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Uvod

Strava, ackoliv povazovana znacnou casti populace za zcela bé&znou soucast
kazdodenniho zivota, stale vyvolava v rozvojovych i vyspélych ¢astech naseho svéta fadu
kontroverzi. Tu tvoii i oblast dostatku a rozmanitosti stravy. Nedostate¢nd vyziva neboli
malnutrice, je totiz i pfes zna¢nou snahu mnoha vladnich i nevladnich organizaci o zlepSeni
situace stale vyznamnym globalnim problémem. Malnutrice mtize mit nékolik podob a jednou
z nich je nedostatecny piijem mikrozivin. Mezi mikroziviny jsou fazeny vitaminy a mineraly,
jejichz vyznam pro spravny vyvoj a fungovani lidského téla je signifikantni. Deficience
mikrozivin mize byt zpisobena nedostatecnym piijmem potravin, konzumaci malo rozmanité
stravy, potravin chudych na tyto ziviny, nebo vlivem chronickych onemocnéni. V praci
je stru¢né popsan vyznam téchto mikronutrientt, pti¢iny a dopady jejich nedostatku v lidském
téle. Hlavnim tématem prace je pak fortifikace potravin, jako efektivni moznost feSeni této
problematiky. Fortifikace potravin je metoda obohacovani potravin o vitaminy a mineraly,
coz muze zajistit navySeni piijmu deficientnich mikrozivin. Obsah zivin v zékladnich
potravinach se ztraci procesem vyroby, coz muze byt divodem k fortifikacnim opatfenim,
aby hodnoty téchto zivin ve vysledném produktu dosahovaly pozadovanych hodnot.
Dale je mozné fortifikaci vyuZzit Vv programu prevence nedostatkii mikrozivin, konkrétné
doplnénim vybranych nutrientti do zvolené potraviny, ktera je hojn¢ konzumovana skupinou
populace, nakterou je program cilen. ZavéreCnou Casti prace je reSerSe formou diskuze

dohledanych studii za poslednich 10 let a interpretace ziskanych vysledka.



1. Malnutrice

Malnutrice neboli nedostatecnd vyziva je celosvétovym problémem, postihujicim
pfedevSim zem¢€ s niz§imi a stfednimi piijmy, ve kterych je témét polovina vSech umrti déti
do péti let asociovana praveé s podvyzivou. V roce 2022 bylo na svété u osob starSich 18 let
téméf 390 milionu piipadt podvahy a 2,5 miliardy piipadi nadvahy, z toho 890 milionu tvofili
lidé s obezitou (World Health Organization, © 2024). Organizace pro vyzivu a zemé&d¢€lstvi
Spojenych narodii uvadi, ze v roce 2022 byla ve svété celkova prevalence vSech forem
podvyzivy u déti do péti let 230 miliond (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2023). Mezi hlavni rizikové faktory patii chudoba, $patné socioekonomické
podminky, chronickd onemocnéni, nedostateény piistup k potravindm, castd nemocnost
a Spatné hygienické podminky. Malnutrice pak miize zplsobit celou fadu onemocnéni,
jako jsou vyvojové poruchy, chronickd onemocnéni, poruchy imunity, onemocnéni
pohybového aparatu a podobné. Na zdkladé mechanismu vzniku a projevu miize byt malnutrice
rozd¢lena na tii zakladni kategorie. Ty tvoii podvyziva, podvyziva z nedostatku mikronutrientd
a malnutrice spojend s nadvahou a obezitou.

1.1 Podvyziva

Podvyzivu lze rozdélit dle vztahu antropometrickych ukazateli na chiadnuti, zakrnéni
a podvahu. Chradnuti jako forma podvyZivy je definovdna nizkou hmotnosti vici vysce.
Pfi¢inou muze byt napiiklad nedostatek potravy, nebo ndhlad ztrdta hmotnosti, zplisobena
kuptikladu infekénim prijmovym onemocnénim. Nasledkem chifadnuti mtize byt az smrt.
Jako zakrnéni je oznaCovan stav, kdy je vySka jedince vzhledem k véku netimérné nizka.
MiZe byt disledkem nedostate¢né péce a vyzivy ditéte v raném véku, chronické ¢i recidivujici
podvyZivy, Casto spojenych se Spatnym socioekonomickym prostfedim a Spatnym zdravotnim
stavem matek béhem matetstvi. Rizikem je nedosaZeni kognitivniho a fyzického potencialu
u déti. O podvahu se jedna v ptipadé, kdy ma dit€ vzhledem ke svému véku neadekvatné nizkou

hmotnost. Mtize tak dojit ke chfadnuti, zakrnéni, nebo ke kombinaci téchto dvou stavi.

1.2 Podvyziva souvisejici s mikronutrienty

MikroZiviny jsou pro lidské té€lo nepostradatelné, a protoZe si vétSinu z nich télo
nedokaze samo vytvofit, je nutné je pfijimat ze stravy. Nevhodnd, nebo nedostatecna strava
muze vést k nedostatecnym hladindm jedné ¢i vice mikroZivin, a to pak miZze zplsobit fadu
zdravotnich problémi. Podvyziva z nedostatku mikronutrienti mize vést k méné klinicky
vyznamnym potizim, jako je nadmérna tinava, pokles energetick¢ho i dusevniho vykonu,

¢1 zvySenému riziku infek¢nich a chronickych onemocnéni. Zavaznéjsi formy mikronutrientové



podvyzivy maji negativni vliv na produkci enzymi, hormonti a dalSich latek, nezbytnych
pro zdravy rast a vyvoj téla a ¢innost jednotlivych télnich soustav. Nejcastéji k deficientnim
stavim dochazi u jodu, vitaminu A, a zeleza, zejména u déti a t€hotnych Zen (World Health

Organization, © 2024).
1.3 Nadvaha a obezita

Nadmérné ukladéani tuku mtize vést k rozvoji nadvahy a obezity, které jsou rizikovym
faktorem pro vznik onemocnéni diabetes mellitus 2. typu a kardiovaskuldrnich onemocnéni.
Tyto stavy rovnéz mohou negativné ovlivnit pohybovy aparat, reprodukéni zdravi, kvalitu
zivota €1 zvysit riziko vzniku nékterych druht rakoviny. Jsou definovany nerovnovahou mezi
pfijmem energie ze stravy a jejim vydejem, kdy piijem energie prevysSuje vydej a vede
k nadmérnému ukladani tuku v téle. Faktory, vedoucimi k nadvéaze a obezité jsou naptiklad
nezdravy Zivotni styl, psychosocidlni prostiedi, genetické predispozice, imobilizace, rlizna
onemocnéni, 1éky, nebo obezitogenni prostfedi. Ptfestoze jsou piipady nadvéhy a obezity
Cast¢j$i v zemich s vyssimi pfijmy, prevalence nadvahy v zemich s niz§imi a stfednimi piijmy
je na vzestupu, a nadvaha je tak celosvétovym problémem. Rostouci trend téchto onemocnéni
potvrzuje srovnani let 1990 a 2022, kdy v roce 1990 mélo celosvétoveé nadvahu 25% dospélé
populace star$i 18 let, zatimco v roce 2022 trp€lo nadvahou 43% dosp€lé populace nad 18 let.
Narlst byl zaznamenan rovnéz u détské populace, u niZz procentudlni zastoupeni nadvahy
vzrostlo béhem let 1990-2022 z 8 % na 20 % détské populace (World Health Organization,
2024).
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2. Mikronutrienty

Nenahraditelnou roli ve vyzivé ¢loveka zastavaji mikronutrienty, jez vétSinu z nich si neni
organismus schopen sdm syntetizovat, tudiz je tieba je ziskévat z pestré a vyvazené stravy.
Nekteré mikroziviny, jako naptiklad riboflavin, jsou zastoupeny v Siroké Skale potravin, jiné
1ze ziskat pouze z n¢kolika pfirozenych potravinovych zdrojii — naptiklad vitamin A. Strava
chuda na nutrienty pak vede Kk deficienci zivin a zdravotnim komplikacim. Je tedy nutné
konzumovat potraviny bohaté na mikronutrienty, a v opa¢ném piipad¢ se snazit latky doplnit,
aby organismus nestradal. Odlisné pozadavky na mnozstvi mikronutrientli jsou specificky
charakterizovany organismem muze, Zeny a ditéte. Kuptikladu zvySené naroky na mnozstvi

urcitych zivin maji déti, gravidni a kojici zeny (World Food Programme, 2005, s. 6).
2.1.Mineraly

2.1.1. Zelezo

Vyznamnym minerdlem pro spravny vyvoj kognitivnich a motorickych funkci
lidského organismu, je zelezo. Podili se na pienosu kysliku v téle, ucCastni
se energetického metabolismu a vyznamné se podili na dalSich bunécnych procesech
(Food fortification, 2022, s. 7). Nevhodnymi stravovacimi navyky, jako je napiiklad
vyfazovani masa a ryb ze stravy je organismus vystavovan riziku deficitnich stavi
zeleza v té€le. Vyznamnym predispozi¢nim faktorem k nizkym hladinam Zeleza
v organismu je pohlavi. Kdy u Zen vlivem menstrua¢nich procesii a piipadného
t€hotenstvi dochdzi ke zvySenym potiebdm organismu na mnoZstvi Zeleza. DalSim
rizikovym faktorem mohou byt Girazové stavy ¢i parazitarni onemocnéni, kterou mohou
zapticinit vyznamné krevni ztraty, a tedy i Ubytek Zeleza v téle. Diisledkem pak mutze
byt zhorSeni kognitivnich funkci mozku, naruSené vstiebavani vitaminu A, a jodu,
zvySend Unava a sniZzend pracovni vykonnost, ¢i rozvoj nékterych onemocnéni, jako

je anémie (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 6).

2.1.2. Jod

Jod se vyznamné podili na prenatdlnim i postnatalnim vyvoji jedince (Food
fortification, 2022, s. 7), reguluje normalni funkci $titné zlazy a organovy vyvoj lovéka
(European Food Safety Authority, 2019). Prikazné jsou rizikovym prostiedim pro zivot
oblasti s nedostatkem jodu v pudé a vodé, jejichz nasledkem mohou byt vrozené
defekty, zvySené riziko novorozenecké a kojenecké mortality, poruchy nervové
soustavy a kognitivnich funkci, nebo zvétSeni §titné Zlazy a poruchdm jeji funkce

(Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 7).
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2.1.3. Zinek

Zinek hraje vyznamnou roli pii expresi gent a tvorb¢ struktury bilkovin (European
Food Safety Authority, 2019). Ma pozitivni vliv na t€hotenstvi, funkce mozku a obranné
mechanismy organismu proti infekénim agens (Food fortification, 2022, s. 7).
Nedostatecna konzumace zivociSnych produktii, parazitarni stfevni infekce, prijmy,
vysoky podil kyseliny fytové ve stravé a genetické vady jsou rizikem pro rozvoj karence
zinku v téle. Dasledkem pak mize byt vétsi nachylnost k infekénim nemocem, poruchy
rustu a vyvoje, zanéty kize a prijmy. Nasledky zavisi na zavaznosti deficience
(Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 7).
2.1.4. Vapnik

Kalcium ve vnitinim prostfedi napomdha fungovani bunck a tkani,
je nepostradatelné pro zdravi kosti a zubti (European Food Safety Authority, 2019).
Pii nedostatku se zvySuje riziko snizovani denzity kosti, rozvoje onemocnéni rachitis
¢i $patné mineralizace kosti. (Guidelines on food fortification with micronutrients,
2006, s. 10).

2.1.5. Selen
Jako soucdst selenoproteinil je selen esencidlnim mineralem pro lidské télo a podili
se na metabolismu hormont §titné zlazy (European Food Safety Authority, 2019).
Nedostatek selenu se projevuje zejména u obyvatel zemi s nizkou konzumaci
zivo¢isnych produktii (napiiklad tizemi Ciny, Japonska, Koreje a Nového Zélandu).
Pti nedostatku se zvySuje riziko vzniku rakoviny a nemoci ob¢hové soustavy, nebo
zhorSeni onemocnéni §titné zlazy vyvolané nedostatkem jodu (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 10).
2.1.6. Fluor
Fluor patfi mezi stopové prvky, jez musi lidsky organismus pfijimat z vngjsiho
prostfedi, jeho vyznam spociva v prevenci zubniho kazu (European Food Safety
Authority, 2019). Pfi¢inou nedostate¢ného piijmu fluoru muze byt pfirozené nizky
obsah fluoru ve vodé, jakozto hlavniho zdroje tohoto nutrientu (Guidelines on food

fortification with micronutrients, 2006, s. 10).
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2.2.Vitaminy
2.2.1. Vitamin A

Vyznam retinolu (vitamin A) spocivd v podpofe spravné funkce imunitniho
systému a zraku (Food fortification, 2022, s. 7). Z potravin je ziskavan jako provitamin
A, ze kterého si télo vysledny vitamin syntetizuje, €1 je pfijata jiz jeho syntetizovana
forma (European Food Safety Authority, 2019). Patii do skupiny vitamind rozpustnych
V tucich, tudiz je pro jeho spravné vstiebani dilezita ptfitomnost mastnych kyselin.
Nedostatek retinolu muze byt zpiisoben parazitarni infekci (Skrkavka, helminti),
nedostateCnym piijem ovoce, zeleniny a zivocisSnych vyrobkl (mléné vyrobky, vejce).
Deficience se projevuje Serosleposti ¢i suchosti o¢i (Guidelines on food fortification

with micronutrients, 2006, s. 6).

2.2.2. Vitamin Bl

Thiamin patii do skupiny vitamini B, které jsou rozpustné ve vodé. Vyznamné
ovliviiuje ¢innost nervové soustavy a metabolické procesy pfemény energie ze stravy.
Pfirozen¢ je obsazen v masnych produktech, lusténindch, obilovinach a skofapkovych
plodech. Karence vitaminu B1 mize byt zplisobena chronickych abizem alkoholu,
nadmérnym zvracenim, nebo poruchou metabolismu thiaminu, ¢i jinym onemocnénim
travici soustavy. Jako u ostatnich mikronutrient mize byt jeho nedostatek zptisoben
nevyvazenym stravovanim. Dusledkem nedostateCnosti muize byt onemocnéni
Beri — beri, metabolické a nervové poruchy, dale bolesti hlavy, nauzea a nadmérna
unava (Narodni zdravotnicky informacni portal, © 2024).
2.2.3. Vitamin B2

Riboflavin se uplatiiuje pfi metabolizmu aminokyselin, sacharidli, a rovnéz
piispiva k tvorbé krevnich elementi a zarodecnych bunc¢k. Bohatym zdrojem
riboflavinu jsou Zivoc¢isné vyrobky, zejména vejce, vnitinosti a vyrobky z mléka.
Z rostlinnych zastupct jsou to luSténiny, kvasnice a obiloviny. Nedostatek prameni
Z nevyvazené stravy, nebo chronického alkoholismu. Projevuje se koznimi a ocnimi
onemocnénimi, onemocnénimi dutiny ustni, anémii a mtize vést az ke zpomalenému
vyvoji u déti, ¢i neurologickym porucham.
2.2.4. Vitamin B3

Lidské té€lo je schopné si niacin syntetizovat zaminokyseliny tryptofanu,
coz snizuje naroky na pifijem jeho plné syntetizované formy. Je podstatny

pro metabolické procesy aminokyselin, tuk a steroidnich latek v téle. Je obsaZen
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v masnych produktech, luSténinadch a kvasnicich. Jeho nedostatek se projevuje jako
onemocnéni pelagra, zndmé téz jako dna, dale mize vést k poruchdm pienosu iontl
a glukozy v krvi, nebo k naruseni tvorby kyseliny chlorovodikové v zaludku. Pti vyssich
davkach maze byt niacin pro télo toxicky, a proto je stanovena hranice toxické davky
vitaminu B3. Hypervitamin6za se projevuje napiiklad bolestmi hlavy, zavratémi,
zvracenim, pocity horka a prajmy (Hlubik, 2001, s. 564-567).
2.2.5. Vitamin B6

Vitamin B6, nazyvany také jako pyridoxin, pfiznivé ovliviluje funkce nervové
soustavy, tvorbu erytrocytil, regulaci hormondlnich procest a napomaha energetickému
metabolismu (European Food Safety Authority, 2019). Nedostatek pyridoxinu
je nasledkem nizkého ptijmu zZivo¢i$né stravy, a naopak vysokého piijmu pramyslové
zpracovanych obilnych vyrobkd, jez jsou nasledkem zpracovéani ochuzeny o fadu zivin.
Knedostatku mutze vést i naduzivani alkoholickych napoji. Mezi ptiznaky
pyridoxinové deficience patii napiiklad dermatitidy, neurologické kiecové poruchy,
nebo zvySeny homocystein (jeho patologické hodnoty naznacuji zvySené riziko
kardiovaskularnich onemocnéni, vyvojovych vad a potratd) (Guidelines on food

fortification with micronutrients, 2006, s. 9).

2.2.6. Vitamin B9

Vitamin B9 se vyskytuje ve dvou zdkladnich formach, a to ve formé folatu,
¢i kyseliny listové. Vitamin je vyznamny zejména v pocatecnich fazich ristu a vyvoje
lidského plodu, kde se podili na zdravém rozvoji mozku a patefe. NavySeni pfijmu
kyseliny listové u Zen ma velky pfinos v prevenci defekti neurdlni trubice
U novorozencl a snizeni novorozenecké timrtnosti (Food fortification, 2022, s. 7).
Pfi¢inou snizen¢ho pfijmu muize byt nizkd konzumace ovoce, zeleniny, luSténin
a mléénych vyrobkd, stievni parazitarni infekce, nebo vrozend porucha metabolismu
kyseliny listové. Nasledkem deficience mlZe byt megaloblastickd anémie, ktera je
rizikovym faktorem pro defekty neuralni trubice a vrozené vady u déti, predcasny porod,
onemocnéni srdce, zhorSené kognitivni funkce, nebo deprese (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 7).
2.2.7. Vitamin B12

Kobalamin je nepostradatelny pro hematopoézu (krvetvorbu), pro metabolické
d&je organizmu, jako napiiklad latkovou pfeménu vitaminu B9 a aminokyselin.

Bohatym zdrojem jsou ZivociSné vyrobky, naopak v rostlinnych zdrojich je obsah
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kobalaminu velmi nizky. Nedostatek kobalaminu milize zpisobit strava chuda
na zivocisné produkty, obzvlast’ rizikovy je vegansky typ stravovani. Nedostate¢nost
kobalaminu mtize vzniknout také vlivem riznych onemocnéni traviciho traktu
(napiiklad zanét zaludku). Nedostatek kobalaminu se projevuje megaloblastickou
anémii, nebo poruchami nervového systému. Kobalaminova deficience mtze byt skryta
1 nékolik let, jelikoz si t€lo uklada tento vitamin do jaterni tkané, odkud jej v ptipadé
snizen¢ho piijmu Cerpa. Po vyCerpani veskerych zasob se objevuji piiznaky deficience.
2.2.8. VitaminC

Patii mezi antioxidanty, zapojuje se do premény latek, napoméha tvorbé tkani
a ucastni se syntézy hormont. Zdrojem kyseliny askorbové je predevs§im Cerstvé ovoce
a zelenina. Pii nevhodné manipulaci a tepelné tipravé potravin, obsahujicich vitamin C,
dochazi k jeho vyznamnym ztratam, tudiz je dulezita Setrna manipulace a uprava. Stres,
kouteni, nedostatecna konzumace ovoce a zeleniny, silné fyzicka zatéz, nebo zvysena
konzumace alkoholu, jsou rizikovymi faktory pro vznik deficience kyseliny askorbové.
Nedostatecny piijem vitaminu C se projevuje oslabenou imunitou, inavou, potiZzemi
se zuby a dasnémi, pomalejSim hojenim. Vyrazné deficience zpusobuji onemocnéni

nazyvané kurd¢je (Narodni zdravotnicky informacni portal, © 2024).
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3 Fortifikace potravin

Dle WHO je Fortifikace potravin definovana jako zdmérmné navySovani podilu

mikronutrientti v potravindch. Fortifikace tak muize zvysit jiz pfitomné mnozstvi vitamint
¢1 minerala v produktu, nebo nahradit Ziviny ztracené béhem vyrobniho procesu. Zarovein by
se nemély vyrazné zménit organoleptické vlastnosti' potraviny, ani piili§ navysit cena potraviny
(World Health Organization, © 2024).
Utelem obohacovéni potravin je jednak nahrazeni nutri¢nich latek ztracenych pii vyrobnich
procesech, dale dorovnani nutriénich hodnot u potravinovych substituentd (napiiklad
obohaceni rostlinnych margarinii o vitaminy rozpustné v tucich, ve srovnani s pfirozenym
vyskytem v zivoc¢isnych tucich), a také zvySeni vyzivové hodnoty potraviny (Bezpecnost
potravin, 2003). Svétovy potravinovy program uvadi, Ze vice nez dvé miliardy lidi na svété ma
nedostatek mikrozivin. Nejvice jsou mikronutri¢ni podvyzivou (nebo také ,,skrytym hladem®)
postizeny Asie, Afrika a Latinskd Amerika. Fortifikace byla svétovymi ekonomickymi experty
oznacena jako klicova a nakladové vyhodna a byla uréena jednou ze téi hlavnich priorit
mezinarodniho rozvoje (World Food Programme, © 2024).

Nizky obsah mikronutrientl v potravinach a ve stravé mize vést k malnutrici
Z nedostatku jedné, nebo vice nutricnich latek. Podvyziva znedostatku mikronutrienti
se projevuje zdravotnimi problémy, specifickymi v zavislosti na nedostatku dané¢ho vitaminu
nebo mineralu. Fortifikace potravin je tak dilezitym prostifedkem v prevenci i 1é¢bé malnutrice
ve svété (Food fortification, 2022, s. 5). Ke stejnému zavéru dospéla ve své praci i autorka
Jelinkova (2022), kterd uvadi, Ze nizka, nebo nedostate¢na hladina jedné, nebo vice mikrozivin
v téle se Casto projevi az po urCité dobé¢, a ne vzdy jsou projevy jednoznacné, takZe stradajici
komplikace a pfiznaky specifické pro urcitou deficienci.

V populaci nejcastéji chybé&jicimi vitaminy a mineraly jsou zelezo, vitamin A, a jod.
Problémem jsou zejména rozvojové zeme a zeme s niz§imi piijmy, kde je strava chudé nejen
na samotné mikronutrienty, ale také naptiklad na tuky, které¢ jsou dulezité pro fadné vstrebani
vitaminl rozpustnych v tucich. Nedostatkem stopovych prvkii muaze trpét 1 populace
primyslové rozvinutych zemi, pokud je strava slozend ze zpracovanych produkti
a vysokoenergetickych pokrmtl, ve kterych je obsah zivin velmi nizky.

Obohacovani potravin, spole¢né se suplementaci, zvySovanim povédomi v oblasti

vyzivy a dal$imi postupy, je vyznamnou strategii v boji s vySe zminénymi situacemi, vedoucimi

! organoleptické vlastnosti — chut’, barva, aroma, struktura potraviny
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k nedostatku zivin v téle. I presto zlstava nejvhodnéjsi a nejdéle udrzitelnou moznosti
dostateéného pfijmu zivin pestrd a vyvazena strava (Guidelines on food fortification with

micronutrients, 2006, s. 3-13).

3.1 Obecny princip a druhy fortifikace potravin

Pti fortifikaci potraviny lze pfidat jeden mikronutrient, nebo vice najednou. Pfidana
hladina stopového prvku by méla byt natolik vysokd, aby podstatné ovlivnila vyzivovou
hodnotu potraviny, ale neméla by piekrocCit nejvyssi bezpecny limit pfijmu (World Food
Programme, 2005, s. 18).

Fortifikaci potravin Ize dle zamysleného tcéelu rozdé€lit na téi druhy — hromadnou,
cilenou a fizenou trhem.

Hromadna fortifikace — byva indikovdna a fizena vladou statu, aplikovana
na potraviny bézné spotieby, jako naptiklad kofeni (jodizace soli), mléko a obiloviny.
Podnétem k masovému obohacovani je prokdzany, ¢i hrozici nedostatek urcitého
mikronutrientu. I bez pfedchoziho podlimitniho zachytu konkrétniho mikronutrientu v populaci
muze vést jeho zvySeny piijem obecné k prospivani populace, a tudiz k divodu hromadné
fortifikace. Obecny pfinos vyssiho piijmu uréité ziviny populaci (bez vyskytu podlimitniho
pfijmu), je rovnéZ motivem pro zavedeni masového obohacovéni. Piikladem hromadného
obohaceni je program v Severni Americe a Kanadg, kde se fortifikuje pSeni¢na mouka o vitamin
B9 s cilem snizeni prevalence vrozenych defekti.

Cilena fortifikace — je zamétena na specifickou skupinu populace, jiz je tieba dodat
ur€ité Ziviny. Neni aplikovana plo$né na celou spole¢nost. Piikladem jsou kojenci, malé déti,
téhotné Zeny a uprchlici. Zacileni vybranych skupin probihd prostfednictvim nouzovych
potravinovych balickti a potravinovych programa do skol.

Fortifikace Fizena trhem — do potravinového produktu je pfidan jeden, nebo vice
mikronutrientli, jakoZto o obchodni manévr, ktery ma zaroven pifinést benefit oslovenym
zakaznikim. Ptikladem produktli jsou obohacené cerealni tyCinky, cereédlie a napoje. Jedna se
o dobrovolné obohaceni, ale i tak je podfizeno vladnim regulacim. Trhem fizena fortifikace
je rozsitena spiSe v rozvinutych zemich a je podstatnym zdrojem urcitych mikronutrientd,
jako naptiklad vitaminy A, D, C, a B2; dale také Zelezo a vapnik. Ocekava se narust tohoto typu
obohacovani i v rozvojovych zemi. Uskalim t&chto produktil je nizsi pfijem vlakniny, a naopak
vysSi pfijem cukru. DalSi obavou je nedostatecné¢ kontrolovana regulace téchto potravin

Vv rozvojovych zemich (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 26-29).
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Jiné moZnosti fortifikace potravin

Fortifikace v domacnostech a komunité — jedna se o doplinkovou suplementaci potravin,
jiz lze ptidat do slozek potravy piimo v domacnosti. Tato metoda je vyuzivana zejména
pro kojence a déti. Fortifikant mtze byt ve formé prasku, tablety (kterou zle rozpustit,
¢i rozmélnit), nebo pomazanky s vysokym obsahem nutri¢nich latek. Tento zptisob je velmi
efektivni pro lokalni cilenou potfebu obohaceni, nicméné v porovnani s hromadnou fortifikact,
je finan¢né nakladnéjsi. Komunitni fortifikace, naptiklad v podob¢ ptidavani obohacujicich
sypkych smési do mouky béhem mleti, se rovnéz potyka s vyraznéjsimi finan¢nimi naklady, a
navic jsou zde vysoké naroky na monitorovani, udrzeni kvality a distribuci.

Biofortifikace zakladnich potravin — zahrnuje genetickou modifikaci a Slechténi,
cozma vést ke zvySeni obsahu mikronutrientd, nebo ke zlepSeni jejich vstifebavani.
U biofortifikace je ovSem nutné objasnit otazku ndkladl, bezpecnosti a vlivu na Zzivotni
prostiedi (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 29-30). WHO uvedla
jako ptiklady biofortifikacnich opatfeni obohaceni ryze, batatd, obilovin a fazoli Zelezem,
obohaceni pSenice, ryze, kukufice, batatli a fazoli zinkem; kukufice a batati provitaminem A,
a obohaceni ¢iroku pomoci aminokyselin a bilkovin (World Health Organization, © 2024).

Mandatorni neboli povinna fortifikace je fizend zmocnénymi organy jednotlivych
zemich, kterd rozhodnou o povinnosti vyrobcti potravin piridavat do urcitych potravin
specifikované mikronutrienty. Nutnosti je zajistit pfedevs§im bezpecnost, efektivitu a stalost
kvality obohacovani potraviny. Povinnd fortifikace cili na zdkladni slozky potravy,
jako je naptiklad mouka, cukr, nebo stl, které jsou béznou populaci bézné¢ konzumovany
bud’ ptimo, nebo jako soucast hotového produktu. Pouziti béznych potravinovych komodit,
jakoZzto nosice fortifikanti, je vhodné zejména pii hromadné fortifikaci, kterd mé pozitivné
ovlivnit co nejvétsi mnozstvi obyvatel. Naopak pro cilenou fortifikaci je vhodné&jsi pouZit
jako nosice fortifikantu slozky potravy adekvatni potifebam dané komunitni skupiny, na kterou
ma toto obohaceni cilit. V rdmci povinné fortifikace je nejCastéji pfidavan vitamin A, vitamin
B9, jod a zelezo. Limity a oznaceni vyslednych obohacenych produktt se v jednotlivych statech
1isi, ale celosvétové nejrozsifenéjsi povinnou fortifikaci je jodizace soli. Povinna fortifikace
je zavadéna v pfipadech, kdy populaci hrozi, nebo je jiz prokazana deficience urcitého
mikronutrientu, nebo pii prokazani pozitivniho pfinosu jedincim prostiednictvim vy$§iho
pfijmu konkrétni Ziviny.

Dobrovolna fortifikace nastdva v ptipadé, kdy vyrobce piidd do produktu jeden,
nebo vice mikronutrientti na zakladé vlastniho rozhodnuti, pfipadné na zakladé¢ doporuceni

vlady, ¢i poptavky spotiebiteld. Obecné je dobrovolna fortifikace pouzivana jako doplitkovy
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zdroj zivin jejichz mira nedostatecnosti v populaci neni zdvazné nizkd, jelikoz cilem
dobrovolného obohaceni neni zamezit rizikim deficience, které lze oznacit jako
zavazné — takova rizika jsou feSeny prostfednictvim povinné fortifikace (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 31-34). U¢elem dobrovolné fortifikace je pozitivné
ovlivnit zdravi spotiebitell, pfesto musi byt takto obohacené produkty pravidelné kontrolovany
a v souladu s vladnimi ptedpisy a regulacemi, aby byly pro spotiebitele bezpecné. Rovnéz
je dalezité zamezit jakékoliv klamavé praktice a neuvadét spotiebitele v omyl, pokud
by vyrobce napiiklad falesné uvadél produkt jako soucast zdravého stravovani, nicméné
by se tento produkt neshodoval s narodni politikou zdravého stravovani. Rozmanitost potravin,
vhodnych k dobrovolné fortifikaci, se v jednotlivych zemich 1i8i, stejn¢ jako jednotlivé
mikronutrienty a jejich limity. Ve Spojenych statech americkych je napiiklad dobrovolna
fortifikace uzivana mnohem hojnéji nez ve Skandinavskych zemich. Pfinos dobrovolného
obohacovani zélezi na frekvenci konzumace obohacenych produkti a také na skladbé zékladni
stravy jednotliveld. Se zvysujici se Cetnosti konzumace obohacenych potravin, se zvySuje

pozitivni dopad téchto produkti.

3.2 Podminujici kritéria pro volbu fortifikace potravin
Volbu druhu fortifikace ovlivituje nasledujicich 5 kritérii:

Prevalence a mira deficience konkrétni Ziviny a jeji vyznam pro zdravi ¢lovéka —
vyznam pro zdravi jedinct je prioritni a mél by byt definovan tizemnimi specifiky a mirou
zasazeni populac¢nich skupin. Kuptikladu c¢etnosti nedostatku mikroziviny Vv populaci,
nebo prokazanym piinosem zvySeného ptijmu mikronutrientu. V ptipadé vyssiho zdravotniho
rizika z nedostatecnosti, a vys§i miry prevalence nedostatku Zziviny, je vhodné&j$i povinna
fortifikace. U méné frekventni a zdravotné méné zavazné deficience, je vhodngjsim fesenim
dobrovolna fortifikace, stejné tak v ptipadech potencidlniho pfinosu pfi navyseni pfijmu urcité
mikroZiviny.

Dobrovolnou fortifikaci Ize dosahnout obdobné efektivnich vysledka pii spravné fortifikaéni
politice, jez oproti povinné fortifikaci nevyzaduje naro¢né legislativni regulace.

Charakter potravinového priumyslu, zodpovédného za vyrobu produktu -
pro tspesnou fortifikaci je dilezité dostateCné rozlozeni, pocet a kapacitni moznosti vyrobce;
déale trzni prostfedi a podpora ze strany vlady. Pii menSim mnoZstvi hlavnich vyrobci
potraviny, jez ma byt nosi¢em fortifikantu, je lepSi pouzit povinnou fortifikaci, protoze
prostfednictvim centralizovaného sektoru primyslu se vysledny produkt lIépe rozsiti mezi

obyvatelstvo. V pripad¢ vétsiho poctu mensich vyrobct, ktefi mohou byt rizné uzemné
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rozprostieni, je aplikace povinné fortifikace, a s ni se pojici kontroly plnéni programu, pomérné
obtizna.

SoucCasna znalost a zdjem dané populace o konzumaci a dulezitost konzumace
fortifikovanych potravin — povédomi i poptavka po fortifikovanych produktech je rovnéz
zasadni pti volbé typu obohaceni. Pro nizky z4jem a informovanost je vhodnéjsi povinna
fortifikace, kterd tak zacili i na jedince, kteti by napiiklad pro neznalost obohaceny produkt
v piipadé dobrovolné fortifikace nevyhledavali. Dobrovolné obohaceni je vhodné aplikovat
na zéklad¢ poptavky spotiebitelt, ktera muze byt ovlivnéna mnoha aspekty, napiiklad
stravovacimi navyky, kulturnimi zvyklostmi, nebo reklamou. Pro zvySeni povédomi populace
0 obohacenych produktech je dilezita osvéta v oblasti vyzivy.

Politicka oblast obohacovani potravin — zdsahy vlady a ohled na volbu spotiebitele
jsou v otazce rozhodnuti o typu obohaceni velmi vyznamnymi faktory. Na zakladé¢ spotiebiteli
preferovanych znacek produktt, je také cileno povinné obohacovani praveé na tyto vyrobky.
Dobrovolna fortifikace byva aplikovana na vice produktt a piinasi tak spotfebiteliim moznost
vybéru z vice druhli, coZ ovSem neni feSenim v rozvojovych zemich, ve kterych jsou
dobrovolné obohacené produkty pro vétSinu obyvatel financné nedostupné.

Mira spoti‘eby potraviny — zasadni roli pii volbé fortifikacni strategie zastava
frekevence konzumace potraviny, jako potencialniho nosi¢e fortifikantu. Povinné obohaceni
dosdhne vétsSiho vlivu, pokud bude nosi¢em pravidelné konzumovand potravina, rozsifena
Vv cilové populaci. Zejména pfi snaze zasdhnout vice vrstev populace soucasné. Dobrovolné
fortifikace stejné mikroziviny by v tomto ptipad¢ neovlivnila dostatecné mnozstvi lidi, protoze
jednotlivé skupiny obyvatel se stravuji odlisSné a dobrovolné obohaceny produkt nemusi
byt dostupny, nebo vhodny pro v§echny skupiny obyvatel. Dobrovolné obohaceni by tak bylo
efektivnéjsi v ptipad¢ deficience u konkrétni skupiny obyvatel, pro kterou je specificka
konzumace urc€ité potraviny, jez by tak byla vhodnym nosi¢em fortifikantu (Guidelines on food

fortification with micronutrients, 2006, s. 33-37).

3.3 Vybrané fortifikované mikronutrienty, jejich formy a vhodné nosice
Slozky potravy, které se obohacuji, se spolu s vyvojem technologickych moznosti
rozsifovaly o dal§i produkty a v dneSni dobé lze fortifikovat témét vSechny potraviny.
Historicky vyznam fortifikace potravin je zna¢ny a jiz v minulosti bylo obohacovani potravin
velkym pfinosem v boji s nékterymi onemocnénimi, zpisobenymi deficienci Zivin. Obohaceni
soli jodem pomohlo snizit prevalenci onemocnéni §titné Zlazy, pfidani vitamind skupiny B

do obilovin pomohlo v boji s epidemii pelagry a obohaceni obilovin kyselinou listovou
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napomohlo ke snizeni poc¢tu defektli neurdlni trubice u novorozencii (Fletcher et al., 2007,
S. 606).

Potraviny byly tedy historicky obohacovany o nejcastéji deficientni mikronutrienty — vitamin
A, D, vitaminy skupiny B, jod a Zelezo. Tyto nutrienty pfevazuji ve fortifikaci dodnes,
Vv potravinach ale najdeme pfidané i ostatni vySe zminéné mikroziviny. Druhy potravin,
které 1ze témito slozkami obohatit, se li§i dle vhodnosti k obohaceni, vlivu na dopliiovany
mikronutrient, legislativniho ramce a dle ucelu a druhu fortifikace (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 14-15).

Pro uspésnou fortifikaci, jejimz ucelem je pozitivné ovlivnit hladinu mikronutrienti
Vv téle jedince, je velmi dulezitd volba spravné potraviny, jako nositele fortifikantu, a také
chemicka forma ptfiddvaného nutrientu. Vhodné sloZzend kombinace potraviny a fortifikantu
muze pozitivné ovlivnit vstfebatelnost stopového prvku a zacilit na Sirokou vefejnost,
¢i na konkrétni pozadovanou skupinu populace, dle druhu a cile programu fortifikace
(Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 95). Fortifikanty v potravinach,
které jsou konzumovany Sirokou vefejnosti a spotfebovavany relativné brzy po zakoupeni,
navic v takovém piipad€ nenesou znamky senzorickych zmén a pfidané vitaminy a mineraly
si rovnéz po tuto dobu udrzi své vlastnosti.

Faktory ovliviiujici volbu formy fortifikantu:

Potencialni senzorické zmény — mira obohaceni fortifikantem nesmi v potraving
zpiisobovat nepfijatelné zmény chuti, barvy, viné, struktury, nebo se od plvodniho
potravinového zékladu oddélovat. Pfidané nutrienty rovnéZ musi byt v potraviné stabilni
v ramci danych limitd. Stabilitu ptidanych latek miize podpofit specialni baleni, které by ovsem
nemélo vyrazné ovlivnit cenu vysledného produktu, ktery se pak pro konzumenty miize stat
finan¢né nedostupnym.

Ptipadné reakce fortifikantu a potraviny, vcetn€ jejich pfirozené i nepfirozené
obsazenych slozek — veSkeré nechténé interakce, které by mohly negativné ovlivnit slozky
potraviny, nebo metabolické vyuziti fortifikantu, jsou nezadouci a je tfeba je predem
zkontrolovat a odstranit.

Cena — obohacena potravina by finan¢né neméla omezovat dostupnost tohoto produktu,
stejné tak by neméla ovlivitovat konkurenceschopnost neobohacené alternativy této potraviny.

Biologicka dostupnost — piidané ziviny musi byt z potraviny dobfe absorbovany do téla

se schopnosti zvysit hladinu mikronutrientii v cilené populaci.
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Dalsim dulezitym kritériem je také bezpecnost — pro pozitivni piinos z konzumace
obohacené potraviny, je tfeba urCit¢é mnozstvi potraviny. Toto mnozstvi ovSem nesmi byt

V rozporu se zdsadami zdravé vyzivy.

3.3.1 Fortifikace potravin zelezem

Biologicky dobie dostupné formy zeleza cCasto zpusobuji organoleptické zmény
V potraviné, proto je ponc¢kud obtizné najit kompromis ve vstiebatelnosti a cené takové formy
zeleza, ktera zaroven nebude zptisobovat nezadouci organoleptické zmény.
Fortifikanty Zeleza se tak déli na tii skupiny: Slouceniny rozpustné ve vod¢, slouceniny Spatné
rozpustné ve vod¢, ale rozpustnd ve zfedéné kyseling, Slouceniny ve vod¢ nerozpustné
a ve zifedéné kyselin¢ Spatné rozpustné (Guidelines on food fortification with micronutrients,
2006, s. 96-97).

Slouceniny Zeleza rozpustné ve vodé

Tyto slouceniny jsou nejpreferovanéjsi formou fortifikantu, protoze jsou levné, velmi
dobfe rozpustné v zalude¢nich §tavach a maji ze vSech sloucenin Zeleza nejvyssi biologickou
dostupnost. Nevyhodou je neptiznivy vliv na organoleptické vlastnosti potravin, zejména
pfi del§Sim skladovani mutze zpiisobit napiiklad zmény barvy, chuti, Zluknuti a zépach.
V piipad¢ fortifikace zelezem a dal§imi nutrienty, mize volné Zelezo, vyrobené z degradace
sloucenin Zeleza, zoxidovat n€které¢ vitaminy, pfitomné ve fortifikacni smési. Slouceniny
rozpustné ve vod¢ jsou vhodné k fortifikaci potravin relativné rychlé spotieby, naptiklad obilna
mouka, téstoviny a suSené mléko, vcetné susené smési kojeneckého mléka. Je zde moznost

zapouzdieni formy, které muze zpomalit, nebo zabranit smyslovym zménam. Vibec

nejpouzivanéjsi fortifikant Zeleza je siran Zeleznaty.

Slouceniny Zeleza Spatné rozpustné ve vodé, ale rozpustné ve ziedéné kyseliné

Pravé diky rozpustnosti ve zfedéné kyseliné jsou tyto formy dobie vstfebavany
Z potravy, protoze v zaludku dosp€lého c¢loveka jsou rozpuStény pomoci priirozené
se vyskytujicich zaludecnich $tév. U zdravych jedincii tak vstiebatelnost dosahuje témér
stejného vysledku, jako u ve vod¢ rozpustnych sloucenin. Piikladem je fumarat Zeleznaty,
ktery nezptsobuje tolik organoleptickych zmén, jako siran Zeleznaty, a je tak alternativou
pfi nemoznosti pouziti sloucenin ve vod& rozpustnych. Fumarat Zeleznaty lze pouzit
V Zapouzdiené formé, pro minimalizaci neZadoucich zmén na potravinu. DalS§im zastupcem

je sacharat Zelezity, ktery je rovnéz dobfe vstitebavan pomoci zaludecnich §tav.
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Slouceniny Zeleza, které jsou nerozpustné ve vodé a Spatné rozpustné ve ziedéné kyseliné

Tyto formy zeleza vykazuji v porovnani se siranem zeleznatym niz§i vstfebatelnost
(rozmezi absorpce je pfiblizné 20 % az 75 %). Navzdory tomu byly tyto slou€eniny Siroce
pouzivany jako fortifikanty, protoze ve srovnani s rozpustnymi slou¢eninami zptisobuji mensi
senzorické zmény potravin a jejich cena je nizs$i. Nicméné jsou nerozpustné slouceniny
povazovany za posledni moznost pii volbé fortifikantu, pravé kvili nizké vstfebatelnosti,
ktera je dulezitym faktorem pii feSeni deficience a malabsorpce zeleza. Podminkou pouziti
nerozpustnych sloucenin je naméfend absorpce odpovidajici alespoit 50 % vstiebatelnosti
siranu zeleznatého, a zéaroven pfidani dvojnasobného mnozstvi fortifikantu, aby byla
kompenzovana niz$i absorpce. Nerozpustnymi slouc¢eninami, pouzivanymi k obohacovani,
jsou fosfore¢nan Zelezity, ortofosforeCnan Zelezity a pyrofosforeCnan zelezity. Pouzivaji
se k fortifikaci ryze, kojeneckych cerealii a potravin obsahujicich ¢okoladu (Guidelines on food

fortification with micronutrients, 2006, s. 98-100).

MozZnosti zvySeni biodostupnosti Zeleza

Biologickou dostupnost jednotlivych sloucenin Zeleza lze zvysit pfidanim,
nebo odstranénim latek ze slozek potravy. Vstiebatelnost zvySuje napiiklad ptidani kyseliny
askorbové, nebo sodné soli kyseliny ethylendiamintetraoctové (dale sodik EDTA). Kyselina
askorbova je ovSem méné stabilni a v ptipad¢ ztrat kyseliny béhem piepravy a skladovani se tak
tato moZnost stava finanné nakladnéjsi. Sodik EDTA neni G¢inny u sloucenin nerozpustnych

ve vodé. Dalsi metodou je odstranéni fytath, které funguji jako inhibitory vstfebavani Zeleza.

Alternativni fortifikanty Zeleza

Pro zlepSeni vstfebatelnosti zeleza z fortifikantii byly zkoumany dalSi slou€eniny,
které je mozné pouZit k obohaceni potraviny. Tyto derivaty by mély 1épe odolavat inhibitoram
absorpce Zeleza nez predeslé jmenované formy. Radi se zde sodna stil zeleza EDTA, bisglycinat
Zeleznaty a zapouzdiené formy Zeleza.

NaFeEDTA (sodna sil zeleza EDTA) je vhodna k fortifikaci potraviny s vysokym
obsahem fytatl, protoze vstiebatelnost je zde az tfikrat vyS$i nez u fumaratu zeleznatého,
¢i siranu zeleznatého. Sodna sl EDTA nezplisobuje oxidaci tukii U obohacenych ceredlii
béhem skladovani, ale je hife rozpustnad ve vode€, coz mize u n€kterych potravin zplsobit
nezadouci barevné zmény. Dalsi nevyhodou jsou zde vyssi financni ndklady.

Bisglycinat Zeleznaty je chelatova sloucenina, kterd je diky této vazbé chranéna pied

inhibitory absorpce. Vstiebatelnost této formy je tak u potravin s vysokym obsahem fytath
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az tiikrdt vyS$i nez u siranu Zeleznatého. Je vhodny pii fortifikaci plnotu¢ného mléka,
uobilnych produkti muze ale zpisobit zluknuti oxidaci tukd v potravinach. Pouziti

bisglycinatu zeleznatého je v porovnani s jinymi derivaty zeleza financn¢ nakladné;si.

Zapouzdreny siran Zeleznaty a fumarat zZeleznaty

Zapouzdiena forma zajisti oddéleni fortifikantu od ostatnich slozek potravy, coz brani
nezadoucim senzorickym zménam. V piipad¢ fortifikace soli jodem a zapouzdienou formou
zeleza tak dosSlo ke zpomaleni barevnych zmén soli a rovnéz byly omezeny ztraty jodu.
K zapouzdieni Zeleznych sloucenin jsou pouzivany predevsim hydrogenované rostlinné oleje,
monoglyceridy, diglyceridy, maltodextriny a ethylceluléza. Tyto pouzdra by nemély
negativnim zptisobem ovliviiovat stabilitu a biologickou dostupnost fortifikantu. Zapouzdiené
formy siranu Zeleznatého a fumaratu Zeleznatého jsou pouzivany zejména u suchych
kojeneckych smési a kojeneckych ceredlii. Nevyhodou je vysokd cena, kterd se diky

zapouzdieni v porovnani s nezapouzdienou formou, zvysuje az desetindsobné.

Mikronizovany pyrofosfat Zelezity

Mikronizace tohoto fortifikantu Zeleza pomoci chemického procesu az na primeér
0,5 mikronu muze zlepsit vstiebatelnost v porovnani s béznou velikosti pyrofosfatu Zelezitého
(8 mikronll) az ctyinasobné. Tento derivat je nerozpustny ve vodé, takze je nizka
pravdépodobnost senzorickych zmén v potraviné. Nevyhodou je vysoka cena fortifikantu

(Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 100-104).

3.3.2 Fortifikace potravin vitaminem A a beta-karotenem

Pii volb¢ fortifikantu vitaminu A se zvazuji vlastnosti obohacované potraviny, a dale
technologické, nabozenské a regulacni aspekty. Kwvili stabilit¢ je vitamin A esterifikovan
na stabilngjsi formy, jako jsou naptiklad retinylacetat a retinylpalmitat. Spolu s beta-karotenem
jsou tyto formy nejpouzivanéjs§imi k fortifikaci potravin. Beta-karoten, kvuli svému
oranzovému zbarveni, nelze pouzit v fad¢ potravin. Vitamin A, jakozto vitamin rozpustny
Vv tucich, se snadno ptidava do tucnych a olejnatych potravin. Pro kapalné a suché slozky
potraviny je nutné pouzit zapouzdienou formu vitaminu A.

Fortifikanty vitaminu A se tak rozd¢luji na olejové formy, které mohou byt ptidany
pfimo do potravin na bazi tuku, nebo emulgovany do potravin na bazi vody; a suché formy,

které je mozné ptimichat do potravin za sucha, nebo rozptylit ve vodé.
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Oleje a margariny, jako nosice pro fortifikanty vitaminu A

Pro hromadné obohaceni jsou margariny a rostlinné oleje vhodnymi potravinami
k fortifikaci, protoze obsazeny olej chrani vitamin A pied oxidaci béhem skladovani a forma
vitaminu rozpustna v oleji je nejlevné&jsi dostupnou variantou. Do tu¢nych a olejnatych potravin
se pouziva beta-karoten a retinylacetat, nebo retinylpalmitat, které jsou rozpustné v tucich
a maji v téchto potravinach dobrou stabilitu. Celosveétove jsou obohacovany margariny daleko
vice nez oleje. Fortifikant je v oleji dobie stabilni, ale pii opakovaném pouziti ke smazeni

(naptiklad ve fritéze), jsou ztraty vitaminu az 60 %.

Sypké potraviny, jako nosice fortifikantu vitaminu A

Obilné vyrobky a mouky jsou docela dobrymi nosici foritifkantu vitaminu A, nicméné
obohacovani zde neni zdaleka tak Casté, jako u margarint, které jsou vétSinou k doplnéni
vitaminu A v populaci, dostacujici. V rozvojovych zemich jsou mouky obohacovany suchou
formou retinolpalmitatu. Nicméné 30-50 % vitaminu A je ztraceno b&hem piepravy
a skladovani, protoze stabilita retinolu v suché smési neni tak dobra, jako olejnatd forma
V margarinu, nebo oleji (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 111-15).

Cukr — obohacovani cukru vitaminem A se uplatfiovalo zejména v programech, cilenych
pro chudsi vrstvy obyvatelstva, kde byl cukr vhodnym nosicem pravé kvali financni
dostupnosti. Takova opatieni napomohla ke zvySeni pfijmu tohoto vitaminu hlavné u détské
populace a v matetském mléce kojicich matek. Takto obohaceny cukr je pouzivan také pti
vyrobé cukrovinek a nealkoholickych napojl. V nerafinovaném cukru retinol zistava stabilni
I po procesu peceni, ale pii procesu vyroby a skladovani nealkoholickych slazenych napojt
se ztraci, a nakonec v napoji zlstava jen malé mnozstvi. Z finan¢niho hlediska tak neni pouziti
obohaceného cukru k vyrobé napoji pfili§ vyhodné.

Dale je vitamin A dopliiovéan to téchto potravin — suSené mléko, doplikova strava
pro kojence, jogurty, instantni nudle, suSenky a piipadné napoje v ramci potravinovych
programi v rozvojovych zemich (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006,
s. 116-117).

Nejvyssi tolerovany denni piijem vitaminu A pro déti od 1 do 3 let je 800ug/den;
pro déti od 4 do 6 let 1100ug/den; pro déti od 7 do 10 let 1500pg/den; pro déti od 11 do 14 let
2000pg/den; pro déti od 15 do 17 let 2600ug/den a pro dosp€lé muze 1 Zeny 3000ug/den
(European Food Safety Authority, 2019).
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3.3.3 Fortifikace potravin jédem

K obohaceni potravin ¢i tekutin jodem jsou pouzivany formy jodu, zvané jodicnan
ajodid, casto jako draselna, véapenatd a sodnd dual (jodid draselny a jodi¢nan draselny).
Jodi¢nany jsou v porovnani s jodidy finan¢n¢ nakladnégjsi, ale stabiln€jsi pfi neptiznivych
klimatickych podminkach, nevyzaduji pfidavani stabilizatort, jsou odolnéjsi vici oxidaci,
a proto jsou jodi¢nany upiednostiiovany pro fortifikaci.

Jodizace soli — sul je skvélym prosttedkem pro fortifikaci jodem, protoze samotné
obohaceni neni financné nékladné, stul je konzumovéana po celém svété a dostupna vSem
vrstvam obyvatel, pfidani jodu nema negativni vliv na organoleptické vlastnosti soli a produkce
soli je dobfe kontrolovatelnd. Stabilita jodu v soli je zavisla na Cistoté soli, obsahu vody
a kyselosti. Pro sniZeni ztrdt béhem skladovani je nezbytné sl dobie zabalit a skladovat
na suchém misté. K zamezeni pruniku vlhka jsou pouzivany obaly z polyethylenu. Jodizace soli
je uspésnou fortifikacni metodou, ktera je pouzivana po celém svété s jednoznaénym
prospésnym efektem. Déle je jodizovan naptiklad chléb, voda, nebo mléko.

Voda, jelikoZ je konzumovana denné, ma velmi dobry potencial pro fortifikaci. Stabilita
jodu ve vodeé je ovSem daleko horsi, nez naptiklad u soli (pouze 24 hodin), navic vzhledem
Kk pocetnosti zdroji vody je velmi obtizné toto opatfeni kontrolovat. I tak bylo toto opatieni
v n¢kolika zemich svéta diky nckolika regulacim tspésné. Je zde ovSem nékolik limitujicich
faktort, zejména finan¢ni hledisko, které svéd¢i o vyhodach jodizace soli.

Nadmérnym piisunem jodu do téla miZe vzniknout hypertyredza. Ta mulZe byt
nasledkem jodové profylaxe a vyskyt tohoto onemocnéni byl spojovan pravé s jodiza¢nimi
programy. Komplikace se vyskytovaly zejména u starSich lidi a v rané fazi suplementacniho
programu, jako disledek dlouhodobého nedostatku jodu a jeho nahlym zvySenym piijmem.
Po nékolika letech tohoto opatieni se ovSem vyskyt hypertyre6zy opét snizil. Rizikem je rovnéz
nadmérnd jodizace soli, proto je v ramci prevence hladina pfidavaného jodu v soli peclivé
sledovana (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 117-123).

Nejvyssi pripustny denni piijem jodu déti od 1 do 3 let je stanoven na 200ug/den;
pro déti od 4 do 6 let 250pg/den; pro déti od 7 do 10 let 300ug/den; pro déti od 11 do 14 let
450ug/den; pro déti od 15 do 17 let 500ug/den a pro dospélé muze a zeny 600ug/den (European
Food Safety Authority, 2019).

3.3.4 Fortifikace potravin zinkem
K obohaceni jsou pouzivany slouceniny zinku v podob¢ siranu, chloridu, glukonatu,

oxidu a stearatu. Jsou bilé, nebo bezbarvé a jejich rozpustnost ve vodé je rozdilna. Finan¢né
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nejméné nakladnou variantou je oxid zinecnaty, ktery je Spatné€ rozpustny ve vodg, ale 1épe
rozpustny v zalude¢ni kyselin€. V porovnani se siranem zinecnatym, ktery je ve vod¢ Iépe
rozpustny, je tak vstiebatelnost totozna. ZhorSena absorpce pak muze nastat u jedinct s nizkou
produkci zaludeéni kyseliny.
Stejné jako u fortifikantl Zeleza, je i u zinku mozné navysit absorpci pomoci snizeni obsahu
kyseliny fytové v potravin€. Zinek byl pfidavan naptiklad do mouky, snidanovych cerealii
a kojeneckych smési (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 124-125).
Nejvyssi tolerovany denni pfijem zinku pro déti od 1 do 3 let je 7mg/den; pro déti
0d 4 do 6 let 10mg/den; pro déti od 7 do 10 let 13mg/den; pro déti od 11 do 14 let 18mg/den;
pro déti od 15 do 17 let 22mg/den a pro dospé€lé muze i zeny 25 mg/den (European Food Safety
Authority, 2019).

3.3.5 Fortifikace potravin vitaminy skupiny B

Kyselina listova, riboflavin, niacin, pyridoxin, kobalamin a thiamin se ¢asto ptidavaji
do stejnych potraviny sou¢asné, protoze maji podobné vlastnosti. Tyto vitaminy skupiny B jsou
VvV ramci obohaceni docela dobfe stabilni, pouze thiamin je citlivy na vysoké teploty a synteticka
kyselina listova je nachylnd k oxidaénim a redukénim reakcim. Vitaminové ztraty zavisi
na podminkach zpracovani a skladovani potraviny, zejména na urovni vlhkosti, teploté,
pritomnosti dalSich mikronutrientii v obohacovaci smési, nebo potraviné a na predpoklddané
dobé spotieby produktu. Napiiklad v ptipadé fortifikace chleba se po veskeré ptiprave i peceni
Vv kone¢ném produktu zachova 70-95 % niacinu a 75-95 % thiaminu a pyridoxinu. Ztraty

kyseliny listové nebyvaji vyssi, nez 20 %.

Slou¢eniny vitamina skupiny B vhodnych k fortifikaci potravin

Vitamin B1 — thiamin hydrochlorid a thiamin mononitrat jsou soli bilé barvy a ob¢ dobie
odolavaji kysliku a vlhkosti, ale jsou nestabilni v zasaditych roztocich a v pfitomnosti
sifi¢itantl. Thiamin hydrochlorid je 1épe rozpustny ve vodé, proto je mononitrat uzivany spise
Vv suchych smésich.

Vitamin B2 — ve formé riboflavinu, ktery ma zlutou barvu, je téméf nerozpustny ve vodé
a je citlivy na svétlo. Pii obohaceni mléka touto formou jsou pfi vystaveni svétlu ztraty vysoké,
ale v bilém chlebu je riboflavin stabilni. Sloucenina riboflavin-5fosfat sodna stil ma rovnéz
Zlutou barvu a je rozpustna ve vodé.

Niacin (vitamin B3) — kyselina nikotinova a nikotinamid — ob¢ slouceniny jsou bilé,

dobfte odolavaji plisobeni kysliku, svétlu a teplu. Pouziti mozné v suchych smésich, i vodnych
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roztocich. Nikotinamid je dobfe rozpustny ve vodé¢; kyselina nikotinovd naopak Spatné
rozpustna ve vode, ale je rozpustna v alkalickych roztocich (Guidelines on food fortification
with micronutrients, 2006, s. 126-127).

Nejvyssi tolerovany denni piijem pro nikotinamid u déti od 1 do 3 let je 150 mg denné,
u kyseliny nikotinové jsou to 2 mg denng; u déti od 4 do 6 let 220 mg nikotinamidu denné,
nebo 3 mg kyseliny nikotinové denn¢; u déti od 7 do 10 let 350 mg nikotinamidu denné,
nebo 4 mg kyseliny nikotinové denné; u déti od 11 do 14 let 500 mg nikotinamidu denné,
nebo 6 mg kyseliny nikotinové; u déti od 15 do 17 let 700 mg nikotinamidu denné, nebo 8 mg
kyseliny nikotinové; pro dospélou populaci 900 mg nikotinamidu denné, nebo 10 mg kyseliny
nikotinové (European Food Safety Authority, 2019).

Vitamin B6 — pyridoxin hydrochlorid je témét bily, nebo bily, odolny vici kysliku
a teplu, relativné nestabilni viici UV svétlu a je k dispozici 1 v zapouzdiené formé (Guidelines
on food fortification with micronutrients, 2006, s. 127).

Nejvyssi tolerovany denni pfijem vitaminu B6 u déti od 1 do 3 let je 5 mg/den; u déti
od 4 do 6 let 7 mg/den; u déti od 7 do 10 let 10 mg/den; u déti od 11 do 14 let 15 mg/den; u déti
od 15 do 17 let 20 mg/den a u dospélych zen a muzi 25 mg pyridoxinu denné€ (European Food
Safety Authority, 2019).

Kyselina listova — ve formé kyseliny pteroylmonoglutamové je Spatné rozpustna
ve vode, ale rozpustna ve ziedéné kyseliné a zasaditém roztoku. Mirn€ odolna vici teplu,
nestabilni na UV svétle a v roztoku s ptili§ vysokym, nebo pfili§ nizkym pH, ale stabilni
v roztoku s neutralnim pH. Ma ZlutooranZovou barvu.

Kobalamin — slou¢enina kyanokobalamin je ve vodé $patné rozpustna, ale po zfedéni
je rozpustna velmi dobie. V neutralnim a kyselém prostiedi je docela stabilni vuéi kysliku
a teplu, ale na siln€jSim svétle, v zasaditych roztocich pfii teploté nad 100 stupiili, v zasaditém,
nebo velmi kyselém prostiedi, je nestabilni. Ma tmavé Cervenou barvu (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 127).

Vitaminy skupiny B byly pfiddvany hlavné do obilovin a ryze vrozvojovych
I vyspélych zemich. Pti mleti mouky se vytraci az 80 % vitamini skupiny B a fortifikace téchto
produktl se prokdzala jako velice efektivni a stadle napomahé k dodrZeni doporuc¢eného denniho
ptijmu téchto nutrientt. Vitaminy skupiny B je mozné piidavat do riznych druh mouky piimo,
jako jednotlivé nutrienty, nebo jako soucast premixu (smes fortifikantl ur¢ena k obohacenti,
Casto obsahuje 1 vitaminy jinych skupin, nebo minerdly). Déle je mozné je smichat s menSim
mnozstvim mouky pied pfidanim do finalniho produktu. Fortifikace snidafiovych ceredlii miize

probihat pfidanim vitamini do suché smési pfed dalSim zpracovdnim, nebo ve formé
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vitaminového roztoku ¢i suspenze rozprasenim na hotovy produkt. Vitaminy s potencialem
zmény barvy nebo chuti jsou b&zné pifidavany v takovém mnozstvi, ve kterém jsou
organoleptické zmény potraviny minimalni. Pfipadn€ je mozné pouzit zapouzdiené¢ formy
téchto vitamin.

3.3.6 Fortifikace potravin vitaminem C

Ve formé kyseliny askorbové, nebo askorbylpalmitatu je mozné vitamin C piidavat
do slozek potravy pro jeho schopnost zlepsit vstiebavani Zeleza a stabilitu dalSich piidanych
mikronutrientli. Jedna se naptiklad o nealkoholické ndpoje, tuky a olejnaté slozky potravy.
Kwvuli citlivosti kyseliny askorbové na kyslik, kov, vlhkost a vysokou teplotu je dulezité,
aby potravina obohacena vitaminem C byla patfi¢né zabalena a skladovana ve vhodnych
podminkach. Lepsi stabilitu miize zajistit zapouzdiena forma kyseliny askorbové. Pravé kviili
citlivosti na vysoké teploty je vhodné&jsi pouzit jako nosice vitaminu C potraviny, které nejsou
urCeny k tepelné tpraveé. Zapouzdiena forma vitaminu C zajisti stabilitu béhem piepravy
i skladovani, ale neochrani nutrient pied ztratami vlivem tepelné upravy. Dobré vysledky
V ramci potravinovych programi na doplnéni tohoto nutrientu mély naopak obohacené
potraviny ve form¢ suseného mléka, dale praskové napojové smési bez tepelné upravy, cerealie
a napoje. Moznym vhodnym nosi¢em fortifikantu vitaminu C je také cukr, kviali jeho
protektivnim u¢inktim na kyselinu askorbovou v obohacenych nealkoholickych napojich.
3.3.7 Fortifikace potravin vitaminem D

Muze byt pridavan ve formé ergokalciferolu (neboli vitaminu D2),
nebo cholekalciferolu (vitamin D3). Obé formy jsou nestabilni ve vlhkém prostiedi, citlivé
na kyslik a reaguji s mineraly. Nej€astéji je pouzivana stabilizovana sucha forma s obsahem
antioxidantu, nejcastéji v podobé tokoferolu (vitamin E), kterym je vitamin D chranén
pred interakci s mineraly. NejCastéji jsou timto nutrientem obohacovany margariny, mléko
véetné suSenych variant, a mlééné vyrobky. Dobré vysledky byly shledany zejména
u fortifikace mléka a margarinu (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006,
s. 128-131).

Nejvyssi tolerovana davka vitaminu D pro kojence je 35ug/den; pro déti od jednoho
roku do 10 let 50pg/den; pro déti od 11 let a dospélé Zeny a muze je nejvyssi piipustna davka
100pg/den (European Food Safety Authority, 2019).

3.3.8 Fortifikace potravin vapnikem
Vzhledem k denni potiebé vapniku, ktera je oproti ostatnim mikrozivindm vyssi,

je obohaceni vapnikem pomérné rozsifené a existuje fada sloucenin vhodnych k fortifikaci.
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Vépnik je mozné ptidat ve form¢ uhlicitanu, siranu, chloridu, oxidu, hydroxidu, glukonatu,
citratu, citratu — malatu, laktatu, orthofosfatu, monobazického/dibazického a tribazického
fosfatu, nebo glycerolfosfatu. VétSina téchto sloucenin je bez chuti a bez zapachu, bilé
nebo bezbarvé barvy. U nékterych soli se mize objevit neutralni, nevyrazna, nebo vapenata
chut’, vyjimkou je hydroxid vapenaty, ktery ma nahotklou chut’ a citratova forma, jenzZ ma chut’
kyselou. Pfestoze vétSina téchto soli nema vyrazné chutové a pachové vlastnosti, mohou
V potravin¢ zpusobit nezadouci zmény barvy, textury a stability. Jednotlivé formy maji rtizny
obsah vapniku, a to ovlivituje finalni volbu fortifikantu. Naptiklad glukonatova forma ma
koncentraci vapniku jen 9 %, kdezto koncentrace v oxidu vapenatém je 71 %. Slouceniny
s niz8i koncentraci je tieba pfidavat ve vétSim mnozstvi v zavislosti na cilech konkrétniho
fortifika¢niho programu. Vstiebatelnost vapniku prostiednictvim fortifikace je téméf totozna
se vstiebatelnosti z pfirozenych potravinovych zdroji. Dulezitym faktorem je inhibicni vliv
vapniku na vstiebatelnost zeleza, zejména pii vy$§im obsahu vapniku. Zde mize byt feSenim
doplnéni kyseliny askorbové, ktera vstiebani zeleza podpoii i ptes obsah vapniku. Protoze denni
potfeba vapniku je vysokd, je Casto pfidavdn samostatné a neni tedy soucdsti premixu.
Fortifikace vapnikem je Castd naptiklad u mouky, kterd procesem mleti vitaminy a mineraly
véetné vapniku ztraci. Déle jsou obohacovany napoje, pro které jsou vhodnéjsi rozpustné
vapenaté slouceniny, jako je malat, citrat, nebo glukonat. K fortifikaci mléka, tvarohu a jogurta
je vhodné pouzit laktatovou formu, uhli¢itan vapenaty, nebo tribazicky fosfat vapenaty.
Pro zabranéni sedimentace soli vapniku v mléku je nutné pfidat karagenan, nebo guarovou
gumu. Nahrady mléka (napiiklad s6jové mléko) jsou rovnéZ obohacovany vapnikem, zde
je vhodna forma glukonatu, nebo laktoglukonatu, kterou je Zadouci doplnit stabiliza¢nimi
slozkami, jako je citrat draselny, nebo hexametafosfat sodny (Guidelines on food fortification
with micronutrients, 2006, s. 131-132).

U vépniku je stanoven nejvyssi denni tolerovany piijem pro dospélé zeny a muZe
2500mg/den (European Food Safety Authority, 2019).
3.3.9 Fortifikace potravin selenem

Pro tely obohaceni selenem jsou vhodnou formou sodné soli. Selenan sodny je stabilni,
hite rozpustny ve vode a velmi dobte vstiebatelny. Je bezbarvy, bez chuti a mize byt pouzit
do hnojiv, sportovnich napoji a kojenecké stravy. Seleni¢itan sodny ma bilou barvu, je ve vodé
dobfe rozpustny a jeho absorpce je asi 50 %. Je méné stabilni nez selenan sodny a miize
se redukovat na neabsorbovatelny elementarni selen (Guidelines on food fortification with

micronutrients, 2006, s. 133).
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Nejvyssi tolerovany denni piijem selenu je pro déti od 1 do 3 let 60pg/den; pro déti od 4
do 6 let 90pug/den; pro déti od 7 do 10 let 130pg/den; pro déti od 11 do 14 let 200pug/den; pro déti
od 15 do 17 let 250ug/den a pro dospélé Zzeny i muze 300 pg/den (European Food Safety
Authority, 2019).

3.3.10 Fortifikace potravin fluorem

Obohaceni fluorem je Casté u zubnich past, jako prevence zubniho kazu. U potravin
se jedna o obohaceni vody, soli a mléka. V piipadé vody lze kyselinu hexa-fluoro-kfemicitou
ptidavat piimo do mist dodavek vody. Do soli bylo ptfiddvano 225-175 miligrami fluoru
na kilogram soli. Fortifikace fluorem byla cilena zejména na déti predskolniho véku, kterym
bylo v ramci preventivniho programu podavano 0,25 — 0,6 miligramt fluoru v mléce denné.
Déti skolniho v€ku pak konzumovaly v 200 mililitrech mléka denné po dobu 5 let 1,5 miligramu
fluoru. Vysledky studii zde nebyly jednotné, jelikoz nékteré zeme udavaly vyrazné nizsi vyskyt
zubniho kazu, kdezto jiné naopak takové vysledky nepotvrdily (Guidelines on food fortification
with micronutrients, 2006, s. 134).

Nejvyssi tolerovany denni piijem fluoru €ini pro déti od 1 do 3 let 1,5mg/den; pro déti
od 4 do 8 let 2,5 mg/den; pro déti od 9 do 14 let 5 mg/den; pro déti od 15 let a dospélou populaci
7 mg/den (European Food Safety Authority, 2019).

3.4 Legislativni opora fortifikace potravin v EU a CR

Fortifikace potravin je pravné ukotvena evropskou legislativou, ktera je dale
implementovana do pravnich tada ¢lenskych zemi vlastnimi pravnimi ptedpisy. Vychozim
unijnim legislativnim dokumentem, upravujicim problematiku fortifikace potravin
je Nafizenim evropského parlamentu a rady (ES) ¢&. 1925/2006 o ptfidavani vitamind
a mineralnich latek a nékterych dalSich latek do potravin. Toto nafizeni definuje podminky,
pozadavky, omezeni, kritéria, ochrannd opatfeni, monitoring, hodnoceni dopadu ptidavani
vitamind a minerall do potravin a seznam Zivin, které lze pfidavat do potravin, vcetné jejich
povolenych forem (Evropska unie, 2006).

Natizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1925/2006 o ptidavani vitamini
a mineralnich latek a nékterych dalSich latek do potravin je do ceského pravniho fadu
implementovano Vyhlaskou &. 58/2018 Sb. O dopliicich stravy a slozeni potravin (Ceska
republika, 2018).

ZnacCeni obohacenych produkti je pak vymezeno v Nafizeni evropského parlamentu
arady (ES) ¢. 1924/2006 o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznacCovani potravin

(Evropska unie, 2006).
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Naftizeni evropského parlamentu a rady €. 1925/2006 je déle upraveno Nafizenim komise
¢. 1170/2009, které upravuje seznamy vitaminl a minerall, véetné jejich sloucenin, kterymi
je mozné obohacovat potraviny (Evropska unie, 2009); Nafizenim Evropského parlamentu
a Rady (EU) ¢. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spotiebitelim (Evropska
unie, 2011); Natizenim Komise (EU) €. 1161/2011, které upravuje seznamy mineralnich latek,
které se mohou ptidat do potravin (Evropska unie, 2011).

Natizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1924/2006 o vyzivovych a zdravotnich
tvrzenich pii oznaCovani potravin je dale upraveno v Natizeni Evropského parlamentu a Rady

(EU) €. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spottebitelim (Evropska unie, 2011).
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4 ReSerSni strategie

Pro dohledani validnich informaci byl pouzit standardni postup reSerSni Cinnosti
s pouzitim vhodnych klicovych slov a s pomoci booleovskych operatorti, jehoz sumarizaci

uvadi obr. ¢. 1.

Obr. €. 1 Sumarizace tdaju k popisu resersni ¢innosti

VYHLEDAVACI KRITERIA

Kli¢ova slova v AJ: food fortification, staple food, mikronutrient malnutrition, food
programmes, biofortification

Jazyk: anglicky jazyk
Obdobi: 2014-2024
Booleovské operatory: AND, NOT

Dalsi kritéria: open access, full text

DATABAZE

Web of Science, PubMed, Scopus

Nalezeno ¢lanku: 30

VYRAZUJICI KRITERIA

duplicita ¢lankt

¢lanky odklangjici se od tématu
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SUMARIZACE VYUZITYCH DATABAZI A DOHLEDANYCH DOKUMENTU

Web of Science -5
PubMed - 4
Scopus - 1

SUMARIZACE DOHLEDANYCH PERIODIK A DOKUMENTU

The Journal of nutrition
The Cochrane database of systematic reviews

Nutrients

Food and nutrition bulletin

1

2

3

The American journal of clinical nutrition 1
1

Foods 1
1

Journal of experimental botany

PRO TVORBU PREHLEDU PUBLIKOVANYCH POZNATKU BYLO POUZITO 10
DOHLEDANYCH CLANKU
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4.1 Sumarizace aktualnich dohledanych poznatkii v oblasti fortifikacnich
prorgami

Bourassa et al. (2023) se v jejich piehledovém ¢lanku zabyvaji nedostatky programt
LSFF (large scale food fortification — fortifikace Siroké Skaly potravin), konkrétné nevhodné
zvolenymi nosici fortifikantli, nizkym pokrytim programu, otdzkou skutecné¢ hladiny
deficientnich mikrozivin u jednotlivcl a nedostate¢nou monitoraci intervence. Bylo shledéano,
ze LSFF programy maji vyznamny potencial pro zlepSeni problematiky malnutrice ve svéte
a tato intervence je vyuzivana ve 161 zemich svéta, jez maji legislativné opatienou povinnou
¢1 dobrovolnou fortifikaci alespon jedné potraviny. Dikazem ucinnosti LSFF programi
je napiiklad obohaceni mouky kyselinou listovou v zemich po celém svété, coz vedlo ke snizeni
defekti neuralni trubice az o 58 %. Dale se osvédcil program na jodizaci soli, ktery pomohl
sniZit pravdépodobnost vyskytu strumy o 74 %. Prizkum vyzdvihuje dileZitost vstupnich dat
o nedostatku mikrozivin, vyk4dzanou idealné pomoci biomarkerd, ptipadné zdravotnich vystupt
a udaju o stravovacich navycich, jenze ne vzdy jsou tyto daje v zemich s niz§imi a stfednimi
ptijmy dostupné. Aby se predeslo nevhodné volbé nosice fortifikantu, je vyuzivan Fortification
Assessment Coverage Toolkit, coZ je ndstroj, ktery zkoumd spotifebu potencialniho
potravinového nosice, spotiebu fortifikovatelného nosice a spotiebu fortifikovaného nosice.
Zkoumani téchto tii aspektl v nckolika africkych zemich ukdzalo hlavni nedostatky
foritifka¢nich programd, které spo€ivaji v nerovnostech konzumace obohacené potraviny mezi
obyvateli a nevhodnosti forem potraviny k fortifikaci. Bylo prokazano, ze geografické faktory
a socioekonomicky status jsou dileZitymi aspekty, které je tieba pii aplikaci fortifika¢niho
programu brat v potaz. Populace s vysokym rizikem chudoby a obyvatelé venkovskych oblasti
jsou Casto skupinami, které trpi mikronutrientovou malnutrici nejvice. Nicmén¢ jsou to prave
tyto populacni skupiny, které k obohacenym potravinam nemaji pfistup z financich dtvodu,
¢ikvuli produkci vlastnich potravin a nizké konzumaci obohacenych primyslové
zpracovanych produktii. Je proto nutné pii intervenci postupovat tak, aby pokryti programu
bylo spravedlivé a byly tak zasazeny vSechny cilové skupiny. Studie dale upozornuje
na piekryvajici se intervencni programy fortifikace a suplementace mikronutrientd, coz kvili
nedostate¢né koordinaci téchto riznych programli mize vést k nadmérnym piijmim danych
nutrientl. Pfikladem je konzumace potravin pfirozené bohatych na vitamin A, spolecné
s prekryvajicimi se suplementa¢nimi a fortifika¢nimi programy vitaminem A v Zambii, Malawi

a Jizni Africe u détské populace, coz vedlo k riziku vzniku hypervitamindzy.
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Neufeld et. al (2017) ve své studii rovnéz zminuji nedostatky v implementaci
fortifikacnich programt, jako je nevhodnd volba nosi¢e, nepropracovanost programu
v otazkéach spravedlivého dopadu na cilovou populaci, nedostatecnost kontrol a koordinace
Sostatnimi  opatfenimi. Studie upozoriiuje na dilezitost propracovani programu
pfed implementaci, coz by mélo zahrnovat zajisténi dostatku informaci o cilové skupiné,
zvazeni socioekonomickych a geografickych podminek, dale stravovaci navyky, individualni
charakteristiky a zajisténi dostupnosti potenciondlniho nosice fortifikantu pro cilovou populaci,
aby program pfinesl benefit zejména nejvice ohrozenym skupinam. Nedilnou soucasti by méla
byt nasledna analyza ukazatel hladiny mikronutrientt v populaci pro kontrolu efektivity
programu. Jako mozny ptiklad pochybeni fortifikacniho programu je ve studii uveden prizkum
domaci spotieby pSeni¢né mouky ve staté Guateng v Jizni Africe, jehoZ vysledek byl pouhych
4,3 %. Potravina s tak malou spotiebou na domaci tirovni se pro intervenéni program jevi jako
nevhodnd, nicméné je tieba brat zfetel na mnozstvi potravin, které je z takto obohacené
pSeni¢né mouky priamysloveé zpracovano a prodavano naptiklad v podobé peciva. V takovych
ptipadech muze dojit k podhodnoceni a zkresleni vystupli prizkumu. Za velmi dileZitou ¢ast
je oznaceno monitorovani vysledkd programu béhem implementace a neustaly sbér informaci
a kontrola uspésnosti programu u cilové skupiny. Studie rovnéz uvadi, ze je tfeba vzit v uvahu
pfijem mikronutrientli z pfirozenych zdroji a jinych interven¢nich programt (naptiklad
suplementace nebo biofortifikace). Pravé kvili nedostatecné koordinaci podobné cilenych
interven¢nich programi na sniZeni prevalence deficience vitaminu A v 60.letech v Guatemale
byla sice velmi efektivné potlacena deficience tohoto vitaminu, nicméné byly naméfeny vysokeé
davky retinolu v jatrech, coz by mohlo vést k hypervitaminéze.

Keats et al. (2019) se v piehledové studii vénuji efektu LSFF zakladnich potravin
Zelezem, jodem, kyselinou listovou a vitaminem A na zdravotni a nutri¢ni vystupy v zemich
s nizkymi piijmy. Bylo zjiSté€no, Ze fortifikacni program vitaminu A cileny na déti do 9 let
ana zeny reproduktivniho véku Vv Indonésii, Jizni Africe, Guatemale a Nikaragui, vedl
ke zvyseni hladiny retinolu v séru u vSech zkoumanych skupin. Program trval 12-24 mésici
a nosi¢em fortifikantu byl cukr, kukuficnd mouka a olej. Program jodizace soli v africkych
a asijskych zemich, ktery trval 10 mésici az 14 let, pfinesl vyznamné sniZeni prevalence
nedostatku jodu a strumy u zkoumané populace, kterou tvotily déti Skolniho véku a dospivajici.
Obohaceni kukuficné a pseni¢né mouky, ryze, s6jové omacky, rybi omacky a mléka zelezem
v zemich Asie a Jizni Ameriky u déti do 18 let, Zen produktivniho v€ku a té¢hotnych Zen,
které trvalo 18 mésicti az 16 let, pfineslo vyznamné zvyseni koncentrace hemoglobinu a pokles

prevalence anémie u sledované populace. Nejvyznamnéjsi efekt byl zpozorovan u zen
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produktivniho véku a déti Skolniho véku. SniZeni prevalence anémie bylo vyznamnéjsi
u negravidnich Zen v porovnani s téhotnymi zenami. Usp&nym programem byla rovnéz
fortifikace pSeni¢né a kukuiicné mouky kyselinou listovou ve Stfedni a Jizni Americe u kojencti
a zen reproduktivniho véku. Intervence trvaly 12 mésici az 11 let a prokazatelné snizily
prevalenci defektli neurdlni trubice a prevalenci nedostatku folatu. Studie nicméné upozoriuje
na problematiku piipustnych koncentraci mikronutrienti v legislativnich dokumentech
upravujicich fortifikaci potravin, jez je vhodné sladit s doporu¢enimi Svétové zdravotnické
organizace. V ramci pruzkumi byl prokazan obsah mikronutrientii v obohacenych potravinach,
ktery byl nizs$i nez doporucovand hladina a cely program tak nepfinesl pozadovany efekt.
Ptikladem je neuspéSny program obohaceni foldtem v Peru pro prevenci defektli neurdlni
trubice, jehoz pficinou byla pravé nizka hladina nutrientu v nosi¢i. Dal$im zjisténym
nedostatkem byla nevyvazend distribuce obohacenych potravin a volba nevhodného nosice,
coz vedlo ke znevyhodnéni rizikovych skupin populace, u kterych je kviali geografickym
a socioekonomickym faktorim prevalence deficienci vyssi a ze stejnych divodi jsou pro né
obohacené produkty méné dostupné. Pro sniZeni rizika nadmérného piijmu Keats et al. ve své
studii upozorniuji na dilezitost monitorovani a koordinace vSech intervencnich programi
a moznych piijma zivin. V neposledni fad¢ bylo zminéno, ze rizné formy fortifikantli maji
riznou biodostupnost a hladinu Ziviny, coz je tieba zvazit pii volbé mnozstvi a nosice.

Autor Siwela et al. (2020) ve studii, zabyvajici se biofortifikaci plodin, upozoriuji
na nedostupnost obohacenych potravin v ramci fortifikacnich programi pro obyvatele
venkovskych oblasti a navrhuji doplnit tyto programy dalS$imi strategiemi, jako je prave
biofortifikace.

Blancquaert et al. (2014) se ve studii rovnéz vénuji biofortifikaci plodin, konkrétné
biofortifikaci kyseliny listové, jakoZto prevence defektli neuralni trubice. Uvadi, Ze fortifikace
potravin folatem byla uspésna v Kanad¢é a Spojenych statech, ale v chudych a venkovskych
oblastech tyto programy uspé$né nebyly, anebo chybi. Podotyka, ze obohacovani potravin
vyzaduje specifickou infrastrukturu, coz komplikuje implementaci potravinovych programi
Vv oblastech venkova a niz§iho ekonomického statusu. Autofi dale upozoriiuji na narlstajici
obavy tykajici se nezadoucich uc¢inki kyseliny listové pti nadmérném piijmu z nepfirozenych
zdrojl a na zvazeni tskali plosné fortifikace folatem, pfi niz dochazi k riziku vystaveni Siroké
populace nadmérnému piijmu. Dostatecny piijem kyseliny listové je diilezity zejména v prvnim
mésici téhotenstvi a suplementace folatu v ramci prevence defektli neuralni trubice by tak méla

byt cilena spise na tuto tizkou skupinu populace.
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Pena-Rosas et al. (2019) se v analyze sedmnécti studii provedenych v rizném poctu
v Indii, Thajsku, Filipinach, Brazilii, Bangladési, Burundi, Kambodzi, Indonésii, Mexiku
a USA zabyvaji fortifikaci ryze zelezem samotnym a Zelezem s pfidanym zinkem, kyselinou
listovou a vitaminem A. Studie byly provedeny u déti predSkolniho a Skolniho véku
a u nekojicich a netéhotnych Zen a trvaly 2 tydny az 48 mésicti. Ucastniki studii bylo celkem
10 483. Bylo zjisténo, ze konzumace fortifikované ryze Zelezem, pfipadné zelezem a dalSimi
mikronutrienty, miize zvysit hladinu hemoglobinu, snizit riziko deficience Zeleza, nicméné
pravdépodobnost anémie byla v porovnani s ticastniky neobohacené ryze stejna. U ucastnika
konzumujicich obohacenou ryzi bylo zpozorovano mirné zvyseni koncentrace retinolu a folatu
Vv séru. Vyznamngjsi zvySeni primérného hemoglobinu a snizeni rizika nedostatku Zeleza bylo
zjisténo u skupiny konzumujici ryzi obohacenou pouze Zelezem, bez piidanych dalSich
nutrientd.

Darnton-Hill a Mkparu (2015) se ve svém piehledu o mikronutrientech béhem
téhotenstvi v zemich s nizkymi a stfednimi piijmy vénuji dilezitosti vybranych vitaminQ
a minerall u Zen reproduktivniho véku a t€hotnych zen. Zminuje potize souvisejici s nedostatky
téchto mikroZivin a moZnostmi feSeni téchto deificienci. Jako vyhodu obohacovani potravin
autor uvedl fakt, ze nutrienty se prostiednictvim fortifikovanych potravin mohou dostat jesté
pfed otéhotnénim a mit tak veétSi efekt ve srovnani s cilenou suplementaci nutrient
po ot¢hotnéni. Fortifikace potravin tak byla oznafena za velmi efektivni zpiisob dodéni
chybéjicich Zivin u Zen produktivniho véku a t€éhotnych zen.

Studie Leyvraze et al. (2018) reagovala na nedostate¢ny piijem potravin bohatych
na mikronutrienty u déti ve véku 623 mésic ve vybranych ctvrtich Nairobi. Prizkum
se zabyval vyuzitim mikrozivinovych prasku a fortifikovanych potravin, jakozto feSenim této
problematiky. Bylo prokézano, Ze olej obohaceny vitaminem A poskytl 23,9 % referen¢niho
pfijmu, kukuficna mouka obohacend o Zelezo pokryla studované populaci 50,7 %
doporuc¢eného ptijmu. Vysledné pokryti denni potfeby jodu pomoci jodizované soli nebylo
uvedeno, nicméné 96 % dotdzanych respondentli v rdmci vyzkumu ve vybranych ctvrtich
potvrdilo pouzivani jodizované soli namisto neobohacené soli pfi vareni.

Piehledovy ¢lanek autori Das et al. (2020) je zaméfeny na vliv fortifikace potravin vice
Zivinami v zeémich sniz§im stfednim pfijmem, vyS§im stfednim pfijmem a v zemich
s vysokymi ptijmy. Zkoumanou populaci tvotily pifevazné déti predSkolniho a Skolniho véku,
dospivajici, dale te¢hotné zeny a dospéli jedinci. (celkem 19 585 tucastnikll) Jako nosice
fortifikantd byly vyuzity zakladni potraviny, jako naptiklad ryze, mouka, mléko a mlécné

vyrobky, nemlécné népoje, susenky, pomazanky a sul. K porovnani slouzily studie skupiny
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bez intervence fortifikovanymi potravinami, nebo s podavanym placebem. Bylo zjisténo,
ze fortifikace potravin vice nutrienty mize snizit riziko anémie o 32 %, snizit riziko anémie
Z nedostatku zeleza o 72 %, snizit deficienci zeleza o 56 %, snizit nedostatek vitaminu
A 058 %, vitaminu B2 o 64 %, vitaminu B6 0 91 % a nedostatek vitaminu B12 o 58 %.
Dale je mozny pozitivni vliv na sérovy hemoglobin, folat, feritin, a vitamin A a B12. Efekt
na hladinu sérového zinku, sérového vitaminu Bl a B6 byl nejasny a nelze ho dostatecné
specifikovat. Jako moznou pfi¢inu neprtikaznosti autor uvedl nedostacujici pocet ucastnikd,
vysokou heterogenitu a moznou chybovost priizkumu. Nepritkazné byly rovnéz vysledky hladin
sérového vitaminu A, D, E a sérového vapniku u déti.

Studie autora Kuong et al. (2019) zkouma na vliv ryZe obohacené o vice mikrozivin
na hladinu zinku a folatu v séru u déti Skolniho véku v Kambodzi. Jednalo se o dvojnasobné
zaslepenou, randomizovanou studii ve spolupraci se Svétovym potravinovym programem,
ktery fortifikovanou ryzi distribuoval do Sestnacti nahodné rozdélenych Skol v kambodzské
provincii. Skoly byly rozd&leny do 4 skupin, pfi¢em? jedna skupina dostavala obohacenou ryzi
zna¢ky UltraRice Original, druha UltraRice New, tfeti NutriRice a posledni skupiné bylo
podavéano placebo ve formé neobohacené ryze. Prizkumu se zlcastnilo celkem 1950 déti
0d 6 do 16 let. Méfeni probihalo formou odbéru krve pied intervenci, po tfech mésicich
programu a po Sesti mésicich, tedy na konci intervence. Jednotlivé znacky ryze byly vyrabény
odli$nymi zptsoby a obsahovaly kromé zinku a folatu 1 dalsi Ziviny v riznych koncentracich.
RyZe dodavand programem byla ve Skolach pfipravovana dle pokyni programu a rovnéz byla
zaznamenavana Skolni dochazka pro kontrolu moznych nedostatki studie.

Vysledkem studie bylo vyznamné zvySeni sérové koncentrace zinku, snizeni rizika deficience
zinku ve skupinach, jez dostavaly fortifikovanou ryzi. U skupiny, kterda dostavala NutriRice,
byl méfen sérovy folat, jehoz koncentrace v porovnani se skupinou dostavajici placebo byla
vys$si. Byly uvazeny rovnéZz zmény stravovani déti mimo fortifikacni opatfeni, které se poji
s jednotlivymi obdobimi, coz zapfi€inilo zlepSeni vysledkil pfi méteni po tfetim mésici opatieni
u skupiny dostavajici neobohacenou ryzi. Studie dale upozoriiuje na dilezitost volby vhodného
nosice, jelikoz potravina s vysokym obsahem fytati mize inhibovat vstiebatelnost zinku

a ovlivnit vysledek intervence.

4.2 Diskuze

Cilem této diskuze je zhodnoceni efektivity a ptinosu fortifikace potravin jako feSeni
malnutrice zplsobené nedostatkem mikronutrienti na zékladé =ziskanych poznatkl

Z dohledanych studii.
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Jako spésné fortifikacni programy lze oznacit intervence popsané v prizkumech autor

Kuong et al. a Keats et al., které obsahovaly podrobnéjsi informace a ucelenéjsi zavéery
a vystupy provedenych intervenci. Za velmi propracovanou studii Ize oznacit prizkum autorti
pravé Kuong et al., ve kterém byla metodika programu a monitoring popsany velmi detailn¢,
vcetné moznych vlivii na kone¢ny vystup studie. Vhodné zvoleny nosi¢ fortifikantu, tizka cilova
skupina, zahrnuti kontrolni skupiny, analyza stravovani mimo interven¢ni program a dobry
monitoring celého programu jsou pravdépodobné divody uspéchu tohoto prizkumu.
Keats et al. uvedli ptiklady uspé€Snych programi obohaceni retinolem, kyselinou listovou
a zelezem, pricemz v piipadé obohaceni Zelezem vyzdvihli vysledek nizsiho rizika anémie
u netéhotnych zen v porovnani s t€hotnymi, coz Ize ptisoudit vy$$im naroklim gravidnich Zen
na pijem Zeleza. Utinkem fortifikace Zelezem se zabyvali také autofi
Penia — Rosas et al., ktefi uvedli, ze skupina, kterd piijimala b&hem intervence potraviny
obohacené pouze zelezem, méla vystupni vysledky lepsi nez skupina, ktera pfijimala potraviny
obohacené zelezem a dalSimi nutrienty soucasné, z ¢ehoz lze vyvodit mozné nezadouci
interakce mezi nutrienty ve vicenasobné obohacené potraving, ktera muze vést k inhibici
vstiebatelnosti Zeleza.
Obohacenim potraviny n¢kolika nutrienty soufasné se ve svém cClanku zabyvali
také Das et al., jenz zkoumali vysledky nékolika studii s vysokou heterogenitou ucastniki.
Autofi uvedli moZzny piinos vicendsobného obohaceni ke sniZeni prevalence anémie,
nedostatku Zeleza, n&kterych vitamind B a vitaminu A. Vystupy hladin nutrienti byly
v nékterych studiich rozdilné a nelze tak jasné prokazat skuteCny jednoznaény piinos
provedenych intervenci. Samotni autofi ¢lanku tyto nejasnosti pfikladaji Sirokému rozmezi
zkoumanych popula¢nich skupin, nizkému poctu jedincl a neptesnostem studii.

Leyvraz et al. popsali miru pokryti denni potieby mikronutrienti pomoci
mikrozivinovych praski a fortifikovanych potravin. Pfinos byl prokdzan vyznamnou mirou
pokryti denni potieby jodu, zZeleza a vitaminu A u deficientnich kojencti.

Bourassa et al. ve svém ¢lanku zminili dlouhodobé prokazany piinos jodizace soli
ve svété vramcei prevence nedostatku jodu a stim se pojictho onemocnéni S§titné Zlazy,
coz Ve svém c¢lanku zminili rovnéz Keats et al. Autofi dale upozornili na mozné nedostatky
fortifikaCnich programl, které mohou negativné ovlivnit efekt téchto intervenci.
Jedna se zejména o nedostateCny prizkum stravovacich navykd, socioekonomickych
a geografickych podminek cilové populace, volbu vhodného nosice fortifikantu, dostupnost
obohacenych potravin cilové populaci a Spatnou koordinaci s podobn¢ cilenymi intervencemi.

Soucasné probihajici programy zaméfené na doplnéni mikrozivin mohou, pii nedostatecné
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kontrole piijimanych hladin nutrientu, vést k nadmérnym piijmim. Témito nedostatky
se zabyvali také Neufeld et al. a Siwela et al., jenz rovnéz upozoriiuji na nerovnomérnou
dostupnost obohacenych produktl, zejména pro venkovské a chudSi oblasti, ze stejnych
nedostate¢nou analyzou stravovacich navyku cilené populace. Neufeld et al. a Keats et al. se
zabyvali stejnym problémem jako Bourassa et al. pfi nedostate¢né koordinaci jednotlivych
intervenc¢nich programu, jako jsou napfiklad stravovaci doporuceni aplikované na konkrétni
oblast, fortifikacni program, biofortifikace a suplementace stejného nutrientu. Prekryti
takovych programi napfiklad pfi feSeni nedostatku vitaminu A prokazatelné¢ vedlo
hypervitaminoéze A. Riziko nadmérného pfijmu zmiiuji ve svém ¢lanku také Blancquaert et al.,
ktefi v rdmci implementace biofortifikace plodin zvazili ptinos fortifika¢nich programii, véetné
jejich nedostatkll. Jako mozné riziko uvedli ploSnou preventivni fortifikaci kyselinou listovou,
ktera je potiebna ve specifickych stadiich zivotniho vyvoje jedince, tudiz by bylo vhodnéjsi
obohaceni fytatem cilit na konkrétni jedince se zvySenou potiebou tohoto nutrientu, jako jsou
téhotné Zeny. Plosné obohaceni by mohlo vést k nadmérnému piijmu fytatu a souvisejicim
komplikacim. Darnton — Hill a Mkparu naopak oznadili preventivni fortifikaci potravin fytatem
za efektivni, jelikoz kyselina listova je potfebna zejména v pocatecni fazi té¢hotenstvi a vlivem
preventivniho obohaceni by se tak zajistil dostate¢ny piisun fytatu jiz pted otéhotnénim.
Na zéklad€ téchto poznatkl se jevi jako vhodné feSeni cilit program fortifikace kyselinou

listovou zejména na té¢hotné Zeny a Zeny reprodukéniho véku.
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Zavér

Cilem préce bylo sumarizovat aktualni dohledané poznatky o fortifikaci potravin, jako
metod¢ doplnéni vitamin® a minerald do potravin pro navyseni pfijmu jednotlivych mikrozivin
v populaci. Konkrétni ptinos fortifikace potravin v oblasti nedostatkii mikrozivin byl shrnut
prostiednictvim reSerSni a diskuzni Cinnosti, na zaklad¢ dohledanych studii a ¢lank.

Vzhledem Kk vystuptim piehledovych ¢lanku a studii si myslim, Ze fortifikaci potravin
Ize oznacit za efektivni nastroj pro feSeni mikronutrientové malnutrice, i pro prevenci deficienci
vitamind a mineralti. Na zéklad¢ dohledanych poznatkl shleddvam velmi dalezitym faktorem
vhodnou volbu nosice fortifikantu tak, aby nedochazelo k ovliviiovani vstiebatelnosti nutrientu
a zéroven byl cilenou populaci bézné konzumovan v dostateéném mnozstvi. Pfed implementaci
fortifikacniho programu by mél byt zvazen mozny piijem nutrientu z dalSich zdroju,
aby nedochazelo k prekryvani podobnych programti a zabranilo se tak riziku nadmérného
prijmu. Z vystupt Ize dale vyvodit, Ze piestoze se osvédcila plosna jodizace soli, tak fortifikacni
programy nékterych nutrientd cilené na uzce specifikovanou skupinu populace by mohly mit
pro tyto jedince vétsi pfinos nez hromadné obohaceni. Je dilezité programy cilit zejména
na jedince, ktefi jsou v riziku nedostatku mikrozivin a aplikovat intervenci tak, aby program
ptinesl efekt i socioekonomicky, geograficky, ¢i jinak znevyhodnénym jedinciim. Za nedilnou
soucast uspéSného fortifikacniho programu povazuji kontrolu a dostateCny monitoring

pro moznost interpretace vysledkil intervence a pfipadnou napravu nedostatku programu.
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