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ABSTRAKT

V teoretické Casti jsou charakterizovany suroviny, které jsou pouzivany pro vyrobu
bezlepkovych vlocek, s diirazem na jejich nutri¢ni sloZeni. Déle se teoreticka ¢ast zamé&iuje
na popis technologie vyroby vlocek hydrotermalnim zptisobem a extruzi. V praktické ¢asti
diplomové prace bylo provedeno stanoveni obsahu suSiny, popele, hodnot in vitro
stravitelnosti a pfiprava nestravené¢ho podilu bezlepkovych vlocek. Nativni vzorky i jejich
nestraveny podil byly podrobeny mineralizaci a naslednému meéfeni na ICP-MS
pro stanoveni obsahu mineralnich a stopovych prvkl. Z naméfenych dat byl vypocten
retencni faktor pro jednotlivé prvky. Byly stanoveny pifispévky konzumace vlocek
k referenénim hodnotdm pfijml pro esencialni prvky. Nasledné byly vypocteny expozice
pro toxické stopové prvky. Nejvyssi retence byla stanovena u sojovych vlocek. Hot¢ik
a draslik vykazovaly nejvyssi koncentraci a dostupnost ve vSech vzorcich analyzovanych
vloc¢ek. Nizkou hodnotu retence vykazovaly prvky rtut’ a nikl. Bezlepkové vlocky vyznamné
ptispivaji k hodnotdm RDA pro molybden, méd’ a hoi¢ik a k hodnotdm Al pro mangan
a chrom. Bezlepkové vlocky nejvice pfispivaji k hodnoté PTWI pro rtut’ a k hodnoté
TDI pro nikl.

Kli¢ova slova: bezlepkové vlocky, pseudoceredlie, oves, sdja, pohanka, quinoa, amarant,
teff, in vitro stravitelnost, ICP-MS, mineralni prvek, stopovy prvek, toxicky prvek, reten¢ni

faktor



ABSTRACT

In the theoretical part, a comprehensive characterization of the raw materials used in the
production of gluten-free flakes is provided, with particular emphasis on their nutritional
composition. Furthermore, attention is given to the description of flake production
technologies, specifically hydrothermal processing and extrusion. In the experimental part
of the thesis, the determination of dry matter content, ash content, in vitro digestibility,
and the preparation of the undigested fraction of gluten-free flakes were carried out.
Both the native samples and their undigested fractions were subjected to mineralization
and subsequently analysed using ICP-MS to determine the content of mineral and trace
elements. Retention factors for individual elements were calculated based on the measured
data. The contributions of flake consumption to the reference intake values for essential
elements were determined. Subsequently, exposure levels to toxic trace elements were
calculated. The highest retention was observed in soy flakes. Magnesium and potassium
exhibited the highest concentrations and bioavailability across all analysed flake samples.
In contrast, mercury and nickel showed the lowest retention values. Gluten-free flakes make
a significant contribution to the RDA for molybdenum, copper, and magnesium, as well as
to the Al for manganese and chromium. Furthermore, they contribute most notably to the

PTWI for mercury and the TDI for nickel.

Keywords: gluten—free flakes, pseudocereals, oats, soy, buckwheat, quinoa, amaranth, teff,

in vitro digestibility, ICP-MS, mineral element, trace element, toxic element, retention factor
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UvVOoD

Strava a jeji sloZzeni maji zdsadni vlivna lidské zdravi a celkovou kvalitu Zivota. V soucasné
dobé roste zajem o funkéni potraviny a zdravy Zivotni styl, coz vede ke zvySené poptavce
po vyzivoveé hodnotnych potravinach pro rtizné skupiny obyvatel. Jednou z téchto skupin
jsou lidé trpici celiakii — autoimunitnim onemocnénim zpusobenym nesnasenlivosti lepku.
U téchto osob muze konzumace lepku vyvolat vazné zdravotni komplikace, jako je zanét
tenkého stieva, poruchy vstiebavani zivin, chronickd unava ¢i tibytek na vaze. Pouze tplné
vynechdni potravin sobsahem lepku a pfisné dodrzovani bezlepkové diety vede
k minimalizaci komplikaci a ustupu projevu celiakie.

ktefi se rozhodli omezit lepek z osobnich ¢i preventivnich diivodt. V souvislosti s tim roste
obliba bezlepkovych potravin, nejen kvili absenci lepku, ale i diky jejich vyzivovym
vlastnostem. Mezi €asto konzumované produkty patii bezlepkové vlocky, které predstavuji
vSestrannou surovinu pro piipravu snidanovych kasi nebo peciva. Tyto vlocky se vyrabi
z ptirozen¢ bezlepkovych obilovin a pseudoobilovin, jako jsou ryze, kukufice, pohanka,
jahly, quinoa nebo amarant. Vyznacuji se nejen absenci lepku, ale také ptiznivym obsahem
vlékniny, rostlinnych bilkovin a dalSich bioaktivnich latek. Z nutriéniho hlediska je neméné
dilezity 1 obsah mineralnich a stopovych prvkd, jenZ plni v lidském organismu fadu Zivotné
dilezitych funkci — podili se na spravné Cinnosti nervového systému, metabolismu,

hormonalni rovnovaze i stavbé kostni tkané.

Tato prace je zaméfena na stanoveni stravitelnosti a obsahu mineralnich a stopovych prvki
v riznych druzich bezlepkovych vlocek. Pro minerdlni a stopové prvky byl vypocten
reten¢ni faktor a tim zjisténa potencialni mira vyuziti daného prvku v organismu. Déle byly
vypocteny piispévky bezlepkovych vlocek k RDA (referenc¢ni hodnoté piijmu) a Al
(adekvatnimu pfijmu) pro esencialni prvky a hodnoty PTWI (prozatimniho tolerovatelného
tydenniho pfijmu) a PTMI (prozatimniho tolerovatelného mési¢niho pfijmu) pro prvky

toxické.

Vysledky této prace mohou byt cennym piinosem nejen pro spotiebitele se zdjmem
o nutricné hodnotné bezlepkové potraviny, ale rovnéz pro odborniky v oblasti vyzivy.
Také mohou slouzit jako podklad pro navazujici vyzkumné aktivity zamétené na hodnoceni

kvality bezlepkovych potravin.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA OBILOVIN VYUZIVANYCH
PRO VYROBU VLOCEK

Pro vyrobu vlocek se vyuzivaji témét vSechny zndmé obiloviny patiici do ¢eledi lipnicovité
(Poaceae). Mezi bézné péstované a vyuzivané obiloviny pro potravinaiské ucely patii
pSenice, zito, oves, ryze a kukufice. V poslednich letech jsou pii vyrobé vlocek
vyuzivany i jiné obiloviny fadici se mezi pseudoobiloviny. Do této kategorie spadaji

pohanka, amarant nebo quinoa (Pfihoda et al., 2004).

Z obilovin se pro zpracovani vyuziva obilné zrno neboli obilka. Podle povrchu obilky
se rozliSuji na pluchaté (obilka uzaviena pluchou a pluskou) a nahé/bezpluché (povrch
obilky tvofi oplodi). Obilka se sklada ze tfi hlavnich ¢asti — obalovych vrstev,
endospermu a zarodku. Endosperm se nachazi ve vnitini ¢asti zrna a obsahuje pfedevsim
zasobni latky — Skrob a bilkoviny. Mezi endospermem a obalovymi vrstvami se nachéazi
aleuronové bunky, jenz obsahuji vysoky podil bilkovin, tuki, vitaminiii mineralnich latek.
Zarodek neboli klicek, je C€ast zrna, kterd je bohatd na tuky, jednoduché cukry,
vitaminy a mineralni latky, a ddva vznik nové obiloviné. Obalové vrstvy, tvofeny zejména
vlakninou a mineralnimi latkami, maji ochrannou funkci a chrani obilku pied vnéj$imi vlivy

a poskozenim (BureSova a Lorencova, 2013).

1.1 Legislativni pozadavky

Dle Vyhlasky €. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekaiské
vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta jsou vlocky definovany jako vyrobky z vycisténého
a oloupaného obilného zrna nebo zrna bezpluchého nebo zbaveného pluch, ziskané jeho
mackanim nebo p¥i¢nym fezem (Cesko, 2020). Povolena vlhkost ovesnych vlogek je nejvyse
12,0 %. U ostatnich druhti vlodek mize byt vlhkost nejvyse 14,0 % (Cesko, 2020).
Dle Vyhlasky ¢. 329/1997 Sb. pro Skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnata semena
jsou lusténinovymi vlo¢kami pficné fezand a mackana zrna lusténin. Pokud jsou vlocky

vyrabény ze s6ji, musi byt semena soji zbavena hotkosti — tzv. odhoi¢ena (Cesko, 1997).
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2 SUROVINY PRO VYROBU BEZLEPKOVYCH VLOCEK

Pro vyrobu bezlepkovych vlocek se nejcastéji vyuzivaji ryzova zrna a pseudocerealie.
Pseudoceredlie jsou plodiny, které sice nejsou botanicky zatazeny do ¢eledi lipnicovitych
(Poaceae), ale jejich semena maji podobné chemické slozeni a zpracovavaji se obdobnym
zpusobem jako obiloviny. Pseudoceredlie maji vys$si nutricni hodnotu nez tradi¢ni obiloviny.
Vynikaji pfedev§Sim vysS§im obsahem vldkniny, nenasycenych mastnych kyselin,
mineralnich latek, vitamind a bioaktivnich latek. Vyznacuji se také obsahem vysoce
kvalitnich bilkovin s vyvazenym sloZzenim aminokyselin, vysokou stravitelnosti
a biologickou dostupnosti minerdlnich a stopovych prvki. Diky bohatému slozeni
jsou pseudoceredlie spojovany se zdravotnimi piinosy jako protizanétlivé, hypolipidemicke,
hepatoprotektivni a antidiabetické tuc¢inky. Navic neobsahuji lepkové bilkoviny,
diky ¢emuz jsou vyuzivany pro vyrobu bezlepkovych potravin (BureSova a Lorencova,
2013; Nandan et al., 2024). Bezlepkové vlocky lze rovnéz vyrabét z lusténin. Pro tyto ucely
se Casto vyuziva sdja, hrach nebo cocka. Lusténiny jsou zrald, suchad semena luskovin pattici
do ¢eledi bobovitych (Fabaceae) a vyznacujici se piredevsim vysokym obsahem bilkovin
(Hrabé et al., 2007). Vyznamny je i obsah nenasycenych mastnych kyselin, sterolii
a isoflavontl, jenZ maji pfiznivy vliv v prevenci kardiovaskularnich onemocnéni. Také jsou
bohatym zdrojem vldkniny, mineralnich latek a vitamind. Lusténiny obsahuji i antinutri¢ni
latky (inhibitory protedz, purinové latky, taniny, oxalaty a kyselinu fytovou), které mohou
negativné ovlivilovat stravitelnost a vyuzitelnost mineralnich latek. Navzdory vyse
uvedenym skute¢nostem se jedna o potraviny, které jsou hodnotné z hlediska vyzivy a jejich

zafazeni do pravidelné stravy je doporucovano (Bulkové, 2011).

2.1 Oves

Oves je fazen mezi obiloviny s nejmladsi péstitelskou historii. K nejvétSim producentim
ovsa patii USA, Kanada, Australie a Evropa. Péstovan je predevsim oves sety (Avena sativa,
viz Obrazek 1) a oves nahy (4vena nuda). Oves je vyuzivan piedevS§im jako krmivo,
ale vzhledem k jeho vynikajicimu nutricnimu slozeni patfi 1 k dilezitym surovinam
pro potravinaiské ucely (Ptihoda et al., 2004). V potravinatstvi se oves nejcastéji pouziva
ve form¢ mouky, ovesnych vlocek a expandovanych ovesnych zrn (BureSova a Lorencova,

2013).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Obrazek 1 Oves sety — zrno (Zdroj: Prochazka, 2009)

2.1.1 Nutri¢ni sloZeni

Plodem ovsa je obilka, jenz je slozena ze tfi hlavnich ¢asti — otrub, endospermu a klicku.
V endospermu jsou primarné ulozeny bilkoviny, s§krob, lipidy a B-glukan. Oves ptedstavuje
vyznamny zdroj sacharidd, tukii, pfedev§im nenasycenych mastnych kyselin, bilkovin,
vitamint, antioxidantii a mineralnich latek. Hlavni sloZkou jsou sacharidy, pfedevSim Skrob,
jehoz obsah se pohybuje od 40 do 50 %. Ovesné zrno obsahuje také vysoké mnozstvi
neskrobovych polysacharidi, jenz jsou hlavni slozkou vlakniny, jejiz obsah ¢ini 10—12 %.
Ovesny B-glukan je zastoupen ve vyssi mite (2—-8 g/100 g ovesnych krup) a mé vyznamné
benefity na lidské zdravi, naptiklad podporuje snizeni glykémie a hladiny cholesterolu
v krvi. Obsah bilkovin ¢ini 15-20 %. Hlavnim z&sobnim proteinem je globulin, v némz je
ve vyS§§i mife zastoupen piedevsim lysin. Oproti jinym obilovindm ma oves niZ§i obsah
prolaminu. Obsah lipidd (v rozmezi od 3,1 do 11,8 %) je mnohem vyssi nez u jinych
obilovin, coz z n¢j €ini vynikajici zdroj energie. Z mineralnich latek jsou ve vysoké mife
zastoupeny draslik (460 mg/100 g) a fosfor (340 mg/100 g), dale hot¢ik (140 mg/100 g),
vapnik (95 mg/100 g), Zelezo a zinek. Ovesna zrna obsahuji také velké mnoZzstvi minoritnich
slozek zahrnujici flavonoidy, steroly, kyselinu fytovou a felonové kyseliny. Mimo jiné jsou
dtlezitou slozkou vitamin E a avenanthramidy, které maji vyznamné antioxida¢ni u¢inky

(Arendt a Zannini, 2013; Kaur et al., 2019).

2.1.2 Pouziti

Oves je pouZivan pro vyrobu mnoha potravinafskych vyrobkli. Produkty ziskané mletim

ovesnych zrn zahrnuji otruby, vloc¢ky, mouku, krupici a kroupy. Ovesné vlocky jsou ¢asto
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vyuZivany pro pfipravu kasi, ceredlii, granoly, ovesnych tyCinek a také jako ingredience
pro obohaceni bézného peciva (BureSova a Lorencova, 2013). Oves je také vyuzivén
pro vyrobu ovesného mléka, které je vhodnou alternativou mléka pro osoby majici alergii
na bilkovinu kravského mléka. V neposledni fadé mohou byt produkty ziskany z ovesnych
zrn (napft. B-glukan) pouzivany ve farmacii, kosmetickém a chemickém pramyslu (Arendt

a Zannini, 2013; Leszczynska et al., 2023).

2.2 Séja

S¢ja, jedna z ekonomicky nejvyznamnéjSich lusténin na svété, poskytuje vyznamny zdroj
kvalitnich bilkovin pro lidskou spotiebu. S¢ja lustinatd (Glycine max (L.) Merril) patii
do ¢eledi bobovitych (Fabaceae). Ptednimi svétovymi producenty séji jsou Braziliea USA.
Mezi dalsi producenty se fadi také Argentina, Cina a Indie. Jedna se o lusténinu dosahujici
vysky az 120 cm, péstovanou predevsim pro sdjové boby. Semena jsou umisténa v lusku
ve shlucich a mohou mitriznou barvu. Nejvetsi vyznam v potravinafstvi maji semena zluta

a zelena (Bulkova, 2011; Edde, 2021).

2.2.1 Nutri¢ni sloZeni

S6jové boby maji vysokou nutricni hodnotu, pfedevSim diky vysokému obsahu
bilkovin (3042 %) a tuki (18-22 %). Vsoji jsou obsazeny vSechny esencidlni
aminokyseliny, pficemz ve vys$si mife pfedevs§im leucin, lysin a arginin. Z tuk je nejvice
zastoupeny nenasycené mastné kyseliny, zejména kyselina linolové a a-linolenova. Soja
je také dualezitym zdrojem mineralnich latek, jako je hoicik, fosfor, draslik a vapnik.
Z vitamini je pfitomna vyss$i koncentrace vitaminu E, thiaminu, riboflavinu, kyseliny
pantothenové a kyseliny listové. Z dalSich bioaktivnich latek jsou pfitomny karotenoidy,
lecitiny a isoflavony, z nichZ je nejvice zastoupen daidzein, genistein a glycitein. Negativni
soucasti je obsah antinutri¢nich latek, kvili kterym je nutné sdju pied konzumaci tepelné
zpracovat a neni vhodna pro naklicovani. V s¢ji se nachazi predevsim kyselina fytova,
saponiny, purinové latky, a goitrogenni latky, které mohou zpusobit nedostate¢nou
biosyntézu hormont §titné zlazy (Bulkova, 2011; Montanha et al., 2024). S6jové boby
jsou zatazeny mezi potraviny vyvolavajici alergii pro vyssi obsah histidinu (Bulkova, 2011).
Diky obsahu bilkovin a isoflavonil je v sou¢asné dobé s6ja spojovana s prevenci a 1écbou
mnoha chronickych onemocnéni, jakou jsou kardiovaskuldrni onemocnéni, osteoporoza
a riizné typy rakoviny. Pravidelnd konzumace sdjovych bobli mlze také zmirnit ptiznaky

spojené s diabetem (Jooyandeh, 2011).
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2.2.2 Pouziti

Séja ma Siroké uplatnéni v potravinaiském, chemickém i1 kosmetickém primyslu a jeji
vyuziti, pfedev§im v potravinaiském pramyslu, neustale roste. Tradicni s6jové potraviny
pfipraveny zcelych sojovych bobu se de€li na dvé kategorie — fermentované
a nefermentované potraviny. Rlzny zplisob zpracovani mize vést k rozdiliim jak v chuti,
tak struktufe vyslednych produkt. Mezi nefermentované s6jové produkty se fadi so6jové
mléko, s6jova mouka, vlocky a tofu. S6jové mléko je vyrabéno namacenim celych s6jovych
bobli, oplacovanim, mletim a filtrovanim. Tofu neboli sdjovy tvaroh, vznikd srdzenim
s0jového mléka po ptidani koagulantu. Mezi fermentované produkty patii tempeh, natto,

miso a sojova omacka Shoyu (Hu et al., 2019; Jooyandeh, 2011).

2.3 Pohanka

Jeden z nejrozsitenéjSich druhii pohanky je pohanka setd (Fagopyrum esculentum,
viz Obrazek 2) pattici do &eledi rdesnovitych (Polygonaceae). Radi se mezi nejmladsi
evropskeé plodiny. Péstovana je ptfedevsim v oblasti sttedni a vychodni Evropy, pficemz jeji
popularita roste i v dalSich c¢astech svéta. Plodem pohanky je nazka, kterou je mozno
zpracovat celou nebo je pfed drcenim mechanicky loupana (BureSova a Lorencova, 2013;
Giménez-Bastida a Zielinski, 2015). Zrno pohanky m4 tvar trojboké nazky, coZ Cini obtize
pfi jeho zpracovani. Pfi loupani vzniké velky podil neoloupanych nazek a velky podil drté.
Pii technologickém procesu je zrno nejprve ocisténo od piimési a necistot. Naslednym
krokem je hydrotermicka uprava, kdy v napafovacim $Sneku dochazi k provaieni zrna a poté
suseni. V tomto kroku dochézi ke snizeni soudrznosti obalovych vrstev s endospermem.
Soucasné se zpevni endosperm, coz vede ke snizenému drobeni a vy$si vytéznosti. Zrna jsou
nasledné tfidéna dle velikosti na frakce a loupana. Vzniklé kroupy je mozno rozemlit

na mouku nebo vlockovat (Kucerova, 2016).
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Obrazek 2 Pohanka seta — zrno (Foto: Karolina ViliSova)
2.3.1 Nutricni sloZeni

Pohanka se vyznacuje vysokou nutri¢ni hodnotou, ale soucasné obsahuje i antinutri¢ni latky,
které maji negativni vliv na vyuzitelnost a stravitelnost bilkovin. Mezi antinutricni
latky se fadi pfedevsim inhibitory protedz, taniny, fagopyrin a fytaty. Obsah tanind v nazce
se pohybuje vrozmezi od 0,5 do 4,5 %. V naZzce pohanky muze obsah Skrobu
dosahovat az 55 % a bilkovin 12 %. Skrob, vyskytujici se v pohance, ma vyssi obsah
amylozy (18—47 %) oproti jinym pseudocerealiim. Také méa vysSi hladiny rezistentniho
Skrobu, ktery pfiznivé napomaha regulovat hladinu glukézy v krvi a modulovat stfevni
mikrobiotu. Obsah tuku se pohybuje v rozmezi od 1,5 do 3,0 %. Vyznamny je pfedevsim
obsah aktivnich sterolt, které maji vliv na sniZzeni vstfebavani cholesterolu. Pohanka
se vyznacuje vysokym obsahem minerélnich latek, zejména drasliku (460 mg/g), fosforu
(347 mg/g), hoiciku (231 mg/g) a vapniku (18 mg/g). Vyznamny je i obsah vitaminl. Vyssi
hladiny dosahuji vitaminy skupiny B, pfedevs§im thiamin, riboflavin a niacin. Nésledn¢ jsou
pritomny vitaminy C a E. Také je zdrojem pfirodnich antioxidantti, z nichz je v nejvétsi mite
zastoupen rutin, dale kvercetin, katechin, epikatechin a myricetin. Diky obsahu rutinu
ucinky (Buresova a Lorencova, 2013; Giménez-Bastida a Zielinski, 2015; Nandan et al.,

2024).

2.3.2 Pouziti

Loupand pohanka je svétle hnddé barvy, na lomu bila. Casto je vyuzivana jako piiloha
k pokrmtim, ale také jako hlavni ingredience v polévkach nebo salatech. Pohankova mouka

je vhodna pro vyrobu riiznych pekatskych vyrobki jako chléb, bezlepkové pecivo, suSenky
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a téstoviny. Pohankové vlocky jsou vhodné k ptiprave snidanovych kasi, ptipadné mohou

byt pouzity jako zaklad pro pfipravu palacinek a livancii (Kucerova, 2016).

2.4 Quinoa

Quinoa neboli merlik chilsky (Chenopodium quinoa Willd.,, viz Obrazek 3)
je pseudoobilovina pé&stovana v oblasti Peru a Bolivie po tisice let. Jedna se o jednoletou
rostlinu, kterou je mozné péstovat az do nadmoiské vysky 3 800 m (Buresova a Lorencova,
2013). Plodem quinoi je nazka. Semena jsou mald, zplostéla, kruhového tvaru, jejichzbarva
muZe byt Cernd, Cervend, zlutd ibila. V poslednich letech se quinoa stava stale vice komer¢ni
plodinou, pfiemz zdjem o jeji péstovani roste. Kromé Jizni Ameriky se jeji péstovani
roz$ifuje 1 do dalSich oblasti, jako jsou Asie, Evropa a Afrika. Tento trend je disledkem
zjisténi, ze zrna quinoi obsahuji bilkoviny s vyvazen¢jSim pomérem aminokyselin
ve srovnani s jinymi obilovinami (Arendt a Zannini, 2013; Aziz et al., 2018; Laus et al.,

2017).

Obrazek 3 Merlik chilsky — zrno (Foto: Karolina ViliSova)
2.4.1 Nutri¢ni sloZeni

Semeno quinoi je slozeno z oplodi, obalu semene a perispermu. Perisperm je bohaty
na Skrob, jehoz buiiky maji hranaty tvar, zatimco v endospermu a embryu jsou uloZeny
bilkoviny a lipidy. Semeno quinoi se vyznacuje predevsim vy$$im obsahem bilkovin a lipida
a niz§im obsahem §krobu ve srovnani s jinymi obilovinami jako pSenice, je¢men a kukufice.

Hlavni sloZkou semen je Skrob, ktery zaujima pfiblizné¢ 60 % suSiny. Obsah bilkovin



22 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

se v zrnech quinoi pohybuje v rozmezi od 7,5 do 22,8 % s primérem kolem 15 %. Hlavnim
zasobnim proteinem je globulin zvany chenopodin. Quinoa obsahuje Siroké spektrum
aminokyselin, z nichZ jsou nejvice zastoupeny lysin a methionin. Primérny obsah lipidii
je 5-7 %. Az 85 % zcelkového obsahu lipidil pfedstavuji nenasycené mastné kyseliny.
Nejvice zastoupeny jsou kyselina linolova, olejova a linolenova. Olej z quinoi také obsahuje
vysokou koncentraci lipidu skvalenu. Obsah vldkniny je 7,0-26,5 %. Quinoa je také bohata
na vitaminy a mineralni latky. Z vitamini jsou nejvice zastoupeny niacin, kyselina listova,
riboflavin, vitamin E a karotenoidy. Diky vysoké koncentraci kyseliny listové (az 177 pg
ve 100 g suSiny) je quinoa povazovana za podstatny zdroj folatl ptedevsim pro osoby trpici
celiakii, které zpravidla konzumuji mnohem niZ§i neZ doporuc¢eny denni piijem. Zrno quinoi
se vyznacuje vysokym obsahem fosforu (360 mg/100 g suSiny), vapniku (110 mg/100 g
suSiny) a hotc¢iku (42,7 mg/100 g suSiny). Vyssi jsou také koncentrace zinku, Zeleza,
meédi a manganu. Mezi hlavni fenolické slouceniny vyskytujici se v quinoi patii kyselina
ferulova, kvercetin, daidzein a genistein. V quinoi jsou obsaZeny 1 antinutrini
latky, které snizuji vyuzitelnost zivin. Mezi antinutri¢ni latky nalezeny v quinoi patii
predevs§im saponiny, taniny, inhibitory protedz a kyselina fytova. Saponiny jsou spojeny
zejména s hotkou chuti semen. Podle obsahu saponinil se quinoa déli na sladkou, s obsahem
saponinl <0,11 % a hotkou, s obsahem saponint >0,11 %. Aby byla quinoa pozivatelna,
musi byt saponiny pied konzumaci odstranény promytim, perlovanim, fermentaci
nebo klicenim (Arendt a Zannini, 2013; BureSova a Lorencova, 2013; Chaudhary et al.,

2023; Laus et al., 2017; Nandan et al., 2024).

2.4.2 Pouziti

Quinoa je znama pro své bohaté vyuziti ve stravé. Konzumovana jsou jak semena, tak listy.
Listy se po uvateni podavaji jako pfiloha. Uvafend semena se Casto vyuZzivaji jako pifiloha
k pokrmlm, soucast salatii nebo je ptidavana do polévek a omacek k zahusténi. Semena
je mozno mlit na mouku a pouzit pro vyrobu peciva, té€stovin, susenek a jinych potravin.
Quinoa vlocky je vhodné pridavat do jogurti nebo snidafovych kaSi. Ze semen
quinoi je také mozno diky pufovani ziskat popcorn podobné jako z kukufice. Protein
izolovany z quinoi vykazuje kvalitu srovnatelnou s bilkovinou kravského mléka,
coz predstavuje perspektivni moznost pro vyvoj potravin urc¢enych osobam trpicim alergii

na bilkovinu kravského mléka (Arendt a Zannini, 2013; Chaudhary et al., 2023).
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2.5 Amarant

Amarant (Amaranthus) je tazen do Celedi laskavcovité (Amaranthaceae). Jedna se o rod
plodiny zahrnujici ptes 50 druhti, z nichZ jsou nékteré druhy vyuzivany jako zelenina,
obilnina nebo okrasna dfevina. V minulosti byl péstovan piredev§im v Mexiku a stiedni
Americe. V souCasné dob¢ se jeho péstovani rozsitilo i do vybranych zemi Afriky, Asie
a Evropy. Hlavni druhy, které se vyuzivaji pro potravinaiské ucely, jsou Amaranthus
cruentus a A. hypochondriacus. V posledni dob¢ je amarant povazovan za perspektivni
plodinu, nejen diky obsahu zdravi prospéSnych latek, ale predevsim diky své odolnosti

vici podminkdm péstovani (Arendt a Zannini, 2013; Jan et al., 2023).

2.5.1 Nutric¢ni sloZzeni

Zrno amarantu se vyznacuje vyS$im obsahem bilkovin a lipidii a niz§im obsahem Skrobu
oproti béznym obilovindm. Ze sacharidi je zastoupen predevsim Skrob, ktery tvoii 48—69 %
celkové hmotnosti susiny. Skrob je uloZen v perispermu a vyskytuje se ve formé velmi
malych granuli, coz ma vliv na fyzikalni vlastnosti a vyuziti. Amarant se vyznacuje vysokym
obsahem vlakniny, jenZ se u jednotlivych druht pohybuje v rozmezi od 8,0 do 20,6 %. Obsah
bilkovin je 16-18 %. Bilkoviny amarantu, slozeny piedevs§im z globulinii a albumindg,
maji vynikajici pomér esencidlnich aminokyselin s vysokym podilem leucinu
(0,879 g/100 g), lysinu (0,747 g/100 g) a threoninu (0,558 g/100 g). Ve srovnani
s béznymi obilovinami mé& amarant vys$$i koncentraci tuku (az 11 %). Je zdrojem
predevsim nenasycenych mastnych kyselin, z nichZ jsou nejvice zastoupeny kyselina
linolova (33-56 % z celkového obsahu tukil), olejovad (1940 %) a palmitova (14-26 %).
Také obsahuje vyznamné mnozstvi bioaktivnich latek, vcetné¢ polyfenolll, tokoferold,
fytosterolt a triterpenu skvalenu, ktery je prekurzorem cholesterolu a ma bohaté vyuziti
pfedevS§im ve farmaceutickém primyslu. Z mineralnich latek je nejvice zastoupen fosfor
(557 mg/g), draslik (508 mg/g), hotc¢ik (248 mg/g), vapnik (159 mg/g), zelezo (7,61 mg/g)
a zinek (2,87 mg/g). Amarant piedstavuje vyznamny zdroj riboflavinu, vitaminu C, kyseliny
listové a vitaminu E, diky némuz ma vyznamné antioxida¢ni u¢inky (Arendt a Zannini, 2013;

Jan et al., 2023; Nandan et al., 2024; Zamudio et al., 2024).

2.5.2 Pouziti

Dtive bylo zrno amarantu zékladni potravinou Aztéki, v dne$ni dobé se stava soucasti

béZznych pokrmil. Zrna amarantu lze pouzit k vyrobé extrudovanych vyrobkil, peciva
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a bezlepkovych potravin. Jsou pfidavana do téstovin, snidafiovych ceredlii, a také jsou
vhodnou surovinou pro vyrobu pochutin pro celiaky. Amarantovy Skrob mé vysoky
potencial pro vyrobu kosmetickych ptipravkli nebo biologicky rozlozitelnych folii (Arendt

a Zannini, 2013; Jan et al., 2023).

2.6 Teff

Teff neboli milicka habesska (Eragrostis tef) patii mezi méné zndmé tropické obiloviny.
Jedna se o samosprasnou rostlinu, kterd je pfizptisobena Sirokému spektru podminek
péstovani. Casto je péstovana v oblasti niZin az do nadmotské vysky 3 000 metrd. Tradiénd
je péstovana v Etiopii, kde pfedstavuje druhou nejcastéji péstovanou plodinu po kukufici.
Mimo Etiopii se jeji péstovani postupné rozSifuje v Kanadé, USA, Australii a dalSich
zemich. V sou€asné dob¢ je o teffa produkty z néj vyssi zdjem diky vyhodnému nutri¢nimu
sloZeni. Jadra teffu jsou extrémné mald, bez slupky a mohou byt charakterizovana riznymi
barvami — Cervena (hnéda), bild a smiSend. Barva odrid s ¢ervenymi semeny je dana
vysokym obsahem polyfenolti nebo tiislovin. Cervena semena se navic vyznacuji vy3sim
obsahem Zeleza (Arendta Zannini, 2013; BureSové a Lorencova, 2013; Seyoum et al., 2024;

Zhu, 2018).

2.6.1 Nutri¢ni sloZeni

V obilce mili¢ky je primarni slozkou §krob, jehoZ obsah mtize &init az 80 %. Skrobové
granule jsou ulozeny pfedevsim v endospermu, ktery predstavuje hlavni slozku zrna. Obsah
bilkovin se pohybuje vrozmezi od 8,7 do 11 %, hlavnimi proteinovymi slozkami
jsou gluteliny a albuminy. Z aminokyselin jsou ve vysS§i mife zastoupeny kyselina
glutamova, alanin, prolin, kyselina asparagova a leucin. Zrno teffu obsahuje nizsi
koncentraci lipidi (pfiblizné 2-3 % celkové hmotnosti zrna) oproti jinym obilovinam,
jako je oves (6,9 %), kukuftice (4,9 %) nebo proso (4,2 %). Z celkového mnozstvi lipida jsou
v nejveétsim zastoupeni predev§im nenasycené mastné kyseliny (az 73 %). Teff pfedstavuje
vyznamny zdroj vldkniny a mineralnich latek. Vyznacuje se zejména vysokym obsahem
fosforu (429 mg/100 g), drasliku (427 mg/100 g), hoiciku (184 mg/100 g), vapniku
(180 mg/100 g), zeleza (7,63 mg/100 g), manganu a zinku. Vys$i obsah vlédkniny je dan tim,
ze je teff konzumovan vcetné otrub a klicku, nebot’ vzhledem k velmi malé velikosti zrna
neni mozné tyto Casti pfi zpracovani oddélit. Teff se také vyznacuje vy$Sim obsahem
riboflavinu, thiaminu a niacinu (Anberbir et al., 2024; Arendt a Zannini, 2013; BureSova

a Lorencova, 2013; Zhu, 2018).
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2.6.2 Pouziti

Obilka milicky je v oblastech péstovani nejcastéji drcena na mouku obruSovanim
nebo pomoci kladivového mlyna. Z teffové mouky se nejcastéji vyrabi produkty
znamé pod ndzvem injera (fermentovany, kysely, plochy chléb) a kitta (sladky chléb).
Dale se vyuziva k vyrobé tradi¢nich alkoholickych népoji, jako je tella (tradi¢ni pivo
s nizkym obsahem alkoholu). Jelikoz obilka neobsahuje lepkové bilkoviny, muze byt
pouzivana pro vyrobu bezlepkového peciva, té€stovin, oplatka, susenek nebo do snidanovych

kasi (Arendt a Zannini, 2013; Zhu, 2018).
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3 TECHNOLOGIE VYROBY VLOCEK

Obilné vlocky jsou vyrdbény z vyciSténého a oloupaného obilného zrna, bezpluchého
nebo zbaveného pluch, ziskané mackanim nebo pficnym fezdnim. Ziskané vlocky mayji
konzistenci sypkych smési. Barva, viin€¢ i chut' odpovida charakteru pouzité suroviny
(Kucerova, 2016). K vyrob¢ vlocek se nejcastéji pouzivaji oves, ryze, psenice a kukufice.
Snidanové ceredlie 1ze rozdélit do dvou kategorii: na ceredlie ptipravené k okamzité
konzumaci (RTE — ready to eat) a na cerealie, které je nutné pted konzumaci vaftit, tzv. hot
cereals. VéEtSina je zafazena do kategorie RTE, jelikoZ pfi jejich konzumaci neni nutna
tepelnd Giprava. Mezi nejcastéj$i zpsoby vyroby vlocek patii vyroba hydrotermalni Gpravou

nebo extruzi (Serna-Saldivar, 2010).

3.1 Vyroba vloc¢ek hydrotermalni ipravou

Hydrotermalni uprava je zakladnim zplisobem oSetteni pii vyrob¢ vlocek. Jedna se o proces
napafovani za vysoké teploty, pfi némz dochazi k inaktivaci lipaz a zménam obsahu
nutri¢nich slozek. Vlockovani je technologicky proces, pii némz jsou aplikovany vysoké
teploty a napafovani, coz zpusobuje degradaci fenolickych sloucenin. Také dochézi
ke snizeni obsahu flavonoidii. Na druhou stranu, proces vlo¢kovani zlepSuje stravitelnost
bilkovin, nebot dochazi k hydrolyze kyseliny fytové, coz vede kuvolnéni proteint.
V pribéhu napatovani dochazi ke zmeéné struktury Skrobu, coz ma vliv na jeho stravitelnost,
jelikoz hydrotermalni ipravy vedou ke zvySeni obsahu rychle stravitelného skrobu a naopak,
ke snizeni obsahu rezistentniho Skrobu. V neposledni fadé je procesem vlockovani ovlivnéna
1 biologickd dostupnost mineralnich prvki, predevSim vapniku, hotfc¢iku a zinku

(Chauhan et al., 2024).

3.1.1 Vyroba ovesnych vlocek

Oves je v soucCasnosti jedna z nejpouzivangjSich surovin pro vyrobu vlocek zejména
kviili jeho pozitivnimu nutri¢nimu slozeni a obsahu zdravi prospéSnych latek. Ovesné
vlocky jsou cCasto konzumovany v podob¢ snidanovych ceredlii. Jednd se o vlocky,
které vznikaji mackanim obrouSené a napatfené ovesné ryze. Ovesné vlocky jemné jsou
vyrabény z pficné fezané ovesné ryze, jsou drobnéjsi a slabsi (Ptihoda et al., 2004). Existuji
dva hlavni typy vlo¢ek — bézné ovesné vlocky a instantni ovesné vlocky. Bézné ovesné
vlocky se vyrdbi pfimo po procesu CiSténi zrna a inaktivace lipadz, coz zabraiuje

nezadoucimu rozkladu lipidd. Instantni ovesné vlocky jsou zpracovavany hydrotermalnim
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oSetfenim, jsou podrobeny napafovani pod zvySenym tlakem a teplotou. Tento proces
zajist'uje inaktivaci enzyml a zmékceni vlocek, ¢imz se zkracuje doba potitebna k jejich

ptipravée pred konzumaci (Leszczynska et al., 2023).

Cisténi a t¥idéni o
Pfijem zrm || - Odstranéni pfimési |—> Iﬁ';ﬁg:,lﬂﬂ
*Rozdéleni na
frakce
|
N
Hydrotermalni
oSetreni |  Vle¢kovani |— Suseni
= Inaktivace lipaz
|
N
= Konitrola g
Chlazeni - obsahu necdistot - Baleni

Obrazek 4 Schéma vyroby ovesnych vlocek (Zdroj: BureSova a Lorencova, 2013; Jokinen
et al., 2022; Ptihoda et al., 2004; Serna-Saldivar, 2010)

Pied samotnym technologickym zpracovanim ovsa (viz Obrazek 4) je nezbytné provést
diikladné odstranéni necistot a piimesi a nasledné rozttidit zrna podle velikosti do 23 frakci.
Tento proces je klicovy pro zajisSténi vysoké kvality kone¢ného produktu a zéaroven
ovliviiyje efektivitu ndsledného zpracovani. V loupacich strojich jsou odstranény pluchy,
coZ je dillezita operace pro vznik ovesné ryZe. Naslednymi kroky zpracovani jsou brouseni,
¢imz dochazi k odstranéni Skodlivych vousek z povrchu ovesné ryze. DuleZitym krokem
procesu je hydrotermalni zpracovani, coz je napafovaci metoda, kterd je provadéna
za u¢elem inaktivace endogennich enzymul rozkladajicich lipidy. Pfi hydrotermélnim
oSetieni teplota ovesné ryze vzroste na 99—-100 °C a vlhkost na 10-12 %. Tato operace
trva ptiblizn¢€ 12—15 minut a je povazovana za nejkriti¢téjsi, jelikoz ma vliv na vyslednou
chut’, aroma a trvanlivost kone¢ného vyrobku. Po napaieni vstupuje ryze do vlockovaci
valcové stolice, kde dochazi k jejimu zplosténi a dosazeni pozadovaného tvaru. Valcovaci
stolice je tvofena dvéma valci s hladkym povrchem, které se otaci protismérné rychlosti

250450 ot/min. Po priichodu valci jsou vloc¢ky suSeny, chlazeny a kontrolovany
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proti obsahu necistot, aby se zajistila vysoka kvalita findlniho produktu. VytéZznost vyroby
vlocek se pohybuje v rozmezi 50-60 % (BureSové a Lorencova, 2013; Jokinen et al., 2022;

Ptihoda et al., 2004; Serna-Saldivar, 2010).

3.1.2 Vyroba séjovych vlocek

Vyroba sojovych vlocek zahrnuje nékolik klicovych krokd, které vedou k vyrob¢ finalniho
produktu ze séjovych bobl. Boby jsou pied technologickym zpracovanim nejprve
suSeny a temperovany. Aby mohly byt s6jové boby loupany, musi byt vysuSeny na obsah
vlhkosti maximéaln€ 10 %. Po ochlazeni se suSené boby skladuji po dobu 2-5 dnil
v temperovacich zasobnicich. Naslednym krokem je Cisténi, kdy jsou pomoci magnetickych
separatorti a vibracnich sit odstranény necistoty a cizi ptfimesi. Po téchto krocich dochazi
k rozbiti semen na mensi Castice. Timto procesem se také uvoliuji slupky, které jsou
nasledn¢ odstraiiovany aspiraci. Pfi pfipravé na vloCkovani je nezbytnym krokem
kondicionovani, béhem kterého dochdzi k zahtati hmoty na teplotu 6570 °C a ke zvySeni
obsahu vlhkosti na 10,5-11,0 %. Samotné vlo¢kovani probihd pomoci hladkych ocelovych
valct, které zplostuji s6jové boby na vlocky o tloustce v rozmezi od 0,20 do 0,35 mm.
Pti procesu vlo¢kovani dochazi k naruseni bunééné struktury a uvolnovani oleje. Tento olej
|ze extrahovat pomoci rozpoustédla, nejcastéji hexanu, pficemz vznikd vedlejsi
produkt — odtucnéné sojové vlocky, které mohou byt vyuzity k vyrobé sodjového

proteinového koncentratu (Berk, 1992; Preece et al., 2017).

3.1.3 Vyroba ryZovych vloc¢ek

Ryze (Oryza spp.) je jednou z klicovych plodin péstovanych v Asii. Jedna se surovinu
s Sirokym funkénim vyuzitim. Diky své nevyrazné chuti a nizkému alergennimu riziku
se ryze stala zdkladni sloZzkou mnoha potravinaiskych produkti. Mezi nejbéznéjsi produkty
vyrabéné z ryze patii ryZoveé nudle, snidaniové ceredlie, vlo€ky, extrudované snacky, pecivo,
ryzové mléko a mnoho dalSich. Pro vyrobu se vyuziva ryze ziskdvana v riiznych fazich

procesu mleti (Pallas, 2016).

Ryzové vlocky mohou byt vyrobeny zcelych zrn ryze nebo jejich zlomkd,
coz je z ekonomického hlediska preferované;jsi. Cela zrna jsou uptednostitovana pii vyrobe
pufovanych ceredlii. Pfed vyrobou vlocek je ryZe podrobena procesu namaceni, pfi némz
dochazi k nasédknuti vody. Tento krok je nezbytny k dosazeni pozadovaného obsahu vlhkosti,
ktery se obvykle pohybuje kolem 30 %. Nasledné probihd praZeni v horkém jemném pisku

o teploté 250 °C. Prazend neloupana ryZe je od pisku oddélena prosévanim, obsah vlhkosti
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v této fazi je 18-20 %. Takto prosetd ryZe je ihned vlockovana v zatizeni s protichidnymi
vélci, jenZe se pohybujirychlosti okolo 300 ot/min. RyZova zrna jsou zploSténa opakovanym
lisovanim pfi prichodu mezi vélci. Béhem procesu valcovani dochdzi k mechanickému
naruSeni obalovych vrstev zrn, které jsou nasledné odstranény pomoci rotacnich sit.
Po vychlazeni a poklesu vlhkosti na 12—13 % jsou vlocky baleny do spotiebitelskych obalii
(Mujoo et al., 1998).

3.2 Vyroba vlocek extruzi

Extruze patifi mezi rychlé metody zpracovani zahrnujici vysokou teplotu, tlak a kratky ¢as
vyroby. Pouziva se k pfipravé produkt k pfimé spotfebé zahrnujici snidafiové ceredlie,
détské snacky, kndckebroty a dalsi. Extrudované snidaiiové vlocky ziskéavaji na oblibenosti
zejména diky jejich textufe, chuti, trvanlivosti a snadné domaci piiprave. BéZnou surovinou

pro vyrobu snidaiiovych vlocek extruzi je pSeni¢na bila mouka (Sharma et al., 2012).

Vyroba probiha v extrudérech, coz jsou zatizeni skladajici se ze systému predbézné tipravy,
podavaciho systému, Sneku, valce a matrice s fezackou. Vysledny tvar a kvalita vyrobku
zavisi pfedev§im na kvalit¢ vstupnich surovin, jejich obsahu vlhkosti, teploté valce,
rychlosti, typu $neku a typu extrudéru, ktery mize byt jednoSnekovy nebo dvousnekovy.
Pted vstupem do extrudéru je mouka smichdna s vodou pro dosazeni idealni vlhkosti.
Tato smés je v extrudéru posunovana a stlaCovana za vysokého tlaku a teploty
(Lemmenset al., 2021). Podle charakteru finalniho vyrobku se parametry extruzniho
procesu mohou pohybovat v nasledujicich rozmezich: tlak 2—20 MPa, teplota 80-250 °C,
vlhkost 540 % a cas, po ktery mize byt materidl zadrzen v extrudéru je 5-100 s
(Kucerova, 2016). Na konci $Sneku je material protlacovan matrici a fezan rotujicim nozem
na pozadovany tvar. Pfi vyrob¢ snidanovych vlocek se extrudované pelety nasledné vlockuji
mezi dvéma ocelovymi valci a poté opékaji pii teploté 274-329 °C po dobu 90 s, coz vede
ke sniZeni obsahu vlhkosti. Dané tepelné zpracovani vede ke vzniku specifické kiupavé

struktury a chuti (Lemmens et al., 2021).

I pies to, Ze je extruze kratkodoby vyrobni proces, vlivem vysokych teplot mize dochazet
ke zméndm v nutriénim slozeni vstupnich surovin. Nejvyznamnéjs$i zmény se vyskytuji
pfedev§im u Skrobu a bilkovin, pfi¢emz dochédzi i ke zméndm v polyfenolickych

sloucenindch, coZ miize ovlivnit jejich antioxidacni aktivitu (Sharma et al., 2012).
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4 CILPRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo stanovit obsah susiny, popele, a hodnoty in vitro
stravitelnosti bezlepkovych vlocek. Dale bylo tkolem pfipravit nestrdveny podil vlocek
simulaci procesu digesce v zaludku a tenkém stievu a tento spolecné€ s nativnim vzorkem
mineralizovat v prostfedi silné anorganické kyseliny. Mineralizaty byly podrobeny
naslednému méteni na ICP-MS pro obsah mineralnich a stopovych prvki. Z namétenych
dat bylo tkolem evaluovat hodnotu reten¢niho faktoru, pfispévky konzumace vlocek
k esencidlnim prvkim vrdmci jejich poZzadavki na referenéni hodnoty piijml

a také vypocitat expozice pro stopové prvky z fad kontaminanti.
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II PRAKTICKA CAST
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5 METODIKA

5.1 Pouzité chemikalie a materialy

Ultrapure Cistd voda (Purelab Classic Elga, Labwater/ VWS Ltd., UK),
HCI 37% Analpure (Analytik Jena, Némecko),
Pepsin — aktivita > 2 000 FIP-U/g (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Némecko),

Pankreatin z veprové slinivky — protedzova aktivita 350 FIP-U/g, lipazova aktivita
6000 FIP-U/g, amylazova aktivita 7500 FIP-U/g (Merck KGaA, Darmstadt,

Némecko)

KH,PO, (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),

Na,HPO,.12 H,O (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),

Redestilovana voda (Aqua Osmotic, Tisnov, CR),

Ultrapure HNOs 67% (Analytik Jena, Némecko),

Ultrapure H,O, 30% (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),

Filtra¢ni sacky F57, velikost port 50 pm (Ankom Technology, New York, USA),
Inkubacni lahve (Adam, AFA-210 LC, Schoeller Instruments, CR),

Laboratorni pomucky: exsikator, hlinikové misky, porcelanové kelimky, kadinky,

odmérny valec, Petriho misky, pipety, 1zicky plastové i nerezové.

5.2 Pouzité pristroje

Analytické vahy (KERN AES, Némecko),

Obilny mlynek Combi Star (Waldner Biotech, Linz, Rakousko)
Laboratorni susarna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR),

Pakova pulzni svatetka KF-200H (Penta servis, Holice, Ceska republika)
Inkubator Daisy" (Ankom Technology, New York, USA),

Muflova pec LM 112 10 ML W Elektro (VEBF, Némecko),
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e Mikrovinny systém ETHOS One (Milestone Ethos 1, Sorisole, Italie),
e Hmotnostni spektrofotometr ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bazi
kvadrupdlového analyzatoru (ThermoScientific, USA)

Pro analyzu minerdlnich a stopovych prvkl byly pouzity vyhradné plastové laboratorni

pomiicky.

5.3 Pouzité vzorky

Pro analyzu bylo pouzito Sest druhii bezlepkovych vloéek. Vzorky bezlepkovych vlocek
byly po otevieni rozemlety na kamenném obilném mlynku Combi Star na nejjemnéjsi

konzistenci a poté ihned analyzovany.

e Ovesné vlo¢ky bezlepkové

Obrazek 5 Vzorek ovesnych vlocek — vlevo pied mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o Instantni celozrnné bezlepkové ovesné vlocky

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1559 kJ/382 kcal;
Tuky: 7,2 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 1,3 g; Sacharidy: 60,0 g, z toho
cukry: 1,2 g; Vldknina: 10,0 g; Bilkoviny: 13,6 g; Sul: 0,01 g.

o Prodavajici: Mediate, s.r.0., Ceska republika
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e Vlocky s6jové jemné

Obrazek 6 Vzorek sojovych vlocek — vlevo pred mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o Sojové boby loupané

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1679 kJ/404 kcal;
Tuky: 21,0 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 3,0 g; Sacharidy: 3,0 g, z toho
cukry: 3,0 g; Vldknina: 19,0 g; Bilkoviny: 41,0 g; Sil: 0,04 g.

o Prodavajici: Natural Jihlava JK s.r.o., Ceska republika

¢ Vloc¢ky pohankové bio

Obrazek 7 Vzorek pohankovych vlo¢ek — vlevo pred mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1456 kJ/348 kcal;
Tuky: 1,6 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,3 g; Sacharidy: 73 g, z toho
cukry: 0,4 g; Vldknina: 3,2 g; Bilkoviny: 8,1 g; Sul: <0,01 g.

o Prodavajici: Country Life, s.r.0., Ceska republika
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¢ Quinoa vlocky bio

Obrazek 8 Vzorek quinoa vlo¢ek — vlevo pred mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickda hodnota: 1496 klJ/354 kcal;
Tuky: 5,0 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,5 g; Sacharidy: 59 g, z toho
cukry: <0,5 g; Vldknina: 6,6 g; Bilkoviny: 15 g; Sal: 0,02 g.

o Prodavajici: Alnatura GmbH, Némecko

¢ Vlocky amarantové bio

Obrazek 9 Vzorek amarantovych vlo¢ek — vlevo pted mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1547 klJ/367 kcal;
Tuky: 7,0 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 1,5 g; Sacharidy: 59 g, z toho
cukry: 1,7 g; Vldknina: 6,7 g; Bilkoviny: 13,0 g; Stl: <0,01 g.

o Prodéavajici: Country Life, s.r.o., Ceské republika
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e Teffové vlocky

Obrazek 10 Vzorek teffovych vlo¢ek — vlevo pted mletim, vpravo po rozemleti
(Foto: Karolina ViliSova)

o 100% teffové vlocky

o Vyzivové Udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1495 kJ/353 kcal;
Tuky: 3,3 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,7 g; Sacharidy: 69 g, z toho
cukry: 1,8 g; Vldknina: 6,7 g; Bilkoviny: 8,5 g; Sul: <0,01 g.

o Prodavajici: Govinda Natur GmbH, Némecko

5.4 Stanoveni obsahu vlhkosti

Prazdné hlinikové misky byly umistény do pfedem vyhiaté susarny s teplotou nastavenou
na 130£2 °C po dobu 1 hodiny. Po vychlazeni v exsikdtoru byly prazdné misky zvazeny
na analytickych véhach, nasledné¢ do nich byl navazen 1 g vzorku vlocek s pfesnosti
na 0,0001 g. Misky s navazenymi vzorky byly ulozeny zpét do susarny. SusSeni probihalo
pti teploté 130+£2 °C po dobu 2 hodin. Po vysuseni byly misky umistény do exsikatoru
k vychlazeni. Po vychlazeni byly misky zvaZeny na analytickych vahach s ptresnosti
na 0,0001 g. Vysledkem stanoveni byly primérné hodnoty ze tfi méteni pro kazdy typ
vlodek. Stanoveni bylo provedeno modifikaci dle normy CSN EN ISO 712-1 (461014)
(Ceska technicka norma, 2025).

Vypocet obsahu vlhkosti V [%]:

m; —m,
V=——=100,
m; —Mmg

(1)
kde: m, ... hmotnost vysuSené prazdné misky [g],

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku pied vysuSenim [g],

m; ... hmotnost misky se vzorkem po vysusSeni [g].
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Vypocet obsahu susiny [%]:
S=100-V,
(2)
kde: S ... obsah susiny [%],
V ... obsah vlhkosti [%].

5.5 Stanoveni popela

Prazdné porcelanové kelimky byly umistény do muflové pece a vyzihany pii teploté
550+10 °C. Po vyZzihani byly vychlazeny v exsikatoru. Po vychlazeni byly prazdné kelimky
zvéazeny na analytickych vdhach a byl do nich navdzen 1 g vzorku s pfesnosti na 0,0001 g.
Kelimky se vzorky byly vlozeny do pece, kde byly spalovany pfi teploté 550410 °C po dobu
5,5 hodiny. Po uplynuti této doby byly kelimky se spalenymi vzorky ulozeny do exsikatoru
k vychlazeni. Po vychlazeni byly kelimky zvazeny na analytickych vahach s pfesnosti
na 0,0001 g. Vysledkem stanoveni byly primérné hodnoty ze tfi méteni pro kazdy typ
vlo&ek. Stanoveni bylo provedeno modifikaci dle normy CSN ISO 2171 (461019) (Ceska

technicka norma, 2023).

Vypocet pro stanoveni popela [%]:

m; —m,
p=—=.100,
mz —m,
3)
kde: m; ... hmotnost porcelanového kelimku s popelem [g],
m; ... hmotnost prazdného porcelanového kelimku [g],
ms ... hmotnost porcelanového kelimku s navazkou vzorku pied spalenim [g].
Vypocet obsahu popela v susiné [%]:
P = P 100
S — S " )
4)

kde: P ... obsah popela [%],
S ... obsah suSiny [%].
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5.6 Stanoveni stravitelnosti metodou in vitro

Pro stanoveni stravitelnosti byla vyuzita metoda in vitro, kterd simuluje procesy digesce.
Pro stanoveni byly pouzity filtracni sdcky F57, které byly ptfed pouzitim nejprve promyty
acetonem a ditkladné osuSeny. Nasledn¢ byly suché filtracni saCky zvazeny na analytickych
vahach (m;). Do sacki bylo navazeno 0,25 g vzorku (m») s pfesnosti na 0,0001 g. Jeden
sacek byl ponechan prazdny jako korekéni sacek. Filtracni sacky byly uzavieny zatavenim
pomoci svafecky a vlozeny do inkubaéni lahve inkubatoru Daisy!'. Pro simulaci travicich
procest v zaludku byl pfipraven roztok HCl o koncentraci 0,1 M a objemu 1,7 litru.
Ptipraveny roztok HCI byl pfidan do inkubacni lahve spole¢né s 0,756 g pepsinu. Lahev byla
uzaviena vickem a umisténa do inkubacniho piistroje. Inkubace probihala pti teploté37 °C
po dobu 2 hodin. Po ukonceni inkubace byly sacky néckolikrat dikladné promyty
redestilovanou vodou. Pro simulaci travicich procesti v tenkém stfevé byl pfipraven
fosfatovy pufr o pH 7,45 ve slozeni 3,09 g KH,PO4 a 32,49 g Na,HPO4.12H,0 o objemu
1,7 litru. Promyté filtracni saCky byly vlozeny do inkubacni lahve spolu s fosfatovym pufrem
a 2,25 g pankreatinu. Lahev byla opét uzaviena vickem a umisténa do inkubatoru. Inkubace
probihala pfi teploté 37 °C po dobu 24 hodin. Po ukonceni inkubace byly sacky vlozeny
do susarny na 30 minut pti teploté 80 °C pro vysrazeni zmazovatélého Skrobu. Nasledn¢
byly sacky dikladné promyty redestilovanou vodou a vlozeny zpét do susarny na 24 hodin
pii teploté¢ 105+3 °C. Po vysuSeni a vychlazeni v exsikatoru byly sacky zvazeny
na analytickych vadhach s pfesnosti na 0,0001 g a vlozeny do pfedem zvazenych
a vyzihanych keramickych kelimkii. Keramické kelimky se sacky byly umistény do muflové
pece, kde byly spalovany pfi teploté 550£10 °C po dobu 5,5 hodiny. Po této dobé
byly kelimky se spalenymi sacky ulozeny do exsikdtoru k vychlazeni. Po vychlazeni
byly kelimky zvaZeny na analytickych vdhach s pfesnostina 0,0001 g. Vysledkem stanoveni
jsou hodnoty stravitelnosti — stravitelnost susiny vzorku (DMD — dry matter digestibility)

a stravitelnost organické hmoty (OMD — organic matter digestibility) (Stastné et al., 2021).
Vypocty DMD a OMD [%]:

DMD = 100 100.DMR
B my,.DM "’

()

DMR = m3 —ml.Cl )

(6)
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DM = S.mg
~ 100
(7)
OMD = 100 100. (DMR — AR)
B m,.DM.OM '
(8)
AR = m4 _ml.CZ )
)
oM = S—P
100
(10)

kde: DMD ... hodnota stravitelnosti susiny ve vzorku vlocek [%],
DMR ... hmotnost vzorku vloc¢ek bez sacku po inkubaci a vysuseni [g],
DM ... obsah suSiny ve vzorku vlocek [g],
OMD ... hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku vlocek [%],
OM ... obsah organické hmoty v susin¢ vzorku vlocek [g],
AR ... hmotnost popela vzorku vlocek bez sacku [g],
S ... obsah susiny ve vzorku vlocek [%],
P ... obsah popela ve vzorku vlocek [%],
m; ... hmotnost prazdného sacku [g],
m; ... hmotnost vzorku vlocek [g],
ms3 ... hmotnost vysuSen¢ho sacku se vzorkem vlocek po inkubaci [g],
my4 ... hmotnost popela vysuSeného sacku se vzorkem vlocek po inkubaci [g],
ms ... hmotnost vzorku vlocek pro stanoveni susiny [g],
c1 ... korekce hmotnosti sac¢ku po inkubaci [g],

c2 ... korekce hmotnosti sac¢ku po spaleni [g].
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Vypocet korekce [g]:

Cl - ml 1]

(11)
C2 - mz ]

(12)

kde: ms ... hmotnost vysuSené¢ho sacku po inkubaci [g],

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

5.6.1 Priprava nestraveného podilu

Ptiprava nestrdveného podilu byla provedena totoznym zplisobem jako u stanoveni
stravitelnosti metodou in vitro. Rozdil ve stanoveni nestraveného podilu spocival
v modifikaci podminek simula¢nich procest traveni. Pro simulaci zalude¢niho traveni bylo
do experimentu pfiddno 2 g pepsinu, zatimco pro simulaci trdveni v tenkém stievé bylo
pouzito 5 g pankreatinu. Tento postup byl aplikovan v souvislosti s davkovanim
dvojnasobného mnozstvi vzorku. Béhem stanoveni byla vzdy pouzita ultrapure
redestilovana voda kvili dal§imu zpracovani vzorkl postupem mineralizace s naslednym
méfenim na ICP-MS. Pro ziskdni nestraveného podilu bezlepkovych vlocek byl proces
ukoncen susenim sackua se vzorky pii teploté 10543 °C po dobu 24 hodin bez nasledného
spaleni v muflové peci. Vzorky ptipraveny danym zpusobem byly déle pouzity pro analyzu

mineralnich a stopovych prvkii v nestraveném podilu metodou ICP-MS.

5.7 Stanoveni minerilnich a stopovych prvkia metodou ICP-MS

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, patfi mezi analytické metody, které slouZzi ke stanoveni

obsahu mineralnich a stopovych prvki v analyzovaném vzorku.

5.7.1 Mineralizace vzorku bezlepkovych vlocek

Béhem ptipravy mineralizati byly k minimalizaci rizika kontaminace vzorkll vyuzivany
vyhradné plastové laboratorni pomiicky, ¢imz byla eliminovdna moznost uvolnéni prvki
z materialt. Do teflonovych nadobek bylo navaZeno na analytickych vahach 0,2 g vzorku

s ptesnosti na 0,0001 g. Ke kazdému vzorku v nadobce bylo ptidano 7 ml 67% ultrapure
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HNOs; a 1 ml 30% ultrapure H,O,. Teflonové nddobky byly uzavieny a vlozeny
do mikrovlnného systému Ethos One. Vzorky byly rozlozeny pomoci mikrovinného
systému nastaveného dle nasledujicich parametr: nabéh — 10 minut, 180 °C, 1 500 W
a vydrz — 10 minut, 180 °C, 1 500 W. Mineralizované vzorky byly kvantitativné prevedeny
do plastovych zkumavek a doplnény na objem 25 ml ultrapure redestilovanouvodou. Vzorky

byly nasledné nastiikovany na ICP-MS, kde bylo stanoveno prvkové sloZeni vzorku.

Stejnym postupem byly pfipraveny vzorky nestraveného podilu po procesu simulace digesce

metodou in vitro.

5.7.2 Stanoveni obsahu prvki metodou ICP-MS

Analyza byla provedena pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem ICP-MS ThermoScientific iCAP Q s kvadrupdlovym analyzatorem
(ThermoScientific, USA), ktery je vybaven technologii QCell (CCT — Colision Cell
Technology). Jako kolizni plyn bylo pouzito hélium, k odstranéni nezadoucich
molekularnich iontl rozlisenim jejich kinetické energie. Technologie QCell vynika kratkou
dobou analyzy, flexibilitou a spolehlivosti. Nastaveni konkrétnich pracovnich parametrti
bylo nésledujici: vykon 1550 W, hloubka vzorkovani 5 mm, prutok chladiciho plynu
14,0 I/min, pritok pomocného plynu 0,8 1/min, pritok zmlzovaciho plynu 1,015 I/min,
pratokova rychlost He 4,1 ml/min, rychlost zmlzovace 40,0 ot/mina teplota uvniti komory
2,7 °C (Koubova et al., 2018; Sumczynski et al., 2018).

Kalibra¢ni standardni série byly jiz predem pfipraveny ve dvou sadach s ocekdvanym
koncentraénim rozsahem ve vzorcich: vysoka koncentracni fada standarda (28 prvki): *Be,
2098, 667n, 63Cu, N, 27Al, "'Ga, "*Ge, 2*Mg, %Co, "Li, '’Ag, 3Mn, *Mo, **Sr, '*'Ba,
140Ce, 133Cs, '%5Ho, '2!Sb, *°Sc, !81Ta, 13°Tb, 205TI, 238U, 5!V, ¥Y a *°Zr v koncentraci
3-35 ug/l a nizsi koncentraéni standardni fada (15 prvki): 3As, ''B, #*Ca, '''Cd, 3*Cr, *'Fe,
202Hg 3K, 3'P, 2*Na, 2%8Pb, *2S, 7"Se, ''8Sn a “*Ti v koncentraci 0,5-1,0 ug/l. V této praci

nebyly pouzity referen¢ni certifikované materialy.

5.8 Stanoveni retence pro jednotlivé prvky

Hodnoty koncentraci mineralnich a stopovych prvki byly stanoveny v nativni formé
1 v nestraveném podilu bezlepkovych vlocek (uvedeny v ptiloze I az V). Tyto hodnoty

a hodnoty stravitelnosti (DMD) byly pouZity pro vypocet reten¢niho faktoru RF.
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Pro jednotlivé prvky byla hodnota reten¢niho faktoru vypoctena dle vzorce:

Cnestréveny podil vzorku ve (100 - DMD)

RF = ,
Cnativnl' vzorek
(13)
kde: ¢ ... koncentrace prvku v nestraveném nebo nativnim podilu vzorku [ng, pg
nebo mg/g],

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

5.9 Stanoveni prispévku konzumace vlocek k jednotlivym hodnotam

RDA, AL, PTWI a PTMI pro mineralni a stopové prvky

Denni hladiny pfijmu jednotlivych esencialnich prvkii v analyzovanych bezlepkovych
vloc¢kach byly porovnany s ptislusnymi hodnotami RDA (referenc¢nimi hodnotami piijmu)
nebo Al (adekvatnimi piijmy) podle doporuceni Institute of Medicine (National Academy
of Sciences, Washington, DC, USA) (Institute of Medicine, 1997; Institute of Medicine,
2000; Institute of Medicine, 2001; Institute of Medicine, 2005). Denni hladiny dietdrniho

pfijmu byly v této préci evaluovany pro muze a Zeny ve vékové kategorii 19-30 let.

Hladiny pfijmu toxickych prvki byly hodnoceny a porovnavany s hodnotami PTWI
nebo PTMI (prozatimnimi tolerovatelnymi tydennimi/mési¢nimi piijmy) podle doporuceni
FAO/WHO (Evaluation of certain food additives, 2009; Evaluation of certain contaminants
in food, 2011; Evaluation of certain food additives and contaminants, 2011; Evaluation
of certain food additives and contaminants, 2013). Referen¢ni hodnoty PTWIpro hlinik (Al),
cin (Sn) a rtut’ (Hg) byly stanoveny na (2 000, 14 000 a 4) ug/kg télesné hmotnosti,
zatimco referencni hodnota PTMI pro kadmium (Cd) byla stanovena na 25 pg/kg télesné
hmotnosti. Pro hodnoceni hladin pfijmu Ni a As byly pouzity hodnoty TDI (tolerovatelny
denni ptijem) (13 a 0,3) pg/kg télesné hmotnosti (European Food Safety Authority, 2020;
World Health Organization, 1985; Tran et al., 2015). V ptipad¢ pfijmu Ag byla k vypoctu
expozice pouzita hodnota RfD (referencni davka) 5 pg/kg télesné hmotnosti
(U.S. Environmental Protection Agency). K definovani rizika pro Pb byl pouzit vypocet
MoE (pomér expozice). Byl vypocitan z poméru BMDL (Benchmark Dose Level)
k odhadované hodnoté expozice DEyy, pficemz byly uvazovany piislusné hodnoty BMDL

pro vyvojovou neurotoxicitu (BMDL 0,5 pg/kg bw/den), nefrotoxicitu (BMDL 0,63 pg/kg
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bw/den) a kardiovaskularni uc¢inky (BMDL 1,5 pg/kg bw/den), jak je urceno
ve stanovisku EFSA (European Food Safety Authority, 2012; Kafouris et al., 2024). Ptijmy
toxickych prvkl byly evaluovany u Zen a muzii s priimérnou télesnou hmotnosti (bw) 60 kg,

80 kg a 100 kg.
Vypocet MoE:

Vo — BMDL
° = DE,, ’

(14)
kde: BMDL ... Benchmark Dose Level [pug/kg bw]
DEby ... odhadovana hodnota expozice [pug/kg bw].

Vzhledem k absenci specifického doporuceni pro denni piijem bezlepkovych vlocek byla

velikost denni porce stanovena na 100 g pro kazdou hodnocenou skupinu.

5.10 Statisticka analyza

Na zdklad¢ =ziskanych experimentdlnich dat bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci
parametrického testu, pfi hladin€ vyznamnosti 0,05. Byl pouzit Studentiv —test za uc¢elem

zjiSténi rozdilu mezi stfednimi hodnotami.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky jednotlivych stanoveni byly statisticky vyhodnoceny a vyjadieny jako aritmeticky

pramér se smérodatnou odchylkou (SD).

6.1 Vysledky stanoveni suSiny a popela v bezlepkovych vlockach

Stanoveni obsahu suSiny a popela jednotlivych vzorkii bylo provedeno dle metod popsanych

v kapitole 5. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Vysledky stanoveni susiny a popela

+ SD [%] L (3
Ovesné vlocky 93,6 + 0,5 1.87 + 0,02° 2002002
Sojové vlocky 93,6 +0,2° 5.05+ 001" 54050007
Pohankové vlocky 91,2 + 0,4 2,06+ 0,04° 2252 0.08
Quinoa vlocky 90,7 +0,1¢ 244+ 0,01 2,690,011
Amarantové viotky  |90,0+0,1°  ]247+0,07¢ 2,74 + 0,08
Teffové vliocky 87,7+0,1° 1,95 + 0,03¢ 223 £ 0,03

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

statisticky 1i8i (p<0,05).

Z Tabulky 1 vyplyva, Ze obsah suSiny se u jednotlivych vzorkli bezlepkovych vlocek
pohyboval v rozmezi od 87,7 % do 93,6 %. Dle Vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. o pozadavcich
na mlynské obilné vyrobky, téstoviny, pekaiské vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta
je povolena vlhkost ovesnych vlocek nejvyse 12,0 %. U ostatnich druhti vlo¢ek miize byt
vlhkost nejvyse 14,0 % (Cesko, 2020). Analyzované vzorky jsou v souladu s danymi
pozadavky.

Obsah popela je hrubym ukazatelem mnozstvi mineralnich latek ve vzorku. Z Tabulky 1
vyplyva, Ze obsah popela se u analyzovanych vzorkii bezlepkovych vlocek pohyboval
v rozmezi od 2,00 % do 5,40 %. Na zaklad¢ vysledkii méteni 1ze konstatovat, Ze nejvyssi

koncentrace mineralnich a stopovych prvka by méla byt obsazena v sdjovych vlockach.
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6.2 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Stanoveni stravitelnosti bylo provedeno dle metody in vitro, jenz je uvedena v kapitole 5.

Vysledky stanoveni jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Vzorek DMD [%] OMD [%]
Ovesné vlocky 93,7+0,12 94,4 £0,1%
Sojové viocky 88.1 = 0,8 89.8 + 0.7°
Pohankové vlocky 95,5 +0,2°¢ 96,3 +0,2°¢
Quinoa vlo¢ky 90,4 + 0,14 91,9+ 0,14
Amarantové vlocky 87,2 +0,5¢ 89,3 +0,4°
Teffové vlocky 89.2+0,1f 91,1 £0,1°¢

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

statisticky lisi (p<0,05).

Hodnoty DMD (stravitelnost susSiny) se u jednotlivych druhi bezlepkovych vlocek
pohybovaly v rozmezi od 87,2 do 95,5 % a hodnoty OMD (stravitelnost organické hmoty)
od 89,3 do 96,3 %. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u pohankovych vlo¢ek (95,5 % DMD;
96,3 % OMD), naopak nejnizsi hodnoty u vlo€ek s6jovych a amarantovych (87,2 % DMD;
89,3 % OMD). Na hodnoty stravitelnostima vliv mnoho faktort, predevs§im obsah vldkniny
a Skrobu. Skrob je klasifikovan do t¥i kategorii: rychle stravitelny skrob (RDS), pomalu
stravitelny Skrob (SDS) a rezistentni §krob (RS). RDS je velmi rychle traveno v tenkém
stfevé, zptusobuje zvySeni hladiny glukozy v krvi, také je spojen s inzulinovou rezistenci
a diabetem. Pomalu stravitelny Skrob vyvolava pomalou glykemickou odezvu. Rezistentni
Skrob predstavuje frakci, ktera se obtizn¢ vstiebava v tenkém stteve, a vykazuje ptiznivé
ucinky na lidské zdravi, nebot’ pozitivné ovlivituje sloZeni stievni mikroflory. Stravitelnost
Skrobu je ovlivnéna mnoha faktory jako fyzikdlni forma Skrobu, pomér amyldzy
a amylopektinu a rozsah retrogradace. Vlivem tepelného zpracovani, které je zpravidla
soucasti vyroby vlo¢ek (hydrotermalni oSetteni, suSeni, vlockovani), mize dojit ke snizeni

rezistentniho Skrobu a tim k vys$§i mife stravitelnosti (Chauhan et al., 2024; Tao et al., 2023).



46 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.3 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki

Stanoveni minerdlnich a stopovych prvkid bylo provedeno pomoci metody ICP-MS
dle postupu uvedené¢ho v kapitole 5.7. Kompletni vysledky stanoveni mineralnich
a stopovych prvki v nativni form€ i1 nestrdveném podilu jsou pro jednotlivé typy
bezlepkovych vlocek uvedeny v Pfilohach I az V. Obsah jednotlivych prvki dle jejich

koncentra¢niho zastoupeni je uveden na Obrazcich 11 az 19.

Minerélni latky zastavaji nezbytnou soucést lidského organismu. Ovliviiuji funkci nervi
asvalid. Jsou dilezité pro tvorbu kosti a zubl. UdrZzuji rovnovédhu v téle a plisobi
jako elektrolyty. Mineralni prvky se dle nutri¢nich potfeb organismu déli na dvé skupiny:
makrobiogenni (Ca, Mg, P, S, Na, K, Cl) a mikrobiogenni prvky (Fe a Zn). Ostatni prvky
jsou fazeny mezi prvky stopové. Podle fyziologického vyznamu jsou stopové prvky
rozdéleny na esencidlni (napt. Mn, Mo, Cu, Se a Si) a neesencialni (napt. Li, Ti, Rb a Au).
Z neesencialnich stopovych prvkil 1ze vytadit skupinu prvka toxickych, mezi néz patii Al,
Pb, As, Hg, Cd, Ni, Ag a Sn. Je zndmo, Ze obsah minerdlnich a stopovych prvki
v obilovindch zdvisi na mnoha aspektech, jako jsou typ odridy, hnojeni, stav pudy,
podminky péstovani a v neposledni fadé Upravy zrna pii zpracovani, véetné naparovani

a vlockovani (Manzoor et al., 2024).

Z makrobiogennich prvkl byly v bezlepkovych vlockach nejvice zastoupeny hot¢ik, draslik,
vapnik a fosfor. Zcela nejvyssi byla naméfena koncentrace drasliku v s6jovych vlockach,
jehoz obsah byl 0,73 mg/g. Vyssi obsah drasliku byl naméfen také u quinoa vlocek
(0,46 mg/g). Namétena koncentrace se neshoduje s vysledky uvedenymi ve studii Mota

ovesnych (0,26 mg/g) a teffovych (0,29 mg/g).

Dalsim prvkem s vyssi koncentraci byl hot¢ik, jenz byl nejvice zastoupen v pohankovych
(0,66 mg/g) a amarantovych vlockach (0,63 mg/g). Ve studii Kiewlicz a Rybicka (2020)
je koncentrace hot¢iku v pohankovych a amarantovych vlockach 2,18 mg/g. Rozdily
v koncentracich mohou byt zpiisobeny analyzou odlisSnych odriid, pivodem i podminkami

pestovani. Nejnizs§i naméfena koncentrace byla ve vlockach ovesnych (0,36 mg/g).

Vapnik byl nejvice zastoupen v amarantovych vlockach (0,26 mg/g), zatimco nejnizsi obsah
byl naméfen v pohankovych vlockach (0,09 mg/g). Ve studii Rybicka a Gliszczynska-
Swiglo (2017) byl obsah vapniku v pohankovych vlockéch 0,15 mg/g.
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Koncentrace fosforu se u analyzovanych vzorki pohybovala v rozmezi od 0,07
do 0,11 mg/g. Fosfor je dilezitym prvkem pfi transportu buné¢né energie, spolus vapnikem

se podili na stavbé kosti (Sumczynski et al., 2023).

Sodik napomahé udrzovat osmotickourovnovahu v téle a regulovat krevni tlak (Sumczynski
et al., 2023). Nejvice byl zastoupen v teffovych vlockach (1,20 pg/g), naopak nejnizsi
hodnota byla namétena v quinoa vlockach (0,28 pg/g).

Koncentrace siry byla u vzorkli vlocek podrobenych analyze naméfena v rozmezi
od 3,53 do 3,70 pg/g. Sira je dileZitym makrobiogennim prvkem s podstatnym biologickym
vyznamem. Je integrovana do mnoha molekul véetné aminokyselin, bilkovin a enzymi

a ma vyznamnou roli v mnoha fyziologickych drahach (Hewlings a Kalman, 2019).

Z mikrobiogennich prvkl byla naméfena nejvyssi hodnota u Zeleza v s6jovych vlockach
(5,08 ng/g), naopak nejnizsi obsah byl zaznamenan ve vlockach pohankovych (2,26 pg/g).
Koncentrace Zeleza v pohankovych vlockach je v porovnani se studii Zvéiina et al. (2019)
desetkrat niz§i, pfic¢emz v uvedené studii byl obsah Zeleza stanoven na 23,7 ug/g. Zelezo
je nezbytnym prvkem pro organismus. Je soucasti hemoglobinu, ktery slouzi k transportu
kysliku (Zvétina et al., 2019). Koncentrace zinku byla zaznamenana v analyzovanych

vzorcich v rozsahu od 2,03 do 2,94 pg/g.
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S mMg 0,36 0,51 0,66 0,48 0,63 0,40
mK 0,26 0,73 0,36 0,46 0,30 0,29
mCa 0,12 0,24 0,09 0,11 0,26 0,22
mP 0,07 0,11 0,08 0,08 0,08 0,07

Typ vliocek

EMg MK mCa mP

Obrazek 11 Koncentrace makrobiogennich prvkill v nativnich bezlepkovych vlockach
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Ovesné Séjové Pohankové Quinoa Amarantové Teffové
~ mNa 0,81 0,36 0,33 0,28 0,52 1,20
uS 3,59 3,53 3,70 3,66 3,67 3,58
Typ vlocek
ENa mS

Obrazek 12 Koncentrace makrobiogennich prvkii Na a S v nativnich bezlepkovych
vlockach
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Ovesné Séjové Pohankové Quinoa Amarantové Teffové
HmZn 2,25 2,94 2,16 2,03 2,57 2,35
HFe 3,09 5,08 2,26 3,22 4,47 3,84
Typ vlocek
HZn MFe

Obrazek 13 Koncentrace mikrobiogennich prvkl v nativnich bezlepkovych vlo¢kach

Mangan, ktery patii mezi esencidlni stopové prvky, byl v teffovych vlockach analyzovén
v nejvyssi koncentraci, pficemz obsah byl stanoven na 48,0 pg/g. Tento vysledek je témér
o polovinuniz$i nez hodnota, kterd je uvedena ve studii Kiewlicz a Rybicka (2020), kde byla
koncentrace manganu stanovena na 75,5 pg/g V ostatnich analyzovanych vloc¢kach se jeho

obsah pohyboval v rozmezi od 5,97 do 12,0 pg/g.

M¢d’ byla nejvice zastoupena v sdjovych vlockach, kde byla naméfena hodnota 4,38 ng/g.
V pohankovych vlockach byl obsah médi 2,43 pg/g, coz je ptiblizné o polovinu méné,
nez uvadi studie Rybicka a Gliszczynska-Swigto (2017), kde je jeji koncentrace 5,7 pg/g.

Chrom, tadici se mezi esencialni prvky, je pro organismus nezbytny jako slozka redoxnich
enzymt, podili se na bunééném metabolismu a tvorb€ pojivové tkané (Sumczynski et al.,
2023). Nejvyssi hodnota chromu byla stanovena v so6jovych vlockéach (172 ng/g), naopak

nejnizsi hodnota byla namétena v amarantovych vlockach (51,1 ng/g).

Hlinik, patfici mezi toxické prvky, je spojovan s neurodegenerativnimi onemocnénimi
jako je Alzheimerova choroba a roztrousena skler6za (Sumczynski et al., 2023). Nejvyssi
obsah hliniku byl zjistén v teffovych vloc¢kach (7,62 pg/g), zatimco nejnizsi koncentraci

vykazovaly vlocky quinoa (0,22 pg/g).
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Ostatni stopové prvky jako jsou lithium, vanad, galium, baryum, thalium a dal$i byly
namé&feny ve velmi nizkych koncentracich (ng/g). Pro tyto prvky analyzované ve vzorcich
bezlepkovych vlocek nejsou k dispozici dostatecné relevantni tdaje, které by umoznily

porovnani s literdrnimi zdroji.
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B 0,13 3,31 1,23 1,10 1,03 0,24
BTi 0,89 2,64 0,60 0,82 2,69 2,65
Mn 12,0 6,38 5,97 6,69 9,68 48,0
Cu 2,18 4,38 2,43 2,09 2,07 2,03
W Sr 0,78 1,39 0,32 0,76 2,76 3,35
H Mo 0,23 1,03 0,27 0,06 0,11 0,07
HBa 0,08 0,12 0,01 0,11 0,15 1,05
mA| 1,75 3,88 1,52 0,22 2,24 7,62

Typ vlocek

HB ETi EMn ®mCu ESr EMo HBa HA|

Obrazek 14 Koncentrace stopovych prvkll v nativnich bezlepkovych vlockach
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Koncentrace stopovych prvkl [ng/g]

Koncentrace stopovych prvki [ng/g]

200
180
160
140
120
100

N B O
O OO oo

Ovesné
Li 49,1
Sc 46,3
Cr 73,7

Séjové Pohankové Quinoa
44,5 44,3 74,5
39,1 26,1 29,4
172 96,9 103
Typ viocek

Bl mSc mCr

Amarantové Teffové
45,9 63,3
39,0 44,1
51,1 60,0

Obrazek 15 Koncentrace stopovych prvkl v nativnich bezlepkovych vlo¢kach
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Ovesné
myv 3,08
m Co 8,49
B Ga 8,25
= Se 7,74
ECs 5,27

Séjové Pohankové Quinoa
10,1 3,20 3,95
30,2 25,0 23,3
11,6 8,72 8,33
15,8 2,16 1,97
8,51 4,21 242

Typ viocek

BV HCo mGa WSe HMCs

Amarantové Teffové
8,85 25,0
63,2 16,3
9,08 11,9
9,60 5,09
24,5 2,12

Obrazek 16 Koncentrace stopovych prvka v nativnich bezlepkovych vlockach
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Koncentrace stopovych prvka [ng/g]

Koncentrace stopovych prvki [ng/g]

12
10
8
6
4
2 I| I o I
0 [ — | ___-i. I___- l iff_ - __=_ _ --_-I.
Ovesné Séjové Pohankové Quinoa Amarantové Teffové
HCe 0,35 3,06 1,70 0,80 2,29 9,11
mTb 0,01 0,07 0,04 0,01 0,07 0,23
H Ho 0,01 0,06 0,05 0,01 0,06 0,20
Ta 0,18 0,06 0,06 0,41 0,75 0,50
mTl 0,43 0,25 0,25 2,94 0,12 0,40
mZr 4,01 1,17 1,98 2,11 0 1,73
H Sb 2,80 0,88 1,02 0,36 0,10 0,89
Typ vlocek

HCe mTb WHo mTa MT| mZr mSb

Obrazek 17 Koncentrace stopovych prvki v nativnich bezlepkovych vlo¢kach
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Ovesné Séjové Pohankové Quinoa Amarantové Teffové
M Be 0,13 0,05 0,23 0,05 0,28 0,21
W Ge 2,70 1,30 1,28 1,67 2,53 1,35
my 0,37 0,92 1,46 0,24 1,24 4,31
Rh 0,15 0,32 0,13 0,14 0,46 0,55
Typ vlocek

HBe HGe MY mRh

Obrazek 18 Koncentrace stopovych prvkll v nativnich bezlepkovych vlockach
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Kadmium, patfici mezi toxické prvky, je <casto kumulovdano v rostlinach,
pfedevsim obilovinach. Jeho pravidelny pfijem zvySuje riziko onemocnéni ledvin a rozvoje
rakoviny (Zvétina et al., 2019). Nejnizsi hodnoty kadmia byly naméfeny v quinoa vlockach
(1,01 ng/g), zatimco nejvyssi obsah byl v s6jovych vlockach (24,2 ng/g). Ve srovnani
se studii Zvéfina et al. (2019) byly celkové namétené hodnoty kadmia v této praci nizsi.
Naptiklad koncentrace kadmia v ovesnych vloCkach byla stanovena na 5,55 ng/g,

zatimco v dané studii je uvedena koncentrace 39,8 ng/g, coz je témét osmkrat vice.

Arsen je prvek, jehoz toxicita se lisi podle jeho chemické formy. Anorganicka forma arsenu
miuiZe zpisobovat dermatitidu a mit az kancerogenni t€inky (Sumczynski et al., 2018). V této

praci byly stanoveny koncentrace arsenu od 0,38 do 4,29 ng/g.

Olovo zptisobuje poruchy krvetvorby a je Skodlivé pro nervovy systém (Sumczynski et al.,
2018). Nejvyssi koncentrace olova byla stanovena v s6jovych vlockach (19,8 ng/g), naopak

nejnizsi v amarantovych a qiunoa vlockach (7,71 ng/g).

Obsah rtuti se v této praci pohyboval v rozmezi od 0,12 do 0,21 ng/g. Toxicita rtuti
jevyrazné ovlivnéna jeji chemickou formou, pfiemz nejtoxictéj$i je rtut vazana
v organickych slouceninach. Pfiznaky toxicity nejvice postihuji ledviny, jatra, imunitni

a nervovy systém (Nekvapil et al., 2025).

Z dal$ich stopovych prvkl majicich toxické ucinky bylo analyzovano sttibro, cin a nikl.
Maximalni hodnota stfibra byla 6,15 ng/g v pohankovych vlockach. Obsah stfibra
v s0jovych a quinoa vloc¢kéach nebyl detekovan. Cin nebyl detekovan v teffovych vlockach,
nejvyssi hodnota byla stanovena v amarantovych vlockach (22,6 ng/g). Obsah niklu byl

stanoven v rozmezi 0,10-2,84 ng/g, nejvyssi hodnota byla namétena v s6jovych vlockach.
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'g mCd 5,55 24,2 7,55 1,01 3,83 10,0

§ W As 1,29 4,29 0,38 0,70 2,29 2,19

g Pb 17,7 19,8 7,97 7,71 7,71 19,0

c

It Hg 0,21 0,13 0,15 0,14 0,14 0,12

o

S HAg 0,45 0 6,15 0 1,59 2,16
HSn 11,5 0,87 2,29 1,56 22,6 0
HNi 0,88 2,84 0,27 0,10 0,12 1,46

Typ vlocek

BCd WAs mPb mHg mAg mSn EN;j

Obrazek 19 Koncentrace toxickych stopovych prvka v nativnich bezlepkovych vlockach

6.4 Vysledky vypoctu retence pro jednotlivé prvky v bezlepkovych

vlo¢kach

Jednim zcild této prace bylo vyhodnotit retenci neboli retencni faktor (RF, %),
ktery vyjadtuje procentualni zastoupeni prvku zachyceného v matrici nestraveného podilu
vzorku po simulaci procesu traveni metodou in vitro. Nizsi hodnota retencniho faktoru (RF)
naznacuje, Ze v matrici nestrdvené frakce vlocek zUstdvd mensi mnozstvi prvkd,
coz naznacuje vyssi pravdépodobnost jejich absorpce v travicim traktu (Nekvapil et al.,
2025). Vysledky vypoctenych hodnot reten¢nich faktorG pro jednotlivé prvky
v bezlepkovych vlockach dle postupu uvedeného v kapitole 5.8 jsou uvedeny na Obrazcich

20 az 25.

V ovesnych vlockach byly z makroprvki v nejnizsich podilech zachovany v ptivodni matrici
predev§im Mg a K, jejichz hodnota retence byla méné nez 1 %. Dal§imi makroprvky
zachovanymi v pivodni matrici v nizkém podilu byly P, Na, Ca a S s hodnotami retence
3,6, 8 a9 %. Vovesnych vlockach byla nejvyssi hodnota retence vypoctena pro stopovy
prvek Sb (47 %). V ptipadé toxickych prvkl bylanejvyssi hodnota retence vypoctena pro Pb
(25 %), nasledné pro Ag a Sn, jejichzhodnoty RF byly 19 % a 17 %. Naopak toxické prvky
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s nejniz§imi hodnotami RF byly Ni (2 %), Cd (5 %) a Hg (5 %). Nizké hodnoty retence
toxickych prvkl znaci snadnéjsi uvoliovani prvkll z matrice vzorku a potencidlné snazsi

absorpci v travicim traktu.

Teoreticky nejvice dostupnymi markobiogennimi prvky v sdjovych vlockach byly Mg,
jenz se z matrice vzorku zcela uvolnil (RF 0 %) a K s hodnotou RF 1 %. Naopak nejvyssi
retenci méla z makroprvki S s hodnotou RF 12 %. Celkové nejvyssi hodnoty retence byly
vypocteny pro Sb (30 %), Sr (24 %), Ba (23 %) Rh (22 %) a Be (21 %), které se fadi mezi
stopové prvky. Pokud jde o toxické prvky, nejvyssi hodnota RF (11 %) byla stanovenau Pb,
Hg a Sn, oproti tomu nejniz§i hodnotu vykazoval Ni (1 %). Retence seu vSech
analyzovanych prvki v séjovych vlockach pohybovala do maximélni hodnoty 30 %,

coz znaci vysokou dostupnost pro vyuziti organismem.

V pohankovych vlockach se témér vSechny prvky pohybovaly sretenci do 20 %,
coz znamend vice neZ 80% dostupnost pro organismus. Z makroprvki byly
nejdostupnéjsimi prvky Mg a K, které byly z ptivodni matrice vlo¢ek zcela uvolnény
(RF 0 %). Také pouze 1 % P bylo zadrzeno v pivodni matrici. V nejvyssim podilu byl
z makroprvkl zadrzen Na a Ca s hodnotami RF 14 % a 8 %. Z toxickych prvki vykazovaly
nejnizsi hodnotu retence Sn (2 %) a Hg (5 %), zatimco nejvice byl zadrzen v matrici vzorku
Ag (RF 38 9%). Nejvyssi hodnoty retence byly vypocteny pro stopové prvky V a Ba

s hodnotami retence 56 a 50 %.

Také v quinoa vlockach byly v pivodni matrici vzorku v nejmensim podilu zadrzeny
makroprvky Mg a K s hodnotou retence 1 %. Nejvyssi hodnotu retence vykazoval Ca,
jehoz podil retence ¢inil 17 %. Z esencidlnich a neesencidlnich stopovych prvki byly
nejvyssi hodnoty retence vypocteny pro Y, Ta, Tb a Ho. Hodnoty retence téchto prvkl byly
nad 58 %, v ptipad€ Y 90 %. Nejnizsi hodnoty stopovych prvki byly stanoveny pro TI, Cs,
Mn a Ga, jenz se pohybovaly v rozmezi 0-2 %. Z toxickych prvka byl v matrici vzorku
nejméné zadrzen Sn, jehoz hodnota RF byla 3 %, zatimco nejvyssi hodnota byla vypoctena

pro Hg (RF 53 %). Ostatni stopové toxické prvky byly v rozmezi hodnot retence 10-25 %.

V amarantovych vlo¢kach byl celkové nejméné zachovan v piivodni matrici vzorku prvek
Cs s hodnotou retence 1 %. Z makrobiogennich prvkl byly nejdostupnéj$imiprvky Mg, K,
Na a P, jejichZ hodnoty retence byly 3, 4, 6 a 7 %. Na druhou stranu, Ca byl ve vzorku
matrice zadrzen v nejvétsi mite, hodnota retence byla 21 %. Celkové nejvyssi hodnota
retence byla vypoctena pro Pb (87 %), coZ znaci nizkou potencialni vyuzitelnost pfi procesu

traveni. Oproti tomu, stopové prvky Sn a Al vykazovaly retenci niz8i nez 10 %,
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coz vzhledem k jejich potencidlnim toxickym u¢inkiim pfedstavuje relativné vysokou

hodnotu.

Vsechny analyzované prvky v teffovych vloc¢kach s vyjimkou sttibra vykazovaly retenci
do 30 %. Stiibro fadici se mezi toxické stopové prvky mélo hodnotu retence nejvyssi (82 %).
Ze skupiny makro a mikroprvkl byly v nejvyssich podilech zadrzeny v matrici vzorku
Ca a Fe s hodnotami RF 24 a 18 %. Nejnizsi hodnoty retence byly zaznamenany pro prvky
Mg, Na, K, P a Zn, jejichz podil retence se pohyboval v rozmezi 1-7 %. VétSina stopovych
prvkl stoxickymi ucinky vykazovala nizkou hodnotu retence. Nejnizsi hodnota byla
pozorovana u Ni (3 %), Cd (5 %) a Al (8 %), vyssi hodnoty vykazovaly Hg a As (14 %),
Pb (27 %).

Srovnani hodnot retence s jinymi studiemi je omezené, jelikoz tato oblast neni dostatecné

prozkoumana a nejsou k dispozici vhodné studie k diskutovani ziskanych vysledk.

Biologicka dostupnost je podil slozek potravy, které jsou béhem traveni uvolnény z matrice
a dostupné pro absorpci v tenkém stfeveé. Biologicka dostupnost mineralnich a stopovych
prvkl z obilovin zavisi na riznych faktorech, jako jsou podminky péstovani, typ odridy,
zpisob zpracovani, chemicka forma mineralnich prvki a jejich lokalizace v rostlinné tkani.
Biologicka dostupnost mlze byt negativné ovlivnéna pfitomnosti antinutri¢nich latek
(kyselina fytova, taniny), které mohou tvofit komplexy s mineralnimi prvky (Fe, Zn, Ca
a Mg) a tim snizovat jejich vstiebatelnost. Rlizné techniky zpracovani, jako jsou fermentace,
vafeni, maceni a kliceni, mohou vyrazné zlepsit biologickou dostupnost a vstiebatelnost

mineralnich prvkia (Manzoor et al., 2024).
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Obrazek 20 Retence mineralnich a stopovych prvki v ovesnych vlockach
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Obrazek 21 Retence mineralnich a stopovych prvki v séjovych vliockach
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Obrazek 22 Retence mineralnich a stopovych prvka v pohankovych vlo¢kach
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Obrézek 23 Retence minerdlnich a stopovych prvkl v quinoa vlockach
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Obrazek 24 Retence mineralnich a stopovych prvkl v amarantovych vlo¢kach
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Obrazek 25 Retence mineralnich a stopovych prvki v teffovych vlockach
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6.5 Vysledky stanoveni prispévku jednotlivych prvki k hodnotam RDA,
AL PTWI a PTMI

6.5.1 Vysledky stanoveni prispévki esencialnich prvkia k hodnotam RDA a Al

Je obecné zndmym faktem, Ze nedostatkem mineralnich a stopovych prvki trpi populace
na celém svéte. Mezi nejzranitelnéjsi skupiny patii déti do péti let a t€hotné Zeny. Mineralni
a stopové prvky jsou nezbytné pro udrzeni normalnich metabolickych funkci v téle a jejich
nedostatek mize vést k nutri¢nim deficitim, které se mohou projevit riznymi zdravotnimi
komplikacemi (Affonfereet al., 2021). V této praci byly hodnoceny ptispévky esencidlnich
mineralnich a stopovych prvkl bezlepkovych vlo€ek. Denni hladiny pfijmu jednotlivych
esencialnich prvkia byly porovnany s ptisluSnymi hodnotami RDA (referen¢nimi hodnotami
pfijmu) nebo Al (adekvatnimi pifijmy) podle doporuceni Institute of Medicine
(National Academy of Sciences, Washington, DC, USA) pro muze a Zeny ve vékové
kategorii  19-30 let. Kompletni vysledky stanoveni ptispévki konzumace vlocek
k hodnotiam RDA a Al pro danou vékovou kategorii jsou pro jednotlivé mineralni
a stopové prvky shrnuty v Pfiloze VII. Vysledky ptispévki jednotlivych prvki

v analyzovanych bezlepkovych vlo¢kach jsou uvedeny na Obrazcich 26 az 31.

Z vysledki je patrné, Ze analyzované vzorky bezlepkovych vlocek se vyznamné nepodili
na hodnotach RDA vépniku, fosforu, selenu, zinku a Zeleza a na hodnotach Al sodiku

a drasliku u muza a zen ve vékové kategorii 19-30 let.

Vapnik je vyznamnym prvkem, ktery se z nejvétsi miry nachazi v kostech a zubech, kde ma
strukturdlni roli. Je nezbytny pro aktivaci enzymatickych reakci, sekreci hormont
a pii strazeni krve. Nedostatek vapniku vede k fidnuti kosti a osteoporoze (Affonfere et al.,
2021). Analyzované bezlepkové vlocky nepiedstavuji vyznamny zdroj vapniku, nebot’ jejich
obsah vapniku neovlivituje hodnotu doporucené denni davky (RDA), ktera je pro dospélé

muze i Zeny stanovena na 1 000 mg/den (Institute of Medicine, 1997).

Fosfor patii mezi nejrozsifenéjsi mineralni prvky v lidském téle. Hraje dilezitou roli
v transportu energie pomoci adenosintrifostatu a je nezbytnou stavebni soucasti kosti a zubu.
Nedostatky fosforu se v minulosti projevovaly jako osteomalacie a kfivice. Hlavnim
rezervoarem fosforu v obilovinach je kyselina fytova, ktera jako antinutri¢ni latka negativné
ovliviiyje biologickou dostupnost zinku, zZeleza a vapniku a sniZuje jejich absorpci ve stievé
(Antoine et al., 2012; Kiewlicz a Rybicka, 2020). Doporucend hodnota RDA pro muzei Zeny
ve veékové kategorii 19-30 let je stanovena na 700 mg/den (Institute of Medicine, 1997).
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Bezlepkové vlocky zkoumany v této praci nepfedstavuji vyznamny piispévek k hodnoté

RDA, jelikoz poskytuji méné nez 2 % RDA jak pro muze, tak zeny v dané vékové kategorii.

Selen je esencidlni stopovy prvek, jehoz funkce je zprostiedkovana zaclenénim
do selenoproteinti (selenocystein a selenomethionin). Selenoproteiny maji zasadni roli
pti ochrané pied oxidativnim stresem, reguluji imunitni systém a inhibuji zanétlivé reakce.
Nedostatek selenu mize mit za nasledek rlizna onemocnéni, véetné kardiovaskularnich,
travicich, respira¢nich a poruch imunitniho systému. Také mize vést k rozvoji Keshanovy
a Kashin-Beckovy choroby (Du et al., 2024; Liu et al., 2024). Hodnota RDA selenu
jepro muze i zeny ve vékové kategorii 19-30 let stanovena na 0,055 mg/den (Institute
of Medicine, 2000). V této studii vzorky bezlepkovych vlo€ek neposkytly vyznamny
ptispévek k hodnoté RDA. Nejvétsi prispévek k hladiné RDA ptedstavovaly séjové vliocky
a ¢inil 3 % RDA u muzl i zen.

Zinek, patiici mezi mikrobiogenni prvky, je slozkou mnoha enzymii a pisobi jako kofaktor.
Je nezbytnym prvkem pro metabolické drahy, genovou expresi, regulaci bunééného ristu
a diferenciaci, hormonalni funkci a imunitni obranné mechanismy. Nedostatek zinku
je vyznamnym problémem, ktery postihuje az tfetinu svétové populace a tyka se vSech
vékovych kategorii. Projevuje se zhorSenym hojenim ran, opakujicimi se infekcemi
a kognitivnimi poruchami (Affonfere et al., 2021; Lowe et al., 2024). Doporucend hodnota
RDA je u ze ve véku 19-30 let stanovena na 8§ mg/den, zatimco u muzl ve stejné vékoveé
kategorii na 11 mg/den (Institute of Medicine, 2001). Nejvétsi podil na hodnoté RDA
z analyzovanych bezlepkovych vlocek meély vlocky sdjové, jejichz piijem u Zen
predstavoval 4 % RDA, u muzt 3 % RDA. Ostatni analyzované vlocky se podilely stejnym
ptispévkem k hodnotdam RDA (3 % RDA u Zen, 2 % RDA u muzt).

Zelezo je v lidském téle piitomno v erytrocytech jako hemoglobin, kde vykonava hlavni
funkci pienosu kysliku. Nedostatek zeleza je asociovan s vyvojem anémie, zhorSenim
kognitivnich funkei a zhorSenim fyzické vykonnosti (Affonfere et al., 2021). Hodnota RDA
se u zeleza vyznamné lisi. V piipad¢ Zen, je hodnota RDA 18 mg/den zeny, u muzii 8§ mg/den
(Institute of Medicine, 2001). Nejvice Zeleza je mozno ziskat ze s6jovych vlocek, kde jsou
jednotlivé ptispévky 6 % RDA u muzl a 3 % RDA u Zen. U muzi stejnym piispévkem
k RDA pfiispivaji i amarantové vlocky.

Sodik je vyznamnym elektrolytem, ktery se podili na regulaci a distribuci celkového objemu

télesné vody, na regulaci krevniho tlaku, udrZovani osmotické rovnovahy bun€k a interakci

s draslikem. Piebytek sodiku mize vést k hypertenzi a onemocnéni ledvin (Sumczynski
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etal., 2023). Pro sodik je stanovena hodnota adekvatniho pfijmu Al pro muZe i Zeny
na 1 500 mg/den (Institute of Medicine, 2005). Zkoumané bezlepkové vlocky se nepodilely

na prispévku k hodnotam AL

Draslik ma daleZitou roli v bunééném metabolismu. Ugastni se pienosu energie, sekrece
hormonti i regulace metabolismu bilkovin a glykogenu. Také je dilezitym reguldtorem
osmotické rovnovahy bun€k, podili se na vedeni nervového vzruchu a svalovych kontrakci
(Affonfere et al.,, 2021). Draslik mé& hodnotu adekvatniho pfijmu stanovenou
na 4 700 mg/den pro muze i zeny v kategorii 19-30 let (Institute of Medicine, 2005).
Bezlepkové vlocky pouzité v této praci se vyznamné nepodilely na hodnotach Al. Nejvyssi

ptispévek vykazovaly s6jové vlocky s hodnou Al 2 % u muzi 1 zen.

Hoi¢ik, patiici mezi makrobiogenni prvky, ma prostfednictvim své role ve struktuie krystalti
hydroxyapatitu vliv na zdravi kosti a zubti. Také je slozkou enzymovych kofaktort, a podili
se na spravné funkci nervové soustavy a svalti. Nedostatek hot¢iku je spojen s riaznymi
projevy a muze mit mnoho pfic¢in, v¢éetné¢ poruch ledvin a gastrointestindlniho traktu
(Affonfereetal.,2021). Doporucena hodnota RDA je pro zeny ve vékové kategorii 19-30 let
stanovena na 310 mg/den, u muzl ve stejné vékové kategorii na 400 mg/den (Institute
of Medicine, 1997). Tato prace prokazala, Ze nejvét§sim zdrojem hotc¢iku z analyzovanych
vzorkli jsou pohankové a amarantové vlocky. U Zen pifijem pohankovych vlocek
ptedstavoval 21 % RDA, u muzi 17 % RDA. Podil amarantovych vlo¢ek na hodnoté RDA
byl u Zen 20 % a 16 % u muZzi. Ostatni analyzované bezlepkové vlocky predstavovaly niZsi

ptispévky na hodnoty RDA v klesajicim potadi sdjové, quinoa, teffové a ovesné vlocky.

Med je stopovy esencialni prvek s priméarné katalytickou funkci. Napoméha vstiebavani
zeleza ze zaZivaciho traktu, zabudovani Zeleza do hemoglobinu a je nezbytnd pro rist
a tvorbu kosti. Nedostatek médi je spojen s defekty pojivové tkané, anémii, srde¢nim
selhanim a gastrointestindlnimi poruchami. Referenc¢ni hodnota ptijmu (RDA) pro dosp¢lé
muze a zeny je 0,9 mg/den (Affonfere et al., 2021; Institute of Medicine, 2001). Nejnizsi
ptispévek k RDA médi pro muze i Zeny vykazovaly vlocky amarantové, quinoa a teffové,
jejichz ptispévek byl 23 %. Nasledovaly vlocky ovesné (24 % RDA) a pohankové
(27 % RDA). Nejvétsi prispévek k hladiné RDA mély vlocky sojové a predstavoval
49 % RDA u muzi i Zen.

Chrom se nejcastéji vyskytuje ve dvou valen¢nich stavech: Cr** (nejstabilnéjsi oxidaéni stav)
a Cr%". Trojmocna forma Cr** zvySuje aktivitu inzulinu a podili se na metabolismu sacharidu,

lipidéi a bilkovin. Sestimocna forma chromu (Cr®") je vysoce toxicka a je klasifikovana
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jako karcinogen. Ma schopnost pronikat do bun¢k, kde mize zplisobovat poskozeni DNA.
Symptomy nedostatku Cr** zahrnuji intoleranci glukozy a neuropatie (Bjerklund et al.,
2017). Adekvatni pifijem chromu pro vékovou kategorii 19-30let je stanoven
na 0,035 mg/den u muzt a 0,025 mg/den u zen (Institute of Medicine, 2001). Nejvyssi
prispévek byl stanoven u sdjovych vlocek. Sojové vlocky poskytuji 69 % hodnoty Al
pro chrom u Zen a 49 % hodnoty Al u muzi. Nejnizsi pfispévek k hodnoté Al byl stanoven
u amarantovych vlocek, kdy pro Zeny byl pfispévek k hodnoté Al 20 %, pro mize €inil

pouze 15 %.

Molybden je stopovym esencidlnim prvkem, ktery plisobi jako kofaktor pro enzymy
sulfitoxidazu, xantinoxiddzu a aldehydoxidazu. Tyto enzymy se podili na katabolismu
aminokyselin obsahujicich siru a heterocyklickych sloucenin. Pfiznaky nedostatku
molybdenu nebyly pozorovany. Doporu¢end hodnota RDA pro dospélé muze a Zeny
je 0,045 mg/den (Institute of Medicine, 2001). Nejvyznamnéjsi podil na hodnoté RDA v této
praci maji sojové vlocky, jejichz prispévek ¢ini 229 % RDA pro muze i Zeny. DalSimi
vloc¢kami, které vyznamnéji pfispivaji k hodnotam RDA, jsou pohankové (60 % RDA)
aovesné (51 % RDA).

Mangan se podili na mineralizaci kosti a metabolismu sacharidd, lipida a bilkovin. Také je
kofaktorem enzymi hydrolazy, transferdzy a dekarboxyldzy. Symptomy nedostatku
manganu nejsou dosud popsany (Affonfere et al., 2021). Adekvatni piijem Al byl stanoven
na 1,8 mg/den pro zeny a 2,3 mg/den pro muze (Institute of Medicine, 2001).
Z analyzovanych bezlepkovych vlocek se nejvyraznéji na hodnotach Al podili teffové
vlocky, jejichz ptispévek ¢ini 267 % Al pro zeny a 209 % Al pro muze. Ostatni analyzované
vlocky se na hodnotach Al podili v nasledujicim potadi: ovesné vlocky (67 % Al u Zen;
52 % Al u muzit) > amarantové vlocky (54 % Al u Zen; 42 % Al u muzii) > quinoa vlocky
(37 % Al u Zen; 29 % Al u muzi) > s6joveé (35 % Al u Zen; 28 % Al u muzl) > pohankové
(33 % Al u zen; 26 % Al u muzi).
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Obrézek 26 Denni hladina piijmi [%] esencidlnich prvki v ovesnych vlo¢kach v poméru
k RDA hodnoté. S hvézdickou uveden denni piijem v poméru k hodnoté Al pro K, Na, Mn
a Cr.
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Obrazek 27 Denni hladina pfijmi [%] esencidlnich prvkl v sdjovych vlockach v poméru
k RDA hodnoté. S hvézdickou uveden denni piijem v poméru k hodnoté Al pro K, Na, Mn
a Cr.
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Obrazek 28 Denni hladina ptijmu [%] esencidlnich prvkil v pohankovych vlockach
v poméru k RDA hodnoté. S hvézdi¢kou uveden denni piijem v poméru k hodnoté Al
pro K, Na, Mn a Cr.
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Obrézek 29 Denni hladina piijmi [%] esencidlnich prvkl v quinoa vlockach v poméru
k RDA hodnoté. S hvézdickou uveden denni ptijem v poméru k hodnoté Al pro K, Na, Mn
a Cr.
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Obrazek 30 Denni hladina ptijmu [%] esencidlnich prvki v amarantovych vlockéach
v poméru k RDA hodnoté. S hvézdi¢kou uveden denni ptijem v poméru k hodnoté Al
pro K, Na, Mn a Cr.
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Obrazek 31 Denni hladina piijmi [%] esencidlnich prvkl v teffovych vlockach v poméru
k RDA hodnot¢. S hvézdickou uveden denni pfijem v poméru k hodnoté Al pro K, Na, Mn
a Cr.
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6.5.2 Vysledky expozice k limitnim prijmim PTWI a PTMI pro toxické prvky

Toxické stopové prvky predstavuji potencidlni riziko na zdravi organismu. Dlouhodoba
expozice toxickym prvkiim miize vyvolavat nezddouci G¢inky v mnoha organech lidského
téla, jako je nerfotoxicita, hepatotoxicita, neurotoxicita a karcinogenni u¢inky. Vyskytuji
se nejcastéji v pidé, sedimentech, podzemnich vodach a dalSich ptirodnich zdrojich.
Na zaklad¢ vyskytu, toxicity a potencidlnich nezddoucich u¢inkt jsou toxické prvky vedeny
v seznamu SPL (Seznam prioritnich latek) vytvofenych ASTDR (Agentura pro registr
toxickych latek a nemoci). Mezi prvnimi deseti jsou uvedeny As, Pb, Hg a Cd. Obilna zrna
mohou pfijimat toxické elementy z ptfirodnich pad, hnojiv, zavlahové vody
nebo atmosférického prachu. Obilniny, které ptfedstavuji zakladni surovinu pro vyZivu
v mnoha regionech svéta, jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu zaméieného na ziskavani
informaci o jejich kontaminaci toxickymi prvky (ATSDR, 2022; Ikem et al., 2023; Paiva
et al., 2023).

Vysledky stanoveni ptijmt k hodnotdam PTWI/PTMI* pro Al, Sn, Hg a Cd*, TDI pro Ni
aAs a RfD vpiipadé Ag v analyzovanych bezlepkovych vlockach jsou uvedeny
v Tabulce 3. Na zdklad¢ vypoctu MoE dle postupu uvedené¢ho v kapitole 5.9 byla

definovéna rizika pro Pb. Vysledky tohoto stanoveni jsou uvedeny v Tabulce 4.

Rtut’ se v zivotnim prostfedi ve form¢ riznych chemickych sloucenin. Organické druhy
jako methylrtut’ a ethylrtut’ jsou vyrazné toxictéjsi ve srovnani s anorganickymi formami.
Utinky vysoké expozice zahrnuji pfedevsim vyskyt neurologickych a kardiovaskularnich
onemocnéni, Spatnou kognitivni vykonnost a reprodukéni vady (Paiva et al.,, 2023).
Vzhledem k ptritomnosti Hg v analyzovanych vzorcich bezlepkovych vlocek byly vypocteny
hodnoty dennich ptfijmi pro jednotlivé vlocky. Nejvyssi hodnota denniho pifijmu byla
pozorovana u ovesnych vlocek (21 pg/den), zatimco nejnizs$i hodnota byla pozorovéana
u vlocek teffovych (12 pg/den). Hladina piijmu Hg byla porovnavéana s hodnotou PTWI,
ktera je stanovena na 4 pg/kg télesné hmotnosti (Evaluation of certain contaminants in food,
2011). Bylo zjisténo, Zze z hodnocenych vzorkli ovesné vloc¢ky nejvyrazngji piispivaji
k hodnot¢ PTWI pro rtut’ (Hg), pficemz jejich piispevek €inil 61 % u osob s télesnou
hmotnosti 60 kg. Piispévky ostatnich bezlepkovych vlocek byly stanoveny v nasledujicim
potadi: pohankové > amarantové > s6jové > quinoa > teffové vlocky, jejichz piispévek
se pohyboval v rozmezi od 35 do 44 % pro osoby vazici 60 kg. S ohledem na vysoky
procentualni piispévek u vsSech zkoumanych vzorkli se bezlepkové vlocky jevi

jako potencialni zdroj ptijmu rtuti (Hg).
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Kadmium je toxicky prvek, jehoz kumulace v organismech mize mit za nésledek
teratogenni, karcinogenni a mutagenni ucinky. Také muze zplisobovat demineralizaci kosti
a renalni dysfunkci (Ikem et al., 2023; Paiva et al., 2023). Vzhledem k tomu, ze Cd je
klasifikovan jako karcinogen, je aktualné uveden na sedmé pozici v seznamu SPL (ATSDR,
2022). Hladina pfijmu Cd byla porovndvana shodnotou PTMI, ktera je stanovena
na 25 ng/kg télesné hmotnosti (Evaluation of certain food additives and contaminants,
2013). Prestoze obilné produkty patii mezi hlavni kategorie potravin, které piispivaji
k dennimu piijmu Cd, hodnoty denniho pfijmu analyzovanych vzorkl byly zanedbatelné.
5 % u osob vazicich 60 kg. Prispévky dalSich bezlepkovych vlocek v této studii byl mensi

nez 2 % pro kazdou zvolenou hmotnostni kategorii.

Negativni G¢inky cinu jsou ptedevs§im zéavislé na jeho riiznych chemickych formach,
ve kterych  se vyskytuje. Vysokd expozice anorganickym slouceninam vede
ke gastrointestinalnim potizim, zatimco expozice organickym sloucenindm souvisi
s metabolickymi a neurologickymi obtizemi. Primarnim zdrojem kontaminace mohou byt
vnitini stény plechovek a jinych obalovych materialt, které jsou v piimém kontaktu
s potravinou (Filippini et al., 2019). Referencni hodnota PTWI pro Sn byla stanovena
na 14 000 pg/kg télesné hmotnosti (Evaluation of certain food additives, 2009). Porce 100 g
amarantovych vlocek poskytovala maximalni denni piijem 2,26 pg/den, pii¢emz ptispevek

k hodnoté PTWI nebyl zjistén u zadné zkoumané hmotnostni kategorie.

Hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kiife a je obsazen pfedevsim v pudé.
Hlavnim zdrojem Al jsou ovoce, zelenina a pitna voda. Pfi¢inou neptiznivych ucinki je jeho
akumulace v plicich, jatrech, mozku, ledvindch a $titné zlaze. Je spojovan piedevsim
s anémii, poruchami traviciho, respiraéniho a imunitniho systému, narusenou tvorbou kosti
a neurotoxicitou. Také je spojovan sneurodegenerativnimi onemocnénimi jako jsou
Parkinsonova a Alzheimerova choroba (Paivaetal.,2023). Referen¢ni hodnota PTWI pro Al
byla stanovena na 2 000 pg/kg télesné hmotnosti (Evaluation of certain food additives
and contaminants, 2011). Hodnoty denniho pfijmu ve 100 g porci se pohybovaly v rozmezi
od 22 pg/den do 762 pg/den. Nejvyssi hodnota denniho piijmu byla stanovena u teffovych
vlocek, naopak nejnizsi byla zjiSténa u vlocek z quinoy. Prispévek k hodnot¢ PTWI byl
nejvyssi u teffovych vlocek, kdy u osoby vazici 60 kg pripadal na 4 %. U ostatnich vlocek
podrobenych analyze byl prispévek k hladiné PTWI niz8i nez 2 %.
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Nikl je ptfirozené vyskytujicim se prvkem, ktery miiZe slouZit jako kofaktor nebo strukturalni
sloZzka specifickych metaloenzymt. Nachdzi se v riznych potravinach vcetné zeleniny,
ovoce, obilovin a ofechii. Nadmérné vystaveni niklu mize vést k toxickym ucinkim
na lidsky organismus v disledku absorpce v gastrointestinalnim traktu a nasledné distribuce
do tkén. Dlouhodoba expozice mlize vést k rakoviné plic, poskozeni ledvin a respiracnim
problémiim (Paivaetal., 2023; Sumczynski et al., 2023). Pro hodnoceni hladiny pfijmuniklu
byla pouzita hodnota TDI (tolerovatelny denni piijem) 13 pg/kg télesné hmotnosti
dle doporuceni EFSA (European Food Safety Authority, 2020). Odhad tolerovatelné horni
urovné piijmu je pro Ni 1 mg/den (Institute of Medicine, 2001). Z analyzovanych
bezlepkovych vlofek vykazovaly nejvyssi ptispévek k denni davce sojové vlocky
(284 ng/den), coz nepiesahuje tolerovatelnou horni uroven piijmu. Nejvyssi piispévek
k hodnoté¢ TDI pro Ni byl zaznamenan u sdjovych vloéek ve vysi 36 % pro osoby
o hmotnosti 60 kg. Nejnizs§i ptispévky vykazovaly vlocky amarantové a quinoa

s ptispévkem 1-2 % k hodnoté TDI.

Toxicita arsenu se odviji od jeho chemické formy. Dlouhodoba expozice anorganickému
arsenu muze mit za nasledek neurotoxicitu, kardiovaskularni onemocnéni, dermatitidy,
abnormalni metabolismus glukozy a vyvojovou toxicitu (Ikem et al., 2023). Pro hodnoceni
hladiny pfijmu arsenu byla pouzita hodnota TDI (tolerovatelny denni ptijem) 0,3 pg/kg
télesné hmotnosti dle doporuceni Svétové zdravotnické organizace WHO (World Health
Organization, 1985). Bezlepkové vlocky podrobené analyze nebyly vyhodnoceny
jako vyznamny zdroj denniho pfijmu As. Denni piijem z porce 100 g poskytoval
pouze 0,038-0,429 pg/den, coz v pripadé nejvyssi hodnoty piispiva k hodnoté TDI 2 %

u osob vazicich 60 kg.

Stiibro nachazi Siroké vyuziti pfi vyrob& riiznych produkt, pti¢emz expozice lidského
organismu tomuto prvku probihd primarn¢ inhalaci, dermalnim kontaktem nebo ordlnim
pfijmem. Akutni u¢inky inhalace Ag zahrnuji zvySenou srde¢ni frekvenci, snizeny tlak
v arteridlni krvi a selhani plic. Po dlouhodobé oralni nebo dermalni expozici se miiZe objevit
modroSedé zbarveni klze (argyrie) v dusledku uklddani granuli obsahujicich stfibro.
Karcinogenita stfibra nebyla doposud prokazana, i piesto bylo ptfidano do seznamu SPL
toxickych latek (ATSDR, 2022; Hadrup et al., 2020). V ptipad¢ piijmu Ag byla k vypoctu
expozice pouzita hodnota RfD (referencni davka) 5 pg/kg télesné hmotnosti ze spotieby

necerealnich mouk (U.S. Environmental Protection Agency). Stiibro nebylo detekovano
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vsojovych a quinoa vlockach. Porce 100 g poskytovala maximélni denni piijem

0,615 pg/den u pohankovych vlocek, pti¢emz piispévek k hodnoté RfD nebyl prokazan.

Olovo v Zivotnim prostiedi pochazi z fosilnich paliv, téZby a vyrobni Ccinnosti.
Je kumulovéano piedevsim v puade. K expozici olova ve stravé nejvice prispivaji obilné
vyrobky. Olovo se primarné¢ hromadi v mékkych tkanich, pozdéji v kostech. U déti
zpusobuje vyvojovou neurotoxicitu, zatimco u dospélych jedinct je pficinou
kardiovaskularnich onemocnéni a nefrotoxicity. Pro charakterizaci zdravotnich rizik
expozice Pb bylo pouzito porovndni na zdkladé¢ vypoctu pomeéru expozice (MoE),
ktery zahrnuje hodnoty BMDL pro neurotoxicitu (0,5 pg/kg bw/den), nefrotoxicitu
(0,63 ng/kg bw/den) a kardiovaskularni ucinky (1,5 pg/kg bw/den), jak je urceno
ve stanovisku EFSA (European Food Safety Authority, 2012; Kafouris et al., 2024). Denni
ptijem se u bezlepkovych vlocek pohyboval v rozmezi od 0,771 do 1,98 pg/den. Hodnoty
expozice DE pro osoby vazici 60 kg byly vnésledujicim poradi: amarantové
vlocky (0,0129 png/kg) < pohankové vlocky < quinoa vlocky < ovesné vlocky < teffové
vlocky < s6jové vlocky (0,0330 pg/kg). Na zakladé stanoviska EFSA (European Food
Safety Authority, 2012) bylo provedeno posouzeni expozice za ic¢elem zjisténi potencialnich
zdravotnichrizik u analyzovanych vzorki. Ziskané hodnoty MoE byly u v§ech vzork vyssi

nez 1, coZ je povazovano za bezpecné rozpéti.
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Tabulka 3 Vysledky stanoveni ptijmi k hodnotdm PTWI/PTMI* pro Al, Sn, Hg a Cd*, TDI/RfD* pro Ni, As a Ag* v bezlepkovych vlockach

Ovesné vlocky So6jové vliocky Pohankové vlocky Quinoa vlocky Amarantové vlocky Teffové vlocky
denni Piispévek k PTWI denni Piispévek k PTWI denni Piispévek k PTWI denni Piispévek k PTWI denni Piispévek k PTWI denni Piispévek k PTWI
> prijem (PTMI*) piijem (PTMI*) piijem (PTMI*) piijem (PTMI*) piijem (PTMI*) piijem (PTMI*)
=
o
e 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
pg/den kg kg kg pg/den kg kg kg pg/den kg kg kg png/den kg kg kg png/den kg kg kg pg/den | kg kg kg
) | o) | (o) ) | o) | % ) | o) | (%) ) | o) | (w0 ) | (%) | () @) | 0) | (W)
Al 175 1 1 1 388 2 2 1 152 1 1 1 22 0 0 0 224 1 1 1 762 4 3 3
Sn 1,15 0 0 0 0,087 0 0 0 0,229 0 0 0 0,156 0 0 0 2,26 0 0 0 0 0 0 0
Hg 21 61 46 37 13 38 28 23 15 44 33 26 13 38 28 23 14 41 31 25 12 35 26 21
Cd* 0,555 1 1 1 2,42 5 4 3 0,755 2 1 1 0,101 0 0 0 0,383 1 1 0 1 2 2 1
denni Prispévek k TDI denni Prispévek k TDI denni Prispévek k TDI denni Prispévek k TDI denni Prispévek k TDI denni Prispévek k TDI
> piijem (RfD*) prijem (RfD*) prijem (RfD¥) pFijem (RfD¥*) pFijem (RfD*) pFijem (RfD¥)
=
o
‘<: 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100 60 80 100
png/den kg kg kg png/den kg kg kg pg/den kg kg kg pg/den kg kg kg pg/den kg kg kg pg/den | kg kg kg
) | ) | () ) | o) | (%) ) | o) | (%) ) | o) | (») ) | %) | () ) | Co) | %)
Ni 88 11 8 7 284 36 27 22 27 3 3 2 10 1 1 1 12 2 1 1 146 19 14 11
As 0,129 1 1 0 0,429 2 2 1 0,038 0 0 0 0,07 0 0 0 0,229 1 1 1 0,219 1 1 1
Ag* 0,045 0 0 0 0 0 0 0 0,615 0 0 0 0 0 0 0 0,159 0 0 0 0,216 0 0 0
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Tabulka 4 Vysledky vypoctu hodnot MoE pro olovo
Ovesné vlocky Sojové vlecky Pohankové vlocky
denni MoE denni MOoE denni MOoE
Pb prijem prijem prijem

pg/den 60 kg 80 kg 100 kg pg/den 60 kg 80 kg 100 kg pg/den 60 kg 80 kg 100 kg
Neurotoxicita 17 23 28 15 20 25 38 50 63
Nefrotoxicita 21 28 36 19 25 32 47 63 79

1,77 1,98 0,797
Kardio efekt 51 68 85 45 61 76 113 151 188
DE ) [ng/kg] 0,0295 0,0221 0,0177 0,0330 0,0248 0,0198 0,0133 0,0099 0,0080
Quinoa vlocky Amarantové vlo¢ky Teffové vlocky

denni MoE denni MOoE denni MOoE

prijem prijem prijem

pg/den 60 kg 80 kg 100 kg pg/den 60 kg 80 kg 100 kg pg/den 60 kg 80 kg 100 kg
Neurotoxicita 21 28 35 39 52 65 16 21 26
Nefrotoxicita 27 35 44 49 65 82 20 27 33

1,42 0,771 1,9

Kardio efekt 63 85 106 117 156 195 47 63 79
DE ) [ng/kg] 0,0237 0,0178 0,0142 0,0129 0,0096 0,0077 0,0317 0,0238 0,0190
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ZAVER
V teoretické Casti diplomové prace byla popséna charakteristika surovin pouZzivanych
pro vyrobu bezlepkovych vlocek se zaméfenim na jejich nutriéni slozeni a vyuziti

v potravinafstvi. Mezi tyto suroviny byly zafazeny oves, sdja, pohanka, quinoa, amarant

a teff. Dale byly popsany technologie vyroby vloc¢ek hydroterméalnim zpiisobem a extruzi.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo provedeno stanoveni obsahu susiny, popele, hodnot
in vitro stravitelnosti a ptiprava nestraveného podilu bezlepkovych vlocek. Nativni vzorky
1jejich nestraveny podil byly podrobeny mineralizaci a ndslednému méfeni na ICP-MS
pro stanoveni obsahu mineralnich a stopovych prvkii. Z namétenych hodnot byl vypocten
retencni faktor pro jednotlivé prvky. Dale byly stanoveny piispévky konzumace vlocek
k esencidlnim prvkim v ramci pozadavkl na referencni hodnoty pifijma. Také byly

vypocteny expozice pro toxické stopové prvky a porovnany s hodnotami PTWI/PTMI*.

Obsah suSiny se u jednotlivych vzorki bezlepkovych vlocek pohyboval v rozmezi od 87,7 %
u teffovych vlocek do 93,6 % u ovesnych a s6jovych vlocek. U ovesnych vlocek
je maximalni obsah vlhkosti stanoven na 12 %, u ostatnich druhii vlo¢ek mtzZe byt vlhkost
nejvyse 14 %. Tyto limity byly splnény u vSech analyzovanych vzorkti. Obsah popela,
coZ je hrubym ukazatelem mnozstvi minerdlnich latek, se pohyboval v rozmezi
od 2,00 do 5,40 % v suSin€. Nejvyssi obsah popela byl stanoven u s6jovych vlocek, z cehoz
lze usuzovat vyraznou pfitomnost mineralnich a stopovych prvka. Hodnoty stravitelnosti
byly stanoveny v zkém rozpéti od 87,2 do 95,5 %, kdy nejvyssi hodnoty byly naméteny

u pohankovych vlo¢ek, naopak nejnizsi hodnoty u vloc¢ek amarantovych.

V analyzovanych bezlepkovych vlockach byly nejvice zastoupeny makrobiogenni prvky.
Zcela nejvyssi koncentrace byla namétena u drasliku v sdjovych vlockach, jehoz obsah byl
0,73 mg/g. Hoicik byl nejvice zastoupen v pohankovych (0,66 mg/g) a amarantovych
vlo¢kach (0,63 mg/g). Vyznamna byla koncentrace vapniku v amarantovych (0,26 mg/g),
sojovych (0,24 mg/g) a teffovych vlockach (0,22 mg/g). Koncentrace toxickych stopovych
prvki byly naméfeny faddoveé v jednotkach ng/g. Nejvyssi koncentrace byla zjisténa u kadmia

v sojovych vlockach, jehoz obsah byl 24,2 ng/g.

Hodnoty retence byly vypocteny pro jednotlivé prvky analyzovanych bezlepkovych vlocek.
Z vysledki stanoveni lze usuzovat, Ze nejveétsi dostupnost mineralnich prvkl vykazuji
sojové vlocky. Bylo zjiSténo, Ze sdjové vlocky vykazuji nejvyssi dostupnost mineralnich

prvki, pii¢emz retence téchto prvki nepiesahla 30 %. Nejvyssi dostupnost vykazovaly
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makrobiogenni prvky hoic¢ik a draslik, jejichZ retence byla zpravidla niz§i nez 1 %,
s vyjimkou amarantovych vlocek (3 % pro hoicik a 4 % pro draslik). Vysoké hodnoty
retence vykazovaly stopové prvky, pfedev§im antimon, yttrium a vanad. Z toxickych prvkl
byla nejvyssi hodnota retence stanovena pro olovo (87 %) v amarantovych vlockéch
a pro rtut’ (53 %) v quinoa vlockach. Nejnizsi hodnoty retence vykazoval nikl v s6jovych
(1 %), ovesnych (2 %) a teffovych vloc¢kach (3 %). Nizkou hodnotu retence vykazovala
také rtut’ v ovesnych a pohankovych vlockéach (5 %). Nizka hodnota retence toxickych prvki
znaci snadnéj$i uvoliiovani prvkii z matrice vzorkil a potencidlné vyssi expozici po prichodu

travicim traktem, coZ bylo potvrzeno stanovenim piispévki k hodnotam PTWI/PTMI*.

Ptispévky esencialnich mineralnich a stopovych prvkli byly v této praci stanoveny pro muze
a zeny ve v€kové kategorii 19-30 let pfi velikosti porce 100 g. Z vysledkd stanoveni
ptispévkil esencidlnich prvki bylo zjisténo, Ze analyzované bezlepkové vlocky se vyznamné
nepodili na pfispévcich k hodnotdam RDA vapniku, fosforu, selenu, zinku a zeleza
a k hodnotam Al sodiku a drasliku. Nejvétsi prispévek k hodnotam doporuc¢eného denniho
prijmu (RDA) Zeleza byl zaznamendn u s6jovych a amarantovych vlocek, pficemz u muzi
dosahoval tento prispévek hodnoty 6 %. Byl zjistén vyznamny piispévek k hodnotam RDA
molybdenu, médi a hotfc¢iku a k hodnotdm Al manganu a chromu. Nejvyssi piispévek
molybdenu byl stanoven u sdjovych vlocek, ve kterych byl pro muze i zeny ptispévek
ve vysi 229 % RDA. Dalsimi vlo¢kami, které vyznamné piispély k hodnotdam RDA, byly
vloc¢ky pohankové (60 % RDA) a ovesné (51 % RDA). Nejvyssi piispévek k RDA médi
vykazovaly vlocky séjové (49 % RDA u muzl i Zen). Nejnizsi prispévek 23 % RDA
vykazovaly vlocky quinoa, amarantové a teffové. K hodnoté RDA hot¢iku nejvice ptispély
pohankové vlocky, zatimco nejmensi prispévek byl zaznamenan u vlocek ovesnych. U zen
piijem pohankovych vlo€ek predstavoval 21 % RDA, u muzi 17 % RDA. Teffové vlocky
vyznamné prisp€ly k hodnoté Al manganu, jejichz ptispévek piedstavoval 267 % Al
pro zeny a 209 % Al pro muze.

Bezlepkové vlocky lze zhlediska obsahu toxickych prvkii povazovat za relativné
k hodnoté PTWI pro rtut’ (Hg) byl stanoven u ovesnych vlocek (61 % u osob s télesnou
hmotnosti 60 kg). Piispévky ostatnich bezlepkovych vloc¢ek byly stanoveny v potadi:
pohankové > amarantové > sdjové > quinoa > teffové vloCky. K hodnoté TDI niklu
nejvyznamnéji prispely vlocky sojové (36 %), teffové (19 %) a ovesné (11 %). Prispévky
bezlepkovych vlocek k hodnotam PTWI/PTMI u ostatnich prvki byly zanedbatelné.
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Vysledky této diplomové prace potvrzuji, ze bezlepkové vloCky ptedstavuji hodnotny
a bohaty zdroj mineralnich a stopovych prvki s vyraznym potencialem pro aplikaci v oblasti
vyZivy a potravinaistvi. Zafazenim téchto vlo¢ek do kazdodenniho jidelnicku je mozné
dosahnout nutriéné vyvazenéjsi stravy, kterd je obohacena o esencidlni minerdlni latky,
vlakninu a dal$i biologicky aktivni slozky s prokazatelnymi zdravotnimi pfinosy.
Tento vyzkum jednoznacné potvrzuje vyznam bezlepkovych vlocek jako funkénich
potravin, které maji potencial zasadné piispét ke zlepSeni vyzivy a podpoie zdravi populace.
Otevira tak nové perspektivy pro jejich Sirsi aplikaci v moderni dietetice a potravinaiské
vyrobe, ¢imz posiluje jejichroli v podpote zdravého Zivotniho stylu a udrzitelného rozvoje

vyzivovych trendt.
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Obrazek 31 Denni hladina piijmu [%] esencidlnich prvka v teffovych vlockach v poméru
k RDA hodnoté. S hvézdickou uveden denni piijem v poméru k hodnoté Al pro K, Na, Mn
B CT L e e ettt eaae e 68
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al

ASTDR

BMDL
BW
CSN
DEyw
DMD
EFSA
FAO

ICP-MS

MoE
ND
OMD
PTMI

PTWI

RfD
SD

SPL
TDI

WHO

Adekvatni prijem

Agentura pro registr toxickych latek a nemoci (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry)

(Benchmark Dose Lower Limit)

Primérna télesna hmotnost (Body weight averages)

Ceské technické normy

Odhadovana hodnota expozice

Stravitelnost suSiny (Dry Matter Digestibility)

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety Authority)
Organizace pro vyzivu a zeméedélstvi (Food and Agriculture Organization)

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plasmatem (Inductively

Coupled Plasma Mass Spectrometry)

Pomeér expozice (Margin of exposure)

Nezjisténo

Stravitelnost organické hmoty (Organic Matter Digestibility)
Prozatimni tolerovatelny mésicni pfijem
Prozatimni tolerovatelny tydenni piijem
Referencni hodnota ptijmu

Retencni faktor

Referencni davka

Smeérodatné odchylka

Seznam prioritnich latek (Substance Priority List)
Tolerovatelny denni piijem

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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PRILOHA P I: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH A
STOPOVYCH PRVKU V OVESNYCH VLOCKACH

Ovesné vlocky bezlepkové
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny

Mineralni vzorek podil Retence | Mineralni vzorek podil Retence

prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%] prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%]

[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]

Li 49,1 85,3 11] "B 0,13 0,59 28

‘Be 0,13 0,24 12] *Na 0,81 0,81 6

*Ca 122 152 8| YAl 1,75 1,16 4

Sc 46,3 114 16| *'P 74 4 31,0 3

Sty 3,08 18,0 371 ¥S 3,59 4,88 9

SICr 73,7 70,1 6| “Ti 0,89 1,33 9

¥Co 8,49 19.6 15] *Mn 12,0 1,30 1

"'Ga 8,25 2,26 2| *'Fe 3,09 4,02 8

BGe 2,70 8,28 19] *Ni 0,88 0,30 2

As 1,29 1,45 71 *Cu 2,18 2,03 6

82Ge 7,74 17,5 14| %Zn 2,25 1,72 5

8y 0,37 1,16 20| %Sr 0,78 0,45 4

Nzr 4,01 3,07 5] Mo 0,23 0,23 6

'Rh 0,15 0,12 5] “'Ba 0,08 0,07 6

Ag 0,45 1,36 19] **Hg 021 0,16 5

Mg 5,55 4,05 5

151p ND ND ND

118Qn 11,5 30,4 17 Nativni Nestraveny

121G} 2,80 20,7 47| Mineralni|  vZorek podil Retence

133Cs 5,27 0,27 0] Prvek | Koncentrace| Koncentrace| [70]

0Ce 0,35 0,13 2 [mg/g] [mg/g]

1597Th 0,01 0,04 25| Mg 0,36 0,02 0

165K 0,01 0,01 6] YK 0,26 0,02 0

'81Ta 0,18 0,08 3

2057 0,43 0,05 1

208pp 17,7 71,5 25

209B; ND ND ND

238y ND ND ND




PRILOHA P II:

VYSLEDKY

STOPOVYCH PRVKU V SOJOVYCH VLOCKACH

STANOVENI MINERALNICH A

Séjové vlecky
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny

Mineralni vzorek podil Retence | Mineralni vzorek podil Retence

prvek | Koncentrace | Koncentrace [%] prvek | Koncentrace | Koncentrace [%]

[ng/g] [ng/g] [ng/g) [ng/g]

"Li 44.5 61,4 16] "B 3,31 1,58 6

’Be 0,05 0,09 21| *Na 0,36 0,14 5

0Ca 241 208 10] Al 3,88 0,63 2

5S¢ 39,1 39,9 12 'p 105 25,7 3

Sty 10,1 5,73 71 S 3,53 3,56 12

2Cr 172 42.4 3] *Ti 2,64 2,22 10

*Co 30,2 9,35 4] **Mn 6,38 0,37 1

Ga 11,6 2,31 2| *'Fe 5,08 2,58 6

BGe 1,30 1,14 10| Ni 2,84 0,19 1

SAs 4,29 1,34 4] ®Cu 4,38 3,68 10

82Ge 15,8 10,1 8] %Zn 2,94 1,29 5

Yy 0,92 0,70 9] *Sr 1,39 2,78 24

NZr 1,17 13,3 1| *Mo 1,03 0,07 1

'Rh 0,32 0,60 22| "“'Ba 0,12 0,23 23

107Ag ND ND ND| ***Hg 0,13 0,12 11

Mcq 242 5,25 3

151n ND ND ND

"18Sn 0,87 0,83 11 Nativni Nestraveny

1219 0,88 2,25 30] Mineralni vzorek podil Retence

133Cs 8,51 0,26 0] Prvek | Koncentrace| Koncentrace| [7°]

140Ce 3,06 0,56 2 [mg/g] [mg/g]

Th 0,07 0,04 71 **Mg 0,51 0,01 0

15Ho 0,06 0,03 6] YK 0,73 0,04 1

18179 0,06 0,10 20

2057 0,25 0,04 2

208pp 19,8 18,0 11

29Bj ND ND ND

28y ND ND ND




PRILOHA P III:

VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH A
STOPOVYCH PRVKU V POHANKOVYCH VLOCKACH

Pohankové vlo¢ky
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny
Mineralni|  vzorek podil Retence | Mineralni vzorek podil Retence
prvek | Koncentrace| Koncentrace [%] prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%]
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g)

Li 443 71,8 71 "B 1,23 0,65 2
’Be 0,23 0,11 2| *Na 0,33 1,01 14
*Ca 92,8 155 8| Y’Al 1,52 2,00 6
*Sc 26,1 43,1 71 ' 84,0 25.6 1
Sty 3,20 39,8 56] S 3,70 4,30 5
S2Cr 96,9 57,0 3 ®Ti 0,60 1,54 12
¥Co 25,0 14,4 3] Mn 5,97 1,03 1
"'Ga 8,72 2,09 1| “Fe 2,26 5,60 11
BGe 1,28 4,50 16| °'Ni 0,27 0,10 2
As 0,38 1,22 14] ®Cu 2,43 4,24 8
82Ge 2,16 3,80 8| %7Zn 2,16 1,37 3
8y 1,46 3,57 11] 3Sr 0,32 1,25 18
N7y 1,98 4,82 11| Mo 0,27 1,24 21
'Rh 0,13 0,27 9] "“"Ba 0,01 0,11 50
"Ag 6,15 52,0 38| *"Hg 0,15 0,15 5
"cq 7,55 12,7 8

151 ND ND ND
118Gp 2,29 1,08 2 Nativni Nestraveny
121 1,02 2,74 12| Mineralni vzorek podil Retence
33Cs 421 0,15 0| Prvek | Koncentrace| Koncentrace| [70]
0Ce 1,70 3,45 9 [mg/g] [mg/g]
19T 0,04 0,10 11] *Mg 0,66 0,02 0
165Ho 0,05 0,13 12] ¥K 0,36 0,03 0
181Tq 0,06 0,07 5

2057 0,25 0,07 1
208pp 7,97 27,7 16

209g; ND ND ND

3y ND ND ND




PRILOHA P IV: VYSLEDKY
STOPOVYCH PRVKU V QUINOA VLOCKACH

STANOVENI MINERALNICH A

Vlocky quinoa
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny

Mineralni vzorek podil Retence| Mineralni vzorek podil Retence

prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%] prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%0]

[ng/g] [ng/g] [ng/g) [ng/g]

"Li 74.5 68,8 9] "B 1,10 0,48 4

’Be 0,05 0,05 10] *Na 0,28 0,19 7

OCa 114 204 171 YAl 0,22 0,39 17

5S¢ 294 43,5 14] P 81,9 23,0 3

Sty 3,95 11,5 28] S 3,66 3,59 9

2Cr 103 93,3 9] **Ti 0,82 2,08 24

**Co 233 20,4 8| **Mn 6,69 1,30 2

"IGa 8,33 1,75 2| *'Fe 3,22 4,20 13

BGe 1,67 1,70 10] °*Ni 0,10 0,26 25

SAs 0,70 0,76 10 %Cu 2,09 2,04 9

82Ge 1,97 5,11 251 %7Zn 2,03 1,46 7

¥y 0,24 2,24 90| *Sr 0,76 1,78 22

Zr 2,11 2,21 10] °*Mo 0,06 0,10 16

'Rh 0,14 0,26 18] 'Ba 0,11 0,20 17

WAg ND ND ND| 2*"Hg 0,13 0,72 53

g 1,01 2,40 23

151p ND ND ND

%S 1,56 0,49 3 Nativni | Nestraveny

121G 0,36 0,70 18] Mineralni vzorek podil Retence

33Cs 2,42 0,28 1] pvek | Koncentrace | Koncentrace| [7°]

140Ce 0,80 1,44 17 [mg/g] [mg/g]

1597Th 0,01 0,06 58] **Mg 0,48 0,03 1

15Ho 0,01 0,06 58] K 0,46 0,06 1

'¥1Ta 0,41 3,59 84

2057 2,94 0,07 0

208pp 14,2 21,6 15

209Bj ND ND ND

B8y ND ND ND




PRILOHA P V: VYSLEDKY

STOPOVYCH PRVKU V AMARANTOVYCH VLOCKACH

STANOVENI MINERALNICH A

Amarantové vlo¢ky
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny

Mineralni|  vzorek podil Retence | Mineralni|  vzorek podil Retence

prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%] prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%]

[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]

"Li 459 98,2 271 "B 1,03 0,42 5

'Be 0,28 0,22 10] *Na 0,52 0,26 6

“Ca 259 422 21 Al 2,24 1,24 7

5S¢ 31,0 42.0 17] P 82,3 43,8 7

Sty 8,85 32,8 471 S 3,67 3,70 13

S2Cr 51,1 83,9 21 ®T1i 2,69 491 23

¥Co 63,2 44,1 9| >Mn 9,68 3,17 4

"'Ga 9,08 3,42 5] °'Fe 4.47 5,15 15

BGe 2,53 2,46 12] *Ni 0,12 0,25 27

SAs 2,29 2,77 15] ®Cu 2,07 2,29 14

82Se 9,60 12,1 16| ®Zn 2,57 1,81 9

8y 1,24 3,50 36| %%Sr 2,76 2,67 12

Nzr ND ND ND| Mo 0,11 0,18 21

'Rh 0,46 0,35 10] "“Ba 0,15 0,23 20

WAg 1,59 5,35 43| *“Hg 0,14 0,21 19

Mcq 3,83 4,19 14

"*In ND ND ND

1880 22,6 481 3 Nativni Nestraveny

1219 0,10 0,09 11| Mineralni|  VZorek podil Retence

33Cs 24.5 1,61 1] prvek | Koncentrace| Koncentrace| [7°]

0Ce 2,29 1,81 10 [mg/e] [mg/g]

1597 0,07 0,11 20| *Mg 0,63 0,15 3

165Ho 0,06 0,12 260 ¥K 0,30 0,10 4

'81Ta 0,75 1,93 33

2057 0,12 0,16 17

208pp 7,71 52,2 87

209B;j ND ND ND

38y ND 8,67 ND




PRILOHA P VI:

VYSLEDKY
STOPOVYCH PRVKU V TEFFOVYCH VLOCKACH

STANOVENI MINERALNICH A

Teffové vlocky
Nativni Nestraveny Nativni Nestraveny

Mineralni|  vzorek podil Retence | Mineralni|  vzorek podil Retence

prvek | Koncentrace | Koncentrace | [%0] prvek | Koncentrace | Koncentrace| [%0]

[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]

Li 63,3 69,8 12| "B 0,24 0,11 5

’Be 0,21 0,25 13] *Na 1,20 0,22 2

NCa 261 573 241 P'Al 7,62 5,70 8

5S¢ 44,1 62,4 15| *'p 65,5 34,6 6

Sty 25,0 46,2 20 S 3,58 3,75 11

2Cr 60,0 52,9 10] **Ti 2,65 5,41 22

¥Co 16,3 27,4 18| >Mn 48.0 4,19 1

1Ga 11,9 2,54 2] 'Fe 3,84 6,31 18

Ge 1,35 3,08 251 *Ni 1,46 0,34 3

SAs 2,19 2,80 14] %Cu 2,03 2,66 14

82Ge 5,09 8,76 19] %7Zn 2,35 1,58 7

¥y 431 6,47 16] *Sr 3,35 2,61 8

N7r 1,73 0,41 3] *Mo 0,07 0,18 28

103RK 0,55 0,47 9| ¥Ba 1,05 0,58 6

"Ag 2,16 16,3 82| *"“Hg 0,12 0,15 14

Mcq 10,0 4.40 5

151y ND ND ND

18Gp ND ND ND Nativni Nestraveny

121Sh 0,89 0,90 11| Mineralni|  vzorek podil Retence

33Cs 2,12 0,88 4| prvek | Koncentrace | Koncentrace| [7°]

Ce 9,11 9,98 12 [mg/e] [mg/g]

1597 0,23 0,29 14] **Mg 0,40 0,04 1

'Ho 0,20 0,26 14] K 0,29 0,07 3

81Ta 0,50 1,02 22

2057 0,40 0,13 4

208py, 19,0 474 27

209B; ND ND ND

38y ND 14,0 ND




PRILOHA P VII: VYSLEDKY STANOVENI PRISPEVKU KONZUMACE VLOCEK K HODNOTAM RDA, AI*
MINERALNICH A STOPOVYCH PRVKU

Ovesné vlo¢ky Séjové vlocky Pohankové vlo¢ky Quinoa vlocky Amvz;r(':;lli;ove Teffové vlocky

Denni IRDA | IRDA Denni | 'IRDA | 'RDA Denni IRDA | IRDA Denni IRDA | IRDA Denni | 'RDA | IRDA Denni IRDA | IRDA
Analyt piijem /AT* /AT* piijem | /AI* /AT* piijem /AT* /AT* piijem /AT* /AT* piijem | /AI* /AT* piijem /AT* /AT*

e | O L0 o [ @ o o [0 o | D0 e [0 ] e [O] 0
Mg 36 12 9 51 16 13 66 21 17 48 15 12 63 20 16 40 13 10
P 7,44 1 1 10,5 2 2 8,4 1 1 8,19 1 1 8,23 1 1 6,55 1 1
K* 26 1 1 73 2 2 36 1 1 46 1 1 30 1 1 29 1 1
Ca 0,0122 0 0 0,0241 0 0 0,00928 0 0 0,0114 0 0 0,0259 0 0 0,0261 0 0
Na* 0,081 0 0 0,036 0 0 0,033 0 0 0,028 0 0 0,052 0 0 0,12 0 0
Mn* 1,2 67 52 0,638 35 28 0,597 33 26 0,669 37 29 0,968 54 42 4,8 267 209
Fe 0,309 2 4 0,508 3 6 0,226 1 3 0,322 2 4 0,447 2 6 0,384 2 5
Cu 0,218 24 24 0,438 49 49 0,243 27 27 0,209 23 23 0,207 23 23 0,203 23 23
Zn 0,225 3 2 0,294 4 3 0,216 3 2 0,203 3 2 0,257 3 2 0,235 3 2
Cr* 0,00737 29 21 0,0172 69 49 0,00969 39 28 0,0103 41 29 0,00511 20 15 0,006 24 17
Mo 0,023 51 51 0,103 229 229 0,027 60 60 0,006 13 13 0,011 24 24 0,007 16 16
Se 0,000774 1 1 0,00158 3 3 0,000216 0 0 0,000197 0 0 0,00096 2 2 0,000509 1 1

'Prispévek 100 g bezlepkovych vlocek k RDA nebo Al




