018. Starch Properties and Modification in Grains and
Grain Products. In: BETA, T., CAMIRE, M. E. (Eds.) Cereal Grain-Based Functional
Food — Carbohydrate and Phytochemical Components. Royal Society of Chemistry. s.
85-102. ISBN: 978-1-5231-2298-1.

[77] XIE, F. et al., 2019. Effects of tea polyphenols and gluten addition on in vitro
wheat  starch  digestion  properties. International ~ Journal of  Biological
Macromolecules [online]. 126, 525-530 [cit. 2020-10-25]. ISSN 01418130. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813018361907?via%3Dihub



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096399692100199X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590259821000121
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813018361907?via%3Dihub

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[78] Schwibischer Dickkopf-Landweizen, 2021. Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit. 2021-5-2]. Dostupné z:
https://de.wikipedia.org/wiki/Schw%C3%A4bischer Dickkopf-Landweizen

[79] Echter Binkelweizen, 2021. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit. 2021-5-2]. Dostupné z:
https://de.wikipedia.org/wiki/Echter Binkelweizen#cite ref-:4 5-0

[80] MARIOTTI, F., D. TOME a P. P. MIRAND, 2008. Converting Nitrogen into
Protein—Beyond 6.25 and Jones' Factors. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition [online]. 48(2), 177-184 [cit. 2021-4-29]. ISSN 1040-8398. Dostupné z:
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02105858/document

[81] Natizeni Komise (ES) ¢. 152/2009 ze dne 27. ledna 2009, kterym se stanovi

metody odbéru vzorki a laboratorniho zkouSeni pro Gfedni kontrolu krmiv.

[82] ELLEUCH, M. et al., 2011. Dietary fibre and fibre-rich by-products of food
processing: Characterisation, technological functionality and commercial applications.
Food Chemistry [online]. 124(2), 411-421 [cit. 2021-02-09]. ISSN 03088146.
Dostupné Z:

https://www.sciencedirect.com/science/article/p11/S0308814610007880?via=ihub

[83] SUMCZYNSKI, D. et al., 2015. Total phenolics, flavonoids, antioxidant activity,
crude fibre and digestibility in non-traditional wheat flakes and muesli. Food
Chemistry [online]. 174, 319-325 [cit. 2021-02-11]. ISSN 03088146. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614017944#b0145

[84] VAN SOEST, P.J., J.B. ROBERTSON a B.A. LEWIS, 1991. SYMPOSIUM:
CARBOHYDRATE METHODOLOGY, METABOLISM, AND NUTRITIONAL
IMPLICATIONS IN DAIRY CAITLE: Methods for Dietary Fiber, Neutral Detergent
Fiber, and Nonstarch Polysaccharides in Relation to Animal Nutrition [online]. Journal
of Dairy Science, 74(10), 3583-3597 p. [cit. 2021-02-11]. Dostupné¢ z:
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(91)78551-2/pdf

[85] SUMCZYNSKI, D., Z. BUBELOVA a M. FISERA, 2015. Determination of
chemical, insoluble dietary fibre, neutral-detergent fibre and in vitro digestibility in rice
types commercialized in Czech markets. Journal of Food Composition and Analysis
[online]. 40, 8-13 [cit. 2021-02-11]. ISSN 08891575. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000216



https://de.wikipedia.org/wiki/Schw%C3%A4bischer_Dickkopf-Landweizen
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02105858/document
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614017944#b0145
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(91)78551-2/pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000216

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[86] ALTANGEREL, B. et al., 2011. The determination of water-soluble vitamins and
in vitro digestibility of selected Czech cheeses. International Journal of Science &
Technology [online]. 46(6), 1225-1230 [cit. 2021-02-11]. ISSN 09505423. Dostupné z:
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/1.1365-
2621.2011.02601.x?saml_referrer

[87] KOLACKOVA, T. et al., 2020. Free and bound amino acids, minerals and trace
elements in matcha (Camellia sinensis L.): A nutritional evaluation. Journal of Food
Composition and Analysis [online]. 92 [cit. 2021-02-12]. ISSN 08891575. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157520303896#bib0165

[88] KOUBOVA, E., 2020. Viiv skladovini a technologickych iprav na obsah
vybranych biologicky aktivnich latek u netradicnich obilovin. Zlin. Disertacni prace.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

[89] Institute of Medicine, 1997. Dietary Reference Intakes for Calcium, Phosphorus,
Magnesium, Vitamin D and Fluoride. Food and Nutrition Board. National Academy of
Sciences. [online]. Washington: The National Academy Press. [cit. 2021-05-02]. ISBN:
0-309-06403-1.

[90] Institute of Medicine, 2001. Dietary Reference Intakes for Vitamin A, Vitamin K,
Arsenic, Boron, Chromium, Copper, lodine, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel,
Silicon, Vanadium and Zinc. Food and Nutrition Board. National Academy of
Sciences. [online]. Washington: The National Academy Press. [cit. 2021-05-02]. ISBN:
0-309-07279-4.

[91] Institute of Medicine, 2005. Dietary Reference Intakes for Water, Potassium,
Sodium, Chloride and Sulfate. Food and Nutrition Board. National Academy of
Sciences. [online]. Washington: The National Academy Press. [cit. 2021-05-02]. ISBN:
0-309-53049-0.

[92] JECFA, 2011. Evaluation of certain contaminants in food: seventy-second report of
the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. [online]. WHO [cit. 2021-
4-26]. ISBN 978-92-4-120959-5. Dostupné Z:
http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44514/WHO_TRS 959 eng.pdf;jsessio
nid=9E496D3DI9CF23D5DF06D02CC36BA8841?sequence=1

[93] JECFA, 2011. Evaluation of certain food additives and contaminants: seventy-third
report of the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. [online]. WHO



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[cit.  2021-4-26]. ISBN 978 92 4 120960 1. Dostupné  z:
http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44515/WHO_TRS 960 eng.pdf?seque

nce=1

[94] JECFA, 2011. Evaluation of Certain Food Additives and Contaminants: seventy-
fourth report of the Joing FAO/WHo Expert Commitee on Food Additives. [online].
WHO [cit. 2021-4-27]. ISBN: 978 92 4 120966 3. Dostupné z:
https://apps.who.int/food-additives-contaminants-jecfa-

database/chemical.aspx?chemID=298

[95] JIANG, X. et al., 2008. Protein Content and Amino Acid Composition in Grains of
Wheat-Related Species. Agricultural Sciences in China [online]. 7(3), 272-279 [cit.
2021-03-02]. ISSN 16712927. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1671292708600668

[96] RAKSZEGI, M. et al., 2009. Puroindoline genes and proteins in tetraploid and
hexaploid species of Triticum. Journal of Cereal Science [online]. 49(2), 202-211 [cit.
2021-03-02]. ISSN 07335210. Dostupné z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521008001653

[97] DOLEZELOVA, E., 2013. Vyroba p3eni¢ného miisli a jeho hodnoceni. Zlin.

Diplomova préace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

[98] ZAMARATSKAIA, G., K. GERHARDT a K. WENDIN, 2021. Biochemical
characteristics and potential applications of ancient cereals - An underexploited
opportunity for sustainable production and consumption [online]. 107, 114-123 [cit.
2021-04-03]. ISSN 09242244. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420307184

[99] RUSTGI, S. et al., 2019. Wheat Seed Proteins: Factors Influencing Their Content,
Composition, and Technological Properties, and Strategies to Reduce Adverse
Reactions. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety [online]. 18(6),
1751-1769 [cit. 2021-03-03]. ISSN 1541-4337. Dostupné zZ:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12493

[100] TORBICA, A. a J. MASTILOVIC, 2008. Influence of Different Factors on Wheat
Proteins Quality. Food & Feed Research [online]. 35(2), 47-52 [cit. 2021-03-03].

Dostupné z: http://fins.uns.ac.rs/e-journal/uploads/Magazines/magazine_63/influence-

of-different-factors-on-wheat-proteins-quality.pdf



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521008001653
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420307184
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12493
http://fins.uns.ac.rs/e-journal/uploads/Magazines/magazine_63/influence-of-different-factors-on-wheat-proteins-quality.pdf
http://fins.uns.ac.rs/e-journal/uploads/Magazines/magazine_63/influence-of-different-factors-on-wheat-proteins-quality.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

[101] GONZALEZ-THUILLIER, I. et al., 2015. Distribution of Lipids in the Grain of
Wheat (cv. Hereward) Determined by Lipidomic Analysis of Milling and Pearling
Fractions. Journal of Agricultural and Food Chemistry [online]. 63(49), 10705-10716
[cit. 2021-04-08]. ISSN 0021-8561. Dostupné z:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.5b05289

[102] GONZALEZ-THUILLIER, I et al., 2021. Accumulation and deposition of
triacylglycerols in the starchy endosperm of wheat grain. Journal of Cereal Science
[online]. 98 [cit. 2021-04-03]. ISSN  07335210. Dostupné  z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521021000084

[103] MEERA, M.S., M.K. BHASHYAM a S.Z. ALI, 2011. Effect of heat treatment of
sorghum grains on storage stability of flour. LWT - Food Science and Technology
[online]. 44(10), 2199-2204 [cit. 2021-5-1]. ISSN 00236438. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381100168X

[104] BARDEN, L. a E. A. DECKER, 2015. Lipid Oxidation in Low-moisture Food: A
Review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition [online]. 56(15), 2467-2482
[cit. 2021-5-1]. ISSN 1040-8398. Dostupné z:
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10408398.2013.848833?journal Code=bf
sn20

[105] HEINIO, R.L. et al., 2016. Sensory characteristics of wholegrain and bran-rich
cereal foods — A review [online]. 47, 25-38 [cit. 2021-5-1]. ISSN 09242244. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224415002575

[106] ABDEL-AAL, E.-S. M. a I. RABALSKI, 2008. Effect of baking on nutritional
properties of starch in organic spelt whole grain products. Food Chemistry [online].
111(1), 150-156  [cit.  2021-04-08]. ISSN  03088146. Dostupné¢  z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814608003452

[107] BECKLES, D. M. a M. THITISAKSAKUL, 2014. How environmental stress
affects starch composition and functionality in cereal endosperm. Starch - Stirke
[online]. 66(1-2), 58-71 [cit. 2021-03-25]. ISSN 00389056. Dostupné z:
https://escholarship.org/content/qt9q16h3rv/qt9q16h3rv.pdf?t=0jx46n

[108] SHAHIDI, F. a P. AMBIGAIPALAN, 2015. Phenolics and polyphenolics in foods,

beverages and spices: Antioxidant activity and health effects — A review. Journal of


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381100168X
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10408398.2013.848833?journalCode=bfsn20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10408398.2013.848833?journalCode=bfsn20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224415002575

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Functional Foods [online]. 18, 820-897 [cit. 2021-5-5]. ISSN 17564646. Dostupné
z:https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464615003023

[109] JOYE, I., 2019. Protein Digestibility of Cereal Products. Foods [online]. 8(6) [cit.
2021-4-27]. ISSN  2304-8158. Dostupné z:  https://www.mdpi.com/2304-
8158/8/6/199/htm

[110] SARWAR GILANI, G., C. WU XIAO a K. A. COCKELL, 2012. Impact of
Antinutritional Factors in Food Proteins on the Digestibility of Protein and the
Bioavailability of Amino Acids and on Protein Quality. British Journal of Nutrition
[online]. 108(S2), S315-S332 [cit. 2021-5-1]. ISSN 0007-1145. Dostupné z:
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/impact-of-
antinutritional-factors-in-food-proteins-on-the-digestibility-of-protein-and-the-
bioavailability-of-amino-acids-and-on-protein-

quality/052B66B8SF1BASDBBCEE94E3607A 63402

[111] PRASAD, R. et al.,, 2016. Minerals in Plant and Human Nutrition and Health
[online]. International Plant Nutrition Institute [cit. 2021-4-24]. ISBN 978-0-9960199-
5-8. Dostupné Z:
https://www.researchgate.net/publication/337160797_ Minerals_in_Plant_and Human_

Nutrition_and Health i

[112] WHITE, P. J. a P. H. BROWN, 2010. Plant nutrition for sustainable development
and global health. Annals of Botany [online]. 105(7), p. 1073-1080 [cit. 2021-4-25].
ISSN 1095-8290. Dostupné Z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2887071/

[113] ALLOWAY, B. J., 2005. Bioavailability of Elements in Soil. SELLINUS, O.
Essentials of Medical Geology - Impacts of the Natura Environment on Public Health.

Elsevier, p. 347-372. ISBN 978-0-12-636341-8.

[114] KABATA-PENDIAS, A., 2011. Trace Elements in Soils and Plants. 4. vydani.
CRC Press. ISBN 978-1-4200-9368-1.

[115] VANEK, V. a P. TLUSTOS, 2005. Vyziva rostlin a hnojeni polnich plodin.
SNOBL, J. Zaklady rostlinné produkce. Praha: Ceska zemédélska univerzita, s. 34-45.
ISBN 978-80-213-1340-8.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464615003023
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/impact-of-antinutritional-factors-in-food-proteins-on-the-digestibility-of-protein-and-the-bioavailability-of-amino-acids-and-on-protein-quality/052B66B8F1BA8DBBCEE94E3607A63402
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/impact-of-antinutritional-factors-in-food-proteins-on-the-digestibility-of-protein-and-the-bioavailability-of-amino-acids-and-on-protein-quality/052B66B8F1BA8DBBCEE94E3607A63402
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/impact-of-antinutritional-factors-in-food-proteins-on-the-digestibility-of-protein-and-the-bioavailability-of-amino-acids-and-on-protein-quality/052B66B8F1BA8DBBCEE94E3607A63402
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/impact-of-antinutritional-factors-in-food-proteins-on-the-digestibility-of-protein-and-the-bioavailability-of-amino-acids-and-on-protein-quality/052B66B8F1BA8DBBCEE94E3607A63402
https://www.researchgate.net/publication/337160797_Minerals_in_Plant_and_Human_Nutrition_and_Health_i
https://www.researchgate.net/publication/337160797_Minerals_in_Plant_and_Human_Nutrition_and_Health_i
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2887071/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[116] HAFEEZ, B., 2013. Role of Zinc in Plant Nutrition- A Review. American Journal
of Experimental Agriculture [online]. 3(2), 374-391 [cit. 2021-4-25]. ISSN 22310606.
Dostupné z: https://www .journaljeai.com/index.php/JEAl/article/view/1040/1468

[117] MARTINEZ-BALLESTA, M.C. et al., 2010. Minerals in plant food: effect of
agricultural practices and role in human health. A review. Agronomy for Sustainable
Development [online]. 30(2), 295-309 [cit. 2021-4-25]. ISSN 1774-0746. Dostupné z:
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00886538/document

[118] HUSSAIN, A. et al., 2010. Mineral Composition of Organically Grown Wheat
Genotypes: Contribution to Daily Minerals Intake. International Journal of
Environmental Research and Public Health [online]. 7(9), 3442-3456 [cit. 2021-4-25].
ISSN 1660-4601. Dostupné Z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2954555/

[119] RAES, K. et al., 2014. Role of processing on bioaccessibility of minerals: Influence
of localization of minerals and anti-nutritional factors in the plant [online]. 37(1), 32-41
[cit. 2021-4-25]. ISSN 09242244, Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224414000260

[120] SOETAN, K. O., C. O. OLAIYA a O. E. OYEWOLE, 2010. The Importance of
Mineral Elements for Humans, Domestic Animal and Plants: A Review. African
Journal of Food Sciences [online]. 4(5), 200-222 [cit. 2021-4-25]. ISSN 1996-0794.
Dostupné zZ https://www.betterbiohealth.com/wp-
content/uploads/2020/10/article1380713863 Soetan-et-all.pdf

[121] PLATEL, K. a K. SRINIVASAN, 2016. Bioavailability of Micronutrients from
Plant Foods: An Update. Critical Reviews in Food Science and Nutrition [online]. (56),
1608-1619 [cit. 2021-4-25]. Dostupné Z:

https://www.researchgate.net/publication/273325919 Bioavailability of Micronutrient

s_from_ Plant Foods An_Update

[122] ANTOINE, J. M.R. et al., 2012. Dietary intake of minerals and trace elements in
rice on the Jamaican market. Journal of Food Composition and Analysis [online]. 26(1-
2), 111-121 [cit. 2021-5-5]. ISSN 08891575. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157512000166

[123] CRISPONI, G. et al., 2013. The meaning of aluminium exposure on human health

and aluminium-related diseases. BioMolecular Concepts [online]. 4(1), 77-87 [cit.


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00886538/document
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224414000260
https://www.betterbiohealth.com/wp-content/uploads/2020/10/article1380713863_Soetan-et-al1.pdf
https://www.betterbiohealth.com/wp-content/uploads/2020/10/article1380713863_Soetan-et-al1.pdf
https://www.researchgate.net/publication/273325919_Bioavailability_of_Micronutrients_from_Plant_Foods_An_Update
https://www.researchgate.net/publication/273325919_Bioavailability_of_Micronutrients_from_Plant_Foods_An_Update
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157512000166

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

2021-4-27]. ISSN 1868-503X. Dostupné Z:
https://www.researchgate.net/publication/269114736 _The meaning of aluminium ex

posure_on human health and aluminium-related diseases

[124] Narizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi

maximalni limity n¢kterych kontaminujicich latek v potravinach.

[125] ASDEO, A., 2014. Toxic Metal Contamination of Staple Crops (Wheat and Millet)
in Periurban Area of Westerm Rajasthan. International Refereed Journal of
Engineering and Science (IRJES) [online]. 3(4), p. 8-18 [cit. 2021-4-27]. ISSN 2319-
183X. Dostupné Z: http://www.irjes.com/Papers/vol3-
issue4/Vesion%201/B340818.pdf

[126] LUDAIJIC, G. et al., 2015. The content of essential and toxic elements in wheat
bran and flour. Hemijska industrija [online]. 69(4), 417-423 [cit. 2021-4-27]. ISSN
0367-598X. Dostupné Z
https://www.researchgate.net/publication/270468969 The content of essential and t

oxic elements in wheat bran and flour

[127] BARCIELA-ALONSO, M. C. a P. BERMEJO-BARRERA, 2015. Variation of
food mineral content during industrial and culinary processing. Handbook of Mineral
Elements in Food [online]. Chichester, UK, 163-176 [cit. 2021-4-27]. ISBN
9781118654316. Dostupné z
https://www.researchgate.net/publication/283030681 Variation_of food mineral cont

ent_during industrial and culinary processing

[128] PETROSKI, W. a D. M. MINICH, 2020. Is There Such a Thing as “Anti-
Nutrients”? A Narrative Review of Perceived Problematic Plant Compounds. Nutrients
[online]. 12(10)  [ecit.  2021-4-25]. ISSN  2072-6643. Dostupné  z:
https://www.mdpi.com/2072-6643/12/10/2929/htm

[129] ZLATOHLAVEK, L., 2016. Klinicka dietologie a vyziva. Praha: Current Media.
Medicus. ISBN 978-80-88129-03-5.

[130] FERRUZZI, M. G. et al.,, 2020. Insights from in vitro exploration of factors
influencing iron, zinc and provitamin A carotenoid bioaccessibility and intestinal
absorption from cereals. Journal of Cereal Science [online]. 96 [cit. 2021-04-03]. ISSN
07335210.

Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521020307918


https://www.researchgate.net/publication/270468969_The_content_of_essential_and_toxic_elements_in_wheat_bran_and_flour
https://www.researchgate.net/publication/270468969_The_content_of_essential_and_toxic_elements_in_wheat_bran_and_flour
https://www.mdpi.com/2072-6643/12/10/2929/htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

[131] Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi

maximalni limity n¢kterych kontaminujicich latek v potravinach.

[132] SHENKIN, A, 2006. Micronutrients in health and disease. Postgraduate Medical
Journal [online]. 82(971), 559-567 [cit. 2021-4-25]. ISSN 0032-5473. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2585731/

[133] STRANSKY, M. a L. PECHAN, 2014. Fyziologie a patofyziologie vyZivy. 2.,
dopl. vyd. Ceské Bud&jovice: Jihodeskd univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Zdravotné

socialni fakulta. ISBN 978-80-7394-478-0.

[134] GHARIBZAHEDI, S. M. T. a S. M. JAFARI, 2017. The importance of minerals in
human nutrition: Bioavailability, food fortification, processing effects and
nanoencapsulation [online]. 62, 119-132 [cit. 2021-4-25]. ISSN 09242244. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224416306203

[135] FSAIL Mercury, Lead, Cadmium, Tin and Arsenic in Food. 2009. Toxicology
Factsheets [online]. [cit. 2021-03-20].

[136] KLOTZ, K. et al., 2017. The Health Effects of Aluminum Exposure. Deutsches
Aerzteblatt Online [online]. [cit. 2021-4-27]. ISSN 1866-0452. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5651828/

[137] OGHBAEI M., J. PRAKASH a F. YILDIZ, 2016. Effect of primary processing of
cereals and legumes on its nutritional quality: A comprehensive review [online]. 2(1)
[cit. 2021-4-25]. ISSN 2331-1932. Dostupné z:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311932.2015.1136015


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2585731/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5651828/
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311932.2015.1136015

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ATP Adenosintrifosfat

CF Crude Fiber (hruba vldknina)

DMD Dry Matter Digestibility (stravitelnost susiny)

EGC Epigallokatechin

EGCG  Epigallokatechin gallat

FOS Fruktooligosacharidy

GIT Gastrointestindlni trakt

GOS Glukooligosacharidy

ICP-MS Inductively Coupled Plasma Mass Spectometry

NDC Neutralné-detergentni ¢inidlo

NDF Neutral-detergent fiber (neutralné-detergentni vldknina)
NDR Neutralné-detergentni roztok

OMD Organic Matter Digestibility (stravitelnost organické hmoty)
RDA Recommended Daily Allowance

RDS Rapidly Digestible Starch (rychle stravitelny skrob)

SCFAs  Short-chain Fatty Acids (mastné kyseliny s kratkym fetézcem)
SD Smérodatna odchylka

SDS Slowly Digestible Starch (pomalu stravitelny Skrob)

TAG Triacylglyceridy
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI: Biodostupnost makrobiogennich prvki z vlocek [%]

Prvek SV MV DV
23Na 72 74 56
#Mg 98 98 99

sp 97 97 98
328 84 86 90
¥K 98 99 99
40Ca 81 86 87

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky

DV = Dickkopf vlocky

Ptiloha P II: Biodostupnost mikrobiogennich prvkt vlocek [%]

Prvek SV MV DV Prvek SV MV DV
Li 90 86 96 88Sr 85 90 92
‘Be 89 70 75 8y 8 18 4
g 94 96 96 NZr 81 80 92
45S¢ 86 88 91 %Mo 85 85 90
il b 77 81 85 1219 92 94 92
Sy 13 8 36 133Cs 84 86 88

S2Cr 76 83 83 137Ba 97 97 99

SSMn 62 67 76 140Ce 31 13 37

SFe 83 82 88 159Tp 68 72 81
MCo 60 71 70 165Ho 41 60 38
SONi 86 77 92 181 69 62 60
$3Cu 92 92 94 20571 41 38 72
%6Zn 96 93 97 209Bj 88 98 96
1Ga 96 96 97 238y 4 19 15
BGe 66 70 70

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky

DV = Dickkopf vlocky
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Ptiloha P III: Biodostupnost toxickych prvki z vlocek [%]

Prvek | SV MV | DV
N 71 85 86
6ON{ 86 77 92
75As 90 92 88
WAg | 67 33 56
uicq |87 73 74
usgn | 92 60 44
2ighH | 92 94 92
Mg | 57 78 80
08pp | 60 45 54

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky
DV = Dickkopf vlocky

Piiloha P IV: Ztrata makrobio

gennich prvkl vlocek [%]

Prvky | SV MV | DV
23Na 68 72 48
MMg | 35 23 23

31p 33 20 19
g 27 17 12
MK 26 15 15
4Ca 46 35 32

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky
DV = Dickkopf vlocky

Ptiloha P V: Ztrata mikrobiogennich prvki z vlo¢ek [%]

Prvky |Samtrot| Megali | Dickkopf| Prvky | Samtrot | Megali |Dickkopf
Li 45 59 27 88Sr 48 51 43
’Be 15 33 29 8y 21 15 17
L ] 7 7 17 NZr 54 58 26
45Sc 21 16 14 %Mo 19 13 13
BT 41 38 32 121§ 11 11 15
Sty 14 15 15 133Cs 10 19 14

SICr 64 48 53 137Ba 23 17 17
SSMn 25 18 20 140Ce 67 61 47
STFe 36 27 24 159Tp 33 33 25
Co 24 19 29 165Ho 33 33 33
SONi 34 45 36 181Tq 11 7 10
3Cu 38 39 36 2051 43 33 33
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6Zn 29 18 37 2B 49 43 41
Ga 32 24 18 238y 31 44 33
BGe 13 9 10

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky
DV = Dickkopf vlocky

Ptiloha P VI: Ztraty toxickych prvki z vliocek [%]

Prvek |Samtrot| Megali | Dickkopf
27A1 5 5 5
SONj 34 45 36
SAs 13 17 20
107Ag 52 35 41
mcd 22 16 15
118Sn 27 35 23
121G} 11 11 15
22Hg 29 38 38
208pp 15 7 7

SV = Samtrot vlocky
MYV = Megali vlocky
DV = Dickkopf vlocky



