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ABSTRAKT

V teoretické Casti bakalarské prace jsou popsany technologie vyroby bézné pouzivanych
mouk a netradi¢nich mouk. Mezi netradi¢ni mouky jsou zahrnuty bananova, dynova,
z hroznovych jadérek, ostropestfcova a Inénda. Dale se teoretickd Cast zamétuje na nutri¢ni
hodnoty netradi¢nich mouk. V praktické ¢asti bylo provedeno stanoveni susSiny, popele,
stanoveni stravitelnosti technikou in vitro a piiprava nestraveného podilu. Nativni vzorky
i jejich nestraveny podil byly podrobeny mineralizaci s ndslednym stanovenim prvk
na ICP-MS. Z naméfenych dat byl pro kazdy prvek vypocten retencni faktor udavajici
mnozstvi prvkil vazanych v nestrdveném podilu po procesu simulace digesce. Nejvyssi
retenci vykazoval draslik u mouky bananové a mouky z hroznovych jadérek. V dynové
mouce byla nejvyssi retence beryllia, v ostropesticové mouce thalia. Ve Inéné mouce m¢l
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nejvyssi retenci vanad. Prvkem snejniz§i retenci bylo cesium v mouce dynove,

ostropesticové a v mouce z hroznovych jadérek. Sira a vapnik mély nejniz$i retenci

v bandnové mouce. Nejnizsi retence vapniku byla naméfena 1 v mouce Inéné.

Klicova slova: netradi¢ni mouka, bandanovd mouka, dynova mouka, Inénad mouka,

ostropesticovd mouka, hroznova mouka, in vitro stravitelnost, mineralni prvek, stopovy

prvek, ICP-MS



ABSTRACT

In the theoretical part of the bachelor's thesis, the production technologies of commonly used
flours and non-traditional flours are described. The non-traditional flours include banana,
pumpkin, grapeseed, milk thistle, and flax seed flours. In addition, the theoretical part
focuses on the nutritional values of non-traditional flours. In the practical part, determination
of dry matter, ash, determination of digestibility by in vitro technique, and preparation
of undigested fraction were carried out. The native samples and their undigested fraction
were subjected to mineralization followed by elemental determination by ICP-MS. From
the measured data, the retention factor was calculated for each element, indicating the
amount of elements bound in the undigested fraction after the digestion simulation process.
The highest retention of potassium was observed for banana flour and grape seed flour. The
highest retention of beryllium was in pumpkin flour and thallium in milk thistle flour. The
highest retention of vanadium was in flax seed flour. The element with the lowest retention
was caesium in pumpkin, milk thistle and grapeseed flours. Sulphur and calcium had the
lowest retention in banana flour. The lowest calcium retention was also measured in flax

seed flour.

Keywords: non-traditional flour, banana flour, pumpkin flour, flax seed flour, milk thistle

flour, grapeseed flour, in vitro digestibility, mineral element, trace element, IPC-MS
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UvVOD

V dnesni dobé se vétsina populace velmi zajima o zdravé stravovani, at’ uz z hlediska zajmu
a hledani novych potravin nebo z divodu onemocnéni (celiakie, Crohnova nemoc a dalsi
autoimunitni sttevni onemocnéni), kvili kterym musi dodrzovat specidlni diety. Na trhu je
bézné dostupné pecivo a vyrobky z tradi¢nich obilovin jako jsou pSenice, zito, oves
a jeémen, mén¢ znamé a obtiznéji dostupné jsou produkty vyrabéné z pseudoobilovin
nebo ryze. Dnes se do povédomi zaCinaji dostavat i potraviny vyrabéné z lusténinové mouky.
Tyto potraviny jsou vyuzivany predevSim celiatiky, ktefi timto nahrazuji potraviny
obsahujici lepek. Lidé trpici celiakii maji zpravidla nedostate¢ny piijem vlakniny, vitamint
a mineralnich latek, coz je zplisobeno poskozenim stievni sliznice, kterd brani vsttebavani
zivin. Netradicni pseudoobiloviny a lusténiny, pouzivané pro vyrobu bezlepkového peciva,
vynikaji svou nutri¢ni hodnotou, obsahem vlakniny, jsou bohaté na vitaminy a mineralni
latky.

SloZeni béZzného peciva je také mozné obohatit ptidavkem alternativnich netradi¢nich mouk,
které jsou zdrojem mnoha vitaminii, mineralnich latek, antioxidantli a jinych zdravi
prospésnych latek. Mezi suroviny, ze kterych lze netradi¢ni mouky vyrobit patii banany,
seminka (dynova, Inéna, ostropesticovd) nebo také jadérka z hroznl. Pro vyrobu téchto
mouk se mohou pouzit jak semena celd, tak zbytky semen (pokrutiny), které vznikly
po vylisovani oleje, coz ma také vyznamny dopad na ekonomiku a hospodéaistvi z pohledu
dokonalejsiho zpracovani a vyuziti vychozich surovin.

Tato prace je zaméiena na stanoveni stravitelnosti a obsahu mineralnich prvkt netradi¢nich
mouk. Pro analyzované mineralni prvky byl vypocten retencni faktor a tim zjiSténa
procentudlni hodnota mozného vyuziti daného prvku v organismu.

Stanoveni obsahu mineralnich latek a jejich potencidlni vyuziti organismem by mohlo
smétovat k CastéjSimu pouzivani téchto mouk s cilem ziskat obohacené a nutriéné vyzivnéjsi

potraviny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA BEZNE POUZIVANYCH MOUK

1.1 Legislativni pozadavky

Dle Vyhlasky ¢. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky, té€stoviny, pekatské
vyrobky a cukrarské vyrobky a tésta je mouka mlynsky obilny vyrobek ziskany mletim
obilného zrna, pseudoobilovin nebo ryze a tfidény podle velikosti ¢astic, obsahu mineralnich

latek a druhu pouzitych obilovin, pseudoobilovin nebo ryze.

Mlynské obilné vyrobky jsou ziskany zpracovanim jednoho nebo vice botanickych druhi
obilovin, pohanky nebo jinych druhti pseudoobilovin nebo ryzi vicestupiovym mlynskym
postupem. Podle stupné granulace a obsahu minerdlnich latek v susSiné se mouky d¢li

na jednotlivé podskupiny: mouka hladka, polohrub4, hruba, celozrnné a grahamova.

Vlhkost mouk ze viech druhti obilovin, pohanky a ryze mtize byt nejvyse 15,0 % (Cesko,
2020).

1.2 Suroviny

Obiloviny vyuzivané pro mlynské zpracovani se lisi v riznych ¢éstech svéta. Celosvetove
nejcastéji zpracovavanou obilovinou jsou pSenice, ryze a kukufice, u nas také zito, jeCmen
a oves. Obilky mohou byt pluchaté, pevné uzaviené¢ pluchami nebo nah¢, kde je povrch

obilky tvoren oplodim.

Technologickou kvalitu obilky vyznamné ovliviiuje obsah bilkovin. Prolaminy a gluteliny
patii mezi zasobni bilkoviny, jejichz hlavni vlastnosti je tvorba lepku. Obsah a kvalita
lepkovych bilkovin ovliviiuje viskoelastické vlastnosti tésta. Maji schopnost tvofit pevnou
a pruznou lepkovou sit’, kterd zadrzuje velké mnozstvi kvasného plynu, coz je dulezity
parametr pro urceni jakosti mouky a vhodnosti vyuziti pfi vyrobé rtznych vyrobkil

(Buresova a Lorencova, 2013).

Dle Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 o poskytovani informaci
o potravinach spotiebitelim jsou obiloviny obsahujici lepek zafazeny mezi latky,
kter¢ mohou vyvolat alergii nebo nesndSenlivost. U geneticky disponovanych osob
s vrozenou intoleranci lepku, dochazi pfi jeho konzumaci k chronickému onemocnéni
stfevni sliznice. Intoleranci zptsobuji jak pSeni¢né lepkové bilkoviny, tak Zitné, ovesné
a jené prolaminy. Potraviny pro osoby s nesnasSenlivosti lepku jsou vyrabény z pfirozené

bezlepkové mouky ¢i jinych bezlepkovych surovin (Bulkova, 2011). Mezi nejcastéji
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pouzivané druhy bezlepkové mouky patii mouka kukufi¢énd a ryzova. Pro vyrobu
bezlepkovych potravin se Casto vyuzivaji pseudoobiloviny jako pohanka, amarant a quinoa,
jenz neobsahuji lepkové bilkoviny a maji vyssi nutri¢ni hodnotu nez obiloviny (BureSova a

Lorencova, 2013).

Mezi dalsi suroviny pouzivané pii vyrob¢ bezlepkovych potravin patii luSténiny. LuSténiny
jsou zrald, sucha, vylusténa, Cisténa a tfidéna zrna luskovin. Nejcastéji pouzivané druhy
luSténin jsou Cocka, hrach, fazole, s6ja, cizrna a podzemnice olejna. Mletim loupané
luSténiny na stejnorody prasek se ziskava lusténinova mouka. Dal§imi mlynskymi vyrobky
z lusténin jsou lusténinové vlocky (pficné fezana a mackand zrna lusténin, ze s6ji odhotcend)
a vladkninovy lusténinovy koncentrat (stejnorody prasek ziskany mletim a prosévanim
lusténin a vngjsich slupek lusténin) (Cesko, 1997). Z vyzivového hlediska se lusténiny fadi
mezi velmi hodnotné potraviny. Jsou vyznamnym zdrojem bilkovin (20-25 %), obsah tukt
je u vétSiny druhli lusténin nizky. Vyjimkou je soja, ktera ma naopak vyssi obsah lipida
s vyznamnym podilem nenasycenych mastnych kyselin. Lusténiny jsou také vyznamnym
zdrojem vlakniny, mineralnich latek a vitamini (Tauferova et al., 2014). Oproti obilovinam
obsahuji vysoké mnozstvi antinutri¢nich latek (inhibitory proteaz, lektiny, kyselinu fytovou,
oxalaty, purinové latky), které mohou zplisobovat negativni uc€inky v organismu a snizovat
vstiebavani hlavnich zivin a vitamint. Negativni aktivitu antinutri¢nich latek v lusténinach
lze snizit vhodnymi technologickymi postupy. Nakliceni vede ke snizeni obsahu
flatulentnich oligosacharida a kyseliny fytové, ¢imz se zvySuje vyuzitelnost mineralnich
prvki. Lektiny a inhibitory proteaz ztraci negativni u¢inky tepelnym zpracovanim (Bulkova,

2011).

1.3 Technologie vyroby

Mlynské zpracovani obilného zrna je proces vedouci k pfeméné celého zrna na mlynské
produkty vhodné ke konzumaci. Mleti je mechanicky proces sloZen z nékolika navazujicich
kroki (ptijem, predcisténi a sestaveni smési na zdmel, ¢isténi obilné masy, kondicionovani,
drceni a tfidéni). Sestaveni smési na zamel je vyznamnd operace, jenZ ovliviiuje kvalitu
vyslednych produktli (BureSovd a Lorencova, 2013). DalSim dalezitym krokem
pfed samotnym mletim je ¢iSténi obilné masy. Cilem ¢isténi je odstranéni pfimési a necistot,
které by mohly negativné ovlivnit kvalitu. Proces probihd v ¢istirné mlyna pomoci nékolika
zafizeni (sita, triéry, odkaménkovace, magneticky separator). Vycisténé zrno se nasledné

nakrapi vodou. Cilem je navlhéit obalové vrstvy zrna a tim usnadnit jejich oddéleni
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od endospermu. Po odlezeni navlhéen¢ho zrna probihd druhy stupen ¢isténi v odiracim
stroji, kde se odstranuje klicek a povrchové ¢asti obalovych vrstev. Vlastni mleti je slozity
proces zalozen na dvou zakladnich operacich (drceni a tfidéni), které se nékolikrat opakuji

pro dosazeni pozadovanych frakci o predepsané Cistoté a granulaci (Tauferova et al., 2014).

1.4 Nejcastéji vyuzivané obiloviny a jejich chemické sloZzeni

Chemické slozeni obiln¢ho zrna je odlisné v jednotlivych ¢astech zrna. Zavisi na riznych
faktorech jako je odrida, hnojeni, klimatické podminky a dalsi. Obilka je slozena
z obalovych vrstev, endospermu a klicku. Obal zrna je tvofen nerozpustnymi latkami,
predev§im celulozou. V endospermu jsou uloZeny rezervni latky, pfevdzné sacharidy
a bilkoviny. Endosperm od obalovych vrstev zrna oddé€luje aleuronova vrstva, kterd je
bohata na obsah bilkovin, lipidii, sacharidli, mineralnich latek 1 vitaminti. Klicek obsahuje
bilkoviny, lipidy, mineralni prvky a vitaminy. Obsah mineralnich latek je v obilninach 1,5
az 3,0 %. Nejvice mineralnich prvkii se nachédzi v klicku a aleuronovych vrstvach

u pluchatych obilnin. Nejvyssi zastoupeni ma hoicik, draslik a fosfor (Bulkova, 2011).

1.4.1 PSenice

PSenice je celosvétové nejvyznamngj$i obilovina, péstovana v raznych klimatickych
podminkach. Nejvyznamnéjsim druhem je pSenice seta (Triticum aestivum), ktera se vyuziva
k vyrobé¢ peciva, lihu a jako krmivo pro hospodarska zvitata. PSenice tvrda (Triticum durum)
se pouziva pievazné k vyrob¢ téstovin a dalSich vyrobki jako kuskus a bulgur. Slozeni
psSeni¢ného zrna je velmi rozdilné, zavisi na odridé a podminkach péstovani (BureSova a

Lorencova, 2013).

Vyznamnou slozkou pSenice jsou bilkoviny (8—17 %), jenz slouzi k tvorbé lepku. Z lipidi
(2,0-2,5 %) v nich pfevazuji vazané nenasycené mastné kyseliny. Dullezitou slozkou jsou
1 sacharidy, kde je hlavni soucasti skrob (63-71 %), ktery se spolu s lepkem podili
na vlastnostech tésta (Bulkové, 2011). Z mineralnich prvki jsou v pSeni¢né mouce obsazeny
nejvice draslik (1 500 mg/kg), fosfor (1 100 mg/kg), hoicik (191 mg/kg) a vapnik (178
mg/kg). V mensi mife je zastoupen kiemik (9,2 mg/kg), Zelezo (10,8 mg/kg) a zinek (7,8
mg/kg) (De Brier et al., 2015).
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1.4.2 Kukufice

Kukuftice (Zea mays) patfi mezi rostliny mirného a subtropického pasma. Obilka kukutice
je tvofena endospermem, ktery je obalen jednou aleuronovou vrstvou a klicek tvoti velkou
¢ast zrna. Obilka je vyrazné vétsi nez obilky jinych obilovin. B€zné se péstuje kukufice seta
tvrdozrnna a kukufice setd ,konsky zub“. VétSina odrid je péstovana jako krmivo
pro hospodarska zvitata. Vzhledem k tomu, ze kukufice je pfirozené bezlepkova, roste jeji
vyuziti v potravinarském primyslu, jelikoZ vyrobky z kukutice jsou vhodné pro osoby trpici
celiakii. Kukufice se vyuziva pro vyrobu mouky, Skrobu, krupice a je také vychozi surovinou

pro vyrobu extrudovanych vyrobku (Bulkova, 2011; BureSova a Lorencova, 2013).

Kukufice ma vysokou energetickou hodnotu diky vysokému obsahu sacharidi, tuki
a bilkovin. Nutri¢ni slozeni se li§i v diisledku raznych faktort jako jsou podminky péstovani,
odrtida, poskliziiovd manipulace a zpracovani. Kukufice je dobrym zdrojem karotenoida,
polyfenolli a dalSich biologicky aktivnich latek (zeaxanthinu, luteinu, kryptoxanthinu).
Z mineralnich prvki je v kukufici ve vySSim zastoupeni draslik, fosfor a hot¢ik. V nizsich

koncentracich se vyskytuje vapnik, mangan, zinek a Zelezo (Prasanthi et al., 2017).

1.43 Ryze

o 24

Je péstovana predevsim v Asii, Africe a Americe v tropickych a subtropickych oblastech.
Ryze je nejCastéji pouzivana jako piiloha, také je surovinou pro vyrobu ryZzové mouky, oleje,
extrudovanych a expandovanych vyrobkl. Podle velikosti a tvaru zrna se ryze d¢li
na dlouhozrnnou, stiednézrnnou a kulatozrnnou. Ryze patii mezi pluchaté obilniny.
Zpracovanim zrna ryze vznikd ryze neloupand s celistvou vrchni slupkou; pololoupana,
u niZ je zrno ryze zbaveno vrchni slupky nebo loupand ryze zbavena vSech ¢asti oplodi,
osemeni a c¢astecn¢ 1 klickti. Béhem zpracovani dochazi k odstranéni ¢asti osemeni
s aleuronovou vrstvou, ¢imz se ze zrna odstraiiuje vyznamné mnozstvi vitamint, vldkniny

a mineralnich latek (Bulkova, 2011; BureSova a Lorencova, 2013; Cesko, 2020).

RyZe je bohatym zdrojem sacharidi (75-80 % tvoii Skrob), obsahuje niz§i mnoZstvi bilkovin
a tuki. I pfesto, ze obsah bilkovin je nizky (7-8 %), jedna se o velmi dobfe stravitelné
bilkoviny. Nutri¢ni hodnoty se 1i§i v zavislosti na odridé€, podminkach pé&stovani a hnojeni.
Mezi odridami ryze existuji rozdily v obsahu vitaminl, minerdlnich latek i vldkniny.
Z mineralnich prvki je obsazen ve vétsi mite draslik (2 380-2790 mg/kg), sodik (89—109
mg/kg), vapnik (825-1330 mg/kg), hoicik (960-1240 mg/kg), zinek (191-319 mg/kg)
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a zelezo (186-317 mg/kg) (Zubair et al., 2011). Ryze se vyznacuje i vysokou schopnosti
akumulovat arsen (az 0,25 mg/kg) (Antoine et al., 2012).
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2 NETRADICNI MOUKY

Jako nahrazky mouk se mohou pouzit i suroviny pfirozen¢ bezlepkové, které se netadi
mezi obiloviny. Netradi¢ni mouky vynikaji svou nutri¢ni hodnotou a mohou byt pouzity

pti vyrobé bezlepkovych produkta.

2.1 Bananova mouka

Banany, pattici do Celedi Musaceae, jsou vytrvalé¢ byliny Siroce rozsifené v tropickych
a subtropickych oblastech. V oblastech péstovani se jedna o jednu ze zdkladnich potravin
poskytujici zékladni Ziviny. Patfi mezi plody podléhajici rychlé zkaze, coz vede k velkym
hospodaiskym  ztratdm z divodu obtizného dlouhodobého skladovani. Banany
se nejcastéji konzumuji v Cerstvém stavu, ale mohou byt zpracovany jako pyré nebo susené
ovoce. Také mohou byt zpracovany na mouku, kterd je vhodnéjsi k preprave 1 skladovani.
Soucasné si zachovava piivodni chut’ a vyzivné latky bananti. Vzhledem k vysokému obsahu
rezistentniho Skrobu, vlakniny a drasliku je povazovana za slozku potravin, kterd ma Siroké
moznosti vyuziti (Chang et al., 2022).

Bananovéd mouka muze byt vyrobena také ze zelenych plantejnovych banani. Jedna se
o druh bananu, ktery ma syté zelenou barvu, je tvaroveé rozmanitéjs$i a ve zralém stavu je

méné cenény. Tato mouka se vyznacuje vysokym obsahem skrobu a vldkniny a je vhodna

piedevsim pro tepelné zpracovani (Khoozani et al., 2019).

2.1.1 Technologie vyroby

Zralé banany se tfidi a omyvaji pod tekouci vodou. Jsou krajeny na tenké platky 1 se slupkou.
Pfed odstranénim slupky a suSenim jsou platky maceny v roztoku kyseliny citronové,
coz zabraniuje enzymatickému hnédnuti. Pomoci téchto technologickych procesii se ziskava

jemné mletd mouka (Habiba et al., 2021).

2.1.2 Chemické slozeni

Banany jsou bohaté na bilkoviny a sacharidy, znichz ptevazuje sachar6za, fruktdza
a glukdza. Z mineralnich prvki mé nejvétsi zastoupeni draslik, hoi¢ik, fosfor, zelezo a selen.
Také obsahuji biologicky aktivni slouceniny jako polyfenoly a flavonoidy, vitaminy skupiny
B, vitamin C a E (Aurore et al., 2009). Mouka vyrabéna ze zelenych bananii se vyznacuje

vysokym obsahem rezistentniho Skrobu, ktery vykazuje podobnou funkci jako vldknina.
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Také je bohatym zdrojem antioxidantt, flavonoidd, mineralnich latek a vitamint (Ferreira a

Tarley, 2020).

2.1.3 Pouziti

Bananova mouka z ovocnych bandnid je krémoveé-svétlé barvy a ma neutrdlni chut. Tato
mouka je urcena pouze pro tepelné zpracovani. Ma vSestranné vyuziti. Je vhodna pro sladké
1 slané peceni, pro pfipravu a zahustovani omacek 1 obalovani masa. Bananovou moukou

se d& nahradit az 30 % z celkového mnoZstvi mouky v receptu (Bezlepkova.com).

2.2 Dynova mouka

Dyné, pattici do celedi tykvovitych (Cucurbitaceae), je hojné rozsifenou zeleninou
péstovanou piredevsim v tropickych a subtropickych zemich. Jednd se o druh zeleniny,
ktery je velmi rozmanity svym tvarem a velikosti. Dyné je mozné dlouhodobé skladovat.
Zpracovani dyné na dynovou mouku je proces, ktery umozinuje skladovani po jesté delsi

dobu a také rozsifuje moznosti vyuziti v potravinaiském prumyslu (Adubofuor et al., 2018).

2.2.1 Technologie vyroby

Dynovou mouku Ize vyrobit jak z duziny, tak z dynovych semen. Pti vyrobé dynové mouky
z duziny je dyn¢ zbavena semen, oloupana a nastrouhana. Nasledné suSena a po ususeni
rozemleta a proseta (Aljahani, 2022). Dynova semena Ize na mouku zpracovat nékolika
zpusoby. Jednim ze zplisobil je ususeni semen v syrovém stavu a nasledné mleti. Dalsi
moznosti je vyroba dynové mouky mletim semen, ktera jsou caste¢né zbavena tuku

po vylisovani oleje (Zlateva et al., 2022).

2.2.2 Chemické slozeni

Dytiovéa semena se vyznacuji vysokou nutri¢ni hodnotou, jsou bohatym zdrojem bilkovin,
B-karotenu, polyfenold, flavonoidli, mineralnich latek, vitamind a vldkniny. Z mineralnich
prvki je v dynové mouce obsazen ve velké mife draslik, hot¢ik, fosfor a vapnik (Adubofuor

et al., 2018; El-Adawy a Taha, 2001).

2.2.3 Pouziti

Dyinovd mouka ma syté¢ zelenou barvu. Je vhodnd pro studenou kuchyni do salati

a k ptipravé smoothie. Vyuziva se 1 pii tepelném zpracovani do sladkych i slanych pokrmi,
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pfi peceni. Dynovou mouku Ize pouzit jako dopln€¢k obilnych mouk pro zlepSeni nutri¢ni

hodnoty potravin (Aljahani, 2022).

2.3 Mouka z hroznovych jadérek

Hlavni odriidou révy vinné pouzivanou ve vinaftstvi je Vitis vinifera. Je péstovana predevsim
v teplych oblastech Itélie, Francie a Spanélska. Pfi zpracovani a vyrobé vina vznika velké
mnozstvi vyliskl, které tvoti predevsim slupky hroznd, zbytky duziny, semena a stopky.
Vylisky jsou pouzivany jako hnojivo nebo krmivo. Semena z vyliskii se mohou separovat

a vyuzivat k dal§imu zpracovani (Beres et al., 2019).

2.3.1 Technologie vyroby

Semena je nutno pied technologickym zpracovanim nejdiive proprat a vysuSit. Mouka
z hroznovych jadérek je vyrobena z pokrutin, které vzniknou po vylisovani oleje ze semen.
Vylisovany olej je pfijemné aromaticky, lehce kofenity a bohaty na obsah nenasycenych
mastnych kyselin. Také jsou v ném zastoupeny flavonoidy a polyfenoly. Po vylisovani oleje

naslednym rozdrcenim pokrutin vznikne bezlepkova mouka (Elkatry et al., 2022).

2.3.2 Chemické sloZeni

Hroznova semena obsahuji lipidy, bilkoviny, sacharidy a vysoky podil polyfenolickych
latek. Dtlezitou soucasti semen jsou oleje, vldknina, mineralni latky a vitaminy.
Z polyfenolickych sloucenin jsou obsazeny epikatechin, katechin a prokyanidy (Elkatry et
al., 2022). Semena mohou byt vyznamnym zdrojem vapniku (405 mg/100 g), hoic¢iku
(397 mg/100 g) a drasliku (360 mg/100 g) (Oprea et al., 2022).

2.3.3 Pouziti

Mouka z hroznovych jadérek ma ¢erveno-hnédou barvu. Je vhodné pro pouZiti do studené
kuchyné 1 pro tepelné zpracovani pii peceni. Nutri¢ni slozeni mouky z hroznovych jadérek
ma vyrazny potencidl v pekai'ském primyslu. Tato mouka je jiZ pfidavéana pii vyrobé chleba,

susenek, kolach a dalSich produkti (Elkatry et al., 2022).

2.4 Ostropesticova mouka

Ostropesttec mariansky (Silybum marianum, Celed’: Asteraceae) je jednoletd nebo dvouleta
rostlina péstovana v teplych a suchych oblastech Evropy a Asie. M4 dlouholetou tradici

v l&Citelstvi, vynikd pfiznivymi u€inky pifi onemocnéni ledvin, jater a Zluéniku. Z rostliny
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jsou vyuzivany kofeny, mladé vyhonky, listy a semena (Bojianskd, Vollmannova a

Musilova, 2020).

2.4.1 Technologie vyroby

Mouka vznikd rozemletim vyliskd, které ztistanou po vylisovani oleje ze semen. Vylisky
jsou vedlejsim produktem zpracovani semen bohatych na obsah mineralnich latek, bilkovin

a sacharidi (Apostol et al., 2017).

2.4.2 Chemické sloZzeni

Semena ostropestice marianského jsou hlavnim zdrojem silymarinu, ktery je vyuZivan
ve farmaceutickém primyslu. Silymarin je komplex flavonoidii obsahujici silybinin,
isosilybinin, silydianin a silychristin (Nasrabadi et al., 2014). Semena ostropestice
jsou dobrym zdrojem lipidd, bilkovin, sacharidi i vldkniny. Obsahuji také esencialni

aminokyseliny jako lysin, leucin, isoleucin, threonin a valin (Apostol et al., 2017).

2.4.3 Pouziti

Ostropesticova mouka je vyuzivana jako vhodna piisada pii vyrobé potravin pro zvyseni
nutriéni hodnoty pii ¢asteném nahrazeni mouky z obilnin. Pfi pfidavku 10 % mouky
do bezlepkového chleba byl zvySen obsah bilkovin, vlakniny, tuku a silymarinu. Obohacené
chleby mély lepsi senzorické a texturni vlastnosti 1 lepsi nutricni profil (Bedrnicek et al.,

2022).

2.5 Lnéna mouka

Len sety (Linum usitatissimum) je sezénni rostlina péstovdna pro zisk Inéného vldkna
arovnéz vyuzivana jako potravinaiska surovina po dlouhd staleti. Jedna se o diilezitou dietni
potravinu neobsahujici lepek, z niz je mozné vyuzivat ke konzumaci semena celd, mleta

nebo drcend 1 olej lisovany ze semen (Irena et al., 2021; Hussain et al., 2008).

2.5.1 Technologie vyroby

Lnénd mouka je vyrabéna mletim prazeného nebo syrového Inéného zrna, které je
pfed procesem mleti vyc€iSténo od necistot a vysuseno. Mouka mliZe byt vyrobena z celych

rozemletych zrn nebo ze zrn, z nichZ byl nejdiive vylisovan Inény olej (Hussain et al., 2008).
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2.5.2 Chemické sloZeni

Lnéné seminko mé vyznamné podpirné zdravotni G¢inky diky obsahu vlakniny, lignana
a bilkovin. Je dulezitym zdrojem esencialnich mastnych kyselin (linolové, a-linolenové),
které se podili na snizovani rizika kardiovaskuldrnich onemocnéni. Obsah bilkovin
ve Inéném seminku byl stanoven piiblizné na 20 g ve 100 g suSiny zrna. Lnéné
seminko obsahuje vlakninu rozpustnou i nerozpustnou. Rozpustna vlédknina je povazovana
za napomdhajici snizit hladinu glukoézy a cholesterolu v krvi, nerozpustnd vldknina
napomaha travicim procestim. Obsah mineralnich prvka je vyznamné ovlivnén zpisobem
vyroby mouky. Vys$i obsah minerdlnich prvkd byl zjistén u mouky, kterd vznikla
z prazenych semen po vylisovani oleje. NejvysSi zastoupeni maji prvky draslik (1370
mg/100 g), hot¢ik (713 mg/100 g) a vapnik (398 mg/100 g) (Irena et al., 2021; Hussain et
al., 2008).

2.5.3 Pouziti

Lnénéd mouka je do potravinarskych vyrobkl zaclefiovana pfedevSim pro vysoky obsah
vlakniny, bilkovin a esencialnich mastnych kyselin. Pfidavek této mouky ma vliv na zlepSeni
chutovych, texturnich a nutri¢nich vlastnosti vyrobkii. Mleté Inéné seminko je mozno ptidat
do pekaiskych vyrobkl jako nahradu za vejce, coz predstavuje vhodnou alternativu

pro veganské vyrobky (Gao et al., 2022).
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3 CILPRACE

Cilem praktické ¢asti bakalatské prace bylo pfipravit mineralizaty netradi¢nich vzorki mouk
a analyzovat mineralni prvky pomoci metody ICP-MS. Dal§im ukolem bylo provést
stravitelnost technikou in vitro, ptipravit nestraveny podil a tento dal analyzovat pomoci
ICP-MS. Z hodnot stravitelnosti a obsahu prvkil v nativnim a nestradveném podilu vypocitat

hodnotu retence pro kazdy prvek.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 METODIKA

4.1 Pouzité chemikalie a material
e Ultrapure Cista voda (Purelab Classic Elga, Labwater/VWS Ltd., UK),
e HCI 37% Analpure (Analytik Jena, Némecko),

e Pepsin z vepfové ZaludeCni sliznice — aktivita 0.7 FIP-U/mg (Merck KGaA,

Darmstadt, Némecko),

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

Neémecko)
e KH,POs (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),
e Na;HPO.12 H,O (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),
e Redestilovana voda (Aqua Osmotic, Tisnov, CR),
e Ultrapure HNO; 67% (Analytik Jena, Némecko),
e Ultrapure H202 30% (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),
e Filtracni sacky F57, velikost pori 50 pm (Ankom Technology, New York, USA),
e Inkubacni lahve (Adam, AFA-210 LC, Schoeller Instruments, CR),
e Laboratorni pomticky: exsikator, hlinikové misky, porcelanové kelimky, pipety,

1zicky plastové i1 nerezové, kadinky, odmérny vélec, Petriho misky.

4.2 Pouzité pristroje
e Analytické vahy (AFA 210 LC, Schoeller, CR),
e Laboratorni susarna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR),
e Pakova pulzni svarecka KF-200H
e Inkubator Daisy" (Ankom Technology, New York, USA),

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

Pro analyzu minerdlnich prvka byly vzdy pouzity plastové laboratorni pomticky.

4.3 Pouzité vzorky

Pro analyzu bylo pouZito pét druhti netradicnich mouk. Vyrobce, resp. prodejce téchto mouk,

bude prezentovan u obhajoby prace. Vzorky mouk byly otevieny a ihned analyzovany.
e Bananova mouka
o 100 % mleté suSené loupané plody bandnovniku

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1536 kJ/362 kcal;
Tuky: 0,4 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,3 g; Sacharidy: 86 g, z toho
cukry: 3,7 g; Bilkoviny: 3,5 g; Sil: 0,05 g.
e Dyinova mouka
o 100 % mleté vylisky ze semen tykve

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1660 kJ/396 kcal;
Tuky: 15 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 2,5 g; Sacharidy: 11 g, z toho
cukry: 3,3 g; Bilkoviny: 50 g; Sul: 0 g.
e Mouka z hroznovych jadérek

o 100 % mleté vylisky ze semen révy vinné

o Vyzivové Udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1606 kJ/384 kcal,
Tuky: 5,4 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 0,6 g; Sacharidy: 74 g, z toho
cukry: 2,8 g; Bilkoviny: 8,4 g; Stil: < 0,05 g.

e Ostropesticova mouka
o 100 % mleté vylisky z ploda ostropestice marianského

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1114 kJ/266 kcal;
Tuky: 12 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 2,4 g; Sacharidy: 4,4 g, z toho
cukry: 4,1 g; Bilkoviny: 35 g; Stl: 0,01 g.
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e Lnéna mouka
o 100 % mleté vylisky ze semen Inu hnédého

o Vyzivové udaje na 100 g: Energetickd hodnota: 1460 kJ/350 kcal;

Tuky: 14 g, z toho nasycené mastné kyseliny: 1,4 g; Sacharidy: 10 g, z toho
cukry: 2,3 g; Bilkoviny: 31 g; Sul: 0,2 g.

Obrazek 1 Vzorky pouzitych netradi¢nich mouk — zleva: bananova, dynova, z hroznovych

jadérek, ostropesticova, Inéné (Foto: Karolina ViliSova)

4.4 Stanoveni obsahu vlhkosti

Prézdné hlinikové misky byly vlozeny do pfedem vyhfaté suSarny na 130+2 °C na dobu
1 hodiny. Po vychlazeni v exsikatoru byly prazdné misky zvaZeny na analytickych vahach
a poté byl do nich navazen 1 g vzorku mouky s piesnosti na 0,0001 g. Misky s navdZzenymi
vzorky byly vloZeny zpét do suSarny. SuSeni probihalo pfi teploté¢ 130+2 °C po dobu
2 hodin. Po vysuSeni byly misky umistény do exsikatoru. Po vychlazeni byly misky zvaZeny
na analytickych vahach s presnosti na 0,0001 g. Vysledkem stanoveni jsou priméry ze tii
méfeni pro kazdy druh mouky. Stanoveni bylo provedeno modifikaci dle normy CSN EN
ISO 712 (461014).

Vypocet obsahu vlhkosti V [%]:

(1)

kde: m, ... hmotnost vysuSené prazdné misky [g],
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m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku pted vysusenim [g],

m; ... hmotnost misky se vzorkem po vysusSeni [g].

Vypocet obsahu susiny [%]:
S=100—-V
(2)
kde: S ... obsah suSiny [%],
V ... obsah vlhkosti [%].

4.5 Stanoveni popela

Do muflové pece byly vloZzeny a vyzihany prazdné porcelanové kelimky pii teploté
550£10 °C. Po vyzihani byly vychlazeny v exsikatoru. Nasledn¢ byly prazdné kelimky
zvazeny na analytickych vahach a byl do nich navaZen 1 g vzorku s pfesnosti na 0,0001 g.
Poté byly kelimky se vzorky vlozeny do pece, kde byly spalovany pii teploté¢ 550+10 °C
po dobu 5,5 hodiny. Po této dob¢ 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 jsou pruméry ze tifi méfeni pro kazdy druh mouky.

Stanoveni bylo provedeno modifikaci dle normy CSN ISO 2171 (461019).

Vypocet pro stanoveni popela [%]:

p="2""2 100
mz —m;
3)
kde: m; ... hmotnost porcelanového kelimku s popelem [g],
my ... hmotnost prazdného porcelanového kelimku [g],
m3 ... hmotnost porceldnového kelimku s navdzkou vzorku pted spalenim [g].
Vypocet obsahu popela v susiné€ [%]:
P = E 100
S
4

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

Pro stanoveni stravitelnosti byly pouzity filtracni sacky F57, které byly nejprve promyty
acetonem a dikladné osuSeny. Nasledné byly suché filtracni sdcky zvazeny na analytickych
vahach. Jeden ze sackt byl ponechdn prazdny jako korekéni sacek. Do ostatnich bylo
navazeno 0,25 g vzorku s ptesnosti na 0,0001 g. Filtra¢ni sacky byly zataveny pomoci
svarecky a vlozeny do inkubaéni lahve inkubétoru Daisy". Pro prostiedi stimulujici travici
procesy v zaludku byl pfipraven roztok HCl o koncentraci 0,1 M a objemu 1,7 litru.
Do inkubacni lahve byl pfidan pfipraveny roztok HCl a 3 g pepsinu. Lahev byla uzaviena
vickem a vlozena do inkubacniho pftistroje. Inkubace probihala pii teploté¢ 37 °C po dobu
2 hodin. Po ukonceni inkubace byly sac¢ky n€kolikrat dikladné promyty redestilovanou
vodou. Nasledné byl piipraven fosfatovy pufr o pH 7,45 ve slozeni 3,09 g KH2PO4
a 32,49 g NapHPO4.12H>0 o objemu 1,7 litru. Promyté filtracni saCky byly vloZeny
do inkubacni lahve spolu s fostatovym pufrem a 3 g pankreatinu. Lahev byla opét uzaviena
vickem a vloZena do inkubatoru. Inkubace, stimulujici travici procesy v tenkém stfeve,
probihala pfi teploté¢ 37 °C po dobu 24 hodin. Po ukonceni inkubace byly sacky vlozeny
do susarny na 30 minut pii teploté 80 °C pro vysrazeni zmazovatélého Skrobu. Poté byly
saCky dikladné promyty redestilovanou vodou a opét vlozeny do suSarny na 24 hodin
pii teplot¢ 105+£3 °C. Po vysuSeni a vychlazeni v exsikatoru byly sacky zvazeny
na analytickych vahach a vlozeny do pfedem zvazenych a vyzihanych keramickych kelimki.
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 exsikatoru k vychlazeni. Po vychlazeni byly kelimky zvazeny na analytickych vahach
s presnosti na 0,0001 g. Vysledkem stanoveni jsou hodnoty stravitelnosti — stravitelnost
suSiny vzorku (DMD - dry matter digestibility) a stravitelnost organické hmoty
(OMD - organic matter digestibility) (Stastna, Sumczynski a Yalcin, 2021).

Vypocty DMD a OMD [%]:

100.DMR

DMD =100 —
szM

)

DMR S 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—pP

~ 100
(10)

kde: DMD ... hodnota stravitelnosti suSiny ve vzorku mouky [%],
DMR ... hmotnost vzorku mouky bez sac¢ku po inkubaci a vysuSeni [g],
DM ... obsah suSiny ve vzorku mouky [g],
OMD ... hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku mouky [%],
OM ... obsah organické hmoty v susiné vzorku mouky [g],
AR ... hmotnost popela vzorku mouky bez sacku [g],
S ... obsah suSiny ve vzorku mouky [%],
P ... obsah popela ve vzorku mouky [%],
m; ... hmotnost prazdného sacku [g],
my ... hmotnost vzorku mouky [g],
m3 ... hmotnost vysuseného sacku se vzorkem mouky po inkubaci [g],
my ... hmotnost popela vysuSeného sacku se vzorkem mouky po inkubaci [g],
ms ... hmotnost vzorku mouky pro stanoveni susiny [g],
c1 ... korekce hmotnosti sacku po inkubaci [g],
c2 ... korekce hmotnosti sacku po spaleni [g].

Vypocet korekce [g]:
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mg

(S m,
(11)

mp

Cy, = m,
(12)

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

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

4.6.1 Priprava nestraveného podilu

Ptiprava nestravené¢ho podilu probihala stejnym zpiisobem jako u stanoveni stravitelnosti
metodou in vitro. Rozdilem pfi stanoveni nestrdvené¢ho podilu bylo pfidani 6 g pepsinu
pro prostiedi Zaludku a 6 g pankreatinu pro traveni v tenkém stfeve, protoze bylo davkovano
dvakrat vice vzorku. Pfi stanoveni byla pouzita ultrapure redestilovana voda kvili dalSimu
zpracovani vzorkili postupem mineralizace s naslednym meéfenim na ICP-MS. Postup
stanoveni byl ukoncen suSenim sackl se vzorky pii teploté¢ 105+3 °C po dobu 24 hodin
bez nasledného spaleni v muflové peci. Vzorky pfipraveny timto zpusobem byly dale

pouzity pro analyzu mineralnich prvka v nestraveném podilu metodou ICP-MS.

4.7 Stanoveni mineralnich prvki metodou ICP-MS

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, je analytickd metoda slouzici ke stanoveni obsahu

minerdlnich a stopovych prvkl v analyzovaném vzorku (Wilschefski a Baxter, 2019).

4.7.1 Mineralizace vzorkia netradi¢nich mouk

Béhem pfipravy mineralizati bylo pracovdno vyhradné s plastovymi laboratornimi
pomuckami, aby nedoSlo ke kontaminaci vzorki naptiklad vyluhem prvka ze skla ¢i kovi.
Do teflonovych nadobek bylo navaZeno na analytickych vahach 0,2 g vzorku s pfesnosti
na 0,0001 g. Ke kazdému vzorku v nddobce bylo pfidano 7 ml 67% ultrapure HNO3 a 1 ml
30% ultrapure H2O». Teflonové nadobky byly uzavieny a vlozeny do mikrovinného systému

Ethos One. Vzorky byly rozlozeny pomoci mikrovinného systému nastaveného
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dle nasledujicich parametrti: ndb¢h — 10 minut, 180 °C, 1 500 W a vydrz — 10 minut,
180 °C, 1500 W. Mineralizované vzorky byly kvantitativné pfevedeny do plastovych
zkumavek a doplnény na objem 25 ml ultrapure redestilovanou vodou. Vzorky byly nasledné

nastfikovany na ICP-MS, kde bylo stanoveno prvkové slozeni vzork.

Stejnym postupem byly ptipraveny vzorky nestraveného podilu po procesu stravitelnosti

metodou in vitro.

4.7.2 Stanoveni obsahu prvki metodou ICP-MS

Analyza byla provedena pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bazi kvadrupolového analyzatoru
(ThermoScientific, USA) vybaveného technologii QCell (CCT — Colision Cell Technology).
Jako kolizni plyn bylo pouzito hélium, k odstranéni neZadoucich molekularnich ionti
rozliSenim jejich kinetické energie. Technologie QCell vynika kratkou dobou analyzy,
flexibilitou a spolehlivosti. Nastaveni konkrétnich pracovnich parametri bylo nasledujici:
vykon 1550 W, hloubka vzorkovani 5 mm, pritok chladiciho plynu 14,0 1/min, pritok
pomocného plynu 0,8 I/min, pratok zmlzovaciho plynu 1,015 I/min, pratokova rychlost He
4,1 ml/min, rychlost zmlzovace 40,00 ot/min a teplota uvnitt komory 2,7 °C (Koubova et
al., 2018; Sumczynski et al., 2018).

Kalibra¢ni standardni série byly jiz piedem piipraveny ve dvou sadach s ocekdavanym
koncentra¢nim rozsahem ve vzorcich: vysoka koncentraéni fada standardii (28 prvki): °Be,
20983 6675, 63Cu, ONi, 27AL "'Ga, P*Ge, Mg, ¥Co, "Li, 'Ag, $Mn, *Mo, ¥Sr, 17Ba,
140Ce, 133Cs, '%Ho, '?!Sb, #Sc, 81Ta, 3°Tb, 29Tl, 28U, 'V, ¥Y a *Zr v koncentraci
3-35 pg/l a nizsi koncentraéni standardni fada (15 prvki): °As, !'B, **Ca, ''Cd, *2Cr, 3'Fe,
202Hg, ¥K, 3'P, 2Na, 2%Pb, 325, "'Se, '8Sn a **Ti v koncentraci 0,5—-1,0 pg/l. V této praci

nebyly pouzity referencni certifikované materialy.

4.8 Statisticka analyza

Na zdklad€ ziskanych experimentalnich dat bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci
parametrického testu, pfi hladiné vyznamnosti 0,05. Byl pouZit Studentiv z—test za tcelem

zjis$téni rozdilu u stfednich hodnot.
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5 VYSLEDKY A HODNOCENI

Vysledky jednotlivych stanoveni byly statisticky vyhodnoceny a zapsany jako stfedni
hodnota se smérodatnou odchylkou (SD).
5.1 Vysledky stanoveni susiny a popela

Stanoveni suSiny a popela jednotlivych vzorkd bylo provedeno dle metod uvedenych

v kapitole 4. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulkéach 1 a 2.

Tabulka 1 Vysledky stanoveni suSiny

S [(())/l:]sah suSiny + SD
Bananova mouka 93,6 £ 0,2%
Dytiova mouka 91,7+0,1°
Mouka z hroznovych jadérek 90,5 £0,1°¢
Ostropestifcova mouka 91,2 +0,1¢
Lnéna mouka 92,6 £0,1°¢

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

Vysledky s odlisSnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p<0,05).

Z tabulky 1 je patrné, Ze obsah suSiny se u jednotlivych vzorka pohyboval v rozmezi od 90,5
do 93,6 %. Dle Vyhlasky €. 18/2020 Sb. o pozadavcich na mlynské obilné vyrobky,
téstoviny, pekatské vyrobky a cukraiské vyrobky a tésta ma byt vlhkost mouk ze vSech druhti
obilovin, pohanky a ryze je nejvyse 15,0 % a tudiZ by obsah suSiny mél byt minimalné
85 % (Cesko, 2020). I pfesto, ze mouky z netradiénich surovin nepodléhaji dané vyhlasce,
uvedeny pozadavek spliuji. Vlhkost mouk je dualezitym parametrem pro ndsledné
skladovdni a zachovani kvality surovin. Pfi vy$§im obsahu vlhkosti by mohlo dojit
ke mnoZeni plisni a produkci mykotoxinti, coZ by mélo za nésledek znehodnoceni surovin.
(Cardoso et al., 2019). U mouk, které¢ vznikaji zpracovanim semen, je vhodné semena

zpracovavat na mouku az po vylisovani oleje, aby nedochézelo ke zluknuti tukd.
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Tabulka 2 Vysledky stanoveni popela

Vzorek ;))/l())]sah popela £ SD j(:)ls);;llll 0}())(])pela v susiné
Bananova mouka 3,39 +0,03°? 3,62 +0,03°
Dyiiova mouka 8,10 £ 0,06° 8,84 +£0,07°
Mouka z hroznovych jadérek 3,09+ 0,01°¢ 3,42+ 0,01°¢
Ostropesticova mouka 8,90 + 0,034 9,76 + 0,03¢
Lnéna mouka 5,48 £0,01¢ 5,92 +£0,01¢

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

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

Obsah popela je hruby ukazatel mnozstvi mineralnich latek ve vzorku. V tabulce 2 je uveden
obsah popela v jednotlivych moukach, které byly analyzovany. Nejméné popela bylo
obsazeno v mouce z hroznovych jadérek (3,42 %) a bandnové mouce (3,62 %), naopak
nejvice popela bylo obsaZeno v ostropesticové mouce (9,76 %). U béznych mouk je obsah
popela stanoven ve VyhlaSce ¢. 18/2020 Sb., kde je uveden nejvyssi povoleny obsah
mineralnich latek v jednotlivych podskupinach. Naptiklad v pSenicné svétlé hladké mouce
nejvyse 0,60 %, u tmavé Zitné mouky 1,10 % a mouky celozrnné 1,90 % (Cesko, 2020). Typ
mouky je definovan na zakladé obsahu popela (nespalitelné, prevazné mineralni latky
obsazené v mouce) a je oznacen Cislem, které udava zhruba tisicinasobek hmotnosti popela
v mouce. Napf. typoveé Cislo T530 znamena, Ze 100 kg mouky obsahuje 0,53 kg (0,53 %)
popela. Obecné plati, ¢im vétsi je typové Cislo mouky, tim vice popela (mineralnich latek)
obsahuje, mouka je tmavsi a obsahuje také vice vldkniny (PaZout, Hemalova a Aldorfova,
2012). Z vySe uvedeného se da fici, Ze netradi€ni mouky obsahuji vice minerdlnich latek
neZ mouky bézné pouzivané. Pridavek téchto surovin do pekatskych vyrobkll by mohl mit

pozitivni vliv z nutri¢niho hlediska na zvySeni obsahu vldkniny i mineralnich latek.
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5.2 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Stanoveni stravitelnosti bylo provedeno u jednotlivych vzorkti metodou in vitro, ktera je

popsana v kapitole 4. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Vysledky stanoveni stravitelnosti

Vzorek DMD + SD OMD = SD
[%o] [%o]
Bananova mouka 92,6 +(,2° 939+0,1°
Dytiova mouka 89,1 +0,3° 91,3 +0,3"
Mouka z hroznovych jadérek 44,0 £ 0,8°¢ 52,1 +£0,7¢
Ostropestifcova mouka 76,7 +0,7¢ 81,9+ 0,59
Lnéna mouka 69,6 £ 1,5°¢ 74,2 +1,2°¢

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

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

Hodnoty stravitelnosti jednotlivych vzorkl netradi¢nich mouk jsou v tabulce 3 uvedeny jako
stravitelnost suSiny (DMD) a stravitelnost organick¢ hmoty (OMD). Hodnoty DMD
se pohybovaly v Sirokém rozpéti od 44,0 do 92,6 % a hodnoty OMD v rozmezi od 52,1
do 93,9 %. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u mouky z hroznovych jadérek (DMD 44,0 %
a OMD 52,1 %). Naopak nejvys$si hodnoty byly namétfeny u bananové mouky, kde DMD
bylo 92,6 % a OMD 93,9 %. Stravitelnost je zpravidla ovlivnéna mnoha faktory.
Na stravitelnost méa velky vliv obsah vlikniny a §krobu. Skrob se z nutri¢niho hlediska
déli na rychle stravitelny (RDS), pomalu stravitelny (SDS) a rezistentni (RS). Rychle
a pomalu stravitelné Skroby jsou traveny rychleji, naopak rezistentni Skrob se ftadi
mezi nevyuzitelné polysacharidy. Pokud je v mouce vysoké zastoupeni rezistentniho Skrobu,
stravitelnost je nizkd. Pomér jednotlivych typli Skrobu miize byt ovlivnén tepelnym
zpracovanim, coz vede ke zméné poméru zastoupeni jednotlivych typli Skrobu a tim ke

zlepseni stravitelnosti (Zhang a Hamaker, 2012).
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5.3 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki

Stanoveni prvkl bylo provedeno metodou ICP-MS dle postupu uvedeného v kapitole 4.7.
Kompletni vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki, jak v nativni formé, tak
nestraveném podilu, jsou uvedeny v Ptilohach I az V pro jednotlivé druhy netradi¢nich
mouk. Obsah jednotlivych prvki dle jejich koncentraéniho zastoupeni je prezentovan na

obrazcich 2 az 11.

Mineralni prvky Ize z hlediska nutrinich potteb organismu rozdélit na makroprvky (Ca, Mg,
K, Na, Cl, S a P) a mikroprvky (Fe a Zn). Ostatni prvky se fadi k prvkiim stopovym, z nichz
nekteré jsou esencialni (napt. Cr, Cu, Se, Mn a Mo) a ostatni jsou neesencialni. Ze skupiny
neesencialnich stopovych prvki Ize vytadit jesté¢ podskupinu prvki toxickych (Cd, As, Pb,
Hg, Ni, Ag, a Sn). Obsah minerdlnich a stopovych prvki v rostlinach a jejich castech
ovlivituje mnoho faktord, naptiklad odrida, stav zralosti, podnebi, stav piidy, hnojeni
a zavlazovani, zptisob péstovani a v neposledni fad¢ zpisob zpracovani na konecné produkty

(Hardisson et al., 2000).

Z makroprvki byl v nejvyssim zastoupeni draslik a hot¢ik. Draslik je dilezitym reguldtorem
osmotické rovnovahy bun¢k a reguluje srdecni tep (Kolackova et al., 2020). Obsah drasliku
byl nejvyssi v dynové mouce (73,0 mg/g) a mouce z hroznovych jadérek (69,0 mg/g),
naopak nejnizsi zastoupeni tohoto prvku bylo v ostropesticové a Inéné mouce (0,73 mg/g).
V bananové mouce byl obsah drasliku 7,30 mg/g, coz je o polovinu méné nez ve studii

Aurore et al. (2009), kde byl obsah stanoven na 14,9 mg/g.

Hoicik ptispiva ke spravné funkci nervové soustavy a ¢innosti svalil, ptisobi také proti inavé
a vycCerpani. Jeho nedostatek se miize projevit svalovou slabosti a poruchou nervové ¢innosti
(Kolackova et al., 2020). Nejvyssi obsah hoi¢iku byl v mouce z hroznovych jadérek
(68,0 mg/g), naopak nejnizsi obsah byl naméfen v mouce bananové (0,06 mg/g). Namétena
koncentrace se neshoduje s vysledky studie dle Aurore et al. (2009), kde je uvedena
koncentrace 1,08 mg/g. Neshoda miiZe byt zplisobena pouzitim jiné odridy bananii v odlisné
fazi zralosti, zplisobem vyroby bandnové mouky nebo dal$imi faktory, které mohou obsah

mineralnich prvkl ovliviiovat.

Dal8im hojné zastoupenym prvkem je fosfor, ktery hraje dlileZitou roli v transportu bunécné
energie pomoci ATP a je také dulezitym prvkem pro zpevnéni kosti (Kolackova et al., 2020).
Nejvyssi zastoupeni fosforu je v dynové mouce (700 pg/g), naopak nejniz$i v mouce

bananové (37,9 ng/g).
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Vapnik byl nejvice zastoupen v ostropesticové mouce a mouce z hroznovych jadérek
v mnozstvi 93,0 pg/g. Nejméné vapniku bylo obsazeno v bananové (0,37 pg/g) a dynové
mouce (0,68 pg/g). Vapnik je dilezitym prvkem pro spravnou funkci svald, také se uklada

v kostech a zubech, ma vyznamnou roli v prevenci osteoporézy (Sumczynski et al., 2018).

Nejvyssi koncentrace sodiku byla zjisténa v bandnové mouce (65,0 pg/g), coz je dvakrat
vice nez stanoveny obsah (30 pg/g) ve studii Aurore et al. (2009). Naopak nejnizsi
koncentrace byla v mouce dynové (33,8 ng/g). Sodik je nezbytnym prvkem pro regulaci

krevniho tlaku, také udrzuje osmotickou rovnovahu bunék (Sumczynski et al., 2018).

Koncentrace siry byla ve vzorcich naméfena v rozmezi od 4,53 do 5,31 pg/g. Sira
je dualezitym prvkem sirnych aminokyselin methioninu a cysteinu, ma vyznamnou roli

v syntéze metabolickych produktti (Nimni, Han a Cordoba, 2007).

Zelezo je nezbytné pro tvorbu a funkci Eervenych krvinek, je soucasti hemoglobinu (Derun,
2014). V nejvyssi mife bylo zastoupeno v ostropesticové mouce (50,7 pg/g), nejméne
v bandnové mouce (2,42 pg/g). Hodnota Zeleza v dyniové mouce ve studii Akintade et al.

(2019) je 26,3 ng/g, v této praci je jeho koncentrace 15,0 pg/g. Rozdil v hodnotach méteni

Vrwe

Zinek je soucasti enzymu podilejicich se na traveni, metabolismu a hojeni ran (Derun, 2014).
Zinek byl v nejvyssi mife zastoupen v ostropesticové mouce (15,4 pg/g), nejméné
v bandnové mouce (1,41 ng/g). Koncentrace zinku v dynové mouce byla v této praci
10,2 ng/g, coz je ptiblizné pétkrat vice nez je uvedeno ve studii Akintade et al. (2019), kde
je jeho hodnota 2,70 png/g.
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Obrazek 2 Obsah mineralnich prvki Mg a K v nativnich moukach

800
oo
= 700 &
=
5 600
2 500 I
(o}
S 400 I
£
© 300
[J]
£ 200
€
Y 100 =
S H_= - .-‘ .-‘ —
S Bananova Dynova Hroznova Ostropesticova Lnéna
(8]
g HCa 0,37 0,68 93,0 93,0 9,30
* ENa 65,0 33,8 39,5 61,2 45,7
ES 4,53 5,31 4,76 4,78 4,95
P 37,9 700 119 526 389
Typ mouky

HCa ENa S ®mP

Obrazek 3 Obsah ostatnich makroprvki v nativnich moukach



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

- 60
-~
> 50
a
< 40
L
< 30
'
23
= o En B En
8 0 [ ||
g bananova dyriova hroznova ostropestrcova Inénd
§ HFe 2,42 15,0 39,4 50,7 15,8
S WZn 1,41 10,2 3,01 15,4 11,5
~
Typ mouky
M Fe WZn

Obrazek 4 Obsah mikroprvki v nativnich moukéch

Hlinik je toxicky prvek, jehoz toxicky ucinek se projevuje po dlouhodobé expozici. Ma
tendenci kumulovat se ve tkdnich. Obsah v rostlindch zavisi na odrid¢€, misté péstovani
a dalSich faktorech. Primérny obsah hliniku byl v bandanech stanoven na 32,8 ng/g
(Hardisson et al., 2017). V této praci byl obsah hliniku v bananové mouce 7,18 ng/g, coz je
témér pétkrat nizsi hodnota.

Mangan patfi mezi esencialni prvky, pusobici jako aktivator enzymovych komplext
(Sumczynski et al., 2018). Nejnizsi obsah manganu byl naméfen v bananové mouce
(5,23 ng/g), coz odpovida hodnotdm namétenych ve studii Aurore et al. (2009), kde byl
obsah manganu v bananové mouce stanoven na 5,7 pg/g. Nejvyssi hodnoty mély dynova
a ostropestfcova mouka (az 41,1 pg/g). Ve studii Akintade et al. (2019) nebyl mangan
naméien vibec. Tyto rozdily v méfeni mohou byt zplisobeny odlisnou odriidou pro vyrobu

mouky, piivodem nebo podminkami péstovani.

Med patfi mezi stopové esencidlni prvky. Pro organismus je nezbytnd jako soucast
redoxnich enzymil (Sumczynski et al., 2018). Ve studii dle Aurore et al. (2009) byla
koncentrace médi stanovena na 3,9 pg/g v bananové mouce, coz je v souladu s naméfenou
hodnotou 3,85 pg/g. Ve Inéné mouce byla koncentrace médi 15,8 pg/g, coz je o polovinu
mén¢, nez uvadi studie (Hussain et al., 2008), kde je jeji koncentrace 34,5 ng/g. U ostatnich

mouk se koncentrace médi pohybovala v rozmezi 10,4-25,3 pg/g.
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Obrazek 5 Obsah stopovych prvkia v nativnich moukéch

Chrom je zatazen mezi esencialni prvky. Vyskytuje se ve dvou formach. Trojmocny chrom
Cr** zvysuje aktivitu inzulinu a podili se na metabolismu sacharidd. Sestimocné forma Cr®

je povazovana za toxickou (Sumczynski et al., 2018). Nejvyssi hodnotu chromu vykazovala

mouka z hroznovych jadérek (429 ng/g) a nejnizsi bananova mouka (70,4 ng/g).

Ostatni stopové esencialni prvky jako stroncium, vanad, baryum, lithium, galium, zirkon,
thalium a dal$i byly naméfeny ve velmi nizkych koncentracich v jednotkach ng/g. K témto
stopovym prvkiim nejsou k dispozici dostate¢né relevantni udaje pro porovnani s literarnimi

udaji pro tyto vzorky netradi¢nich mouk.
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Kadmium je nefrotoxicky prvek, jehoz hodnoty musi byt sledovany (Kolackova et al., 2020).
V této praci se hodnoty kadmia pohybovaly ve velmi Sirokém rozpéti od 0,98 ng/g u mouky

z hroznovych jadérek do 247 ng/g u Inéné mouky.

Toxicita arsenu se 1isi v zavislosti na chemické formé. Anorganické formy arsenu jsou
toxické, arsen vazany na organické slouceniny je toxicky méné (Sumczynski et al., 2018).

Koncentrace arsenu byly naméteny v rozemi 6,32—14,4 ng/g.

Olovo je toxicky prvek poskozujici nervovy systém a zplisobujici poruchy krve (Sumczynski
et al., 2018). Koncentrace olova v této praci byly stanoveny pomérné nizké. Ve srovnani
sjinymi druhy mouk, byla nejvy$§i hodnota stanovena u mouky z hroznovych

jadérek (83,4 ng/g).

Rtut’ je znama pro svou vysokou toxicitu, jejiz ptiznaky otravy se projevuji neurologickymi
a kardiovaskularnimi onemocnénimi (Kolackova et al., 2020). Nejniz§i koncentrace
rtuti byla naméfena u Inéné mouky (17,4 ng/g), naopak nejvyssi hodnota u bananové

mouky (75,1 ng/g).

Cin je povazovan za méné toxicky prvek, ktery ale miize pti poziti vyssi davky zplsobit
akutni potize v zazivacim traktu. V rostlinach se obsah cinu pohybuje do 29 ng/g
(Sumczynski et al., 2018). V této praci byla maximalni hodnota cinu 14,7 ng/g v bananové

mouce.

Nikl je karcinogenni prvek, ktery iniciuje epigenetické zmeény normalni bunky v rakovinnou.
Proto je dilezité sledovat koncentrace niklu v potravinach (Kolackova et al., 2020). V této
praci byl namétfen obsah niklu v rozmezi 0,13—4,43 ng/g. Vzhledem k jeho koncentraci
radoveé v pg/g je tento prvek zanesen samostatné v grafu oddélené od ostatnich toxickych

prvkd, jejichz koncentrace se pohybovaly fadoveé v ng/g.
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Obrazek 10 Obsah toxickych prvki v nativnich moukach

bananova dynova hroznova ostropestrcova Inénd
0,13 1,48 0,99 4,43 1,81
Typ mouky

Obrazek 11 Obsah toxického prvku Ni v nativnich moukach
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5.4 Vysledky vypoctu retence pro jednotlivé prvky v netradi¢nich
moukach
Pro vypocet reten¢niho faktoru byly pouzity namétené koncentrace mineralnich a stopovych

prvkil v nativni formé¢ a nestraveném podilu netradi¢nich mouk (uvedeny v ptiloze I az V)

a hodnoty stravitelnosti (DMD).

Retence neboli retencni faktor (RF, %) udava mnoZstvi prvku, které stale zlistava zachycené

v matrici nestraveného podilu vzorku po procesu simulace digesce technikou in vitro.

Hodnota retenc¢niho faktoru pro jednotlivé prvky byla vypoctena podle vzorce:

Cnestréveny podil mouky X (100 - DMD)

Cnativnl’ mouka

RF =

(13)
kde: ¢ ... koncentrace prvku v nestraveném nebo nativnim podilu mouky [ng, pug nebo
mg/g],

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

Vysledky vypocétenych hodnot RF pro jednotlivé prvky v netradi¢nich moukach jsou

uvedeny na obrazcich 12 az 16.

Teoreticky nejvice dostupné makroprvky v bandnové mouce jsou sira a vapnik s retenci
8 %, fosfor a hot¢ik sretenci 12 %. Naopak jako nejméné dostupny se jevi draslik,
kterého zlstalo v nestraveném podilu 96 % a uvolnil se pouze ze 4 %. V bananové mouce
maji teoretickou vysokou dostupnost prvky thalium, cesium, arsen, olovo a rtut’, u nichz
se hodnota retence pohybovala v rozmezi 1-5 %. Z hodnot retenci napfi¢ v§emi moukami
se zd4, Ze vétSina prvkl v bandnové mouce mé nejvyssi potencidlni dostupnost (nad 85 %).
Pouze prvky kadmium, sodik, antimon a draslik (zminén vySe) maji dostupnost niZsi.
Vysoké hodnoty potencialni dostupnosti nejsou zadouci v ptipadé prvki majicich toxické
ucinky.

V dynové mouce byl nejvice dostupnym prvkem bismut, jenz se zcela uvolnil (retence 0 %)
a cesium s retenci 1 %. Tyto prvky mohou ve vysSich déavkach pisobit toxicky,

proto je nutné hlidat jejich koncentraci. Vysokou dostupnost vykazovaly makroprvky fosfor
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a hoic¢ik (retence 8-9 %). Naopak prvkem s nejvyssi hodnotou retence (92 %) bylo
beryllium. Mezi prvky, jejichZ retence se pohybovala v rozmezi 30-60 %, pattilo thalium,
draslik, stfibro, nikl a antimon. VSechny ostatni prvky vykazovaly retenci nizsi nez 30 %,

coz znamena vice nez 70% dostupnost pro organismus.

V mouce z hroznovych jadérek méla vétSina prvka retenci v rozmezi 30-50 %. Prvkem
s nejnizsi retenci (5 %) bylo cesium, dale vapnik (6 %), molybden (10 %), hoicik (11 %)
a fosfor (12 %). Nizkéd retence a tim vysokd vyuzitelnost vapniku, hot¢iku a fosforu
je zadouci, jelikoz se jednd o prvky, které plni dilezité funkce v organismu a pfispivaji
spravné Cinnosti nervové a svalové soustavy. Nejméné dostupnym prvkem byl draslik
(retence 83 %), dale zirkon (79 %) a germanium (66 %). Rtut’, patfici mezi toxické prvky,
vykazovala retenci 52 %, coZ znamend moZnou dostupnost ze 48 %, coZ je z divodu jeji

toxicity relativné vysoka hodnota.

Ostropesticova mouka se zda byt vhodnym zdrojem nutri¢né hodnotnych mineralnich prvka
jako jsou vapnik, draslik, hot¢ik a sodik, jejichz retence se pohybovala v rozmezi 9-16 %.
Celkove mineralni prvky v této mouce vykazovaly retenci maximalné 35 %, coz znamena
vysSi dostupnost pro vstiebani béhem procesu traveni. Stopové prvky s toxickym tu¢inkem
(rtut’, nikl, arsen, olovo a cin) mély hodnoty retence v rozmezi 15-20 %, a tim jejich moZna
vyuZitelnost v organismu byla az 85 %. S ohledem na toxicitu téchto prvki se jedna o vysoké
hodnoty dostupnosti. Nejnizs$i hodnotu retence (4 %) mélo cesium, naopak nejvyssi hodnoty

vykazovaly prvky thalium (35 %), beryllium (33 %) a zirkon (32 %).

Ve Inéné mouce byl nejvice dostupnym prvkem vapnik (retence 3 %), ktery je dalezity
pro spravnou funkci svala a stavbu kosti a zubii. Nejvice prvki se vyskytovalo v hodnotach
retence od 20 do 40 %. Mezi prvky s retenci do 20 % se fadily jak toxické prvky (rtut, cin,
nikl a kobalt), tak makroprvky draslik s retenci 12 % a hoi¢ik s retenci 19 %. Mezi prvky
s retenci nad 40 % patfily olovo (48 %), molybden (49 %), baryum (57 %) a antimon

cvwr

Jelikoz retence mineralnich prvki neni dostatecné prozkoumana a nejsou k dispozici vhodné

studie, je obtizné ziskané hodnoty diskutovat.

Biologicka dostupnost je charakterizovéana jako podil Zivin, které mliZze organismus piijmout
ve vztahu k celkovému mnozstvi dostupné latky. Biologickou dostupnost mineralnich prvkii
muze ovlivilovat mnoho fyziologickych a dietnich faktord, které maji vliv na vyslednou

vyuzitelnost mineralnich prvki. Kromé doplikd stravy je potrava jedinym zdrojem
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mineralnich prvkll pro organismus. Ne vSechny vSak mohou byt v zazivacim traktu
absorbovany a nasledn¢ vyuzity pro obvyklé fyziologické funkce. Vstfebani mineralnich
prvklt mize byt také ovlivnéno chemickymi interakcemi s dal§imi slouceninami, které
vysledné vstiebani mohou snizovat (Nikinmaa, 2014; Wang et al., 2021). Napiiklad v ovoci,
zelenin€ a obilovinach jsou pfitomny antinutricni latky, které mohou narusit stravitelnost,
vstiebani a vyslednou vyuzitelnost zivin. Jednim z téchto antinutrientt je kyselina fytova,

ktera snizuje vsttebavani zinku, Zeleza, hot¢iku a vapniku diky svému chelata¢nimu G¢inku

(Ferreira a Tarley, 2020).
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byla popsana charakteristika bézné€ pouzivanych mouk,
technologie vyroby a chemické slozeni nejcastéji pouzivanych obilovin. Dale byly popsany
netradicni mouky, které byly vyuzity v experimentalni casti, jejich vyroba a chemické
slozeni. Mezi tyto mouky byly zafazeny mouka bandnova, dyiova, Inénd, ostropesticova a

mouka z hroznovych jadérek.

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na stanoveni obsahu mineralnich a stopovych
prvki jak v nativni formé, tak v nestraveném podilu. Ze ziskanych hodnot koncentraci byl
vypocten retencni faktor pro jednotlivé prvky. Dale byl stanoven obsah suSiny, popela

a stravitelnost metodou in vitro.

Obsah susiny se ve vzorcich pohyboval v rozmezi 90,5-93,6 % (6,4-9,5 % vlhkosti),
coz odpovida pozadavku na mlynské obilné vyrobky, kde je stanoven maximalni obsah
vlhkosti mouk na 15 %. Obsah popela (mineralnich latek) byl v rozsahu od 3,42 do 9,76 %.
Nejméné popela bylo obsazeno v mouce z hroznovych jadérek, nejvétsi obsah byl
v ostropestfcové mouce. Hodnoty stravitelnosti se pohybovaly v Sirokém rozpéti od 52,1
do 93,9 %. Nejnizsi hodnota byla naméfena u mouky z hroznovych jadérek (52,1 %), naopak

nejvyssi hodnota byla stanovena u bananové mouky (93,9 %).

Draslik byl nejvice zastoupenym prvkem, jehoz koncentrace byla nejvyssi v dynové mouce
(73,0 mg/g) a mouce z hroznovych jadérek (69,0 mg/g). Naopak nejméné byl zastoupen
v ostropestifcové a Inéné mouce (0,73 mg/g). Hot¢ik byl druhym nejvice zastoupenym
prvkem, jehoz nejvyssi obsah vykazovala mouka z hroznovych jadérek (69,0 mg/g).

Nejméné bylo tohoto prvku obsazeno v bandnové mouce (0,06 mg/g).

V bananové mouce byl nejvice zastoupen draslik (7,30 mg/g), sodik (65,0 pg/g), hotcik
(0,06 mg/g) a fosfor (37,9 pg/g). Nejméné zastoupenymi prvky bylo holmium (0,04 ng/g)
a terbium (0,05 ng/g). Nejvyssi hodnotu retence v nestraveném podilu vykazoval draslik

(96 %), naopak nejvice dostupnymi prvky pro organismus byly sira a vapnik s retenci 8 %.

V dynové mouce byl po drasliku nejvice obsazen hoic¢ik (4,16 mg/g) a fosfor (700 pg/g).
Ostatni prvky byly obsaZzeny v fadové€ nizSich koncentracich. NejniZsi obsah byl stanoven
u beryllia (0,11 ng/g). Beryllium vykazovalo nejvys$si hodnotu retence (92 %).
Nejvice dostupnym byl prvek bismut, jenZ se z nestraveného podilu zcela uvolnil, a cesium

s retenci 1 %.
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Mouka z hroznovych jadérek obsahovala ve vysokych koncentracich draslik a hoicik, dale
byly stanoveny u prvkt terbium (0,37 ng/g), holmium (0,38 ng/g) a kadmium (0,98 ng/g).
Draslik byl v této mouce nejméné dostupnym prvkem (retence 83 %). Mezi prvky s nejnizsi

retenci pattilo cesium (5 %) a vapnik (6 %).

Nejvetsi zastoupeni prvki v ostropesticové mouce vykazoval hoicik (3,41 mg/g), draslik
(0,73 mg/g) a fosfor (526 pg/g). Nejnizsi koncentrace byla naméfena u sttibra (0,23 ng/g),
thallia (0,37 ng/g) a holmia (0,65 ng/g). Nejnizsi hodnotu retence (4 %) mélo cesium, naopak
nejvyssi hodnoty vykazovaly prvky thalium (35 %), beryllium (33 %) a zirkon (32 %).
Celkové mineralni prvky v ostropestifcové mouce nevykazovaly retenci vyssi nez 35 %, coz

znamena teoreticky vyssi dostupnost béhem procesu traveni.

Ve Inéné mouce byla nejvyssi koncentrace stanovena u hoic¢iku (2,07 mg/g), drasliku
(0,43 mg/g) a fosforu (389 ng/g). Nejnizsi koncentraci vykazovaly prvky holmium a terbium
(0,05 ng/g), dale stiibro (0,53 ng/g) a rhodium (0,83 ng/g). Vapnik byl prvkem s nejnizsi

retenci (3 %), naopak nejvyssi hodnotu retence vykazoval vanad (91 %).

Netradi¢ni mouky analyzovany v této praci by mohly mit vyrazny potencial pii ptipravé
vyrobkil z obilovin. Pfidani netradi¢nich mouk k bézné€ pouzivanym moukam by mohl vést
ke zlepseni nutricnich hodnot potravin obohacenim o mineralni prvky, vldkninu a dalsi

zdravi prospésné latky.
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CSN  Ceské technické normy
DMD Stravitelnost susiny (Dry Matter Digestibility)

ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (Inductively Coupled

Plasma Mass Spectrometry)

ND  Negzjisténo

OMD Stravitelnost organické hmoty (Organic Matter Digestibility)
RDS Rychle stravitelny Skrob

RF  Retenc¢ni faktor

RS Rezistentni Skrob

SD  Smérodatna odchylka

SDS Pomalu stravitelny skrob
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PRILOHA P I: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V BANANOVE MOUCE
Bananova mouka
Nativni | Nestraveny Nativni | Nestraveny
mouka podil mouka podil
RF RF
Koncentrace | Koncentrace [Yo] Koncentrace | Koncentrace [Yo]
[ng/g] [ng/g] [ng/gl [ng/gl
"Li 22,6 132 4 "B 1,22 0,66 4
’Be 0,17 0,08 3| *Na 65,0 259| 29
“Ca 367 416 8| *Mg 55,0 92,0 12
BSe 128 143 Y 7,18 11,1 11
vy 107 83,5| 6 p 37,9 62,7 12
3Cr 70,4 120 13 28 4,53 469 8
*Co 7,53 153 15] *Ti 0,79 1,46| 14
ONj 134 174 10| *Mn 5,23 1,49 2
Ga 3,48 6,88 15 Fe 2,42 411] 13
BGe 1,02 1,44 10| ®Cu 3,85 3,74 7
SAs 6,32 3,21 4| %Zn 1,41 0,81 4
’Se 10,1 6,98 5| *Sr 1,08 1,41 10
Yy 1,30 1,08| 6
"Zr 20,2 258 9
19:?/[0 120 234 14 Nativni Nestraveny
Rh 0,15 0,21 10 mouka podil
'"Ag 1,50 1,66| 8 S S [I}A)F]
111 oncentrace oncentrace
115Cd 1,06 3,96 28 (mg/g] [mg/g]
In ND ND| ND
"*Sn 14,7 105] 5| YK 7,30 94.8| 96
'21Sh 73,4 369| 37
s 2,68 051 1
“Ba 140 159| 8
“Ce 227 2,94 10
Th 0,05 0,05| 7
'Ho 0,04 0,03| 6
¥1Ta 17,2 6,98 3
MHg 75,1 55,6 5
2057 2,47 0,26 1
208py, 37,6 26,9 5
9B 2,38 0,99 3
By ND ND| ND




PRILOHA P II: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V DYNOVE MOUCE
Dyiova mouka
Nativni | Nestraveny Nativni Nestraveny
mouka podil mouka podil
RF RF
Koncentrace | Koncentrace | [%0] Koncentrace | Koncentrace | [%0]
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]
"Li 36,5 243 7| "B 4,86 364 8
’Be 0,11 0,93| 92| *Na 33,8 31,7| 10
“Ca 608 714| 13 2TAl 8,28 13,5 18
$Se 97,8 121 13 ip 700 513| 8
Sty 97,3 106 12 S 5,31 549 11
3Cr 299 407 15) *Ti 4,59 6,67| 16
*Co 65,1 38,8 6/ Mn 40,1 498| 14
"'Ga 47,1 427 10 “'Fe 15,0 21,0] 15
PGe 8,26 149 20] °*Ni 1,48 6,31| 46
As 13,5 7811 6] ®Cu 13,2 13,1 11
7Se 114 103| 10| ®Zn 10,2 145| 15
¥y 4,21 6,99 18] *Sr 7,01 13,3 21
Zr 11,4 248| 24| Mo 0,90 041 5
'“Rh 1,01 1,79 19
Ag 1,84 7,55| 45
"ca 9,15 173| 21
"I ND ND| ND Nativni Nestraveny
'*Sn 5,07 568 12 mouka podil
1215p 34,7 181| 57 K t « t [1;5
133 oncentrace oncentrace
137Cs 37,1 3,18 1 (mg/g] (mg/g]
Ba 86,1 194 25
ce 10,1 26,0 28| *Mg 4,16 330| 9
Tp 0,17 030| 19| YK 73,0 211 32
'“Ho 0,15 025 18
¥1Ta 9,91 9,13 10
MHg 52,0 67,2| 14
2057 0,63 1,77| 31
2%pp 53,5 28 9
2Bj 4,53 ND| ND
B8y 22,6 33,0/ 16




PRILOHA P III: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU
V MOUCE Z HROZNOVYCH JADEREK

Mouka z hroznovych jadérek

Nativni | Nestraveny Nativni | Nestraveny
mouka podil mouka podil
RF RF
Koncentrace | Koncentrace | [%o] Koncentrace | Koncentrace | [%0]
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/gl
"Li 53,6 21,3 2 "B 437 344| 44
’Be 1,05 0,95 51| *Na 39.5 20,6 29
S 108 89.9 47 2TAl 27,5 18,3 37
Sty 209 176 47 ip 119 24,8 12
S2Cr 429 309 40 28 4776 4,84 57
*Co 433 31,3 40/ *Ca 93,0 9,30 6
"'Ga 15,4 7,04 26  *Ti 19,3 14,5 42
PGe 13,4 15,7 66 FMn 15,5 4,68 17
As 12,7 8,33 37]  'Fe 39,4 30,1 43
"Se 5,92 3,87 371 *Ni 0,99 0,61 35
¥y 9,73 7,05 41| ®Cu 10,4 6,76 36
N7y 45,6 64,4 791 *Zn 3,01 1,65 31
Mo 71,2 13,1 10] ®Sr 14,4 10,9 42
'“Rh 1,87 1,52 46
"Ag 6,61 4,68 40
Mcd 0,98 0,21 12 Nativni | Nestraveny
"In ND 2,81 ND mouka podil
"1%Sp 14,6 11,5 44 N N ﬁ/f]
121 oncentrace oncentrace
133Sb 6,88 2,45 20 (mg/g] (mg/e]
Cs 26,4 2,30 5
“Ba 445 336 | *Mg 68,0 13,6 11
ce 19,5 13,7 39 YK 69,0 102 83
Th 0,37 0,25 38
'Ho 0,38 0,25 37
¥1Ta 17,9 13,2 41
MHg 69,3 64,6 52
2057 438 1,35 17
208py, 83.4 37,0 25
9B 420 3,48 46
B8y 1,18 0,73 35




PRILOHA P IV: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU
V OSTROPESTRCOVE MOUCE

Ostropesticova mouka
Nativni | Nestraveny Nativni | Nestraveny
mouka podil mouka podil
RF RF
Koncentrace | Koncentrace | [%o] Koncentrace | Koncentrace | [%0]
[ng/g] [ng/g] [ng/gl [ng/gl
"Li 27,0 26| 20 "B 5,61 512 21
’Be 1,52 2,14 33 *Na 61,2 41,8 16
$Se 102 102 23 N\ 7,13 6,35 21
Sty 64,7 79,8 29 ip 526 463 21
S2Cr 325 295 21 S 4,78 4,75 23
*Co 100 87,9 20[ *Ca 93,0 8,93 9
Ga 41,0 36,4 21 B 38,3 41,3 25
PGe 8,84 9,60 25( ¥Mn 41,1 38,0 22
As 14,4 11,7 19| “'Fe 50,7 52,6 24
"Se 36,0 24.6 16 *Ni 4,43 2,86 15
¥y 25,8 28,6 26| *Cu 253 14,8 14
N7Zr 8,49 11,8 32| *Zn 15,4 15,8 24
Mo 279 316 26  ®Sr 21,1 25.4 28
'“Rh 2,79 325 27| "“'Ba 1,28 1,54 28
"Ag 0,23 0,26 26
"ca 132 120 21
"In ND ND ND Nativni | Nestraveny
'*Sn 9,58 6,88 17 mouka podil
1215p 11,6 11,8 24 K . K . ﬁ/f]
133 oncentrace oncentrace
140Cs 10,6 1,68 4 (mg/g] (mg/e]
Ce 24,2 25,1 24
Tp 0,71 0,86 28| Mg 3,41 2,08 14
'“Ho 0,65 0,72 26| YK 0,73 0,33 11
¥1Ta 7,03 6,04 20
MHg 67,0 44,5 15
2057 0,37 0,56 35
208py, 35,0 26,4 18
2Bj ND 3,19 ND
By ND ND| ND




PRILOHA P V: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

VE LNENE MOUCE
Lnéna mouka
Nativni | Nestraveny Nativni Nestraveny
mouka podil mouka podil
RF RF
Koncentrace | Koncentrace | [%o] Koncentrace | Koncentrace | [%0]
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/gl
"Li 33,1 195] 18] 'B 4,79 3,69 23
’Be 1,30 1,05 251 *Na 45,7 41,7 28
$Se 98,7 91,7 28 2TAl 5,22 5,61 33
Sy 38,4 115 91 p 389 430 34
S2Cr 314 300 29 28 4,95 478 29
*Co 224 121 16 *Ca 9,30 0,93 3
"'Ga 28,3 30,7 33] *Ti 10,4 9.99| 29
PGe 5,19 6,74| 39| *Mmn 14,4 15,7| 33
As 6,41 6,33 30| 'Fe 15,8 174 33
"Se 40,1 36,4 28 *Ni 1,81 0,70 12
¥y 1,43 1,81 38  ®Cu 15,8 13,5| 26
N7y 7,19 2,89 12| *Zn 11,5 13,0 34
**Mo 243 392| 49| *Sr 4,97 6,31 39
'“Rh 0,83 098 36
"Ag 0,53 047| 27
Mcd 247 254 31 Nativni | Nestraveny
"SIn ND ND| ND mouka podil
18Sn 11,4 3,36 9 K . K . [l;f]
121 oncentrace oncentrace
133Sb 11,2 255 69 (mg/g] (mg/g]
Cs 2,31 1,52] 20
“Ba 56,0 105 571 Mg 2,07 1,30 19
ce 19,9 9,99 15] YK 0,73 030 12
Th 0,05 0,07 43
'Ho 0,05 0,04| 24
¥1Ta 6,14 424 21
MHg 17,4 6,71 12
2057 17,8 4,30 7
208py, 33,8 53,1 48
2Bj ND 1,25| ND
B8y ND ND| ND
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