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Souhrn

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem obohacovani potravin vapnikem na lidsky
organismus.

Prvni ¢ast této prace shrnuje zakladni informace o vapniku, o jeho vyskytu
a funkcich v téle, dennim piijmu, vyskytu v potravinach. Dale se zabyvd poruchami
metabolismu vapniku pfi jeho nedostate¢ném a nadbyte¢ném piijmu.

Druhd cast pojednava o obohacovani potravin véapnikem, o piijmu vapniku
Vv potravinovych dopliicich a o vlivu na lidsky organismus.

Posledni ¢ast je zamétena na stanoveni vapniku v potravinach.

Kli¢ova slova: vapnik
suplementace potravin

stanoveni vapniku



Summary

This thesis focused on the monitoring of the foodstuff supplementation with calcium

and its influence to human health.

The first part summarizes basic information about calcium, its occurrence and functions
inthe body, daily intake and occurrence in foods. It also deals with disorders of calcium
metabolism due to its high and low intake.

The second part discusses the fortification of foods with calcium, intake of calcium in food
supplements and its effect to human health.

The last part is focused on the analysis of calcium by various methods.

Key words: calcium
supplementation of foodstuff

determination of calcium
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1. Uvod

V lidském organismu je pfitomen velky pocet mineralnich latek v nepatrnych
mnozstvich. Nékteré z nich jsou soucdsti nebo jsou dillezité pro spravnou funkci hormont,
enzymu, vitaminua a jinych fyziologicky vyznamnych latek, proto jsou pro nas organismus
nezbytné a je potieba je piijimat stravou [1].

Vépnik je biogenni latka, kterd je pro nad$ organismus nezbytna, je to nejvice
zastoupena mineralni latka v naSem téle. VéEtSina vapniku se nachéazi v kostech a zubech,
zbyla ¢ast je v télnich tekutinach, mékkych tkanich, krvi a uvniti kazdé buiiky.

Vépnik je esencialni latka, nase télo si ho nedokéaze vytvofit samo, proto ho musi
pfijimat stravou v dostate¢ném mnozstvi. Pfijimané denni davky vapniku jsou v populaci
velmi rozdilné vzhledem k vé€ku, pohlavi, stravovacim zvykim apod. Nedostatecny, ale
i nadbyte¢ny pfijem vapniku ma na lidské zdravi negativni vliv.

Vétsina populace v dneSni dobé ptfijima nedostatecné mnozstvi vapniku, a proto se
nékteré potraviny obohacuji vapnikem. Mezi tyto potraviny patii zejména mlécné vyrobky,
margariny a ovocné dzusy.

Dalsi zptsob jak zvysit denni pfijem vapniku je uzivani dopliiki stravy s vapnikem,

které jsou bézn¢ dostupné na trhu.



2 Vapnik

2.1 Vyskyt vapniku v lidském téle

Vépnik je z kvantitativniho hlediska hlavni minerdlni slozkou v lidském téle.
Jeho celkovy obsah v organismu je asi 1500 g, z toho 99% je obsazeno v kostech a zubech
ve formé fosfore¢nanu vapenatého [2].

Vépnik patii v nasi vyzivé k nejproblematictéjSim latkdm. Vyzivové poméry u nasi
populace nejsou idealni, fada lidi ma, zejména diky nizké spotiebé mléka a mléénych
vyrobkt, vapniku nedostatek. S ohledem na fadu funkci, které vapnik ovliviuje,
se organismus snazi udrzovat jeho hladinu v krevni plazmé (kalcemii) na hodnotach 2,25 —
2,75 mmol/l. Regulaci zajistuje vitamin D (ve form¢ hydroxykalciferolu) a hormony

parathormon, kalcitonin a rastovy hormon [3].

2.1.1 Doporucené denni davky vapniku

Clovék vapnik pfijima stravou, tekutinami a suplementy. Hlavnim zdrojem vapniku
je mléko a mléné vyrobky (s vyjimkou tavenych syrti). Vépnik z rostlinnych potravin
je hafe vyuzitelny, protoze je v nich vazany jako oxalat, fytat nebo fosfore¢nan [3].

Denni pfijem vapniku by se mél pohybovat v rozmezi 840 — 1300 mg v zavislosti
na véku a pohlavi (Tabulka ¢. 1). Avsak u fady osob je pfijem vapniku nedostatecny.
Navic doporucena davka vapniku nezarucuje jeho dostateCnou absorpci. Ta mize byt
snizena interferenci s ostatnimi mineraly, vlakninou a dal§imi komponenty stravy [4].

Mineralni latky zaujimaji 54% objemu kostni hmoty a z tohoto mnozstvi zaujima
vapnik 60%. Proto pro udrzovani a rozvoj kostni hmoty je dulezity dostate¢ny denni pfivod
vapniku. Zabranime tak zlomenindm, podpofime zvySovani kostni hustoty
a vykompenzujeme denni ztraty vapniku. Najednou bychom vsak neméli konzumovat vice
nez 500 mg vapniku, protoze zazivaci trakt nedokdze absorbovat véEtsi mnozstvi.
Pro maximalni absorpci by denni davky vapniku mély byt rozlozeny rovhomérné po cely

den [5].
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Tabulka ¢. 1: Denni doporucené davky Ca: pievzato z: [2]

kategorie min. hodnota (mg) | max. hodnota
(mg)
muzi 19 — 70 let 840 1000
muzi nad 70 let 1100 1300
zeny 19 — 50 let 840 1000
zeny nad 50 let 1100 1300
t¢hotné 14 — 18 let 1050 1300
t¢hotné 19 — 50 let 840 1000
zeny v obdobi laktace 14 — 18 let 1050 1300
zeny v obdobi laktace 19 — 50 let 840 1000

Pokud je Zena t€hotna nebo v obdobi Kojeni je pro ni velmi dulezity zvySeny piijem
vapniku, protoze v prubéhu téhotenstvi dostava rostouci plod veSkerou vyzivu
z matefskych zdrojii. Dynamicka rovnovaha mezi vapnikem uloZenym v kostech matky
a nutri¢nimi potfebami plodu mize mit negativni vliv na rovnovahu véapniku v téle matky.
Pokud pied té€hotenstvim nebyly kosti matky dostatecné vyzivené vapnikem a b&hem
téhotenstvi byl piijem vapniku stravou nedostatecny, mohou byt kosti degradovany, tim,
ze je vapnik pievzat z mateiské kostry. Tento deficit vapniku u matky béhem téhotenstvi
a kojeni zna¢né spotfebovava matetské zasoby vapniku vzhledem k tomu, ze se v plodu
béhem tc¢hotenstvi hromadi 25 — 30 g véapniku. K nejvétsimu spotifebovavani vapniku
dochazi v pribéhu ttetiho trimestru a kojeni. Jedna se o obdobi, kdy plod potiebuje nejvice
vapniku od matky. Proto se pro téhotné doporucuje zvySeny piijem vapniku b&hem
t€hotenstvi a kojeni [6].

Zvyseny piijem vapniku béhem téhotenstvi a kojeni mé také ptiznivy vliv na plod,
zejména na prodlouzeni bederni patete, stehenni a lytkové kosti. Také se zvySi vstupni
kostni hustota u novorozence, ktera je nezbytna pro to, aby se zvySovala postupné s vékem.

Mnozstvi vapniku, které potiebuje plod ve vztahu K jeho stafi je zobrazen na obrazku ¢. 1
[6, 7].
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Obrazek €. 1: MnoZzstvi vapniku v téle plodu v zavislosti na jeho stari, prevzato z: [7]

2.1.2 Faktory ovliviiujici rovnovahu vapniku v organismu

Rovnovahu vapniku v organismu ovliviiuji 1 dal$i minerdlni latky a vitaminy.

Jsou to hlavné fosfor a vitamin D, dale sodik, draslik a hoi¢ik [8].

2.1.2.1 Vitamin D

Ve vétsing potravin, které lidé konzumuji je pouze malé mnozstvi vitaminu D, nebo
tam neni vibec. Vyjimkou je maso tu¢nych ryb, jako jsou sardinky nebo sled’ a oleje z
jinych ryb napiiklad z tresky nebo tunaka. Drubezi, hovézi nebo vepiové maso obsahuje
vitaminu D jen velmi malé mnozstvi [9].

Dal$im hlavnim zdrojem vitaminu D pro lidi je syntéza v k0zi vystavena
ultrafialovému nebo slune¢nimu zafeni. VétSina lidi mize z tohoto zdroje ziskat dostatecné
mnozstvi vitaminu D [9].

Denni pfijem vitaminu D by mél byt pro déti 1 dospélé 400 IU (mezinarodni
jednotka zaloZzend na méfeném biologickém ucinku), pro kojici a t€hotné Zeny 600 IU.
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Denni dévka vyssi nez 1800 U zptsobuje piebytek vitaminu D, ktery se projevuje prijmy,
zvracenim, ¢astym moc¢enim, zavapnénim cév a poskozenim ledvin [8].

Odpovidajici pfijem vitaminu D je velmi dualezity pro transport, spravné
vstiebavani a ukladani vapniku. Pii jeho nedostatku klesa absorpce vapniku ve stfevé, to
muize u déti zptisobovat kiivici a u starSich lidi osteomalacii. Naopak pii nadmérném
pfijmu vitaminu D hrozi hypervitamindza, kterd se projevuje jako hyperkalcemie.

Ta muze zpusobit akutni pankreatitidu, zalude¢ni viedy a vznik ledvinovych kamenu [3].

2.1.2.2 Fosfor

Fosfor je v kazdé buice naSeho téla a ucastni se vétSiny biologickych reakci.
Na rozdil od vapniku je fosfor velmi efektivné vstfebavan organismem za ptitomnosti
vitaminu D avapniku. Pomér mezi vapnikem a fosforem by mél byt 2,5: 1.
Rovnovahu mezi fosforem a vapnikem narusuje cukr a uhli¢itan vapenaty [8].

Fosfor je pfitomen v téle i ve stravé témér vyhradné jako fosfore¢nan. Rozpustné
fosfore¢nany (i organicky vazané estery) se snadno vstfebavaji, kdezto fosfor vazany
ve fytatech je velmi mdalo vyuzitelny. Proto jsou potraviny rostlinného ptivodu hor$im
zdrojem fosforu nez potraviny zivoc¢isSného ptivodu. Denni piijem by mél dosahovat asi 1,0
— 1,2 g fosforu. Dobrym zdrojem fosfore¢nanti je mléko a mlé¢né vyrobky, maso, ryby,
vejce, ofechy a lusténiny [3].

V roce 2002 byl u nas i ve svété piijem fosforu piili§ vysoky, coz zhorSovalo
resorpci vapniku. To je ddno zejména vysokou spotiebou kolovych napojt, ale i nékterych
masnych vyrobki a tavenych syri. Nedostate¢ny piijem fosforu je neobvykly [3].

Nadbyte¢ny piijem fosforu zptisobuje vylu¢ovani vapniku z kosti, aby se vyrovnal

pomér vapniku a fosforu a tim se zhorSuje kvalita kosti a zubu [10].

2.1.2.3 Draslik, horcik a sodik

V neposledni fad¢ rovnovahu vapniku ovliviiuji i mineralni latky zejména draslik,
hot¢ik a sodik. Sodik a vapnik maji stejnou cestu absorpce a proto je piijem sodiku pfimo
umérny exkreci vapniku. Pfi nedostatecném piijmu sodiku dochadzi k hyperkalcemii

naopak pfi nadmérném piijmu sodiku se snizuje hladina vapniku v krvi. Draslik a hot¢ik
13



naopak podporuji absorpci vapniku z ledvinovych kanélkli zpét do krve. To znamena, Ze
pii nizké hladin¢ hof¢iku a drasliku se snizi hladina vapniku [1, 11].

Potteba hotciku je 300 az 600 mg na den. Hlavnim zdrojem je zelend zelenina,
maso a vnitfnosti. Pfi nadmérném piijmu vapniku a fosforeCnani se jeho vstfebavani
snizuje. Denni pfijem hofc¢iku je u nasi populace nedostatecny, coz mize byt zptisobeno
mensi spotiebou zeleniny [3].

Sodik se do naseho organismu dostava hlavné v podobé¢ jedlé soli. Optimalni denni
prijem sodiku by mél byt 3 g. V soucasné dobé naSe populace pfijima asi 12 g sodiku
vlivem tradice a konzumnich zvykl. Sodik se pfirozené¢ vyskytuje v ZzivociSnych
potravinach, méné v rostlinnych a je také ptitomen v mineralnich vodach [3].

Ptijem drasliku by m¢l byt 4 g denné¢ ve formé KCl. Hlavnim zdrojem drasliku jsou

potraviny rostlinného ptivodu [3].

2.2 Biochemické funkce vapniku

Vépnik se nachazi nejvice v kostech a zubech. V malém mnozstvi se také nachazi
Vv krvi a télnich tekutinach. Zde je jeho tloha velmi vyznamna. V télnich tekutinach se ho
nachazi 50% ve formé& vapenatych iontli, podobna ¢ast je vazéna na bilkoviny, zejména na
albuminy a globuliny, zbytek je ve formé& komplexnich vapenatych iontt (napf.
V aniontovém citratovém komplexu), piipadné i ve formé¢ neionizované [12].

K hlavnim biologickym funkcim vapniku patii kromé stavebni funkce, ve vazbé na
bilkoviny osteokalcin a osteonektin, ucast na nervové a svalové cCinnosti.
Vapnik je nezbytny i pro srazlivost krve. Rada metabolickych d&ji je regulovana
vapenatymi ionty prostfednictvim jejich vazby na sérovy polypeptid kalmodulin, ktery
ovliviiuje aktivitu nékterych enzymi (adenylatcyklazy, spolu s hoicikem také aktivitu
ATPazy) [2].

Vapnik ovliviiuje sekreci a ptisobeni hormontl, schopnost vytvofit aktivni kostni
zasobu s moznosti uvolnit vapnik podle potieb organismu [1].

Pritomnost vapniku je dilezita pro vétSinu metabolickych pochodd, je dilezity pro
tvorbu kosti a zubl. Pfi nedostatku véapniku se vyskytuje osteomalacie a osteopordza.
Intracelularni vépnik ovliviiuje Cinnost enzym, které jsou zapojeny do syntézy tukl

a lipofyzy. ZvysSeny piijem vapniku potlacuje parathormon, ale naopak stimuluje lipolyzu.

14



Vzijemné regulace metabolismu tukl a vapniku vedou ke zméné ve slozeni téla, ve kterém
je méné tukové tkané, protoze zvySenym piijmem vapniku ve stravé dochazi k potlaceni
ob¢hu neesterifikovanych mastnych kyselin po jidle. Tento stav trva vétSinu dne vzhledem
k poziti n¢kolika jidel béhem dne. Neesterifikované mastné kyseliny jsou vydatnym

zdrojem energie, mohou kryt 20 — 25 % energetické potieby [3, 13, 14].

2.3 Metabolismus vapniku

Aktivni resorpce vapniku probiha hlavné v duodenu a horni casti tenkého stfeva.
Pasivné probiha v nizSich castech tenkého stfeva a v tlustém stfevé. Resorpce vapniku
probihd zarovenn s jeho exkreci. Poméry resorpce a exkrece vapniku a rozd€leni do
jednotlivych oblasti v téle jsou zobrazeny na obrazku ¢. 2. Stupen resorpce vapniku je 5-
15% a je znacn¢ zavisly na chemické formé& vapniku a na slozeni stravy. Napf. stupeni
resorpce vapniku ze Spendtu, kde je prevladajici formou oxalat vapenaty, byva jen 2-5%.
Naopak z pseni¢ného chleba (forma vapniku je fytin) se resorbuje 40% a ze zeli (vapenaté
soli organickych kyselin, zejména citronové) 40-70% pritomného vapniku. Navic vyssi

obsah bilkovin ve stravé zvysuje resorpci vapniku [2, 7].
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prijem 1000 mg

kost
1000 000 mg

burky
13 000 mg

filtrace 9980 mg

resorpce 350 mg

extracelularni
prostor
1300 mg’

sekrece 250 mg resorpce 9980 mg

mo¢ 100 mg
stolice 900 mg

Obrazek €. 2: Metabolismus vapniku, pievzato z: [7]

2.3.1 Absorpce vapniku v organismu

Organismus reguluje bilanci vapniku nékolika zplisoby. Patii mezi né vstiebavani
ve stieve, resorpee z kostni tkdné a uvolnéni do krve, zpétna resorpce v ledvinach, prechod
vapenatého kationtu z plazmy do kostni tkan¢, vylu¢ovani ledvinami a stfevem [3].

Regulac¢ni schopnost organismu je pomérné mala a nestaci vyrovnavat nedostatecny
pfijem nebo snizenou absorpci vapniku z traviciho traktu. Absorpce zavisi na véku
(s vékem klesa), pohlavi (u muzt je vyssi nez u Zen), hladin¢ vitaminu D v organismu, pH
v tenkém stievé (vySSi pH snizuje absorpci), piijmu vldkniny (vys$Si obsah v potraveé
absorpci snizuje), piijmu antacid obsahujicich hlinik, ktera absorpci snizuji [3].

Pro spravnou absorpci vapniku a jeho aktivitu je potfeba Zaludecni kyselina, aby se
vapnik rozpustil, vitamin D, fosfor, hot¢ik, bilkoviny a vitaminy A a C.
V opacném piipad¢ se usazuje a to miize vést k riznym porucham, naptiklad k tvorbé
ledvinovych kamend, nebo ateroskleréze, coz je celkové onemocnéni cév [8].

Fosfaty a fytaty pfijimané stravou z potravin rostlinného piivodu vstiebavani

vapniku tlumi. Z potravy se absorbuje jen ¢ast piijatého vapniku a stievni absorpce je
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spolecné s rendlni (ledvinovou) eliminaci soucasti regulace homeostdzy vapenatych
kationtli v organismu. Maximum vstfebavani probiha v duodenu (dvanacterniku) [1].
Pokud je ve stfevni lumen nepomér mezi vapenatymi kationty a oxalatovymi
anionty dochazi ke snadné&jSimu vstiebavani toho iontu, ktery je v relativnim nadbytku.
Pii nedostatku vapenatych kationtl tak vznika hyperoxalurie, pfi niz§im obsahu oxalatl
V lumen se 1épe vstiebava vapenaty kationt. Jinak se vytvofi nerozpustny kalciumoxalat,
ktery je vyloucen ledvinovym systémem. Tento mechanismus se vyuziva pii 1écbé

hyperoxalurie, ktera zptsobuje tvorbu ledvinovych kamenu [1].

2.3.2 Poruchy metabolismu vapniku

2.3.2.1 Nedostatek vapniku

Hladinu celkového véapniku v téle mize snizit nedostate¢ny piijem vapniku, jeho
snizena absorpce a nadmérné vyluCovani moci. Snizend hladina vapniku mtize zplsobit
rozvoj osteopordzy a dalsi nasledky chronicky nizkého ptijmu jako je vyplavovani vapniku
z kosti [15].

Priznaky nedostatku vapniku jsou kiehké a bolestivé kosti a klouby po fyzické
aktivité, zvySena kazivost zubl a drazdivost svall, pfi které dochazi ke kfecim a tetanii
nejcastéji v 1ytkdch a chodidlech. OhroZené skupiny nedostatkem véapniku jsou Zeny
v klimakteriu, t€hotné a kojici Zeny, laktozov¢ intolerantni jedinci a vegetariani [16].

Poruchy metabolismu vapniku se projevuji vznikem dvou typt chorob.
Jsou to osteomalacie a osteoporoza [1].

Osteomalacie byva u déti oznacovana jako rachitis neboli kiivice. Je zpisobena
nedostate¢nou hladinou vitaminu D nebo jeho aktivniho metabolitu kalcitriolu.
Pti tomto onemocnéni klesd mineralizace bilkovinného kostniho zékladu, snizuje se
hladina vapniku a fosfatl v plazmé, dale se projevuje meknutim kosti, neohranicenymi
bolestmi skeletu a celkovou slabosti. Kosti ztraceji svoji pevnost. ZvySenym piivodem
vapniku a vitaminu D se da osteomalacii piedchazet [1].

Osteopordza se projevuje bolestmi patefe a kyCli. ZvySuje se riziko fraktur,

zejména zlomeniny patefe, kycelnich kloubti a ptedlokti. Pfi¢inou osteopordzy je
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nedostate¢ny piijem véapniku v mladSim véku, protoze skelet se vytvati asi do tficeti let
véku a poté dochazi k jeho fyziologickému poklesu. Dalsi piicinou osteopordzy jsou
hormonalni zmény zejména u zen po menopauze, kdy dochazi k ubytku estrogent.
Nepiiznivé pusobi rovnéz nadbytek kortikoidi a hypertyredza. Hypertyredza je
onemocnéni, pfi kterém S§titnd Zldza produkuje vice hormont, nez organismus potiebuje.
Riziko osteopordzy miize zvySovat i t€lesna hmotnost, podvaha spojena s nedostate¢nou
vyzivou a snizend fyzicka aktivita. Osteoporéze miizeme piedchazet privodem vapniku
(0,8 — 1,0 g, u Zen po menopauze az 1,5 g denn¢), ptivodem vitaminu D, omezenim
pfipadného nadmérného pfijmu bilkovin, sodiku a fosfatd, zvySenim télesné aktivity,

substituci estrogentl, v piipadé podvahy zvysenim télesné hmotnosti [1].

2.3.2.2 Nadbytek vapniku

V ptipadé piijmu vapniku je nebezpecny jak nizky ptijem tak i ptili§ vysoky piijem
vapniku. Stanoveny horni limit pfijmu je dle WHO (Svétova zdravotnicka organizace)
3 g/ den. Hyperkalcémie, zvysena koncentrace vapniku v krvi, mize také nastat vysokym
pfijmem vitaminu D v suplementech. Rizikem hyperkalcémie je tvorba mocovych kamend.
Pokud je zvySeny piijem vapniku potravou, jeho koncentrace v moci roste velmi pomalu
ariziko ledvinovych kamenti je malé. Kromé rizika ledvinovych kament mize vysoky
pfijem vapniku zptsobit jeho ukladani i do jinych mékkych tkani, jako jsou srdce nebo
plice, pfi velmi vysokém piijmu hrozi jejich selhani. Déale se zhorSuje absorpce zinku,
hot¢iku, fosforu a Zeleza a omezuje se metabolismus vitaminu K. Hyperkalcémie ze stravy

nebo suplementi je vSak velmi vzacna [17].

2.4 Vyskyt vapniku v potravindch

Vhodnym zdrojem vapniku ve stravé ¢lovéka je mléko a nekteré mlécné vyrobky.
V potravinach rostlinného ptivodu se nachazi ve formé rtiznych soli, které jsou obtizné
vstiebatelné jako napiiklad fytin, oxalat a pektinové latky [12].

N¢ékteré potraviny jsou bohaté na obsah vapniku, zatimco jiné ho obsahuji relativné

malo. S vyvojem ve vyrobé potravin se zvySuje dostupnost vapnikem obohacenych
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potravin a potravinovych dopliikli, coz vede k SirSimu okruhu bohatych zdroji vapniku.
Hladiny vapniku v potravindch se velmi li§i. Obecné plati, ze vysSi obsah je

v mléce a mlécnych vyrobcich na rozdil od masnych vyrobku (Tabulka ¢. 2) [2].

Tabulka ¢. 2: Obsah majoritnich mineralnich prvki ve vyznamnych potravinovych

surovinach a potravinach, prevzato z: [2]

potravina obsah v mg/ kg potravina obsah mg/ kg
Ca P Ca P
veproveé 50- 90 1300- hrach 440- 780 3000- 4300
maso 2200 cocka 400- 750 2400
hovézi 30- 150 1200- fazole 300 -1800 | 3700- 4300
maso 2000 kvétak 180- 310 420- 750
kureci 60- 130 1200- Spenat 700- 1250 250- 550
maso 2500 hlavkovy 400- 800 300- 390
ryby 60- 5200 1900- salat
3900 jablka 30- 80 100- 130
mléko 1100- 870- 980 rajCata 60- 140 210- 260
plnotucné 1300 mrkev 240 — 480 300- 560
tvaroh 960- 990 2000 hrasek 260- 410 1000- 1500
syry 1500- 2900- cibule 200- 440 | 300- 480
12000 8600 brambory | 30- 130 320- 580
jogurt 1400 1100- pomerance | 400- 730 230- 240
1200 banany 50- 120 230- 310
vajecny | 50-110 | 210-330 jahody 180- 260 230- 350
bilek vlasské 600 4300- 5100
vajecny 1300- 5000- ofechy
zloutek 1400 5900 ryze 50- 110 770- 1200
mouka 130- 260 1000- loupana
pSenicna 3500
chléb 140- 650 1800-
celozrnny 2000

Dolni mez — median nutri¢niho poZadavku pro uspokojeni denni potieby 50 % osob v dané kategorii.

Horni mez — koncipovéna tak, aby pokryla potiebu 97 — 98 % osob v dané kategorii.

19




Obsah a koncentrace vapniku ve vybranych potravindch zivocisného a rostlinného

puvodu jsou vyznacené v tabulkach ¢. 3 a 4 s ohledem na velikost porci danych potravin

[9].

Tabulka ¢. 3: Obsah vapniku ve vybranych potravinach Zivoc¢iSného piivodu,

prevzato z: [9]

Niazev potraviny Velikost | Hmotnost | Vapnik Koncentrace
porce @) (mg) (mg/g)
plnotu¢né mléko 250 ml 258 308 1,19
mléko ¢aste¢né odtu¢néné 250 ml 258 314 1,22
odtu¢néné mléko 250 ml 259 319 1,23
odtu¢néné mléko s pridavkem suSeného mléka 100 143 1,43
mléko konzervované, slazené a kondenzované 300 ml 388 1100 2,84
mléko odpatené, polotu¢né, konzervované, 250 ml 268 739 2,76
nefedéné
ovocny jogurt 1759 175 214 1,22
syr chedar 4 platky 52 378 7,27
strouhany syr mozzarella 125 ml 60 321 5,35
syr cottage 125 ml 119 82 0,69
sazené vejce 1 velky 50 24 0,48
hovézi maso, mleté, suché, sttedné grilované 1 masita 80 9 0,11
placka
hovézi maso mechanicky vykosténé, syrové 100 485 4,85
vepiova kotleta, sucha, osmazena 1 kotleta 69 16 0,23
kufeci prsa, peena 1/2 prsou 98 5 0,05
losos, peceny a grilovany 1/2 filet 155 11 0,07
losos konzervovany, suSina + kosti + tekutina 125 ml 79 181 2,29
sardinky, konzervované v oleji, odvodnéné, s | 4 sardinky 48 183 3,81

kostmi
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Tabulka ¢. 4: Obsah vapniku ve vybranych potravinach rostlinného pivodu,

prevzato z: [9]

Nazev potraviny Velikost porce | Hmotnost | Vapnik | Koncentrace
) (mg) (mg/g)
fazole, mrazené, odvodnéné, vaiené 125 ml 71 35 0,49
syrova mrkev 1 stfedni ks 80 22 0,28
zeleny hrasek, mraZzeny, vateny, 125 ml 85 20 0,24
odvodnény

$penat vaieny, odvodnény 125 ml 95 129 1,36
syrova jablka se slupkou 1 ks 138 10 0,07
syrovy banan 1 stfedni ks 115 7 0,06
pomerance syroveé 1 ks 131 52 0,40
pSenice, mouka 250 ml 132 20 0,15
chléb bily 1 platek 25 27 1,08
kukuii¢na mouka 125 ml 73 4 0,05
Inéné seminka 125 ml 73 196 2,68
sojovd mouka, odtu¢néna 250 ml 106 255 2,41
tofu pfipravené chloridem hotecnatym 1ks 80 164 2,05
tofu pfipravené siranem vapenatym 1ks 100 683 6,83
mandle, prazené, solené 125 ml 73 206 2,82
ara$idy, prazené, bez skotapky 125 ml 78 42 0,54
liskové ofisky sekané, suSené 125 ml 61 119 1,95
sezam 4 ks 35 247 7,06

2.4.1 Faktory ovliviiujici biologickou dostupnost vapniku

Biologicka dostupnost mtize byt definovana jako mnozstvi vapniku, které je

dostupné pro absorpci a metabolické pochody v lidském téle. Biologickou dostupnost

vapniku ovliviluje mnoho faktorl, nejvice dietni a fyziologické faktory. K fyziologickym

faktorim patii rychlost ristu, vek, pohlavi, hladina vitaminu D a fosforu v krvi.

Mezi dietni faktory se fadi troven piijmu vapniku, chemické pochody pokud je piijiman

Vv jidle nebo jako doplnék stravy, pfitomnost inhibi¢nich latek [9].

V tabulce €. 5 jsou uvedené vybrané potraviny Zivoc¢isného i rostlinného ptivodu a stupen

jejich absorpce organismem [9].
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Tabulka ¢. 5: Biologickd dostupnost vapniku z riznych potravinovych zdroju,

prevzato z: [9]

Potravina Velikost | Obsah vapniku | Absorpce (%) | Porce ekvivalentni
porce (g) (mg) 240 ml mléka
mléko 240 300 321 1
sojové mléko 120 5 31,0 60,4
(neobohacen¢)
mandle prazené 28 80 21,2 5,7
sezamova seminka bez 28 37 20,8 12,2
slupky
brokolice 71 35 52,6 50
ruzi¢kova kapusta 78 19 63,8 8,0
Spenat 90 122 51 15,5
listy tufinu 72 99 51,6 19
tofu 126 258 31,0 1,2
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3 Suplementace potravin vapnikem

Nékdy je obtizné dodat télu potiebné mnozstvi rtiznych vitamini a mineralnich
latek pouze béznou stravou a proto se pii vyrobé do potravin ptiddvaji nékteré Ziviny.
Pokud se nekterd citliva zivina rozlozi béhem technologického zpracovani, dopliiuje se na
puvodni obsah restituci. Nékdy se také piidava n€kterd Zivina ve vétSim mnozstvi, nez byla
ptvodné v suroving. Jde o tzv. fortifikaci neboli obohacovani. V nékterych piipadech se
piidava do potravin latka, ktera v suroviné pivodné nebyla. Jedna se o nutrifikaci [1].

Nutri¢ni hodnota potravin je kontrolovdna systémem norem, piedpisti a pravnich
uprav. Ale o tom, co jime, v jakém mnozstvi a v jaké skladbé si rozhodujeme kazdy sam.
Vétsinou ale bohuzel presné nevime, zda ptijimame kazdy den vitaminy a mineralni latky
ve spravném mnozstvi a kvalité [1].

Druh a mnozstvi zivin, které se ptidavaji do potravin, pro jejich obohaceni zavisi na
tom, jaké nutri¢ni nedostatky maji byt upraveny, charakteristice cilové skupiny populace
a stravovacich zvycich v dané oblasti. Aby byly potraviny obohacené Zivinami, musi byt
prokdzéna potieba zvysSeni pfijmu urCité ziviny v jedné nebo vice skupinach populace
a tuto potravinu musi rizikova skupina konzumovat. Pfijem této potraviny by mél byt staly
a jednotny. Mnozstvi pfidavané Ziviny ma byt dostatecné k prevenci deficitu, pokud je
pfijimana v normélnim mnozstvi cilovou skupinou. Zarovenn by se Zivina pfidavana do
potravin méla dopliiovat jen v takovém mnozstvi, pii kterém nedojde k nadmérnému

piijmu u jednotlivct s vysokou spotiebou této potraviny [18].

3.1 Obohacovani potravin

Pro dostatecny pfivod vSech 7Zivin Casto sta¢i jen pestra strava.
Avsak u rafinovanych potravin, to je u potravin, které jsou technologicky upravené tak,
aby se zvysila jejich pfitazlivost pro spotiebitele, mize dochdzet k nutriénimu ochuzeni
potraviny. Tyto potraviny jsou ochuzené o n¢které biologicky aktivni latky a to predevsim
vitaminy, minerdlni latky, stopové prvky, vlakninu a dal§i cenné slozky potravin.
Ke ztratam muze dojit 1 pii kulindfskych upravach potravin. Dalsim divodem ke zlepSeni

nutriéniho obsahu potravin je i snizeni fyzické aktivity vétSiny populace, kterd ma za
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nasledek snizeni potfeby energie, ale za to vétSi potfeby biologicky aktivnich latek.
Proto se ve vSech téchto piipadech vyrobci uchyluji k obohacovani potravin [19].

Tuto problematiku komplikuji dalsi faktory, kterymi jsou nevhodné reduk¢ni diety,
obdobi rekonvalescence, zvySené riziko snizené obranyschopnosti, riziko zvySeného
oxidac¢niho stresu [1].

Protoze spravny piijem véapniku v dietni a dopliikkové formé je zakladem
preventivniho 1 1éCebného rezimu pii osteoporoze, piidava se do potravin nejcastéji
uhli¢itan a citrat vapenaty, aby zlepsili vyzivovou hodnotu potravin. Pouzivani chloridu
vapenatého pro obohacovani potravin méa nékolik nevyhod na rozdil od pouzivani jinych
aditiv jako je naptiklad laktat, propionat nebo glukonat vapenaty. Mezi nevyhody
pouzivani chloridu vapenatého patii hlavné zhorSena pevnost produktu a tvorba
karcinogennich slou¢enin (chloramin, trihalometan) [5, 20].

Vépnikem ve formé fosforeCnanu vépenatého se obohacuji pomerancové dzusy,
zeleninové §t'avy, margariny a suché smési napojli. Jednotlivé porce potravin obohacenych
fosforeCnanem vapenatym mohou vsSak na druhé stran¢ ve stravé pfidat az 400 mg fosforu,
coz dvojnasobné prevySuje denni doporuceny piijem fosforu. Slouceniny vapniku bez
fosfatu jako jsou glukonat, laktat, sulfat, citrat, acetat a karbonatové sole mohou byt
pouzity k obohaceni potravin vapnikem, aniz by se zvysil ptijem fosforu [21].

Potraviny uvedené v tabulce ¢. 6 normalné €ini bezvyznamny piispévek v piijmu
jak fosforu, tak i1 vapniku. Tyto potraviny obohacené vapnikem ptidaji 100 mg vapniku
Vjedné porci (cca 5 g) margarinu, nebo 300 mg vapniku v jedné porci (240 Q)
pomeran¢ového nebo zeleninového dzusu. Bylo prokazano, ze obohacovani potravin je
ekonomicky zplsob jak doplnit vapnik a odstranit tak problémy s dodrzovanim
doporucenych dennich davek vapniku. Zaroven si lidé nemusi pamatovat, kdy si maji vzit
doplngk stravy. Kazdy ¢lovek, tak mlze aZ zdvojnasobit pfijem vapniku konzumaci jediné

davky uvedenych potravin v tabulce ¢. 6 [21].
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Tabulka €. 6: Obsah vapniku a fosforu v potravinach dopliovanych fosfore¢nanem

vapenatym, pirevzato z: [21]

potravina neobohacované potraviny obohacované potraviny
(mg/ 100 g) (mg/ 100 g)
vapnik fosfor vapnik fosfor
pomerancovy 8,8+04 16,1 £0,8 142,6 + 6,8 72,3 +2,8
dzus
zeleninovy dzus 11,0+ 1,1 22,5+2.2 136,2 + 8,2 85,2+9,0
margarin 0 0 2120+ 120 1200 £+ 60

Jedina porce obohacenych potravin ptida dalsich 400 mg fosforu, ktery by ptispél
K dosaZzeni cile zvySeni pfijmu vapniku vzhledem k adekvatnimu piijmu fosforu.
Soucasny doporuceny piijem vapniku a fosforu pro mladez zijici ve Spojenych statech je
1000 mg vapniku a 700 mg fosforu, oproti tomu je typicky ptijem 700 - 900 mg vapniku
a 1400 mg fosforu. Piijem fosforu je obvykle vyssi nez piijem vapniku, protoze fosfor se
nachédzi skoro v kazdé skupiné potravin. Navic jsou slouceniny fosforu ptfidavany do
zpracovanych potravin pro zlepsSeni trvanlivosti a do napoji kolového typu se ptidava
zna¢né mnozstvi fosforu ve formé kyseliny fosfore¢né. 1 kdyz ptidavani fosforu do
potravin je mnohem niz§i nez horni pifipustnd hranice 4000 mg, neexistuji zadné vétsi
vyhody nez pii adekvatnim piijmu fosforu, zejména za podminek nizkého piijmu vapniku
[21].

Potencialni negativni vliv vysokého pfijmu fosforu stravou na zdravi kosti lze
negovat vysokym piijmem vapniku. Kromé toho vyssi pfijem vapniku do uréité miry
snizuje absorpci fosforu. Dosahnout vyssiho piijmu vapniku vzhledem k odpovidajicimu
pfijmu fosforu umozni pouze pouzivani bezfosfore¢nanovych vapenatych sloucenin pro
obohacovani potravin vapnikem. Existuje celd fada vapenatych sloucenin s riznymi
anionty (glukonat, laktat, sulfat, acetat, citrat a karbonat), které jsou schvalené pro
obohacovani potravin a jejich absorp¢ni schopnost vapniku je podobna jako z mléka [21].

Dalsi studie ukazuje, Ze u zdravych Zen po menopauze, suplementace potravin
vapnikem a vitaminem D piispéla k malému, ale vyznamnému zlepsSeni kostni hustoty
kycle a ke snizeni rizika ledvinovych kament. Pouzivanim obohacenych potravin doslo u
vSech ucastnic studie k vyznamnému snizeni zlomenin. ZvIasté u Zen po menopauze doslo
ke sniZzeni zlomenin kycle o 29% a u Zen starSich 60-ti let se zlomeniny kycle snizily o
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21%. Vysledkem této studie je, Ze jakykoli pfinos vapniku a vitaminu D na hustotu kostni
hmoty nebo riziko vzniku zlomenin je maly a mize se u populace lisit od skupiny
ke skupiné [5].

Vékem ubyva kostni hmota a to pfispiva ke zvySenému riziku zlomenin u muza
I zen. Souvisi s tim i nutri¢ni faktory, jako naptiklad nedostatek vitaminu D v dusledku
omezeného plsobeni slune¢niho zafeni a nizkého pfijmu stravou. Nedostatek vitaminu D
ma za nasledek sniZzené vsttebavani vapniku v travicim traktu, k tomu se ptidava i nizky
prijem vapniku ve stravé. Proto je potifeba vapnik a vitamin D dopliiovat, aby se snizilo

riziko perifernich zlomenin u star§ich muzi a Zen [22].

3.1.1 U¢innost a bezpe¢nost obohacovanych potravin

Mnoho spotiebiteli véfi v u€innost obohacenych potravin pii ochrané proti
Spatnému zdravi a jsou podporovani vyrobci potravin. Suplementace potravin vapnikem
a vitaminem D je zakladem prevence osteopordzy jiz po mnoho let [5, 23].

Adekvatni pfijem vapniku v mladi je dulezity pro tvorbu zdravé kostni hmoty
a v pozdejsim zivoté pro minimalizaci jejiho ubytku. Bylo pozorovano, ze vysoky piijem
vapniku souvisi s nizkou hodnotou krevniho tlaku. Zaroven vysoky piijem vapniku miize
branit vstfebavani jinych mineradlnich latek, jako jsou naptiklad Zelezo, fosfor, hot¢ik
a zinek. Existuje i diikaz, ze pfili§ vysoky pfijem vapniku mize byt spojovan se zvySenym
rizikem rakoviny prostaty. Ve Finsku, kde byla tato studie provedena, je pfijem vapniku
mezi dospélou populaci dostacujici. Nicméné vyskytuje se zde az 17% populace
s intoleranci laktosy. Piesto, ze je k dispozici mnoho mlécnych vyrobki s nizkou hodnotou
laktosy, tito lidé maji niz$i pfijem vapniku, nez ostatni populace a to zejména Zeny.
Proto je potfeba u nékterych skupin obyvatel zvysit pfijem vapniku. Od roku 2002 finska
legislativa dovoluje obohacovat ovocné §tavy vapnikem na 120 mg/ 100 ml.
K obohacovéni ostatnich potravinaifskych produktti je zapotitebi zvlastniho povoleni od
Narodni agentury pro vyzivu. Rozsah pfiméfeného a bezpecného piijmu véapniku je
pomérné uzky i pro dospélé, proto obohacovani potravin vapnikem u nékterych skupin
obyvatelstva ptfedstavuje riziko, kdy by pfijem vapniku mohl piekrocit ptipustnou horni
hranici. Obohacovani potravin ma nejvyssi dopad na zvySeni pramérného ptijmu vapniku

a na snizeni poctu osob, jejichz ptijem vapniku je nedostatecny (Tabulka ¢. 7) [24].
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Tabulka ¢&. 7: Dopad obohaceni jednotlivych potravin nebo skupin potravin na denni
prijem vapniku za predpokladu, Ze vSechny uvedené potraviny jsou obohacené

vapnikem, pi‘evzato z [24]

prijem vapniku | pfijem mensinez | prijem vétsi nez
(mg/ den) 800 mg/ den (%) | 2500 mg/ den (%)
muzi Zeny muZzi Zeny muZzi Zeny
ovocné dzusy 1230 1109
17,0 21,1 1,1 0,2
(10 + 80 mg/ 100 ml)* (456) (376)
mléko a zakysané mléko 1422 1243
12,3 15,5 4,5 0,93
(121 + 51 mg/ 100 ml)* (569) (446)
pomazanky 1528 1303
8,4 12.7 6,3 1,4
(28 + 592 mg/ 100 g)* (584) (461)
jogurty a mlécné desert 1572 1370
1988y Y 7,4 10,2 7,3 2,0
(108 + 531 mg/ 100 g)* (595) (477)
chléb 1784 1519
3,0 5,6 12,7 3,8
(16 + 129 mg/ 100 g)* (619) (503)

Udaje jsou uvedeny jako primér nebo jako %.
*Primérny obsah vapniku vyjadieny jako ptirodni vapnik + doplnény vapnik

Vysledky této finské studie ukazuji, ze obohacovani potravin vapnikem je pomérné
bezpetné a G¢inné ve snizovani podilu dospélé populace s nizkym piijmem vapniku.
Obohacovani potravin je vhodné zejména pokud je konzumuji t€hotné a kojici Zeny,
protoze potiebuji piijimat daleko vice vapniku neZz ostatni lidé. Ale pokud byl podil
doplnéného vapniku 50%, cast muzi vyznamné piekrocila doporucené davky piijmu
vapniku. Rizika a pfinosy potravin obohacenych vapnikem se velmi li§i mezi pohlavimi.
Vyssi prijem vapniku se projevuje u muzl, diky jejich celkové vétsi spotiebé potravin.
Navic obohacované potraviny konzumuji pfevazné vice muzi nez zeny. Proto je obtizné
obohatit potraviny tak, aby klesl podil Zen s nizkym pfijmem vapniku a zaroven, aby se
vyznamné nezvysil podil muzl s vysokym piijmem vapniku. Jednim z moznych feseni je
doplnit ty potraviny (napf.: jogurty, mineralni vody), které jsou spotiebovavany vice
zenami nez muzi [24, 25].

Vzhledem k tomu, Ze je pomérn¢ obtizné obohatit potraviny tak, aby se zvysil

pfijem vapniku u téch skupin populace, které jej pfijimaji v nedostate¢ném mnozstvi
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a zarovein, aby se pfili§ nezvysil pfijem vapniku u skupin populace, které vice piijimaji
obohacované potraviny, neni obohacovani potravin vapnikem redlny zptisob jak feSit
problém s nedostate¢nym piijmem vapniku [26].

Duvéra v suplementaci potravin byla do uré¢ité miry narusena tim, ze tento doplnék
ma na riziko zlomenin jen maly vliv. I pfesto pouzivadni obohacovani potravin je nadale
podporovano, protoze nebyl zjistén zadny negativni u¢inek. AvSak podle poslednich udajii
je uzivani obohacovani potravin spojeno se zvySenym rizikem infarktu a cévni mozkové
ptihody kvili nadmérnému piijmu vapniku. Zaroven posledni studie naznacuji, Ze toto
riziko neni sniZeno ani pifi soucasném uzivani vitaminu D. Tudiz suplementace potravin
vapnikem nehraje roli v preventivnim opatfeni a neni vhodnou cestou pro dosazeni

optimalniho denniho piijmu vapniku [27].

3.1.2 Pravni hledisko pridavku Zivin do potravin

Obohacovani potravin reguluje ministerstvo zdravotnictvi, tUtvar hlavniho
hygienika, ktery vychazi z doporucenych vyzivovych davek stanovenych v roce 1989.
V dobg, kdy byla tato studie provedena, se pripravovala jejich zména [18].

MozZnost pfedavkovani minerdlnimi latkami a vitaminy konzumaci obohacovanych
potravin u nds nehrozi, ale existuje mozné riziko z voln€ dostupnych mineralnich dopliki
stravy. Proto je nutné piesné stanovit a kontrolovat jejich sloZeni, které by se mélo
pohybovat v rozmezi mezi zlomkem doporucené denni davky a jejim nasobkem. Mnozstvi
pfidavané ziviny se vzdy musi fidit podle toxikologickych vlastnosti, aby nedochéazelo
k ohroZeni zdravotni bezpecnosti a to zejména v piipadé vitaminu D [18].

Potraviny, do kterych je povinné pfidavat vitaminy a minerdlni latky, jsou
potraviny pro zvlastni dietni ucely, to znamena pro lidi s poruchou traveni, kojence a déti.
Dale je povinné obohacovat zakladni potraviny, potravinové nahrazky, potraviny ztracejici
ziviny pii zpracovani [28].

V nékterych zemich jako je Svycarsko, Némecko a Velk4 Britanie neni povinné
potraviny obohacovat vitaminy a mineralnimi latkami, ale obohaceny vyrobek musi byt
fadné oznaCen. Mohou se dopliiovat nad pfirozeny obsah, ale pouze za ptedpokladu,

ze nepiesahnou trojnasobek doporuc¢ené denni davky v denni porci [28].
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Jestlize informace na etiketé uvadi, Ze potravina je bohatym zdrojem urcité ziviny,
musi denni davka potraviny obsahovat alesponi polovinu doporuc¢ené denni davky pro tuto
zivinu. Potravina s jakymkoli jinym tvrzenim na etiket€é musi obsahovat minimalné 1/6
doporucené denni davky Ziviny v denni davce potraviny [28].

Piedpisy o pifidavku Zivin do potravin a piedpisy o oznaCovani se v jednotlivych
zemich li$i. Obecné plati, Ze Ziviny piidavané do potravin se musi objevit na seznamu
slozek v sestupném potadi podle mnozstvi. Také musi byt uvedena numericka deklarace na
100 g nebo 10 ml. Vyrobce musi zajistit, aby mnozstvi uvedené na etiketé bylo ve vyrobku

i na konci data minimalni trvanlivosti [28].

3.2 Dopliiky stravy

Dopliiky stravy se fadi mezi potraviny, které jsou uréené k piimé spotiebé a od
béznych potravin se odliSuji vysokym obsahem vitaminli, mineralnich latek nebo jinych
biologicky vyznamnych latek. Jejich cilem je obohatit béznou stravu na uroven, ktera
priznivé ovliviiuje zdravi konzument. Dopliky stravy jsou uvadéné na trh v podobé
tablet, kapsli, nebo v praskovité a tekuté formé [29].

Pro nékteré lidi mize byt problém ve velikosti tablet a schopnosti je spolknout.
Také neni jednoduché zaclenit do kazdodenniho rezimu uzivani dopliki stravy v jiné
form¢ napiiklad v tekuté nebo praskové. Doplnky stravy ve formé tablet mohou
zpusobovat nevolnost, poruchy traveni, zdcpu a nadymani. Proto je vyhodnégjsi spravny
ptijem vapniku kombinovat stravou a doplitkovymi zdroji [30].

Doplinky stravy mohou ovliviiovat nebo blokovat vstiebavani nékterych 1¢ki, jako
naptiklad tetracyklinu nebo 1€kli na nemoci §titné zlazy. Obecné plati, ze léky, které by
mély byt uzivané na lacny zaludek, by nemély byt uzivané soucasné s doplilky stravy nebo
sjidlem. Vapnik z doplnkl stravy je obvykle lépe stravitelny, proto jsou zajimavou
alternativou ke standardni stravé pro zvySeni piijmu vapniku [30].

Na trhu je tada piipravki od raznych firem, které obsahuji rizné vitaminy,
mineralni latky nebo jejich kombinace v riznych lékovych formach. Uzivani vitaminovych
preparatii miize napomahat k tomu, aby cloveék nedbal na obsah vitamint pifi skladbé
stravy. Multivitaminové a multi-minerdlni dopliiky maji opodstatnéni pouze v ptipadech

ur€ité podvyzivy (napf. u nékterych redukénich diet) [1].
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3.2.1 Legislativa

Potravni dopliiky patii mezi potraviny, a proto podléhaji pfedpisiim o potravinach.
Vyrobce doplnkl stravy musi pfed uvedenim na trh podat ozndmeni na Ministerstvo
zdravotnictvi. V notifikacnim adresafi musi uvést text oznafeni a seznam zdravotnich
tvrzeni pouzivanych na obalu a v reklam&. Uéinnost piipravkii a zajisténi kvality nejsou pii
schvalovani dopliikii stravy posuzovany. Vyrobce vSak nesmi prohlaSovat nepravdiva
tvrzeni o ucinku piipravku. O posouzeni zdravotni nezdvadnosti vyrobku a zptsobu jeho
uzivani vyrobce zazadda Statni zdravotni ustav (SZU) pouze v piipad€, ze doplnék stravy
obsahuje formy vitamini a mineralnich latek neuvedenych ve vyhlasce ¢. 225/2008 Sb.
Doplitky stravy musi splilovat vSechny platné normy, které jsou kladené na potraviny
ajejich dodrzovani. A stejné¢ jako u potravin je Kkontroluje Statni zemeédélska a
potravinatska inspekce (SZPI) [23].
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4 Stanoveni vapniku

Véapnik se v potravinach rostlinného 1 zivo¢isného plvodu stanovi obvykle
ve vyluhu popela, ktery se ziska spalenim vzorku bud’ suchou, nebo mokrou metodou [12].
Pro stanoveni vapniku v potravinach existuje mnoho metod, z nichz nejbéznéjsi je
atomova absorpéni spektrometrie. Existuji 1 dalSi alternativhi metody vcetné metod
odmémych s EDTA nebo KMnO,4 neutronova aktivacni analyza nebo emisni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem. Dale se pouZzivaji elektrochemické metody,

HPLC, rentgenova fluorescence a iontova chromatografie [9, 20].

4.1 Priprava vzorku

Vétsina vzorkll potravin se pfipravuje bud’ suchym nebo mokrym spalovanim, nebo
kombinaci obou metod. Techniky suchého spalovani zahrnuji spalovani pii teplotach 500-
550°C, kdy je vzorek rozloZen az na organickou hmotu. Poté se popel rozpusti v kyseling
vhodné pro naslednou analyzu [9].

Spalovani mokrou cestou obvykle zahrnuje destrukci zahfivanim v koncentrované
kyseling dusi¢né az do svétle slamové barvy. Dalsim krokem je oxidace kyselinou
chloristou nebo peroxidem vodiku pro vyjasnéni roztoku vzorku. V procesech spalovani
mokrou cestou zejména u vzorkl s vysokym obsahem vapniku jako je kostni moucka je
potieba se vyhnout kyselin¢ sirové vzhledem ke srazeni vapniku v podobné siranu, coz

muze vytvorit sadrovec [9].
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4.2 Metody stanoveni vapniku v potravindch

4.2.1 Atomova absorpc¢ni spektrofotometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie je nejpouzivanéjSi metodou pro stanoveni
vapniku v potravinach. Jako soucast roztoku vzorku se pouziva lanthan, ktery slouzi jako
modifikator matrice pro sniZeni ruseni aniontli amonnych a siranovych, které mohou tvofit
zaruvzdorné komplexy a oslabit absorpci svétla atomovym vapnikem. Absorbance se méfi
pii 422,7 nm spektralni ¢ary vapniku, nasleduje atomizace Vv redukénim plameni vzduch-
acetylen a porovnani s certifikovanymi analytickymi standardnimi kalibraénimi roztoky.
Redukéni plamen dava vyssi citlivost, ackoli oxidaéni plamen mulize dat vyssi presnost tam,
kde je to rozhodujici. Obvykle je touto metodou dosahovano pracovniho rozsahu az 5 mg/1.
Pfi vyuziti vyssi citlivosti rozpraSovace muze byt touto metodou dosahovano az
dvojnasobnych pracovnich rozsahu [9].

M. Sikiric a kol. (2003) stanovovali pomoci plamenové atomové absorpéni
spektrofotometrie obsah mineralnich latek v kravském mléce, které odebirali na 15
riznych farmach. Ze vzorkl syrového mléka byla nejprve vysrazena bilkovinna ¢ast, poté
byly vzorky mineralizovany v mikrovinném rozkladném systému MLS — 1200 Mega.
V takto upravenych vzorcich byly stanoveny obsahy mineralnich latek v mléce piimo
plamenovou atomovou absorpéni spektrofotometrii. Na obrazku ¢. 3 je pro srovnani
znazornény obsah vapniku a hoif¢iku v 15 vzorcich kravského mléka ziskaného z 15
ruznych farem. Vysledky této studie ukdzaly, ze mléko z vybranych farem obsahuje
relativné velké mnozstvi vapniku, zatimco ostatni mineralni latky nejsou v tak velkém

zastoupeni [31].
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Obrazek €. 3: MnoZstvi vapniku a hoi¢iku v kravském mléce z 15 riznych farem,

prevzato z: [31]

V dalsi studii Oliveira a kol. (2000) je kombinovan mikrovinny asistovany rozklad
vzorku s pratokovou injekéni analyzou a plamenovou atomovou absorp¢ni spektrometrii.
Vzorek je zaveden do nosi¢e proudu roztoku, poté je okyselen a vysledna suspenze se
zastavi v mikrovinné troubé, kde dojde k rozkladu vzorku za reprodukovatelnych
podminek. Po vyluhovéni je tok obnoven a zaveden do rozprasovace ve spektrometru.
Tento systém je bezpecny aschopny vyluhovat vzorky aniz by byly predtim jakkoli

upraveny. Schéma této metody je uvedeno na obrazku ¢. 4 [32].
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pump

Obrazek ¢. 4: Schéma sekvenc¢niho injek¢éniho systému, prevzato z: [32]

C: nosi¢ proudu vzrku, ¢erpadlo, peristaltické ¢erpadlo, HC: drzak civky, V;: vice-cestny ventil,

D: detektor, S: vzorek, Acid — koncentrovana kyselina dusi¢na, EGTA 6. 10° mol/l (EGTA roztok), CPC
0,02% (roztok o-cresolphthaleinu), Phen 0,025% roztok o-fenantrolinu, L; a L, — pifevodové linky, mw —
mikrovlnna trouba, b — mineraliza¢ni bomba, V, — Sesticestny ventil, Lz — vyvod civky, DS- bezpeénost
disku, W —vina, 1 — 8: porty ventilt

4.2.2 Odmérna analyza - manganometrie

Manganometrie je zaloZena na oxidacné-redukénich reakcich. Pfi tomto stanoveni
se vyuziva oxidacnich vlastnosti manganistanu draselného, ktery se pouziva jako titracni
¢inidlo. U této metody je zapotiebi, aby reakce probihaly v kyselém prostiedi, to se zajisti
nejcastéji pridavkem kyseliny sirové. Hlavni vyhodou manganometrie je, Ze neni potfeba
pouzivat rizné indikatory. Protoze roztok manganistanu draselné¢ho je tmavé fialove
zbarveny a prvni nadbytecnd kapka obarvi roztok slabé rizové. V tomto okamziku je
titrace skoncena [33].

Po suchém zpopelnéni a zfedéni popela demineralizovanou vodou na vhodny objem
se k roztoku ptfida bromkresolova zelenl a 20% roztok octanu sodného, aby se upravilo pH
na hodnotu 4,8- 5,0. Roztok se ptivede k varu. Vapnik se vysrazi pomalym ptidavanim 3%
roztoku kyseliny Stavelové dokud pH nedosahne hodnoty 4,4- 4,6, to se projevi zelenym
odstinem roztoku. Roztok se zahfeje k varu a vaii se 1-2 minuty, poté se necha stat pres
noc. Srazenina se prefiltruje pies filtraéni papir nebo sklenénou fritu a promyje se malymi
¢astmi hydroxidu amonného. Ke srazenin¢ se pifidd smés demineralizované vody

a kyseliny sirové. Tento roztok se zahfeje na 80- 90°C. Nakonec se titruje odmérnym
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roztokem 0,1 M manganistanu draselné¢ho pii 70- 90°C do slab& rizového zbarveni.
Vysledky se udavaji v mg vapniku v urcitém objemu vzorku a to za ptedpokladu, ze 1 ml
manganistanu draselného se rovna 1 mg vapniku. Tato metoda popsana ve studii

Benjamina Caballera byla pouzita pro stanoveni vapniku v pseni¢né mouce [9].

4.2.3 Plamenova fotometrie

Plamenova fotometrie je jednoduchia metoda stanoveni alkalickych kova a kovl
alkalickych zemin. Stanoveni vapniku rusi velké prebytky lithia a sodiku, dostavame tak
vyssi vysledky. Dale rusi i vysSi prebytek drasliku a amonnych iont, kdy naopak
dostavame nizs$i vysledky. Proto je potfeba nejprve ze vzorku odstranit tyto Kovy,
aby neovliviiovaly stanoveni. To se provadi vysraZzenim s hydroxidem amonnym a siranem
amonnym. VSechna méfeni v této studii byla méfena na plamenovém fotometru Zeiss —
model 3 s interferenénimi filtry, acetyleno-vzduchovym plamenem ve spojeni se
stupnicovym galvanometrem. K analyze byly pfipraveny jen chloridy vapniku, které byly
pied ptipravou zakladniho roztoku suSeny pfii teploté¢ 230°C. Zakladni roztok obsahoval
1mg Ca/ml a ostatni roztoky byly pfipraveny fedénim zakladniho roztoku.
Plamenovou fotometrii se da prokazat 1- 10 ug Ca/ ml, nejvhodné&jsi koncentra¢ni oblast je
v rozmezi 10 -100 ng Ca/ ml [34].

4.2.4 Stanoveni vapniku s elektrochemickou detekei

4.2.4.1 Detekce elektrodou s katalazou

Vapnik mize byt detekovan v nékterych napojich jako je mléko, voda a mineralni
voda pomoci biosenzoru, ktery obsahuje katalazu. Katalaza je hlavni antioxida¢ni enzym,
ktery degraduje H,O, na vodu a kyslik [20].

V této studii byl pouzit biosenzor zalozeny na aktivaci katalazy ionty véapniku.
Metoda stanoveni vlivu iontl vapniku na aktivitu katalazy byla zaloZena na zéklad¢

odpovédi biosenzoru v nepiitomnosti a piitomnosti vapenatych ionti v roztoku.
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Béhem reakce katalaza pievede peroxid vodiku na vodu a oxid uhli¢ity v pfitomnosti
kysliku. DO sonda (sonda s rozpusténym kyslikem) ma k dispozici stfedni vrstvu mezi
bioaktivni vrstvou a teflonovou membranou. V prubéhu enzymatické reakce koncentrace
rozpusténého kysliku klesa vzhledem k substratu piidanému do reakéniho media [20].

Vapnik je kofaktorem kataldzy a hraje roli v jeji aktivaci, proto se po pfidani
vapniku do reakéni smési zvysi aktivita enzymu a koncentrace rozpusSténého kysliku se
vzhledem k pfidanému vapniku zméni. Princip méfeni biosenzoru je zaloZen na stanoveni
zmén koncentrace rozpusténého kysliku v zavislosti na mnozstvi ptidavaného véapniku.
Rozdily mezi prvni a konecnou koncentraci vapniku byly pouzity k sestaveni standardni
ktivky [20].

Tato metoda je rychla, pfesnd a ma nizké provozni néklady. Nevyzaduje zadné
drahé ptistroje a zafizeni, material a laboratorni podminky, protoze biosenzor je ptrenosny.
Je mozné ji vyuzit pro vSechny kapalné vzorky a kromé tfedéni vzorku pfi stanoveni
vapniku, nejsou potieba zZadné predb&zné Upravy. Biosenzor je velmi specificky, proto
nevadi pfitomnost jinych ionti kovl jako napiiklad médnatych, hofe¢natych, sodnych,

draselnych a manganatych [20].

4.2.4.2 Pritokova injekéni metoda s tubularnimi potenciometrickymi

senzory

Potenciometrie je metoda zalozena na méteni rovnovazného napéti ¢lanku, ktery je
slozen z mérné a srovnavaci elektrody. Elektricky potencial mémné elektrody zavisi na
koncentraci stanovované latky. Potencial srovnavaci elektrody je konstantni. Rovnovazné
napéti je rozdilem téchto dvou potencialii a zarovenl je mirou koncentrace stanovované
latky v roztoku [35].

Ve studii provedenou Karin Y. Chumbimuni-Torres (2006) byly pouzity
miniaturizované iontove¢ selektivni elektrody, které zlepsuji davkovani. Iontové selektivni
elektrody (ISE) s tubularnim tvarem jsou vhodné v pritokové injek¢éni analyze, protoze
neméni charakteristiky hydrodynamického toku. ISE v priitokové injek¢éni analyze jsou
dulezité, protoze spotfebuji jen malé mnozstvi vzorku a ¢inidla. A vyznacuji se rychlou

odezvou a dobrou reprodukovatelnosti [36].
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Schéma pritokové injekéni analyzy pro stanoveni vapniku a drasliku je zobrazeno
na obrazku €. 5. Tato metoda stanoveni vapniku soucasné s draslikem ve vzorku kokosové
vody ma nekolik vyhod ve srovnani s jinymi metodami jako naptiklad s chromatografii
nebo spektrometrii. Prvni vyhodou je, ze je levnd, nevyzaduje vyskolené pracovniky, neni
potfeba nejprve vzorek extrahovat nebo piredCistovat, bez problému uréi ionty
i vbarevnych vzorcich a detekéni limit je 5,6x 10° mol/l . Nevyhodou miZe byt
zdlouhavost [36].
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Obrazek €. 5: Schéma pritokové injekéni analyzy pro soucasné stanoveni vapniku a

drasliku, prevzato z: [36]

(C) nosi&, (A) vzorek, (PP) peristaltické erpadlo, (IV) injekéni ventil, (ISE-K") ISE pro draslik, (ISE-Ca®")
ISE pro vapnik, (RE) referentni elektroda, (W) odpad, (M) mikropoc¢ita¢

4.2.5 Kapilarni zéonova elektroforéza

Elektroforéza je separaéni metoda, ktera vyuziva rizné pohyblivosti ¢astic
nesoucich naboj. Pohyb téchto nabitych castic je zplisoben napét'ovym spadem podél drahy
jejich pohybu. Existuji tii modifikace elektroforézy a to volna elektroforéza, zoénova
elektroforéza a izotachoforéza. Kapilarni zénova elektroforéza je separace, kdy zakladnim
elektrolytem, ktery vede proud, je naplnéna kapilara [35].

Fukushi a kol. (1997) vyvinuli kapilarni zoénovou elektroforézu pro stanoveni
vapenatych iont v zelenin€. Vzorek zeleniny nejprve rozdrtili v porcelanové misce a poté

smichali s pfevafenou vodou. Volné vapenaté kationty extrahovali varem po dobu 15 — 20
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minut ve vod¢ a urcili je pifimo kapilarni elektroforézou v komplexu s kyselinou
ethylendiamintetraoctovou (EDTA). Detekéni vinova délka byla nastavena na 200 nm.

Detek¢ni limit vapenatych iontd u této metody je 0,26 mg/ | [37].
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Tato bakalaiska prace pojedndva o vlastnostech vapniku, jeho vyskytu
V potravinach, vyskytu v lidském téle a jeho metabolismu a adekvatnim dennim piijmu
v riznych skupinach populace. Dale se zabyva moznosti obohacovani potravin vapnikem,

dopliiky stravy obsahujicimi vapnik a také metodami jeho stanoveni.

Lidsky organismus obsahuje mnoho minerdlnich latek ve velmi malych
mnozstvich. Tyto mineralni latky jsou soucasti dulezitych biogennich latek. Jsou pro nase
télo nezbytné a je nutné je piijimat stravou.

Vépnik je minerdlni latka, ktera je v nasem téle zastoupena nejvice z ostatnich
mineralnich latek. Je dilezity pro zdravé kosti a zuby, ale také pro nervosvalovou
drazdivost. Proto je velmi potfebné, aby lidé ve vSech skupindch populace méli dostatecny
denni ptijem vapniku.

Obohacovani potravin vapnikem ma urcity smysl, pokud jsou obohacované
potraviny konzumovany pievazné skupinami obyvatel, které maji nedostatecny piijem
vapniku. Pfi konzumaci téchto potravin skupinami obyvatel s pfiméfenym piijmem naopak
hrozi nadbyte¢ny piijem vapniku a s tim souvisejici zdravotni rizika jako napiiklad
zvySené riziko infarktu, cévni mozkové piihody a snizené vstiebavani ostatnich
mineralnich latek. Vhodnou alternativou se jevi konzumace doplikii stravy obsahujicich
véapnik.

Pro stanoveni vapniku se nejcastéji vyuziva atomova absorpéni spektrometrie, ale
existuje mnoho dalSich metod jeho stanoveni napiiklad plamenové fotometrie, odmérné

analyzy a rentgenova fluorescence.
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