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Abstrakt

Habilita¢ni prace se zabyva jakostnimi parametry netradi¢nich surovin a jejich
vyuzitelnosti pro vyrobu ceredlnich smési, pficemz diraz je kladen na vyrobu
vloc¢ek a miisli smési z netradi¢nich obilovin. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty
dosavadni poznatky o vyrobé a chemickém slozeni obilnych zrn, ze kterych se
vlocky bézné vyrdbé&ji. Nasledné jsou v praci popsany optimalizace a validace
metod pro stanoveni individualnich jakostnich parametrd, na jejichz podkladé
byly netradi€ni obiloviny vyselektovdny. Soucasti prace je nastin cesty
technologickych tuskali vyvoje novych miisli smési s netradicnimi slozkami
surovinov¢ skladby s ohledem na jejich jakostni znaky a ptiprava modelovych
miisli smési.

Klicova slova: netradicni obiloviny, viocky, miisli, cerealni smeés, jakostni znak

Abstract

Habilitation thesis deals with the quality parameters of non-traditional raw
materials and their usefulness for the production of the cereal mixtures, with an
emphasis on the production of flakes and muesli from non-traditional cereals. The
first part summarizes the current knowledge about the production and chemical
composition of cereal grains from which flakes are commonly prepared.
Subsequently, the thesis describes optimization and validation methods for the
determination of individual quality parameters, on that basis non-traditional
cereals were selected. Part of this work is to outline the pathway of technological
difficulties of the developing new muesli mixtures with non-traditional
ingredients with regard to their quality characteristics and preparation of model
muesli mixtures.

Key words: non-traditional cereals, flakes, muesli, cereal mixture, quality
characteristic
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UVOD

Zastoupeni nékterych potravin prispiva ke vzniku civiliza¢nich chorob jako
jsou kardiovaskularni onemocnéni ¢i diabetes. Vytvareji se tak alternativni
pohledy na surovinovou skladbu, nabizi se cesta vyuziti netradi¢nich surovin.
Vyvoj novych cerealnich vyrobku reflektuje i pozadavky samotnych spotiebiteld.
V oblasti ceredlnich technologii se jednd o zafazeni obilovin, které neobsahuji
lepek ¢i jsou nositeli biologicky aktivnich latek (Shahidi, 2009), obsahuji vyssi
podil proteinti, obalovych vrstev a vykazujicich nizsi glykemicky index (Alsaffar
2010; De Brier et al., 2015). Nejcastéji vyuzivanou obilovinou K vyrobé vlocek je
stale oves, dale se vyuzivaji vlocky pSeni¢né, zitné, jecné, ryzové, pohankove,
méné z prosa. V oblasti cerealnich technologii vzristaji pozadavky na vyvoj
novych celozrnnych smési, avSak neexistuje stale relevantni definice pojmu
,celozrmny*“. V roce 2013 byl komisi AACC (American Association of Cereal
Chemists) definovan pojem ,celozrnny vyrobek™ nasledovné: Celozrnna
potravina musi obsahovat 8 a vice g celych zrn na 30 g produktu. Taktéz stoupaji
pozadavky na jakost neboli kvalitu (CSN EN ISO 9000:2016). Kvalita neboli
jakost (budeme-li se na potravinu divat komplexn¢) je definovana jako stupen
splnéni pozadavki souborem inherentnich charakteristik objektu. Jakostni znaky
obilovin mohou byt doplnény ptidavky ovocného podilu, ktery by ale nemél byt
zpracovan kandovanim, ale napt. lyofilizaci. Dalsi moznosti je smési fortifikovat
napi. vitaminy nebo B-glukany apod. (Nafizeni Komise (EU) ¢. 1160, 2011).
Piikladem takovych ceredlnich smési mohou byt z oblasti snidanovych cerealii
miisli smési.

Nové se nabizi hypotéza, obohatit cerealni smési o méné tradi¢ni obiloviny,
ovoce ¢i dalsi suroviny (napt. jedlé kvéty), které by ptinesly do produktu vyssi
nutri¢ni a biologickou hodnotu. Perspektivni se jevi vyuziti quinoi s barevnymi
obalovymi vrstvami, milicky habeSské a ryZzovych zrn s barevnymi obalovymi
vrstvami. Tato zrna obsahuji vyssi podil polyfenolt, vitaminu E, karotenoidnich
nebo xantofylovych barviv, vlakniny, niz§i mnozstvi Skrobu, ale mnohdy také
vys$si podil lipidl, coz miize byt jeden z limitujicich chemickych parametrti. Je
nezbytné znat jejich chemické slozeni, které bude mit nasledné vliv na jakostni
parametry vyrobku, a to v disledku technologického zpracovani surovin
a nasledného skladovani. Do jisté miry 1ze pak predikovat Setrnost technologické
operace Vv nasledném vyrobnim procesu. Na zaklad¢ vySe deklarovanych hypotéz
si habilitacni prace klade za cil optimalizovat extrakéni postupy a nasledné
metodiky pro stanoveni nutricnich parametrii a biologicky aktivnich latek
obilovin a ovoce, na zaklad€ nich vyselektovat vhodné netradi¢ni obiloviny pro
piipravu vlocek (které budou jednou ze surovinovych komponent miisli smési),
ptipravit modelové vlocky a cerealni smési a v neposledni fadé predikovat
pfipadna chemicko-technologicka uskali pfi jejich vyrobé ¢i skladovani.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Cerealni obilné smési 1ze rozdélit na susené obilné kaSe, obilné vlocky a miisli
(Kadlec a kol., 2009). Obilné vlocky se vyrab¢ji z hydrotermicky osetienych zrn
S naslednym rozvalcovanim, lze pouzit i extruzi. Miisli jsou smési cerealnich
komponent, ovoce, ofechtl aj., které 1ze konzumovat v suSeném stavu nebo po
smichani s tekutinou (Kadlec a kol., 2009; Arendt and Zannini, 2013). Snidanové
cerealie se tepeln¢ upravuji uz pii své vyrobé a nepotiebuji byt doma nasledné
tepelné zpracovany (tzv. ,ready-to-eat-cereals®). Ty, které se znovu tepelné
zpracovavaji, napt. pro vyrobu kasi, se oznacuji jako ,hot-cereals”. Vlocky
obilnych zrn mohou byt fazeny do obou téchto skupin (Kent and Evers, 1994;
Arendt and Zannini, 2013). V CR mlynské obilné vyrobky museji spliiovat
nalezité parametry definované vyhlaskou &. 333/1997 Sb. v platném znéni.
Vlocky jsou vyrobky z vycisténého a oloupaného obilného zrna, nebo
bezpluchého nebo zbaveného pluch, ziskané jeho mackdnim nebo piicnym
fezdnim. Smési z obilovin jsou vyrobky, jejichZ prevazny podil tvofi mlynské
obilné vyrobky, k nimz jsou ptidany dalsi slozky, ur¢ené pro ptimou spotiebu
nebo ke spotrebé po tepelné tpraveé. Miisli smési jsou smési obilnych vyrobk,
upravenych vlo€kovanim, extrudovanim nebo jinou vhodnou technologii, k nimz
jsou pridany dalsi slozky, zejména jadra suchych plodi, suSené nebo jinak
zpracované ovoce a latky upravujici chut’, viini nebo konzistenci.

1.1 Obiloviny a pseudoobiloviny vyuzZivané pro vyrobu vlocek

Pro vyrobu vlocek slouzi cela zrna (obr. 1.1), nékdy i s klickem, popf. zrna
zbavena ¢aste¢né obalovych vrstev (Kent and Evers, 1994; Ptihoda a kol., 2006).
Oplodi chrani zrmo pfed mechanickym poskozenim a je sloZzeno z obtizné
bobtnatelnych slozek, jako je napt. celuloza. Osemeni je nositelem barvy, vaze
bobtnajici polysacharidy piispivajici k udrzeni vlhkosti. Oplodi i osemeni
ptechazeji pii mleti zrna do otrub. Mezi obalovymi vrstvami a endospermem se
nachazi vrstva aleuronova s bilkovinami, lipidy, vitaminy a mineralnimi prvky.
Pfi procesu mleti ptechazi bud’ do otrub, nebo ziistdva v mouce (Piihoda a kol.,
2006). Endosperm obsahuje prevazné skrob, také bilkoviny. Klicek je nositelem
genetické informace, podléhd oxidaénim a enzymatickym reakcim diky
vysokému obsahu lipdz a lipoxygenaz. Dale obsahuje lipidy, jednoduché
sacharidy a vitaminy. Pii mlynské technologii je odstranovan (Kent and Evers,
1994). Obiloviny se fadi mezi traviny (Gramineae), ¢eled’ lipnicovité (Poaceae)
a zpracovava se hlavné jejich zrno (pf. pSenice, jeCmen, zito, oves, ryze aj.). Déle
se zpracovavaji tzv. pseudoobiloviny, pt. pohanka (Fagopyrum sagitatum nebo
esculentum Moench.) patiici do ¢eledi rdesnovitych (Polygonaceae), amarant
z ¢eledi amarantovité (Amaranthaceae) a quinoa patfici do ¢eledi merlikovité
(Chemopodiaceae).
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Pro vyrobu vlocek se nejvice pouziva oves sety (Avena sativa L.) a nahy
(bezpluchy, Avena nuda). Oves nahy ma vyssi hodnotu HTZ (hmotnost tisice zrn)
zajistujici vyssi vytéznost vloCek (Morris and Bryce, 2002). Dale se vyuzivaji
pSenice seta (Triticum aestivum L.), pSenice Spalda (Triticum spelta L.), jeémen
sety (Hordeum vulgare L.) a zito seté (Secale cereale L.). Z bezlepkovych zrn se
vyuzivaji vloc¢ky ryze seté (Oryza sativa L.), pohanky obecné (Fagopyrum
esculentum Moench.), v mensi mife vlo¢ky z prosa setého (Panicum miliaceum
L.) (Rao et al., 2002).

1.2 Chemickeé sloZeni obilnych zrn vyuzivanych k vyrobé vloc¢ek
1.2.1 Zakladni nutri¢ni parametry

Mezi monosacharidy obilovin jsou fazeny xyldza, arabinéza, glukéza, fruktdza,
galaktéza a manoza, Z oligosacharidd maltéza a izomaltoza (Sachardza jen
v minoritnich koncentracich (Kadlec a kol., 2009). Ovesné zrno obsahuje cca 1,2
az 1,3 g.kg* glukdzy, u pSenice je to kolem 1,1 g kg™t DW (Kent and Evers, 1994),
Vy$$i je obsah maltdzy (pf. amarant az 2,8 g.kg™) (Arendt and Zannini, 2013).
Asi 65-85 % hmot. zrn pSenice, ryZe nebo ovsa je tvoieno Skrobem, ktery je
slozen z amyldzy (stavebni jednotkou je maltoza) a amylopektinu (stavebnimi
jednotkami jsou maltdza a izomaltoza). Na skrobové granule byvaji vazany lipidy
a mineralni prvky (Morris and Bryce, 2002). V ovesném zrnu se obsah $krobu
pohybuje mezi 50 az 60 % (Arendt and Zannini, 2013). Skrob se minoritnd
vyskytuje i ve formé rezistentniho Skrobu, ktery nepodléha enzymatickému
Stépeni v tenkém stfeveé, postupuje do tlustého stfeva a milize plnit funkci
probiotika (Chanvrier et al., 2007; Dodevska et al., 2013). Obsah rezistentniho
skrobu v ovesnych vlockach je kolem 3,7 g.kg?, u Zitnych vlogek az 41,7 g.kg™
(Maki et al., 2012; Dodevska et al., 2013). V obalovych vrstvach se nachazi
celuloza a pentdézany. Celuldza (polymer B-1,4-glykosidicky pojenych molekul
D-glu) tvofi az Y4 hmotnosti aleuronové vrstvy a piispiva k celkovému obsahu
vlakniny. V ovesnych vlo¢kach je obsah celulozy kolem 7,3 g.kg? DW
(Dodevska et al., 2013). Mezi hemicelulozy patii arabinoxylany (L-arabin6za
V bo¢nich vétvenich B-1,4-glykosidicky vazana na D-xylozu ¢i zbytky kyseliny
ferulové), které se vyskytuji prevazné v zitu (4—7 %) a ovsu (do 7 %) vazany
pievazné v aleuronové vrstvé. Ovesné vlocky obsahuji kolem 30 gkg? DW
arabinoxylant, Zitné az 78 g.kg? DW. Mohou byt doprovazeny heteromanany
a xyloglukany (Hlebowicz et al., 2007). f-glukany (polymery D-glukézy pojené
B-1,4 a B-1,3-glykosidovymi vazbami) jsou schopné vytvaret viskozni gely, a to
zejména v 0vVSU. Obsah B-glukand v ovesnych vlockéach je cca 52 gkg? DW
(Klensporf and Jelen, 2008). Obilna zrna obsahuji i frukto-oligosacharidy
(pf. ovesné vlocky obsahuji cca 3,5 g.kg? fruktan) (Dodevska et al., 2013).
Pektinové latky (estery-poly-D-galaktouronovych kyselin) se v zrnech nachazeji
velmi malo, napft. v ryZovych zrnech (Kent and Evers, 1994).
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Proteiny jsou hlavné¢ v aleuronové vrstvé, klicku, dale v endospermu. Dle své
rozpustnosti se déli na: albuminy (rozpustné ve vod¢), globuliny (rozpustné
V roztocich soli), prolaminy (rozpustné¢ v 70% etanolu) a gluteliny (zcasti
rozpustné ve ziedénych roztocich kyselin a zdsad) (Ptihoda a kol., 2006). Vazi se
pfevazné jako na hydroxyprolin bohaté glykoproteinové molekuly. Obvykle
u rozpustnych proteinti albuminové frakce pfevazuji nad globulinovymi (tyto maji
spiSe povahu zasobni) (Kent and Evers, 1994). Prolaminy (gliadiny) a gluteliny
bobtnaji omezené. Za ptidavku vody k mouce a za pritomnosti vzdusného kysliku
a pi1 hnéteni se vytvofi pevny gel, ktery se nazyva lepek (gluten). Tento dava téstu
pruznost a taznost. Pfitomnost lepku je vSak nezadouci pro lidi, ktefi trpi celiakii
(nesnasenlivost lepku). Nemoc je Caste¢né geneticky determinovana a je nutno
dodrzovat bezlepkovou dietu. Obsah proteind Vv zrnech je zna¢né proménlivy.
V pseni¢nych zrnech je obsah vys$si nez 8,0 %, mnohdy dosahuje az 22 %
(Shewry, 2007). Bohaté na bilkoviny jsou zrna ovsa (az 19 %), v ovesnych
vlockach se obsah proteini pohybuje obvykle do 14 % (Arendt and Zannini,
2013). Dominantni aminokyselinou obilovin (AMK) je kyselina glutamova, pak
také prolin a leucin. Limitujici AMK je lyzin, u kukufice je to i tryptofan (Kent
and Evers, 1994; Shewry, 2007). Z pseudoobilovin maji vysokou koncentraci
lyzinu pohanka a quinoa (cca 61 g na 1 kg proteinu) (Sedej et al., 2011; Wijngaard
and Arendt, 2006). Mezi molekuly proteinové povahy se fadi i enzymy. Pii vyrobé
vlocek je nutno vénovat zvysenou pozornost lipazam, které katalyzuji hydrolyzu
triacylglycerol (TAG) na diacylglyceroly (DAG) a mastné kyseliny (MK).
Lipooxidazy katalyzuji degradaci MK a monoacylglyceroli (MAG) (Kent and
Evers, 1994). Polyfenoloxidazy mohou zplsobovat vznik tmavych skvrn pfi
skladovani. Mezi dalSi vyznamné enzymy obilovin se fadi a-amylaza, B-amylazy,
proteazy, B-glukanazy a fytazy (Kent and Evers, 1994).

Vysoky podil lipidt je v obilnych kli¢cich (az 64 %), pokud jde o samotné zrno,
potom se nejvyssi podil nachazi v aleuronu a endospermu (aZ 3,3 %). Cast lipida
je vazana do lipoproteinovych a glykolipidovych komplexi. TAG se vyskytuji
v aleuronové vrstvé, Stitku a endospermu. Z fosfolipidit se v obilovinach
vyskytuji fosfatidylcholin, fosfatidyletanolamin, fosfatidylinositol aj. (Yoshida et
al., 2011). Ovesné vlocky obsahuji vétsinou nad 6 % lipidi. Z celkovych lipida
ovsa tvori 32 az 85 % TAG, fosfolipidy 5 az 26 %. Z celkovych fosfolipidi pak
fosfatidylcholin zaujima az 50 %, fosfatidova kyselina 18 %, fosfatidylinositol
10 % a fosfatidyletanolamin 9 %. Nejhojnéji zastoupenymi MK jsou linolova
a palmitova, u ovsa kyselina olejova, proso je bohaté na kyselinu stearovou
(Wijngaard and Arendt, 2006; Klensporf and Jelen, 2008). V ovesném zrnu je
Z celkovych lipidi ze 41 % zastoupena kyselina linolova, z 35 % olejova
a z 20 % palmitovad (Ptihoda a kol., 2006). Na stabilité nenasycenych MK se
vyznamné podili tokoferoly (Yu et al., 2016; Yoshida et al., 2011).

Vitaminy jsou hlavn¢ v klicku a obalovych vrstvach, malo v endospermu.
Tiamin, riboflavin a tokoferoly se nachazi ptevazné v kliccich, pyridoxin,
kyseliny nikotinova, listova a pantotenova zase Vv aleuronu (Kent and Evers,
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1994). Obsah tiaminu se pohybuje b&zné v rozmezi 1,0-4,2 mg.kg?, riboflavinu
1,1-4,2 mg.kg™?, kyseliny nikotinové 9,3-70,2 mg.kg™, kyseliny pantotenové
1,4-14,6 mg kg™, pyridoxinu 2,1-5,9 mg.kg™?, kyseliny listové 0,3-1,8 mg kg™
a biotinu 210 pug.kg?* (Arendt and Zannini, 2013). V zrnech ovsa obsah vitaminu
E dosahuje ke 40 mg.kg™* DW (Zilic et al., 2011). Jako hlavni forma vitaminu E
v pSenici byla detekovana pfitomnost B-tokotrienolu (Lv et al., 2012), v ryZich se
vyskytuji tokoferoly i tokotrienoly. Bohaté na vitamin E jsou zejména ryze
s Cervenymi obalovymi vrstvami (Yu et al., 2016; Finocchiaro et al., 2007).
Nejvyssi obsahy vitaminu E jsou v kli¢cich.

Obsah mineralnich prvkl se vyjadifuje jako obsah popele. Jeho mnozstvi se
v zrnech pohybuje cca od 1,0 do 2,5 %. Obsah popele u vlocek z ovsa nahého
mize dosahovat 38 gkg?, u ovsa setého az 42 g.kg* (Hu et al., 2014). Mineralni
prvky jsou vazany pievazné ve slupkach zrn, jejich vysoka koncentrace je
i v aleuronu. Casto se vazi jako hydrogen a dihydrogenfosfore¢nany, kiemiéitany
¢i sulfaty. Fosfor se vaze na kyselinu fytovou, skrob, nebo na polysacharidy
obalovych vrstev. Takto jsou vazany i Ca, Mg, Fe, Mn a Zn v ovesnych vlockach,
a jsou tak hufe absorbovany v tenkém stievé. Jejich absorpce se da zvysit
piidavkem kyselin citronové nebo jable¢né (Ptihoda a kol., 2006; Ekholm et al.,
2000). Obsah prvkl je zavisly na druhu zrna, pidnich a klimatickych
podminkéch, agrotechnice a na environmentdlnich podminkach. Mezi hlavni
mineralni prvky se fadi K (465 az 6 300 mg.kg?), Mg (170 az 2480 mg.kg™),
Ca (25 az 1590 mg.kg?) a P (335 az 5 570 mg.kg™), mezi minoritni pak Fe (3 az
76 mg.kg?), Mn (5 az 75 mg.kg?), Zn (10-50 mg.kg?) a Cu (1 az 9 mgkg?)
(Arendt and Zannini, 2013; Antoine et al., 2012). V cerealiich se mize vyskytovat
i vy3$8i mnozstvi Se (az 72 png.kg?), které je silné vazano na jeho pdni zdroje.
Mezi dalsi prvky stanovujici se v obilovinach se fadi i toxické prvky jako Pb, Cd,
Hg a As (Matos-Reyes et al., 2010; Kabata-Pendias, 2011). Natizeni Komise (ES)
¢. 629/2008 v platném znéni stanovuje maximalni obsah Cd v cerealnich
vyrobcich neobsahujicich otruby na 100 ug.kg™, pro obsah Pb plati max. obsah
200 pg.kg?! (Nafizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006).

Dietary fibre (DF) ,dietetickda vlaknina“ je definovana jako jedlé casti
rostlinného materialu nebo analogh komplexti pievazné polysacharidovych
polymerti, dale ligninu, pfirodnich voskii apod., které jsou rezistentni vici
tradvicim pochodim a ndasledné absorpci tenkym stifevem s kompletni nebo
Caste¢nou fermentaci v tlustém sttevé (Gebruers et al., 2008; Elleuch et al., 2011;
Dhingra et al.,, 2012). Dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 1169/2011 v platném znéni je ,,vldknina* definovana jako uhlovodikoveé
polymery se tfemi nebo vice monomernimi jednotkami, které nejsou traveny ani
vsttebavany v tenkém stievé lidského organizmu a nalezi do kategorii: a) jedlé
uhlovodikové polymery piirozené se vyskytujici v pfijimané potravé, b) jedlé
uhlovodikové polymery, které byly ziskany z potravinovych surovin fyzikalnimi,
enzymatickymi nebo chemickymi prostiedky a které maji prospésny fyziologicky
ucinek prokazany obecné uznavanymi védeckymi poznatky a c) jedlé syntetické

13



uhlovodikové polymery, které maji prospéSny fyziologicky Uc¢inek prokazany
obecné uznavanymi védeckymi poznatky. Muze byt délena na rozpustnou (SDF,
Soluble dietary fibre) a nerozpustnou (IDF, Insoluble dietary fibre). SDF je
fermentovana bakteriemi v tenkém stievé za vzniku butyrati, laktatt, acetatq,
propionatii apod. Butyraty slouzi jako zdroj energie bunkdm stfevniho epitelu a
chrani je pfed rakovinnymi onemocnénimi a kolitidami. Snizuje absorpci
cholesterolu travicim traktem, podili se na sniZeni hladiny glukézy (Dodevska
et al., 2013; Zhou et al., 2016). V ovesnych vloc¢kach piedstavuji znacnou ¢ast
rozpustné vlakniny B-glukany (Kélvidinen et al., 2002). IDF ma schopnost na sebe
vazat molekuly vody, tim upravuje konzistenci stolice a zpomaluje prichod
traveniny stfevem (Dhingra et al., 2012). Frakce vlakniny Ize od sebe separovat
Vv zavislosti na jejim chemickém slozeni nebo na jejich fyzikéaln¢-chemickych
vlastnostech. Podle toho se také rozlisuji jednotlivé typy vlakniny v ramci jejich
analyzy (Dodevska et al., 2013). Komplex hrubé vlakniny (CF, Crude fibre)
pfedstavuje po chemické strance celulozu a lignin. Jeji obsah v ovesnych
vlockach je kolem 16 g.kg? (Piihoda a kol., 2006), pficemz obsah celkové
vlakniny (TDF, Total dietary fibre) v ovesnych vlockach je cca 160 gkg™
(Takhellambam et al., 2016). Denni doporuceny piijem vldkniny pro dospclou
osobu je stanoven na 25 az 30 g za den.

1.2.2 Polyfenolické latky

Mezi polyfenoly se ftadi polyfenolické kyseliny, flavonoidy, stilbeny,
kumariny, lignany a stilbeny. Vnéjsi obalové vrstvy obsahuji polyfenoly vazici se
esterové nebo éterové na celulézové a hemicelulozové komponenty. Tyto se
oznacuji jako vazaneé. Pod bunénymi st€nami endospermu se vyskytuji
polyfenoly i ve formé volné ¢i konjugované (Shahidi and Ambigaipalan, 2015).
Mezi fenolicky polymer oplodi obilovin patii lignin. Jedna se o derivaty sinapyl,
koniferyl, ¢i kumarylakoholti. Tyto polymery polymery jsou zesitovany
s polysacharidy obalovych vrstev pies ferulaty, které jsou napojeny na
arabinoxylany, nov¢ se zda, Ze toto propojeni muze byt i pres hydroxyskotficové
jednotky. Lignin se nachazi ponejvice v zrnech ovsa, pSenice, jemene a ryze
(Bunzel et al., 2004). Z polyfenolickych kyselin jsou zastoupeny derivaty
hydroxybenzoovych (pf. p-hydroxybenzoova, vanilovd a protokatechinova)
a hydroxyskofticovych (pt. ferulova, kavova, p-kumarova, chlorogenova) kyselin,
které se 1iSi poétem hydroxylovych a metoxylovych skupin (Mattila
and Hellstrom, 2007; Yeo and Shahidi, 2015). Typickou kyselinou vazanou na
arabinoxylany pSeni¢ného zrna je kyselina ferulova (198-625 mg.kg™) (Lv et al.,
2012), v perikarpu je napi. kyselina sinapova (Ndolo and Beta, 2014).
Polyfenolické kyseliny pSenice se vyskytuji pievazné ve formé¢ vazané (Li et al.,
2007). Obsah celkovych polyfenoli v zrnech psenice je Vv rozmezi od 0,1 do
2,0 g GAE.kg™ (GAE, Gallic acid equivalent, ekvivalenty kyseliny gallové) (Lv
et al.,, 2012; Yu et al. 2004). U pSenic s ¢ervenymi obalovymi vrstvami se
vyskytuji antokyanova barviva, jejichz obsah je cca 0,5 az 1,2 g C3G.kg™ (C3G,
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ekvivalenty kyanidin-3-glukosidu) (Li et al., 2007). V zrnech ovsa se nejCastéji
vyskytuje kyselina ferulova (kolem 230 mg.kg?), dale kyselina kavova (cca 150
mg.kg?) a p-kumarova (cca 80 mg.kg?) (Zilic et al., 2011), déle jsou z polyfenoli
pritomny apigenin, luteolin a tricin (Shahidi and Naczk, 2004). Hlavnimi
polyfenoly ryZovych zrn jsou zpravidla kyseliny ferulova a p-kumarova, celkovy
obsah polyfenolil v ryzich s barevnymi obalovymi vrstvami miZze dosahovat az
7,4 g GAE.kg? (Tang et al., 2016; Chatthongpisut et al., 2015; Min et al., 2014).
V barevnych obalovych vrstvach ryze jsou pfitomny antokyanidiny kyanidin-3-
glukosid nebo peonidin-3-glukosid, mén¢ pak derivaty pelargonidinu. Celkovy
obsah antokyanovych barviv miize byt az 3,3 g C3G kg™ DW (CAE, ekvivalenty
katechinu) (Kong and Lee, 2010; Tang et al., 2016).

1.2.3 Karotenoidni a xantofylova barviva

Nejcastéji se vyskytujicimi barvivy zrn jsou lutein a zeaxantin (Zilic et al.,
2011). Obsah luteinu v pSeni¢énych zrnech je pfiblizng 0,7 az 2,1 mgkg?,
zeaxantinu 253 az 527 pg.kg?, B-kryptoxantinu 118 az 195 ug.kg™ a B-karotenu
od 176 do 362 pgkg?! (DW) (Okarter et al., 2010). V zrnech ryze S ¢ernymi
obalovymi vrstvami byl obsah luteinu 3,1 mg.kg?, zeaxantinu 0,7 mg.kg™,
lykopenu 0,1 mg.kg™ a B-karotenu 0,2 mg.kg™ (Pereira-Caro et al., 2013).

1.2.4 Antinutri¢ni latky

Mezi nejvyznamnéjSi antinutricni latku se fadi kyselina fytova, ktera
s mineralnimi prvky (hlavné s P) tvoii nerozpustné fytatové komplexy a snizuje
jejich biologickou vyuzitelnost. Fosfor je pak vyuzit pouze z 50 az 80 %.
Do fytatovych komplext se vazi i Ni, Co, Mn, Fe, Ca, Zn a Cu. V zrnech obilovin
se nachazi 5 az 13 mg kyseliny fytové v 1 kg susiny. Fytaty jsou i antinutrienty
proteind, vazi je do méné vyuzitelnych komplext, inhibuji aktivitu trypsinu,
pepsinu a a-amylazy. Mezi antinutri¢ni latky se fadi i taniny vytvarejici komplexy
s proteiny, které jsou potom méng¢ stravitelné (Kent and Evers, 1994). Pohankova
zrna obsahujici vy$$i mnozstvi taninl, kyseliny fytové a inhibitorti protedz
a amylaz, jsou tak mén¢ stravitelna. Nékteré proteazové inhibitory mohou
fungovat jako alergeny (Wijngaard et al., 2006), proto byla pohanka v Koreji
a Japonsku zatazena mezi potravinové alergeny (Sensoy et al., 20006).

1.3 Moznosti pripravy vlocek z vybranych druhii obilovin

Ovesné vlocky lze vyrabét ze zrn ovsa s pluchy (Avena sativa L.) nebo
z bezpluchych (Avena nuda L.). Sled jednotlivych technologickych operaci
vyroby vlo¢ek je uveden na obr. 1.3.
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Moderni postup vyroby viotek Tradicni postup vyroby viotek
Green-shelling system Dry-shelling system
Tridéni na zakladée Sirky/délky zrna Tridéni na zakladé Eirky/délky zrna
.pan roasted process”
USA

Odslupkovani otérem Stabilizace zma

Stabilizace zrna Suseni
Suseni Tridéni dle délky/Sirky zrna

Tridéni dle delky/Eifky zrna Odslupkovani (na kameni)
Sekani zrna Sekdni zrna
Mapafovani Mapafovani

Votkovani Vlotkowani

Obr. 1.3: Moznosti vyroby prevazné ovesnych viocek
Upraveno dle: Kent and Evers (1994),; Prihoda a kol. (2006)

1.3.1 Technologické operace pri vyrobé vlocek

Zrna se tiidi oddélim od nevyvinutych a obalenych ve slupkach v cylindrickych
valcich, jejichz soucasti jsou sita (Kent and Evers, 1994), nebo se vyuzivaji
diskové separatory se sbémymi zlaby (Pfihoda a kol., 2006). Dochazi
k odd€lovani necistot, odstrani se vousek, pouziva se feromagneticka kontrola.
Ovesna zrna jsou rozd€lena dle velikosti do dvou az tii frakci (Pfihoda a kol.,
2006). V USA je casto v procesu green shelling zafazen proces ,,pan roasted*, kdy
se zrno prazi, coz dava vlo€kam nadech karamelizace a pe€ené ptichuté.

Stabilizace slouzi k inaktivaci enzymu (lipaz, lipoxygenaz, peroxiddz) pomoci
pusobeni vlhkosti a teploty pary, dochazi Kk redukci mikroorganizmui. Pocatecni
vlhkost v zrnu je cca 14-20 %. Poté teplota zrna stoupa na 90-96 °C po dobu
2—-5 minut, vysledna vlhkost se pohybuje kolem 17 az 22 % (Kent and Evers,
1994; Gates et al., 2008). V procesu green shelling para pisobi na jiz opracované
zrmo (ovesné kroupy). Proces je energeticky vyhodné&jsi (neni tieba tolik
propaiovat slupky), inaktivace lipaz je ucinnéjsi (Kent and Evers, 1994).
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Kritickym krokem je uziti nadmérného mnozstvi pary pii vysoké teploté, coz vede
k oxidaci tukt, zZluknuti a k Zelatinaci Skrobu a barevnym zménam (zrno hnédne)
(Arendt and Zannini, 2013).

Pii postupu dry-shelling se susi opracované zrno na Vvlhkost 4-8 % horkym
vzduchem. U green-shelling metody prochazi krupky pies susici télesa, aby
vysledna vlhkost byla 12—13 %. Na konci suseni je chladici vzduch pro zabranéni
vzniku kondenzac¢nich center na povrchu krupek. Problém muze pasobit vyssi
teplota, u nechranénych krupek mohou vznikat diskolorace. Kombinace vysoké
teploty snizs$i vlhkosti Vv krupkach vedou Kk iniciaci oxida¢nich pochodd.
Pouzivaji se nizsi teploty, nez u tradicni dry-shelling metody, ale nizsi teplota pfi
suSeni nenapomaha tak inaktivaci rezidui lipaz (Gates et al., 2008). Moderni
alternativou suSeni je postup ,,mikronizace®. Zrna se su$i v inertni atmosféfe
(pt. dusiku) a zahtivaji se pomoci infracerveného svétla o vlnové délce 1,8 az
3,4 um, teplota by méla byt mezi 90 az 105 °C (Kent and Evers, 1994; Niu et al.,
2003).

V procesu dry-shelling se zrno odslupkovava mezi abrazivnimi valci. Citlivé
nastaveni valcil a Cas otéru zajisti vyrobu krupek bez nadmérného poskozeni
(Kent and Evers, 1994). V procesu green-shelling jsou zrna odslupkovana uz pied
naparovanim. Odslupkovani se provadi u zrn se vstupni vlhkosti 14-18 % pomoci
rotujicitho motoru s ostrymi liStami a brusnych desek a spoluptisobenim otéru zrn
navzajem. Moznou variaci v procesu green-shelling je tzv. wet-shelling, kdy
vlhkost zrna je upravena na min. 20 %. Snizuje Se tak poskozeni krupek lamanim,
zefektiviiuje se proces odslupkovani. Krupky jsou pak upraveny na pozadovanou
velikost dle ucelu jejich pouziti (Kent and Evers, 1994).

Uprava zrn na danou velikost a tvar probiha v granulatorech. Zapadanim zrn
do perforace a jejich naslednym sekanim ostrymi noZi dochézi k tvarovani.
Krupky jsou €asto sekany podélné na poloviny, tfetiny nebo ¢tvrtiny pro dosazeni
jemnych vlo¢ek. Pii sekdni maji ovesné kroupy vlhkost kolem 9 az 12 % (Arendt
and Zannini, 2013; Kélvidinen et al., 2002).

Vloc¢kovani probiha prichodem zrn mezi dvéma vélci. Pres valce prochazeji
opétovné napatené krupky (70—104 °C). Opétovné napareni ma zajistit inaktivaci
lipaz a piipravit kroupy na tvarovani. Poté jsou vlocky suSeny fluidné¢, chlazeny
a baleny (Arendt and Zannini, 2013; Gates et al., 2008; Horvati¢ and Vedrina-
Drgojevi¢, 2000). Suseni plni i dekontamina¢ni funkci, protoze cerealie jsou
nachylné na rozmnoZovani plisni. Osvédcilo se suSeni suchym horkym vzduchem
(Landfeld et al., 2008). Vlo¢ky se ptipravuji i dle pozadavki pouziti. Cim vice
bude podpofena Zelatinace Skrobu, tim budou vlo¢ky rychleji kulinarné
zpracovatelné. Instantni ¢i tzv. ,,quick-cooking® vlo¢ky (jemné ovesné vloc¢ky)
jsou tenké 0,25-0,38 mm a jsou dobie tepelné zpracovatelné. Tradi¢ni vloCky
do miisli maji tloustku 0,50-0,76 mm (Arendt and Zannini, 2013; Gates et al.,
2008). Vlocky se mohou obohatit inulinem nebo lyofilizovanou kulturou
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 (Hajduk et I., 2009). Ze 175 kg ovsa
se vyrobi cca 100 kg ovesnych vlocek (Arendt and Zannini, 2013).
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1.3.2 Vyroba pSeni¢nych vlocek

PSeni¢né vloCky jsou vyrabény stejnymi technologickymi operacemi ze zrn
s vlhkosti cca 21 %, poté jsou rozvalcovany. Kondicionovani zrn miize byt
i namacenim ve vod¢ (6 az 18 hod), pfebyte¢na voda se odstrani susenim. Poté
jsou zrna stabilizovana (10 min), temperovana (6 hod) a vlockovana (Kent and
Evers, 1994; Rao et al., 2002). Je mozno zrna dochutit povafenim se sachar6zou,
maltézovym sirupem, lze pouzit vitaminové premixy apod. Cela smés se pak
zahfeje na 88 °C, poté je vedena na vlockovani. Meziprodukt ma vlhkost kolem
15-18 %, po jeho prazeni (300 °C, do 1 min) a suSeni maji ochucené vlocky
vlhkost 3 % (Kent and Evers, 1994). Vlocky lze vyrabét i extruzi, vychozim
materidlem je pSeni¢na mouka ¢i krupky (zrna zbavena 4—6 % obalovych vrstev).
Suchy material je spojen s vodou a dal$imi surovinami (sachar6za, maltozovy
sirup, syrovatka, otruby aj.), vlhkost smési je upravena cca na 28 %. Vsechny
suroviny jsou v extrudéru miseny $Snekovym pohybem a smés je zaroven vedena
ptes vyhtivaci komoru (103—-135 °C). Material je protlacovan ptes matrici
a odiezavan na pelety (vlhkost cca 25 %). Pelety jsou vlockovany, suSeny
(2-3 hod pti 40—45 °C) na cca 15 % vlhkosti, poté prazeny (2—3 min, 190 °C),
kdy dosahnou vlhkosti do 3 % (De Brier 2015; Chassagne-Bercesa et al., 2011).

1.3.3 Vyroba ryzovych vlocek

Pouzivaji se ryzova zrna bez slupek. Zrna se vaii (cca 60 min), vihkost
materialu nema byt vyssi nez 28 % (lepivost). Poté se smés susi (vlhkost cca
17 %), chladi, temperuje (cca 8 hodin) a pouzije pro vyrobu vlocek valcovanim
(Kent and Evers, 1994). V Indii se pro vyrobu vlo¢ek pouziva zlomkova ryze
(paddy), ktera se namaci (2 az 24 h) ve vod¢, aby zrna dosahla vlhkosti do 33 %.
Pak probiha prazeni (110 az 180 °C, max. 1 min) tak, aby vlhkost zrn byla mezi
14-18 %, teplota v zrnu je cca 105 az 120 °C. Poté se ryze kondicionuje na vlhkost
do 19 % pfi teploté 90 °C a probihd vlockovani mezi valci. Nasleduje chlazeni
a baleni. Vlocky maji do 11 % vlhkosti, tloustka je 0,3 az 1,0 mm (Sulochana
et al., 2007). U extruze je postup podobny jako u pSenice, jen na vyrovnani Sedé
barvy, ktera vznika z bilé ryZové mouky (Maillardovy reakce), se mohou pouZit
barviva (Kent and Evers, 1994). Teplota béhem extruze je 175 °C, vysledna
vlhkost vlo¢ek 15 %. Museji se tedy susit na kone¢nou vihkost 4 %. Vlocky
muizou byt potazeny nastiikem dochucovadel. Vlocky jsou znovu piesuseny,
zchlazeny a zabaleny (Owens, 2001).

1.4 Chemicko-technologické vlastnosti obilnych zrn pro vyrobu
vlocek

Pro pouziti netradi¢nich obilovin na vyrobu vlocek je nutno predikovat jejich
pfipadna chemicko-technologickd omezeni Vv zavislosti na jejich chemickém
sloZzeni. Tato zrna obsahuji zpravidla vyssi podil lipida, bilkovin, vldkniny
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a polyfenoli. Mohou tak byt vice nachylna na chemické zmény. Pro néslednou
selekci netradi¢nich obilovin je jejich chemické analyza stézejni. Pokud maji
vlo¢ky hodnotu vodni aktivity pod 0,6, potom jsou stabilni vac¢i rlstu
mikroorganizmi, ale pfesto mohou probihat enzymatické a chemické zmény.
Miisli smési maji obvykle hodnotu aktivity vody mensi nez 0,4 (Jensen et al.,

2005).

1.4.1 Chemicko-technologické vlastnosti latek lipidové povahy

Ceredlni vyrobky, které obsahuji vice jak 3 % lipidi a obsahuji také vyssi
mnozstvi nenasycenych MK, jsou nachylné na oxida¢ni pochody. To vede ke
zhorSeni chutovych a nutri¢nich parametrti, 1 kdyz maji vlhkost nizs$i nez 3 %
(Jensen et al., 2005). Pro zjisténi stupné oxidace 1ze provést stanoveni hexanalu,
ktery vznika jako degradacni produkt oxidace kyseliny linolové a miize byt
potlaen sniZzenim teploty skladovani (Jensen et al., 2005; Jensen and Risbo,
2007). Oxidace lipidd v miisli vzrasta linearné s Casem a je zavisla na relativni
vlhkosti prostiedi a vzorku. Pokud byly vzorky skladovany pfi relativni vlhkosti
23 az 43 %, potom byla mira oxida¢nich pochodd minimalni (Jensen and Risbo,
2007). Pokud jsou skladovany ovesné vlocky pti vyssi relativni vlhkosti, jsou vice
nachylné k oxida¢nim zménam (Jensen et al., 2005), pokud je nevhodné zvolen
proces termalniho oSetfeni ovsa, potom maji vlocky jemné nahotklou chut’. Tato
je zpusobena reakci N-heterocyklickych sloucenin s produkty oxidace lipidi.
Koncentrace vznikajiciho hexanalu tak dosahuje az 1670 mg.kg* (Klensporf and
Jelen, 2008). Je nutno vénovat pozornost I naruSovani povrchu zrn b&hem
zpracovani (zejména U prosa a ryze), jejichz povrch je vystaven vice vzdusnému
kysliku, ktery s lipazami zhorSuje organoleptické vlastnosti (Yoshida et al., 2011).
Oxidace nenasycenych MK a lipidi je pak jednoznaéné zodpovédna za vznik cizi
prichuté (Yoshida et al., 2011). Zpracovanim ovsa je tak iniciovdna enzymaticka
hydrolyza lipidi za vzniku volného glycerolu a MK (olejové, linolové
a palmitové). Volné MK jsou prekurzory pravé latek hoiké chuti (Klensporf and
Jelen, 2008). Primarni cestou degradace lipidd je jejich autooxidace za tvorby
volnych radikali. Reakce jsou iniciovany UV zafenim, vyS$§i teplotou,
singletovym kyslikem 'O,, ionty kovii nebo metaloproteinovymi komplexy
(Shahidi, 2015). Antioxidanty vychytavaji 'O,, brani procesu tvorby radikald
v pocateni fazi (vznik hydroxylradikald), vazou ionty kovll do neucinnych
komplexti, rozklddaji primarni produkty oxidace na neradikalové formy
a zabranuji odnimani atomti H ze substratii. Primarnimi produkty autooxidace
jsou hydroperoxidy, které maji negativni vliv na zdravi konzumenta, ale
nezpusobuji zmény v organoleptickych vlastnostech. Jejich rozkladem vznika;ji
aldehydy, ketony, alkoholy, epoxidy, uhlovodiky apod., které maji siln€ negativni
dopad na organoleptické vlastnosti, jako je chut’, viin€, diskolorace (Shahidi and
Naczk, 2004; Jensen et al., 2005).
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1.4.2 Chemicko-technologické vlastnosti polyfenolii a antioxidac¢ni
aktivita

Polyfenoly vykazuji pfevazné antioxida¢ni vlastnosti. Pokud se jedna o zrna
S barevnymi obalovymi vrstvami, jsou vyznamné jako nositelé barvy. Polyfenoly
vykazuji 1 antiprolifera¢ni, antibakterialni, protizanétlivé a antialergenni
vlastnosti (Xu et al., 2008). Mezi dal$i antioxidanty rostlin se fadi vitaminy
(vitamin C a E, B-karoten — provitamin vitaminu A), xantofylova barviva,
mineralni prvky (Se, Zn) aj. (Shahidi and Amigaipalan, 2015). Polyfenoly mohou
byt donorem atomu H pro radikaly vznikajici autooxidaci lipidi a MK. Ty jsou
pak vice stabilni a nedostupné pro nasledné autooxidacéni reakce (Kiokias et al.,
2008). Antioxidacni aktivita (AOA) polyfenoll je pfi¢itana jejich chemické
struktufe, poctu a poloze —OH ¢1 —OCHj5 substituenti a glykosylaci flavonoidnich
skeletd. Nahrazeni jedné —OH sk. skupinou —OCH3; miize vést ke snizeni AOA
0 56 %. Taktéz glykosylaci vznikajici aglykony maji nizsi AOA. Bylo také
prokazano, ze pii vysokych koncentracich se polyfenoly chovaji naopak
Ambigaipalan, 2015). Na AOA zrn ma vliv jeho technologické zpracovani.
Naptiklad varem ve vodé (35 min) dochazi ke snizeni AOA u zrn ryze o 9 %,
VvV ryzovaru (25 min) dochazi k poklesu az 0 14 %, piicemz celkovy obsah
polyfenolt se snizi az o 42 %, flavonoidi o 27 % a antokyanti o 36 % (Tang
et al., 2016). Naopak u pSenice pii jeji tepelné upravé peenim (170 °C, 20 min)
k ibytku celkovych polyfenolii nedoslo, stejné tak nedoslo k signifikantnimu
ubytku antokyant (Li et al., 2007). Degradaéni reakce nebyly v tomto piipadé
urychleny ptitomnosti vodného prosttedi. Hydrotermalni pochody, spole¢né
S pritomnosti kysliku a wvyS§i vlhkosti, urychluji degradaci polyfenoli.
Napafovanim zrn se snizuje obsah hydroxyskoficovych kyselin, pficemz
koncentrace hydroxybenzoovych kyselin se zvysuji. Hydrotermalni pochody tak
podporuji uvoliovani hydroxybenzoovych kyselin z obalovych vrstev a zvysuji
obsah vazanych polyfenoli o vice jak 40 %. Dochazi totiz k nestabilité¢ bunéénych
stén a ztraté jejich vazebné schopnosti (Min et al., 2014; Fares et al., 2010).
Stabilita antokyanovych barviv je zavisla na podminkach pH (nestabilni pfi
pH>45), ptitomnosti UV i VIS slozky slune¢niho zafeni, jsou termolabilni
a podléhaji oxidaci. Kyslik aktivuje ¢innost polyfenoloxidaz, a tak neptimo
katalyzuje reakce vedouci k degradaci antokyan (Howard et al., 2014; Tang
etal.,2016). Je tak nezbytné kontrolovat i teplotu pii hydrotermickém zpracovani,
protoze degradace téchto barviv je pfimo imérna pravé zvysujici se teploté (Hou
et al.,, 2013). Nejvyssi ubytek polyfenoldl a antokyant byl zaznamenan
u mikrovinného ohfevu (800 W, 13 min). Polyfenoly jsou polarni latky, které
mohou absorbovat energii mikrovin pfimo. Vznik H,O; béhem mikrovinného
ohfevu aktivuje oxidacni reakce (Zhao et al., 2013; Chatthongpisut et al., 2015).
Proantokyanidiny (oligomery stupen 8 a vy$e) mohou v procesu extruze ¢i vafeni
interagovat s proteiny a polysacharidy, a vytvafet tak nerozpustné komplexy.
Timto je umoZnéna lepSi vyuZitelnost nizSich oligomert proantokyanidinii
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buiikami tenkého stfeva. Vys§i oligomery véazané v nerozpustné komplexy
ptrechazeji az do tlustého stieva, kde jsou metabolizovany bakteriemi a mohou tak
mit prebioticky potencial (Min et al., 2014; Awika et al., 2003). Polyfenoly
pritomné v potravindch mohou do jisté miry tuto chranit proti oxidacnim zménam
(Karakaya, 2004). V ptitomnosti vyss$iho podilu lipidi, a za podminky rozjezdu
oxidac¢nich pochodu, polyfenoly podléhaji degradaci za vzniku rtiznych produktt
(vznikajici fenoxylové radikaly vstoupi do procesu pieskupovani a vzajemnych
kondenzaci dal$ich radikali) (Shahidi and Ambigaipalan, 2015). Je velmi dilezité
jednotlivé polyfenoly identifikovat, kvantifikovat, studovat jejich interakce
a evaluovat hodnotu AOA (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2010).

1.4.3 Chemicko-technologické a nutri¢ni vlastnosti ostatnich latek
obilovin

Skrob podrobeny Zelatinaci je stravitelngjsi a hydrolyzuje se Iépe
amylolytickymi enzymy v zaZzivacim traktu. Teplota Zelatinace pfi vyrobé vlocek
se pohybuje kolem 63 az 70 °C, u vlodek zprosa je 77,5 °C. Cim vice
amylopektinu zrna obsahuji, tim vice jsou odolnéd k Zelatinaci. Proces vyroby
vloCek nezptisobi kompletni zelatinaci molekul Skrobu (u ovesnych vlocek
podléha zelatinaci do 40 % Skrobu). Nasledna retrogradace zavisi na druhu
a koncentraci skrobu, délce varu, procesu chlazeni, pH, ptitomnosti soli, lipidu,
sacharidt apod. (Chanvrier et al., 2007; Alsaffar, 2010; Granfeldt et al., 2000;
Itagi et al., 2012). V piipad¢ extruze je nutno pocitat i s depolymerizaci amylozy
a amylopektinu za vzniku rizné¢ dlouhych fragmenti téchto molekul.
Retrogradace vede k horsi hydrolyze skrobu amylolytickymi enzymy, ¢imz klesa
jeho stravitelnost (Alsaffar, 2010). Nicméng¢, retrogradovany amylopektin je na
rozdil od amylozy hydrolyzovatelny a-amylazami metodou in vitro (Chanvrier
et al., 2007).

Lipidové molekuly a mineralni prvky (hlavné P) tvotrici komplexy se
Skrobovymi granulemi, mohou signifikantné ovliviiovat bobtnani a Zzelatinaci
Skrobu (Morris and Bryce, 2002; Alsaffar, 2010). Ptipadnym odstranénim
lipidového podilu ze Skrobovych granuli se snizuje teplota, pii které nastavaji
mechanizmy spojované s Zelatinaci (stoupa viskozita Skrobového gelu). Amyldza
muze vytvaret 1 asociacni komplexy s organickymi kyselinami a alkoholy,
nasycen¢ MK mohou vytvaret obaly helixti amylozy (Kent and Evers, 1994). Do
interakci se mohou zapojovat i pentdzany. V prostredi oxidacnich agens dochazi
pii styku s vodou k tvorbé diferulovych zesiténi, kterd napomahaji pentézantiim
snaze tvofit gely (Kent and Evers, 1994). Ovesné vloCky maji také vyssi tendenci
Kk sorpci vzdusné vlhkosti, pfi¢emz tento jev mize zmirnit vy$s§i obsah lipid.
Také ¢im vyssi je teplota, tim je sorpce nizsi a vlo¢ky jsou méné hygroskopické
(McMinn et al., 2007).

Pii termickém opracovani se rozru$i intramolekuldrni disulfidové vazby
proteint a dojde k formaci novych vazeb, dochazi k interakcim protein-protein
nebo peptid-protein, které vedou k zesitovani za vzniku novych struktur se
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zménénymi chemicko-fyzikalnimi vlastnostmi (Rao et al., 2002). V prabéhu
vyroby ovesnych vlo¢ek nedochazi ke snizeni obsahu celkového dusiku, u vyroby
vlocek pSeni¢nych a Zitnych byl zaznamenan ubytek do 3 %. U vSech typil vlocek
vSak byla zaznamendana sniZend biologicka vyuZitelnost metioninu (o 26 %),
stejné tak tryptofanu (u pSeni¢nych a ovesnych vliocek o 10 %, u zitnych a je€nych
0 20 %). I kdyz klesla biologicka vyuzitelnost esencidlnich AMK, ne vzdy klesl
signifikantn¢ jejich obsah, coz bylo vysvétleno spolupropojenim ucinku
technologickych zakroki s nestabilitou lipidovych molekul. Cim vy33i byl jejich
obsah, tim byla vyuzitelnost esencidlnich AMK niz$i (Horvati¢ and Vedrina-
Dragojevi¢, 2000).

Pti tepelném zpracovani zrn miize dochazet k Maillardovym reakcim. Téch se
ucastni redukujici sacharidy nejcastéji s aminokyselinami, které maji v bo¢nim
fetézci volnou —NH; sK., coz jsou lyzin, arginin, tryptofan a histidin. Pfi extruzi,
suseni a prazeni vlocek dochazi k ptisobeni teplot i nad 180 °C. Pfi jeji kombinaci
S cca 15% vlhkosti jsou dany podminky pro rozvoj Maillardovych reakci, které
jsou zodpovédné za tvorbu hnédych produktii s rozlicnymi organoleptickymi
vlastnostmi. Dochazi ke ztratam v obsahu lyzinu (mezi 10 az 20 %). Vzhledem
K tomu, Ze lyzin je limitujici AMK, je nutno technologické operace fidit vzhledem
k senzorickym vlastnostem a vysledné nutricni hodnoté. Monitorujicim
indikatorem ztrat lyzinu mize byt detekce furosinu (g-N-2-furoylmetyl-L-lyzin),
ktery se tvoii v kyselém prostfedi hydrolyzou Amadoriho sloucenin. Furosin
vznika interakcemi mezi €-NH; sk. lyzinu, které reaguji s glukozou, fruktézou
a maltozou, popf. s laktézou, pokud se na vyrobu vlocek pouzila syrovatka. Mezi
kone¢nymi produkty Maillardovych reakci se mohou tvofit pyraziny a furanony
(Delgado-Andrade, 2007; Klensporf and Jelen, 2008).

Ztraty vitamint jsou vazany na druhy obilnych zrn a technologické zpracovani.
Nicméng, obsah vitaminu E ve vafenych zrnech ryze lze zvysit 0 32 %, protoze
se varem uvolnuje z obalovych vrstev (Finocchiaro et al., 2007). Kde nejsou jiz
pfitomny obalové vrstvy, k tomuto efektu samoziejmé nedochazi. Koncentrace
vitaminu E se ovSem zvysuje jen pokud byla zrna vystavena vyssi teploté po dobu
max. 20 min. Jev byl vysvétlen vyvazanim jednotlivych homologt z obalovych
vrstev ryzovych zrn, které poté podl€haji oxidativnim pochodiim (Min et al.,
2014). Asi 50 % tiaminu se ztraci béhem drceni pSeni¢nych zrn a jejich zpracovani
extruzi, ale az 100 % se ho ztrati pfi vyrobé vlocek. Naopak pii vyrobé vlocek
jsou stabilni riboflavin, niacin, pyridoxin a kyselina listova. Extruzi se ztraci asi
11-21 % vitaminu E. Vitaminovymi suplementy Se snidanové cerealie fortifikuji.
Mohou se pridavat pii vafeni, extruzi, sprayovanim po povrchu ¢i jsou soucasti
cukernych polev (Kent and Evers, 1994).
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1.5 Ostatni slozky surovinové skladby miisli smési

Vyhlaska €. 157/2003 Sb. v platném znéni stanovi pozadavky pro zpracované
ovoce a suché skotfapkové plody. Zpracovanym ovocem je potravina, jejiz
charakteristickou slozku tvoii ovoce, a ktera byla upravena konzervovanim.
SuSené ovoce je ovoce konzervované suSenim bez pouZiti ptirodnich sladidel,
ovoce proslazené (kandovan€) je potravina konzervovand zvySenim suSiny
ptidavkem pfirodnich sladidel. SuSina suSeného ovoce musi €init nejméné 70 %,
u Svestek 67 %. Pokud je susina kandovaného ovoce nizsi nez 70 %, je nutno jej
jeste dale konzervovat dalSim konzerva¢nim procesem. Ovoce, které se pridava
do snidanovych ceredlii byva Casto kandovano do cukernych roztokt, popft. je
suSeno proudem teplého vzduchu (nékdy v pritomnosti SO;). Metoda, ktera se
zaCina ¢im dal tim vice prosazovat, je lyofilizace. Ovoce je cenéno zejména pro
svlj vysoky obsah antioxidantli, dale je zdrojem vlakniny, mineralnich prvku
a sacharidli (Feskanich et al., 2000). Mezi hlavni antioxidanty se fadi polyfenoly,
vitamin C a E, karoteny a xantofyly apod. Ze skupiny polyfenolt v ovoci
prevladaji flavonoidy (napft. kvercetin) (Lim et al., 2007). U barevnych druht
ovoce hraji vyznamnou ulohu antokyaninova barviva a jejich glykosidy (Shahidi
and Ambigaipalan, 2015). V miisli smésich se obvykle vyskytuji jablka, Svestky,
rozinky, meruniky, maliny, bortivky, brusinky, ananas, rybiz, bandn, mango aj.
Barevné¢ bobuloveé ovoce je cenéno pro svilj vysoky obsah polyfenolll a vysokou
AOA. V porovnani s obilovinami ma bobulové ovoce az 40x vys$Si obsah
polyfenolli (Shahidi and Ambigaipalan, 2015). Zde se jevi perspektivni vyuZiti
netradi¢nich druhii ovoce, jako jsou napft. aronie, zimolez, miSpule, kalina, dfin,
muchovnik, rakytnik aj., a to zejména pro sviij vysoky obsah polyfenoli
(Oszmianski et al., 2016; Xie et al., 2016). Mimo plody rakytniku se vySe
zminované plody ovoce zatim v téchto smésich b&Zzn€ nevyskytuji. Tato
problematika jejich pouZiti neni jesté dostate¢né zmapovana a prvni pilotni testy
teprve probihaji.

Vysoka hodnota AOA u boruvek a brusinek je pfipisovana pfitomnosti
antokyaninovych barviv jako delfinidin, kyanidin, petunidin, malvidin a jejich
glykosidim (napf. delfinidin-3-galaktosid, malvidin-3-arabinosid aj.) (Prior et al.,
2001; De Souza et al.,, 2014). Z polyfenolickych kyselin se v bordvkach
a brusinkdch vyskytuji kyseliny syringova, skoficova, gallova, ferulova,
p-hydroxybenzoova nebo chlorogenova (Lee and Wrolstad, 2004; Naczk and
Shahidi, 2006). Nové poznatky potvrzuji, ze kyseliny chlorogenova, ellagova,
kvercetin a hyperin v borivkach se podileji na antimikrobidlni aktivité proti
Listeria monocytogenes a Salmonella Enteritidis (Shen et al., 2014). Pri
technologickém opracovani ovoce se méni jeho nutri¢ni hodnota. BlanSirovanim
borivek (85 °C, 3 min) Ci jejich mrazenim se uvolni antokyaninova barviva
vazand na rostlinné buniky a volny obsah extrahovatelnych barviv se zvysi o 7 %
(Giovanelli et al.,, 2012), zatimco suSenim horkym vzduchem (70 °C)
a kandovanim do cukernych roztoku se jejich obsah snizi az 0 30 % (Giovanelli
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et al., 2013). Obsah celkovych polyfenolii nebyl ovlivnén blansirovanim (85 °C,
3 min) ani kandovanim do roztoku sachar6zy s naslednym ptesusenim v susarné
(Lohachoompol et al., 2004; Giovanelli et al., 2012). Jako perspektivni se jevi
konzervace ovoce pomoci lyofilizace, kdy zlstavaji ve vysoké mife zachovany
latky vykazujici antioxidaéni aktivitu, jako jsou polyfenoly, karotenoidy ¢i
vitamin C (Sogi et al, 2015).

Skotapkovymi plody se rozumi plody nebo semena vlaSskych ofech,
liskovych ofechli, mandli, keSu ofecht, arasidi, para ofechil, kokosovych ofechi
a piniovych ofechti (vyhlaska ¢. 157/2003 sb.). Jsou dobrym zdrojem lipida
s -3 MK a proteintl, Obsahuji vysoké mnoZstvi vitaminu E a jsou zdrojem Mg
a K (Kris-Etherton et al., 2001; Shahidi, 2009). Vzhledem k vy$simu obsahu
lipidii a nenasycenych MK je nutno pocitat pii zpracovani a skladovéni pievazné
s oxida¢nimi pochody. Ve skotdpkovych plodech ptevazuji z frakci vitaminu E
hlavné tokoferoly (Kornsteiner et al., 2006), ofechy jsou také dobrym zdrojem
polyfenoli (tanint, kyselin ellagové, kavové, ferulové, p-kumarové, sinapove,
kurkuminu, luteolinu, kvercetinu, myricetinu, kaepferolu, resveratrolu aj.) (Yang
et al., 2009; Shahidi, 2009).

Z olejnatych semen se nejcastéji pridavaji seminka Inénd, makova, sezamova,
dynova a slune¢nicova, jejichz kvalita se fidi vyhlaskou €. 329/1997 Sb. v platném
znéni. Lnéna seminka jsou dobrym zdrojem vitaminu E a kyselin ferulové
a chlorogenové (Struijs et al., 2007; Eliasson et al., 2003), sezamova zase obsahuji
sezamol a sezamolin, které v pfitomnosti vitaminu E a vyssiho podilu lignana
zajistuji vysokou stabilitu sezamového oleje vuci oxidaci (Abou-Gharbia et al.,
2000). Zpracovani sezamovych semen prazenim (150 a 200 °C, 60 min) ma
pozitivni vliv na stabilitu polynenasycenych MK, cozZ Ize pfticitat antioxidacnim
potencidlim produktli vznikajicich Maillardovymi reakcemi. Proces prazeni
podpoii uvolnovani vazanych polyfenoli a zvysi se tak AOA téchto semen (Jeong
et al., 2004).
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2. CILPRACE

Cilem habilita¢ni prace bylo stanovit jakostni znaky (parametry) netradi¢nich
surovinovych komponent pro vyrobu novych cerealnich smési s ohledem na jejich
zakladni nutri¢ni hodnoty a obsah biologicky aktivnich latek.

V ramci stanoveni zakladnich jakostnich znakii chemické povahy bylo nutno
modifikovat, optimalizovat a zavést metodiky pro extrakci a nasledné stanoveni
(kvantifikaci) zdkladnich nutricnich parametrii a biologicky aktivnich latek.
V névaznosti na metodickou ¢ast bylo cilem, na zaklad¢ stanovenych jakostnich
znak, vyselektovat vhodné netradi¢ni obiloviny pro vyrobu vloc¢ek a modelovych
misli smési, navrhnout inovace v surovinovych skladbach pro jejich vyrobu.
Préace si kladla za cil nastinit také cesty vyvoje ceredlnich smési s netradicnimi
slozkami surovinové skladby S ohledem na jejich jakostni parametry, které by
mohly byt ovlivnény jednotlivymi technologickymi operacemi pii jejich
zpracovani ¢i skladovani.

Dil¢i cile habilitacni prace byly definovany nasledovné:

1) modifikace a optimalizace extrakci a zavedeni metodik pro nasledné stanoveni
jakostnich znakti chemické povahy (zahrnujicich nutri¢ni charakteristiky, obsah
biologicky aktivnich latek, stanoveni antioxida¢ni aktivity a stravitelnosti)
netradi¢nich obilovin a z nich vyrobenych vlo¢ek ¢i ovoce,

2) na zakladé€ stanoveni jakostnich parametrti a dostupnosti netradi¢nich obilovin
vyselektovat tyto obiloviny pro vyrobu vlo¢ek a piipravu cerealnich smési
S netradi¢nimi surovinovymi komponentami,

3) vyrobit vlo¢ky z netradi¢nich druhd obilovin a pfipravit modelové cerealni
smesi a stanovit u nich vybrané jakostni znaky,

4) nastinit mozna technologicka tskali, vyplyvajici ze zpracovani a nasledného
skladovani netradi¢nich surovinovych komponent, a to na zdklad¢ jejich
jakostnich znak.
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3. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

3.1 Optimalizace metodik pro stanoveni jakostnich znaki
netradic¢nich obilovin a ovoce

V ramci experimentalni ¢asti bylo jednim z cila stanovit jednotlivé jakostni
znaky (parametry) netradi¢nich druhti ovoce, obilovin, vlo¢ek a modelovych
miisli smési. Z tohoto diivodu musely byt optimalizovany metodiky pro jejich
stanoveni. Bylo provedeno stanoveni vlhkosti (suSiny), popele, hrubych bilkovin,
celkovych lipidd, Skrobu, hrubé vlakniny, neutrdlné-detergentni vlakniny,
stravitelnosti, vitaminu C, vitamint skupiny B (tiamin, riboflavin, kyselina
nikotinova, kyselina pantotenova, pyridoxin, kyselina listova, biotin), vitaminu E,
celkovych flavonoidii a polyfenoli, AOA a stanoveni jednotlivych
polyfenolickych kyselin a flavonoidt (epigalokatechin, katechin, epikatechin,
rutin, kvercetin, kaempferol, kyseliny chlorogenova, gallova, protokatechinova,
p-hydroxybenzoova, vanilova, kavova, syringovd, p-kumarova, ferulova,
sinapova, elagova, 0-kumarova, skoficova aj.). Pii zavadéni metodik byl bran
ztetel na matrici analyzovanych vzorkli a laboratorni zatizeni, kterym disponuje
pracovisté¢ FT UTB ve Zling.

Pro stanoveni zakladnich jakostnich znakli byly nejprve aplikovany metody
deklarované dle pfislusnych ISO a/mebo CSN norem, dale byly zavadény
metodiky nové, které doposud na UTB ve Zliné¢ zavedeny nebyly. Tyto byly
modifikovany dle dostupné odborné literatury a nasledné aplikovany. Byla
provedena validace analytickych metod vzdy u danych matric vzorki; bylo
provedeno hodnoceni: linearity (byla prokazana pro vsechny standardy v daném
rozpéti koncentraci dle hodnoty pftislusného korela¢niho koeficientu, jeho
hodnota byla vzdy nad 0,98), pfesnosti (vyjadiena jako relativni smérodatna
odchylka vysledkt zkousek, hodnoty RSD — relativni smérodatné odchylky byly
vzdy do 8 %) a opakovatelnosti (t€snost shody mezi navzajem nezavislymi
vysledky zkousek ziskanych za podminek opakovatelnosti), hodnoty LOD (Limit
of detection, mez detekce, nejniz§i mozna detekovatelna koncentrace
stanovovaného analytu ve vzorku, napt. publikace A2), hodnoty LOQ (Limit of
quantification, mez stanovitelnosti, charakterizujici citlivost metody — nejnizsi
koncentraci latky, kterou lze stanovit s piijatelnou piesnosti a spravnosti). U vySe
zminovanych metod nebyl pouzit certifikovany materidl ani etalon, tudiz
spravnost nebyla sou¢asti valida¢nich postupi. Konkrétnéji u HPLC metody byly
jednotlivé analyty identifikovany na zéklad¢ svého retenc¢niho Casu a také byla
pouzita metoda standardniho piidavku (A1-2).

3.1.1 Stanoveni vlhkosti, popele, hrubych bilkovin, celkovych lipidu
a Skrobu

Pro stanoveni obsahu vlhkosti obilnych zrn, vlocek a miisli smési byla
aplikovéana referenc¢ni metoda CSN EN ISO 712 nebo byla aplikovana metodika
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AOAC (1990). Vysledky stanoveni obsahu vlhkosti museji byt vzdy dany do
souvislosti s pozadavky, které¢ udava vyhlaska ¢. 333/1997 Sb. v aktualnim znéni.
Stanoveni vlhkosti (resp. suSiny) vzorku je 1 nezbytnym podplrnym parametrem
pro naslednou evaluaci hodnot stravitelnosti (A1-2, A4—6). Stanoveni popele
bylo provedeno modifikaci podle normy CSN ISO 2171 nebo bylo pouZito
metody AACC (1995) (A1-2, A4-5). Obsah popele byl stanovovan jako zakladni
indikator obsahu mineralnich latek, dale jako mezikrok pro stanoveni
stravitelnosti. Obsah dusiku byl stanovovan dle modifikace CSN EN ISO 20483.
Ptepocet na obsah hrubych bilkovin byl proveden pomoci ptisluSnych koeficienti
piedepsanych normou (A4—AS5). Stanoveni bylo provedeno za pomoci minera-
lizacni jednotky Block Digest 12 a zafizeni Pro-Nitro, nové je metodika
realizovana na zafizeni Behr S2. V ramci modifikace této metody a jejiho
nastaveni do laboratoti UTB ve Zlin¢ byl pouzit smésny katalyzator Na,SO, +
CuS04-5H;0, jako oxidaé¢ni agens byl pouzit 30% H,0O,. Stanoveni skrobu bylo
provadéno polarimetricky modifikaci metody ISO 10520:1997, optimalizovana
metodika byla vyuzita v ¢lancich A5-6. V ramci modifikace metody byla
prodlouzena hydrolyza v prostfedi 1,24 hm. % HCI z ptivodnich 15 na 30 minut,
navazka vzorku obiloviny byla sniZena z ptivodnich 10 g na 2,5 az 5 g a nebyl
pouzit 40% etanol. Stanoveni celkovych lipidii bylo provadéno modifikaci
metody dle Soxhleta. Jako extrakéni rozpoustédlo byl v ramei optimalizace pouzit
hexan (extrahuji se tak estery glycerolu a MK spole¢né s fosfolipidy), a to po dobu
5 hod. Extrakce byla provedena v extraktoru s Twisselmannovym nastavcem.
Optimalizovana metodika byla publikovana v Clancich A4-5. Obsah celkovych
lipidi je velmi vyznamnym nutricnim, ale i chemicko-technologickym
parametrem, ktery se vyznamnym zplUsobem miize podilet na nestabilité
vysledného produktu. Slozky lipidové povahy snadno podl¢haji oxida¢nim ¢i
enzymatickym reakcim. Nov€ je extrakce provadéna taktéZ pomoci hexanu
Vv zatizeni Soxtherm po dobu 2,5 hod. Obsah hrubych bilkovin, skrobu, celkovych
lipidii a stejné tak obsah vlakniny jsou vyznamnymi nutri¢nimi faktory, které se
podileji na hodnoté€ stravitelnosti vysledného produktu (A1-2, A4-6).

3.1.2 Stanoveni hrubé a neutralné-detergentni vlakniny

V podminkéch laboratoii UTB ve Zlin¢ a pro potieby analyzy obilnych zrn,
vloc¢ek a miisli smési (A1-2, A4—6) byly modifikovany metodiky pro stanoveni
hrubé¢ a neutralné-detergentni vlakniny dle MiSurcové (2008). Pod pojmem hruba
vlaknina (CF, Crude fibre) a jeji stanoveni se rozumi komplex celuldzy a ligninu,
pod pojmem neutralné-detergentni vlaknina (NDF, Neutral-detergent fibre) se
rozumi komplex celuldzy, ligninu a nerozpustnych hemiceluldz (Vansoest et al.,
1991). Hruba vldknina byla stanovovana jako zbytek po kombinované hydrolyze
slabou kyselinou (H2SQy4, 0,1275 mol-dm™) a zdsadou (NaOH, 0,313 mol-dm™).
V ramci modifikace byla upravena navazka vzorku na 0,5 az 1,0 g, byl navySen
pocet promyvani vzorkll horkou vodou mezi kyselou a alkalickou hydrolyzou,
bylo ptistoupeno k jemnégjSimu mleti vzorkl. Neutralné-detergentni vlaknina byla
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stanovovana za pouziti neutrdlné¢ detergentniho roztoku (laurylsulfat sodny,
EDTA, NasBOs;, Na;HPOQ,, trietylenglykol, Na;SOs3) s ptidavkem a-amylazy.
V rdmci optimalizace metody pro stanoveni NDF byla opét navySena navazka
vzorku z puvodnich 0,25 na 0,50 g, bylo pouzito jemné&j$iho mleti vzorkd.
Stanoveni vldkniny bylo v obou piipadech provedeno v zatizeni Ankom Fibre
Analyzer?® za pouziti sa&kl typu F57 (Ankom Technology, USA). Vyse zmin&né
metodiky byly vyuZity napt. v &lancich oznagenych jako A4—6. Clanky ukazuji
i na ¢asovou posloupnost konkrétni aplikace a optimalizace rutinnich metodik pro
stanoveni nerozpustné formy vladkniny v obilovinach, které jsou snadno
aplikovatelné v oblasti technologie zpracovani ceredlnich produkt (¢lanky A6
a Ad4). Vysledky stanoveni CF a NDF u netradi¢nich obilovin, vlocek a
netradi¢nich modelovych miisli smési také potvrdily jejich statisticky vyssi
mnozstvi v porovnani s komeréné dostupnou obilovinou ¢i vlo¢kami.

3.1.3 Stanoveni stravitelnosti technikou in vitro

Pro stanoveni stravitelnosti byla modifikovana enzymaticko-gravimetricka
metoda vyuZivajici kombinované hydrolyzy pomoci pepsinu a pankreatinu (smes
lipazy, amylazy a proteazy) technikou in vitro (MiSurcova, 2008; Misurcova
et al., 2010). Hydrolyza pepsinem probihala v prostiedi 0,1 mol-dm® HCI,
hydrolyza pomoci pankreatinu byla realizovana v prostiedi fosfatového pufru
(KH2PO,4 + NazHPO,) 0 pH 7,45. V ramci modifikace hydrolyzy pepsinem byla
zkracena doba hydrolyzy z plivodnich 24 na 4 hodiny, coZ je ptiblizn¢ max. doba,
po kterou se potrava travi v zaludku. V ramci hydrolyza¢niho kroku pomoci
pankreatinu byla zvolena doba 24 hodin, coZ by se mélo pftibliZit dob& traveni
Vv tenkém stievé. Stravitelnost byla provadéna v inkubatoru Daisy' pii 37 °C. Pro
dikladné odstranéni zmazovatélého skrobu, ktery by rusil stanoveni, byl vlozen
krok zahtati vzorku na 80 °C po dobu alespon 40 minut. Stravitelnost byla
vyjadfovana jako tzv. stravitelnost organické hmoty vzorku (OMD, Organic
matter digestibility), je mozno ji vyjadfit i jako stravitelnost susiny vzorku (DMD,
Dry matter digestibility). Metoda stravitelnosti byla aplikovana na vzorky
obilovin, vlo¢ek, miisli smési i samotného ovoce (A1-2, A4—6, Sengee, 2010).

3.1.4 Stanoveni vitaminu C pomoci HPLC

Vitamin C byl stanovovan, mimo jiné vzorky ovoce, i u vzorkl netradi¢niho
ovoce, jako je napf. kalina (B5). Clanek B5 prezentuje dnes jiz rutinni metodiku
stanoveni tohoto vitaminu v laboratofi UTB ve Zlin€ pro ovocné matrice vzorkil.
V ramci modifikace byla vyzkouSena riznd extrakéni cinidla jako napf.
2% kyselina stavelova, 3% HPOs;, 100 a 80% metanol, redestilovana voda
a samotna mobilni faze (CH3OH:H,O:H;P0,=99:0,5:0,5), mimo to byla
optimalizovana i doba extrakce. V ramci modifikace chromatografickych
podminek byly testovany riizné kolony, vzdy se stacionarni fazi C8, dale byly
testovany rizné typy mobilnich fazi, které¢ byly svym sloZzenim uzpiisobeny pro
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elektrochemickou detekci (napt. byla vyzkouSena mobilni fadze obsahujici
0,05 mol-dm™ KH,PO, v kombinaci s acetonitrilem a 0,01 mol-dm™= H,SO4, smés
metanolu redestilované vody a H3PO, apod.). K potlaceni disociace kyseliny
askorbové byl pouzit také merkaptoetanol. Vysledna extrakce vitaminu C z ovoce
byla provedena pfimo vys$e uvedenou mobilni fazi po dobu 15 minut, separace
probihala izokraticky na kolon& Supelcosil LC8 (150x4,6 mm; 5 pwm). Stanoveni
vitaminu C Dbylo provedeno na chromatografu ESA s elektrochemickym
detektorem Coulochem III. Stejnou techniku a stejnou mobilni fazi Ize pouZit 1 pti
stanoveni vitaminu C s detekci v UV oblasti (dnes stanoveni probiha rutinn¢ na
chromatografu Dionex Ultimate 3000).

3.1.5 Extrakce a nasledné stanoveni polyfenolickych latek

Pro extrakci polyfenolt z netradi¢nich druhli ovoce byla zavedena metodika
extrakce smési okyseleného metanolu (HCI:CH3;0H:H,0=2:80:18) (B3, B5) nebo
samotného metanolu (B2, B4). Pro extrakci polyfenolil z netradi¢nich obilovin,
vlocek a miisli smési byla vypracovana dvoustupiiova extrakce, kdy v prvni frakci
byly extrakci 80% CH3OH nebo samotnym metanolem vyextrahovany volné
polyfenoly, naslednou alkalickou hydrolyzou 4 mol-dm® NaOH a re-extrakci
etylacetatem a metanolem byla ziskana frakce vazanych polyfenoli (A1-2).
polyfenold, a to volné, konjugované a vazané. VSechny piipravené extrakty, jak
z ovoce, tak obilovin ¢i vlocek, byly nasledné pouzity pro spektrofotometrické
stanoveni celkovych flavonoidl a polyfenolii, pro chromatografickou analyzu
profilu jednotlivych polyfenoll a pro stanoveni AOA (A1-2, B2-5).

Pro stanoveni celkovych flavonoidi v netradi¢nim ovoci, zrnech obilovin
a vlockach byla modifikovana a aplikovana metodika spektrofotometrického
stanoveni s 0,3 mol-dm™ AICl;-6H,0 v alkalickém prostiedi (0,1 mol-dm™ NaOH
a 0,5 mol-dm™ NaNOy). Jako standard byl pouzit rutin, vysledek stanoveni byl
uvadén v ekvivalentech rutinu (pf. mg RE-kg?) (A1-2, A5, B2, B5).

Pro stanoveni celkovych polyfenolii byla zavedena spektrofotometricka
metoda s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem, které je tvofeno smési Kkyselin
fosfore¢no-wolframové (H3PW1,040) a fosforeéno-molybdenové (H3PMo012040).
Tyto se po reakci s fenolickymi latkami redukuji na modie zbarvenou smés oxida
wolframu (WgO23) a molybdenu (MogO,3) ve vodném prostiedi s piidavkem
20 hm.% Na,COs. Jako standard byla pouzita kyselina gallova, vysledky byly
prezentovany jako jeji ekvivalenty (pi. mg GAE-kg™?) (A1-2, A5, B2-B5).

Pro stanoveni polyfenolickych kyselin a flavonoidii byla zavedena technika
HPLC s UV detekci. Separace byla provedena na chromatografu Dionex Ultimate
3000 sDAD detektorem. Jako mobilni faze byla pouzita smés A
(H20:CH3COOH=99:1) a B (H,O:acetonitril: CH;COOH=67:32:1) v gradientové
eluci, separace pobihala na koloné¢ Kinetex C18 (150x4,6 mm; 2,6 um).
K identifikaci a kvantifikaci byly pouzity jednotlivé standardy stanovovanych
polyfenoli (A1-2). Zde by asi bylo na misté¢ vyzvednout publikaci A2, kde byl
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prezentovan profil volnych a védzanych polyfenoli v milicce habesské, ktery
doposud nebyl publikovan, stejné tak, jako stanoveni resveratrolu ve volné frakci
polyfenolil v tomto zrné.

3.1.6 Stanoveni antioxida¢ni aktivity

V laboratotich FT UTB ve Zlin¢ byly standardn¢ zavedeny dvé metody
stanoveni AOA a to, TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) s vyuzitim
tvorby volného radikdlu ABTS* (diamoniova sl 2-2-azino-bis(3-
etylbenzotiazolin-6-sulfonové kyseliny) a také metody stanoveni AOA s vyuzitim
volného radikalu DPPH* (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylu) (A1-2, A5, B2, B4-5).
U ovoce byla jako standard pouzita kyselina askorbova, hodnota AOA byla
vyjadfovéna v jejich ekvivalentech (pf. g AAE-kg?). U vzorki obilovin byl jako
standard pouzit trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboxylova
kyselina), hodnoty AOA byly vyjadfovany jako ekvivalenty troloxu (pf. mmol
TE-kg?). Vysledky stanoveni AOA byly ¢asto korelovany s obsahem celkovych
flavonoidli a polyfenold, a to ve volnych 1 vazanych frakcich obilovin (A1-2,
Sumczynski et al., 2017). Vysledky reSerzni prace, ktera stru¢né shrnuje
biologicky aktivni latky bobulového ovoce a jejich hodnoty AOA jsou
prezentovany v publikaci B1. Hodnoty AOA nejsou jakostnim znakem v pravém
slova smyslu, nicméné vypovidaji do jist¢ miry o potencidlnim ucinku celého
komplexu testované potraviny, ktery by mohl ptispivat ke zdravi konzumenta.

3.1.7 Metodiky pro stanoveni vitaminu E a Kkomplexu vitamini B
u obilovin

Nové byla zavedena metodika pro extrakci a stanoveni vitaminu E v obilnych
zrnech a vlockach. Vzhledem k relativné nizkému lipidovému podilu v zrnech
obilovin, vzhledem K jinym druhtim potravin, neni nutno pouzit pro extrakci
vitaminu E proces zmydelnéni pomoci alkoholickych roztokit KOH. Pro extrakci
vitaminu E byly testovany extrak¢ni ¢inidla etanol, metanol, 80% metanol a pfimo
také mobilni faze (CH30H:H,0=95:5), extrakce probihala ve vodni lazni po dobu
1 az 5 hodin. Jako vysledné extrakéni €inidlo byla pouzita pfimo mobilni faze, Cas
extrakce 3 hodiny. Pro stanoveni byl pouzit chromatograf Dionex Ultimate 3000
s DAD detektorem. Jako extrakéni €inidlo byla pouzita opét mobilni faze, a to
CH30H:H,0=95:5, eluce byla izokratickd a separace probihala na koloné
Discovery C18 (250x4,6 mm; 5 um).

Pro optimalizaci extrakce vitamini skupiny B byla zkouSena hydrolyza
v kyselém prostiedi (0,05-0,20 mol-dm™ HCI), dale byla testovana enzymaticka
hydrolyza, a to pomoci smésného 1% enzymatického preparatu claradiastazy
(a-amylaza, celulaza, invertdza, peptidaza, fosfataza a sulfatdza). V ramci
modifikace chromatografickych podminek byly pouzity kolony s reverznimi
stacionarnimi fazemi C8 a C18 s rlznymi druhy mobilnich fazi jako napft.
(0,1 mol-dm® KH,PO,:CH3;0H=90:10). Pro stanoveni vitamin skupiny B
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(tiamin, riboflavin, kyselina nikotinové, kyselina pantotenovd, pyridoxin,
kyselina listova a biotin) v obilnych matricich bylo pouzito jako vysledné
extrakce kyselé hydrolyzy v prostiedi 0,1 mol-dm™ HCI. Jako mobilni faze byla
pouzita A (0,025% trifluoroctova kyselina) a B (acetonitril), eluce probihala
gradientov€. Separace byla provedena na zafizeni Dionex Ultimate 3000 s DAD
detektorem, na kolon¢ Zorbax Eclipse XDB C18 (150x4,6 mm; 3,5 pum).
Metodiky pro stanoveni vitamini skupiny B a vitaminu E v netradi¢nich vlockach
obilovin jsou jiz, jako soucast metodické ¢asti, odeslany k publikovani.

3.2 Netradicni slozky surovinovych komponent, vyroba vlo¢ek a
modelovych miisli smési

V pribéhu zavadéni jednotlivych metodik pro stanoveni nutri¢nich hodnot
a biologicky aktivnich latek jako jakostnich znaku, byly postupné selektovany
obiloviny a ovoce, které by mohly byt vyuzity jako slozky komponent pro
piipravu vlocek a novych ceredlnich smési (A3, A5). Vysledné jakostni znaky
spole¢n¢ s hodnotami AOA byly nasledné voditkem pro vybér netradi¢nich
obilovin, které byly nové vyuzity v radmci ptipravy cerealnich smési ve smyslu
zvySeni jejich nutriéni hodnoty a zvySeni obsahu biologicky aktivnich latek
(zejména z oblasti polyfenold a vitamind), sjistou predikci pro jejich
technologické zpracovani ¢i nasledné skladovani. Pti selekci byl bran zietel 1 na
obsah urcitych limitujicich faktorti (pt. vys$si obsah lipid{i, obsah vldkniny aj.).
Do soucasnosti byly publikovany vysledky vyroby a analyzy vloc¢ek vyrobenych
Z netradi¢nich druhli pSenice, technologii hydrotermalniho oSetfeni s naslednym
rozvalcovanim, které byly i soucasti novych misli smési (A5). Vysledky
technologickée vyroby a néasledné analyzy vlo¢ek z dalSich netradi¢nich obilovin,
jejich miisli smési s netradicnimi surovinovymi komponentami apod., mohou byt
JiZ nyni po UspéSném zakonceni patentového tizeni (Patentovy spis CZ306520B6,
2017) uvoliovany k publikovani.

Z netradi¢nich pSenic, které se pro vyrobu vlo¢ek (obr. 3.2. A) na naSem
pracovisti pouzily v publikaci A5, patiily pSenice kamut (Triticum turgidum
subsp. turanicum), psenice s ¢ervenymi obalovymi vrstvami (Triticum aestivum
var. milturum, péstované na Jizni Morave) a pSenice se svétlymi obalovymi
vrstvami ,Dickkopf® (hybrid T. aestivum a T. spelta Schlegel). Vzorky pSenice
Dickkopf (Schwibischer Dickkopf-Landweizen, 2016) jsou dodavany diky
vzdjemné spolupraci ptimo od prof. Dr. Agr. Jana Sneyda (Hochschule fiir
Wirtschaft und Umwelt Nirtingen-Geislingen, Stuttgart) a spolecnosti
Béckerhaus Veit (Bempflingen), ktefi jsou vyhradnimi vlastniky a disponenty
téchto odrad. Dickkopf byl zapsan v roce 2011 do Rote Liste von Kommerziellen
Anlage Beeintrachtigt v Némecku (tzv. ¢erveny seznam rostlin, které je nutno
zachranit, udrZzovat) a v roce 2013 byl uznan jako Passagier arche guter
geschmack Slow-food. Publikace A5 ukézala na velmi zajimavou skutec¢nost,
a to, ze vlocky vyrobené z pSenice Dickkopf vykazovaly statisticky obdobna
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mnozstvi obsahu celkovych polyfenolli a flavonoidd, jako vlocky vyrobené
Z pSenice S cCervenymi obalovymi vrstvami, vlocky komerc¢né zakoupené
vykazovaly oproti pSenici Dickkopf poloviéni mnozstvi celkovych polyfenola
1 flavonoidii. Netradi¢ni vloCky se také vyznacuji vy$Sim obsahem vlékniny,
niz§im obsahem S§krobu a stravitelnosti v porovnani s komeréné dostupnymi
vloCkami vyrobenymi z pSeni¢nych zrn (AS).

Obr 3.2 A: Vlocky vyrobené z netradicnich druhii psenice a modelova miisli smés
Nahore modelova miisli smés s okvétnimi platky rizi, nize zleva: vlocky z psenice
Richard, Dickkopf a psenice jednozrnné

Mimo vySe zminované vzorky obilovin byly pro vyrobu vlo¢ek, procesem
hydrotermalniho oSetfeni a nasledného rozvalcovani zrna, a miisli smési,
ptipraveny vloCky z dneSniho pohledu netradi¢nich obilovin, a to z pSenice
jednozrnné (Triticum monococcum) a z psenice s ¢ervenymi obalovymi vrstvami
,Richard® (Triticum aestivum var. milturum), ktera je taktéz dodavana ve
vzajemné spolupraci jako pSenice Dickkopf. Dale byly pro zékladni analyzy
zpracovavany zrna ryze seté (Oryza sativa L.) s ¢ervenymi a ¢ernymi obalovymi
vrstvami, které byly také nasledné (po vyhodnoceni jejich jakostnich znakil)
technologicky zpracovany do formy vlocek. Vysledky analyz obilnych zrn jsou
prezentovany v publikacich oznaCenych Al, A4 a A6. V ramci vyroby vlocek
Z ryzovych zrn byla vyfazena zrna ryzi, kterd byla vypéstovana v Evropé (Italii
a Francii) a Japonsku, a to z diivodu signifikantné nizsiho obsahu polyfenolt (Al),
naopak byla k vyrobé vlo¢ek pouZita zrna ryze pochazejici z Ciny a Thajska, a to
z diivodu niz$iho obsahu Skrobu a niz$ich hodnot stravitelnosti a vysSich hodnot
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polyfenolickych latek (Al). Ze ziskanych dat lze déale doporucit pro vyrobu
vlo¢ek 1 bezlepkova zrna jako jsou quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
s Cervenymi a ¢ernymi obalovymi vrstvami, milicka habesska (Eragrostis tef L.)
s hnédymi obalovymi vrstvami (zem¢ puvodu Bolivie) (A2) a divoka ryze
(Zizania aquatica L.) (Sumczynski et al., 2017). U vzorkd divoké ryze byl ze
selekce pro vyrobu vloc¢ek vyfazen vzorek pochazejici z Mad’arska, ktery mél
signifikantné niZ8i obsah celkovych polyfenolli, navic jeho zrna obsahuji vyssi
obsah lipid1.

Zrna obilovin pro vyrobu vloc¢ek na nasem pracovisti byla povarena ve vodé
(95 °C, 2 az 30 min), poté piesusena (80 °C, 10 az 60 min) v horkovzdusné
susarn¢ na obsah vlhkosti 16 az 22 % a nasledn¢ byla podrobena procesu
vlockovani (vlockova¢ Combi-Star, Waldner Biotech) a vysuSena na vlhkost max.
14 %.

%

Obr. 3.2 B: Ukdzka surovinové skladby novych bezlepkovych miisli smési
S jedlymi kvéty

1. — jahoda, aronie, kvét ibisku a bilé chrpy, mandle, viocky z cervené quinoi a pohanky, chia
seminka
2. — meruiika, ananas, pohankove a ryzové viocky, vlocky z ,,cerné* quinoi, jasmin, matcha,
para orechy, chia seminka
3. —malina, citron, kvét levandule a bezu, mandle, viocky quinoi ,,cerné a bilé*, teffu, konopnad
a Inénd seminka
4. — hruska, svestka, sléz, cervend chrpa, vlocky ryzové a z prosa, konopna seminka, para
orechy
5. — aronie, malina, kvét modré chrpy a ibisku, ryzové a pohankové viocky, mandle
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Z netradi¢nich druhti ovoce, které se nové jevi byt vhodnou komponentou
surovinové skladby pro cerealni smési, se na UACHP doposud pracuje s plody
aronii (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot) (B4), muchovniku (Amelanchier
alnifolia Nutt.), dfinu (Cornus mas L.) (Sengee, 2010), zimolezu (Lonicera
caerulea L. var. kamtchatica (Sevast.) Pojark.) (B2) a moruse (Morus alba, popt.
Morus nigra). Ovoce je Kk dispozici bud’ v Cerstvém stavu a je nutno jej
zakonzervovat lyofilizaci, nebo je jiz suSeno v proudu vzduchu, neni sifeno. Lze
také pouzit ovoce kandované do cukernych roztokli, nicméné, cilem je takto
technologicky zpracované ovoce kvili cukru (hlavné sachardzy a gluk6zy), pouzit
co nejméné. Nyni jsou jiz pilotné€ pfipraveny a analyzovany prvni miisli smési
obsahujici jedlé kvéty (obr. 3.2 B). Problematika je od ledna 2017 finalizovana
v ramci projektu TA CR Gamma &. TG03010052 s nazvem Vyvoj cerealni smési
se zvysenou biologickou hodnotou. V této fazi 1ze pouze zminit, Ze mezi vzorky
jedlych kvétd, které jsou pouzivany, se fadi napf. kvét levandule (Lavandula
angustifolia L.), rize (rod Rosa, ¢eled’ Rosaceae), ibisku (Hibiscus esculentus L.),
chrpy (Centaurea cyanus L.), jasminu (Jasminum), meésicku (Calendula
officinalis L.) nebo chmele (Humulus lupulus L.), 1ze vyuzit i matcha ¢aj aj.

3.2.1 Predpoklad vzajemnych vlivii technologickych operaci
a jakostnich znaki na vyslednou cerealni smés

V piipad¢, Ze se budou technologicky zpracovavat netradicni suroviny
a modelovat netradi¢ni ceredlni smési, které jsou do jisté miry inovativni, je nutno
pfedvidat 1 technologicka, chemicko-fyzikdlni a nasledné¢ mikrobialni Cci
senzoricka rizika, s timto procesem spojena. Vyznamnou roli zde budou hrat
pravé jakostni znaky surovinovych komponent.

Stanoveni vlhkosti je vyznamnym jakostnim parametrem, ktery signifikantné
ovlivitluje napt. délku skladovatelnosti, s ¢imZ souviseji ptfipadné chemicke,
fyzikalné-chemické a mikrobiologické pochody ve vyrobku, nasledné¢ se méni
jeho organoleptické vlastnosti apod. (A1-2, A4—6). Ovesné vlocky, dle vyhlasky
¢. 333/1997 Sb. v platném znéni, sméji obsahovat nanejvys 12 % vlhkosti, vlocky
vyrobené z pSenice, jeCmene, Zita a ostatnich obilovin mohou mit max. 14 %.
Vlocky vyrobené extruzi by mély dosahovat max. 5 % vlhkosti, aby byl vysledny
produkt co nejvice stabilni. Piesto, Zze zmiflovana vyhlaSka udava pro vlocky
Z ostatnich obilovin hodnotu kone¢né vlhkosti max. 14 %, lze doporucit vyrobci
pro vloCky vyrobené z netradicnich obilovin, aby jejich kone¢na vlhkost byla
niz$i nez 13 %. Netradicni obiloviny a vlocky z nich vyrobené obsahuji totiz
1 vys$i podil lipidi (A4-5), coz by v kombinaci s vyssi vlhkosti mohlo vést
K iniciaci oxidac¢nich pochodl. Pfi volbé netradicnich surovin bude
pravdépodobné nutnosti tento jakostni parametr dodrzovat. Pro proces suseni
vlocek v kone¢né fazi jejich vyroby lze doporucit spiSe vyssi teploty, a to co po
nejkrat$i Casovy interval. Tim totiz dojde také k lepsi inaktivaci mikroorganizmi
a enzymu (lipdz), snizuje se aktivita vody na hodnoty 0,1-0,4, pti souCasném
zachovani nutri¢nich hodnot a senzorickych vlastnosti (De Brier et al., 2015).
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Vzhledem k tomu, ze vlo¢ky vyrabéné z netradicnich obilovin obsahuji vyssi
podil obalovych vrstev, jejich povrch bude s velkou pravdépodobnosti vice
nachylny na tvorbu kondenzacnich center. Zrno pfedstavuje tzv. kapildrné
porovitou strukturu. Kondenzacni centra na povrchu zrn jsou po chemické strance
tvofena hlavné hydrofilnimi koloidy polysacharidl a glykoproteinii. Nezbytnosti
bude po suSeni vlocky dokonale zchladit, coz bude jeden =z kritickych
technologickych krokli. Pokud se pro ptipravu miisli smési pouZzije lyofilizované
ovoce, je nutno pocitat s jeho piipadnou hygroskopicitou, tzn. sorpci vzdusné
vlhkosti. Pro prodlouzeni skladovatelnosti takové cerealni smési je nezbytné, aby
hodnota aktivity vody byla niz§inez 0,5. Lyofilizace (vymrazovani vody za teplot,
cca -40 az -80 °C) zpisobuje na povrchu vymrazovaného materialu porovité,
kiehké, amorfni a hygroskopické oblasti a takovy material poté vykazuje vyssi
rehydratacni schopnost. Tento jev, doprovazeny zménami mikrobiologickymi ¢i
chemickymi, miiZze mit nasledné vliv na dobu skladovatelnosti (de Santana et al.,
2015). Lyofilizované ovoce skladované pouze do 22% relativni vlhkosti bylo
stabilni a nevykazovalo Zadné zmény. Jeho hygroskopicitu lze sniZit napf.
piidavkem maltodextrini (Agudelo-Laverde et al., 2014).

Netradi¢ni obiloviny a vlo€ky z nich vyrobené¢ mohou byt ke svému vysSimu
obsahu proteinti jeho dobrym zdrojem (A4—6). Tepelnou upravou (ptf. praZenim
pii 170 az 190 °C) se sice zvySuje jejich stravitelnost, zaroven ale dochazi
k signifikantnimu Ubytku esencidlnich AMK, hlavné lyzinu, a tim dochazi
ke snizeni nutrini hodnoty. Z tohoto diivodu lze doporucit pro zpracovani
netradi¢nich obilovin do forem vlocek za vyuziti procesu prazeni teploty do
170 °C. Nicmeéng, proteiny se mohou do snidafiovych ceredlii 1 pfidavat. Tady
bude nezbytné konstatovat, Ze efektivngjsi a technologicky vhodnégjsi bude
piidavek proteinli ve vyrobnich fazich, kde se meziprodukt nezpracovava pii vyssi
teploté. Pro zvySeni obsahu lyzinu v cerealnich smésich je mozno piidat vlocky
nebo mouku z quinoi. Pridavek jejiho 30% podilu zvysi obsah lyzinu ve vysledné
smeési az 0 50 % (Arendt and Zannini, 2013). Vzhledem k tomu, zZe lyzin je
limitujici AMK obilovin, jevi se jako nutri¢né zajimavé do cerealnich smési ptidat
pravé quinou.

Vzhledem k tomu, ze netradi¢ni obiloviny obsahuji také zvySené mnozstvi
lipidd, a to od 3 do 10 % (A4-6), Ize predpokladat, ze vyrobené vlocky budou
vice podléhat oxida¢nim pochodiim, které v kone¢ném diisledku mohou vést k
nezadoucim organoleptickym zménam a sniZeni nutri¢ni hodnoty. U smési miisli
bude nejrizikovéj§i komponentou hlavné ofechovy podil. Zluknuti vlogek je
popsano pievazné u ovsa a prosa. Pii pouZiti netradicnich obilovin, které obsahuji
vys$i podil lipidd (pt. quinoa, ryze s Cervenymi a ¢ernymi obalovymi vrstvami,
divoka ryze Zizania aquatica L.), 1ze pfedpovidat tyto oxida¢ni pochody také.
Dals8i moZnosti iniciace oxidace lipidl je pomoci lipaz a lipoxygendz. Je nutno
vychdzet z faktu, Ze aktivita lipaz v aleuronové vrstvé zrn je 10 az 20x silné;si,
nez v endospermu (Kent and Evers, 1994), proto zpracovana zrna obsahujici tuto
vrstvu budou mohou mit pravdépodobné i kratsi dobu skladovatelnosti. Tento jev
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bude jist¢ nutno brat v uvahu pii vyrob¢ a nasledném skladovani netradi¢nich
vlocek. Konkrétn€é, u zpracovani ovsa se z diivodu konecné inaktivace lipaz
doporucuje proces prazeni (Arendt and Zannini, 2013), ktery lze doporucit
i u vlo¢ek vyrobenych z netradi¢nich obilovin S vy$§im podilem lipida. Pokud
bylo ovesné zrno kombinovano s rostlinnymi tuky ¢1 oleji bohatymi na kyseliny
laurovou a myristovou a pokud v ném nebyly dostate¢né inaktivovany lipazy
a lipoxygenazy, potom po jejich hydrolyze vznikaly meziprodukty s mydlovitou
pfichuti (Kent and Evers, 1994). Je ptedpoklad, Ze podobné& by tomu mohlo byt
1 u netradi¢nich vlocek. Vyznamnym jakostnim parametrem je i vyS$$i obsah
vitaminu E. Ten ma vyznam i jako stabilizator nenasycenych MK, naopak, tyto
se zase podileji na transportu vitaminu E tak, aby mohl byt 1épe absorbovan
v lidském téle (Yu et al.,, 2016). Lze tedy do budoucna doporucit sledovat
vzajemné korelace pravé mezi vitaminem E a nenasycenymi MK ¢i jejich
oxida¢nimi rezidui.

Lipoxygendzy maji 1 negativni vyznam v tom, Ze funguji jako bélici agens, kdy
spole¢né s oxida¢nimi pochody katalyzuji rozklad zlutych barviv endospermu.
Tento jev je neZadouci hlavné pii vyrobé té€stovin (Hidalgo and Brandolini, 2008).
V piipad¢ netradicnich vloc¢ek z kamutu a hlavné vlocek vyrobenych z pSenice
Dickkopf by tento jev mohl byt zaznamenan taktéz. Jak kamut, tak hlavné
Dickkopf, maji oproti béZnym pSenicim vys§i podil luteinu, zeaxantinu
a B-karotenu. Na degradaci Zlutych barviv zrn mé vliv 1 skladovaci teplota, ktera
by méla byt do 20 °C, jinak jsou degradace karotenoidnich a xantofylovych barviv
urychlovany (Hidalgo and Brandolini, 2008).

Publikace A4—6 nazorné ukdzaly, Ze netradi¢ni vlocky €1 netradi¢ni obiloviny
obsahovaly signifikantné vy$§i mnoZstvi hrubé vldkniny v porovnani s vlo¢kami
vyrobenymi z komeréné dodavanych zrn pSenice. Vyznamné je tento jev patrny
u vzorkl ryzi s barevnymi obalovymi vrstvami (¢lanky A4 a A6), kdy v porovnani
s klasicky ,,bilou‘ ryzi byl obsah hrubé vlakniny az 6x vyssi. Je to samoziejmé
dano tim, Ze u ryZzi s barevnymi obalovymi vrstvami nedochézi k tak razantnimu
odstranéni obalovych vrstev. Netradi¢ni ¢i mlynsky ne zcela opracovana zrna by
mohla byt cestou zvySovani obsahu vlakniny v cerealnich smésich. Je mozno také
doporucit pro zvyseni obsahu vlakniny zrna quinoi, Zizanie aquatica ¢i milicky.
Z hlediska nutriéniho mtze byt obohacovani potravin o podil vldkniny taktéz
limitujici. Jeji vys$si podil v zrnech bude mit dozajista vliv na strukturu a nasledné
texturu kone¢ného vyrobku (hlavné pfti jejich pripravé extruzi), ovlivni vyrazné
jeho organoleptické vlastnosti a skladovatelnost. Tyto negativni aspekty
se projevily jiz pti pfipravé riznych snidanovych cerealii, které byly obohaceny
o pSeni¢né otruby (De Brier et al., 2015; Chassagne-Bercesa et al., 2011).
Vzhledem k tomu, ze by piipadny vyssi podil vlakniny mohl negativné ovlivnit
proces vyroby vlocek, je moZzno doporudit u téchto typil zrn technologické pted-
operace zvané ,,pearling — uprava zrna do pozadovaného stupné abraze — kdy se
ze zrna odstrani ¢ast obalovych vrstev. Toto je typické u ptipravy vlocek ¢i krup
z tvrdé psenice (Triticum turgidum L. spp. durum) (De Brier et al., 2015). Pokud
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jsou vlo¢ky vyrabény procesem extruze a obsahuji-li obilnd zrna vys$si podil
vlakniny nebo jsou ji obohaceny, potom daleko vice rozhoduje o jejich vysledné
textufe, struktufe a rehydrataci mnozstvi ptidané vlakniny nez jeji typ (De Brier
et al., 2015; Chassagne-Bercesa et al., 2011).

Tepelnou upravou netradicnich obilovin vzrista 1 jejich stravitelnost, a to az
0 20 % (A1-2) oproti zrnu syrovému, kdy pii tepelném opracovani dochazi
k denaturaci proteind a Zelatinaci Skrobu, coZ zvySuje stravitelnost. Obsah skrobu
je u netradi¢nich vlocek zpravidla nizsi, coz se odrdzi 1 v jejich niZsi stravitelnosti
(A5) v porovnani s komerénimi vlo¢kami. Dal$im faktorem majicim vliv na
stravitelnost je obsah vladkniny, s jejimz zvySujicim se mnozstvim se stravitelnost
také snizuje (Xia et al., 2012; Li et al., 2016). Lze vyslovit hypotézu, Ze vlocky
vyrobené¢ z netradi¢nich obilovin by mohly mit pozitivni vliv na snizeni
postprandialni hladiny gluk6zy, mohly by mit nizsi glykemicky index. Co se tyka
technologickych parametri, aby mohlo dojit k Zelatinaci Skrobu u ,,ready-to-eat*
cerealii, pak vafenim (100 °C) za atmosférického tlaku je nutno, aby zrno pojmulo
35 az 40 % vlhkosti, kdezto pii extruzi pii teploté 110-135 °C je zapotiebi
pojmout pouze 20 % vlhkosti (Kent and Evers, 1994).

Pokud se zamé&fime na samotnou skupinu polyfenolt, vyznamnou tlohu zde
budou hrat obalové vrstvy netradi¢nich obilovin, v nichz jsou vazany (A1-2).
Cim vice dojde k opracovani povrchu zrna, tim méné jich bude ve vysledném
produktu. Déle studie ukazuji na fakt, Ze pii hydrotermalnim zpracovani obilovin
dochazi k jejich nejvyssimu ubytku, kdy tato degradace je urychlovana pravé
pritomnosti vody a kysliku, kdeZto tepelnym opracovanim v bezvodém prostiedi
(pt. prazeni, peCeni aj.) dochazi k ibytku minimalné (Tang et al., 2016; Li et al.,
2007; Sensoy et al., 2006). Z tohoto divodu se nabizi doporuc¢eni pro Gpravu zrn
vafenim ve vodé€ po dobu kratsi 35 min., pro technologickou Uipravu praZzenim lze
pouzit teploty do 170 °C po dobu max. 3—5 minut. Je nutno pocitat se ztratou
celkovych polyfenoli pfi vafeni ve vodé az 40 %. Nabizi se i alternativa, a to
uprava zrna napafovanim. Netradi¢ni obiloviny, a tudiz 1 vlo€ky z nich vyrobené,
obsahuji vyssi podil polyfenolt, které jsou schopny se vyvazat z obalovych vrstev
zrn po jejich hydrotermalnim oSetfeni a jsou potom Iépe vyuzitelné nasim
organizmem. Lze tak vyslovit hypotézu, ze tyto vlocky by mohly pfispét ke
zvySenému piijmu polyfenold. S obsahem biologicky aktivnich latek souvisi
I AOA, ktera mize byt jednim z chemickych ukazateld Setrnosti technologickych
operaci pti zpracovani netradi¢nich obilovin.
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4. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Se souvisejicim vys$Sim zdjmem spotiebitelt o stravu, jsou na potravinaisky
pramysl kladeny pozadavky na vyvoj a naslednou vyrobu potravin, které splituji
nejen pozadavky na jejich bezpecnost, které jsou pozadovany vzdy, ale také
jakostni charakteristiky, které pod ni spadaji. Tyto jsou dany souborem
jednotlivych jakostnich znaktli. Zakladni jakostni charakteristiky jsou chemické ¢i
fyzikaln¢-chemické (t€émto byla vénovana pravé tato prace), senzorické
a mikrobiologické. Jakostnimi znaky, chapanymi jako konkrétni vlastnost nebo
slozka potraviny, byly v pfipad¢ této prace vlhkost, obsah popele, obsah hrubych
bilkovin, celkovych lipidd a Skrobu, obsah hrubé a neutrdlné-detergentni
vlakniny, in vitro stravitelnost, obsah vitaminu C, E a komplexu vitamind B,
obsah celkovych flavonoidil a polyfenold, identifikace a naslednd kvantifikace
jednotlivych polyfenolickych kyselin a flavonoidii. Jako doplnéni téchto znakt
byla stanovovéna 1 antioxidacni aktivita. Zacilime-li na tyto jednotlivé jakostni
znaky v oblasti technologie zpracovani ceredlii, nabizi se moznost inovativniho
vyuziti netradi€nich obilovin ve smési s netradiénimi druhy ovoce, které vykazu;i
vys$i obsahy zejména biologicky aktivnich latek ze skupiny antioxidantt, ale take
vys$$i obsah hrubych bilkovin, vlakniny a nizsi podil Skrobu. Tuto hypotézu muize
také podpofit piidavek suSenych jedlych kvétli do téchto cerealnich smési
(Patentovy spis CZ306520B6, 2017).

Z predlozené habilitacni prace vyplyvaji nasledujici ptinosy.

a) Byly zavedeny metody optimalizované a validované pro stanoveni jednotlivych
jakostnich znakt obilovin (nutri¢nich charakteristik, biologicky aktivnich latek,
antioxidacni aktivity a stravitelnosti). V oblasti biologicky aktivnich latek byla
zavedena a optimalizovana metodika extrakce vitaminu C z matrice ovocnych
plodi a jeho nasledné chromatografické stanoveni, byly zavedeny a opti-
malizovany extrakéni postupy pro izolaci vitaminli skupiny B a vitaminu E
Z matrice obilnych zrn a byly nastaveny chromatografické podminky pro jejich
separaci a naslednou kvantifikaci, byla zavedena a optimalizovana extrakce
volnych, vazanych a nov€ také jiz volnych, konjugovanych a vazanych
polyfenolickych latek z matrice obilnych zrn, vlo¢ek a smési miisli, pficemz
extrakty jsou nasledné vyuZity pro spektrofotometrické stanoveni celkovych
flavonoidd, polyfenolii a antioxidacni aktivity. TaktéZz byly vypracovany
a optimalizovany extrak¢ni postupy pro nasledné stanoveni celkovych polyfenola
a flavonoidii v ovoci.

b) Na zakladé stanoveni jednotlivych jakostnich znakt byly vyselektovany
netradi¢ni obiloviny, které jsou vhodné pro vyrobu vlocek, nejcastéji jako slozek
surovinovych komponent pro ceredlni smési ¢i mohou byt proddvany samostatné.
Z netradi¢nich obilovin lze doporucit hlavné pSeni¢nd zrna s Cervenymi
obalovymi vrstvami, zrna ryze a quinoi S barevnymi obalovymi vrstvami ¢i
mili¢ku habeSskou.
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C) Z netradi¢nich obilovin byly vyrobeny vlocky technologickym procesem
hydrotermélniho oSetfeni s ndslednym rozvalcovdnim zrn v laboratornich
podminkéch, byla provedena analyza jejich jakostnich znakt. Z vysledkii analyz
vyplyva, ze tyto vlocky maji vySsi obsah vlakniny a proteinti, niz8i obsah Skrobu
a vyssi obsah biologicky aktivnich latek.

d) Byly pfipraveny modelové smési miisli, které zahrnovaly netradi¢ni
obiloviny zpracované do podoby vlocek, dale pak ovocny podil a nové jsou
obohacovany o jedl¢é kvéty.

e) V habilitani praci jsou zminovany mozné vzajemné ,interakce®
jednotlivych  jakostnich znakti s technologickymi operacemi Vv prubéhu
zpracovani netradi¢nich obilovin do podoby vlocek ¢i cerealnich smési, stejné
jako jsou brany v uvahu skladovaci podminky.

Metodiky stanoveni jakostnich znak jsou rutinn€ vyuZzivany na pracovisti FT,
UTB ve Zliné 1 pro odliSné matrice vzorkia. Zavedeni metodik vyraznym
zpusobem umoznilo provadét stanoveni zejména biologicky aktivnich latek
vV matricich rostlinného ptivodu. Nastaveni metodik se pozitivné promitlo i do
vzajemné spoluprace naSeho pracovisté s potravinaiskymi podniky. V rdmci
inovace pripravy vlo¢ek z netradi¢nich obilovin je pfinosem hlavné jejich vyssi
nutriéni benefit, coZ by mohlo pfispét vice ke zdravi konzumenta a také rozsifit
rozmanitost nabidky cerealnich vyrobki nejen na ¢eském trhu. V této oblasti byla
navazana zahranicni spoluprace s prof. Dr. Agr. Janem Sneydem (Hochschule fiir
Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen, Stuttgart) a spolecnosti
Béckerhaus Veit (Bempflingen, Némecko), kteti poskytli pro tuto praci vzorky
svych netradi¢nich pSenic, z nichZ vyrabéji vlocky (mimo jiné 1 dalsi pekarenskeé
vyrobky). Pouziti netradi¢nich surovin, konkrétnéji zachovani jejich co
nejvysSich nutricnich hodnot a co nejvysSiho obsahu biologicky aktivnich latek,
bude jisté¢ zahrnovat 1 zdsahy do dosavadnich technologickych operaci. Pljde
zejména o moznosti sniZzeny teploty pro hydrotermalni oSetfeni, rozhodujicim
parametrem bude také Casova délka probihajiciho technologického zakroku,
v oblasti skladovani bude hrat vyznamnou tlohu kone¢na vlhkost vyrobku
s obsahem lipidového podilu apod. Tento nastin by mél usnadnit pievedeni
vyroby téchto produktii z laboratornich podminek do praxe. V roce 2017 bylo
ukonceno patentové fizeni na inovativni surovinovou skladbu cerealnich smési
S netradi¢nimi obilovinami, ovocem a jedlymi kvéty. Nyni mohou byt uvolnény
vysledky vyroby a analyzy téchto smési. Prace dale pokracuje i v oblasti chemické
analyzy. Nyni probihaji a jsou nastavovany metodiky pro stanoveni mineralnich
latek metodou ICP-MS za soucasného mikrovinného rozkladu vzorki, dale je
aktualné validovana metodika pro stanoveni antokyanovych barviv v cerealnich
matricich. Tato stanoveni by méla vyrazné ptispét k oblasti analyzy rostlinnych
materiald, jimiZ se naSe pracovisté zabyva.
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5. ZAVER

V souCasné¢ dobé zvySené poptdvky po netradi¢nich potravinaiskych
surovinach se nabizi moznost technologického zpracovéani netradi¢nich obilovin
a jejich vyuziti jako slozek surovinovych komponent do cerealnich smési.
Netradi¢ni obiloviny ve smési s ovocem a susenymi jedlymi kvéty se nabizeji jako
jedna z moznosti inovace. Netradi¢ni surovinové komponenty tak napomohou
1 zvySeni nutricni a biologické hodnoty vysledného produktu, ktery vykazuje
individudlni jakostni znaky. Jako vhodny technologicky krok se ukazuje
zpracovani obilnych zrn do podoby vlocek procesem hydrotermdlniho oSetfeni
s naslednym rozvalcovanim nebo extruzi, s naslednou pfipravou cerealnich smési,
napft. musli.

V rdmci vyvoje novych cerealnich smési byly vyselektovany vhodné netradi¢ni
obiloviny, a to na zéklad¢ jejich nutri¢ni analyzy a obsahu biologicky aktivnich
latek, které byly vzaty jako podklad pro jejich jakostni znaky. V prvni fazi bylo
ovSem nezbytné vypracovat extrakéni postupy a metodiky pro nasledné stanoveni
vybranych jakostnich parametrli, antioxida¢ni aktivity a stravitelnosti. Tyto
metodiky poté validovat, a to jak pro obiloviny, vlocky, cerealni smési, tak pro
vzorky netradi¢niho ovoce. Po nasledné selekci netradic¢nich obilnych zrn, na
zéklad¢ jejich jakostnich znakt, byla tato technologicky zpracovana procesem
hydrotermalniho oSetfeni a rozvalcovani do podoby vlocek. V laboratornich
podminkach byly pfipraveny prvni modelové cerealni smési, konkrétnéji miisli
smési. V rdmci piipravy novych ceredlnich smési, které v této podob¢ nejsou na
¢eském trhu dostupné, jsou v praci uvedeny i mozna chemicko-technologicka
uskali, ktera by mohla provazet jejich vyrobu a skladovani v praxi.

O naplnéni vSech dilCich cilti habilitatni prace a o jeji inovativnosti zajisté
svédcCi 1 udéleni patentu pro ceredlni smési obsahujici netradi¢ni surovinovou
skladbu s charakteristickymi jakostnimi znaky. Nyni, po ukonéeni patentového
fizeni, bude védecka prace dale pokracovat ve sméru dalsi publika¢ni aktivity
a zavadénim vysledkd do praxe. Toto je podpofeno i projektem TA CR Gamma
¢. TGO03010052 snazvem Vyvoj ceredlni smési se zvySenou biologickou
hodnotou.
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