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ABSTRAKT

V teoretické Casti se prace zabyvala charakteristikou vybranych obilovin a pseudoobilovin
pouzivanych pro vyrobu vlocek. Byla podrobné€ popsana vyroba vlocek hydrotermalnim
osetfenim s ndslednym rozvélcovanim a vyroba vloc¢ek extruzi. V experimentalni ¢asti byla
provedena stanoveni jakostnich parametrii bezlepkovych vloc¢ek jako je stanoveni vlhkosti,
popela, bilkovin, tuku, vlakniny, polyfenoll a antioxida¢ni aktivity a in vitro stravitelnosti.
V posledni ¢asti bylo provedeno stanoveni bilkovin, celkovych polyfenoli, antioxidacni
aktivity a vlakniny u vzniklého nestraveného podilu.

Nejvyssi obsah tuku byl zjistén u ovesnych a amarantovych vlocek. Vysledky hrubé
bilkoviny byly nejvyssi u vzorki z netradi¢nich obilovin, naopak chudy byl vzorek ryzovych
vlo¢ek. VSechny vloCky byly dobie stravitelné. Nejvyssi stravitelnost vykazoval vzorek
vlo¢ek ryzovych. Vyss$i hodnoty stravitelnosti vykazovaly korelace s nizSim obsahem
vlakniny. Jednozna¢né nejvyssi obsah antioxidacni aktivity a obsah celkovych polyfenoli
byl zjistén u vzorku pohankovych vlocek s nizkym retencnim faktorem a tedy s vysokou

potencialni dostupnosti pii traveni.

Kli¢ova slova: vlocka, in vitro stravitelnost, amarant, ryze, pohanka, oves, jahly, polyfenoly,

antioxida¢ni aktivita

ABSTRACT

In the theoretical part, the thesis dealt with the characteristics of selected cereals and
pseudocereals used for the production of flakes. The production of flakes by hydrothermal
treatment followed by rolling and the production of flakes by extrusion were described in
detail. In the experimental part, quality parameters of gluten-free flakes were determined,
such as determination of moisture, ash, protein, fat, fiber, polyphenols and antioxidant
activity and in vitro digestibility. In the last part, protein, total polyphenols, antioxidant
activity and fiber were determined in the undigested fraction.

The highest fat content was found in oat and amaranth flakes. Crude protein results were
highest in non-traditional cereal samples, while the rice flakes sample was poor. All flakes
were easily digestible. The rice flakes sample showed the highest digestibility. Higher

digestibility values showed correlations with lower fiber content. Undoubtedly the highest



content of antioxidant activity and content of total polyphenols was found in the sample of
buckwheat flakes with a low retention factor and therefore with a high potential availability

during digestion.

Keywords: flake, in vitro digestibility, amaranth, rice, buckwheat, oats, millet, polyphenols,

antioxidant activity



Na tomto mist¢ bych rada podekovala doc. Ing. Daniele Sumzynski, Ph.D., vedouci
diplomové prace, za odborné vedeni, hodnotné rady, trpélivost a Cas, ktery mi vénovala.

M¢ podekovani patii téz Ing. Lence Fojtikové za cenné rady pfii praci v laboratofi.



Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



UVOD....rreeeiieccsssccnnnens 18
I. TEORETICKA CAST 19
1. OBILOVINY A PSEUDOOBILOVINY 20
.1 ANATOMICKA STAVBA OBILKY ...ccvveerivieeiieeenireeesereeessseeensseesssseesssseessseesssesensnes 20
2. NUTRICNi SLOZENi OBILNYCH ZRN VYUZi{VANYCH K VYROBE
BEZLEPKOVYCH VLOCEK ......cciciiiiirrmneeeeieccccssssssnsssseesccssssssnsssssssesssssssssnsssssssens 23
2.1 OVESNE VLOCKY ..uttieutieiiieeiieeieesteeteenstessseenseesseenseessseesssesseesssessseesssesssessseenns 23
2.1.1 VS et e e e e e e e e a e e e e e e e et aar e e e e e e e e nrraraeas 23
2.1.2  NUICNT SIOZENI...ueiiiiiiiiiiii ettt 24
2.1.3  VYZNam OVSA V€ VYZIVE ...eieiiiiiiieiieeiieeiie et ettt st siee e sieessee e ens 25
2.2 RYZOVE VLOCKY ..ettetieeiieitieeieenieesteesseesseenseesseesseesseesssesseesssssssesssssssseessesans 25
221 RYZE ettt ettt ettt ettt ereeae e 25
222 NUICNT SIOZENI......vviiiiiiiiiececeee e 26
2.3 VLOCKY Z PROSA ....ttieeteeecitieesiteeesiteeeseseeessseeasseesssseesssssesssssesssesessseessssesssssessns 27
2.3.1 PTOSO e e e 27
2.3.2  NULICNT SIOZENI......vviiiiiiiiiee e e e 28
2.4 POHANKOVE VLOCKY ...utiiiiuvieeiieeaiiieeeieeeessseeesseessseesssssesssssssssseessssessssessssseesns 29
2.4.1 PORANKA........ooiiiiiiiiiece e 29
242  NULHICNT SIOZENI......vviiiiiiiiiie e 29
2.5  AMARANTOVE VLOCKY .tiieiutiieiuiieeiiteeeiieeeeisreeesseesssseesssssessssesssseessssessssesssssesenns 30
2.5.1 AIMATANT ..o e e e e e e e e e raaeeeeeneanes 30
2.5.2  NUICNT SIOZENI......vviiiiiiiiiee e e e 31
3. TECHNOLOGIE ZPRACOVANI ZRN A VYROBA VLOCEK .......cccoccesrrrunes 33
3.1  VYROBA VLOCEK HYRDOTERMALNIM OSETRENIM S NASLEDNYM ROZVALCOVANIM
33
3.1.1 THAENT @ CISTENT ZIMA......eeiiiiiiieeeeiiee ettt e 34
3.1.2  Naparovani zrna (Stabilizace) ........cccceecveeviiieiiieeiieeieeeeeeee e 34
3.1.3 SUSENT ZIMA......uiiiiiiiiie e et e et e e et e e e e eaaeeeeenes 35
3.1.4  Ttidéni, odslupkovani a sekdni zrna ..........cocceevieiiieniieiieniecieeeee 35
315 VIOCKOVANT.....coiiiiiiiii et 35
3.2 VYROBA VLOCEK EXTRUZI .....c..oooiiiiioeieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
II. PRAKTICKA CAST 38
4. CIL PRACE ..cucuerrerserssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 39

5. MATERIAL A METODIKA .....ccovevuerterressessesssssessssssessessessessessessessessesssssssessessesses 40




5.1  POUZIVANE CHEMIKALIE ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeaaaaaeaaeaeaeasaesaaaaaaas 40

5.2 POUZIVANE PRISTROJE .....uuviiiiiieeiiieeeiiee et ettt eette et etaeeeaaeeevae e ereeeennes 41
5.3 POUZIVANE VZORKY ...ccoiiuiiiiiiiiiiieeeeieieeeeeiteeeeeeaee e e eeaae e e e eeaaeeeeeeaaaeeesenraeeeenns 41
54  STANOVENI OBSAHU VLHKOST.....0ecciviieiurieeitreeeetreeeeireeeeteeesseeesseeesneeesaneeennnes 42
5.5  STANOVENI OBSAHU POPELA......ccvtieeutieetreeeitreeeenreeeetreesteeessseesseeessseeesseeeenns 43
5.6  STANOVENI BILKOVIN DLE KJELDAHLA S NASLEDNYM PREPOCTEM NA OBSAH

HRUBE BILKOVINY ....oiiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e eteeeeveeeeveeeeaaeeessseeessseessseessseesssseesnseeesseeenns 43
5.7  STANOVENI LIPIDU DLE SOXHLETA .....ceeeieiiiieeeeitiieeeeeiaeeeeeeeiaeeeeeeeneeeeeesseeeeenans 45
5.8 EXTRAKCE POLYFENOLU DO METANOLU .......cccoiiuiieeeeitiieeeeeieeeeeeeireeeeeesreeeeeenns 45

5.9  STANOVENI ANTIOXIDACNI AKTIVITY METODOU SE ZHASENIM RADIKALU DPPH46

5.9.1  Piiprava zadsobniho a pracovniho roztoKu..........c.cccoeerverevrienirenieenieeneenne, 46
5.9.2  Stanoveni antioXidacni aktivity .......c.ccovevviieviieniiieiienieeeere e 46
5.10 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVEN{ POLYFENOLU FOLIN-CIOCALTEUOVOU
IMETODOU ...ttt e e et e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e ae e et e e e eranaaeeeneaeeeeenaeeennnns 47
5.11 STANOVENI NEUTRALNE DETENGERTNI VLAKNINY «.euuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann 47
5.12 STANOVENI STRAVITELNOSTI A PRIPRAVA NESTRAVENEHO PODILU ................. 49
5.13  STATISTICKE VYHODNOCENT ...ttt e e ettt eeeeeeeeeee e e e eeeaeeeeaaaeeeeeeeenenanns 51
6. VYSLEDKY A DISKUZE ..o oueeeeeeeessesesesessssssesesssssssssssssssessssssssesensssssssssessassssses 52
6.1 VYSLEDKY STANOVENT VLHKOST ... eeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeenaaaeeeeeeereenenaaeseeeesseennnns 52
6.2  VYSLEDKY STANOVENI POPELA ...euueeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneaaeseeeseenennnns 53
6.3  VYSLEDKY STANOVENI OBSAHU HRUBE BILKOVINY .eevvvuueeeeeeeeeieeeieeereeeeeeeennnns 55
6.4  VYSLEDKY STANOVENI OBSAHU LIPIDU ..cevvvuuueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeieaaaeeeeeeeeeennnns 56
6.5 VYSLEDKY STANOVENI ANTIOXIDACN{ AKTIVITY METODOU SE ZHASENIM
RADIKALU DPPH ..ot e e e e e e e eaa e e e e e e e e e aeereaaaeeaaaaaen 57
6.6  VYSLEDKY STANOVENI[ CELKOVYCH POLYFENOLU FOLIN-CIOCALTEUOVOU
METODOU ..t eeeeeeeee e e e e e e ettt eeeeeeee et e e aaenaeaeseeeeeeananeaaeseeesenaennnaaeseeesennannnaaaeeeeeene 59
6.7  VYSLEDKY STANOVEN[ NEUTRALNE-DETERGENTNI VLAKNINY ..ceevvueeeeeeeereennnn. 60
6.8  VYSLEDKY STANOVENI STRAVITELNOST c.vvvuuueeeeeeeeeeeeneaeeeeeeereeeeesaaaeseseseeeennnns 61
6.9  VYSLEDKY STANOVENI V NESTRAVENEM PODILU ...covvvumueeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeenennnn. 63
ZAVER oeerrerrersesesesnns 68
SEZNAM POUZITE LITERATURY veeaens 69
SEZNAM OBRAZKU .76
SEZNAM TABULEK W77
SEZNAM GRAFU ...eeeeeeeeeeeeessessessssssnsassssssssssassssssssssssassssssssssassssssssssssasssssssssssssssens 78

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK rrevesenensasess 19




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

UvVoD

V poslednich letech se neustale do naseho podvédomi dostavaji informace ze vSech stran o
zatazeni zdravéjsi stravy do naSich jidelnickd. Nakumulovanim téchto informaci spolu
s rizikem vyskytu civilizaéniho nebo jiného onemocnéni, které mitize v budoucnu bézna
strava plna jednoduchych cukrii a nezdravych tukii spolu s nedostatkem pohybu a stresem
zpisobit, by meélo pfivést dneSni populaci k zamySleni a alespon castetné zméné
stravovacich navyki. Dal§im divodem by mohl byt ¢astéjsi vyskyt intolerance nebo alergie,
na ruzné¢ druhy potravin, napiiklad vyskyt celiakie. Diagnostikovani pacienti jsou pak
celozivotné odkézani na bezlepkovou stravu, ve které je schvalen maximalni denni pfijem
lepku 20 mg za den. Vzhledem k tomu, Ze je lepek dobrym a levnym pojidlem, je Casto
pridavan do potravin, ve kterych se ptivodné prirozen¢ nevyskytuje. Lepek je hojné obsazen
v obilovinach, které se dale zpracovavaji na mlynské obilné vyrobky, naptiklad v podobé
snidafiovych ceredlii, kde jsou vétSinou hlavni slozkou vlocky. Bezlepkové vlocky maji
privétivé plusobeni na organismus ¢loveéka diky vysokému mnozstvi vlakniny, hlavné (-
glukanu, ktery zdokonaluje traveni a podili se na snizovani hladiny cholesterolu v krvi.
Benefitem je také hojny obsah vitamind, minerdlnich prvki a bilkovin s pfiznivym pomérem
aminokyselin. Dale jsou ve vlockach pfitomny antioxidanty na bazi polyfenoli. Je nutno
znat, nejen kolik nutrientd je obsazeno ve vlockach, ale také kolik je jich k dispozici pii nebo
jesté po procesu traveni vzhledem k problematice s absorpci Zivin u celiakd. Proto se v nasi
praci mimo stanoveni nutrientll v nativnich vzorcich vlofek zaobirame 1 analyzou

nestraveného podilu vlocek a stanovujeme retenci nutrientd.
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I. TEORETICKA CAST
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1. OBILOVINY A PSEUDOOBILOVINY

Obiloviny jsou priméarni slozkou stravy lidstva. Radi se mezi nejpéstovandjsi plodiny na
svete, tam kde je to mozné diky klimatickym podminkdm (Bulkova, 2011; Gabrovska et al,
2015). Slechti se za Géelem ziskani semene tzv. obilky. Zrna mohou byt vyuZivana cela,
napf. ryze nebo zpracovana na mlynské obilné vyrobky mouku, krupici, vlocky a dalsi.
Z celosvétoveé produkcee obilovin a pseudoobilovin je pouzito za ticelem vyroby potravin 37
%, pramérné okolo 42 % c¢ini vyroba krmiv pro zvifata (krmné mouky, otruby) a zbylych 16
% je uskladnéno, nebo jsou vyuzivany pro vyrobu v primyslovém odvétvi napt. vyroba
biopaliv (Slukova et al., 2017; Hrabé et al., 2007). Z obilovin je nejvice vyuzivana psenice,
jejiz spotieba je az 30 % ve svété. Dominantné se také péstuje ryze, kukufice je¢men, oves
a zito. VSechny zminéné druhy jsou soucasti celedi lipnicovité (Poaceae) (Slukova et al.,

2017).

Velmi podobné probihd opracovéni i u pseudoceredlii, které¢ nespadaji do totozné celedi.
(Prugar, 2008). Jejich hlavni zuZzitkovani je pfiivyrobé bezlepkovych potravin, protoze
neobsahuji prolaminy (smés gliadinu a gluteninu). Jejich benefitem je také vys$si nutriéni
hodnota. Nejznamé&j$im druhem je pohanka z Celedi rdesnovitych a amarant s quinoou
z Celedi laskavcovité (Arendt and Zannini, 2013). Zrna té€chto cerealii a pseudoceralii tvofi
ve stravé aZ okolo 65 % a pokryvaji vice neZ polovinu energetické potieby (Slukova et al.,

2017).

1.1 Anatomicka stavba obilky

Terminem obilka se rozumi plod obiloviny, jejichZ povrch miZe byt obalen tzv. pluchy
a pluskami, jedna se o zrno pluchaté. Druhou variantou je zrno bez pluch, tzv. nahé. V tom
pfipad¢é piedstavuje povrch obilky oplodi (BureSovd a Lorencova, 2013). Kazdy druh
obilovin ma odlisny vzhled obilky, avSak nckteré¢ morfologické znaky jako napfi. sled
jednotlivych vrstev jsou totozné. Zrna jsou od sebe rozliSena rozmérem, obsahem

jednotlivych vrstev a tvarem, ktery byva protéhly, ovalny nebo kulaty (Pfihoda et al., 2003).

vvvvvv

opacném konci endosperm neboli jadro (Buresova a Lorencova, 2013).


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Gliadin&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Glutenin&action=edit&redlink=1
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Obrézek 1: Stavba obilného zrna (Iji et al., 2019)

Tteti Casti jsou obalové vrstvy, které jsou oddélené od endospermu méekéi aleuronovou
vrstvou bunék ve tvaru krychli, kterd je bohata na mineralni latky, které ptrechazi do mouky
pii vymilani (Kopacova, 2007). Dale se v této vrstvé nachazi az tiikrat vice bilkovin nez
v endospermu. Nevyhodou vSak je, Ze bilkoviny nepatii mezi zasobni (BureSova
a Lorencova, 2013). Zrna mohou obsahovat 1 vice aleuronovych vrstev napi. u obilky

je€mene mohou byt az vrstvy tfi (Bulkova, 2011).

Endosperm je cast s 86% zastoupenim na hmotnost obilky, obsahuje podstatné méné
bilkovin a hraje diilezitou roli pti vyrobé mouky a dalSich vyrobkl (Bulkova, 2011). Az dvé
tretiny endospermu tvoii zdsobni Skrob a je umistén ve stfedni Casti obilky (BureSova
a Lorencova, 2013). Obalové vrstvy plni ochranou funkci obilky a v mlynské technologii
jsou pojmenovany jako otruby (Kadlec, 2002). Nejsvrchnéjsi ¢ast vrstvy se nazyva oplodi a

hned pod ni se vyskytuje osemeni, v kterych je uloZena nerozpustna vlaknina. V zrnu jsou 1
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jiné podpovrchové vrstvy, které mohou navazat vodu, coz je vhodné pro udrzeni nekolisavé

vlhkosti obilky.

Kli¢ek ma v obilce malé zastoupeni (3 %), je bohaty na vSechny Ziviny, které jsou nutné pro
vykli¢eni nové rostliny (Hrab¢ et al., 2007). Pfivod rezervnich latek do klicku je zajistovan
tzv. scutellumem, Stitkem s obsahem bilkovin 33 % (Bulkova, 2011). Pted technologickym
zpracovanim je cely zarodek odstranén. Vzhledem k obsahu lipidd, by totiZ mohlo dochazet

k jeho hydrolyze a vzniku Zluklé chuti (Hrabé et al., 2007).
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2. NUTRICNI SLOZENI OBILNYCH ZRN VYUZIVANYCH
K VYROBE BEZLEPKOVYCH VLOCEK

Pro tuto diplomovou praci bylo charakterizovano pét druht bezlepkovych vlocek
vyrobenych z obilovin a pseudoobilovin. Vybrany byly tyto druhy vlocek: ovesné, ryzove,

jahlové, pohankové a amarantové a tyto budou déle blize popsany.
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OVESNE RYZOVE AMARANTOVE JAHLOVE POHANKOVE
VLOCKY VLOCKY VLOCKY VLOCKY VLOCKY

Obrazek 2: Druhy bezlepkovych vlocek
(https://www.afit.cz/blog/jak-si-pripravit-cerealni-kasi/)

2.1 Ovesné vlocky

2.1.1 Oves

Oves je umistén na Sesté misto v produkci obilovin ve svété (Arendt and Zannini, 2013).
Jeho pocatek se odhaduje na Asii, s naslednym rozsifenim do Evropy a Ameriky, a to hlavné
z diivodu schopnosti adaptovat se 1 na jiné klimatické podminky (Ptihoda et al., 2003). Dafti
se mu v susSich a chladngjSich oblastech, zejména v Kanadé, kde je oves péstovan
v poslednich letech nejvice, zatimco v CR je zaznamenan v péstovani pokles (Slukova et al.,
2017). Oves je zatazen mezi travy, Celed’ lipnicovité (Poaceae) (Morris and Bryce, 2002).
Pro vyrobu vlocek je oves nejpouzivanéjsim druhem, a to zejména, oves sety (Avena sativa
L.), ktery ptredstavuje pluchatd zrna a oves nahy (bezpluchy) (Avena nuda L.) (Kadlec,
2002). Pluchy nema pftirostlé k sob¢, a proto dochazi pti vymilani k jejich ztrat¢ (Ptihoda et
al., 2003). Ptipustny obsah pluch je poté do 5 % (Snobl a Pulkrabek, 2007).
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Obrazek 3: Ovesné zrno Obrazek 4: Ovesné vlocky
(https://www.svoboda- (https://www.balicekzdravi.cz/bio-ovesne-
frankova.cz/produkt/4919-0at?%?20-) vlocky)

2.1.2 Nutri¢ni sloZeni

Oves se fadi ke zdrojim aminokyselin, kter¢ si t€lo nedokaze syntetizovat. Za zminku stoji
obsah lyzinu, ktery je az o 30 % vys$i nez u pSenice (Bulkova, 2011). Bilkoviny jsou
zastoupeny od 14 do 20 % (Pazout et al., 2012). Biologickd hodnota bilkovin je u ovsa
vysoka. Benefitem této plodiny je také redukce hladiny cholesterolu v krvi diky frakci B-
glukanu, rozpustné vlakniny, kterd je obsaZena v zrnu ovsa spolu s vlakninou nerozpustnou
(Arendt and Zannini, 2013; Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1924/2006;
Natizeni Komise (EU) ¢. 432/2012). Rozpustnost vlakniny, resp. jeji schopnost bobtnat, je

déana jejim chemickym sloZenim (VeliSek a Hajslova, 2009).

V ovsu téz najdeme pomérné hojné kyseliny olejovou, linolovou a linolenovou. VSechny
zminéné patfi mezi nenasycené (Arendt and Zannini, 2013). Olejova zastupuje az 55 %
z celku mastnych kyselin. Mizeme konstatovat, ze oves je jednou z nejbohatsich obilovin
na lipidy, v porovnéni s pSenici je to 2—5x vyssi podil (Bulkova, 2011; Kent and Evers,
1994). Celkovy obsah lipidi €ini v obilce 5—12 % (Kim et al., 2021). Vlo¢ky z ovsa mohou

hotknout, coz je zptisobeno tvorbou peroxidil po pfedchozim zluknuti tukti (Bulkové, 2011).

Naopak Skrob a dalsi sacharidy jsou obsazeny v men$im mnozstvi v porovnani s jinymi
druhy obilnin, avsak jejich nutri¢ni hodnota je vysokd. Ovesné vlocky mohou byt pro
¢lovéka dobrym zdrojem minerdlnich prvki (zelezo, zinek, selen). Jejich vyuZitelnost pro
¢lovéka mize byt snizena latkami antinutriénimi, napf. kyselinou fytovou. Ta mé zaroven

1 antioxidac¢ni vlastnosti a je moznym regulatorem hladiny glukozy v krvi (Bulkova, 2011).
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Dalsi antioxidanty nachdzejici se v zrnu ovsa jsou B-karoteny, polyfenoly, chlorofyl

a flavonoidy (Kim et al., 2021).

2.1.3 Vyznam ovsa ve vyZivé

Jednoznac¢né nejvice zastoupenou potravinou z ovsa jsou ovesné vlocky, mén¢ se vyrabi
ovesna mouka, ktera je ptidavana do pekatskych vyrobki nebo trvanlivého peciva za ucelem

zlepSeni senzorickych vlastnosti a prodlouZzeni trvanlivosti (Slukova et al., 2017).

Ovesné vlocky se mohou vyrabét jako snéhové vlocky, instantni, ovesna ryze nebo vlocky
pro déti, posledni zminéné maji pouze 3 mm velikost (Bulkova, 2011). Oves se fadi
k pfirozen¢ bezlepkovym obilovinam, problémem mulze byt kontaminace lepkovymi
obilovinami z béznych obilovin jako jsou psenice, zito, je¢men atd., kterd mtize nastat pii
sklizni, ptepravé, skladovani nebo zpracovani (Xu, 2020). Celkovy trend vyroby vlocek z

ovsa v poslednich letech vzrista (Kopacova, 2007).

Ze zdravotniho hlediska obohaceni jidelnicku o vyrobky z ovsa oceni pievazné lidé, kteti
maji problém s vyprazdilovanim a trpi na zacpu (Pekova, 2002). Diky pozitivnimu

podpiirnému Uc¢inku na zdravotni stav je oves zafazen mezi superpotraviny (Prugar, 2008).
2.2 Ryzové vlo¢ky

2.2.1 RyZe

Dalsi obilovinou vyuZivanou na vyrobu bezlepkovych vlocek je ryze (Oryza sativa L.). Ta
je predevSim zndma jako pfilohova potravina, kterd je pro pfimou konzumaci nejvice
péstovanou obilovinou. Patii k zdkladnim potravindm vice neZ poloviny svétové produkce.
Do CR se rozsifila z vychodu, hlavné z Ciny, ktera je jejim hlavnim producentem. Hojné se
péstuje také v Americe a Africe (Pfihoda et al., 2004; Slukovéa et al., 2017; Arendt and
Zannini, 2016). Obilovina spadd mezi travy do celedi lipnicovité (Poaceae). V soucasné
dobé¢ se na trhu vyskytuje n€kolik druht ryze. Dle tvaru jsou zrna rozliSena na dlouhozrnna,
sttednézrnna a kulatozrnna (Vyhlaska 18/2020 Sb.). Na rozdil od ovsa u obilky ryze existuje
pouze pluchaté zrno, které podle miry omleti fadime do tii kategorii. Pokud nejsou pluchy
odstranény jedné se o neloupanou ryzi. Vice vyuZziti ma ale ryze, ktera je zbavena pluch
(pololoupanad), ktera ma hnédou barvu tzv. natural nebo loupana, u které kromée pluch byly
odstranény 1 otruby. Ta je navic obrousend a vylesténa za ucelem zisku ¢istého endospermu

tzv. bila ryze (Ptihoda et al., 2004; BureSova a Lorencova, 2013).
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Obrazek 5: Ryzové zrno Obrazek 6: Ryzové vlocky
(https://eshop.mamechut.cz/kulatozrnna- (https://www.svoboda-
ryze-bila-bio/) frankova.cz/produkt/5311-ryzove-
vlocky)

2.2.2 Nutri¢ni sloZeni

I ptes nizké hodnoty bilkovin v ryzi, v priméru 7-8 %, je protein velmi vyzivny. V
aminokyselinovém slozeni je hojné zastoupen lyzin oproti jinym obilovindm (Arendt and
Zannini, 2013). Dvakrat vice obsahu Zeleza a véapniku se nachédzi v ryzi neloupané,
z vitamind se vyskytuji hlavné Bo a B3 (Kucerova, 2016). Naopak ryze neni dobrym zdrojem
vitaminti C a D (Arend and Zannini, 2013). Tuk v ryzi z 65 % tvofi nenasycené mastné
kyseliny, z toho hojné kyseliny olejova a linolova. Zbylych 35 % patii kyselindm nasycenym
(Bulkova, 2011). Komplexni sacharidy jsou v zastoupeni az kolem 90 %, hlavné u zrn
s piitomnosti pluch. Skrobové granule jsou slozené ze dvou frakci amylézy a amylopektinu,
které udavaji kvalitu konzumni ryze. RyZe s vy§§im obsahem amyldzy je po uvateni tvrdsi,
vhodnéjsi pro konzum jako pfiloha. Naopak s niz§im podilem amylozy je ryze vlhka a
lepkava, ktera se spiSe pouziva pro piipravu sladkych kasi a nakypl (Arendt and Zannini,
2013; Slukova, 2017). Vzhledem k lehké stravitelnosti je ryze Casto fazena do rGznych

reduk¢nich diet (Tauferova, 2014).
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2.3 Vlocky z prosa

2.3.1 Proso

Proso patii k nejstarsi obiloving, kterd se v minulosti na uzemi Cech péstovala pomérné
hojn&. Momentalni produkce v CR nemé uplatnéni a vyroba téméf zanikla. Naopak ve svétd
se lehce produkce zvysila, a to v ¢ele s hlavnim producentem Indii. Nejzndméjsi je proso
seté (Panicum miliaceum L.), patfici do Celedi lipnicovité (Pfihoda et al., 2004). Existuji
desitky dal$ich druhd, které se péstuji rizné po celém svété (Fuller, 2019). Aktualné se proso
nejvice péstuje v oblastech, kde je horko a sucho. Jedna se o oblasti Asii a Afriku, kde jsou
povazovany za primarni potravinu lidské stravy. V téchto oblastech nelze spoléhat na

udrzitelné vytézky hlavnich obilovin (Mckevith, 2004; BureSova a Lorencova, 2013).

Ziskanym obrousenym zlatavym zrntim se v CR piezdiva jéhly (Pfihoda et al., 2004).

Obrazek 7: Prosné zrno
(https://www.zdravejedlo.sk/proso)
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Obrazek 8: Jahlové zrno Obrazek 9: Jahlové vlocky
(https://www.bezva-zdravi.cz/lusteniny-- (https://www.herbslife.cz/vlocky-a-

obiloviny/jahly/) kase/jahlove-vlocky/)

2.3.2 Nutri¢ni sloZeni

Obsah bilkovin v prosném zrnu ¢ini od 11 do 14 % s pfiznivym aminokyselinovym
sloZzenim. Jsou dobrym zdrojem sirnych aminokyselin, hlavné¢ methionu a cysteinu
(Habiyaremye et al., 2017). Limitujici aminokyselinou je lyzin (Bulkova, 2011). Jahly jsou
po ovsu nejvice bohaté na lipidy, dosahuji mezi 4—5 %, z toho 50 % jsou nenasycené mastné
kyseliny. Vyznamnym podil ma 1 kyselina stearova (Kucerova, 2016; Sumczynski, 2016).
Dale je ptitomen fosfolipid fosfatidylcholin, ktery ma pfiznivé u¢inky na nervovy systém

(Habiyaremye et al., 2017).

Nejvice zastoupenym nutrientem v obilkach je Skrob (68—76 %). Mnozstvi je ovlivnéno
druhem a podminkami péstovani. Dale je obsazena vlaknina rozpustna i1 nerozpustna
(Bulkova, 2011), tvoii az 12 %. Navic je pomoci ni snizovan glykemicky index (Das et al.,
2019). Z vitaminl jsou dostupné hlavné ty ze skupiny B (B1, B2, B3, Bs a By). Dale jsou
v zrnu barviva karotenoidy a velké mnozstvi mineralnich prvka, nejvice fosforu (vykazuje
az 2,8 % z celkového obsahu popele). Dale je obsazen vapnik, zelezo, draslik, hot¢ik a zinek
(Kucerova, 2016; Habiyaremye et al., 2017). Strava s nizkym obsahem prvkl by mohla
zpusobit osteopordzu a nebo anemii vlivem nizkého piijmu Zeleza (Kiewlicz and Rybicka,

2020)
Z téchto zrn jsou nejcastéji pripravovany jahlové kase nebo riizné smési vzniklé kombinaci
spolu s jinymi obilovinami (Kucerova, 2016). Jahlové vlocky jsou vyrabény v mensi mife,

nejvice vSak v Némecku a Rakousku (Rao et al., 2002; Bulkova 2011). Kromég péstovani za
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ucelem potravinaiského zpracovani je zrno hojné vyuzivano i v krmivaiském primyslu nebo

slouzi jako palivo (Habiyaremye et al., 2017).

2.4 Pohankové vlocky

2.4.1 Pohanka

Vice neZ pied 1000 lety se za¢ala péstovat Pohanka obecna (Fagopyrum esculentum) v Ciné
(Arendt and Zannini, 2013). Na rozdil, od jiz zminénych druhti obilovin, patii pohanka mezi
pseudocerealie (Kumari, 2020). Plodem pohanky neni obilka, ale nazka (BureSova a
Lorencova, 2017). Botanicky je zafazena do rodu Fagopyrum a patii mezi celed
rdesnovitych (Polygonaceae) (Arendt and Zannini, 2013). Zpracovava se obdobnym
zpisobem jako oves nebo ryze, i kdyz nepatii do stejné celedi (Prugar, 2008). Pohanka ma
schopnost piizpiisobit se riistu i v nevhodnému prostiedni (Arendt and Zannini, 2013). Diky
této schopnosti adaptace se zarazuje mezi ekonomicky vyhodné potraviny a v kombinaci
s dal$imi benefity této plodiny jako je nutri¢ni potencial nebo vyuziti i ve farmaceutickém
primyslu se odhaduje, Ze zdjem o tuto plodinu bude ve svété v nésledujicich letech stoupat

(Kumari, 2020).

Obrazek 11: Pohankoveé vlocky

Obrazek 10: Pohankové zrno :
(https://www.awashop.cz/vyberte-si-prosim-z- (https://www.herbslife.cz/vlocky-
nasi-soucasne-nabidky-c681/) a-kase/pohankove-instantni-
vlocky/)

2.4.2 Nutriéni slozeni

Ptinosem této pseudoobiloviny je vysoky obsah rutinu, ktery je v nazce obilky v mnozstvi
az 1,8 % (Spaldon et al., 1982). Rutin ma prokazateln& Sirokou $kalu zdravi prosp&snych
ucinki (Kumari, 2020). Jeho plisobeni ma pozitivni vliv na pruznost cévnich stén a imunitni

systém (Kopacova, 2007). Proteinové slozeni zrna je v rozmezi od 10 do 14 % (Hon a
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Patocka, 2008). Aminokyseliny v proteinech jsou v piiznivém poméru. Je pritomna vysoka
koncetrace lyzinu, sirnych AMK a tryptofanu, naopak se nevyskytuje leucin. (BureSova a
Lorencova, 2017). Komplex bilkovin, zejména obsah albumint a globulint, které pievlada;ji
nad zanedbatelnym mnozstvim glutelinu a prolaminu fadi pohanku mezi bezlepkové
(Kopacova, 2007). Vyssi biologicka hodnota je benefitem pohanky az 93 %, oproti pSenici,
ktera ji mé 63 % (Bulkova, 2011). V pohance najdeme kolem 59-70 % Skrobu. Zastoupeni
je rozdilné dle odridy (GajdoSova and Sturdik, 2004). Zastoupeni lipidi v pohance je
v rozpéti od 1,5-3,7 %. Nejvice tvoii tuky a oleje (az kolem 85 %), kolem 9 % je fosfolipidil
a do 5 % glykolipidi. Nejdominantnéj$imi kyselinami jsou palmitova, olejova a linolova
(Gajdosova and Sturdik, 2004). Rozpustna vlaknina se v pohance dokaZe navézat na
cholesterol ¢imz dojde k vylou€eni a snizeni hladiny cholesterolu. Pohanka je bohatd na

fosfor a draslik, z vitamind potom na vitaminy E a B3 (Gajdo$ové and Sturdik, 2004).

Nejznaméjsimi vyrobky z pohanky jsou krupice, lamanka, vlocky a pohankova mouka. Ta
je pfidavana do peciva, téstovin nebo do bezlepkovych smési. Pohanka slouzi i jako vhodna
alternativa pro ptipravu sladkych jidel napt. livancii, cukratskych vyrobkit vhodnych pro

diabetiky a celiaky (Dostalova et al., 2016; Bulkova, 2011).
2.5 Amarantové vloc¢ky

2.5.1 Amarant

Amarant (Amaranthus) je bezlepkova pseudoobilovina (Hlinkova et al., 2013). Je to jedna
z nejstarSich kulturnich plodin prezdivana laskavec, pattici do Celedi laskavcovité. Amarant
puvodem ze Stiedni Ameriky ma nékolik stovek druht (Bulkova, 2011). Hlavnimi druhy za
ucelem ziskani semene jsou laskavec cervenoklasy (Amaranthus hypochondriacus),
laskavec ocasaty (Amaranthus caudatus) a laskavec krvavy (Amaranthus cruentus)
(Hlinkova et al., 2013). Zelena zrna u této pseudoobiloviny zraji postupné€, coz zplisobuje
vys$$i narocnost pii sklizni (Pfihoda et al., 2003). Jeho produkce se rozsitila i do Evropy na
Slovensko, Mad’arsko a Italii. Listy n¢kterych druhii amarantu se mohou vyuzivat i jako
listovéa zelenina nebo jsou upravovany jako Spenat. Maji totiz hodnotné nutri¢ni slozZeni
stejné jako zrno (Slukova et al., 2017). Vzhledem ke sloZeni je amarant také zatazen mezi

funkéni potraviny (Kim et al., 2021).
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Obrazek 12: Amarant zrno Obrazek 13: Amarantové vlocky
(https://www.zdravelevne.cz/susene- (https://www.grizly.cz/grizly-vlocky-
ovoce--orechy--seminka-- amarantove-jemne-bio-1000-g)

speciality/amarant-zrno-1-kg/)

2.5.2 Nutri¢ni sloZeni

Nejdiskutovangjs$i slozkou jsou semena amarantu, ktera jsou obdafena dvojnasobkem
bilkovin (12—18 %) nez u jinych zrn obilovin a pseudoobilovin. Hodnotné aminokyseliny
obsazené v téchto bilkovinach napodobuji sloZeni bilkoviny Zivocisné, proto je z hlediska
vyzivy amarant vhodnou alternativou namisto zivocisSnych produktl ve stravé vegetarianii
(Kopacova, 2007). V neobvykle vétsim mnozstvi je i aminokyselina lyzin (Hlinkova et al.,
2013). Vzhledem k obsazenym bilkovindm je amarant ptidavan i do jinych potravin za
ucelem zvySeni jejich biologické hodnoty (Stallknecht and Schulz-Schaffer, 1993). Obsah
tuku v zrné amarantu je odliSny v zavislosti na odriidé. Primérné se pohybuje kolem 5-8 %
(Hlinkova et al., 2016). V amarantu je zastoupena lipidicka doprovodna latka skvalen, ktera
napomaha sniZzovat hladinu cholesterolu (Dostalova et al., 2016). Zejména lipidy a proteiny
odliSuji amarant od ostatnich obilovin, a to nejen jejich vy$Sim obsahem, ale i jejich kvalitou

(Hlinkova et al., 2013).

Stejné jako u ostatnich pseudoobilovin a obilovin je nejvice zastoupeny Skrob, konkrétné
v rozmezi 61-77 %. Vyrazné pievlada amylopektin nad amylozou (1:9), coZ miize snizovat
jeho vyuziti pti vyrobe nékterych obilnych vyrobkt (Hlinkova et al., 2013; GajdoSova and
Sturdik, 2004). Amarant méa vysoky obsah mineralnich prvk, hlavné pievlada fosfor, draslik

a vapnik (Piihoda et al., 2003; Gajdosova and Sturdik, 2004).

Proteiny téchto zrn byly pouZity v rliznych potravinatfskych aplikacich, pfi nichZz byla

zjiSténa fada biologickych funkci jako jsou naptiklad snizovani vysokého krevniho tlaku
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nebo antioxida¢ni plisobeni na lidsky organismus (Zhu, 2023). Na obchodnich pultech je
nejcastéji k dostani celozrnnd amarantovd mouka. Ta se také pridava do specidlnich vyrobkl

v pekarenském pramyslu (Dostalova et al., 2016).
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3. TECHNOLOGIE ZPRACOVANI ZRN A VYROBA VLOCEK

Dle vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. se vlockami rozumi ,,vyrobky z vycisténého a oloupané¢ho
obilného zrna nebo zrna bezpluchého nebo zbaveného pluch, ziskané jeho mackanim nebo

pfi¢nym fezanim* (Vyhlaska ¢. 18/2020 Sb.).

Vlocky se daji ponejvice vyrobit dvéma zptisoby. Jednéd se o vyrobu rozvalcovanim, nebo
extruzi. Potadi jednotlivych operaci se mize u téchto technologickych postupl raznit
v zavislosti na pouzitém druhu zrna. Nejvice se vyrabi vloc¢ky z ovsa (4vena sativa). Pii
zpracovani tohoto zrna se technologie vyroby muze lisit podle toho, zda opracovavame oves
s pluchy nebo bezpluchy. Dilezité je brat také v potaz hledisko chemicko-technologické a
jeho mozny vliv na rizika a zmény ve stabilité vyslednych vlocek, které mohou nastat pii
jejich vyrobé pifevazné u/z pseudoceredlii. Jedna se napiiklad o vloCky pohankové,
amarantové a quionové. Oproti tradiénim obilovinadm, ze kterych se vyrabi vlocky pSeni¢né,
ovesné, zitné a dalsi, maji totiz jiné chemické slozeni, zejména jsou bohatSi na velké
mnozstvi vlakniny, bilkovin a lipidd (Sumczynski, 2016; Kadlec, 2002) a hrozi rozvoj

procest zluknuti a Maillardovych reakci.

3.1 Vyroba vlo¢ek hyrdotermalnim oSetienim s naslednym

rozvalcovanim
Tradicni postup (Dry-shelling) Moderni postup (Green-shelling)
Tridéni zrn (Sitka/délka) Tridéni ﬁ (8itka/délka)
Stabilgce zrna Ddslupk{}wamotérem
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Obrazek 14: Postupy vyroby vlocek Upraveno dle: (Sumczynski, 2016)
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3.1.1 Tridéni a ¢iSténi zrna

Pro kvalitni vyrobu vlocek musi byt zrna, ktera byla néjaky cas skladovana v prvni fad¢
dokonale vycisténa (Hrabé et al.,, 2007). Zakladni pted¢isténi se provadi jiz pred
uskladnénim zrn, aby se odstranily hrubé neéistoty (Slukova et al., 2017). Cisténi pied
vlastni vyrobou se mtize provadét vice zpusoby, které se mohou kombinovat. Vyuzivaji se
sita, které vibracnim, kruhovitym nebo kmitacim pohybem odstrafiuji od zrn rizny plevel,
kaminky, blato, prach, zrna abnormalnich parametrt oproti typické velikosti (Hrab¢ et al.,
2007). Také dochazi k odstranéni necistot biologického charakteru jako jsou skudci, pokud

jsou v zrnu piitomni (Slukova et al., 2017).

Cisténi dle délky zrna je provedeno na tzv. triérech, které jsou zalozeny na principu sta¢eni
kovového vélce kolem vodorovné plochy. V dutém vélci jsou vyrazeny dulky, kam se
dostavaji opracovana zrna dané obiloviny (Pfihoda et al., 2006). Na zaklad¢ rozdilu tézist’
ziskame v triéru 2 frakce — frakce s dlouhymi ¢asticemi opousti zafizeni diive a kratsi se
zdrzuji v dilku a po opusténi prostoru miti do sbérného zlabu (Slukova et al., 2017; Ptihoda
et al.,, 2016). Triéry jsou rtuzné, pro oves slouzi ovesné triéry s velikosti dulkt 9 mm
(Kucerova, 2016). Tridéni se provadi i dalsimi zplisoby, naptiklad je zalozené na principu
aerodynamickych vlastnosti, mérné hmotnosti, magnetické separaci atd. (Slukova et al.,

2017).

3.1.2 Naparovani zrna (stabilizace)

V tomto kroku hraji roli parametry vlhkost a teplota (96 °C). Diky kombinaci téchto dvou
faktordi by kromé primarniho cile, ¢imz bylo dosazeni inaktivace (potlaceni aktivity) lipaz,
peroxidaz a lipoxygendz, také sniZeni pfitomnych mikroorganismll na zrnu, které jsou
nezadouci. Finalni vlhkost po napafeni dosahuje v priméru 20, max. 22 %, aby nedoslo k
nezadoucimu mazovaténi (zelatinaci) Skrobu (dry-shelling, Obrazek 14). Dbat na piesné
predepsanou teplotu spolu s obsahem pary je nutné, aby ptedchazelo nezadoucim zménam
jako zluknuti tukli. Aby byl efekt napafeni co nejvice ucinny, je mozné vyuzit novodobou
metodu, kdy je zrno jesté pfed operaci zbaveno slupek, napateni probiha do vyssi hloubky,
je rychlejsi a efektivnéj$i nez v metodé bézné, kde se propaiuji zbytecné celd zrna (Kent and
Evers, 1994; Arendt and Zannini, 2013; Sumczynski, 2016). Proces odslupkovani muze byt

jesté povysen metodou wet-shelling, pokud je vlhkost zrna uz pied operaci stabilizace
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zvySena alespoil na 20 %. Pokud je tato aktualizace zapojena do procesu green-sheling
(Obrazek 14), zvySuje se zisk méné ponicenych krupek a vyssi vytéznost v procesu
odslupkovani. Dostatecnou inaktivaci jiz zminénych enzymii je mozné hlidat pomoci

specialnich testli (Kent and Evers, 1994; Sumczynski, 2016).

3.1.3 SuSeni zrna

Pokud se v pfedchozim kroku vyuzila rozrusend zrna bez slupek (moderni postup), takové
zrno mé potom vlhkost v rozmezi 12—-13 %. Pokud se propatfovala celd zrna (klasicka
metoda), vlhkost je jednou tolik niZsi, kolem 6 %. Vyhodou druhé zminéné metody je vyuZziti
vyssi teploty z divodu jesté nezbaveni slupek, které zrno chrani. Na konci suseni jsou u obou

metod zrna zchlazena (Kent and Evers, 1994; Kucerova, 2004).

3.1.4 Tridéni, odslupkovani a sekani zrna

Po procesu suSeni je zrna nutné opét protiidit pomoci sit, rotacnich valcl, odkaménkovavacii
a separatord za ucelem odstranéni dalSich necistot a piimési a zvySeni kvality zrna. U
klasické metody nasleduje az v tuto chvili proces odslupkovani, ktery by mél probihat
Setrnou metodou, aby se zamezilo co nejmensimu defektu zrna. Vyuzitim tfeci sily u zrn i
valcli se pomalu zrno zac¢ina zbavovat slupky, kterd doted’ zrno chranila. Pokud zGstavaji na
zrnech zbylé pluchy, jsou odstranény pomoci nuceného vnasSeni vzduchu tzv. aeracni
metodou. Cilem je zisk krupek, s co nejmensim poSkozenim, ty jsou v nasledujicim kroku
nasekany (Kent and Evers, 1994; Ptihoda et al., 2003; Arendt and Zannini, 2013). Pted
zahajenim vlo€kovani jsou zrna je$té nafezdna nebo nasekana na poZzadovanou velikost, a to
pomoci systému ostrych nabrouSenych nozi zabudovéavanych v tzv. granulatorech. Pti tomto
procesu dochdzi ke zméné tvaru, velikosti a hmotnosti zrna podle poZadované jemnosti
vlo¢ek. Vzniklé frakce jsou dle toho dale rozdélovany pomoci riznych separatorti (Kent and

Evers, 1994; Sumczynski, 2016).

3.1.5 Vloc¢kovani

ZavéreCnym procesem pii vyrobé vlocek hydrotermalnim oSetfenim je metoda vlockovani.
Zro, které ziskalo pozadované vlastnosti z ptfedchozich kroki, prochazi skrze dva valce a
zrno ziskava typicky vloCkovity tvar. Aby bylo zrno formovatelné, musi se u né&j zvysit
vlhkost asi 0 5 % opétovnym napafenim na teplotu v priméru kolem 85 °C. Kombinace

teploty a vlhkosti zajisti potfebné plastické vlastnosti krup pro tento krok. Hotové vlocky se
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vzapéti ususi a zchladi, aby mohly byt baleny a expedovany (Ptihoda a kol., 2006; Arendt
and Zannini, 2013; Sumczynski, 2016; Kend and Evers, 1994).

3.2 VYROBA VLOCEK EXTRUZI

Metodou extruze lze vyrobit vlocky z riiznych obilovin. Metoda extruze je ¢asto vyuzivana
pro vyrobu vlo¢ek z pSenice nebo ryze. V prvnim kroku dojde ke smiseni surovin mouky
nebo krupek svodou. Za tucelem dochuceni se miize ptidavat sachar6za nebo jina
ochucovadla. Po michani nastdva extruzni vareni hmoty regulované na vlhkost kolem 28 %.
Snekovym pohybem je material opét rozmé&liiovéan a prochazi komorou vytopenou na 104—
134 °C. V nasledujicim kroku je smés tvarovana na pozadovanou velikost pelet, pomoci
matrice s noZi, kterou smés prosla. Pelety maji asi o 3 % niz$i vlhkost nez pifed misenim
v extrudéru. V dal$im kroku se vzniklé pelety rozvalcovavaji mezi dvéma valci a vznikly
tvar méa podobu vloc¢ek. U takto vzniklych vlo¢ek musi byt upravena vlhkost na 15 % pomoci
teplého vzduchu. Posledni operaci je prazeni, které probihd kratce asi 180 s za vysokeé teploty
Splhajici na 190 °C. Tato operace zajisti opé&tovny pokles vlhkosti vlo¢ek na minimalné 3

%. Vcetné popsané metody tzv. odlozené expanze (PFEC) existuje 1 metoda pfimé extruze

wewr

2013; Kent and Evers, 1994; Sumczynski, 2016).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

37

PRIMA EXTRUZE
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Obrazek 15: Znazornéni postupii vyroby vlocek extruzi Upraveno dle: (Hordkova, 2018)
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II. PRAKTICKA CAST
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4. CILPRACE

Cilem teoretické casti bylo charakterizovat nutri¢ni slozeni u vybranych obilovin a
pseudoobilovin ze kterych se vyrabi bezlepkové vlocky. Druhym cilem bylo popsat

technologii zpracovani vyroby vlocek.

V praktické ¢asti bylo za ukol stanovit ve vybranych vzorcich vloéek jakostni parametry
(vlhkost, popel, bilkoviny, tuk, neutralné-detergentni vldkninu, celkové polyfenoly a
antioxidacni aktivitu) a zjisténé hodnoty porovnat mezi sebou. Dal§im cilem bylo stanoveni
stravitelnosti technikou in vitro pfi procesu simulace traveni v zaludku a tenkém stievu. U
zbylého nestraveného podilu bylo za ukol analyzovat obsah bilkovin, celkovych polyfenold,

antioxidacéni aktivity a neutrdlné-detergentni vlakniny.
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5. MATERIAL A METODIKA

Pro laboratorni ¢ast byly uplatnény tyto chemikalie:

5.1 Pouzivané chemikalie

» Aceton, Penta, CR

» Hexan, Penta, CR

» DPPH, Penta, CR

=  SiFi¢itan sodny, Lach-Ner, CR

» [Indikator Tashiro, Penta, CR

= H1S04 (0,025 mol/l), Penta, CR

= HCI (1,124 hmot.%), Penta, CR

= Kyselina boriti (2%), Penta, CR

= Peroxid vodiku (30%), Penta, CR

= Kyselina sirova (96%), Penta, CR

= Hydroxid sodny (30%), Penta, CR

= Uhli¢itan sodny (20%), Lachema, CR

= Redestilovana voda, Aquaosmotic, CR

* Methanol p.a., Mikrochem Trade, SR

* d-amylaza, Ankom Technology, USA

* Trietylenglykol, Ankom Technology, USA

= Kyselina gallova, Sigma Aldrich, Némecko

* Folin-Cioalteuovo ¢inidlo, Sigma Aldrich, Némecko

= Pepsin (aktivita 0,7 FIP-U/g), Merck KGaA, Némecko

* Pankreatin (protedzova aktivita 350 FIP-U/g; lipazova aktivita 6000 FIP-U/g;
amylazova aktivita 7500 FIP-U/g), Merck KGaA, Némecko

=  Smésny katalyzator (NaxSO4 + CuSO4 x 5 H,0), Ing. Petr Lukes, CR

=  Fosfatovy pufr (pH 7,45), (KH,PO4 a Na;HPO4 x 12H,0), Ing. Petr Lukes, CR

* Neutrialné-detergentni cinidlo (disodnd stl kyseliny etylendiamintetraoctoveé,
tetraboritan sodny dekahydrat, hydrogen fosfore¢nan sodny, laurylsulfat sodny),
Ankom Technology, USA
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5.2 Pouzivané pristroje

= Sviretka KF-200 HC, CR

= Vortex V-1 plus, Biosan, CR

= Extrakéni patrony, Verkon, CR

» Soxtherm, Gerhard, Némecko

=  Vodni lazen, Memmert, Némecko

»  Predvazky, Kern 600-2, Némecko

= Spektrofotometr Libra S6, Biochrom, UK

= Analytické vahy, AFA 210 LC, Schoeller, CR

* Inkubator Daisy, Ankom Technology, USA

= Steam distillation S2, Behr Labor-Technik, Némecko

* Odstredivka EBA 20, Hettich Zentrifugen, Némecko

* Muflova pec, LM 112 10, MLW Elektro-VEBF, Némecko

* Ankom?? Fiber Analyzer, ANKOM Technology, USA

» Ultrazvukova lazen, BANDELIN Sonorex RK 52 H, Némecko

» Horkovzdus$na susarna, Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR

* Milynek na obiloviny, Waldner Biotech Combi Star, Rakousko

= Mineraliza¢ni aparatura Digesdahl (Bloc Digest 12), O.K. Servis BioPro, CR
* Thermo-shaker TS-100, Biosan, Riga, Litva

» Qdstiredivka Velocity 13u, Dynamica Scientific, Newport Pargnell, UK

* Laboratorni nadobi a pomicky

5.3 Pouzivané vzorky

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo vybrano pét druhii bezlepkovych vlocek, které
byly zakoupeny v prodejndch zdravé vyzivy (Tabulka 1). Od kaZzdého vzorku byla
zakoupena 2 — 3 ks baleni, tak aby bylo dosazeno min. 1000 g. Vzorky byly ihned po otevieni
analyzovéany a dale skladovany pfi laboratorni teploté 23+1 °C v klimatizované laboratofi
v polyethylenovych saccich se zipem, aby bylo zabranéno ptistupu svétla a vlihkosti. Vzorky

se skladovaly maximélné 10 dnd.


https://behr-labor.com/en/products/product-details/steam_distillation_units_steam_distillation_unit_s1_s4.70.html
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Tabulka 1: Seznam vzorkt

CISLOVANI VZOREK VYROBCE
Vi1 Ovesné vlocky Zdravi z ptirody, s.r.o.
V2 Ryzové vlocky Natura, s.r.o.
V3 Jahlové vlocky Natura, s.r.0.
V4 Pohankové vlocky Country life, s.r.0.
V5 Amarantové vlocky Country life, s.r.o.

5.4 Stanoveni obsahu vlhkosti

Postup stanoveni obsahu vlhkosti byl proveden dle referenéni metody CSN EN ISO 712
(461014). V prvnim kroku byl zvazen prazdny hlinikovy kelimek ptfedsuseny v susarné 1
hodinu pii teploté¢ 130 °C. Poté bylo do hlinikového kelimku navdZeno 1000 mg vzorku
s presnosti na 0,1 mg, ktery byl opét zvazen. Vzorek byl nésledné presunut do horkovzdusné
susarny, kde se susil pii teploté 130+2 °C po dobu 2 hodin. Po uplynuti této doby a
vychladnuti v exsikatoru byl vzorek zvaZzen na analytickych vahach. Od kazdého vzorku

byla provedena 3 stanoveni. Na zavér byl proveden vypocet.

Vypocet obsahu vlhkosti [%]:

w=""22100 1)
ml — hmotnost misky prazdné [g],
m2 — hmotnost misky se vzorkem [g],
m3 — hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g].
Vypocet obsahu susiny [%]:
S=100-WwW 2)

S — obsah suSiny [%],

W — vlhkost [%].


https://www.zdravykram.cz/znacka/zdravi-z-prirody-s-r-o/
https://www.lekarna.cz/vyrobce/country-life-s-r-o/
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5.5 Stanoveni obsahu popela

Postup pii stanoveni popele byl proveden dle modifikace podle normy CSN ISO 2171
(461019). V prvnim kroku byly nejdiive vyzihany kelimky v muflové peci pti 550 °C po
dobu 1 hodiny. Po uplynuti této lhtty se kelimky presunuly do exsikatoru za Gcelem jejich
vychladnuti a naslednému zvazeni. Do takto ptipravenych kelimka byl poté navazeno 1000
mg vzorku s presnosti na 0,1 mg. Porcelanové kelimky byly opét umistény do pece, kde se
vzorek spaloval pfi teploté 550+10 °C po dobu 5,5 hodiny. Kazdy vzorek byl analyzovan
tiikrat.

Vypocet obsahu popela [%]:

w="2"".100 3)

m2

m1l — hmotnost prazdného kelimku [g],
m2 — hmotnost vzorku [g],

m3 — hmotnost misky se vzorkem po spaleni [g].

Vypocet obsahu popela v susiné [%]:
p
PS = 5 100 4)

P — mnozstvi popela [%],

S — mnozstvi susiny [%].

5.6 Stanoveni bilkovin dle Kjeldahla s naslednym prepo¢tem na obsah

hrubé bilkoviny

Obsah dusiku byl stanovovéan dle modifikace normy CSN EN ISO 20483. V prvnim kroku
doslo k navadzce 250 mg vzorku s pfesnosti na 0,1 mg, nasledné¢ bylo toto mnoZstvi
kvantitativné pfevedeno do mineralizaéni zkumavky. V druhém kroku se ptidala 96%
kyselina sirova (10 ml), 30% peroxid vodiku (par kapek) a 1zicka smésného katalyzatoru
(Na2SO4 + CuS04.5 H20O). Pti tomto stanoveni mineralizace mokrou cestou byla vyuzita
mineraliza¢ni aparatura Digesdahl (mineralizator Bloc Digest 12). Zkumavky byly umistény

na topnou desku této aparatury a byl spustén systém odsavani zplodin a par, které pfi
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mineralizaci pii 400 °C po dobu 1 hodiny vznikaji. Po uplynuti této doby a vychladnuti
zkumavek v kovovych stojanech byl findlni mineralizat pfeveden do pfipravenych
odmérnych ban¢k s objemem 25 ml. V druhé ¢asti tohoto stanoveni byla vyuzita aparatura
dle Behra S2. Odmérné banky s mineralizatem byly doplnény po rysku a nasledné z nich
bylo odpipetovano 10 ml do destilacnich zkumavek, ty se vzdy po jedné umistily do
aparatury spolu s novou titracni baiilkou, ktera obsahovala 50 ml roztoku kyseliny borité (2
hmot. %). Po spusténi piistroje Behr S2 za ptidavku 20 ml 30% hydroxidu sodného doslo
uvolnéni amoniaku, ktery byl pomoci destilace vodni parou jiman do titracni banky
s roztokem kyseliny borité. Nasledné se destilat titroval roztokem kyseliny sirové (0,025
mol/l) za piidavku 4 kapek indikatoru Tashiro do svétle rizového zbarveni. Z hodnoty
objemu spotfebované kyseliny sirové byl vypocitan obsah dusiku a poté obsah hrubé
bilkoviny s pomoci faktoru pro pfepocitavani. Vysledkem byl primér ze dvou stanoveni.
Stanoveni bilkovin bylo provedeno v nativnich vzorcich i v podilu, ktery nebyl straven, a to

po simulaci procesu traveni technikou in vitro.

Vypocet obsahu hrubé bilkoviny:

Mg =Db %1073 % Cy g 4. My * fo * fy * for )

b — spotieba kyseliny sirové pfi titraci [ml],

¢ — presna koncentrace kyseliny sirové [mol/l],
My — molarni hmotnost dusiku M = 14,01 [g/mol],
f¢ — titracni faktor [f; = 2],

f, — zted'ovaci faktory [f, = 2,5],

fpr — piepocitavaci faktor [univerzalni 6,25; pro ryzi 5,95; pro oves 5,83].

Vypocet hrubé bilkoviny v %:

sp = —2 %100 (6)

mn
mg — mnozstvi hrubé bilkoviny [g],

m,, —navazka vzorku [g].
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5.7 Stanoveni lipidi dle Soxhleta

Na analytickych vahéch bylo s pfesnosti na 0,1 mg navazeno 5000 mg vzorku do papirové
patrony, poté byla do patrony vloZena vata, a to ptiblizné do stiedu téla nastavce, aby nedoslo
k vyplaveni vzorku z patrony. Poté se do pfipravené (pfedem vysusSené, vychladnuté a
zvazené banky s kaminky) odmétilo 100 ml n-hexanu (extrakéni Cinidlo) a vzorek se jim
zalil. Banka se usadila na topné hnizdo pfistroje (extraktor Soxtherm Gerhard) a byla tak
napojena na extraktor s chladi¢em. Proces kontinualni extrakce trval 2,5 hodiny. Po této
dobé doslo k vypusténi extrakéniho rozpoustédla. Banka se vzorkem byla umisténa
k vysu$eni na pul hodiny pfi 65 °C do susSarny, poté byla dana ke chladnuti do exikatoru.
Nakonec se vychladnuté baiika s lipidovym podilem zvézila na analytickych vahéach. Tento

proces se opakoval tfikrat pro kazdy vzorek (Sumczynski and Bubelova, 2015).

Vypocet obsahu tukt (Pf) v %:

mb—ma

Pt =

% 100 %

mn

Pt — procento tukl v susiné
ma — hmotnost prazdné banky s kulickami [g],
mb — hmotnost vysusené banky s tukem [g],

mn — hmotnost navazky [g].

5.8 Extrakce polyfenolii do metanolu

Na analytickych vahach bylo do tmavych Iékovek odvazeno 2000 mg nativniho vzorku
s ptesnosti na 0,1 mg. Vzorek byl déle extrahovan 10 ml 80% metanolu v ultrazvukové lazni
po dobu 120 minut pfi teploté 40 °C. Po skonceni extrakce byly obsahy 1ékovek kvantitativné
pfevedeny do centrifugacnich zkumavek, kde byly pii 12300xg odsttedény po dobu 10
minut. Takto ziskany extrakt byl poté vyuzit ke stanoveni celkovych polyfenoll a
antioxidac¢ni aktivity.

Extrakce do metanolu byla provedena i u vzorkd nestraveného podilu na termo-shakeru
Biosan. Teplota byla nastavena na 37 °C po dobu 120 minut. Vzhledem k malému mnoZstvi
ziskaného nestraveného podilu byla navazka vzorka zvolena na 0,05 g. Vzorek se navazoval
na analytickych vahéach s pfesnosti na 0,1 mg do 2ml mikrozkumavek Eppendorf
s naslednym odstfedénim extraktu po dobu 10 min pii 12300xg na odstiedivce Velocity 13

(Kolackova et al., 2020).
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5.9 Stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou se zhaSenim radikalu

DPPH

Metoda je zalozena na reakci testovaného vzorku s DPPH (stabilni volny radikal). V roztoku
methanolu je DPPH v barevné radikalové form¢ a ma silnou absorpci ve VIS spektru.
Antioxidant redukuje DPPH a tim dochézi k odbarveni piipravené¢ho roztoku se vzorkem.

ZhéSena absorbance je méfena pii vinové délce A = 515 nm spektrofotometricky.

5.9.1 Priprava ziasobniho a pracovniho roztoku

Zasobni roztok DPPH byl pfipraven smichanim 0,024 ¢ DPPH a 100 ml metanolu. Nasledné
byl roztok DPPH promichan a pomoci pipety bylo do kddinky odméteno 10 ml, ke kterym

bylo pfidano 45 ml metanolu a tim vznikl roztok pracovni.

5.9.2 Stanoveni antioxidacni aktivity

Do zkumavek byly pipetovany 4 ml pracovniho roztoku ke kterym byl ptidan extrakt vzorku.
Pipetovany extrakt se u jednotlivych vzorkl lisil dle barevné reakce, ke které pii styku
s pracovnim roztokem dochazelo (zalezelo tedy na sile zhaseni radikalu vzorkem). Cim vice
dochazelo u vzorku k odbarveni, tim bylo pipetovano mensi mnozstvi extraktu. U pohanky
bylo pipetovano 100 ul metanolického extraktu, u ovsa 500 pl a u ryZe, jdhel a amarantu byl
pipetovan 1 ml extraktu. Zkumavky byly poté umistény ve tmé po dobu 1 hodiny. Po
skonceni reakce byly vzorky méfeny na spektrofotometru pii vinové délce A = 515 nm. Pred
vlastnim métenim byla métena absorbance slepé¢ho vzorku (blanku), ¢imz byl metanol a také
byla méfena absorbance pracovniho roztoku (A¢) DPPH oproti blanku. Ubytek absorbance
byl pfepoften na % inaktivace dle vzorce €. 8, na zdklad¢ linearni regrese (zavislost
inaktivace na koncentraci troloxu) pak byla vypoctena hodnota antioxidacni aktivity.
Vysledkem je pramér ze ¢tyt méfeni pro kazdy vzorek. Antioxidacni aktivita byla stanovena
v nativnich vzorcich 1 v nestraveném podilu po simulaci procesu traveni technikou in vitro.

Vysledky stanoveni jsou uvedeny v ekvivalentech troloxu.

Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zavislost % inaktivace na koncentraci troloxu. Trolox
byl pfipraven v koncentracich (40, 80, 100, 120 a 160 mg/l). Postup méteni jednotlivych
kalibrac¢nich bodu byl stejny, jako u vzorku (Sumczynski, 2016).
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Vypocet:

Tnaktivace [%] = % «100 ®)

0

A, _ absorbance pracovniho roztoku, A; — absorbance vzorku.

5.10 Spektrofotometrické stanoveni polyfenoli Folin-Ciocalteuovou

metodou

Stanoveni celkovych polyfenolii probihalo v prvni fadé ptipravou slepého pokusu, a to
smicham 5 ml redestilované vody, 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a 1,5 ml NaxCO3 (20%)
v odmérné baiice na 10 ml, kterd se poté doplnila po rysku redestilovanou vodou. Vlastni
meéfeni probihalo stejné jako u ptipravy slepého vzorku pouze byl do odmérné banky v prvni
rad¢ ptidan extrakt vzorku, a to konkrétné v objemech: u pohanky 100 pl, u ovsa 0,5 mlau
ryze, jéhel a amarantu byl pipetovan 1 ml extraktu. Odmérna baika po ptidani vSech ¢inidel
byla doplnéna po rysku redestilovanou vodou. Po 30 minutidch byla méfena absorbance na
spektrofotometru Libra S6 pifi vinové délce 765 nm. Zrovnice linearni regrese byly
vypocteny koncentrace celkovych polyfenolt (TPC) jak pro extrakty nativnich vzorka, tak
také pro extrakci nestraveného podilu.

Pro sestaveni kalibracni kiivky se postupovalo stejnym zplsobem, jen nebyl pipetovan
extrakt vzorku, ale jednotlivé koncentrace z kalibra¢ni fady pro kyselinu gallovou (50, 100,
200, 400, 600 a 800 mg/l). Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena jako zavislost absorbance na
koncentraci kyseliny gallové. Vysledky stanoveni jsou udavany v ekvivalentech kyseliny

gallové (Sumczynski, 2016).

5.11 stanoveni neutralné detengertni vlakniny

Neutralné-detergentni ¢inidlo (NDC) (120 g) bylo rozpuiténo ve 2000 ml redestilované vody
s ptidavkem 20 ml triethylenglykolu. Do smési bylo odvdzeno 20 g Na;SO; a 4ml o-
amylazy, kdy timto krokem vznikl neutralné-detergentni roztok (NDR). V dalsi ¢asti byly
na analytickych vahach s presnosti na 0,1 mg vazeny sacky F57 bez vzorki, které byly
nejdfive promyté v acetonu a nasledné vysusené. Do téchto sackil bylo pak na analytickych
vahéch navéazeno po 0,5 g vzorku, které byly poté uzavieny pomoci pulzni svarecky. Pro
korekci se pouZil jeden prazdny sacek tohoto typu. Do zatizeni ANKOM??° byly viechny

saCky umistény a prelity jiz ptipravenym NDR. Zafizeni bylo spusténo na 1 hodinu a 15
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minut od doby dosazeni teploty 100 °C. Po ukonceni hydrolyzy byl roztok NDR vypustén.
Sacky, které v pristroji ziistaly musely byt dikladné promyty horkou redestilovanou vodou
s pfidavkem 4ml a-amylazy, a to ve tfech opakovanich. Posledni promyti bylo vedeno
studenou vodou bez pifidavku a-amyldzy. Soucasti vSech promyti bylo promichavani
v pfistroji 7 minut, nez byla voda vypusténa. Filtracnim papirem se vzorky v saccich typu
F57 osusily a smocily do acetonu na 160 sekund, opét se osusily jako v kroku minulém.
Takto ptipravené vzorky se umistily do susarny, kde byly ponechany pii 105 °C po dobu
240 minut. Po procesu suseni chladly sacky v exsikatoru, dale se vazily na analytickych
vahéch. Findlnim procesem tohoto stanoveni bylo spaleni vzorki v muflové peci pti 550 °C
po dobu 5,5 hodiny. Po skonceni paleni vzorky opét chladly v exsikatu a byly zvazeny. Od
kazdého vzorku se provedly tfi stanoveni, jejimZz vysledkem byl primér. Stanoveni bylo

provedeno u vzorkl nativnich vlo¢ek a u vzorku nestraveného podilu (Misurcova, 2008).
Vypocet neutralné-detergentni vldkniny (NDF) [%]:

(m3—-mixc1l)—(m4—m1lxc2) N

NDF = 100 (9)
m2

Cl=— (10)
_mp

C2=— (11)

m1 —hmotnost prazdného sacku [g],

m2 — hmotnost navazky vzorku [g],

m3 — hmotnost sd¢ku po vysuseni [g],

m4 — hmotnost popela po spaleni [g],

cl- korekce hmotnosti saCku po hydrolyze,

c2 — korekce hmotnosti sacku po spaleni,

ms — hmotnost vysuseného prazdného sacku [g],

mp —hmotnost popela prazdného sacku [g].
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5.12 Stanoveni stravitelnosti a PFiprava nestraveného podilu

V prvnim kroku byl pfipraven roztok 0,1 mol/l kyseliny chlorovodikové a to smichanim 14,2
ml 37% HCIl a 1700 ml redestilované vody. Sacky typu F57 byly promyty v acetonu,
vysuseny pomoci filtraéniho papiru a zvazeny, potom se do nich navazilo 0,25 g vzorku
namletych vloc¢ek. Sacek byl zataven pomoci pulzni svéaiecky. Pro korekci byl opét pouzit
jeden prazdny sacek. VSechny saCky se po zvazeni vlozily do inkubacnich lahvi, kam se
prilil ptipraveny roztok kyseliny chlorovodikové a 3 g pepsinu. Takto pfipravené vzorky v
lahvich se vlozily do pfistroje inkubatoru Daisy na dobu 120 minut. Tento proces simuloval
dobu traveni potravy v zaludku. Poté byly sacky se vzorky promyty redestilovanou vodou a
nasledoval dal$i krok simulace traveni potravy v tenkém stievu po dobu 24 hodin. V tomto
kroku se sacky opé€t umistily do inkubacni ldhve spolu s fosfatovym pufrem o pH 7,45, ktery
byl pfipraven smichanim 3,07 g dihydrogenfosfore¢nanu draselného a 32,49 ¢
hydrogenfosfore¢nanu sodného a 1700 ml redestilované vody. Dale byly pfidany 3 g
pankreatinu a bylo vSe promichano. Takto pfipravené inkubacni ldhve byly podruhé
umistény do inkubatoru. Po uplynuti 24 hodin byly lahve pfesunuty do suSarny na 85 ° C na
dobu 30 minut tak, aby byl odstranén zmazovatély Skrob. Potom probihalo dikladné
vymyvani sackd, dokud nebyla voda pouzivana k promyvani ¢ird. Celkem se spotfebovalo
az 5 1 vody. Sa€ky se potom suSily v suSarné 24 hodin pfi teploté 103 °C, poté se umistily
do exsikatoru a zvazily. Posledni krok spocival ve spaleni sackil v keramickych kelimcich
pfedem vyZzihanych a zvazenych. Kelimky se umistily do muflové pece, kde doslo ke
spalovani pti 550 °C po dobu 5,5 hodiny. Opét kelimky chladly v exsikatoru a vazily se na
analytickych vahach (MiSurcova, 2008; MiSurcova et al., 2010).

Nestraveny podil bezlepkovych vloCek byl pfipraven totoznym zplsobem s jednim
rozdilem, kdy po simulaci Zaludku a nésledné tenkého stfeva nebyl sacek spalen v muflové
peci, ale vysuseny nestraveny podil byl pouzit ke stanoveni bilkovin, vlakniny, antioxida¢ni

aktivity, NDF a celkovych polyfenoli (Kolackova et al., 2020).

Vypocet stravitelnosti suSiny (DMD) [%]:

DMD = 100 — 120 +DMR (12)
m2 «DM

DMR = m3 —ml *cl (13)
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DM = 2= (14)
Vypocet stravitelnosti organické hmoty (OMD) [%]:
_ 100 x(DMR-AR)
OMD = 100 m2 *DM *OM (15
AR =m4 —ml *c2 (16)
S—P
Vypocet korekce [g]:
Cl=— (18)
C2 = % (19)

DMD - hodnota stravitelnosti susiny vzorku vlocek [%],

OMD - hodnota stravitelnosti organické hmoty vzorku vlocek [%],
DMR — hmotnost vzorku vloc¢ek bez sacku po inkubaci a vysuseni [g],
DM — obsah suSiny ve vzorku vlocek [g],

AR — hmotnost popela vzorku vloc¢ek bez sacku [g],

OM - obsah organické hmoty v suSin€ vzorku [g],

S — obsah susiny ve vzorku vlocek [%],

P — obsah popela ve vzorku vlocek [%], F

m1 — hmotnost sacku [g],

m2 — hmotnost vzorku vloc¢ek [g],

m3 — hmotnost vysuseného sacku se vzorkem vlocek po inkubaci [g],
m4 — hmotnost popela vysuseného sacku se vzorkem vlocek po inkubaci [g],
Ms — hmotnost vzorku vlocek na stanoveni susiny [g],

C1 — korekce hmotnosti sacku po inkubaci [g],

C2 — korekce hmotnosti sacku po spaleni [g],

ms — hmotnost vysuseného sacku po inkubaci [g],

mp — hmotnost popela prazdného sacku [g].
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5.13 Statistické vyhodnoceni

Na =zakladé ziskanych experimentalnich dat bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci
parametrického testu, pfi hladin¢ vyznamnosti 0,05. Byl pouzit Studentliv —test za icelem

zjisténi rozdilu u stfednich hodnot.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny a porovnany mezi sebou. V tabulkach jsou
vysledky zapsany jako aritmeticky pramér v susin¢ vzorku se smeérodatnou odchylkou (SD).

Vysledky byly také prodiskutovany s odbornou literaturou.

6.1 Vysledky stanoveni vlhkosti

Stanoveni vlhkosti a susiny bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.4. Vysledky

jsou zaznamenany v tabulce €. 2.

Tabulka 2: Vysledky stanoveni vlhkosti a suSiny

Vzorek Vlhkost [%] = S.D. SuSina [%] £ S.D.
Vi Ovesné vlocky 7,63 + 0,202 92,4 +0,2*
V2 Ryzové vlocky 8,94 +0,10° 91,1 +0,1°
V3 Jahlové vlocky 8,62 +£0,10° 91,4+0,1°¢
V4 Pohankové vlocky 9,40 + 0,30¢ 90,6 + 0,34
V5 Amarantové vlocky 10,6 +0,1°¢ 89.4+0,1°¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumér £ SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Vlhkost vyjadiuje ubytek hmotnosti béhem suSeni za dané teploty. SuSina je pevnym
zbytkem vzorku po odstranéni vody (BureSova a Lorencové, 2013). Podle vyhlasky c¢.
18/2020 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky,
téstoviny, pekaiské vyrobky, cukraiské vyrobky a tésta je pfipustna maximalni koncentrace
ovesnych nebo ovesnych drcenych vlocek do 12 % vlhkosti. Na vSechny ostatni druhy
vlocek, véetné bezlepkovych se vztahuje limit do 14 % vlhkosti. Z hlediska udrznosti je nizsi
vlhkost parametrem, vhodnéj$im pro dlouhodobé skladovani a zachovani kvality produktu.
Vlhkost analyzovanych vloc¢ek se pohybovala v rozmezi od 7,63-10,6 %. Mezi vSemi
vzorky byl zjistén statisticky vyznamny rozdil (p<0,05). Nejniz§i vlhkost mély ovesné
vlocky s hodnotou 7,63 % u kterych je i legislativni pozadavek nejptisn¢j$i. Vyssi obsah

vlhkosti byl zjistén u vlocek jahlovych (8,62 %) a ryzovych (8,94 %). Nejvyssi vlhkost
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vykazovaly dva posledni analyzované vzorky vlocek vyrabéné z netradi¢nich obilovin.
Vlocky vyrobené z pohanky mély primérnou vlhkost 9,40 % a o 1,2 % vlhkosti vice,
snejvyssi zjisténou vlhkosti byl vzorek amarantovych vlocek s vysledkem 10,6 %.
Legislativni pozadavky vyhlasky zminéné vySe byly splnény pro vSechny analyzované
vlocky (jak je vidét z tabulky €. 2, ve které je véetné vlhkosti zaznamenana i suSina vzorku).
Vyssi  vlhkost u mlynskych obilnych vyrobkii by mohla zplisobit pomnozeni
mikroorganismi nebo rozvoj plisni, které produkuji sekundérni metabolity tzv. mykotoxiny,

coz by mohlo mit nezddouci vliv na lidské zdravi (Malif et al., 2001, Piihoda et al., 2012).

Obrazek 16: Vzorky vysusenych namletych vlocek (Foto: Lenka Tomaskova)
(zleva shora ovesné, ryzové, jahlové, amarantové a pohankové vlocky)

6.2 Vysledky stanoveni popela

Stanoveni popela bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.5. Vysledky jsou

zaznamenany v tabulce €. 3.
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Tabulka 3: Vysledky stanoveni popela

Vzorek Popel [%] £ S.D. Popel v susSiné [%] +
SD
Vi1 Ovesné vlocky 1,51 £0,05% 1,63 £0,05
V2 Ryzové vlocky 0,48 £0,01° 0,52 £ 0,01
V3 Jahlové vlocky 0,77 £ 0,03°¢ 0,84 + 0,03
V4 Pohankové vlocky 1,91 + 0,06¢ 2,10 + 0,06
V5 Amarantové vlocky 2,44 £ 0,03° 2,73+ 0,03

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér £ SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).

Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky li§i (p<0,05).

Vysledky obsahu popela ve vlockach predstavuji obsah mineralnich latek. Obsah
minerdlnich latek miize zaujimat Sir$i rozpéti od pg az mg/kg. To zavisi kromé druhu
pouzitych zrn obilovin nebo pseudoobilovin, ze kterych se vyrobi vlocky, taky na dalSich
faktorech jako je naptiklad hnojeni, doba péstovani, klimatické podminky a agrotechnika
(Sumczynski, 2016). Jak ukazuje tabulka €. 3, obsah popela v susin€ se pohyboval v rozpéti
od 0,52-2,73 %. Nejvyssi hodnoty popela byly zjistény u vlocek z netradi¢nich obilovin.
Amarantové vloCky vykazovaly 2,73 a pohankové 2,10 % (p<0,05), coz je vyssi obsah
popelovin nez v bézn¢€ pouzivanych obilovinach (pSenice, Zito, je¢men), kde se obsah popela
pohybuje v rozmezi od 1,2-1,6 % (Frolich et al., 2017). Na zaklad¢ toho lze konstatovat, ze
vlo€ky z netradi¢nich obilovin by mohly byt vyznamnéj$im zdrojem mineralnich latek nez
vlo¢ky z obilovin béznych, i1 kdyz dulezité je vzit v tvahu i jejich stravitelnost a vyuziti
mineralnich prvkl zazivacim traktem. U vzorku ovesnych vlocek byla hodnota popela 1,63
%. Naopak vyznamné nizsi obsah se pohyboval u ryzovych vlocek s hodnotou 0,52 %, ktera
témet koresponduje s dostupnou literaturou, ve které se uvadi obsah popela v zrnech ryze
0,60 % (Saha et al., 2016). VSechny vzorky vykazovaly statisticky vyznamné rozdily
(»<0,05). Zjisténé hodnoty popela v susin€¢ mély stejné poradi v obsahu jako hodnoty popela

ve vzorku.
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Vyhlaska ¢. 18/2020 Sb. stanovuje maximalni obsahy minerdlnich latek v susiné¢ mouk,

podle kterych dochézi ke klasifikaci do nékolika skupin, z nichz nejzndmé;jsi jsou mouky

(hladka, polohrub4, hruba). U vlocek neni obsah popele deklarovan legislativné.

6.3 Vysledky stanoveni obsahu hrubé bilkoviny

Stanoveni hrubé bilkoviny bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.6. Vysledky

jsou zaznamendany v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Vysledky stanoveni obsahu hrubé bilkoviny

Vzorek Hruba bilkovina [%] £ S.D.

V1 Ovesné vlocky 10,5+ 0,3a
V2 Ryzové vliocky 7,81 £0,3°
V3 Jahlové vlocky 12,0 +£0,2°¢
V4 Pohankové vlocky 13,1 £0,3¢
V5 Amarantové vlocky 14,7 + 0,3¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Pod pojmem hruba bilkovina je mySlen obsah dusikatych latek ve vzorku. Bilkoviny jsou
latky, které patii z vyzivového hlediska k nejhodnotnéjSim. VeliSek a HajSlova (2009) uvadi,
Ze obsah proteinl v zrnech tvoii pfevazné v pruméru od 9 az 13 %. V nami analyzovanych
vzorcich vlocek bylo zjisténo Sirsi rozpéti hrubé bilkoviny od 7,81-14,7 %. Vyrazné nejnizsi
naméfend hruba bilkovina byla u vzorku vlocek z ryze, a to 7,81 % (p<0,05). V porovnani
s odbornou literaturou lze konstatovat, Ze ndmi naméfeny vysledek odpovida publikovanym
udajiim o obsahu proteint v ryzovych zrnech (Arendt and Zannini, 2013). Jednou tak vyssi
mnozstvi bylo naméteno u vzorku amarantovych vlocek, kdy hodnota dosahovala az 14,7 %
(»<0,05), coz je podle Kopacové (2007), ktera uvadi obsah bilkovin v amarantu 12—-16 %
nebo dle Slukové et al. (2017), ktera uvadi téméef dvojnasobny obsah bilkovin oproti
obilovinam, v souladu s nasimi namétenymi daty. To stejné lze tvrdit i o pohankovych
vlockach, které maji po vlockach amarantovych nejvice bilkovin z analyzovanych vzorka s

vysledkem 13,1% (p<0,05). Saha et al. (2016) ve své studii uvadi obsah proteint v prosu
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12,5 %, nami zkoumany vzorek jahlovych vlocek vyrobeny z prosného zrna ma hodnotu
12,0 % (p<0,05). Dle Fullera (2019) se proso péstuje po celém svété a existuje nékolik
mlynskych vyrobcich. Vysledky dokazuji, Ze obsah bilkovin je vysS§i ve vlockach
z pseudoobilovin oproti obilovindm, coz je v souladu s odbornou literaturou (Arendt and
Zannini, 2013).

Mimo celiakt, pro které jsou vSechny nami analyzované vlocky vhodné, z diivodu absence
lepkovych bilkovin, by bylo prospésné zvysit konzumaci této potraviny, zejména vlocek
pohankovych a amarantovych, které patii k méné Casto pouzivanym, také v kazdodenni
stravé dneSni populace, vzhledem k vysoké biologické hodnoté¢ a pfiznivému

aminokyselinovému slozeni (Kucerova, 2016).

6.4 Vysledky stanoveni obsahu lipida

Stanoveni obsahu lipidl bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.7. Vysledky

jsou zaznamenany v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Vysledky stanoveni obsahu lipidi

Vzorek Lipidy [%] £ S.D.

Vi1 Ovesné vlocky 5,29 +£0,20*
V2 Ryzové vlocky 0,46 + 0,04°
V3 Jahlové vlocky 1,34 +£0,10°
V4 Pohankové vlocky 2,89+ 0,104
V5 Amarantové vlocky 6,14 + 0,22°¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=0,05).
Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Lipidy v obilovinach se nejvice zdrzuji v obilném klicku, méné v aleuronové vrstvé a
endospermu. Pod pojmem lipidy se mysli tuky ve formé triacylglycerold, které jsou nejvice
zastoupené, méné fosfolipidy (Pfihoda a kol., 2006). V tabulce €. 5 vidime vysledky obsahu
tuku v pomérné Sirokém rozmezi od 0,46—6,14 %. NejvySsi obsah byl stanoven u

amarantovych vlocek (6,14 %) a vloc¢ek ovesnych (5,29 %). Podle Hlinkov¢ et al. (2013) se
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obsah tuku v amarantu 1i$i v zavislosti na druhu a primérné se pohybuje v rozmezi 5-8 %.

U ovsa je rozpéti lipidi vymezeno od 5 do 12 % (Kim et al.,, 2021). Obsah tuku

tukid méla ryze s hodnotou 0,46 %, coz je hodnota bliZici se dostupné literatuie, kde Gealy a
Bryant (2009) uvadi obsah v rozmezi od 0,5 do 3,5 %. VSechny vzorky mezi sebou se

statisticky vyznamné lisily (p<0,05). Vzhledem k riziku zluknuti a naslednému hotknuti

wrwe

skladovacich podminek obzvlast u téch vlocek, které maji obsah lipidi vyssi (Hrabé et al.,

2007).

6.5 Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity metodou se zhaSenim

radikalu DPPH

V prvnim kroku se dle metodiky sestavila kalibracni kiivka vyjadiujici zavislost inaktivace
v % na koncentraci troloxu [mg/1]. Nasledné doslo k vygenerovani rovnice linearni regrese,

diky niz byla vypocitana celkova antioxida¢ni aktivita analyzovaného vzorku vyjadiena

v ekvivalentech troloxu.
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Graf 1: Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost inaktivace na koncentraci troloxu
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Tabulka 6: Vysledky antioxida¢ni aktivity stanovené metodou se zhasenim radikalu DPPH

Antioxidacni aktivita

[ng TE/g] + S.D.
Vi Ovesné vlocky 240 + 3,0°
V2 Ryzové vlocky 44,7 £0,9°
V3 Jahlové vlocky 93,9 + 3,0°
V4 Pohankové vlocky 1850 + 40¢
V5 Amarantové vlocky 56,9 +4,0°

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky li§i (p<0,05).

Tabulka ¢. 6 prezentuje vysledky celkové antioxidacni aktivity stanovené metodou se
zhaSenim radikdlu DPPH u vzorkl bezlepkovych vlocek. Vysledky naméfené antioxidaéni
aktivity se pohybovaly rozmezi od 56,9-1850 pg TE/g. U vzorki ceredlii bylo zjisténo, Ze
nejdominantnéjsi na obsah antioxidacni aktivity je vzorek pohankovych vlocek s hodnotou
1850 pg TE/g. Ve studii Li et al., (2013) bylo zjisténo, Ze velké mnozstvi antioxidantl je
v pohankovych slupkach a otrubach. U zbyvajicich ctyfech vzorklt byla hodnota
antioxidacéni aktivity fadové nizsi. Ovesné vlocky dosahovaly hodnoty 240 ng TE/g, jahlové
vlocky 93,9 ng TE/g, niz§i hodnoty mély vzorky ryZovych a amarantovych vlocek
s hodnotami 44,7 a 56,9 ng TE/g. VSechny vzorky se mezi sebou statisticky lisily (p<0,05).
Antioxida¢ni aktivita byla méfena i ve studii dle Skrovankové et al (2020), kde bylo
dosazeno nasledujicich vysledkii. V pohance 1670-2800 pg TE/g, v amarantu 264 pug TE/g
a v quioni 78-101 pg TE/g. Nutno ale fici, vzhledem k vicero technikdm méfeni celkové
antioxidac¢ni aktivity, s moznosti vyuziti riznych rozpoustédel, teplot a stanovené¢ho Casu
extrakce, Ze nelze ¢iselna data jako takova porovnavat.

Mimo obilovin a pseudoobilovin jsou vys$si hodnoty celkové antioxidaéni aktivity v ovoci,
zejména bobulovém, naptiklad v bortivkach, ostruzinach nebo rybizu, vzhledem k vysokym
obsahiim flavonoida (kvercetin, antokyanova barviva atd.) (Jakobek et al., 2007). Dobrym
zdrojem je také nékterd zelenina a bylinky, naptiklad cervené zeli nebo fenykl (Zujko a

Witkowska, 2011).
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6.6 Vysledky stanoveni celkovych polyfenolii Folin-Ciocalteuovou

metodou

Na zacatku byla dle metodiky sestavena dle naméfenych absorbanci kalibra¢ni kiivka
vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové [mg/l1]. Nasledn¢ doslo k
vygenerovani rovnice linearni regrese, diky niz byl vypocten celkovy obsah polyfenolt

(TPC) v ekvivalentech kyseliny gallové.

y = 0.0009x + 0.0196
0.8 R2=0.9937

Absorbance [-]
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Graf 2: Kalibra¢ni kiivka vyjadiujici zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové

Tabulka 7: Vysledky stanoveni celkovych polyfenoli.

Vzorek Polyfenoly [ug GAE/g] £ S.D.

Vi Ovesné vlocky 150 £ 22
V2 Ryzové vlocky 63+ 1°
V3 Jahlové vlocky 126 + 3¢
V4 Pohankové vlocky 2220 + 904
V5 Amarantové vlocky 270 + 6°
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Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Mezi polyfenolické latky jsou fazeny polyfenolické kyseliny, flavonoidy stilbeny, kumariny,
lignany a taniny (Shahidi and Ambigaipalan, 2015). V obalovych vrstvach je u zrn obilovin
a pseudoobilovin nejvice zastoupen lignin, ktery je pii technologickém zpracovani zrn
odstranén (Sumczynski, 2016). Vysledky méfeni celkovych polyfenolli se v nativnim vzorku
pohybovaly od 63 do 2220 pg GAE/g (tabulka 7). Nejnizsi obsah polyfenolicky¢h latek byl
zjiStén u ryze s vysledkem 63 pg GAE/g, coz je z vyZivového hlediska spiSe negativni,
vzhledem k tomu, ze polyfenolické latky predstavuji skupinu antioxidantli s pfiznivym
plusobenim na lidsky organismus. Na druhou stranu by se dala vyslovit hypotéza, ze by se
nizkd koncentrace polyfenolickych latek v ryzovych vlo¢kach mohla podilet na jeji vyssi
stravitelnosti. Nedochazelo by totiz k inhibici ¢innosti proteolytickych enzymt a snizovani
stravitelnosti, coz ne¢které polyfenolické latky zpisobuji (Kolackova et al., 2020). Naopak
n¢kolika nadsobné vice bylo polyfenolickych latek naméfeno u vzorku vlocek z pohanky, kde
hodnota dosahovala az 2220 pg GAE/g. Ve studii dle Sumczynski et al. (2016) vychazi
hodnota celkovych polyfenoli u pohanky dokonce 3200 ng GAE/g. V dalsi studii je zase
zjiStén obsah polyfenolickych latek nésledujici: v pohance 912 pg GAE/g, amarantu 405-
430 pg GAE/g nebo vryzi od 330-920 pg GAE/g dle druhu (Gorinstein et al., 2007).
Vysledky ale nelze upln€ porovnavat ve svych ¢iselnych hodnotach. Stanoveni TPC je
mozné provadét dle riiznych metodickych postupt, v kterych se mlze lisit teplota, ¢as a

zpisob extrakce, coz zptusobuje odlisné vysledky.

6.7 Vysledky stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

Stanoveni vlakniny bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.11. Vysledky jsou

zaznamenany v tabulce €. 8

Tabulka 8: Vysledky stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

Vzorek Vlaknina [%] £ S.D.

Vi1 Ovesné vlocky 7,85 £ 0,09?
V2 Ryzové vliocky 0,67 +0,02°

V3 Jahlové vlocky 1,48 +£0,10c
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V4 Pohankové vlocky 1,17 +0,07¢

V5 Amarantové vlocky 5,90 + 0,05°

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Pod pojmem neutralné-detergentni vlaknina (NDF) se rozumi vldknina, ktera je nerozpustna.
Je obsazena v obilovindch a pseudoobilovinach a hlavnimi piedstaviteli jsou celulozy,
nerozpustné hemiceluldzy a lignin. Vyznam spociva nejen ve funkci vlakniny jako takové,
ale 1 v navazani polyfenolickych latek na ni. Tyto ptredstavuji zdravi prospésné antioxidanty
(Shahidi and Ambigaipalan, 2015; Sumczynski et al., 2016). Polyfenoly mohou
v nerozpustné vlaknin¢ dosahovat rozmezi od 1,4 az 50,7 % (Macagnan et al., 2016).
Vysledky obsahu neutrtalné-detengertni vlakniny se pohybovaly v rozmezi od 0,67 do 7,85
%. Nejvyssi obsah ND vlakniny byl zjistén u ovesnych vlocek (7,85 %). Dale v potadi byly
vlo¢ky amarantové s hodnotou 5,90 %. O dost nizsi obsah byl zjistén u vlo¢ek pohankovych
a jahlovych a uplné nejméné NDF vlakniny bylo obsazeno ve vzorku, ktery ptredstavuji
vlo¢ky ryzové s hodnotou 0,67 %, coZ vidime pfi pohledu na tabulku 8. Mezi v§emi vzorky
byly zjistény statisticky vyznamné rozdily (p<0,05). Vldknina mé velmi pfiznivy vliv na
zdravi ¢lovéka. Diky dietetickym vlastnostem a pozitivnimu ptsobeni na fyziologické
funkce travici soustavy, by zatazeni mlynskych vyrobki, napt. vlo¢ek nebo jinych vyrobki
s vy$§im obsahem vlakniny, mohlo v budoucnu pfedchéazet civilizaénimu onemocnéni. Mezi
tyto patii naptiklad vznik zacpy, obezita nebo sniZeni frekvence vyskytu rakoviny tlustého
stieva (Prugar, 2008). Alarmujici by mohl byt udaj o prvenstvi, které zaujimaji muzi v Ceské

republice, co se tykd vyskytu rakoviny kone¢niku a tlustého stteva (Sumczynski et al., 2016).

6.8 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Stanoveni stravitelnosti bylo aplikovano dle metodiky uvedené v kapitole 5.12. Vysledky

jsou zaznamenany v tabulce €. 9.
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Tabulka 9: Vysledky stanoveni stravitelnosti

Vzorek DMD [%] + S.D. OMD [%] + S.D.
Vi Ovesné vlogky 92,3 +0,8° 93,9 + 0,6
V2 Ryzové vlocky 98,9 +0,2° 99,7 +£0,1°
V3 Jahlové vlocky 98,3 +0,6° 98,9 + 0,4°
V4 Pohankové vlocky 95,7+ 1,1¢ 96,7 + 1,14
V5 Amarantové vlocky 89,7 + 0,2¢ 92,1 +0,2¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=>0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

V tabulce €. 9 je piehled vysledku stravitelnosti vyjadien jako stravitelnost susiny (DMD) a
stravitelnosti organické hmoty (OMD). Z tabulky vyplyva, Ze byly vSechny vzorky dobie
stravitelné. Stravitelnost organické hmoty byla u vSech vzorkt nad 90 %. Vzorek ryZovych
vlocek dosahoval nejvyssi stravitelnosti DMD i OMD (98,9 a 99,7 %). Nasledovaly vlocky
jéhlové, pohankové a ovesné se stravitelnosti DMD (98,3; 95,7 a 92,3 %) a v OMD (98,9;
96,7 a 93,9 %). Nejnizsi stravitelnost DMD 1 OMD byla 89,7 a 92,1 % v amarantovych
vlo¢kach. Podle studie Svobody (2011) se sniZuje stravitelnost organické hmoty i suSiny u
cerealii a pseudocerealii se zvySujicim se obsahem neutralné-detengertni vlédkniny, coz
koresponduje s vétSinou nasich vysledka (tabulka 8). Vzorky V2 a V3 v DMD (%) mezi
sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazovaly (p>0,05), zatimco vSechny ostatni se mezi

sebou lisily (p<0,05).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

6.9 Vysledky stanoveni v nestraveném podilu

Tabulka 10: Vysledky stanoveni obsahu hrubé bilkoviny v nestraveném podilu vzorku

Vzorek Hruba bilkovina [%] = S.D.. RF [%]
Vi1 Ovesné vlocky 14,0+ 0,12 11
V2 Ryzové vlocky 3,22+0,10° 0,5
V3 Jahlové vlocky 11,9+0,1°¢ 2
V4 Pohankové vlocky 13,0+ 0,1¢ 4
V5 Amarantové vlocky 12,8 £0,1d 9

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

V tabulce €. 10 jsou prezentovany vysledky obsahu hrubych bilkovin s reten¢nimi faktory
v nestraveném podilu analyzovanych vzorkt vlocek. Jednotlivé koncentrace hrubé bilkoviny
v nestradveném podilu byly spole¢né s hodnotami hrubé bilkoviny v nativnim podilu a
hodnotami stravitelnosti DMD vzorku vyuzity k vypoctu faktoru retence (RF, retenc¢ni

faktor), jehoz hodnoty jsou prezentovany v % (vzorec €. 20).

RF = ((Cnestréven}? podil vloéek) X (100'DMD)/ Cnativni forma vloéek)) (20)

kde C je koncentrace analytu v nestraveném podilu vlocek nebo v nativni formé vlocek,
DMD je hodnota stravitelnosti susiny vzorku (%) (Kolackova et al., 2020).

Tento vzorec byl vyuzit pro vypocet retence u vSech sledovanych parametrii stanovovani.

Nejnizsi hodnotu reten¢niho faktoru, ktery predstavuje podil analytu, ktery jesté stale zistal
v nestraveném podilu vzorku po digesci, mély ryzové vlocky, a to 0,5 %. Zda se, Ze veskery
ryzovy protein je uvolnén z matrice vlocky a 99,5 % je ho k dispozici pro metabolizmus GIT
lidského téla.

U jahlovych a pohankovych vlocek byl vypocten reten¢ni faktor s hodnotami 2 a 4 %, coz

ukazuje na dobrou potencidlni stravitelnost proteina téchto vlocek, kdy k procesu traveni je
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k dispozici 98 a 96 % ptivodniho nativniho proteinu. Nejvyssi hodnota RF byla vypoctena
pro ovesnou bilkovinu, a to 11 %. Zda se, ze proteiny ovsa se uvoliiuji z matrice vlocek
nejméne. Podobné studie jesté publikovany nebyly, takze neni mozno vysledky diskutovat
s relevantnimi studiemi. Jsou pouze k dispozici studie, které stanovuji biologickou
dostupnost definovanou dvéma pojmy, a to bioacessibility a bioavailability. Bioaccessibility
udava celkové mnozstvi analytu potencialn€ dostupné pro absorpci v zazivacim traktu (Rein
etal., 2013; Nignpense et al., 2022). Biologicka dostupnost (bioavailability) se tyka rozsahu
arychlosti, s jakou aktivni analyt vstupuje do cirkulace jako metabolit v téle a tim se dostava

do mista uc¢inku (Arfaoui, 2021).

Tabulka 11: Vysledky stanoveni neutralné-detergentni vlakniny v nestraveném podilu

vzorku
Vzorek NDF vliaknina [%]+ S.D. RF [%]
Vi Ovesné vlocky 83,5 +0,9° 82
V2 Ryzové vlocky - -
V3 Jahlové vlocky — —
V4 Pohankové vlocky 22,6 +1,2° 83
V5 Amarantové vloCky 42,6 +1,0° 74

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

V tabulce €. 11 jsou zaznamenany vysledky stanoveni NDF u nestraveného podilu. U vzorku
V2 a V3 nebylo mozné analyzu provést vzhledem k malému mnozstvi ziskané¢ho
nestravené¢ho podilu vlivem vysoké stravitelnosti téchto vzorkil (tabulka 9). Zbyvajici
vzorky dosahovaly hodnoty NDF v rozmezi 22,6-83,5 %. Nutno ale zdlraznit, ze 1 g
nativniho vzorku neodpovida 1 g nestravené¢ho podilu. Je nutno vzit do Gvahu hodnoty
stravitelnosti. Retencnich faktory NDF vykazovaly nésledujici hodnoty. U pohankovych
vlocek (83 %), ovesnych (82 %) a amarantovych (74 %). U VSech vzorki byly zjistény
vysoké retenc¢ni faktory, z kterych vyplyva, Ze uvolnéni pro metabolizmus GIT lidského téla

je mensi nez 30 %. Vysledky neni mozné porovnat s jinymi studiemi, protoZe nejsou
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k dispozici, vzhledem k tomu, ze nase prace byla pilotni studie, kterd bude slouzit jako
podklad pro navazujici prace, kde budou stanovovany rtizné druhy vlédkniny a bude u nich

také vyhodnocovan reten¢ni faktor.

Tabulka 12: Vysledky stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou se zhasenim radikalu

DPPH v nestraveném podilu vzorku

Antioxidaéni aktivita RF [%]
[ng TE/g] £ S.D
\"2! Ovesné vlocky 1260 £+ 20 40
V2 Ryzové vlocky — —
V3 Jahlové vlocky 865+ 17 16
V4 Pohankové vlocky 2960 £ 60 7
V5 Amarantové vlocky 393+ 13 71

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p>0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky li§i (p<0,05).

V tabulce €. 12 jsou prezentovany vysledky zbytkové antioxidacni aktivity a ptisluSné
hodnoty RF (retencnich faktori) v nestraveném podilu vzorku vlocek. U vzorku V2 nebylo
mozné naméfit vysledek vzhledem k malému mnozstvi ziskaného nestraveného podilu, coz
je dano vysokou stravitelnosti ryzovych vlocek (99,7 %) jak je uvedeno v tabulce €. 8.
Naméiené hodnoty antioxida¢ni aktivity u ostatnich vzorki se pohybovaly v rozmezi od 393
do 2960 pg TE/g. Dle tabulky €. 12 je nejvyssi zastoupeni zbytkové antioxidacni aktivity
ze béhem procesu traveni je do GIT traktu teoreticky uvolnéno 93 % antioxidacni aktivity.
O poznani htife jsou na tom antioxidanty vzorku V5 (393 pg TE/g), které se pti traveni uvolni
pouze z 29 % a zbyvajicich 71 % bude zadrzen v nestraveném podilu. Pomérné vysoka
hodnota RF (40 %) v porovnani s ostatnimi vzorky byla zjisténa i u vzorku V1 s vysledkem
zbytkové hodnoty antioxidacni aktivity (1260 pg TE/g) a 60% teoretickou dostupnosti pro
traveni v GIT. Z vysledki je patrné, Ze dle uvolnovani v GIT a zadrzovani v nestraveném

podilu, prokazuje nejlepsi vysledky vzorek pohankovych vlocek. Do budoucna by bylo
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mozno pokracovat ve stanoveni celkovych a individualnich polyfenolii a dalSich
antioxidantli a vykorelovat mezi sebou naméfené hodnoty, aby bylo prikazné, které

z antioxidantl se uvolni a které ztstanou naopak vazané v matrici jednotlivych vlocek.

Tabulka 13: Vysledky stanoveni celkovych polyfenolii v nestraveném podilu vzorkt

Vzorek Polyfenoly [ng GAE/g| + RF [%)]
S.D..
V1 Ovesné vlocky 300+ 11 15
V2 Ryzové vlocky — —
V3 Jahlové vlocky 671 £24 9
V4 Pohankové vlocky 4130 £ 50 8
V5 Amarantové vlocky 358+ 17 14

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primér + SD (n=4). Vysledky ve sloupcich se
stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou statisticky vyznamné rozdily nevykazuji (p=>0,05).
Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

V tabulce ¢. 13 jsou zaznamenany obsahy polyfenolickych latek, které zlstaly v matrici
vloc¢ek po procesu simulace traveni in vitro a retencni faktory v nestraveném podilu vzorku
vlocek. U vzorku V2 nebylo mozné naméfit vysledek vzhledem k malému mnoZstvi
ziskaného nestraveného podilu, coz je dano vysokou stravitelnosti ryZovych vlocek 99,7 %,
jak jiz bylo uvedeno vyse.

Koncentrace polyfenolickych latek opét dominovala u pohankovych vlocek s hodnotou 4130
png GAE/g. U pohankovych vlocek byla pfesto stanovena nejnizsi hodnota retence, a to 8 %.
Z méfeni vyplyva, Ze teoreticky je pfi procesu traveni k dispozici 92 % polyfenolickych latek
polyfenol byly naméfeny u vzorku ovesnych vlocek, a to 300 ng GAE/g a nasledné u
amarantovych 358 pg GAE/g s reten¢nimi faktory 15 a 14 %. Podobna studie jesté na matrici
vloc¢ek nebyla délana, takze je obtizné vysledky srovnat s literaturou.

Biologicka dostupnost latek je charakterizovana mnozstvim vstfebanym, vzhledem k
velikosti davky poddvané. Mize byt ovlivnéna faktory, jako jsou interakce fenolytickych
latek s dal$imi slozky potravy, coZz mlze zplisobovat snizovani dostupnosti. Obecné je za

traveni polyfenoli zodpovédnad i pfitomnost faktorti fyzikalné-chemickych jako je teplota,
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pH, rychlost absorpce nebo ptisobeni aktivity enzymu. Tyto diivody mohou byt poté pti¢inou
rozdilnych obsahti celkovych polyfenolitickych latek v potravé nativnich vzorcich a po

procesu straveni (Seczyk et al., 2021).
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ZAVER

Predlozena prace se zabyvala bezlepkovymi vlockami s diirazem na jejich nutri¢ni slozeni.
Vlocky jsou bézn¢ konzumovany produkt, ktery tvoii hlavni slozku ceredlnich smési, a ty se
neustale vyviji na zékladé pozadavki konzumenti. Jednou z metod jejich obohaceni je
zaclenéni krom¢e obilovin i obiloviny netradi¢ni.

V prvni ¢asti (teoretické) bylo charakterizovano pét druhti zrn z ceredlii a pseudocerealii, ze
kterych se vyrabi bezlepkové vlocky. V dalsim kroku byla popsana technologie zpracovani
vlocek hydrotermalnim oSetfenim a extruzi.

V druhé casti (experimentélni) byla provedena analyza (vlhkosti, popela, bilkovin, tuku,
celkovych polyfenol, antioxida¢ni aktivity a neutralné-detergentni vlakniny (NDF). Dale
byla provedena analyza bilkovin, NDF, celkovych polyfenoli a antioxidacni aktivity i
v nestraveném podilu vzorku po simulaci traveni metodou in vitro stravitelnosti.

Vysledky obsahu vlhkosti se pohybovaly v rozmezi od 7,63-10,6 %, ¢imz byly naplnény
pozadavky vyhlasky ¢. 18/2020, kde je stanoven obsah vody v ovesnych vlockach do 12 %
a u vsech ostatnich do 14 %. Vymezeni obsahu popela ve vlockach neni legislativné
stanoveno a v nami analyzovanych vzorcich byly vysledky v rozsahu od 0,52-2,73 %.
Nejvyssi hodnoty dosahoval vzorek amarantovych vlocek a nejnizsi vlocek ryzovych. Na
obsah tuku dominovaly vzorky vlo¢ek z amarantu (6,14 %) a ovsa (5,29 %). Vysledky hrubé
bilkoviny byly nejvyssi u vzorkt z netradi¢nich obilovin, naopak na bilkoviny byl chudy
vzorek ryZzovych vlocek. RyZové vlocky vykazovaly nejvyssi stravitelnost 99,7 %. Vice nez
90% stravitelnost mély vSechny vlocky, kromé amarantovych. Vyssi hodnoty stravitelnosti
vykazovaly korelace sniz§im obsahem vldkniny. Jednozna¢n€ nejvyssi vysledky
antioxida¢ni aktivity a obsah celkovych polyfenolt byl zjistén ve vzorku pohankovych
vlocek (1850 pg TE/g a 2220 ng GAE/g). U zbyvajicich ¢tyfech vzorkl byly hodnoty u obou
stanoveni fadove niZsi.

U vzorkt po procesu traveni byl ke stanovovanym analyzam také vypocitan retencni faktor
(RF, %) ptedstavujici zachyt v nestradveném podilu vzorku, ktery piechézi do tlustého streva.
Hodnota reten¢niho faktoru byla pro ptipad traveni bilkovin nejvyssi (11 %) u vzorku
ovesnych vloc¢ek a nejnizsi (0,5%) u vzorku ryzovych vlocek. U NDF byla zjiSténa nizka
potencidlni stravitelnost vzorkli (hodnoty RF pod 30 %). Z hlediska traveni je nejlepSim
zdrojem antioxidantii a polyfenolickych latek vzorek pohankovych vlocek vzhledem k
zjisténym vysokym hodnotdm ve vzorku, nizkému reten¢nimu faktoru a stravitelnosti nad

95 %.
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