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Abstrakt

Pti vyrobé potravin je kladen diraz na nutri¢ni jakostni znaky pouzitych
surovin a jejich obsah biologicky aktivnich latek. Pozadavky jsou dany vyssim
rozvojem civilizacnich onemocnéni, zvySujicimi se pozadavky samotnych
konzumentti a konkurenci na trhu.

V oblasti cerealnich technologii byly analyzovany nutrienty netradi¢nich druhti
obilovin (Cervené pSenice, kamutu, milicky habesské, divoké ryze)
a pseudoobilovin (Cerné a Cervené qionoi) ve smési s dalS$imi rostlinnymi zdroji
(napf. matcha ¢ajem) S cilem stanovit koncentrace biologicky aktivnich latek,
hodnoty antioxida¢nich aktivit a stravitelnosti. Procesem hydrotermalniho
oSetfeni s ndslednym rozvalcovanim zrn byly vyrobeny a analyzovéany netradi¢ni
vlocky, byly navrzeny receptury pro suSenky, jiné trvanlivé pecivo
a nutraceutické cerealni smési S cilem rozsifit sortiment ready-to-eat cereal
vyrobkli. U téchto vyrobki se podafilo prokdzat navySeni obsahu biologicky
aktivnich latek, bilkovin, vlakniny, vitamini B-komplexu, esencialnich
mineralnich a stopovych prvki a hodnot antioxida¢nich aktivit. Vysledné aplikace
smési na vyrobu suSenek a trvanlivého peciva s pfidavkem nutraceutickych
surovin a sloZeni nutraceutickych ceredlnich smési jsou soucasti uzitného vzoru
a patentu. Hodnota stravitelnosti neodraZzi samotnou vyuzitelnost nutrienti
travicim traktem ¢loveka, proto byla vypracovana metodika stanoveni reten¢niho
faktoru v podminkach in vitro, ktery udava podil nutrientu stale ztstavajiciho
V matrici nestraveného podilu po simulaci traveni. Faktor poskytuje relevantné;si
udaje o mnozstvi analytu uvolnéného z potraviny a je hodnotnéj$im ukazatelem
V porovnani s vypocty teoretickych prispévkl potraviny k referenénim hodnotam
piijmil nutrientd.

Vysledky védecké €innosti a osobniho piinosu pro rozvoj oboru Technologie
potravin se promitaji rovnéz do koncepce vyuky v predmétech zajiStovanych
vV uvedeném oboru a vyucovanych na Fakulté technologické UTB ve Zling.



Abstract

Regarding food production, the emphasis is placed on the content of nutritional
characteristics comprising biologically active substances of raw materials.
The requirements are given by the higher development of chronic diseases,
the increasing demands of the consumers themselves and competition on
the market.

In the field of cereal technology, the nutrients of non-traditional cereals (red
wheat, kamut, teff, wild rice, etc.) and pseudocereals (black and red gionoa) were
analyzed in a mixture with other plant sources (such as matcha tea) to determine
the concentration of biologically active substances, the values of antioxidant
activities, and digestibility. By applying hydrothermal treatment followed by
grain rolling, non-traditional flakes were produced and analyzed; consequently,
recipes for biscuits, other durable pastry, and nutraceutical cereal mixtures were
designed with the aim of expanding the range of ready-to-eat cereal products.
It was found an increase in the content of biologically active substances, crude
protein, fiber, B-complex vitamins, essential mineral and trace elements and
antioxidant activity values with the new products. The resulting applications
of the mixtures for the production of biscuits and durable pastry with the addition
of nutraceutical raw materials and the composition of nutraceutical cereal
mixtures are already part of a utility model and a patent. The digestibility value
does not reflect the actual utilization of nutrients by the human tract; therefore,
a new methodology was developed to determine the retention factor under in vitro
conditions with indication of which part of the nutrient is still remained in the
matrix of the undigested food after simulation of digestion. The retention factor
provides more relevant data on the amount of analyte released from food and is
a more valuable indicator compared to the calculations of the theoretical
contributions of food to the reference values of nutrient intake.

The results of scientific activities and personal contribution to the development
of the field of study of Food Technology are also reflected in the development
of the teaching concept in the subjects taught at the Faculty of Technology of
Tomas Bata University in Zlin.
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UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY A KONCEPCE TEZI

V dnesni dobé¢ je stale vice patrny posun smérem ke zdravéjSimu zivotnimu
stylu a stravovani. Pozadavky jsou dany vySSim rozvojem civilizacnich
onemocnéni, zvysSujicimi se pozadavky samotnych konzumentli na nutricni
kvalitu a jakost potravin a konkurenci na trhu. Pfi vyrobé potravin a doplnku
stravy je kladen diiraz na nutri¢ni hodnoty pouzitych surovin, zejména na obsah
jejich biologicky aktivnich latek. V tomto kontextu nabizi netradicni ¢i méné
obvyklé rostlinné suroviny nové a inovativni moznosti pii pfipraveé receptur pro
oblast ceredlnich technologii.

Zrma konvenéné péstovanych a mlynsky zpracovanych obilovin a pseudo-
obilovin jsou zdrojem tfi zékladnich zdroji energie pro lidskou vyZivu,
a to sacharidi, bilkovin a tukd, méné€ potom obsahuji vlakniny. AvSak konzumace
celozrnnych obilovin (nejen diky pfitomnosti vlakniny) pfispiva navic ke snizeni
rizika kardiovaskuldrnich onemocnéni, diabetu II typu, ischemické chorobé
srdecni, obezity a rakoviny (Wang et al., 2014). Naptiklad netradicni zrna pSenic
(kamutu, jednozrnky apod.) jsou znama svym niz§im glykemickym indexem a
jejich konzumaci dochazi ke snizeni hladiny celkovych lipida, triglyceridi a
LDL-cholesterolu 0 11 % (Guo a Beta, 2013). To je pfipisovano vyssimu obsahu
vlakniny (rozpustné i nerozpustné) v obalovych vrstvach zrn. Navic vlaknina
upravuje peristaltiku stfev a snizuje vyskyt rakoviny tlustého stfeva a kone¢niku
0 40 % pii denni konzumaci 30 g vlakniny (Murphy et al., 2012). Ovoce je pro
nds zdrojem vldkniny, cukrd, bilkovin, minerdlnich latek, vitaminti a
fytochemikalii jako jsou polyfenoly, karotenoidy, betainy a dal$i biologicky
aktivni latky. Jeho konzumace snizuje riziko kardiovaskuldrnich onemocnéni,
rakoviny a zanétlivych projevi v lidském téle (Chareonrungrueangchai et al.,
2020).

Dalsi surovinou podilejici se na snizeni hladiny krevni glukézy, celkového
logické ucinky je zpracovana praskova forma c¢aje matcha (Jiang et al., 2019).
Pomleté Cajove listy péstované v podminkach zastinovani se nasledné zpracuji do
podoby prasku, ktery se pije ve formé suspenze (Xu et al., 2016; Unno et al.,
2018). Obsahuje vyznamné mnozstvi polyfenolickych antioxidantt, chlorofylu,
bilkovin, L-theaninu, fluoru a dalSich mineralnich prvki, kofeinu a dalSich
alkaloidd, je zdrojem vlakniny. L-theanin by mél hrdt 1 vyznamnou
farmakologickou roli v inhibici neurotrasmiteru GABA (y-aminomaselné
kyseliny) (Zhu et al., 2016). Vzhledem k tomu, ze matcha je povazovana
za zdravotné prospé$nou potravinu se svym typickym senzorickym vjemem, je
aplikovéna jako ingredience do mnoha dalSich potravinovych komodit (sladké
pecivo, zmrzlina, cukrovinky) (Xu et al., 2016; Ujihara et al., 2013).

Zajem potravinaii je orientovan i K méné obvyklym surovinam jako jsou jedlé
kvéty. Tyto maji srovnatelny obsah biologicky aktivnich latek jako naptiklad
ovocné plody, po procesu suseni se jejich obsah jesté vice koncentruje, a to fadove



az stondsobné¢. Také mohou mit farmakologické Gcinky, proto se o nich hovofti
jako o slibnych zdrojich nutraceutik (Zheng et al., 2021).

Koncepce prezentace vysledkti védecké prace je shrnuta do tii okruhti, které
jsou prezentovany na Obr. 1.

Okruh 1 Okruh 2
Analyza netradi¢nich rostlinnych surovin Aplikace netradic¢nich surovin v oblasti
» Zakladni nutriéni analyza —, | cerealnich technologii
» Analyza biologicky aktivnich latek = Vyroba vlo¢ek procesem hydrotermalniho
. osetieni

= Vyvoj nutraceutickych smési
= Vyroba susenek

Okruh 3
Evaluace nutri¢nich parametria
= Piispévky k referen¢nim hodnotam pifjmi
= Stanoveni stravitelnosti v podminkach in vitro
a retencnich faktori pro analyzované latky a prvky

Obr. 1 Strategie a koncepce prace

Okruh 1: Jednim z prvnich krokt pfi vybéru novych surovinovych komponent
jako slozek ceredlnich smési byla analyza jakostnich znakl netradi¢nich druhti
obilovin a pseudoobilovin (pfevazné zrn sbarevnymi obalovymi vrstvami
u psenice, ryze, divoké ryze, milicky habesské, quinoi) nebo matcha ¢aje. Cilem
bylo stanovit zakladni nutri¢ni charakteristiky, koncentrace jejich biologicky
aktivnich latek spole¢né s hodnotami antioxida¢nich aktivit (AOA) a stra-
vitelnosti. Bylo vyuzito metod gravimetrickych, enzymaticko-gravimetrickych,
spektrofotometrickych (AAS — atomova absorpéni spektrometrie, molekulova
spektrometriec ve VIS oblasti véetné¢ chemiluminiscence), metod separa¢nich
(HPLC — vysoko ucinna kapalinova chromatografie, IEC — iontové vyménna
kapalinova chromato-grafie a ICP-MS — indukéné vazané plazma s hmotnosti
detekcei). Kromé samotnych detek¢nich instrumentalnich metod byly aplikovany
techniky extrakce dle Soxhleta, extrakce na vodni lazni, UAE (ultrazvukova
extrakce), ASE (vysokotlakd extrakce organickym rozpoustédlem), dale
mineralizace na mokré cesté¢ Kjeldahlovou technikou ¢i mineralizace za pomoci
mikrovin (MAE) pro prvkovou analyzu.

Okruh 2: V oblasti cerealnich technologii dochazi ke zpracovani méné
tradi¢nich zrn a zrn s barevnymi obalovymi vrstvami (quinoi, ryze, psenice,
milicky, kamutu aj.) na vlocky. Netradi¢ni vlocky vynikaji vys$§im obsahem
bilkovin, vlakniny a vitamint, jsou zdrojem antioxidantl z fad fenolickych latek.
Cerealni vlocky ve smési obohacené ovocem, ofechy, semeny a jedlymi kvéty
mohou tvofit vyznamné slozky ceredlnich nutraceutickych smési, které mohou
byt vyuzity jako tzv. ready-to-eat cereals (cerealie pfiipravené k piimé
konzumaci). Dalsi moznosti je vyuziti pfidavku surovin s vy$§im obsahem



biologicky aktivnich latek do receptur pii vyrobé suSenek. Vysledna aplikace
smési na vyrobu suSenek a trvanlivého peciva s piidavkem nutraceutickych
surovin a slozeni nutraceutickych cerealnich smési jsou jiz soucasti uzitného
vzoru (33013 U1) a patentu (306520 B6).

Okruh 3: Krom¢ samotnych nutri¢nich hodnot netradi¢nich surovin jsou jejich
vyznamnymi charakteristikami hodnoty stravitelnosti, simulované experi-
mentalné vV podminkach in vitro. Hodnota stravitelnosti v§ak neodrazi samotnou
potencialni vyuzitelnost nutrientl travicim traktem ¢loveka. Z tohoto diivodu byla
vypracovana metodika stanoveni tzv. reten¢niho faktoru (RF, %) v podminkach
in vitro, ktery udava podil nutrientu, ktery stale zlstava v matrici nestraveného
podilu vzorku po simulaci traveni v zaludku a tenkém stievu. Tento faktor daleko
Iépe poskytne tdaje o mnozstvi analytu, které se uvolni ze studované matrice a je
potencialn¢ dostupny k absorpci v zazivacim traktu. Faktor je hodnotnéjSim
ukazatelem nez vypoclty teoretickych piispévki konzumace potraviny
K referenénim hodnotdim piijmi esencialnich nutrientd ¢i k prozatimnim
tolerovanym hodnotdm pro toxické prvky. Timto krokem se podafilo propojit
ziskana data z okruhi 1 a 2 a tim vyznamné povysit evaluaci dosazenych vysledkl
a posunout ji do oblasti potencialniho vyuziti Zivin zaZivacim traktem clovéka.



1. ANALYZA NETRADICNICH ROSTLINNYCH
SUROVIN

1.1 ZAKLADNI NUTRICNI ANALYZA

1.1.1 Problematika stanoveni zakladnich nutrientu

Obsahy bilkovin, lipidi a sacharidl jsou zakladni nutri¢ni udaje, které jsou
uvadény na obalu potravin a slouzi spole¢né s vlakninou jako podklad pro vypocet
energetické hodnoty potraviny (Nafizeni 1169, 2011). Studie ukazuji, Ze
netradi¢ni zrna by mohla obsahovat vyssi obsah bilkovin a nizsi podil $krobu
V porovnani s konvenéné péstovanymi druhy (Xia et al., 2012). Konzumenti trpici
celiakii nemohou konzumovat lepek, maji stravu chudou na bilkoviny, ale
bohatou na tuky a cukry. Proto se nejen pro né hledaji bezlepkové alternativni
cerealie (Osorio et al., 2019). Tyto je mozno pouzit naptiklad do nutraceutickych
cerealnich smési (Mrazkova et al., 2021). Zmény V obsahu bilkovin a amino-
kyselinovém slozeni jsou ovlivnény genotypem, faktory environmentalniho
prostiedi, pouzitymi agrotechnickymi postupy s hnojenim a jejich vzajemnymi
interakcemi (Kumar a Prabhasankar, 2014; Jiang et al., 2019). U matcha caje je
intenzivnéj$i syntéza bilkovin, stejné jako aminokyselinovy profil, pfipisovan
jeSté procesu zastinovani pii péstovani (Xu et al., 2016; Jiang et al., 2019).
Aminokyselinovy profil matcha ¢aje je charakteristicky vys$Si koncentraci
L-theaninu, kyseliny glutamové, asparaginu a threoninu, které davaji ¢aji chut’
umami (Jiang et al., 2019). N¢které matcha ¢aje mohou obsahovat i vyssi
koncentrace ornithinu zmirnujiciho fyzickou unavu, ktery lze pouzivat i jako
dopln¢k stravy (Sugino et al., 2008).

Vyssi podil lipidd netradi¢nich zrn je lokalizovan v aleuronovych a sub-
aleuronovych vrstvach a miize byt problémem pro néaslednou udrznost z diivodu
zluknuti s naslednym negativnim senzorickym efektem (Gealy a Bryant, 2009).
Obdobn¢ je tomu u ¢aje matcha (Muhammad et al., 2013). Na druhou stranu
rostlinné tuky jsou pro nas zdrojem nenasycenych mastnych kyselin a nositeli
energie (Hager et al., 2012). Skrob je slozkou endospermu obilnych zrn, je
zasobnim polysacharidem s nezastupitelnym nutricnim vyznamem (Hung et al.,
2006). Podil volnych cukri v zrnech je vzhledem ke koncentraci Skrobu velmi
nizky (Hu etal., 2017), ale je obecné méné zmapovan. Pii vyssi teploté ve vodném
prostfedi Skrob Zelatinuje, je rychleji stravitelny a zvySuje glykemii. Netradi¢ni
druhy zrn s niz§im podilem $krobu by mohly byt dobrou alternativou (Kumar
a Prabhasankar, 2014).

Ke stanoveni hrubé bilkoviny byla aplikovdna metoda stanoveni N podle
Kjeldahla s naslednym piepodtem na obsah hrubé bilkoviny (CSN EN ISO
20483). Stanoveni aminokyselin bylo provedeno metodou IEC s post-kolonovou
derivatizaci ninhydrinem na aminokyselinovém analyzatoru AAA400 (Ingos,
CR), pro uvolnéni vazanych aminokyselin byla pouZita kysel4 a oxidativné-kysela
hydrolyza (Bunkova et al., 2009; Buiika et al., 2009). Obsah celkovych lipida byl
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stanovovan po extrakci hexanem, obsah Skrobu po kyselé hydrolyze
polarimetricky dle Ewerse (ISO 10520). Stanoveni volnych cukrti probihalo
metodou HPLC s refraktometrickou detekci na chromatografu Dionex Ultimate
3000 (Thermo Scientific, USA) (Stastna et al., 2019).

1.1.2 DosaZené poznatky z oblasti zakladnich nutrienta

Nase studie prokazala, ze vlocky vyrobené z netradi¢nich druhii zrn pSenic
mély 0 1-4 hm. % vyssi obsah bilkovin a az o 10 hm. % nizsi podil Skrobu.
Skrobové granule pii procesu tepelného ofetfeni bobtnaji, $krob Zelatinuje,
rychleji se travi a zvySuje glykémii. Z tohoto divodu lze doporudit praveé
konzumaci netradi¢nich zrn a vloéek s nizkym obsahem Skrobu a vy$§im podilem
bilkovin (Sumczynski et al., 2015b). Vyjimkou byly vlo¢ky vyrobené ze zrn
divoké ryze (Zizania aquatica), které obsahuji jak vyssi podil bilkovin, tak také
Skrobu (Sumczynski et al., 2018). Studie tykajici se ryZovych zrn prokazala vyssi
obsah bilkovin u zrn s barevnymi obalovymi vrstvami (Sumczynski et al., 2015a),
ale také niz8i koncentrace bilkovin v porovnani s vloc¢kami vyrobenymi ze zrn
divoké ryze (Sumczynski et al., 2018b).

U bezlepkovych vlocek s barevnymi obalovymi vrstvami byla provedena
analyza volnych cukri (Obr. 2). Vloc¢ky vyrobené z ¢erné a Cervené quinoii
(Chenopodium gionoa Willd) a mili¢ky habesské (Eragrostis tef) byly bohaté na
obsah maltozy, ale také na fruktozu a glukdézu (aZz desetinasobné) ve srovnani
s vlo¢kami ryzovymi (Stastna et al., 2019).

45
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M Vlocky ryze B Vlocky Cervena ryze Vlocky Cerna ryze M Vlocky gionoa
Vlocky Cervend quinoa 1 Vlocky ¢ernd quinoa M Vlocky milicka B Vlocky hnéda milicka

Obr. 2 Obsahy volnych cukrti u netradi¢nich bezlepkovych vloc¢ek
Vysoké koncentrace hrubé bilkoviny (az 30,5 hm. %) byly stanoveny u matcha

¢aje (Camellia sinensis) (Kolackova et al., 2020a,b). Jeho aminokyselinovy profil
nebyl dostate¢né publikovan, proto bylo nasim cilem provést analyzu jak volnych,
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tak vazanych aminokyselin (Kola¢kova et al., 2020b). Ve volné formé se v matcha
¢ajich nejvice vyskytujyi L-theanin, kyseliny glutamova a asparagova, serin,
histidin, threonin, GABA (y-aminomaselna kyselina), alanin, arginin, tyrosin
a tryptofan, mén¢ pak ornithin (Obr. 3). L-theanin pfedstavoval 16—69 hm. %
z veskerého podilu namétenych volnych aminokyselin, coz bylo v rozporu se
studii Wang et al. (2010), kde L-theanin tvoftil vice nez 50% podil. Nejvyssi
koncentrace vazanych aminokyselin byly naméfeny pro kyseliny glutamovou
a asparagovou, leucin, lyzin, valin, fenylalanin a arginin, pfi¢emZ koncentrace
sirnych aminokyselin cysteinu a methioninu byly nizké (Obr. 4) (Kolackova
et al., 2020D).
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Obr. 3 Koncentrace volnych aminokyselin u tfi vybranych vzork matcha ¢aje
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Obr. 4 Koncentrace vazanych aminokyselin u tfi vybranych vzorkti matcha ¢aje
Dalsi vysledky ukézaly na vys$i obsah lipidi u zrn S barevnymi obalovymi

vrstvami, u vlo¢ek vyrobenych z téchto zrn i U matcha ¢aji (Sumczynski et al.,
2015b, Sumczynski et al., 2015a; Kolackova et al., 2020a). Lze ocekavat, Ze pii
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nevhodnych podminkach skladovani by mohlo dochazet u téchto komodit
K procesim zluknuti. Naopak vlo¢ky vyrobené ze zrn divoké ryze maji velmi
nizky obsah lipida (do 2 hm. %), coz jim dava i lepsi predikce v procesech proti
ptipadnému zluknuti (Sumczynski et al., 2018Db).

1.1.3 Problematika stanoveni vitaminu

Z vitamind se v rostlinnych matricich monitoruji zpravidla vitamin C a E
a komplex vitamini B. Vitamin C je velmi dobrym ukazatelem Setrného
zpracovani surovin pii jejich uchové a konzervaci, spolecné s vitaminem E je
silnym antioxidantem. Vitaminy B komplexu maji vyznamné neuroprotektivni
ucinky a jejich deficit se mize promitnout ve zvysené hladiné homocysteinu.
Jednim z rostlinnych zdrojii B-komplexu mohou byt cerealie (Chen et al., 2016).
Zelené Cajové listy bézné obsahuji nizké koncentrace vitaminu C na rozdil od
ovoce a zeleniny. Vzhledem k odlisnym podminkdm péstovani pfi zastinovani
Cajovnikl a zménam v metabolickych drahéch, které tak nastavaji, by mohl obsah
vitaminu C v matcha ¢aji vyrazn¢ kolisat (Kolackova et al., 2020a).

Stanoveni vitaminu C bylo provedeno metodou HPLC na zafizeni Dionex
Ultimate 3000 s detekci v UV oblasti spektra, pficemz vitamin C byl stabilizovan
ve smési methanolu, kyseliny fosfore¢né a vody v poméru 99:0,5:0,5 (Kolackova
et al., 2020a). Stanoveni komplexu vitamint B bylo provedeno technikou HPLC
s detekci v UV oblasti spektra po piedchozi extrakci vitaminti pomoci 0,1 M HCI
(Sumczynski et al., 2018a,b).

1.1.4 DosaZené poznatKky z oblasti stanoveni vitamint

Pii analyze 12 vzorkd matcha ¢aji byl stanoven obsah vitaminu C az 3,98 mg/qg,
coZ je dvojnédsobek v porovnani s klasickymi zelenymi ¢ajovymi listy. Korelacni
analyza ukdzala, Ze vitamin C neni hlavnim pfispévatelem k hodnotam
antioxida¢ni aktivity (AOA), a to jak ve vodném, tak methanolickém extraktu
(r=0,3841-0,5133, stiedn¢ pozitivni korelace) (Kolackova et al., 2020a).

V dalsi studii byly stanovovany vitaminy B-komplexu ve vlockach vyrobenych
ze zrn divoké ryze pochazejici z riznych zemi plivodu. Byl pouzit proces
hydrotermalniho oSetfeni a rozvalcovani na vlockova¢i Combi-Star (Waldner
Biotech, Rakousko). Bylo publikovano, Zze vlocky obsahovaly nejvice vitamint
B; a Bs a byly v porovnani s ryZovymi vlo¢kami na komplex vitamint B bohatsi.
Také obsahuji vy$si koncentrace vitaminu Bg oproti vlockdm vyrobenym
Z netradi¢nich zrn pSenic, hlavné vlocky divoké ryze péstované v Mad’arsku
(Sumczynski et al., 2018b).

Studie porovnavajici obsah vitamini B-komplexu v netradi¢nich vlockach
a vlockach komerén€ zakoupenych prokazala signifikantné vyS$S$i obsahy
jednotlivych vitaminti B v netradi¢nich vlockach Richard a Dickkopf, u vitaminu
Bs to bylo azZ dvojnasobné mnozstvi v porovnani se vzorky z obchodni sité. Za
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zminku stoji 1 vysoké koncentrace vitamint Bg (do 540 pg/100 g) a Bg (do
52 ug/100 g) (Sumczynski et al., 2018a).

1.1.5 Problematika stanoveni mineralnich a stopovych prvki

Mineralni a stopové prvky pomahaji v metabolizmu regulace hladiny krevni
glukozy, osmotického tlaku, podileji se na sniZeni rizika obezity a kardio-
vaskularnich onemocnéni (Lemmens et al., 2021). Ponejvice jSOU monitorovany
esencidlni (Mg, P, K, Ca, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Cr, Mo, Se) a stopové prvky z fady
prvkl toxickych (Cd, Pb, Hg, As, Sn, Ni, Al). U vybranych druhii cerelii
a cerealnich produktli jsou stanoveny maximdalni obsahy pro vyskyt Cd a Pb
(Naftizeni Komise (EU) 2023/915). Mineralni a stopové prvky se u zrn vazi
V obalovych vrstvach, s intenzitou vymilani zrn se jejich obsah v moukach
snizuje. Jejich obsah mize byt snizen vyluhovanim do vody pfti hydrotermélnich
upravach zrn (Ficco et al., 2020). Intenzita vyluhovani prvka pfi rtzné
technologické ptipravé matcha ¢ajli je uvedena v ¢lanku Kolackova et al. (2021).
Je obecné zndmym faktem, Ze obsah prvka v rostlinnych matricich je odvisly
od druhu a odridy rostliny, od geologického podlozi, kde je péstovana, zavisi na
environmentalnich podminkach, hnojeni, pH ptidy apod. (Hager et al., 2012).

Stanoveni mineralnich a stopovych prvkll bylo provedeno po mineralizaci
vzorku pomoci ultrapure 67% HNO3 s piidavkem analpure 30% H,0O, technikou
ICP-MS na zatizeni iCAP Qc ICP-MS (Thermo Scientific, USA). Pfi méteni byly
pouzity certifikované referencni materialy zelenych fas, ryzové mouky, ¢ajovych
listt a lisejniku (Koubova et al., 2018b; Sumczynski et al., 2018b; Kolackova
et al., 2020b). Dalsi metoda pro stanoveni prvkiu byla AAS s elektrotermickou
a plamenovou atomizaci (ContrAA 800, Analytik Jena, Némecko). Rtut’ byla
stanovena na rtutovém spektrofotometru AMA-254 (Altec, CR) (Kolackova et
al., 2021).

1.1.6 Dosazené poznatky z oblasti prvkové analyzy

Pti prvkové analyze (stanoveno bylo 36 izotopii prvkl) zrn miliCky byla
pouzita zrna bila a hnéda z Bolivie, USA a EU. Studie ukazala, Ze na obsah prvki
byla obecné¢ bohats$i zrna hnédd, dale zrma puvodem z USA obsahovala
signifikantné vySsi koncentrace Li, bila zrna pochézejici jak z Bolivie, tak z USA
neakumulovala pravdépodobné Ta. VSechna zrna splnila max. limit pro obsah Cd
(100 pg/kg) a Pb (200 pg/kg). Koncentratné nejvice zastoupenymi prvky
v zrnech byly P > K >Mg > Ca > Na > Fe > Mn > Zn > Al > Cu a Ba (zastoupeny
fadoveé v mg/kg), radoveé v pg/kg byly zastoupeny prvky jako Ti > Sc > As>Y >
Co > Cs > Ce > Li a dalsi (Koubova et al., 2018b).

Analyza 42 izotopt prvkl provedend ve vlockach vyrobenych ze zrn divoké
ryze pochazejicich z Kanady, Kambodzi, Recka a Mad’arska prokazala napfic
vzorky nejvyssi koncentrace P, S, K, Mg, Ca, Na, B, Mn, Fe a Zn (tadové
v mg/100 g). V ug koncentracich byly zastoupeny prvky Li, Al, Sc, Ti, Cr, Co,
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Ni, Cu, Ga, As, Se, Sr, Zr, Mo, Ag, Sh, Ba, Ce, Hg a Pb, v ng potom Be, V, Ge,
Y, Cd, Sn, Cs, Th, Ho, Ta, Tl, Bi a U. Vsechny vzorky splnily jiz vy$e uvedené
max. koncentrace pro Cd i Pb. Na obsah esencialnich prvkt byla nejbohatsi zrna
vypéstovana v Mad’arsku a Recku (Sumczynski et al., 2018b).

V ramci zahranic¢ni spoluprace byla provedena rozsahla studie analyzy prvki
Vv unikatnich zrnech a netradi¢nich psSeni¢nych vloc¢kach vyrobenych z pSenice
shloucené (Triticum compactum, odridy Samtrot a Tirol), pSenice odrudy
Dickkopf (T. aestivum x T. spelta Schlegel hybrid), pSenice ¢ervené (T. aestivum
var. milturum, odriida Richard) a u tritikale (Triticosecale spp., odrida Megali)
(Sumczynski et al., 2023). Odrudy byly poskytnuty ve spolupraci s prof. Janem
Sneydem (Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen)
a firmou Béackerhaus Veit, GmbH z Némecka. Netradi¢ni vlocky obsahovaly
nasledujici prvky v sestupném potadi dle koncentrace: Mg (do 967 ug/g) > K >
Ca>P>Mn>Fe>2Zn>S>Cu>Na>Ti>Al (do 2,01 ug/g), dale Sr (do
1430 ng/g) >Ba>Mo>Sn>B>Ni>V>Cr>Sc>Pb>Se>Cd>Li>Zr>
Co>Ga>Hg>As>Ta>Ce>Sh>Ag>Ge>Bi>Cs>Y>U>Tbh>Be>
Ho a Tl (do 0,06 ng/g). Obilna zrna 1 vyrobené vlocky splnily limity pro max.
koncentrace pro Cd a Pb v cerealiich (Sumczynki et al., 2023). U vSech vzorki
netradinich ceredlii byly vzdy vyssi koncentrace esencialnich prvkil stanoveny
u netradi¢nich odriid nebo druhtl s barevnymi obalovymi vrstvami.

Ve studii Kolackova et al. (2020b) byl stanovovan profil 32 prvki metodou
ICP-MS. Prvky P, K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Fe, Cu, Zn a Ba byly v matcha ¢ajich
detekovany v mnozZstvich fadove pg/g, nejvyssi koncentrace byly naméfeny pro
P (do 4180 pg/g) > K> Ca > a Mg (do 2400 ng/g). Ostatni prvky, Li, Be, Ti, Cr,
Co, Ni, Ga, As, Se, Sr, Ag, Cd, Sn, Cs, Ce, Ho, Hg, Tl a Pb byly pfitomny u vSech
10 vzorkil v koncentracich ng/g, pticemz Ta a U byly pod svymi hodnotami meze
kvantifikace (0,01 ng/g).

Ke studiu vyluhovatelnosti prvkli z matrice matcha ¢aji byla pouZita technika
AAS s elektrotermickou a plamenovou atomizaci (Kolackova et al., 2021).
Vyluhovatelnost prvkia K, Ca, Mg, Zn, Hg, Se, Mn, Fe, Na, Cd a Pb byla
provedena za podminek rizné teploty a ¢asu (metody 1 a 2), véetné simulace
techniky cold brewing (metoda 3) (Kolackova et al., 2021). Vyluhovatelnost
prvki je prezentovana na Obr. 5. Pokud k vyluhovani prvki byla pouzita voda
o teploté 70 °C po dobu 5 minut (metoda 1), potom nejvyssi vyluhovatelnost byla
namétena pro K (do 66 %), Ca a Mg (do 40 %), Mn (do 31 %) a Fe (do 13 %)).
Sodik byl nejlépe vyluhovatelny pfi technice cold brewing (metoda 3, luhovani
pii 10 °C po dobu 10 hodin), a to z 18 %, pfiC¢emz jina studie uvedla, Ze ze
zelenych cajovych listh je Na za studena vyluhovatelny az ze 47 % (Brzezicha-
Cirocka et al., 2016). Technikou za studena byly také nejlépe vyluhovatelné Fe,
Se a Hg. Pravé doba luhovani mohla ovlivnit vysokou vyluhovatelnost
diskutovanych prvku (Kolackova et al., 2021).
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Obr. 5 Vyluhovatelnost prvki z matrice matcha ¢aje v zavislosti na metodé
pripravy

1.1.7 Problematika stanoveni rozpustnych a nerozpustnych frakci
vlakniny

Priméarnimi sloZkami dietetické vlakniny u rostlinnych matric jsou neskrobové
polysacharidy (celuléza, nerozpustné hemiceluldézy) a také polyfenol lignin
tvorici tzv. nerozpustnou frakei vladkniny. Z rozpustnych frakei se v rostlinnych
matricich nachdzeji nékteré rozpustné¢ hemicelulozy, pektiny, gumy a slizy
(Dhingra et al., 2012). Z nerozpustnych frakci vlakniny se v oblasti cerealnich
technologii stanovuji hrubd (CF, Crude Fibre) a neutrdlné-detergentni (NDF,
Neutral-Detergent Fibre) vlaknina. CF vlaknina je tvofena celulozou
a ligninem, NDF potom celul6zou, ligninem a nerozpustnymi hemicelulozami
(Dhingra et al., 2012; Sumczynski et al., 2015b). Mezi rozpustné vlakniny se
ponejvice fadi pektiny, které jsou pfitomny pievazné v ovoci. Vldknina plni
vyznamné fyziologické funkce jako jsou napiiklad sniZeni hladiny glukozy
a cholesterolu pfi procesu traveni, upravuje peristaltiku stfev a tim vyznamné
napomahd procesim traveni, podporuje snizeni rizika vyskytu rakoviny strev,
dava pocit sytosti apod. Cim vice jsou obilna zrna mlynsky neopracovana, tim
vys$i podil vldkniny obsahuji. Navic, na nerozpustné frakce vlakniny jsou vazany
polyfenolické latky, které jsou povazovany za silné antioxidanty (Guo a Beta,
2013) a proto je na n¢ zaméfena pozornost piedevSim u celiakil, ktefi trpi
malabsorpei Zivin (Vici et al., 2016). Navic, u ¢aji je obsah CF jednim
z parametrt, ktery mize mit vliv na kvalitu skladovaného caje (Smiechovska
a Dmowski, 2006).

Pro stanoveni CF byla pouzita gravimetrickd metoda kombinované hydrolyzy
Vv kyselém (0,128 M H,SO,) a zasaditém (0,313 M NaOH) prostfedi. Ke stanoveni
NDF byla vyuzita metoda enzymaticko-gravimetrickd, kdy byl vzorek podroben
hydrolyze v prostiedi detergentniho roztoku laurylsulfatu sodného, etylendiamin-
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tetraoctanu a boritanu sodného s a-amylazou. Ke stanoveni byl pouzit Ankom
fibre analyzator (Ankom Technology, USA) (MiSurcova, 2008; Sumczynski
et al., 2015b). Pro stanoveni pektinti v ovoci byla vyuzita spektrofotometricka
metoda po kyselé hydrolyze v prostredi 1M HCI s naslednym spektrofoto-
metrickym stanovenim ve VIS oblasti spektra s prevedenim na barevny komplex
pomoci m-hydroxybifenylu a tetraboritanu sodného (Rop et al., 2009).

1.1.8 DosaZené poznatky z oblasti stanoveni vlakniny

Vybrané vysledky stanoveni CF a NDF jsou prezentovany v Tabulce 1. Vlocky
vyrobené z netradi¢nich zrn pSenic mély vyssi obsah CF (Sumczynski et al.,
2015D), stejné tak tomu bylo u ryZovych zrn s barevnymi obalovymi vrstvami
(Sumczynski et al., 2015a) v porovnani s konven¢nimi plodinami. U ryzovych zm
jsou signifikantné vyssi obsahy CF i NDF, v porovnani s bilou ryzi Basmati. Bylo
zjisténo, ze vlocky divoké ryze jsou chud$i na obsah CF 1 NDF vlakniny
V porovnani s ryzovymi zrny s barevnymi obalovymi vrstvami (Sumczynski
et al., 2018Db), ale jsou bohatsi na obsah bilkovin.

Tabulka 1 Vysledky stanoveni nerozpustnych frakci vldkniny

Potravina CF (hm. %) NDF (hm. %)
Ryze Basmati 0,50+0,03 0,88+0,01
Cervena ryze 3,49+0,15 8,22+0,43
Cerna ryze 2,97+0,09 7,15+0,41
Vlocky divoka ryze 1,22-1,70 5,83-6,81
Vlocky bila quinoa 1,68+0,04 7,21+0,15
Vlocky Cervend quinoa 1,17£0,03 7,73+0,10
Vlocky Cerna quinoa 1,55+0,05 8,95+0,22
Vlocky milicka bila 1,86+0,10 6,55+0,10
Vloc¢ky milicka hnéda 1,93+0,05 6,93+0,10
Matcha caje 10,7-17,5 30,7-42,8

Z nam¢ienych dat vyplynula hypotéza vyuziti netradi¢nich vlocek vyrobenych
ze zrn quinoi a milicky s barevnymi obalovymi vrstvami do ceredlnich smési
z diivodu vyssiho obsahu NDF vlakniny (Stastna et al., 2019). Komplexné lze
doporucit konzumaci netradi¢nich obilovin nejen z divodu vyssi koncentrace
bilkovin, ale hlavn¢ vyssiho obsahu vlakniny. Analyza ukazala, ze na obsah
nerozpustné vlakniny je bohata matrice matcha caje (Tabulka 1) (Kolackova et
al., 2020a). Maximalni obsah CF vlakniny k udrzeni dobré kvality ¢aje béhem
skladovani by mél byt 16,5 hm. %, coz nékteré vzorky matcha caje prekrocily
(Smiechovska a Dmowski, 2006; Kolackova et al., 2020a).

Jako zastupce rozpustné frakce vlakniny byl stanovovan pektin. Vysledky
ukazaly, Ze na pektin bohaté jsou Svestky (2,17 az 3,54 hm. %), kdy nejvyssi
obsah z 12 méfenych odrid byl stanoven u Svestky domaci a blum, na pektin jsou
chudé durancie (Rop et al., 2009). Srovnatelnych hodnot bylo dosazeno u odrad
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kdouli (nejvice odrida Hruskovita, 3,51 hm. %), vzorky jablek obsahovaly az na
jednu odrudu pektini méné (1,18-2,84 hm. %). Na pektin byly bohatsi odridy
Strymka, Jadernicka moravska a Kratkostopka kralovska (Rop et al., 2011a,b).

1.2 ANALYZA BIOLOGICKY AKTIVNICH LATEK
1.2.1 Problematika stanoveni chlorofylu

Barvivo zelenych fotosyntetizujicich rostlin je hlavnim nositelem barvy
zeleného prasSku matcha Caje. Pii péstovani ¢ajovnikll technikou zastinovani se
diky zméné v metabolickych drahach syntetizuje vice chlorofylu, nez je bézné u
klasicky péstovanych ¢ajovnikovych listl, protoze se rostliné navozuji stresové
podminky. Stanoveni chlorofylu a a b a celkového chlorofylu bylo provedeno
spektrofotometricky ve VIS oblasti spektra (Vernon, 1960).

1.2.2 Dosazené poznatky z oblasti stanoveni chlorofylu

Pti analyze 12 vzorkli matcha ¢aje bylo zjisténo, ze chlorofyl a je pfitomen cca
ve dvojnasobné koncentraci oproti chlorofylu b a celkové mnozstvi chlorofylu
mize dosahovat az 7,05 mg/g. To je 6% vice nez u klasicky péstovanych listl
zeleného ¢aje. Korelacni analyza ukdzala, ze 1 pres vySsi koncentrace chlorofylu
Vv matcha caji, tento neni vyznamnym piispévatelem k hodnotdm AOA
(Kolackova et al., 2020a).

1.2.3 Problematika stanoveni celkovych polyfenoli, flavonoidi
a anthokyanui

Rostliny si polyfenoly syntetizuji jako sekundarni metabolity, které nasledné
vyuzivaji pro svou ochranu proti UV slozce slunecniho zafeni, proti Skiidctim,
toxintim ¢1 mechanickému poranéni. V lidské stravé plni Glohu prevence vici
chronickym onemocnénim, hlavnim mechanizmem je vychytavani volnych
radikala (Shahidi a Ambigaipalan, 2015). Rostlinné polyfenoly se déli na
polyfenolické kyseliny, flavonoidy, stilbeny, kumariny, lignany a taniny. Jednou
z podskupin flavonoidi jsou i anthokyanova barviva (Shahidi a Ambigaipalan,
2015). Polyfenoly se v rostlinnych matricich vyskytuji ve formé volné nebo
estericky vazané na polysacharidové polymery bunéénych stén (Wang et al.,
2014). V zavislosti na ploding, jeji odridé ¢i varieté, na misté péstovani, dle
environmentalnich podminek ptevazuji v rostlinnych matricich volné ¢i vazané
formy.

Pro ziskani volnych polyfenolickych frakci byla vyuZzita extrakce 80%
metanolem, pro ziskani konjugovanych a vazanych polyfenold byla pouzita
nasledna hydrolyza v alkalickém prostiedi 0,1 M NaOH (Kotaskova et al., 2016).
Stanoveni celkovych polyfenolt (TPC) bylo provedeno spektrofotometricky
(spektrofotometr Lambda 25, Perkin Elmer, USA) s Folin-Ciocaulteho ¢inidlem,
vysledek byl vyjadien v ekvivalentech kyseliny gallové (GAE) (Singleton et al.,
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1999). Celkové flavonoidy (TFC) byly stanoveny spektrofotometricky po reakci
s AICI;-6H,0, wvysledek byl prezentovan v ekvivalentech rutinu (RE).
Anthokyanova barviva (TAC) byla stanovena spektrofotometricky po extrakci
ve smeési methanolu a 1M HCl méfenim absorbance V prostfedi pufrii. Celkovy
obsah anthokyani byl vyjadien v ekvivalentech kyanidin-3-glukosidu (C3G)
(Abdel-Aal a Hucl, 2003).

1.2.4 Dosazené poznatky zoblasti stanoveni celkovych polyfenoli,
flavonoidii a anthokyanii

Vysledky stanoveni u vybranych vzorkil obilnych zrn jsou uvedeny na Obr. 6.
Pti analyze bilych a hnédych zrn milicky pochazejicich z Bolivie a USA m¢ély
vyssi podil TFC 1 TPC hnéda zrna z USA a polyfenoly ptevladaly ve volnych
frakcich (Kotaskova et al., 2016). Pti tepelnych upravach zrn mili¢ky byl nejnizsi
ubytek v TPC stanoven pii vafeni technikou sous-vide, kdy hodnota TPC poklesla
0 35 % u bilych a 0 11 % u hnédych zrn. Nejvice degradovaly polyfenoly pii
piipravé zrn v ryzovaru (u bilych o 50 %, u hnédych o 35 %). Nejméné stabilni
byly polyfenoly ve volnych frakcich (Koubova et al., 2018a).
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Obr. 6 Koncentrace TFC a TPC v polyfenolickych frakcich vybranych zrn
obilovin

Koncentrace TFC a TPC byly méfeny u zrn cernych a Cervenych ryzi
pochazejicich z riiznych zemi ptivodu. Bylo publikovéano, ze vice nez 75 % ze
vSech TFC bylo pfitomno ve volné frakci a na TFC byla bohatd ryzova zrna
z Ciny, nejméné TFC bylo v zrnech z Japonska. Dale bylo zji§téno, Ze vice nez
59 % polyfenoll bylo ptfitomno ve volnych frakcich, na TFC byla bohata zrna
pochazejici opét z Ciny. Ve vech frakcich byla prokézana silné pozitivni linearni
korelace TPC s hodnotami AOA (r>0,9288), nizsi pozitivni korelace byla
prokazana u TFC (r>0,6061) (Sumczynski et al., 2016).
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Odlisnych vysledki bylo dosazeno u zrn divoké ryze. Na rozdil od zrn
ryzovych a mili€ky byly v téchto zrnech naméteny vyssi podily TFC ve vazané
frakci, kde tvoftily vice nez 58% podil z celkovych TFC, ale v ptipadé TPC tomu
bylo naopak. Vyssi podil TPC (nad 60 %) byl stanoven ve volnych frakcich.
To ukazalo na vyssi koncentrace flavonoidlii v obalovych vrstvach téchto zrn
(Sumczynski et al., 2017).

V dalsi studii ve spolupraci s pracovistém v Némecku bylo prokazano, ze
netradi¢ni odridy pSenicnych vlocek Dickkopf a vlocky Richard z cervené
pSenice mély vyssi obsahy TPC Vv porovnani s vlockami z konvencné pésto-
vanych zrn pSenice, a to ve volnych, konjugovanych a vazanych frakcich
(Sumczynski et al., 2018a).

Ve studii Kolackova et al (2020a) byla provedena modelova extrakce matcha
Caji nejen do vody, ale také to methanolu (ten ma simulovat modelové
rozpoustédlo pro teoretické mnozstvi polyfenoli, které se uvolni v travicim traktu
¢lovéka a je poté k dispozici k absorpci v tenkém stievu). Hodnoty TPC a TFC
byly vyssi v methanolu, coz dava predikci k jejich vyvazovani z matrice ¢ajovych
listh pf1 procesu traveni. V porovnani s ovocem obsahuje matcha az 25x vice
TPC. V zahrani¢ni spolupraci s Abant 1zzet Baysal University in Bolu (Turecko)
byly stanoveny nejvyssi hodnoty TPC u suSenek, které byly obohaceny matcha
dajem a jedlymi kvéty (Stastna et al., 2021).

Na zéklad¢ vysledka naSich méteni hodnot TPC a TFC byly vybrany suroviny
pro nutraceutické ceredlni smési s jedlymi kvéty. Smés s nejvyssim obsahem TPC
obsahovala v receptufe ovesné, zitné a kamutové vlocky, konopné seminko,
mandle, dii8t’al, jablko, boriivky, jahody, kvéty rize a slézu maurského. Vysoky
obsah TPC se odvijel od pouzitych surovin. Tato smés méla i nejvyssi obsah TAC
(663 mg C3G/kg) (Mrazkova et al., 2021).

1.2.5 Problematika stanoveni polyfenolického profilu

Polyfenolické kyseliny (derivaty hydroxybenzoovych a hydroxyskoficovych
kyselin) spole¢né s flavonoidy piedstavuji skupinu polyfenold S nejvyssi
hodnotou antioxida¢ni aktivity, schopné modulovat oxidac¢ni stav v buiikach
a chranit proti oxida¢nimu poskozeni molekuly DNA (Shahidi a Ambigaipalan,
2015). V pSeni¢nych a je€nych zrnech se vyskytuji polyfenoly zejména ve vazané
formé, kdy nejhojnéjsi zastoupeni maji kyseliny ferulova, vanilova, skoficova,
p-kumarova a protokatechinova (Wang et al., 2014). U zrn prosa je vice
polyfenoll ve volnych frakcich, kde jsou uloZzeny v perikarpu a aleuronove vrstvé
a byly zde nejvice detekovany kyseliny ferulova, p-kumarové a skoticova. Kazda
rostlina, jeji ¢ast 1 jeji varieta ma své typické zastoupeni polyfenold, které maji
individualni fyziologické ucinky a vyslednou AOA danou celym komplexem
polyfenold a jinych antioxidanti (Dykes and Rooney, 2006; Shahidi and
Ambigaipalan, 2015). Ze skupiny flavonoidl jsou vyznamna anthokyaninova
a anthokyanidinova barviva, kterd se nachazeji ptfevazné v ovoci, jedlych kvétech
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a mén¢ potom v ¢ervenych, modrych a ¢ernych obalovych vrstvach zrn (Shahidi
a Ambigaipalan, 2015).

Stanoveni profilu polyfenolickych latek probihalo metodou HPLC na
chromatografu Dionex Ultimate 3000 s detekci v UV oblasti spektra (Deng et al.,
2012). Koncentrace anthokyaninti a anthokyanidind byly stanoveny také metodou
HPLC s detekci ve VIS oblasti spektra (Barnes et al., 2009).

1.2.6 DosaZené poznatky v oblasti stanoveni polyfenolického profilu

Analyza prokazala odlisSnost fenolickych profili barevnych variet u zrn
milicky. Hnéda zrna milicky ukazala dominantnost kyselin protokatechinové,
p-kumarové a ferulové, u bilych zrn ptevladal rutin. V této studii se podafilo
stanovit resveratrol, ktery je pfitomen v minoritnich koncentracich v pohance,
jinak pouze v bobulovitém ovoci (Kotaskova et al., 2016).

Vysledky ukézaly, Ze ve volnych frakcich €ernych ryzovych zrn pievladaji
kyseliny ferulova, trans-p-kumarova, protokatechinova, ve vazanych potom
dominovaly kyseliny ferulovd a vanilova. U Cervenych zrn ve volné frakci
prevlada flavonoid katechin a kyselina protokatechinova, ve vazanych frakcich
kyseliny ferulova a syringova. Méteni ukdzalo na odlisny profil polyfenolt nejen
k barvé obalovych vrstev, ale i k zemi ptivodu (Obr. 7A,B) (Sumczynski et al.,
2016).

Profil volnych polyfenolickych latek
(g/g)

m ¢erna ryze Cina M Cerna ryze ltalie cervena ryze Francie

B Cervena ryZze KambodZa M divoka ryZze Kanada milicka hnéda Bolivie

Obr. 7A Profil fenolickych latek ve volnych frakcich vybranych zrn

U zrn divoké ryZe byl profil dominujicich polyfenolll zastoupen jak kyselinami,
tak flavonoidy (Sumczynski et al., 2017). Ve volnych frakcich dominovaly
kyseliny ferulovd a sinapovda, flavonoidy rutin, katechin a epikatechin, ve
vazanych frakcich bylo nejvice kyselin ferulové sinapové a chlorogenové. Mezi
koncentracemi polyfenolickych latek zrtiznych zemi plvodu byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily.
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Profil vdzanych polyfenolickych latek
(ug/g)

® ¢ernd ryze Cina H Cerna ryze ltalie cervend ryze Francie

M Cervena ryze KambodZza m divoka ryZe Kanada milicka hnéda Bolivie

Obr. 7B Profil fenolickych latek ve vazanych frakcich vybranych zrn

Bylo potvrzeno, ze matrice netradi¢nich pseni¢nych vlo¢ek Dickkopf a Richard
byly bohatsi na koncentrace jednotlivych polyfenolickych latek v porovnani
S komerénimi vlockami. Ve volnych a konjugovanych frakcich vlocek byla
dominantni kyselina p-hydroxybenzoova, ve vazanych kyselina ferulova, jez je
typickou fenolickou kyselinou vazanou v obalovych vrstvach pSeni¢nych zrn
(Sumczynski et al., 2018a).

Analyza polyfenolického profilu netradi¢nich vloc¢ek z barevnych zrn quinoi,
ryze a milicky ukdzala, Ze profil téchto bezlepkovych vlo¢ek je bohaty na
flavonoidy jako jsou rutin a epigallokatechin, u quinoi navic na katechin.
Z polyfenolickych kyselin dominovaly sinapova, neochlorogenovd, chloro-
genova, p-hydroxybenzoova a syringova, ve vazanych frakcich tradi¢né ferulova.
Vlocky vyrobené ze zrn s barevnymi obalovymi vrstvami byly bohat$i na obsahy
jednotlivych polyfenold (St’astna et al., 2019).

Ve studii analyzujici profil anthokyanovych barviv u nutraceutickych smeési
byly z anthokyanini dominantni delphinidin-3-glukosid, kyanidin-3-glukosid
a peonidin-3-glukosid, z anthokyanidinti byly ve vyssich koncentracich naméteny
pouze delphinidin a kyanidin. Pfitomnost a také vysledné koncentra¢ni hodnoty
jednotlivych barviv odrazely ptislusné recepturni slozeni heterogenni cerealni
nutraceutické smési, ktera obsahovala vlocky, ofisky, seminka, ovoce a jedlé
kvéty (Mrazkova et al., 2021 a 2023).

Stanoveni polyfenolického profilu matcha ¢aji potvrdilo vysledky stanoveni
TPC, kdy koncentrace jednotlivych analytd byly mnohandsobné vyssi
vV porovnani s obilovinami. V profilu ptevladaly jednozna¢né flavonoidy ze
skupiny katechinti (epigallokatechin, katechin, epikatechin, epigallokatechin-3-
gallat, epikatechin-3-gallat) (KolaCkova et al., 2022). Tyto byly naméteny
vV koncentratnim mnozstvi tadové 100 az 1000x vySSim ve srovnani
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s polyfenolickymi kyselinami. Nejvice zastoupenou kyselinou byla kyselina
chlorogenova (3040 az 4800 pg/g) (Kolackova et al., 2020a) (Obr. 8).

Profil polyfenolickych latek (ug/g)

W Shao Xing ™ Jeju Hisui ® Asagiri m Khoisan Whittard

Obr. 8 Profil vybranych polyfenolickych latek u matcha ¢aju

1.2.7 Problematika stanoveni antioxida¢ni aktivity

Reaktivni kyslikaté a dusikaté radikaly poSkozuji v organizmech bilkoviny,
lipidy a nukleové kyseliny pozménénim jejich struktury, a tim modifikuji jejich
funkce. To vede k poskozeni organti a tkani. Moznosti, jak se chranit, je piisobeni
antioxidanti. Kromé& endogennich nizkomolekuldrnich antioxidanti jako jsou
glutathion a koenzym Q je vénovana pozornost antioxidantim rostlinného
puvodu, které se do téla dostavaji stravou. Jsou to zejména polyfenoly, vitaminy
C a E, karotenoidni a xantofylova barviva apod. Celkovy denni piijem polyfenola
je odhadnut na 1 g, coz je vysSsi piijem nez u vitamint (Paulova et al., 2004;
Shahidi a Ambigaipalan, 2015). Antioxida¢ni aktivita (AOA) je Casto korelovana
s koncentracemi polyfenolii a jinych antioxidanti. Predstavuje parametr
kvantifikujici kapacitu vzorku biologického materidlu eliminovat radikaly
(Shahidi a Ambigaipalan, 2015). Je obecné znamo, ze jednotlivé hodnoty AOA
méfené danymi metodami v riznych studiich lze velmi obtiZzn€ srovnavat.
Diivodem je pouzité¢ extrakéni ¢inidlo, délka reakce, hodnota pH, teplota,
mnozstvi reaktantt atd.

K méteni hodnot AOA byla vyuzita metoda zhaseni (eliminace) radikala ABTS
((diamonné soli 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonové kyseliny))
nebo DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu) (Re et al., 1999; Ferri et al., 2002).
Pfi zhaseni radikali byl vyuzit jako standard ponejvice trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-karxoxylova kyselina). U metody FRAP (Ferric Reducting
Antioxidant Potential) antioxidanty vzorku redukuji komplex Fe**-TPTZ ((Fe3*-
2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5-triazinu)). Jako standard byl pouzit trolox (Esposto et al.,
2021). Méfeni AOA bylo provedeno i metodou fotochemiluminiscence (PCL)
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s vyuzitim ACL a ACW kit na zafizeni Photochem (Analytik Jena, Némecko)
(Besco et al., 2007). Lze mefit zvlast AOA ve vodé rozpustnych (ACW)
a lipofilnich (ACL) antioxidantd vzorku. V pfipadé¢ pouziti troloxu jako
standardu, Ize vysledky prezentovat jako integralni antioxidacni kapacitu (IAC).
Stanoveni hodnot AOA pomoci PCL metody je povazovano za jeden z biologicky
nejrelevantnéjSich testd, antioxidacni kapacita této metody in vitro nejblize odrazi
pusobeni za podminek in vivo (Prior et al., 2005).

1.2.8 DosaZzené poznatky V oblasti stanovovani hodnot antioxidacni
aktivity

Korela¢ni analyza ukazala siln¢ pozitivni korelaci (r>0,8104) hodnot AOA
s TPC stanovené se zhaSenim radikald ABTS a DPPH u ernych i ¢ervenych
ryzovych zrn ve volnych i vazanych frakcich. V ptipadé TFC u ¢ernych zrn ve
vazanych polyfenolickych frakcich tato korelace byla velmi slabé pozitivni
(r>0,0702). U ¢ervenych zrn tomu tak nebylo, coz si lze vysvétlit pritomnosti
flavonoidi s vyssi hodnotou AOA v ¢ervenych zrnech (Sumczynski et al., 2016).

Studie u vzorkl zrn divoké ryze ukdzala pozitivni korelaci hodnot AOA s TPC
I TFC u vSech frakci. Dale studie ukazala, ze ve volnych frakcich k hodnoté AOA
pfispivaji nejvice epigallokatechin, kyseliny vanilova, ferulova, sinapova
a ellagov4, ve vazanych kyseliny syringova, O-kumarova, sinapova, kavova,
epikatechin a kvercetin (Obr. 9) (Sumczynski et al., 2017).

Epigallokatechin

1

Skoficova Katechin

0,8

o-Kumarova Epikatechin

Ellagova Rutin

—— AOA volné frakce

——— AOA vazané Frakce

Sinapova Kvercetin

——— AOA celkova

Ferulova Gallova

p-Kumarova Hydroxybenzoova

Syringova Vanilova
Kavova

Obr. 9 Prispévky polyfenolickych latek divoké ryze Kk hodnotam AOA méfené se
zhaSenim radikalu ABTS: na ose vyneseny hodnoty Pearsonova korela¢niho
koeficientu

Dalsi studie ukazaly, ze stejné jako u zrn, tak také u vloc¢ek z netradi¢nich druht

pSenice byly naméfeny vyS$$i hodnoty AOA nez ve vloCkach vyrobenych
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Z konvencné péstovanych pSenic a byla prokazana pozitivni korelace mezi
obsahem TPC a hodnotami AOA (Sumczynski et al., 2018a). Ve volnych
polyfenolickych frakcich pSeni¢nych vlocek dominovaly p-hydroxybenzoova
a ferulova kyselina, podobné ve vazanych. Mimoto, vlocky vyrobené ze zrn
S barevnymi obalovymi vrstvami maji vyss$i hodnoty AOA v porovnani se zrny
klasickymi (Stastna et al., 2019).

U studie Kolackova et al. (2020a) byly stanovovany hodnoty AOA u vodného
a methanolického extraktu (do n¢j vyextrahované analyty lépe vystihuji mnozstvi
polyfenoli, které se uvolni v zazivacim traktu ¢lovéka pfti digesci). Bylo zjisténo,
Ze vys8i hodnoty AOA byly naméfeny u methanolickych extraktii, coZ pozitivné
korelovalo s vys$simi hodnotami celkovych TPC a TFC (Kolackova et al., 2020a).
Studie ukézala, Ze ve vodném extraktu nejvice k hodnotdm AOA pftispivaly
kyseliny ellagova > protokatechinova > chlorogenova > ferulova a p-hydroxy-
benzoova; v methanolickém extraktu potom chlorogenova > kavova > a p-hydro-
xybenzoova (Obr. 10). Ze studie vyplynulo, Ze i kdyz kyselina chlorogenova byla
naméiena v koncentracich o 2 az 3 fady vysSich nez ostatni analyty, pfesto ve
vodném extraktu byla az na tfetim misté v piispévku k hodnoté AOA.

Rutin

1
Ellagova Kaempferol

Sinapova Kvercetin
——— AOA redestilovana

voda

Ferulova Gallova

—— AOA 80% methanol

Protokatechinova

Chlorogenova Hydroxybenzoova

Obr. 10 Prispévky polyfenolickych latek matcha ¢aje k hodnotam AOA
meéfenych se zhasenim radikalu DPPH: na ose vyneseny hodnoty Pearsonova
korelacniho koeficientu

U vzorkli matcha ¢aje byla vyuzita schopnost jeho antioxidanti redukovat
komplex Fe¥*-TPTZ. Nejvy$si schopnost redukovat tento komplex mély kyseliny
p-hydroxybenzoova (r=0,9868), sinapova, kavova a 0-kumarova (r=0,9350).
Z flavonoidi, které jsou povazovany za jedny z nejsilngjSich antioxidantd, mély
pozitivni korelaci se schopnosti redukovat komplex Fe®*-TPTZ pouze katechin
(r=0,4726), epigallokatechin-3-gallat a rutin (r=0,1632) (Kolackova et al., 2022).
Pti stanoveni AOA metodou PCL bylo zjisténo, ze AOA ve vod¢ rozpustnych
antioxidanti caje ACW je vysSi nez hodnota lipofilnich antioxidanti ACL. Ve
vodné frakci matcha c¢aje jsou nejvysSimi piispévateli k hodnot¢ ACW
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epigallokatechin-3-gallat, kyselina syringova a gallova, u frakce ACL potom
epigallokatechin, kyseliny neochlorogenova a ellagova.

1.2.9 Problematika stanoveni xanthinovych alkaloidi a L-theaninu

Xantinové alkaloidy caje spole¢né¢ s L-theaninem vykazuji piiznivé
fyziologické ucinky vcetné stimulace centralniho nervového, kardiovaskularniho,
respiracniho, gastrointestinalniho a renalniho systému vcetné posilujiciho ucinku
na pamét. L-theanin s kyselinou glutamovou tvofi vyznamnou dvojici pro
organolepticky efekt chuti umami (Boros et al., 2016). Proto bylo stanoveni téchto
biologicky aktivnich latek 1 naSim cilem.

Koncentrace xanthinovych alkaloidii a L-theaninu byla stanovovana metodou
HPLC s detekci v UV oblasti spektra (Boros et al., 2016).

1.2.10 DosaZené poznatky Vv oblasti stanoveni kofeinu, theobrominu,
theofylinu a L-theaninu

Koncentrace méfenych analytii u matcha ¢aji klesaly v nasledujicim potadi:
kofein (14,1-16,1 mg/g) > L-theanin (4,22-9,85 mg/g) > theobromin (0,14—
0,27 mg/g) > theofylin (8,06-19.,4 ng/g) (Kolackova et al., 2022). Studie ukazala,
Zze ¢im vysS$i se pouzila pii piipravé matcha caje teplota, tim byla vyssi
vyluhovatelnost stanovovanych analytli. U zelenych ¢aji byva pomér koncentraci
L-theaninu a kofeinu zpravidla nizsi nez 2,9, v nasi studii u matcha caje bylo
dosazeno pomért v rozmezi 1,63 az 3,43. Nizs$i pomér znamend nizsi stimulacni
ucinek caje. NaSe méfeni u matcha €aji neprokazalo, Ze obsah theobrominu
V Cajich tvofi zhruba 1/10 z obsahu kofeinu, jak uvadi studie prezentované na
vzorcich ¢ernych, oolong a zelenych ¢ajii. To mize byt dano technikou péstovani
¢ajovniki pro Ucely zpracovani na matcha caj.
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2. APLIKACE NETRADICNICH SUROVIN
V OBLASTI CEREALNICH TECHNOLOGII

2.1 VYROBA VLOCEK PROCESEM
HYDROTERMALNIHO OSETRENI ZRN

2.1.1 Vyroba vlocek z netradi¢nich zrn

Pii ptipravé vlocek z obilnych zrn byla pouzita technika jejich hydrotermalniho
oSetfeni s naslednym rozvalcovanim na Vlockova¢i Combi-Star (Waldner
Biotech, Rakousko). Proces hydrotermalniho oSetfeni byl pouzit ke stabilizaci
produktli inaktivaci enzymil, zejména lipaz a peroxidaz. Napafovani zrn upravuje
hydrataci makromolekularnich slozek vloc¢ek jako jsou Skrob, bilkoviny
a B-glukany (Priickler et al., 2014). Pti vyrob¢ netradi¢nich pSeni¢nych vlocek
(Obr. 11) byla pouzita zrna pSenice odridy Dickkopf (hybrid T. aestivum
a T. spelta Schlegel), cervené pSenice odriid Richard nebo Rotkorn (T. aestivum
var. milturum), kamutu (T. turgidum subsp. turanicum), psSenice jednozrnky
(T. monococcum), pSenice shloucené odrid Samtrot a Tirol (T. compactum)
a tritikale odrudy Megali (Triticosecale spp.) (Sumczynski et al., 2015b;
Sumczynski et al., 2018a; Sumczynski et al., 2023). Odrida psenice Dickkopf je
zapsana V Némecku na seznamu Rote Liste der Gefdhrdeten Einheimischen
Nutzflanzen a byla organizaci Slow Food zaregistrovana jako velmi dobie
stravitelna potravina s nizkym glykemickym indexem. Zrna Dickkopf, Richard,
Rotkorn, Samtrot, Tirol a Megali byla poskytnuta v ramci zahrani¢ni spoluprace
s Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen a firmou
Béackerhaus Veit, GmbH z Némecka. K vyrobé vlocek byla nové a netradicné
pouzita zrna divoké ryze (Zizania aquatica) pochazejici z Kanady, Kambodze,
Recka a Mad’arska (Sumczynski et al., 2018b). Ve spolupraci s prof. Dr. Ekanem
Yal¢inem z Bolu Abant lzzet Baysal University v Turecku vznikla publikace
Stastna et al. (2019), kdy byly vyrobeny vlo¢ky ze zrn quinoi (Chenopodium
quinoa Willd) a ryze (Oryza sativa) s barevnymi obalovymi vrstvami a bilych
variet a byly analyzovany i bilé a hnédé vliocky mili¢ky habesské (Eragrostis tef).

Netradi¢ni zrna byla povatena ve vod¢ o teploté 95 °C po dobu 10-20 minut
dle druhu zrna v takovém mnozstvi vody, aby se nemusela slévat a omezila se co
nejvice vyluhovatelnost méfenych analyti. Poté byla ponechana po dobu
10-30 minut odpocinout a nasledné byla zrna rozvalcovana na vlockovaci.
V piipad¢ pseni¢nych vloéek to bylo na tloustku 0,75 mm, u vlocek z divokeé ryze
na 0,60-0,70 mm. Vyrobené vlocky se suSily v susarn¢é pii 80 °C po dobu
1 hodiny (Sumczynski et al., 2015b; Sumczynski et al., 2018a,b). U vloc¢ek byly
stanovovany vybrané analyty jako jsou obsah bilkovin, vldkniny, polyfenold,
mineralnich prvkd, vitamind atd. a byly pouzity jako souéast modelovych
nutraceutickych cerealnich smési (Mrazkova et al., 2021 a 2023). Pokud byly
vlo¢ky pouzity pro prvkovou analyzu, k jejich vyrob& byla vzdy pouzita voda
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v ultrapure ¢istoté (Purelab Classic Elga systém, LabWater, UK) (Sumczynski et
al., 2023).
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Obr. 11 Vlocky vyrobené ze zrn pSenice odriidy Richard, Dickkopf a pSenice
jednozrnky

2.1.2 Dosazené poznatky z oblasti vyroby a analyzy netradi¢nich vlo¢ek

Netradi¢ni pSenicné vlocky mély dle odridy o 1-3 hm.% vyssi obsah popele,
1 az 5 hm. % vice bilkovin, 0 cca 10 hm. % méné Skrobu
a0 1-5 hm. % vice lipid (Sumczynski et al., 2015b). Netradi¢ni vlocky Dickkopf
a Richard mély 2—-3x vyssi obsahy vSech vitamint B komplexu (Sumczynski et
al., 2018a). Pokracujici studie ukazala, Ze vlo¢ky Dickkopf a Richard vykazovaly
2% vyssi obsah TPC v porovnani s vlockami s konvencné péstovanych zrn a
hodnoty AOA byly o 30 % vyssi. Vyssi koncentrace TPC u netradi¢nich vlocek
se odrazely 1 ve vySSich koncentracich jednotlivych polyfenold, pficemz
dominovaly kyseliny p-hydroxy-benzoova a ferulova (Sumczynski et al., 2018a).

V zavislosti na zemi ptivodu nutri¢ni analyza vlo¢ek z divoké ryze ukazala, ze
ty pochazejici z Mad’arska obsahovaly vzdy nejvyssi obsah popele, bilkovin,
lipidii, CF i NDF a nizsi podil Skrobu v porovnani s vloc¢kami pochazejicimi
z Kambod?e, Kanady a Recka (Sumczynski et al., 2018b). U vitamind
B-komplexu tomu tak jiz nebylo. Vlocky z Madarska obsahovaly vyssi
koncentrace vitaminu Be, vlocky z Kanady zase vitamin Bs a vlo¢ky z Kambodze
byly bohaté na vitamin E. Mezi nejvice koncentracné zastoupenymi prvky
u vlo¢ek byly P, K, Mg a Ca, u vzorku pochazejiciho z Kanady to byl jesté B,
u vzorku z Mad’arska Fe (Sumczynski, 2018b). VSechny vzorky splnily limity
max. obsahu Cd a Pb v cerealiich dané nafizenim Komise (EU) 2023/915.

Bylo zjisténo, ze vloCky vyrobené ze zrn s barevnymi obalovymi vrstvami
obsahovaly vzdy vyssi obsah NDF a TDF (Total Dietary Fibre) nez vlocky
Z bilych zrn. Vlo¢ky z Cervené a Cerné ryze mely vyssi obsah CF, podobné také
vlocky hnédé odriidy milicky. Nejvyssi obsah vldkniny mély vloCky Cervené
a C¢erné quinoi, nasledovaly vlocky hnédé milicky, poté az vlocky z Cervené
a Cerné ryze (Stastna et al., 2019). Vlo¢ky Servené a &erné quinoi a hnédé milicky
mély také nejvyssi hodnoty TPC korespondujici s nejvysSimi hodnotami AOA.
Ve frakcich volnych, konjugovanych a vdzanych polyfenolii u netradi¢nich
bezlepkovych vlocek ptevladaly kyseliny sinapova, neochlorogenovd, chloro-
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genova, p-hydroxybenzoova a syringova. U vlocek z ryze a milicky také ferulova,
ktera u quinoi byla v nizkych koncentracich.
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Obr. 12 Minimalni a maximalni hodnoty tbytki v koncentracich prvka pfi
vyrobé vlocek z netradi¢nich pSeni¢nych zrn zpracovavanych procesem
hydrotermalniho oSetfeni s naslednym rozvalcovanim
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V rozsahlé studii Sumczynski et al. (2023) byl sledovan vliv hydrotermalniho
zpracovani zrn netradi¢nich pSenic na vlocky na Ubytek obsahu prvkia (Obr. 12).
Ze skupiny esencidlnich prvkt doslo k nevyssim ztratdm v koncentraci Na
(48-72 %) a nejméné u K (5-26 %). Ze skupiny esencialnich a neesencialnich
stopovych prvki doslo k nejvysSim ztratam u koncentrace Ce (47-72 %),
Kk nejniz§imu koncentraénimu ubytku doslo u B (mezi 6 az 17 %). Co se tyka
toxickych stopovych prvkd, k nejvyssim koncentraénim ztratdm doslo u Ag, a to
z 25 az 52 %. Nejvice byl v matrici pSenice vazan Al, zde doslo ke snizeni jeho
koncentrace jen o 5 az 14 %. Z méfeni bylo evidentni, ze toxické prvky zlstavaji
vV matrici vlo€ky po ptedchozi vyrobé ze zrn pSenice zachyceny z vice jak 50 %.
Proto bylo nasim dal$im cilem evaluovat i tzv. Metal Pollution Index (MPI), index
zneCisténi kovy, ktery bude prezentovan v Kapitole 3.

2.2 VYVOJ NUTRACEUTICKYCH CEREALNICH SMESI

Jestlize zrna sbarevnymi obalovymi vrstvami obsahuji vysSi podil
polyfenolickych antioxidanti, mize dojit 1 k podplirnému efektu snizeni rizika
riznych chronickych onemocnéni, kterd jsou iniciovana reaktivnimi formami
kysliku a dusiku odpovédnymi za oxidacni stres v buitkkach. Antioxidacni
slouceniny jako polyfenoly sniZzuji tento oxida¢ni stres a tato vlastnost jim
umoznuje, aby mohla byt povazovdna za nutraceutika. Velkd pozornost je
vénovana vyvoji dopliikd stravy s koncentrovanymi extrakty polyfenold, ale
bohuZzel pfi jejich konzumaci jiz byly popsany vedlejsi uCinky jako poruchy
funkce jater nebo mozkové mrtvice (Lopez-Corona, 2022; Cory et al. 2018).
Inovativni cerealni nutraceutické smési ve form¢é napiiklad ready-to-eat
snidafiovych ceredlii se tudiz zdaji vhodnou alternativou pro feSeni této
problematiky.

Na zéklad¢é naSich analyz a studiem dalSich védeckych praci bylo zamérem
piipravit nutraceutické cerealni smési, které¢ by mély ve vysledku vyssi podil
bilkovin a vlakniny, vitamind, mineralnich prvk, polyfenolu a dalsich biologicky
aktivnich latek zrfad antioxidanti. Na zakladé stanoveni nutricnich hodnot,
obsahu biologicky aktivnich latek a senzorického hodnoceni v predeslych
vyzkumech bylo vyselektovano celkem 8 smési, které byly néasledné testovany.
Nutraceutickeé smési byly ptipraveny smichanim 60—-70% podilu vlocek, zbyvajici
cast (30—40 %) tvotily suroviny jako susené ovoce, seminka, ofechy a pozdéji
také suSené jedlé kvéty. Surovinova skladba smési Slaz S4 je prezentovana na
Obr. 13, pficemz smé&si S3 a S4 jsou bezlepkové. Napiiklad nutraceuticka smes
S4 obsahuje: vlocky z Cervené a Cerné ryze (40 g), vlocky z quinoi (20 g),
konopné seminko (2 g), mandle (8 g), okvétni platky razi (1 g), chrpu modrou
(2 g), maliny (7 g), dtistal (6 g), jablko (7 g) a boravky (7 g). Podrobné slozeni
smési je publikovano ve studiich Mrazkova et al. (2021, 2023).

V porovnani s komerénimi miisli produkty maji nutraceutické smési vyssi
obsah popele, NDF a niz$i obsah Skrobu. Smési obsahuji diky podilu seminek
a ofisku vyssi podil lipida (Mrazkova et al., 2021; Sumczynski et al., 2015b).
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Obsah bilkovin je u komer¢nich vzorkd vrozsahu 11,5 az 13,2 hm. %,
u nutraceutickych smési 12,3 az 15,5 hm. % (Mrazkova et al., 2021).
Nutraceutické cerealni smési obsahuji 2-3x vyssi koncentrace TPC a TFC
V porovnani s komerc¢nim vzorkem, coz se odrazi ve vysokych hodnotaich AOA
(Mrazkova et al., 2021; Sumczynski et al., 2015b). Dle surovinové skladby ve
smésich prevladaji anthokyaniny delfinidin-3-Glu, kyanidin-3-Glu a pelargo-
nidin-3-Glu, z dalsich flavonoidi potom rutin, epigallokatechin, katechin,
kvercetin a epikatechin, z polyfenolickych kyselin protokatechinova, sinapova,

gallova, kavova a chlorogenova (v zavislosti na dané frakci) (Mrazkova et al.,
2021).

S3 S4

Obr. 13 Surovinova skladba netradi¢nich nutraceutickych cerealnich smési
(Mréazkova et al., 2023)

U smési vyrobenych z netradi¢nich vlocek se signifikantné navysil obsah
lipidi. To ukazalo na predikci vhodnych skladovacich podminek a obalové
techniky pro tento typ vyrobku (Sumczynski et al.,, 2015b). Nasledné byl
proveden test skladovatelnosti, ktery byl publikovan v rozsahlé studii Mrazkova
et al. (2023). Smési byly vakuové zabaleny do obalu z vngjsi vrstvy tvotfené¢ho
polyamidem a vnitinim materidlem byl polyethylen o rozmérech 20x30 cm
(PolyScience, CR). Skladovani probihalo po dobu 1 roku pii laboratorni teploté
23 °C za pristupu (L, light) a nepfistupu denniho svétla (D, dark) a v termostatu
(T, thermostat) pii teplot¢ 40 °C ve tmé. Skladovaci experiment ukazal,
ze nejvyssi destrukéni G€inek na hodnoty TPC, TAC a jednotlivé polyfenolické
latky byl naméfen pfii skladovani za laboratorni teploty pii 23 °C a za pftistupu
slune¢niho zafeni, nasledovalo skladovani v termostatu pii 40 °C a nejvhodné&jsi
podminky pro skladovani byly pfi laboratorni teploté bez ptistupu denniho svétla
(Obr. 14). Bezlepkové smési vykazaly nizsi stabilitu nez smési obsahujici lepek.
Ve studii byly podany nadvrhy na podminku baleni nutraceutickych smési do obali
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nepropoustéjicich slune¢ni zafeni a také moznosti piidani dalSich antioxidantti pro
jejich delsi uchovatelnost (Mrazkova et al., 2023).

celkové-TPC celkové-TAC

D
o

Pokles v obsahu TPC
a TAC (%)
N
o

mSID mS2D mS3D mS4D mS1L mS2L mS3L mS4AL mSIT mS2T mS3T mS4T

Obr. 14 Poklesy v hodnotach TPC a TAC za skladovacich podminek

Studie stability TPC a TAC v nutraceutickych smésich prokazala, ze TPC
a TAC degradovaly zejména za podminky skladovani pii ptistupu denniho svétla
pii 23 °C a potom pokud byly smési skladované v termostatu pii 40 °C (Obr. 14).
Nejstabiln¢jsi byly polyfenoly a anthokyanova barviva pfi skladovani ve tmé pfi
23 °C, kdy po ro¢nim skladovani degradovaly TPC v rozmezi 5 az 50 %, TAC
vV rozmezi 28 az 52 % (Mréazkova et al., 2023). Nasledné byly zmapovany stability
jednotlivych polyfenolli. Nejstabilné€jsi v nutraceutickych smésich byly kyseliny
gallova, sinapova a kavova, epikatechin a katechin pii skladovani bez pfistupu
denniho svétla, nejméné stabilni byly p-kumarova, ellagova, p-hydroxybenzoova
a rutin. Naptiklad koncentrace glykosylovanych anthokyanint poklesly o 35 az
67 %, u anthokyanidini az o 78 % za pristupu denniho svétla. Peonidin,
pelargonidin a malvidin byly identifikovany jako neyméné stabilni
anthokyanidiny na rozdil od glykosylovanych forem. Nejniz§i pokles
v koncentracich polyfenolickych latek byl zaznamenan pii skladovani za
nepiistupu svétla pii laboratorni teploté, kde pokles byl max. do 40 %, vyjma
peonidinu, ktery zcela degradoval.
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Obr. 15 Poklesy v hodnotach AOA za skladovacich podminek
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Nejvyssi pokles v hodnotach AOA byl také zaznamenén za podminky piistupu
denniho svétla (Obr. 15). Vysledky PCL ukazaly, ze hodnoty ACW vykazovaly
vyssi AOA ve srovnani s ACL. Pfi skladovéni za ptitomnosti slunecniho zafeni
byly zaznamenany poklesy v hodnotach AOA u ACW frakce do 20 %, coz bylo
ale daleko mén¢ nez u frakce ACL za podminek skladovani v termostatu pii 40
°C.

Vyvoj cerealnich nutraceutickych smési byl zakon¢en nejprve uzitnym vzorem
CZ 28846U1 a poté patentem CZ 306520B6, dale byla prace podpoiena
projektem TACR TG03010052, dil¢im projektem 02/1/2016 s ndzvem Vyvoj
cerealni smési se zvySenou biologickou hodnotou.

2.3 VYROBA SUSENEK

Maslové susenky jsou oblibené vyrobky, které mohou byt konzumovény jako
svaCina, snack, soucast snidan¢, ale nemély by byt pro ¢lovéka hlavnim zdrojem
energie a antioxidantli ve straveé z divodu vyssiho obsahu cukrti a tukti v receptuie
a nizkého obsahu biologicky aktivnich latek. Hlavnimi surovinami pro jejich
vyrobu jsou pSeni¢nd mouka, maslo a cukr (sacharoza). DalSimi ochucujicimi
slozkami mohou byt vanilka, kakao, Cokolada, kokos, ofechy aj. PSeni¢na mouka
muze byt castecné nahrazena jinou moukou, napiiklad bohatsi na obsah bilkovin
a vlakniny, do susenek mize byt ptidano ovoce (Agrahar-Murugkar, 2020).

V naSich experimentech pii vyrobé maslovych suSenek byla pfipravena jak
zakladni receptura pro verzi susenck obsahujicich lepek (Obr. 16), tak i receptura
bezlepkova (Obr. 17) (Stastna et al., 2021 a 2023).

S4
Obr. 16 Susenky obsahujici lepek

Kontrolni receptura susenek obsahujicich lepek (Kontrola 1), ktera v zakladni
receptufe méla pSenicnou mouku, maslo, cukr, vajecny Zloutek, vanilinovy cukr
a stl byla obohacena netradi¢nimi surovinami na tkor podilu pSeni¢né mouky.
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Byly pouzity suroviny jako napiiklad Spaldovd mouka, levandule a merunky
(vzorek S1), jecna mouka, chmelovy kvét, maltdza, suSeny zazvor (vzorek S3)
nebo kamutova mouka, jasmin, mango a matcha ¢aj (vzorek S4).

U bezlepkovych suSenek byl kontrolni vzorek pfipraven z ryZové mouky,
masla, cukru, Zloutku, vanilinového cukru a NaCl (Kontrola 2). Do bezlepkovych
receptur byla pfidana mouka z ¢ervené quinoi, karob, rybiz a levandule (vzorek
S7) nebo napiiklad mouka z bilé quinoi, bandnova mouka, tieSenl a rize (vzorek

S8).
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Obr. 17 Susenky bezlepkové

Vyzkum tykajici se vyvoje smési na vyrobu suSenek a trvanlivého peciva
s pridavkem nutraceutickych surovin byl ukoncen uZitnym vorem CZ 33013U1
(2019) a take byl podpoten projektem FSR UTB ve Zliné €. 3/2018.

Netradi¢ni maslové suSenky se proti kontrolnimu vzorku vyznaCovaly az 2x
vyssim obsahem popele, ktery je ukazatelem obsahu mineralnich latek, nizsim
podilem gkrobu o 10 az 30 % a zvySenym obsahem CF a NDF (Stastna et al.,
2021). U netradi¢nich suSenck klesl obsah bilkovin, cca o 1,5 %. Vzhledem
k tomu, Ze suSenky byly v receptuie obohaceny o suroviny obsahujici vysoky
podil polyfenold, byly analyzy smétovany k méfeni polyfenolického profilu
a hodnot AOA. Vzhledem k heterogenité surovinové skladby vzorkt l1ze velmi
slozit¢ definovat jejich zastoupeni, které je individualni vici kazdé receptufe.
Co jednoznac¢né studie potvrdila byl fakt, Ze vSechny obohacené receptury
piinesly vyssi podil jednotlivych polyfenold 1 vyssi hodnoty AOA v porovnani
S kontrolnimi vzorky. Kontrolni vzorek naptiklad viibec neobsahoval kvercetin,
kaempferol, resveratrol, kyseliny chlorogenovou, kavovou, sinapovou, ellagovou
a 0-kumarovou. Vzorek susenky S4 byl na obsah polyfenoll nejbohatsi, zejména
na kyseliny sinapovou, vanilovou, syringovou, ellagovou, chlorogenovou
a protokatechinovou, dale na epigallokatechin a epikatechin. Jejich vysoka
koncentrace je pravdépodobné déna pouzitim matcha Caje v receptufe. Susenka
S4 méla také nejvyssi obsah celkovych TPC a nejvyssi hodnoty AOA. Oproti
kontrolnimu vzorku 1 se v susence S4 navysila hodnota celkovych TPC vice jak
4x, hodnota AOA vice jak 12x (Stastna, 2023; Stastna et al., 2021).

K hodnotam AOA u susenek nejvice ptispivaly epigallokatechin, epikatechin,
kyseliny sinapova, ellagova, syringova, vanilova, protokatechinova a ellagova

(Obr. 18).

34



Epigallokatechin

Skoficova 1 Katechin

o-Kumarova 0,8

Epikatechin

0,6 .
Ellagova Rutin
0,4
Sinapova Kvercetin
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Obr. 18 Prispévky polyfenolickych latek k hodnotam AOA v susenkach: na ose
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3. EVALUACE NUTRICNICH PARAMETRU

3.1 PRISPEVKY K REFERENCNIM HODNOTAM PRIiJMU

Data naméfena v ramci analytickych stanoveni byla evaluovdna ve vztahu
k vyzivovym hodnotam ¢i teoretickym piispévkim k referenénim hodnotam
piijmil esencialnich ¢i toxickych nutrienti.

3.1.1 Vyzivova hodnota proteinu matcha caje

Pfi nutricnim hodnoceni proteinti nejde jen o jejich celkovy pfijem, ale
dalezitou roli hraje aminokyselinové slozeni. K vyhodnoceni nutri¢ni hodnoty se
vyuzivaji esencidlni aminokyseliny a vysledek se vztahuje k obsahu esencialnich
aminokyselin pfitomnych v referen¢nim proteinu (napt. vajecného bilku nebo
mléka). K hodnoceni se vyuzilo dvou kritérii: AAS (Amino Acid Score,
aminokyselinového skore), které se pocitd pro kazdou esencidlni aminokyselinu,
a EAAI (Essential Amino Acid Index, indexu esencialnich aminokyselin). Ta
proteinu a nazyva se limitujici aminokyselinou (Kolackova et al., 2020b).
Hodnoty AAS pro proteiny matcha caje se pohybovaly od 30,4 do 40,2 %.
Naptiklad pSenicny lepek md hodnotu AAS 26 %, sluneCnicovy a pSenicny
protein potom 39 a 44 %. Hodnoty indexu EAAI se pohybovaly v rozmezi od 4,3
do 5,7 a jako limitujici aminokyseliny proteinu matcha ¢aje byly vyhodnoceny
izoleucin a threonin. V porovnani s referenénimi hodnotami pro piijem
aminokyselin bylo zjiS§téno, Ze 5 g porce matcha Caje prispiva nejvice k RDA
(Recommended Dietary Allowance, referen¢ni hodnoté piijmu) hodnoté pro
cystein, a to 8 % pro zeny a 7 % pro muZe. Matcha Caj je prispévatelem k RDA
hodnotam aminokyselin v nasledujicim potadi: Cys (8 %) > Met, Met + Cys >
Phe + Tyr >a Thr > His > lle > Lys a Val > Leu (1-3 %). Cys je meziproduktem
pii syntéze proteind a produkci glutathionu, taurinu a H»S. Bunééna signalizace
je ovlivnéna pfijmem sirnych aminokyselin prostfednictvim modulace
intracelularniho mnozstvi cysteinu a cystinu, stejné jako cystein/cystin redoxniho
stavu. Z tohoto divodu je vysokd pozornost vénovana piijmu Cys ve stravé,
hlavné u lakto- a ovolakto-vegetariant, kteti maji nizsi piijem Met, Lys a Thr.
Zde by mohla napomoci konzumace matcha caje (Krajcovicova-Kudlackova
et al., 2005; Kolackova et 1., 2020b).

3.1.2 Teoretické prispévky konzumace potraviny Kk referen¢nim
hodnotam prijmi pro esencialni prvky

Ptispévky konzumace definované porce obilovin, vlo¢ek nebo matcha caje

k referen¢nim hodnotam piijma pro esencialni prvky byly vypocteny na zakladé

jejich RDA nebo Al* (Adequate Intake, adekvatni ptijem) hodnot pro danou

vékovou kategorii muzi a Zen dle Intitute of Medicine (Food and Nutrition Board,
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National Academy of Sciences, USA). U obilovin a vlo¢ek byla denni porce
nastavena na 100 g, u matcha ¢ajena 5 g.

Konzumace matcha Caje u zen a muza ve vékové kategorii 31-50 let pfispiva
nejvice k Al* hodnoté¢ Mn (u zen 19 % u muzi 15 %) a RDA pro Cu (u Zen
a muzu 14 %). Matcha ¢aj je také prispévatelem k hodnoté RDA pro Zn, ato 5 %
u zen a 3 % u muza. Pro muze je také zdrojem k vyssi hodnoté¢ RDA pro Fe, a to
7,3 %, u Zen z divodu vyssi referencni hodnoty piijmu jsou to jen 3 % (Kolackova
et al., 2020D).

Co se tykd konzumace 100 g porce vlocek divoké ryze, tato nam ponejvice
prispiva k Al* hodnotam pro Cr a Mn (u Zzen az 256 a 93 %), k RDA hodnot¢ pro
Mg (u zen 104 %, u muzi 79 %) (Obr. 19). Dale signifikantné ptispiva k RDA
hodnotam pro Zn, Mo, Cu a Fe. U muzi dosahuje ptispévek k RDA hodnoté Fe
az 73 %, u Zen je to jen 33 % (Sumczynski et al., 2018b).
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Zn Na*
Cu Mn*
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Obr. 19 Piispévek konzumace 100 g vlo¢ek k RDA a Al* hodnotam
esencialnich prvkl pro muze a zeny ve véku 31-50 let

V porovnani s vloc¢kami divoke ryze jsou vlocky pSenicné niz§imi piispévateli
k referenénim hodnotam pro esencialni prvky (Sumczynski et al., 2023). Nejvice
jejich konzumace pfispiva k Al* hodnoté pro Mn, a to 183 % u Zen a 143 %
u muzl. Déle jsou signifikantnimi pifispévateli k RDA hodnotam pro Mo (u Zen
1 muzt 136 %) a Cu (u muzt 1 zen 69 %). Stejnou mérou, a to 30 % piispiva
konzumace pSeni¢nych vlo¢ek k RDA a Al* hodnoté¢ pro Mg a Cr. Co se
vysledkem méfeni potvrdilo je, Ze obiloviny péstované v Némecku v oblasti
Bédenska-Wittenberska jsou bohatsi na Se, diky geologickému podlozi.

Teoretickd evaluace ptispévkll konzumace 100 g porce zrn milicky habesské
ukézala, Ze je signifikantnim pfispévatelem k Al* hodnoté pro Mn, a to az 378 %
u zen a 296 % u muzl, nasleduje piispévek k RDA hodnoté pro Cu, ktera dosahuje
az 278 %. Milicka je také vyznamnym zdrojem Fe, ptfispévek k jeho referencni
hodnoté je pro muze 146 % a pro zeny 65 %. Zrno mili¢ky je nasledn¢ bohatym
zdrojem Zn (ptispévek k RDA hodnot€ u Zen miize byt az 93 %), Mg (pro Zeny
ptispévek k RDA 79 %) a P (pro muze i zeny piispévek k RDA az 60 %).
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Nezanedbatelny je take ptispévek k RDA pro Ca, ktery je pro ob¢ pohlavi 27 %
(Koubova et al., 2018b).

Teoretické piispévky vSak neodrdzeji zcela mnozstvi prvki, které bude
absorbovano zazivacim traktem. Napfiklad kyselina fytovd pfitomna
Vv obilovinach snizuje vstiebatelnost Zn, Fe a Mg, podobny efekt ma kyselina
taninova u matcha caje, na biologickou dostupnost médi ma zase vliv nedostatek
Fe nebo nadmérné uzivani Zn apod. Teoretické piispévky jednotlivych potravin
k referenénim hodnotam pfijma esencialnich prvka jsou nadhodnocené, protoze
procesy traveni mohou modifikovat biodostupnost nutrienti a jejich retenci
v matrici vzorku. Ztohoto dévodu bylo naSim cilem nastavit techniku
stravitelnosti v podminkach in vitro a modelovat tak proces traveni a uvoliiovani

jednotlivych nutrientd z matrice vzorku. Tyto techniky budou popsany v Kapitole
3.2.

3.1.3 Teoretické prispévky konzumace potraviny Kk referenénim
hodnotam prijmi pro toxické prvky

Urovné pifjmi toxickych prvka byly vypoéteny a evaluovany v porovnani
s hodnotami PTWI/PTMI* (Provisional Tolerable Weekly/Monthly Intake,
prozatimnich tydennich/mési¢nich™ ptijmi), které ustanovuje The Joint Food and
Agriculture Organization/Wolrd Health Organisation Committee on Food
Additives (JEFCA). Pti konzumaci denni porce 5 g matcha ¢aje je jeho prispévek
K toxickym limitdim PTWI pro Al, Sn a Hg vzdy pod 0,6 % pro osobu vazici
65 kg a pod 0,5 % pro osobu vazici 80 kg. V ptipad¢ Cd je stanoven limit pomoci
PTMI* hodnoty a piispévek konzumace matcha ¢aje k tomuto toxickému limitu
byl vzdy pod 0,1 % (Kolackova et al., 2020b). Pti konzumaci 100 g zrn milicky
65 kg. Piispévky k toxickym hodnotam piijmu pro Cd, Sn a Hg byly vzdy pod
0,7 % (Koubova et al., 2018Db).

Al
35

30
25
20

15
10 - Bw 60 kg, pSeni¢né vlocky
5 —— Bw 80 kg, pSenicné vliocky
Cd* Sn M -
—— Bw 60 kg, vlocky z divoké ryze

——— Bw 80 kg, vlocky z divoké ryze

Heg

Obr. 20 Prispévek konzumace 100 g vlocek k toxickym limitim PTWI nebo
PTMI* pro konzumenty vazici 60 a 80 kg
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Z obrazku 20 je vidét, ze vlocky divoké ryze maji vyssi schopnost akumulace
Hg, coz je pro rostlinu Zizania aquatica typické. Prispévek jejich konzumace
k hodnoté¢ PTWI pro Hg je pro osobu vazici 60 kg 33 %, pro osobu vazici 80 kg
je to 27 %, u vloCek pSeni¢nych jsou to jen 4 %. PSenicné vlocky jsou zase
ptispévateli k hodnoté¢ PTMI pro Cd, a to 9,0 a 6,8 % pro osoby vazici 60 a 80 kg.
Zadny z limitd pro toxické prvky nebyl piekroten (Sumczynski et al., 2023;
Sumczynski et al., 2018Db).

3.1.4 Teoretické prispévky konzumace potraviny Kk referenénim
hodnotam prijmi pro vitaminy

Prispévky k referen¢nim hodnotam RDA a AI* pro jednotlivé vitaminy
skupiny B byly vypocteny na zdkladé hodnot doporucenych Food and Nutrition
Board (Institut of Medicine, USA) po konzumaci 100 g porce vlocek divokeé ryze.
Nejvyssi piispévek byl zaznamenan k RDA hodnoté pro vitamin Bg, ktery miize
dosahnout az 170 %, nasleduje pak ptispévek k hodnoté Al pro vitamin Bs, ktery
je 56 % a pro RDA vitaminu By to je 43 % pro ob¢ pohlavi. Konzumace 100 g
porce vlocek z divoké ryze také signifikantné ptispivda k RDA hodnotam pro
vitaminy Bj, Bs a B, a to 31, 28 a 18 % (u Zen 31-50 let). Vlocky nejsou
signifikantnim pfispévatelem k RDA hodnoté pro vitamin E, tam je to jen 5 %
(Sumczynski et al., 2018a). Tak jako bylo uvedeno u prvki, ani teoretické
ptispévky neodrazeji zcela mnozstvi vitamint, které¢ bude vyuzito pii procesu
traveni v lidském téle. Jejich vyuZitelnost bude odvisla od samotné skladby
stravy, od technologické a kulinarni Gipravy surovin, od jejich chemické vazby na
stavebni slozky matrice vzorku, od zdravotniho stavu ¢lovéka apod. Proto byly
provedeny modelace procest traveni v podminkach in vitro s cilem stanovit
nejenom samotné hodnoty stravitelnosti, ale také zaméfit se na uvolilovani
jednotlivych nutrienti z dané matrice potravin.

3.2 STANOVENI STRAVITELNOSTI V PODMINKACH IN
VITRO A RETENCNICH FAKTORU PRO JEDNOTLIVE
NUTRIENTY

3.2.1 Modelace procesu stanoveni stravitelnosti organické hmoty a
susiny vzorku

Modelace procesu digesce v podminkach in vitro zahrnuje dvoustupiiovy
proces simulace traveni v zaludku a tenkém stfevé (Misurcova, 2008). Prostredi
zaludku bylo modelovano 0,1M HCI s pfidavkem pepsinu, kde proces traveni
probiha 2—4 hodiny, simulace trdveni v tenkém stfevu probiha ve fosfatovém
pufru (KH,PO, a Na;HPO4.12H,0) o pH 7,45 s pfidavkem pankreatickych
enzymii po dobu 24 hodin. K modelaci traveni pfi teploté¢ 37 °C se pouzil
inkubator Daisy" a vzorky se uzaviely do sacka typu F57 (vSe Ankom
Technology, USA). Poté se sacky s nestravenymi podily vysusily a spalily
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v muflové peci (Sumczynski et al., 2015b). Stravitelnost je vyjadfovana jako
stravitelnost organické hmoty (OMD, Organic Matter Digestibility) a stravitelnost
suSiny vzorku (DMD, Dry Matter Digestibility), k cemuz je zapotiebi jeste také
stanovit susinu a popel vzorku pro korekei.
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Obr. 21 Hodnoty in vitro stravitelnosti vybranych potravin

Z vysledku je patrné (Obr. 21), ze po povareni se zvysila stravitelnost zrn
milicky o 20 %, stejné tak u zrn Cervené a Cerné ryze (Kotaskova et al., 2016;
Sumczynski et al., 2016), u zrn divoké ryze to bylo jen o 7 % (Sumczynski et al.,
2017). Nejnizsi hodnoty stravitelnosti byly naméfeny u matcha ¢ajt, coz je dano
vys$$im obsahem CF a NDF (Kolackova et al., 2020a). Stravitelnost vlocek je
V porovnani s vafenymi zrny niz§i (Sumczynski et al., 2015b). Tepelné
opracovani zrn zvysuje stravitelnost Skrobu a bilkovin, Skrob je 1épe dostupny pro
amylazy, Zzelatinuje, inaktivuji se inhibitory protedaz, dochazi k denaturaci
proteinti a degraduji antinutricni 1atky, pfitomné v zrnech, jako napftiklad kyselina
fytova. Cim je vyssi obsah nerozpustnych frakci vlakniny, tim je stravitelnost
nizsi (Xia et al., 2012), coz se potvrdilo i v nasich studiich (Kolackova et al.,
2020a; Kotaskova et al., 2016).

3.2.2 Evaluace reten¢nich faktori pro nutrienty po simulaci digesce
Vv podminkach in vitro

Uvoliovani jednotlivych nutrientli z potravinové matrice pii procesu traveni
ovliviiuje fada faktord, které byly jiZ nastinény v Kapitole 3.1. Pfijem stravy
bohaté na polyfenoly a jiné nutrienty jesté¢ neznamena, ze budou vyuzitelné
k absorpci travicim traktem. Protoze pokusy na zvifatech nebo lidech
v podminkach in vivo byvaji eticky sporné, pouzivaji se teChniky simulace traveni
v podminkach in vitro pro predikci biologické dostupnosti nutrientd. Je mozno
monitorovat biodostupnost, kterd vyjadifuje mnoZstvi natrdvenych nutrienti
uvolnénych pfi tradveni, nebo je moZno analyzovat tzv. nestraveny podil potraviny,
ktery byl poprvé publikovan v naSich studiich (Kolackova et al., 2022;
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Sumczynski et al., 2023). Zde se vyhodnocuje tzv. retencni faktor (RF), ktery
predstavuje, kolik nutrientu je stidle zachyceno v matrici nestraveného podilu
vzorku po simulaci traveni v Zaludku a tenkém sttevé a je predpoklad, ze se tato
natravenina dostdva dal do tlustého stfeva. To mize byt napiiklad problém pro
tézké kovy, které jsou jednim z faktort podilejicich se na karcinomu tlustého
stteva. Metodika stanoveni RF hodnot pro sledované nutrienty spociva
Vv samotném stanoveni hodnoty stravitelnosti, dale se stanovi koncentrace
sledovaného nutrientu v nativni formé vzorku (CNP) a v nestraveném podilu
vzorku (cNeP) po simulaci procesu traveni a poté se vypocita hodnota RF dle
vzorce 1 (Kolackova et al., 2022; Sumczynski et al., 2023):

cNeP x (100—stravitelnost)
cNP

RF =

1)

Ve studii Kolackova et al. (2022) byla zjistovana retence pro polyfenoly,
alkaloidy a L-theanin z matcha caje. Nejvyssi hodnotu RF, a tudiz nejméné se
uvoliiujicimi analyty po procesu simulace traveni byly kyseliny ferulova (RF 69—
84 %) > rutin > ellagova > kvercetin > kavova (RF 68-76 %), naopak nejnizsi
hodnotu RF a tudiz analyty, které se snaze uvolnuji z matrice matcha ¢aje a jsou
tak dostupné pro procesy traveni jsou kyseliny protokatechinova (RF<I %) <
4-hydroxybenzoova < epigallokatechin < epigallokatechin-3-gallat < epikatechin
<neochlorogenova < katechin < vanilova (RF 7-9 %). Epikatechin-3-gallat nebyl
v matrici nestraveného podilu detekovan, coz ukazuje bud’ na jeho 100% uvolnéni
Z matrice matcha Caje nebo na jeho degradaci pii procesu traveni. Nestravené
polyfenoly tak postupuji az do tlustého stfeva, kde mohou byt vyuzity bakteriemi
pfi procesu traveni za tvorby nizSich organickych kyselin, které napoméhaji
upravovat hodnotu pH tlustého stfeva a mohou tak pfedchazet vzniku karcinomu
apod. Tato hypotéza jesté potiebuje dalsi studie. L-Theanin je pii procesu traveni
prakticky vSechen uvolnén (RF<I). Kofein m4 hodnotu RF 9-13 %, tzn. pii
procesu digesce je uvolnén min z 87 %. V nestraveném podilu, ktery ziistal po
digesci v zaludku a tenkém stfevu byla naméfena i nizka hodnota AOA, cca 4 %
Z puvodni hodnoty namétené v nativni forme vzorku. Pro transport vysSiho podilu
biologicky aktivnich latek az do tlustého stfeva se jevi jako vhodné pouzit
techniky enkapsulace.

Na pozorovani struktury rostlinného pletiva matcha ¢aje po procesu digesce
byla vyuzita technika SEM, ktera ukazala, Ze proces digesce, stejné jako extrakcni
teplota 70 °C maji podobny vliv na destrukci rostlinnych pletiv matrice vzorku,
coz ukazuji ¢ervené Sipky na Obr. 22.
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Obr. 22 SEM Nativni formy matcha ¢aje, po jeho extrakci vodou 70 °C
a po procesu simulace traveni (¢ervené Sipky znac¢i zmény na struktuie
rostlinného pletiva): upraveno dle Kolackova et al. (2022): autor SEM fotografii
doc. Ing. Antonin Minafik, Ph.D.

Reten¢ni faktory pro mineralni a stopové prvky byly stanovovany u netra-
di¢nich psSeni¢nych vlocek (Obr. 23). Z esencidlnich prvku klesaly maximalni
hodnoty RF v nasledujicim poradi: Na (44 %) >Cr (44 %) > S > Mn > Ca > Fe >
Mo > Cu > 2Zn >P > Mg > K (2 %), tzn. ze z esencidlnich prvki jsou nejlépe
dostupné pro absorpci v zazivacim traktu K, Mg, P, Zn atd. Z toxickych prvkt ma
nejvyssi hodnotu retence Pb (az 58 %), poté Ag > Sn > Hg > Al > Cd > As a Ni
(az 23 %). Je evidentni, ze toxické prvky stale po procesu digesce v zaludku
a tenkém stfevu zlstavaji v matrici pSenicnych vloc¢ek v dostate¢né vysokych
koncentracich. Nejlépe je v téle uvoliiovan Ni, As, Cd a Al. Z dalSich méfenych
stopovych prvkd ma nejvyssi retenci hlavné Y a V (az 96 a 92 %). Tyto se
V zazivacim traktu mohou uvolnovat velmi slab&é. Naopak, nejvice, tedy
s nejniz§imi hodnotami RF, jsou uvoliovany a pravdépodobné velmi dobie
dostupné pro absorpci v zazivacim traktu Ba, Bi, Ga, Li a Sb (Sumczynski et al.,
2023).

Pro vyhodnoceni kontaminace pSeni¢nych zrn, vlocek a nestradven¢ho podilu
vlocek prvky ztady kovd, byl aplikovan index znecisténi kovy MPI (Metal
Pollution Index, ktery se ziskava jako geometricky pramér koncentraci vSech
kovi obsazenych ve vzorku. Konzumace potravin a piti vody je hlavni cesta, jak
se dostavaji kovy do lidského téla. Akumulace kovil v rostlinnych matricich je
ovlivnéna rostlinnym druhem a odriidou, pH ptdy, redox potencidlem, chemickou
vazbou prvkil v molekulach, kofenovym systémem rostliny apod. Vyssi ptijem
kovli miiZze vést k poruchdm Ccinnosti ledvin, jater, ke vzniku rakovinnych
onemocnéni a onemocnéni kosti, nervii, ovlivni se imunologické odezvy
organizmu. Proto nabyva na vyznamu sledovani MPI nejen ve vodach, v ramci
zivotniho prosttedi, ale nové také v potravinach. Pitnd voda, zelenina, ryze
a mléko maji jedny z nejvysSich hodnot MPI, kromé& toho konzumace obilnych
zrn a vyrobkil na bazi obilnin je dal$i moZnou cestou expozice téZkym koviim
a potencialnim rizikem pro lidské zdravi (Kumar et al., 2020; Sanaei et al., 2021).
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Obr. 23 Hodnoty reten¢nich faktord (RF) pro mineralni a stopové prvky u
netradi¢nich pSeni¢nych vloc¢ek po simulaci traveni v podminkach in vitro
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V nadi studii byl také evaluovan MPI index pro pSeni¢nd zrna, vlocky a
nestraveny podil, jehoZ vysledky jsou prezentovany na Obr. 24. NiZz§i hodnoty
MPI ve srovnani se zrny mohou byt dany procesem vyluhovani prvkia pfi
hydrotermdlnim oSetfeni zrn pii vyrobé vlo¢ek. Hodnoty MPI indexu pro
pSeni¢na zrna a vlocky byl velmi nizky a ukdzal na nizkou kontaminaci kovy. Jen
pro ukdzku, hodnoty MPI pro chléb se bézné pohybuji kolem 0,44, u zeleniny
péstované v industridlni lokalité v Indii to je 1,6 az 11,2 (Kumar et al., 2020).
Hodnoty MPI pro nestraveny podil jsou vyssi nez pro zrna a vlocky, coz je dano
tim, Ze 1 g nativni frakce vlocek netvoii po in vitro digesci 1 g nestraveného podilu
(ten je ochuzen pravé o straveny podil, ktery byl u vlocek az 90,5 %). Nasim
z4jmem bylo evaluovat hodnotu retence pro index MPI (RFwmpi, %), ktery byl
vypocitan dle vzorce 2, kde MPInep je index v nestraveném podilu vzorku a MPIyp
je index v nativni form¢ vlocek:

MPIpep x (100—stravitelnost)
MPIynp

RFMPI - (2)

Tato hodnota udava, jaky podil z hodnoty MPI pro vloCky je stdle zachovan
V nestravené Casti vlocek. Hodnoty retence pro MPI index ukézaly, ze 15-25%
podil hodnoty MPI stanovené pro nativni vlocky ziistava stale v nestravené ¢asti
vlocek (Sumczynski et al., 2023).
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Obr. 24 Index znecisténi kovy (MPI) pro pSeni¢né zrno, vlocky a nestraveny
podil vlo¢ek. Hodnoty RFwp; (%) jsou uvedeny v grafu nad sedym sloupcem
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4. PRINOS PRO VEDU, PRAXI A SMEROVANI
VYVOJE

S nartistajicimi pozadavky konzumentii na kvalitu a jakost potravin zaroven
stoupa zdjem potravinairskych podnikl o vyvoj potravin obohacenych o suroviny
S vy$§i nutriéni hodnotou. Dochazi ke hledani a aplikaci zejména netradinich
rostlinnych surovin jako komponent, které obsahuji kromé zakladnich nutrientti
také vyssi obsah biologicky aktivnich latek s antioxida¢nimi u¢inky. Mezi né se
fadi zejména vitaminy, mineralni a stopové prvky, esencidlni mastné kyseliny a
aminokyseliny, vlaknina, vy$$i obsah bilkovin, polyfenoly aj. Analyza
netradi¢nich rostlinnych materialli z hlediska obsahu zdkladnich nutrienti a
komplexu biologicky aktivnich latek je klicovym krokem k definovani jejich
nutriéni hodnoty, stravitelnosti a potencidlni vyuzitelnosti nutrientl pfi procesu
traveni. Takovy pfistup nam umozni vyhodnotit, zda dané suroviny mohou slouzit
jako vyznamny zdroj nutrientd. Od téchto znakl se teprve odviji predikce
potencidlnich podpiirnych zdravotnich ptinost pro lidsky organizmus.

V nasich vyzkumech byly ziskany nové poznatky tykajici se nutrientt, hodnot
antioxidac¢nich aktivit a stravitelnosti netradi¢nich obilovin, vlo¢ek a matcha c¢aje,
které byly nasledné vyuZity pro praktické aplikace pfi vyvoji nutraceutickych
cerealnich smési a smési na vyrobu susSenek a trvanlivého peciva s pridavkem
nutraceutickych surovin, které jsou patentovany, €1 je udélen uzitny vzor. Vyvoj
byl podpofen projektem TACR Gama TG03010052 s nazvem Vyvoj cerealni
smési se zvySenou biologickou hodnotou, vystupem byly 4 funkcni vzorky smési
a uchazecka byla hlavni dil¢i feSitelkou. Vyvoj uzitného vzoru pro receptury na
susSenky a trvanlivé pecivo byl podpoten projektem 3/2018 FSR.

Vysledky nasi prace a analytické metodiky, které¢ byly validovany v naSich
laboratofich, jsou vyuzivany Vv ramci zahrani¢ni spoluprace s prof. Dr. Janem
Sneydem z Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen a
firmou Béckerhaus Veit, GmbH z Némecka, kde byly analyzovany netradi¢ni
odriidy pSenic, vyrabény vloCky a na zéklad€ vybranych nutri€nich parametri
byla tato zrna vyuzita pro vyrobu vloc¢ek a pe¢iva. Aktivni je spoluprace s prof.
Dr. Erkanem Yalcinem z Abant Izzet Baysal University in Bolu (Turecko), kde je
vyzkum orientovan smérem na oblast chemie a technologie cerealii. VSechny
zahrani¢ni spoluprdce se odrazily také ve vzdjemné publikacni aktivité.
Spoluprace byla navazana také s firmou Poex Velké Mezifi¢i, a.s. pfi méfeni
vitamind B-komplexu v cerealnich kasich, s firmou Semix Pluso, spol. s r.o. pii
meéfeni stravitelnosti naklicenych luSténin a obilovin, dale s firmou Oxalis, spol.
Sr.o. pii stanoveni kofeinu v €ajich a kavach a také byla s firmou uzaviena
smlouva o vzajemné spolupraci. Vysledkem této smlouvy byla i uchazeckou
odvedena a jiz obh4jena dizertacni prace s nazvem Obsah biologicky aktivnich
latek v matcha c¢ajich a jejich stanoveni v prib&hu ptipravy. Velmi 0zka je
spoluprace s firmou Vest spol. s r.0. pii analyze netradi¢nich surovin s naslednym
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vyvojem nové receptury pro precliky a krekry, ktery byl realizovan v ramci
diplomovych praci a také na zakazky.

Dosazené vysledky mohou byt pfinosem pro vyvojova odd€leni pro tvorbu
novych receptur V potravindiském nebo farmaceutickém pramyslu, a to nejen
Vv oblasti ceredlnich technologii. Na zaklad¢ naSich analyz je mozné vytipovat
netradi¢ni suroviny s vyssi nutriéni hodnotou, které by diive byly soucasti
vedlejSich ¢i odpadnich produkth pii riznych vyrobnich technologiich. Analyza
obsahu biologicky aktivnich latek netradi¢nich surovin miize poskytnout dilezité
informace pro vyzivové poradce a vSechny, ktefi hledaji nové zpiisoby, jak
zahrnout tyto komodity do svého stravovani.

Do budoucna bude zajem vyzkumu orientovan na dal$i netradi¢ni suroviny jako
lisejnik islandsky (Cetraria inslandica), sumak (Rhus coriaria) a netradi¢ni
mouky jako jsou ostropesticovd, dyiiova, z hroznovych seminek apod. Nasledné
bude vice prohloubena analyza stravitelnosti v podminkach in vitro a bude
sledovan (zkouman) vliv rostlinné matrice vzorku na hodnotu stravitelnosti a také
na hodnotu reten¢niho faktoru, ktery byl poprvé publikovan v naSich védeckych
pracich. Samotny obsah zakladnich nutrienti a biologicky aktivnich latek
V netradi¢nich surovinach a napiiklad jejich naméfené hodnoty koncentraci a
antioxidacnich aktivit bez kritického komplexniho pohledu na procesy traveni by
byly pouhymi naméfenymi daty. Z oblasti nastinén¢ problematiky jsou jiZ
zpracovavany prvni bakalarské a diplomové prace.

Podékovani

Velké podekovani patii vSem kolegiim, s nimiz jsem ve své dosavadni
veédecko-pedagogické kariéfe blize spolupracovala. Jedné se zejména o doc. Ing.
Otakara Ropa, Ph.D. (in memoriam), doc. Ing. Miroslava FiSeru, CSc., doc.
RNDr. Ivu BureSovou, Ph.D., doc. Ing. Zuzanu Lazarkovou, Ph.D., doc. Ing.
Richardose Nikolaose Saleka, Ph.D. a prof. Ing. Lubomira Lap¢ika, CSc. Dékuji
v$em kolegtim z Ustavu analyzy a chemie potravin FT, UTB ve Zliné za vstiicné
akademicke prosttedi a UTB ve Zlin€ za poskytnuté zdzemi pro moji védeckou
praci. Také dckuji Ing. Lence Fojtikové a Renaté Zelinové za vynikajici
laboratorni zadzemi pro moji védeckou praci. Mé podekovani taktéZ patii mym
studentim doktorandiim, diplomantiim a bakalafim. V neposledni fadé dckuji
moji roding, ktera mé v mé praci vZdy podporovala.
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koordinator tuzemskych aktivit
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vinafstvi a bioenergetiky — odborny garant
studentt a pracovniki VaV.
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