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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace stru¢né charakterizuje obiloviny a mouky pouzivané bézné
pro vyrobu pe¢iva a podrobnéji se zabyva netradi¢nimi moukami ze surovin jako jsou
bandny, dynova, ostropesticova, Inéna a hroznova semena. Prakticka ¢ast diplomové prace
je zaméfena na stanoveni suSiny, popela, neutrdlné-detergentni vlakniny, celkovych
polyfenolu a in vitro stravitelnosti ve vzorcich netradi¢nich mouk pied i po procesu traveni.
Nejvyssi obsah vlakniny obsahoval vzorek mouky z hroznovych jadérek, nejméné vzorek
bandnové mouky. Nejlépe stravitelné byly bandnova a dynovd mouka naopak nejhtife
stravitelna byla mouka hroznova. Nejvyssi obsah polyfenoli byl naméfen v hroznové
mouce, bohuzel tato mouka méla 1 nejvyssi retenci polyfenolli v nestraveném podilu.
Nejnizsi podil retence polyfenolickych latek a tedy jejich potencialni nejvyssi dostupnost pii

traveni mél vzorek bandnové mouky.

Kli¢ova slova: in vitro stravitelnost, neutralné-detergentni vlaknina, polyfenol, netradi¢ni

mouka, banan, dyn¢, ostropestiec, Inéné seminko, hroznova jadérka

ABSTRACT

The theoretical part briefly summarizes characteristics of cereals and flours commonly used
for the production of bread and deals in more detail with non-traditional flours made of
banana, pumpkin seed, milk thistle seed, flaxseed and grape seed. The experimental part of
this thesis focuses on the determination of dry matter, ash, neutral-detergent fiber, total
polyphenols and in vitro digestibility in samples of non-traditional flour before and after the
digestion process. The highest fiber content was assessed in the grape seed flour sample, the
lowest in the banana flour sample. The highest values of digestibility were evaluated in case
of banana and pumpkin flour, while grape flour was least digestible. The highest content of
polyphenols was measured in grape flour, unfortunately this flour also had the highest
retention of phenolics in undigested part. Regarding the lowest retention of polyphenolics
and thus their resulting potential better availability banana flour seems to be the best across

all samples.

Keywords: in vitro digestibility, neutral-detergent fiber, polyphenol, non-traditional flour,

banana, pumpkin, milk thistle, flaxseed, grape seed
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UvVOD

Pecivo je soucasti naSeho kazdodenniho jidelnicku, protoze je snadno dostupné. Zékladem
bézného pecCiva je obilnd mouka, nejCastéji pSenina, pSenino-zZitnd a tuk. Bézné
konzumované pecivo obsahuje vétSinou vyssi podil Skrobu, az na vyjimky niz$i podil
vlakniny a bilkovin. V zavislosti na stupni vymleti zrn potom také vitaminy B-komplexu

a mineralni latky.

SloZeni vyrobkul je mozné nutricné vylepsit pfidavkem jinych druhit mouk a obohatit tak nas
bézny jidelnicek. Tyto mouky mohou byt vyrobeny z méné obvyklych surovin, které jsou
bohatsi v obsahu vlakniny, antioxidantt, mineralnich prvka a jsou napiiklad i pfirozené
bezlepkové, mohou tak byt soucasti i bezlepkovych smési. Mouky mohou byt vyrobeny
z pokrutin, coz jsou vedlejsi produkty po vylisovani oleje ze semen, ale stale bohaté na
prospésné slozky. Tyto mouky mohou mit vliv i na senzorické vlastnosti vyrobka. Mohou

podpotit jejich barvu a chut’.

Mezi netradiéni surovinové komponenty lze =zafadit napiiklad banany, dyiova,
ostropesticova, Inénd seminka, jadérka révy vinné ¢i semena jinych rostlin. Préace
je zaméfend na stanoveni stravitelnosti, vlakniny a celkovych polyfenolti pravé u mouk
vyrobenych zbandnd, dynovych, Inénych, hroznovych a ostropestfcovych seminek.
Tyto mohou byt surovinovou skladbou, kterd by mohla pfinést kone¢nému vyrobku vyssi

nutriéni benefit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA KLASICKYCH MOUK A SUROVIN

1.1 Vymezeni mouky podle ¢eské legislativy

Charakteristika obilnych mouk je podle Vyhlasky ¢. 18 (2020) o pozadavcich na mlynské

obilné vyrobky, té€stoviny, pekaiské vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta nasledujici:

e mouka je mlynsky obilny vyrobek ziskany mletim obilného zrna, pseudoobilovin
nebo ryze a tiidény podle velikosti Castic, obsahu mineralnich latek a druhu

pouzitych obilovin, pseudoobilovin nebo ryze,

o mlynské obilné vyrobky jsou vyrobky ziskané zpracovanim jednoho nebo vice
botanickych druhti obilovin, pohanky nebo jinych pseudoobilovin nebo ryze
vicestupiiovym mlynskym postupem; mlynskymi obilnymi vyrobky nejsou Skrob

a vitalni lepek.

Clenéni mouk na podskupiny je podle granulace a mnoZzstvi mineralnich latek (popele)

Vv susing: hladkd, polohrub4, hrubd, celozrnna a grahamova mouka.

Celozrnna mouka obsahuje i obalové vrstvy — otruby a nékdy i klicek, které obsahuji vyssi

mnozstvi vitamint skupiny B, E a stopovych prvkt (Kumar, 2011).

Vyhlaska ¢. 329 (1997) pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnatd semena
charakterizuje lusténinovou mouku jako vyrobek z loupané lusténiny mleté na stejnorody

prasek, ktery dale mize byt tfidény podle velikosti ¢astic, mouka ze séji je odhotcena.

1.2 Suroviny

Typickymi surovinami pro vyrobu mouky jsou obiloviny (pSenice, Zito, oves, jeCmen,
kukufice, ryze a dalsi). Pro vyrobu mouky se pouziva obilka — suchy plod. Slozeni obilky
je nasledujici: sacharidy v podobé¢ skrobu (60-70 %), bilkoviny (6-12 %), tuky (1-3 %),
V minoritnim mnoZstvi jsou zastoupeny vitaminy a mineralni latky (Tichd a Vyzinova,

2006).

Bilkoviny obilného zrna (hlavné pSenice, jeCmene, zita a ovsa) maji specificky vyznam,
protoze obsahuji prolaminy, u pSenice oznacované jako lepek. Lepkové bilkoviny jsou
dalezité pro vyrobu peciva, ve vodé¢ bobtnaji a vytvaii souvislou sit’ v tésté. Tim zajist'uji
jeho vhodnou konzistenci pro kynuti a strukturu vysledného produktu (Shewry, 2019).
Obiloviny obsahujici lepek se fadi mezi alergeny dle Naftizeni Evropského parlamentu

a Rady (EU) ¢. 1169 (2011) o poskytovani informaci o potravinach spotiebitelim. Nekteré
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0soby mohou trpét nesnasenlivosti lepku, coz je autoimunitni onemocnéni znamé
jako celiakie (Shewry, 2019). Pseudobiloviny jsou tudiz oblibenou surovinou zejména
pro lidi, ktefi maji bezlepkovou dietu, protoze jen v malé mife nebo viilbec neobsahuji

prolaminy. Do této kategorie patii pohanka, amarant, quinoa a dalsi (Tauferova et al., 2014).

Dalsi skupinou bezlepkovych surovin jsou lusténiny (soja, hrach, fazole, ¢ocka a dalsi). Jsou
to vylusténa zrala semena luskovin. Obsahuji vy$$i mnozstvi bilkovin (20-25 %) a nizsi
mnozstvi tuku (1,0-1,5 %), kromé s6ji a cizrny (Tauferova et al., 2014). Problém lusténin
je vysoky obsah antinutri¢nich latek oproti obilovinam, které si rostlina pfirozené tvoii
jako ochranu pted sktidci. Tyto latky mohou vyvolat u konzumentti negativni odezvu. Patii
mezi n¢ lektiny, fytaty, kyanogenni glykosidy, inhibitory proteaz, antivitaminy a saponiny.
Obsahuji je syrové plody a jejich aktivitu Ize potlacit technologickymi postupy
pfi zpracovani. Inaktivace antinutricnich latek miize byt provedena tepelnou upravou
(teplotou a vyluhovanim do vody), fermentaci nebo klicenim. V poslednich letech je snaha

vyslechtit odrady plodin bez obsahu téchto latek (Bora, 2014).

1.2.1 PSenice seta (Triticum aestivum L.)

Je jednou z nejstarSich obilovin, ktera je dominantni zejména v zemich mirného pasu, patii
mezi ti1 nejpestovanéjsi druhy obilovin ve svéte (dalsi dva jsou ryze a kukufice). NejCasté)si
vyuziti je vyroba mouky na chleba, pecivo, téstoviny a také jako krmivo pro hospodarska
zvifata (Shewry, 2009). Zrno obsahuje asi 78 % sacharidt, 15 % bilkovin, 2 % tuk

a vitaminy (vitaminy skupiny B) a mineralni prvky (zinek a zelezo) (Kumar, 2011).

Dal$imi druhy jsou pSenice tvrda, $palda nebo kamut. PSenice tvrda (Triticum durum Desf.)
ma tvrdy endosperm a vysoky obsah bilkovin (12—-16 %). Krupice z ni vyrobena se nazyva
semolina a vyrabi se z ni klasické téstoviny nebo kuskus. PSenice Spalda a kamut jsou
star§imi, V dneSni dob€ minoritnimi odriidami, avSak zpohledu vyZivy obsahuji vyssi
obsahy mineréalnich latek, vitamint, esencialnich aminokyselin a polyfenolti v porovnani

s pSenici obecnou (Dostalova et al., 2016).

Nejbohatsi na bioaktivni latky je pSenicna mouka celozrnna, obsahuje karotenoidy,
fytosteroly, tokoferoly a fenolické latky s antioxidacni aktivitou (Luthria et al., 2015).

1.2.2 Zito seté (Secale cereale L.)

Péstuje se nejvice v zemich s tradici vyroby Zitného a Zitnopseniéného chleba, tedy i v Ceské

republice. Vyuziva se v potravinafstvi pro vyrobu Zitného chleba a peciva, lihu a jako kavové
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nahrazky. Obilka obsahuje sacharidy (Skrob 69-73 % a neSkrobové polysacharidy 7,6-11,0
%), bilkoviny (6-11 %) a minoritni slozky jako jsou tuky, mineralni prvky a vitaminy.
Bilkoviny zita nemaji tak velky vyznam pfti vyrob¢ peciva jako u pSenice, protoze nemaji
takovou schopnost drzet strukturu tésta. Tuto funkci v tésté z zitné mouky pomaha zajistovat
Skrob a arabinoxylany, které pozitivné ovliviiuji viskozitu a kvalitu tésta. Arabinoxylany

jsou slozkou vlakniny zitnych zrn (Deleu et al., 2020; Dostalova et al., 2016).

1.2.3 Ryze (Oryza sativa L.)

Je nejrozsifenéjsi obilovinou na svété a v asijskych zemich je zakladni potravinou. EXistuje
nékolik druht ryze, které se lisi velikosti a tvarem zrn, chuti, vini i vlastnostmi po uvareni
(Dostalova et al., 2016). Je bohatym zdrojem sacharidi (tvoii az 80 % zrna, primarni
je skrob) a obsahuje niz§i mnozstvi bilkovin (8-10 %), tukti (2 %) a vitamint, Z mineralnich
prvki je zastoupen vapnik, hoi¢ik a fosfor. Vyhodou pro konzumenty ryze je jeji dobra
stravitelnost a nepfitomnost lepkovych bilkovin. RyZzova mouka byva cCasto soucasti

bezlepkovych smési (Verma a Srivastav, 2020).

1.2.4 KukufFice (Zea mays)

Kukufice ma pivod v Mexiku a jeji péstovani se rozsifilo po celém svété. Typickou barvou
zrn je zlutd, ktera je zplsobena piitomnosti B-karotent a xantofyli. AvSak existuje mnoho
odrid rtuznych barev (od bilé, pies Cervenou az po Cernou) a vlastnosti. NejcastéjSimi
vyrobky z kukufice v potravinaiském primyslu jsou bezlepkova mouka, cornflakes,
extrudované vyrobky a popcorn. Jeji dalsi vyuZiti je jako krmivo pro zvifata, pro vyrobu
Skrobu nebo etanolu. Zrno obsahuje skrob (72 %), bilkoviny (10 %), tuky (4 %), mineralni
latky a vitaminy (Dostalova et al., 2016; Ranum et al., 2014).
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2 MOUKY Z NETRADICNICH SUROVIN A JEJICH
CHARAKTERISTIKA

V ramci diplomové prace byly pouzity dalsi suroviny, které se pouzivaji jako ndhrazky
mouk, a také se pod timto obchodnim nazvem objevuji na pultech prodejen. Pro tuto praci

byly vybrany mouky bananova, dynova, ostropesticova, hroznova a hnéda Inéna.
2.1 Bananova mouka

2.1.1 Banany

Péstuji se ve vice nez 150 zemich svéta v tropickych a subtropickych oblastech.
Na bananovniku (nejcastéji kiizenci druhtt Musa acuminata a Musa balbisiana) se
ze samicich kvéth vyvinou plody, které tvoii jednotlivé trsy. Plody se fadi mezi bobule. Maji
valcovity tvar 340 cm dlouhy a 2—8 cm Siroky. Slupka je tvofena kvétnim 10Zkem a vné;jsi
vrstvou oplodi, duZina je tvofena hlavné vnitini vrstvou oplodi. Ovoce urcené pro vyvoz se
sklizi pted plnou zralosti (asi ve % plné zralosti), kdezto ovoce pro misti trh se sklizi v plné
zralosti. Sklizen se provadi ruéné odfezdvanim trsi z bananovniku. S plody musi byt
zachazeno Setrné, protoze jinak se na povrchu vytvaii tmavé skvrny (Siddiq et al., 2020).
Banany patii mezi exotické ovoce, které se konzumuje vétSinou Cerstvé. Lze je zpracovavat

i na produkty jako je pyré, dzus nebo susené vyrobky (Siddiq et al., 2020).

Mouka je produkt, ktery mize prodlouzit jejich udrznost a dostupnost, zjednodusit piepravu

a pti pouziti spravné technologie si udrzi svoje vlastnosti (Wibowo et al., 2021).

2.1.2 Bioaktivni latky v bananech

Banany jsou zdrojem cennych ptirodnich latek jako je vldknina, mineralni latky, vitaminy,

fenoly, karotenoidy a fytosteroly (Siddiq et al., 2020).

Fenolické slouceniny jsou Vv bananech zastoupeny ptevazné ve formé flavonoidi (napf.
rutinu), které maji antioxidacni uCinky. Dale jsou zde pfitomny Katechiny nebo
polyfenolické kyseliny (napi. kyselina gallova). Jejich obsah je ovlivnén i odrudou a fazi
zralosti (Siddiq et al., 2020).

Fytosteroly jsou vyznamné pro svou schopnost snizovat hladinu cholesterolu, maji
podobnou strukturu a tim snizuji jeho absorpci ve stieveé. Zastoupené vV bananovych plodech

jsou hlavng¢ sitosteryl glukosid, kampesterol, B-sitosterol a stigmasterol (Siddiq et al., 2020).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Z vitaminu jsou zastoupeny C a Be a prekurzory vitaminu A (a- a -karoten). Mnozstvi
obsazenych vitaminG zavisi na kultivaru bananovniku a fézi zralosti. B-karoten miize
dosahovat koncentraci 3,89-61,4 ng.g* v ¢erstvé hmotd (Siddiq et al., 2020). Pfi analyze
mineralnich prvka bylo zjisténo nejvyssi zastoupeni drasliku, vapniku a hoiciku

(Nadeeshani et al., 2021).

2.1.3 Vyroba

Syrové oloupané nakrajené banany se Usu$i a pomelou. Pfed suSenim mohou byt pouzity
upravy pro zachovani kvality. Tyto upravy kontroluji enzymatické reakce, neenzymatické
hnédnuti a mikrobialni rist. Mize to byt blansirovani, fizené suSeni ¢i maceni v roztocich,
zejména kyseliny citronové, soli nebo uhli¢itanu vapenatého (Wibowo et al., 2021).
Vedlejsim produktem vyroby jsou slupky. Obsahuji také znaéné mnozstvi prospésnych
latek, coz je €ini vyuzitelnymi ve zdravotnickém nebo kosmetickém pramyslu (Siddiq et al.,

2020).

2.1.4 Pouziti

Mouka vyrobend ze zralych plodi jiz byla pouzita pro vyrobu chleba jako ndhrada lepku.
Studie ukazala, ze ma dobry potencial, protoze ma dobré bobtnajici vlastnosti v kombinaci
se Skrobem (Hosokawa et al., 2020). Pti pouziti bananové mouky do ty¢inek se zvysil obsah
bilkovin, antioxidantii, zeleza a drasliku, ale také tuku. Tycinky byly navic spotiebiteli
senzoricky dobfe pfijimany (Habiba et al., 2021), coz je nezbytnd podminka proto,

aby mohla byt tato surovina pouZita do potravin.

2.2 Dynova mouka

Vyrabi se z dynovych semen nebo lze vyrobit praSek ze susené duZiny. Je dobrym zdrojem

vlakniny, B-karotenu a mineralnich latek (Panato a Muller, 2021).

2.2.1 Dyné

Radi se do &eledi tykvovité Cucurbitaceae, kam spada mnoho druhti. Plody maji riizné
varianty, 1i$i se velikosti, tvarem i barvou. Mohou mit od 5 do vic nez 50 cm s hmotnosti 0,5
az 500 kg. Nejvétsim producentem je Severni Amerika. Rostliny jsou nachylné na plisné

a hniloby, coZ miize ohroZovat produkci (Babadoost a Zitter, 2009).
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2.2.2 Dyiova semena

Dynova seminka obsahuji lipidy (48 %), esencialni mastné kyseliny (zejména kyselinu
linolovou), bilkoviny (okolo 39 %), vitaminy (hlavn¢ vitamin E) a antioxidanty (a-tokoferol
a y-tokoferol) (Dhurve a Kumar Arora, 2021). Dale také vlakninu a mineralni prvky (hot¢ik,

zelezo, zinek, mangan, draslik, vapnik, fosfor, méd’ (Sinkovi¢ a Kolmani¢, 2020).

2.2.3 Vyroba

Z duziny: dyné jsou ocistény, odstrani se stopky, slupka i semena a duZina se nakraji na
platky a susi se pomoci horkého vzduchu. Nebo mize byt ptipraveno pyré pomoci mixéru,
které se potom susi horkym vzduchem nebo pénovym susenim, které je Setrnéjsi (Panato
a Muller, 2021).

Ze semen: dyfiova semena se pouZzivaji pro vyrobu oleje, ktery se vyuziva v potravinarstvi.
Z rozemletych semen se lisuje olej (vytéznost je 39-42 %), po lisovani ziistane pokrutinovy

kolag, ze kterého se mletim vyrabi mouka (Sinkovi¢ a Kolmani¢, 2020).

2.2.4 Pouziti

Mouku lze pouzit jako dopln€k do bézného peciva nebo jinych vyrobki. Je dobfe senzoricky
pfijatelnd pro svou zajimavou barvu (Panato a Muller, 2021). Takto vyrobené trvanlivé
pecivo s piidavkem mouky z dynovych seminek je dobrym zdrojem bilkovin, vapniku,

fosforu a hot¢iku (Habiba et al., 2021).
2.3 Mouka z hroznovych jadérek

2.3.1 Hroznova semena

Pii vyrobé vina zrévy vinné (Vitis vinifera) se lisovanim odd€li most a pevné casti
(matoliny), které obsahuji semena, stopky, slupky a dfeii bobuli, které jsou vedlejSim
produktem. Z matolin mohou byt odseparovana semena pomoci aspiratorti, pneumatickych
odlu¢ovact nebo kombinovanych ¢isticek (Burg a Zemanek, 2012). Dale se semena susi

a docisti od zbytka slupek a duziny (Eckert et al., 2007).

2.3.2 Vyroba

Mouka se vyrabi mletim suSenych jader. Seminka mohou byt pouzita nejprve pro vyrobu
hroznového oleje. Po vylisovani zdstanou pokrutiny, které se ususi a pomelou (Burg

a Zemanek, 2012).
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2.3.3 Pouziti

Pii vyrobé kolacu byla do tésta ptidana hroznova mouka v riznych koncentracich (az do
10 %). Kolace s ptidavkem mouky z hroznovych vyliskti obsahovaly vyznamné vyssi obsah
celkovych polyfenoli a fenolickych sloucenin. Ptidavek mouky mél negativni vliv
na tvrdost, vyrobek s vyssi koncentraci mouky byl tvrdy, protoze se snizila schopnost
zadrzovat oxid uhli¢ity Vv tésté. Pfi senzorické analyze mél nejvyssi hodnoceni kolac s 4%
ptidavkem hroznové mouky. Z toho plyne, ze pii vyrobé peciva s hroznovou moukou se

vylepsi jeho nutri¢ni slozeni a bude pozitivné piijimano konzumenty (Nakov et al., 2020).
2.4 Ostropesticova mouka

2.4.1 Ostropestiec mariansky

Ostropestiec mariansky (Silybum marianum) je rostlina s pichlavymi listy pattici do ¢eledi
hvézdnicovité, pivodem ze sttedomotiskych oblasti Evropy, severni Afriky a Stfedniho
vychodu. Typické jsou pro rostlinu fialové kvéty, ale muze byt i bila varianta. Plodem
je hnéda nazka 6-7 mm dlouha (Porwal et al., 2019).

2.4.2 Semena

Obsahuji silymarin, ktery je tvofen smési flavonolignant (silidianinu, isosilibininu silibininu
a silichristinu) (Porwal et al., 2019). Dale obsahuji také silybinol, bilkoviny, betain, oleje,
tokoferoly a steroly (Eita, 2021).

Silymarin je slou¢enina nerozpustna ve vod¢, proto jsou odvary nebo vyluhy ze semen malo
et al., 2019). U¢inné latky v semenech maji n&kolik slibnych efektd na zdravi. Studie
ukazaly, Ze latky z ostropestice plsobi hepatoprotektivné, antioxidacné. Pozitivné plisobi pii
diabetu a hyperglykémii tim, Ze podporuje zivotaschopnost B-bunék slinivky, kde je tvofen
inzulin (Eita, 2021).

2.4.3 Pouziti

Nahrazeni 10 % pSenicné mouky v tésté na susenky moukou ze semen ostropestice zvysilo
jejich nutri¢ni hodnoty a snizilo obsah lepku, coz je ale samoziejmé, protoZe ostropesticova
mouka je bezlepkova. Ovlivnéna byla i barva suSenek. Susenky s nahrazenou moukou byly
vyznamné tmavsi nez suSenky bez Ostropesticové mouky, také vykazovaly nejvétsi objem

a nejniz§i hmotnost. Pti senzorickém hodnoceni ziskaly nejlepsi hodnoceni susenky pouze
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z pSeni¢né mouky, suSenky s ptidavkem oOstropesticové mouky hodnotili konzumenti jako
mén¢ chutné a vzhledné. Pouziti této mouky pro pekarenské vyrobky by mohlo mit lepsi
vysledky pfi nahrazeni niz§iho mnozstvi pSeni¢né mouky (Menasra a Fahloul, 2019).
Pii analyzach peciva s pridavkem (12,5 %) ostropeticového prasku bylo zjisténo, ze tento
pfidavek mél minimélni vliv na fyzikalni i organoleptické vlastnosti vysledného vyrobku,
a dale bylo zjisténo, Zze samotny proces peceni (tedy teplota a ¢as) nemél vliv na obsah

silymarinu. Tento byl stabilni (Ataei Nukabadi et al., 2021).
2.5 Lnéna mouka

2.5.1 Len sety

Len (Linum usitatissimum L.) je povazovan na dvouucelovou plodinu, protoZe se vyuZzivaji
jeho semena a vlakna. Z vlaken se vyrabi pfize, ktera se vyuziva pro vyrobu textilii. Rostlina
pravdépodobné pochazi ze Stifedniho vychodu. Postupné byl len selektovan a byly
vyslechtény dva typy, které se lisi fenotypem i fyziologii — jeden pro vlakna pro textilni
prumysl a druhy pro zisk olejnatych semen. Vytéznost oleje ze semen je 35-50 %. Olej
se miZe vyuzivat vV potravinaistvi jako potravinovy doplnék i jako soucast natérovych hmot

diky svym polymeriza¢nim vlastnostem (Zuk et al., 2015).

2.5.2 Semena

Seminko je malé hnédé a lesklé. Jeho sloZeni je tvofeno lipidy (41 %), bilkovinami (20 %),

celkovou vlakninou (28 %) a popelem (3,4 %) (Shim et al., 2014).

Obsahuji bioaktivni latky prospé$né pro lidské zdravi. Jsou to napiiklad ®-3 mastné kyseliny
nebo lignany, které patii do skupiny polyfenold. Mezi lignany se tadi seciosolariciresinol,
ktery tvoii 98 % obsahu lignant. Déle jsou bohaté na rozpustnou (slizy) a nerozpustnou
vlakninu (Muir, 2010). Z -3 mastnych kyselin je nejvice zastoupena kyselina a-linolenova,

ktera pomaha snizit riziko aterosklerdzy a snizit hladinu cholesterolu (Shim et al., 2014).

I pokrutiny jsou povazovany za zdroj bioaktivnich latek. Zkouma se jejich protinadorovy
a antibakterialni ucinek. Extrakt zpokrutin vjedné ze studii vykazoval vysokou
antimikrobidlni aktivitu, coz by mohlo vést k jeho pouziti v antibiotické 1écbé (Zuk et al.,

2015).
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2.5.3 Vyroba

Muze byt pomleto celé seminko nebo zbytek po vylisovani Inéného oleje. Mleté Inéné
seminko musi byt dobfe zabalené, protoze je nachylné ke zluknuti (Tiefenbacher, 2017).

Oxidaci mohou vznikat potencialné toxické latky (Shim et al., 2014).

2.5.4 Pouziti

Semeno obsahuje slizy a gumy, coz umoziuje pouziti mouky jako zahustovadla a mize mit
i funkci pojidla, 1ze ji pouzit jako nahradu za vejce v té€sté v pekaiskych vyrobcich
(Tiefenbacher, 2017). Pii testovani ptidavkl rizného mnozstvi Inéné mouky do chleba bylo
zjisténo, ze nejlepsi vliv na texturu ma 5% piidavek, vyssi pridavek mletého Inéného
seminka snizoval objem bochniku. Chléb s 20% piidavkem mél nejnizsi objem, nejtmavsi
barvu, bylo pozorovano trhani a lamani. V chlebu obsahujicim 5 % Inéné mouky byl
naméien 1 g.100 g kyseliny o-linolenové, coz by odpovidalo jeji denni potieb&. Chleby
s Inénou moukou byly navic dobfe spotiebitelsky prijatelné (Hall a Tulbek, 2008). Lnéna
mouka byla pouzita i pfi vyrobé trvanlivého peciva, konkrétné susenek. Se zvysujicim se
pfidavkem této mouky se zvySovala i tvrdost findlnich susenek, zaroven ale také vzrostl
obsah bilkovin. Co bylo negativné konzumenty hodnoceno byla drobiva struktura (susenka
nedrzela tvar) s vysS§im piidavkem této mouky. Vysledky ukazaly, Ze piijatelny piidavek

Inéné mouky byl do 12 hmotn. % (Khouryieh a Aramouni, 2012).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem teoretické Casti je charakterizovat klasické obilné mouky a charakterizovat mouky

Z neobilnych surovin.

Cilem praktické Casti je stanovit obsah vldkniny ve vybranych netradicnich moukach,
stanovit obsah celkovych polyfenoli a stravitelnost metodou in vitro (stravitelnost susiny
a organické hmoty). Poté pfipravit nestraveny podil a v ném taktéz analyzovat celkové

polyfenoly.
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4 MATERAL A METODIKA

4.1 Pouzité chemikalie

e Redestilovana voda (Aqua osmotic, Tisnov, CR),

e HCI (Ing. Petr Svec, Penta, CR),

e Pepsin — aktivita 0,7 FIP-U/g (Merck KgaA, Damstadt, Némecko),

e Pankreatin — proteazova aktivita 350 FIP-U/g; lipazova aktivita 6000 FIP-U/g;
amylazova aktivita 7500 FIP-U/g (Merck KgaA, Damstadt, Némecko),

o fosfatové pufry — KH,PO4 a Na;HPO4 (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),

e neutrdlné-detergentni Cinidlo (slozeni: disodnd stl kyseliny etylendiamintetraoctové,
tetraboritan sodny dekahydrat, hydrogenfosfore¢nan sodny a laurylsulfat sodny),
(Ankom Technology, NY, USA),

e trietylenglykol (Ankom Technology, NY, USA),

e NaySOs (Lach-Ner, s.r.o, Neratovice, CR),

e a-amylaza (Ankom Technology, NY, USA),

e aceton p.a. (Penta, CR),

e CH3OH (Ing. Petr Svec, Penta, CR),

e NaOH (Mach Chemikalie, s.r.0., Ostrava — Hrusov, CR),
e Folin-Cioalteuovo ¢inidlo (Sigma Aldrich, Némecko),

e NaxCOs (Lachema, CR),

e Kyselina gallova (Sigma Aldrich, Némecko).

4.2 Pouzité pristroje
. Analytické vahy (AFA 210 LC, Schoeller, CR),
o Laboratorni susarna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR),

. Muflova pec LM 112 10 ML W Elektro (VEBF, Némecko),
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Ultrazvukova lazen PS 04000A (Notus-Powersonic, s.r.0., SR),

Odstredivka EBA 20 (Hettich Zentrifugen, Némecko),

Spektrofotometr Libra S6 (Biochrom, UK),

Ankom??° Fiber Analyzer (Ankom Technology, NY, USA),

Inkubator Daisy (Ankom Technology, New York, USA),

Inkubac¢ni lahve (Adam, AFA-210 LC, Schoeller Instruments, CR),

Sacky F57, velikost port 50 um (Ankom Technology, New York, USA),

Zarizeni na svarovani filtratnich sacki — pulzni svarecka,

Nylonové filtry syringe (o velikosti pora 0,22 um),

Bézné laboratorni pomucky a sklo.

4.3 Pouzité vzorky

Vsechny vzorky (tabulka 1) byly zakoupeny ve specializovaném internetovém obchodé vzdy
po 4 balenich, kazdé baleni vazilo 250 g. Vzorky byly po obdrZeni ihned analyzovany
a v pribéhu analyzy byly skladovany v uzavienych obalech, bez pfistupu svétla a vlhkosti
po dobu max 14 dnli v klimatizované laboratofi pi1 2342 °C. Blizsi popis vzorkd bude

uveden u obhajoby prace.

Tabulka 1: Seznam vzorkl

Oznageni  Vzorek Slozeni

1 Bananova mouka 100% mleté susené loupané plody
bananovniku

2 Dynova mouka 100% mleté vylisky ze semen tykve

3 Mouka z hroznovych 100% mleté vylisky ze semen révy vinné

jadérek

4 Ostropesticova mouka 100% mleté vylisky z plodii ostropestice

marianského

5 Lnéna mouka 100% mleté vylisky ze semen Inu hnédého
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Obrazek 1 Vzorky pouzitych mouk (Foto: Denisa Holeckova)

Obrazek 1 ukazuje vzorky netradi¢nich mouk zleva shora bananova, dynova, hroznova, dole

potom ostropesticova a Inénd mouka.

4.4 Stanoveni vlhkosti

Postup stanoveni vlhkosti byl proveden dle modifikace dle normy CSN ISO 712 (461014).
Do hlinikového kelimku, ktery byl ptedsuSen v susarné pii 105 + 3 °C po dobu 1 hod, byl
odvazen 1 g vzorku s ptesnosti na 0,1 mg. Poté byl kelimek se vzorkem vlozen do susarny
a pti 105 £+ 3 °C susen do konstantniho ubytku hmotnosti. Po vychladnuti v exikatoru byly
misky nasledné zvazeny na analytickych vahach. Pro kazdy vzorek byly provedeny tfi

stanoveni a vysledkem byl jejich primeér.
Vypocet vihkosti [%]:

X =-—.100 (1)

mo
m... ubytek hmotnosti vzorku [g],

Mo... hmotnost navazky vzorku [g].
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Vypocet susiny [%]:

S =100 —X ()

4.5 Stanoveni popela

Postup byl proveden dle modifikace normy CSN ISO 2171 (461019). 1 g vzorku s piesnosti
na 0,1 mg byl navazen do pfedem vyzihaného a zvazeného porcelanového kelimku. Ten byl
spolu se vzorkem umistén do muflové pece a jeho obsah byl spalovan po dobu 5,5 hod pfi
teploté 550 + 10 °C. Z pece byl kelimek vlozen do exsikatoru k vychladnuti, poté zvazen na
analytickych vahach s pfesnosti na 0,1 mg. Kazdy vzorek byl spalovén tikrat, vysledek byl

vyjadien v % obsahu popela v susiné vzorku.

Vypocet obsahu popela [%]:

p="2"T1 100 (3)

m;
ms... hmotnost prazdného vyzihaného kelimku [g],
mo... hmotnost navazky vzorku [g],
ma... hmotnost kelimku se vzorkem po spaleni [g].
Vypocet obsahu popela v susing [%]:
P, =< .100 (4)

P... obsah popela [%],

S... obsah susiny [%].

4.6 Stanoveni stravitelnosti technikou in vitro

Nejprve byl ptfipraven 0,1 M roztok HCl o objemu 1,7 1. Do filtra¢nich sackii vypranych
Vv acetonu, ususenych a nasledné zvdzenych bylo navazeno 0,25 g vzorku s piesnosti na
0,1 mg. Sacky se vzorky byly zataveny, byl pfidan jeden prazdny sacek (korekce). Sacky se
umistily do inkubac¢nich lahvi. Do inkubaéni lahve bylo pfilito 1,7 1 0,1 M HCI (pfedem
vytemperovano na teplotu 40 °C), ve kterém byly rozpustény 3 g pepsinu. Pfipravené lahve
byly umistény do inkubatoru Daisy a inkubovany po dobu 2 hodin (coZ je doba, po kterou
potrava miize zistavat v zaludku). Po uplynuti doby byly sacky né€kolikrat proplachnuty
redestilovanou vodou. Byl pfipraven fosfatovy pufr (pH 7,45), a to smichanim 3,07 g
KH2PO4 a 32,49 g NazHPO4.12H20 do 1,7 | redestilované vody. 1,7 1 fosfatového pufru
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vytemperovaného na teplotu 40 °C, do n¢hoz byly znovu dény vzorky po simulaci zaludku
a 3 g pankreatinu, bylo umisténo opét do inkubatoru. Po inkubaéni dob¢é 24 hodin (coz je
mozna doba traveni v tenkém stfevé) byly tyto umistény do suSarny na 80 °C na 30 minut
za ucelem vysrazeni zmazovatélého Skrobu. Néasledné byly sacky nekolikrat promyty
redestilovanou vodou a vlozZeny do susarny a suSeny pii teplot¢ 103 °C po dobu 24 hodin.
Pak byly vlozeny do exsikdtoru a po zchladnuti zvazeny. Zvazené saCky byly spaleny
Vv keramickych kelimcich v muflové peci pti 550 °C (po dobu 5,5 hodiny) a po vychladnuti

v exsikatoru byly kelimky zchlazeny a zvazeny.

Vypocty stravitelnosti — vyjadiené jako stravitelnost susiny (DMD, Dry matter digestibility)
a organické hmoty (OMD, Organic matter digestibility) vzorku, byly vypocteny dle vzorct
5az 10:

100.DMR
DMD = 100 — . (5)
DMR = m3 - ml. Cl (6)
S.mg
DM = oo @)
OMD = 100 — 10%(DMR-AR) (8)
m,.DM.OM
AR =m, —m,.c, 9)
S-P
oM == (10)

DMD... hodnota stravitelnosti suSiny vzorku [%],

DMR... hmotnost vzorku bez sacku po inkubaci a vysuseni [g],
DM... obsah suSiny ve vzorku [g],

OMD... hodnota stravitelnosti organické hmoty vzorku [%],
S... obsah susiny ve vzorku [%],

AR... hmotnost popela vzorku bez sacku [g],

OM... obsah organické hmoty v susiné vzorku [g],

P... obsah popela ve vzorku [%],

Mz... hmotnost sacku [g],
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mo... hmotnost vzorku [g],

mM3... hmotnost vysuseného sacku se vzorkem po inkubaci [g],

M4... hmotnost popela vysuSeného saCku se vzorkem po inkubaci [g],
Ms... hmotnost vzorku na stanoveni suSiny [g].

Vzorce 11 a 12 slouzi k vypoctu korekce:

¢ = (11)

my
C1... korekce hmotnosti sacku po inkubaci [g],

Ms... hmotnost vysuseného sacku po inkubaci [g],

;= =2 (12)

my
C2... korekce hmotnosti sacku po spaleni [g],

mp... hmotnost popela prazdného sacku [g].

4.6.1 Priprava nestraveného podilu netradi¢nich mouk

Ptiprava nestraveného podilu probihala stejnym postupem, jako je uvedeno v kapitole 4.6,
jen s tim rozdilem, Ze suseni vzorku v sacku po enzymatickych hydrolyzach probihalo pti
teploté 30 °C po dobu 24 hodin a vzorek v sacku poté nebyl spalen v muflové peci, ale byl

pouzit dale k analyzam celkovych polyfenolt.

4.7 Stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

V prvni fazi bylo pfipraveno neutralné-detergentni ¢inidlo: navdZeno bylo 120 g neutralng-
detergentniho ¢&inidla (NDC — obsahujici disodnou sil kyseliny etylendiamintetraoctové,
tetraboritan sodny dekahydrat, hydrogenfosfore¢nan sodny a laurylsulfat sodny) a bylo
pfidano 20 ml trietylenglykolu. VSe bylo rozpusténo ve 2 1 destilované vody. Nasledné bylo
pfidano 20 g sifi¢itanu sodného a 4 ml a-amylazy, ¢imz byl ziskan neutralné-detergentni
roztok (NDR). V acetonu promyté sacky typu F57 byly vysuseny a zvazeny s presnosti na
0,1 mg. Do nich bylo navdzeno 0,5 g vzorku a sacky byly zataveny (plus jeden prazdny sacek
jako korekce). Sacky byly umistény do piistroje Ankom fiber?®. Nasledné byl pfilit NDR,

termostat byl nastaven na 100 °C, proces michani na 75 minut a pfistroj byl uzavien. Po této



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

dobé byl roztok NDR vypustén, néasledné byly sacky se vzorky nékolikrat proplachnuty
horkou destilovanou vodou (3x) s ptidavkem 4 ml a-amylazy, posledni ¢tvrty proplach byl
proveden chladnou vodou bez a-amylazy. Pti kazdém proplachu bylo zapnuto jesté na cca
5 minut promichavéni. Poté byly sacky vysuSeny pomoci filtracniho papiru a vloZzeny na
3 minuty do acetonu, nasledné znovu Osuseny filtraCnim papirem. Pak byly sacky vlozeny
do susarny a suSeny pii teplot€¢ 105 °C po dobu 4 hodin, po vychladnuti v exsikatoru byly
zvazeny. Koneénym krokem bylo vloZzeni vysusenych sackt se vzorky do piedem
vyzihanych a zvazenych kelimkt, které byly ponechany ke spaleni pii teploté 550 °C
po dobu 5,5 hodiny. Po spaleni byly kelimky umistény do exsikatoru, zchlazeny a zvazeny.

Vysledkem byl primér ze tii provedenych stanoveni.

Vypocet neutralné-detergentni vlakniny (NDF) [%]:

NDF = (Rt -(amints) 00 (13)
2
¢ = :—1 (14)
m
G2 = m_z (15)

Myz... hmotnost prazdného sacku [g],

mz... hmotnost navazky vzorku [g],

Ms... hmotnost sacku po vysuseni [g],

M4... hmotnost popela po spaleni [g],

C1... korekce hmotnosti sacku po hydrolyze,
C2... korekce hmotnosti sacku po spaleni,

Ms... hmotnost vysuseného prazdného sacku [g],

Mp... hmotnost popela prazdného sacku [g].

4.8 Stanoveni celkovych polyfenoli

Volné a vazané polyfenoly byly stanoveny piimo v nativnich vzorcich 1 v nestraveném

zbytku po simulaci procesu traveni technikou in vitro.
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4.8.1 Extrakce volnych polyfenoli

2 g vzorku byly navazeny do tmavych Iékovek s pfesnosti na 0,1 mg. Ke vzorkiim bylo
pfidano po 8 ml 80% metanolu. Lékovky byly umistény do ultrazvukové lazné (teplota
40 °C, 2 hodiny). Po vytazeni z 1azné se nechaly 1ékovky 10 min odstat. Poté byly odebrany
extrakty (tekutd ¢ast vzorku) pomoci plastovych pipet do centrifugacnich zkumavek a byly
ptidany 2 kapky 6 M HCIl. Zkumavky byly odstfedény pii 12 300xg po dobu 25 minut.

Extrakt byl pouzit pro stanoveni volnych polyfenoli.

4.8.2 Extrakce vazanych polyfenoli

Pro stanoveni vazanych polyfenold se pouzil pevny zbytek vzorku v 1ékovkach po extrakci
volnych polyfenolt (kapitola 4.8.1). Ke vzorku bylo pifidano 25 ml 0,1 M NaOH (pro
extrakci z nestraveného zbytku bylo pouzito 20 ml). Vzorky byly umistény do ultrazvuku
(40 °C, 2 hodiny). Po vytazeni se 1ékovky zase nechaly 10 min odstat a odebral se extrakt
do malé kadinky. Bylo upraveno pH extraktu na 3,5 az 4,5 pomoci 6 M HCI. Potom byly
extrakty prelity do centrifugacnich zkumavek a odstfedény pii 12 300xg po dobu 25 minut.
Supernatant byl pouzit pro stanoveni vazanych polyfenold. Pokud byl supernatant po

centrifugaci kalny, pouZila se filtrace pies syringe nylonové filtry o velikosti port 0,22 um.

4.8.3 Vlastni stanoveni celkovych TPC (polyfenolii)

Jako prvni byl pfipraven slepy pokus — blank, ktery neobsahuje vzorek. Do odmérné banky
0 objemu 10 ml bylo ptfidano 5 ml destilované vody, 0,5 ml Folin-Cioalteuho ¢inidla, 1,5 ml
20% Na2CO3 a objem byl doplnén destilovanou vodou po rysku. Pro méteni extraktl vzorki
bylo do 10m1 odmérné baiky napipetovano cca 5 ml destilované vody, dale 100 pl extraktu
vzorku, 0,5 ml Folin-Ciocalteuho ¢inidla, 1,5 ml 20% Na>COs a objem barky byl doplnén
destilovanou vodou po rysku. Vzorky se nechaly v klidu 30 minut reagovat. Méfeni
absorbance probihalo na spektrofotometru Libra S6 pti vinové délce 765 nm proti slepému

vzorku.

Pro kalibra¢ni kiivku byl pouzit stejny postup jako pii stanoveni vzorka s tim rozdilem,
7e misto extraktu vzorku bylo pouzito 100 ul jednotlivych koncentraci standardu kyseliny
gallové v metanolu. Zasobni roztok byl piipraven o koncentraci 4000 mg.l*, z ngj bylo
provedeno fedéni na kalibraéni fadu 50, 100, 200, 400, 600 a 800 mg.1"%. Poté byla sestavena

kalibra¢ni kfivka jako zavislost absorbance na koncentraci kyseliny gallové (mg.1?).
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4,9 Statistika

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci parametrického testu srovnavajiciho stiedni
hodnoty dvou nezévislych soubort, tzv. Studentlv t-test, hladina vyznamnosti byla zvolena

0,05. Pro zpracovani byl pouzit statisticky program StatK25.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Vysledky stanoveni susiny a popela

Tabulka 2: Vysledky stanoveni susiny

Vzorek Susina + SD
[%]
Bananova mouka 92,8 +0,12
Dyiiova mouka 91,5+0,1°
Mouka z hroznovych jadérek 89,8 +£0,2°
Ostropesticova mouka 91,3+0,1°
Lné&n4 mouka 91,9 +0,1¢

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota = SD (n=3). Hodnoty ve sloupcich, které maji stejné malé
pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které
maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Vlhkost mouk z obilovin, pohanky a ryze mize byt podle Vyhlasky ¢. 18 (2020)
o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekaiské vyrobky a cukraiské vyrobky
a tésta nejvyse 15 %. Toto kritérium splituji 1 pouZzité vzorky mouk z netradi¢nich surovin,
jak vyplyva z tabulky 2. Nizka vlhkost, resp. vysoka susina, je dlilezitd pro zachovani kvality
vyrobkil béhem skladovani. Pokud maji mlynské vyrobky vyssi vlhkost hrozi rozvoj plisni,
které¢ mohou produkovat mykotoxiny. Vyhodné je zpracovavat semena rostlin na mouku
az po vylisovani oleje (pokrutiny), protoZe obsahuji niZsi podil tuki, které mohou Zluknout.
Procesem Zluknuti mohou vzniknout hotké produkty. Takto znehodnocené mouky nelze dale

vyuzit pro vyrobu.
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N

Tabulka 3: Vysledky stanoveni popela

Vzorek Popel + SD Popel v susin¢ + SD
[%] [%]

Bananova mouka 2,88 £0,072 3,10 £ 0,082

Dyiiova mouka 7,94 + 0,05° 8,64 + 0,06°

Mouka z hroznovych jadérek 2,91 £0,032 3,24 +0,04°

Ostropestfcova mouka 8,78 £ 0,09° 9,61 +0,12¢

Lnéna mouka 527 +0,03¢ 527+ 0,03

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota = SD (n=3). Hodnoty ve sloupcich, které¢ maji stejné malé
pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které
maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Tabulka 3 ukazuje obsah popela ve vzorcich. Je to nepfimy ukazatel obsahu mineralnich
latek. Nejvyssi hodnoty popela v susiné vykazoval vzorek 32stropesticovi (9,61 %) mouky,
druhy v potadi byl vzorek dynové (8,64 %) mouky. Naopak nejnizsi obsah byl stanoven
u mouky bananové (3,10 %). Obsah popela v métenych vzorcich je vyssi, nez v klasickych
obilovinach jako je pSenice (1,5 %), zito (1,6 %), oves (2,1 %) a je¢men (1,2 %) (Frolich
et al., 2017). Lze tedy vyslovit domnénku, ze ptidavek téchto surovin do vyrobku, kde by
¢astecné nahradily naptiklad mouku pSeni¢nou, by mohl zvysit jak obsah popele, tak i obsah
mineralnich latek. Studie, kterd se zabyvala mukou, vyrobenou ze zelenych bananti (Do
Prado Ferreira a Teixeira Tarley, 2020), bylo naméfeno mnoZzstvi popela v rozmezi 3,2—4,9
%, coz jsou vys§$i hodnoty nez u vzorku méfeném v této praci. Nicméné, ve studii zamétené
na chléb s piidavkem bananové mouky (Rahman et al., 2021) bylo naméteno v bananové
mouce jen 1,52 % popela, coZ je zase mén¢ nez v této praci. Rozdil miize byt zpisoben
riznym stupném zralosti bananii pouZitych na vyrobu mouky, také je otdzkou, z jaké Casti
suroviny (bananil) byla tato mouka pfipravena, resp. Co bylo vychozim materidlem pro jeji

zisk (vyrobu).
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5.2 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Tabulka 4: Vysledky stanoveni stravitelnosti

Vzorek DMD =+ SD OMD + SD
[%] [%]
Bananova mouka 91,3+0,2° 92,8 +0,3?
Dyiova mouka 90,5 + 0,8° 93,0 £ 1,0
Mouka z hroznovych jadérek 41,9 +0,6° 50,8 + 0,5°
Ostropesticova mouka 76,8 £ 0,7¢ 82,0+ 1,3¢
Lnén4 mouka 68,2 + 0,5° 73,4+ 1,5

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=3). Hodnoty ve sloupcich, které maji stejné malé
pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které
maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Vysledky stanoveni stravitelnosti jako stravitelnost susSiny (DMD) a stravitelnost organické
hmoty (OMD) jsou prezentovany v tabulce 4. Nejvyssi stravitelnost DMD 1 OMD (pfes
mouka z hroznovych jadérek (DMD 41,9 % a OMD 50,8 %). Ostropesticova a Inéna mouka
mély stravitelnost susiny 76,8 a 68,2 % a organické hmoty 82,0 a 73 %.

Pii pouziti mouk do riznych produktl miiZze byt stravitelnost ovlivnéna druhem pouZité
suroviny, technologickymi operacemi (mleti) a tepelnou Upravou pii piipravé vyrobka.
Nizk4 stravitelnost hroznové mouky muize byt zpisobena vysokym obsahem neutrdlng-
detergentni vlakniny (tabulka 5). Vlaknina, jako jeden z nutri¢nich ukazateld, mtze snizit
stravitelnost, protoze obsahuje frakce nestravitelné pro lidsky organizmus a také muze
inhibovat ¢innost enzymu ve stievech (konkrétné amyloglukosidaz). Navic, polyfenolické
latky vazici se na polysacharidové slozky vlakniny se v GIT traktu z nich uvolfiuji a inhibuji
naptiklad proces traveni bilkovin. Timto jsou znamé predevsim katechiny, které snizuji

sekreci enzymi béhem traveni (Kolackova et al., 2020).
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5.3 Vysledky stanoveni neutralné-detergentni vliakniny

Tabulka 5: Vysledky stanoveni neutralné-detergentni vlakniny

Vzorek NDF + SD NDF v susiné + SD
[%] [%]

Bananova mouka 3,07 +0,102 3,30+ 0,102

Dyiiova mouka 10,1 £0,1° 11,1+ 0,2°

Mouka z hroznovych jadérek 47,1 £0,6° 52,5+0,7°

Ostropesticova mouka 24,9 + 1,49 27,3+ 1,6¢

Lnéna mouka 28,0+0,7¢ 30,5+0,7¢

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota = SD (n=3). Hodnoty ve sloupcich, které maji stejné malé
pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které
maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Neutralng-detergentni vldknina je tvofena celulézou, ligninem a nerozpustnymi
hemicelulozami. Tyto polymery jsou soucasti rostlinnych pletiv a nejsou zcela stravitelné
ve stievech. Jedna se o tzv. nerozpustné frakce vldkniny. Vldknina je nosicem bioaktivnich
latek, protoze polyfenolické slouceniny, karotenoidy nebo fytosteroly mohou byt navazany
na polysacharidy v bunécnych sténach. Polyfenoly mohou tvofit 1,4 az 50,7 % nerozpustné
vlakniny (Macagnan et al., 2016). Z tohoto divodu byla v této praci stanovovana pravé

neutralné-detergentni vlaknina (jako zéstupce nerozpustné vlakniny).

M¢étené vzorky mély Siroké rozpéti v obsahu neutralné-detergentni vlakniny (tabulka 5),
a to od 3,30 do 52,5 %. Nejméné NDF obsahuje bananova mouka, dale dynova,

ostropesticova, Inéna a nejvice mouka z hroznovych jader.

Vlédknina je dilezitad ve vyzivé lidi, podporuje procesy ve stievech a plisobi jako prevence
zacpy, obezity, kardiovaskularnich chorob a cukrovky typu 2. Pro zvySeni obsahu vlakniny
ve stravé by mély byt upfednostnény potraviny s jejim piirozené¢ vysokym obsahem pied

potravinovymi dopliikky (Turner a Lupton, 2011).

Napftiklad celozrnna pSeni¢na mouka obsahuje 13,5 % vlakniny a celozrnna Zitna az 19,9 %.
Loupany oves ma obsah vlédkniny 10,2 % a loupany je¢men 15,2 % (Froelich et al., 2017).
Obiloviny maji vyssi obsah vldkniny nez vzorek bandnové a dynové mouky. Dalsi vzorky
(hroznova, ostropestfcovd, Inénd mouka) obsahuji mnohem vy$§i mnozstvi vldkniny
nez obiloviny. Pfidavek téchto mouk do vyrobkii z obilné mouky by mohl navysit obsah

vlakniny v kone¢ném vyrobku.
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5.4 Vysledky stanoveni celkovych polyfenolii

Podle postupu uvedeného v kapitole 4.8.3 byla z naméfenych dat absorbanci zhotovena
kalibracni kiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkovych polyfenoll, kterou znazornuje

graf ¢. 1.

y =0,0012x - 0,0183
R?=0,9971

Absorbance (-)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Koncentrace kyseliny gallové (mg.I?)

Graf ¢. 1: Kalibracni kiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkovych polyfenolt

Tabulka 6: Vysledky stanoveni celkovych polyfenolti (TPC) v nativnim vzorku

Vzorek VolIné polyfenoly + SD Vézané polyfenoly + SD
[ug GAE/Q] [ug GAE/g]

Bananova mouka 483 + 534 276 + 3*B

Dyiiova mouka 417 £ 5PA 3050 + 30°E
[mg GAE/g] [mg GAE/g]

Mouka z hroznovych 13,6 + 0,14 9,38 + 0,52¢B

jadérek

Ostropestfcova mouka 4,86 = 0,03%A 4,98 +0,05%8

Lné&nd mouka 3,13+ 0,104 4,44 +0,05°8

Vysledky jsou prezentovany jako stiedni hodnota = SD Vv susiné vzorku (n=4). Hodnoty ve sloupcich, které
maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve
sloupcich, které maji odli$né malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky 1isi (P<0,05). Hodnoty v fadcich,
které maji stejné velké pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty

Vv fadcich, které maji odlisné velké pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).
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Hodnoty celkovych polyfenolt (TPC) ve volnych a vazanych frakcich v nativnim vzorku
GAE/g polyfenolti obsahovala bananova mouka. Lepsi vysledky co do obsahu TPC méla
mouka dynova s hodnotami pro volné 417 ug GAE/g a vazané 3050 ug GAE/g polyfenolické
frakce. Vyssi hodnoty mély mouky ostropesticova (hodnoty pro volné i vazané polyfenoly
byly témér 5 mg GAE/g) a Inéna (volné 3,13 mg GAE/g a vazané 4,44 mg GAE/g). Nejvyssi
hodnoty vykazovala mouka hroznova, ktera obsahovala 13,6 mg GAE/g volnych a 9,38 mg
GAE/g vazanych polyfenolickych latek. Pii porovnani koncentraci volnych a vazanych
polyfenoli u meétfenych vzorkl je statisticky vyznamny rozdil napiic vSemi vzorky

i frakcemi.

Koncentrace fenolickych latek v bananech zavisi nejen na odridé, podminkach péstovani,
ale také na stupni zralosti (Campuzano at al., 2018). V moukach vyrobenych z banant
Vv riznych stupnich zralosti byl také méfen obsah celkovych polyfenolt. Vysledky stanoveni
se pohybovaly v rozmezi 0,16-1,60 GAE mg/g, pficemZ nejvyssi hodnoty vykazovaly
mouky vyrobené zbanani ve vyssich fazich zralosti. Studie zaméfena na polyfenoly
Vv dyflové mouce vyrobené z dyniové duzZiny (Aydin a Gocmen, 2015) publikuje hodnoty
2,36 mg GAE/g volnych fenolickych latek a 8,78 GAE mg/g vazanych fenolickych latek.

Podivame-li se na obsahy fenolickych latek v zrnech obilovin ¢i pseudoobilovin (Gorinstein
et al., 2007), potom napiiklad v jasminové ryzi je 300 ug GAE/g, v pohance 912 ug GAE/qg,
quinoi 600 pg GAE/g a s6jovych bobech 690 pg GAE/gQ. To jsou spiSe niz§i hodnoty nez
u meétenych vzorki v této praci. Ale vysledky méfeni neni mozné zcela porovnavat, protoze
existuje vice metodicky postupti pro stanoveni TPC (mohou se liSit extrakénich cinidla,
zpisob (metoda) extrakce, teplota a Cas extrakce, koncentrace muize byt vyjadfovana
v jinych ekvivalentech, nez je kyselina gallova), také je rozdil, zda je délana frakcionace

polyfenoltl, jako v této praci, nebo jsou extrahovany pouze volné polyfenoly.
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Tabulka 7: Vysledky stanoveni celkovych polyfenolt (TPC) v nestraveném podilu vzorku

Vzorek Volné polyfenoly + SD Vazané polyfenoly + SD
[ne/gl [ng/e]

Bananova mouka 230 + 234 327 + 2B

Dyiiova mouka 634 + 2°A 4530 + 10°B
[mg/g] [mg/g]

Mouka z hroznovych 6,13 +,07°A 9,41 +0,02°8

jadérek

Ostropestfcova mouka 6,24 + 0,05%4 2,83 +0,04%8

Lnéna mouka 3,06 + 0,028A 7,06 £ 0,06%B

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD V susiné vzorku (n=4). Hodnoty ve sloupcich, které
maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve
sloupcich, které maji odli§né malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky 1i§i (P<0,05). Hodnoty v fadcich,
které maji stejné velké pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty
v fadcich, které maji odlisné velké pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Vysledky stanoveni koncentrace polyfenolickych latek v nestraveném podilu vzorku
(tabulka 7) jsou podobné jako v nativnim vzorku (tabulka 6). Nejnizs$i hodnoty byly
namé&feny pro volné frakce (230 pg GAE/Q) a pro vazané frakce polyfenolu (327 ug GAE/Q)
u bananové mouky. Nejvyssi hodnoty pro volné (6,13 mg/g) i vazané polyfenolické frakce
(9,41 mg/g) méla mouka z hroznovych jadérek. Vzhledem Kk tomu, Ze tato mouka je bohata
na fenolické latky, lze vyslovit hypotézu, Ze by se pravé 1 vysoka koncentrace
polyfenolickych latek mohla podilet na niZsi stravitelnosti. To mize byt dano tim, Ze n¢které
z flavonoidli, zejména katechiny, inhibuji ¢innost proteolytickych enzymi a sniZuji tak
stravitelnost proteinové slozky potravy, jak bylo zminéno jiz vyse (Kolackova et al., 2020).
Toto by se ale muselo jest¢ overit na sad¢ dalSich vzorkt a Ize tak doporucit zméfit i profil

polyfenolickych latek metodou HPLC, a to opét v jednotlivych frakcich.
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5.5 Vypocet retencnich faktori

Z naméfenych dat stravitelnosti (DMD) a obsahu TPC stanovovanych ve volnych
a vazanych frakcich byly vypocitany jednotlivé reten¢ni faktory (RF). Tyto vypovidaji o
tom, jaky % podil polyfenoll zistane zachycen v nestraveném zbytku po simulaci traveni

technikou in vitro.

koncentrace analytu v nestraveném podilu x (100—DMD)

koncentrace analytu v nativni formé vzorku

Tabulka 8: Hodnoty retenénich faktord (RF) pro volné a vazané polyfenolické frakce

Vzorek RF — Voln¢ frakce RF — Vézané¢ frakce
1% [%]

Bananova mouka 4 10

Dynova mouka 14 14

Mouka z hroznovych 26 58

jadérek

Ostropesttcova mouka 30 13

Lnéna mouka 31 51

U bananové mouky zustalo ve vzorku po straveni zachyceno pouze 4 % volnych
polyfenolickych latek. Zd4 se tak, Ze 96 % polyfenolii z volnych frakei se pfi traveni uvolni
a jsou potencialné dostupné k vyuziti GIT. Velmi dobfe jsou na tom i vazané frakce
polyfenolti bananové mouky, které se pii traveni uvolni az z 90 % (10 % z nich zlstane
V nestraveném podilu). Z vysledkd napii¢ vzorky je ziejmé, ze z hlediska uvolfiovani
a potencidlni dostupnosti je na tom vzorek bananové mouky nejlépe. Nutno si ale uvédomit,
ze hovotime o % retence (Ci uvolnéni) nikoliv o koncentraci, kterou nase t€lo z danych
vzorkli dokéaze potencidlné vyuzit. I surovina snizs§i stravitelnosti, ale vysSi retenci
polyfenola s fadové vyS§imi koncentracemi polyfenolickych latek jich mize nasemu télu

poskytnout co do koncentrace vice.

Mouka z dynovych semen ma stejnou retenci pro volné i vazané frakce (14 %), coz znamena,
ze muze byt k dispozici pro vstiebani az 86 % polyfenolickych latek. To Ize povazovat za

dobry vysledek. Ve studii Aydin a Gocmen (2015) byla stanovena biologicka dostupnost pro
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polyfenoly dynové mouky vyrobené z duzniny (nikoliv semen), a to 30,8 %. U mouky
Z hroznovych jadérek a Inéné mouky ztistalo po straveni 58 % a 51 % polyfenolll z vazané
frakce. Z toho vyplyva, ze méné nez 50 % vazanych polyfenolickych latek muze byt
potencialné¢ dostupné pro konzumenta, coz je nejniz$i potencialni dostupnost ze
vSech mé&fenych vzorkl. U volnych frakci je retence pro hroznovou mouku 26 % a pro
Inénou mouku 31 %. Pokud si jesté uvédomime, Ze katechiny, které¢ jsou vazané v hroznové
mouce (zejména jsou-li jeji soucasti hroznova seminka), snizuji vstfebatelnost bilkovin,
protoze je vazi do nevyuzitelnych komplexti a inhibuji ¢innost proteaz (Macagnan et al.,
2016), je otazkou, jak moc je pridavek této mouky nutriéné benefitni. Z tohoto divodu lze
do budoucna doporucit vice se zaméftit na celkovy polyfenolicky profil v kontextu prave se
stravitelnosti a dal§imi Zivinami. Ostropesticovda mouka mé jako jedind ze vzorkd lepsi
vysledek dostupnosti pro vazané (retence 13 %) nez volné (retence 30 %) frakce
polyfenolickych latek. Pro blizs$i diskutovani tohoto faktu by bylo vhodné stanovit
individualni zastoupeni jednotlivych polyfenolickych latek ve frakcich a sledovat jejich
uvolnovani po simulaci procesu traveni. Zajisté by bylo vhodné v dalsi praci monitorovat 1

hodnoty antioxidacnich aktivit.

Vzhledem Kk tomu, Ze v literatuie nejsou dostupna data o retenci polyfenold po simulaci

procesu traveni u téchto vzorkd, je obtizné data blize diskutovat.

Biologicka dostupnost je charakterizovana jako Cast pozité latky, ktera se uvoliiuje pii
traveni (Seczyk et al., 2021). Biologickou dostupnost polyfenolickych latek mtize ovlivnit
hned nekolik faktort. Nejcastéji je to mechanické zpracovani a tepelné zpracovani. Aby byly
polyfenoly dostupné pro organizmus, musi byt uvolnéné zbunécéné stény, kde jsou
Vv rostlinach ¢asto navazané. Tyto procesy mohou také snizit mnoZzstvi labilnich fenolickych
sloucenin v surovinach (Drawbridge et al., 2021). V téle béhem traveni psobi na polyfenoly
fyzikalné-chemické (teplota, pH, iontova sila) a biochemické faktory (piisobeni enzymu
a zlu¢ovych soli) a tyto reakce ovliviiyji stabilitu a uvolilovani polyfenolickych sloucenin
z potravinové matrice (S¢czyk et al., 2021). Napiiklad vysledky studie pro je¢men (Seczyk
et al.,, 2021) ukazaly, Ze travici proces muize mit negativni vliv na dostupnost

polyfenolickych sloucenin, protoze v téle probiha mnoho slozitych interakci.
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ZAVER

V teoreticka Casti byla popsana charakteristika bézn¢ pouzivanych obilovin pro vyrobu
mouky. Dale byly popsany netradi¢ni mouky, které byly soucasti experimentalni prace.
Témito byly mouky vyrobené z bananti, dynovych, hroznovych, Inénych a ostropesticovych

semen.

V experimentalni ¢asti byla stanovena suSina a popel, hodnota in vitro stravitelnosti a také
mnozstvi neutralné-detergentni vlakniny. Dale byly extrahovany volné a vazané
polyfenolické frakce, a to jak v nativnich vzorcich netradicnich mouk, tak také

V nestraveném podilu po simulaci traveni technikou in vitro.

Obsah vlhkosti se pohyboval od 7,2 do 10,2 %, coz odpovida pozadavku, ktery stanovuje
vyhlaska, ze mlynské obilné vyrobky mohou obsahovat maximalné 15 % vlhkosti. Obsah
mineralnich latek (popela) byl u vzorkd v rozmezi 3,10 az 9,61 % v suSin€. Nejvyssi obsah
detergentni vlakniny mélo Siroké rozpéti vysledkt, a to od 3,30 do 52,5 % v susing.
Nejbohatsi na vlakninu byl vzorek hroznové mouky, naopak nejchudsi byl vzorek mouky

z dyiiovych semen.

Stravitelnost netradi¢nich mouk se pohybovala od 93,0 do 50, 8 %. Nejlépe stavitelna byla

mouka dynova a nejméné mouka z hroznovych semen.

Dale byly stanoveny celkové polyfenoly (ve volnych a véazanych frakcich) v nativnim
vzorku a také v nestraveném podilu. Nejvice polyfenolli ve volnych i vazanych frakcich

obsahovala mouka z hroznovych jadérek.

Z hodnot stravitelnosti a celkovych polyfenolti byly vypocitany retencni faktory, které
byly naméteny u bandnové mouky a nejvyssi u hroznové mouky. Z hlediska traveni se jevi

jako nejméné vhodnym zdrojem polyfenolickych latek hroznova mouka.
Netradi¢ni mouky popsané v této praci by mohly zajisté slouzit K nahrazeni ¢asti psenicné
mouky nebo jako pridavek do béznych pekarenskych vyrobki a obohatit tak jejich slozeni

o mineralni latky, vlakninu nebo polyfenoly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DMD Stravitelnosti susiny (Dry Matter Digestibility)

GAE Ekvivalent kyseliny gallové (Gallic Acid Equivalent)

NDF Neutralné-detergentni vlaknina (Neutral-Detergent Fiber)

SD Smérodatna odchylka

OMD Stravitelnosti organické hmoty (Organic Matter Digestibility)

TPC Celkovy obsah polyfenold (Total Phenolic Content)
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