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ABSTRAKT

Teoretickatast diplomové prace se zabyva obecnymi charakienist viakniny a popisem
metod stanoveni vilakniny. Prace se grénuje tématicaas a zarruje se na vybrané

druhy sladkovodnickas, u nichZ byla stanovena vidknina.

Cilem praktickécasti diplomové prace bylo stanovit ve vzorcich ktaddnich ras
vldkninu pomoci fstroje ANKOM? Fiber Analyzer a enzymatickou metodou. Ob

metody stanoveni vlakniny byly srovnany.

Kli¢ova slova: vlaknina, stanoveni, metodika, vzoridisovodnirasy

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis deals with ganeharacteristics of fiber and with
description of methods to determine fiber. The ihesibsequently concerns in chosen

species of freshwater algae determined to conitaén. f

The aim of practical part of the thesis was to hetiee fiber in samples of freshwater algae
using ANKOM? Fiber Analyzer and enzymatic method. Both of thetedminative

methods were compared.

Keywords: fiber, determination, methodology, samfrieshwater algae
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UvoD

Za vyznamnou slozku potravy je v sasné dob povazovanaiive opomijena vilaknina.
Vlaknina gedstavuje nestravitelnotast rostlinné potravy. Je tkenatradou chemickych
slowenin, které ji dodavaji specifické fyziologickénkdni a nutréni vlastnosti. Podle
rozpustnosti ve vagse vlaknina &i na nerozpustnou (celulos&sti hemicelulos, lignin)
a rozpustnou (pektiny, gumy, slizy). Vyvazer§jgm vlakniny ma na organismukvéka
pozitivni vliv a mize sehravat vyznamnou ulohu v prevenci civélidgah chorob. Vlaknina
se vyskytuje firozerg ve vSech rostlinach a je dostupna ve stiali prostednictvimiady
potravin&skych surovin a vyrohk Mezi nejbohatSi zdroje vlakniny pabvoce, zelenina,
luStniny, celozrnné mlynské a pekarenské vyrobky, b@mbVidknina je ve znamém

mnozstvi obsazena tak&asach.

Cetné druhyras se vyuzivaji jako nizkokalorické potraviny. ¥idijsou viasach nejvice
zastoupeny bilkoviny, dale sacharidy, zatimco lipske vyskytuji pouze v nizkych
koncentracichRasy jsou nuttiné cenné také z hlediska obsafady mineralnich latek,
stopovych prvik a vitamini. Konzumaceras fiznivé ovliviuje lidské zdravi. \tasach
byly zjistny biologicky aktivni latky, které vykazuji antikeerogenni, hepatoprotektivni,
protizaretlivé, antivirové a antioxidai &inky. Ze sladkovodnichias se vyrafji
predevsim dopiky stravy, I€iva, krmiva a kosmetickeé ifpravky. Nekteré druhytas
se pouzivaji Kisteni odpadnich vod nebo mohou slouzit i jako testbvaganismy

Vv genetice, toxikologii, alergologii atd.

Metody pro analyzu vlakniny se stale zdokonalujpia vybéru metody je nutné brat
v Gvahu el stanoveni, sloZzeni vyrobku, vybaveni labagtofinartni a c¢asovou
naranost. Vlastni stanoveni vlakniny bylo provedentistpojem ANKOM?° Fiber
Analyzer a enzymatickou metodou ve vybranych diuaiadkovodnickkas. Nekteréiasy
jsou kEzr¢ dostupné v prodejnach zdravé vyzivy, kde jsou zeahy jako dopiky stravy

negastji v podoke tablet a vigek.
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1 VLAKNINA

1.1 Definice vlakniny

Jiz po desetileti jsou celofeové vedeny diskuse ohledndefinice vlakniny. Prvotni
definice vychézely pouze z fyziologickéhd@spbeni viakniny v travicim systénélovéka
[1]. Termin ,vldknina potravy” poprveé uzil v roc®33 Hipsley pro nevyuzitelné sacharidy
rostlinného gvodu netrdvené a neresorbované v hadsti lidského traviciho dstroji
(. v Zaludku a tenkém igtwe). Trowellova definice z roku 1972 pod pojmem vléian
potravy zahrnuje zbytky rostlinné bimé sény nestpitelné lidskymi travicimi enzymy
[1, 2]. Tato definice byla pozf rozSiena o nestravitelné polysacharidy, jako jsou
nag. gumy, slizy, modifikované celulosy, oligosacharid pektiny. Postugnvznikaly
dalSi definice vlakniny potravy, které zohhedaly jeji fyziologicky vyznam

nebo analytické postupy stanoveni specifickymi miatoi [1].

V sowasnosti nejvice preferovanou definici vlakniny petr navrhla v roce 2000 AACC
(American Association of Cereal Chemists). Tatoirdeé vymezuje slozky vlakniny
potravy a jeji metabolické a fyziologickéiaky. ,VIakninu potravy tvai jedlécasti rostlin

nebo analogické sacharidy, které jsou rezistentmveni a absorpci v tenkémiesg

cloveéka, picemz vtlustém sew dochazi kjejich Uplné nebdast€né fermentaci.
VIaknina potravy obsahuje polysacharidy, oligosaiclya lignin a doprovodné rostlinné
latky. Podporuje prosgné fyziologické &inky, nag. laxativni, snizovani cholesterolu

a glukosy v krvi“ [3].

Slozky vlakniny potravy byly dle AACC definovanysiadovig:

» neSkrobové polysacharidy a rezistentni oligosaclgr+ celulosa, hemicelulosa,
arabinoxylany, arabinogalaktany, polyfruktosany, ulim  oligofruktany,

galaktooligosacharidy, gumy, slizy, pektiny,

= analogické sacharidy — nestravitelné dextriny, rezistentni maltodextrin
(z kukuice a jinych zdraj), rezistentni dextriny brambor, syntetické skeniny
sacharid, polydextrosa, metylcelulosa, hydroxypropylmetidéesa, nestravitelny

Skrob,

» slozky ligninu doprovazejici neSkrobové polysackigria komplexy ligninu

v rostlinach— vosky, fytaty, kutin, saponiny, suberin, tanidy. [
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Definice vlakniny, nutna k provédi trady pedpisi Evropskym spokenstvim,
je stanovena s#nnici 2008/100/ES, kterou seémi sn¥rnice 90/496/EHS o nutmim
ozna&ovani potravin, pokud jde o dopeémné denni davky, ipvodni faktory
pro energetickou hodnotu a definice. @&mnice 2008/100/ES byla zahrnuta do Sbirky
zékort CR ve vyhlaSce¢. 330/2009. ,Vlakninou se rozumi uhlovodikové polm
se temi nebo vice monomernimi jednotkami, které nejsveny ani vstbavany

v tenkém gew lidského organismu a nalezi dahto kategorii:
= jedlé uhlovodikové polymernyipozere se vyskytujici v fijimané potray,

= jedlé uhlovodikové polymery, které byly ziskanyatravnich surovin fyzikalnimi,
enzymatickymi nebo chemickymi prostiky a které maji progpny fyziologicky

acinek prokazany obe¢ruznavanymi ¥deckymi poznatky,

» jedlé uhlovodikové polymery, které maji préSpy fyziologicky @&inek prokazany

obecrt uznavanymi ¥deckymi poznatky.”

Ve snErnici 2008/100/ES jsou zahrnuty dalSi poZzadavky vhekninu. ,VIaknina je
tradicné konzumovana ve forénrostlinného materialu a ma jeden nebo vice g&sgch
fyziologickych &inka: nagiklad zkracuje dobu pchodu traveniny #¢vy, zvySuje objem
stolice, je zkvasitelna mikroflorou tlustéhoresta, sniZzuje celkovy krevni cholesterol,
snizuje krevni hladiny LDL cholesterolu, snizujesparandialni krevni glukosu nebo
snizuje hladiny krevniho inzulinu. Uhlovodikové ymokery rostlinného fvodu, které
vyhovuji definici vliakniny, mohou byt v rostlinaalzce svazany s ligninem nebo dalSimi
slozkami, které nejsou na bazi uhlovadiknag. fenolovymi slodeninami, vosky,
saponiny, fytasami, kutinem, fytosteroly. Tyto Mtk jsou-li Gzce svazany
s uhlovodikovymi polymery rostlinnéhotyodu a extrahovany ip analyze vlakniny
s €mito uhlovodikovymi polymery, Ize povazovat za wvidku. Jsou-li vSak tyto latky

od uhlovodikovych polyméroddleny, za viakninu by byt povazovany néyi [5, 6].

V literatute byva pojem ,vlaknina“ vyja@n mtiznymi terminy.Casto se pro formulaci
vlakniny vyuzivaji nazvy, které jsou uvedeny v Tdb.V Ceské republice se odbornici
na vyzivu giklangji k terminu ,vldknina potravy“ pro jeho univerzélt a relativa

dobrou definovatelnost [7].
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Tab. 1. Terminy pouzivané pro viakninu [7]

Anglicky nazev 'Zb‘l?gtllg:a Cesky preklad

crude fiber CF hruba vladknina

dietary fiber DF vlaknina potravy

plant fiber PF rostlinna vlaknina

fiber - vlaknina

nonpurified plant fiber NPPF| surova rostlinna vliglen

purified plant fiber PPF |[cista rostlinna vlaknina

nonnutritive natural fiber - nevyzivovdimpzena vlaknina

nonnutritive syntetic fiber - nevyzivova syntetiokaknina

undigestible carbohydrate ucC nestravitelné sacharid

plantix PX Sleaigit:]xy'((;eullrjr:(})/s;iigﬁir:)lcelulosa, slizy,
complantix (plantix doplény o giipadné

complantix CCX |nestravitelné slozky butinych stn, mezi
které paiti i nekteré nerostné latky)

partially digestible plant polymgr PDPP |céasté&n¢ stravitelné rostlinné polymery

partially digestible biopolymer PDB | ¢ast&n¢ stravitelné biopolymery

1.2 Typy vldknin a jejich vlastnosti

Ke spolénym vlastnostem vSech tywlaknin pati:
» odolnost k hydrolyze travicimi enzymy,
= schopnost postoupit do tlustéhéesta ve formd, ve které se konzumovaly,
= schopnost ovliitovat rekteré gastrointestinalni funkce (Gl-funkce).

Strukturalni odliSnost jednotlivych typvldknin se projevujeétnito vlastnostmi: skteré
jsou rozpustné, jiné nerozpustné, jsou viskosnio& gel, maji iznou schopnost vazat
vodu (nebo vodu nevazou), hydrolyzuji se a metabplimikrofloru tlustého $eva, védzou
organické molekuly (ndp zZlutové kyseliny) nebo ionty, ovliwji gastrointestinalni,
ale i systemické fyziologické funkce (lipidy, chsterol). Na zé&klagl téchto rozdilnych

vlastnosti Ize vlakninydit na dw podskupiny, a to:
= vlakninu nerozpustnou,

= vlakninu rozpustnou.
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1.2.1 Nerozpustna vlaknina

Nerozpustnou vlakninu Ize oztiza vldkninu neviskosni a nefermentovatelnou. Rgg

pouze Gl-funkce. Zkracuje fchod intestindlnim traktem, zvySuje hmotu vykal
vyznamré neovliviiuje metabolismus sachaiidebo lipidi, nema vliv na intraluminalni
pH, mize vést ke zbytmi stevni mukosy. Winki nerozpustné vlakniny se vyuziva

pii Upraw zacpy [8]. Nerozpustnou vilakninu t¥chlavre celulosa, lignin a &které ¢asti

hemicelulos [9].

1.2.2 Rozpustna vlaknina

Rozpustna vldknina byva taktéZz nazyvana vlakninaskosni ¢i fermentovatelnou.
Reguluje jak funkce Gl-traktu, tak i funkce s nimusgisejici. Oddaluje vyprazdvani
Zaludku, zpomaluje nebo snizuje absorpci glukosyZzuge intraluminalni pH, {sobi
na znénu sloZeni mikroflory v trakniku, je hypocholesterolemickd, ma vliv na zkiytin
sttevni mukosy. Je vhodna K& diabetiki a obéznich pacieint[8]. Mezi rozpustnou

vlakninu sefadi pektiny, gumy a slizy [9].

1.3 Ug&inky vlakniny na lidsky organismus

Zdravotni vyznam vlakniny potravy byl zaznamenarrOv letech minulého stoleti
na zaklad porovnavani zhorSeného zdravotniho stavu obyvwaeselsysglych zemi
(u kterého pevladala strava s nizSim obsahem vldkniny) s oleystaem rozvojovych
zemi (s nizSim vyskytem ¢hterych civilizanich onemoceni, ale stravou bohatou
na vlakninu). Zajem o problematiku vlakniny pologal a roz&il se po celém s\é.
Vlaknina potravy tak ziskalaitezité misto mezi slozkami potravin, které podpiordyavi.
Jeji vyznam ve vyZiv ¢loveka je i v sodasnosticasto diskutovanym tématem a &p@é
piedevsim v jeji ochranné funkciga civilizatnimi nemocemi jako obezita, cukrovka II.

typu, chronicka zacpa, rakovina, ischemicka chosstdeni a dalsi.

PrestoZze vlaknina poskytuje organismu velmi malé rsthdzZenergie, fisobi na g
v mnoha ohledechifzniveé:

» snizuje hladinu cholesterolu v krvi, jednoho z Iievh rizikovych faktolt srde&ng-

cévnich onemocimi,
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= zpomaluje vsebavani cukru do krve, pomaha diabétikudrzovat si stabilgjsi

hladiny cukru v Kkrvi,

= urychluje pfichod travené potravy, tudiz jeésa steva vystavena kratSi dobu
puasobeni pipadnych Skodlivych sloZzek potravy a zplodin latkoyemeny

(prevence vzniku rakoviny tlustéhdesta, prsu, prostaty),

= pomaha bojovat proti obegjtma vyuZziti pi redul¢nich dietach, vaze vodu, tim se

jeji objem z¥tSuje a vyvolava pocit sytosti,
»= je &innym prostedkem pro lidi trpicich na zacpu, hemoroidy ¢hlikové obtize,

» snizuje riziko vstebavaniitiznych latek ze gtva, a tak ize v mnohych fipadech

shizovat riziko absorpce nezadoucich latek,

= je povaZzovana za prebiotikum, nébtvori c¢ast zivné pdy pro probiotické

mikroorganismy.

Nadnmerny piijem vlakniny niize pisobit na lidsky organismus ngmive. Strava
s vysokym obsahem vlakniny vyvolava ékterych jedind pocit nafouklosti, bolesti
biicha ¢i prajmy. Tyto &inky byvaji WtSinou ffechodné a objevuji se nagatku diety
s vySSim obsahem vlakniny a postéprstupuji [10]. V souvislosti s konzumaci velkého
mnoZstvi vlakniny byla prokdzana také horSi resorpekterych mineralnich latek.
Neprepoklada se vSak, Ze by se za fyziologickych olgiinanohl tento vliv,
| pfi doporitovaném zvysSeni vlakniny v diet naSeho typu, uplatnit a vyvolavat
nebo zhorSovat deficity mineralnich latek [2]. 4aikovy se povaZuje ifjem vlakniny

vySSi nez 60 g za den [10].

1.4 Doporuceny prijem vilakniny

Stanoveni jednoziaeho doporéeni pro denni fliem viadkniny je problematicke, nebo
je vldknina komplexem tznych slozek, které plni rozhé funkce a &Sinou jsou
vzajemr nezastupitelné. Dopatani se také liSi zivodu pouziti rozdilnych analytickych
metod pro stanoveni vlakniny. Pro staty Evropskié bylo v rdmci projektiDietary fibre
intakes in Europestanoveno dopoteni v rozgti 21 — 25,3 g vliakniny za den. Qeské
republice existuje dopotani uvedené ve vyzivovych dopdamich publikovanych v roce
2005, a to na arovni 25 — 30 g vlakniny za den. Honace vlakniny u nas se vsak

odhaduje na pouhych 10 — 15 g za den. Dafmm pondr rozpustné a nerozpustné
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vlakniny je 3:1 [11]. Dle Evropského #adu pro bezp@ost potravin (EFSA)je

pro normalni fungovaniigv adekvatnifijem vidkniny 25 g za den [12].

1.5 Zdroje vlakniny

Vldknina se vyskytuje ifrozeré ve vSech rostlinach a je dostupna ve stréidi
prostednictvim fady potravingskych surovin a vyrohk Na jeji obsah v surovinach

mohou mit vliv faktory jako typ 1y, klima, odfida rostlin, doba skladovani apod. [7].

Hlavnim zdrojem nerozpustné vlakniny jsotegevsim obiloviny, celozrnné pekarenské
vyrobky (chléb, p&vo, téstoviny, ovesné vikky). Nerozpustné vlaknina je obsazena také
ve slupkéach jablek, hrusek, hrazrorambor apod. Rozpustna vlaknina se nachazi rejmé
v ovoci a zeleni& v citrusovych plodech, bananech, jablkach, hroBkaybizu, Sipcich,

kopru, mrkvi, kapust aj. V podols rostlinnych gum se vyskytuje ve fazoli, bobu, ovsu
a je&émeni. Slizy jsou obsaZzeny v semenech Inujskyrh rasach a houbach. Mezi dalsi

zdroje vlakniny pat hrach, soja¢ocka, aechy, mak, susené ovoce [10].

Zastoupeni vlakniny potravy, nerozpustné a rozgustakniny ve vybranych potravindch

je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2. Obsah vlakniny ve vybranych potravinach [7]

Vlaknina ( g/100 g potraviny)

Zdroje vlakniny vlaknina nerozpustna rozpustna

potravy vlaknina vlaknina
kukuri¢éné otruby 89,0 66,0 23,0
ovesné otruby 30,4 15,3 15,1
celozrnna zZitna mouka 15,6 12,0 3,6
celozrnna pSetna moukd 11,8 9,5 2,3
hrasek zeleny 11,5 6,2 5,3
fazole vaené 11,5 6,6 4,9
meruiky susené nevané 9,6 8,5 1,1
maliny ¢erstvé 4,9 4,7 0,2
Spenét vieny 3,7 1,9 1,8
brambory syrové 3,5 2,6 0,9
cibule syrova 1,4 0,8 0,6
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Na trhu jsou Bzn¢ dostupné také koncentraty vlakniny, kterymi je mmbbohacovat
pokrmy, které se vyzgaji nizkym obsahem vldkniny. Tyto koncentraty seaiji
nagiklad ze zbytk jablek po odlisovanit&vy nebo Zepnychiizka [13]. Vyhodrgjsi je
prijimat vlakninu jako sothAst EZnych potravin, tedy ovoce, zeleniny a celozrnnych
vyrobki, nez v potravinach obohacenych izolovanou vlakmiaove forn¢ potravnich
doplika. V piirozenych potravinach jergimé vlaknina souasti komplexurady latek,

jejichz @iznivé &inky se vzajemé dophuji a zesiluji [14].

Tepelné Upravy a zpracovani feai, duSeni, peni, extruze, sterilace aj.) potravin
rostlinného fivodu mohou v zavislosti na druhu potraviny, mnoZgiitomné vody,
kyselosti a slanosti prasdi, teplot a dol&, obsahy wBkterych sloZzek vlakniny sniZit,
ale i zvySit. Ke snizeni dochazi usfedku cast€éného &Stpeni slozitych molekul
na jednodusSi a ztoho plynouci zvySeni rozpustnaskterych slozek vlakniny,
nag. pektinovych latek a hemicelulos. Zny v pongérném zastoupeni jednotlivych slozek
vlakniny mohou mit f¢inu v jejich uvohovani z vazanych forem (nap ligninu
z lignocelulos). Ke zdanlivému zvySeni obsahu vidkiv tepelré upravovanych (zejména
petenych) potravinach ifspivaji tizné produkty, které ip takovych Gpravach vznikaji
a mohou mit podobné vlastnosti jakéirpzena vlaknina (nap produkty neenzymového
hnédnuti, retrogradovany Skrob apod.). Celkgsou zngny obsahu a sloZeni vilakniny
zpiasobené pmyslovymi a kuchiyiskymi Upravami potravin rostlinnéhaiypodu &tSinou

malé a z hlediskarpdpokladanych fyziologickycheinkt viakniny nevyznamné [7].
1.6 SloZzky vlakniny vyskytujici se virasach

1.6.1 Celulosa

Celulosa je zakladnim strukturnim polysacharidemnéiych seén vysSich rostlin.
Je mozno ji nalézt i v houbach a zelenjabach. Obsahujegs polovinu veSkerého uhliku
v biosfée. Jedna se o linearni polymer obsahujici az 15Daflukosovych zbytk
spojenych B(1—4) glykosidovymi vazbami. Kazd4 z vazanych glukg®bv jednotek
v fetézci je ot@ena vzhledem kipdchozi a v této poloze je udrzovana intramolekihar
vodikovymi vazbami. Casténou hydrolyzou celulosy vznika @1 disacharid,

trisacharidh a tetrasachari znichz asi 50 % t#0 disacharid cellobiosa,
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ktera je pokladana za stavebni jednotku celulosyalii kyselou hydrolyzou secgi az

na D-glukosu [15].

Molekuly celulosy jsou vedle sebe uloZzeny ve vigékmi uspeadani, vykazuji krystalickou
strukturu. Paf k sousta¥ monoklinické, mensi podil je amorfni. Krystalickékrofibrily
celulosy jsou uloZzeny v amorfnim gelu, sloZzenénviida hemicelulos a pektinovych latek
s malym mnozstvim bilkovin. VIaknité us@gaani molekul celulosy umbdje tvorbu

molekularnich vodikovych vazeb a dodava celulosoviaknim pevnost a elastost.

Primyslow se celulosa ziskava z bavinikovych semen,iegada slamy. Surova bavina
obsahuje 85 — 90 % celulosy, vie® se jeji mnozstvi pohybuje v rozmezi 40 — 60 %
a ve slam tvori priblizné 30 %. Je vyznamnou surovinou pro vyrobu vaty, mpagéextilu
atd. [16]. V potravingském ptimyslu se pouZivajitizné derivaty celulosy, které slouzi

jako zahugovadla a stabilizatory emulzi [17].

COH
OH

O
HO s
\E\O o) n O

HO 0
OH

OH

Obr. 1. Struktura celulosy [18]

1.6.2 Hemicelulosy

Hemicelulosy jsou biopolymerni sléeniny, které jsoutazeny mezi polysacharidy
burg¢nych sén rostlin. Tvdi cca 20 — 35 % lignocelulosového komplexu. Po Gbleén

strance se jedna o heterogenni polymernicsiomy. Jejich sloZeni zavisi na druhu
piirodniho materiélu, ve kterém jsou obsaZeny. Mohgutvoreny pentosami (xylosa,

arabinosa), hexosami (mannosa, glukosa, galakiosaljernymi kyselinami.

Mezi nejhojrgji zastoupené hemicelulosy pakylany. Hlavnifetzec xylar je tvaen
jednotkami D-xylopyranosy, které jsou vaz@pil—4) glykosidovymi vazbami. Krom
xylosy mohou obsahovat arabinosu, glukuronovou lkysenebo jeji 4-O-metyléter
a kyseliny: octovou, ferulovou a p-kumarovou [1®]alSi skupiny hemicelulos tvio

mannanyf-glukany a xyloglukany [20].
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Hemicelulosy zaujimaji v rostlinachuané funkce. Nkteré vytvdeji, podobg jako
celulosa, kostru buiné sény nebo jsou saiasti amorfni hmoty. Jiné slouZi jako rezervni

polysacharidy v semenech rostlin [21].

Bohatym zdrojem hemicelulos jsou vedlejSi potrakské@ produkty jako mlato, pSe&nié

otruby arepnérizky [16].

V potravindstvi se hemicelulosy vyuZivaji nidglad jako latky zlepSujici technologické

vlastnosti Skrobu [17].

COCH

Me0—1\
HO 9

OH
0 0 0 0
N~ HO HO e
0 O 0 0
HO d HO
OH OH 0
Obr. 2. Primérni struktura 4-O-metyl-D-glukuronoxiplanu [20]

1.6.3 Lignin

Lignin je polymer vyztuZzujici a zpéujici burécné sény rostlin. Je satasti matrice, v niz
jsou ulozeny celulosové fibrily. Chemicky neniepré definovan, jeho slozeni sézni
podle rostlinného druhu [22]. Vznik ligninu je ol prisuzovan dehydrogetiai
polymeraci p-kumarylalkoholu, koniferylalkoholu aapylalkoholu. Z&chto prekurzak
mohou vzniknout w#zné typy ligninovych jednotek (hydroxyfenylpropa@dov
guaiacylpropanova, syringylpropanova), které js@zany éterovymi vazbami (C-O-C)
nebo vazbami mezi dma atomy uhliku (C-C). Prekurzory se spojugmymi mechanismy

v nékolika mistech za tvorby roZtwené polymerni sit

Lignin se vyskytuje v cévnatych rostlinach, kterpmskytuje mechanickou oporu. ZvySuje
nepropustnost buinych s&n rostlin a chrani rostliny fpd patogeny [23]. Veidw

jehlicnani je obsazeno az 50 % ligninu.

Lignocelulosové materialy jsou vyznamnymi surovimapto biotechnologické dely
(nag. vyroba etanolu) [22]. Lignin je v malém mnozsp¥itomen v lihovinach zrajicich

v dubovych sudech [15].
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Obr. 3. Struktura ligninu [24]

1.6.4 Chitin

Chitin je strukturni polysacharid, ve kterém seivAdvzajem fevazri N-acetylf-D-
glukosamin a p-D-glukosamin B(1—4) glykosidovou vazbou. U é¢kterych druld
organisnit mohou byt stavebnimi jednotkami jiné derivaty Digisamiri. Za zakladni

stavebni jednotku chitinu se obégrovazuje disacharid chitobiosa.

V piirod je chitin po celulose druhou ®eaptji se vyskytujici slogeninou [15]. Nachazi
se zejména v krovkdch hmyzu, kriioh kory3i, ale i v bugénych sénach hub, plisni

a hredychtas. Ma pedevsim stavebni a ochrannou funkci [15, 25].

Vyuziti chitinu prochézi v poslednich letech velkymyvojem. Daivodem je snadno
dostupna surovina, tj. pmyslové gstovani hub a lov mekych Ziva@icha. Chitin a jeho
derivaty jsou fipravovany a vyuzivany podobijako regenerovana celulosa a jeji derivaty.
Primyslovym zpracovanim chitinu ve farmacii, potra¥si@®m a textilnim pmyslu

se zabyvaji fedevsim v Japonsku [16].
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Obr. 4. Struktura chitinu [26]

1.6.5 Pektiny

Pektiny gedstavuji skupinu strukturnich polysacharigromenlivého slozZeni, jejichz
zakladem jarettzec 25 — 100 jednotek kyseliny D-galakturonoldsstene esterifikované
metanolem. Volné karboxyly kyseliny D-galakturonovéohou byt neutralizovany
kationty, gedevSim vapenatymi. \izné mfe jsou vSak Ptomny i dalSi slozky,
proto se kdy pouziva souhrnné ozteni ,pektinove latky“. Pektiny vznikaji v rostlinac
piedevsim v ranych faziclistu a jsou uloZeny zejména veéesini lamele. Znay obsah je
v nezralych plodech a zduzalgch korenech fepa, mrkev), kde zajifiji mechanickou
tuhost. Komplex pektin s celulosou se ozdtaje jako protopektin. V obdobi zrani se
pektiny postup& odbouravaji pisobenim fisluSnych pektolytickych enzyima plody

meknou [27]. Obsah pektinu v ovoci a zelehse ¢tSinou pohybuje v mezich 0,2 — 1,5 %.

Kromé obecnych &inka vliakniny jsou pektiny progg$né tim, Ze z alkalickéhoistniho
obsahu dosti pe¥nvazou toxické kovoveé ionty, a to @mé poctu neesterifikovanych

karboxylovych skupin [28].

Pektin se upldiuje v konzervarenském imyslu jako rosolotvorna slozkatipvyrobé
pomazanek (dzemy, marmelady, rosolyfid®4& se v praskovité nebo tekuté pofob

vyrabi se z jablych vyliski nebo albeda citrusovych pldfR7, 29].

OH OH
N 0 0
0 HOOC 0 H,C00C 0~
mcooc”\ < OH OH OH
3 0 H,C00C 0
0 0
OH OH

Obr. 5. Struktura pektinu [30]
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1.6.6 Rostlinné gumy a slizy

Rostlinné gumy (klovatiny) jsou lepivetdvy, které vytékaji z pletiv ip napadeni
mikroorganismy nebo ip poraréni. Na vzduchu tuhnou v pevné, gumovité hmoty. Jako
slizy byvaji oznaeny slizké sekundarni metabolity rostlin, kterévgekytuji v plodech

a semenech. Gumy i slizy jsou tzv. kyselé polysadipa Jsou tvéeny nefastji

z arabinosy, galaktosy a rhamnosy, dale mohou absalylukuronovou a galakturonovou
kyselinu, xylosu, fruktosu a mannosu [31]. Rostingumy a slizy jsou zgaé
polydisperzni, ¥tvené, neuniformni strukturyRadi se mezi hydrokoloidy, i kdyZ se
v pripact nizkomolekularnich frakci jedna o pravé roztokysgerze nebo roztoky jsou

viskosni, v gkterych gipadech také mohou vznikat gely [32].

V potravindstvi se rostlinné gumy vyuzivaji jako slozky poigayodu. Mezi nejBznejSi

pafti arabska guma, tragant a karaja.

Nekteré slizy maji uplatini jako I&iva, prisady do polévek a orvék [27, 31].
1.6.7 Polysacharidy mad'skych ias

1.6.7.1 Agary

Agary tvai intracelularni gelovou matrictady druti cervenych méskych fas, které
zastavaji wasach obdobnou funkci jako celulosa u vy3Sich irositasy pochazeji
negastji z ¢eledi Gelidaceae Gracilariaceaea Pterocladiaceae Zakladnimi stavebnimi
jednotkami agar jsou pB-D-galaktopyranosa a 3,6-anhydrd--galaktopyranosa gtlaw
vazané glykosidovymi vazbami-43) a (1-4) [32]. Agary se ziskavaji ias nejastji

extrakci horkou vodou. Vymrazenim vzniknou gelgritse susi.

Agary se pouzivaji do pekskych vyrobki, pfi vyrob¢ dzenmi a Zelé, cukigkych,
mlénych, masovych, rybich vyrobla @i vyrobé napoji [31].

1.6.7.2 Karagenany

Karagenany jsou extrakty¢ervenych meskychias, zejménéas rodi EuchemaChondrus
aGigantina Z&kladem struktury karagenaje opakujici se sekven@eD-galaktopyranosy
a 3,6-anhydrar-D-galaktopyranosy. Karagenany setfag extrahuji horkou vodou

v alkalickém prosedi jako sodné soli. Okyselenim se ziskavajislpSné kyselé
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karagenany. Finalni materialy vzniknou susenim ra@denim rozpouidly [32]. Jejich

duleZitou vlastnosti je schopnost tvorby komgilexml&nymi bilkovinami.

PouZivaji se jako zahtdvadla, gelotvorné latky, stabilizatory a emulggtpri vyrobé

mlénych dezeft, napofi, zmrzlin a masovych konzerv [31].

1.6.7.3 Furcellaran

Furcellaran se ziskava hlavi ¢ervenychias roduFurcellaria. Jedna se o sulfatovany
polysacharid tvieny jednotkami D-galaktosy, 3,6-anhydro-D-galakta@syejich sulfaty.

Je rozpustny v teplé vedtvoii jemné, pruzné a termoreverzibilni gely.

Pouziva seipvyrob¢ pudingi a ml&nych dezei [32].

1.6.7.4 Algin

Algin je nazev pro alginovou kyselinu a jeji solgiaaty. Nachazi se jako intercelularni
matrice v hidych mdskychrasach. Hlavnimi gimyslovymi zdroji jsourasyMacrocystis
pyrifera, Laminaria hyperboreaa fasy rodi Ascophyllum a SarrgasunAlginaty jsou
newtvené linearni kopolymenp-D-mannuronové kyseliny a-L-guluronové kyseliny

spojené glykosidovymi vazbami-44) [32].

Sodna 8l (alginat) se pouziva jako zah¥adlo, stabilizator a emulgator pro zlepSeni
konzistence p#va, om&ek, dressing, zmrzlin, ovocnych dzus Gelotvornych vlastnosti
se vyuZziva pi vyrob¢ ovocnych a dezertnich Zelé, puding rekonstituovaného ovoce

z ovocnych ¢éeni (nap. alginatoveiiesr) [31].

1.6.7.5 Fukany

Fukany sefadi k polysacharitm buréénych sén hredych mdskych fas. Jsou tv@ny
pievazrie jednotkami L-fukosy, které mohou byt dézné miry esterifikovany kyselinou
sirovou. U gkterych drulfi fas jsou pitomny také dalSi sl@eniny jako galaktosa, glukosa,

mannosa, xylosa a kyselina glukuronova.

Fukany vykazuji Sirokou Skélu biologické aktivitiaji antikoagulani, antioxid&ni,

antitrombotické a antivirovécinky [33].

V burgéénych sénach hidychtas fukany doprovazeji celulosu a alginaty [34].
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Na Obr. 6 jsou znazogny fibrilarni slozky a komponenty matrix beimé sény hredych

ras.

o vlakna celulosy
o alginatova sit
T xylofukogiukany
TrrrTT  xvlofukogiukuranany
E'_
(]

»
o

& ;.;..:::ﬂaf

A, gl

fukany
dlykaproteinove vazhby

Obr. 6. Struktura bugné stny hnédychias [35]
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2 STANOVENI VLAKNINY

2.1 Historicky vyvoj metod stanoveni vlakniny

Prvni filozofii ucujici vyvoj metod stanoveni vlakniny se stategstava, Ze Ize relatign

jednoduchym fyzikal&-chemickym procesem odit od sebe slozku nestravitelnou

od slozky stravitelné. Prvni pokusy stanovit vldknse objevuji jiz zgatkem 19. stoleti:

H. EINHOF (1806): kysela a zasadita hydrolyza,
H. DAVY (1814): var ve vod a alkoholu,
SPRENGEL (1832): hydrolyza kyselinou, louhem a ohou vodou,
SCHULZE (1857): oxidéni hydrolyza v prosedi kyseliny dusiné a chlorénanu
draselného,
W. HENNEBERG, F. STOHMANN (1860): dvoustiupva hydrolyza ve slab
kyselém a slabzasaditém prostdi= ,hruba vlaknina“ (CF),
K. SCHARRER, K. KURSCHNER (1931): oxidai hydrolyza (smss kyselin
octové, dusiné a trichloroctové),
R. D. WILLIAMS, W. D. OLMSTED (1935): vyuZiti enzyin- odstragni Skrobu
a proteinu pankreatinem, kysela hydrolyza a stamiomegkernych frakci,
P. J. VAN SOEST a kol. (1963):
» mirnd hydrolyza za varu v pufrovaném neutralnimtakz detergentu
laurylsulfatu sodnéhes> ,neutralré-detergentni vidknina® (NDF),
> Kkyseld hydrolyza v prosdi detergentu (cetyltrimetylamonium bromid
v roztoku kyseliny sirové}> ,acido-detergentni vidknina®“ (ADF),
» hydrolyza zbytku buggnych sén po stanoveni ADF 72% kyselinou sirovou
za studena> ,acido-detergentni lignin“ (ADL),
K. NEHRING (1968): frakcionace strukturalnich pagbaridi raznymi
rozpouskdly,
D. A. T. SOUTHGATE (1969): frakcionace strukturi@m a nestrukturalnich
polysacharid,
O. THEANDER, P. AMAN (1982): stanoveni strukturdhni monosacharid

plynovou chromatografii,
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» HELLENDOOR, IZRAELSEN, KELNER, KIRCHGESSNER (701#20. stoleti):
hydrolyza proteinu pepsinem, hydrolyza Skrobu paattnem, hydrolyza celulosy
enzymem celulasa, vyuzittamylasy,

» L. PROSKY a kol. (1984): stanoveni vlakniny v petreach - enzymaticka metoda:
stanoveni ,vlakniny potravy* (TDF) - rozpu$ti jednoduchych sachatid78%
etylalkoholem, odstrami Skrobu pomoci a-amylasy a amyloglukosidasy,
odstrarni proteinu pomoci proteasy. TDF zahrnuje nerozpustozpustné slozky
vlakniny [36, 37].

2.2 Metody stanoveni vlakniny

Neexistuje ideélni metoda, ktera by vyhovovalamdefividkniny, poskytovala komplexni
kvantitativni i kvalitativni vysledky a séasreé byla rychla, levna a jednoducha. Metody
analyzy se stale zdokonaluji @ pybéru metody je nutné brat v Gvahual stanoveni,
sloZzeni vyrobku, vybaveni laboréo finartni a ¢asovou narénost atd. Pro ¢&na

stanoveni byly vypracovanii zakladni skupiny metod:
* neenzymaticko-gravimetricke,
* enzymaticko-gravimetrické,
» enzymaticko-chemické, které zahrnuiji:
» enzymaticko-kolorimetricke,

» enzymaticko-chromatografické (GLC/HPLC) [10, 38].

2.2.1 Neenzymaticko-gravimetrické metody stanoveni vliakmy

Neenzymaticko-gravimetrické metody zahrnujiegevsim metodu stanoveni vlakniny
podle Henneberga a Stohmanna, ktera kvantifikupdu viakninu a Van Soest-metodu,
kterd je pouzivanatpstanovovani jednak neutré&hadetergentni viakniny a také acido-
detergentni vlakniny [37, 38]. Vlakninu Ize analyab gravimetricky také dalSimi

metodami: podle Mergenthalera, podle Scharreraradfinera. Ke stanoveni ligninu slouzi

metoda podle Freudenberga [39].
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2.2.1.1 Stanoveni vlakniny podle Henneberga a Stohmanna

Hruba vlaknina je stanovena jako zbytek substrasilinného fvodu po dvoustupove
hydrolyze ve slabkyselém prosedi kyseliny sirové a slatzasaditém prostdi hydroxidu
za resre definovanych podminek.i&dstavuje zbytky stavebnich slozek &tmych sén
rostlin. V piméru se sklada z 20 % hemicelulos, 10 — 50 % lig@ra0 — 90 % celulosy
[37, 40]. Takto stanovena vlaknina se stala zakladwmo tzv. Weendesky #pob
hodnoceni krmiva [36]. Metoda je vhodna pro standwdakniny v rostlinném materialu.

V nekterych gipadech mohou vysledky ovlivnitipomné pentosany [39].

2.2.1.2 Stanoveni vlakniny podle Van Soesta

Neutrdlré-detergentni vlakninapiedstavuje zbytek butinych s&n rostlinnych pletiv

izolovany po hydrolyze v prastdi roztoku pufru $ pH 7 a @&inné latky laurylsulfatu
sodného za definovanych podminek. Reziduuntiteelulosa, hemicelulosy a lignin.
Organicky vazany dusik byva v reziduu pouze veatggh mnozstvich. Mineralni podil
tvori vétSinou jen oxid kemiity.

Acido-detergentni vldkningje zbytek buaénych s&én rostlinnych pletiv izolovany

po kyselé hydrolyze reagém smesi cetyltrimetylamonium bromidu v roztoku kyseliny
sirové za definovanych podminek. Reziduum po eheiinprakticky celého podilu

hemicelulos tvti lignocelulosovy komplex.

Na koncepci frakcionace lignocelulosového kompleravazuje stanoveni acido-

detergentniho ligninu dle Van Soesta. Acido-detemjelignin je nerozpustny zbytek

po hydrolyze acido-detergentni vlakniny 72% roztokkyseliny sirové za definovanych
podminek [37].

2.2.1.3 Stanoveni vlakniny podle Mergenthalera

Principem metody je rozruSeni balastnich latek kizosmesi etylenglykolu, vody

a kyseliny sirové.

2.2.1.4 Stanoveni vlakniny oxidéni hydrolyzou dle Scharrera a Kirschnera

Pisobenim srsi kyseliny octové, dusné a trichloroctové se rozrusSi balastni latky &&is

se vldknina, ktera se stanovi vazkov
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2.2.1.5 Stanoveni ligninu podle Freudenberga

ZredEna mineralni kyselina zhydrolyzuje sacharidy, bilky a ostatni satasti bugk se
pievedou do rozpustné formy, zatimco lignistAva nezrnén a stanovi se gravimetricky.

Metoda je vhodna pro stanoveni ligninu v rostlirmyeaterialech [39].

2.2.2 Enzymaticko-gravimetrické metody stanoveni vidkniny

Do enzymaticko-gravimetrickych metod spadaji celtmw rozSfené metody AOAC
(Association of Analytical Communities), které stdoupro analyzu vlakniny potravy.
Metody AOAC 985.29 a 991.43 jsou schopné stanadiggacharidy bugnych sen, cast

rezistentniho Skrobu, gumy, slizy a lignin.

Podstatou enzymaticko-gravimetrického stanoverkinitdy je odstrasni Skrobu a bilkovin
ze vzorku fisobenim travicich enzyim termostabilni a-amylasy, amyloglukosidasy
a proteasy. Zbytek t¥bvlaknina a mineralni latky. Rozpustné neskrobsaéharidy (SDF
— Soluble Dietary Fiber) se vysrazeji etanolem.oxpustna vladknina (IDF — Insoluble
Dietary Fiber) se oddi od rozpustné vlakniny filtraci a stanovi se gnastricky.
Od nerozpustného zbytku je nutno &idé bilkoviny, které se nerozruSilyagobenim
proteasy, popel a slepy pokus. Vlaknina potravy KD Total Dietary Fiber) se stanovi
jako sowet rozpustnych a nerozpustnych polysachigi®, 41].

2.2.3 Enzymaticko-chemické metody stanoveni viakniny

Enzymaticko-chemické metody stanoveni viakniny majirenzymaticko-kolorimetrické

a enzymaticko-chromatografické analyzy jednotlivgtdvek vliakniny [41].

2.2.3.1 Englyst-Cummingsova metoda

Metoda slouZi pro stanoveni neskrobovych polysadiagkrob a proteiny jsou podrobeny
enzymatické hydrolyze v roztoku dimetylsulfoxiduo B¥idavku etanolu se neSkrobove
polysacharidy hydrolyzuji kyselinou sirovou. Neinfasacharidy jsou analyzovany
kapalinovouci plynovou chromatografii a uronové kyseliny kotogtrickymi metodami.

Celkovy obsah neSkrobovych polysacharjd dan soétem stanoveného mnoZzstvi hexos,

pentos a uronovych kyselin [41].
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2.2.3.2 Metoda Uppsala

Metoda Uppsala je enzymaticko-chromatografickouoaett AOAC 994.13 [42]. Slouzi
ke stanoveni neutralnich polysachéaridironovych kyselin, Klasonova ligninu a TDF.
Skrob je hydrolyzovam-amylasou a amyloglukosidasou. Rozpustné slozkynitg jsou

vysrédzeny etanolem. Po kyselé hydrolyze jsou nimitgacharidy stanoveny plynovou

chromatografii, uronové kyseliny kolorimetricky d&koniv lignin gravimetricky [43].

2.2.4 Semi-automatizované metody stanoveni vlakniny

Semi-automatizované metody pomocfispoji ANKOM a Fibertec byly vyvinuty

pro stanoveni NDF a ADF z&&lem zvySeni kapacity zpracovavanych vaded].

2.2.4.1 Stanoveni vlakniny fistrojem ANKOM®°Fiber Analyzer

Metodika pro praci sifstrojem ANKOM?° Fiber Analyzer (Obr. 7) vychazi
z normalizovaného postupu stanoveni CF, NDF, ADKD&. Pro stanoveni vlakniny se
vyuziva technologie filtrenich séku (FBT — Filter Bag Technology), kdy vzorek uteny
v zataveném s$&u uvohuje rozpudtné latky, které odchazi &tou sé&ku do roztoku
a nerozpustnécastice #astavaji uzakeny uvnit. S&ky odolavaji fsobeni kyselin

a hydroxidi, maji zanedbatelny obsah dusiku a popela, nepgoklbkost [45].

Po naplgni a uzaveni séku jsou vzorky uloZeny do extraki nadoby s refluxemifstroje
ANKOM?? ktery zafiiva a neustale protlaje extrakni ¢inidlo s&kem. Takto je mozné
souwasre zpracovat az 24 vzoik které projdou cca 60 minutovym procesem roz@oust

a filtrace. Po této dabse ziskaji pesné a reprodukovatelné vysledky [46].

Obr. 7. ANKOM? Fiber Analyzer [47]
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2.2.4.2 Stanoveni vlakniny fistrojem Fibertec

Pristroje Fibertec pro stanoveni vlakniny jsou vy¥inu souladu s klasickymi metodami

viv s

a vlaknina potravy.

SystémyFibertec™ 2010 a Fiberte" 1020 (M6)jsou vytvdeny pro stanoveni vlakniny
dle Weendeho, Van Soesta a dalSich uznavanych mitddotlivé nebo postupné extrakce
zahrnujici véeni, proplachovani a filtraci probihaji za reprookdtelnych podminek.
Fibertec 2010je poloautomaticky systém vyuZivajici int&rpiedelfivanacinidla, ktera
jsou pidavana v uzaeném systému, aby se minimalizoval kontakt s horkgimidly.
Fibertec™ 1023 (E)(Obr. 8) je vyvinut pro rychlou a racionalni armalwlakniny potravy
zaloZzené na schvélené enzymové mef@AC). Fibertec E stanovuje vldkninu potravy
i rozpustnou a nerozpustnou vlakninu zvla8e vhodny na ifpravu vzork pro dalSi

analyzy frakci vlakniny (chromatografie nebo kohoeitrie) [48].

Obr. 8. Fiberte®' 1023 (E) [48]

2.3 Srovnani metod stanoveni vlakniny

2.3.1 Korelace mezi hrubou a neutralré-detergentni vidkninou

Pri stanoveni obsahu CF a NDF u identickych matiejéléasto zji§ovano, ze hodnoty
obsahu NDF jsou vy3Si. Napu obilnin a plev, které maji vysoky obsah hemnuitm
(hlavre snaduiji Stépitelnych pentosat), tvori hodnoty CF pouze 20 — 30 % obsahu NDF,
u trav je to 40 — 60 % a u legumios , u kterycimgnsi obsah hemicelulos a rozpustnost

ligninu v alkaliich je také nizka, je to 60 — 80 ®iesnost korelace mezi CF a NDF
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raznych tym rostlinnych materidl je tedy zavisla hlavnna podilu hemicelulos a ligninu
Vv jejich burééné stng.

CF ma nizkou vypovidajici schopnost o kwaktakniny. Ricinou jsou ztraty &kterych
nestravitelnych komponent, napozpustnost ligninu v alkaliich. Tyto deficity sgrazreé

liSi dle typu a druhu rostliny. U hemicelulos mohtasahovat az 85 %, u celulosy 50 %
a u ligninu dokonce 90 %. Produktem klasické metsi@yoveni vidkniny je tudiz s
strukturélnich polysachafid s velmi variabilnim sloZzenim. V modernich systémec
hodnoceni krmiv je stdle mé&mouZivdna a je nahrazovana NDF. Hodnota NDF ¥ sob
zahrnuje vSechnyfit slozky nerozpustné vlakniny, které jsou diky svygzikalne-
chemickym vlastnostem (nerozpustnost ve ¢&odtabilita v neutralnim pragdi)

zachycovany tégt kvantitativre.

2.3.2 Revize NDF a nové trendy stanoveni

Stanoveni NDF bylo podrobeno rozsahlym srovnavaeisiim, wetné oveieni pomoci

modernich instrumentamaranych metod.

Pti srovnani s enzymatickymi metodami vykazovalo st@mi NDF hlava u Skrobnatych
materiah vySSi hodnoty. #¢inou byl rezidualni Skrob, ktery sdistandardnim postupu
z vldkninového komplexu neodstranil. Na odbourdkriolu byla odzkouSena teplétn
stabilni a-amylasa pouzivana v enzymatické metodla podklad téchto owteni bylo
pouziti a-amylasy zapracovano do metody pro stanoveni NBFo BjiSttno, Ze lzea-
amylasu pouzit i vifjpact jinych nez vyloZze& Skrobnatych materiédl Pro obzvlas
problematické materialy byla vyvinuta dalSi modiftle, ve které seciinnost a-amylasy

zvySuje pidavkem 8 M mooviny pred vilastnim stanovenim [36].

Velmi efektivni stanoveni NDF v séasnosti nabizeji semi-automatizované metody
pomoci pistrojt ANKOM a Fibertec [47, 48].
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3 RASY

Jako fasy jsou souhrriin ozn&ovany morfologicky velmi #znorodé organismy.
Nepredstavuji prozenou fylogenetickou skupinu, ale prépddobr se jedna
0 samostatné vyvojové stwe, které se vyvijely sogbné. Rasy jsou autotrofni,
jednobur¢né az mnohobudné nizsi rostliny, u nichZz nedoSlo k diferencialgtip. T¢lo

mnohobug¢nych fas je nazyvano stélkou (thallus), u dokonalejSichhid je stélka
rozliSena nafichytna vlidkénka (rhizoidy), stonek (kauloid) akys(fyloidy) [49].

3.1 Taxonomieras

Rasy, latinskyAlgae, fecky Phykos predstavuji skupinu, kterd nehteda sodasné
systematické zazeni doctyt tiSi, maradu podobnych vlastnosti jako bioticka skupina.
Studiemias se zabyva algologiéasto téZ nazyvana fykologie.déské odborné literate

se pouziva spojeni ,sinice fasy”, coz ukazuje na rozdil mezi prokaryotnimi cmni

a eukaryotnimifasami [50]. Cleni se do &kolika oddleni, kter4 pedstavuji hlavni
vyvojové Wtve. K nim se pak iimyka nrekolik samostatnych fid s nejasnym
systematickym zZazenim. Hlavni rozdily mezi odi@nimi a tidami sp@ivaji ve vnitni
staviz buiky a vrozdilném zgsobu uskuténéni fotosyntézy. B fotosyntéze se
vyznamnou mrou uplatiuji asimila&ni barviva, ktera jsou u sinic rozptylena v pl&zm

uftas jsou ulozena v plastidech [51].

Jako rasy uvadi VAN DEN HOEK a kol. (1995) systematickkumny obsazené
v nasledujici tabulce (Tab. 3) [50].

Tab. 3. Pehlediasovych oddeni a jejich sotasné z#azeni [50]

Impérium Rise Oddsleni
Prokarya Bakterie (Bacteria) Sinice (Cyanobacteria)
Eugleny (Euglenophyta)
Prvoci (Protozoa) Obrrenky (Dinophyta)
Chlorarachniophyta
: Skrytnky (Cryptophyta)
Eukarya Chromista Heterokontophyta
Glaucophyta
. Ruduchy (Rhodophyta)
Rostliny (Plantae) Zelenérasy (Chlorophyta)
Paroznatky (Charophyta)
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Sinice arasy maji mnohé spaieé znaky druhiadého vyznamu. Jevi jistou s@dhost
ve tvarech stélky a pro vSechny je zakladnim Ziwotmprostedim voda. Za nejstarsi
skupinu jsou povazovany sinice. V jejichil@ach, gipominajicich biiky bakterii, nejsou
v typické podoB vyvinuty plastidy a jadro. Jadernd hmota i asitmilabarviva jsou
rozptyleny v plazra. V buikachias je jadro obklopeno jadernou blanou a jsou vyyinu
plastidy fizného tvaru. Jednotlivé skupitigs vznikly v odliSnych podminkach &znych
geologickych obdobich [51].

Podle druhu barviva obsazenéhitagach rozliSujeme:
= Modro-zelené fasy* — Cyanophyta,
= Cervené&asy (ruduchy) — Rhodophyta,
» Hne¢dérasy — Heterokontophytédled: Phaeophyceae),

» Zelenétasy — Chlorophyta [52].

3.2 VyZivaras

Rasy jsou fotoautotrofni organismy, tj. jsou vybawdotosyntetickymi barvivy, kterd jim
umozuji vytvéaret organickou hmotu a kyslik z latek anorganickyzh (Easti sétla.

Z pohledu ekologie jsou primarnimi producenty, z&jam vodnich a mdkdnich
ekosystém. Nekteré druhytfas jsou schopny mixotrofni vyzivy. Kramanorganickych
zdroji dovedou za uitych okolnosti vyuZivat také organické latky.cBiovci mohou
pohlcovat drobné bakterie a Zivit se heteroofd timto zfisobem vyzivy souvisi takeé
teorie vzniku plastitl, pripadré dalSich organel eukaryot. Podle ni doSlo ve vyvoji
k pohlcovani primitivnich prokaryot fagotrofnimieéstavkami, které svoji kiast nestravily,
ale zd&aly sni Zzit vsymbidze. Z endosymbibntse postupf vyvinuly organely:

mitochondrie a chloroplasty [53].

3.3 Stavba buiky ras

Rasy maji eukaryotni strukturu. Dychani sgedv mitochondriich. Fotosyntéza probiha
v chloroplastech na thylakoidech. Leukoplasty nabhf Zadna asimitai barviva. Nkdy
jsou plastidy s ostatnimi nezelenymi barvivy aaneny jako chromoplasty,fipadre
podle barvy — rodoplasty, fenoplasty atd. V leulsptch probiha syntéza nizSich

organickych molekul na vySSi, které se ukladaji ojakasobni latky. Rostliny
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bez leukoplast syntetizuji tyto latky v chloroplastech. ¢které eukaryotické hiky
hromadi zasobni latky ve zvlastniglisku — pyrenoidu, ktery je soéasti chloroplastu.

Chlorophyta akumuluji Skrob na pyrenoidu a na plowrchloroplast.
Od ostatnich oddeni se vyrazé li5i Rhodophyta. ftomnosti fykobiliproteif, stavbou

thylakoidi, absenci Kikatych stadii ve vyvojovém cyklu stoji nejblizesikicim. Vyrazg

se vsak liSi pohlavnim rozmnoZovanim oogamii, siaviiky a stélky [49].

mitochondrie —

rilboZomy kontraktiini vakuala

stigma -

—

jadérko

- jadro

chloroplast —— \[
|

bunécna sténa - A

- A
L. . \ i\‘-w-_.-},/
endoplazmaticke retikulum . ’

Ekrohoveé Trno

cytoplazmaticka membrana —yh, S © /";7
AN i /)

"

Sum

Obr. 9. Struktura jednobgitné zelenéasyChlamydomonafb4]

3.3.1 Bunéénd sténa

Slozeni buscnych sén fas je rozmanité, zavisi na konkrétnim drii@sy. U ¥tSinytas je
bunééna stna tvdena mikrofibrilarni strukturou a amorfni hmotou. Menegast;ji
vyskytujici se komponenty gatelulosa, hemicelulosy, xylan, mannan, galaktkgselina
alginova, fukoidan. V buftnych s&nach mohou byt zabudovany také anorganické

sloweniny (kyselina kemkiita, uhlicitan vapenaty) [55].

Z&kladni strukturu buggnych stn Rhodophyta tvié submikroskopické mikrofibrily
celulosy s pravidelnym ikkovym uspsadanim. HE biosyntéze mikrofibril a jejich
organizaci se uplatji terminalni komplexy sloZzené z molekul enzymtgrk polymeruje

celulosu. U gkterych druli tvori mikrofibrilarni slozku 1,3-xylan [50]. Celulosee |
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v burgéné séné obsazena v mnozstvi 20 — 25 % [55]. Podstatnokkslo jsou amorfni
vysoce hydrofilni polygalaktany, jejichz subjednpfkou propojeny sulfatovymi aistky.
Jedna se o polymeft(1,4)-galaktosy &-(1,3)-anhydrogalaktosy. Tyto polysacharidy jsou

hlavni sowéasti fykokoloidi ziskavanych z ruduch, tj. agaru a karagérjan].

V burgcné séné Phaeophyceae se vladkna celulosy vyskytuji obvykigepravidelné
struktue, obsah celulosy se pohybuje v rozmezi 1,5 — 2[58k Amorfni slozku tvei
alginové kyseliny (polymery kyseliny mannuronové@auronoveé) a jejich soli alginaty.
Mannuronova kyselina zajigje ohebnost stélky, zatimco soli guluronové kyselicité
casti stélky zpetwji. Phaeophyceae produkuji do ptedi zn&né mnozstvi slizu, jehoz
hlavni slozkou je polysacharid fukoidan. Ten obgahalginaty, izné polysacharidy

a monosacharidy (n&pruktosu, galaktosu, mannosu) v sulfatove ¢80, 56].

Chlorophyta se vyzraji strukturdini i chemickou rozmanitosti kiinych sén.

V nejjednodussimifipact jsou buiky bicikovci, zoospor a gamétnahé, tj. jejich povrch
pokryvd pouze plazmaticka membrédna. &umé sEny ostatnich Chlorophyta jsou
polysacharidové. Pevn&ast buicné stny sestava ze svaxksubmikroskopickych
mikrofibril, které maji u€itou orientaci a tvii zaklad jedné nebogkolika vrstev buscné
stny. Mikrofibrily jsou nefasgji celulosni, ale mohou mit i jiné sloZeni, hamannan,
xylan aj. [57]. Obsah celulosy the dosahovat az 83 %. Amorfni sloZzky jsou
hemicelulosové nebo pektinové. &lito sloZzek vznika sliz, ktery bky casto obklopuje.
V malém mnozZstvi jsouifiomny bilkoviny (extensin). K dalSim specifickyid@hkam pati

sporopolenin [55, 57].

Obr. 10. Struktura bukiné stny zelen&asyScenedesmus quadricaud®]
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3.4 Morfologie ras

Dulezitym znakentas je tvar stélky. RozliSujemekolik organiza&nich stupu stélky:
= monadoidni (kiikovec) — kapkovity tvar, pohyb realizovan pomoiiku,
* rhizopodova (rnavka) — promnlivy tvar s panozkami,

» kapsalni (btika ve slizu) — jednobuina buika ve slizu, nize mit zachovany
nékteré znaky hiikovci — pulzujici vakuoly, stigma a dkim podobné,

ale nepohyblivé utvary (pseudocilie),
= kokalni (buika) — oblagné, nepohyblivé jednobgénéiasy,

= trichalni (vldkno) — jednotvaré hlky tvori newtvenaci vétvena mnohobuitna

vlakna nebo plosné utvary,
= signalni (trubice) — vlaknita stélka betepazek mezi jednotlivymi tikami,
» sifonokladalni — vlaknitéi vakovita stélka, sestavajici z mnohojadernychékun

= pletivna — odvozena od heterotrichalni, v nejdokeisa podols pripomina

primitivni pletiva [49, 53].

V¢étSina sladkovodnich sinicias ma mikroskopické roziry a pouhym okem je éizeme
vidét pouze ve velkém seskupeni — zelené skvrny nadckakirach stronmi, hnédé kluzké
kameny v potoce, churd@ vlaknitychias. Nekterétasy tvdi kolonie (nap. vale), které
dosahuji rozréra nekolika milimetri. ParoZnatky, které stoji vyvojéwnejvySe, mohou mit

velikost rekolika centimeth az decimettr. V makich Ziji i nekolikametrové chaluhy [53].

3.5 Chemickeé slozeni a fyziologické &inky ras

Chemické sloZenias zavisi na jejich druhu a Stageografickém stanovisti a podminkach
Zivotniho prostedi. Jedlé miskérasy jsou bohaté na minerdlni latky, vidkninu a girgt
[58]. Rasy jsou zdrojem celéady bioaktivnich latek. Jsou vyuZivanydbgpro gimou
konzumaci jako satast pokrni nebo z nich mohou byt futki sloZzky extrahovéany
a nasleda pridavany do potravin. Existuje Siroké spektrugthto organism. Jejich

sloZeni a tinky jsou gednetemcetnych studii a analyz [59].

Prehled chemickych komponerds a fyziologické &inky nékterych bioaktivnich latekas

jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4. Chemické slozZetds a dinky bioaktivnich latek obsazenychrasach [59]

Bioaktivni latka

Fyziologicky G¢inek

Bilkoviny

fykobiliproteiny

imunomodulé&ni, antikancerogenni, hepa
protektivni, protizagtlivy, antioxidani

Polysacharidy

sulfatované polysacharidy (napukoidan
z hrédychras)

antivirovy, protinddorovy, antilipidemicky
omezujici krvaceni

nerozpustna viadknina

snizovani LDL a celkového estalrolu

Mastné kyseliny

eikosapentaenova, dokosahexaenova,
palmitolejova kyselina

snizeni rizika utitych srd&nich
onemocgni

olejova kyselina

antioxidai

linolenova, palmitova kyselina

antimikrobialni

Vitaminy

tokoferol antioxidani
Karotenoidy

B-karoten, lutein, violaxanthin antioxiciai

astaxanthin, kanthaxanthin

antioxddd imunomodulani

Fenoly

derivaty kyseliny benzoove,

hydroxybenzaldehyd, kyselina siaova antioxidani
a jeji derivaty
Tekavé latky
neophytadien, fytol antioxidai

3.6 Vyskyt iFas

s

Rasy se vyskytuji zejména ve vodnim predf. V tekoucich vodach Ziji igvazr

O-

na kamenech a jinych poremych gednttech (bentos), nebo mohotigedat na dal§asy

a vysSi vodni rostliny (epifyti). Ve stojatych a mpalu tekoucich vodach se krém

bentickych a epifytickych drdhias vyskytuji takové, které se velnznaseji ve vodnim

sloupci (plankton). Epizootick&sy rostou na povrchu vodnich kary$lavre buchanek

a perlogek. Za beztii tvori nekteré fasy na hladié tini vicemén souvisly povlak

(neuston). Jedna se o sp@epstvoras rizpusobenych k Zivotu na povrchové blance vody.

Halofilni fasy osidluji stanovi§ts vysokou koncentraci soliékteré sinice &asy Ziji také

mimo vodni progedi — na s¢hu a ledu (kryoseston), vigé (fytoedafon), na &e stroni
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(vzdusné, aerofytick&asy). Mohou obyvat i takové stano¥iSiako jsou termalni
a minerdlni prameny, jeskyrs minimalnim osgtlenim. RezZivat mohou po jistgas také
v podzemnich vodach. Vstupuji do symbiosy s jingngianismy, nap s houbami vytvieji
liSejniky. Rozvojtas ovliviuji vnejSi podminky, zejména intenzita sléného z&eni,

teplota a chemické vlastnosti vody [49, 51, 53].

3.7 Vyuziti ras

Rasy maji mnohostranné vyuziti. Uplaji se v zemdgIstvi bud’ piimo jako hnojivo
a krmivo, nebo ndjfmo jako mdni organismy. VyuZivaji seétsi druhytas, hlavis
morské. Rasy jsou sothsti rekterych pokrnd [60]. Nagiklad v Japonsku a Koreji se
z hredéfasyLaminariapiipravuji polévky (japonské ,kombu“) a ruducRarphyraslouzi

k baleni sushi (japonské ,nori*) [61]. Meké fasy jsou bohaté na jod a kyselinu
glutamovou a v recepturéch jsou nositeli ,umam#sthosti [62]Rasy jsou konzumovany
piedevsSim pro svou vyaou a neobvyklou chiyl & uz v syrovém, tepetnupraveném
nebo konzervovaném stavu (susené, tekuté extrikty63]. Latky gelovitého charakteru,
které jsou sotasti bugcné stny ras (alginaty u hidychias, agar a karagenan u ruduch),
jsou ziskavany pro kom@ri ely. Tyto latky jsou hojé pouzivany jako ztuzovadla
pudingi a salatovych dressifignebo jako mazadla olejovych vrtacich sirofgar se
uplatiuje v mikrobiologii pro pipravu kultiv&nich médii, v papirenském a textilnim
pramyslu. Agar spolu s karagenanem slouzi k vyrégki a v kosmetice jako soast
Cisticich a opalovacich krémmydel, past atd. [60, 61]. Obranné mechanismtlimog
mozné aktivovat &kterymi oligosacharidy hidych fas. Tyto latky je mozné pouzit
k ochrag rostlin proti celéfadd houbovych chorob (n#p padli, rzi na obilninach,
skvrnitosti listi jecmene, padli na réwinné, skvrnitosti jabloni) [64]. Ze sladkovodnich
fas se vyrafji tablety, které jsou dopkovym zdrojem vitamifi a mineralnich latek.
VyuZivaji se jako testovaci organismy v genetiogjkblogii, alergologii atd. Na zakl&d
znalosti fas mohou Skoleni odbornici posuzovat kvalitu gealf v Emz rasy Ziji,

tj. kontrolovatcistotu povrchovych vod [53].
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3.8 Charakteristika vybranych druh @ sladkovodnichras

Nize uvedendasy jsou souhrrinoznaovany jako tzv. mikrtasy a jsou hogvyuzivany

pro biotechnologickédely [65].

3.8.1 Chlorella kessleri

Chlorella kessleri(Obr. 11) spad& systematicky #i§e: Plantae, odteni: Chlorophyta,
téidy: Treuboxiophyceaéadu: Chlorellales, rodiChlorella[50].

Chlorella je zelena jednobutiné fasa kulovitého nebo elipsoidniho tvaru, ktera dogah
velikosti 1 — 10um. Obsahuje hrncovity nebo miskovity chloroplaglyseenoidem. Biika
vyvinutou burgcénou stnu a tvar vegetativnich bgik Bicikata stadia chypi. Bunécna
sténa je hladka [50, 53].

Chlorella obsahuje pblizn¢ 60 % bilkovin, 20 % sachafida 10 % tuk. Bilkoviny
zahrnuji vSechny esencialni aminokyseliny. V poémirse sloZzenim zi¢@gnych bilkovin

je v mensi nie zastoupena pouze aminokyselina methionin [G6lorella je dodavatelem
Sirokého spektra vitamin mineralnich latek a chlorofylu. DalSi vysoce bigitky cegnou
slozkou je chlorelovy ustovy faktor (CGF), coz je komplex nukleatida peptid
(obsahujici pedevsim derivaty nukleovych kyselin), ktery vzngtéintenzivni fotosyntéze
a umoauje rychly st (cleni burgk) rasy. Pokusy s mikroorganismy, Zéichy a dtmi
ukazaly, Zze CGF urychlujeiast, a to bez vedlejSich¢iaka. U dosglych se zda,
Ze stimuluje obnovu tkani a chraninlky pred toxickymi latkami. B pravidelném uzivani
by Chlorella mohla pomahat ip obnow poskozeného genetického materialu v lidskych
buinkach, chranit zdravi a zpomalovat starnuti [67]deCGF obsahuj€hlorella fadu
dalSich fyziologicky ginnych latek. Enzymaticky vyrobeny bilkovinny hythzét tétorasy
se vyznauje antitumoralnim, hepatoprotektivnim, antioxidien, antibakterialnim
a imunostimulanim efektem. Je popsan ic¢idek nestravitelné frakce na snizeni
cholesterolu. \fase byly zji&iny takeé latky s antioxidaim (Einkem jako lutein, karoten,

kyselina askorbovéi tokoferol [59].

VétSinaras roduChlorella Zije ve vod ¢i v pudé. Tytotasy nebyly zjiginy v maské vod.
Nekteré Ziji jako zoochlorelly uvnit organisni (plos€nek, nélevnik). Tvori také
fykobionta liSejniki [49].
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Chlorella pati mezi biotechnologicky vyznamnéfasy. Casto se §stuje
ve velkoobjemovych kulturach a ziskana biomasapawije k tiznym Eelom [57, 68].

Pouziva se k vyrabvitaminovych preparét I&iv, krmiv a kosmetickych ijpravka [69].

Obr. 11.Chlorella kessler[70]

3.8.2 Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus quadricau@@@br. 12) se systematicky &eruje dotiSe: Plantae, odteni:

Chlorophyta, itidy: Chlorophyceadgadu: Chlorococcales, rod8cenedesmys0].

Scenedesmygedstavuje na druhy nejbohatsi rod zelen§ah— cca 150 druih(vétSinou
planktonni). Ugeni druli komplikuje morfologicka variabilita vSech znakvéetrg
ultrastrukturalnich. Zajem o taxonomii scenedéssouvisi pedevsim s jejich vyuzitim

v biotechnologiich [50].

Scenedesmusgytvéi dvou-,ctyi-, osmi- aZz Sestnécti- bétna cenobia, v nichZ jsou tky
uspdadany linearé nebo alternuji. Jsou opaha ostny, Zebry nebo bradavkami. Skupina
druhi s ostny byla odtlena do zvlaStniho rodDesmodesmudJvnitt buiky je mozno
pozorovat bilkovinnaétiska (pyrenoidy). Velikost ietenovitych buék je 6 — 40um.
RozmnozZovani seéfe autosporami [53, 57, 71]. Vzécrbyla pozorovana izogamie
a planozygoty. Povrchova vrstva kiné sény je chemicky rezistentni (algenan,

sporopolenin) a bohastrukturovana. Vnihi vrstvy jsou polysacharidové [50].

Scenedesmuma podobné biotechnologické vyuziti jakthlorella a slouzicasto jako
modelovy organismus pro vyzkum fotosyntézy [60]artsfardni kmeny se pouzivaji

nag. k testim toxicity [53].
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Obr. 12.Scenedesmus quadricaud]

3.8.3 Spirulina platensis

Spirulina ma na rozdil od vySe uvedenydhs prokaryotni stavbu bky a fadi se
mezi sinice. Dle taxonomické klasifikace fpaSpirulina platensis(Obr. 13) doftiSe:

Bacteria, oddeni: Cyanobacteria,fitly: Cyanophyceaefadu: Oscillatoriales, rodu:
Arthrospira (Spirulina)[50, 68].

Strukturu Spiruliny tvori Sroubovit vinuté cylindrické trichomy. Hus&tspiralni viakna
dosahuji délky az 0,5 mm [73]. Btim& stna je vicevrstevna. \&Bi buréény obal tvdi
slizova vrstva slozena z lipopolysacharifhlykokalyx). Pevna slozka b&mé stny je
ulozena mezi dvojici lipoproteinovych membran asjezena z peptidoglykanu, jehoz
hlavni slozkou je murein. V bgtné stné jsou vytvdeny transportni kanaly umidjici

difuzi ionti nebo malych molekul [50].

Nutri¢ni hodnotaSpiruliny je vysoka. Obsahuje az 70 % bilkovin v s&SinSechny
aminokyseliny jsou ddle vyuZzitelné. Stravitelnost této sini¢eni az 95 %, nehdjeji
burééna sEna neobsahuje celulos&pirulina je bohatym zdrojem mineralnich latek,
vitamina (hlavre skupiny B, A, E, K) a polynenasycenych mastnyckekn (-linolenova
kyselina) [73, 74]. Hznivé &inky na lidské zdravi maji fykobiliproteiny, kterge
vyuZzivaji jako terapeuticky prasdek pi rakoviré a leukémii. Vyznamnymi slozkami jsou
i chlorofyly, karotenoidy, derivaty kyseliny benzaag hydroxybenzaldehyd, kyselina

skaricova. Nekteré nepolarni extrakty Zgpiruliny maji antimikrobialni ginky [59].
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Klinické studie prokazuji Eebné dinky této sinice: sniZzuje hladinu cholesterolu vikr
chrani ped rekterymi druhy rakoviny, posiluje imunitni systémleaSuje Stevni
mikrofléru, podporuje detoxikaci ledvin, chranithy pied radiaci, ma vliv na snizeni
obezity [75].

Ze Spiruliny se vyrabji dopliky stravy, gidava se do krmiv, je zdrojentianych slozek
pro farmaceuticky a kosmeticky tpnysl. Jeji biomasy se vyuziva také pEdteni
odpadnich vod a slouZi jako absorbenkych kovi [76].

Obr. 13.Spirulina platensi$77]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

45

. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem praktické&asti diplomové prace bylo stanovit ve vzorcich ktagdnichias:

» obsah hrubé vladkniny (CF), neutr&ldetergentni vlakniny (NDF), acido-
detergentni vldkniny (ADF) a acido-detergentnihgniliu (ADL) pfistrojem
ANKOM??° Fiber Analyzer,

» obsah nerozpustné vilakniny (IDF) a rozpustné viakn{SDF) enzymatickou

metodou.

Oh¢ zvolené metody pro stanoveni vliakniny byly sroynan
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5 STANOVENI VLAKNINY P RiISTROJEM ANKOM ?* FIBER
ANALYZER

Stanoveni jednotlivych drahvliaknin bylo provedeno dle pracovnich postupredenych

v manudlu, ktery byl dodan Kigtroji ANKOM?° Fiber Analyzer.

5.1 Pristroje a pomicky

ANKOM??°Fiber Analyzer (ANKOM Technology, New York)

filtra¢ni s&ky F 57 o velikosti par 50 um (ANKOM Technology, New York)
* impulsni svéetka s&kia KF-200H (O.K. SERVIS BioPro, Praha)
» predvazky KERN KB 600-2610

= analytické vahy Explorer Pro model EP 214 CM

= suSarna Venticell 111 Comfort (BMT, Pardubice)

= digestd

= el. muflova pec 018 LP (Elektrické pece SvobdtiR)

* magneticka mich&a Heidolph MR 1000

» chladntka AFG F

= varna konvice

= exsikator

= porceldnové kelimky

»  klesg

= filtra¢ni papir

= kadinky

= odmeérné baky

"  pipety

» sklerend tyinka

= hodinové skkiko
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michadlo

pinzeta

* gumové rukavice

oblicejovy ochranny S§tit
5.2 Stanoveni hrubé viakniny

5.2.1 Princip

Hruba vlaknina je stanovena jako zbytek substrabstlinného gvodu ziskany
po dvoustupové hydrolyze ve slabkyselém prosedi kyseliny sirové a slalzasaditém

prostedi hydroxidu zaiesreé definovanych podminek.

5.2.2 Chemikéalie

= H,SO, (c = 0,1275 mol?), piiprava: 14,16 ml 96% #$0O, + dest. voda do 2 |
(Penta, dodavatel Ing. Svec, Chrudim)

= NaOH (c = 0,3130 mol?¥), priprava: 25 g NaOH + dest. voda do 2 | (dodavaggl In
Petr LukeS, Uhersky Brod)

= aceton (Penta, dodavatel Ing. Svec, Chrudim)

5.2.3 Postup stanoveni

S&ky byly pondeny do kadinky s acetonem. Po chvili byly pinzetgimuty na filtrani
papir a ponechany v digefitk odwtrani acetonu. S&y byly ozn&eny popisovéem
odolnym \ac¢i pouzitym chemikaliim. Na analytickych vahach kylazen prazdny sk
(my). Do sd&ku byl navazen 1 g lyofilisovaného vzorkuiggnosti na 0,0001 gnf). S&ek

byl zataven impulsni swé&kou a vzorek byl v sku rovnongrné roztepan. Sé&ky se
vzorky byly nasled& vloZzeny do nosie. Souasti kazdého oddilu nési byly # vzorky,
které byly oproti pedchozimu oddilu oteny o 120°. Posledni oddil byl ponechan prazdny
a byl nasazen nagdchozi dil jako viko, aby bylo zabgo vyplavani sé&u na hladinu
roztoku. Na posledni oddil nési bylo umistno zavazi. Nosi byl vlozen do nadoby

analyzatoru.
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Do pifstroje byla pes nosi se séky nalita HSO, (¢ = 0,1275 mol1) v objemu 1,7 I. Bylo
zapnuto michani atopeni. Po provedeni kontroljkdanmichani byl fistroj uzaven
a viko bylo u¢snéno. Po 45 minutach bylo vypnuto michani fe@h Vypouséci kohout byl
postupi oteviran, dokud nebyla horka kyselina zcela vymat Poté byl 3x proveden
proplach horkou vodou v 5 minutovych intervalectn @adoby pistroje byl nalit roztok
NaOH (c = 0,3130 mol¥). Byl zapnut okev a michani, doba byla nastavenastop
na 45 minut. Po uplynutiasu bylo zastaveno michani ar@h Horky louh byl opatm
vypusen. Znovu byl proveden trojndsobny proplach horkoodou. Na zagr byla

k proplachu pouzita studena voda k ochlazeni vizarkadoby fistroje.

S&ky byly z noste vyjmuty a pomoci filtréniho papiru byl ze ski vytlacen zbytek
vody. S&ky byly vlozeny do kadinky a zality acetonem. Panihutach byl ze s&u
vytlaten aceton pomoci filttaiho papiru. S&ky byly rozprosteny na suchy filtréni papir
a nechaly se odtrat v digestdi. Poté byly suSenyipteplog 105 °C po dobu 4 hodin
a po vychladnuti byly zvazenng).

V muflové peci byly pedzihany porcelanové kelimky. Poté do nich byly siny
vysuSené sky. Jejich mineralizace byla provedena eplo€ 550 °C po dobu 5 hodin
a po vychladnuti byly zvazenyng).

5.3 Stanoveni neutralré-detergentni vliakniny

5.3.1 Princip

Neutrélré-detergentni vlaknina ipdstavuje zbytek butinych s&n rostlinnych pletiv
izolovany po hydrolyze v prasdi roztoku pufru $ pH 7 a @&inné latky laurylsulfatu

sodného za definovanych podminek.

5.3.2 Chemikalie
* neutrdli-detergentni roztok,ifprava:

» 120 g neutral&detergentnih@inidla (disodna & kyseliny etylendiamin-
tetraoctové, tetraboritan sodny, hydrogenfosfoam sodny, laurylsulfat
sodny) + 20 ml trietylenglykolu + dest. voda do ApH = 6,9 — 7),
(ANKOM Technology, New York)
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» 20 g sticitanu sodného (Lachema o. p. Brno) + 4avdmylasy (ANKOM
Technology, New York) bylyiidany do vySe fipraveného roztoku

= aceton (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

5.3.3 Postup stanoveni

S&ky byly vyprany v acetonu a ponechany v digéskoodwetrani. Séky byly ozn&eny
popisova&em odolnym w¢i pouzitym chemikaliim. Na analytickych vahach mgjprve
zvazen prazdny gék (m;). Poté bylo do s&ku navazeno 0,5 g lyofilisovaného vzorku
s presnosti na 0,0001 gnf). Saky byly zataveny impulsni si&kou. Vzorek byl v séu

rovnomnerné roztrepan. Nosi se vzorky byl vioZzen do nadobyigtroje.

Pfes nosi bylo do gistroje nalito 1,7 | neutrdtrdetergentniho roztoku. Bylo zapnuto
michani a topeni.iiatroj byl uzaven a viko bylo utsnsno. Cas byl nastaven na 75 minut.
Po uplynuti¢casu bylo vypnuto michani ai@v. Vypouscim kohoutem byl zifistroje
postup odpousn neutrali-detergentni roztok. Dorfstroje bylo nalito 1,7 | horké vody
a 4 ml a-amylasy k prvnimu i druhému proplachnuti, kterdobgrovadno 5 minut

za stalého michani. Na posledni proplach byla pastidena voda.

Ze s&ku byla odstradna voda pomoci filtgniho papiru. Naslednbyly saky vloZzeny
do kadinky a zality acetonem na dobu 3 minut. Rotéch byl odstra#n aceton pomoci
filtracniho papiru. Sky byly rozprosteny v digestti k odwetrani.

SuSeni s&i bylo provedeno i teplo€ 105 °C po dobu 4 hodin a po vychladnuti byly
s&ky zvazeny ifns).

V muflové peci byly pedzihany porcelanové kelimky, do nichZz byly usrgtvysuSené
s&ky. Mineralizace byla provedendi peplot 550 °C po dobu 5 hodin. Vychladnutélsa
byly zvazeny ifn,).

5.4 Stanoveni acido-detergentni vlakniny

5.4.1 Princip

Acido-detergentni vldknina je zbytek kgnych sén rostlinnych pletiv izolovany
po kyselé hydrolyze reagém smesi cetyltrimetylamonium bromidu v roztoku kyseliny

sirové za definovanych podminek.
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5.4.2 Chemikalie
= acido-detergentni roztokfiprava:

» H,S0O, (c = 0,5 molT), piiprava: 55,40 ml 96% #$0, + dest. voda do 2 |

(Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

» 40 g cetyltrimetylamonium bromidu (ANKOM TechnolggiMew York)

bylo pridano do vySe ifipraveného roztoku

= aceton (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

5.4.3 Postup stanoveni

Filtracni s&ky byly pondeny do kadinky s acetonem. Poté byly usmgtna filtrani papir
a ponechany v digesiok odwtrani acetonu. K oziani séka byl pouZit popisova
odolny Vici pouzitym chemikaliim. Na analytickych vahach laylazen prazdny filteani
s&ek (my). Do s&ku bylo navazeno 0,5 g lyofilisovaného vzorkuregmosti na 0,0001 g
(my). Saky byly zataveny impulsni sy&kou. Tresenim sé&u a lehkymi poklepy na jeho
okraje byl vzorek rovnosiné rozlozen. Sé&y se vzorky byly umighy do nosie, ktery

byl vioZen do nadobyifstroje.

Do pristroje bylo nalito pes nosi s&ka 1,7 | acido-detergentniho roztoku. Bylo zapnuto
michani a topeni.iBstroj byl uzaven a viko bylo uisnéno. Po 60 minutach bylo michani
a topeni vypnuto. Vypou&ti kohout byl pomalu oteviran a roztok byl vyp@aStPostupi
byly v 5 minutovych intervalech provedeny 3 proplkachorkou vodou. Na posledni

proplach byla pouzita studena voda.

Sa&ky byly vyjmuty z nosie a polozeny na filtkmi papir. Jem$ z nich byla vymékana
voda. Dale byly vloZeny do kadinky s acetonem naud® minut. Poté z nich byl odstksm
piebytek acetonu filtkamim papirem. S&ky byly rozprosteny na filtr&ni papir v digestio

k odwtrani.

SuSeni s&au bylo realizovano i teplog 105 °C po dobu 4 hodin. Vychladl&ckg byly
zvazeny fn).

Do predzihanych porcelanovych kelithkoyly vioZzeny vysuSené &&. Vzorky byly
mineralizovany v muflové pecitpteplo& 550 °C po dobu 5 hodin, po vychladnuti byly

zvazeny ().
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5.5 Stanoveni hemicelulos

5.5.1 Princip

Obsah hemicelulos je zj&t od&tenim hodnoty ADF od NDF. Pro stanoveni ADF se

nepouziva fivodni vzorek, ale produkt, kteryigtane po stanoveni NDF.

5.5.2 Chemikalie
= chemikdlie pro stanoveni NDF — uvedeno v kapitoBe2

= chemikalie pro stanoveni ADF — uvedeno v kapitotes

5.5.3 Postup stanoveni

Nejprve bylo provedeno stanoveni NDF dle postupedeného v kapitole 5.3.3 bez susSeni

vzorku, poté nasledovalo stanoveni ADF dle postumdeného v kapitole 5.4.3.
5.6 Stanoveni acido-detergentniho ligninu

5.6.1 Princip

Acido-detergentni lignin je nerozpustny zbytek pdrolyze acido-detergentni viakniny

72% roztokem kyseliny sirové za definovanych podkin

5.6.2 Chemikalie
= acido-detergentni roztokfiprava:

» H,S0O, (c = 0,5 molT), piiprava: 55,40 ml 96% #$0, + dest. voda do 2 |

(Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

» 40 g cetyltrimetylamonium bromidu (ANKOM Technolqggi¥ew York)

bylo pridano do vySe ifipraveného roztoku
= 72% HSO, (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

= aceton (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)
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5.6.3 Postup stanoveni

Pro stanoveni ADL byl pouZit stejny postup jako sianoveni ADF naifstroji ANKOM
(kapitola 5.4.3). Po vyjmuti 8k z nadoby fistroje bylo provedeno jejichudlladné
vysuSeni. Poté byly &y umistny do tilitrové kadinky a zality 72% bSO, takovym
objemem (cca 250 ml), aby byly zcela ptemy. Do filitrové kadinky byla vioZzena
dvoulitrovd kédinka, pomoci které byly ¢&& udrZzovany pod hladinou. Tanim

a zdvihanim dvoulitrové kadinky byly & michany — v péatku a poté v 30 minutovych
intervalech asi 30x. Po 3 hodinach bylgSE) slita. Nekolikandsobnym proplachovanim
s&ku horkou vodou byla odstrana vSechna 50O,. Neutralni pH bylo o&feno pomoci
lakmusového papirku. Po odstéan vody byly séky zality acetonem a byly ponechéany

3 minuty poneené. Sé&ky byly rozprositeny na filtr&ni papir v digesto k odwetrani.

SuSeni s&ia bylo provedeno v laboratorni sus&mri teplo& 105 °C po dobu 4 hodin.
Po vychladnuti byly sky zvazeny ifns).

Do predzihanych porcelanovych kelitnkyly vioZzeny vysusSené &éy. Jejich mineralizace

byla provedenaipteplot 550 °C po dobu 5 hodin, po vychladnuti byly zv§z@n,).

5.7 Vypocéet obsahu jednotlivych druhi vliaknin ve vzorcichias

Pro vyp@et obsahu CF, NDF, ADF, ADL byl pouzit nasledujizorec:

V: (rn3 _rrh [Cl)_(m4 _rrh [CZ)D.OO
m2

kde:

V - obsah CF, NDF, ADF, ADL [%)]
m, - hmotnost s&u [g]

m, - hmotnost navazky vzorku [g]

m, - hmotnost vysuSenéhodka s rezidui vzorku po hydrolyze [g]

m, - hmotnost popela po spaleni vysuSenékikisa rezidui vzorku po hydrolyze [g]
c, - korekce hmotnosti 8ku po hydrolyze

C, - korekce hmotnosti 8ku po spaleni



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 54

Do souboru s&ku se vzorky byl zgazen také jeden prazdny (koteK sa&ek, a to
u kazdého stanoveni vladkniny. Pomoci 2jpgch hmotnosti vysuSeného c¢ka

po hydrolyze a jeho popela po mineralizaci bylyadtpny korekce

_ Mg

Cl__

m

m

c, :EP
kde:

mg - hmotnost vysuSenéhodka po hydrolyze [g]
m, - hmotnost popela &ku [g]
m, - hmotnost s&u [g]
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6 STANOVENI VLAKNINY ENZYMATICKOU METODOU

Stanoveni vldkniny potravy bylo provedeno dle ppstuuvedeného ve vyhl4Sce
¢. 293/1997 Sb., ffloha 2. Pracovni postup bysténé modifikovan podle manualu

dodavaného k soupraenzymi (Megazyme) a vybaveni laboréto

6.1 Princip

Podstatou enzymatické metody je odstranskrobu a bilkovin ze vzorkuipobenim
travicich enzym. Zbytek pak tvéi vlaknina a mineralni latky. Vzorek je postdpn
podroben dinku tf enzymi: termostabilnia-amylasy, proteasy a amyloglukosidasy.
Pridavkem c¢tytnasobného objemu etanolu je vysrdZzena rozpustnéknink
Od nerozpustného zbytku je nutno &idé bilkoviny, které se nerozruSilyagobenim

proteasy, popel a slepy pokus.

6.2 Pristroje a pomicky
» magneticka mich&a Heidolph MR 1000
» vodni lazé s fepacim nastavcem Memmert
= pH-metr
= suSarna Venticell (BMT, Pardubice)
= analytické vahy Explorer Pro model EP 214 CM
= predvazky KERN KB 600-2610
= el. muflova pec 018 LP (Elektrické pece SvobdtR)
* mineralizator Bloc Digest 12
» automatické destitai jednotka Pro-Nitro 1430 (O.K. SERVIS BioPro, Raa
= digestd
= el vdic
» chladntka AFG F
= exsikator

= Erlenmayerovy biky
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= kadinky

= pipety

* Bichnerova nalevka

» vodni vywva

= porcelanové kelimky

* mineraliz&ni zkumavky
» |aboratorni Spachtle

= filtra¢ni papir

= hlinikova folie

= michadlo

6.3 Chemikalie

* MES-TRIS sn&sny roztok pufru (pH = 8,2)

* enzymy:o-amylasa, proteasa, amyloglukosidasa (Megazymenktienal Ireland
Ltd.)

= HCI o koncentracich: 0,561 mot:10,1 mol-1; 5 % (dodavatel Ing. Petr Lukes,
Uhersky Brod)

= NaOH o koncentracich: 5 %, 13 %, 30 % (dodavatgl Petr LukeS, Uhersky
Brod)

= aceton (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)

= 95% etanol (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudi

= konc. BSO;, (Penta, dodavatel Ing. Petr Svec, Chrudim)
= smesny katalyzator N&8O, + CuSQ v poneru 10:1

= 2% H;BO; (dodavatel Ing. Petr LukeS, Uhersky Brod)

= indikator Tashiro
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6.4 Postup stanoveni

Do Erlenmayerovych b&k byl navadzen 1 g lyofilisovaného vzorkuiggnosti na 0,0001 g
(n). Soukasreé byl proveden také slepy pokus (stanoveni bez h@vazorku: msp). Do
barek bylo gidano 40 ml MES-TRIS s#sného roztoku pufru (pH = 8,2). Pro dokonalé
dispergovani vzork v roztoku byly b#éky opateny michadlem a umiéty na magnetickée
micha&ky. Poté bylo do roztoku pipetovano hDa-amylasy za pomalého michani.iBg
byly piikryty hlinikovou félii. Poté byly vloZzeny ddepaci vodni lazhvyhiaté na teplotu
100 °C na dobu 35 minutigplynulém tepani. Po 35 minutach bylyidey vyjmuty z horké
vodni laze a byly ochlazeny na 60 °C. Z @nbyly odstragny kryci folie. Pomoci
laboratorni Spachtle byly zesatbargk seskrabany ulé zbytky vzork. Spachtle a ghy
barek byly oplachnuty 10 ml destilované vody z pipélgplota vodni laz& byla upravena
na 60 °C. Do kazdé bly bylo pipetovano 100l proteasy. Baky byly prikryty hlinikovou
folii a vloZzeny do vodni laznna dobu 30 minut za staleéhtepani. Poté byly biky
vyjmuty z vodni lazg, folie byly odstrasny a za stalého michani bylo davkovano 5 ml
0,561 M HCI. Pomoci pH-metru byla provedena komtrpH roztoku, jehoz hodnota se
méla pohybovat v rozmezi 4,1 — 4,8. Pokud bylo &jiétpH mimo toto rozmezi hodnot,
byla provedena uprava pH roztokddavkem 5% NaOH nebo 5% HCI. Naslednylo

do bark pipetovano 20@l amyloglukosidasy za michani na magnetické ntioha
Hlinikové zatky byly vyngénény. Baiky byly umistény do vodni lazé o teplot 60 °C

a po dobu 30 minut bylo prové&ab jejich pomalérepani.

6.4.1 Stanoveni nerozpustné vlakniny

Nejprve byl zvazen filtréni papir a poté byla provedena filtrace enzymovéssnzbytky
vzorku v bace byly vyplachnuty destilovanou vodou o tepl@d °C. Nerozpustny zbytek
na filtru (nerozpustna vlaknina) byl poeiti filtratu promyt 10 ml acetonu. Filtai papir

byl po odtkani acetonu suSerripl05 °C po dobu 4 hodin. Po vysuSeni a nasledném
vychladnuti byl zvaZzemfpr). U kazdého druhu vzorku byl poté stanoven popedikovy
obsah dusikatych latek.

6.4.2 Stanoveni rozpustné vlakniny

Filtrat, ziskany @i stanoveni nerozpustné vlakniny, bykelit do gredem zvazené hky

a byl zvazen. K filtratu byl fidan ¢tyinasobek jeho hmotnosti 95% etanoledeltatého
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na 60 °C. Baky byly zakryty hlinikovou félii a vloZeny do vodézns o teplot 45 °C
na 1 hodinu pro vytd@ni srazeniny. fedem byl zvazen filtémi papir a poté byla
provedena filtrace. Filtemi kol& byl promyt 10 ml acetonu. Po o#fvani acetonu byl
filtracni papir suSenip105 °C po dobu 4 hodin. Po vysuSeni a vychladbytizvazen

(mspg). U kazdého druhu vzorku byl stanoven popel aasliobsah dusikatych latek.

6.4.2.1 Stanoveni obsahu popela

Obsah popela byl stanoven u kazdého vzorku (2via® nerozpustnou a rozpustnou
vlakninu) a také u slepého pokusu. VysuSené diltirgpapiry se zbytky nerozpustné
a rozpustné vlakniny byly vioZzeny do porcelanovyaiimki. Jejich mineralizace byla
provedena v muflové pectigeplot 550 °C po dobu 5 hodin. Po vychladnuti byly kelymk

zvazeny fnp).

6.4.2.2 Stanoveni celkového obsahu dusikatych latek

Celkovy obsah dusikatych latek byl stanoven u Kaddé&orku (zvla8 pro nerozpustnou
a rozpustnou vlakninu) a také u slepého pokusu.nideeraliza&nich zkumavek byly
vloZeny vysusSené filtéai papiry se zbytky nerozpustné a rozpustné vigkmdnnim bylo

v digestdi pfidano 10 ml konc. k8Os, 3 kapky HO, a 1 mala lika sngésného
katalyzatoru (Ng5O, + CuSQ v pontru 10:1). Baka byla umistna na topnou desku
mineralizatoru Bloc Digest 12 gidavnym z&izenim umo#ujicim odsavani par
vznikajicich zplodin. Byl zapnut vylvaci blok a pré&ka plyni. Teplota obevu byla
nastavena na 400 °C. Po dosaZzeni této teploty rayt@ralizace provasha 1 hodinu.
Pokud mél vzorek po uplynuti této doby jeStcerné zbarveni, byla mineralizace
prodlouzena. Po skéani mineralizace byl vyivaci blok vypnut a zkumavky byly viozeny
do stojanu. Prka byla ponechana zapnuta, dokud zkumavky nezghldibté bylo
do zkumavek pdano 15 ml destilované vody.idtl analyzou byl obsah zkumavek
protiepan. Dale byla pro stanoveni celkového obsahkalysh latek pouzita automaticka
destila&ni jednotka Pro-Nitro 14301().
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6.5 Vypocet obsahu vladknin ve vzorcichras

6.5.1 Vypocet obsahu nerozpustné vlakniny

Mpe —Mg =M,
n

IDF = ~“Mse 100

kde:

IDF - obsah nerozpustné viakniny [%]

Mpe - hmotnost vysuSeného filthaiho papiru s nerozpustnou viakninou [g]

mg - hmotnost bilkovin (vysuSeny filt¢ai papir s nerozpustnou vlakninou) [g]

m, - hmotnost popela (vysuSeny filérd papir s nerozpustnou vlakninou) [g]

Mg, - Soet hmotnosti bilkovin a popela u slepého pokusazgny filtra&ni papir) [g]

n - navazka vzorku [g]

6.5.2 Vypocet obsahu rozpustné vlakniny

Mgpe = Mgg — Mpg
n

SDF = ~“Mse 100

kde:

SDF- obsah rozpustné viakniny [%]

Mg - hmotnost vysuSeného filtiaiho papiru s rozpustnou viakninou [g]

Mg - hmotnost bilkovin (vysuSeny filtai papir s rozpustnou viakninou) [g]

Mer - hmotnost popela (vysuSeny filtrd papir s rozpustnou viakninou) [g]

Mg - Sowet hmotnosti bilkovin a popela u slepého pokusazgny filtraini papir) [g]

n - navazka vzorku [g]

Pro vyp@et hmotnosti bilkovin byl pouzitippcitavaci faktor (F = 6,25), kterym bylo

vynasobeno stanovené mnozstvi dusiku pomidsirpje Pro-Nitro.

6.5.3 Vypocet obsahu vlakniny potravy

TDF = IDF +SDF
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kde:

TDF - obsah vlakniny potravy [%]

IDF - obsah nerozpustné viakniny [%]
SDF- obsah rozpustné vilakniny [%]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

7 ANALYZOVANE VZORKY RAS

Lyofilisované vzorky fas (Tab. 5) pochazely z Ustavu fyzikalni biologieNovych
Hradech, Jihteské univerzity \Ceskych Budjovicich. U kmeri K1 a K2 nebyla dosud
provedena taxonomicka Kklasifikace, jsou pouzZivarmguze jako laboratorni kmeny

s perspektivou jejich vyuziti v potravirsvi.

Tab. 5. Analyzované vzorkias

Vzorky Fas Oznafeni vzorku
Chlorella kessleri C
Scenedesmus quadricauda SC
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %) SC-K1
kmen K2 K2
Spirulina platensis S
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

Ve vzorcich sladkovodnickas byly stanoveny obsahy jednotlivych diuwdaknin (CF,
NDF, ADF, ADL) pomoci pistroje ANKOM?° Fiber Analyzer. Enzymatickou metodou
byly ve vzorcichias zjiSény pouze obsahy nerozpustné vldkninyizatiu velkych ztrat
rozpustné vlakniny ip analyze (kapitola 8.2). Stanovené obsahy vlakm@yzorcichras
byly srovnany s Gdaji publikovanymi v literarnicldrajich. Pro statistické vyhodnoceni
obsali vlakniny byly pouzity matematické vztahy pro vy¢pb aritmetického pmmeru,
smerodatné odchylky a Studentova rélhi @i testované hladin5 % a tech stupnich

volnosti.
8.1 Obsahy vlaknin stanovené pistrojem ANKOM *?° Fiber Analyzer

8.1.1 Hruba vlaknina
Hruba vlaknina (CF) je tyena celulosou, hemicelulosami a ligninem.

V Tab. 6 jsou uvedeny obsahy CF ve vzorcich slad#nich fas a graficky jsou

znézorgny na Obr. 14.

Tab. 6. Obsahy CF ve vzorcich sladkovodrash

Vzorky Fas Oznateni Obsah CF [%]
Chlorella kessleri C 3,85+0,57
Scenedesmus quadricauda SC 6,00 £ 1,68
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %$C-K1 7,05+£1,91
kmen K2 K2 4,76 £ 1,53
Spirulina platensis S 4,27 +1,09

N 1

Nejvy35i obsah CF byl zji&t ve snésném vzorkuScenedesmus + KZ,05 %. Vzorekasy
Scenedesmus quadricauddsahoval 6,00 % CF. Dale nasledoval vzoikeks 4,76 %
a vzorek sinic&pirulina platensis 4,27 % CF. Nejmensi obsah CF vykazoval vzemek
Chlorella kesslerB,85 %.

Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou CF ve e@brcinil pouze 3,2 %, zatimco

u ostatnich stanovovanych viaknin (NDF, ADF, ADLylbrozdily mnohem vyrazjsi.
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schopnost o kvalivlakniny. Ricinou jsou ztraty
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Obr. 14. Grafické znazoéni obsahu CF ve vzorcich sladkovodniah

8.1.2 Neutralné-detergentni vlaknina

V hodnot neutrali-detergentni vlakniny (NDF) jsou zahrnuty vSechrty glozky

fyzikata

chemickym vlastnostem (nerozpustnost ve &odtabilita v neutralnim pragdi

-

ym

diky sv

nikteré jsou

nerozpustné vlakniny (celulosa, hemicelulosy,

tégt kvantitativre.

zachycovany

jsou zaznamenany v Tab. 7 a graficky

Obsahy NDF ve vzorcich sladkovodnighs

15.

rkny na Obr.

zZnazor

h sladkovodriah

Tab. 7. Obsahy NDF ve vzorcic

Obsah NDF [%]

26,71 +£ 3,02

17,29 £ 2,02

17,57 +£1,76

19,26 + 2,04

6,91 +1,61

s

W

aceni

Ozn

SC

K2

Vzorky Fas

Chlorella kessleri

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %$C-K1

kmen K2

Spirulina platensis
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NejvysSi obsah NDF byl stanoven ve vzorgy Chlorella kessleri26,71 %. Ve vzorku
K2 bylo zjis€éno 19,26 % NDF. VzorkyScenedesmus + kmen Ki Scenedesmus
quadricaudaobsahovaly pblizné stejné obsahy NDF 17,57 % a 17,29 % v uvedeném

poradi. Nejmén NDF bylo analyzovano ve vzorku sini8pirulina platensi$,91 %.

Hodnoty NDF stanovené ve vzorci¢as byly znané vysSi nez hodnoty CF,igstoze
slozeni obou druh vldknin zahrnuje stejné nerozpustné frakce vidkn{nelulosu,
hemicelulosu a lignin). Dle zdroje [36] byldipstanovenich CF a NDF u identickych
vzorki krmiv ¢astokréat zjigtno, Ze NDF dosahovala vysSich hodnot. Korelace MNE¥
a CF urostlinnych materi@lbyla ovlivnéna edevSim podilem hemicelulos a ligninu
v jejich burgéné sens. Cim vétsi mnoZstvi hemicelulos bylo ve vzorku obsaZemo nizsi
hodnoty CF bylo oproti NDF dosaZzeno. Navic doch@az#l stanovenich CF ke ztratam

ligninu vlivem jeho rozpustnosti v alkaliich (v Z8lsti na typu rostlinného materialu).

NDF [%] 301
254
204
15+

104

C scC SC-K1 K2 S
vzorky ¥as

Obr. 15. Grafické znazo&ni obsahu NDF ve vzorcich sladkovodniak

8.1.3 Acido-detergentni vlaknina
Acido-detergentni vlaknina (ADF) je tiena lignocelulosovym komplexem.

Obsahy ADF ve vzorcich sladkovodnid¢hs jsou uvedeny v Tab. 8 a graficky jsou

znazorrny na Obr. 16.
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Tab. 8. Obsahy ADF ve vzorcich sladkovodnia$

Vzorky ras Oznafeni Obsah ADF [%)]
Chlorella kessleri C 6,63 +1,42
Scenedesmus quadricauda SC 15,01 £ 1,97
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %pC-K1 6,52 £ 0,51
kmen K2 K2 13,23 £ 2,37
Spirulina platensis S 6,76 £ 0,74

NejvysSi obsahy ADF byly stanoveny ve vzorciak Scenedesmus quadricaud,01 %
aK2 13,23 %. V ostatnichidch vzorcich bylo dosazeno nizSich, velmi podobriyatinot
ADF — Spirulina platensi$,76 %,Chlorella kesslerb,63 %,Scenedesmus + K52 %.

Ve vSech vzorcichas byly zjiSény nizSi hodnoty obsahu ADF oproti hodnotam NDF.

ADF [%] 167
14-
124

10+

T n P @

C scC SC-K1 K2 S
vzorky ¥as

Obr. 16. Grafické zndzo&ni obsahu ADF ve vzorcich sladkovodniels

8.1.4 Hemicelulosy

Obsah hemicelulos byl zj&t od&tenim hodnoty ADF od NDF. Pro stanoveni ADF nebyl

pouzit pivodni vzorek, ale nevysuSeny produkt po stanovéit.N

Tento postup byl zvolen pro ziskarteprgjSich hodnot obsahu hemicelulos. Literarni zdroj

[36] uvadi, Ze obsah hemicelulos zji$f ode&tenim ADF od NDF je zatizen chybou,
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pokud je ke stanoveni ADF vyuzitigodni vzorek. Nefesnost vznika vigsledku toho,
Ze jsou pektiny v neutralnim detergentti gtanoveni NDF zn@é rozpustné a naopak
v kyselém prosedi @i stanoveni ADF jsou po#énn¢ stabilni. ADF je tak zvySeno o jejich
obsah, tudiz ifp prostém odé&teni je obsah hemicelulos podhodnocen. Tento pmobhéze
byt vyfeSen pomoci tzv. sekvam analyzy. Jeji podstata gjpea v tom, Ze se pro stanoveni
ADF nepouziva fivodni vzorek, ale produkt, kteryigtane po stanoveni NDF. Pektiny
jsou tak odstratny jeSt pied vlastnim stanovenim ADF a nemohou zvySovat uysle
hodnotu. Naslednym odenim takto ziskané ADF od NDF je docilentesgijSich

vysledki obsahu hemicelulos.

Obsahy hemicelulos ve vzorcich sladkovodriih jsou uvedeny v Tab. 9 a graficky jsou

znazorrny na Obr. 17.

Tab. 9. Obsahy hemicelulos ve vzorcich sladkovdtizs

Vzorky ras Oznaéeni Obsah hemicelulos [%]
Chlorella kessleri C 24,09
Scenedesmus quadricauda SC 11,01
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %pC-K1 14,19
kmen K2 K2 10,78
Spirulina platensis S 5,64

NejvysSi obsah hemicelulos byl z§igtve vzorkuChlorella kesslerk4,09 %. Ve sisném
vzorku Scenedesmus + Kdylo obsazeno 14,19 % hemicelulos. Ve vzor8cbnedesmus
quadricauda a K2 byl stanoven podobny obsah hemicelulos 11,01 % A810%
v uvedeném p@di. NejnizSi zastoupeni hemicelulos vykazoval ekasinice Spirulina
platensisb,64 %.

Sekverni analyzou bylo ve vzorcich dosazeno nizSich abgdbF, nez pi pouZziti gimeé
metody stanoveni ADF. iRinou byla rozpustnost pekfinv neutralnim detergentu

pii analyze NDF, kteraipdchéazela stanoveni ADF.
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hemicelulosy
[%]

vzorky ras

Obr. 17. Grafické znazoéni obsahu hemicelulos ve vzorciics

8.1.5 Acido-detergentni lignin

Acido-detergentni lignin (ADL) je ty@n pouze jedinou frakci nerozpustné vlakniny —

ligninem.

Obsahy ADL ve vzorcich sladkovodnidlas jsou uvedeny v Tab. 10, graficky jsou

znézorgny na Obr. 18.

Tab. 10. Obsahy ADL ve vzorcich sladkovodniah

Vzorky Fas Oznateni Obsah ADL [%]
Chlorella kessleri C 2,39 £0,62
Scenedesmus quadricauda SC 12,18 £ 2,66
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %$C-K1 7,00 £9,32
kmen K2 K2 9,35+1,61
Spirulina platensis S 0,33+ 0,06

Obsahy ADL byly, stejéjako u ADF, nejvysSi ve vzorcidlas Scenedesmus quadricauda
12,18 % &K2 9,35 %. Smisny vzorekScenedesmus + Kbbsahoval 7,00 % ADL.
Ve vzorkutasy Chlorella kessleribylo zjis€no 2,39 % ADL. Pouze 0,33 % ADL bylo

stanoveno ve vzorku sini&pirulina platensis
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Zjistené obsahy ADL ve vzorcich sladkovodnitas byly nejnizSi ze vSech obsah
stanovovanych vlaknin, neboADL tvoti pouze nerozpustny zbytek po hydrolyze ADF

kyselinou sirovou.

ADL [%] 147
12

10+

C SC SC-K1 K2 S

vzorky ras

Obr. 18. Grafické znazogni obsahu ADL ve vzorcich sladkovodnies

8.2 Obsahy vlaknin stanovené enzymatickou metodou

Pouzita enzymatickd metoda (kapitola 6) umgé stanovit jak vliakninu potravy (TDF),
tak i jeji frakce — nerozpustnou vlakninu (IDF) @zpustnou vilakninu (SDF). Jelikoz

nebyla laboratbvybavena zézenim Fibertec, musel byt postup stanoveni maoaiitik.

Velmi problematicka a zdlouhava byla filtrace enpyd snési. Pory filtra&niho papiru
byly rychle ucpavany jemnymtéstekami ras a piibeh filtrace byl tudiz znéné
zpomalovan. Vzorkyas i filtraci pénily, coz vedlo k obtiznému odigni nerozpustné
vlakniny od vldkniny rozpustné, ktera byla sasti filtratu. JelikoZ byla frakce rozpustné
vlakniny ziskana ve velmi malych mnoZzstvich, bytbjejiho stanoveni po prvni analyze
upustno. Z tohoto dvodu nebyl ve vzorcickas zjiSén ani obsah vlakniny potravy, ktery
je dan sottem nerozpustné a rozpustné vlakniny. Viastni stamio vlakniny potravy
nebylo u vzork provedeno. Byl stanoven pouze obsah nerozpuskéinly z divodu jeho

srovnani s obsahem NDF, ktery byl zjistmetodou vyuzivajicifjpstroj ANKOM.
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Pfi stanoveni nerozpustné vilakniny dochazelo &tym anomaliim u vzorku sinice
Spirulina platensisoproti ostatnim vzorkm fas. RPed gidavkem amyloglukosidasy bylo
meéieno pH roztoku, jehoZz hodnota sé& gtanovenich vSech vzarkias pohybovala
v rozmezi 6,7 — 6,8. Roztok &pirulinou platensisykazoval hodnotu pH 7,5. U vzorku

Spirulina platensigprobihala filtrace nejpomaleji a nejobtéfin

Mineralizace pro stanoveni obsahu dusikatych latdk u vSech vzork fas provagna
1,5 hodiny. Po mineralizaci&ty vzorky s nerozpustnou vlakninouéhe zelené zabarveni.
Vzorky s rozpustnou vlakninou byly zmineralizovaji¥ po 0,5 hodig a nely swtle

modrou barvu.

8.2.1 Nerozpustna vidknina

V hodnot nerozpustné vlakniny (IDF) jsou zahrnuty obsahyulosy, hemicelulos

a ligninu.

Obsahy IDF ve vzorcich sladkovodnidas jsou uvedeny v Tab. 11 a graficky jsou

znézorgny na Obr. 19.

Tab. 11. Obsahy IDF ve vzorcich sladkovodriah

Vzorky Fas Oznateni Obsah IDF [%]
Chlorella kessleri C 29,70 £ 0,02
Scenedesmus quadricauda SC 37,08 £ 0,27
Scenedesmus + kmen K1 (60 % + 40 %$C-K1 20,43 +£0,78
kmen K2 K2 30,79 £ 2,27
Spirulina platensis S 6,78 £ 0,35

NejvysSi obsah IDF byl zji& ve vzorkufasy Scenedesmus quadricaud,08 %.
Podobnych vysledk bylo dosazeno u vzoikK2 a Chlorella kessleris obsahy IDF
30,79 % a 29,70 % v uvedenémigdi. Ve vzorkuScenedesmus + Klylo obsaZzeno
20,43 % IDF. Vyraza nizSi obsah IDF byl stanoven ve vzorku singmrulina platensis
6,78 %.
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IDF [%] 497
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Obr. 19. Grafické znazo&ni obsahu IDF ve vzorcich sladkovodniels

8.3 Srovnani metod pouzitych pro stanoveni vlakniny

Stanoveni vilakniny ifistrojem ANKOM je omezeno na zjiti obsahu frakci nerozpustné
vlakniny (CF, NDF, ADF, ADL). Naproti tomu enzymelté& metoda umaitije stanovit jak

vlakninu potravy, tak i zvla§eji nerozpustnou a rozpustnéast.

Metodikou pro analyzu vlakniny, vyuzivajictigtroj ANKOM, byl odstragn vliv obsluhy
(lidsky faktor) na variabilitu vysledk pri extrakci a filtraci vzork. DalSi vyhody této
metody byly spabvany také ve vysoké kapacizpracovavanych vzoitk(az 24 vzork

v ramci jednoho stanoveni), eliminaci manipulac@orkymi cinidly, jednoduchosti

ovladani pistroje a pedevsSintasové nenatmosti stanoveni.

U enzymatické metody byla velmi problematicka ditte enzymové s¢Bi, a proto bylo
upustno od stanoveni rozpustné vlakniny. Hlavni nevyhdy metody spivaly, oproti
piedchozi metad] ve znané delSi dok stanoveni a vysoké pracnosti. U enzymatické

metody bylo navic nutno ve vzorcich stanovit obdasikatych latek.

U vzorki vybranych drub sladkovodnichras se tedy lépe o&Kilo stanoveni viakniny
pristrojem ANKOM.
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8.3.1 Srovnani obsati vlakniny stanovenych fFistrojem ANKOM 2 Fiber Analyzer

a enzymatickou metodou

U vzorki sladkovodnictias byly srovnany obsahy NDF stanovemistpojem ANKONM?°
Fiber Analyzer s obsahy IDF zj&tymi enzymatickou metodou. Tyto druhy viladkniny
piedstavuji nerozpustnatast vliakniny a zahrnuji tudiz stejné frakce vlainincelulosu,

hemicelulosy a lignin. Zarovwige u obou metod pouZivana termostahik@mylasa.

V Tab. 12 jsou zaznamenany hodnoty nerozpustnéniigk ziskané pomoci vyse

uvedenych metod. Obsahy vlakniny byly porovnanyadicky znazorgny (Obr. 20).

Tab. 12. Obsahy nerozpustné vlakniny ve vzorciatikslvodnichas

Obsahy nerozpustné viadkniny [%]
Vzorky Fas Oznacent Stanoveni Stanoveni

piFistrojem enzymatickou

ANKOM metodou
Chlorella kessleri C 26,71 = 3,02 29,70 £ 0,02
Scenedesmus quadricauda SC 17,29 £+ 2,02 37,08 £ 0,27
Scenedesmus + kmen K1
(60 % + 40 %) SC-K1 17,57 £ 1,76 20,43 £0,78
kmen K2 K2 19,26 £ 2,04 30,79 + 2,27
Spirulina platensis S 6,91 +1,61 6,78 £ 0,35

Ve vSech vzorcichtas byly stanoveny vySSi obsahy vlakning pyuziti enzymaticke
metody. Vyjimkou byl pouze vzorek sinic8pirulina platensis u nthoz byl zjis&n
nepatri vySSi obsah vlakniny metodou vyuzivaji¢isproj ANKOM. Fi¢inou byly Zejmeé

ztraty vldkniny i filtraci, kterd probihala u enzymatické metodymieproblematicky.

Pristrojem ANKOM bylo nejvySSi zastoupeni vlakninyarzovano ve vzorkiChlorella
kesslerj zatimco enzymatickou metodou bylo nejvice vlaknigjiSttno ve vzorku
Scenedesmus quadricaud®ke metody vykazovaly velmi podobné vysledky pouze
u vzorku siniceSpirulina platensisV tomto vzorku bylo obsazeno nejmdémlakniny,

coz souvisi s odliSnym sloZenim #ané sény sinic aras.
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nerozpustna E stanoveni pfistrojem ANKOM
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Obr. 20. Grafické zn4zoni obsahu nerozpustné vliakniny ve vzorcich sladéoiahias

8.4 Srovnani stanovenych obsain vlakniny ve vzorcich sladkovodnich

ias s Udaji publikovanymi v literarnich zdrojich

8.4.1 Srovnani obsahi hrubé viakniny

Obsahy CF ve vzorciclChlorella kessleria Scenedesmus quadricaydatanovené
piistrojem ANKOM, byly srovnany s obsahy CF uvedenywliterarnim zdroji [78]
u vzorki suSenychias Chlorella sppa Scenedesmus spgdroj neuvéejnil konkrétni
metodu stanoveni CF, ale pouze informaci, Ze bydmaveni provedeno v souladu
s AOAC metodami. DalSi literarni zdroj [79] publikad obsah CF pouze ve vzorkasy
Chlorella. Pramérnd hodnota CF ve vzorkuSpirulina platensis zjiStna vlastnim
stanovenim, byla srovnana s hodnotou CF, kterouwdlulierarni zdroj [80] u sinice
Spirulina platensisMetody stanoveni CF nebyly v literarnich zdrojfmbpsany. Zji&né
obsahy vlakniny ve vzorcickas jsou ovliviny pouzitou metodou stanoveni, tudiz bylo

v nékterych gipadech dosazeno odlisnych vyslédk

Ve vzorkuChlorella kessleribyl pristrojem ANKOM stanoven obsah CF 3,85 %, zatimco

literarni zdroj [78] uved! tégt dvojnasobné mnozstvi CF 8,32 % ve vzo@hlorella spp
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V literarnim zdroji [79] byla publikovana hodnotal3% CF ve vzorkuChlorella

U vzorki Scenedesmus quadricauda Scenedesmus spbylo dosazeno podobnych
vysledki: 6,00 % a 6,91 % CF v uvedenéntaudi. Ri vlastnim stanoveni byla ve vzorku
Spirulina platensigjiSttna hodnota 4,27 % CF, literarni zdroj [80] publikbu této sinice
hodnotu 2,28 % CF.

VySe zjistné obsahy CF ve vzorcidBhlorella, Scenedesmua Spirulina jsou graficky

znazorrny na Obr. 21.

CF[%] ° 8,32 Bvlastni stanoveni

B publikavany Udaj - zdroj [75]
81 B publikovany udaj - zdraj [79]
- 6,91 m publikovany Udaj - zdroj [80]
6 -
5 -
4 -
3 -

2,28
2 -
1 -
0 ‘
Chlorella Scenedesmus Spirulina Vzorky ras

Obr. 21. Obsahy CF ve vzorci€linlorella, ScenedesmusSpirulina

Obsahy NDF, ADF a ADL ve sladkovodni¢hsach stanovenych ndigiroji ANKOM
nebyly dosud publikovany.

Vzhledem k tomu, Ze kmerasK1 a K2 nebyly dosud taxonomicky &¢gny, nemohly byt

jejich obsahy vlaknin srovnany s publikovanymi Gddjterature.
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ZAVER

Zajem o problematiku vidkniny je celadevé rozSten, vychazi nejen iad odbornil,
ale i laické véejnosti, kterd se pod vlivem ady snazi zit zdray vyhybat se Skodlivym
vlivaim a preferovat zdravou vyZivu. Vignyslow rozvinutych zemich je v souvislosti
s vysokym vyskytem civilizgnich chorob w¥novana fyziologickym &inkam vlakniny

zna&né pozornost.

Charakter psobeni vlakniny v lidském organismu je ovknvice faktory, mezi které
pati nag. slozeni potravy obsahujici vlakninu, typ a dedévka vlakniny, individualni
fyziologicky profil konzumenta. Dostatey prijem vlakniny vyvolava pocit sytosttehoz

je vyuzivano v redulnich dietach, eliminuje vyskyti&ovych Zil a hemoroidl. Dale
zabraiuje vzniku zacpy a fiymu. Rozpustna vladknina vaze nadliyteu vodu ze seév,
zvétSuje objem stolice, zpomaluje ¥edbavani cukru do krve a snizuje hladinu LDL
cholesterolu v krvi. Nerozpustna vlaknina podporujgnost stev a vylkovani
rakovinotvornych a toxickych latek &l&. VIaknina sehravd ulohu v prevenci &hbé
n¢kterych civilizanich nemoci jako obezita, diabetes Il. typu, clhokéizacpa, rakovina,

ischemicka choroba sréle a dalsi.

Vlaknina byla stanovena ve vzorcich sladkovodriasy které jsou souhréirozna&ovany
pojmem ,mikrdasy”. Z jejich biomasy jsou vyréhy dophky stravy, které jsou zdrojem
bilkovin, sacharid, vlakniny, lipidi, vitamini, minerati a dilezitych bioaktivnich latek
(antioxidanti, nenasycenych mastnych kyselin aj.). V&smmosti se kultury mikias
vyuZivaji také pro vyrobu biopaliv, krmiv,fijpadre pro zlepSeni vlastnostiugy
¢i pti bioremediacich. Stova zdravotnickd organizace o#ita mikrofasy za ,potravinu

budoucnosti*.

Ve vzorcich sladkovodniclias byly pistrojem ANKOM?° Fiber Analyzer stanoveny
obsahy jednotlivych druhvlaknin: hruba vlaknina (CF), neutréhdetergentni vliaknina
(NDF), acido-detergentni vidknina (ADF), acido-agentni lignin (ADL). Enzymatickou

metodou byly ve vzorcicias zjiSény obsahy nerozpustné viakniny (IDF).

Hodnoty NDF stanovené ve vzorciths byly znan¢ vysSi nez hodnoty CFigstoZe
slozeni obou druh vlaknin zahrnuje téZze nerozpustné frakce vlaknioglulosu,
hemicelulosy a lignin). Korelace mezi NDF a CF bytejm¢ ovlivnéna podilem

hemicelulos a ligninu v jejich bdtné stn¢. CF ma obechnizkou vypovidajici schopnost
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o kvalitt vlakniny. Ric¢inou jsou ztraty &kterych nestravitelnych komponent,
nag. rozpustnost ligninu v alkaliich. Ve vSech vzolcias byly zjiS&ny nizSi hodnoty
obsahu ADF (lignocelulosovy komplex) oproti hodmotdDF. ADL je tvden pouze
jedinou frakci nerozpustné vldkniny — ligninem, eotp byl ze stanovovanych dniuh

vlaknin gfitomen ve vzorcichas v nejmensim mnoZzstvi.

Pristrojem ANKOM bylo zjis¢no, Ze nej#tSi obsah CF (7,05 %) byl zastoupen
ve sneésném vzorkuScenedesmus + KINDF (26,71 %) a hemicelulosy (24,09 %) byly
v nejwtsi mie obsaZeny ve vzorkChlorella kessleri nejvice ADF (15,01 %) i ADL

(12,18 %) bylo analyzovano ve vzorgenedesmus quadricauda

Enzymatickou metodou byl ve vzorcithas stanoven obsah nerozpustné viakniny (IDF).

NejvyssSi obsah IDF byl zji&h ve vzorkurasyScenedesmus quadricau(B¥,08 %).

U vzorka sladkovodnichfas byly srovnany obsahy NDF stanoveri&stpjem ANKOM

s obsahy IDF zjighymi enzymatickou metodou. Tyto druhy vlakninyegstavuji
nerozpustnowast vliakniny a zahrnuji tudiz stejné frakce vidinicelulosu, hemicelulosy
a lignin. Zarové je u obou metod pouzivana termostabilrdmylasa. Ve vSech vzorcich
fas byly stanoveny vy3ssi obsahy viakniry ywyuZziti enzymatické metody. Vyjimkou byl
pouze vzorek sinic&pirulina platensisu rehoz byl zjiStn nepatrg vysSi obsah viakniny
metodou vyuzivajici ffistroj ANKOM. Ficinou byly Zejm¢ ztraty vlakniny pi filtraci,

ktera probihala u enzymatické metody velmi probliéckg

Pristrojem ANKOM bylo nejvyssi zastoupeni vlidkninyaizovano ve vzorkiChlorella
kesslerj zatimco enzymatickou metodou bylo nejvice vilakninisttno ve vzorku
Scenedesmus quadricaud®b: metody vykazovaly velmi podobné vysledky pouze
u vzorku siniceSpirulina platensisV tomto vzorku bylo obsazeno nejmémlakniny,

coz souvisi s odliSnym sloZenim iné stny sinic aras.

U vzorki vybranych drub sladkovodnichias se lépe osgdcilo stanoveni viakniny
piistrojem ANKOM, neb6 bylo oproti enzymatické metddmérgé pracné acasow
mnohem mé& nara@né. Ok metody vSak vyzadovalyfipvlastnim stanoveni velkou

presnost.

Pouzité metody potvrdily, Ze by mohly byt sladkomdthsy pouzity jako dogljici zdroj

vlakniny, a proto bych dopotila jejich zalenéni do jidelntku jako sodast Ezné stravy.
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TDF
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SDF

FBT

NDF

American Association of Cereal Chemists
Evropské spatenstvi

Evropské hospotiké spoléenstvi
lipoproteiny o nizké hustét

hruba vladknina

vlaknina potravy

rostlinna vldknina
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nestravitelné sacharidy
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complantix

Caste&ne stravitelné rostlinné polymery
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gastrointestinalni

European Food Safety Authority
vlaknina potravy

nerozpustna viadknina
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