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Vyznam cis/trans-nenasycenych mastnych Kkyselin ve
vyZzivé Clovéka

Souhrn

Bakalaftska prace je zaméfena na vyznam cis/trans-nenasycenych mastnych kyselin ve
vyzivé Cloveka. Lipidy pfijimané v potravé se nejcastéji vyskytuji ve formé triacylglycerola,
které jsou slozené z glycerolu a mastnych kyselin.

Prvni ¢ast prace se zabyva obecnym popisem a rozdélenim lipidd, které jsou pfijimany
Vv potrave, klasifikaci a stru¢nou charakteristikou jednotlivych skupin jako jsou nasycené
mastné kyseliny a nenasycené mastné kyseliny. Ty se nasledné déli podle po¢tu dvojnych vazeb
na monoenové mastné kyseliny (MUFA) a polyenové mastné kyseliny (PUFA). Podle orientace
funk¢nich skupin nebo atomt kolem osy dvojné vazby se rozlisuji geometrické izomery cis a
trans.

Dalsi cast bakalarské prace je zaméfena na traveni, vstiebavani, odbourdvani a
biosyntézu mastnych kyselin v téle ¢lovéka. Odbouravani nasycenych mastnych kyselin
probiha procesem zvanym B-oxidace, obdobné probiha i odbouravani nenasycenych mastnych
kyselin, rozdil nastava, pokud mechanizmus narazi na dvojnou vazbu. N&které nenasycené
mastné Kyseliny, jako je linolova nebo a-linolenova kyselina, jsou pro ¢lovéka esencialni, a
proto je potieba je ptijimat potravou.

Zdroje cis- a trans-nenasycenych mastnych kyselin v potravé jsou popsany v nasledujici
kapitole. Vyznamnym zdrojem Cis-nenasycenych mastnych kyselin jsou rostlinné oleje, jako je
fepkovy, slunecnicovy, olivovy nebo sezamovy, olejnatd semena, ofechy a pfedevsim ryby.
Trans-nenasycené mastné kyseliny vznikaji v rumenu ptezvykavcli nebo béhem zpracovani
rostlinnych oleji.

Zaveérecné kapitoly shrnuji vliv cis/trans-nenasycenych mastnych kyselin na zdravi a
naslednd vyZivova doporuc¢eni. Omega-3, omega-6 nenasycené mastné kyseliny a konjugovana
kyselina linolovd maji pfevazné¢ pozitivni U¢inky na kardiovaskularni onemocnéni,
ateroskler6zu, obezitu a rakovinu, naopak trans-nenasycené mastné kyseliny maji spiSe
negativni UCinky. V posledni dobé se vSak ukazalo, Ze je tfeba odliSovat rumenovou a

vakcenovou kyselinu, u kterych byly prokézany i pozitivni u¢inky na zdravi ¢loveka.

Klicova slova: cis/trans-nenasycené mastné kyseliny, metabolismus, zdroje v potravé, LDL

cholesterol, HDL cholesterol, vyzivova doporuceni



The importance of cis/trans-unsaturated fatty acids in
human nutrition

Summary

The bachelor thesis is focused on the importance of cis/trans-unsaturated fatty acids in
human nutrition. The dietary lipids are most commonly in the form of triglycerides that are
composed of glycerol and fatty acids.

The first part of the thesis deals with the general description and sorting of lipids that
are taken up in food and subsequently with the classification and brief characteristics of
individual groups such as saturated fatty acids and unsaturated fatty acids. These are subdivided
by the number of double bonds to monounsaturated (MUFA) or polyunsaturated fatty acids
(PUFA). Depending on the orientation of the functional groups or atoms around the double
bonds, it is divided into geometric isomers cis and trans.

Another part of this bachelor thesis is focused on digestion, absorption, degradation and
biosynthesis of fatty acids in human body. The degradation of saturated fatty acids takes place
through a process called B-oxidation, the degradation of unsaturated fatty acids is similar, but
the difference occurs when the mechanism encounters a double bond. Some unsaturated fatty
acids, such as linoleic or a-linolenic acid, are essential to humans and therefore need to be
eaten.

Sources of cis- and trans-unsaturated fatty acids in the diet are described in the
following chapter. An important source of cis-unsaturated fatty acids are vegetable oils, such
as rapeseed, sunflower, olive or sesame oil, oilseeds, nuts and especially fish. Trans-unsaturated
fatty acids are formed in rumen of ruminant or during processing of vegetable oils.

The final chapters summarize the effect of cis/trans-unsaturated fatty acids on health
and subsequent nutritional recommendations. Omega-3, omega-6 unsaturated fatty acids and
CLA have predominantly positive effects on cardiovascular disease, atherosclerosis, obesity
and cancer, while trans-unsaturated fatty acids have rather negative effects. However, it has

turned out to be necessary to distinguish rumenic and vaccenic acid.

Keywords: cis/trans-unsaturated fatty acids, metabolism, dietary sources, LDL cholesterol,

HDL cholesterol, dietary recommendation
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1 Uvod

Lipidy jsou nejen dilezitym zdrojem energie pro lidsky organismus, ale také dilezitou
soucasti bunécnych membran, bez kterych by bunky nemohly fungovat. V potravé jsou
pfijimany nejcastéji ve formé triacylglyceroli, které jsou slozeny z glycerolu a mastnych
kyselin. Ackoliv jsou tuky ve vyzivé nezbytné, je tfeba dbat na slozeni a volit vhodny vybér
potravin.

Cis- atrans-nenasycené mastné kyseliny se 1isi jednak vyskytem v potravinach, také ale
svymi ucinky na lidsky organismus. Kardiovaskuldrni onemocnéni je v dnesni dobé nejcastéjsi
pfi¢ina Gimrti na svété. Spravna dieta a v ni vhodné sloZeni mastnych kyselin je jednim
z dtlezitych faktorti, ktery napomaha predchazet kardiovaskularnim onemocnénim a jeho
rizikovym faktorim jako je aterosklerdza, hypertenze, obezita nebo diabetes. Dale jsou stale

vice zkoumany jejich G€inky na vyskyt riznych druhi rakovin.



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je zpracovat literarni piehled zaméfeny na cis/trans-nenasycené
mastné kyseliny a jejich ucinek na lidské zdravi. Na zakladé zpracovanych informaci poté

navrhnout doporuceni tykajici se pfijmu mastnych kyselin z potravy.



3 Literarni reSerse
3.1 Lipidy

Lipidy jsou jednou z nezbytnych soucasti potravy a dilezity zdroj energie pro rist a
zdravi organismu (Velisek, 1999). Maji vysokou energetickou hodnotu. Jsou nositelem
esencidlnich mastnych kyselin a vitamint rozpustnych Vv tucich (Murray et al., 2002).

Z hlediska chemické struktury jsou lipidy velice rozmanitou skupinou latek. Z tohoto
divodu neexistuje jejich univerzadlni definice. Jako lipidy jsou oznacovéany slouceniny
hydrofobni, coz znamena, ze nejsou rozpustné ve vodé, ale jsou rozpustné v organickych
rozpoustédlech, jako je chloroform, benzen nebo methanol (Spiller, 1996). Podle chemické

struktury se lipidy d¢li na homolipidy, heterolipidy a komplexni slouceniny (Velisek, 1999).
3.1.1 Homolipidy

Homolipidy jsou také oznacovany jako jednoduché lipidy. Jedna se o estery mastnych
kyselin a alkoholl. Podle struktury vazaného alkoholu se homolipidy d€li na tuky a vosky.
Zatimco tuky jsou estery mastnych kyselin a trojsytného alkoholu glycerolu, vosky jsou estery

mastnych kyselin a vyssich jednosytnych alkohola (Murray et al., 2002).
3.1.2 Heterolipidy

Heterolipidy jsou také oznacovany jako slozené lipidy (Murray et al., 2002). Jedna se o
slou¢eniny mastnych kyselin, alkoholu a dalsich latek, které jsou vazany na alkohol kovalentni
vazbou. Takto mize byt vazana napiiklad kyselina fosfore¢na, potom se hovoii o skupiné

fosfolipidit nebo D-galaktdza u nékterych glykolipida (Velisek, 1999).
3.1.3 Komplexni lipidy

Komplexni lipidy jsou sloZzeny z homolipidii, heterolipidii a dalSich slozek, které jsou
krom& kovalentnich vazeb vazany vodikovymi interakcemi, hydrofobnimi interakcemi a

dal$imi riznymi nekovalentnimi vazbami (Murray et al., 2002).

3.2 Mastné kyseliny

vvvvvv

vyzivy (Velisek, 1999). Spliuji fadu kli¢ovych roli v organismu. Mimo jiné slouZzi jako hlavni



skladovaci forma energie, ¢i tvofi zakladni konstrukéni soucasti membran (Vance et Vance,
2008). Jako mastné kyseliny se oznacuji monokarboxylové kyseliny s alifatickym
uhlovodikovym fetézcem a nejcastéji sudym poétem uhliki (Velisek, 1999). Divodem je jejich
syntéza z dvouuhlikatych jednotek. Vyskytuji se predevsim jako estery v piirodnich tucich a
olejich, také ale mohou byt obsazeny v neesterifikované podobé¢ jako volné mastné kyseliny

(Murray et al., 2002).
3.2.1 Struktura a nazvoslovi

Mastné Kkyseliny jsou nejcastéji nazyvany systematickym nazvoslovim, podle
uhlovodiki se stejnym poctem atomua uhliku. Jedna se o pfipojeni koncovky —ova k nazvu
uhlovodiku a pfidani podstatného jména kyselina (Murray et al., 2002). Dalsi nazvoslovi, které
je pouzivano, je nazvoslovi trivialni, které¢ v praxi prevlada zvlasté u obvyklych mastnych
kyselin. Pro zjednoduSeni se Vv odborné literatuie pouzivaji schématické zkratky mastnych
kyselin ve tvaru C N : M. V tomto tvaru N znamena pocet atomt uhliku a M odpovida poc¢tu
dvojnych vazeb. K uvedeni polohy dvojnych vazeb je pouzivan symbol A%?, kde pismena
symbolizuji polohu dvojnych vazeb, tedy na kterém uhliku je umisténa dvojna vazba (Velisek,
1999). Retézec mastnych kyselin se &isluje od karboxylového uhliku az po koncovy methyl,

ktery obsahuje uhlik nazyvany n-uhlik (Murray et al., 2002).
3.2.2 Rozdéleni mastnych kyselin

Mastné kyseliny se mohou d¢lit podle poctu uhlikl v fetézci na kratké mastné kyseliny
(short chain fatty acids — SCFA), které obsahuji 2-4 uhliky v fetézci, mastné kyseliny se
sttednim fetézcem (medium chain fatty acids — MCFA) s obsahem 6-12 uhlikd v fetézci a
mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (long chain fatty acids — LCFA), jejichZ fetézec ma délku
14-26 uhlikt (Zadak, 2008).

Mastné kyseliny s dlouhym fetézcem mohou obsahovat jednu nebo vice dvojnych vazeb
(Zadak, 2008). Podle stupné nasycenosti vazeb se mastné kyseliny déli do dvou skupin. Pokud
vznikly fetézec obsahuje pouze jednoduché vazby, potom se hovoii 0 mastnych kyselinach
nasycenych, nebo obsahuje jednu (monoenové) ¢i vice (polyenové) dvojnych vazeb a hovoti se

o mastnych kyselinach nenasycenych (Murray et al., 2002).



3.2.2.1 Nasycené mastné kyseliny

Nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids — SFA) jsou takové, které obsahuji ve
svém fetézci pouze jednoduché vazby (Velisek, 1999). Za zakladni organickou kyselinu je
povazovana octova kyselina, od které jsou vSechny mastné kyseliny odvozeny zatazenim
methylenové skupiny (-CH2-) mezi koncovy methyl a karboxylovou skupinu (Murray et al.,
2002). Tyto mastné kyseliny se bézné vyskytuji v pfirodnich lipidech a lipidech potravin, kde

je nejvice zastoupena kyselina palmitova a stearova (Velisek, 1999).

3.2.2.2 Nenasycené mastné kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny obsahuji jednu nebo vice dvojnych vazeb. Rozlisuji se
podle poctu dvojnych vazeb na monoenové a polyenové. Nenasycené mastné kyseliny
obsahujici pouze jednu dvojnou vazbu se oznacuji jako monoenové (MUFA —monounsaturated
fatty acids). Pokud mastné kyseliny obsahuji vice jak jednu dvojnou vazbu, potom se oznacuji

jako polyenové (PUFA — polyunsaturated fatty acids) (Velisek, 1999).

3.2.2.2.1 Monoenové mastné kyseliny (MUFA)

MUFA maji ve svém fetézci jednu dvojnou vazbu a Casto se nazyvaji trivialnimi nazvy.
Navzdjem se od sebe liSi poctem atomu uhliku, polohou dvojné vazby a prostorovou
v tkanovych lipidech je olejova kyselina (18:1) s dvojnou vazbou v poloze n-9. Stejné jako
ostatni mastné kyseliny se MUFA tém¢ét zcela vstiebavaji v tenkém stieve a jsou oxidovany,
prevedeny na jiné mastné kyseliny nebo jsou zaélenény do tkanovych lipidii. Clovék je schopny

syntetizovat MUFA, proto neni jejich obsah v potravé nezbytny (EFSA, 2010).

3.2.2.2.2 Polyenové mastné kyseliny (PUFA)

PUFA obsahuji ve svém fetézci nejcastéji 2-6 dvojnych vazeb (EFSA, 2010). Rozlisuji
se podle prostorové a polohové struktury a podle polohy prvni dvojné vazby od methylové
skupiny na n-6 a n-3 (Velisek, 1999). PUFA oznacené jako n-6 (®-6) maji prvni dvojnou vazbu
umisténou na 6. uhliku od konce fetézce, kdezto oznaceni n-3 (®-3) udava, ze prvni dvojna
vazba se nachazi na 3. uhliku od konce fetézce (Yakubenko et Byzova, 2017). Clovék postrada
enzymy, které by dokazaly vytvotit dvojné vazby v pozicich n-3 a n-6, proto jsou tyto mastné

kyseliny oznaovany jako esencialni a je potfeba dodat je potravou. NejvyznamnéjSimi zastupci



téchto skupin jsou linolova kyselina (18:2, n-6) a a-linolenova kyselina (18:3, n-3). Tyto

polyenové mastné kyseliny jsou také nejcastéji zastoupeny v potravé ¢loveéka (EFSA, 2010).

3.2.2.2.3 Cis/trans-nenasycené mastné kyseliny

Dvojné vazby nenasycenych mastnych kyselin se vyskytuji bud’ v konfiguraci cis, nebo
v konfiguraci trans. Jedna se o typ geometrické izomerie, ktera zavisi na orientaci skupin a
atoml kolem osy dvojné vazby. Pokud se atomy vodiku nachéazeji na stejné strané roviny,
potom se jedna o konfiguraci cis. Naopak pokud se atomy vodiku nachazeji na opa¢né strané
roviny, jedna se o konfiguraci trans (Ledoux et al., 2007). Trans-nenasycené mastné kyseliny
mohou obsahovat i dvojné vazby v konfiguraci cis, rozhodujici je pfitomnost alespon jedné
vazby v konfiguraci trans (EFSA, 2010).

Dvojné vazby mohou byt umistény libovolné v uhlikatém fetézci mastné kyseliny a
oddéleny od sebe jednou nebo vice methylenovymi skupinami. Pokud jsou od sebe dvojné
vazby oddéleny vice methylenovymi skupinami, nazyvaji se izolované. Pokud jsou od sebe
oddéleny pouze jednou vazbou uhlik-uhlik, nazyvaji se jako konjugované. Mezi mastné
kyseliny s konjugovanymi vazbami patii pfedev§im konjugovana linolova kyselina (CLA)
(Ledoux et al., 2007). Izolované a konjugované mastné kyseliny se od sebe odliSuji reaktivnosti
a také svymi fyziologickymi G¢inky (Velisek, 1999). Vétsina nenasycenych mastnych kyselin,
které se vyskytuji v ptirodé€ a v potravé ma konfiguraci cis, ale v mensi mite se vyskytuji i trans
izomery (Murray et al.,, 2002). Ptfehled vybranych nenasycenych mastnych kyselin

vyskytujicich se v ptirodnich lipidech je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Piehled vybranych nenasycenych mastnych kyselin (Velisek, 1999).

Systematicky nazev Pocet atomi C Poloha dvojné vazby |zomer Trivialni nazev

hexadecenova 16 9 Cis  palmitolejova
oktadecenova 18 9 Cis  olejova
oktadecenova 18 9 Trans elaidova
oktadecenova 18 11 Trans vakcenova
dokosenova 22 13 Cis  erukova
oktadekadienova 18 912 cis, cis  linolova
oktadekatrienova 18 6,9, 12 all-cis  y-linolenova




Systematicky ndzev Pocet atomti C Poloha dvojné vazby Izomer Trivialni nazev

oktadekatrienova 18 9,12, 15 all-cis  a-linolenova
eikosatetraenova 20 5,8,11, 14 all-cis arachidonova
eikosapentaenova 20 5, 8,11, 14, 17 all-cis EPA
dokosahexaenova 22 4,7,10,13,16,19 all-cis DHA

3.3 Metabolismus mastnych kyselin

3.3.1 Traveni a vstirebavani

Hlavni slozkou lipida v lidské stravé jsou triacylglyceroly, které jsou nositeli mastnych
kyselin, a to jak nasycenych, tak nenasycenych. Molekula triacylglycerolu (TAG) se sklada
z glycerolového fetézce, na ktery jsou acylovany tii mastné kyseliny. Pravé ty jsou nositeli
energie. Traveni je proces, béhem kterého jsou TAG hydrolyzovany v riznych ¢astech
traviciho traktu pomoci enzymua (Mu, 2004).

Nejprve je potrava zvykanim v ustech rozmélnéna, ¢imz se zvéEtsi jeji povrch a dale se
piesouva do zaludku. V zaludku dochazi k ¢aste¢né hydrolyze TAG na diacylglyceroly (DAG)
a volné mastné kyseliny diky lingvalni lipaze, kterd se dostava do Zaludku spole¢né¢ s potravou
z ust, a zaludeéni lipaze (Mu, 2004). Jiz zde se mohou vstiebavat mastné kyseliny p¥imo do
krevniho ob&hu. Jedna se predev§im o mastné kyseliny s délkou fetézce do 8-10 atomti uhliku
(Nelson et Ackman, 1988). Nasledn¢ je potrava pfesouvana do dvanactniku. Vstupem potravy
se spousti sekrece pankreatické lipazy, uvolilovani Zluci a cholecystokininu. Idedlné¢ zde
dochazi k degradaci TAG na monoacylglycerol (MAG) a volné mastné kyseliny. Pfeskupenim
MAG miiZze dochazet k Gplné degradaci na mastné kyseliny a glycerol (Mu, 2004). Mastné
kyseliny a MAG jsou emulgovany solemi Zlucovych kyselin, ¢imZ se vytvofi jemné tukové
micely, které jsou vstiebavany sliznici tenkého stteva. Po priichodu stfevni sliznici jsou mastné
kyseliny a MAG syntetizovany zpét na TAG a spole¢né s dalSimi latkami tvoii chylomikrony.
Chylomikrony se dostavaji do lymfatického obéhu a nasledné ptechazeji do krevniho ob&hu.

Vstiebavani mastnych kyselin je kvuli jejich lipofilni povaze komplikovanym procesem

V porovnani se vsttebavanim hydrofilnich Zivin (Panek, 2002).



3.3.2 Odbouravani mastnych Kkyselin

Mastné kyseliny jsou Vlidském organismu odbouravany nékolika mechanizmy.
Nejbéznéjsi mechanizmus se nazyva B-oxidace (Velisek, 1999). Mastné kyseliny nejprve
vstupuji do bunky, kde jsou pomoci acyl-CoA-syntetazy pievedeny na acyl-CoA. Vlastni 3-
oxidace probiha v mitochondriich buniky. Sklada se ze ¢ty opakujicich se d¢ji, béhem kterych
se tvoii z mastné kyseliny acetyl-CoA a je uvolnovano zna¢né mnozstvi molekul ATP
(Holecek, 2006). Prvni krok B-oxidace zahrnuje dehydrogenaci acyl-CoA mezi druhym a tietim
atomem uhliku, ¢imZ vznika nenasyceny A2-enoyl-CoA, ktery obsahuje dvojnou vazbu v pozici
trans. Druhym krokem je hydratace neboli navazani molekuly vody na dvojnou vazbu A2-
enoyl-CoA a vznik B-hydroxyacyl-CoA. Nasleduje oxidace hydroxylové skupiny na tietim
uhliku na karbonylovou skupinu a tim vznik -ketoacyl-CoA. V poslednim kroku je vznikly j3-
ketoacyl-CoA rozstépen na acetyl-CoA a acyl-CoA, ktery je kratsi o 2 uhliky. Tento proces je
opakovan tak dlouho, dokud nedojde k Gplnému odbourani mastné kyseliny na acetyl-CoA
(Koolman et R6hm, 2012).

Dal8i mechanizmus odbourdvani mastnych kyselin je méné béZny a nazyva se o-
oxidace. Timto zplisobem se odstépuje karboxylova skupina a fetézec je zkracovan o jeden
atom uhliku. Zjisténa byla také m-oxidace, béhem které se oxiduje jako prvni methylova

skupina na konci fetézce a vysledkem jsou dikarboxylové kyseliny (Velisek, 1999).

3.3.2.1 Odbouravani nenasycenych mastnych kyselin

Degradace nenasycenych mastnych kyselin probihd obdobnym mechanizmem jako
odbouravani nasycenych mastnych kyselin, tedy postupnym zkracovanim fetézce o acetyl-CoA
dokud nedojde k degradaci celého uhlikatého fetézce (Kunau et Dommes, 1978). Rozdil
nastava, pokud mechanizmus v fetézci narazi na dvojnou vazbu v konfiguraci cis, ktera neni
bézna béhem [-oxidace nasycenych mastnych kyselin. VEétSina nenasycenych mastnych kyselin
vyskytujicich se v pfirod€ se vyskytuje pravé v konfiguraci cis a dvojné vazby jsou odd€leny
methylenovou skupinou. Pro dalsi kroky degradace je rozhodujici poloha dvojné vazby, zda se
nachazi na sudém nebo lichém atomu uhliku.

Pokud se dvojna vazba v konfiguraci cis nachazi na lichém atomu uhliku, vznika
sloucenina cis-3-enoyl-CoA, ktera je pomoci A3-AZ-enoyl-CoA-izomerazy konvertovana na
trans-2-enoyl-CoA (Hiltunen et Qin, 2000). Nasledn¢ je slouc¢enina hydratovana a oxidovana

stejné jako béhem B-oxidace nasycenych mastnych kyselin (Murray et al., 2002).



Pokud se dvojna vazba v konfiguraci cis nachazi na sudém atomu uhliku, vznika
sloucenina cis-4-enoyl-CoA. Ta je pfeménéna na trans-2-cis-4-dienoyl-CoA a nasledné
redukovana enzymem AZ-trans-A*-cis-dienoyl-CoA-reduktazou na trans-3-enoyl-CoA.
Vznikly trans-3-enoyl-CoA je dale upravovan izomerdazou na trans-2-enoyl-CoA, coz

umoznuje pokrac¢ovani [3-oxidace obvyklym zpisobem (Osmundsen et Hovik, 1988).
3.3.3 Biosyntéza mastnych kyselin

Pivodné byl proces biosyntézy mastnych kyselin povazovan za obraceny proces
oxidace, ktery probiha uvnitt mitochondrii. Pozd¢ji vSak bylo zjisténo, Ze hlavni draha syntézy
mastnych kyselin se odehrava v cytosolu bungk, a to konkrétné¢ v extramitochondrialnim
systému tkani jater, ledvin, mozku, mléénych zlaz a tukové tkané (Murray et al., 2002).
Vstupnimi slouéeninami pro biosyntézu mastnych kyselin (lipogenezi) jsou acetyl-CoA,
malonyl-CoA a NADPH, kone¢nym produktem je volny palmitat (Wakil, 1989). Pfeménou
palmitatu vznikaji dal$i mastné kyseliny (Koolman et R6hm, 2012).

Prvnim krokem syntézy mastnych kyselin je tvorba malonyl-CoA z acetyl-CoA. Pro
prubéh této reakce je zapotiebi HCOgz, ktery za ucasti ATP a acetyl-CoA-karboxylazy (ACC)
slouzi jako zdroj uhliku pro karboxylaci acetyl-CoA na malonyl-CoA (Murray et al., 2002).
Enzym ACC se skldda z velkého mnozstvi multifunkénich polypeptidi zahrnujicich
biotinkarboxyldzu, transkarboxyldzu a protein pfenaSejici biotin. Jedna se o dvoustupiiovou
reakci, ktera zahrnuje karboxylaci biotinu za vyuziti ATP a pfenos karboxylu na acetyl-CoA,
¢imz vznikne malonyl-CoA (Vance et Vance, 2008).

Na enzym ACC navazuje multifunkéni enzym syntaza mastnych kyselin, ktery
katalyzuje vznik palmitatu ze 7 molekul malonyl-CoA a 1 molekuly acetyl-CoA (Murray et al.,
2002). Syntaza mastnych kyselin je enzymaticky systém, na kterém probihaji reakce syntézy
mastnych kyselin v sedmi po sobé navazujicich cyklech. Jedna se o dimer sloZeny ze dvou
identickych peptidovych fetézct, které spolu spolupracuji, a proto je tento enzym funkcni pouze
jako dimer. Kazdy z fetézcti mize vazat acylové zbytky na perifernim cysteinovém zbytku
(Cys-SH) a centralni 4-fosfopantetheinové skupiné (Pan-SH). Pravé Pan-SH je kovalentné
navazana na bilkovinu a oznacuje se jako acyl-carrier protein (ACP), ktery slouzi k predavani
substratu z jednoho reakéniho mista do druhého. Samotnéd syntéza mastnych kyselin za¢ina
soucasnym prenosem acetylového zbytku pomoci enzymu [ACP]-S-acetyltransferazy na Cys-
SH a malonylového zbytku z malonyl-CoA pomoci enzymu [ACP]-S-malonyltransferazy na

Pan-SH. Nasledn¢ dochazi diky enzymu 3-oxoacyl-[ACP]-syntaze ke kondenzaci acetylového



zbytku a malonylové skupiny za soucasné dekarboxylace, ¢imz se fetézec prodlouzi o 2 uhliky.
Dalsim krokem je redukce oxoskupiny 3-oxoacyl-[ACP]-reduktazou za vyuziti NADPH, které
je dodano diky reakcim pentézového cyklu. Nasleduje odstépeni vody a potiebna redukce
vzniklé dvojné vazby enoyl-[ACP]-reduktazou, také za vyuziti NADPH. Poslednim krokem
cyklu je ptenos vzniklého acylového zbytku zpét na periferni cysteinovy zbytek (Cys-SH)
[ACP]-S-acetyltransferazou a cely cyklus se opakuje pfipojenim dal§iho malonylového zbytku
na centralni skupinu Pan-SH. Takto se cyklus jesté Sestkrat zopakuje. Poté vznikne 16uhlikovy
acylovy radikal (palmitat), ktery je nasledn¢ hydrolyticky uvolnén enzymem acyl-[ACP]-
hydrolazou, coz je posledni enzymova aktivita komplexu syntazy mastnych kyselin. Vznikly
palmitat se mize zacastnit dalsich metabolickych drah (elongace, dehydrogenace), pouze
pokud je aktivovan na formu acyl-CoA za vyuziti ATP. K elongaci palmitoyl-CoA dochazi
v endoplazmatickém retikulu, kde se mtize prodlouzit pomoci malonyl-CoA vzdy o 2 uhliky
(Koolman et Rohm, 2012). V sav¢ich jatrech a mlécné zlaze muze byt acetyl-CoA jako vstupni
sloucenina pro syntézu palmitatu nahrazen butyryl-CoA. U piezvykavcl mlzZe dojit k syntéze
za pouziti propinoyl-CoA, ktery vznikd ¢innosti mikroorganismti v bachoru a tim vnikaji

mastné kyseliny s lichym poétem uhlika (Murray et al., 2002).

3.3.3.1 Biosyntéza nenasycenych mastnych kyselin

Biosyntéza nenasycenych mastnych kyselin probihd dehydrogenaci nasycenych
mastnych kyselin. Lidsky organismus je schopny zavést dvojné vazby v poloze A%, A%, A®, A®
pomoci A% AS, A® A% - desaturaz. Pro priibéh této reakce je zapotiebi molekularni kyslik,
NADPH a cytochrom bs (Koolman et R6hm, 2012).

Na rozdil od rostlin postrada lidsky organismus A2, AT - desaturazy, které davaji
vzniknout dvojnym vazbam v pozici n-6 a n-3. Tyto mastné kyseliny jsou pro ¢lovéka
esencialni (EFSA, 2010). Jedna se piedevsim o a-linolenovou kyselinu a linolovou kyselinu,
které jsou v organismu dale metabolizovany na dal$i polyenové mastné kyseliny pomoci
desaturdz a elongaz. Omega-6 mastna kyselina linolova je metabolizovdna na arachidonovou
kyselinu. Omega-3 mastna kyselina a-linolenova je konvertovana na eikosapentaecnovou
kyselinu (EPA) a dale na dokosahexaenovou kyselinu (DHA). EPA a DHA nejsou ozna¢ovany
za esencialni mastné kyseliny, protoze mohou byt v téle syntetizovany, ale tato pieména je

pomala a neefektivni. Proto je doporuc¢ovano ptijimat EPA a DHA v potravé (Goel et al., 2018).
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3.4 Zdroje cis-nenasycenych mastnych kyselin

3.4.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou jednim z nejvyznamnéjSich zdroji Cis-nenasycenych mastnych
kyselin v potravé ¢lovéka. Jedna se predevsim o fepkovy, slune¢nicovy a olivovy olej (EFSA,
2010). V¢étsina rostlinnych oleji je ziskavana ze semen, pomoci extrakce rozpoustédlem ¢i

lisovanim anebo vytlaovanim z bobt (Gunstone, 2002).

3.4.1.1 Repkovy olej

V poslednich dvou desetiletich se fepka olejka (Brassica napus L.) stala druhym
nejcastéj$im zdrojem rostlinného oleje (Gunstone, 2002). Tento olej je ziskavan ze semen, ktera
obsahuji primérné 40-48 % oleje (Balalic et al., 2017). Diky vyznamnému zlepSeni
v modifikaci se podafilo vyslechtit z pivodnich odrid s vysokym obsahem erukové kyseliny
(HEAR) odrudy se snizenym obsahem erukové kyseliny (LEAR). Tyto nové vyslechténé
odridy dostaly spolecny nazev ,,Kanola“. Erukova kyselina ma negativni G¢inky na lidské
zdravi, zpuisobuje kardialni lipidézu nebo retardaci ristu. Takto vyslechténé odriidy obsahuji
ve svém oleji maximalné 2 % erukové kyseliny. Repkovy olej je diky svému sloZeni povazovan
za nutricné nejlepsi rostlinny olej. Jedlé oleje a tuky jsou primarné obsazeny ve formé
triacylglyceroltl, které zde tvoti 94,4-99,1 % ze vsech lipida (Gunstone, 2002). Repkovy olej
obsahuje 11,7 % nasycenych mastnych kyselin, 59,3 % monoenovych mastnych kyselin a 29,0
% polyenovych mastnych kyselin (Yajima et al., 2018). Z nasycenych mastnych kyselin
obsahuje fepkovy olej ptedevsim palmitovou a stearovou kyselinu (Sakhno, 2010).

Nejvyznamnéj$i a nejvice zastoupenou mastnou Kkyselinou, ktera je obsaZena
v fepkovém oleji, je monoenova kKyselina olejova. Diky olejové kyseliné vykazuje fepkovy olej
vysSi stabilitu pfi fritovani a smazeni oproti jinym rostlinnym olejam (Gunstone, 2002).
V soucasné dobé je mozné diky genetické modifikaci vyslechtit odrudy, jejichz oleje obsahuji
misto 60 % az 85-90 % olejové kyseliny.

Dalsi vyznamné cis-nenasycené mastné kyseliny, které jsou obsazeny Vv fepkovém oleji,
jsou polyenové kyseliny linolova a a-linolenova (Sakhno, 2010). Porovnani primérného

obsahu mastnych kyselin v rostlinnych olejich z odrid HEAR a LEAR je uveden v tabulce 2.

11



Tabulka 2: Primérny obsah jednotlivych mastnych kyselin v oleji z odrid HEAR a LEAR v
% (Sakhno, 2010).

Mastna kyselina HEAR LEAR
palmitova a stearova kyselina 19 7

olejova kyselina 22 61
erukova kyselina 40  stopové mnoZzstvi
linolova kyselina 12 21
a-linolenova kyselina 7 11

3.4.1.2 Slunec¢nicovy olej

Slune¢nicovy olej je ziskavan ze semen rostliny Helianthus annus L. (Velisek, 1999).
Slunecnice je ¢tvrtym nejveétsim zdrojem rostlinného oleje, pivodem pochazi z Ameriky a do
Evropy, konkrétné do Spanélska se dostala ve 14. stoleti (Gunstone, 2002).

Semena slune¢nice obsahuji 44-51 % oleje, ktery je ve vhodném slozeni nasycenych a
nenasycenych mastnych kyselin pro lidské zdravi (Gunstone, 2002; Sharma et al., 2016).
Slune¢nicovy olej obsahuje nizky obsah nasycenych mastnych kyselin (12 %), jedna se
pfedevsim o palmitovou a stearovou kyselinu. Monoenové mastné kyseliny jsou obsazeny z 16
% a polyenové mastné kyseliny ze 72 % (Sakho, 2010). Tradi¢ni slune¢nicovy olej obsahuje
predevs§im kyselinu linolovou a to az 90 % ze vSech mastnych kyselin v oleji. Obsah této
kyseliny se lisi podle mista, kde byla rostlina vypéstovana. S rostouci teplotou roste obsah
linolové kyseliny, naopak s klesajici teplotou roste obsah olejové kyseliny (De Carvalho et al.,
2018). V dnesni dobé¢ se rozlisuji tii typy slune¢nicového oleje podle obsahu mastnych kyselin.
Jedna se o tradi¢ni slunecnicovy olej, slunenicovy olej s vysokym obsahem olejové kyseliny
a slunecnicovy olej se stiednim obsahem olejové kyseliny (Gunstone, 2002). Zastoupeni
jednotlivych mastnych kyselin v procentech v rtiznych typech slune¢nicového oleje je uvedeno

v tabulce 3.
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Tabulka 3: Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin v riznych typech slune¢nicového oleje
v % (Gunstone, 2002).

Slunecnicovy olej Slunec¢nicovy olej se

Tradicni
Mastna kyselina ' . s vysokym obsahem  stfednim obsahem
slune¢nicovy olej . . . .
olejové kyseliny olejové kyseliny
nasycené 11-13 9-10 do 10
olejova 20-30 80-90 55-75
linolova 60-70 5-9 15-35
linolenova do1l do1l do1l

3.4.1.3 Olivovy olej

Olivovy olej je ziskavan z ploda stromu Olea europea L. mechanicky nebo jinymi
fyzikalnimi prostiedky, které nezpusobuji zadné zmény v oleji (Gunstone, 2002). Plody se
nazyvaji olivy a obsahuji 6-25 % oleje (Mele et al., 2018). Olivovy olej je hlavni soucasti diety
lidi zijicich v zemich kolem Stfedozemniho moie (Gunstone, 2002). Spotieba olivového oleje
ve svété vzrostla od roku 1990/91 do roku 2015/16 o 79 %. Nejvétsi nartst spotieby v tomto
obdobi je zaznamendn piedevSim v Japonsku, dale pak ve Velké Britanii a v Némecku
(Soyyigit et Yavuzaslan, 2018).

Olivovy olej se sklada z 95-98 % triacylglyceroli (Sharma et al., 2016). SloZeni
mastnych kyselin v olivovém oleji se muZze liSit vzorek od vzorku v zavislosti na misté
produkce, zemépisné $ifce, klimatu, odriidé a stadiu zralosti plodu. Olivy vypéstované v Recku,
Italii a Spané&lsku maji nizky obsah linolové a palmitové kyseliny a vysoky obsah olejové
kyseliny, naopak olivy vypéstované v Tunisku obsahuji velké mnozstvi linolové a palmitové
kyseliny a malé mnozstvi olejové kyseliny (Gunstone, 2002). Primérné se udava obsah
nasycenych mastnych kyselin 12-14 %, monoenovych mastnych kyselin 75 % a polyenovych
mastnych kyselin 8 % (Sharma et al., 2016). Primérny obsah jednotlivych mastnych kyselin

Vv olivovém oleji je uveden v tabulce 4.
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Tabulka 4: Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin v olivovém oleji v % (Gunstone, 2002).

Mastna kyselina Obsah v %

palmitova 7,5-20
stearova 0,5-5

palmitolejova 0,3-3,5
olejova 55-85
linolova 7,5-20
linolenova 0,0-1,5

3.4.1.4 Sezamovy olej

Sezamovy olej je ziskavan extrakci ze semen rostliny Sesamum indicum L. Jedna se o
jednu z nejstarsich olejnatych plodin (Gunstone, 2002). Sezam je péstovan v mnoha castech
svéta, predevsim v tropickych a subtropickych oblastech. Byl pouzivan predevsim jako zdroj
potravy a pozdgji péstovan jako dilezity zdroj jedlého oleje a mouky. Sezam je Siroce vyuzivan
hlavné diky stabilnimu obsahu oleje a obsahu vyzivnych bilkovin (Hama, 2016). Jedna se o
jeden z mala rostlinnych oleja, ktery Ize pouzivat bez rafinace (Olasunkanmi et al., 2017).

Semena sezamu se skladaji ze 44-58 % oleje, 18-25 % bilkovin a 11-13,5 % sacharid.
Diky obsahu antioxidantli sezamovy olej odolava 1épe oxidaci, oproti ostatnim jedlym olejim
(Hama, 2016). Vyznamny je pfedevS§im diky vysokému obsahu nenasycenych mastnych
kyselin, asi 83 %. Nenasycené mastné kyseliny jsou tvofeny ze 44 % monoenovymi a 39 %
polyenovymi mastnymi kyselinami. Nejvice jsou zastoupeny mastné kyseliny olejova a
linolova, nasleduje palmitova, palmitolejovd a stearova kyselina, v malém mnoZstvi je

obsazena i linolenova kyselina (Olasunkanmi et al., 2017).

3.4.2 Olejnata semena

3.4.2.1 Mak sety

Mak sety (Papaver somniferum L.) je celosvétové péstovana rostlina pro vyrobu
farmaceuticky vyznamnych omamnych latek a produkci semen. V roce 2012 byla Ceska
republika pfednim producentem maku na svété (LancariCova et al., 2016). Obsah oleje
V semenech se vyrazné méni v zavislosti na pivodu a barvé semene, pohybuje se v rozpéti 41-

57 % (Azcan et al., 2004). Nejvice zastoupena je linolova kyselina a to z 56,4-69,2 %, dale
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olejova kyselina z 16,1-19,4 % a palmitova kyselina z 10,6-16,4 %. MenSi mnozstvi

predstavuje stearova a a-linolenova kyselina (Havrlentova et al., 2012).

3.4.2.2 Len sety

Len (Linum usitatissimum L.) byl péstovany piedevS§im jako zdroj vladkna pro textilni
primysl, pozd&ji pro produkci semen (Gunstone, 2002). Rostlina je péstovana predevsSim
v chladngjsich oblastech svéta (Nitrayova et al., 2014). Lnéna semena obsahuji 40-44 % oleje
(Gunstone, 2002). Vyznamna pro lidskou vyzivu jsou predevsim vysokym obsahem a-
linolenové kyseliny, ktera je zastoupena az z 52 % (Oomah, 2001). Dalsimi vyznamnymi Cis-
nenasycenymi mastnymi kyselinami, jsou olejova kyselina (20 %) a linolova kyselina (15 %)

(Nitrayova et al., 2014).

3.4.2.3 Salvéj hispanské

Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.) je rostlina, ktera produkuje znama chia semena.
Puvodné se péstovala v Mexiku, kde je povazovana za zakladni potravinu a je pfidavana do
potravin a napojti. Salvéj hispanska je v dnesni dobé konzumovana nejen ve formé semen, ale
také jako olej (Parker et al., 2018). Chia semena obsahuji jesté vEétsi podil a-linolenové kyseliny
nez Inéna semena a to 64 %. Obsah linolové kyseliny se pohybuje okolo 19 %. Olejova kyselina
je naopak oproti Inénym semendim zastoupena v mensi mite (7 %). Chia semena jsou pouzivana
také pro krmeni zvifat, kvlili obohaceni vajec a masa o omega-3 mastné kyseliny (Nitrayova et

al., 2014).
3.4.3 Ofrechy

Ofechy jsou bohatym zdrojem tuki, zejména nenasycenych mastnych kyselin, vlakniny,
vitamind, minerald, fytosterolli a polyfenolii (Hamasaki et Hamasaki, 2017). Jsou b&zné
konzumovany ve sttedomotské stravé a jejich konzumace je doporucena vSem lidem na svété
(Machado de Souza et al., 2017). Vyznamné jsou piedevsim vysokym obsahem monoenovych
a polyenovych mastnych kyselin (Hamasaki et Hamasaki, 2017). Olejova kyselina je nejvice
zastoupena v mandlich. Esencialni linolové a a-linolenova kyselina jSou nejvice obsazeny ve
vlasskych ofesich (Li et Hu, 2011). Obsah jednotlivych mastnych kyselin ve vybranych ofesich

je uveden v tabulce 5.
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Tabulka 5: Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin ve vybranych ofesich v % (Li et Hu,
2011).

Druh ofechti Nasycené mastné kyseliny 16:1 18:1 18:2 18:3

Vlasské ofechy 8,8 0,2 19,3 60,3 114
Pistaciové ofechy 12,0 08 534 331 0,7
Piniové ofechy 8,2 02 296 616 0,5
Mandle 8,6 1,1 632 269 0,2
Makadamové ofechy 14,7 255 571 25 0,3
Para ofechy 26,2 03 29,1 428 0,2
Pekanové ofechy 6,3 0,1 40,6 50,3 0,7
Kesu ofechy 20,2 04 572 208 0,2
Arasidy 221 - 437 33,3 -

16:1 — palmitolejova kyselina; 18:1 — olejova kyselina; 18:2 — linolova kyselina; 18:3 — a-

linolenova kyselina
3.4.4 Ryby

Ryby, motské i sladkovodni, jsou vyznamnym zdrojem nenasycenych mastnych kyselin
v potravé &lovéka (Luczynska et al., 2014). Spotieba ryb v Ceské republice je mensi, nez je
evropsky primeér, také kvili vysoké cené. Maso obsahuje 50-83 % vody, 15-20 % bilkovin a 1-
35 % tukt. Podle obsahu tuku se ryby rozdéluji do tii skupin. Prvni skupina zahrnuje druhy
S obsahem tuku do 2 %. Jednd se o ryby s nizkym obsahem tuku a do této skupiny se fadi candat,
Stika, okoun, humr nebo krab. Druhou skupinou jsou stfedné tu¢né ryby, s obsahem 2-10 %
tuku, jako je pstruh, kapr nebo sumec. Tteti skupina je oznacovana jako tu¢né ryby, s obsahem
tuku nad 10 %. Do této skupiny jsou fazeny ryby jako thoft, tuiidk, sled’, losos, makrela (Kavka,
2017).

Ryby jsou bohatym zdrojem n-3 polyenovych mastnych kyselin. Obsahuji predev§im
a-linolenovou kyselinu, eikosapentaenovou kyselinu (EPA) a dokosahexaenovou kyselinu
(DHA). Dilezity je také obsah n-6 polyenovych mastnych kyselin. V rybach je zastoupena
predevsim linolova a arachidonova kyselina (Luczynska et al., 2014).

Moftské a sladkovodni ryby se od sebe 1i$i obsahem téchto dvou skupin mastnych
kyselin. Mofské ryby ztratily schopnost konvertovat a-linolenovou kyselinu na EPA a nasledné
na DHA, a proto je musi pfijimat ve form¢é zooplanktonu, ktery je bohaty na n-3 mastné

kyseliny, diky fytoplanktonu, kterym se zivi. Proto jsou motské ryby bohat$i na n-3 mastné
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kyseliny nez sladkovodni ryby (Sargent, 1997). Obsah jednotlivych mastnych kyselin je
ovlivnén predevs§im potravou ryb. Rybi, Inény nebo fepkovy olej v potraveé ryb zvysuji obsah

n-3 mastnych kyselin v rybim mase (Zajic et al., 2012).

3.5 Zdroje trans-nenasycenych mastnych kyselin

Clovek se ve své vyzive setkava s trans-nenasycenymi mastnymi kyselinami nej¢astéji

v mlééném tuku, rafinovanych olejich a ve ztuzenych tucich (Dlouhy et al., 2011).
351 Miléény tuk

Trans-nenasycené mastné kyseliny (TFA) se vyskytuji v mase a mléce, respektive
mlécnych vyrobceich (syr, maslo) prezvykavcl jako je skot nebo ovce. Tento zdroj je Casto
prehlizen kvili mnozstvi literatury zaméfujici se na trans-mastné kyseliny v primyslove
vyrabénych tucich, avsak 2-9 % z celkového piijmu TFA jsou pravé tohoto piivodu (Ganguly
et Pierce, 2015). Mlé¢né vyrobky piezvykavci obsahuji 67 % nasycenych mastnych kyselin, 3
% polyenovych mastnych kyselin a 4 % trans-nenasycenych mastnych kyselin. SloZeni
mastnych kyselin v mlécnych vyrobcich miize byt zménéno nutri¢nimi faktory, hlavné zménou
povahy pice a doplnénim potravy o olejnatd semena.

Krmivo pfijaté pfezvykavcem putuje do bachoru, ktery je prvnim zaZivacim prostorem
prezvykavci. Bachor piedstavuje 50-60 % objemu traviciho traktu. Lipidy z diety jsou zde

pozménény v dusledku dvou hlavnich procest — lipolyzy a biohydrogenace (Ferlay et al., 2017).

3.5.1.1 Lipolyza

Lipolyza v bachoru je zplsobena zejména pisobenim mikrobialnich lipaz. Z bachoru
byly izolovany lipolytické bakterie, véetné riznych kment Anaerovibrio lipolytica a dalsich
bakterii patficich do rodu Butyrvibrio, Clostridium a Propionibacterium. Anaerovibrio
lipolytica diky svym enzymim hydrolyzuje triacylglyceroly a rod Butyrvibrio je schopny
hydrolyzovat fosfolipidy. Vysledkem lipolyzy u pfezvykavci jsou volné mastné kyseliny a
glycerol (Ferlay et al., 2017).

3.5.1.2 Biohydrogenace

Bachorova biohydrogenace je vysledkem putsobeni bakterialnich enzymi v bachoru
prezvykavci, které konvertuji polyenové mastné kyseliny z potravy na nenasycené a nasycené

mastné kyseliny (Ledoux et al., 2007). Tato reakce se déje diky izomeraci nenasycenych
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mastnych kyselin na meziprodukty, kterymi jsou trans-nenasycené mastné kyseliny a nasledné
hydrogenaci dvojné vazby a vznik nasycenych mastnych kyselin. K bachorové biohydrogenaci
pravdépodobné dochazi ve snaze bakterii chranit se pied toxicitou nenasycenych mastnych
kyselin (Ferlay et al., 2017).

Bakterie pritomné Vv bachoru se rozdé¢luji do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje
bakterie skupiny Butyrvibrio fibrisolvens, rody Butyrvibrio a Pseudobutyrvibrio, a druh
Butyrvibrio proteoclasticus. Tyto bakterie hydrogenuji linolovou kyselinu a a-linolenovou
kyselinu na vakcenovou kyselinu (trans-11 18:1) pies odlisné meziprodukty. Druha skupina
zahrnuje kmeny blizké Butyrvibrio proteoclasticus a tato skupina hydrogenuje vzniklou
vakcenovou kyselinu na nasycenou stearovou kyselinu (Ferlay et al., 2017). Tento krok je
pomaly a omezuje rychlost celé biohydrogenace (Ledoux et al., 2007).

Existuje n€kolik drah zahrnujicich izomeraci a hydrogenaci (Ferlay et al., 2017). Jedna
z hlavnich drah biohydrogenace a-linolenové kyseliny spociva v izomeraci na konjugovanou
kyselinu linolenovou (CLnA) cis-9, trans-11, cis-15 18:3, nasledné hydrogenaci na trans-11,
cis-15 18:2, dale na vakcenovou kyselinu (trans-11 18:1) a na kone¢ny produkt stearovou
kyselinu (18:0).

Hlavni draha pro biohydrogenaci y-linolenové kyseliny zahrnuje izomeraci na Cis-6, Cis-
9, trans-11 18:3 (CLnA), naslednou hydrogenaci na cis-6, trans-11 18:2, dale na vakcenovou
kyselinu (trans-11 18:1) a na kone¢ny produkt stearovou kyselinu.

Linolova kyselina je nejéastéji izomerovana na rumenovou kyselinu (cis-9, trans-11
18:2), nasledné hydrogenovana na vakcenovou kyselinu a na kone¢ny produkt stearovou
kyselinu (Ledoux et al., 2007).

VsSechny meziprodukty, vzniklé bchem biohydrogenace, jsou absorbovany a
distribuovany v tkanich, v€éetné mlécné zldzy. Tam jsou diky jinym enzymatickym reakcim
modifikovany, zejména diky A° - desaturaze. Dale mize dochazet k jejich elongaci nebo naopak
zkracovani fetézce (Aldai et al., 2013).

Hlavni trans-nenasycenou mastnou Kkyselinou zastoupenou v tuku piezvykavca je
vakcenova kyselina, ktera je obsazena z 50-80 %. Dalsi vyznamné zastoupenou je konjugovana
kyselina linolova (CLA), znama také pod nazvem rumenova kyselina (Ganguly et Pierce,
2015).
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3.5.2 Rafinované oleje

Rostlinné oleje vzniklé lisovanim semen nebo plodit mohou obsahovat mnozstvi latek,
které ptispivaji ke zménam barvy, chuti a aroma oleje, nebo mohou snizovat jeho trvanlivost.
Mezi tyto latky patii volné mastné kyseliny, fosfolipidy, sacharidy, bilkoviny a jejich produkty
vzniklé pti degradaci. Proto jsou tyto latky odstraiilovany procesem zvanym rafinace. Rafinace
zahrnuje odslizeni surového oleje, neutralizaci, béleni a dezodoraci (Martin et al., 2007). Prave
posledni krok vyroby, je zodpovédny za tvorbu trans-nenasycenych mastnych kyselin
Vv rafinovanych rostlinnych olejich (EFSA, 2010).

3.5.2.1 Dezodorace

Dezodorace je obvykle polednim krokem rafinace rostlinného oleje. Tento proces byl
objeven na konci 19. stoleti a slouzil ke zdokonalovani chuti a viin€ oleje. V dneSni dobé proces
dezodorace neslouzi pouze k odstranéni nevhodnych pachu, ale také k odstranéni tékavych
slozek jako jsou volné mastné kyseliny a K tepelné destrukci pigmentt, tzv. tepelnému béleni
(De Greyt, 2012).

Dezodorace je proces vakuové destilace, pii kterém dochazi ke stripovani oleje horkou
parou (Kreps et al., 2017). Béhem tohoto procesu jsou oleje obvykle zahiaty na 180-270 °C,
coz vede k formaci trans-nenasycenych mastnych kyselin (Bhardwaj et al., 2011). V soucasné
dobé je obsah trans-nenasycenych mastnych kyselin v rafinovanych rostlinnych olejich kolem

1 % (Dlouhy et al., 2011).
3.5.3 ZtuZené tuky

ZtuZené tuky se zacaly vyrabét v Evrop€ v poloving 19. stoleti, jako ndhrazka masla.
Pravdépodobné se jednalo o reakci na vysokou cenu masla (Martin et al., 2007). Tyto tuky jsou
dnes vyrabény metodou parcialni katalytické¢ hydrogenace nebo metodou interesterifikace a
jsou nejvetsim zdrojem trans-nenasycenych mastnych kyselin v potravé clovéka (Dlouhy et al.,

2011).

3.5.3.1 Parciélni katalytick4 hydrogenace

Parciélni katalytickd hydrogenace je primyslovy proces, ktery snizuje nenasycenost
mastnych kyselin v olejich, ¢imzZ zlepSuje jejich oxidacni stabilitu a zvySuje jejich tuhost

(Ledoux et al., 2007). Tento proces spociva v zahiati oleje na vysokou teplotu a nasledné
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vhanéni vodiku do oleje za pritomnosti niklového katalyzatoru pii vysoké teploté a tlaku.
Béhem tohoto procesu dochdzi k vysycovani dvojnych vazeb ptedevSim polyenovych
mastnych kyselin a vzniku monoenovych mastnych kyselin, které nasledné izomeruji. Dvojna
vazba v konfiguraci cis je méné stabilni, a proto konvertuje do pozice trans. V mens$i mife
vznikaji také nasycené mastné kyseliny (Dlouhy et al., 2011).

Celkovy obsah trans izomerid zéavisi na nékolika parametrech jako je slozeni
polyenovych mastnych kyselin ztuzovaného oleje, typ a koncentrace katalyzatoru, teplota, tlak
a intenzita michani béhem hydrogenace (Ledoux et al., 2007). Obsah nasycenych mastnych
kyselin a trans izomerti nenasycenych mastnych kyselin urcuje vyslednou konzistenci tuku.
Proces ztuzovani je ukoncen, kdyz je dosazeno pozadované konzistence tuku. Takto vyrobené
ztuzené tuky mohou obsahovat 30-50 % trans-nenasycenych mastnych kyselin. Nejvice
zastoupena je trans-monoenova mastna kyselina s délkou fetézce 18 uhlik, pficemz dvojna
vazba se nachazi nejCastéji v pozici trans-9, trans-10, trans-11 nebo trans-12. V mensim
mnozstvi jsou obsazeny i trans-dienové mastné kyseliny.

Ztuzeny tuk se nasledné pouziva na vyrobu smésnych roztiratelnych tuk nebo je
ptidavan jako piisada pii vyrobé trvanlivého peciva a polev. V Ceské republice na poéatku 90.
let byl obsah trans-nenasycenych mastnych kyselin v roztiratelném tuku 20-30 %. V dnes$ni
dob¢ je snaha o sniZeni obsahu téchto mastnych kyselin, coz se dafi v dasledku pouzivani

novych technologii jako je interesterifikace (Dlouhy et al., 2011).

3.5.3.2 Interesterifikace

Interesterifikace je jedna z moznych alternativnich metod pro vyrobu produktt se
zlepSenymi fyzikalnimi vlastnostmi tukd a oleji (Fauzi et al., 2013). Tato metoda umoziuje
vyrobu produktli S nulovym nebo velice nizkym obsahem trans-nenasycenych mastnych
kyselin (Yu et al., 2018).

Béhem procesu interesterifikace se méni fyzikalni vlastnosti olejli vlivem zmény
usporddani mastnych kyselin na fetézci glycerolu, nedochédzi vSak ke zméné chemického
slozeni jednotlivych mastnych kyselin (Fauzi et al., 2013). Obsah trans-mastnych kyselin
Vv olejich upravenych timto procesem je max 1 % (Kadlec et al., 2012).

3.5.4 Smazené jidlo

Smazeni je jednou z nejstarSich metod ptipravy jidla. V tomto procesu se teplo pfenasi

z oleje na potraviny s naslednym odparovanim vody z potravy a absorpci oleje (Martin et al.,
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2007). V oleji dochazi k nékolika fyzikalnim a chemickym zménam v dusledku oxidace,
hydrolyzy a izomera¢nich reakci. Mimo jiné vznikaji také trans-nenasycené mastné kyseliny
(Bhardwaj et al., 2011).

Tvorba trans-nenasycenych mastnych kyselin je tzce spojena s dobou, jakou je
potravina oleji vystavena, teplotou pti smazeni, slozenim mastnych kyselin v oleji a pfitomnosti
antioxidantli (Baltacioglu, 2017). Pii pouziti ¢astecné hydrogenovanych tuki je tvorba TFA
nizs8i (Martin et al., 2007).

Izomery s dvojnou vazbou v poloze trans vznikaji pii reakcich, kde je dostate¢na
aktivacni energie. Izomerace muze byt potlacena pfidanim riznych antioxidantd. Pti vysSich
teplotach smazeni (nad 200 °C) muize byt dvojna vazba posunuta do sousedni polohy a tim
vznikaji konjugované mastné kyseliny (Briihl, 2014).

Bylo zjisténo, ze béhem smazeni pii teplot¢ 180 °C, po dobu 30 minut a deseti
opakovanich se obsah CLA nijak vyznamné nezménil. Naopak béhem smazeni pfi teploté 220
°C obsah CLA v rafinovaném sluneénicovém oleji vzrostl z 0,1 g/100 g na 1,3 ¢g/100 g.
Hlavnimi izomery konjugované kyseliny linolové byly trans-9, trans-11, trans-10 a trans-12
(Juanéda et al., 2003).

3.6 Vliv cis-nenasycenych mastnych kyselin na zdravi

Nenasycené mastné kyseliny pfijimané v potrave jsou stale vice uznavany jako hlavni
biologické regulatory, které souviseji se zdravim a onemocnénim clovéka a maji fadu

dulezitych roli v bunéénych funkcich (Dunbar et al., 2014).
3.6.1 Vlivomega-3 nenasycenych mastnych kyselin

Omega-3 nenasycené mastné kyseliny, jako je EPA a DHA maji odlisné biologické
ucinky ve srovnani s jinymi mastnymi kyselinami. Jejich plisobeni se z ¢asti pfipisuje vétsi
délce fetézce a vysokému poctu dvojnych vazeb. Tyto skutenosti ptindseji jedinecné fyzikalni
a biochemické vlastnosti (Deckelbaum et al., 2006).

Existuji 4 obecné mechanismy ucinku, kterymi omega-3 mastné kyseliny ovliviiuji
chovani bunék a tkadni a tim vyvolavaji jejich fyziologické uc€inky. Prvnim moZnym
mechanismem je schopnost omega-3 ovliviiovat koncentrace hormon, které nasledné ovliviiuji
chovani bunék a tkani. Dal$i schopnosti omega-3 je ovliviiovat jiné faktory, jako je oxidace
LDL nebo oxida¢ni stres. Dale mohou omega-3 putsobit pfimo na chovani bungk

prostiednictvim povrchovych nebo intracelularnich receptorti. Poslednim mechanismem je

21



pusobeni na bunééné chovani zprostiedkované zménami ve slozeni bunécnych membran
fosfolipida (Calder, 2012).
Utinky omega-3 mastnych kyselin v lidském t&le byly rozsahle studovany predevsim

-----

ucinki (Simopoulos, 1991).
3.6.1.1 Kardiovaskularni onemocnéni

Kardiovaskularni onemocnéni (CVD) je termin definujici onemocnéni, které postihuji
srdce a cévy v srdci. Jedna se predevsim o nedostatecnou funkci pumpy a snizeni krevniho
zasobeni okolnich organii. Toto onemocnéni se stava nartistajicim problémem po celém svéte
(Ganguly et Pierce, 2015). Podle World Health Organization (2017) je kardiovaskularni
vlivem CVD, coz je 31 % ze vSech umrti na svété, z toho 85 % bylo vlivem mrtvice nebo
infarktu.

Rizikové faktory vzniku kardiovaskuldrniho onemocnéni Ize rozdélit do dvou skupin:
nemodifikovatelné a modifikovatelné. Mezi nemodifikovatelné rizikové faktory se ftadi
geneticka predispozice pro vznik CVD, pohlavi, vék, rasa. Modifikovatelné faktory souviseji
predevsim se zivotnim stylem a patii mezi né koufeni, vysoky cholesterol v krvi, hypertenze,
obezita, cukrovka, fyzicka neéinnost a stres. Modifikovatelné rizikové faktory lze ovlivnit
vyzivou (Ganguly et Pierce, 2015).

Jednou z pfi¢in vzniku kardiovaskularniho onemocnéni jsou tromby, které ucpavaji
cévy a znemoznuji tak prutok krve. Omega-3 mastné kyseliny maji antitromboticky ucinek.
Velké davky téchto mastnych kyselin zvySuji dobu krvaceni, snizuji viskozitu krve a zvysuji

fluiditu membran erytrocyt (Cartwright et al., 1985).

3.6.1.2 Hypertenze

Arteridlni hypertenze je jednim znejvyznamnéjSich rizikovych faktori vzniku
kardiovaskularniho onemocnéni. Provedené studie ukazuji, Ze udrZovani normdlni hladiny
krevniho tlaku u pacientdl shypertenzi je spojeno s vyznamnym sniZzenim vyskytu
kardiovaskularnich piihod (Mclnnes, 2005).

Meta-analyzy 36 randomizovanych studii, které se zabyvaly dopliiovanim stravy rybim

olejem, prokazaly maly, ale vyznamny pokles krevniho tlaku, a to systolického o 2 mm Hg i
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diastolického o 1,5 mm Hg. Béhem studii bylo podavano 3,7 g rybiho tuku za den (Geleijnse et
al., 2002).

Adekvatni pfijem omega-3 mastnych kyselin také mirn¢ snizuje systolicky 1 diastolicky
krevni tlak a zabranuje zvySeni krevniho tlaku u diabetikii, starSich osob a osob trpicich
vysokym krevnim tlakem (Cicero et al., 2009). Bylo prokazéano, ze krevni tlak klesé vice po
konzumaci EPA nez po konzumaci DHA (Morris et al., 1993). D¢gje se tak diky pozitivnimu
efektu na endotelialni funkci, vazomotoriku a produkci prostanoida (Mori et al., 1999).

Endotel lemuje vnitini povrch krevnich cév a ma rozhodujici tlohu pii produkci riznych
vasodilatatord, jako je oxid dusnaty (NO), prostaglandiny a dalsi (Limbu et al., 2018). Omega-
3 mastné kyseliny zlepsSuji endotelialni funkci a vaskularni reaktivitu u zdravych jedinci i
pacientd trpicich kardiovaskularnimi poruchami. Jednou z moznosti pusobeni omega-3
mastnych kyselin je, Ze zlepSuji biologickou dostupnost oxidu dusnatého (Tagawa et al., 1999).
Vasodilatacni mechanismy se 1i§i v zavislosti na druhu studované omega-3 mastné kyseliny a

typu arterie (Shimokawa et Godo, 2016; Edwards et al., 2010).

3.6.1.3 Ateroskleroza

Ateroskler6za je chronicka zanétliva porucha endotelu stiednich a velkych cév, spojena
s akumulaci lipid a vlaknitych prvkd. Jedna se o jednu z hlavnich pfi¢in kardiovaskularniho
onemocnéni (Ramji, 2018). Vznik aterosklerdzy neni dosud zcela objasnén. Za mozné pticiny
se povazuji LDL ¢astice (low density lipoproteins) a produkty cigaretového koute (Ganguly et
Pierce, 2015). LDL c¢astice se akumuluji v endotelu cév, kde jsou nasledné¢ modifikovany
vlivem oxidace. Tyto zmény zpusobuji aktivaci monocyti (Ramji, 2018). Monocyty pohlcuji
LDL cholesterol a méni se v makrofagy. Tyto makrofagy se hromadi a vytvareji tukové
prouzky, ze kterych se dale vyviji aterosklerotické platy (ateromy). Ateromy mohou ¢asem
ztvrdnout nebo zkalcifikovat. Pokud dojde k jejich uvolnéni, mohou se pohybovat v cévach po
celém téle a blokovat tak pratok krve (Ganguly et Pierce, 2015). Ustfednim prvkem rozvoje
aterosklerdzy je metabolismus cholesterolu. Reverzni transport cholesterolu je proces, kterym
je ptebyte¢ny cholesterol transportovan ve form¢& HDL (high density lipoproteins) z perifernich
tkani do jater, odkud je odstraiiovan z téla. LéCebné strategie pro zvyseni reverzniho transportu
by tak mohly vést k regresi aterosklerdzy (Den Hartigh, 2019).

Bylo zjisténo, Ze vlivem konzumace vétstho mnozstvi omega-3 mastnych kyselin u

Eskymakl dochazi ke snizovani hladiny triacylglyceroli a cholesterolu v plazmé a dale ke
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snizovani LDL a VLDL (very low density lipoproteins) (Dyerberg et al., 1975; Dyerberg et al.,
1978).

Harris (1989) naopak zjistil, Ze omega-3 mastné kyseliny neovliviiuji koncentraci LDL
cholesterolu, ale lehce zvySuji koncentraci HDL cholesterolu v krvi, asi o 3 % a snizuji
koncentraci triacylglycerolti v krvi o 25 %. Tousoulis et al. (2014) ve své studii uvadi, ze
konzumace omega-3 mastnych kyselin snizuje koncentraci triacylglycerolt v krvi az 0 27 %.

Omega-3 mastné kyseliny chrani pied vznikem aterosklerotickych platt také diky jejich
schopnosti redukce zanétu (Calder, 2012). Zanét je bezprostfedni odpovéd’ organismu na
infekci nebo zranéni. Omega-3 mastné kyseliny ¢asteéné nahrazuji kyselinu arachidonovou
V bunéénych membranach fosfolipidl, diky cemuz nésledné dochazi ke snizeni tvorby
eikosanoidli odvozenych od kyseliny arachidonové, které ¢asto maji zanétlivé ucinky. Naopak
dochazi ke zvyseni tvorby eikosanoidli odvozenych od EPA, které maji méné zanétlivé ucinky.
Zvysenim obsahu EPA a DHA v bunénych membréanach fosfolipidti dochazi také ke zvyseni

tvorby resolvind, které maji protizanétlivé u¢inky (Calder, 2006).
3.6.1.4 Nahla srde¢ni smrt

Nahla srdecni smrt je nejcastéj$i pri¢inou umrti pacientl, ktefi prodélali infarkt
myokardu. Veétsina tmrti je zapfi¢inéna srde¢nimi arytmiemi, jako je fibrilace komor (Reiffel
et McDonald, 2006).

V nejveétsi klinické studii sekundarni prevence rybim olejem bylo zjisténo, Ze pfti
podavani 1 g rybiho oleje farmaceutické kvality/den pacientiim po infarktu myokardu, byla
umrtnost zpisobena nahlou srde¢ni smrti snizena o 45 %. Celkem bylo do studie zapojeno
11 323 pacientt (Marchioli et al., 2002). Vzhledem k tomu, Ze nahla srde¢ni smrt je nejéastéji

antiarytmicky (Rix et al., 2013). MoZné mechanismy plisobeni omega-3 mastnych kyselin byly

prokazany ve studiich na zvitatech in vivo a in vitro (Richardson et al., 2011).

3.6.1.5 Obezita

Obezita je uznana Americkou lékatskou asociaci jako nemoc a je povaZzovana za hlavni
zdravotni problém. Celosvétoveé trpi nadvahou ptiblizné 39 % dospélé populace a vice nez 13
% je obéznich. Obezita zvysuje riziko kardiovaskularniho onemocnéni, diabetu mellitu 2. typu

a n¢kterych typt rakoviny (Albracht-Schulte et al., 2018).
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He et al. (2002) ve své studii naznacuji, ze muzi s vy$$i mirou konzumace ryb, maji
niz8i nadvahu. Naopak studie provedenad Iso et al. (2001) zjistila, ze Zeny, které konzumuji 2 a
vice rybich jidel za mésic, maji vyssi riziko nadvahy. Omega-3 mastné kyseliny neptisobi pfimo
na ubytek vahy, ale zmiriiuji dalsi vahovy pfirtstek (Albracht-Schulte et al., 2018). Dé&je se tak
ptedevSim diky schopnosti regulace metabolismu mastnych kyselin tim, ze dokazi snizit

syntézu a skladovani triacylglycerolt (Calder, 2012).

3.6.1.6 Rakovina

Rakovina je v ur¢itych zemich fazena na druhé misto nejéastéjsich pficin umrti pacientd,
po kardiovaskularnim onemocnéni (D’Eliseo et Velotti, 2016). Navzdory pokroku v 1é¢bé
rakoviny, kterého bylo v poslednich letech dosazeno, maji tradi¢ni cytotoxické terapie, jako je
chemoterapie nebo radioterapie mnoha omezeni (Basile et Aplin, 2012).

V poslednich letech byly provedeny rozsahlé studie, které zvazovaly mozné
terapeutické G¢inky omega-3 mastnych kyselin v 1é€bé rakoviny. Bylo navrzeno nékolik
biologickych ucinkt, napiiklad G¢inky na proliferaci nebo apoptézu nadorovych bunék
(D’Eliseo et Velotti, 2016).

Indukce apoptozy nadorovych bun€k hraje dilezitou roli v 1€¢be rakoviny a piedstavuje
vyznamny cil mnoha lécebnych strategii. Nékolik studii prokédzalo, ze EPA a DHA maji
inhibi¢ni G¢inky na rist nadoru, diky indukci smrti nddorovych bunék apoptézou, a to bud’
samostatné nebo v kombinaci s protirakovinnymi terapiemi (Biondo et al., 2008; Serini et al.,
2009; Wang et al., 2011; Weylandt et al., 2015). Cytotoxicka aktivita vyvolana omega-3
mastnymi kyselinami ma potencial zvysit citlivost nadorovych bun€k na chemoterapii nebo
radioterapii, coz muze zleps$it G¢innost téchto terapii (Hajjaji et Bougnoux, 2013; Siddiqui et
al., 2011). Dalsi vyhodou je, ze zptsobuji cytotoxicitu proti rakovinnym buitkdm a pouze malou
nebo Zadnou proti zdravym bunikam (Wang et al., 2011). Aby bylo terapeutické Cinidlo G¢inné,
mélo by byt toxické pouze pro rakovinné buniky bez poskozeni zdravych bunck. Konvencni

vvvvv

1é¢by (D’Eliseo et Velotti, 2016).
3.6.2 Vlivomega-6 nenasycenych mastnych kyselin

Nejvyznamnéjsi a v potravé nejvice zastoupenou omega-6 mastnou Kkyselinou je
linolova kyselina. Tato omega-6 mastna kyselina je esencialni a po konzumaci mize byt

desaturovana a elongovana za vzniku dalSich omega-6 PUFA jako je y-linolenova, dihomo-y-
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linolenova kyselina, ta je nasledné pfevedena na metabolicky vyznamnou arachidonovou

kyselinu, ktera je substratem pro Sirokou $kalu reaktivnich metaboliti (Harris et al., 2009).

3.6.2.1 Kardiovaskularni onemocnéni

Jak jiz bylo feceno, kardiovaskularni onemocnéni je zptisobeno nékolika faktory, které
spolu navzajem souvisi: vysoky krevni tlak, hyperlipidémie, zvySena hladina cholesterolu
v krvi a dalsi (Simopoulos, 1991).

Bylo zjisténo, Ze piijem omega-6 mastné Kyseliny linolové snizuje obsah cholesterolu
v krevnim séru (Hegsted, 1986). Mensink et Katan (1992), ktefi se zabyvali G¢inky dietnich
tukli na koncentrace HDL a LDL cholesterolu a triacylglyceroli v krevnim séru, tyto teorie
rozsifili. Bylo prokazano, Ze linolova kyselina snizuje koncentraci LDL cholesterolu, ¢imZ se
snizuje riziko vyskytu kardiovaskularniho onemocnéni (Grundy et Ahrens, 1970; Mensink et
al., 2003).

Ackoliv ucinky snizujici hladinu LDL cholesterolu v krvi nebyly nikdy zpochybnény,
nckteré studie naznacuji, ze pifijem linolové kyseliny v potravé ma nepiiznivé ucinky na
kardiovaskularni onemocnéni, protoze vede K vys$§im koncentracim arachidonové kyseliny
vkrvi a tkanich (Poli et Visioli, 2015). Tato mastna kyselina je obvykle hlavni PUFA
Vv membranach bunék, které jsou zapojeny do zanétlivé reakce. Arachidonova kyselina je
prekurzorem fady prozanétlivych mediatord, proto se predpoklada, ze zvyseni piijmu omega-6
mastnych kyselin a to jak arachidonové kyseliny, tak jejiho prekurzoru linolové kyseliny ve
straveé, zvysuje zanétlivé reakce (Innes et Calder, 2018). Adam et al. (2003) ve své studii uvedli,
ze dieta s nizkym obsahem kyseliny arachidonové zlepsuje klinické piiznaky zanétu a stimuluje
protizanétlivy G¢inek omega-3 mastnych kyselin u pacientl trpicich revmatoidni artritidou.
Naopak studie na zdravych dospélych lidech zjistily, ze zvySeny piijem arachidonové nebo
linolové kyseliny nijak neovliviiuje koncentraci zanétlivych markerti (Pischon et al., 2003).
Epidemiologické studie dokonce naznacuji, ze piijem téchto dvou omega-6 mastnych kyselin
muze byt spojen se snizenim zanétlivych markert (Ferrucci et al., 2006).

Interakce mezi omega-3 a omega-6 mastnymi kyselinami a jejich derivaty v souvislosti

se zanétlivymi reakcemi je sloZzité a stale neni dokonale vysvétlena (Innes et Calder, 2018).

3.6.2.2 Obezita

V etiologii obezity se podileji jak genetické, tak environmentalni faktory. Neni pochyb

o tom, ze genetika hraje roli v predispozici urcitych jedinci k obezité. AvSak je
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nepravdépodobné, ze by v relativné kratkém case doslo k podstatné zméné v genovém poli lidi.
Proto je obezita ovlivnéna spiSe faktory Zivotniho prostiedi, nez genetickymi (Muhlhausler et
Ailhaud, 2013). Bylo identifikovano nékolik kritickych obdobi vyvoje, béhem kterych je
vystaveni neoptimalnimu nutri¢nimu prostiedi obzvlasté Skodlivé, protoze miize mit trvalé
ucinky, jako je naptiklad sklon k obezité pozdé&ji v zivoté. U cloveéka se jednd predev§im o
obdobi pied narozenim a prvnich dvou let zivota, u hlodavct piredevsim obdobi plodu a kojeni
(McMillen et al., 2008).

Provedené in vitro studie prokazaly schopnost linolové a arachidonové kyseliny
podporovat diferenciaci preadipocytli, coz naznaCuje, ze zvySena konzumace omega-6
mastnych kyselin v obdobi vyvoje vede k trvalému zvySeni poctu tukovych bunék u plodu, a
i ke sklonu téchto bunék hromadit tuky (Azain, 2004; Gaillard et al., 1989). Tato teorie je
podpoiena experimentalnimi studiemi na zvifatech, pii kterych byla krysam podavana dieta
S vy$$im mnozstvim linolové kyseliny. Takto krmené krysy vykazovaly zvySenou expresi
lipogennich gend, zvySenou hmotnost tuku, vétsi velikost a pocet adipocytll oproti krysam,
které byly krmeny dietou s niz$§im obsahem linolové kyseliny (Alvheim et al., 2012; Javadi et
al., 2004; Muhlhausler et al., 2010).

3.7 Vliv trans-nenasycenych mastnych kyselin

3.7.1 Vliv konjugované Kkyseliny linolové (CLA)

Termin konjugovana kyselina linolova (CLA) popisuje pozi¢ni a geometrické izomery
linolové kyseliny (18:2), kde systém dvojnych vazeb je konjugovany a kazda z dvojnych vazeb
se muze nachazet v konfiguraci cis nebo trans. Z toho vyplyva, ze CLA muze mit az 28
moznych izomert. Nejbéznéjsi a se zdravim spojeny jSou izomery cis-9, trans-11-CLA, znamy
také jako rumenova kyselina a trans-10, cis-12-CLA (Banni, 2002).

Mechanismus fungovani CLA neni zcela objasnén, ale byly navrZeny dvé hlavni teorie
mechanismu. Prvni teorie naznacuje, Ze CLA snizuje mnozstvi arachidonatu, coz vede ke
snizeni produkce eikosanoidli, které moduluji produkci cytokini zapojenych do zénétlivé
reakce a rakoviny (Belury, 2002). Ustfednim bodem této drahy je potladeni biosyntetické drahy
kyseliny linolové na kyselinu arachidonovou pomoci CLA (Martinasso et al., 2010). Druha
teorie mechanismu fungovani CLA navrhuje, ze pusobi jako ligand s vysokou afinitou pro
urcitou skupinu jadernych receptord, a tak reguluje expresi genil, o kterych je zndmo, Ze
kontroluji bunécny cyklus, stejn¢ tak oxidaci lipidi, diferenciaci adipocytii, energetickou

bilanci a aterogenezi (Yang et al., 2015).
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3.7.1.1 Hypertenze

Konjugovana kyselina linolova vykazuje antihypertenzni G¢inky. Tyto vlastnosti CLA
byly potvrzeny jak v testech na zvifatech, tak v klinické studii (Nagao et al., 2003; Inoue et al.,
2004). Zhao et al. (2009) ve své studii pozorovali pacienty s hypertenzi v 1. stadiu, kterym
podavali 4,5 g CLA (50 % cis-9, trans-11-CLA a 50 % trans-10, cis-12-CLA) po dobu 8 tydni.
Bylo zjisténo, ze systolicky i1 diastolicky tlak byl vyznamné sniZzen (Zhao et al., 2009). VéEtsi
antihypertenzni ucinky vykazuje izomer trans-10, cis-12-CLA (Nagao et al., 2003).

3.7.1.2 Aterosklerdza

Konjugovana kyselina linolova zlepSuje profily plazmatickych lipidi u obéznich a
diabetickych pacientil, diky snizovani koncentrace VLDL a LDL cholesterolu v krvi, jejichz
vysoké koncentrace jsou rizikovym faktorem vzniku ateroskler6zy (Chen et al., 2011; Moloney
et al., 2004). Zaroven bylo dokazano, ze CLA u mysi zvySuje hladinu HDL cholesterolu, ktery
je zodpovédny za reverzni transport (Nestel et al., 2006).

CLA vykazuje také protizanétlivé G€inky vlivem snizovani produkce prozanétlivych
cytokintl a zvySovanim produkce ochrannych imunoglobulinti (Yang et al., 2015). Penedo et al.
(2013) ve svém vyzkumu zjistili, ze izomer Cis-9, trans-11-CLA v masle, ovlivituje produkci
prozanétlivych biomarkeri spojenych s nadvédhou a obezitou, a to tak, ze redukuje jejich

produkci.

3.7.1.3 Obezita

Studie provedené na zvitatech prokéazaly, Ze CLA ma hypolipidemicky Gi¢inek a plisobi
proti obezité (Fernandez-Figares et al., 2012; Park et al., 1997). Vyznamnym izomerem je
trans-10, cis-12-CLA, pii jehoz konzumaci dochazi k redukci télesného tuku, naopak izomer
cis-9, trans-11-CLA neprokazal zadny pozitivni uc¢inek na snizovani télesné hmotnosti (Yang
etal., 2015).

Uginky piisobeni CLA jsou vysvétlovany nékolika moznymi teoriemi. Jednou z teorii
je, ze CLA zvysuje lipolyzu a B-oxidaci mastnych kyselin v adipocytech (Pariza et al., 2000).
Rahman et al. (2001) naznacuji, ze CLA zvySuje -oxidaci mastnych kyselin, a navic inhibuje

transkripci enzymd, které jsou zapojeny do syntézy mastnych kyselin v jatrech.

28



3.7.1.4 Rakovina

Uloha CLA v prevenci rakoviny je velice dobie prostudovana. Konjugovana kyselina
linolova je u¢innym inhibitorem vSech stadii karcinogeneze: iniciace, propagace a metastazy
(Belury, 2002). Antikancerogenni u¢inky CLA jsou mnohem silngjsi nez G¢inky omega-3
mastnych kyselin (Koba et Yanagita, 2013).

Utinek je zavisly nejen na dévce, ale také na izomeru CLA (Koba et Yanagita, 2013).
Izomer trans-10, cis-12-CLA indukuje apoptézu v nadorovych buiikdch a zaroven snizuje
rychlost bunétné proliferace (Yang et al.,, 2015). Naopak izomer cis-9, trans-11-CLA
nevykazuje proapoptickou aktivitu v mysich nadorovych bunkach mlécné zlazy (Kim et al.,
2005). Antiproliferacni aktivita byla také dokdzana u minoritnich izomera trans-9, trans-11-

CLA atrans-10, trans-12-CLA u karcinomu tlustého stfeva a prsu (Yang et al., 2015).

3.7.1.5 Diabetes

Obezita a nadvaha jsou spojeny se zvySenym rizikem diabetu. Hormon inzulin,
produkovany slinivkou bfisni, je zodpovédny za regulaci koncentrace gluk6zy v krvi. Inzulin
umoziuje glukoze, ktera je obsazena v krvi vstupovat do bun¢k, kde dochazi k jejimu Stépeni
a tim uvoliovani energie. Pfi onemocnéni diabetes mellitus 2. typu dochazi k tzv. inzulinové
rezistenci. Jedna se o stav, kdy bunky nereaguji spravné na inzulin (i kdyz je v krvi dostupny)
a dochazi k hyperinzulinémii (Benjamin et al., 2015).

Studie provedené na zvitatech prokézaly, ze suplementace CLA zvySuje citlivost na
inzulin, ale mechanismus t¢inku je nejasny (Henriksen et al., 2003; Ryder et al., 2001). VétSina
klinickych studii provedenych u lidi, spiSe neprokazuje antidiabetické u¢inky CLA. Pfidavek 3
g CLA/den u 24 Zen po dobu 64 dni nevykazoval vyznamné zmény hladiny gluk6zy nebo
inzulinu (Medina et al., 2000). U obéznich muzi suplementace CLA dokonce indukovala
pokles citlivosti na inzulin (Riserus et al., 2002). Naproti tomu podavani 4 g smiSenych izomert
CLA/den zlepsilo citlivost na inzulin u mladych lidi. Do této studie bylo ale zapojeno pouze 16
jedinc, coz je piilis malo subjektt na to, aby studie nabidla generalizovany efekt (Benjamin et
al., 2015; Eyjolfson et al., 2004).
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3.7.2 Vliv vakcenové a elaidové kyseliny

3.7.2.1 Kardiovaskularni onemocnéni

Pfijem trans-nenasycenych mastnych (TFA) kyselin V potravé zvySuje riziko
kardiovaskularnich onemocnéni, protoze negativné ovliviuje jeho rizikové faktory (Gashaw et
Getasetegn, 2018).

TFA ovliviiuji zejména proces autofagie. Autofagie je katabolicky proces, ktery
zpusobuje degradaci bunék tvorbou lysozomu (Lin et al., 2013). Tento proces je velice dulezity,
zejména pokud jsou v buiice pfitomny nefunkéni organely. Regulovana autofagie podporuje
bezpe¢nou degradaci nebo recyklaci téchto organel (Patel et al., 2012). P¥imé zapojeni TFA do
téchto procest bylo prokazano v n€kolika studiich (Ganguly et Pierce, 2015). Ghavami et al.
(2012) zkoumali u¢inky TFA, a to jak z pramyslovych tuki, tak z tukt pfezvykavclt na
mechanismy bunécné smrti. Jejich studie potvrdila, ze vakcenova i elaidova kyselina zvysuji
markery, které jsou typické pro vznik apoptodzy a autofagie, coz naznacuje ucinek TFA béhem
ischemického poskozeni srdce (Ghavami et al., 2012).

Nov¢jsi studie ukazuji, ze pokud jsou dospélé kardiomyocyty vystaveny TFA
dlouhodobé¢ elaidova kyselina sice také indukuje markery apoptozy, ale kyselina vakcenova
nikoliv. Podobny uc¢inek byl pozorovan i u autofagickych biomarkert (Ganguly et Pierce,
2015). Negkteré studie dokonce naznacuji, ze TFA vzniklé biohydrogenaci v rumenu
prezvykavci maji odliSnou biologickou aktivitu a ptiznivé ovliviiji kardiovaskularni zdravi

(Wang et Proctor, 2013).

3.7.2.2 Ateroskleroza

V epidemiologickych studiich bylo dokazano, ze ptijem TFA zvySuje hladinu LDL
cholesterolu v krevnim ob&hu (Ganguly et Pierce, 2015). Tento G¢inek byl potvrzen v meta-
analyze, kde byly TFA nahrazeny PUFA, MUFA nebo SFA, ¢imz doslo k vyznamnému
poklesu LDL cholesterolu (Ganguly et al., 2013).

Mastné kyseliny jsou zalenény do fosfolipidii ve vSech buné€nych membranach, a
jejich slozeni muze siln€é ovliviiovat jeji biofyzikalni vlastnosti, jako je jeji permeabilita,
enzymova aktivita a receptory na ni vazané (Roach et al., 2004). Fosfolipidy, které obsahuji
TFA, vykazuji vyznamné vétsi membranovou afinitu pro cholesterol ve srovnani s vhodnymi
cis-nenasycenymi mastnymi kyselinami. Tyto mechanismy mohou vysvétlovat zvyseni hladiny

LDL cholesterolu (Niu et al., 2005).
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Doplnéni stravy o primyslové TFA, jako je elaidova kyselina, vede k piimé stimulaci
ateroskler6zy u mysi (Bassett et al., 2009). Naopak vakcenova kyselina vykazuje antiaterogenni
ucinky. Bassett et al. (2010) ve své studii uvadi vyznamny pokles aterosklerotickych plata u
mysi, jejichz aorty jimi byly pokryty. V nékterych ptipadech vakcenova kyselina mize dokonce
snizit hladiny cirkulujicich lipidd (Wang et al., 2009). Tyto Gcinky jsou vysvétlovany
protizanétlivou aktivitou vakcenové kyseliny. Naopak elaidovd kyselina méa prozanétlivé

ucinky (Ganguly et Pierce, 2015).

3.7.2.3 Obezita

Epidemiologické studie poskytuji diikazy na podporu slabého spojeni mezi spotiebou
TFA a malym zvySenim piirustku hmotnosti (Gashaw et Getasetegn, 2018). Kavanagh et al.
(2007) provedli dlouhodobou intervencni studii, pii které byli primati krmeni potravou
obsahujici 35 % tuku po dobu Sesti let. Jedna dieta obsahovala 8 % TFA a druha dieta
obsahovala maximalné 1 % TFA, zbytek byl tvofen Cis-monoenovymi mastnymi Kyselinami.
Zvirata, ktera dostavala dietu s v€tSim obsahem TFA méli vétsi t€lesnou hmotnost, vice tuku
bylo ulozeno v abdominalni oblasti a také koncentrace inzulinu v krvi byla vice nez trojnasobné

vy$§i oproti primatim krmenym spise cis-MUFA dietou (Kavanagh et al., 2007).
3.7.2.4 Rakovina

Ne&kolik studii se zabyvalo vztahem mezi pfijmem a hladinou TFA v tukové tkani a
jejich Gc¢inky na vyskyt rakoviny. Bylo zjisténo, ze existuje korelace mezi ptijmem TFA a
incidenci nékterych typu rakoviny, jako je rakovina prsu, prostaty a tlustého stieva (Gashaw et
Getasetegn, 2018).

3.7.2.5 T¢hotenstvi a vliv na plod

Pritomnost TFA inhibuje syntézu polyenovych mastnych kyselin, coz je jeden z faktori,
ktery urcuje porodni hmotnost, délku téhotenstvi a vyvoj nervového systému beéhem
nitrodéloZzniho Zivota a po porodu. T¢hotné Zeny, které¢ konzumuji znacné mnozstvi TFA jsou
ohroZeny hypertenzi vyvolanou t€hotenstvim, preeklampsii a vyskytuje se také vyssi riziko
rezistence na inzulin (Gashaw et Getasetegn, 2018).

Vysoka expozice TFA je také spojena s niz§imi hladinami DHA, ktera je velice dilezita
pro normalni vyvoj a funkci nervii plodu. TFA jsou transportovany pies placentu nebo se

vylu€uji do mateiského mlé¢ka. Bylo dokazano, ze pokud téhotné nebo kojici zeny konzumuji
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nadmérné mnozstvi TFA, existuje vétsi riziko oxidaniho poskozeni mozkovych bun¢k déti
(Innis, 2006). Pokud jsou TFA konzumovany té¢hotnymi Zenami denné, jsou zaélenény do
mozkovych bunék plodu, coz nasledné miize ménit chovani ditéte a emocionalni reakce. Dale
muze dochazet k hyperaktivité, poruchdim paméti nebo manickému chovani (Pase et al., 2013;

Trevizol et al., 2015).
3.8 Vyzivova doporuceni

Tuk je dilezitym zdrojem energie a usnadnuje absorpci dietnich slozek rozpustnych
V tucich, jako jsou napfiklad vitaminy. Energetickd hodnota tuki je 38 kJ/g, coz je zhruba
dvakrat vice nez energeticka hodnota sacharidli nebo bilkovin.

Na zakladé epidemiologickych a intervencnich studii na lidech, které naznacuji, ze pii
konzumaci vyvazené stravy s maximalnim obsahem tuku 30 % dochazi ke snizeni rizika
kardiovaskularnich onemocnéni a obezity, je-li tato strava spojena s dostatecnym pohybem,
byla stanovena referen¢ni hodnota pro piijjem tukli 30 % energetického piijmu. Béhem
téhotenstvi a kojeni miize byt pfijem zvysen az na 35 %.

Nasycené mastné kyseliny by mély tvofit maximalné 10 % energetického pfijmu, aby
se zabranilo vzestupu koncentrace cholesterolu v krvi. Monoenové mastné kyseliny by mély
byt zastoupeny z 10 %, ale mohou 1 vice v zavislosti na pfijmu polyenovych mastnych kyselin.
Ty by mély tvofit 7 % pfijmu energie, pokud ale nasycené mastné kyseliny pfekracuji hranici
10 %, potom mohou polyenové mastné kyseliny tvofit také az 10 %, ¢imz lze zabranit zvySeni

koncentrace cholesterolu v krvi (Referenéni hodnoty pro piijem zivin, 2011).

3.8.1 Prijem omega-3 a omega-6 nenasycenych mastnych kyselin

Omega-3 a omega-6 nenasycené mastné kyseliny by mély tvotit 7-10 % celkového
pfijmu energie. Velice dilezity je vSak jejich pomér, kvili rozdilnym biologickym G¢inkGm.
Pomér linolové kyseliny (omega-6) k a-linolenové kyselin¢ (omega-3) by mél odpovidat 5:1.
Doporuceny piijem omega-3 mastnych kyselin pro prevenci ischemické choroby srde¢ni je 250
mg za den, maximalné 1 g/den. Maximalni hranice denniho pfijmu pro EPA a DHA je 3 g/den.
Polyenové mastné kyseliny maji sklon k oxidaci, a proto by strava mé¢la obsahovat 0,4 mg

tokoferolu na 1 g ptijatych PUFA (Referenéni hodnoty pro pfijem Zivin, 2011).

3.8.2 Prijem konjugované kyseliny linolové (CLA)

Klinické studie zabyvajici se ufinky konjugované kyseliny linolové nemaji jednotny
vybér subjektl, co se tyce pohlavi, véku nebo zdravotniho stavu. Dals§im dilezitym faktorem

32



je, ze vétSina studii byla provedena v Evropé nebo v Americe, a tudiz nebere v ivahu
kontinentalni a rasové rozdily (Benjamin et al., 2015). Vzhledem k tomu je zapotiebi provést
vice studii po celém svéte, aby se zeela potvrdila jeji ucinnost. Prave kvili tomu Evropsky urad

pro bezpecnost potravin nestanovuje zadné referencni hodnoty pro CLA (EFSA, 2010).

3.8.3 Prijem trans-nenasycenych mastnych Kkyselin

Provedené epidemiologické studie doporucuji snizit spotfebu TFA, zejména rostlinnych
tuk, protoze maji silny vztah srizikem kardiovaskularnich onemocnéni (Gashaw et
Getasetegn, 2018). Vysledky naznacuji, ze 2% zvySeni pfijmu energie prostiednictvim TFA
zvysuje vyskyt kardiovaskularniho onemocnéni o 23 % (Mozaffarian et al., 2006). Doporuceni
pro pfijem trans-nenasycenych mastnych kyselin se v riznych zemich li§i, pohybuje se
vV rozmezi maximaln¢ do 1-2 % energetického piijmu (EFSA, 2018). Evropsky uiad pro

bezpecnost potravin doporucuje piijem TFA tak nizky, jak to jenom jde (EFSA, 2004).

33



4 Zavér

Kardiovaskularni onemocnéni a rakovina jsou v soucasné dob¢ nejcastéjsimi pric¢inami
vSak miizeme ovlivnit my sami svou stravou. Provedené studie ukazuji, ze pfijimané mastné
kyseliny maji vyznamny vliv na tyto onemocnéni.

Omega-3 a omega-6 mastné kyseliny jsou Cis-nenasycené mastné kyseliny, které maji
prevazné pozitivni ucinky. Diilezité je vSak ve stravé dodrzovat spravny pomeérato 5:1 (omega-
6:omega-3). Jejich konzumace, zejména konzumace omega-3 mastnych kyselin by se méla
navysit.

Stejné tak konjugovana kyselina linolova, ackoliv jeji izomery obsahuji polohu trans,
ma také prevazné pozitivni u¢inky na lidské zdravi, ale jeji fungovani neni zcela probadano.
Z tohoto duvodu je tieba provést vice studii, které by odhalily jeji mechanizmus fungovani a
potvrdily jeji G€inky.

Naopak pfijem trans-nenasycenych mastnych kyselin by se mél snizit na co nejnizsi
hladinu, kvuli jejich negativnim vliviim na aterosklerozu, obezitu a pravdépodobné rakovinu.
V soucasné dobé€ se vSak ukazuje, Ze rumenova a vakcenova kyselina maji rozdilné biologické
ucinky.

Ackoliv je pfijem tukdl v potravé nezbytny, je tfeba dbat na spravné zastoupeni

jednotlivych mastnych kyselin v nich.

34



5 Seznam literatury

Adam, O., Beringer, C., Kless, T., Lemmen, C., Adam, A., Wiseman, M., Adam, P., Klimmek,
R., Forth, W. 2003. Anti-inflammatory effects of a low arachidonic acid diet and fish oil in

patients with rheumatoid arthritis. Rheumatology International. 23 (1). 27-36.

Albracht-Schulte, K., Kalupahana, N. S., Ramalingam, L., Wang, S., Rahman, S. M., Robert-
McComb, J., Moustaid-Moussa, N. 2018. Omega-3 fatty acids in obesity and metabolic
syndrome: a mechanistic update. The Journal of Nutritional Biochemistry. 58. 1-16.

Aldai, N., de Renobales, M., Barron, L. J. R., Kramer, J. K. G. 2013. What are the trans fatty
acids issues in foods after discontinuation of industrially produced trans fats? Ruminant
products, vegetable oils, and synthetic supplements. European Journal of Lipid Science and
Technology. 115 (12). 1378-1401.

Alvheim, A. R., Malde, M. K., Osei-Hyiaman, D., Hong Lin, Y., Pawlosky, R. J., Madsen, L.,
Kristiansen, K., Freyland, L., Hibbeln, J. R. 2012. Dietary Linoleic Acid Elevates Endogenous
2-AG and Anandamide and Induces Obesity. Obesity. 20 (10). 1984-1994.

Azain, M. J. 2004. Role of fatty acids in adipocyte growth and development 1,2. Journal of
Animal Science. 82 (3). 916-924.

Azcan, N., Kalender, B. O., Kara, M. 2004. Investigation of Turkish Poppy Seeds and Seed
Oils. Chemistry of Natural Compounds. 40 (4). 370-372.

Balalic, 1., Marjanovic-Jeromela, A., Crnobarac, J., Terzic, S., Radic, V., Miklic, V., Jovicic,
D. 2017. Variability of oil and protein content in rapeseed cultivars affected by seeding date.

Emirates Journal of Food and Agriculture.

Baltacioglu, C. 2017. Effect of Different Frying Methods on the Total trans Fatty Acid Content
and Oxidative Stability of Oils. Journal of the American Oil Chemists' Society. 94 (7). 923-
934.

Banni, S. 2002. Conjugated linoleic acid metabolism. Current Opinion in Lipidology 13 (3).
261-266.

35



Basile, K. J., Aplin, A. E. 2012. Resistance to Chemotherapy. Current Challenges in
Personalized Cancer Medicine. Elsevier. 315-334. Advances in Pharmacology. ISBN:
9780123979278.

Bassett, C. M. C., Edel, A. L., Patenaude, A. F., McCullough, R. S., Blackwood, D. P.,
Chouinard, P. Y., Paquin, P., Lamarche, B., Pierce, G. N. 2010. Dietary Vaccenic Acid Has
Antiatherogenic Effects in LDLr—/— Mice. The Journal of Nutrition. 140 (1). 18-24.

Bassett, C. M. C., McCullough, R. S., Edel, A. L., Maddaford, T. G., Dibrov, E., Blackwood,
D. P., Austria, J. A., Pierce, G. N. 2009. Trans-Fatty acids in the diet stimulate atherosclerosis.
Metabolism. 58 (12). 1802-1808.

Belury, M. A. 2002. Inhibition of Carcinogenesis by Conjugated Linoleic Acid: Potential
Mechanisms of Action. The Journal of Nutrition. 132 (10). 2995-2998.

Benjamin, S., Prakasan, P., Sreedharan, S., Wright, A.-D. G., Spener, F. 2015. Pros and cons
of CLA consumption: an insight from clinical evidences. Nutrition & Metabolism. 12 (1).

Bhardwaj, S., Passi, S. J., Misra, A. 2011. Overview of trans fatty acids: Biochemistry and
health effects. Diabetes & Metabolic Syndrome: Clinical Research & Reviews. 5 (3). 161-164.

Biondo, P. D., Brindley, D. N., Sawyer, M. B., Field, C. J. 2008. The potential for treatment
with dietary long-chain polyunsaturated n-3 fatty acids during chemotherapy. The Journal of
Nutritional Biochemistry. 19 (12). 787-796.

Briihl, L. 2014. Fatty acid alterations in oils and fats during heating and frying*. European
Journal of Lipid Science and Technology. 116 (6). 707-715.

Calder, P. C. 2006. N—3 Polyunsaturated fatty acids, inflammation, and inflammatory diseases.
The American Journal of Clinical Nutrition. 83 (6). 1505-1519.

Calder, P. C. 2012. Mechanisms of Action of (n-3) Fatty Acids. The Journal of Nutrition. 142
(3). 592-599.

Cartwright, 1. J., Pockley, A. G., Galloway, J. H., Greaves, M., Preston, F. E. 1985. The effects
of dietary -3 polyunsaturated fatty acids on erythrocyte membrane phospholipids, erythrocyte

deformability and blood viscosity in healthy volunteers. Atherosclerosis. 55 (3). 267-281.

36



Cicero, A., Ertek, S., Borghi, C. 2009. Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids: Their Potential
Role in Blood Pressure Prevention and Management. Current Vascular Pharmacology. 7 (3).
330-337.

D’Eliseo, D., Velotti, F. 2016. Omega-3 Fatty Acids and Cancer Cell Cytotoxicity: Implications
for Multi-Targeted Cancer Therapy. Journal of Clinical Medicine. 5 (2).

de Carvalho, C. G. P., da Silva, M. F., Mandarino, J. M. G., Grunvald, A. K., Ramos, N. P.,
Ribeiro, J. L., de Paulo Campos Godinho, V. 2018. Fatty Acid Profiles in Sunflower Grains
During Storage in Different Environments. Journal of the American Oil Chemists' Society. 95
(1). 61-67.

de Greyt, W. F. J. 2012. Current and future technologies for the sustainable and cost-efficient
production of high quality food oils. European Journal of Lipid Science and Technology. 114
(10). 1126-1139.

Deckelbaum, R. J., Worgall, T. S., Seo, T. 2006. N—3 Fatty acids and gene expression. The
American Journal of Clinical Nutrition. 83 (6). 1520-1525.

den Hartigh, L. J. 2019. Conjugated Linoleic Acid Effects on Cancer, Obesity, and
Atherosclerosis: A Review of Pre-Clinical and Human Trials with Current Perspectives.
Nutrients. 11 (2).

Dlouhy, P., Dostélova, J., Andél, M. 2011. Trans izomery mastnych kyselin ve vyzivé jako

rizikovy faktor ateroskler6zy. Pacient v ordinaci praktického lékate. 2 (1). 30-37.

Dunbar, B. S., Bosire, R. V., Deckelbaum, R. J. 2014. Omega 3 and omega 6 fatty acids in
human and animal health: An African perspective. Molecular and Cellular Endocrinology. 398
(1-2). 69-77.

Dyerberg, J., Bang, H. O., Hjerne, N. 1975. Fatty acid composition of the plasma lipids in
Greenland Eskimos. The American Journal of Clinical Nutrition. 28 (9). 958-966.

Dyerberg, J., Bang, H. O., Stoffersen, E., Moncada, S., Vane, J. R. 1978. Eicosapentaenoic acid
and prevention of thrombosis and atherosclerosis. The Lancet. 312 (8081). 117-119.

37



Edwards, G., Félétou, M., Weston, A. H. 2010. Endothelium-derived hyperpolarising factors
and associated pathways: a synopsis. Pfliigers Archiv - European Journal of Physiology. 459
(6). 863-879.

EFSA. 2004. Opinion of the Scientific Panel on Dietetic products, nutrition and allergies [NDA]
related to the presence of trans fatty acids in foods and the effect on human health of the
consumption of trans fatty acids. EFSA Journal. 2 (8).

EFSA. 2010. Scientific Opinion on Dietary Reference Values for fats, including saturated fatty
acids, polyunsaturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, trans fatty acids, and
cholesterol. EFSA Journal. 8 (3).

EFSA. 2018. Scientific and technical assistance on trans fatty acids. EFSA Supporting
Publications. 15 (6).

Eyjolfson, V., Spriet, L. L., Dyck, D. J. 2004. Conjugated Linoleic Acid Improves Insulin
Sensitivity in Young, Sedentary Humans. Medicine & Science in Sports & Exercise. 36 (5).
814-820.

Fauzi, S. H. M., Rashid, N. A., Omar, Z. 2013. Effects of chemical interesterification on the
physicochemical, microstructural and thermal properties of palm stearin, palm kernel oil and
soybean oil blends. Food Chemistry. 137. 8-17.

Ferlay, A., Bernard, L., Meynadier, A., Malpuech-brugere, C. 2017. Review: Production of
trans and conjugated fatty acids in dairy ruminants and their putative effects on human health.
Biochimie. 141. 107-120.

Fernandez-Figares, 1., Lachica, M., Martin, A., Nieto, R., Gonzalez-Valero, L., Rodriguez-
Lopez, J. M., Aguilera, J. F. 2012. Impact of dietary betaine and conjugated linoleic acid on

insulin sensitivity, protein and fat metabolism of obese pigs. Animal. 6 (07). 1058-1067.

Ferrucci, L., Cherubini, A., Bandinelli, S., Bartali, B., Corsi, A., Lauretani, F., Martin, A.,
Andres-Lacueva, C., Senin, U., Guralnik, J. M. 2006. Relationship of Plasma Polyunsaturated
Fatty Acids to Circulating Inflammatory Markers. The Journal of Clinical Endocrinology &
Metabolism. 91 (2). 439-446.

38



Gaillard, D., Négrel, R., Lagarde, M., Ailhaud, G. 1989. Requirement and role of arachidonic
acid in the differentiation of pre-adipose cells. Biochemical Journal. 257 (2). 389-397.

Ganguly, R., Lytwyn, M., Pierce, G. 2013. Differential Effects of Trans and Polyunsaturated
Fatty Acids on Ischemia/ Reperfusion Injury and its Associated Cardiovascular Disease States.
Current Pharmaceutical Design. 19 (39). 6858-6863.

Ganguly, R., Pierce, G. N. 2015. The toxicity of dietary trans fats. Food and Chemical
Toxicology. 78. 170-176.

Gashaw, A., Getasetegn, M. 2018. Chemistry and health impacts of trans fatty acids. Journal
of Chemical Technology. 53 (2). 159-169.

Geleijnse, J. M., Giltay, E. J., Grobbee, D. E., Donders, A. R. T., Kok, F. J. 2002. Blood pressure
response to fish oil supplementation: metaregression analysis of randomized trials. Journal of
Hypertension. 20 (8). 1493-1499.

Ghavami, S., Cunnington, R. H., Yeganeh, B., Davies, J. J. L., Rattan, S. G., Bathe, K., Kavosh,
M., Los, M. J., Freed, D. H., Klonisch, T., Pierce, G. N., Halayko, A. J., Dixon, I. M. C. 2012.
Autophagy regulates trans fatty acid-mediated apoptosis in primary cardiac myofibroblasts.
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular Cell Research. 1823 (12). 2274-2286.

Goel, A., Pothineni, N. venkata, Singhal, M., Paydak, H., Saldeen, T., Mehta, J. |. 2018. Fish,
Fish Oils and Cardioprotection: Promise or Fish Tale? International journal of molecular
sciences. 19 (12). 3703.

Grundy, S. M., Ahrens, E. H. 1970. The effects of unsaturated dietary fats on absorption,
excretion, synthesis, and distribution of cholesterol in man. Journal of Clinical Investigation.
49 (6). 1135-1152.

Gunstone, F. D. 2002. Vegetable oils in food technology: composition, properties, and uses.
CRC Press. Boca Raton. 337 p. ISBN: 1841273317.

Hajjaji, N., Bougnoux, P. 2013. Selective sensitization of tumors to chemotherapy by marine-

derived lipids: A review. Cancer Treatment Reviews. 39 (5). 473-488.

39



Hama, J. R. 2016. Comparison of fatty acid profile changes between unroasted and roasted
brown sesame (Sesamum indicum L.) seeds oil. International Journal of Food Properties. 20 (5).
957-967.

Hamasaki, H., Hamasaki, Y. 2017. Nuts for Physical Health and Fitness: A Review. AIMS
Medical Science. 4 (4). 441-455.

Harris, W. S. 1989. Fish oils and plasma lipid and lipoprotein metabolism in humans: a critical
review. Journal of lipid research (USA). 30 (6). 785-807.

Harris, W. S., Mozaffarian, D., Rimm, E., Kris-Etherton, P., Rudel, L. L., Appel, L. J., Engler,
M. M., Engler, M. B., Sacks, F. 2009. Omega-6 Fatty Acids and Risk for Cardiovascular
Disease. Circulation. 119 (6). 902-907.

Havrlentova, M., Supové, J., Hlinkova, A., Bednéarova, A. 2012. Poppy seed (Papaver
somniferum L.): effect of genotype and year of cultivation on variability in its lipid composition.
Journal of Microbiology, Biotechnology and Food Sciences, Vol 1, Iss Special issue, 908-922
(2012). 1 (Special issue). 908-922.

He, K., Rimm, E. B., Merchant, A. M., Rosner, B. A., Stampfer, M. J., Willett, W. C., Ascherio,
A. 2002. Fish Consumption and Risk of Stroke in Men. JAMA. 288 (24). DOI:
10.1001/jama.288.24.3130. ISSN: 0098-7484.

Hegsted, D. M. 1986. Serum-cholesterol response to dietary cholesterol: a re-evaluation. The
American Journal of Clinical Nutrition. 44 (2). 299-305.

Henriksen, E. J., Teachey, M. K., Taylor, Z. C., Jacob, S., Ptock, A., Kramer, K., Hasselwander,
0. 2003. Isomer-specific actions of conjugated linoleic acid on muscle glucose transport in the
obese Zucker rat. American Journal of Physiology-Endocrinology and Metabolism. 285 (1).
98-105.

Hiltunen, J. K., Qin, Y. -M. 2000. B-Oxidation — strategies for the metabolism of a wide variety
of acyl-CoA esters. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular and Cell Biology of
Lipids. 1484 (2-3). 117-128.

Holecek, M. 2006. Regulace metabolizmu cukrt, tukt, bilkovin a aminokyselin. Grada. Praha.

288 s. ISBN: 80-247-1562-7.

40



Chen, Z. -Y., Ma, K. Y., Liang, Y., Peng, C., Zuo, Y. 2011. Role and classification of
cholesterol-lowering functional foods. Journal of Functional Foods. 3 (2). 61-69.

Innes, J. K., Calder, P. C. 2018. Omega-6 fatty acids and inflammation. Prostaglandins,
Leukotrienes and Essential Fatty Acids. 132. 41-48.

Innis, S. M. 2006. Trans fatty intakes during pregnancy, infancy and early childhood.
Atherosclerosis Supplements. 7 (2). 17-20.

Inoue, N., Nagao, K., Hirata, J., Wang, Y. -M., Yanagita, T. 2004. Conjugated linoleic acid
prevents the development of essential hypertension in spontaneously hypertensive rats.

Biochemical and Biophysical Research Communications. 323 (2). 679-684.

Iso, H., Rexrode, K. M., Stampfer, M. J., Manson, J. E., Colditz, G. A., Speizer, F. E.,
Hennekens, C. H., Willett, W. C. 2001. Intake of Fish and Omega-3 Fatty Acids and Risk of
Stroke in Women. JAMA. 285 (3).

Javadi, M., Everts, H., Hovenier, R., Kocsis, S., Lankhorst, £., Lemmens, A. G., Schonewille,
J. T., Terpstra, A. H. M., Beynen, A. C. 2004. The effect of six different C18 fatty acids on

body fat and energy metabolism in mice. British Journal of Nutrition. 92 (03).

Juanéda, P., de la Pérriere, S. B., Sébédio, J. -L., Grégoire, S. 2003. Influence of heat and
refining on formation of CLA isomers in sunflower oil. Journal of the American Oil Chemists'
Society. 80 (9). 937-940.

Kadlec, P., Melzoch, K., Voldfich, M. 2012. Ptehled tradi¢nich potravinaiskych vyrob:
technologie potravin. Key Publishing. Ostrava. Monografie (Key Publishing). 588 s. ISBN:
978-80-7418-145-0.

Kavanagh, K., Jones, K. L., Sawyer, J., Kelley, K., Carr, J. J., Wagner, J. D., Rudel, L. L. 2007.
Trans Fat Diet Induces Abdominal Obesity and Changes in Insulin Sensitivity in Monkeys*.
Obesity. 15 (7). 1675-1684.

Kavka, M. 2017. Ryby, ostatni vodni zivo¢ichové a vyrobky z nich. 2. piepracované vydani.
Sdruzeni ¢eskych spotiebitelt, z.u. Praha. Jak pozname kvalitu? 25 s. ISBN: 978-80-87719-52-
7.

41



Kim, J. -H., Hubbard, N. E., Ziboh, V., Erickson, K. L. 2005. Conjugated linoleic acid reduction
of murine mammary tumor cell growth through 5-hydroxyeicosatetraenoic acid. Biochimica et
Biophysica Acta (BBA) - Molecular and Cell Biology of Lipids. 1687 (1-3). 103-1009.

Koba, K., Yanagita, T. 2013. Health benefits of conjugated linoleic acid (CLA). Obesity
Research & Clinical Practice. 8 (6). 525-532.

Koolman, J., R6hm, K. -H. 2012. Barevny atlas biochemie. Grada. Praha. 498 s. ISBN: 978-
80-247-2977-0.

Kreps, F., Kyselka, J., Burcova, Z., Schmidt, S., Rajchl, A, Filip, V., Haz, A., Jablonsky, M.,
Sladkova, A., Surina, I. 2017. Influence of deodorization temperature on formation of
tocopherol esters and fatty acids polymers in vegetable oil. European Journal of Lipid Science
and Technology. 119 (3).

Kunau, W. -H., Dommes, P. 1978. Degradation of Unsaturated Fatty Acids. European Journal
of Biochemistry. 91 (2). 533-544.

Lancaricova, A., Havrlentova, M., Muchova, D., Bednarova, A. 2016. Oil content and fatty
acids composition of poppy seeds cultivated in two localities of Slovakia. Agriculture
(Polnohospodarstvo). 62 (1). 19-27.

Ledoux, M., Juanéda, P., Sébédio, J. -L. 2007. Trans fatty acids: Definition and occurrence in
foods. European Journal of Lipid Science and Technology. 109 (9). 891-900.

Ledoux, M., Juanéda, P., Sébédio, J. -L. 2007. Trans fatty acids: Definition and occurrence in

foods. European Journal of Lipid Science and Technology. 109 (9). 891-900.
Li, D., Hu, X. 2011. Nuts and Seeds in Health and Disease Prevention. Elsevier. 35-42.

Limbu, R., Cottrell, G. S., McNeish, A. J., Gadeau, A. -P. 2018. Characterisation of the
vasodilation effects of DHA and EPA, n-3 PUFAs (fish oils), in rat aorta and mesenteric
resistance arteries. PLOS ONE. 13 (2).

Lin, N. -Y., Beyer, C., GieBl, A., Kireva, T., Scholtysek, C., Uderhardt, S., Munoz, L. E., Dees,
C., Distler, A., Wirtz, S., Kronke, G., Spencer, B., Distler, O., Schett, G., Distler, J. H. W. 2013.
Autophagy regulates TNFa-mediated joint destruction in experimental arthritis. Annals of the
Rheumatic Diseases. 72 (5). 761-768.

42



Luczynska, J., Paszczyk, B., Luczynski, M. J. 2014. Fatty acid profiles in marine and freshwater
fish from fish markets in northeastern Poland. Archives of Polish Fisheries. 22 (3). 181-188.

Machado de Souza, R. G., Machado Schincaglia, R., Duarte Pimentel, G., Mota, J. F. 2017.
Nuts and Human Health Outcomes: A Systematic Review. Nutrients. 9 (12). 1311-1333.

Marchioli, R., Barzi, F., Bomba, E., Chieffo, C., Di Gregorio, D., Di Mascio, R., Franzosi, M.
G., Geraci, E., Levantesi, G., Maggioni, A. P., Mantini, L., Marfisi, R. M., Mastrogiuseppe, G.,
Mininni, N., Nicolosi, G. L., Santini, M., Schweiger, C., Tavazzi, L., Tognoni, G., Tucci, C.,
Valagussa, F. 2002. Early Protection Against Sudden Death by n-3 Polyunsaturated Fatty Acids
After Myocardial Infarction. Circulation. 105 (16). 1897-1903.

Martin, C. A., Milinsk, M. C., Visentainer, J. V., Matsushita, M., De-souza, N. E. 2007. Trans
fatty acid-forming processes in foods: a review. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. 79

(2). 343-350.

Martinasso, G., Saracino, S., Maggiora, M., Oraldi, M., Canuto, R. A., Muzio, G. 2010.
Conjugated linoleic acid prevents cell growth and cytokine production induced by TPA in
human keratinocytes NCTC 2544. Cancer Letters. 287 (1). 62-66.

Mclnnes, G. T. 2005. Lowering blood pressure for cardiovascular risk reduction. Journal of

Hypertension. 23. 3-8.

McMillen, I. C., MacLaughlin, S. M., Muhlhausler, B. S., Gentili, S., Duffield, J. L., Morrison,
J. L. 2008. Developmental Origins of Adult Health and Disease: The Role of Periconceptional
and Foetal Nutrition. Basic & Clinical Pharmacology & Toxicology. 102 (2). 82-89.

Medina, E. A., Horn, W. F., Keim, N. L., Havel, P. J., Benito, P., Kelley, D. S., Nelson, G. J.,
Erickson, K. L. 2000. Conjugated linoleic acid supplementation in humans: Effects on
circulating leptin concentrations and appetite. Lipids. 35 (7). 783-788.

Mele, M. A., Islam, M. Z., Kang, H. -M., Giuffre, A. M. 2018. Pre-and post-harvest factors and
their impact on oil composition and quality of olive fruit. Emirates Journal of Food and
Agriculture. 30 (7). 592-603.

43



Mensink, R. P., Katan, M. B. 1992. Effect of dietary fatty acids on serum lipids and lipoproteins.
A meta-analysis of 27 trials. Arteriosclerosis and Thrombosis: A Journal of Vascular Biology.
12 (8). 911-9109.

Mensink, R. P., Zock, P. L., Kester, A. D. M., Katan, M. B. 2003. Effects of dietary fatty acids
and carbohydrates on the ratio of serum total to HDL cholesterol and on serum lipids and
apolipoproteins: a meta-analysis of 60 controlled trials. The American Journal of Clinical
Nutrition. 77 (5). 1146-1155.

Moloney, F., Yeow, T. -P., Mullen, A., Nolan, J. J., Roche, H. M. 2004. Conjugated linoleic
acid supplementation, insulin sensitivity, and lipoprotein metabolism in patients with type 2
diabetes mellitus. The American Journal of Clinical Nutrition. 80 (4). 887-895.

Mori, T. A., Bao, D. Q., Burke, V., Puddey, I. B., Beilin, L. J. 1999. Docosahexaenoic Acid but
Not Eicosapentaenoic Acid Lowers Ambulatory Blood Pressure and Heart Rate in Humans.
Hypertension. 34 (2). 253-260.

Morris, M. C., Sacks, F., Rosner, B. 1993. Does fish oil lower blood pressure? A meta-analysis
of controlled trials. Circulation. 88 (2). 523-533.

Mozaffarian, D., Katan, M. B., Ascherio, A., Stampfer, M. J., Willett, W. C. 2006. Trans Fatty
Acids and Cardiovascular Disease. New England Journal of Medicine. 354 (15). 1601-1613.

Mu, H. 2004. The digestion of dietary triacylglycerols. Progress in Lipid Research. 43 (2). 105-
133.

Muhlhausler, B. S., Ailhaud, G. P. 2013. Omega-6 polyunsaturated fatty acids and the early
origins of obesity. Current Opinion in Endocrinology & Diabetes and Obesity. 20 (1). 56-61.

Muhlhausler, B. S., Cook-Johnson, R., James, M., Miljkovic, D., Duthoit, E., Gibson, R. 2010.
Opposing Effects of Omega-3 and Omega-6 Long Chain Polyunsaturated Fatty Acids on the
Expression of Lipogenic Genes in Omental and Retroperitoneal Adipose Depots in the Rat.
Journal of Nutrition and Metabolism. 2010. 1-9.

Murray, R. K., Granner, D. K., Mayes, P. A., Rodwell, V. W. 2002. Harperova Biochemie. 23.
vyd., (4. Ceské vyd.). H & H. Jino¢any. Lange medical book. 873 s. ISBN: 80-7319-013-3.

44



Nagao, K., Inoue, N., Wang, Y. -M., Hirata, J., Shimada, Y., Nagao, T., Matsui, T., Yanagita,
T. 2003. The 10trans,12cis isomer of conjugated linoleic acid suppresses the development of
hypertension in Otsuka Long—Evans Tokushima fatty rats. Biochemical and Biophysical
Research Communications. 306 (1). 134-138.

Nagao, K., Inoue, N., Wang, Y. -M., Yanagita, T. 2003. Conjugated linoleic acid enhances
plasma adiponectin level and alleviates hyperinsulinemia and hypertension in Zucker diabetic
fatty (fa/fa) rats. Biochemical and Biophysical Research Communications. 310 (2). 562-566.

Nelson, G. J., Ackman, R. G. 1988. Absorption and transport of fat in mammals with emphasis

on n—3 polyunsaturated fatty acids. Lipids. 23 (11). 1005-1014.

Nestel, P., Fujii, A., Allen, T. 2006. The cis-9,trans-11 isomer of conjugated linoleic acid
(CLA) lowers plasma triglyceride and raises HDL cholesterol concentrations but does not
suppress aortic atherosclerosis in diabetic apoE-deficient mice. Atherosclerosis. 189 (2). 282-
287.

Nitrayova, S., Brestensky, M., Heger, J., Patras, P., Rafay, J., Sirotkin, A. 2014. Amino acids
and fatty acids profile of chia (Salvia hispanica L.) and flax (Linum usitatissimum L.) seed.
Potravinarstvo. 8 (1). 72-76.

Niu, S. -L., Mitchell, D. C., Litman, B. J. 2005. Trans Fatty Acid Derived Phospholipids Show
Increased Membrane Cholesterol and Reduced Receptor Activation as Compared to Their Cis
Analogs. Biochemistry. 44 (11). 4458-4465.

Olasunkanmi, G. S., Omolayo, F. T., Olusegun, O. T. 2017. Fatty acid profile, physico-chemical
and functional properties of oil and protein isolate simultaneously extracted from sesame

(Sesamum indicum) seed. Annals: Food Science. 18 (1). 1-10.

Oomah, B. D. 2001. Flaxseed as a functional food source. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 81 (9). 889-894.

Osmundsen, H., Hovik, R. 1988. B-Oxidation of polyunsaturated fatty acids. Biochemical
Society Transactions. 16 (3). 420-422.

45



Pariza, M. W., Park, Y., Cook, M. E. 2000. Mechanisms of Action of Conjugated Linoleic
Acid: Evidence and Speculation. Proceedings of the Society for Experimental Biology and
Medicine. 223 (1). 8-13.

Park, Y., Albright, K. J., Liu, W., Storkson, J. M., Cook, M. E., Pariza, M. W. 1997. Effect of
conjugated linoleic acid on body composition in mice. Lipids. 32 (8). 853-858.

Parker, J., Schellenberger, A., Roe, A., Oketch-Rabah, H., Calder6én, A. 2018. Therapeutic
Perspectives on Chia Seed and Its Oil: A Review. Planta Medica. 84 (09/10). 606-612.

Pase, C. S., Roversi, K., Trevizol, F., Roversi, K., Kuhn, F. T., Schuster, A. J., Vey, L. T., Dias,
V. T., Barcelos, R. C. S., Piccolo, J., Emanuelli, T., Biirger, M. E. 2013. Influence of perinatal
trans fat on behavioral responses and brain oxidative status of adolescent rats acutely exposed
to stress. Neuroscience. 247. 242-252.

Patel, A. S., Lin, L., Geyer, A., Haspel, J. A., An, C. H., Cao, J.,, Rosas, I. O., Morse, D.,
Eickelberg, O. 2012. Autophagy in Idiopathic Pulmonary Fibrosis. PLoS ONE. 7 (7).

Penedo, L. A., Nunes, J. C., Gama, M. A. S., Leite, P. E. C., Quirico-Santos, T. F., Torres, A.
G. 2013. Intake of butter naturally enriched with cis9, trans11 conjugated linoleic acid reduces
systemic inflammatory mediators in healthy young adults. The Journal of Nutritional
Biochemistry. 24 (12). 2144-2151.

Pischon, T., Hankinson, S. E., Hotamisligil, G. S., Rifai, N., Willett, W. C., Rimm, E. B. 2003.
Habitual Dietary Intake of n-3 and n-6 Fatty Acids in Relation to Inflammatory Markers Among
US Men and Women. Circulation. 108 (2). 155-160.

Poli, A., Visioli, F. 2015. Recent evidence on omega 6 fatty acids and cardiovascular risk.
European Journal of Lipid Science and Technology. 117 (11). 1847-1852.

Rahman, S. M., Wang, Y. -M., Yotsumoto, H., Cha, J. -Y., Han, S. -Y., Inoue, S., Yanagita, T.
2001. Effects of conjugated linoleic acid on serum leptin concentration, body-fat accumulation,
and B-oxidation of fatty acid in OLETF rats. Nutrition. 17 (5). 385-390.

Ramji, D. P. 2018. Polyunsaturated Fatty Acids and Atherosclerosis: Insights from Pre-Clinical
Studies. European Journal of Lipid Science and Technology. 121 (1).

46



Referenéni hodnoty pro pifjem zivin. 2011. V CR 1. vyd. Spole¢nost pro vyzivu. Praha. 192 s.
ISBN: 978-80-254-6987-3.

Reiffel, J. A., McDonald, A. 2006. Antiarrhythmic Effects of Omega-3 Fatty Acids. The
American Journal of Cardiology. 98 (4). 50-60.

Richardson, E. S., laizzo, P. A., Xiao, Y. -F. 2011. Electrophysiological Mechanisms of the
Anti-arrhythmic Effects of Omega-3 Fatty Acids. Journal of Cardiovascular Translational
Research. 4 (1). 42-52.

Riserus, U., Arner, P., Brismar, K., Vessby, B. 2002. Treatment With Dietary trans10cis12
Conjugated Linoleic Acid Causes Isomer-Specific Insulin Resistance in Obese Men With the
Metabolic Syndrome. Diabetes Care. 25 (9). 1516-1521.

Rix, T. A., Christensen, J. H., Schmidt, E. B. 2013. Omega-3 fatty acids and cardiac
arrhythmias. Current Opinion in Clinical Nutrition and Metabolic Care. 16 (2). 168-173.

Ryder, J. W., Portocarrero, C. P., Song, X. M., Cui, L., Yu, M., Combatsiaris, T., Galuska, D.,
Bauman, D. E., Barbano, D. M., Charron, M. J., Zierath, J. R., Houseknecht, K. L. 2001.
Isomer-Specific Antidiabetic Properties of Conjugated Linoleic Acid: Improved Glucose
Tolerance, Skeletal Muscle Insulin Action, and UCP-2 Gene Expression. Diabetes. 50 (5).
1149-1157.

Sakhno, L. O. 2010. Variability in the fatty acid composition of rapeseed oil: Classical breeding
and biotechnology. Cytology and Genetics. 44 (6). 389-397.

Sargent, J. R. 1997. Fish oils and human diet. British Journal of Nutrition. United Kingdom. 78
(Supplement). 5-13.

Serini, S., Piccioni, E., Merendino, N., Calviello, G. 2009. Dietary polyunsaturated fatty acids

as inducers of apoptosis: implications for cancer. Apoptosis. 14 (2). 135-152.

Sharma, M., Khurana, S. m. paul, Kansal, R. 2016. Choosing quality oil for good health and
long life. Indian Journal of Health. 7 (2). 254-258.

Shimokawa, H., Godo, S. 2016. Diverse Functions of Endothelial NO Synthases System.
Journal of Cardiovascular Pharmacology. 67 (5). 361-366.

47



Siddiqui, R. A., Harvey, K. A., Xu, Z., Bammerlin, E. M., Walker, C., Altenburg, J. D. 2011.
Docosahexaenoic acid: A natural powerful adjuvant that improves efficacy for anticancer
treatment with no adverse effects. BioFactors. 37 (6). 399-412.

Simopoulos, A. P. 1991. Omega-3 fatty acids in health and disease and in growth and
development. The American Journal of Clinical Nutrition. 54 (3). 438-463.

Soyyigit, S., Yavuzaslan, K. 2018. Complex Network Analysis of International Olive Oil
Market. Turkish Journal of Agricultural Economics. 24 (2). 117-129.

Spiller, G. A. 1996. Handbook of lipids in human nutrition. CRC Press. Boca Raton. ISBN:
0849342481.

Tagawa, H., Shimokawa, H., Tagawa, T., Kuroiwa-Matsumoto, M., Hirooka, Y., Takeshita, A.
1999. Long-Term Treatment with Eicosapentaenoic Acid Augments Both Nitric Oxide-
Mediated and Non-Nitric Oxide-Mediated Endothelium-Dependent Forearm Vasodilatation in
Patients with Coronary Artery Disease. Journal of Cardiovascular Pharmacology. 33 (4). 633-
640.

Tousoulis, D., Plastiras, A., Siasos, G., Oikonomou, E., Verveniotis, A., Kokkou, E., Maniatis,
K., Gouliopoulos, N., Miliou, A., Paraskevopoulos, T., Stefanadis, C. 2014. Omega-3 PUFAS
improved endothelial function and arterial stiffness with a parallel antiinflammatory effect in
adults with metabolic syndrome. Atherosclerosis. 232 (1). 10-16.

Trevizol, F., Roversi, K., Dias, V. T., Roversi, K., Barcelos, R. C. S., Kuhn, F. T., Pase, C. S.,
Golombieski, R., Veit, J. C., Piccolo, J., Pochmann, D., Porcitncula, L. O., Emanuelli, T.,
Rocha, J. B. T., Biirger, M. E. 2015. Cross-generational trans fat intake facilitates mania-like

behavior: Oxidative and molecular markers in brain cortex. Neuroscience. 286. 353-363.

Vance, D. E., Vance, J. E. 2008. Biochemistry of lipids, lipoproteins and membranes. 5th ed.
Elsevier. Boston. 631 p. ISBN: 9780444532190.

Velisek, J. 1999. Chemie potravin I. OSSIS. Téabor. 352 s. ISBN: 80-902391-3-7.

Wang, J., Luo, T., Li, S., Zhao, J. 2011. The powerful applications of polyunsaturated fatty
acids in improving the therapeutic efficacy of anticancer drugs. Expert Opinion on Drug
Delivery. 9 (1). 1-7.

48



Wang, Y., Jacome-Sosa, M. M., Ruth, M. R., Goruk, S. D., Reaney, M. J., Glimm, D. R.,
Wright, D. C., Vine, D. F., Field, C. J., Proctor, S. D. 2009. Trans-11 Vaccenic Acid Reduces
Hepatic Lipogenesis and Chylomicron Secretion in JCR: LA-cp Rats. The Journal of Nutrition.
139 (11). 2049-2054.

Wang, Y., Proctor, S. D. 2013. Current issues surrounding the definition of trans-fatty acids:
implications for health, industry and food labels. British Journal of Nutrition. 110 (08). 1369-
1383.

Weylandt, K. H., Serini, S., Chen, Y. Q., Su, H. -M., Lim, K., Cittadini, A., Calviello, G. 2015.
Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids: The Way Forward in Times of Mixed Evidence.
BioMed Research International. 2015. 1-24.

World Health Organization. 2017. Cardiovascular diseases (CVDs) [online]. World Health
Organization . 27th May 2017. [cit. 2019-02-21]. Dostupné z <https://www.who.int/news-

room/fact-sheets/detail/cardiovascular-diseases-(cvds)>.

Yajima, K., lwayama, K., Ogata, H., Park, I., Tokuyama, K. 2018. Meal rich in rapeseed oil
increases 24-h fat oxidation more than meal rich in palm oil. PLoS ONE. 13 (6). 1-12.

Yakubenko, V. P., Byzova, T. V. 2017. Biological and pathophysiological roles of end-products
of DHA oxidation. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular and Cell Biology of
Lipids. 1862 (4). 407-415.

Yang, B., Chen, H., Stanton, C., Ross, R. P., Zhang, H., Chen, Y. Q., Chen, W. 2015. Review
of the roles of conjugated linoleic acid in health and disease. Journal of Functional Foods. 15.
314-325.

Yu, D., Qi, X,, Jiang, Y., Zou, D., Wang, L., Jiang, L., Qin, L. 2018. Preparation of Margarine
Stock Rich in Naturally Bioactive Components by Enzymatic Interesterification. Journal of
Oleo Science. 67 (1). 29-37.

Zadak, Z. 2008. Vyziva v intenzivni péci. 2., rozs. a aktualiz. vyd. Grada. Praha. 552 s. ISBN:
978-80-247-2844-5.

49



Zajic, T., Mraz, J., Kozak, P., Adamkova, V., Pickova, J. 2012. Maso kapra obecného (Cyprinus
carpio L.) se zvySenym obsahem omega 3 mastnych kyselin jako nastroj prevence a rehabilitace

kardiovaskularnich onemocnéni. Interni medicina pro praxi. 14 (11). 437-440.

Zhao, W. -S., Zhai, J. -J., Wang, Y. -H., Xie, P. -S., Yin, X. -J., Li, L. -X., Cheng, K. -L. 20009.
Conjugated Linoleic Acid Supplementation Enhances Antihypertensive Effect of Ramipril in
Chinese Patients With Obesity-Related Hypertension. American Journal of Hypertension. 22
(6). 680-686.

50



