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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva charakteristikou zelenych cajii s dirazem na matcha caj.
Obsah minerdlnich prvkll byl stanovovan pomoci ICP-MS ve vyluzich matcha caje
a také v jeho nestraveném podilu po simulaci in vitro stravitelnosti. V nativni formé matcha
¢aje byly stanoveny vyssi koncentrace Al, Mg, K, Mn, P, Fe, Na, Zn, Cu, Ni, Cr, S, B.
Nejlépe vyluhované prvky byly Cu, Li, Hg, B, Mo, Na a Cd, naopak nejhiife vyluhovatelné
byly Cr, Fe, Al, Na, Pb, P, Mn a Mg. Stravitelnost matcha ¢aji se pohybovala od 64,5
a 75,6 %. Nejvyssi retenci mély prvky P, Mn, Hg, Cr a nejnizs$i Na, Mg, Ni, K, Se, B.

Klic¢ova slova: Camellia sinensis L., zeleny ¢aj, matcha, minerdlni a stopové prvky, in vitro

stravitelnost, ICP-MS

ABSTRACT

This thesis deals with the characteristics of green teas with emphasis on matcha tea.
The content of mineral elements was determined by ICP-MS in matcha tea extracts and also
in its undigested proportion after in vitro digestibility simulation. Higher concentrations
of Al, Mg, K, Mn, P, Fe, Na, Zn, Cu, Ni, Cr, S, B were determined in the native form
of matcha tea. The best leached elements were Cu, Li, Hg, B, Mo, Na and Cd, while the
worst leachable were Cr, Fe, Al, Na, Pb, P, Mn and Mg. The digestibility of matcha teas
ranged from 64.5 and 75.6 %. The elements P, Mn, Hg, Cr had the highest retention and the
lowest Na, Mg, Ni, K, Se, B.

Keywords: Camellia sinensis L., green tea, matcha, mineral and trace element, in vitro

digestibility, ICP-MS
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UvVOD

Caje patii mezi velké zastupce nealkoholickych napojii. Jsou oblibené diky své jedineéné
chuti, aromatu a obzvlast’ diky svym pfiznivym G¢inklim na zdravi. Plisobi jako antioxidant
a jsou vybornym zdrojem mineralnich latek, polyfenolii a vitamind. Maji vyborny vliv
na kardiovaskuldrni systém, imunitni systém, stimulaci nervového systému, redukci
cholesterolu, stabilitu krevniho tlaku a cukru. Nejvyznamngj§imi producenty ¢ajti jsou Cina,

Indie a Japonsko. Na trhu se nabizi hned nékolik druhti ¢aji v riznych forméch.

Dle vyhlasky €. 330/1997 Sb. se pravé caje tadi do néckolika kategorii podle zplisobu

fermentace, a to na ¢aj zeleny, oolong a cerny.

Unikatni cesta matcha Caje zacind uz na plantdzich, kde se mladé Cajovniky zastinuji
a dochazi ke zvySené produkci chlorofylu, bilkovin a nékterych polyfenolickych latek
v listech. To ma za nésledek i zménu mnoZstvi obsazenych latek ve finalnim népoji. Listky
¢ajovniku pro pripravu matcha ¢aje se nazyvaji tencha. Ty jsou napafovany, susSeny,
a nakonec rozemlety na kamennych mlynech. V matcha ¢aji tedy konzumujeme cely list
oproti klasickému zelenému ¢aji, kde pijeme pouze vyluh z listl. Diky zminénym aspektim
by mohl byt matcha ¢aj i dobrym zdrojem mineralnich prvk, které jsou ukladany v listech.
Nevyhodou by v§ak mohl byt i piijem toxickych prvki jako jsou naptiklad hlinik nebo olovo.
Proto se tato prace zabyva otazkou, kolik jednotlivych prvka je moZzno jednak vyluhovat
zmatcha praSku v zavislosti na teplot¢ vody a také byl analyzovan nestraveny podil

po simulaci procesu traveni technikou in vitro.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CAJ

Caj patii mezi oblibené napoje v mnoha kulturach. Ma vyraznou chut, aroma a jeho
biologicky aktivni latky mohou mit podporujici u€inky na nase zdravi [1]. Historie Caje saha
az do rané¢ Asie. Prvni zminky o ném pochazi z 12. stoleti pfed nasim letopoctem, kdy
na uzemi Ciny panovala dynastic Cou Wen. Evropa poznala &aj az v 17. stoleti naseho

letopoctu [2].

Drtive se €aj piipravoval z Cerstvych lista divokych ¢ajovnik, které se michali v horké vode¢.
Casem se zaaly techniky piipravy ¢aje zdokonalovat a v riiznych astech svéta si lidé nasli
vlastni zplsoby, jak si ¢aj ptipravit. Kone¢nou podobu ptipravy dostal az v Japonsku. V Asii
byvaly ¢aje vyuZivané i pii rtiznych ceremonialnich ritualech. Caj, ktery je nyni ¢asto
pouZivany pro ceremonie, je nazyvan matcha. Je to zeleny caj nejvyssi kvality, ktery
je pomlety na jemny prasek [3].

v

V komoditni vyhlasce ¢. 330/1997 Sb. mlizeme najit ¢lenéni ¢aji na druhy a skupiny,
pozadavky na jakost nebo technologické pozadavky. Dle této vyhlasky se pojmem ,,pravy*
¢aj rozumi vyrobek rostlinného plvodu, ktery slouzi k pfipravé ndpoji ur€enym k lidské
spotieb¢ z ¢ajovniku Camellia sinensis L., Cerny ¢aj, ve kterém probéhla fermentace, zeleny
¢aj, ve kterém fermentace neprobchla a polofermentovany, neboli oolong, ve kterém

probéehla caste€na fermentace.

1.1 Cajovnik

Patii mezi stalezelené rostliny, fadime jej do Celedi Cajovnikovité (Camelliaceae) a do rodu
Camellia. Ve volné ptirodé¢ dorlstaji az do vysky 15 m, pfi péstovani se stromky zastfihavaji
do maximalni délky 1,5 m, pro pohodIngjsi sbér listki. Ket mé radéji vyssi teploty, proto
jej mizeme nalézt hlavné v tropickych a subtropickych oblastech. M4 svétle zelené
podlouhlé listky, kvéty maji charakteristickou viini a bilou barvu. Plod c¢ajovniku
je zplostély a hladky. Mladé listky, které rasi t€sné pod poupaty, maji bélavé az stiibfité

chloupky a jsou nejcennéjsi na celé rostliné [4,5].

1.1.1 Odrudy ¢ajovniku

Rostlinu délime na dve¢ hlavni odrady — Camellia sinensis a Camellia assamica.
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Camellia sinensis neboli ¢ajovnik ¢insky, je spiSe kef, dosahujici maximalni vysky 4 m.
M4 drobné listky, které rostou az do délky 12 cm. Dafi se mu dobife ve vysokych

nadmoftskych vyskach a z této odridy se vyrabi spise zelené Caje.

Camellia assamica, ¢ajovnik asamsky nebo také indicky, je proti sinensis vys§iho vzristu
a patfi spiSe mezi stromy. Nékteré stromy mohou méfit aZ 15 m. VyZaduje teplejsi podnebi
a ma dvakrat tak velké listy jako ¢ajovnik ¢insky. Barva nalevu ma tmavsi barvu a vyrabi

se z n¢j prevazné Cerné ¢aje. Obsahuje vyssi mnozstvi polyfenoli a kofeinu [5,6,7].

1.1.2 Péstovani

Kvalitu ¢aje uréuje napiiklad nadmotska vyska, pti které se ¢ajovniky péstuji. Cim vyse jsou
¢ajovnikové plantaZe poloZeny, tim kvalitngj$i ¢aje mohou byt. Nejvice se jim dafi na

piscité-hlinitych nebo hlinitych ptidach [5,8].

Cajovniky jsou ofezavany na vysku 1,5 m, aby byla sklizefi pohodIngjsi. Sbér listki probiha
vétsinou Gtyfikrat do roka. Cim vétsi je frekvence sbéru, tim nizsi je obsah kofeinu v listech.
Kvalita je ovlivnéna i typem sbéru. Ru¢ni sbér zajist'uje kvalitnéjsi ¢aj, a to diky zachovani

celistvych listkd, oproti tomu strojovy sbér muze listky snadnéji poskodit.

Obrazek 1: Rucni sbér ¢ajovych listki
https://www.amalteia.cz/zeleny-listovy-caj-chine-sencha-70-g/

[99]


https://www.amalteia.cz/zeleny-listovy-caj-chine-sencha-70-g/
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Dalsi nevyhodou je, Ze strojové sbérace mohou vzit i Spatné listky, ulomky nebo necistoty
a je potreba sklizen dikladné zkontrolovat. Na mnoha plantdzich se voli spiSe strojova

sklizen kvuli rychlejSimu prabéhu sbéru [5,8,9].
1.2 Zpracovani Caje

1.2.1 Vyroba

Zacinad sklizni cCajovych listkl. Vyuzivaji se vrchni ¢asti mladych listt, tzv. fleSe,
které obsahuji dva mlad¢ listky s nedovyvinutymi listy a terminalnim pupenem. Mnozstvi

sklizenych listki miize ovlivnit kvalitu aje. Caje miizeme rozdélit podle n&kolika kritérii:

Dle pavodu:
e (Cinsky,
e indicky,

e ceylonsky,

e japonsky.
Dle zptisobu vyroby:

e bily,

e zeleny,

o Zluty,

e oolong,

e Cerny,

e (erveny.

Dle velikosti listt:
e celolistovy (L),
e zlomkovy (B),
o drt' (F),
e praskovy (D),

e typu CTC (drceni, trhani, rolovani) [5].
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1.2.2 Vyroba ¢erného caje

Vyroba cCerného c¢aje ma néckolik krokd: zavadnuti, svinovéni, rolovani, fermentace,
suseni a tfidéni.

Listky cajovniku se nejdiive nechaji zavadnout, zvlacni a ztmavnou. Zde zalind pocatek
chemickych reakci, které mohou ovlivnit aroma caje. Zavadnuti miize probihat dvéma
cestami, a to piirozenou nebo umélou. Pfirozena spociva v rozlozeni ¢ajovych listkl
na betonovou podlahu, bambusové rohoze nebo plstény podklad. Teplota by méla byt kolem
20-24 °C srelativni vlhkosti 75 %. V této dob¢é se vSak vice pouzivd moderni zplsob,
kdy se listky ulozi do specidlnich komor, ve kterych je regulovana teplota 1 vlhkost vzduchu.
Um¢lé zavadnuti trvé ptiblizné 5 hodin, zatimco zavadnuti pfirozenou cestou mulze trvat
az 35 hodin. Pti zavadnuti dochazi v listech k rozkladu chlorofylu a rozpadu bilkovin. Listy
se stavaji mekci a kiehcéi. Dochazi k oxidaci tfislovin, které maji vliv na vysledné aroma caje

[4,5,10].

Dalsim krokem ve vyrobé ¢aje je rolovani nebo také svinovani. V tomto kroku dochazi
ke zni¢eni bun€k listu a uvolnéni $tavy, ve které jsou chemické latky a enzymy. I zde
muzeme vyuzit dva typy rolovani, a to ru¢ni nebo strojové. Rucni svinovani je velmi pracné
a svinovaci jsou schopni takto zpracovat 14—18 kg denné. Proto se dava pfednost strojovému
svinovani na takzvanych rollerech. Kromé rolleri se je$t€¢ vyuzivaji metody
CTC (Crushing-Tearing-Curling), tedy drceni, trhani a svinovani, nebo LTP technologie
(Lawrie Tea Processor), pfi které vznikd ¢ajovy prach, u kterého probihaji intenzivné;si
oxidacéni procesy. Tento krok miiZze ovlivnit vyslednou barvu nalevu. Pokud jsou listy Spatné
svinuté, nalev je spiSe bledy, naopak pokud jsou listy svinuté az moc pevné, nalev ziské

tmavou barvu [5,11].

Fermentace je dal$im dilezitym krokem, pii kterém dochazi k biochemickym reakcim.
Enzymy, které se uvolnily spolu se Stavou v pfedchozim kroku, zpiisobuji oxidaci
polyfenoll. Spravna fermentace je dilezity zaklad pro kvalitni C¢aj, jelikoz ovliviiuje
chut, aroma i1 barvu hotového napoje. Svinuté listky se rozlozi na podlahu nebo
na fermentacni zlaby ve vrstvach 10—-15 cm, piikryvaji se plachtami. Fermentace probiha
pfi teplotach 35—40 °C do doby, nez listky z€ervenaji. Dochazi k uvolnovani silice, kofeinu,
tiislovin a k oxidaci polyfenolickych latek, pfi které vznikaji typicka flavonoidni barviva.

Ta vyslednému nalevu dodéavaji nacervenalou nebo naoranzovélou barvu [4,5,9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Po fermentaci, kterd trva ptiblizné¢ dv¢ az tfi hodiny, pfichazi na fadu suseni. Probiha
ve velkych pecich za proudéni vzduchu o teploté 90 °C, nebo se provadi prazenim na velkych
kovovych panvich nad otevienym ohném. SuSeni trvé asi 25 minut. Vyuziva se pro zastaveni
enzymatickych reakei, diky ubytku vody pod 5 %. Timto krokem kon¢i i fermentace.
V tomto kroku se vypaiuje spousta aromatickych latek a plsobenim tepla dochazi
k vytvofeni jinych vonnych a chutovych vlastnosti. Vyluh zvysuSenych listh

ma hnédocervenou az ¢ernou barvu [5,9].

Obrazek 2: Cerny &aj https://www.manutea.cz/assam-tfgop-1-cerny-caj-x191 [100]

Poslednim krokem je tfidéni, pii kterém dochazi k prosévani. Podle velikosti Castic

se rozde€luji caje do nékolika kvalit.

a) Listové caje, oznaCuji se pismenem L, jako leaves (z anglictiny list). Jsou
to nejjemné;jsi vrchni listky, které se rozd€luji podle potadi. Vrchol vyhonku, tzv. tip
je listovy pupen porostly stifibrnymi chloupky, které pii fermentaci zlatnou.
Prvni list — orange pekoe je nejmladsi a také nejbohatsi na vitaminy a mineralni latky.
Druhy list — pekoe, tieti list — pekoe souchong, ¢tvrty list — souchong a paty

list — congou [5].
Kvalitu listovych ¢aji rozdélujeme do nékolika kategorii:
e Golden Tips — nejkvalitngj$i ¢aj z Darjeelingu, tvofen pouze vrchnimi listky

e Special Fine Tippy Golden Flowery Orange Pekoe — ¢aj s velkym podilem
listovych vyhonki

¢ Fine Tippy Golden Flowery Orange Pekoe — rovnomérné zpracované listky

prevazné vrcholovych pupent


https://www.manutea.cz/assam-tfgop-1-cerny-caj-x191
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e Tippy Golden Flowery Orange Pekoe — kvalitni ¢aj z Darjeelingu a Assamu

e (Golden Flowery Orange Pekoe — velmi kvalitni druh Caje z plantazi v Keni,

obsahuje velké mnozstvi pupenti

e Flowery Orange Pekoe — indicky ¢aj s dlouhymi listy a malym mnozstvim

pupent
e Orange Pekoe — Cejlonsky ¢aj slozen z dlouhych vldknitych listi bez pupenu
e Pekoe Souchong, Souchong — ¢aje nizsi kvality z méné kvalitnich listka [12].

b) Zlomkové ¢aje najdeme pod oznac¢enim B. Jsou to neproseté listky ¢ajovniku, které
se dale ldmou a opakované tiidi. Pouzivaji se do méné kvalitnich sypanych ¢aji

nebo do ¢ajovych sacku [5,11].

c) Cajové drté, F, jsou ziskavany sitovanim pti vyrob¢é po vyfoukani prachu a necistot.

Obsahuji malé zlomky listt.

d) Cajovy prach, D, je ziskany prosévanim &aje jako odpad z nejjemngjsiho sita [5,12].

1.2.3 Vyroba oolong ¢aje

Oolong, neboli také cerveny drak (podle ¢inského ou-long), je polofermentovany caj
oblibeny v jizni Ciné a na Thajwanu [5,13]. Listky se po sklizni nechavaji lehce zavadnout
na slunci a poté se ru¢né€ svinuji, dokud barva listu nezisk4 nacervenalou barvu. Nésleduje
kratk4 fermentace, po niZ se listy ochladi, a nakonec se prazi ve velké Zelezné panvi. Potom
nasleduje dalsi rolovéani a prazeni, listy se nechéavaji susit v prouténych koSich. Stupen
fermentace Caje velmi rozhoduje o jeho finadlnim vzhledu a aroma nélevu. Pti vyhfivani

se nesmi listy ¢ajovniku pirepalit, nalev by ziskal pfipalenou az kavovou chut’ [5,13].

1.2.4 Vyroba zeleného caje

Podobné jako u oolong ¢i Cerného Caje, se 1 zeleny nechdva zavadnout na slaménych

rohozich, které se umist'uji na slunné misto. Listy zelené¢ho ¢aje se rovnomérné rozlozi [14].

Po zavadnuti listkdt dochéazi bud’ k praZzeni na wok panvich ptimo nad ohném, to je ¢insky
zpisob, nebo za pomoci horké pary podle japonského zpiisobu. Pti tomto kroku dostavaji
nadech Sedozelenych az tmavozelenych barev [14]. Nasleduje krok napafovani, a nakonec
tvarovani listl, které miZe probihat strojné nebo ru¢né, kde se listky cechraji a roluji

do tvaru kulicek nebo jehlicek [14].
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Obrazek 3: Zeleny ¢aj https://www.manutea.cz/china-sencha-zeleny-caj-x1257 [101]

1.3 Matcha caje

Japonsky ¢aj matcha, je jeden z nejkvalitngjSich €ajii a jeho zplisob péstovani i vyroby
je odlisny od vyroby béznych ¢aji. Obsahuje desetkrat vice bioaktivnich slozek a polyfenolt
nez ostatni zelené Caje. Jedna se o praskovou formu listkli zeleného Caje, ktera se smicha
nejcastéji s teplou az horkou vodou o teploté¢ 60-90°C. Jde tedy o pfimou konzumaci listkli
¢ajovnikd, nejen o vyluh. Je povazovan za jeden znejbohatSich ptirodnich zdroju
antioxidantd [20]. Po staleti se matcha pouziva jako podplrny prostiedek, které
ma antioxidac¢ni, bakteriostatické, protirakovinné ti¢inky. Pomaha proti obezité diky regulaci
metabolizmu lipidGi a napomahd i pfi prevenci onemocnéni kardiovaskularniho systému

[20].

1.3.1 Péstovani matcha caje

Pfi péstovani a zpracovani matcha ¢aje rozliSujeme dva pojmy a to ,,matcha* a ,,tencha®.
Matcha je caj, ktery se pije v praSkové formée a oznacuje se tak findlni produkt, ktery vznika
pomletim ¢ajovych listkli pomoci kamenného mlynu. VSe, co se d€je pred samotnym mletim,

se nazyva tencha a je to tedy surovina pro vyrobu matcha ¢aje [21].

Z jara, ihned po vyraSeni pupent, je nutné cely ket zastinit hustou tkaninou, ktera zabrani
slunecnim paprsklim prostupovat k listim. Kolem kefe se postavi konstrukce dostatecné
velka na to, aby ket mohl dal rist a tvofit nové pupeny. Dochdzi ke zpomaleni fotosyntézy
a k nahromadéni L-theaninu a zabranéni vzniku tiislovin. Diky tomuto kroku je ¢aj mnohem
jemngéjsi, protoze ttisloviny v €aji zptisobuji trpkou chut’. RozliSujeme dva typy zastinéni

¢ajovnikl: tana a dzikagise [21,22].
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U zpisobu tana se pouziva slozitd konstrukce postavend kolem kefl, pies kterou
jsou piehozeny site, které jsou schopny propustit pouze 10 % slunecniho svétla. Tento
zpisob vyuzivaji velkoplantaznici na prvotfidnich rostlindch [21,22]. Drobné&jsi péstitelé
vyuzivaji zpisob dzikagise, ktery je mnohem levnéjsi a jednodussi. Spociva v piehozeni

velkého kusu latky piimo pies ¢ajovniky [15,16,17,20].

Timto zplisobem péstovani dochazi ke zvyseni produkce chlorofylu v rostlin€é. Diky tomu
se méni mnozstvi obsazenych latek v listech. Napiiklad L-theanin a kofein maji vliv
na vyslednou chut’ ¢aje a katechiny dodavaji ¢aji urcitou texturu. Tyto zmény dodavaji ¢aji

nasladlou a maslovitou chut’ a vysledny ndlev je velmi jemny [18,19,20].

1.3.2 Typy matcha caje

Vétsina zpracovatelll ¢ajovnikovych kei pro vyrobu matcha ¢aje vyrabi dva zakladni typy,
a to usacha a koicha. Typ koicha se vyrabi ze starSich ¢ajovych ket a jeho cena je vyssi.
Ma silnéjsi chut’ a svoji texturou piipominéd smetanu. Pro pfipravu se pouziva vice ¢ajového
prachu a méné vody, vznikd husta kaSe, kterd se micha za pomoci specialni metlicky, ktera
ma bambusové hroty. U typu koicha se pozaduje, aby vznikly ¢aj byl husty a hladky
bez jakékoliv pény [21,22].

1.3.3 Sbér ¢ajovych listkii pro vyrobu matcha ¢aje

v

Zacatek kvétna je bran jako nejpiiznivEjsi pro sklizen. Sbér probihd stejné jako u ostatnich
druhii ¢aje, tedy rucné nebo mechanicky. Pfi mechanickém sbéru se vyuzivaji tfi typy stroji
na sbér listlh. Jsou to pfenosné obrabéci stroje, které jsou pro jednu az dvé osoby,
samopojizdné vozy a stroje pohybujici se po kolejich. I pies to, Ze se preferuje rucni sbér
listkti, se z cCasovych divodi vice vyuzivaji samopojizdné voziky. Pti sbéru listkd
pro matcha ¢aj se rozliSuje sbér na dvé ¢asti. Sbér k produkei gyokuro a sbér k produkci
matcha. Gyokuro je zeleny Caj, ktery se sbird z jara tésné pred sbérem matcha caje. Trhaji
se pouze poupata, nékdy 1 prvni listek pod poupétem, zatimco u listkii pro zpracovani
na matcha &aj se trha poupé a dalsi tfi listky. Cerstvé utrzené listky se okamzité odvazi

do tovarny pro zpracovani ¢aje, kde se listy zpracovavaji na tenchu a poté na matchu [21,22].

1.3.4 Samotna vyroba matcha ¢aje

Ihned po pfevozu jsou listy ¢ajovniku umistény na dopravni pasy a prochazi napatovaci

komorou. Napafovani byva kratké, zabere zhruba 20 vtefin. Napafenim listl dojde
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k zabranéni oxidace, zmirnéni travnaté chuti, uchovani Cerstvosti a napomaha k rozkladu
bunécnych struktur. Listky se stdvaji vlacné, coz je prospésné pii dalSich Upravach caje

[21,23].

Primarnim susenim je list zbaven vlhkosti, a to za pomoci vertikalniho stroje, ktery je sloZzen
z n¢kolika po sob¢ jdoucich valct, které jsou asi 6 metri vysoké a maji ve spodni ¢asti
umisténé vétraky, diky kterym se listy ¢ajovniku dokonale profouknou. Oddéli se od sebe
ty, které se slepily pii napafeni a zaroven se zbavi piebytecné vlhkosti, povrch se zchladi

a listy se ususi [21,22].

Dopravnim pasem jsou listy dal posouvany do horizontdlni pece, kde je teplota az 150 °C.
Po ptedchozim kroku museji byt uplné suché, protoze i mala kapka vody by mohla zptsobit
vzniceni celého listu kviili vysokym teplotdm. Tato susarna se tradi¢né nazyva ,,tencha-ro®.
Suseni v suSarnach vede k lepsi kvalité¢ vysledného ¢aje diky rovnomérnému suseni. Pec
je slozena z nékolika pasii. V prvnim kole jsou listy pfesunuty na spodni pas, ktery je nejbliz
k peci. Teplota zde dosahuje 150 °C, listy tu zistavaji dvé aZ tfi minuty, neZ jsou vétrakem
vyfoukany na vrchni pas, kde jsou zhruba osm minut pii teplot¢ 100 °C a nasledné padaji

opét na spodni pas, kde zlstavaji az deset minut [21,22].

Obrazek 4: Listy ¢ajovniku na dopravnim pése https://moyamatcha.hu/hogya-keszul-a-
moya-matcha/ [102]

Listky, které opustili pec se nazyvaji ,,surova tencha* (ptiivodné ,,ara-tencha"). Listy se daji
na jednu hromadu a probihd odstranéni Zilek a stonkl. Takto pfipravené listy se sekaji

na mensi kousky, které jsou nasledné piebirany, aby se oddélilo pletivo od stonkt a Zilek.
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Nasleduje dalsi susSeni, po kterém vznikne caj tencha. Ten se miize vakuové zabalit
a skladovat v mrazicich boxech s fizenou teplotou, nebo pokratovat dal do brusirny,

kde vznika ¢aj matcha [21,22].

Matcha ¢aj vznikd z Caje tencha az v moment¢, kdy ma jit k prodejci nebo zakaznikovi.
Zridkakdy se stava, ze by se matcha skladovala v praskovém stavu. Proto se listky melou a
kamenném mlynku tésné pied vyvozem ze skladu. Déje se tomu tak z divodu oxidace,
na kterou je matcha prasek velmi citlivy. Naopak uchovani celych listi vede ke zlepSeni

senzorickych vlastnosti [21,22].

V dnesni dobé se pouzivaji automatické mlynky, které se nachazi v ¢asti vyroby nazyvané
brusirna. Mlynky jsou malé a ovladané za pomoci ovladaciho panelu. Rychlost mleti je velmi
nizkd, a to z divodu spravného namleti ¢aje. Kdyby se listy mlely pfili§ rychle, mohlo
by dojit k ptehtati a tim by doslo ke zhorSeni senzorickych vlastnosti. Vyrobci matcha ¢ajii
melou listy rychlosti patnidct gramii prasku za hodinu. Pravidelné dochazi ke kalibraci
mlynki a vyméné kament, aby vysledek byl vzdy perfektni. Vyslednym produktem
je hedvabné jemny praSek mechové barvy [21,22].

Obrazek 5: Mleti matcha ¢aje v kamennych mlyncich https://www.matchatea.be/c-
5028816/productie-van-matcha-thee/ [103]
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1.3.5 Priprava matcha caje

Postup ptipravy matcha caje je jednoduchy, ale i tak odlisny od ptipravy klasického caje,

jako je naptiklad zeleny nebo Cerny.

Do mensi misky nebo hrnku se vlozi ¢aj a zalije se vodou nebo mlékem, teplota tekutiny by
mela byt méné nez 100 °C. Po zaliti se smés prasSku s tekutinou za pomoci bambusové
metlicky vyslehd do hladka. Na 1 g prasku ptipadne asi 150 ml tekutiny [24,25]. Bambusova

metlicka pouzivana na Slehani ¢aje se nazyva chasen [24].

Obrazek 6:Matcha caj https://www.healthfitnessrevolution.com/green-tea-will-boost-your-
working-memory/ [104]
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2 NUTRICNI SLOZENI ZELENYCH CAJU

Nutri¢ni slozeni listd zeleného ¢aje se v pribéhu jeho zivotniho cyklu méni. Nejvétsi vliv
na slozeni a obsah nutri¢nich latek ma oblast péstovani, skladba piidy, podnebi a staii
¢ajovnikovych listl. Béhem vyroby ¢aje se listim méni chemické slozeni, nejvice ovlivnéné
jsou senzorické vlastnosti, to mize byt zplisobeno napafovanim nebo suSenim cajovych

listku.

Tabulka 1: SloZeni listti zeleného Caje a vyluhu z néj [5,7]

Slozky Zeleny caj - listy [%] Vyluh ze zeleného caje [%]
Polyfenoly 30 Stopova mnozstvi
Vlaknina 26 0
Proteiny 15 Stopova mnozstvi
Sacharidy 7 4
Lipidy 7 Stopova mnozstvi
Mineralni prvky 5 4,5
Aminokyseliny 4 3,5
Barviva 2 Stopova mnozstvi

2.1 Zakladni nutriéni slozeni

2.1.1 Vlhkost a popel

Cajovy list obsahuje zhruba 80 % vody a 20 % susiny. V &ajové susiné je pies 50 %
nerozpustného podilu, ktery zahrnuje samotny list, bilkoviny, minerdlni latky a vazany
kofein. Zbyvajici rozpustny podil je sloZzen z 50 % polyfenoly, z 15 % aminokyselinami
a kofeinem, dale z cukrti, pektinti, organickych kyselin, mineralnich latek, vitamint a silic

[5,9,26].

2.1.2 Polyfenoly

Rostlinné polyfenoly mizeme najit nejen v Cajich, ale také v zeleniné, ovoci nebo
v bylinkach. Obsah polyfenolti v Cajovych listech je z velké Casti ovlivnén procesem
fermentace. Maji vliv na barvu a chut’ ¢aje. Diky nim ma ¢aj natrpklou nebo nahoiklou chut’,
nekdy az sviravou. Polyfenoly jsou vétSinou ptitomné jako glykosidy nebo estery [9,27,28].

Mezi polyfenoly ¢ajovych listli patii katechiny, coz jsou sekundarni metabolity rostlin
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a jsou nejvice zastoupeny v pupenech. Jsou to antioxidanty, které jsou dobie rozpustné ve

vod¢ a snadno oxiduji [29,30].

Mnozstvi polyfenoli se stanovuje za pomoci metody HPLC [32].

2.1.3 Proteiny a aminokyseliny

Caj obsahuje asi 17 % dusikatych latek ve formé nukleovych kyselin, aminokyselin
a proteinti [37,39]. Zastupci aminokyselin v ¢aji jsou fenylalanin, glutamin, treonin, kyselina
je L-theanin (kyselina y-etylaminoglutamova), ktery tvofi chut’ a aroma c¢aje. Diky spojeni
kyseliny glutamové a aminokyseliny L-theaninu se vnima v zeleném caji chut’ umami
[36,38]. Aminokyseliny vyskytujici se v ¢aji délime na volné, kam patii glutamin, kyselina
v-aminomaselna, methionin, threonin a vdzané, kam fadime asparagin, leucin, lysin a arginin
[56]. V matcha cajich jsou limitujicimi aminokyselinami izoleucin a threonin.

Aminokyselinové skore proteinu matchi je 40,2 % [56].

2.1.4 Sacharidy

V listech ¢ajovniku jsou obsazeny jednoduché sacharidy (cukry), které vznikaji St€épenim
polysacharid, naptiklad pektini, ty mohou reagovat s aminokyselinami béhem zpracovani
Caje a vytvaret tak vysledné aroma a barvu [31,32]. U vyvinutych listl dochéazi k fotosyntéze,
pii které dochazi k produkci glukézy. U mladych pupenti je obsah sacharidd velmi nizky,

protoze k fotosyntéze nedochazi [33].

V Cajovém listu se nachédzi celuldza, hemiceluldzy, pektin a lignin, které patii mezi
polysacharidy, posledni jmenovany je polyfenolickou latkou. Béhem dozravani rostliny
se zvysuje obsah celuldézy a ligninu, které dodavaji rostliné dostatecnou oporu pii ristu

[9,31].

Obsah NDF (neutralné-detergentni vldkniny) v matcha cajich je 30,7-42,8 % dle studie
Topuz et al. (2014) [72] a obsah CF (hrubé vlaknina) je az 10,7 % dle studie Kolackové
et al. (2020) [32].
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2.1.5 Lipidy

Lipidova c¢ast listu tvofi asi 7 % hmotnosti, je slozena ptedevsim z triacylglyceroli a voski.
Patfi sem 1 rostlinné steroly, napt. spinasterol, ktery po ochlazeni Caje vytvari malé
srazeniny. Zastoupené¢ mastné kyseliny v €aji jsou kyselina palmitova, palmitoolejova,

stearova, olejova, linolova a linolenova [9].

2.1.6 Organické kyseliny

v

V cajovych listech mizeme narazit i na organické kyseliny. Nejvyznamnéjsi je kyselina
Stavelova, kterd se muze vézat na nckteré minerdlni prvky jako je naptiklad vapnik
nebo Zelezo. Patii sem 1 kyselina malonova, citronova, adipové a chinova. Dalsi je kyselina
ttislova, kterd se vyskytuje v zeleném caji a kakaovych bobech a ma silné antioxidacni

ucinky. Organické kyseliny se podileji na organoleptickych vlastnostech [70].

2.1.7 Barviva

Nejvetsi zastupce barviv v Cajovych listech je chlorofyl, ktery je béhem fermentace
pfeménén oxidaci na feoforbid, feofytin, které mohou zpiisobit tmavsi zabarveni vyluhu.

K pfeméné dochazi diky enzymu chlorofylaza za vysoké teploty a vlhkosti [9,70].

Dal$im vyznamnym zdstupcem jsou karotenoidy, mezi které patii [-karoten, lutein
a zeaxanthin. Jsou obsaZeny ptfevazné v Cerstvych listech. Béhem procesu vyroby dochazi

k degradaci karotenoidl za vzniku terpent [71].

Zluté zbarveni vysledného nalevu je zpiisobeno i flavonoly, do kterych patii kaempferin,
kaempferol, myricitin, myricetin, rutin a flavony, které obsahuji saponarin, izovitexin,

vitexin a apigenin [35,70].

Cervené zbarveni je zplsobeno thearubiginy, coZ jsou polymerni polyfenoly vznikajici
enzymatickou oxidaci béhem fermentace cerné¢ho ¢aje. Maji velky vliv na vyslednou barvu
napoje. Proto ma Cerny ¢aj spiSe Cerveny ton, zatimco zelené €aje jsou mnohem jemnéjSich

barev [70]. Matcha ¢aj prakticky thearubiginy neobsahuje.

Caje, které jsou pestovany spiSe ve stinu, maji mensi mnozstvi katechinli a vys$si obsah

chlorofylu a karotenoidt [34].
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2.1.8 Vitaminy

Caj ma velké zastoupeni vitamintl, patfi tam vitaminy skupiny B, dale vitaminy C, E a K
[1,40,41]. Mezi vitaminy skupiny B obsazené v €aji patii ponejvice tiamin, riboflavin
a niacin. Vitaminy C a E se fadi mezi antioxidanty. Cajovnikové listy obsahuji i vitamin K,

ktery podporuje hemokoagulaci [1,5,36,42,43].

2.1.9 Mineralni prvky

V rostlinach ¢ajovniku probiha akumulace rtiznych latek z pudy, mezi které patii i mineralni
prvky. Obsah mineralnich latek v ¢aji je ptiblizné 5 %. Jsou zde obsazeny prvky jako draslik,
fosfor, vapnik a hoi¢ik, jejichZ zastoupeni v €ajovych listech je vysoké. Déle jsou obsazeny
v menSim mnozstvi mangan, fluor, Zelezo, zinek, méd’, nikl a chrom. V ¢ajovniku jsou
obsazené i neesencialni prvky, kam patii hlinik, ktery je v ¢aji obsazen v opravdu velkém
mnozstvi a mize mit negativni vliv na nervovy systém [30,44,45,46].

V malém mnoZstvi miizeme v ¢ajovych listech najit 1 toxické prvky, mezi které patti olovo,
arsen a kadmium. Do pidy se dostanou lidskou ¢innosti, vétSinou spalovadnim fosilnich paliv
nebo tézbou. Pii konzumaci klasickych ¢aji nedochazi k tak velké akumulaci prvki, protoze
se nevyluhuji do vody a zistavaji v ¢ajovém sacku. Zatimco u matcha caji, kde se
konzumuje cely list ¢ajovniku, je mnohem vétsi piijem, protoze dochazi ke konzumaci

celého listu ¢ajovniku a nékteré mineralni latky se uvoliuji béhem traveni [44,47,48].

Tabulka 2: Obsah mineralnich prvki v ¢ajovych listech [40,44]

Prvek Mnozstvi Prvek Mnozstvi Prvek Mnozstvi
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Draslik 21 600 Mangan 1 040 Nikl 12
Fosfor 6300 Fluor 450 Chrom 2,6
Vépnik 4300 Zelezo 310 Olovo 1,29
Hoi¢ik 2500 Zinek 38 Arsen 0,4
Hlinik 1100 Meéd 33 Kadmium 0,12

Draslik reguluje srde¢ni tep, podporuje spravnou funkci svall a nervii a piisobi jako regulator
osmotické rovnovahy v téle [36,49,53]. Fosfor, spolu s vapnikem, tvoii soucast zubni hmoty
a kosti, vapnik hraje velkou roli pfi svalové kontrakci, fosfor patii mezi zakladni stavebni
kameny nukleovych kyselin [31,53, 49,50,51]. Hotc¢ik napoméha spolu s vapnikem svalové

funkci a sdm o sobé¢ je diilezity pro energeticky metabolizmus [31,52].
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Obsah manganu se zvySuje se stafim listu. Do ¢ajového nalevu ho piejde velké mnozstvi,
a proto je ¢aj jeho dobrym zdrojem. Napomaha pii vyvoji kosti a chrupavek, je dobry i pro
spravnou funkci nervového systému. Slouzi jako aktivator nékterych enzymd, jako naptiklad

alkalické fosfatazy, argindzy nebo aminopeptidazy [41,44,51,56,57].

Cajovnik v sobé kumuluje fluor ve formée fluoridu a uklada se do listki. Cim starsi listy jsou,
tim vice fluoridi obsahuji. Cerné ¢aje maji nejvyssi koncentraci fluoru a mensi mnozstvi
polyfenolt. Pii delSim louhovani se obsah fluoru v nalevu zvysuje. Fluor slouzi jako

prevence proti zubnimu kazu [44,46,51,56,57].

Cajovnik ziskava Zelezo z piidy a kumuluje jej ve svych listech. Zeleznaté kationty jsou
soucasti hemoglobinu, ktery napomahd pii ptenosu kysliku v krevnim obé&hu [54,57].
Do nélevu se zinek prakticky nedostava, proto obvykle pouze nalevy neslouzi jako zdroj
tohoto prvku. Po pridani citronové §tavy se ale koncentrace zinku lehce zvysi. Zinek
napomahd uvolfiovani a tvorbé inzulinu v pankreatu, slouzi k hojeni ran a je vyznamny
pti syntéze DNA [46,60,61]. Méd’ je obsazena v Caji ve velmi malém mnozstvi. Jeji obsah
v ¢ajovych listcich se mize navysit pfi fazich vyrobniho procesu za pouziti médénych
materiald. Méd’ ma pozitivni G¢inky na kardiovaskularni systém, imunitni systém, kosti

a na metabolizmus cholesterolu [44,46,57,60,61].

Chrom je esencialni stopovy prvek, ktery je diileZity pro metabolismus sacharidi, proteind
a lipiddi. Vyskytuje se ve dvou formdch, a to trojmocny Cr’*", ktery se nachazi v potravinach
a Sestimocny Cr®', ktery je vysledkem priimyslového znedisténi a je toxicky a miize

se také dostat do potravin [44,62].

Hlinik se kumuluje ve vysokych koncentracich v ¢ajovnikovych listech u miZe pusobit
az neurotoxicky. Do pidy se dostane zneciSténim prostiedi, naptiklad téZbou
nebo spalovanim fosilnich paliv [44,54,55]. Dalsi prvek, ktery mize plsobit ve vySSich

koncentracich toxicky a akumulovat se v listech je nikl [40,50,61].

Olovo, arsen a kadmium spadaji mezi toxické prvky. V Cajovych listech se jich objevuje
opravdu zanedbatelné mnozstvi. Do pudy a do ovzdusi se dostavaji znecisténim prostiedi
a rostlina je pak pomoci kofenli nebo pomoci listli akumuluje. Dochazi k tomu nejcastéji

u plantazi, které jsou blizko silnic a dalnic nebo blizko tovaren [44,58,59,62].
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2.2 Stravitelnost

Ziviny, které lidské télo absorbuje pii traveni oznatujeme jako stravitelny podil.
Stravitelnost je tedy mnoZzstvi zivin ziskanych a zpracovanych travicim traktem. Metod

stravitelnosti je hned nékolik:

e invitro je simulace lidského traveni v laboratornich podminkach za pomoci enzymi

pepsinu a pankreatinu,

e in vivo se provadi na zivych pokusnych objektech, stanovuje se mnozstvi

spotfebovaného dusiku,

e in sacco se provadi v hedvabnych saccich naplnénych vzorkem, které se vlozi

do inkubéatoru a pozoruje se ubytek susiny nebo zivin,
e klasickd méfi pfesny piijem zivin a jejich vylouceni,
e indikatorova, zjistuje piesny piijem i vydej zivin za pomoci indikatoru [63,64,65].

Pepsin a pankreatin pomahaji $tépit ziviny na jednodussi latky. Pankreatin obsahuje

proteolytické enzymy, kam patii naptiklad a-amyldza, lipaza nebo protedza [66,67,58].
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3 CIiLPRACE

Cilem teoretick¢ Casti prace bylo shrnout charakteristiku c¢ajovniku, rozdéleni cajl,
pestovani, technologii a zpracovani cCajovych listi se zaméfenim na matcha caje.

Nutri¢ni slozeni €aju s diirazem na mineralni latky a stravitelnost.

Cilem praktické ¢asti bylo stanoveni mineralnich prvkl ve vodnych vyluzich matcha ¢aji
za pomoci metody ICP-MS. Nésledné pfipravit nestravitelny podil ¢ajovych listd simulaci
procesu traveni in vitro, tento také podrobit stanoveni mineralnich prvkt pomoci ICP-MS

za ucelem vypocitani retenéniho faktoru (RF). Vysledky statisticky zpracovat a diskutovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 METODIKA

4.1 Pouzité chemikalie

Pro jednotliva stanoveni byly pouzity néasledujici chemikalie:
e Ultrapure HNO3 67% (Analytika, spol. s.r.0.),
e Ultrapure H202 30% (Penta, CR),
e HCIl analpure 37%,

e pepsin z veprové zaludecni sliznice 0,7 FIP-U/g (Merck KGaA, Damstadt,

Némecko),

e pankreatin z vepfové slinivky, protedzova aktivita 350 FIP-U/g; lipdzova aktivita
6000 FIP-U/g; amylazova aktivita 7500 FIP-U/g (Merck KGaA, Damstadt,

Némecko),
e KH>PO; (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),
e NayHPO4.12 H20O (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),
e aceton 80 % (Penta, CR),
e ultrapure Cista voda (Purelab Classic Elga, Labwater/VWS Ltd., UK),

e redestilovana voda (Aqua osmotic Tisnov, CR).

4.2 Pouzité pristroje a pomiicky
Pro jednotliva stanoveni byly pouzity nasledujici ptistroje a pomicky:
e analytické vahy (AFA 210 LC, Schoeller, CR),
e clektricka susarna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR),
e Daisy" inkubator (Ankom Technology, New York, USA),
e filtra¢ni papir KA 4 (Papirarna Keseg and Rathouzsky),
e inkubac¢ni ldhve Adam, AFA-210 LC (Schoeller, CR),
e muflova pec LM 112 10 ML W Elektro (VEBF, Némecko),

e mikrovinny systém Milestone Ethos One (Sorisole, Italie),
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e [CP-MS Scientific iCAP Q (Scientific, USA),

e Michacka Heidolph MR 1000 (Heidolph, Némecko),

e rychlovarné konvice,

e nastavitelné mikropipety,

o filtracni sacky F57, velikost port 50 pm (Ankom Technology, New York, USA),
e exsikator,

e laboratorni naddobi: kadinky, banky, nalevky, pipety, hlinikové misky, porcelanové
kelimky, sklenéné nadobky, teflonové odmérky, 1Zicky.

Pro analyzu mineralnich a stopovych prvkl bylo vzdy pouzito plastové nadobi.

4.3 Charakteristika vzorku

Pro méfeni bylo pouzito 5 vzorkli: Organis Matcha tea premium (zemé ptivodu: Japonsko,
100 g), Allnature Matcha tea premium (zem¢ ptivodu: Japonsko, 100 g), Imbio Matcha Tea
(zemé puvodu: Cina, 150 g), Iswari Bio Matcha prasek (zemé& ptivodu: Japonsko, 70 g),
NATU Matcha Tea (zemé puvodu: Japonsko, 70 g). Kazdy vzorek byl zakoupen po tiech
balenich. Vzorky byly skladovany v laboratofi pii pokojové teploté 21+2 °C v plivodnich

obalech bez ptistupu denniho svétla po dobu nejdéle 14 dni.

4.4 Stanoveni obsahu vlhkosti

Do ptedehraté suSarny na 130+£2 °C byly vloZeny hlinikové misky asi na 1 hodinu.
Po vychlazeni v exsikatoru se navazily prazdné misky a poté se do nich navazil 1 g vzorku
s ptesnosti na 0,0001 g. Misky se spolu s navaZzenymi vzorky vlozily opét do predehraté
suSarny na 130 + 2 °C po dobu 1 hodiny. Po vysuSeni se nechaly vychladit v exsikatoru
a znovu se zvazily s presnosti na 0,0001 g. Vysledek je primér ze tii méteni. Postup byl

modifikovan podle normy CSN ISO 1573.

Vypocet obsahu vlhkosti [%]:
my — Mg

m; —my

(1)

kde: m;— hmotnost prazdné misky [g],



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

my — hmotnost misky se vzorkem pted susenim [g],

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

Vypocet obsahu susiny [%]:
S¢=100—-V

(2)
kde: Ss— obsah suSiny [%],

V — obsah vody [%].

4.5 Stanoveni popela

Prazdné porcelanové kelimky se nejprve vyzihaly pii teploté 550 + 25 °C po dobu 1 hodiny.
Nechaly se vychladit v exsikatoru a nasledné byly zvazeny s pfesnosti na 0,0001 g.
Do kelimkt se navazil 1 g vzorku s presnosti na 0,1 mg a vlozily se do muflové pece, kde
byly vzorky spalovany pfi teploté¢ 550+25 °C po dobu 5,5 hodiny. Po spéleni se vzorky
vlozily do exsikatoru a po vychlazeni se vazily s ptesnosti 0,0001 g. Vysledek je primér

ze tif mé&feni. Postup byl proveden podle normy CSN ISO 1575.
Vypocet obsahu popela [%]:

mp—m;
m3; —m,

(3)

kde: mi— hmotnost porcelanového kelimku s popelem [g],
m2 — hmotnost prazdného porceldnového kelimku [g],

m3 — hmotnost porcelanového kelimku s navazkou vzorku [g].

4.6 Stanoveni mineralnich prvka pomoci metody ICP-MS

ICP-MS, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, je hmotnostni spektrometrie s
indukéné vazanym plazmatem. Patii mezi analytické metody, které slouzi ke stanoveni

obsahu mineralnich a stopovych prvki ve vzorku.
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4.6.1 Mineralizace praskovych vzorku

Do teflonovych nadobek se navazilo 0,2 g vzorku s ptesnosti na 0,0001 g, do kazdé nadobky
se vzorkem se pfidalo 7 ml 67 % ultrapure HNO3 a 1 ml 30 % ultrapure H>O2. Vzorky byly
rozlozeny pomoci mikrovinného zafizeni Milestone Ethos One. Parametry pro stanoveni
praskovych vzorka byly: 10 minut, 180 °C, 1 500 W ndb¢h a 10 minut, 180 °C, 1 500 W
vydrz. Mineralizované vzorky byly doplnény na objem 25 ml ultrapure redestilovanou
vodou. Vzorky byly nasledné nastfikovany do ICP-MS. Stejnym postupem byl pfipraven

vzorek matcha Caje, ktery byl nestraven po procesu stravitelnosti technikou in vitro.

4.6.2 Priprava extraktu

Vzorky byly navaZzeny po 2 g s piesnosti na 0,0001 g do plastovych nadobek. Vzorky
se zalily vodou ohtatou na 60 a 80 °C a nechaly se 5 minut na michacce. Do kazdého vzorku
bylo pouzito 200 ml ultrapure redestilované vody (Purelab Classic Elga. Po vylouhovani
se vzorky ptefiltrovaly ptes papirovy filtr KA4. Z filtratu bylo odebrano 20 ml do plastovych
zkumavek a ptfidalo se 5 ml ultrapure HNOs3. Vzorky byly nasledné nastfikovany

do ICP-MS.

4.6.3 Stanoveni prvkového sloZeni pomoci ICP-MS

Byly pripraveny dvé sady kalibra¢nich standardd, a to nasledovné: °Be, *Zn, ®Cu, Ni,
VAL Mg, %Co, "Li, $Sc, '77Ag, SSMn, $Sr, 137Ba, 205TI, 20%Bi, 14°Ce, '33Cs, '%Ho, ¥'Ta
199Th, 238U, 3Y v koncentraci 3-35 pg.1™!. Druh4 niz$i koncentraéni fada byla 7°As, *Ca,
Mg, 32Cr, °"Fe, ??Hg, K, 3P, Na, 2%Pb, ""Se, !'®Sn a *!Ti v koncentraci 0,5-1,0 pg.1"".
Byl pouzit ladici roztok Tune 8 (Analytika Jena). Nebyl pouZit referen¢ni certifikovany

material.

Ke stanoveni byla vyuZita hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bazi kvadrupolového analyzatoru (ThermoScientific,
USA) s technologii QCell (CCT — Collision Cell Technology). V této technologii je He
vyuzito jako kolizni plyn, ktery umoziiuje rozpad molekularnich asocidtti. Pracovni
parametry byly nastaveny nasledovné: vykon 1550 W, hloubka vzorkovani 5 mm, priitok
chladiciho plynu 14,0 L.min?, priitok pomocného plynu 0,8 L.min™!, priitok zmlZovaciho
plynu 1,015 L.min™!, pritokova rychlost He 4,1 ml.min"!, rychlost zmlZzovace 40,00 ot.min™!

a teplota uvnitt komory 2,7 °C (Sumczynski et al., 2018).
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4.7 Stanoveni stravitelnosti

Pro samotné stanoveni stravitelnosti u vzorku matcha ¢aje byla pouzita redestilovana voda.
Pti pfipravé nestraveného podilu matcha Caje byla pouzita ultrapure redestilovand voda,

kvili naslednému stanoveni vzorki pomoci metody ICP-MS.

Sacky F57, které se nechaly odmastit vacetonu a dikladné odvétrat, se zvazi
na analytickych vahach a popisi. Do kazdého se navazi 0,25 g vzorku s ptesnosti
na 0,0001 g. Korek¢ni sacek zistava prazdny. Pospané sacky se vzorky se zatavi na svafecce
a vlozi se do inkubaéni lahve pfistroje Daisy'.. Do ldhve se souc¢asné se sacky piida i 1,7 1
HCI o koncentraci 0,1 M a 3 g pepsinu. Lahev se uzavie vickem a vlozi se do inkubatoru
na 2 hodiny pfi teploté¢ 37 °C. Po inkubaci se sacky n€kolikrat promyji redestilovanou vodou.
Pro dalsi inkubaci je potieba pfipravit fosfatovy pufr o pH 7,45, ktery se sklada z 3,09 g
KH2PO4 a 32,49 g NaoHPO4.12 H2O na 1,7 1. Pufr se nalije do inkubac¢ni lahve s promytymi
sacky a ptidaji se 3 g pankreatinu. Vzorky opét nechame inkubovat v inkubatoru Daisy
po dobu 24 hodin pfi teploté 37 °C. Promyté sacky se vlozi do susarny na dalSich 24 hodin
pti teploté 105 £ 3 °C. Po zchlazeni sacki v exsikdtoru se zvazi s presnosti na 0,0001 g
a nechaji se zpopelnit. Do porceldnovych kelimk, které jsou predem vyzihané, zvazené
a popsané se vlozi sacky, které se nechaji spalit v muflové peci pii teploté 550 = 10 °C
po dobu 5,5 hodiny. Po zchlazeni v exsikatoru se kelimky se zpopelnénym vzorkem zvazi
s presnosti na 0,0001 g. Vysledkem této analyzy je prezentace hodnot stravitelnosti
jako stravitelnost suSiny vzorku (DMD — Dry matter digestibility) a stravitelnost organické

hmoty (OMD — Organic matter digestibility).

Vypocet OMD a DMD [%]:

DMD — 100_ 100 .DMR
szM
(4)
DMR = m3_m1. C1
(5)
DM = S. mg
100
(6)
100. (DMR — AR)
OMD = 100 —

m,. DM . OM
(7)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

kde:

AR:m4_m1.C1

(8)
OM =S—P /100

(9)

DMD - stravitelnost susiny vzorku ¢aje [%],

DMR — hmotnost vzorku (bez sacku) po inkubaci a vysuseni [g],
DM - obsah susiny ve vzorku Caje [g],

OMD — hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku ¢aje [%],
AR — hmotnost popela vzorku (bez sacku) [g],

OM - obsah organické hmoty v susin¢ vzorku Caje [g],

S — obsah susiny ve vzorku ¢aje [%],

P — obsah popela ve vzorku ¢aje [%],

ms — hmotnost vzorku pro stanoveni susiny [g],

m; — hmotnost prazdného sacku [g],

my — hmotnost vzorku ¢aje [g],

m3 — hmotnost vysuSeného sacku se vzorkem ¢aje (po inkubaci) [g],
m4 — hmotnost popela vysuSeného sacku se vzorkem ¢aje (po inkubaci) [g],
c1 — korekce hmotnosti sd€ku (po inkubaci) [g],

c2 — korekce hmotnosti sa€ku (po spaleni) [g].

Vypocet korekce [g]:

kde:

(10)

(11)

ms — hmotnost vysuSeného sacku (po inkubaci) [g],

mp — hmotnost popela sacku [g].
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4.7.1 Priprava nestraveného podilu

Ptiprava nestravitelného podilu probihala stejnym postupem, jako je popsano pfi stanoveni
stravitelnosti technikou in vitro. Postup byl ukoncen susenim pii 30 °C po dobu 24 hodin,

vzorek byl poté odebran ze sacku a navazovan. Nedoslo tedy jiz ke spalovani.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Naméfené vysledky byly u jednotlivych stanoveni vzajemné statisticky vyhodnoceny
a zapsany jako stiedni hodnota se smérodatnou odchylkou (SD).

5.1 Vysledky stanoveni stravitelnosti, vlhkosti a popela

Stanoveni stravitelnosti, vlhkosti a popela probéhlo u jednotlivych vzorkd dle metodik

uvedenych pod kapitolou 4. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Vysledky stanoveni stravitelnosti, vlhkosti a popela ve vzorcich matcha caje

Vzorek Stravitelnost Vlhkost + SD Popel £ SD
DMD [%] +SD | OMD [%] +SD [%] [%]

Organis 66,7+2,0° 72,5+2,02 3,99+0,10* 5,87+0,05*

Allnature 70,0+2,0° 74,9+2,0° 2,93+0,07°¢ 5,85+0,05¢

Imbio 75,6%1,5¢ 79,3+1,5¢ 2,8340,17° 5,17+0,02°

Iswari 66,1+2,0° 71,0+1,74 3,02+0,15¢ 5,034+0,08¢

Natu 64,5+1,7¢ 69,6+2,0° 3,45+0,07¢ 5,23+0,04¢

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

Stravitelnost jednotlivych vzorkt je v tabulce uvedena jako DMD a OMD. Hodnoty DMD
se pohybovaly v rozmezi 64,5-75,6 %, hodnoty OMD v rozmezi 69,6—79,3 %. Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny u DMD 756 % a OMD
79,3 %, naopak nejnizsi u vzorku Natu (DMD 64,5 % a OMD 69,6 %). Vysledky koreluji
se studii Kolackova et al. (2020) [32], kde se naméfené hodnoty DMD a OMD pohybovaly

vzorku c¢aje Imbio,

od 66,0 do 69,7 %. Stravitelnost je ovlivnéna mnoha faktory. Je to zejména obsah vlakniny,
proteintli, pokud by Slo napiiklad o obiloviny, potom také hraje vyznamnou roli Skrob.
Také samotna matrice ¢aje miiZze ovlivnit vstiebatelnost nékterych Zivin. Bylo prokéazano,
ze taniny, které se pii procesu traveni uvoliuji z listi zelenych ¢ajli snizuji uvolnovani

enzymu a jejich metabolickou aktivitu v tenkém stfevé [55].

Vlhkost miizeme popsat jako ubytek hmotnosti béhem suSeni pii urcité teplot€. Vlhkost listil
zeleného Caje by dle Ministerstva zem&délstvi neméla presdhnout hodnotu 10 % [73], jelikoz
se jedna o jeden z hlavnich kvalitativnich parametri. Nami naméiené hodnoty vlhkosti
se pohybovaly v rozmezi 2,83-3,99 %, ptficemz nejvyssi namétena vlhkost byla u vzorku

Organis. Nizké hodnoty vlhkosti poukazuji na dobré technologické zpracovéani a spravné
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podminky pro uchovani a skladovéni, diky tomu lze fict, Ze kvalita pouzitych vzorkl

by méla zistat zachovana.

Zbylé mineralni latky po spaleni vzorku nazyvame popel. Dle ISO 11287 (2011) je ideélni
hodnota popela 4-8 % pro listky zeleného ¢aje. Ve studii Topuz et al. (2014) [72] je popel
prezentovan jako ukazatel kvality ¢aje a pro zachovani vysoké kvality by hodnoty popela
nemély byt vysS§i nez 5,54 % [55]. Podle tabulky 3 byly naSe hodnoty v rozpéti
5,03-5,87 %, pricemz nejnizsi hodnota (5,03 %) byla naméfena u vzorku Iswari a nejvyssi
(5,87 a 5,85 %) u vzorkli Organis a Allnature. Hodnoty popele spliiuji pozadavky normy
ISO 11287, ale co se tyka studie Topuz et al. (2014) [72] se nékteré nase vysledky lehce

odklani od zmifiované hrani¢ni hodnoty pro dobrou kvalitu ¢aje.

5.2 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki v praSku matcha

¢aje metodou ICP-MS

Stanoveni minerdlnich a stopovych prvkli probéhlo u jednotlivych vzorkd dle postupu
v kapitole 4.6.3. Vysledky stanoveni jejich obsahu v praskové formé matcha Caje dle jejich

koncentra¢niho zastoupeni jsou uvedeny v tabulkach 4-6.

Tabulka 4: Obsah mineralnich a stopovych prvkl v praSku matcha caje, A

Organis Allnature Imbio Iswari Natu
Analyt
ng/g
Li 215+82 353+5° 999+10¢ 429444 947+8¢
’Be 24.2+1,1° 45,6+1,5° 24.4+0,9° 12,7+0,1¢ 19,3+0,5¢
“Ca 975+22 976+2° 975+22 976+22 976+1°
$Sc 276+10a 367+2° 492+2¢ 191+4¢ 28841024
Sy 309+102 414+10° 631+£11° 238+7¢ 181+9°
¥Co 446+12 326+5° 326+8° 114+3¢ 144444
Ga 73,942 ,4° 84,9+3,1° 73,4+0,3? 62,743,3¢ 54,7+3,8¢
BGe 17,4+0,6* 26,8+0,8° 24,7+0,6° 13,4+0,8¢ 22,8+0,5¢
SAs 91,9+£3,2¢ 135£10° 199+£11¢ 48,542,3¢ 56,8+2 4¢
71Se 61,1+£5,4* 92,8+5,1° 91,3£1,4° 20,9+0,5¢ 43,242,84
9y 457+9* 723+9° 481+£8°¢ 571+114 698+14°¢
NZr 136+6° 119+10° 108+6° 30,0+0,94 26,3+0,9¢
Mo 132+9° 131492 152+1° 114+9¢ 87,7+2,2¢
153Rh 1,52+0,10° 1,62+0,10° 1,76+0,10° 1,560,104 1,13+0,05¢
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Tabulka 5: Obsah mineralnich a stopovych prvki v prasku matcha Caje, B
Analyt Organis Allnature Imbio Iswari Natu
ng/g
WiAg 10,4+0,1° 12,4+0,8° 11,5+0,1°¢ 11,0+0,4¢ 12,9+1,0°
icq 22,4+0,7 19,8+0,1° 57,4+1,1°¢ 6,27+0,6¢ 8,07+0,3¢
118Qn 77,0£3,7° 115+10° 106£7¢ 32,8+1,2¢ 36,0£1,3¢
121§ 12,5+0,1° 18,7+0,6° 24.2+1,4°¢ 3,72+0,05¢ 7,83+0,07°¢
133Cs 91,3+1,7* 55,1+0,9° 229+5¢ 166+34 40,2+1,1°¢
10Ce 596+2° 107+5° 761£3¢ 205+64 524+£2¢
159Tp 14,3+0,2* 24,0+0,4° 17,1+0,4°¢ 15,3+0,34 23,3+0,5¢
165Ho 15,1+0,4° 23,9+0,9° 18,5+0,5°¢ 15,5+0,32 25,5+0,5¢
181Tq 13,5+0,3% 22,6+0,9° 24,8+0,9¢ 12,1£0,1¢ 19,0+0,1°¢
ad § 1 111+10° 177+13° 288+8°¢ 259+24 221+£10°
20571 29,5+0,72 33,6+1,0° 110+4°¢ 23,9+0,5¢ 16,9+0,3°
208pp 380+2° 685+2° 898+3° 92,8+2.44 122+9¢
2098 6,59+0,40° 17,1£0,4° 16,0+0,4° ND 1,420,309
28y 11,3+£0,5° 10,0+0,2° 38,7£1,0¢ 3,00+0,02¢ 4,59+0,10°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin€ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji
stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,
které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Mineralni prvky Ize dle nutricniho vyznamu rozdé€lit na makrobiogenni prvky (S, P, Na, K,
Ca, Mg, Cl), mikrobiogenni (Fe a Zn) a stopové (prakticky vSechny ostatni v€etné toxickych,
Al, As, B, Br, F, Li, Ni, Se, Si, Ti, V...) [74,77]. Dle studii Alloway (2005) [76]
a Kabata-Pendias (2011) [75] ma vliv na mnoZstvi mineralnich latek v ¢aji obsah prvki
v pudé, jejich dostupnost a schopnost akumulace v rostling, podnebi, zpiisob péstovani
a dal8i faktory. Absorpce latek zplidy muze byt ovlivnéna piitomnosti jinych prvkd,
napt. vstiebatelnost médi rostlinami muize byt ovlivnéna pfitomnosti zinku, vapniku
a drasliku v piid¢€, naopak vsttebatelnost zinku muize byt inhibovana médi a vodikem [76].
Rostlina mlze pfijimat Ziviny zejména kofeny, ale také stonky nebo lisy. Mezi nejlépe
pfijimané prvky patii napt. Cd, Cu, Mg, Ni, Se, Zn, a mezi nejhtife potom napt. Ag, Cr, Sn,
TiaY [75]. MnozZstvi zivin v pudé mize byt agrotechnicky ovlivnéno a mize zpisobovat
akumulaci téZkych kovl v padeé [77]. Pti pouziti hnojivovych pfipravkl s vy$Sim mnoZstvim

fosforu, miize dojit ke zvySeni obsahu kyseliny fytové v rostling [76].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obsah vapniku ve vsech vzorcich matcha ¢aje byl 975-976 ng.g’!, zatimco ve studii
Kolackova et al. (2020) [56], ktera se shoduje se studii Koch et al. (2018) [80] bylo mnozstvi
vépniku stanoveno na 2650 pg.g™!. Rozdilné hodnoty mohou byt zplisobeny pouzitim jinych
vzorkll, podminkami péstovani aj. Vapnik je jednim ze zakladnich prvkl nutny pro svalové

kontrakce, uklada se v kostech a zubech [55].

Mnozstvi kobaltu vmatcha ¢&aji bylo vrozmezi 114446 ngg!, ve studii
Kolagkové et al. (2020) [56] bylo naméfeno mnohem mensi mnozstvi (22,3-35,5 ng.g ™). To
muze byt zplsobeno jinymi péstebnimi podminkami a jinym slozenim ptidy u zvolenych

vzorku [90].

Rtut pasobi ve velkych koncentracich neurotoxicky a zptisobuje kardiovaskularni
onemocnéni. Kabata-Pendias (2011) [75] uvadi obsah Hg v ¢ajovych listech v rozmezi
3446 ng.g! coz je mnohem méné nez vnaSich vzorcich, kde bylo naméfeno

111288 ng.g.

Dle tabulky &. 4 byla naméfena koncentrace selenu v rozmezi 20,9-92,8 ng.g’!, coz je
mnohem vice neZ naméfili v matcha ¢aji Kolackova et al. (2020) [56] (7,82-17,6 ng.g™!).
Nicméné¢, dle studie Milani et al. (2016) [86] mohou byt v zeleném c¢aji naméfeny hodnoty

Se az 2850 ng.g!.

Cin, ktery mliZze zpiisobit akutni gastritidu, se dle Kabata-Pendias (2011) [75] pohybuje
v rostlinach do 29 ng.g™!. Vysledky vzorkii matcha ¢aje vykazuji hodnoty do 115 ng.g™!,
coZ je tiikrat vice.

Hodnoty nefrotoxicky pisobiciho kadmia se pohybovaly vrozmezi 6,27-57,4 ng.g'.

Ve studii Milani et al. (2016) [86] je popséno, Ze se tento prvek miZe akumulovat

v rostlindch a7 do hodnot 54 ng.g™!.
Olovo patii mezi toxické prvky diky jeho neurotoxicité. Vysoky vyskyt v pidé mize byt
ovlivnén znecisténim Zivotniho prostiedi. V této studii dosdhly koncentrace olova hodnot

92,8-898 ng.g™!. Brezicha-Cirocka (20126) [91] udava hodnoty v &ajich az 8300 ng.g™!.
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Tabulka 6: Obsah mineralnich a stopovych prvkii v praSku matcha caje
Analyt Organis Allnature Imbio Iswari Natu
ng/g
g 3,63+0,22 4,09+0,2° 2,71+0,1¢ 3,82+0,1¢ 3,28+0,07¢
Na 1,75+0,05* 1,55+0,1° 9,04+0,2¢ 10,4+0,3¢ 9,24+0,05¢
3p 109+1° 90,1+2,2° 85,9+2¢ 88,5+1,6¢ 97,0+2,1°
328 4,65+0,1* 4,40+0,03° 4,64+0,2° 4,73+0,2¢ 4,77+0,25°¢
YK 760+£20°2 766+10? 765+8* 766+32 766+£10°
BT} 18,8+0,4* 22,4+0,5° 17,5+0,1¢ 20,0+0,5¢ 16,3+0,4°
S2Cr 3,14+0,03* 4,18+0,10° 5,14+0,1¢ 4,91+0,05¢ 4,37+0,3¢
SSMn 510102 516+20°2 72043 960+1°¢ 785+24
SFe 38,8+1,4* 41,7+1,40° 55,8+1,3¢ 24,1+0,2¢ 25,9+0,4¢
ONi 6,26+0,06* 5,59+0,02° 8,60+0,2° 6,13+0,1¢ 4,58+0,2°
$Cu 7,26+0,04* 7,26+0,06* 9,0440,03° 9,15+0,06¢ 6,90+0,2¢
%Zn 5,060,202 9,58+0,4° 4,60+0,2°¢ 3,78+0,34 3,87+0,15¢
Sy 13,1£0,1° 14,4+0,2° 13,70,3¢ 11,1£0,4¢ 8,27+0,2°
137Ba 3,97+0,22 5,36+0,2° 3,76+0,2°¢ 5,66+0,2¢ 2,95+0,1¢

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susiné¢ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji
stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,
které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Draslik piisobi jako regulator srde¢niho tepu a udrzuje osmotickou rovnovahu bunék. Vyskyt
ve vzorcich matcha ¢aje byl v hodnotach 760-766 pg.g™!, coz bylo mnohem méné nez uvadi
studie Kolackova et al. (2021) [55] (9,38-9,71 mg.g') a dokonce mnohem méné nex
je publikovano Kochem et al. (2018) [80] (10,7 mg.g!). Obecné se dle Martinéz-Ballesty
(2010) [81] v rostlinach vyskytuje zhruba 0,2-7,3 mg.g™! drasliku.

Vliv na nervovou soustavu a funkei svali méa sodik, ktery je i diilezitym prvkem pro regulaci
(1,75 pg.g') mél vzorek Organis, naopak vysokou hodnotu vykazoval vzorek Iswari
(10,4 pg.g). Hodnoty publikované Kochem et al. (2018) [80], které byly 123 ng.g’
a Kolagkovou et al. (2021) [56] (30,5 pg.g™), byly mnohem vyssi nez ndmi naméiené.

Fosfor je diilezity pfi transportu bunécné energie, je soucasti adenosintrifosfatu (ATP), DNA
a RNA. Pii vy§§im mnozstvi v rostlin€ zkracuje jeji vegetacni dobu [78]. Dle tabulky ¢. 5

se naméfené hodnoty pohybuji od 85,9-109 ng.g!, coz bylo ve srovnani s vysledky
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Kolagkové et al. (2020) [56] (4180 pg.g™') mnohem méng. Obecné rozdily v koncentracich
prvkl ukazuji na Sirokd rozpéti koncentraci, ktera mohou byt ovlivnéna noha faktory,
JiZ zmiflovanymi vyse.

Ve studii Lodhia et al. (2008) [84] byla naméfena hodnota koncentrace siry 4,77 pg.g’!
v listech zeleného caje. Tento vysledek koreluje s nasi nejvyssi naméfenou hodnotou
pro tento prvek. Rozmezi hodnot v nasich vzorcich je 4,40-4,77 ug.g’!. Sira ma pozitivni

vliv na vstfebavani Fe a Zn. Patii mezi dilezité prvky sirnych aminokyselin [85].

Zelezo, které se nachazi v hemovych proteinech, je zdkladnim prvkem pro tvorbu erytrocyti.
Mnozstvi dostupného Fe je velmi nizké kvili vyskytu kyseliny fytové, kterd zhorSuje
vstiebavani zeleza, vapniku a zinku. Mezi hodnotami méfenych vzorki byl u Zeleza
vyznamny statisticky rozdil. Nejvy$si hodnota byla naméfena u vzorku Imbio, 55,8 pg.g™!,
nejnizsi u Iswari, 24,1 pg.g’'. Rozdil mezi vzorky miiZze byt proto, Ze kazdy z nich m4 jinou
zemi pivodu, tudiZ 1 jiné slozeni plidy a jiné podnebi. Dle Szymczycha-Madeja et al. (2015)
[83] je v ¢erném a zeleném caji dostupného Zeleza 39,0-117 pg.gl. Tyto hodnoty jsou

v souladu s vysledky této prace.

Hodnoty zinku se pohybovaly v rozmezi 3,78-9,58 ug.g’!. Milani et al. (2016) [86] ve své
studii uvadéji hodnotu zinku do 23 pg.g™!, tato hodnota koreluje i s nagimi vysledky. Zinek

hoji rany, zabranuje vypadavani vlast a pisobi dobfe na plet’ a nehty [87].

Vliv na reprodukci a metabolizmus vapniku ma bor, ktery patfi mezi stopové prvky.
M4 dobry vliv na tvorbu kosti a spravnou funkci mozku. Krejéova a Cernohorsky (2003)
[88] uvadi koncentraci boru v zelenych &ajich 3,54-5,52 pg.g™!, pfic¢emz tyto hodnoty jsou

v souladu s nasimi vysledky, které jsou 2,71-4,09 pg.g™.

Kolackova et al. (2020) [56] stanovili koncentraci médi v matcha ¢aji na 6,12-25,3 pg.g™!,
coz koreluje 1 snasimi vysledky. Nejvyssi koncentrace médi byla u vzorku Iswari
9,15 ng.g™! a nejnizsi u vzorku Natu (6,90 ng.g™'). Méd je diilezitou soucasti enzymatickych
procest jako je naptiklad biosyntéza peptidovych hormonti a neurotransmiterii nebo bunécné
dychani. Je diilezitd pro udrzeni homeostazy zeleza [89]. Metabolizmus médi je negativné

ovlivitovan pfitomnosti molybdenu, ktery byl v nasem vzorku obsazen v rozmezi hodnot

87,7-152 ng.g.

Utinky na metabolizmus glukdzy v téle ma chrom. Vyskytuje se ve dvou formach

jako trojmocny Cr**, ten nalezneme v potravinach a toxicky Sestimocny Cr®*, ktery se
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vytvaii diky pramyslovému znecisténi a miize se také dostat do potravin [44,62]. Vysledky
z tabulky ¢. 5 ukazuji rozpéti koncentraci pro chrom 3,14-5,14 pg.g'. Milani et al. (2016)
[87] vyhodnotili hodnotu Cr v &aji do 3,38 ng.g”!, zatimco Kolackova et al. (2020) [56]
naméfila hodnoty (2,12-21,1 ng.g™), které jsou fadové odliné.

Za nebezpetny a kontaminujici prvek je povazovan nikl, ktery plisobi karcinogenné.
Do ptidy se dostava pii primyslovém zpracovani kovi a olejii [75]. Ve studii Szymczycha-
Madeja et al. (2015) [83] stanovili obsah niklu 2,13—4,36 nug.g™'. V této praci bylo naméfeno

az dvojnasobné mnozstvi, presn&ji 4,58-8,60 pg.g.

Mangan patii mezi esencialni prvky. Jeho koncentrace se pohybovala v rozmezi
510-960 ng.g’!. Brzezicha-Cirocka et al. (2016) [91] stanovili obsah Mn v zeleném &aji
az 1380 pg.g’!, coz koreluje s nasimi vysledky. Naopak dle Szymczycha-Madeja et al.
(2015) [83] se v zeleném ¢&aji vyskytuje pouze 1,68 ug.g™!.

Tabulka 7: Obsah mineralnich a stopovych prvkl v praSku matcha ¢aje

Organis Allnature Imbio Iswari Natu
Analyt
mg/g
Mg 0,88+0,02° 0,86+0,09° 0,77+0,02¢ 1,08+0,034 0,80+0,02¢
21Al 0,68+0,03* 0,96+0,01° 1,42+0,01°¢ 1,49+0,01¢ 0,97+0,02°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin€ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji
stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,
které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky 1isi (P<0,05).

Jak je jiZ zminéno v kapitole 2.1.9, hlinik patii mezi toxické prvky, které rostlina velice
snadno akumuluje. Podle tabulky €. 6 je jeho obsah v ¢ajovém prasSku koncentracné nejvice
zastoupenym prvkem. Hodnoty dosahuji az 1,49 mg.g”!. Podle Dalipi et al. (2018) [92]
a Karaka s Bhagatem (2010) [93] mohou koncentrace hliniku v rostliné dosahovat
az 16 000 mg.kg™!. Nejnizsi obsah hliniku obsahoval vzorek Organis (0,68 mg.g™') a nejvice
vzorek Iswari (1,49 mg.g™).

Dle tabulky ¢. 6 je koncentracn€ dalSim nejvice zastoupenym prvkem hoicik, ktery
se ve vzorcich objevuje vrozmezi hodnot 0,77-1,08 mg.g'. Nejvice zastoupeny byl
u vzorku Iswari (1,08 mg.g™!), nejméné u vzorku Imbio (0,77 mg.g™!). Statisticky vyznamny
rozdil mezi obéma vzorky muze byt zplisobeny zemi ptivodu, Iswari pochazi z Japonska,
zatimco Imbio z Ciny. Nami naméfené hodnoty byly mnohem niZsi nez ve studii Kolackova

etal. (2021) [55], ve které byla nejvyssi hodnota koncentrace Mg 2,27 mg.g™' v zeleném ¢&aji.
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Niz8i hodnoty mohou byt zptisobeny jinymi podminkami péstovani, technologickou tipravou
apod. Hoic¢ik se uplatituje pfi syntéze proteinti v rostlinnych bunikdch a ma vliv na aktivitu
enzymu pusobicich pii fotosyntéze [78]. Dle prace Cizkova (2009) [79] hoigik prispiva

ke spravné funkci nervové soustavy, ¢innosti svaltli, a ptisobi proti inavé a vyCerpani.

5.3 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki v nestraveném

zbytku matcha ¢aje a vypocet hodnoty RF

Tabulka 8: Obsah mineralnich a stopovych prvkl v nestrdveném zbytku matcha ¢aje, A

Al Organis ‘ Allnature ‘ Imbio ‘ Iswari | Natu
ng/g
Li 25342 267+6" 326+3° 231+2° 265+2°
'Be 26,0+0,9° 53,8+0,9" 23,3+0,6° 11,5+0,3¢ 13,9+0,4°
WCa 973+3? 975+3% 976+5° 975+3? 976+9°
5S¢ 392420 467+9° 582+2° 185+3¢ 290+10°
Sty 380+52 521+8° 831+2° 299+10¢ 249+10°
¥Co 20528 143+30 157+8¢ 68,8+1,0¢ 62,5+1,0°
IGa 90,8+1,0° 116£1° 95,3+1,3¢ 72,9+1,0¢ 64+0,3°
BGe 22,8+0,4° 37,6+1,0° 32,4+1,0° 16,7+0,5¢ 28,1+1,0°
5As 165+102 193+5° 29442¢ 81,0+1,44 75,0+1,1¢
7Se 55,8+1,5° 61+1,9° 91,7+1,7° 16,1+1,0¢ 33,9+1,0°
88Sr 14,3+0,2° 16,3+0,2° 15,240,3¢ 12,3+0,3¢ 10,1+0,2°
8y 554452 879+8° 576+10° 667+109 859+5¢
N7y 57,3+1,3 90,8+1,9° 110+4° 14,440,14 25,140,2¢
%Mo 175+6° 169+2° 136£6° 96,7+2,1¢ 91,0+1,0°
13Rh 1,95+0,10° | 2,33+0,10° | 2,27+0,10° | 1,92+0,10¢ | 1,47+0,10°
07Ag 16,7+0,6° 19,0+0,8° 27,340,1° 18,8+0,49 13,5+0,3¢
micq 33,4+0,72 25,2+0,3% 73,8+2,0° 10,2+0,5¢ 11,2+0,4¢
118G 57,7+1,4° 97,2+1,9° 100+1¢ 32,7+0,7¢ 34,6+0,3°
121G 15,24+0,4° 10,10,1° 16,1£0,1° 5,30+0,34 6,60+0,7°
133Cg 15,8+0,2° 16,5+0,4° 35,7+1,0° 10,0£0,2¢ | 8,44+0,10°
137Ba 4,89+0,05* | 6,28+0,10° | 4,31+0,04° | 6,37+0,109 | 3,39+0,12°
140Ce 738432 932+5P 909+5° 24444 653+3¢
159T 17,4+0,1° 28,9+0,3" 20,1+0,4¢ 17,5+0,1° 29,5+1,2°
165H¢ 18,3+0,3? 28,5+0,4° 21,5+0,5° 17,4+0,2¢ 30,7+1,1°
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Tabulka 9: Obsah mineralnich a stopovych prvkili v nestraveném zbytku matcha ¢aje, B

Organis ‘ Allnature ‘ Imbio ‘ Iswari | Natu
Analyt
ng/g

1819 27,6+0,2° 30,1+0,5° 47,6+0,4° 22,0+0,44 34,9+1,3¢
202Hg 171+£32 299+2° 329+4° 258+34 256+44
2057 15,7+0,3% 17,4+0,4° 37,0£1,2° 16,7+0,4¢ 11,5+0,2¢
208pp 478+42 760+2° 801+2° 99,1+0,5¢ 144+6°
209Bj 19,6+0,5° 55,6+1,1° 18,4+0,2° 0 4,02+0,10¢
R 13,7+0,2° 10,3+0,2° 40,3+0,5° | 0,76£0,04% | 520+0,5°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susiné¢ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji
stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,
které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky li§i (P<0,05).

Dle postupu uvedeného v kapitole 4.7 byl pfipraven nestraveny podil pro procesu simulace
traveni in vitro. Teno nestraveny podil byl taktéz podroben analyze prvkového slozeni
pomoci ICP-MS. Vysledky stanoveni jsou prezentovany v tabulkach 7 a 8. Z naméfenych
vysledkl je vidét, Ze nestrdveny podil cajovych listi obsahuje prakticky vSechny
stanovované prvky v relativné vysokych koncentracich. Pokud se podivame pouze
na hodnoty koncentraci (ng/g), v nestraveném podilu se vyskytovaly vapnik, skandium,
vanad, yttrium, molybden a cer ve vysSich koncentracich. Prvky, které jsou prezentovany
v tabulce 8, se v nestraveném podilu vyskytovaly jesté¢ ve vySSich koncentracich (mg/g),
nez predeSlé vySe jmenované. Hodnoty koncentraci naméfené v nativni form& matcha
cajovych listd, v nestraveném podilu ¢ajovych listii a hodnoty stravitelnosti (DMD) byly
pouzity pro vypocet tzv. retencniho faktoru (%). Retencni faktor udava, jaky % podil
v obsahu minerélniho ¢i stopového prvku ziistal stale jesté po straveni vazan v nestraveném
podilu. Vysledky vypoctenych hodnot RF jsou prezentovany v grafu €. 2. Pro kazdy prvek
jsou graficky zndzornény nejnizsi a nejvyssi hodnoty RF. Retenéni faktor byl vypocitan dle
vzorce:

MP x (100—DMD)
NP

RP =

(12)
Kde: MP — koncentrace prvku v nestraveném vzorku (nativnim),
DMD - stravitelnost susiny vzorku,

NP — koncentrace prvku v nativni formé vzorku.
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Tabulka 10:Obsah mineralnich a stopovych prvkl v nestraveném zbytku matcha caje

Analyt Organis Allnature I::llb/io Iswari Natu
g 3,60£0,20* | 3,75+0,10° 2,7sfo,g1 0° | 3,04+0,10¢ | 3,01+0,10°
BNa 0,44+0,03* | 0,44+0,10° | 0,44+0,12° | 0,44+0,10* | 0,44+0,05°
Mg 420+3° 414+4° 27242° 391+3¢ 225+3¢
2741 0,86+0,01* | 1,21+£0,02° | 1,68+0,02° | 1,66+0,10° | 1,09+0,01¢
31p 238+3° 279+3° 282+4° 240+2¢ 266+2°
g 521+0,10* | 5,40+0,12>¢ | 5,50+0,20%¢ | 5,44+0,20¢ | 5,33+0,01°
WK 343+4° 385+7° 434+7¢ 400+109 384+3°
48T 21,240,4* | 25,1+0,2° 19,7+0,4° | 22,1+0,7 19,6+1,0°
520y 3,95+0,10* | 5,03+0,10° | 6,31+£0,13¢ | 5,21+0,05¢ | 5,85+0,06°
5SMn 921£5° 998+10° 481+4° 65949 442+5¢
STFRe 432+0,4* | 44,3+0,4° 60,6:£0,5¢ 25,7+0,3¢ 30,6+0,6°
6ONj 3,09+0,03* | 2,87+0,01° | 2,41+0,02° | 1,97+0,019 | 1,34+0,04°
63Cu 6,7240,10* | 7.24+020° | 7,69+0,05° | 8,70+0,07¢ | 6,79+0,15°
6671 3,90+0,30* | 8,36+0,10° | 3,56+0,20° | 2,89+0,109 | 2,55+0,10°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin€ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky li§i (P<0,05).
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zlstane vazan v nestraveném zbytku ¢ajovych list. Mezi nejméné stravitelné mineralni
prvky. Jako nejméné dostupny pro proces traveni se jevi byt bismut (100 %), ktery mél
dokonce u jednoho vzorku 100% retenci. Tento prvek miiZze pisobit ve vysokych davkach
toxicky. Druhym prvkem s nejvyssi hodnotou retence (97 %) byl fosfor, ktery je pro télo
vyuzitelny pouze ze 3 %. Fosfor je zdkladni stavbou pro kosti a zuby, napomahd udrZeni
retence jsou talium, mangan, arsen, stfibro, kadmium rtut’. Dal$i prvky uz mély nejvyssi
hodnoty retence pod 50 %. Kadmium a rtut’ patfi mezi toxické prvky a jejich retence,
&i naopak uvolitovani z matrice ¢ajovych listl, by méla byt dale studovana. Zelezo, olovo
a hlinik méli nejvyssi hodnoty retence, a to kolem 42 %. To znamena, Ze teoreticky z 58 %
jsou pristupné ke straveni v GIT, coz v pripad¢€ olova a hliniku jsou vysoké hodnoty. Véapnik
je ptistupny pro télo z 65 % (tedy 36 % je zachyceno v nestraveném podilu). Méd’ ma velmi
relativné vysokou dostupnost (retence 35 %), ve vysSich koncentracich v§ak muze byt
az toxicka. Bor, selen a zinek jsou pro télo vyuzitelné zhruba ze 70 % (B mél retenci 33 %,
Se 30 % a Zn 26 %). Teoreticky nejvice dostupné prvky z matrice matcha caje by mély byt
kobalt (retence 20 %), draslik (retence 18 %), nikl a hoi¢ik (retence 16 %), bohuzel i cesium
(retence 9 %) a sodik (retence 8 %). Cesium mulZe byt nebezpecné, pokud se jedna
o radioaktivni formu pochézejici z vybuchu Cernobylské elektrarny v osmdesatych letech.
Jeho polocas rozpadu je vysoky, a tak v ptidé zustava velmi dlouho, rostliny ho v sobé

kumuluji, a tak se dostavaji i do potravniho fetézce zvitat (naptiklad divocaki) [98].

Jelikoz neni dostupné Zadna studie, kterd by se vénovala této problematice, je velmi obtizné
vysledky diskutovat. Mizeme ale uvést zakladni, obecné znama fakta. Na dostupnost prvki
bude mit vliv urcité teplota luhovani, ¢as luhovani, hodnota pH vody pouZita pro ptipravu
¢aje, jeji tvrdost, jemnost prasku matcha caje atd. Také nutno brat do Gvahy, Ze se jedna
o vypocet teoretického piedpokladu retence ¢i potencialni dostupnosti. Otdzkou samoziejmée
zustava, kolik se dan¢ho prvku opravdu vstiebd. Jejich vstiebatelnost bude ovlivnéna nejen
pfipravou matcha caje, ale také dalSi potravinovou skladbou, kterd bude s cajem
konzumovéna. Napiiklad je znamo, Ze fytaty, které jsou pfitomné v obilovinach plisobi
antinutri¢né na vstfebavani Ca, Fe, Zn a Mg. Tady se uz dotykame problematiky biologické
dostupnosti, ktera je terminologicky rozd€lena na tzv. bioaccessibility a bioavailability,

tzn. kolik je Ziviny pfistupno (k dispozici) a kolik proslo ptes stievni stény bunck.
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Tuto problematiku fesi experimenty modelujici zazivaci trakt, kdy jsou vyuzity napiiklad

tzv. dialyza¢ni membrany [55].

5.4 Vysledky stanoveni obsahu mineralnich a stopovych prvki ve

vyluzich matcha caje

K ziskani zivin z potravin je dalezitd biologicka dostupnost, ktera se u matcha ¢ajii potrad

zkouma. Vzhledem k tomu, Ze se matcha ¢aj konzumuje jako prasek z celého listu, na prvni

pohled by se mohlo zdat, ze vyluhovatelnost prvki nemusi byt vyznamna, jako je tomu

bézné u Caju, které se konzumuji ve formé¢ nalevu. Jak bylo uvedeno v predeslé kapitole,

na vyluhovatelnost prvki a poté jejich pfijem ma vliv i teplota luhovani a ¢as.

Tabulka 11:0Obsah mineralnich a stopovych prvka ve vyluhu matcha ¢aje pii 60 °C, A

Analyt Organis ‘ Allnature ‘ Imbio Iswari Natu
ng/g
Li 155+11° 185+2° 430+4° 129+8¢ 721+47¢
‘Be 7,76+£0,14* | 16,7+0,5° | 8,75£0,02¢ | 4,96+0,03% | 6,81+0,04°
40Ca 370+£9° 357+11° 236+7° 26044 249+8°
5S¢ 58,1+1,2° 63,0:0,8" 56,2+0,5° 49,8+1,1¢ 57,9+0,9°
sty 36,1+0,8° 35,8+0,6° 27,7+0,4° 30,3£1,9° 34,0+0,39
¥Co 137+6° 90,3+0,4° 69,9+0,9° 31,8+0,59 42,4+1,2¢
IGa 9,91+0,03* | 8,55£0,20° | 5,75+0,20° | 8,49+0,30° | 7,67+0,5¢
BGe 2,10£0,02* | 1,68+0,11° | 1,2240,10° | 1,23+0,10° | 1,23+0,10°
5As 46,5+1,5° 44.2+1,2° 39,7+1,0° 23,2+1,24 30,4+0,3¢
7Se 16,240,2° 18,240,2° | 10,0£0,10° | 7,28+0,01¢ | 13,3+0,4°
89y 21,7+0,5% 43,3+0,8° 40,5+0,4¢ 67,8+2,04 29,6+1,0°
N7y 14,3+0,5° 16,5+0,4° 12,940,3¢ 18,3+0,3¢ | 9,62+0,10°
%Mo 15,940,2° 14,7+0,4° 14,5+0,2° 17,2+0,3¢ 31,4+0,3¢
103Rh 0,66+0,03% | 0,56+0,04° | 0,37+0,03° | 0,36+0,02° | 0,51+0,029
07Ag 1,3240,04* | 0,35+0,02° | 0,78+0,03° | 2,01+0,029 | 1,40+0,04°
icq 3,55+0,30* | 3,70+£0,05° | 5,56+0,30* | 2,08+0,20° | 2,04+0,20°
118gn 12,6+0,5° 10,3+0,3° 9,27+0,4° | 7,21£0,03¢ | 6,57+0,20°
121Gp 5,16£0,24* | 4,85+0,09° | 3,38+0,10° | 1,56+0,04 | 2,43+0,08°
133Cg 30,8+0,1° 17,9+0,1° 72,120,8¢ 57,2+1,2¢ 16,0+0,5¢
140Ce 8,22+0,03* | 15,7+0,3" 22,7+0,5° 11,1£0,4¢ | 7,81+0,04°
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Tabulka 12: Obsah mineralnich a stopovych prvka ve vyluhu matcha ¢aje pii 60 °C, B
Analyt Organis \ Allnature \ Inmgl;igo | Iswari \ Natu
159Tp 0,35+0,02% | 0,80+0,04° | 1,05+0,10° 1,26+0,06¢ | 0,54+0,04°
165Ho 0,49+0,01° | 1,19+0,04° 1,47+0,10¢ 1,72+0,07¢ | 0,86+0,02°
1819 2,02+0,02% | 1,69+0,02° 1,18+0,02° | 2,23+0,06¢ | 0,73+0,05°
M Hg 36,4+1,8" | 20,040,2° | 26,1£0,5° | 41,1+1,0¢ 139+4¢
2057 6,53+0,04* | 6,69+0,02° | 23,4+0,10° | 6,06£0,05¢ | 4,12+0,10°
208pp 24,6+2% 17,4+7° 11,9£8° 19,5+10d 17,0+£6°
209Bi 0 0 0 0 0
238y 2,14+0,05* | 2,06+0,02° | 2,11+0,10° | 0,17+0,03° | 0,21+0,03°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susiné¢ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky li§i (P<0,05).

Tabulka 13: Obsah mineralnich a stopovych prvkil ve vyluhu matcha ¢aje pii 60 °C

Organis Allnature Imbio Iswari Natu
Analyt
neg/g

g 0,98+0,01* | 2,30+0,01° | 1,61+0,02¢ | 1,07+0,06¢ | 0,89+0,02¢
23Na 1,02+0,01* | 0,79+0,05° | 1,45+0,02° | 1,61+0,10° | 2,99+0,30¢
S2Cr 0,17+0,02* | 0,15+0,02° | 0,17+0,03* | 0,11+0,03° | 0,98+0,03¢
3sp 24,6+0,3? 17,3+0,4° 16,6:+0,2° 16,8+0,4° 20,9+0,5¢
328 1,95+0,02* | 1,85+0,01° | 1,86+0,01° | 1,85+0,01° | 1,82+0,04°
IK 307452 306452 307+72 3(07+4? 307+62
48Tj 3,89+0,02* | 3,65+0,02° | 2,02+0,01¢ | 2,57+0,02¢ | 2,55+0,02¢
S5Mn 134432 130+42 72,9+1,1° 124+2¢ 83,240,249
STFe 3,58+0,03* | 3,24+0,02° | 2,13£0,02¢ | 2,85+0,02¢ | 3,28+0,10°
60N 2,7340,08* | 2,32+0,10° | 3,61+0,04° | 2,66+0,10¢ | 2,11+0,10°
3Cu 6,7140,07* | 4,61+0,03° | 2,96+0,10° | 4,16+0,02¢ | 4,80+0,02¢
%67n 1,63+0,02* | 2,84+0,02° | 0,94+0,03° | 1,01+0,02¢ | 1,11+0,01¢
88Qr 3,67+0,03* | 3,27+0,03° | 1,96+0,10° | 1,93+0,14° | 2,70+0,01¢
137Ba 0,88+7,5% 0,76+4° 0,80+1,5¢ 0,67+24 0,81+4,6°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin¢ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky 1isi (P<0,05).
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Tabulka 14: Obsah mineralnich a stopovych prvka ve vyluhu matcha ¢aje pii 60 °C
Organis Allnature Imbio Iswari Natu
Analyt
mg/g
HMg 0,29+0,02* | 0,25+0,02°¢ | 0,16£0,02° | 0,26+0,02° | 0,23+0,02¢
YAl 0,06+0,01? 0,09+0,01° 0,18+0,02¢ 0,19+0,01°¢ 0,12+0,01¢

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin€ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).

Tabulka 15:0Obsah mineralnich a stopovych prvka ve vyluhu matcha ¢aje pii 80 °C, A

Analyt Organis ‘ Allnature ‘ Imbio ‘ Iswari | Natu
ng/g
Li 51,8+1,1° 62,2+1,9 197+3¢ 199+3¢ 388+5¢
‘Be 6,8140,11* | 13,740,2® | 9,1840,20° | 5,52+0,02¢ | 7,8440,04°
24Mg 0,25+0,04* | 0,26£0,04* | 0,25+0,01* | 0,26+0,02* | 0,19+0,02°
40Ca 308+9° 356+6° 344+5¢ 27159 233£10°
5S¢ 46,4+1,0° 70,2+1,3° 66,3+1,3° 52,6+2,24 61,5+0,3¢
sty 35,0+1,22 41,5+1,5° 45,0+0,5° 31,2+0,7¢ 24,5+1,0°
$Co 142+4° 94,8+1,5" 76,3+2,1° 33,4+1,0¢ 50,0+2,0°
Ga 8,57+0,20* | 8,65+0,20*° | 6,53+0,15° | 8,75+0,30° | 7,19+0,12¢
3Ge 1,09+0,01* | 1,82+0,02° | 2,18+0,20° | 0,96+0,03%¢ | 0,99+0,09°
5As 36,2+0,9° 50,2+2,6" 59,4+1,6° 23,4+1,49 26,0+1,2¢
7Se 8,91+0,20* | 10,6+0,5° 15,5£0,3¢ | 7,63+0,03¢ | 4,19+0,04°
8y 19,6+0,8° 38,5+0,3° 47,6+0,2° 68,5+1,29 29,2+0,7¢
N7y 3,76+0,10° | 17,2+0,1° 27,840,4¢ | 7,21x0,10¢ | 10,2+0,3°
%Mo 452+1,5° 71,8+1,4° 69,2+1,0° 19,3+0,5¢ 37,2+0,8¢
103Rh 0,49+0,05% | 0,59+0,02° | 0,64+0,01° | 0,43+0,02¢ | 0,48+0,03%
W07Ag 1,9540,05* | 5,7240,05° | 5,09+0,20° | 4,68+0,05% | 2,55+0,02¢
icq 2,81£0,02% | 4,57+0,15° | 7,95+0,13¢ | 2,85+0,20° | 4,05+0,13¢
118gp 9,31+0,10* | 11,6+0,2" 15,340,2° | 6,99+0,15¢ | 7,71+0,14°
121Gp 2,49+0,10* | 8,81+0,30° | 7,52+0,30° | 2,46+0,06% | 4,65+0,05¢
133Cg 30,5+0,2° 19,1+1,0° 72,7+1,0° 57,4+2,04 16,4+0,3¢
27A1 0,05+0,01* | 0,08+0,01> | 0,1840,02° | 0,19+0,02¢ | 0,10+0,01°
140Ce 9,13+0,19* | 10,1%0,1° 22,1+0,1¢ 10,8£0,2¢ | 9,55+0,12¢
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Tabulka 16:0Obsah mineralnich a stopovych prvka ve vyluhu matcha ¢aje pii 80 °C, B

Analyt Organis \ Allnature \ Imbio | Iswari \ Natu
ng/g

159Th 0,33+0,02* | 0,67+0,02° | 0,93+0,01¢ | 1,18+0,02¢ | 0,61+0,02¢
165Ho 0,47+0,04* | 1,00£0,06° | 1,41+0,01¢ | 1,35£0,03¢ | 0,92+0,02°
181Tg 0,73+£0,06* | 2,05+0,1° | 3,05+0,04° | 1,15+0,02¢ | 0,87+0,06°
202Hg 16,2+0,1° 94,6+1,7" 64,9+1,3¢ 100+7¢ 90,5+0,4¢
2057 6,33+£0,06° | 6,89+0,10° | 21,3+0,2° | 5,67+0,109 | 4,14+0,02¢
208py 17,6+4° 24,2+5° 27,0£3¢ 20,8+1,1¢ 10,9+0,5°
209Bj 0,00 0,00 0,92+0,07 0,00 0,00
AT 2,08+0,03* | 2,66+0,04° | 3,49+0,20° | 1,09+0,04¢ | 1,34+0,05°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin¢ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky li§i (P<0,05).

Tabulka 17: Obsah mineralnich a stopovych prvkil ve vyluhu matcha ¢aje pii 80 °C

Analyt Organis Allnature ‘ Imbio | Iswari Natu
ng/g

g 0,86+0,03% | 1,26+0,10° | 0,69+0,02° | 1,16+0,01¢ | 1,28+0,10°
23Na 0,30+1,1* | 0,31+0,7** | 0,32+0,01°® | 0,76+0,1° 0,63+0,3¢
%Mg 0,7940,05* | 0,11x0,01> | 0,10+0,01° | 0,85+0,02° | 0,65+0,02¢
2741 0,11+0,01* | 0,17+0,01° | 0,23+0,02¢ | 0,12+0,02* | 0,11+0,02?
3p 22,240,3% 17,940,4° 17,140,2° 16,9+0,29 20,940,4¢
328 1,80+0,05%° | 1,77+0,10%¢ | 1,79+0,03%° | 1,81£0,01° | 1,77+0,01°
WK 307+5° 307+4° 308+5° 307+4° 307+5°
48T 2,84+0,10° | 3,85+0,20° | 3,80+0,10° | 2,71+0,01° | 2,09+0,09¢
55Mn 121+4° 128+4° 79,043,5° 122432 91,9+1,59
SFe 3,61£0,03% | 3,60+0,10* | 4,82+0,05° | 2,87+0,05¢ | 1,84+0,02¢
6ONj 2,31+0,10° | 2,49+0,10° | 3,84+0,20° | 3,16+0,14¢ | 2,51+0,01°
63Cu 5,03£0,30° | 5,10£0,10° | 5,61+0,10° | 4,40+0,13° | 3,27+0,10¢
667n 1,4840,10° | 2,40+£0,20° | 1,3240,10° | 1,01£0,01¢ | 1,55+0,02°
88Sr 2,71£0,02% | 3,36+0,02° | 3,67+0,02° | 2,02+0,06% | 2,17+0,09°

Vysledky jsou prezentovany jako stfedni hodnota + SD (n=6) v susin€ vzorku. Hodnoty v fadcich, které maji

stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty v fadcich,

které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi sebou statisticky lisi (P<0,05).
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Koncentrace mineralnich prvki v jednotlivych vyluzich matcha ¢aji nejsou piili§ vyrazné.
Obecné je publikovano, ze Cerné Caje byvaji bohatsi na stopové prvky nez zelené ¢i oolong.
Pravdépodobné je to v dusledku zpracovani cerného caje. U zelenych caji dochézi
k napatovani, které¢ miize vést ke ztrat¢ nékterych prvki, zatimco listy u ¢erného Caje se susi
vzduchem, takZe ztrata prvki je mensi. Také mize mit vliv to, Ze pro Cerné Caje se voli starsi

listky ¢ajovniku, do kterych se prvky akumuluji [91].

Nizka koncentrace zeleza ve vyluzich muize byt zpisobena tvorbou malo rozpustnych
komplexi, navic kyselina tfislova spolu s taniny snizuji koncentraci kovii v nalevu [91].
Dle tabulek ¢. 10 az 13 je vysSi koncentrace Fe u vyluhu pii teplot¢ 80 °C. Nejvice
koncentraéné zastoupené prvky ve vyluhu pii teploté 60 °C byly Mg (0,29 mg.g™),
Al (0,19 mg.g!), K (307 pg.g!), Mn (134 ng.g') a P (24,6 pg.g!). Pii teploté 80 °C byly
naméfeny nejvyssi koncentrace K (308 ug.g!), Mn (128 pg.g™!) a P (22,2 ng.g’!). Hodnoty
jsou velmi podobné vysledkiim vyluhovani pii 60 °C. Co se tyka Mg (0,85 pg.g!)
a Al (0,23 pg.g!) jsou hodnoty mnohem nizsi. Vysledky extrakce jsou ovlivnény spoustou
faktordi, jako naptiklad pH, teplota vody, doba extrakce a iontové sily. Vliv
na vyluhovatelnost ma 1 kyselina fytova, kterd na sebe vaze prvky Ca, Mg, Zn a Fe

a znemoznuje jejich piechod do vyluhu [55].

Pro srovnani a hlavné prehlednost, i kdyz to nebyva v téchto pracich zvykem prezentovat
vysledky v tabulkach i grafu spole¢nég, byl sestrojen graf, kde jsou zndzornény pro kazdy
prvek nejvyssi ziskané % hodnoty vyluhovatelnosti pro danou teplotu. Grafy, kde jsou tyto

hodnoty samostatné, jsou jiz uvedeny v Ptiloze I a II.
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Graf 2: Srovnani nejvyssich hodnot vyluhovatelnosti prvkl z matcha Caje pti 60 a 80 °C
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Toto méfeni ukédzalo nésledujici sestupné poradi ve vyluhovatelnosti jednotlivych prvka
do vyluhu matcha ¢aje pti 60 °C: Cu (vyluhovatelnost 93%) > Li>Hg>B >Na>Ni>S >
K> Ca > Mo > Se > Cd > Mg >Zn > Mn > P > Cr > Pb > Al > Fe (vyluhovatelnost 13 %).
Nejméné vyluhovatelnym prvkem byl bismut (0 %). Rozdily ve vyslednych koncentracich
mineralnich a stopovych prvki jsou dané pivodem vzorki Caje a jejich podminky péstovani
[91]. Dle Brzezicha-Cirockaet al. (2016) [91] se procento vyplaveni Na z listku zeleného
¢aje pohybuje kolem 15,1-43,7 %, nase hodnoty byly 58 %, coz je o néco vice
nez ve zminéné studii. Dle literatury jsou cajové ndlevy charakteristické svou nizkou

koncentraci Cd v nalevu [93] v nasem ptipad€ hodnoty dosahovaly az 50 %.

Ve vyluhu matcha caje pii 80 °C hodnoty vyluhovatelnosti klesaly nasledovné:
Cu (vyluhovatelnost 70 %) > Mo > Ni>Hg>Cd>Li>S>Zn>K >B > Se > Ca> Mg >
Mn > Pb > P > Na > Al > Fe > Cr (vyluhovatelnost 4 %).

Koncentrace médi, lithia, rtuti, boru, sodiku a chromu ve vyluhu pii 60 °C byl vyssi
neZ u 80 °C. Naopak pii 80 °C byly vyssi hodnoty naméfeny u niklu, molybdenu, zinku
a kadmia. U vSech ostatnich prvka (S, K, Ca, Se, Mn, P, Pb, Al, Fe) byly hodnoty velmi
podobné. Z vysledku je patrné, ze kazdy prvek bude mit také jinou schopnost se vyluhovat
z matrice listl. Neplati, Ze ¢im vy$si teplota, tim vyssi vyluhovatelnost. Nicméné, pokud

bude prvek vyluhovan do nalevu, je vyssi pravdépodobnost jeho snazsiho vyuziti v GIT.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast diplomové prace se veénuje charakteristice ¢aji a jejich zpracovani

se zam¢éienim na matcha c¢aje. Dale nutricnimu slozeni se zaméfenim na obsah mineralnich

prvkl a stravitelnost.

V praktické ¢asti je prace zaméfena na koncentraci mineralnich prvki v matcha cajich pred
a po stravitelnosti in vitro, a ve vyluhu pti 60 °C a 80 °C. Méfeni mineralnich prvki probéhlo

metodou ICP-MS. Déle se stanovovala vlhkost a popel.

Obsah vlhkosti v matcha ¢ajich byl v rozmezi 2,83-3,99 %. Vlhkost listll ¢aje by neméla
presahnout hodnotu 10 %. Diky dodrzeni téchto podminek se mtlize zarucit dobra kvalita
Caje. Zaroven je to parametr pro uréeni vhodnych skladovacich podminek. Popel byl
stanoven v rozmezi hodnot 5,03—5,87 %, tato hodnota udava pifitomnost mineralnich latek
v popelu po spaleni vzorkl. JelikoZ se jednd o znak kvality, jeho hodnoty by nemély
presahnout 5,54 %. U vzorku Iswari byly hodnoty ponékud vyssi a to 5,87 %.

Hodnoty in vitro stravitelnosti u matcha ¢aje se pohybovaly mezi 64,5 a 75,6 %.

Koncentraéné nejvice zastoupenymi prvky v nativni formé matcha prasku, byly
Al (1,49 mg.g')>Mg>K>Mn>P>Fe>Na>Zn>Cu>Ni>Cr>S>B>Li>Ca>Pb
> Hg > Mo > Se > Cd (57,4 ng.g-1). Nejvyssi hodnoty retence v nestraveném podilu
(tzn. ty prvky, které budou nejméné dostupné pii procesu traveni) byly naméfeny pro prvky
P (97 %) > Mn > Cd > Hg > Cr > Mo > Fe > Pb > Al > Ca > Cu> B >Se > Zn > K > Ni >
Mg > Na ( 8 %). Fosfor se podili na mineralizaci kosti a zprosttedkovava pfenos energie

[95]. Sodik je pro lidi esencidlnim prvkem, ktery reguluje krevni tlak [95].

Jako nejlépe vyluhovatelné prvky pii teploté 60 °C byly stanoveny Cu (93 %) > Li > Hg >
B>Na>Ni>S>K>Ca>Mo>Se>Cd>Mg>7Zn>Mn>P>Cr>Pb>Al>Fe (13 %).
Pii 80 °C hodnoty vyluhovatelnosti klesaly nasledovné: Cu (70 %) > Mo > Ni > Hg > Cd >
Li>S>7Zn>K>B>Se>Ca>Mg>Mn>Pb>P>Na>AIl>Fe>Cr (5%). Uprvka
S, K, Ca, Se, Mn, P, Pb, Al, Fe, byly hodnoty vyluhovatelnosti u obou teplot témér

srovnatelné.

Prace potvrdila, Ze v nestraveném podilu matcha ¢aje se nachéazeji jeSté mineralni prvky,

které tak ziistanou GIT pravdépodobné nevyuzity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HPLC High Performance Liquid Chromatography, vysokou¢inna kapalinova
chromatografie
ICP-MS hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

CSN Ceské technické normy
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI: Vyluhovatelnost mineralnich prvku pii 60 °C
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Ptiloha PII: Vyluhovatelnost mineralnich prvki pti 80 °C
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Ptiloha PIII: Procentualni znazornéni stravitelnosti OMD, DMD, vlhkosti a popela
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