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ABSTRAKT 

Dizertační práce reflektuje vzrůstající zájem spotřebitelů o netradiční obiloviny 

jako suroviny pro lidskou výživu. Mezi tyto patří zejména kamut, rýže s černými 

či červenými obalovými vrstvami, divoká rýže, quinoa s barevnými obalovými 

vrstvami či milička habešská. Dizertační práce se zabývá stanovením obsahu 

základních nutričních a vybraných biologicky aktivních látek netradičních 

obilovin, následným stanovením změn v jejich obsahu při skladování a po 

tepelné úpravě. Vzorky netradičních obilovin s barevnými obalovými vrstvami 

vykazovaly vyšší obsah polyfenolů, vlákniny a stejně tak i vitaminů ve srovnání 

s běžnými obilovinami.  

 

Klíčová slova: netradiční obiloviny, biologicky aktivní látky, polyfenoly, 

vitaminy, antioxidační aktivita, stravitelnost, HPLC, ICP-MS. 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Currently, there is an increasing interest in non-traditional sources of raw 

materials for human nutrition, including non-traditional cereals. These include, 

for example, kamut, rice with black or red cover layers, wild rice, quinoa with 

colour cover layers ort eff. The dissertation deals with determination of the 

contents of basic nutritional and selected biologically active substances in non-

traditional cereals, subsequently with determination of changes in their content 

during storage and after heat treatment. Selected samples of non-traditional 

cereals with pigmented coating layers showed higher content of polyphenols, 

fiber and vitamins when compare with common cereals. 

 

 

Keywords: non-traditional cereals, biologically active substances, polyphenols, 

vitamins, antioxidant activity, digestibility, HPLC, ICP-MS. 

 

 

 

 

 

 

 

 



OBSAH 

OBSAH ................................................................................................................. 5 

1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY ................................. 8 

1.1 Obecná charakteristika obilovin a jejich chemické složení ........................ 8 

1.2 Vybrané biologicky aktivní látky zrn a jejich stabilita při technologickém 

         zpracování .................................................................................................... 9 

2. CÍLE PRÁCE ............................................................................................ 11 

2.1 Dílčí cíle ..................................................................................................... 11 

3. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ .................................................. 12 

3.1 Materiál ...................................................................................................... 12 

3.2 Příprava vzorků .......................................................................................... 12 

3.2.1 Analýza syrových zrn, skladovací pokus a tepelné úpravy ........................................... 12 

3.3 Stanovení základních jakostních znaků ..................................................... 13 

3.4 Stanovení polyfenolů a antioxidační aktivity ............................................ 13 

3.4.1 Extrakce volných a vázaných frakcí polyfenolů ........................................................... 13 

3.4.2 Stanovení celkových polyfenolů a antioxidační aktivity spektrofotometricky ............. 14 

3.5 Stanovení profilu polyfenolů ve frakcích pomocí HPLC .......................... 14 

3.6 Stanovení vitaminů pomocí HPLC ............................................................ 14 

3.7 Stanovení prvkového složení pomocí ICP-MS ......................................... 15 

3.8 Statistické vyhodnocení ............................................................................. 15 

4. VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI ........................................... 16 

4.1 Výsledky stanovení základních nutričních znaků syrových zrn ............... 16 

4.2 Výsledky stanovení celkových TPC a AOA u syrových zrn .................... 18 

4.3 Vybrané výsledky stanovení polyfenolického profilu syrových zrn teffu 

         pomocí HPLC ............................................................................................ 22 

4.4 Výsledky stanovení obsahu vitaminů B a E u syrových zrn  

         pomocí HPLC ............................................................................................ 24 

4.5 Vybrané výsledky stanovení obsahu minerálních prvků v zrnech teffu  

          pomocí ICP-MS ........................................................................................ 27 

4.5.1 Makrobiogenní a mikrobiogenní ................................................................................... 27 

4.5.2 Stopové prvky ............................................................................................................... 27 

4.6 Výsledky stanovení obsahu biologicky aktivních látek po hydrotermálním 

         ošetření zrn ................................................................................................. 31 

4.6.1 Výsledky stanovení obsahu TPC a AOA ...................................................................... 31 



4.6.2 Výsledky stanovení polyfenolického profilu po hydrotermálním ošetření ................... 33 

4.6.3 Výsledky stanovení stravitelnosti zrn teffu po hydrotermálním ošetření ...................... 36 

4.7 Výsledky stanovení obsahu biologicky aktivních látek v průběhu  

          skladování .................................................................................................. 37 

4.7.1 Výsledky stanovení TPC a AOA v průběhu skladování ............................................... 37 

4.7.2 Výsledky stanovení polyfenolického profilu v rámci skladování ................................. 39 

5. PŘÍNOS PRÁCE PRO VĚDU A VÝZKUM .......................................... 42 

6. ZÁVĚR ....................................................................................................... 44 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ............................................................. 45 

SEZNAM TABULEK........................................................................................ 54 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK .................................... 55 

PŘÍLOHA I ........................................................................................................ 56 

PUBLIKAČNÍ AKTIVITY AUTORA ............................................................ 57 

ODBORNÝ ŽIVOTOPIS AUTORA ............................................................... 59 

 

 

 



 7  

ÚVOD 

Obiloviny ve svých obalových vrstvách obsahují biologicky aktivní látky jako 

např. vitaminy (skupiny B a vitamin E), polyfenolické látky a vykazují 

antioxidační aktivitu. Jejich konzumace může přispívat k prevenci civilizačních 

chorob tím, že napomáhají snižovat hladinu glukózy a cholesterolu, zvyšují 

peristaltiku střev a napomáhají prevenci diabetu typu II (Kučerová, 2016). Mezi 

netradiční obiloviny lze řadit nově přešlechtěné či nově vysévané „staré či 

původní“ pšenice s barevnými obalovými vrstvami, rýži, divokou rýži, quinou a 

teff taktéž všechny s pigmentovanými obalovými vrstvami. Za barevnost 

obalových vrstev zrn jsou zodpovědná převážně barviva antokyanová, 

karotenoidy a xantofyly (Kučerová, 2016; Tananuwong and Tewaruth, 2010; 

Sompong et al., 2011). Jistou „výhodou“ netradičních obilovin pro danou 

skupinu konzumentů by mohlo být i jejich pěstování v režimu ekologického 

zemědělství. Mimo jiné mají mnohé z nich i nižší obsah lepku nebo jsou 

bezlepkové. Jejich nevýhodou je však např. i nižší výnos (Abebe and Ronda, 

2014; Lacey and Liewekkyn, 2005; Arendt et al., 2013). Z výše uvedených 

skutečností se jeví tato zrna jako potenciální zdroj netradiční suroviny v oblasti 

cereálních technologií. 
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1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

1.1 Obecná charakteristika obilovin a jejich chemické složení 

Pod pojmem obilovina se rozumí plod rostliny obilniny, což je rostlina z 

čeledi lipnicovitých (Poaceae), např. pšenice setá (Triticum aestivum L.) nebo 

ječmen setý (Hordeum vulgare L.) aj. Jako pseudoobiloviny označujeme 

pohanku (čeleď Polygonaceae), amarant (čeleď Amaranthaceae) a quinou 

(čeleď Chenopodiaceae) (Kučerová, 2016; Burešová et al., 2013). Obilná zrna 

se liší především velikostí, tvarem a podílem jednotlivých vrstev (Příhoda et al., 

2006). Pšeničná zrna obsahují 2 – 3 hmotn. % klíčku, 13 – 17 hmotn. % otrub a 

80 – 85 hmotn. % endospermu v sušině (Arendt et al., 2013). Oplodí zrna má za 

úkol chránit zrno před mechanickým poškozením. Osemení je nositelem barviva 

a určuje tak barevný vzhled zrna. Mezi endospermem a obalovými vrstvami je 

tzv. aleuronová vrstva, která je z části vymleta s endospermem do mouky a část 

zůstává v otrubách (Příhoda et al., 2006). 

V ČR se na výrobu potravin využije jen z 35 %. Množství jednotlivých živin 

a dalších chemických složek je velmi variabilní, závisí zejména na odrůdě, 

půdních a klimatických podmínkách, agrotechnice (Arendt et al., 2013; Francis, 

2000). Rod Triticum je členěn na 3 podrody: diploidní – kulturní jednozrnka  

(T. monococcum L.), planá jednozrnka (T. boeticum Boiss.), dále  

tetraploidní – dvouzrnka (T. dicoccum Schrank.), planá dvouzrnka (T. 

dicoccoides Körn.), Timofejevova (T. timopheevi Zhuk.), tvrdá (T. durum), 

naduřelá (T. turgidum L.), polská (T. polonicum L.) a hexaploidní – setá (T. 

aestivum L.), špalda (T. spelta L.). Pšenice se rozlišují i na základě barvy zrna 

lokalizované převážně v obalových vrstvách na červené  (běžné odrůdy pšenice 

pěstované v našich podmínkách),  bílé, žluté, purpurové a modré (Plucarová, 

2015).  

Existuje mnoho speciálních druhů a odrůd rýží obsahující barviva černé a 

červené barvy nacházející se převážně v obalových vrstvách. Rýže s černými 

obalovými vrstvami získala popularitu v Japonsku, kvůli vysokému obsahu 

polyfenolů. Také mají oproti „bílé“ rýži vyšší obsah bílkovin, vitaminů a 

minerálních prvků (Itani et al., 2004). Rýže s barevnými obalovými vrstvami se 

pěstují pouze ve vymezených oblastech světa (dlouhodobě v Asii, dále v Itálii a 

Francii) (Sompong et al., 2011; Finocchiaro et al., 2010).  

Divoká rýže byla v roce 2006 uznána americkým úřadem Food and Drug 

Administration (FDA, Úřad pro potraviny a léčiva) za celozrnnou obilovinu  

s příznivými vlastnostmi pro lidské zdraví. Divoká rýže je pěstována převážně v 

severních oblastech USA, v jižní Kanadě a v Asii, nově v Maďarsku a Řecku. 

Vzhledem k tomu, že divoká rýže je bezlepková, začala o ni vzrůstat poptávka 

na trhu (Qiu et al., 2009). Je bohatá na bílkoviny (10 ‒ 15 %), sacharidy  

(70 až 80 %), hrubou vlákninu (0,5 – 3,0 %), škrob, komplex vitaminů B, draslík 

a fosfor.  

Teff (milička habešská) pochází z Etiopie (Forsido et al., 2013). Agronomové 

jej začínají pěstovat i mimo Etiopii, a to v mírném podnebí severozápadní 
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Evropy (Nizozemí, Španělsko). Teff se dováží do Evropy převážně z Bolívie. 

Existují dva hlavní typy, které se vyznačují barvou semen: teff s bílými a 

hnědými obalovými vrstvami. Zrno teffu je bohaté na sacharidy, vlákninu, na 

obsah Fe, Ca a Zn v porovnání s jinými obilovinami (Alaunyte et al., 2012).  

Pohanka pochází z oblastí střední Asie. Je dobrým zdrojem minerálních prvků 

(např. Zn, Cu, Se a Mn), vitaminů B (tiaminu, riboflavinu a niacinu) a vitaminu 

E. Neobsahuje lepek. Amarant má drobná zrna, která nelze loupat, proto se 

rozemílají celá na mouku. Je bohatý na obsah vitaminů a minerálních prvků 

(zejména Fe, Ca a Mg). Pochází ze Střední Ameriky a také neobsahuje lepek. 

Hlavními producenty quinoi jsou Bolívie, Peru a Ekvádor. Neobsahuje lepek, je 

dobrým zdrojem vitaminů B a vitaminu E (Arendt et al., 2013). 

 

1.2 Vybrané biologicky aktivní látky zrn a jejich stabilita při 

technologickém zpracování 

U obilovin je vyšší množství vitaminů v obalových vrstvách a klíčku, 

zejména pak v aleuronové vrstvě. Po vymletí zrn zbývá jen cca 10 – 40 % 

původního obsahu vitaminů (Kučerová, 2016). Vitamin B1 se při mlýnském 

zpracování značně ztrácí (Hrabě et al., 2007). Při skladování a technologickém 

zpracování jsou ztráty vitaminu B2 nízké (Kučerová, 2016). Například 

Batifoulier et al. (2006) stanovili obsah riboflavinu v pšenici do 0,09 mg.100 g
-1

. 

Vitamin B3 je obsažen hlavně v pšeničných klíčcích, naproti tomu vitamin B5 je 

zastoupen jak v klíčcích, tak i v okrajových částech zrna (Arendt et al., 2013). 

Obiloviny jsou dále dobrým zdrojem vitaminu B6, např. až 0,3 mg.100 g
-1 

v pšenici a ječmeni, a B9, přičemž vitamin B9 je pouze v celozrnných 

obilovinách. Vitamin E (tokoferoly a tokotrienoly) se hojně vyskytuje v 

potravinách rostlinného původu, např. v obilných klíčcích (Shahidi and 

Ambigaipalan, 2015). Spálením rostlinného materiálu získáme anorganický 

zbytek (tzv. popel). Obsah popela se v zrnech obilovin pohybuje v rozmezí cca 

1,3 – 1,5 %, jeho nejvyšší koncentrace je v obalových vrstvách. Nejčasteji se 

vyskytujícími prvky obilovin jsou K, Ca, Mg, N, P, S, Zn, Cu, Fe, Mn, Mo a B. 

Minerální prvky se často v obilovinách váží jako hydrogen a 

dihydrogenforečnany, křemičitany a sulfáty (Demirbas et al., 2005; Příhoda et 

al., 2006).  

Polyfenolické kyseliny jsou v rostlinných materiálech obsaženy ve formě 

volné nebo vázané. Hlavními zástupci jsou kyselina benzoová a její deriváty  

(např. kyseliny gallová, vanilová, hydroxybenzoová, syringová, 

protokatechinová) a kyselina skořicová a její deriváty (např. kyseliny kávová, 

ferulová, chlorogenová, kumarová, sinapová) (Shahidi and Ambigaipalan,2015). 

Jejich koncentrační rozmezí se pohybují řádově od µg do mg.kg
-1

. U všech 

obilovin se flavonoidy vyskytují v oplodí. Například vitelin a orientin se 

vyskytují nejvíce v rýžových a pšeničných otrubách (Marešová, 2013), podobně 

jako rutin a kvercetin.  



10 

Studie naznačují, že mlýnské zpracování zrn včetně tepelného ošetření zrn 

způsobuje nejen snížení hodnot antioxidační aktivity (AOA), ale i koncentrace 

volných a vázaných polyfenolů a vitaminů (Zaupa et al., 2015; Walter et al., 

2013; Min et al., 2014). Naproti tomu existuje i mnoho studií potvrzujících 

vyvázání vázaných polyfenolů z buněčných stěn při hydrotermálním ošetření a 

tím navýšení hodnoty AOA (Stanisavljević et al., 2013; Xu and Chang, 2008;  

Chatthongpisut et al., 2015; Zhao et al., 2013). Polyfenoly vázané na frakce 

vlákniny se dostávají až do tlustého střeva, kde jsou fermentovány 

mikroorganizmy. Jejich metabolity pak působí jako sloučeniny, které příznivě 

ovlivňují pH v tlustém střevě, což vede k inhibici růstu „škodlivých“ bakterií. 

Mezitím se volné polyfenoly mohou vstřebávat přímo v trávicím traktu v 

závislosti na jejich biologické dostupnosti (Carbonell-Capella et al., 2014; 

Acosta Estrada et al., 2014). Dále studie uvádějí, že v případě hydrotermálního 

zpracování dochází k rychlejší degradaci polyfenolů díky přítomnosti vody a 

kyslíku. Při použití bezvodého prostředí (např. pečení), dochází k minimálním 

ztrátám (Tang et al., 2016; Li et al., 2007).  

Při tepelném ošetření obilovin může docházet k Maillardovým reakcím, kdy 

jedním z produktů je i akrylamid. Ten vzniká v potravinách bohatých na škrob 

jako následek tepelné úpravy při vysokých teplotách (Wieklund et al., 2006). Co 

se týče vitaminů, jejich ztráty jsou vázány na druhy obilovin a technologické 

zpracování. Finocchiaro et al. (2010) však uvádí, že obsah vitaminu E se 

dokonce zvýšil o 32 % u vařených zrn rýže, kdy se procesem vaření tento 

vitamin uvolnil z obalových vrstev. 
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2. CÍLE PRÁCE 

Cílem dizertační práce je za pomocí analytických metod stanovit obsah 

základních nutričních hodnot a koncentrací biologicky aktivních látek u 

netradičních obilovin, následně stanovit změny v jejich obsahu při skladování a 

po technologické tepelné úpravě.  

 

2.1 Dílčí cíle 

a) stanovení obsahu základních nutričních a biologicky aktivních látek v 

syrových zrnech netradičních obilovin, 

b) založení skladovacího pokusu pro následné sledování změn v obsahu 

biologicky aktivních látek,  

c) stanovení obsahu biologicky aktivních látek v hydrotermálně ošetřeném zrnu 

netradičních obilovin.  

Jednotlivých dílčích cílů bude dosaženo s vypracováním extrakčních postupů  

s následným zavedením metodik pro izolaci a stanovení biologicky aktivních 

látek.  

V rámci analytické metodické části se bude jednat o stanovení:  

 obsahu vlhkosti, popele, hrubé bílkoviny, lipidů a škrobu,  

 stanovení hrubé a neutrálně-detergentní vlákniny,  

 in vitro stravitelnosti,  

 stanovení obsahu celkových polyfenolů ve volných a vázaných 

polyfenolických frakcích spektrofotometricky,  

 stanovení antioxidační aktivity spektrofotometricky, 

 stanovení polyfenolického profilu ve volných a vázaných frakcích pomocí 

HPLC,  

 stanovení vitaminů skupiny B a vitaminu E pomocí HPLC,  

 a stanovení prvkového složení pomocí ICP-MS.  
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3. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ 

3.1 Materiál 

Pro stanovení jakostních znaků byly vybrány obiloviny s barevnými 

obalovými vrstvami ‒ rýže s červenými a černými obalovými vrstvami, divoká 

rýže a milička habešská (teff) původem z rozdílných zemí. Vybrané vzorky 

analyzovaných obilovin jsou uvedeny na obr. 1.    

 

    
Obr. 1 Černá rýže (Čína), červená rýže (Thajsko), hnědý teff (USA), bílý teff (USA) 

                

3.2 Příprava vzorků 

3.2.1 Analýza syrových zrn, skladovací pokus a tepelné úpravy 

Obchodní balení jednotlivých vzorků obilovin byla skladována v temnu 

v laboratoři při teplotě do 23 ± 2 °C. Za účelem provedení analýz byly vzorky 

obilovin rozemlety na obilném mlýnku Waldner Biotech Combi-Star. Pomleté 

vzorky byly skladovány v tmavé PET dóze při laboratorní teplotě 23 ± 2 °C. 

Obsah vlhkosti vzorků byl monitorován. Vzorky doručené přímo od pěstitelů 

byly do 1 měsíce analyzovány a podmínky jejich zpracování a uchovávání byly 

shodné se vzorky zakoupenými z obchodní sítě.  

V rámci skladovacího pokusu byly vzorky skladovány ve formě celých zrn 

nebo přímo v originálním obchodním balení v klimatizované laboratoři při 

teplotě  

23 ± 2 °C v tmavých PET lahvích. Po jednom a druhém roce skladování bylo 

vždy provedeno stanovení vybraných jakostních parametrů.  

Vzorky obilovin byly podrobeny hydrotermálním technologickým operacím. 

Po každém ošetření byly vzorky vysušeny při 80 °C po dobu 1 hodiny a 

skladovány v tmavém obalu (PET) v klimatizované laboratoři při 23 ± 2 °C 

nejdéle 1 týden před analýzou (Koubová et al., 2018a). Vaření zrn ve vodě ‒ 50 

g obilných zrn bylo vařeno ve 150 ml vody při teplotě 98 ‒ 100 ° C po dobu 15 

minut. Při vaření zrn v rýžovaru bylo 50 g a 120 ml vody umístěno do rýžového 

vařiče (Morphy Richards, UK) a zrna byla podrobena tepelné úpravě po dobu 25 

minut. Při vaření zrn metodou sous-vide se 50 g vzorku namočilo do 120 ml 

vody po dobu 3 hodin. Poté byla zrna umístěna do vakuových sáčků 

(PolyScience, USA), tyto byly hermeticky uzavřeny (Turbovac, Krejčí 

Packservis, ČR). Uzavřená balení byla ponořena do vodní lázně  
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(Sous-vide Thermal Circulator, PolyScience, USA) s termoregulací (85 °C,  

30 ‒ 40 minut) (Tang et al., 2016; dos Reis et al., 2015). 

 

3.3 Stanovení základních jakostních znaků 

Pro stanovení vlhkosti gravimetricky byla použita metoda ČSN EN ISO 712, 

stanovení popela bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 2171. Pro extrakci 

lipidů bylo použito zařízení Soxtherm (Gerhardt, Německo) a jako rozpouštědlo 

byl použit hexan. Stanovení celkového obsahu dusíkatých látek a přepočet na 

obsah hrubé bílkoviny byly provedeny dle ČSN EN ISO 20483. Mineralizace 

byla provedena v prostředí H2SO4 za přítomnosti katalyzátoru (Na2SO4, CuSO4. 

5 H2O) a H2O2. Pro destilaci vytěsněného amoniaku byla použita destilační 

jednotka Behr S2 (Ber Labor-Technik, Germany). Za pomoci faktoru pro 

analyzovaný druh obiloviny byl vypočten obsah hrubé bílkoviny (př. pro pšenice 

5,83; pro rýži 5,95; pro teff 6,25). Stanovení škrobu bylo provedeno podle 

normy ISO 10520 pomocí hydrolýzy s HCl a následném vyčeření podle Carreze 

(ISO 10520). Hrubá vláknina CF (celulóza + lignin) byla stanovena 

gravimetricky jako zbytek po hydrolýze v prostředí H2SO4 a NaOH. Stanovení 

bylo provedeno pomocí přístroje Ankom
220

 s využitím sáčků F57 (vše Ankom 

Technology, USA). Neutrálně-detergentní vláknina NDF (celulóza + lignin + 

nerozpustné hemicelulózy) představuje zbytek po hydrolýze za použití 

neutrálně-detergentního roztoku (laurylsulfát sodný, EDTA, Na2BO3, Na2HPO4, 

trietylenglykol, Na2SO3) s přídavkem α-amylázy. NDF byla stanovena pomocí 

přístroje Ankom
220

 s využitím sáčků F57. (manuály Ankom
220

 Fiber Analyser). 

Stanovení stravitelnosti bylo provedeno enzymaticko-gravimetricky modifikací 

dle Mišurcové (2010) s využitím kombinované hydrolýzy pomocí pepsinu a 

pankreatinu. Byla provedena v inkubátoru Daisy
II
 (Ankom Technology, USA) 

při 40 °C. Sáčky se vzorky byly inkubovány v 0,1 mol.l
-1 

HCl s pepsinem, 

následně byly vzorky inkubovány ve fosfátovém pufru (KH2PO4 a Na2HPO4.12 

H2O) s pankreatinem. Stravitelnost byla vyjadřována jako stravitelnost 

organické hmoty vzorku (OMD, Organic Matter Digestibility) a stravitelnost 

sušiny (DMD, Dry Matter Digestibility). 

 

3.4 Stanovení polyfenolů a antioxidační aktivity  

3.4.1 Extrakce volných a vázaných frakcí polyfenolů 

K navážce vzorku byl přidán 80% metanol s kapkou etylacetátu. Vzorek byl 

extrahován po dobu 1 hodiny při teplotě 40 °C, následně byl odstředěn při 

12300xg po dobu 25 minut (Velocity 13μ, Dynamica Scientific Ltd., UK) 

(Tananuwong and Tewaruth, 2010; Sompong et al., 2011). Pro získání vázaných 

polyfenolů byl použit pevný zbytek vzorku po extrakci volných polyfenolů. Ke 

vzorku bylo přidáno 25 ml 0,4 mol.l
-1

 NaOH. Alkalická hydrolýza probíhala ve 

vodní lázni pod dusíkem po dobu 1 hodiny, následně další hodinu v 

ultrazvukové vodní lázni při teplotě 40 °C. Následovalo odstředění při  
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12300xg po dobu 25 minut. Filtrací byl získán extrakt vázaných polyfenolů 

(Sompong et al., 2011). 

 

3.4.2 Stanovení celkových polyfenolů a antioxidační aktivity 

spektrofotometricky 

Obsah celkových polyfenolů (TPC) přítomných ve frakcích byl stanoven 

spektrofotometricky s Folin-Ciocaulteho činidlem. Absorbance byla měřena na 

přístroji Lambda 25 (PerkinElmer, USA) při 765 nm. Kvantifikace byla 

provedena metodou kalibrační křivky, jako standard byla použita kyselina 

gallová (0 – 1000 mg.l
-1

) (Cicco et al., 2009; Ferri et al., 2013). 

Metoda s ABTS radikálem je založena na schopnosti vzorku zhášet kation-

radikál ABTS v prostředí K2S2O8. Antiradikálová aktivita vzorku byla po 

proměření úbytku absorbance spektrofotometrem Lambda 25 při vlnové délce 

734 nm srovnávána s antiradikálovou aktivitou troloxu jako standardu (Re et al., 

1999). Stanovení s DPPH spočívá v redukci tohoto radikálu za vzniku DPPH-H. 

Úbytek absorbance byl zaznamenán spektrofotometricky při vlnové délce 515 

nm a srovnáván s antiradikálovou aktivitou troloxu (Ferri et al., 2013). 

 

3.5 Stanovení profilu polyfenolů ve frakcích pomocí HPLC 

Stanovení polyfenolických látek bylo provedeno na přístroji Dionex UltiMate 

3000 (Dionex, USA) s DAD detektorem. Extrakty byly nastřikovány v množství  

10 μl, doba analýzy byla 45 minut, teplota termostatu kolony 30 °C, použita byla 

kolona Phenomenex Kinetex C18 (150 x 4,6 mm; 2,6 μm). Mobilní fází A byla 

redestilovaná voda a kyselina octová v poměru 99:1, mobilní fází B 

redestilovaná voda, acetonitril a kyselina octová v poměru 67:32:1. Eluce 

probíhala gradientově, průtok mobilní fáze byl 1 ml.min
-1

, vlnová délka detekce 

275 nm. Kalibrační křivky standardů byly sestrojeny jako závislost ploch píků 

(mAU.min) na jejich koncentraci (0,05 − 150 µg.ml
-1

) (Kotásková et al., 2016). 
 

3.6 Stanovení vitaminů pomocí HPLC 

Pro extrakci vitaminů B byl vzorek podroben kyselé hydrolýze v 0,1 mol.l
-1

 

HCl po dobu 1 hodiny při 30 °C. Pro stanovení vitaminů byla použita 

modifikace metody dle Ciulu et al. (2011). Chromatografická separace byla 

provedena na přístroji DionexUltiMate 3000. Byla použita kolona Zorbax 

Eclipse XDB C18 (150 x 4,6 mm; 3,5 μm), nástřik byl v objemu 50 μl, doba 

analýzy 25 minut a teplota termostatu kolony 25 °C. Jako mobilní fáze A byla 

použita 0,025% kyselina trifluoroctová a jako mobilní fáze B acetonitril. Eluce 

probíhala gradientově při průtoku mobilní fáze 1 ml.min
-1

 a vlnová délka 

detekce byla 210 nm pro vitaminy B3, B5 a B6, 270 nm pro vitaminy B1 a B2 a 

290 nm pro vitamin B9. Kalibrační křivky vybraných standardů vitaminů byly 

sestrojeny jako závislost ploch píků (mAU.min) na jejich koncentraci (0,1 – 10,0 

µg.ml
-1

). 
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Pro extrakci vitaminu E byl použit metanol, ultrazvuková lázeň byla 

nastavena na 40 °C po dobu 3 hodin. Pro chromatografické stanovení byla 

použita modifikace metody dle Khan et al. (2010). Extrakt (20 μl) byl 

nastřikován na kolonu Discovery C18 (250 x 4,6 mm; 5 μm, Supelco, USA), 

doba analýzy byla 20 minut a teplota termostatu kolony 30 °C. Analýza 

probíhala izokraticky s mobilní fází metanol a redestilovaná voda v poměru 95:5 

s průtokem 1 ml.min
-1

. Odezvy detektoru byly zaznamenávány při vlnové délce 

205 nm. Kalibrační křivka standardu vitaminu E byla sestrojena jako závislost 

plochy píku (mAU.min) na jeho koncentraci (1,0 – 50,0 µg.ml
-1

). 

 

3.7 Stanovení prvkového složení pomocí ICP-MS 

Vzorky v teflonových nádobkách byly podrobeny mineralizaci v prostředí 

67% ultrapure HNO3 a 1 ml 30% ultrapure H2O2 a byly rozloženy pomocí 

mikrovlnného systému Milestone Ethos One (Sorisole, Itálie). Byly připraveny 

sady kalibračních sérií s očekávaným koncentračním rozsahem měřených prvků: 

vyšší koncentrační řada ‒ 
9
Be, 

66
Zn, 

63
Cu, 

60
Ni, 

27
Al, 

71
Ga, 

24
Mg, 

59
Co, 

7
Li, 

45
Sc, 

107
Ag, 

55
Mn, 

88
Sr, 

137
Ba, 

205
Tl, 

209
Bi, 

140
Ce, 

133
Cs, 

165
Ho, 

181
Ta, 

159
Tb, 

238
U a 

89
Y v 

koncentraci 3 − 35 μg.l
-1

 a nižší koncentrační řada ‒ 
75

As, 
44

Ca, 
111

Cd, 
52

Cr, 
57

Fe, 
202

Hg, 
39

K, 
31

P, 
23

Na, 
208

Pb, 
77

Se, 
118

Sn a 
48

Ti v koncentraci 0,5 − 1,0 μg.l
-1

. 
103

Rh 

byl použit jako vnitřní standard. Byly použity CRM ze zelených řas a rýžové 

mouky. Stanovení bylo provedeno pomocí ICP-MS ThermoScientific iCAPQ na 

bázi kvadrupólového analyzátoru (ThermoScientific, USA). Pracovní parametry 

byly nastaveny následovně: výkon 1550 W, hloubka vzorkování 5 mm, průtok 

chladícího plynu 14,0 l.min
-1

, průtok pomocného plynu 0,8 l.min
-1

, průtok 

zmlžovacího plynu 1,015 l.min
-1

, průtoková rychlost He 4,1 ml.min
-1

, rychlost 

zmlžovače 40,00 ot.min
-1

 a teplota uvnitř komory 2,7 °C (Sumczynski et al., 

2018a; Koubová et al., 2018b). 

 

3.8 Statistické vyhodnocení 

Naměřené data byla vyjádřena jako střední hodnota ± SD. Byly použity 

programy StatK25 (Buňka et al., Stadvyd, verze 2.0 beta) a Statistica (ArclT 

Consulting, s.r.o, ČR). Výsledky byly vyhodnocovány na hladině významnosti α 

= 0,05 (StatSoft CR s.r.o., 2013; ČSN ISO 5479). Výsledky byly podrobeny 

Dean-Dixonovu testu, Shapirovu-Wilkovu testu, Studentovu t-testu, 

Wilcoxonovu testu, korelační analýze, jednorozměrné analýze rozptylu ANOVA 

a Scheffovu testu.  
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4. VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 

V rámci kapitoly výsledků budou vždy prezentovány vybrané publikované 

výsledky u vzorků rýže, divoké rýže a teffu.   

4.1 Výsledky stanovení základních nutričních znaků syrových 

zrn 

Výsledky obsahu sušiny, popela, hrubé bílkoviny, lipidů a škrobu je uvedeno 

v Tabulkách 1a a b, obsahy vlákniny jsou prezentovány v Tabulce 2 společně 

s hodnotami stravitelnosti. 

 

Tabulka 1: Obsah základních nutričních parametrů u vzorků netradičních obilovin. 

(hmotn. % na DM) Sušina Popel Hrubá 

bílkovina 

Lipidy Škrob 

Rýže s černými obalovými 

vrstvami 

     

Čína 90,9±0,2
a
 1,81±0,09

a
 9,51±0,39

a
 3,41±0,19

a
 59,0±0,7

a
 

Japonsko 89,1±0,2
b
 1,92±0,08

a
 10,2±0,4

b
 4,72±0,18

b
 57,8±0,5

b
 

Itálie 90,0±0,1
c
 1,40±0,09

b
 10,5±0,3

b
 4,33±0,19

c
 51,4±0,4

c
 

Thajsko 88,8±0,2
d
 1,03±0,09

c
 9,45±0,29

a
 3,91±0,19

d
 58,2±0,6

d
 

Laos 90,6±0,1
e
 1,41±0,07

b
 10,5±0,4

b
 3,72±0,19

d
 60,9±0,7

e
 

Rýže s červenými 

obalovými vrstvami 

     

Kambodža 89,5±0,1
f
 1,50±0,09

b,d
 9,12±0,19

c
 2,52±0,19

e
 64,2±0,7

f
 

Thajsko 89,1±0,1
b
 1,91±0,08

a
 9,71±0,19

a
 2,21±0,19

f
 69,3±0,9

g
 

Francie 89,4±0,1
g
 1,62±0,09

d
 8,91±0,19

d
 3,01±0,19

g
 70,5±0,8

h
 

Divoká rýže       

Řecko 91,1±0,1
a
 1,22±0,09

a
 10,2±0,3

a
 3,71±0,19

a
 72,2±0,2

a
 

Kanada 90,9±0,1
b
 1,41±0,08

b,c
 9,81±0,19

b
 3,82±0,19

a
 71,4±0,6

b
 

Maďarsko 92,3±0,1
c
 1,32±0,09

a,b
 10,1±0,2

a
 2,73±0,18

b
 73,1±0,5

c
 

Kambodža 91,3±0,1
d
 1,50±0,09

c
 10,5±0,2

c
 3,02±0,18

c
 71,9±0,4

a
 

Teff      

Hnědé zrno (Bolívie) 90,5±0,2
a
 2,71±0,09

a
 12,5±0,2

a
 2,71±0,09

a,c
 60,5±1,1

a
 

Bílé zrno (Bolívie) 88,3±0,1
b
 2,05±0,08

b
 14,1±0,3

b
 3,02±0,09

b
 47,4±0,8

b
 

Hnědé zrno (USA) 91,7±0,1
c
 2,21±0,09

c
 13,9±0,2

c
 2,61±0,09

a
 59,8±0,8

a
 

Bílé zrno (USA) 91,1±0,1
d
 2,03±0,09

b
 12,8±0,2

d
 2,82±0,09

c
 57,6±0,8

c
 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD (n = 3 ‒ 5). Hodnoty ve sloupci s nejméně jedním 

identickým horním indexem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy vykazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky divoké rýže 

a teffu. 
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Obsahy sušiny se u vzorků obilovin pohybovaly od 88,3 do 92,3 %.  

Vyhláška č. 333/1997 Sb. stanoví pro obiloviny pro přímou spotřebu povolený 

obsah vlhkosti 14,0 %, což všechny vzorky splnily. Nejvyšší obsah popele byl 

naměřen u vzorku zrn teffu, a to 2,71 %. Obsah popele v celých zrnech obilovin 

se pohybuje v rozmezí cca 1,30 – 2,50 %, přičemž jeho nejvyšší množství je 

v obalových vrstvách. Z hlediska výživy v současné době stoupá požadavek na 

vyšší podíl hrubé bílkoviny, jejíž nejvyšší obsah byl stanoven opět u zrn teffu 

(14,1 %). Toto zrno mělo nejnižší obsah škrobu (47,4 %). Hager et al. (2012) 

uvádí obsah škrobu u teffu 57,8 %. Z hlediska žluknutí je žádoucí nízký podíl 

lipidů. Ten byl stanoven v zrnech rýže s červenými obalovými vrstvami 

původem z Thajska. Rýžové zrno obsahuje nižší množství lipidů ve srovnání 

s jinými obilovinami, jako je např. oves (5,90 %) (Arendt et al., 2013). Zrna 

teffu obsahovala až 2,72 % CF a také vysoký obsah NDF, přičemž vyšší obsahy 

vlákniny korespondovaly s nižšími hodnotami stravitelnosti. Čím vyšší je obsah 

vlákniny v obilovinách, tím nižší mohou hodnoty stravitelnosti být, přičemž 

významnou roli v ovlivnění jejích hodnot hrají i koncentrace bílkovin a škrobu 

(Kotásková et al., 2016).  

 

Tabulka 2a: Obsah CF a NDF vlákniny a stanovení stravitelnosti u vzorků netradičních 

obilovin. 

(hmotn. % na DM) CF NDF DMD OMD 

Rýže s černými obalovými 

vrstvami 

    

Čína 2,71±0,09
a
 11,8±0,1

a
 74,3±0,9

a
 76,5±1,0

a
 

Japonsko 2,52±0,09
b
 11,5±0,1

b
 74,5±1,0

a
 76,5±0,9

a
 

Itálie 2,42±0,09
b,c

 11,3±0,1
c
 75,8±1,0

a
 77,2±0,8a 

Thajsko 2,32±0,09
c
 11,2±0,1

c
 75,0±0,9

a,b
 77,3±1,0

a
 

Laos 2,05±0,08
d
 11,3±0,1

c
 74,9±0,8

a,b
 77,3±1,0

a
 

Rýže s červenými 

obalovými vrstvami 

    

Kambodža 1,41±0,09
e
 4,11±0,09

d,e
 80,1±0,7

c,d,e
 83,4±0,8

b
 

Thajsko 1,63±0,09
f
 4,31±0,09

d
 79,2±0,9

d,e
 82,8±0,8

b
 

Francie 1,12±0,09
g
 3,91±0,09

e
 79,8±0,9

e
 82,5±0,8

b
 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD (n = 3 − 5). Hodnoty ve sloupci s nejméně jedním 

identickým horním indexem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy vykazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky rýže, divoké 

rýže a teffu.  
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Tabulka 2b: Obsah CF a NDF vlákniny a stanovení stravitelnosti u vzorků netradičních 

obilovin. 

(hmotn. % na DM) CF NDF DMD OMD 

Divoká rýže      

Řecko 1,31±0,09
a 2,31±0,09

a,b 90,1±1,0
a 91,3±0,8

a
 

Kanada 1,21±0,09
a 2,21±0,09

a 90,4±0,8
a 91,5±1,1

a 

Maďarsko 1,73±0,08
b 2,21±0,09

a 87,4±1,1
b 88,5±1,2

b 

Kambodža 1,52±0,08
c 2,41±0,09

b 88,9±0,9
b 89,9±0,9

b
 

Teff     

Hnědé zrno (Bolívie) 2,10±0,09
a
 9,21±0,19

a
 62,5±1,2

a
 63,9±1,3

a
 

Bílé zrno (Bolívie) 2,72±0,09
b
 11,9±0,3

b
 56,8±1,1

b
 60,1±1,2

b
 

Hnědé zrno (USA) 2,41±0,09
c
 10,6±0,2

c
 63,4±1,2

a
 64,8±1,2

a
 

Bílé zrno (USA) 3,34±0,10
d
 12,4±0,2

d
 59,7±1,3

c
 61,2±1,3

b
 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD (n = 3 − 5). Hodnoty ve sloupci s nejméně jedním 

identickým horním indexem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy vykazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky rýže, divoké 

rýže a teffu.  
 

4.2 Výsledky stanovení celkových TPC a AOA u syrových zrn 

Celkový obsah polyfenolů (TPC) ve volných a vázaných frakcích zrn je 

prezentován v Tabulce 3, hodnoty AOA pak v Tabulce 4. Hodnoty TPC 

naměřené ve volných frakcích byly vyšší než ve frakcích vázaných. Obsah 

volných TPC dosahoval u rýží s černými obalovými vrstvami až 5910, u rýží 

s červenými vrstvami pak 4160 mg GAE.kg
-1

. Pokud jde o vázané TPC, u 

rýžových zrn se koncentrace pohybovaly do 1960 mg GAE.kg
-1

. Nejvyšší 

celkové množství TPC bylo stanoveno u vzorku rýže s černými obalovými 

vrstvami původem z Číny. Pokud jde o rýži s červenými obalovými vrstvami, 

Shao et al. (2014b) a Min et al. (2012) stanovili hodnoty obsahu TPC 

srovnatelné s naší studií. Koncentrace polyfenolů v rýži souvisí s její barvou a je 

specifická pro každý druh, mimo to, proces leštění podstatně snižuje koncentraci 

polyfenolů (Setyaningsih et al., 2015). Hodnoty TPC naměřené ve volných 

fenolických frakcích divoké rýže byly 2 ‒ 3x vyšší než ve vázaných. Pokud jde 

o celkový obsah TPC u divoké rýže, tak nejvyšší byl u vzorku z Řecka  

(4510 mg GAE.kg
-1

). Výsledky měření jsou v souladu se studií publikovanou  

Qiu et al. (2010), kteří stanovili vyšší koncentrace polyfenolů ve volných 

frakcích.  

U vzorku teffu byl naměřen opět vyšší obsah polyfenolů ve volných frakcích, 

což je v souladu se studií Dykes and Rooney (2006). Nejvyšší celkový obsah 

TPC byl stanoven v hnědých zrnech teffu z USA (2390 mg GAE.kg
-1

).  
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Tabulka 3: Celkový obsah polyfenolů (TPC) u vzorků syrového zrna netradičních obilovin.  

(mg GAE.kg
-1

)
 
(DM) Volné TPC Vázané TPC Celkové TPC 

Rýže s černými obalovými 

vrstvami 

   

Čína 5910±40
a
 1960±30

a
 7870±60

a
 

Japonsko 1910±30
b
 923±18

b
 2830±20

b
 

Itálie 2390±20
c
 743±14

c
 3130±30

c
 

Thajsko 3450±40
d
 1720±30

d
 5170±30

d
 

Laos 3970±45
e
 1590±30

e
 5560±30

e
 

Rýže s červenými obalovými 

vrstvami 

   

Kambodža 3520±40
f
 1610±30

e
 5130±50

d
 

Thajsko 4160±50
g
 1380±30

f
 5540±40

e
 

Francie 1720±30
h
 1250±20

g
 2970±30

f
 

Divoká rýže     

Řecko 3280±20
a
 1230±10

a
 4510±10

a
 

Kanada 2390±10
b
 1070±10

b
 3460±10

b
 

Maďarsko 1360±10
c
 923±10

c
 2280±10

c
 

Kambodža 1810±20
d
 1010±20

d
 2820±10

d
 

Teff    

Hnědé zrno (Bolívie) 1540±20
a
 520±10

a
 2060±20

a
 

Bílé zrno (Bolívie) 1160±20
b
 456±12

b
 1620±20

b
 

Hnědé zrno (USA) 1550±20
a
 841±17

c
 2390±20

c
 

Bílé zrno (USA) 992±12
c
 564±15

d
 1560±10

d
 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD (n = 3 − 5). Hodnoty ve sloupci s nejméně jedním 

identickým horním indexem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy vykazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky rýže, divoké 

rýže a teffu. 

Hodnoty antioxidačních aktivit (AOA) u zrn byly vyšší ve volných frakcích 

v porovnání s frakcemi vázanými. Celková AOA u rýžových zrn měřená 

s ABTS radikálem dosahovala 34,3 mmol TE.kg
-1

. Vysoká hodnota AOA u 

vzorku rýže pocházejícího z Číny korespondovala s vysokým obsahem TPC. Při 

použití metody s radikálem DPPH korespondovaly s výsledky s hodnotami 

naměřenými s ABTS. Podle studie Min et al. (2012) byla AOA u rýžových zrn 

vyšší ve volných polyfenolických frakcích, což je způsobeno přítomností 

sloučenin s flavan-3-olovými jednotkami (Pereira-Caro et al., 2013). Naše 

výsledky u rýžových zrn ukázaly na lineární korelaci mezi stanovenými 

hodnotami AOA a TPC (r = 0,9287 až 0,9992). Zrna divoké rýže dosahovala 

hodnot AOA do 31,0 mmol TE.kg
-1

 v případě metody s ABTS, přičemž nejvyšší 
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AOA byla stanovena u vzorku z Kambodži. K antioxidační aktivitě divoké rýže 

mohou výrazně přispět flavonoidy (Qiu et al., 2010). Výsledky hodnot AOA zrn 

divoké rýže opět korelují s hodnotami TPC (r = 0,8048 až 0,9473). Výsledky 

stanovení hodnot AOA u zrn teffu kopírují trend zrn diskutovaných výše s tím 

rozdílem, že „číselné“ hodnoty AOA byly signifikantně nižší. Podrobné studie 

týkající se stanovení AOA volných a vázaných frakcí teffu nebyly doposud 

publikovány. Přesto by se daly naměřené hodnoty srovnat se studií Deng et al. 

(2012).  
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Tabulka 4: Stanovení antioxidační aktivity (AOA) metodami s ABTS a DPPH u vzorků syrového zrna. 

AOA  

(mmol TE.kg
-1

) (DM) 

Volné frakce 

(ABTS)  

Vázané frakce 

(ABTS) 

Celkové  

(ABTS) 

Volné frakce 

(DPPH) 

Vázané frakce  

(DPPH) 

Celkové  

(DPPH) 

Rýže s černými 

obalovými vrstvami 
      

Čína 24,1±0,3
a
 10,2±0,2

a
 34,3±0,4

a
 13,8±0,2

a
 12,2±0,2

a
 26,0±0,2

a
 

Japonsko 12,0±0,1
b
 7,91±0,10

b
 19,9±0,2

b
 8,51±0,10

b
 3,51±0,10

b
 12,0±0,1

b
 

Itálie 17,9±0,2
c
 6,62±0,09

c
 24,5±0,2

c
 8,02±0,10

c
 3,12±0,10

c
 11,1±0,1

c
 

Thajsko 20,9±0,5
d
 8,80±0,19

d
 29,7±0,2

d
 11,6±0,2

d
 8,62±0,19

d
 20,2±0,2

d
 

Laos 24,8±0,3
e
 8,53±0,19

e
 33,3±0,3

e
 12,7±0,2

e
 5,80±0,10

e
 18,5±0,2

e
 

Rýže s červenými 

obalovými vrstvami 
      

Kambodža 14,3±0,2
f
 7,01±0,10

f
 21,3±0,2

f
 11,1±0,1

f
 4,52±0,10

a
 15,6±0,2

f
 

Thajsko 17,9±0,2
c
 6,52±0,09

c
 24,4±0,2

g
 12,3±0,2

g
 4,21±0,10

b
 16,5±0,2

g
 

Francie 7,40±0,10
g
 5,81±0,10

g
 13,2±0,1

h
 6,61±0,10

h
 3,42±0,10

c
 10,0±0,1

h
 

Divoká rýže        

Řecko 9,01±0,10
a
 8,21±0,10

a
 17,2±0,2

a
 6,90±0,09

a
 3,01±0,09

a
 9,91±0,10

a
 

Kanada 16,4±0,2
b
 11,9±0,2

b
 28,3±0,3

b
 13,4±0,1

b
 3,22±0,09

b
 16,6±0,2

b
 

Maďarsko 10,1±0,1
c
 8,02±0,09

c
 18,1±0,2

c
 7,62±0,09

c
 2,81±0,10

c
 10,4±0,1

c
 

Kambodža 18,1±0,2
d
 12,9±0,2

d
 31,0±0,3

d
 14,9±0,2

d
 4,10±0,10

d
 19,0±0,2

d
 

Teff       

Hnědé zrno (Bolívie) 4,11±0,09
a
 1,01±0,10

a
 5,12±0,10

a
 4,01±0,10

a
 0,71±0,09

a
 4,72±0,10

a
 

Bílé zrno (Bolívie) 2,62±0,09
b
 0,82±0,10

b
 3,44±0,10

b
 1,82±0,10

b
 0,52±0,09

b
 2,34±0,10

b
 

Hnědé zrno (USA) 4,81±0,09
c
 1,82±0,09

c
 6,63±0,09

c
 4,33±0,10

c
 1,10±0,09

c
 5,43±0,10

c
 

Bílé zrno (USA) 1,90±0,09
d
 1,33±0,09

d
 3,23±0,09

d
 1,62±0,10

d
 0,83±0,09

d
 2,45±0,10

d
 

Výsledky jsou prezentovány jako střední hodnota ± SD (n = 3 − 5). Hodnoty ve sloupci s nejméně jedním identickým horním indexem se statisticky významně neliší  

(P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy vykazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky rýže, divoké rýže a teffu. 
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4.3 Vybrané výsledky stanovení polyfenolického profilu 

syrových zrn teffu pomocí HPLC 

Profil polyfenolů ve volných a vázaných frakcích teffu je prezentován 

v tabulce 5. Hnědá zrna obsahovala ve volné frakci vyšší množství p-kumarové, 

ferulové a protokatechinové kyseliny. Rutin a kyselina ellagová převládali v 

bílém zrnu. Nejvyšší obsah kyseliny p-kumarové byl naměřen v hnědém zrnu z 

Bolívie (244 mg.kg
-1

), kyselina protokatechinová byla nejhojněji zastoupena 

v hnědém zrnu z USA (219 mg.kg
-1

), stejně jako obsah kyseliny ferulové (175 

mg.kg
-1

). Údajů o obsahu resveratrolu v teffu či jiných obilovinách je 

nedostatek. Jeho obsah se pohyboval v rozmezí 1,32 až 6,71 mg.kg
-1

. Pokud se 

jedná o stanovení resveratrolu v obilovinách, Němcová et al. (2011) naměřila 

v zrnech pohanky 1,68 mg.kg
-1

, v divoce rostoucích druzích potom až 3,50 

mg.kg
-1

 resveratrolu.  Kyselina skořicová nebyla detekována v hnědém zrnu, 

zatímco v bílém zrnu její koncentrace dosáhla 1,66 mg.kg
-1

. Z vázaných 

polyfenolů byly naměřeny vysoké obsahy kyseliny ferulové, kvercetinu, 

katechinu a kyseliny gallové v hnědém zrnu a kyseliny ferulové, rutinu a 

katechinu v bílém zrnu. Kromě toho, že jsou hnědá a bílá zrna ve vázaných 

frakcích bohatá na kyselinu ferulovou, bílé zrno je bohaté i na rutin. Resveratrol 

a kaempferol nebyly ve vázaných frakcích detekovány. Naměřené výsledky lze 

porovnat s daty naměřenými Subba Rao and Muralikrishna (2002), kteří uvedli u 

prosa kyselinu protokatechinovou jako hlavní volnou kyselinu a kyselinu 

ferulovou jako hlavní vázanou. McDonough and Rooney (2000) uvádějí jako 

hlavní kyseliny v prosu ferulovou, p-kumarovou a skořicovou kyselinu. Nutno je 

vzít v úvahu celý proces extrakce polyfenolů z obilných zrn, který zahrnuje 

nejen přípravu vzorku před extrakcí, ale také volbu samotného extrakčního 

činidla, typ hydrolýzy (kyselá nebo zásaditá), teplotu, při které extrakce probíhá 

apod. To vše ovlivní výsledné koncentrace a zastoupení jednotlivých 

polyfenolů, stejně jako např. pěstební podmínky, odrůda či varieta plodiny apod.  
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Tabulka 5: Výsledky stanovení volných a vázaných polyfenolických látek u vzorků syrového zrna teffu. 

Polyfenoly (mg.kg
-1

) Volné polyfenoly Vázané polyfenoly 

 Hnědé zrno 

(Bolívie) 

Bílé zrno 

(Bolívie) 

Hnědé zrno 

(USA) 

Bílé zrno 

(USA) 

Hnědé zrno 

(Bolívie) 

Bílé zrno 

(Bolívie) 

Hnědé zrno 

(USA) 

Bílé zrno 

(USA) 

Flavonoidy a stilbeny         

Epigallokatechin 15,5±0,4
a
 12,6±0,5

b
 18,8±0,3

c
 13,5±0,2

d
 9,72±0,19

A
 11,2±0,2

B
 15,7±0,5

C
 12,5±0,3

D
 

Katechin 3,41±0,19
a
 1,16±0,09

b
 3,62±0,09

c
 2,71±0,09

d
 25,4±0,8

A
 10,9±0,5

B
 34,9±1,2

C
 41,7±1,2

D
 

Epikatechin 8,01±0,19
a
 2,24±0,09

b
 4,63±0,19

c
 2,18±0,09

b
 0,71±0,03

A
 ND 1,81±0,09

B
 0,21±0,02

C
 

Rutin 28,7±0,8
a
 237±3

b
 27,5±1,0

c
 190±2

d
 1,43±0,09

A
 27,5±0,5

B
 5,53±0,19

C
 22,9±0,6

D
 

Kvercetin 1,32±0,09
a
 2,13±0,09

b
 3,52±0,09

c
 3,51±0,09

c
 30,8±1,2

A
 15,3±0,2

B
 56,2±1,2

C
 27,6±1,3

D
 

Kaempferol ND ND ND ND ND ND ND ND 

Resveratrol 4,14±0,09
a
 1,76±0,09

b
 6,71±0,19

c
 1,32±0,09

d
 ND ND ND ND 

Polyfenolické kyseliny         

Chlorogenová 1,63±0,09
a
 1,42±0,09

b
 1,71±0,09

a
 ND 0,21±0,01

A
 0,42±0,05

B
 0,62±0,08

C
 0,52±0,05

B,C
 

Gallová 25,6±0,4
a
 4,93±0,19

b
 25,8±0,4

a,c
 26,1±0,3

c
 16,4±0,4

A
 4,62±0,09

B
 11,9±0,3

C
 8,81±0,19

D
 

Protokatechinová 208±2
a
 55,9±1,9

b
 219±3

c
 16,5±0,2

d
 4,33±0,09

A
 3,63±0,29

B
 6,72±0,19

C
 3,81±0,19

B
 

p-Hydroxybenzoová 1,18±0,09
a
 2,11±0,09

b
 1,32±0,09

c
 2,76±0,09

d
 0,36±0,03

A
 0,72±0,06

B
 0,46±0,09

A
 0,36±0,02

A
 

Vanilová 4,05±0,09
a
 ND 4,42±0,09

b
 3,31±0,09

c
 8,12±0,19

A
 7,64±0,19

B
 14,6±0,5

C
 4,82±0,09

D
 

Kávová 0,55±0,05
a
 ND 0,64±0,05

a
 ND 2,31±0,09

A
 1,11±0,09

B
 3,21±0,19

C
 4,44±0,09

D
 

Syringová 4,42±0,09
a
 2,27±0,09

b
 3,81±0,19

c
 3,41±0,09

d
 2,09±0,09

A
 1,33±0,09

B
 1,12±0,09

C
 1,23±0,09

B,C
 

p-Kumarová 244±3
a
 4,97±0,19

b
 199±2

c
 14,8±0,2

d
 ND ND ND 0,69±0,06

A
 

Ferulová 154±2
a
 34,9±1,1

b
 175±2

c
 42,5±1,2

d
 207±2

A
 129±2

B
 316±3

C
 92,1±2,1

D
 

Sinapová 6,33±0,09
a
 5,03±0,09

b
 7,22±0,09

c
 6,05±0,09

d
 4,76±0,09

A
 24,2±0,4

B
 5,32±0,09

C
 25,7±0,3

D
 

Ellagová 15,7±0,3
a
 190±2

b
 21,2±0,4

c
 195±2

d
 4,62±0,09

A
 33,2±0,3

B
 6,42±0,19

C
 21,0±0,2

D
 

o-Kumarová 25,2±0,5
a
 1,41±0,09

b
 27,9±0,6

c
 5,92±0,09

d
 ND ND ND 0,13±0,01

A
 

Etylester 

protokatechinové k. 
0,62±0,03

a
 0,52±0,05

a
 1,53±0,09

b
 0,31±0,03

c
 0,88±0,08

A
 0,44±0,05

B
 0,22±0,02

C
 0,22±0,01

C
 

Skořicová ND 1,66±0,09
a
 ND 1,22±0,09

b
 2,54±0,19

A
 3,51±0,09

B
 4,41±0,19

C
 3,85±0,09

D
 

Celkové volné/vázané 

polyfenoly 
752±2

a
 562±2

b
 753±2

a
 531±2

c
 322±2

A
 275±2

B
 485±3

 C
 273±2

B
 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 3 - 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým malým horním indexem pro volné a velkým horním indexem pro 

vázané se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05).  

ND – není detekováno, LOD: kyselina chlorogenová, vanilová, kávová, p-kumarová, o-kumarová a skořicová, kaempferol a resveratrol 0,01 mg.kg-1.
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Obr. 2 HPLC chromatogram pro analýzu volných polyfenolických látekv hnědém zrnu teffu 

původem z USA; vlnová délka 275 nm. P-2,83 (kyselina galová), P-11,25 (katechin), P-12,53 (kyselina 

vanilinová), P-15,10 (kyselina syringová), P-18,00 (kyselina trans-p-kumarová), P-18,80 (kyselina  

m-kumarová), P-20,50 (kyselina ferulová), P-22,65 (rutin), P-25,10 (kyselina protokatechinová), P-26,32 

(resveratrol), P-27,62 (kvercetin) (Kotásková et al., 216). 

  

4.4 Výsledky stanovení obsahu vitaminů B a E u syrových zrn 

pomocí HPLC 

Obsahy vitaminů jsou prezentovány v Tabulce 6. Koncentrace tiaminu ve 

vzorcích rýží dosahoval hodnoty až 9,11 mg.kg
-1

, riboflavinu bylo nejvýše 2,12 

mg.kg
-1

. Lebiedzińska et al. (2006) uvadí obsah tiaminu v hnědé rýži 0,2 mg.100 

g
-1

 a riboflavinu 0,1 mg.100 g
-1

. Nejvyšší obsah niacinu byl naměřen ve vzorku 

původem z Číny (128 mg.kg
-1

), koncentrace kyseliny pantotenové dosáhla až 

121 mg.kg
-1

. Rýže s barevnými obalovými vrstvami jsou bohaté na pyridoxin, 

jehož koncentrace dosáhla 22,4 mg.kg
-1

. V hnědé rýži se jeho koncentrace 

pohybuje kolem 0,9 mg.100 g
-1

 (Arendt et al., 2013). V obsahu kyseliny listové 

se barevné rýže jeví jako průměrné. Obsah α-tokoferolu v zrnech rýže dosáhl 

50,1 mg.kg
-1

. Ve vzorcích divoké rýže dosahovala koncentrace tiaminu hodnoty 

4,11 mg.kg
-1

, literární údaje udávají jeho koncentraci až do 0,6 mg.100 g
-1

 

(Surendiran et al., 2014). Podobně tomu bylo u obsahu niacinu, kterého v zrnech 
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divoké rýže může být až 10,3 mg.100 g
-1

 (Surendiran et al., 2014). Naopak 

v naší studii byl naměřen vysoký obsah kyseliny pantotenové. Na obsah α-

tokoferolu jsou literární údaje taktéž chudé, u našich vzorků byl jeho obsah 

stanoven v koncentraci do 2,14 mg. kg
-1

. Ve vzorcích teffu byl stanoven vyšší 

obsah tiaminu (až 6,21 mg.kg
-1

) a riboflavinu (až 3,13 mg.kg
-1

) než např. 

v zrnech prosa. V porovnání se zrny prosa je na obsah niacinu bohatší zrno teffu 

(Lebiedzińska et al., 2006). Bílá zrna teffu vykazovala vysoké koncentrace 

kyseliny pantotenové, a to až 134 mg.kg
-1

 a pyridoxinu (112 mg.kg
-1

), 

koncentrace α-tokoferolu byla nejvyšší v hnědém zrnu (4,22 mg.kg
-1

). 
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Tabulka 6: Výsledky stanovení obsahu vitaminů skupiny B a vitaminu E u vzorků netradičních obilovin. 

Vitaminy (mg.kg
-1

) Tiamin Riboflavin Niacin Kyselina  

pantotenová 

Pyridoxin Kyselina 

listová 

α-Tokoferol 

Rýže s černými 

obalovými vrstvami 

       

Čína 2,11±0,09
a,c

 1,11±0,09
a
 128±2

a
 121±1

a
 15,1±0,1

a
 2,11±0,09

a
 27,1±0,1

a
 

Japonsko 4,12±0,09
b
 2,10±0,09

a
 60,1±0,4

b
 63,1±0,3

b
 22,4±0,1

b
 2,12±0,09

a
 31,3±0,2

b
 

Itálie 4,11±0,09
b
 2,11±0,10

a
 79,2±0,2

c
 98,2±0,2

c
 13,2±0,3

c
 1,11±0,08

a
 43,3±0,1

c
 

Thajsko 3,12±0,09
b,c

 1,12±0,09
a
 59,2±0,5

b
 82,1±0,2

d
 10,2±0,1

d
 1,13±0,08

a
 50,1±0,3

d
 

Laos 3,13±0,09
b,c

 1,10±0,08
a
 65,1±0,2

d
 56,3±0,4

e
 13,2±0,2

c
 1,12±0,09

a
 31,2±0,1

b
 

Rýže s červenými 

obalovými vrstvami 

       

Francie 9,11±0,09
d
 2,12±0,10

a
 96,2±0,3

e
 52,1±0,2

f
 7,12±0,10

e
 2,12±0,09

a
 21,2±0,1

e
 

Kambodža 3,11±0,08
c
 1,13±0,09

a
 41,2±0,4

f
 39,1±0,1

g
 6,14±0,09

e
 1,12±0,09

a
 26,1±0,2

a
 

Thajsko 3,12±0,09
c
 1,12±0,09

a
 62,2±0,2

g
 38,1±0,1

g
 6,13±0,09

e
 1,11±0,08

a
 19,6±0,1

f
 

Divoká rýže s černými 

obalovými vrstvami 

       

Řecko 3,11±0,10
a
 2,12±0,08

a
 35,1±0,1

a
 21,1±0,2

a
 12,4±0,1

a
 2,44±0,09

a
 2,11±0,09

a
 

Kanada 3,13±0,09
a
 2,14±0,09

a
 32,3±0,1

b
 43,4±0,3

b
 5,12±0,09

b
 2,42±0,08

a
 1,13±0,09

a
 

Maďarsko 3,12±0,09
a
 1,13±0,08

a
 37,2±0,2

c
 20,1±0,2

a
 25,2±0,1

c
 4,46±0,09

b
 2,12±0,10

a
 

Kambodža 4,11±0,10
a
 1,12±0,09

a
 39,3±0,1

d
 32,4±0,3

c
 11,4±0,1

a
 3,45±0,09

a,b
 2,14±0,09

a
 

Teff        

Hnědé zrno (Bolívie) 1,12±0,07
a
 1,16±0,08

a
 58,1±0,2

a
 40,2±0,1

a
 23,1±0,1

a
 2,13±0,09

a,b
 3,21±0,07

a
 

Bílé zrno (Bolívie) 2,11±0,09
a
 2,15±0,09

a,b
 48,2±0,1

b
 124±3

b
 64,1±0,2

b
 3,12±0,09

a
 1,16±0,08

b
 

Hnědé zrno (USA) 6,21±0,10
b
 2,13±0,09

a,b
 62,4±0,2

c
 93,3±0,2

c
 89,5±0,3

c
 2,11±0,10

a,b
 4,22±0,09

a
 

Bílé zrno (USA) 5,20±0,09
b
 3,13±0,10

b
 85,2±0,3

d
 134±2

d
 112±1

d
 1,11±0,09

b
 3,23±0,09

a
 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 3 − 5. Hodnoty v rámci sloupce s alespoň jedním identickým horním indexem se statisticky významně neliší  

(P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena zvlášť pro vzorky rýže, divoké rýže a teffu. 
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4.5 Vybrané výsledky stanovení obsahu minerálních prvků 

v zrnech teffu pomocí ICP-MS 

Stanovení minerálních prvků je prezentováno na vzorcích zrn teffu a výsledky 

jsou prezentovány v tabulkách 7 a 8.  

4.5.1 Makrobiogenní a mikrobiogenní 

Zrna teffu obsahují relativně nízké koncentrace sodíku, nejvyšší koncentrace 

dosahovala 185 mg.kg
-1

. Výsledky obsahu Na byly v souladu s údaji USDA. 

Koncentrace Mg se pohybovala od 1760 do 2530 mg.kg
-1

 a jeho obsah v zrnech 

je 5 − 6x vyšší než u pšenice (Nardi et al., 2009). Podle USDA (2014) může teff 

obsahovat až 4300 mg.kg
-1

 fosforu a může být jeho významným přispěvatem 

vzhledem k jeho dennímu referenčnímu příjmu (Příloha I). V naší studii 

dosahovala koncentrace K až 4730 mg.kg
-1

, podle USDA (2014) je jeho obsah 

nižší. Abebe et al. (2007) uvádí obsah Ca v teffu mezi 1200 a 1500 mg.kg
-1

, v 

naší studii byl naměřen jeho obsah vyšší. Množství dostupného Fe z rostlinných 

matric je nízké vzhledem k přítomnosti antinutrientu kyseliny fytové. Nejvyšší 

obsah Fe byl zjištěn u zrn z USA (cca 117 mg.kg
-1

). Nejvyšší hladiny Zn byly 

naměřeny v zrnech původem z USA, což je 2x více než deklaruje USDA 

(USDA, 2014). Vyšší koncentrace Zn v teffu by mohly eliminovat jeho 

nedostatek ve stravě, ale je třeba zvážit chelatační účinek kyseliny fytové 

(Příloha I). 

4.5.2 Stopové prvky 

Mn je v dostatečném množství přítomen v potravinách. Jeho koncentrace v 

teffu byla mezi 17,1 až 88,4 mg.kg
-1

. Obsah Cu v zrnech dosahoval koncentrace  

25,3 mg.kg
-1

, což je více, než deklaruje databáze USDA (2014). Z naměřených 

dat a výpočtů pro jednotlivé denní příjmy Mn a Cu je patrné, že zrna teffu by 

mohla být jejich významnými zdroji (Příloha I). Potenciální toxicita hliníku 

souvisí s jeho neurotoxicitou (Medeiros et al., 2012), proto je monitorován. 

Nejvyšší obsah byl stanoven na koncentraci 13,4 mg.kg
-1

. Například Millour et 

al. (2011) stanovili obsah hliníku v rýži pouze 1,5 mg.kg
-1

. Obsah Sn může v 

obilovinách dosahovat koncentrace vyšší, než bylo naměřeno u teffu, a to 5,0 

µg.kg
-1

 (Millour et al., 2012). Akumulace Sn je sice ve tkáních omezena, ale i 

přesto jsou jeho koncentrace sledovány. V poslední době je věnována značná 

pozornost obsahu Se v plodinách, kde funguje jako významný antioxidant 

(Medeiros et al., 2012). Jeho obsah se v teffu pohyboval v rozmezí 8,62 až 19,3 

µg.kg
-1

. V zájmu pozornosti je také trojmocný Cr, který zvyšuje aktivitu 

inzulínu. Kabata-Pendias (2011) uvádí obsah Cr v obilovinách běžně do 90 

µg.kg
-1

, jeho obsah v teffu byl nižší. Obsah Li v plodinách čeledi Gramineae 

může dosahovat až 1500 µg.kg
-1

 (Kabata-Pendias, 2011), což je výrazně nad 

hodnotami stanovenými u zrn teffu. Relevantní údaje o obsahu berylia, skandia 

a titanu v zrnech teffu jsou vzácné a nikl je studován jako potencionálně 
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karcinogenní kov. Nejnižší koncentrace Ni byly zaznamenány v zrnech z 

Bolívie. Zdá se, že vyšší koncentrace stroncia zhoršují vývoj kostí, což je i 

důvod, proč se studie věnují stanovení tohoto prvku. Ve vzorcích teffu byla jeho 

koncentrace nižší, než uvádí studie Millour et al. (2012), kde obsah Sr 

v obilovinách dosahoval 1830 µg.kg
-1

. Koncentrace Ag v zrnech teffu byla 

naměřena v rozsahu 13,4 až 33,8 µg.kg
-1

, což je méně než 42 až 84 µg.kg
-1

 

uváděných v obilovinách (Millour et al., 2012).  

Průměrný obsah As v obilovinách konzumovaných v EU se pohybuje mezi   

6 a 50 µg.kg
-1

. Tento obsah byl v případě vzorku hnědých zrn z Bolívie 

překročen. Cd je známý nefrotoxin, jehož průměrná hladina v zrnech 

konzumovaných v EU se pohybuje do 58,4 µg.kg
-1

. Maximální povolený obsah 

Cd v obilovinách byl stanoven na 100 µg.kg
-1

 (nařízení Komise (ES) č. 

629/2008). Koncentrace Cd zjištěné v zrnech teffu nedosáhly tohoto limitu. 

Symptomy otravy rtutí zahrnují neurologická a kardiovaskulární onemocnění 

(Morgano et al., 2011), i přes to maximální povolené množství v produktech z 

obilovin však dosud nebylo definováno. Nejvyšší hladina tohoto prvku byla 

v zrnech teffu 3,13 µg.kg
-1

. Naproti tomu nařízení Komise (ES)  

č. 420/2011 definuje max. povolenou hladinu Pb v obilovinách 200 µg.kg
-1

, jeho 

průměrná hladina v potravinách konzumovaných v EU je do 139 μg.kg
-1

 

(nařízení Komise (ES) č. 1881/2006). V naší studii byly zaznamenány nízké 

koncentrace olova v zrnech. Z naměřených dat v obsahu toxických prvků teffu 

bylo následně vypočteno, že množství těchto prvků, přijaté v denní dávce zrn 

100 g je zanedbatelné (Příloha I).  
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Tabulka 7: Obsah vybraných minerálních a stopových prvků v zrně teffu. 

Prvky Hnědé zrno Bolívie Hnědé zrno USA Bílé zrno Bolívie Bílé zrno USA 

mg.kg
-1

 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 

23
Na 185±2

a
 159±3

b,f
 130±2

c
 135±2

d
 161±3

e
 155±2

f
 131±2

c
 137±3

d
 

24
Mg 2090±20

a
 1870±20

b
 2530±25

c
 2420±20

d
 1850±30

b
 1760±10

e
 2300±20

f
 2400±30

d
 

27
Al 10,8±0,1

a
 13,4±0,1

b
 12,1±0,1

c
 11,5±0,1

d
 5,41±0,10

e
 5,93±0,10

f
 8,12±0,20

g
 7,72±0,20

h
 

31
P 4070±20

a
 4180±30

b
 4160±30

b
 4050±20

a
 3850±20

c
 3770±30

d
 3950±30

e
 3930±30

e
 

39
K 4290±20

a
 4730±30

b
 2750±20

c
 2970±20

d
 2970±10

d
 2970±20

d
 3190±20

e
 3080±20

f
 

44
Ca 1980±20

a
 2090±10

b
 2640±20

c
 2650±40

c
 1650±20

d
 1760±20

e
 2630±30

c
 2420±20

f
 

55
Mn 40,1±1,0

a
 88,4±2,4

b
 19,1±1,2

c
 17,1±1,3

d
 50,2±1,4

e
 59,7±2,1

f
 17,4±1,0

d
 17,8±1,2

d
 

57
Fe 96,4±2,7

a
 94,1±2,8

a
 115±2

b
 112±2

c
 87,5±1,4

d
 83,6±1,6

e
 111±3

c
 117±2

b
 

63
Cu 6,2±0,2

a
 6,1±0,2

a
 20,1±1,2

b
 23,7±2,1

c,f
 7,01±0,20

d
 6,62±0,20

e
 22,8±0,8

c
 25,3±1,0

f
 

66
Zn 24,7±0,7

a
 23,5±0,8

b
 68,5±1,8

c
 74,2±2,0

d
 23,6±0,9

b
 21,5±0,5

e
 66,9±1,7

c
 73,0±1,4

d
 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým horním indexem se statisticky  

významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). 

 

 

 

 

 



30 

Tabulka 8: Obsah vybraných minerálních prvků a stopových prvků v zrně teffu.  

Prvky Hnědé zrno Bolívie Hnědé zrno USA Bílé zrno Bolívie Bílé zrno USA 

µg.kg
-1

 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 

7
Li  15,4±0,3

a 39,1±0,6
b 165±2

c 182±2
d 24,7±1,3

e 21,5±1,1
f 156±2

g 148±2
h 

9
Be 2,32±0,10

a 12,2±0,1
b 5,72±0,08

c 5,33±0,07
d 6,71±0,10

e 6,22±0,09
f 15,5±0,2

g 11,6±0,1
h 

45
Sc 53,5±1,2

a 95,1±1,0
b 11,3±0,1

c 12,6±0,1
d 41,3±1,0

e 42,6±1,2
f 13,3±0,1

g 10,5±0,1
h 

48
Ti 363±8

a 409±9
b 846±9

c 724±8
d 464±8

e 440±9
f 728±7

d 684±6
g 

52
Cr 12,0±0,4

a
 23,2±0,7

b
 5,35±0,10

c
 6,20±0,08

d
 12,4±0,3

a
 10,5±0,2

e
 9,03±0,09

f
 8,66±0,10

g
 

60
Ni 295±3

a 249±2
b 403±3

c 375±4
d 276±2

e 224±2
f 477±5

g 439±3
h 

75
As 45,5±1,0

a 65,9±1,2
b 30,1±0,6

c 34,3±0,5
d 34,7±1,0

d 28,6±0,7
e 31,4±0,7

f 23,3±0,5
g 

77
Se 10,5±0,1

a
 9,81±0,10

b
 15,7±0,3

c
 17,5±0,3

d
 9,33±0,10

e
 8,62±0,10

f
 17,9±0,3

g
 19,3±0,2

h
 

88
Sr 527±4

a
 449±4

b
 255±3

c
 281±2

d
 318±2

e
 284±2

f
 216±2

g
 225±2

h
 

107
Ag 13,4±0,2

a 20,2±0,3
b 19,2±0,5

c 28,4±1,0
d 15,8±0,4

e 17,1±0,5
f 33,8±0,6

g 28,7±0,7
d 

111
Cd 1,11±0,10

a 1,22±0,10
a,c 3,73±0,10

b 3,82±0,10
b 1,21±0,10

a,c 1,33±0,10
c 3,12±0,10

d 3,36±0,10
e 

118
Sn 0,72±0,10

a 1,74±0,10
b 0,61±0,10

a,e 0,73±0,10
a 0,94±0,10

c 1,25±0,10
d 0,62±0,10

a,e 0,52±0,10
e 

202
Hg 2,31±0,01

a
 1,42±0,02

b
 1,43±0,01

b
 1,81±0,10

c
 1,51±0,01

b,d
 1,63±0,02

d
 3,13±0,01

e
 2,91±0,01

f
 

208
Pb 0,61±0,10

a 1,62±0,10
b 1,16±0,10

c 1,44±0,10
d 1,15±0,10

c 1,31±0,09
d 1,12±0,08

c 0,81±0,10
e 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým horním indexem se statisticky  

významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). 
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4.6 Výsledky stanovení obsahu biologicky aktivních látek po 

hydrotermálním ošetření zrn 

V rámci této kapitoly budou prezentovány a diskutovány vybrané výsledky u 

vzorků teffu.  

 

4.6.1 Výsledky stanovení obsahu TPC a AOA 

Hodnoty obsahu TPC ve volných a vázaných polyfenolických frakcích a 

hodnoty antioxidačních aktivit (AOA) jsou uvedeny v Tabulce 9. Pokud jde o 

volné frakce, hodnoty koncentrací TPC pro hnědá a bílá zrna dosáhly 1530 a 

992 mg GAE.kg
-1

. Nejnižší pokles TPC po tepelném ošetření byl pozorován po 

aplikaci procesu sous-vide (o 53 % u hnědého a o 42 % u bílého zrna). 

Zaměříme-li se na vázané, koncentrace TPC syrového hnědého a bílého zrna, 

tyto byly 522 a 564 mg GAE.kg
-1

. Všechna hydrotermální ošetření pozitivně 

ovlivnila vyvázání polyfenolů z obalových vrstev. Po aplikaci techniky sous-

vide bylo pozorováno zvýšení koncentrace TPC u hnědého a bílého zrna teffu o 

19 a 45 %. Nejnižší pokles celkových TPC byl pozorován po použití tepelného 

zpracování metodou sous-vide (35 a 11 %), poté následuje vaření ve vodě (45 a 

29 %), zatímco nejvyšší pokles byl pozorován po použití rýžovaru (50 a 35 %). 

Min et al. (2014) při vaření ve vodě a parboilingu při zpracování červené rýže 

uvádějí pokles volných TPC o 16 až 91 %. Navíc koncentrace TPC ve vázaných 

frakcích vzrostly o 19 až 62 %, protože tepelné zpracování mělo za následek 

uvolnění vázaných polyfenolů z obalových vrstev. Li et al. (2007) uvedli, že 

hodnoty celkových TPC byly u pšenic zvýšeny o 10 % při úpravě procesem 

pečení (177 °C, 20 minut). Studie potvrdily, že hydrotermální procesy, 

přítomnost kyslíku a vyšší vlhkosti urychlují degradaci polyfenolů  

(Tang et al., 2016; Zeng et al., 2016; Şensoy et al., 2006). 

Hodnoty AOA ve volných frakcích u syrových zrn hnědého a bílého teffu 

byly 6,32 a 5,51 mmol TE.kg
-1

. Bylo pozorováno snížení AOA v těchto 

frakcích, a to nejméně po hydrotermálním ošetření metodu sous-vide. Vázané 

frakce tepelně ošetřených zrn vykazovaly vyšší hodnoty AOA než syrová zrna. 

To lze pravděpodobně vysvětlit vyvázáním polyfenolů z obalových vrstev, které 

se odrazilo i ve vyšších hodnotách AOA. Pokud se podíváme na hodnotu 

celkové AOA, technika sous-vide způsobila nejnižší pokles v její hodnotě, 

konkrétně 11 a 3 % u bílých a hnědých zrn. Údajů o změnách v hodnotách AOA 

tepelně ošetřených zrn teffu je nedostatek. Celková AOA měřená metodou s 

DPPH u rýže se snížila o 9 – 14 % díky přípravě v rýžovaru, dále AOA volných 

frakcí hnědé rýže, pšenice a ovsa (zpracovaných extruzí při 120 °C) poklesla o 

63; 37 a 14 % (Tang et al., 2016; Zeng et al., 2016). Je třeba vzít v úvahu, že 

jiné metody pro stanovení AOA (ORAC, FRAP) by mohly poskytnout odlišné 

výsledky založené na jednotlivých reakčních mechanizmech s radikály. 
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Tabulka 9: Celkový obsah TPC a AOA u syrových a hydrotermálně ošetřených zrn teffu. 

 

Volné TPC  

(mg GAE.kg
-1

) 

Vázané TPC  

(mg GAE.kg
-1

) 

Celkové TPC 

(mg GAE.kg
-1

) 

AOA-Volné frakce  

(ABTS) 

(mmol TE.kg
-1

) 

AOA-Vázané frakce  

(ABTS) 

(mmol TE.kg
-1

) 

AOA-Celková  

(ABTS) 

(mmol TE.kg
-1

) 

Hnědý teff (Bolívie)       

Syrové zrno 1530±32
a
 522±9

a
 2050±41

a
 6,32±0,09

a
 4,01±0,09

a
 10,3±0,2

a
 

Vaření ve vodě 547±15
b
 

(−64 %) 

569±4
b 

(+9 %) 

1120±19
b 

(−45 %) 

4,52±0,19
b 

(−28 %) 

4,51±0,19
b,c,d 

(+13 %) 

9,03±0,39
b,c 

(−12 %) 

Rýžovar 486±16
c 

(−68 %) 

537±6
c 

(+3 %) 

1020±31
c 

(−50 %) 

4,23±0,19
c 

(−33 %) 

4,41±0,19
c,d 

(+10 %) 

8,64±0,49
c 

(−16 %) 

Sous vide 715±14
d 

(−53 %) 

619±7
d 

(+19 %) 

1330±31
d 

(−35 %) 

5,33±0,09
d 

(−16 %) 

4,61±0,19
d 

(+15 %) 

9,94±0,09
d 

(−3 %) 

Bílý teff (USA)       

Syrové zrno 992±12
A
 564±9

A
 1560±21

A
 5,51±0,09

A
 3,82±0,09

A
 9,33±0,19

A
 

Vaření ve vodě 467±15
B 

(−53 %) 

636±8
B,C 

(+13 %) 

1100±23
B 

(−29 %) 

2,35±0,09
B 

(−57 %) 

4,25±0,19
B,C 

(+11 %) 

6,59±0,29
B 

(−29 %) 

Rýžovar 388±17
C 

(−61 %) 

629±8
C 

(+12 %) 

1020±25
C 

(−35 %) 

1,94±0,09
C 

(−65 %) 

4,15±0,19
C 

(+9 %) 

6,09±0,09
C 

(−35 %) 

Sous-vide 576±21
D 

(−42 %) 

816±7
D 

(+45 %) 

1390±28
D 

(−11 %) 

2,59±0,09
D 

(−53 %) 

5,72±0,19
D 

(+50 %) 

8,31±0,29
A 

(−11 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci sloupce s alespoň jedním identickým malým horním indexem (hnědé zrno) a velkým 

horním indexem (bílé zrno) se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). 
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4.6.2 Výsledky stanovení polyfenolického profilu po hydrotermálním 

ošetření 

Profil polyfenolů ve volných a vázaných frakcích teffu byl stanoven pomocí 

HPLC, výsledky jsou volných frakcí jsou uvedeny v Tabulce 10. V syrovém 

zrnu převládaly rutin a epigallokatechin, s vysokým množstvím rutinu v bílém 

zrnu  

(190 mg.kg
-1

). Po tepelném zpracování byl naměřen pokles flavonoidů u bílých 

zrn až o 93 % v případě použití rýžovaru, u hnědého zrna byl zaznamenán 

pokles pouze o 38 %. Výsledky ukázaly nejvýznamnější pokles koncentrace 

rutinu v bílém zrnu po tepelné úpravě vařením ve vodě. Všechny procesy 

tepelného ošetření měly negativní vliv na hladinu kvercetinu ve volné frakci, s 

výjimkou metody sous-vide. Byly naměřeny vyšší koncentrace kyselin p-

kumarové, ferulové, protokatechinové, gallové a o-kumarové v hnědých 

syrových zrnech, zatímco kyseliny ellagová, ferulová a gallová byly převládající 

v bílém zrnu. Po procesu vaření ve vodě hnědé zrno vykázalo nejvyšší snížení 

obsahu kyselin (o 83 %). Pokles polyfenolických kyselin v bílém teffu po 

úpravě v rýžovaru byl výrazně nižší (58 %). Metody vaření ve vodě a v rýžovaru 

měly destruktivní vliv na hladinu kyselin chlorogenové a sinapové. Fenolický 

profil vázané frakce lze vidět v Tabulce 11. Katechin a quercetin převažovaly 

v syrovém zrnu, vysoký obsah katechinu byl naměřen v zrnu bílém (41,7 mg.kg
-

1
). Syrové bílé zrno bylo bohaté na rutin (22,9 mg.kg

-1
). Po tepelném ošetření se 

ukázalo nejvyšší snížení flavonoidů u bílého zrna o 41 % vařením ve vodě, 

stejně tak byl zaznamenán tento pokles v hnědém zrnu. Naopak bylo naměřeno 

zvýšení koncentrace těchto látek (o 13 %) při použití metody sous-vide. 

Výsledky dále ukázaly negativní účinek tepelného zpracování na množství 

kvercetinu.  

U vázaných frakcí byly stanoveny vysoké množství kyselin ferulové a gallové v 

hnědém zrnu, zatímco v bílém převládaly kyseliny ferulová, sinapová a 

ellagová.  

Po tepelném ošetření se ukázal nárůst celkových polyfenolických kyselin při 

použití procesu sous-vide (až o 19 %) u hnědého zrna. Výsledky ukazují, že 

důsledkem tepelného ošetření mohlo dojít k uvolnění původně vázaných 

polyfenolických kyselin a tím ke zvýšení jejich obsahu.  

Údaje o obsahu volných a vázaných polyfenolů v tepelně upraveném teffu 

chybí.  Zeng et al. (2016) publikovali snížení v obsahu volné kyseliny ferulové 

po použití extruze o 52 % u hnědé rýže a o 7 % u ovsa. Ztráta koncentrace 

kyseliny ferulové ve volné frakci může být srovnána se ztrátou kyseliny ferulové 

v hnědém zrnu teffu ošetřeném metodou sous-vide a rýžovarem. Zaupa et al. 

(2015) uváděli ztrátu celkového obsahu kyseliny ferulové 30,6 a 11,4 % v rýži s 

červenými a černými obalovými vrstvami. 
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Tabulka 10: Výsledky stanovení polyfenolického profilu volných frakcí hydrotermálně ošetřených zrn teffu s odpovídajícím procentuálním vyjádřením. 

(mg.kg
-1

) Hnědý teff Bílý teff 

 Syrové Vaření ve vodě Rýžovar Sous-vide Syrové Vaření ve vodě Rýžovar Sous-vide 

Flavonoidy a stilben         

Epigallokatechin 15,5±0,4
a
 8,72±0,19

b
 11,2±0,2

c
 14,7±0.2

d
 13,5±0,2

A
 12,6±0,3

B
 3,32±0,09

C
 7,92±0,19

D
 

Katechin 3,41±0,09
a
 1,23±0,09

b,c
 1,13±0,09

c
 1,82±0,09

d
 2,71±0,09

A
 0,53±0,05

B,C
 0,53±0,05

C
 0,91±0,09

D
 

Epikatechin 8,03±0,19
a
 6,43±0,09

b
 5,72±0,09

c
 7,51±0,19

d
 2,16±0,09

A
 1,54±0,09

B
 0,62±0,05

C
 1,83±0,09

D
 

Rutin 28,7±0,7
a
 20,6±0,6

b
 19,6±0,3

c
 17,0±0,4

d
 190±2

A
 5,68±0,09

B
 10,6±0,2

C
 21,3±0,3

D
 

Kvercetin 1,34±0,09 ND ND ND 3,54±0,09
A
 ND ND 0,25±0,04

B
 

Kaempferol ND ND ND ND ND ND ND ND 

Resveratrol 4,12±0,09
a
 0,61±0,03

b
 0,34±0,02

c,d
 0,34±0,03

d
 1,37±0,09

A
 0,11±0,01

B,C
 0,21±0,02

C
 0,35±0,05

D
 

Celkem 61,1±0,1
a
 37,6±0,6

b,c
(−38 %) 37,9±0,3

c
(−38 %) 41,4±0,4

d
(−32 %) 213±2

A
 20,5±0,3

B
(−90 %) 15,3±0,2

C
(−93 %) 32,6±0,3

D
(−85 %) 

Polyf. kyseliny         

Chlorogenová 1,61±0,09
a
 ND ND 1,12±0,09

b
 ND ND ND ND 

Gallová 25,6±0,4
a
 5,81±0,09

b
 9,31±0,19

c
 6,62±0,09

d
 26,1±0,3

A
 6,92±0,19

B
 7,93±0,19

C,D
 7,93±0,19

D
 

Protocatechinová 208±2
a
 27,0±0,3

b
 17,9±0,2

c
 25,0±0,4

d
 16,5±0,2

A
 0,42±0,04

B,C
 0,51±0,02

C
 0,94±0,06

D
 

p-Hydroxybenzoová 1,12±0,09
a
 0,22±0,01

b
 ND 0,61±0,03

c
 2,71±0,09

A
 1,83±0,09

B,D
 0,32±0,03

C
 1,71±0,09

D
 

Vanilová 4,03±0,09
a
 0,94±0,09

b
 2,13±0,09

c
 3,32±0,09

d
 3,32±0,09

A
 2,04±0,09

B,C,D
 1,96±0,09

C
 2,11±0,09

D
 

Kávová 0,53±0,06
a
 0,12±0,01

b
 0,43±0,02

a
 ND ND 0,32±0,02

A
 0,16±0,02

B
 0,41±0,05

A
 

Syringová 4,41±0,09
a
 3,83±0,09

b,c
 3,83±0,09

c
 2,84±0,09

d
 3,42±0,09

A
 1,16±0,09

B
 2,82±0,09

C,D
 2,81±0,09

D
 

p-Kumarová 244±2
a
 10,9±0,2

b
 12,8±0,2

c
 11,8±0,2

d
 14,8±0,2

A
 2,81±0,09

B
 1,72±0,09

C
 6,44±0,09

D
 

Ferulová 154±2
a
 50,4±0,9

b
 64,7±1,3

c,d
 65,2±1,4

d
 42,5±1,2

A
 4,52±0,09

B
 2,25±0,09

C
 5,81±0,09

D
 

Sinapová 6,32±0,09
a
 ND 2,23±0,09

b
 1,15±0,09

c
 6,06±0,09

A
 ND 1,81±0,19

B
 2,33±0,09

C
 

Ellagová 15,7±0,3
a
 9,61±0,19

b
 8,81±0,19

 c
 7,31±0,19

d
 195±1

A
 127±1

B
 114±1

C
 144±2

D
 

o-Kumarová 25,2±0,5
a
 9,02±0,19

b
 22,7±0,4

c
 18,9±0,2

d
 5,96±0,09

A
 0,72±0,05

B
 0,51±0,05

C
 0,92±0,05

D
 

Etylester 

protokatechinové k. 
0,61±0,03

a
 0,51±0,05

a,b
 0,41±0,04

b
 0,61±0,03

a
 0,32±0,02

A
 0,12±0,01

B
 ND 0,22±0,01

A,B
 

Skořicová ND ND ND ND 1,22±0,09
A
 0,13±0,01

B
 0,11±0,01

B
 ND 

Celkové polyf. k. 691±2
a
 118±1

b
(−83 %) 145±1

c,d
(−79 %) 145±1

d
(−79 %) 318±2

A
 148±1

B
(−53 %) 134±1

C
(−58 %) 176±2

D
(−45 %) 

Celkové volné 

polyfenoly 
752±2

a
 156±1

b
(−79 %) 183±1

c
(−76 %) 186±2

d
(−75 %) 531±2

A
 169±1

B
(−68 %) 149±1

C
(−72 %) 209±2

D
(−61 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým malým horním indexem a velkým horním indxem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). ND – není detekováno. LOD – chlorogenová, p-hydroxybenzoová, kávová, sinapová, etylester protokatechinové kyseliny a kyselina skořicová 0,01 mg.kg-1, kvercetin a kaempferol 0,05 mg.kg-1. 
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Tabulka 11: Výsledky stanovení polyfenolického profilu vázaných frakcí hydrotermálně ošetřených zrn teffu s odpovídajícím procentuálním vyjádřením. 

(mg.kg
-1

) Hnědý teff Bílý teff 

 Syrové Vaření ve vodě Rýžovar Sous-vide Syrové Vaření ve vodě Rýžovar Sous-vide 

Flavonoidy a stilben         

Epigallokatechin 9,71±0,19
a
 13,5±0,2

b
 34,1±1,1

c
 36,4±1,2

d
 12,5±0,3

A
 14,0±0,4

B
 17,1±0,2

C
 19,8±0,4

D
 

Katechin 25,4±0,8
a
 26,0±0,3

a
 27,3±0,5

b
 37,1±1,3

c
 41,7±1,2

A
 43,8±1,3

B,D
 54,6±1,7

C
 43,8±0,8

D
 

Epikatechin 0,72±0,04
a
 1,02±0,09

b
 1,42±0,09

c
 1,41±0,09

c
 0,22±0,01

A
 0,21±0,02

A
 0,31±0,03

A
 0,31±0,05

A
 

Rutin 1,43±0,09
a
 1,62±0,19

b,c
 1,51±0,09

a,b
 1,71±0,09

c
 22,9±0,6

A
 3,61±0,09

B
 3,83±0,09

C
 6,34±0,19

D
 

Kvercetin 30,8±1,2 ND ND ND 27,6±0,8
A
 ND 0,71±0,05

B
 ND 

Kaempferol ND ND ND ND ND ND ND ND 

Resveratrol ND ND ND ND ND ND ND ND 

Celkem 68,1±0,8
a
 42,2±0,2

b
(−38 %) 64,3±1,0

c
(−6 %) 76,6±1,1

d
(+13 %) 105±1

A
 61,6±1,0

B
(−41 %) 76,5±1,5

C
(−27 %) 70,3±0,8

D
(−33 %) 

Polyf. kyseliny         

Chlorogenová 0,21±0,02
a
 0,42±0,02

b
 0,62±0,04

c
 0,91±0,05

d
 0,51±0,02

A
 ND 0,42±0,09

A,B
 0,61±0,03

A
 

Gallová 16,4±0,4
a
 19,0±0,3

b
 23,8±0,3

c
 30,2±0,4

d
 8,82±0,19

A
 7,52±0,19

B
 9,71±0,19

C
 10,7±0,2

D
 

Protocatechinová 4,32±0,09
a
 4,52±0,09

b
 4,86±0,09

c
 5,71±0,09

d
 3,83±0,09

A
 3,61±0,09

B
 3,13±0,09

C,D
 3,22±0,09

D
 

p-Hydroxybenzoová 0,32±0,03
a
 0,31±0,02

a
 0,23±0,01

a
 1,44±0,09

b
 0,32±0,02

A
 0,41±0,02

A,B
 0,51±0,09

B,C
 0,61±0,04

C
 

Vanilová 8,13±0,19
a
 9,52±0,09

b
 9,11±0,19

c
 10,5±0,3

d
 4,81±0,09

A
 4,81±0,09

A
 5,13±0,09

B
 3,63±0,09

C
 

Kávová 2,34±0,09
a
 3,36±0,09

b
 3,82±0,09

c
 4,51±0,09

d
 4,44±0,09

A
 4,63±0,09

B
 4,82±0,09

C,D
 4,91±0,09

D
 

Syringová 2,04±0,09
a
 2,54±0,09

b
 3,24±0,09

c,d
 3,25±0,09

d
 1,22±0,09

A
 1,41±0,09

B,C
 1,31±0,09

A,B
 1,51±0,09

C
 

p-Kumarová ND ND 0,23±0,02
a
 0,22±0,01

a
 0,61±0,03

A
 0,82±0,05

B
 0,71±0,09

A,B
 0,71±0,04

A,B
 

Ferulová 207±2
a
 211±2

b
 215±2

c
 231±3

d
 92,4±1,7

A
 93,8±1,8

B
 95,3±1,4

C,D
 95,0±1,5

D
 

Sinapová 4,71±0,09
a
 6,32±0,09

b,d
 5,02±0,09

c
 6,32±0,19

d
 25,7±0,3

A
 30,3±0,5

B
 36,6±0,8

C
 38,6±1,6

D
 

Ellagová 4,62±0,09
a
 5,24±0,09

b
 5,73±0,19

c
 5,92±0,09

d
 21,0±0,2

A
 25,5±0,4

B
 48,4±1,2

C
 43,6±0,9

D
 

o-Kumarová ND ND ND 0,24±0,01 0,12±0,01
A
 ND 0,31±0,09

B
 0,11±0,01

A
 

Etylester 

protokatechinové k. 
0,82±0,06

a
 0,81±0,06

a
 0,91±0,05

a
 0,81±0,02

a
 0,21±0,02

A
 0,43±0,09

B,D
 0,61±0,09

C,D
 0,51±0,03

D
 

Skořicová 2,52±0,09 ND ND ND 3,82±0,09 ND ND ND 

Celkové polyf. k. 253±2
a
 263±2

b
(+4 %) 273±3

c
(+8 %) 301±3

d
(+19 %) 168±2

A
 173±2

B
(+3 %) 207±2

C
(+23 %) 204±2

D
(+21 %) 

Celkové vázané 

polyfenoly 
321±3

a
 305±2

b
(−5 %) 337±3

c
(+5 %) 378±3

d
(+18 %) 273±2

A
 235±2

B
(−14 %) 284±2

C
(+4 %) 274±2

A
(+0 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým malým horním indexem a velkým horním indxem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními 

indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). ND – není detekováno, LOD – chlorogenová, p-kumarová, o-kumarová a kyselina skořicová 0,01 mg.kg-1, kvercetin a kaempferol 0,05 mg.kg-1. 
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4.6.3 Výsledky stanovení stravitelnosti zrn teffu po hydrotermálním 

ošetření 

Hodnoty stravitelnosti jsou uvedeny v Tabulce 12. Hodnota OMD syrového 

hnědého zrna byla stanovena na 89,7 %. Tepelné ošetření pozitivně ovlivnilo 

hodnoty OMD. Vyšší hodnoty OMD (i DMD) byly zaznamenány po tepelném 

ošetření vařením ve vodě a rýžovaru, v porovnání s metodu sous-vide. Pokud jde 

o bílé zrno, rozdíly v hodnotách OMD byly statisticky významné. Nejvyšší 

hodnota OMD byla naměřena při použití metody vaření ve vodě (99,2 %). 

Kotásková et al. (2016) ve své studii uvádí hodnoty OMD a DMD zrna teffu 

vařeného ve vodě při teplotě 90 °C po dobu 15 minut nižší než hodnoty zjištěné 

při pokusech s jinými způsoby hydrotermálního ošetření. Hodnoty OMD u rýže 

vařené v páře (80 °C, cca 20 minut) v rozmezí 91,2 – 97,4 %, jsou srovnatelné 

se současnými výsledky. Vyšší stravitelnost vařeného zrna teffu je způsobena 

pravděpodobně želatinizací škrobu a denaturací proteinů během tepelného 

zpracování. 

 
Tabulka 12: Výsledky stanovení stravitelnosti po hydrotermálním ošetření zrn teffu. 

  DMD (%) OMD (%) 

Hnědý teff Syrové zrno 84,2±0,8
a
 89,7±0,9

a
 

Vaření ve vodě 97,4±0,1
b,c

 99,5±0,1
b,c

 

Rýžovar 97,4±0,3
c
 99,5±0,3

c
 

Sous-vide 93,5±0,5
d
 96,5±0,3

d
 

Bílý teff 

 

Syrové zrno 74,6±0,8
A
 79,2±0,7

A
 

Vaření ve vodě 97,1±0,4
B
 99,2±0,1

B
 

Rýžovar 96,5±0,3
C
 98,4±0,2

C
 

Sous-vide 91,4±0,7
D
 95,3±0,4

D
 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD, n = 5. Hodnoty v rámci sloupce s alespoň jedním identickým malým 

horním indexem (hnědé zrno) a velkým horním indxem (bílé zrno) se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty 

s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). 
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4.7 Výsledky stanovení obsahu biologicky aktivních látek 

v průběhu skladování  

V rámci kapitoly budou prezentovány výsledky u vyselektovaných vzorků zrn 

rýže a teffu, v rámci polyfenolického profilu budou uvedeny jen výsledky 

naměřené u zrn teffu.  

  

4.7.1 Výsledky stanovení TPC a AOA v průběhu skladování 

Hodnoty koncentrací TPC a AOA u volných a vázaných frakcí zrn jsou uvedeny 

v Tabulce 13. Pokud jde o volné frakce rýže, nejnižší pokles hodnoty TPC byl 

pozorován po roce skladování u červené rýže, a to o 5 %. Podobně tomu bylo u 

vázaných frakcí. Stejně jako u volných frakcí, tak i u vázaných byl naměřen 

signifikantní pokles v jejich obsahu po dvou letech skladování, a to až o 71 %. 

Delší doba skladování vzorků má negativní vliv na hodnoty koncentrací TPC. 

Koncentrace polyfenolů ve volných frakcích teffu poklesly po roce skladování o 

9 % (například u hnědých zrn z 1540 na 1390 mg GAE.kg
-1

), po dvou letech 

skladování byl zjištěn pokles volných TPC u hnědého a bílého zrna 49 a 53 %. 

Co se týká vázaných frakcí, koncentrace TPC u hnědého a bílého teffu byly po 

roce skladování sníženy z 522 na 472, resp. z 564 na 514 mg GAE.kg
-1

 (tj. o 9 a 

10 %). Ovšem po dvou letech skladování byl sice zaznamenán úbytek vázaných 

TPC u hnědého zrna o 23 %, ale u bílého typu zrna byl pozorován opačný trend. 

Tento jev je možné vysvětlit vyvázáním některých polyfenolů z obalových 

vrstev.  

     Hodnoty AOA volných i vázaných frakcí rýže kopírují trendy v poklesu 

TPC. Ve volných frakcích rýžových zrn byl zaznamenán pokles v hodnotách 

AOA po roce skladování o 21 a 10 %, po druhém roce potom o 33 a 50 %. U 

vázaných frakcí došlo k nejnižšímu poklesu hodnoty AOA u zrn s červenými 

obalovými vrstvami, a to o 6 a 10 % po prvním a druhém roce skladování. 

Celková hodnota AOA nejvíce poklesla po dvou letech skladování, nejvíce u 

rýže s černými obalovými vrstvami. Ve volných frakcích hnědého a bílého teffu 

pokleskla hodnota AOA po roce skladování o 5 a 11 %, po dvou letech byl 

zjištěn pokles u hnědého a bílého zrna o 7 − 20 %. Ve vázaných frakcích došlo k 

nejnižšímu poklesu AOA u hnědého zrna teffu, a to o 21 a 38 % po prvním a 

druhém roce skladování. Údajů o změnách v antioxidační aktivitě skladovaného 

zrna teffu je nedostatek. Na hodnotě AOA se podílejí nejen bioaktivní 

sloučeniny z řad polyfenolů, ale např. i vitaminy, jejichž koncentrace se také 

mění během skladování. Například kyselina pantotenová je poměrně labilní při 

skladování, což může také ovlivnit hodnotu AOA. V některých případech se 

však AOA zvyšuje kvůli tvorbě degradačních produktů, které mají antioxidační 

aktivitu (Velíšek, 1999; Shinwari et al., 2018).   
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Tabulka 13: Celkový obsah TPC a AOA u vybraných vzorků zrn v rámci skladování s příslušným procentuálním vyjádřením. 

TPC/AOA 

Volné TPC  

(mg GAE.kg
-1

) 

Vázané TPC  

(mg GAE.kg
-1

) 

Celkové TPC  

(mg GAE.kg
-1

) 

AOA-Volné frakce  

(ABTS)  

(mmol TE.kg
-1

) 

AOA-Vázané frakce  

(ABTS) 

(mmol TE .kg
-1

) 

AOA-Celková 

(ABTS) 

(mmol TE.kg
-1

) 

Rýže s černými vrstvami 

(Čína) 

5910±113
a
 1960±36

a
 7870±76

a
 24,1±0,3

a
 10,2±0,2

a
 34,3±0,4

a
 

Po roce 5320±103
b
(–10 %) 1780±22

b
(–9 %) 7100±55

b
(–10 %) 19,0±0,3

b
(–21 %) 7,01±0,19

b
(–31 %) 26,0±0,3

b
(–24 %) 

Po 2. letech 2950±43
c
(–50 %) 1270±19

c
(–35 %) 4220±35

c
(–46 %) 16,1±0,2

c
(–33 %) 4,72±0,09

c
(–54 %) 20,8±0,3

c
(–39 %) 

Rýže s červenými vrstvami 

(Kambodža) 

3520±67
a
 1610±29

a
 5130±52

a
 14,3±0,2

a
 7,01±0,09

a
 21,3±0,2

a
 

Po roce 3340±42
b
(–5 %) 1440±25

b
(–10 %) 4780±53

b
(–7 %) 12,8±0,2

b
(–10 %) 6,61±0,10

b
(–6 %) 19,4±0,2

b
(–9 %) 

Po 2. letech 1090±24
c
(–69 %) 473±18

c
(–71 %) 1560±26

c
(–70 %) 7,11±0,09

c
(–50 %) 6,32±0,09

c
(–10 %) 13,4±0,2

c
(–37 %) 

Hnědé zrno teffu (Bolívie) 1540±17
a
 522±14

a
 2060±16

a
 4,11±0,09

a
 1,02±0,08

a
 5,13±0,09

a
 

Po roce 1390±12
b
(–10 %) 472±12

b
(–10 %) 1860±14

b
(–10 %) 3,91±0,10

b
(–5 %) 0,81±0,09

b
(–21 %) 4,72±0,10

b
(–8 %) 

Po 2. letech 781±13
c
(–49 %) 404±10

c
(–23 %) 1190±12

c
(–42 %) 3,82±0,09

b
(–7 %) 0,63±0,10

c
(–38 %) 4,45±0,09

c
(–13 %) 

Bílé zrno teffu (USA) 992±12
a
 564±15

a
 1560±13

a
 1,92±0,10

a
 1,31±0,09

a
 3,23±0,09

a
 

Po roce 904±11
b
(–9 %) 514±16

b
(–9 %) 1420±12

b
(–9 %) 1,71±0,08

b
(–11 %) 0,92±0,08

b
(–30 %) 2,63±0,09

b
(–19 %) 

Po 2. letech 469±15
c
(–53 %) 651±18

c
(+16 %) 1120±11

c
(–28 %) 1,53±0,09

c
(–20 %) 0,53±0,10

c
(–59 %) 2,06±0,09

c
(–36 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci sloupce s alespoň jedním identickým horním indexem se statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco 

hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). Statistika byla provedena vždy pro jednotlivý vzorek. 
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4.7.2 Výsledky stanovení polyfenolického profilu v rámci skladování 

Polyfenolický profil volných a vázaných frakcí zrn teffu lze vidět v 

Tabulkách 14 a 15. Po roce a druhém roce skladování se ukázalo, že ve volných 

frakcích zrn tmavých zrn teffu došlo k nejvyššímu snížení celkových flavonoidů 

(až o 23 a 50 %), zatímco u bílých zrn byl zaznamenán pokles o 17 a 44 %. 

Pokud jde o polyfenolické kyseliny, byly naměřeny vyšší koncentrace kyselin p-

kumarové, ferulové, protokatechinové v hnědých syrových zrnech, ale v rámci 

skladování došlo k jejich významné ztrátě. Nejvyšší snížení celkových 

polyfenolických kyselin (až o 56 %) bylo naměřeno u vzorku hnědého teffu po 

dvou letech skladování. U vázaných frakcí došlo k nejnižšímu poklesu obsahu 

flavonoidů a u bílého zrna teffu, a to o 29 a 47 % v prvním a po druhém roce 

skladování. Pokud jde o polyfenolické kyseliny, tak k nejnižší ztrátě došlo po 

roce skladování zrn, a to o 17 %. Nejvyšší snížení celkového množství vázaných 

polyfenolů bylo zaznamenáno u vzorku hnědého teffu po dvou letech 

skladování, konkrétně z 321 na 127 mg.kg
-1

, (tj. o 60 %). Shinwari et al. (2018) 

ve své studii uvedl, že celkový obsah polyfenolů se snižuje během skladování (u 

džemů vlivem měnící se teploty). 
 



 40  

Tabulka 14: Výsledky stanovení polyfenolického profilu ve volných frakcích teffu v rámci skladování s odpovídajícím procentuálním vyjádřením. 

(mg.kg
-1

) Hnědé zrno teffu (Bolívie) Bílé zrno teffu (USA) 

  Po roce Po 2. letech  Po roce Po 2. letech 

Flavonoidy a stilben       

Epigallokatechin 15,5±0,4
a
 12,6±0,2

b
 8,71±0,19

c
 13,5±0,2

A
 10,2±0,2

B
 6,41±0,09

C
 

Katechin 3,42±0,09
a
 1,62±0,09

b
 0,91±0,05

c
 2,71±0,12

A
 1,32±0,09

B
 0,82±0,05

C
 

Epikatechin 8,02±0,19
a
 4,61±0,19

b
 1,83±0,09

c
 2,12±0,09

A
 1,43±0,18

B
 0,73±0,04

C
 

Rutin 28,7±0,7
a
 24,9±0,5

b
 18,6±0,2

c
 189±2

A
 159±1

B
 109±1

C
 

Kvercetin 1,31±0,09
a
 0,82±0,08

b
 ND 3,52±0,17

A
 2,63±0,09

B
 1,42±0,09

C
 

Kaempferol ND ND ND ND ND ND 

Resveratrol 4,13±0,2
a
 2,42±0,09

b
 0,52±0,05

c
 1,32±0,09

A
 0,72±0,05

B
 0,33±0,01

C
 

Celkem 61,1 ±0,6
a
 46,9±0,5

b
(−23 %) 30,6±0,2

c
(−50 %) 212±2

A
 175±1

B
(−17 %) 119±1

C
(−44 %) 

Polyfenolické kyseliny       

Chlorogenová 1,62±0,19
a
 ND ND ND ND ND 

Gallová 25,6±0,4
a
 19,4±0,2

b
 11,6±0,2

c
 26,1±0,3

A
 15,2±0,2

B
 7,92±0,19

C
 

Protocatechinová 208±2
a
 157±1

b
 121±1

c
 16,5±0,2

A
 13,4±0,2

B
 9,12±0,09

C
 

p-Hydroxybenzoová 1,12±0,09
a
 0,92±0,08

b
 0,32±0,05

c
 2,71±0,09

A
 2,01±0,09

B
 1,63±0,06

C
 

Vanilová 4,03±0,09
a
 1,93±0,09

b
 0,82±0,06

c
 3,33±0,09

A
 1,43±0,12

B
 0,91±0,06

C
 

Kávová 0,53±0,05
a
 0,33±0,03

b
 0,11±0,01

c
 ND ND ND 

Syringová 4,41±0,09
a
 3,12±0,09

b
 1,34±0,09

c
 3,47±0,09

A
 2,31±0,09

B
 1,72±0,09

C
 

p-Kumarová 244±2
a
 182±1

b
 116±1

c
 14,8±0,2

A
 10,6±0,2

B
 8,13±0,09

C
 

Ferulová 154±1
a
 71,1±1,4

b
 38,1±1,0

c
 42,5±1,5

A
 31,6±1,0

B
 19,3±0,3

C
 

Sinapová 6,33±0,09
a
 4,83±0,09

b
 2,03±0,09

c
 6,0±0,1

A
 5,44±0,09

B
 3,14±0,09

C
 

Ellagová 15,7±0,3
a
 11,5±0,2

b
 6,54±0,19

c
 195±2

A
 115±1

B
 91,4±1,1

C
 

o-Kumarová 25,2±0,5
a
 15,9±0,3

b
 4,93±0,09

c
 5,91±0,09

A
 3,73±0,09

B
 1,92±0,09

C
 

Etylester 

protokatechinové k. 
0,61±0,04

a
 0,42±0,04

b
 0,12±0,01

c
 0,31±0,01

A
 0,12±0,01

B
 0,11±0,01

B
 

Skořicová ND ND ND 1,22±0,09
A
 0,63±0,09

B
 0,23±0,01

C
 

Celkové polyfenolické 

k. 
691±2

a
 469±2

b
(−32 %) 303±1

c
(−56 %) 318±2

A
 202±1

B
(−36 %) 146±1

C
(−54 %) 

Celkové volné 

polyfenoly 
752±2

a
 516±2

b
(−31 %) 334±1

c
(−56 %) 530±2

A
 377±1

B
(−29 %) 265±1

C
(−50 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým malým horním indexem a velkým horním indexem se statisticky  

významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). ND – není detekováno,  

LOD – chlorogenová, kávová a skořicová 0,01 mg.kg-1, kvercetin a kaempferol 0,05 mg.kg-1. 
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Tabulka 15: Výsledky stanovení polyfenolického profilu ve vázaných frakcích teffu v rámci skladování s odpovídajícím procentuálním vyjádřením. 

(mg.kg
-1

) Hnědé zrno teffu (Bolívie) Bílé zrno teffu (USA) 

  Po roce Po 2. letech  Po roce Po 2. letech 

Flavonoidy a stilben       

Epigallokatechin 9,71±0,19
a
 7,82±0,19

b
 3,22±0,10

c
 12,5±0,3

A
 9,91±0,09

B
 6,12±0,20

C
 

Katechin 25,4±0,5
a
 14,9±0,2

b
 8,93±0,25

c
 41,7±1,2

A
 30,9±1,0

B
 25,7±0,9

C
 

Epikatechin 0,72±0,05
a
 0,42±0,04

b
 0,12±0,01

c
 0,22±0,01

A
 0,12±0,01

A
 ND 

Rutin 1,43±0,09
a
 0,82±0,04

b
 0,33±0,02

c
 22,9±0,6

A
 11,6±0,2

B
 8,42±0,30

C
 

Kvercetin 30,8±1,2 10,2±0,2
b
 5,94±0,09

c
 27,6±0,8

A
 21,6±0,5

B
 15,8±0,4

C
 

Kaempferol ND ND ND ND ND ND 

Resveratrol ND ND ND ND ND ND 

Celkem 68,1±1,1
a
 34,2±0,2

b
(−50 %) 18,5±0,2

c
(−73 %) 105±1

A
 74,1±1,0

B
(−29 %) 56,1±0,5

C
(−47 %) 

Polyfenolické kyseliny       

Chlorogenová 0,23±0,02
a
 ND ND 0,51±0,05

A
 ND ND 

Gallová 16,4±0,4
a
 8,12±0,19

b
 3,22±0,12

c
 8,83±0,19

A
 5,61±0,19

B
 1,62±0,11

C
 

Protocatechinová 4,31±0,10
a
 2,53±0,10

b
 1,21±0,09

c
 3,84±0,10

A
 2,92±0,10

B
 1,53±0,09

C
 

p-Hydroxybenzoová 0,33±0,02
a
 0,21±0,01

b
 ND 0,31±0,01

A
 0,23±0,02

A
 ND 

Vanilová 8,12±0,19
a
 4,74±0,09

b
 2,24±0,11

c
 4,83±0,09

A
 3,64±0,09

B
 2,16±0,10

C
 

Kávová 2,35±0,07
a
 1,53±0,05

b
 0,41±0,03

c
 4,41±0,09

A
 3,71±0,09

B
 1,83±0,12

C
 

Syringová 2,02±0,06
a
 1,82±0,08

b
 0,92±0,05

c
 1,23±0,07

A
 0,86±0,06

B
 0,33±0,02

C
 

p-Kumarová ND ND ND 0,61±0,05
A
 0,42±0,05

B
 0,12±0,01

C
 

Ferulová 207±2
a
 181±2

b
 95,4±1,6

c
 92,4±1,7

A
 81,1±1,5

B
 49,3±1,1

C
 

Sinapová 4,71±0,15
a
 3,42±0,14

b
 2,03±0,08

c
 25,7±0,3

A
 19,9±0,3

B
 11,5±0,2

C
 

Ellagová 4,63±0,14
a
 3,16±0,12

b
 1,24±0,07

c
 21,0±0,2

A
 17,3±0,2

B
 12,4±0,2

C
 

o-Kumarová ND ND ND 0,12±0,01
A
 ND ND 

Etylester protokatechinové 

k. 
0,81±0,06

a
 0,52±0,05

b
 0,15±0,01

c
 0,21±0,01

A
 0,13±0,01

A
 ND 

Skořicová 2,53±0,09 1,61±0,09
b
 0,63±0,07

c
 3,81±0,09

A
 2,11±0,09

B
 1,47±0,09

C
 

Celkové polyfenolické k. 253±2
a
 209±2

b
(−17 %) 108±2

c
(−57 %) 168±2

A
 138±1

B
(−18 %) 82,3±1,0

C
(−51 %) 

Celkové vázané 

polyfenoly 
321±2

a
             243±1

b
(−24 %) 127±1

c
(−60 %) 273±2

A
 212±2

B
(−22 %) 138±1

C
(−49 %) 

Výsledky jsou uvedeny jako střední hodnota ± SD v sušině, n = 5. Hodnoty v rámci řádku s alespoň jedním identickým malým horním indexem a velkým horním indexem se  

statisticky významně neliší (P ≥ 0,05), zatímco hodnoty s různými horními indexy ukazují statisticky významný rozdíl (P < 0,05). ND – není detekováno,  

LOD – chlorogená, p-hydroxybenzoová, p-kumarová, o-kumarová a etylester protokatechinové kyseliny 0,01 mg.kg-1, kaempferol a resveratrol 0,05 mg.kg-1
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5. PŘÍNOS PRÁCE PRO VĚDU A VÝZKUM 

V této práci je věnována pozornost jednotlivým jakostním znakům surovin či 

potravin z oblasti cereálních technologií jako jsou vlhkost, obsah popele, obsah 

hrubé bílkoviny, celkových lipidů a škrobu, obsah hrubé a neutrálně-detergentní 

vlákniny, in vitro stravitelnost, obsah celkových polyfenolů (s rozdělením na 

volnou a vázanou frakci) s jejich následnou identifikací a kvantifikací 

jednotlivých polyfenolů, dále na obsah vitaminů B a vitaminu E a obsah 

minerálních prvků. Jako důležitý kvalitativní ukazatel byla stanovována i 

hodnota antioxidační aktivity. Zaměříme-li se na tyto parametry v rámci 

zpracování a využití v oblasti cereální technologie, můžeme uvažovat o 

zakomponování netradičních obilovin vykazujících vyšší obsah hrubé bílkoviny, 

vlákniny, nižší obsah škrobu a vyšší obsah biologicky aktivních látek do 

konečných výrobků.  

Z předložené dizertační práce vyplývají tyto přínosy: 

a) Byla provedena aplikace metod pro stanovení jednotlivých jakostních znaků 

jmenovaných výše. V rámci stanovení biologicky aktivních látek byla zavedena 

extrakce volných a vázaných polyfenolů z obilných zrn. Tyto extrakty byly 

využity pro spektrofotometrické stanovení celkových polyfenolů a antioxidační 

aktivity a pro profil polyfenolických látek měřený pomocí HPLC. Byly 

nastaveny chromatografické podmínky pro separaci a kvantifikaci volných a 

vázaných frakcí polyfenolických látek. Pro izolaci a stanovení vitaminů B a 

vitaminu E byly rovněž zavedeny extrakční postupy a nastaveny 

chromatografické podmínky pro jejich separaci a kvantifikaci. Dále byly 

nastaveny podmínky pro mikrovlný rozklad obilných zrn s následnou 

kvantifikací jednotlivých minerálních prvků pomocí ICP-MS.   

b) Na základě získaných dat jakostních parametrů byly pro navazující vědecké 

práce vyselektovány netradiční druhy obilovin, ze kterých byly na pracovišti 

UACHP vyrobeny vločky procesem hydrotermálního ošetření. V prvotní fázi se 

jedná např. o rýži s černými a červenými obalovými vrstvami, pšenice 

s červenými obalovými vrstvami a teff. Tento výstup lze podpořit publikací 

článků v impaktovaných časopisech Food Chemistry a LWT – Food Science and 

Technology (Sumczynski et al., 2018a; Sumczynski et al., 2018b). Nyní se 

studiu této problematiky věnují další dvě dizertační práce řešené na pracovišti 

UACHP, kde se nejen analyzují jakostní znaky netradičních vloček, ale vyrábějí 

se netradiční müsli směsi a trvanlivé pečivo. Vývoj těchto nových výrobků lze 

podpořit i udělenými patenty či užitnými vzory (Patentový spis CZ306520B6, 

2017 a Užitný vzor CZ33013U1, 2019). 

c) Analytické metody jsou využívany na pracovišty FT, UTB ve Zlíně i pro 

odlišné typy matric vzorků. Díky těmto metodám a také naměřeným jakostním 

parametrům u netradičních obilovin dochází ke spolupráci našeho pracoviště 

s potravinářskými podniky: 
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 Spolupráce s firmou Vest spol. s r.o. ‒ zakomponování červené pšenice a 

teffu do výroby trvanlivého pečiva.                                      

 Spolupráce s potravinářskými podniky v Německu (konkrétně 

Bäckerhouse Veit, GmbH, Bempflingen, Německo), kde výrábí vločky, 

chléb  

a běžného pečivo z netradičních obilovin (pšenic Dickkopf a Richard). 

d) Na základě výsledků jednotlivých stanovení vyplývá, že tyto netradiční 

obiloviny mají vyšší obsah bílkovin a vlákniny, nižší obsah obsah škrobu, a 

hlavně vyšší obsah biologicky aktivních látek. Toto by mohlo více přispět 

k uspokojení potřeb nynějších spotřebitelů a k rozšíření nabídky surovinové 

skladby cereálních výrobků, např. výroba celozrných mouk (vysokovymletých), 

výroba pečiva, použití jako posypový materiál na trvanlivé pečivo nebo i přímo 

do těsta, výroba müsli tyčinek, vloček, cereálních kaší a také využití samotných 

zrn pro extruzní technologii či pufování.  
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6. ZÁVĚR 

Dizertační práce se zabývá stanovením vybraných nutričních a biologicky 

aktivních látek v syrových a technologicky upravených zrnech netradičních 

obilovin. Vzorky obilovin byly podrobeny vybraným stanovením jakostních 

parametrů, jako jsou např. stanovení obsahu vlhkosti (sušiny), lipidů, hrubé 

bílkoviny, škrobu a vlákniny. Dále byla stanovena in vitro stravitelnost za 

využití pepsinu a pankreatinu. V rámci stanovení byl detekován obsah 

celkových polyfenolů, obsah vybraných polyfenolických látek, antioxidační 

aktivita, obsah vitaminů skupiny B, vitaminu E a bylo provedeno stanovení 

prvkového složení. Dále jsou v práci prezentovány výsledky hydrotermálního 

ošetření a skladovacího pokusu, kde byly sledovány vybrané jakostní parametry 

jako profil polyfenolických látek, antioxidační aktivita apod.  

V současné době jsou bezpochyby nejběžněji používána bílá rýžová zrna. 

Mají však nižší nutriční hodnotu v porovnání s ostatními bezlepkovými 

obilovinami (např. pohanka, kukuřice, teff). Tato práce ukazuje, že komerčně 

dostupné rýže s černými a červenými obalovými vrstvami, by mohly být cennou 

složkou pro výrobky z obilovin se záměrem zvýšit jejich nutriční hodnotu. Dále 

tato práce ukazuje, že zvláště hnědé zrno teffu, bohaté na obsah bílkovin, 

vlákniny a biologicky aktivních látek, by mohlo být cennou surovinou pro 

výrobky s vyšší nutriční hodnotou. Nejen z tohoto důvodu je zájem o pěstování 

této plodiny už i v Evropě. Divoká rýže může poskytovat významný zdroj 

vitaminů, a to v následujícím pořadí: pyridoxin, kyseliny pantothenová a listová, 

niacin a tiamin, tato zrna jsou i bohatá na Mg, Mn, P, Zn, Cu, Mo a Fe. Zrna 

divoké rýže mohou být opět doporučena jako nová surovinová složka potravin. 

Její výhodou zajisté bude i to, že neobsahuje lepek. Dále tato práce poskytla 

údaje o minerálních prvcích v bílých a hnědých zrnech teffu, včetně těch 

toxických. 

Z dosažených výsledků lze závěrem shrnout, že netradiční obiloviny se 

vyznačují nižším obsahem škrobu, ale vyšším podílem hrubé bílkoviny, 

vlákniny, vitaminů, minerálních prvků a polyfenolů. Z toho plyne doporučení 

pro oblasti „cereálních technologií“, že tyto obiloviny by mohly být vhodné na 

výrobu např. vloček (vyrobené procesem hydrotermálního ošetření s následným 

rozválcováním nebo exruíe), jejich použití jako posypový materiál na trvanlivé 

pečivo nebo přímo do těsta, či müsli tyčinek a také využití samotných zrn pro 

extruzní technologii či pufování. 
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PŘÍLOHA I 

 

Denní příjem minerálních prvků ze zrn teffu. 

 Rozsah (mg/kg) Denní příjem 

(mg/den) 

RDA nebo AI* (F) 

(mg/den) 

RDA nebo AI* (M) 

(mg/den) 

RDA nebo AI* (F) 

(%) 

RDA nebo AI* (M) 

(%) 

Mg 1760–2530 176–253 320 420 55–79 42–60 

P 3740–4180 374–418 700 700 53–60 53–60 

K 2750–4730 275–473 4700* 4700* 6–10* 6–10* 

Ca 1650–2650 165–265 1000 1000 17–27 17–27 

Na 124–185 12,4–18,5 1500* 1500* 1* 1* 

Mn 17,1–68,4 1,7–6,8 1,8* 2,3* 94–378* 74–296* 

Fe 83,6–117,0 8,4–11,7 18 8 47–65 105–146 

Cu 6,12–25,30 0,6–2,5 0,9 0,9 67–278 67–278 

Zn 21,5–74,2 2,2–7,4 8 11 28–93 20–67 

Cr 0,002–0,023 0,0002–0,0023 0,025* 0,035* 1–9* 1–7* 

Se 0,009–0,019 0,0009–0,0019 0,055 0,055 2–3 2–3 

AI *: Adekvátní denní přííjem(*). RDA: Referenční hodnota příjmu. M: muž 31–50 let; F: žena ve věku 31–50 let. Hmotnost porce teffu byla nastavena na 100 g. 

 

 

Příjem toxických prvků ze zrn teffu. 

 Rozsah 

(μg/kg) 

Denní příjem 

(μg/den) 

Týdenní/měsíční* 

příjem (μg) 

PTWI PTMI* 

(μg/kg) 

PTWI PTMI* 

(F, 65 kg), (%) 

PTWI PTMI* 

(M, 80 kg), (%) 

Al 5420–13400 542–1340 3790–9380 2000 3–7 2–6 

Cd 1,11–3,83 0,111–0,383 3,33–11,49* 25* < 0,7* <0,6* 

Sn 0,50–1,72 0,050–0,172 0,35–1,20 14000 < 0,001 < 0,001 

Hg 1,42–3,11 0,142–0,311 0,99–2,18 4 <0,8 <0,7 
PTWI: Přechodný tolerovatelný týdenní příjem. PTMI: Přechodný tolerovatelný měsíční příjem (*). 

M: muž, 80 kg; F: žena, 65 kg. Hmotnost porce teffu byla nastavena na 100 g. 
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