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ABSTRAKT 

V teoretické části bakalářské práce jsou popsány technologie výroby běžně používaných 

mouk a netradičních mouk. Mezi netradiční mouky jsou zahrnuty banánová, dýňová, 

z hroznových jadérek, ostropestřcová a lněná. Dále se teoretická část zaměřuje na nutriční 

hodnoty netradičních mouk. V praktické části bylo provedeno stanovení sušiny, popele, 

stanovení stravitelnosti technikou in vitro a příprava nestráveného podílu. Nativní vzorky  

i jejich nestrávený podíl byly podrobeny mineralizaci s následným stanovením prvků  

na ICP-MS. Z naměřených dat byl pro každý prvek vypočten retenční faktor udávající 

množství prvků vázaných v nestráveném podílu po procesu simulace digesce. Nejvyšší 

retenci vykazoval draslík u mouky banánové a mouky z hroznových jadérek. V dýňové 

mouce byla nejvyšší retence beryllia, v ostropestřcové mouce thalia. Ve lněné mouce měl 

nejvyšší retenci vanad. Prvkem s nejnižší retencí bylo cesium v mouce dýňové, 

ostropestřcové a v mouce z hroznových jadérek. Síra a vápník měly nejnižší retenci 

v banánové mouce. Nejnižší retence vápníku byla naměřena i v mouce lněné. 

 

Klíčová slova: netradiční mouka, banánová mouka, dýňová mouka, lněná mouka, 

ostropestřcová mouka, hroznová mouka, in vitro stravitelnost, minerální prvek, stopový 

prvek, ICP-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

In the theoretical part of the bachelor's thesis, the production technologies of commonly used 

flours and non-traditional flours are described. The non-traditional flours include banana, 

pumpkin, grapeseed, milk thistle, and flax seed flours. In addition, the theoretical part 

focuses on the nutritional values of non-traditional flours. In the practical part, determination 

of dry matter, ash, determination of digestibility by in vitro technique, and preparation  

of undigested fraction were carried out. The native samples and their undigested fraction 

were subjected to mineralization followed by elemental determination by ICP-MS. From  

the measured data, the retention factor was calculated for each element, indicating the 

amount of elements bound in the undigested fraction after the digestion simulation process. 

The highest retention of potassium was observed for banana flour and grape seed flour. The 

highest retention of beryllium was in pumpkin flour and thallium in milk thistle flour. The 

highest retention of vanadium was in flax seed flour. The element with the lowest retention 

was caesium in pumpkin, milk thistle and grapeseed flours. Sulphur and calcium had the 

lowest retention in banana flour. The lowest calcium retention was also measured in flax 

seed flour. 

 

Keywords: non-traditional flour, banana flour, pumpkin flour, flax seed flour, milk thistle 

flour, grapeseed flour, in vitro digestibility, mineral element, trace element, IPC-MS 

  



 

PODĚKOVÁNÍ 

Tímto bych ráda poděkovala své vedoucí bakalářské práce paní doc. Ing. Daniele 

Sumczynski, Ph.D. za odborné informace, důsledné vedení, trpělivost, cenné rady a pomoc 

při zpracování této práce. Dále bych chtěla poděkovat paní Ing. Janě Fojtíkové za pomoc 

v laboratoři při přípravě vzorků pro experimentální část a panu doc. Ing. Miroslavu Fišerovi, 

CSc. za pomoc při měření vzorků pomocí ICP-MS. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci vypracovala samostatně, pod odborným vedením paní 

doc. Ing. Daniely Sumczynski, Ph.D. a čerpala informace, které jsou uvedeny v seznamu 

použité literatury. 

 

Ve Zlíně, dne:        ………………………… 

                Podpis studenta  



 

OBSAH 

ÚVOD ............................................................................................................................ 11 

I TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................ 12 

1 CHARAKTERISTIKA BĚŽNĚ POUŽÍVANÝCH MOUK ............................... 13 

1.1 LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY ............................................................................... 13 

1.2 SUROVINY ........................................................................................................ 13 

1.3 TECHNOLOGIE VÝROBY .................................................................................... 14 

1.4 NEJČASTĚJI VYUŽÍVANÉ OBILOVINY A JEJICH CHEMICKÉ SLOŽENÍ ...................... 15 

1.4.1 Pšenice ..................................................................................................... 15 
1.4.2 Kukuřice ................................................................................................... 16 

1.4.3 Rýže ......................................................................................................... 16 

2 NETRADIČNÍ MOUKY ...................................................................................... 18 

2.1 BANÁNOVÁ MOUKA.......................................................................................... 18 

2.1.1 Technologie výroby .................................................................................. 18 

2.1.2 Chemické složení...................................................................................... 18 
2.1.3 Použití ...................................................................................................... 19 

2.2 DÝŇOVÁ MOUKA .............................................................................................. 19 

2.2.1 Technologie výroby .................................................................................. 19 

2.2.2 Chemické složení...................................................................................... 19 
2.2.3 Použití ...................................................................................................... 19 

2.3 MOUKA Z HROZNOVÝCH JADÉREK .................................................................... 20 

2.3.1 Technologie výroby .................................................................................. 20 

2.3.2 Chemické složení...................................................................................... 20 
2.3.3 Použití ...................................................................................................... 20 

2.4 OSTROPESTŘCOVÁ MOUKA ............................................................................... 20 

2.4.1 Technologie výroby .................................................................................. 21 

2.4.2 Chemické složení...................................................................................... 21 
2.4.3 Použití ...................................................................................................... 21 

2.5 LNĚNÁ MOUKA ................................................................................................. 21 

2.5.1 Technologie výroby .................................................................................. 21 

2.5.2 Chemické složení...................................................................................... 22 
2.5.3 Použití ...................................................................................................... 22 

3 CÍL PRÁCE.......................................................................................................... 23 

II PRAKTICKÁ ČÁST ............................................................................................... 24 

4 METODIKA ......................................................................................................... 25 

4.1 POUŽITÉ CHEMIKÁLIE A MATERIÁL ................................................................... 25 

4.2 POUŽITÉ PŘÍSTROJE .......................................................................................... 25 

4.3 POUŽITÉ VZORKY ............................................................................................. 26 



 

4.4 STANOVENÍ OBSAHU VLHKOSTI ......................................................................... 27 

4.5 STANOVENÍ POPELA .......................................................................................... 28 

4.6 STANOVENÍ STRAVITELNOSTI METODOU IN VITRO .............................................. 29 

4.6.1 Příprava nestráveného podílu .................................................................... 31 

4.7 STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ METODOU ICP-MS ....................................... 31 

4.7.1 Mineralizace vzorků netradičních mouk .................................................... 31 
4.7.2 Stanovení obsahu prvků metodou ICP-MS ................................................ 32 

5 VÝSLEDKY A HODNOCENÍ ............................................................................ 33 

5.1 VÝSLEDKY STANOVENÍ SUŠINY A POPELA .......................................................... 33 

5.2 VÝSLEDKY STANOVENÍ STRAVITELNOSTI .......................................................... 35 

5.3 VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH A STOPOVÝCH PRVKŮ ............................. 36 

5.4 VÝSLEDKY VÝPOČTU RETENCE PRO JEDNOTLIVÉ PRVKY V NETRADIČNÍCH 

MOUKÁCH ........................................................................................................ 45 

ZÁVĚR .......................................................................................................................... 53 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .......................................................................... 55 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ................................................... 61 

SEZNAM OBRÁZKŮ ................................................................................................... 62 

SEZNAM TABULEK ................................................................................................... 63 

SEZNAM PŘÍLOH ....................................................................................................... 64 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

ÚVOD 

V dnešní době se většina populace velmi zajímá o zdravé stravování, ať už z hlediska zájmu 

a hledání nových potravin nebo z důvodu onemocnění (celiakie, Crohnova nemoc a další 

autoimunitní střevní onemocnění), kvůli kterým musí dodržovat speciální diety. Na trhu je 

běžně dostupné pečivo a výrobky z tradičních obilovin jako jsou pšenice, žito, oves  

a ječmen, méně známé a obtížněji dostupné jsou produkty vyráběné z pseudoobilovin  

nebo rýže. Dnes se do povědomí začínají dostávat i potraviny vyráběné z luštěninové mouky. 

Tyto potraviny jsou využívány především celiatiky, kteří tímto nahrazují potraviny 

obsahující lepek. Lidé trpící celiakií mají zpravidla nedostatečný příjem vlákniny, vitaminů  

a minerálních látek, což je způsobeno poškozením střevní sliznice, která brání vstřebávání 

živin. Netradiční pseudoobiloviny a luštěniny, používané pro výrobu bezlepkového pečiva, 

vynikají svou nutriční hodnotou, obsahem vlákniny, jsou bohaté na vitaminy a minerální 

látky.  

Složení běžného pečiva je také možné obohatit přídavkem alternativních netradičních mouk, 

které jsou zdrojem mnoha vitaminů, minerálních látek, antioxidantů a jiných zdraví 

prospěšných látek. Mezi suroviny, ze kterých lze netradiční mouky vyrobit patří banány, 

semínka (dýňová, lněná, ostropestřcová) nebo také jadérka z hroznů. Pro výrobu těchto 

mouk se mohou použít jak semena celá, tak zbytky semen (pokrutiny), které vznikly  

po vylisování oleje, což má také významný dopad na ekonomiku a hospodářství z pohledu 

dokonalejšího zpracování a využití výchozích surovin.  

Tato práce je zaměřena na stanovení stravitelnosti a obsahu minerálních prvků netradičních 

mouk. Pro analyzované minerální prvky byl vypočten retenční faktor a tím zjištěna 

procentuální hodnota možného využití daného prvku v organismu.  

Stanovení obsahu minerálních látek a jejich potenciální využití organismem by mohlo 

směřovat k častějšímu používání těchto mouk s cílem získat obohacené a nutričně výživnější 

potraviny.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 12 

 

  TEORETICKÁ ČÁST 

 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

1 CHARAKTERISTIKA BĚŽNĚ POUŽÍVANÝCH MOUK 

1.1 Legislativní požadavky 

Dle Vyhlášky č. 18/2020 Sb. o požadavcích na mlýnské obilné výrobky, těstoviny, pekařské 

výrobky a cukrářské výrobky a těsta je mouka mlýnský obilný výrobek získaný mletím 

obilného zrna, pseudoobilovin nebo rýže a tříděný podle velikosti částic, obsahu minerálních 

látek a druhu použitých obilovin, pseudoobilovin nebo rýže.  

Mlýnské obilné výrobky jsou získány zpracováním jednoho nebo více botanických druhů 

obilovin, pohanky nebo jiných druhů pseudoobilovin nebo rýží vícestupňovým mlýnským 

postupem. Podle stupně granulace a obsahu minerálních látek v sušině se mouky dělí  

na jednotlivé podskupiny: mouka hladká, polohrubá, hrubá, celozrnná a grahamová. 

Vlhkost mouk ze všech druhů obilovin, pohanky a rýže může být nejvýše 15,0 % (Česko, 

2020). 

1.2 Suroviny 

Obiloviny využívané pro mlýnské zpracování se liší v různých částech světa. Celosvětově 

nejčastěji zpracovávanou obilovinou jsou pšenice, rýže a kukuřice, u nás také žito, ječmen  

a oves. Obilky mohou být pluchaté, pevně uzavřené pluchami nebo nahé, kde je povrch 

obilky tvořen oplodím. 

Technologickou kvalitu obilky významně ovlivňuje obsah bílkovin. Prolaminy a gluteliny 

patří mezi zásobní bílkoviny, jejichž hlavní vlastností je tvorba lepku. Obsah a kvalita 

lepkových bílkovin ovlivňuje viskoelastické vlastnosti těsta. Mají schopnost tvořit pevnou  

a pružnou lepkovou síť, která zadržuje velké množství kvasného plynu, což je důležitý 

parametr pro určení jakosti mouky a vhodnosti využití při výrobě různých výrobků 

(Burešová a Lorencová, 2013).  

Dle Nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 1169/2011 o poskytování informací  

o potravinách spotřebitelům jsou obiloviny obsahující lepek zařazeny mezi látky,  

které mohou vyvolat alergii nebo nesnášenlivost. U geneticky disponovaných osob 

s vrozenou intolerancí lepku, dochází při jeho konzumaci k chronickému onemocnění 

střevní sliznice. Intoleranci způsobují jak pšeničné lepkové bílkoviny, tak žitné, ovesné  

a ječné prolaminy. Potraviny pro osoby s nesnášenlivostí lepku jsou vyráběny z přirozeně 

bezlepkové mouky či jiných bezlepkových surovin (Bulková, 2011). Mezi nejčastěji 
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používané druhy bezlepkové mouky patří mouka kukuřičná a rýžová. Pro výrobu 

bezlepkových potravin se často využívají pseudoobiloviny jako pohanka, amarant a quinoa, 

jenž neobsahují lepkové bílkoviny a mají vyšší nutriční hodnotu než obiloviny (Burešová a 

Lorencová, 2013).  

Mezi další suroviny používané při výrobě bezlepkových potravin patří luštěniny. Luštěniny 

jsou zralá, suchá, vyluštěná, čištěná a tříděná zrna luskovin. Nejčastěji používané druhy 

luštěnin jsou čočka, hrách, fazole, sója, cizrna a podzemnice olejná. Mletím loupané 

luštěniny na stejnorodý prášek se získává luštěninová mouka. Dalšími mlýnskými výrobky 

z luštěnin jsou luštěninové vločky (příčně řezaná a mačkaná zrna luštěnin, ze sóji odhořčená) 

a vlákninový luštěninový koncentrát (stejnorodý prášek získaný mletím a proséváním 

luštěnin a vnějších slupek luštěnin) (Česko, 1997). Z výživového hlediska se luštěniny řadí 

mezi velmi hodnotné potraviny. Jsou významným zdrojem bílkovin (20–25 %), obsah tuků 

je u většiny druhů luštěnin nízký. Výjimkou je sója, která má naopak vyšší obsah lipidů 

s významným podílem nenasycených mastných kyselin. Luštěniny jsou také významným 

zdrojem vlákniny, minerálních látek a vitaminů (Tauferová et al., 2014). Oproti obilovinám 

obsahují vysoké množství antinutričních látek (inhibitory proteáz, lektiny, kyselinu fytovou, 

oxaláty, purinové látky), které mohou způsobovat negativní účinky v organismu a snižovat 

vstřebávání hlavních živin a vitaminů. Negativní aktivitu antinutričních látek v luštěninách 

lze snížit vhodnými technologickými postupy. Naklíčení vede ke snížení obsahu 

flatulentních oligosacharidů a kyseliny fytové, čímž se zvyšuje využitelnost minerálních 

prvků. Lektiny a inhibitory proteáz ztrácí negativní účinky tepelným zpracováním (Bulková, 

2011). 

1.3 Technologie výroby 

Mlýnské zpracování obilného zrna je proces vedoucí k přeměně celého zrna na mlýnské 

produkty vhodné ke konzumaci. Mletí je mechanický proces složen z několika navazujících 

kroků (příjem, předčištění a sestavení směsi na zámel, čištění obilné masy, kondicionování, 

drcení a třídění). Sestavení směsi na zámel je významná operace, jenž ovlivňuje kvalitu 

výsledných produktů (Burešová a Lorencová, 2013). Dalším důležitým krokem  

před samotným mletím je čištění obilné masy. Cílem čištění je odstranění příměsí a nečistot, 

které by mohly negativně ovlivnit kvalitu. Proces probíhá v čistírně mlýna pomocí několika 

zařízení (síta, triéry, odkaménkovače, magnetický separátor). Vyčištěné zrno se následně 

nakrápí vodou. Cílem je navlhčit obalové vrstvy zrna a tím usnadnit jejich oddělení  
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od endospermu. Po odležení navlhčeného zrna probíhá druhý stupeň čištění v odíracím 

stroji, kde se odstraňuje klíček a povrchové části obalových vrstev. Vlastní mletí je složitý 

proces založen na dvou základních operacích (drcení a třídění), které se několikrát opakují 

pro dosažení požadovaných frakcí o předepsané čistotě a granulaci (Tauferová et al., 2014). 

1.4 Nejčastěji využívané obiloviny a jejich chemické složení 

Chemické složení obilného zrna je odlišné v jednotlivých částech zrna. Závisí na různých 

faktorech jako je odrůda, hnojení, klimatické podmínky a další. Obilka je složena 

z obalových vrstev, endospermu a klíčku. Obal zrna je tvořen nerozpustnými látkami, 

především celulózou. V endospermu jsou uloženy rezervní látky, převážně sacharidy  

a bílkoviny. Endosperm od obalových vrstev zrna odděluje aleuronová vrstva, která je 

bohatá na obsah bílkovin, lipidů, sacharidů, minerálních látek i vitaminů. Klíček obsahuje 

bílkoviny, lipidy, minerální prvky a vitaminy. Obsah minerálních látek je v obilninách 1,5 

až 3,0 %. Nejvíce minerálních prvků se nachází v klíčku a aleuronových vrstvách  

u pluchatých obilnin. Nejvyšší zastoupení má hořčík, draslík a fosfor (Bulková, 2011). 

1.4.1 Pšenice 

Pšenice je celosvětově nejvýznamnější obilovina, pěstovaná v různých klimatických 

podmínkách. Nejvýznamnějším druhem je pšenice setá (Triticum aestivum), která se využívá 

k výrobě pečiva, lihu a jako krmivo pro hospodářská zvířata. Pšenice tvrdá (Triticum durum) 

se používá převážně k výrobě těstovin a dalších výrobků jako kuskus a bulgur. Složení 

pšeničného zrna je velmi rozdílné, závisí na odrůdě a podmínkách pěstování (Burešová a 

Lorencová, 2013).  

Významnou složkou pšenice jsou bílkoviny (8–17 %), jenž slouží k tvorbě lepku. Z lipidů 

(2,0–2,5 %) v nich převažují vázané nenasycené mastné kyseliny. Důležitou složkou jsou  

i sacharidy, kde je hlavní součástí škrob (63–71 %), který se spolu s lepkem podílí  

na vlastnostech těsta (Bulková, 2011). Z minerálních prvků jsou v pšeničné mouce obsaženy 

nejvíce draslík (1 500 mg/kg), fosfor (1 100 mg/kg), hořčík (191 mg/kg) a vápník (178 

mg/kg). V menší míře je zastoupen křemík (9,2 mg/kg), železo (10,8 mg/kg) a zinek (7,8 

mg/kg) (De Brier et al., 2015). 
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1.4.2 Kukuřice 

Kukuřice (Zea mays) patří mezi rostliny mírného a subtropického pásma. Obilka kukuřice  

je tvořena endospermem, který je obalen jednou aleuronovou vrstvou a klíček tvoří velkou 

část zrna. Obilka je výrazně větší než obilky jiných obilovin. Běžně se pěstuje kukuřice setá 

tvrdozrnná a kukuřice setá „koňský zub“. Většina odrůd je pěstována jako krmivo  

pro hospodářská zvířata. Vzhledem k tomu, že kukuřice je přirozeně bezlepková, roste její 

využití v potravinářském průmyslu, jelikož výrobky z kukuřice jsou vhodné pro osoby trpící 

celiakií. Kukuřice se využívá pro výrobu mouky, škrobu, krupice a je také výchozí surovinou 

pro výrobu extrudovaných výrobků (Bulková, 2011; Burešová a Lorencová, 2013). 

Kukuřice má vysokou energetickou hodnotu díky vysokému obsahu sacharidů, tuků  

a bílkovin. Nutriční složení se liší v důsledku různých faktorů jako jsou podmínky pěstování, 

odrůda, posklizňová manipulace a zpracování. Kukuřice je dobrým zdrojem karotenoidů, 

polyfenolů a dalších biologicky aktivních látek (zeaxanthinu, luteinu, kryptoxanthinu). 

Z minerálních prvků je v kukuřici ve vyšším zastoupení draslík, fosfor a hořčík. V nižších 

koncentracích se vyskytuje vápník, mangan, zinek a železo (Prasanthi et al., 2017). 

1.4.3 Rýže 

Rýže (Oryza sativa) je jednou z nejdůležitějších plodin určena k přímé konzumaci.  

Je pěstována především v Asii, Africe a Americe v tropických a subtropických oblastech. 

Rýže je nejčastěji používána jako příloha, také je surovinou pro výrobu rýžové mouky, oleje, 

extrudovaných a expandovaných výrobků. Podle velikosti a tvaru zrna se rýže dělí  

na dlouhozrnnou, střednězrnnou a kulatozrnnou. Rýže patří mezi pluchaté obilniny.  

Zpracováním zrna rýže vzniká rýže neloupaná s celistvou vrchní slupkou; pololoupaná,  

u níž je zrno rýže zbaveno vrchní slupky nebo loupaná rýže zbavená všech částí oplodí, 

osemení a částečně i klíčků. Během zpracování dochází k odstranění části osemení 

s aleuronovou vrstvou, čímž se ze zrna odstraňuje významné množství vitaminů, vlákniny  

a minerálních látek (Bulková, 2011; Burešová a Lorencová, 2013; Česko, 2020). 

Rýže je bohatým zdrojem sacharidů (75–80 % tvoří škrob), obsahuje nižší množství bílkovin 

a tuků. I přesto, že obsah bílkovin je nízký (7–8 %), jedná se o velmi dobře stravitelné 

bílkoviny. Nutriční hodnoty se liší v závislosti na odrůdě, podmínkách pěstování a hnojení. 

Mezi odrůdami rýže existují rozdíly v obsahu vitaminů, minerálních látek i vlákniny.  

Z minerálních prvků je obsažen ve větší míře draslík (2 380–2790 mg/kg), sodík (89–109 

mg/kg), vápník (825–1330 mg/kg), hořčík (960–1240 mg/kg), zinek (191–319 mg/kg)  
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a železo (186–317 mg/kg) (Zubair et al., 2011). Rýže se vyznačuje i vysokou schopností 

akumulovat arsen (až 0,25 mg/kg) (Antoine et al., 2012). 
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2 NETRADIČNÍ MOUKY 

Jako náhražky mouk se mohou použít i suroviny přirozeně bezlepkové, které se neřadí  

mezi obiloviny. Netradiční mouky vynikají svou nutriční hodnotou a mohou být použity  

při výrobě bezlepkových produktů.  

2.1 Banánová mouka 

Banány, patřící do čeledi Musaceae, jsou vytrvalé byliny široce rozšířené v tropických  

a subtropických oblastech. V oblastech pěstování se jedná o jednu ze základních potravin 

poskytující základní živiny. Patří mezi plody podléhající rychlé zkáze, což vede k velkým 

hospodářským ztrátám z důvodu obtížného dlouhodobého skladování. Banány  

se nejčastěji konzumují v čerstvém stavu, ale mohou být zpracovány jako pyré nebo sušené 

ovoce. Také mohou být zpracovány na mouku, která je vhodnější k přepravě i skladování. 

Současně si zachovává původní chuť a výživné látky banánů. Vzhledem k vysokému obsahu 

rezistentního škrobu, vlákniny a draslíku je považována za složku potravin, která má široké 

možnosti využití (Chang et al., 2022).  

Banánová mouka může být vyrobena také ze zelených plantejnových banánů. Jedná se  

o druh banánu, který má sytě zelenou barvu, je tvarově rozmanitější a ve zralém stavu je 

méně ceněný. Tato mouka se vyznačuje vysokým obsahem škrobu a vlákniny a je vhodná 

především pro tepelné zpracování (Khoozani et al., 2019). 

2.1.1 Technologie výroby 

Zralé banány se třídí a omývají pod tekoucí vodou. Jsou krájeny na tenké plátky i se slupkou. 

Před odstraněním slupky a sušením jsou plátky máčeny v roztoku kyseliny citronové,  

což zabraňuje enzymatickému hnědnutí. Pomocí těchto technologických procesů se získává 

jemně mletá mouka (Habiba et al., 2021).  

2.1.2 Chemické složení 

Banány jsou bohaté na bílkoviny a sacharidy, z nichž převažuje sacharóza, fruktóza  

a glukóza. Z minerálních prvků má největší zastoupení draslík, hořčík, fosfor, železo a selen. 

Také obsahují biologicky aktivní sloučeniny jako polyfenoly a flavonoidy, vitaminy skupiny 

B, vitamin C a E (Aurore et al., 2009). Mouka vyráběná ze zelených banánů se vyznačuje 

vysokým obsahem rezistentního škrobu, který vykazuje podobnou funkci jako vláknina. 
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Také je bohatým zdrojem antioxidantů, flavonoidů, minerálních látek a vitaminů (Ferreira a 

Tarley, 2020). 

2.1.3 Použití 

Banánová mouka z ovocných banánů je krémově-světlé barvy a má neutrální chuť. Tato 

mouka je určena pouze pro tepelné zpracování. Má všestranné využití. Je vhodná pro sladké 

i slané pečení, pro přípravu a zahušťování omáček i obalování masa. Banánovou moukou  

se dá nahradit až 30 % z celkového množství mouky v receptu (Bezlepkova.com).  

2.2 Dýňová mouka 

Dýně, patřící do čeledi tykvovitých (Cucurbitaceae), je hojně rozšířenou zeleninou 

pěstovanou především v tropických a subtropických zemích. Jedná se o druh zeleniny,  

který je velmi rozmanitý svým tvarem a velikostí. Dýně je možné dlouhodobě skladovat. 

Zpracování dýně na dýňovou mouku je proces, který umožňuje skladování po ještě delší 

dobu a také rozšiřuje možnosti využití v potravinářském průmyslu (Adubofuor et al., 2018).  

2.2.1 Technologie výroby 

Dýňovou mouku lze vyrobit jak z dužiny, tak z dýňových semen. Při výrobě dýňové mouky 

z dužiny je dýně zbavena semen, oloupána a nastrouhána. Následně sušena a po usušení 

rozemleta a proseta (Aljahani, 2022). Dýňová semena lze na mouku zpracovat několika 

způsoby. Jedním ze způsobů je usušení semen v syrovém stavu a následné mletí. Další 

možností je výroba dýňové mouky mletím semen, která jsou částečně zbavena tuku  

po vylisování oleje (Zlateva et al., 2022). 

2.2.2 Chemické složení 

Dýňová semena se vyznačují vysokou nutriční hodnotou, jsou bohatým zdrojem bílkovin, 

β-karotenu, polyfenolů, flavonoidů, minerálních látek, vitaminů a vlákniny. Z minerálních 

prvků je v dýňové mouce obsažen ve velké míře draslík, hořčík, fosfor a vápník (Adubofuor 

et al., 2018; El-Adawy a Taha, 2001). 

2.2.3 Použití 

Dýňová mouka má sytě zelenou barvu. Je vhodná pro studenou kuchyni do salátů  

a k přípravě smoothie. Využívá se i při tepelném zpracování do sladkých i slaných pokrmů, 
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při pečení. Dýňovou mouku lze použít jako doplněk obilných mouk pro zlepšení nutriční 

hodnoty potravin (Aljahani, 2022). 

2.3 Mouka z hroznových jadérek 

Hlavní odrůdou révy vinné používanou ve vinařství je Vitis vinifera. Je pěstována především 

v teplých oblastech Itálie, Francie a Španělska. Při zpracování a výrobě vína vzniká velké 

množství výlisků, které tvoří především slupky hroznů, zbytky dužiny, semena a stopky. 

Výlisky jsou používány jako hnojivo nebo krmivo. Semena z výlisků se mohou separovat  

a využívat k dalšímu zpracování (Beres et al., 2019). 

2.3.1 Technologie výroby 

Semena je nutno před technologickým zpracováním nejdříve proprat a vysušit. Mouka 

z hroznových jadérek je vyrobena z pokrutin, které vzniknou po vylisování oleje ze semen. 

Vylisovaný olej je příjemně aromatický, lehce kořenitý a bohatý na obsah nenasycených 

mastných kyselin. Také jsou v něm zastoupeny flavonoidy a polyfenoly. Po vylisování oleje 

následným rozdrcením pokrutin vznikne bezlepková mouka (Elkatry et al., 2022). 

2.3.2 Chemické složení 

Hroznová semena obsahují lipidy, bílkoviny, sacharidy a vysoký podíl polyfenolických 

látek. Důležitou součástí semen jsou oleje, vláknina, minerální látky a vitaminy. 

Z polyfenolických sloučenin jsou obsaženy epikatechin, katechin a prokyanidy (Elkatry et 

al., 2022). Semena mohou být významným zdrojem vápníku (405 mg/100 g), hořčíku  

(397 mg/100 g) a draslíku (360 mg/100 g) (Oprea et al., 2022). 

2.3.3 Použití 

Mouka z hroznových jadérek má červeno-hnědou barvu. Je vhodná pro použití do studené 

kuchyně i pro tepelné zpracování při pečení. Nutriční složení mouky z hroznových jadérek 

má výrazný potenciál v pekařském průmyslu. Tato mouka je již přidávána při výrobě chleba, 

sušenek, koláčů a dalších produktů (Elkatry et al., 2022).  

2.4 Ostropestřcová mouka 

Ostropestřec mariánský (Silybum marianum, čeleď: Asteraceae) je jednoletá nebo dvouletá 

rostlina pěstována v teplých a suchých oblastech Evropy a Asie. Má dlouholetou tradici 

v léčitelství, vyniká příznivými účinky při onemocnění ledvin, jater a žlučníku. Z rostliny 
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jsou využívány kořeny, mladé výhonky, listy a semena (Bojňanská, Vollmannová a 

Musilová, 2020). 

2.4.1 Technologie výroby 

Mouka vzniká rozemletím výlisků, které zůstanou po vylisování oleje ze semen. Výlisky 

jsou vedlejším produktem zpracování semen bohatých na obsah minerálních látek, bílkovin  

a sacharidů (Apostol et al., 2017). 

2.4.2 Chemické složení 

Semena ostropestřce mariánského jsou hlavním zdrojem silymarinu, který je využíván  

ve farmaceutickém průmyslu. Silymarin je komplex flavonoidů obsahující silybinin, 

isosilybinin, silydianin a silychristin (Nasrabadi et al., 2014). Semena ostropestřce  

jsou dobrým zdrojem lipidů, bílkovin, sacharidů i vlákniny. Obsahují také esenciální 

aminokyseliny jako lysin, leucin, isoleucin, threonin a valin (Apostol et al., 2017). 

2.4.3 Použití 

Ostropestřcová mouka je využívána jako vhodná přísada při výrobě potravin pro zvýšení 

nutriční hodnoty při částečném nahrazení mouky z obilnin. Při přídavku 10 % mouky  

do bezlepkového chleba byl zvýšen obsah bílkovin, vlákniny, tuku a silymarinu. Obohacené 

chleby měly lepší senzorické a texturní vlastnosti i lepší nutriční profil (Bedrníček et al., 

2022). 

2.5 Lněná mouka 

Len setý (Linum usitatissimum) je sezónní rostlina pěstována pro zisk lněného vlákna  

a rovněž využívána jako potravinářská surovina po dlouhá staletí. Jedná se o důležitou dietní 

potravinu neobsahující lepek, z níž je možné využívat ke konzumaci semena celá, mletá 

nebo drcená i olej lisovaný ze semen (Irena et al., 2021; Hussain et al., 2008). 

2.5.1 Technologie výroby 

Lněná mouka je vyráběna mletím praženého nebo syrového lněného zrna, které je  

před procesem mletí vyčištěno od nečistot a vysušeno. Mouka může být vyrobena z celých 

rozemletých zrn nebo ze zrn, z nichž byl nejdříve vylisován lněný olej (Hussain et al., 2008).  
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2.5.2 Chemické složení 

Lněné semínko má významné podpůrné zdravotní účinky díky obsahu vlákniny, lignanů  

a bílkovin. Je důležitým zdrojem esenciálních mastných kyselin (linolové, α-linolenové), 

které se podílí na snižování rizika kardiovaskulárních onemocnění. Obsah bílkovin  

ve lněném semínku byl stanoven přibližně na 20 g ve 100 g sušiny zrna. Lněné  

semínko obsahuje vlákninu rozpustnou i nerozpustnou. Rozpustná vláknina je považována  

za napomáhající snížit hladinu glukózy a cholesterolu v krvi, nerozpustná vláknina 

napomáhá trávicím procesům. Obsah minerálních prvků je významně ovlivněn způsobem 

výroby mouky. Vyšší obsah minerálních prvků byl zjištěn u mouky, která vznikla 

z pražených semen po vylisování oleje. Nejvyšší zastoupení mají prvky draslík (1370 

mg/100 g), hořčík (713 mg/100 g) a vápník (398 mg/100 g) (Irena et al., 2021; Hussain et 

al., 2008). 

2.5.3 Použití 

Lněná mouka je do potravinářských výrobků začleňována především pro vysoký obsah 

vlákniny, bílkovin a esenciálních mastných kyselin. Přídavek této mouky má vliv na zlepšení 

chuťových, texturních a nutričních vlastností výrobků. Mleté lněné semínko je možno přidat 

do pekařských výrobků jako náhradu za vejce, což představuje vhodnou alternativu  

pro veganské výrobky (Gao et al., 2022). 
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3 CÍL PRÁCE 

Cílem praktické části bakalářské práce bylo připravit mineralizáty netradičních vzorků mouk 

a analyzovat minerální prvky pomocí metody ICP-MS. Dalším úkolem bylo provést 

stravitelnost technikou in vitro, připravit nestrávený podíl a tento dál analyzovat pomocí 

ICP-MS. Z hodnot stravitelnosti a obsahu prvků v nativním a nestráveném podílu vypočítat 

hodnotu retence pro každý prvek.  
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 METODIKA 

4.1 Použité chemikálie a materiál 

• Ultrapure čistá voda (Purelab Classic Elga, Labwater/VWS Ltd., UK), 

• HCl 37% Analpure (Analytik Jena, Německo), 

• Pepsin z vepřové žaludeční sliznice – aktivita 0.7 FIP-U/mg (Merck KGaA, 

Darmstadt, Německo), 

• Pankreatin z vepřové slinivky – proteázová aktivita 350 FIP-U/g, lipázová aktivita 

6000 FIP-U/g, amylázová aktivita 7500 FIP-U/g (Merck KGaA, Darmstadt, 

Německo) 

• KH2PO4 (Ing. Petr Švec, Penta, Chrudim, ČR), 

• Na2HPO4.12 H2O (Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod, ČR),  

• Redestilovaná voda (Aqua Osmotic, Tišnov, ČR), 

• Ultrapure HNO3 67% (Analytik Jena, Německo), 

• Ultrapure H2O2 30% (Ing. Petr Švec, Penta, Chrudim, ČR),  

• Filtrační sáčky F57, velikost pórů 50 μm (Ankom Technology, New York, USA),  

• Inkubační lahve (Adam, AFA-210 LC, Schoeller Instruments, ČR),  

• Laboratorní pomůcky: exsikátor, hliníkové misky, porcelánové kelímky, pipety, 

lžičky plastové i nerezové, kádinky, odměrný válec, Petriho misky. 

 

4.2 Použité přístroje 

• Analytické váhy (AFA 210 LC, Schoeller, ČR), 

• Laboratorní sušárna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., ČR), 

• Páková pulzní svářečka KF-200H 

• Inkubátor DaisyII (Ankom Technology, New York, USA),  

• Muflová pec LM 112 10 ML W Elektro (VEBF, Německo),  
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• Mikrovlnný systém ETHOS One (Milestone Ethos 1, Sorisole, Itálie),  

• Hmotnostní spektrofotometr ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bázi 

kvadrupólového analyzátoru (ThermoScientific, USA) 

Pro analýzu minerálních prvků byly vždy použity plastové laboratorní pomůcky. 

 

4.3 Použité vzorky 

Pro analýzu bylo použito pět druhů netradičních mouk. Výrobce, resp. prodejce těchto mouk, 

bude prezentován u obhajoby práce. Vzorky mouk byly otevřeny a ihned analyzovány.   

• Banánová mouka  

o 100 % mleté sušené loupané plody banánovníku 

o Výživové údaje na 100 g: Energetická hodnota: 1536 kJ/362 kcal;  

Tuky: 0,4 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,3 g; Sacharidy: 86 g, z toho 

cukry: 3,7 g; Bílkoviny: 3,5 g; Sůl: 0,05 g. 

• Dýňová mouka  

o 100 % mleté výlisky ze semen tykve 

o Výživové údaje na 100 g: Energetická hodnota: 1660 kJ/396 kcal;  

Tuky: 15 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 2,5 g; Sacharidy: 11 g, z toho 

cukry: 3,3 g; Bílkoviny: 50 g; Sůl: 0 g. 

• Mouka z hroznových jadérek  

o 100 % mleté výlisky ze semen révy vinné 

o Výživové údaje na 100 g: Energetická hodnota: 1606 kJ/384 kcal;  

Tuky: 5,4 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,6 g; Sacharidy: 74 g, z toho 

cukry: 2,8 g; Bílkoviny: 8,4 g; Sůl: < 0,05 g. 

• Ostropestřcová mouka  

o 100 % mleté výlisky z plodů ostropestřce mariánského 

o Výživové údaje na 100 g: Energetická hodnota: 1114 kJ/266 kcal;  

Tuky: 12 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 2,4 g; Sacharidy: 4,4 g, z toho 

cukry: 4,1 g; Bílkoviny: 35 g; Sůl: 0,01 g. 
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• Lněná mouka  

o 100 % mleté výlisky ze semen lnu hnědého 

o Výživové údaje na 100 g: Energetická hodnota: 1460 kJ/350 kcal;  

Tuky: 14 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 1,4 g; Sacharidy: 10 g, z toho 

cukry: 2,3 g; Bílkoviny: 31 g; Sůl: 0,2 g. 

 

 

Obrázek 1 Vzorky použitých netradičních mouk – zleva: banánová, dýňová, z hroznových 

jadérek, ostropestřcová, lněná (Foto: Karolína Vilišová) 

4.4 Stanovení obsahu vlhkosti 

Prázdné hliníkové misky byly vloženy do předem vyhřáté sušárny na 130±2 °C na dobu  

1 hodiny. Po vychlazení v exsikátoru byly prázdné misky zváženy na analytických váhách  

a poté byl do nich navážen 1 g vzorku mouky s přesností na 0,0001 g. Misky s naváženými 

vzorky byly vloženy zpět do sušárny. Sušení probíhalo při teplotě 130±2 °C po dobu  

2 hodin. Po vysušení byly misky umístěny do exsikátoru. Po vychlazení byly misky zváženy 

na analytických váhách s přesností na 0,0001 g. Výsledkem stanovení jsou průměry ze tří 

měření pro každý druh mouky. Stanovení bylo provedeno modifikací dle normy ČSN EN 

ISO 712 (461014). 

Výpočet obsahu vlhkosti V [%]:  

 

𝑉 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 − 𝑚0

. 100 

(1) 

kde: mo … hmotnost vysušené prázdné misky [g], 
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m1 … hmotnost misky s navážkou vzorku před vysušením [g], 

m2 … hmotnost misky se vzorkem po vysušení [g]. 

 

Výpočet obsahu sušiny [%]:  

𝑆 = 100 − 𝑉 

(2) 

kde: S … obsah sušiny [%], 

 V … obsah vlhkosti [%]. 

4.5 Stanovení popela 

Do muflové pece byly vloženy a vyžíhány prázdné porcelánové kelímky při teplotě  

550±10 °C. Po vyžíhání byly vychlazeny v exsikátoru. Následně byly prázdné kelímky 

zváženy na analytických váhách a byl do nich navážen 1 g vzorku s přesností na 0,0001 g. 

Poté byly kelímky se vzorky vloženy do pece, kde byly spalovány při teplotě 550±10 °C  

po dobu 5,5 hodiny. Po této době byly kelímky se spálenými vzorky uloženy do exsikátoru 

k vychlazení. Po vychlazení byly kelímky zváženy na analytických váhách s přesností  

na 0,0001 g. Výsledkem stanovení jsou průměry ze tří měření pro každý druh mouky. 

Stanovení bylo provedeno modifikací dle normy ČSN ISO 2171 (461019). 

Výpočet pro stanovení popela [%]: 

𝑃 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚3 − 𝑚2

. 100 

(3) 

kde: m1 … hmotnost porcelánového kelímku s popelem [g],  

m2 … hmotnost prázdného porcelánového kelímku [g], 

m3 … hmotnost porcelánového kelímku s navážkou vzorku před spálením [g]. 

 

Výpočet obsahu popela v sušině [%]: 

𝑃𝑆 =
𝑃

𝑆
. 100 

(4) 

kde:  P … obsah popela [%], 

 S … obsah sušiny [%]. 
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4.6 Stanovení stravitelnosti metodou in vitro 

Pro stanovení stravitelnosti byly použity filtrační sáčky F57, které byly nejprve promyty 

acetonem a důkladně osušeny. Následně byly suché filtrační sáčky zváženy na analytických 

váhách. Jeden ze sáčků byl ponechán prázdný jako korekční sáček. Do ostatních bylo 

naváženo 0,25 g vzorku s přesností na 0,0001 g. Filtrační sáčky byly zataveny pomocí 

svářečky a vloženy do inkubační lahve inkubátoru DaisyII. Pro prostředí stimulující trávicí 

procesy v žaludku byl připraven roztok HCl o koncentraci 0,1 M a objemu 1,7 litru.  

Do inkubační lahve byl přidán připravený roztok HCl a 3 g pepsinu. Lahev byla uzavřena 

víčkem a vložena do inkubačního přístroje. Inkubace probíhala při teplotě 37 °C po dobu  

2 hodin. Po ukončení inkubace byly sáčky několikrát důkladně promyty redestilovanou 

vodou. Následně byl připraven fosfátový pufr o pH 7,45 ve složení 3,09 g KH2PO4  

a 32,49 g Na2HPO4.12H2O o objemu 1,7 litru. Promyté filtrační sáčky byly vloženy  

do inkubační lahve spolu s fosfátovým pufrem a 3 g pankreatinu. Lahev byla opět uzavřena 

víčkem a vložena do inkubátoru. Inkubace, stimulující trávicí procesy v tenkém střevě, 

probíhala při teplotě 37 °C po dobu 24 hodin. Po ukončení inkubace byly sáčky vloženy  

do sušárny na 30 minut při teplotě 80 °C pro vysrážení zmazovatělého škrobu. Poté byly 

sáčky důkladně promyty redestilovanou vodou a opět vloženy do sušárny na 24 hodin  

při teplotě 105±3 °C. Po vysušení a vychlazení v exsikátoru byly sáčky zváženy  

na analytických váhách a vloženy do předem zvážených a vyžíhaných keramických kelímků. 

Keramické kelímky se sáčky byly umístěny do muflové pece, kde byly spalovány při teplotě 

550±10 °C po dobu 5,5 hodiny. Po této době byly kelímky se spálenými sáčky uloženy  

do exsikátoru k vychlazení. Po vychlazení byly kelímky zváženy na analytických váhách 

s přesností na 0,0001 g. Výsledkem stanovení jsou hodnoty stravitelnosti – stravitelnost 

sušiny vzorku (DMD – dry matter digestibility) a stravitelnost organické hmoty  

(OMD – organic matter digestibility) (Šťastná, Sumczynski a Yalcin, 2021). 

Výpočty DMD a OMD [%]: 

𝐷𝑀𝐷 = 100 −
100. 𝐷𝑀𝑅

𝑚𝟐. 𝐷𝑀
 

(5) 

𝐷𝑀𝑅 =  𝑚3 − 𝑚1. 𝑐1 

(6) 
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𝐷𝑀 =
𝑆. 𝑚𝑠

100
 

(7) 

𝑂𝑀𝐷 = 100 −
100. (𝐷𝑀𝑅 − 𝐴𝑅)

𝑚2. 𝐷𝑀. 𝑂𝑀
 

(8) 

𝐴𝑅 = 𝑚4 − 𝑚1. 𝑐2 

(9) 

𝑂𝑀 =
𝑆 − 𝑃

100
 

(10) 

kde: DMD … hodnota stravitelnosti sušiny ve vzorku mouky [%], 

DMR … hmotnost vzorku mouky bez sáčku po inkubaci a vysušení [g], 

DM … obsah sušiny ve vzorku mouky [g], 

OMD … hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku mouky [%], 

OM … obsah organické hmoty v sušině vzorku mouky [g], 

AR … hmotnost popela vzorku mouky bez sáčku [g], 

S … obsah sušiny ve vzorku mouky [%], 

P … obsah popela ve vzorku mouky [%], 

m1 … hmotnost prázdného sáčku [g], 

m2 … hmotnost vzorku mouky [g], 

m3 … hmotnost vysušeného sáčku se vzorkem mouky po inkubaci [g], 

m4 … hmotnost popela vysušeného sáčku se vzorkem mouky po inkubaci [g], 

mS … hmotnost vzorku mouky pro stanovení sušiny [g], 

c1 … korekce hmotnosti sáčku po inkubaci [g], 

c2 … korekce hmotnosti sáčku po spálení [g]. 

Výpočet korekce [g]: 
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𝑐1 =
𝑚𝑆

𝑚1
 

(11) 

𝑐2 =
𝑚𝑃

𝑚2
 

(12) 

kde: mS … hmotnost vysušeného sáčku po inkubaci [g], 

mP … hmotnost popela prázdného sáčku [g]. 

 

4.6.1 Příprava nestráveného podílu 

Příprava nestráveného podílu probíhala stejným způsobem jako u stanovení stravitelnosti 

metodou in vitro. Rozdílem při stanovení nestráveného podílu bylo přidání 6 g pepsinu  

pro prostředí žaludku a 6 g pankreatinu pro trávení v tenkém střevě, protože bylo dávkováno 

dvakrát více vzorku. Při stanovení byla použita ultrapure redestilovaná voda kvůli dalšímu 

zpracování vzorků postupem mineralizace s následným měřením na ICP-MS. Postup 

stanovení byl ukončen sušením sáčků se vzorky při teplotě 105±3 °C po dobu 24 hodin  

bez následného spálení v muflové peci. Vzorky připraveny tímto způsobem byly dále 

použity pro analýzu minerálních prvků v nestráveném podílu metodou ICP-MS. 

 

4.7  Stanovení minerálních prvků metodou ICP-MS 

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), hmotnostní spektrometrie 

s indukčně vázaným plazmatem, je analytická metoda sloužící ke stanovení obsahu 

minerálních a stopových prvků v analyzovaném vzorku (Wilschefski a Baxter, 2019). 

4.7.1 Mineralizace vzorků netradičních mouk 

Během přípravy mineralizátů bylo pracováno výhradně s plastovými laboratorními 

pomůckami, aby nedošlo ke kontaminaci vzorků například výluhem prvků ze skla či kovů. 

Do teflonových nádobek bylo naváženo na analytických vahách 0,2 g vzorku s přesností  

na 0,0001 g. Ke každému vzorku v nádobce bylo přidáno 7 ml 67% ultrapure HNO3 a 1 ml 

30% ultrapure H2O2. Teflonové nádobky byly uzavřeny a vloženy do mikrovlnného systému 

Ethos One. Vzorky byly rozloženy pomocí mikrovlnného systému nastaveného  
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dle následujících parametrů: náběh – 10 minut, 180 °C, 1 500 W a výdrž – 10 minut,  

180 °C, 1 500 W. Mineralizované vzorky byly kvantitativně převedeny do plastových 

zkumavek a doplněny na objem 25 ml ultrapure redestilovanou vodou. Vzorky byly následně 

nastřikovány na ICP-MS, kde bylo stanoveno prvkové složení vzorků. 

Stejným postupem byly připraveny vzorky nestráveného podílu po procesu stravitelnosti 

metodou in vitro. 

4.7.2 Stanovení obsahu prvků metodou ICP-MS 

Analýza byla provedena pomocí hmotnostního spektrometru s indukčně vázaným 

plazmatem ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bázi kvadrupólového analyzátoru 

(ThermoScientific, USA) vybaveného technologií QCell (CCT – Colision Cell Technology). 

Jako kolizní plyn bylo použito hélium, k odstranění nežádoucích molekulárních iontů 

rozlišením jejich kinetické energie. Technologie QCell vyniká krátkou dobou analýzy, 

flexibilitou a spolehlivostí. Nastavení konkrétních pracovních parametrů bylo následující: 

výkon 1550 W, hloubka vzorkování 5 mm, průtok chladícího plynu 14,0 l/min, průtok 

pomocného plynu 0,8 l/min, průtok zmlžovacího plynu 1,015 l/min, průtoková rychlost He 

4,1 ml/min, rychlost zmlžovače 40,00 ot/min a teplota uvnitř komory 2,7 °C (Koubová et 

al., 2018; Sumczynski et al., 2018). 

Kalibrační standardní série byly již předem připraveny ve dvou sadách s očekávaným 

koncentračním rozsahem ve vzorcích: vysoká koncentrační řada standardů (28 prvků): 9Be, 

209Bi, 66Zn, 63Cu, 60Ni, 27Al, 71Ga, 73Ge, 24Mg, 59Co, 7Li, 107Ag, 55Mn, 95Mo, 88Sr, 137Ba, 

140Ce, 133Cs, 165Ho, 121Sb, 45Sc, 181Ta, 159Tb, 205Tl, 238U, 51V, 89Y a 90Zr v koncentraci  

3−35 μg/l a nižší koncentrační standardní řada (15 prvků): 75As, 11B, 44Ca, 111Cd, 52Cr, 57Fe, 

202Hg, 39K, 31P, 23Na, 208Pb, 32S, 77Se, 118Sn a 48Ti v koncentraci 0,5−1,0 μg/l. V této práci 

nebyly použity referenční certifikované materiály. 

  

4.8 Statistická analýza 

Na základě získaných experimentálních dat bylo zvoleno vyhodnocení pomocí 

parametrického testu, při hladině významnosti 0,05.  Byl použit Studentův t–test za účelem 

zjištění rozdílu u středních hodnot.   
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5 VÝSLEDKY A HODNOCENÍ 

Výsledky jednotlivých stanovení byly statisticky vyhodnoceny a zapsány jako střední 

hodnota se směrodatnou odchylkou (SD). 

5.1 Výsledky stanovení sušiny a popela 

Stanovení sušiny a popela jednotlivých vzorků bylo provedeno dle metod uvedených 

v kapitole 4. Výsledky stanovení jsou uvedeny v tabulkách 1 a 2. 

Tabulka 1 Výsledky stanovení sušiny 

Vzorek 
Obsah sušiny ± SD  

[%] 

Banánová mouka 93,6 ± 0,2a 

Dýňová mouka 91,7 ± 0,1b 

Mouka z hroznových jadérek 90,5 ± 0,1c 

Ostropestřcová mouka 91,2 ± 0,1d 

Lněná mouka 92,6 ± 0,1e 

Výsledky stanovení jsou zapsány jako aritmetický průměr ± SD (n=3). Výsledky ve sloupcích  

se stejnými malými písemnými indexy mezi sebou statisticky významné rozdíly nevykazují (p≥0,05). 

Výsledky s odlišnými písemnými indexy se mezi sebou statisticky liší (p<0,05). 

 

Z tabulky 1 je patrné, že obsah sušiny se u jednotlivých vzorků pohyboval v rozmezí od 90,5 

do 93,6 %. Dle Vyhlášky č. 18/2020 Sb. o požadavcích na mlýnské obilné výrobky, 

těstoviny, pekařské výrobky a cukrářské výrobky a těsta má být vlhkost mouk ze všech druhů 

obilovin, pohanky a rýže je nejvýše 15,0 % a tudíž by obsah sušiny měl být minimálně  

85 % (Česko, 2020). I přesto, že mouky z netradičních surovin nepodléhají dané vyhlášce, 

uvedený požadavek splňují. Vlhkost mouk je důležitým parametrem pro následné 

skladování a zachování kvality surovin. Při vyšším obsahu vlhkosti by mohlo dojít  

ke množení plísní a produkci mykotoxinů, což by mělo za následek znehodnocení surovin. 

(Cardoso et al., 2019). U mouk, které vznikají zpracováním semen, je vhodné semena 

zpracovávat na mouku až po vylisování oleje, aby nedocházelo ke žluknutí tuků. 
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Tabulka 2 Výsledky stanovení popela 

Vzorek 
Obsah popela ± SD  

[%] 

Obsah popela v sušině  

± SD [%] 

Banánová mouka 3,39 ± 0,03a 3,62 ± 0,03a 

Dýňová mouka 8,10 ± 0,06b 8,84 ± 0,07b 

Mouka z hroznových jadérek 3,09 ± 0,01c 3,42 ± 0,01c 

Ostropestřcová mouka 8,90 ± 0,03d 9,76 ± 0,03d 

Lněná mouka 5,48 ± 0,01e 5,92 ± 0,01e 

Výsledky stanovení jsou zapsány jako aritmetický průměr ± SD (n=3). Výsledky ve sloupcích  

se stejnými malými písemnými indexy mezi sebou statisticky významné rozdíly nevykazují (p≥0,05). 

Výsledky s odlišnými písemnými indexy se mezi sebou statisticky liší (p<0,05). 

 

Obsah popela je hrubý ukazatel množství minerálních látek ve vzorku. V tabulce 2 je uveden 

obsah popela v jednotlivých moukách, které byly analyzovány. Nejméně popela bylo 

obsaženo v mouce z hroznových jadérek (3,42 %) a banánové mouce (3,62 %), naopak 

nejvíce popela bylo obsaženo v ostropestřcové mouce (9,76 %). U běžných mouk je obsah 

popela stanoven ve Vyhlášce č. 18/2020 Sb., kde je uveden nejvyšší povolený obsah 

minerálních látek v jednotlivých podskupinách. Například v pšeničné světlé hladké mouce 

nejvýše 0,60 %, u tmavé žitné mouky 1,10 % a mouky celozrnné 1,90 % (Česko, 2020). Typ 

mouky je definován na základě obsahu popela (nespalitelné, převážně minerální látky 

obsažené v mouce) a je označen číslem, které udává zhruba tisícinásobek hmotnosti popela 

v mouce. Např. typové číslo T530 znamená, že 100 kg mouky obsahuje 0,53 kg (0,53 %) 

popela. Obecně platí, čím větší je typové číslo mouky, tím více popela (minerálních látek) 

obsahuje, mouka je tmavší a obsahuje také více vlákniny (Pažout, Hemalová a Aldorfová, 

2012). Z výše uvedeného se dá říci, že netradiční mouky obsahují více minerálních látek  

než mouky běžně používané. Přídavek těchto surovin do pekařských výrobků by mohl mít 

pozitivní vliv z nutričního hlediska na zvýšení obsahu vlákniny i minerálních látek. 
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5.2 Výsledky stanovení stravitelnosti 

Stanovení stravitelnosti bylo provedeno u jednotlivých vzorků metodou in vitro, která je 

popsána v kapitole 4. Výsledky stanovení jsou uvedeny v tabulce 3. 

Tabulka 3 Výsledky stanovení stravitelnosti 

Vzorek 
DMD ± SD 

[%] 

OMD ± SD 

[%] 

Banánová mouka 92,6 ± 0,2a 93,9 ± 0,1a 

Dýňová mouka 89,1 ± 0,3b 91,3 ± 0,3b 

Mouka z hroznových jadérek 44,0 ± 0,8c 52,1 ± 0,7c 

Ostropestřcová mouka 76,7 ± 0,7d 81,9 ± 0,5d 

Lněná mouka 69,6 ± 1,5e 74,2 ± 1,2e 

Výsledky stanovení jsou zapsány jako aritmetický průměr ± SD (n=3). Výsledky ve sloupcích  

se stejnými malými písemnými indexy mezi sebou statisticky významné rozdíly nevykazují (p≥0,05). 

Výsledky s odlišnými písemnými indexy se mezi sebou statisticky liší (p<0,05). 

 

Hodnoty stravitelnosti jednotlivých vzorků netradičních mouk jsou v tabulce 3 uvedeny jako 

stravitelnost sušiny (DMD) a stravitelnost organické hmoty (OMD). Hodnoty DMD  

se pohybovaly v širokém rozpětí od 44,0 do 92,6 % a hodnoty OMD v rozmezí od 52,1  

do 93,9 %. Nejnižší hodnoty byly naměřeny u mouky z hroznových jadérek (DMD 44,0 % 

a OMD 52,1 %). Naopak nejvyšší hodnoty byly naměřeny u banánové mouky, kde DMD 

bylo 92,6 % a OMD 93,9 %. Stravitelnost je zpravidla ovlivněna mnoha faktory.  

Na stravitelnost má velký vliv obsah vlákniny a škrobu. Škrob se z nutričního hlediska  

dělí na rychle stravitelný (RDS), pomalu stravitelný (SDS) a rezistentní (RS). Rychle  

a pomalu stravitelné škroby jsou tráveny rychleji, naopak rezistentní škrob se řadí  

mezi nevyužitelné polysacharidy. Pokud je v mouce vysoké zastoupení rezistentního škrobu, 

stravitelnost je nízká. Poměr jednotlivých typů škrobu může být ovlivněn tepelným 

zpracováním, což vede ke změně poměru zastoupení jednotlivých typů škrobu a tím ke 

zlepšení stravitelnosti (Zhang a Hamaker, 2012). 
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5.3 Výsledky stanovení minerálních a stopových prvků 

Stanovení prvků bylo provedeno metodou ICP-MS dle postupu uvedeného v kapitole 4.7. 

Kompletní výsledky stanovení minerálních a stopových prvků, jak v nativní formě, tak 

nestráveném podílu, jsou uvedeny v Přílohách I až V pro jednotlivé druhy netradičních 

mouk. Obsah jednotlivých prvků dle jejich koncentračního zastoupení je prezentován na 

obrázcích 2 až 11.  

Minerální prvky lze z hlediska nutričních potřeb organismu rozdělit na makroprvky (Ca, Mg, 

K, Na, Cl, S a P) a mikroprvky (Fe a Zn). Ostatní prvky se řadí k prvkům stopovým, z nichž 

některé jsou esenciální (např. Cr, Cu, Se, Mn a Mo) a ostatní jsou neesenciální. Ze skupiny 

neesenciálních stopových prvků lze vyřadit ještě podskupinu prvků toxických (Cd, As, Pb, 

Hg, Ni, Ag, a Sn). Obsah minerálních a stopových prvků v rostlinách a jejich částech 

ovlivňuje mnoho faktorů, například odrůda, stav zralosti, podnebí, stav půdy, hnojení  

a zavlažování, způsob pěstování a v neposlední řadě způsob zpracování na konečné produkty 

(Hardisson et al., 2000).  

Z makroprvků byl v nejvyšším zastoupení draslík a hořčík. Draslík je důležitým regulátorem 

osmotické rovnováhy buněk a reguluje srdeční tep (Koláčková et al., 2020). Obsah draslíku 

byl nejvyšší v dýňové mouce (73,0 mg/g) a mouce z hroznových jadérek (69,0 mg/g), 

naopak nejnižší zastoupení tohoto prvku bylo v ostropestřcové a lněné mouce (0,73 mg/g). 

V banánové mouce byl obsah draslíku 7,30 mg/g, což je o polovinu méně než ve studii 

Aurore et al. (2009), kde byl obsah stanoven na 14,9 mg/g. 

Hořčík přispívá ke správné funkci nervové soustavy a činnosti svalů, působí také proti únavě 

a vyčerpání. Jeho nedostatek se může projevit svalovou slabostí a poruchou nervové činnosti 

(Koláčková et al., 2020). Nejvyšší obsah hořčíku byl v mouce z hroznových jadérek  

(68,0 mg/g), naopak nejnižší obsah byl naměřen v mouce banánové (0,06 mg/g). Naměřená 

koncentrace se neshoduje s výsledky studie dle Aurore et al. (2009), kde je uvedena 

koncentrace 1,08 mg/g. Neshoda může být způsobena použitím jiné odrůdy banánů v odlišné 

fázi zralosti, způsobem výroby banánové mouky nebo dalšími faktory, které mohou obsah 

minerálních prvků ovlivňovat. 

Dalším hojně zastoupeným prvkem je fosfor, který hraje důležitou roli v transportu buněčné 

energie pomocí ATP a je také důležitým prvkem pro zpevnění kostí (Koláčková et al., 2020). 

Nejvyšší zastoupení fosforu je v dýňové mouce (700 µg/g), naopak nejnižší v mouce 

banánové (37,9 µg/g). 
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Vápník byl nejvíce zastoupen v ostropestřcové mouce a mouce z hroznových jadérek 

v množství 93,0 µg/g. Nejméně vápníku bylo obsaženo v banánové (0,37 µg/g) a dýňové 

mouce (0,68 µg/g). Vápník je důležitým prvkem pro správnou funkci svalů, také se ukládá 

v kostech a zubech, má významnou roli v prevenci osteoporózy (Sumczynski et al., 2018). 

Nejvyšší koncentrace sodíku byla zjištěna v banánové mouce (65,0 µg/g), což je dvakrát 

více než stanovený obsah (30 µg/g) ve studii Aurore et al. (2009). Naopak nejnižší 

koncentrace byla v mouce dýňové (33,8 µg/g). Sodík je nezbytným prvkem pro regulaci 

krevního tlaku, také udržuje osmotickou rovnováhu buněk (Sumczynski et al., 2018).  

Koncentrace síry byla ve vzorcích naměřena v rozmezí od 4,53 do 5,31 µg/g. Síra  

je důležitým prvkem sirných aminokyselin methioninu a cysteinu, má významnou roli 

v syntéze metabolických produktů (Nimni, Han a Cordoba, 2007). 

Železo je nezbytné pro tvorbu a funkci červených krvinek, je součástí hemoglobinu (Derun, 

2014). V nejvyšší míře bylo zastoupeno v ostropestřcové mouce (50,7 µg/g), nejméně 

v banánové mouce (2,42 µg/g). Hodnota železa v dýňové mouce ve studii Akintade et al. 

(2019) je 26,3 µg/g, v této práci je jeho koncentrace 15,0 µg/g. Rozdíl v hodnotách měření 

může být zapříčiněn faktory zmíněnými již výše. 

Zinek je součástí enzymů podílejících se na trávení, metabolismu a hojení ran (Derun, 2014). 

Zinek byl v nejvyšší míře zastoupen v ostropestřcové mouce (15,4 µg/g), nejméně 

v banánové mouce (1,41 µg/g). Koncentrace zinku v dýňové mouce byla v této práci  

10,2 µg/g, což je přibližně pětkrát více než je uvedeno ve studii Akintade et al. (2019), kde 

je jeho hodnota 2,70 µg/g. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

 

Obrázek 2 Obsah minerálních prvků Mg a K v nativních moukách 

 

 

 

Obrázek 3 Obsah ostatních makroprvků v nativních moukách 
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Obrázek 4 Obsah mikroprvků v nativních moukách 
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Obrázek 5 Obsah stopových prvků v nativních moukách 
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Obrázek 6 Obsah stopových prvků v nativních moukách 

 

 

 

Obrázek 7 Obsah stopových prvků v nativních moukách 
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Obrázek 8 Obsah stopových prvků v nativních moukách 

 

 

Obrázek 9 Obsah stopových prvků v nativních moukách 
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Kadmium je nefrotoxický prvek, jehož hodnoty musí být sledovány (Koláčková et al., 2020). 

V této práci se hodnoty kadmia pohybovaly ve velmi širokém rozpětí od 0,98 ng/g u mouky 

z hroznových jadérek do 247 ng/g u lněné mouky.  

Toxicita arsenu se liší v závislosti na chemické formě. Anorganické formy arsenu jsou 

toxické, arsen vázaný na organické sloučeniny je toxický méně (Sumczynski et al., 2018). 

Koncentrace arsenu byly naměřeny v rozemí 6,32–14,4 ng/g. 

Olovo je toxický prvek poškozující nervový systém a způsobující poruchy krve (Sumczynski 

et al., 2018). Koncentrace olova v této práci byly stanoveny poměrně nízké. Ve srovnání 

s jinými druhy mouk, byla nejvyšší hodnota stanovena u mouky z hroznových  

jadérek (83,4 ng/g). 

Rtuť je známa pro svou vysokou toxicitu, jejíž příznaky otravy se projevují neurologickými 

a kardiovaskulárními onemocněními (Koláčková et al., 2020). Nejnižší koncentrace  

rtuti byla naměřena u lněné mouky (17,4 ng/g), naopak nejvyšší hodnota u banánové  

mouky (75,1 ng/g). 

Cín je považován za méně toxický prvek, který ale může při požití vyšší dávky způsobit 

akutní potíže v zažívacím traktu. V rostlinách se obsah cínu pohybuje do 29 ng/g 

(Sumczynski et al., 2018). V této práci byla maximální hodnota cínu 14,7 ng/g v banánové 

mouce. 

Nikl je karcinogenní prvek, který iniciuje epigenetické změny normální buňky v rakovinnou. 

Proto je důležité sledovat koncentrace niklu v potravinách (Koláčková et al., 2020). V této 

práci byl naměřen obsah niklu v rozmezí 0,13–4,43 µg/g. Vzhledem k jeho koncentraci 

řádově v µg/g je tento prvek zanesen samostatně v grafu odděleně od ostatních toxických 

prvků, jejichž koncentrace se pohybovaly řádově v ng/g. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

 

 

Obrázek 10 Obsah toxických prvků v nativních moukách 

 

 

Obrázek 11 Obsah toxického prvku Ni v nativních moukách 
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5.4 Výsledky výpočtu retence pro jednotlivé prvky v netradičních 

moukách 

Pro výpočet retenčního faktoru byly použity naměřené koncentrace minerálních a stopových 

prvků v nativní formě a nestráveném podílu netradičních mouk (uvedeny v příloze I až V)  

a hodnoty stravitelnosti (DMD). 

Retence neboli retenční faktor (RF, %) udává množství prvku, které stále zůstává zachycené 

v matrici nestráveného podílu vzorku po procesu simulace digesce technikou in vitro.  

Hodnota retenčního faktoru pro jednotlivé prvky byla vypočtena podle vzorce: 

 

𝑅𝐹 =  
𝐶𝑛𝑒𝑠𝑡𝑟á𝑣𝑒𝑛ý 𝑝𝑜𝑑í𝑙 𝑚𝑜𝑢𝑘𝑦 𝑥 (100 − 𝐷𝑀𝐷)

𝐶𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í 𝑚𝑜𝑢𝑘𝑎
 

(13) 

kde: c … koncentrace prvku v nestráveném nebo nativním podílu mouky [ng, µg nebo 

mg/g],  

DMD … hodnota stravitelnosti sušiny vzorku [%]. 

 

Výsledky vypočtených hodnot RF pro jednotlivé prvky v netradičních moukách jsou 

uvedeny na obrázcích 12 až 16. 

Teoreticky nejvíce dostupné makroprvky v banánové mouce jsou síra a vápník s retencí  

8 %, fosfor a hořčík s retencí 12 %. Naopak jako nejméně dostupný se jeví draslík,  

kterého zůstalo v nestráveném podílu 96 % a uvolnil se pouze ze 4 %. V banánové mouce 

mají teoretickou vysokou dostupnost prvky thalium, cesium, arsen, olovo a rtuť, u nichž  

se hodnota retence pohybovala v rozmezí 1–5 %. Z hodnot retencí napříč všemi moukami 

se zdá, že většina prvků v banánové mouce má nejvyšší potenciální dostupnost (nad 85 %). 

Pouze prvky kadmium, sodík, antimon a draslík (zmíněn výše) mají dostupnost nižší. 

Vysoké hodnoty potenciální dostupnosti nejsou žádoucí v případě prvků majících toxické 

účinky. 

V dýňové mouce byl nejvíce dostupným prvkem bismut, jenž se zcela uvolnil (retence 0 %) 

a cesium s retencí 1 %. Tyto prvky mohou ve vyšších dávkách působit toxicky,  

proto je nutné hlídat jejich koncentraci. Vysokou dostupnost vykazovaly makroprvky fosfor  
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a hořčík (retence 8–9 %). Naopak prvkem s nejvyšší hodnotou retence (92 %) bylo 

beryllium. Mezi prvky, jejichž retence se pohybovala v rozmezí 30–60 %, patřilo thalium, 

draslík, stříbro, nikl a antimon. Všechny ostatní prvky vykazovaly retenci nižší než 30 %, 

což znamená více než 70% dostupnost pro organismus. 

V mouce z hroznových jadérek měla většina prvků retenci v rozmezí 30–50 %. Prvkem 

s nejnižší retencí (5 %) bylo cesium, dále vápník (6 %), molybden (10 %), hořčík (11 %)  

a fosfor (12 %). Nízká retence a tím vysoká využitelnost vápníku, hořčíku a fosforu  

je žádoucí, jelikož se jedná o prvky, které plní důležité funkce v organismu a přispívají 

správné činnosti nervové a svalové soustavy. Nejméně dostupným prvkem byl draslík 

(retence 83 %), dále zirkon (79 %) a germanium (66 %). Rtuť, patřící mezi toxické prvky, 

vykazovala retenci 52 %, což znamená možnou dostupnost ze 48 %, což je z důvodu její 

toxicity relativně vysoká hodnota. 

Ostropestřcová mouka se zdá být vhodným zdrojem nutričně hodnotných minerálních prvků 

jako jsou vápník, draslík, hořčík a sodík, jejichž retence se pohybovala v rozmezí 9–16 %. 

Celkově minerální prvky v této mouce vykazovaly retenci maximálně 35 %, což znamená 

vyšší dostupnost pro vstřebání během procesu trávení. Stopové prvky s toxickým účinkem 

(rtuť, nikl, arsen, olovo a cín) měly hodnoty retence v rozmezí 15–20 %, a tím jejich možná 

využitelnost v organismu byla až 85 %. S ohledem na toxicitu těchto prvků se jedná o vysoké 

hodnoty dostupnosti. Nejnižší hodnotu retence (4 %) mělo cesium, naopak nejvyšší hodnoty 

vykazovaly prvky thalium (35 %), beryllium (33 %) a zirkon (32 %). 

Ve lněné mouce byl nejvíce dostupným prvkem vápník (retence 3 %), který je důležitý  

pro správnou funkci svalů a stavbu kostí a zubů. Nejvíce prvků se vyskytovalo v hodnotách 

retence od 20 do 40 %. Mezi prvky s retencí do 20 % se řadily jak toxické prvky (rtuť, cín, 

nikl a kobalt), tak makroprvky draslík s retencí 12 % a hořčík s retencí 19 %. Mezi prvky 

s retencí nad 40 % patřily olovo (48 %), molybden (49 %), baryum (57 %) a antimon  

(69 %). Nejvyšší hodnotu retence (91 %), a tím nejnižší dostupnost, měl vanad.  

Jelikož retence minerálních prvků není dostatečně prozkoumána a nejsou k dispozici vhodné 

studie, je obtížné získané hodnoty diskutovat. 

Biologická dostupnost je charakterizována jako podíl živin, které může organismus přijmout 

ve vztahu k celkovému množství dostupné látky. Biologickou dostupnost minerálních prvků 

může ovlivňovat mnoho fyziologických a dietních faktorů, které mají vliv na výslednou 

využitelnost minerálních prvků. Kromě doplňků stravy je potrava jediným zdrojem 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

minerálních prvků pro organismus. Ne všechny však mohou být v zažívacím traktu 

absorbovány a následně využity pro obvyklé fyziologické funkce. Vstřebání minerálních 

prvků může být také ovlivněno chemickými interakcemi s dalšími sloučeninami, které 

výsledné vstřebání mohou snižovat (Nikinmaa, 2014; Wang et al., 2021). Například v ovoci, 

zelenině a obilovinách jsou přítomny antinutriční látky, které mohou narušit stravitelnost, 

vstřebání a výslednou využitelnost živin. Jedním z těchto antinutrientů je kyselina fytová, 

která snižuje vstřebávání zinku, železa, hořčíku a vápníku díky svému chelatačnímu účinku 

(Ferreira a Tarley, 2020). 
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Obrázek 12 Retence minerálních a stopových prvků v banánové mouce 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K

Sb

Na

Cd

Co

Ga

Mo

Ti

Cr

Fe

Mg

P

Al

Ge

Rh

Sr

Ni

Ce

Zr

Ba

Ca

Sc

Ag

S

Tb

Cu

Ho

Y

V

Hg

Pb

Sn

Se

Li

Zn

B

As

Be

Bi

Ta

Mn

Cs

Tl

Retence (%)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

 

 

Obrázek 13 Retence minerálních a stopových prvků v dýňové mouce 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Be

Sb

Ni

Ag

K

Tl

Ce

Ba

Zr

Sr

Cd

Ge

Rh

Tb

Ho

Y

Al

U

Ti

Zn

Fe

Cr

Hg

Mn

Sc

Ca

Sn

V

S

Cu

Na

Ta

Ga

Se

Pb

Mg

B

P

Li

Co

As

Mo

Cs

Bi

Retence (%)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

 

Obrázek 14 Retence minerálních a stopových prvků v mouce z hroznových jadérek 
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Obrázek 15 Retence minerálních a stopových prvků v ostropestřcové mouce 
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Obrázek 16 Retence minerálních s topových prvků ve lněné mouce 
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ZÁVĚR 

V teoretické části bakalářské práce byla popsána charakteristika běžně používaných mouk, 

technologie výroby a chemické složení nejčastěji používaných obilovin. Dále byly popsány 

netradiční mouky, které byly využity v experimentální části, jejich výroba a chemické 

složení. Mezi tyto mouky byly zařazeny mouka banánová, dýňová, lněná, ostropestřcová a 

mouka z hroznových jadérek. 

Experimentální část práce byla zaměřena na stanovení obsahu minerálních a stopových 

prvků jak v nativní formě, tak v nestráveném podílu. Ze získaných hodnot koncentrací byl 

vypočten retenční faktor pro jednotlivé prvky. Dále byl stanoven obsah sušiny, popela  

a stravitelnost metodou in vitro. 

Obsah sušiny se ve vzorcích pohyboval v rozmezí 90,5–93,6 % (6,4–9,5 % vlhkosti),  

což odpovídá požadavku na mlýnské obilné výrobky, kde je stanoven maximální obsah 

vlhkosti mouk na 15 %. Obsah popela (minerálních látek) byl v rozsahu od 3,42 do 9,76 %. 

Nejméně popela bylo obsaženo v mouce z hroznových jadérek, největší obsah byl 

v ostropestřcové mouce. Hodnoty stravitelnosti se pohybovaly v širokém rozpětí od 52,1  

do 93,9 %. Nejnižší hodnota byla naměřena u mouky z hroznových jadérek (52,1 %), naopak 

nejvyšší hodnota byla stanovena u banánové mouky (93,9 %). 

Draslík byl nejvíce zastoupeným prvkem, jehož koncentrace byla nejvyšší v dýňové mouce 

(73,0 mg/g) a mouce z hroznových jadérek (69,0 mg/g). Naopak nejméně byl zastoupen 

v ostropestřcové a lněné mouce (0,73 mg/g). Hořčík byl druhým nejvíce zastoupeným 

prvkem, jehož nejvyšší obsah vykazovala mouka z hroznových jadérek (69,0 mg/g). 

Nejméně bylo tohoto prvku obsaženo v banánové mouce (0,06 mg/g).  

V banánové mouce byl nejvíce zastoupen draslík (7,30 mg/g), sodík (65,0 µg/g), hořčík 

(0,06 mg/g) a fosfor (37,9 µg/g). Nejméně zastoupenými prvky bylo holmium (0,04 ng/g)  

a terbium (0,05 ng/g). Nejvyšší hodnotu retence v nestráveném podílu vykazoval draslík  

(96 %), naopak nejvíce dostupnými prvky pro organismus byly síra a vápník s retencí 8 %. 

V dýňové mouce byl po draslíku nejvíce obsažen hořčík (4,16 mg/g) a fosfor (700 µg/g). 

Ostatní prvky byly obsaženy v řádově nižších koncentracích. Nejnižší obsah byl stanoven  

u beryllia (0,11 ng/g). Beryllium vykazovalo nejvyšší hodnotu retence (92 %).  

Nejvíce dostupným byl prvek bismut, jenž se z nestráveného podílu zcela uvolnil, a cesium 

s retencí 1 %. 
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Mouka z hroznových jadérek obsahovala ve vysokých koncentracích draslík a hořčík, dále 

byly ve vyšší míře zastoupeny fosfor (119 µg/g) a vápník (93,0 µg/g). Nejnižší koncentrace 

byly stanoveny u prvků terbium (0,37 ng/g), holmium (0,38 ng/g) a kadmium (0,98 ng/g). 

Draslík byl v této mouce nejméně dostupným prvkem (retence 83 %). Mezi prvky s nejnižší 

retencí patřilo cesium (5 %) a vápník (6 %). 

Největší zastoupení prvků v ostropestřcové mouce vykazoval hořčík (3,41 mg/g), draslík 

(0,73 mg/g) a fosfor (526 µg/g). Nejnižší koncentrace byla naměřena u stříbra (0,23 ng/g), 

thallia (0,37 ng/g) a holmia (0,65 ng/g). Nejnižší hodnotu retence (4 %) mělo cesium, naopak 

nejvyšší hodnoty vykazovaly prvky thalium (35 %), beryllium (33 %) a zirkon (32 %). 

Celkově minerální prvky v ostropestřcové mouce nevykazovaly retenci vyšší než 35 %, což 

znamená teoreticky vyšší dostupnost během procesu trávení. 

Ve lněné mouce byla nejvyšší koncentrace stanovena u hořčíku (2,07 mg/g), draslíku  

(0,43 mg/g) a fosforu (389 µg/g). Nejnižší koncentraci vykazovaly prvky holmium a terbium 

(0,05 ng/g), dále stříbro (0,53 ng/g) a rhodium (0,83 ng/g). Vápník byl prvkem s nejnižší 

retencí (3 %), naopak nejvyšší hodnotu retence vykazoval vanad (91 %). 

Netradiční mouky analyzovány v této práci by mohly mít výrazný potenciál při přípravě 

výrobků z obilovin. Přidání netradičních mouk k běžně používaným moukám by mohl vést 

ke zlepšení nutričních hodnot potravin obohacením o minerální prvky, vlákninu a další 

zdraví prospěšné látky. 
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PŘÍLOHA P I: VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ 

V BANÁNOVÉ MOUCE 

Banánová mouka 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 
 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] Koncentrace 

[ng/g] 

Koncentrace 

[ng/g] 

Koncentrace 

[µg/g] 

Koncentrace 

[µg/g] 

7
Li 22,6 13,2 4 

11
B 1,22 0,66 4 

9
Be 0,17 0,08 3 

23
Na 65,0 259 29 

40
Ca 367 416 8 

24
Mg 55,0 92,0 12 

45
Sc 128 143 8 

27
Al 7,18 11,1 11 

51
V 107 83,5 6 

31
P 37,9 62,7 12 

52
Cr 70,4 120 13 

32
S 4,53 4,69 8 

59
Co 7,53 15,3 15 

48
Ti 0,79 1,46 14 

60
Ni 134 174 10 

55
Mn 5,23 1,49 2 

71
Ga 3,48 6,88 15 

57
Fe 2,42 4,11 13 

73
Ge 1,02 1,44 10 

63
Cu 3,85 3,74 7 

75
As 6,32 3,21 4 

66
Zn 1,41 0,81 4 

77
Se 10,1 6,98 5 

88
Sr 1,08 1,41 10 

89
Y 1,30 1,08 6      

90
Zr 20,2 25,8 9      

95
Mo 120 234 14 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 

103
Rh 0,15 0,21 10 

107
Ag 1,50 1,66 8 

Koncentrace 

[mg/g] 

Koncentrace 

[mg/g] 
111

Cd 1,06 3,96 28 
115

In ND ND ND 
118

Sn 14,7 10,5 5 
39

K 7,30 94,8 96 
121

Sb 73,4 369 37      
133

Cs 2,68 0,51 1      
137

Ba 140 159 8      
140

Ce 2,27 2,94 10      
159

Tb 0,05 0,05 7      
165

Ho 0,04 0,03 6     
181

Ta 17,2 6,98 3      
202

Hg 75,1 55,6 5      
205

Tl 2,47 0,26 1      
208

Pb 37,6 26,9 5      
209

Bi 2,38 0,99 3      
238

U ND ND ND     

 

  



 

PŘÍLOHA P II: VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ 

V DÝŇOVÉ MOUCE 

Dýňová mouka 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] 
 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

7
Li 36,5 24,3 7 

11
B 4,86 3,64 8 

9
Be 0,11 0,93 92 

23
Na 33,8 31,7 10 

40
Ca 608 714 13 

27
Al 8,28 13,5 18 

45
Sc 97,8 121 13 

31
P 700 513 8 

51
V 97,3 106 12 

32
S 5,31 5,49 11 

52
Cr 299 407 15 

48
Ti 4,59 6,67 16 

59
Co 65,1 38,8 6 

55
Mn 40,1 49,8 14 

71
Ga 47,1 42,7 10 

57
Fe 15,0 21,0 15 

73
Ge 8,26 14,9 20 

60
Ni 1,48 6,31 46 

75
As 13,5 7,81 6 

63
Cu 13,2 13,1 11 

77
Se 114 103 10 

66
Zn 10,2 14,5 15 

89
Y 4,21 6,99 18 

88
Sr 7,01 13,3 21 

90
Zr 11,4 24,8 24 

95
Mo 0,90 0,41 5 

103
Rh 1,01 1,79 19     

107
Ag 1,84 7,55 45     

111
Cd 9,15 17,3 21     

115
In ND ND ND 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 

118
Sn 5,07 5,68 12 

121
Sb 34,7 181 57 

Koncentrace 

[mg/g] 

Koncentrace 

[mg/g] 
133

Cs 37,1 3,18 1 
137

Ba 86,1 194 25 
140

Ce 10,1 26,0 28 
24

Mg 4,16 3,30 9 
159

Tb 0,17 0,30 19 
39

K 73,0 211 32 
165

Ho 0,15 0,25 18     
181

Ta 9,91 9,13 10     
202

Hg 52,0 67,2 14     
205

Tl 0,63 1,77 31     
208

Pb 53,5 42,8 9     
209

Bi 4,53 ND ND     
238

U 22,6 33,0 16     

 

  



 

PŘÍLOHA P III: VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ 

V MOUCE Z HROZNOVÝCH JADÉREK 

Mouka z hroznových jadérek 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] 
 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

7
Li 53,6 21,3 22 

11
B 4,37 3,44 44 

9
Be 1,05 0,95 51 

23
Na 39,5 20,6 29 

45
Sc 108 89,9 47 

27
Al 27,5 18,3 37 

51
V 209 176 47 

31
P 119 24,8 12 

52
Cr 429 309 40 

32
S 4,76 4,84 57 

59
Co 43,3 31,3 40 

40
Ca 93,0 9,30 6 

71
Ga 15,4 7,04 26 

48
Ti 19,3 14,5 42 

73
Ge 13,4 15,7 66 

55
Mn 15,5 4,68 17 

75
As 12,7 8,33 37 

57
Fe 39,4 30,1 43 

77
Se 5,92 3,87 37 

60
Ni 0,99 0,61 35 

89
Y 9,73 7,05 41 

63
Cu 10,4 6,76 36 

90
Zr 45,6 64,4 79 

66
Zn 3,01 1,65 31 

95
Mo 71,2 13,1 10 

88
Sr 14,4 10,9 42 

103
Rh 1,87 1,52 46     

107
Ag 6,61 4,68 40     

111
Cd 0,98 0,21 12 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 

115
In ND 2,81 ND 

118
Sn 14,6 11,5 44 

Koncentrace 

[mg/g] 

Koncentrace 

[mg/g] 
121

Sb 6,88 2,45 20 
133

Cs 26,4 2,30 5 
137

Ba 445 336 42 
24

Mg 68,0 13,6 11 
140

Ce 19,5 13,7 39 
39

K 69,0 102 83 
159

Tb 0,37 0,25 38     
165

Ho
 

0,38 0,25 37     
181

Ta 17,9 13,2 41     
202

Hg 69,3 64,6 52     
205

Tl 4,38 1,35 17     
208

Pb 83,4 37,0 25     
209

Bi 4,20 3,48 46     
238

U 1,18 0,73 35     

 

  



 

PŘÍLOHA P IV: VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ 

V OSTROPESTŘCOVÉ MOUCE 

Ostropestřcová mouka 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] 
 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

7
Li 27,0 22,6 20 

11
B 5,61 5,12 21 

9
Be 1,52 2,14 33 

23
Na 61,2 41,8 16 

45
Sc 102 102 23 

27
Al 7,13 6,35 21 

51
V 64,7 79,8 29 

31
P 526 463 21 

52
Cr 325 295 21 

32
S 4,78 4,75 23 

59
Co 100 87,9 20 

40
Ca 93,0 8,93 9 

71
Ga 41,0 36,4 21 

48
Ti 38,3 41,3 25 

73
Ge 8,84 9,60 25 

55
Mn 41,1 38,0 22 

75
As 14,4 11,7 19 

57
Fe 50,7 52,6 24 

77
Se 36,0 24,6 16 

60
Ni 4,43 2,86 15 

89
Y 25,8 28,6 26 

63
Cu 25,3 14,8 14 

90
Zr 8,49 11,8 32 

66
Zn 15,4 15,8 24 

95
Mo 279 316 26 

88
Sr 21,1 25,4 28 

103
Rh 2,79 3,25 27 

137
Ba 1,28 1,54 28 

107
Ag 0,23 0,26 26     

111
Cd 132 120 21     

115
In ND ND ND 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 

118
Sn 9,58 6,88 17 

121
Sb 11,6 11,8 24 

Koncentrace 

[mg/g] 

Koncentrace 

[mg/g] 
133

Cs 10,6 1,68 4 
140

Ce 24,2 25,1 24 
159

Tb 0,71 0,86 28 
24

Mg 3,41 2,08 14 
165

Ho 0,65 0,72 26 
39

K 0,73 0,33 11 
181

Ta 7,03 6,04 20     
202

Hg 67,0 44,5 15     
205

Tl 0,37 0,56 35     
208

Pb 35,0 26,4 18     
209

Bi ND 3,19 ND     
238

U ND ND ND     

 

  



 

PŘÍLOHA P V: VÝSLEDKY STANOVENÍ MINERÁLNÍCH PRVKŮ 

VE LNĚNÉ MOUCE 

Lněná mouka 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] 
 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 

RF 

[%] Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[ng/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

Koncentrace 
[µg/g] 

7
Li 33,1 19,5 18 

11
B 4,79 3,69 23 

9
Be 1,30 1,05 25 

23
Na 45,7 41,7 28 

45
Sc 98,7 91,7 28 

27
Al 5,22 5,61 33 

51
V 38,4 115 91 

31
P 389 430 34 

52
Cr 314 300 29 

32
S 4,95 4,78 29 

59
Co 224 121 16 

40
Ca 9,30 0,93 3 

71
Ga 28,3 30,7 33 

48
Ti 10,4 9,99 29 

73
Ge 5,19 6,74 39 

55
Mn 14,4 15,7 33 

75
As 6,41 6,33 30 

57
Fe 15,8 17,4 33 

77
Se 40,1 36,4 28 

60
Ni 1,81 0,70 12 

89
Y 1,43 1,81 38 

63
Cu 15,8 13,5 26 

90
Zr 7,19 2,89 12 

66
Zn 11,5 13,0 34 

95
Mo 243 392 49 

88
Sr 4,97 6,31 39 

103
Rh 0,83 0,98 36     

107
Ag 0,53 0,47 27     

111
Cd 247 254 31 

 

Nativní 

mouka 

Nestrávený 

podíl 
RF 

[%] 

115
In ND ND ND 

118
Sn 11,4 3,36 9 

Koncentrace 

[mg/g] 

Koncentrace 

[mg/g] 
121

Sb 11,2 25,5 69 
133

Cs 2,31 1,52 20 
137

Ba 56,0 105 57 
24

Mg 2,07 1,30 19 
140

Ce 19,9 9,99 15 
39

K 0,73 0,30 12 
159

Tb 0,05 0,07 43     
165

Ho 0,05 0,04 24     
181

Ta 6,14 4,24 21     
202

Hg 17,4 6,71 12     
205

Tl 17,8 4,30 7     
208

Pb 33,8 53,1 48     
209

Bi ND 1,25 ND     
238

U ND ND ND     
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