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Uvod

Strava, ackoliv povazovana znacnou cCasti populace za zcela béznou soucast
kazdodenniho zivota, stale vyvolava v rozvojovych 1 vyspélych ¢astech naseho svéta radu
kontroverzi. Tu tvoii 1 oblast dostatku a rozmanitosti stravy. Nedostatecna vyziva neboli
malnutrice, je totiz 1 pfes zna¢nou snahu mnoha vladnich i nevladnich organizaci o zlepSeni
situace stale vyznamnym globalnim problémem. Malnutrice mize 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 pfijmem potravin, konzumaci malo rozmanité
stravy, potravin chudych na tyto ziviny, nebo vlivem chronickych onemocnéni. V praci
je struéné popsan vyznam téchto mikronutrientt, pfi¢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 mize zajistit navySeni pfijmu deficientnich mikrozivin. Obsah Zivin v zakladnich
potravinach se ztraci procesem vyroby, coz muze byt divodem k fortifikaCnim opatienim,
aby hodnoty téchto zivin ve vysledném produktu dosahovaly pozadovanych hodnot.
Dale je mozné fortifikaci vyuzit v programu prevence nedostatkii mikrozivin, konkrétné
doplnénim vybranych nutrientd do zvolené potraviny, ktera je hojné€ konzumovana skupinou
populace, na kterou je program cilen. ZavéreCnou Casti prace je reSerSe formou diskuze

dohledanych studii za poslednich 10 let a interpretace ziskanych vysledkd.



1. Malnutrice

Malnutrice neboli nedostatena vyziva je celosvétovym problémem, postihujicim
predev§im zemé s nizSimi a stfednimi piijmy, ve kterych je témef polovina vSech umrti déti
do péti let asociovana praveé s podvyzivou. V roce 2022 bylo na svété u osob starSich 18 let
témer 390 miliont pripadt podvahy a 2,5 miliardy pfipadi nadvahy, z toho 890 miliont tvorili
lidé s obezitou (World Health Organization, © 2024). Organizace pro vyzivu a zemeéd¢lstvi
Spojenych naroda uvadi, ze v roce 2022 byla ve svété celkova prevalence vSech forem
podvyzivy u déti do péti let 230 miliont (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2023). Mezi hlavni rizikové faktory patii chudoba, Spatné socioekonomické
podminky, chronicka onemocnéni, nedostateCny pfistup k potravinam, c¢asta nemocnost
a Spatné hygienické podminky. Malnutrice pak muze zpusobit celou fadu onemocnéni,
jako jsou vyvojové poruchy, chronicka onemocnéni, poruchy imunity, onemocnéni
pohybového aparatu a podobné. Na zakladé mechanismu vzniku a projevu maze byt malnutrice
rozdélena na tfi zakladni kategorie. Ty tvofi podvyziva, podvyZziva z nedostatku mikronutrienta
a malnutrice spojena s nadvahou a obezitou.

1.1 Podvyziva

Podvyzivu lze rozdélit dle vztahu antropometrickych ukazateld na chiadnuti, zakrméni
a podvahu. Chradnuti jako forma podvyzivy je definovana nizkou hmotnosti vici vysce.
Pfi¢inou muze byt napiiklad nedostatek potravy, nebo nahla ztrata hmotnosti, zptisobena
kuprikladu infekénim prdjmovym onemocnénim. Nasledkem chfadnuti maze byt az smrt.
Jako zakrnéni je oznaCovan stav, kdy je vyska jedince vzhledem k v€ku neimeérné nizka.
Muze 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 matefstvi. Rizikem je nedosazeni kognitivniho a fyzického potencialu
u déti. O podvahu sejedna v pripade, kdy ma dité€ vzhledem ke svému véku neadekvatné nizkou

hmotnost. Muze tak dojit ke chiadnuti, zakrméni, nebo ke kombinaci téchto dvou stavu.

1.2 Podvyziva souvisejici s mikronutrienty

Mikroziviny jsou pro lidské télo nepostradatelné, a protoze si vétSinu z nich télo
nedokaze samo vytvofit, je nutné je prijimat ze stravy. Nevhodna, nebo nedostate¢na strava
muze vést k nedostateCnym hladinam jedné ¢i vice mikrozivin, a to pak muze zpasobit fadu
zdravotnich problému. Podvyziva z nedostatku mikronutrienti muze vést k méné klinicky
vyznamnym potizim, jako je nadmérnd Uinava, pokles energetického i duSevniho vykonu,

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



podvyzivy maji negativni vliv na produkci enzymu, hormona a dalSich latek, nezbytnych
pro zdravy rust a vyvoj t€la a Cinnost 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 ukladani tuku muze vést k rozvoji nadvahy a obezity, které jsou rizikovym
faktorem pro vznik onemocnéni diabetes mellitus 2. typu a kardiovaskularnich onemocnéni.
Tyto stavy rovnéz mohou negativné ovlivnit pohybovy aparat, reprodukcni zdravi, kvalitu
zivota €i zvysit riziko vzniku né€kterych druhti rakoviny. Jsou definovany nerovnovahou mezi
pfijmem energie ze stravy a jejim vydejem, kdy pfijem energie prevySuje vydej a vede
k nadmérnému ukladani tuku v téle. Faktory, vedoucimi k nadvaze a obezité jsou naptiklad
nezdravy Zzivotni styl, psychosocialni prostiedi, genetické predispozice, imobilizace, rizna
onemocnéni, 1éky, nebo obezitogenni prostiedi. Prestoze jsou piipady nadvahy a obezity
Castéjsi v zemich s vys$§imi pfijmy, prevalence nadvahy v zemich s niz§imi a stfednimi ptijmy
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 starsi 18 let, zatimco v roce 2022 trpelo nadvahou 43% dospélé populace nad 18 let.
Narast byl zaznamenan rovnéz u détské populace, u niz procentualni zastoupeni nadvahy
vzrostlo béhem let 1990-2022 z 8 % na 20 % détské populace (World Health Organization,
2024).

10



2. Mikronutrienty

Nenahraditelnou roli ve vyzivé Cloveéka zastavaji mikronutrienty, jez vétSinu z nich si neni
organismus schopen sam syntetizovat, tudiz je tfeba je ziskavat z pestré a vyvazené stravy.
Nékteré mikroziviny, jako naptiklad riboflavin, jsou zastoupeny v Siroké Skale potravin, jiné
lze ziskat pouze z né€kolika pfirozenych potravinovych zdroji — napfiklad vitamin A. Strava
chuda na nutrienty pak vede k deficienci zivin a zdravotnim komplikacim. Je tedy nutné
konzumovat potraviny bohaté na mikronutrienty, a v opacném piipadé se snazit latky doplnit,
aby organismus nestradal. Odlisné pozadavky na mnoZzstvi mikronutrientt jsou specificky
charakterizovany organismem muze, zeny a ditéte. Kupfikladu 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 mineradlem pro spravny vyvoj kognitivnich a motorickych funkci
lidského organismu, je zelezo. Podili se na pfenosu kysliku v tele, ucastni
se energetického metabolismu a vyznamné se podili na dalSich bunéénych 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 téle. Vyznamnym predispozi¢nim faktorem k nizkym hladinam zeleza
v organismu je pohlavi. Kdy u zen vlivem menstruacnich procest a piipadného
téhotenstvi dochazi ke zvySenym potfebam organismu na mnozstvi zeleza. DalSim
rizikovym faktorem mohou byt urazové stavy ¢i parazitarni onemocnéni, kterou mohou
zapri¢init vyznamné krevni ztraty, a tedy i Ubytek Zeleza v téle. Dusledkem pak muze
byt zhorSeni kognitivnich funkci mozku, naruSené vstrebavani vitaminu A, a jodu,
zvySend Unava a snizend pracovni vykonnost, ¢i rozvoj nékterych onemocnéni, jako
je anémie (Guidelines on food fortification with micronutrients, 20006, s. 6).
2.1.2. Jod

Jod se vyznamné podili na prenatdlnim i postnatalnim vyvoji jedince (Food
fortification, 2022, s. 7), reguluje normalni funkci Stitné zlazy a organovy vyvoj ¢lovéka
(European Food Safety Authority, 2019). Prikazné jsou rizikovym prostfedim 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 pfi expresi gent a tvorbé€ struktury bilkovin (European
Food Safety Authority, 2019). Ma pozitivni vliv na té€hotenstvi, funkce mozku a obranné
mechanismy organismu proti infekénim agens (Food fortification, 2022, s. 7).
Nedostatecna konzumace zivoCisnych produkti, parazitarni stievni infekce, prajmy,
vysoky podil kyseliny fytové ve stravé a genetické vady jsou rizikem pro rozvoj karence
zinku v téle. Dasledkem pak muze byt vétsi nachylnost k infekénim nemocem, poruchy
ristu 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 wvnitinim prostfedi napomaha fungovani bunek a tkani,
je nepostradatelné pro zdravi kosti a zubt (European Food Safety Authority, 2019).
Pfi nedostatku se zvySuje riziko snizovani denzity kosti, rozvoje onemocnéni rachitis
¢i Spatné mineralizace kosti. (Guidelines on food fortification with micronutrients,

2006, s. 10).
2.1.5. Selen

Jako soucast selenoproteintl je selen esencialnim mineralem pro lidské t€lo a podili
se na metabolismu hormonu stitné zlazy (European Food Safety Authority, 2019).
Nedostatek selenu se projevuje zejména u obyvatel zemi s nizkou konzumaci
zivo&ignych produktd (napiiklad Gizemi 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 vnéjsiho
prostfedi, jeho vyznam spociva v prevenci zubniho kazu (European Food Safety
Authority, 2019). Pfi¢inou nedostatecného piijmu fluoru muze byt pfirozené nizky
obsah fluoru ve vod¢, 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) spociva 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, ¢i je pfijata jiz jeho syntetizovana
forma (European Food Safety Authority, 2019). Patii do skupiny vitamint rozpustnych
v tucich, tudiz je pro jeho spravné vstiebani dulezita pfitomnost mastnych kyselin.
Nedostatek retinolu muze byt zpusoben parazitarni infekci (Skrkavka, helminti),
nedostateCnym pfijem ovoce, zeleniny a zivocisSnych vyrobku (mlécné vyrobky, vejce).
Deficience se projevuje Serosleposti ¢i suchosti o¢i (Guidelines on food fortification

with micronutrients, 2006, s. 6).

2.2.2. Vitamin B1

Thiamin patii do skupiny vitamina B, které jsou rozpustné ve vod€. Vyznamné
ovliviiuje ¢innost nervové soustavy a metabolické procesy premény energie ze stravy.
Pfirozené je obsazen v masnych produktech, lusténinach, obilovinach a skotfapkovych
plodech. Karence vitaminu B1 muZze byt zptusobena chronickych abuzem alkoholu,
nadmérnym zvracenim, nebo poruchou metabolismu thiaminu, ¢i jinym onemocnénim
travici soustavy. Jako u ostatnich mikronutrientd muaze byt jeho nedostatek zptisoben
nevyvazenym stravovanim. Dusledkem nedostateCnosti muze byt onemocnéni
Beri — beri, metabolické a nervové poruchy, déale bolesti hlavy, nauzea a nadmérna
unava (Narodni zdravotnicky informacni portal, © 2024).
2.2.3. Vitamin B2

Riboflavin se uplatiuje pfi metabolizmu aminokyselin, sacharidi, a rovnéz
prispiva k tvorbé krevnich elementi a zarodecnych bunék. Bohatym zdrojem
riboflavinu jsou zivocCisné 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 mize vést az ke zpomalenému
vyvoji u déti, ¢i neurologickym porucham.
2.2.4. Vitamin B3

Lidské télo je schopné si niacin syntetizovat z aminokyseliny tryptofanu,
coz snizuje naroky na pfijem jeho plné syntetizované formy. Je podstatny

pro metabolické procesy aminokyselin, tukd a steroidnich latek v téle. Je obsazen
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v masnych produktech, lu§téninach a kvasnicich. Jeho nedostatek se projevuje jako
onemocnéni pelagra, znamé téz jako dna, dale muze vést k porucham pfenosu iontu
a glukozy v krvi, nebo k naruseni tvorby kyseliny chlorovodikové v zaludku. Pii vyssich
davkach muze byt niacin pro télo toxicky, a proto je stanovena hranice toxické davky
vitaminu B3. Hypervitamindza se projevuje napiiklad bolestmi hlavy, zavratémi,
zvracenim, pocity horka a prijmy (HIubik, 2001, s. 564-567).
2.2.5. Vitamin B6

Vitamin B6, nazyvany také jako pyridoxin, pfiznivé ovliviiuje funkce nervoveé
soustavy, tvorbu erytrocytt, regulaci hormonalnich procest a napomaha energetickému
metabolismu (European Food Safety Authority, 2019). Nedostatek pyridoxinu
je nasledkem nizkého pfijmu zivocisné stravy, a naopak vysokého piijmu prumyslove
zpracovanych obilnych vyrobk, jez jsou nasledkem zpracovani ochuzeny o fadu zivin.
K nedostatku muze vést i naduzivani alkoholickych napoji. Mezi pftiznaky
pyridoxinové deficience patfi napfiklad 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 zakladnich 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 piijmu
kyseliny listové u Zzen ma velky pfinos v prevenci defektl neuralni trubice
u novorozencl a snizeni novorozenecké umrtnosti (Food fortification, 2022, s. 7).
Pri¢inou snizeného pfijmu muze byt nizka konzumace ovoce, zeleniny, lusténin
amlécnych vyrobku, stfevni parazitarni infekce, nebo vrozena porucha metabolismu
kyseliny listové. Nasledkem deficience muze byt megaloblasticka 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
déje organizmu, jako napfiklad latkovou pfeménu vitaminu B9 a aminokyselin.

Bohatym zdrojem jsou zivoc¢is§né vyrobky, naopak v rostlinnych zdrojich je obsah
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kobalaminu velmi nizky. Nedostatek kobalaminu muze zpusobit strava chuda
na zivoc¢is§né produkty, obzvlast rizikovy je vegansky typ stravovani. Nedostate¢nost
kobalaminu muze vzniknout také vlivem riznych onemocnéni traviciho traktu
(naptiklad zanét zaludku). Nedostatek kobalaminu se projevuje megaloblastickou
anémii, nebo poruchami nervového systému. Kobalaminova deficience mize byt skryta
1 nékolik let, jelikoz si télo uklada tento vitamin do jaterni tkan€, odkud jej v pripadé
snizeného pfijmu Cerpa. Po vyCerpani veskerych zasob se objevuji priznaky deficience.
2.2.8. Vitamin C

Patfi mezi antioxidanty, zapojuje se do pfemény latek, napomaha tvorbé tkani
a ucCastni se syntézy hormona. Zdrojem kyseliny askorbové je predevs§im Cerstvé ovoce
a zelenina. Pii nevhodné manipulaci a tepelné uprave potravin, obsahujicich vitamin C,
dochazi k jeho vyznamnym ztratam, tudiz je dilezita Setrna manipulace a uprava. Stres,
koufeni, nedostateCna konzumace ovoce a zeleniny, silna fyzicka zatéz, nebo zvysena
konzumace alkoholu, jsou rizikovymi faktory pro vznik deficience kyseliny askorbové.
Nedostatecny pfijem vitaminu C se projevuje oslabenou imunitou, Gnavou, potizemi
se zuby a dasnémi, pomalej§im hojenim. Vyrazné deficience zptsobuji onemocnéni

nazyvané kurde€je (Narodni zdravotnicky informacni portal, © 2024).
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3 Fortifikace potravin

Dle WHO je Fortifikace potravin definovana jako zamérné navySovani podilu

mikronutrientti v potravinach. Fortifikace tak muze zvysit jiz pfitomné mnozstvi vitamind
¢i minerala v produktu, nebo nahradit ziviny ztracené béhem vyrobniho procesu. Zarover by
se nemély vyrazné zménit organoleptické vlastnosti! potraviny, ani pfili§ navysit cena potraviny
(World Health Organization, © 2024).
Utelem obohacovani potravin je jednak nahrazeni nutriénich latek ztracenych pii vyrobnich
procesech, dale dorovnani nutricnich hodnot u potravinovych substituentd (napiiklad
obohaceni rostlinnych margarinii o vitaminy rozpustné v tucich, ve srovnani s pfirozenym
vyskytem v zivocisnych 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 Latinska Amerika. Fortifikace byla sv€tovymi ekonomickymi experty
oznacena jako kli¢ova a néakladové vyhodna a byla urCena jednou ze tii hlavnich priorit
mezinarodniho rozvoje (World Food Programme, © 2024).

Nizky obsah mikronutrientl v potravinach a ve stravé muze vést k malnutrici
z nedostatku jedné, nebo vice nutricnich latek. Podvyziva z nedostatku mikronutrienti
se projevuje zdravotnimi problémy, specifickymi v zavislosti na nedostatku daného vitaminu
nebo mineralu. Fortifikace potravin je tak dilezitym prostiedkem v prevenci i 1écbé malnutrice
ve svété (Food fortification, 2022, s. 5). Ke stejnému zavéru dospéla ve své praci 1 autorka
Jelinkova (2022), ktera 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
jedinec muZe pfisuzovat potize napiiklad pracovni inavé, dokud se neobjevi vaznéjsi zdravotni
komplikace a ptiznaky specifické pro urcitou deficienci.

V populaci nejcastéji chybé&jicimi vitaminy a mineraly jsou zelezo, vitamin A, a jod.
Problémem jsou zejména rozvojové zemé a zemé s niz§imi pfijmy, kde je strava chuda nejen
na samotné mikronutrienty, ale také napftiklad na tuky, které jsou dulezité pro fadné vstiebani
vitamini rozpustnych v tucich. Nedostatkem stopovych prvki muze trpét i populace
prumyslové rozvinutych zemi, pokud je strava slozena ze zpracovanych produktd
a vysokoenergetickych pokrmu, 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. 1 pfesto zustava nejvhodné€jsi a nejdéle udrzitelnou moznosti
dostate¢ného pfijmu zivin pestra 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 meéla byt natolik vysoka, aby podstatné ovlivnila vyzivovou
hodnotu potraviny, ale neméla by prekroCit nejvyssi bezpecny limit pfijmu (World Food
Programme, 2005, s. 18).

Fortifikaci potravin lze dle zamysleného ucelu rozdélit na tfi druhy — hromadnou,
cilenou a fizenou trhem.

Hromadna fortifikace — byva indikovana a fizena vladou statu, aplikovana
na potraviny bé&zné spotieby, jako napfiklad kotfeni (jodizace soli), mléko a obiloviny.
Podnétem k masovému obohacovani je prokazany, ¢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 piinos vy§siho pfijmu urcité ziviny populaci (bez vyskytu podlimitniho
pfijmu), je rovnéz motivem pro zavedeni masového obohacovani. Pfikladem hromadného
obohaceni je program v Severni Americe a Kanad¢, kde se fortifikuje pSeni¢na mouka o vitamin
B9 s cilem snizeni prevalence vrozenych defekt.

Cilena fortifikace — je zaméfena na specifickou skupinu populace, jiz je tfeba dodat
urcité ziviny. Neni aplikovana plosné na celou spole¢nost. Prikladem jsou kojenci, malé déti,
téhotné zeny a uprchlici. Zacileni vybranych skupin probihd prostfednictvim nouzovych
potravinovych bali¢ki a potravinovych programt do skol.

Fortifikace rizena trhem — do potravinového produktu je pfidan jeden, nebo vice
mikronutrientti, jakozto o obchodni manévr, ktery ma zaroveni piinést benefit oslovenym
zakaznikim. Pfikladem produkti jsou obohacené cerealni tyCinky, cerealie a napoje. Jedna se
o dobrovolné obohaceni, ale i tak je podiizeno vladnim regulacim. Trhem fizena fortifikace
je rozsifena spiSe v rozvinutych zemich a je podstatnym zdrojem urcitych mikronutrientd,
jako naprtiklad vitaminy A, D, C, a B2; dale také Zelezo a vapnik. OCekava se nartst tohoto typu
obohacovani i v rozvojovych zemi. Uskalim t&chto produkti je nizsi pifjem vlakniny, a naopak
vyssi ptijem cukru. Dalsi obavou je nedostateCné kontrolovana regulace téchto potravin

v rozvojovych zemich (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2000, s. 26-29).
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Jiné moznosti fortifikace potravin

Fortifikace v domacnostech a komunité — jedna se o dopliikovou suplementaci potravin,
jiz lze ptidat do slozek potravy pifimo v domécnosti. Tato metoda je vyuzivana zejména
pro kojence a déti. Fortifikant mize byt ve formé prasku, tablety (kterou zle rozpustit,
¢i rozmélnit), nebo pomazanky s vysokym obsahem nutri¢nich latek. Tento zpusob je velmi
efektivni pro lokalni cilenou potfebu obohaceni, nicméné v porovnani s hromadnou fortifikaci,
je finan¢né nakladné&j§i. Komunitni fortifikace, napiiklad v podobé& pifidavani 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,
cozmavést ke zvySeni obsahu mikronutrienti, nebo ke zlepSeni jejich vstiebavani.
U biofortifikace je ovSem nutné objasnit otazku nakladd, bezpeCnosti a vlivu na zivotni
prostfedi (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006, s. 29-30). WHO uvedla
jako priklady biofortifikacnich opatieni obohaceni ryze, batatd, obilovin a fazoli Zelezem,
obohaceni pSenice, ryze, kukufice, batati 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, ktera rozhodnou o povinnosti vyrobci potravin pridavat do urcitych potravin
specifikované mikronutrienty. Nutnosti je zajistit pfedev§im bezpecnost, efektivitu a stalost
kvality obohacovani potraviny. Povinna fortifikace cili na zakladni slozky potravy,
jako je naptiklad mouka, cukr, nebo sil, které jsou béznou populaci bézné konzumovany
bud’ pfimo, nebo jako soucast hotového produktu. Pouziti béznych potravinovych komodit,
jakoZzto nosiCe fortifikantd, je vhodné zejména pii hromadné fortifikaci, ktera ma pozitivné
ovlivnit co nejvetsi mnozstvi obyvatel. Naopak pro cilenou fortifikaci je vhodnéjs§i pouzit
jako nosice fortifikantu slozky potravy adekvatni potfebam dané komunitni skupiny, na kterou
ma toto obohaceni cilit. V ramci povinné fortifikace je nejCastéji pfidavan vitamin A, vitamin
B9, j6d a zelezo. Limity a oznaCeni vyslednych obohacenych produktt se v jednotlivych statech
lisi, ale celosvétoveé nejrozsifen€j§i povinnou fortifikaci je jodizace soli. Povinna fortifikace
je zavadéna v pripadech, kdy populaci hrozi, nebo je jiz prokazana deficience urcitého
mikronutrientu, nebo pii prokazani pozitivniho pfinosu jedincim prostiednictvim vyssiho
ptijmu konkrétni ziviny.

Dobrovolna fortifikace nastdva v pripadé, kdy vyrobce pifida do produktu jeden,
nebo vice mikronutrientd na zakladé vlastniho rozhodnuti, pfipadné na zakladé doporuceni

vlady, ¢i poptavky spotiebiteld. Obecné je dobrovolna fortifikace pouzivana jako doplikovy
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zdroj zivin jejichz mira nedostateCnosti v populaci neni zavazné nizka, jelikoz cilem
dobrovolného obohaceni neni zamezit rizikim deficience, které lze oznacit jako
zavazné — takova rizika jsou feSeny prostiednictvim povinné fortifikace (Guidelines on food
fortification with micronutrients, 2006, s. 31-34). Ukelem dobrovolné fortifikace je pozitivné
ovlivnit zdravi spotiebiteld, presto musi byt takto obohacené produkty pravidelné kontrolovany
a v souladu s vladnimi pfedpisy a regulacemi, aby byly pro spotiebitele bezpecné. Rovnéz
je dulezité zamezit jakékoliv klamavé praktice a neuvadét spotiebitele v omyl, pokud
by vyrobce naptiklad fale§né 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 lisi, stejné¢ jako jednotlivé
mikronutrienty a jejich limity. Ve Spojenych statech americkych je napiiklad dobrovolna
fortifikace uzivana mnohem hojnéji nez ve skandindvskych zemich. Pfinos dobrovolného
obohacovani zalezi na frekvenci konzumace obohacenych produktt a také na skladbé zakladni
stravy jednotlivet. Se zvySujici se Cetnosti konzumace obohacenych potravin, se zvySuje

pozitivni dopad téchto produktt.

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

Prevalence a mira deficience konkrétni ziviny a jeji vyznam pro zdravi ¢lovéka —
vyznam pro zdravi jedincll je prioritni a mél by byt definovan tizemnimi specifiky a mirou
zasazeni populacnich skupin. Kupfikladu cetnosti nedostatku mikroziviny v populaci,
nebo prokazanym piinosem zvySeného pfijmu mikronutrientu. V ptipadé vyssiho zdravotniho
rizika z nedostateCnosti, a vyS$s§i miry prevalence nedostatku ziviny, je vhodné§i povinna
fortifikace. U méné frekventni a zdravotné méné zavazné deficience, je vhodnéj§im feSenim
dobrovolna fortifikace, stejné tak v ptipadech potencialniho pfinosu pfi navyseni pfijmu urcité
mikroziviny.

Dobrovolnou fortifikaci 1ze dosahnout obdobné efektivnich vysledka pii spravné fortifikacni
politice, jez oproti povinné fortifikaci nevyzaduje narocné legislativni regulace.

Charakter potravinového prumyslu, zodpovédného za vyrobu produktu -
pro uspésnou fortifikaci je dilezité dostatecné rozlozeni, pocet a kapacitni moznosti vyrobce;
dale trzni prostiedi a podpora ze strany vlady. Pfi men$im mnozstvi hlavnich vyrobct
potraviny, jez ma byt nosi¢em fortifikantu, je lepSi pouzit povinnou fortifikaci, protoze
prostfednictvim centralizovaného sektoru primyslu se vysledny produkt Iépe rozsiii mezi

obyvatelstvo. V pfipadé vétsiho poctu mensich vyrobcl, ktefi mohou byt rizné tzemné
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rozprostreni, je aplikace povinné fortifikace, a s ni se pojici kontroly plnéni programu, pomérné
obtizna.

SouCasna znalost a zajem dané populace o konzumaci a dalezitost konzumace
fortifikovanych potravin — povédomi i1 poptavka po fortifikovanych produktech je rovnéz
zasadni pfi volbé typu obohaceni. Pro nizky z4jem a informovanost je vhodnéj§i povinna
fortifikace, ktera tak zacili 1 na jedince, ktefi by napiiklad pro neznalost obohaceny produkt
v piipadé dobrovolné fortifikace nevyhledavali. Dobrovolné obohaceni je vhodné aplikovat
na zakladé poptavky spotiebiteld, ktera muze byt ovlivnéna mnoha aspekty, naptiklad
stravovacimi navyky, kulturnimi zvyklostmi, nebo reklamou. Pro zvySeni povédomi populace
o obohacenych produktech je dulezita osvéta v oblasti vyzivy.

Politicka oblast obohacovani potravin — zasahy vlady a ohled na volbu spotiebitele
jsou v otazce rozhodnuti o typu obohaceni velmi vyznamnymi faktory. Na zakladé spottebiteli
preferovanych znacek produktt, je také cileno povinné obohacovani pravé na tyto vyrobky.
Dobrovolna fortifikace byva aplikovana na vice produkta a pfinasi tak spotiebitelim moznost
vybéru zvice druhl, coZz ovSem neni feSenim v rozvojovych zemich, ve kterych jsou
dobrovoln¢ obohacené produkty pro vétSinu obyvatel finanéné€ nedostupné.

Mira spotieby potraviny — zasadni roli pfi volbé fortifikacni strategie zastava
frekevence konzumace potraviny, jako potencialniho nosice fortifikantu. Povinné obohaceni
dosadhne vétsiho vlivu, pokud bude nosi¢em pravidelné konzumovana potravina, rozsifena
v cilové populaci. Zejména pii snaze zasahnout vice vrstev populace soucasné. Dobrovolna
fortifikace stejné mikroziviny by v tomto ptipadé neovlivnila dostate¢né mnozstvi lidi, protoze
jednotlivé skupiny obyvatel se stravuji odliSné a dobrovolné obohaceny produkt nemusi
byt dostupny, nebo vhodny pro v§echny skupiny obyvatel. Dobrovolné obohaceni by tak bylo
efektivné§i v pripadé deficience u konkrétni skupiny obyvatel, pro kterou je specificka
konzumace ur€ité potraviny, jez by tak byla vhodnym nosic¢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
roz§ifovaly o dal§i produkty a v dneSni dobé lze fortifikovat téméf vSechny potraviny.
Historicky vyznam fortifikace potravin je znacny a jiz v minulosti bylo obohacovani potravin
velkym pfinosem v boji s nékterymi onemocnénimi, zpusobenymi deficienci zivin. Obohaceni
soli jodem pomohlo snizit prevalenci onemocnéni §titné zlazy, ptidani vitamini skupiny B

do obilovin pomohlo v boji s epidemii pelagry a obohaceni obilovin kyselinou listovou

20



napomohlo ke snizeni poCtu defektl neuralni trubice u novorozencu (Fletcher et al., 2007,
s. 606).

Potraviny byly tedy historicky obohacovany o nejcast€ji deficientni mikronutrienty — vitamin
A, D, vitaminy skupiny B, jod a zelezo. Tyto nutrienty pfevazuji ve fortifikaci dodnes,
v potravinach ale najdeme pifidané 1 ostatni vySe zminéné mikroziviny. Druhy potravin,
které 1ze t€mito slozkami obohatit, se 1i§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 tiCelem je pozitivné ovlivnit hladinu mikronutrientd
v téle jedince, je velmi dulezita volba spravné potraviny, jako nositele fortifikantu, a také
chemicka forma pridavaného nutrientu. Vhodné slozend kombinace potraviny a fortifikantu
muze pozitivné ovlivnit vstiebatelnost 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 vetejnosti a spotiebovavany relativné brzy po zakoupeni,
navic v takovém piipad€ nenesou znamky senzorickych zmén a piidané vitaminy a mineraly
si rovnéz po tuto dobu udrzi své vlastnosti.

Faktory ovliviiujici volbu formy fortifikantu:

Potencialni senzorické zmény — mira obohaceni fortifikantem nesmi v potraviné
zpusobovat nepfijatelné zmény chuti, barvy, vané, struktury, nebo se od puvodniho
potravinového zakladu oddélovat. Pfidané nutrienty rovnéz musi byt v potraviné stabilni
v ramci danych limita. Stabilitu pfidanych latek mize podpofit specialni baleni, které by ovSem
neme¢lo vyrazné ovlivnit cenu vysledného produktu, ktery se pak pro konzumenty muze stat
finan¢né nedostupnym.

Pripadné reakce fortifikantu a potraviny, vcetné jejich pfirozené 1 nepfirozené
obsazenych slozek — veSkeré nechténé interakce, které by mohly negativné ovlivnit slozky
potraviny, nebo metabolické vyuziti fortifikantu, jsou nezadouci a je tifeba je predem
zkontrolovat a odstranit.

Cena — obohacena potravina by finan¢n¢€ neméla omezovat dostupnost tohoto produktu,
stejn€ tak by neméla ovliviiovat konkurenceschopnost neobohacené alternativy této potraviny.

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

se schopnosti zvysit hladinu mikronutrientd v cilené populaci.
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Dalsim dilezitym kritériem je také bezpeCnost — pro pozitivni piinos z konzumace
obohacené potraviny, je tfeba urCité mnozstvi potraviny. Toto mnozstvi ovSem nesmi byt

v rozporu se zasadami zdravé vyzivy.

3.3.1 Fortifikace potravin zelezem

Biologicky dobfe dostupné formy zeleza Casto zpusobuji organoleptické zmény
v potraving, proto je pone¢kud obtizné najit kompromis ve vstiebatelnosti a cené takové formy
zeleza, ktera zaroven nebude zptuisobovat nezadouci organoleptické zmény.
Fortifikanty zeleza se tak déli na tfi skupiny: slouCeniny rozpustné ve vod¢, slouCeniny $patné
rozpustné ve vodé, ale rozpustna ve zfedéné kyselin€, slouCeniny ve vodé nerozpustné
a ve zfedéné kyseliné Spatné rozpustné (Guidelines on food fortification with micronutrients,

2006, s. 96-97).

Slouéeniny Zeleza rozpustné ve vodé

Tyto slouceniny jsou nejpreferovanési formou fortifikantu, protoze jsou levné, velmi
dobfte rozpustné v zaludecnich §tavach a maji ze vSech sloucenin zeleza nejvyssi biologickou
dostupnost. Nevyhodou je nepfiznivy vliv na organoleptické vlastnosti potravin, zejména
pii del§im skladovani mize zpusobit napfiklad zmény barvy, chuti, zluknuti a zapach.
V pripadé fortifikace zelezem a dalSimi nutrienty, maze volné Zelezo, vyrobené z degradace
sloucenin zeleza, zoxidovat nékteré vitaminy, pfitomné ve fortifikacni smési. Slouceniny
rozpustné ve vodé 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 zmeénam. Vubec

nejpouzivanéjsi fortifikant zeleza je siran zeleznaty.

Slouceniny zeleza Spatné rozpustné ve vodé, ale rozpustné ve ziredéné kyseliné

Pravé diky rozpustnosti ve zredéné kyseliné jsou tyto formy dobfe vstfebavany
z potravy, protoze v zaludku dospélého clovéka jsou rozpuStény pomoci prirozené
se vyskytujicich zaludeCnich §tav. U zdravych jedinca tak vstfebatelnost dosahuje témér
stejného vysledku, jako u ve vodé rozpustnych slouCenin. Ptikladem je fumarat zeleznaty,
ktery nezpusobuje tolik organoleptickych zmén, jako siran Zeleznaty, a je tak alternativou
pfi nemoznosti pouziti slouCenin ve vod€ rozpustnych. Fumarat Zzeleznaty lze pouzit
v zapouzdiené formé, pro minimalizaci nezaddoucich zmén na potravinu. DalSim zastupcem

je sacharat zelezity, ktery je rovnéz dobfe vsttebavan pomoci zaludeCnich §t'av.
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Slouceniny zZeleza, které jsou nerozpustné ve vodé a Spatné rozpustné ve ziredéné kyseliné

Tyto formy zeleza vykazuji v porovnani se siranem Zzeleznatym niz§i vstiebatelnost
(rozmezi absorpce je piiblizn€ 20 % az 75 %). Navzdory tomu byly tyto slouCeniny Siroce
pouzivany jako fortifikanty, protoze ve srovnani s rozpustnymi slouceninami zptisobuji mensi
senzorické zmény potravin a jejich cena je nizsi. Nicméné jsou nerozpustné slouceniny
povazovany za posledni moznost pii volbé fortifikantu, pravé kvili nizké vstiebatelnosti,
ktera je dulezitym faktorem pii feSeni deficience a malabsorpce Zeleza. Podminkou pouziti
nerozpustnych sloucenin je naméfena absorpce odpovidajici alespont 50 % vstiebatelnosti
siranu zeleznatého, a zaroven pfidani dvojndsobného mnozstvi fortifikantu, aby byla
kompenzovana niz§i absorpce. Nerozpustnymi slouCeninami, pouzivanymi k obohacovani,
jsou fosforeCnan zelezity, ortofosforeCnan Zzelezity a pyrofosforecnan zelezity. Pouzivaji
se k fortifikaci ryze, kojeneckych cerealii a potravin obsahujicich Cokoladu (Guidelines on food

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

Moznosti zvySeni biodostupnosti Zeleza

Biologickou dostupnost jednotlivych sloucCenin zeleza lze zvysit piidanim,
nebo odstranénim latek ze slozek potravy. Vstiebatelnost zvySuje naptiklad pfidani kyseliny
askorbové, nebo sodné soli kyseliny ethylendiamintetraoctové (dale sodik EDTA). Kyselina
askorbova je ovSem méné stabilni a v pripadé ztrat kyseliny béhem prepravy a skladovani se tak
tato moznost stava finan¢né nakladnéjsi. Sodik EDTA neni ucinny u sloucenin nerozpustnych

ve vodé€. Dalsi metodou je odstranéni fytatd, které funguji jako inhibitory vstfebavani zeleza.

Alternativni fortifikanty zeleza

Pro zlepSeni vstiebatelnosti zeleza z fortifikanti byly zkoumany dalsi slouceniny,
které je mozné pouzit k obohaceni potraviny. Tyto derivaty by mély 1épe odolavat inhibitorim
absorpce Zeleza nez predeslé jmenované formy. Radi se zde sodna stl Zeleza EDTA, bisglycinat
zeleznaty a zapouzdiené formy zeleza.

NaFeEDTA (sodna sul zeleza EDTA) je vhodna k fortifikaci potraviny s vysokym
obsahem fytatl, protoze vstfebatelnost je zde az tiikrat vyssi nez u fumaratu zeleznatého,
Ci siranu zeleznatého. Sodna sul EDTA nezpusobuje oxidaci tukii u obohacenych cerealii
beéhem skladovani, ale je hife rozpustna ve vode€, coz mize u nekterych potravin zpusobit
nezadouci barevné zmény. Dalsi nevyhodou jsou zde vyssi financni naklady.

Bisglycinat zeleznaty je chelatova sloucenina, ktera je diky této vazbe chranéna pied

inhibitory absorpce. Vstiebatelnost této formy je tak u potravin s vysokym obsahem fytata
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az tiikrat vys§i nez u siranu zeleznatého. Je vhodny pii fortifikaci plnotu¢ného mléka,
u obilnych produkti muze ale zpusobit zluknuti oxidaci tuk( v potravinach. Pouziti

bisglycinatu zeleznatého je v porovnani s jinymi derivaty zeleza financné nakladnési.

Zapouzdreny siran Zeleznaty a fumarat zeleznaty

Zapouzdiena forma zajisti oddéleni fortifikantu od ostatnich slozek potravy, coz brani
nezadoucim senzorickym zménam. V piipadée fortifikace soli jodem a zapouzdienou formou
zeleza tak doSlo ke zpomaleni barevnych zmén soli a rovnéz byly omezeny ztraty jodu.
K zapouzdieni zeleznych sloucenin jsou pouzivany predev§im hydrogenované rostlinné oleje,
monoglyceridy, diglyceridy, maltodextriny a ethylceluléza. Tyto pouzdra by nemély
negativnim zptsobem ovliviiovat stabilitu a biologickou dostupnost fortifikantu. Zapouzdiené
formy siranu Zzeleznatého a fumaratu zeleznatého jsou pouzivany zejména u suchych
kojeneckych smési a kojeneckych cerealii. Nevyhodou je vysoka cena, ktera se diky

zapouzdieni v porovnani s nezapouzdienou formou, zvySuje az desetinasobné.

Mikronizovany pyrofosfat zelezity

Mikronizace tohoto fortifikantu zeleza pomoci chemického procesu az na prumér
0,5 mikronu muze zlepsit vstiebatelnost v porovnani s béznou velikosti pyrofosfatu zelezitého
(8 mikront) az Ctyfnasobné. Tento derivat je nerozpustny ve vodé€, takze je nizka
pravdépodobnost senzorickych zmén v potravin€. 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

Pti volbé fortifikantu vitaminu A se zvazuji vlastnosti obohacované potraviny, a dale
technologické, nabozenské a regulacni aspekty. Kvuli stabilité je vitamin A esterifikovan
na stabilngjsi formy, jako jsou napfiklad retinylacetat a retinylpalmitat. Spolu s beta-karotenem
jsou tyto formy nejpouzivanéjsimi k fortifikaci potravin. Beta-karoten, kvali svému
oranzovému zbarveni, nelze pouzit v fadé potravin. Vitamin A, jakozto vitamin rozpustny
v tucich, se snadno pfidava do tucnych a olejnatych potravin. Pro kapalné a suché slozky
potraviny je nutné pouzit zapouzdfenou formu vitaminu A.

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

které je mozné piimichat do potravin za sucha, nebo rozptylit ve vodé.

24



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 pfed oxidaci béhem skladovani a forma
vitaminu rozpustna v oleji je nejlevnéjsi 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. Celosvétove jsou obohacovany margariny daleko
vice nez oleje. Fortifikant je v oleji dobfe stabilni, ale pfi opakovaném pouziti ke smazeni

napiiklad ve fritéze), jsou ztraty vitaminu az 60 %.
p > ] ty

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 margarinl, 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 bc¢hem piepravy
a skladovani, protoze stabilita retinolu v suché smé&si neni tak dobra, jako olejnatd forma
v margarinu, nebo oleji (Guidelines on food fortification with micronutrients, 20006, s. 111-15).

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

Dale je vitamin A dopliiovan to téchto potravin — suSené mléko, dopliikova strava
pro kojence, jogurty, instantni nudle, suSenky a pfipadné nédpoje v ramci potravinovych
programu v rozvojovych zemich (Guidelines on food fortification with micronutrients, 2006,
s. 116-117).

Nejvyssi tolerovany denni pfijem vitaminu A pro déti od 1 do 3 let je 800ug/den;
pro déti od 4 do 6 let 1100pg/den; pro déti od 7 do 10 let 1500ug/den; pro déti od 11 do 14 let
2000pg/den; pro déti od 15 do 17 let 2600pg/den a pro dospélé muze i 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 jodi¢nan
ajodid, Casto jako draselna, vapenata a sodna dal (jodid draselny a jodi¢nan draselny).
Jodi¢nany jsou v porovnani sjodidy financn€ nakladnéjsi, ale stabilnéj§i pfi nepiiznivych
klimatickych podminkach, nevyzaduji pfidavani stabilizatord, jsou odoln€jsi vaci oxidaci,
a proto jsou jodi¢nany upfednostiiovany pro fortifikaci.

Jodizace soli — sul je skvélym prostfedkem pro fortifikaci jodem, protoze samotné
obohaceni neni financné nakladné, sul je konzumovana po celém svété a dostupna vSem
vrstvam obyvatel, ptidani jodu nema negativni vliv na organoleptické vlastnosti soli a produkce
soli je dobfe kontrolovatelna. Stabilita jodu v soli je zavisla na Cistoté soli, obsahu vody
a kyselosti. Pro sniZeni ztrat béhem skladovani je nezbytné sul dobie zabalit a skladovat
na suchém misté. K zamezeni praniku vlhka jsou pouzivany obaly z polyethylenu. Jodizace soli
je uspesnou fortifikatni metodou, ktera je pouzivana po celém svété sjednoznacnym
prospeésnym efektem. Dale je jodizovan napiiklad chléb, voda, nebo mléko.

Voda, jelikoz je konzumovana denné, ma velmi dobry potencial pro fortifikaci. Stabilita
jodu ve vodeé je ovSem daleko horsi, nez napfiklad u soli (pouze 24 hodin), navic vzhledem
k pocetnosti zdroji vody je velmi obtizné toto opatieni kontrolovat. I tak bylo toto opatieni
v nékolika zemich svéta diky nékolika regulacim uspésné. Je zde ovSem nékolik limitujicich
faktorti, zejména finan¢ni hledisko, které svéd¢i o vyhodach jodizace soli.

Nadmémym pfisunem jodu do té€la muze vzniknout hypertyredza. Ta muze byt
nasledkem jodové profylaxe a vyskyt tohoto onemocnéni byl spojovan pravé s jodizacnimi
programy. Komplikace se vyskytovaly zejména u starSich lidi a v rané fazi suplementacniho
programu, jako dusledek dlouhodobého nedostatku jodu a jeho nahlym zvySenym piijmem.
Po nékolika letech tohoto opatfeni se ovSem vyskyt hypertyredzy opét snizil. Rizikem je rovnéz
nadmérna jodizace soli, proto je v ramci prevence hladina pfidavaného jodu v soli peclivé
sledovana (Guidelines on food fortification with micronutrients, 20006, s. 117-123).

NejvySssi pfipustny denni pfijem jodu déti od 1 do 3 let je stanoven na 200ug/den;
pro déti od 4 do 6 let 250ug/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 podobé 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 vod¢, ale 1épe
rozpustny v zalude¢ni kyselin€. V porovnani se siranem zineCnatym, ktery je ve vodé Iépe
rozpustny, je tak vstiebatelnost totozna. Zhor§ena absorpce pak muze nastat u jedinct s nizkou
produkci zaludecni kyseliny.
Stejné jako u fortifikant Zeleza, je i u zinku mozné navysit absorpci pomoci sniZzeni 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 piijem zinku pro déti od 1 do 3 let je 7mg/den; pro déti
od 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 dospélé 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 Casto pridavaji
do stejnych potraviny soucasné, protoze maji podobné vlastnosti. Tyto vitaminy skupiny B jsou
v ramci obohaceni docela dobfe stabilni, pouze thiamin je citlivy na vysoké teploty a synteticka
kyselina listova je nachylna k oxidacnim a redukénim reakcim. Vitaminové ztraty zavisi
na podminkach zpracovani a skladovani potraviny, zejména na urovni vlhkosti, teploté,
ptitomnosti dalSich mikronutrientd v obohacovaci smési, nebo potravin€ a na predpokladané
dobé spotieby produktu. Naptiklad v ptfipadé fortifikace chleba se po veskeré ptipravé i peCeni
v kone¢ném produktu zachova 70-95 % niacinu a 75-95 % thiaminu a pyridoxinu. Ztraty

kyseliny listové nebyvaji vyssi, nez 20 %.

Slouceniny vitaminu skupiny B vhodnych k fortifikaci potravin

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

Vitamin B2 — ve formé riboflavinu, ktery ma zlutou barvu, je téméf nerozpustny ve vodé
a je citlivy na svétlo. Pfi obohaceni mléka touto formou jsou pfi vystaveni svétlu ztraty vysokeé,
ale v bilém chlebu je riboflavin stabilni. SlouCenina riboflavin-5fosfat sodna sil ma rovnéz
zlutou barvu a je rozpustna ve vode¢.

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

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

Nejvyssi tolerovany denni pifijem pro nikotinamid u déti od 1 do 3 let je 150 mg denné,
u kyseliny nikotinové jsou to 2 mg denné; u déti od 4 do 6 let 220 mg nikotinamidu denng,
nebo 3 mg kyseliny nikotinové denné; u déti od 7 do 10 let 350 mg nikotinamidu denng,
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 dennég, nebo 8 mg
kyseliny nikotinové; pro dosp&lou populaci 900 mg nikotinamidu denné€, nebo 10 mg kyseliny
nikotinové (European Food Safety Authority, 2019).

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

Nejvyssi tolerovany denni piijem 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 muza 25 mg pyridoxinu denn€ (European Food
Safety Authority, 2019).

Kyselina listova — ve formé kyseliny pteroylmonoglutamové je Spatné rozpustna
ve vode, ale rozpustna ve ziedéné kyselin€ a zasaditém roztoku. Mirné odolna vuci teplu,
nestabilni na UV svétle a v roztoku s pfili§ vysokym, nebo pfili§ nizkym pH, ale stabilni
v roztoku s neutralnim pH. M4 Zlutooranzovou barvu.

Kobalamin — slou¢enina kyanokobalamin je ve vodé Spatné€ rozpustna, ale po zfedéni
je rozpustna velmi dobfe. V neutralnim a kyselém prostiedi je docela stabilni vuci kysliku
a teplu, ale na silné&jsim svétle, v zasaditych roztocich pfi teploté nad 100 stuprit, 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 pfidavany hlavné do obilovin a ryze v rozvojovych
i vyspélych zemich. Pfi mleti mouky se vytraci az 80 % vitaminu skupiny B a fortifikace téchto
produktt se prokazala jako velice efektivni a stale napomaha k dodrzeni doporuceného denniho
pfijmu téchto nutrienti. Vitaminy skupiny B je mozné ptidavat do riznych druhtt mouky pfimo,
jako jednotlivé nutrienty, nebo jako soucast premixu (smés fortifikantt uréena k obohacenti,
Casto obsahuje 1 vitaminy jinych skupin, nebo mineraly). Dale je mozné je smichat s men§im
mnozstvim mouky pfed ptidanim do finalniho produktu. Fortifikace snidafiovych cerealii mize

probihat pfidanim vitamini do suché smési pred dalSim zpracovanim, nebo ve formé
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vitaminového roztoku ¢i suspenze rozprasenim na hotovy produkt. Vitaminy s potencidlem
zmény barvy nebo chuti jsou bézn€ pifidavany v takovém mnozstvi, ve kterém jsou
organoleptické zmény potraviny minimalni. Pfipadné je mozné pouzit zapouzdiené formy
téchto vitamind.

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 pfidanych
mikronutrientt. Jedna se napiiklad o nealkoholické napoje, tuky a olejnaté slozky potravy.
Kwvili citlivosti kyseliny askorbové na kyslik, kov, vlhkost a vysokou teplotu je dulezité,
aby potravina obohacena vitaminem C byla patfi¢én€ zabalena a skladovana ve vhodnych
podminkach. Lepsi stabilitu maze zajistit zapouzdiena forma kyseliny askorbové. Prave kvili
citlivosti na vysoké teploty je vhodné&jsi pouzit jako nosice vitaminu C potraviny, které nejsou
urCeny k tepelné upravé. 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 forme susené¢ho mléka, dale praskové napojové smési bez tepelné upravy, cerealie
a napoje. Moznym vhodnym nosi¢em fortifikantu vitaminu C je také cukr, kvili jeho
protektivnim ucinkiim na kyselinu askorbovou v obohacenych nealkoholickych napojich.
3.3.7 Fortifikace potravin vitaminem D

Muize byt pridavan  ve formé  ergokalciferolu (neboli vitaminu D2),
nebo cholekalciferolu (vitamin D3). Obé formy jsou nestabilni ve vlhkém prostredi, citlivé
na kyslik a reaguji s mineraly. NejCastéji je pouzivana stabilizovana sucha forma s obsahem
antioxidantu, nejcastéji v podobé tokoferolu (vitamin E), kterym je vitamin D chranén
pred interakci s mineraly. NejCasteji jsou timto nutrientem obohacovany margariny, mléko
veetné suSenych variant, a mlécné 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 pripustnd 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 pomeérné rozsifené a existuje fada sloucenin vhodnych k fortifikaci.
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Vapnik je mozné pridat ve formé uhli¢itanu, 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 zéapachu, 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, jenz ma chut
kyselou. Piestoze vétSina téchto soli nema vyrazné chutové a pachové vlastnosti, mohou
v potravin€ zpusobit nezadouci zmény barvy, textury a stability. Jednotlivé formy maji rizny
obsah véapniku, a to ovliviiyje finalni volbu fortifikantu. Naptiklad glukonatova forma ma
koncentraci vapniku jen 9 %, kdezto koncentrace v oxidu vapenatém je 71 %. SlouCeniny
s niz§i koncentraci je tfeba pridavat ve vét§Sim mnozstvi v zavislosti na cilech konkrétniho
fortifika¢niho programu. Vstiebatelnost vapniku prostfednictvim fortifikace je témer totozna
se vstiebatelnosti z pfirozenych potravinovych zdroju. Dulezitym faktorem je inhibi¢ni vliv
vapniku na vstiebatelnost Zzeleza, zejména pii vysSim obsahu vapniku. Zde mize byt feSenim
doplnéni kyseliny askorbové, ktera vstfebani zeleza podpoii i pfes obsah vapniku. Protoze denni
potfeba vapniku je vysokd, je Casto pfidavan samostatné a neni tedy soucasti premixu.
Fortifikace vapnikem je Castd napfiklad u mouky, kterad procesem mleti vitaminy a mineraly
veetné vapniku ztraci. Dale jsou obohacovany napoje, pro které jsou vhodnéj§i rozpustné
vapenaté slouceniny, jako je malat, citrat, nebo glukonat. K fortifikaci mléka, tvarohu a jogurtt
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 (napfiklad 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 hexametafostat sodny (Guidelines on food fortification
with micronutrients, 2006, s. 131-132).

U vapniku 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 ucely obohaceni selenem jsou vhodnou formou sodné soli. Selenan sodny je stabilni,
hiife rozpustny ve vodé a velmi dobfe vstiebatelny. Je bezbarvy, bez chuti a mize byt pouzit
do hnojiv, sportovnich napoju a kojenecké stravy. Selenicitan sodny ma bilou barvu, je ve vodé
dobfe rozpustny a jeho absorpce je asi 50 %. Je méné stabilni nez selenan sodny a muze
se redukovat na neabsorbovatelny elementarni selen (Guidelines on food fortification with

micronutrients, 2006, s. 133).

30



Nejvyssi tolerovany denni pfijem selenu je pro déti od 1 do 3 let 60ug/den; pro déti od 4
do 6 let 90ug/den; pro déti od 7 do 10 let 130ug/den; pro déti od 11 do 14 let 200ug/den; pro déti
od 15 do 17 let 250ug/den a pro dospélé zeny 1 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 pfipadé vody lze kyselinu hexa-fluoro-kiemicitou
ptidavat piimo do mist dodavek vody. Do soli bylo ptidavano 225-175 miligramt fluoru
na kilogram soli. Fortifikace fluorem byla cilena zejména na déti piedskolniho véku, kterym
bylo v ramci preventivniho programu podavano 0,25 — 0,6 miligramia fluoru v mléce denng.
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 zemé 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 Cini 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 dospelou 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, kterda je dale
implementovana do pravnich fadi Clenskych zemi vlastnimi pravnimi pfedpisy. Vychozim
unijnim  legislativnim dokumentem, upravujicim problematiku fortifikace potravin
je Nafizenim evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1925/2006 o pfidavani vitamina
a mineralnich latek a nékterych dalSich latek do potravin. Toto nafizeni definuje podminky,
pozadavky, omezeni, kritéria, ochrannd opatfeni, monitoring, hodnoceni dopadu pfidavani
vitaminQ a mineralt do potravin a seznam zivin, které lze piidavat do potravin, vCetn€ jejich
povolenych forem (Evropska unie, 2000).

Narfizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1925/2006 o pifidavani vitamind
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).

Znaceni obohacenych produkti je pak vymezeno v Nafizeni evropského parlamentu
arady (ES) ¢. 1924/2006 o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznaCovani potravin
(Evropska unie, 2006).
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Natizeni evropského parlamentu a rady ¢. 1925/2006 je dale upraveno Natizenim komise
¢. 1170/2009, které upravuje seznamy vitaminu a mineralli, vCetné 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); Natfizenim Komise (EU) €. 1161/2011, které upravuje seznamy mineralnich latek,
které se mohou piidat do potravin (Evropska unie, 2011).

Natizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1924/2006 o vyzivovych a zdravotnich
tvrzenich pfi oznaCovani potravin je dale upraveno v Narizeni 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 reSerS$ni Cinnosti
s pouzitim vhodnych klicovych slov a s pomoci booleovskych operatort, jehoz sumarizaci

uvadi obr. ¢. 1.

Obr. ¢. 1 Sumarizace udaju 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 1
The Cochrane database of systematic reviews 2
Nutrients 3
The American journal of clinical nutrition 1
Food and nutrition bulletin 1
Foods 1
Journal of experimental botany 1

PRO TVORBU PREHLEDU PUBLIKOVANYCH POZNATKU BYLO POUZITO 10
DOHLEDANYCH CLANKU
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4.1 Sumarizace aktualnich dohledanych poznatki v oblasti fortifika¢nich
prorgamu

Bourassa et al. (2023) se v jejich piehledovém clanku zabyvaji nedostatky programt
LSFF (large scale food fortification — fortifikace Siroké Skaly potravin), konkrétné¢ nevhodné
zvolenymi nosici fortifikanti, nizkym pokrytim programu, otazkou skutecné hladiny
deficientnich mikrozivin u jednotlivcl a nedostateCnou monitoraci intervence. Bylo shledano,
ze LSFF programy maji vyznamny potencial pro zlepSeni problematiky malnutrice ve svéte
a tato intervence je vyuzivana ve 161 zemich svéta, jez maji legislativné opatfenou povinnou
¢i dobrovolnou fortifikaci alespori jedné potraviny. Diukazem ucinnosti LSFF programu
je napiiklad obohaceni mouky kyselinou listovou v zemich po celém svété, coz vedlo ke snizeni
defektd neuralni trubice az o 58 %. Dale se osvédcil program na jodizaci soli, ktery pomohl
snizit pravdépodobnost vyskytu strumy o 74 %. Prizkum vyzdvihuje dulezitost vstupnich dat
o nedostatku mikrozivin, vykazanou idealn€ pomoci biomarkert, pfipadné zdravotnich vystupt
a udaju o stravovacich navycich, jenze ne vzdy jsou tyto udaje v zemich s nizSimi a stfednimi
ptijmy dostupné. Aby se predeslo nevhodné volbé nosice fortifikantu, je vyuzivan Fortification
Assessment Coverage Toolkit, coz je nastroj, ktery zkouma spotiebu potencialniho
potravinového nosice, spotfebu fortifikovatelného nosice a spotiebu fortifikovaného nosice.
Zkoumani téchto tfi aspektd v nékolika africkych zemich ukazalo hlavni nedostatky
foritifkacnich programu, které spoCivaji v nerovnostech konzumace obohacené potraviny mezi
obyvateli a nevhodnosti forem potraviny k fortifikaci. Bylo prokézano, ze geografické faktory
a socioekonomicky status jsou dulezitymi aspekty, které je tfeba pfi aplikaci fortifikacniho
programu brat v potaz. Populace s vysokym rizikem chudoby a obyvatelé venkovskych oblasti
jsou ¢asto skupinami, které trpi mikronutrientovou malnutrici nejvice. Nicméné jsou to prave
tyto populacni skupiny, které k obohacenym potravinam nemaji pfistup z financich davodd,
¢i kvali produkci vlastnich potravin a nizké konzumaci obohacenych pramyslove
zpracovanych produktii. Je proto nutné pfi intervenci postupovat tak, aby pokryti programu
bylo spravedlivé a byly tak zasazeny vSechny cilové skupiny. Studie dale upozoriiuje
na prekryvajici se intervencni programy fortifikace a suplementace mikronutrientti, coz kvali
nedostatecné koordinaci téchto riznych programt muiize vést k nadmérnym pfijmim danych
nutrientt. Pfikladem je konzumace potravin pfirozené bohatych na vitamin A, spolecné
s prekryvajicimi se suplementac¢nimi a fortifikacnimi programy vitaminem A v Zambii, Malawi

a Jizni Africe u détské populace, coz vedlo k riziku vzniku hypervitaminézy.
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Neufeld et. al (2017) ve své studii rovnéz zmifuji nedostatky v implementaci
fortifikacnich programii, jako je nevhodna volba nosiCe, nepropracovanost programu
v otazkach spravedlivého dopadu na cilovou populaci, nedostateCnost kontrol a koordinace
s ostatnimi  opatfenimi. Studie upozornuje na dulezitost propracovani programu
pred implementaci, coz by mélo zahrnovat zajisténi dostatku informaci o cilové skuping,
zvazeni socioekonomickych a geografickych podminek, dale stravovaci navyky, individualni
charakteristiky a zajisténi dostupnosti potencionalniho nosice fortifikantu pro cilovou populaci,
aby program pfinesl benefit zejména nejvice ohrozenym skupinam. Nedilnou soucasti by méla
byt nasledna analyza ukazatel hladiny mikronutrientti v populaci pro kontrolu efektivity
programu. Jako mozny piiklad pochybeni fortifikaéniho programu je ve studii uveden prazkum
domaci spotieby pSenicné mouky ve staté Guateng v Jizni Africe, jehoz vysledek byl pouhych
4,3 %. Potravina s tak malou spotfebou na domaci urovni se pro intervencni program jevi jako
nevhodnd, nicméné je tfeba brat zfetel na mnozstvi potravin, které je z takto obohacené
pSeni¢né mouky pramyslové zpracovano a prodavano napiiklad v podobé peciva. V takovych
ptipadech muze dojit k podhodnoceni a zkresleni vystupt priizkumu. Za velmi dulezitou ¢ast
je oznaCeno monitorovani vysledka programu béhem implementace a neustaly sbér informaci
a kontrola uspé$nosti programu u cilové skupiny. Studie rovnéz uvadi, ze je tfeba vzit v tivahu
pfijem mikronutrientl z pfirozenych zdroji a jinych intervencnich programt (napiiklad
suplementace nebo biofortifikace). Pravé kvili nedostatecné koordinaci podobné cilenych
intervencnich programil na snizeni prevalence deficience vitaminu A v 60.letech v Guatemale
byla sice velmi efektivné potlacena deficience tohoto vitaminu, nicméné byly naméteny vysoké
davky retinolu v jatrech, coz by mohlo vést k hypervitaminéze.

Keats et al. (2019) se v prehledové studii vénuji efektu LSFF zakladnich potravin
zelezem, jodem, kyselinou listovou a vitaminem A na zdravotni a nutri¢ni vystupy v zemich
s nizkymi pfijmy. Bylo zjisténo, ze fortifikacni program vitaminu A cileny na déti do 9 let
anazeny reproduktivniho véku v Indonésii, Jizni Africe, Guatemale a Nikaragui, vedl
ke zvySeni hladiny retinolu v séru u vSech zkoumanych skupin. Program trval 12-24 mésicu
anosi¢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 veéku a dospivajici.
Obohaceni kukufi¢né 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 véku a téhotnych zen,
které trvalo 18 mésict az 16 let, piineslo vyznamné zvyseni koncentrace hemoglobinu a pokles

prevalence anémie u sledované populace. Nejvyznamnéjs§i 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 pSenicné a kukuficné mouky kyselinou listovou ve Stfedni a Jizni Americe u kojencti
a zen reproduktivniho véku. Intervence trvaly 12 meésicti az 11 let a prokazatelné snizily
prevalenci defektd neuralni trubice a prevalenci nedostatku folatu. Studie nicméné upozoriuje
na problematiku pfipustnych koncentraci mikronutrientd v legislativnich dokumentech
upravyjicich fortifikaci potravin, jez je vhodné sladit s doporu¢enimi Svétové zdravotnické
organizace. V ramci pruzkumi byl prokazan obsah mikronutrient v obohacenych potravinach,
ktery byl nizsi nez doporucovana hladina a cely program tak nepfinesl pozadovany efekt.
Prikladem je netspé€Sny program obohaceni folatem v Peru pro prevenci defektl neuralni
trubice, jehoz pfiCinou byla pravé nizka hladina nutrientu v nosi¢i. DalSim zjisténym
nedostatkem byla nevyvazena distribuce obohacenych potravin a volba nevhodného nosice,
coz vedlo ke znevyhodnéni rizikovych skupin populace, u kterych je kvili geografickym
a socioekonomickym faktorim prevalence deficienci vyssi a ze stejnych davodi jsou pro né
obohacené produkty méné dostupné. Pro snizeni rizika nadmérného piijmu Keats et al. ve své
studii upozornuji na dilezitost monitorovani a koordinace vSech intervencnich programu
a moznych pifijmu Zzivin. V neposledni fadé bylo zminéno, ze rizné formy fortifikanti maji
raznou biodostupnost a hladinu Ziviny, coz je tieba zvazit pii volbé mnozstvi a nosice.

Autor Siwela et al. (2020) ve studii, zabyvajici se biofortifikaci plodin, upozorfiuji
na nedostupnost obohacenych potravin v ramci fortifikacnich programti pro obyvatele
venkovskych oblasti a navrhuji doplnit tyto programy dalSimi strategiemi, jako je praveé
biofortifikace.

Blancquaert et al. (2014) se ve studii rovnéz veénuji biofortifikaci plodin, konkrétné
biofortifikaci kyseliny listové, jakozto prevence defekti neuralni trubice. Uvadi, ze fortifikace
potravin folatem byla uspésna v Kanadé a Spojenych statech, ale v chudych a venkovskych
oblastech tyto programy uspésné nebyly, anebo chybi. Podotyka, ze obohacovani potravin
vyzaduje specifickou infrastrukturu, coz komplikuje implementaci potravinovych programu
v oblastech venkova a niz§iho ekonomického statusu. Autofi dale upozorfiuji na narustajici
obavy tykajici se nezadoucich ucinkt kyseliny listové pfi nadmérném piijmu z nepfirozenych
zdroju a na zvazeni uskali plosné fortifikace folatem, pfi niz dochazi k riziku vystaveni §iroké
populace nadmémému piijmu. Dostatecny piijem kyseliny listové je dilezity zejména v prvnim
mesici t€hotenstvi a suplementace folatu v ramci prevence defektti 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 sedmnacti 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 pridanym zinkem, kyselinou
listovou a vitaminem A. Studie byly provedeny u déti predSkolniho a Skolniho veku
a u nekojicich a netéhotnych Zen a trvaly 2 tydny az 48 mésicti. Ugastnikd studii bylo celkem
10 483. Bylo zjisténo, ze konzumace fortifikované ryze zelezem, piipadné zelezem a dalSimi
mikronutrienty, mize zvysit hladinu hemoglobinu, snizit riziko deficience Zeleza, nicméné
pravdépodobnost anémie byla v porovnani s Gi¢astniky neobohacené ryze stejna. U ucastnika
konzumujicich obohacenou ryzi bylo zpozorovano mirné zvyseni koncentrace retinolu a folatu
v séru. Vyznamnéjsi zvySeni primérného hemoglobinu a snizeni rizika nedostatku Zeleza bylo
zjisténo u skupiny konzumujici ryzi obohacenou pouze Zelezem, bez ptfidanych dalSich
nutrientt.

Darnton-Hill a Mkparu (2015) se ve svém piehledu o mikronutrientech béhem
tehotenstvi v zemich s nizkymi a stfednimi pfijmy vénuji dilezitosti vybranych vitamint
a minerald u Zen reproduktivniho véku a t€hotnych zen. Zmifiuje potiZe souvisejici s nedostatky
téchto mikrozivin a moznostmi feseni téchto deificienci. Jako vyhodu obohacovani potravin
autor uvedl fakt, ze nutrienty se prostfednictvim fortifikovanych potravin mohou dostat jesté
pfed otéhotnénim a mit tak veétsi efekt ve srovnani s cilenou suplementaci nutrient
po otéhotnéni. Fortifikace potravin tak byla oznaCena za velmi efektivni zpisob dodani
chybéjicich zivin u zen produktivniho véku a téhotnych zen.

Studie Leyvraze et al. (2018) reagovala na nedostateCny piijem potravin bohatych
na mikronutrienty u déti ve v€ku 6-23 mésici ve vybranych Ctvrtich Nairobi. Prizkum
se zabyval vyuzitim mikrozivinovych praska a fortifikovanych potravin, jakozto feSenim této
problematiky. Bylo prokazano, ze olej obohaceny vitaminem A poskytl 23,9 % referencniho
ptijmu, kukuficna mouka obohacend o zelezo pokryla studované populaci 50,7 %
doporuceného piijmu. Vysledné pokryti denni potieby jodu pomoci jodizované soli nebylo
uvedeno, nicméné 96 % dotazanych respondentil v ramci vyzkumu ve vybranych ctvrtich
potvrdilo pouzivani jodizované soli namisto neobohacené soli pfi vareni.

Prehledovy ¢lanek autorti Das et al. (2020) je zaméfeny na vliv fortifikace potravin vice
zivinami v zemich sniz§im stfednim piijmem, vyS$§im stfednim pfijmem a v zemich
s vysokymi piijmy. Zkoumanou populaci tvorily prevazné déti predskolniho a Skolniho véku,
dospivajici, dale téhotné Zeny a dospéli jedinci. (celkem 19 585 tucastnikd) Jako nosiCe
fortifikantd byly vyuzity zakladni potraviny, jako napfiklad ryze, mouka, mléko a mlécné

vyrobky, nemlééné napoje, 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 muze 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 o 91 % a nedostatek vitaminu B12 o 58 %.
Daéle je mozny pozitivni vliv na sérovy hemoglobin, folat, feritin, a vitamin A a B12. Efekt
na hladinu sérového zinku, sérového vitaminu B1 a B6 byl nejasny a nelze ho dostate¢né
specifikovat. Jako moznou pfi¢inu neprikaznosti autor uvedl nedostacujici pocet ucastnikda,
vysokou heterogenitu a moznou chybovost prizkumu. Neprikazné 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, pfiemz jedna skupina dostavala obohacenou ryzi
znaCky UltraRice Original, druha UltraRice New, tfeti NutriRice a posledni skupiné bylo
podavano placebo ve formé neobohacené ryze. Prizkumu se zucastnilo celkem 1950 déti
od 6 do 16 let. Méfeni probihalo formou odbéru krve pred intervenci, po tfech mésicich
programu a po Sesti mésicich, tedy na konci intervence. Jednotlivé znacky ryze byly vyrabény
odlisnymi zptsoby a obsahovaly kromé zinku a folatu i dalsi Ziviny v riznych koncentracich.
RyZe dodavana programem byla ve skolach pfipravovana dle pokyna programu a rovnéz byla
zaznamenavana Skolni dochazka pro kontrolu moznych nedostatkl studie.

Vysledkem studie bylo vyznamné zvysSeni sérové koncentrace zinku, snizeni rizika deficience
zinku ve skupinach, jez dostavaly fortifikovanou ryzi. U skupiny, ktera dostavala NutriRice,
byl méfen sérovy folat, jehoz koncentrace v porovnani se skupinou dostavajici placebo byla
vy$si. Byly uvazeny rovnéz zmeény stravovani déti mimo fortifikaéni opatfeni, které se poji
s jednotlivymi obdobimi, coz zapficinilo zlepSeni vysledkd pii méfeni po tfetim mésici opatfeni
u skupiny dostavajici neobohacenou ryzi. Studie dale upozoriuje na dilezitost volby vhodného
nosice, jelikoz potravina s vysokym obsahem fytati muze inhibovat vstiebatelnost zinku

a ovlivnit vysledek intervence.

4.2 Diskuze

Cilem této diskuze je zhodnoceni efektivity a pfinosu fortifikace potravin jako feseni
malnutrice zpusobené nedostatkem mikronutrienti na zakladé ziskanych poznatki

z dohledanych studii.
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Jako uspésné fortifikacni programy lze oznacit intervence popsané v pruzkumech autort

Kuong et al. a Keats et al., které obsahovaly podrobnéjsi informace a ucelenéj§i zavéry
a vystupy provedenych intervenci. Za velmi propracovanou studii 1ze oznacit prizkum autora
praveé Kuong et al., ve kterém byla metodika programu a monitoring popsany velmi detailné,
vcetné moznych vlivii na kone¢ny vystup studie. Vhodné zvoleny nosic fortifikantu, uzka 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 priklady tUspé€Snych programt obohaceni retinolem, kyselinou listovou
a zelezem, pficemz v piipadé obohaceni zelezem vyzdvihli vysledek nizs§iho rizika anémie
u netéhotnych zen v porovnani s t€hotnymi, coz lze pfisoudit vys§im narokiim gravidnich Zen
na pijem Zeleza. Udinkem fortifikace Zelezem se zabyvali také autofi
Pena — Rosas et al., ktefi uvedli, ze skupina, ktera piijimala béhem 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 potravin€, ktera muze vést k inhibici
vstiebatelnosti zeleza.
Obohacenim potraviny nékolika nutrienty soucasné se ve svém c¢lanku zabyvali
také Das et al., jenz zkoumali vysledky nékolika studii s vysokou heterogenitou ucastniku.
Autofi uvedli mozny pfinos vicenasobného obohaceni ke snizeni prevalence anémie,
nedostatku zeleza, n€kterych vitamini B a vitaminu A. Vystupy hladin nutrientd byly
v neékterych studiich rozdilné a nelze tak jasné prokazat skuteCny jednoznacny piinos
provedenych intervenci. Samotni autofi Clanku tyto nejasnosti prikladaji Sirokému rozmezi
zkoumanych populacnich skupin, nizkému poctu jedincii a nepfesnostem studii.

Leyvraz et al. popsali miru pokryti denni potfeby mikronutrienti pomoci
mikrozivinovych praskid a fortifikovanych potravin. Pfinos byl prokazan vyznamnou mirou
pokryti denni potieby jodu, Zeleza a vitaminu A u deficientnich kojencu.

Bourassa et al. ve svém ¢lanku zminili dlouhodobé prokézany pfinos jodizace soli
ve svété vramci prevence nedostatku jodu a stim se pojictho onemocnéni S§titné zlazy,
coz ve svém clanku zminili rovnéz Keats et al. Autofi dale upozornili na mozné nedostatky
fortifikacnich programt, 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 podobné cilenymi intervencemi.

Soucasné probihajici programy zaméfené na doplnéni mikrozivin mohou, pfi nedostatecné
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kontrole pfijimanych hladin nutrientu, vést k nadmémym pfijmam. Témito nedostatky
se zabyvali také Neufeld et al. a Siwela et al., jenz rovnéz upozoriiuji na nerovnomeérnou
dostupnost obohacenych produktl, zejména pro venkovské a chud$i oblasti, ze stejnych
divodi, jaké uvedli Bourassa et al. a nevhodnou volbu nosicCe, ktera je Casto zapfi¢inéna
nedostateCnou analyzou stravovacich navyka cilené populace. Neufeld et al. a Keats et al. se
zabyvali stejnym problémem jako Bourassa et al. pfi nedostate¢né koordinaci jednotlivych
intervencnich programu, jako jsou napfiklad stravovaci doporuceni aplikované na konkrétni
oblast, fortifikacni program, biofortifikace a suplementace stejného nutrientu. Piekryti
takovych programt napfiklad pfi feSeni nedostatku vitaminu A prokazatelné¢ vedlo
hypervitaminoze A. Riziko nadmérného piijmu zmitiuji ve svém ¢lanku také Blancquaert et al.,
ktefi v ramci implementace biofortifikace plodin zvazili ptinos fortifika¢nich programu, véetné
jejich nedostatkt. Jako mozné riziko uvedli plosnou preventivni fortifikaci kyselinou listovou,
ktera je potfebna 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 nadmémému piijmu fytatu a souvisejicim
komplikacim. Darnton — Hill a Mkparu naopak oznacili preventivni fortifikaci potravin fytatem
za efektivni, jelikoz kyselina listova je potfebna zejména v pocatecni fazi t€hotenstvi a vlivem
preventivniho obohaceni by se tak zajistil dostateCny pfisun fytatu jiz pfed otehotnénim.
Na zakladé téchto poznatkd se jevi jako vhodné feSeni cilit program fortifikace kyselinou

listovou zejména na t€hotné zeny a zeny reprodukéniho véku.
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Zavér

Cilem prace bylo sumarizovat aktualni dohledané poznatky o fortifikaci potravin, jako
metode doplnéni vitamind a mineralti do potravin pro navySeni piijmu jednotlivych mikrozivin
v populaci. Konkrétni pfinos fortifikace potravin v oblasti nedostatkii mikrozivin byl shrnut
prostiednictvim reSersni a diskuzni Cinnosti, na zakladé dohledanych studii a ¢lankd.

Vzhledem k vystuptim piehledovych ¢lanka a studii si myslim, ze fortifikaci potravin
1ze oznacit za efektivni nastroj pro feSeni mikronutrientové malnutrice, i pro prevenci deficienci
vitamina a minerald. Na zakladé dohledanych poznatkt shledavam velmi dalezitym faktorem
vhodnou volbu nosice fortifikantu tak, aby nedochéazelo k ovliviiovani vstrebatelnosti nutrientu
a zarover byl cilenou populaci bézné konzumovan v dostate¢ném mnozstvi. Pfed implementaci
fortifikacniho programu by meél byt zvazen mozny piijem nutrientu z dalSich zdrojd,
aby nedochazelo k ptekryvani podobnych programi a zabranilo se tak riziku nadmérného
piijmu. Z vystupt 1ze dale vyvodit, ze prestoze se osvédcCila plosna jodizace soli, tak fortifikacni
programy nékterych nutrientl cilené na uzce specifikovanou skupinu populace by mohly mit
pro tyto jedince vétsi ptinos nez hromadné obohaceni. Je dilezité programy cilit zejména
na jedince, ktefi jsou v riziku nedostatku mikrozivin a aplikovat intervenci tak, aby program
pfinesl efekt i socioekonomicky, geograficky, ¢i jinak znevyhodnénym jedincim. Za nedilnou
soucCast uspésného fortifikacniho programu povazuji kontrolu a dostate¢ny monitoring

pro moznost interpretace vysledkt intervence a pfipadnou napravu nedostatku programu.
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SEZNAM ZKRATEK

WHO Svétova zdravotnicka organizace

LSFF Large scale food fortification — fortifikace Siroké skaly potravin
EU Evropska unie

uv Ultrafialové
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