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Zmény ve slozeni tuki ryb pri jejich tepelné apravé

Souhrn

V lidském jidelni¢ku maji ryby nezastoupitelnou funkci. Nejenze jsou pro nas zdrojem
mnoha dulezitych nutrientd, ale predevsim jsou jednim z hlavnich zdroji polynenasycenych
mastnych kyselin, dokosahexaenové kyseliny a eikosapentaenové kyseliny. Zdrojem téchto
dulezitych mastnych kyselin, a fady dalSich, jsou tuky, které jsou obsazené v potravinach.
Bohuzel tuky béhem skladovani a nasledné tepelné upravy podléhaji fadé nezadoucich zmén.
Nejpodstatnéj§i zmeénu v ramci kvality tuku predstavuje oxidacni proces, kdy mohou vznikat
az toxické produkty ohrozujici zdravi jedinct. Kontrola kvality a stability tukd by tak méla byt
jedna z hlavnich priorit potravinaiského pramyslu. V resersni Casti jsou popsany nejdulezitéjsi
aspekty tuka a mastnych kyselin. Dale jsou popsany moznosti skladovani ryb a mozné tepelné
upravy. Pfedposledni kapitoly se vénuji samotné oxidaci tuku a jejich zdravotnich nasledkt na
Cloveka. Posledni dvé kapitoly jsou vénovany tukovym Cislam a nezadoucimu
malondialdehydu.

Prvnim cilem této diplomové prace bylo stanovit mnozstvi obsazené¢ho tuku
v sardinkach (Sardina pillchardus) a Sprotech (Sprattus sprattus). Mnozstvi obsazeného tuku
ve vzorkach bylo stanoveno Soxhletovo metodou. Druhym cilem bylo zjistit, zda existuji
rozdily v tukovych Cislech u jednotlivych vzorku ryb, které byly tepelné upraveny peCenim
¢i smazenim. K tomuto ucelu byly vramci této prace vyuzity pfislusné titratni metody.
Poslednim cilem diplomové prace bylo zjistit mnozstvi malondialdehydu v mase ryb, které byly
smazeny a peceny. Stanoveni malondialdehydu probihalo nej¢astéj§i metodou detekce, kdy
se vyuziva reakce malondialdehydu s kyselinou thiobarbiturovou. Vznikly barevny komplex
byl prométen na spektrofotometru Helios y pti vinové délce 538 nm.

Vyhodnoceni vysledkii probihalo v programu STATISTICA 12, kdy byla vyuzita
faktorialni ANOVA (Tukeyav HSD test). V ramci této diplomové prace bylo prokazano, ze se
od sebe sardinky a Sproty lisi slozenim 1 obsahem tuku. Taktéz bylo prokazano, ze dochazi ke
kvalitativnim zménam u tuki ryb po tepelnych upravach. Nakonec bylo i statisticky

potvrzeno, ze u tukovych Cisel dochazi ke zménam vysledkd po tepelnych upravach.

Klicova slova: malondialdehyd; lipidy; oxidacni stres; spektrofotomerie; tukova ¢isla;

volumetrie



Changes in the fat composition of fish during heat
processing

Summary

Fish has an irreplaceable function in the human diet. They are a source of many
important nutrients for us, but above all they are one of the main sources of polyunsaturated
fatty acids, docosahexaenoic acid and eicosapentaenoic acid. The source of these important
fatty acids, and many others, are the fats found in foods. Unfortunately, fats undergo a number
of undesirable changes during storage and subsequent heat treatment. The most significant
change in the quality of fat is the oxidation process, which can produce toxic products that
threaten the health of individuals. Controlling the quality and stability of fats should therefore
be one of the main priorities of the food industry. In the research section, the most important
aspects of fats and fatty acids are described. Furthermore, storage options for fish and possible
heat treatments are described. The penultimate chapters deal with the oxidation of fats
themselves and their health effects on humans. The last two chapters are devoted to fat numbers
and undesirable malondialdehyde.

The first aim of this thesis was to determine the amount of fat contained in sardines
(Sardina pillchardus) and sprats (Sprattus sprattus). The amount of fat contained in the samples
was determined by the Soxhlet method. The second objective was to determine whether there
were differences in the fat numbers of the fish samples that had been cooked by baking or
frying. For this purpose, the appropriate titration methods were used in this work. The final aim
of the thesis was to determine the amount of malondialdehyde in the flesh of fish that had been
fried and baked. The determination of malondialdehyde was carried out by the most common
method of detection using the reaction of malondialdehyde with thiobarbituric acid. The
resulting colour complex was measured on a Helios y spectrophotometer at a wavelength of
538 nm.

The evaluation of the results was carried out using the STATISTICA 12 program, using
factorial ANOVA (Tukey's HSD test). In the framework of this thesis it was shown that sardines
and sprats differ in composition and fat content. It was also shown that there are qualitative
changes in the fat of the fish after heat treatment. Finally, it was also statistically confirmed that
there are changes in fat numbers after heat treatment.

Keywords: malondialdehyde; lipids; oxidative stress; spectrophotometry; lipid value;

volumetric
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1.

Uvod

Celkovy povrch zemé je ptes 70 % tvoren vodni hladinou. Z tohoto diivodu tvofti
potraviny z vodnich organismu zaklad globalniho potravinového kose. Ryby jsou
pro Cloveka cennym zdrojem dilezitych makro i mikrozivin. Ty jsou navic snaze
biologicky dostupné nez ziviny z rostlinné stravy. V roce 2016 €inila svétova produkce ryb
167,2 miliona tun ro¢né. Pro komercni ucely je vyuzivano okolo 350 druhd ryb. Jednotlivé
druhy ryb se pak od sebe lisi zastoupenim jednotlivych zdravi prospésnych slozek.
Zastoupeni téchto jednotlivych slozek pak odraZi druh ryb, pohlavi a stafi ryb. V Ceské
republice je konzumace ryb na celosvétovém pruméru, ktery je okolo 5-6 kg na osobu/rok.
Pro Ceské konzumenty je podstatna vysoka prodejni cena ryb, ktera neni dlouhodobé
pfizniva. Cena je 1 hlavnim faktorem podilejicim se na nizké konzumace ryb v ¢eskych
domacnostech. Nicméné Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) doporucuje
konzumovat 2 porce tucnéjsich ryb tydné. Toto mnozstvi by mélo zajistit dostatecny prisun
omega-3 MK, vitaminu D, j6du a selenu. Ryby, a predevsim motské ryby, jsou specifické
pro svoji skladbu mastnych kyselin, ktera neni k nalezeni v zadném jiném zivo¢isném tuku
a ani v zadném rostlinném oleji. Jedna se o kyselinu dokosahexaenovou kyselinu
a eikosapentaenovou kyselinu. Dokosahexaenova kyselina je dulezitym prvkem pro
spravnou funkci neurotransmise a fadny fyziologicky pfenos nervového signalu.
Eikosapentaenova kyselina naopak prispiva ke snizovani aterogennich Cinitelt
v organismu, ¢imz vykazuje protektivni u¢inek v boji proti ateroskleroze.

Civilizacni choroby jako je napt. diabetes mellitus, aterosklerdza, vysoky krevni
tlak, infarkt myokardu, nadorové bujeni apod. jsou bohuzel na velkém vzestupu. Tento jev
mimo jiné znacné souvisi s nezdravym zivotnim stylem a s nezdravymi stravovacimi
navyky jedinci. V poslednich desetileti velmi vzrostla obliba smazenych jidel. I pres
svétovou osveétu ohledné zdravé vyzivy, smazené potraviny jsou jedny z nejvice
konzumovanych potravin po celém svété. Bohuzel smazené potraviny nejsou jenom
rizikem kvuli zvySenému mnozstvi pfijimaného tuku, ale smazenim vznika fada i zdravi
ohrozujicich latek. Mnoho z téchto latek vykazuje mutagenni a karcinogenni t¢inky. Mezi
tyto latky se fadi napf. aromatické aminy a polycyklické aromatické uhlovodiky. V rybi
svaloviné mohou vznikat pfi vystaveni vysoké teploté (150-300 °C). Mimo to se béhem
smazeni méni samotné lipidové frakce a pomér volnych mastnych kyselin, které se daji
vyuzivat jako indikator kvality tuku. Pokud se smazici médium pouziva
opakovang, ¢i pokud je pouzivana nepfiméfené vysoka teplota pifi  tepelné
upravé, vystavujeme se riziku extrémni oxidace tuku. V potravinaiském pramyslu je
oxidace tukid jedna z hlavnich pficin zhorSeni kvality potravin. Zaroven vlivem oxidace
dochéazi k podstatnému snizeni trvanlivosti potravin. Probihajici oxidacni procesy
podnécuji ztratu esencialnich mastnych kyselin, také dochazi ke zménam senzorickych
vlastnosti potravin. Oxidace se sekundarné projevuje zménou barvy, vzhledu, struktury
a chuti. Nejtypictéjsim znakem oxidace je typicky zlukly zapach. Bohuzel se oxidace podili
i na vzniku nezadoucich produktd v potravinach. Oxidované tuky se svym podilem na
vzniku nezadoucich produktt ucastni Siroké Skaly patologickych Gc¢ink na zdravi lidi.
Mezi tyto patologické jevy se fadi aterosklerdza, rakovinné bujeni, zanétlivé procesy



a urychlovani starnuti. Produkty oxidace tukt jako jsou aldehydy a ketony, pusobi
prozanétlivé, karcinogenné a mutagenné. Jeden z nejvice nebezpecCnych toxickych
dialdehyda je malondialdehyd, ktery s sebou pfinasi znac¢na zdravotni rizika a v dnesni
dobé¢ je mu vénovana velka pozornost.

To vSe jsou divody, pro¢ by kontrola kvality a zdravotni nezavadnost potravin méla byt
peclivé hlidana a méla by to byt jedna z nejhlavnéjsSich priorit v potravinarském pramyslu.
Kvalita potravin se hlida hned na nékolika trovnich. Pro zjisténi zakladni kvality tukd jsou
klicové metody volumetrického a spektroskopického charakteru. Témito metodami se da zjistit
zastoupeni volnych mastnych kyselin, ale i mnozstvi toxického malondialdehydu v dané
matrici.
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2. Védecka hypotéza a cile prace

Védecké hypotézy:

1) Jerozdil ve slozeni tuku u Sprota a sardinek.

2) U tepelné oSetifenych ryb dochazi ke kvalitativni zméné u tuku.

3) Ruazné typy tepelného oSetieni budou mit rozdilny vliv na hodnoty vybranych
tukovych ¢isel.

Cile prace:

1) Stanovit obsah a sloZeni tuku sardinek a Sprota.

2) Stanovit vybrana tukova ¢isla u vzorkt tepelné oSetfenych a neosSetfenych.
3) Ve vzorcich rybiho masa stanovit obsah malondialdehydu.
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3. Literarni reSerse
3.1 Role ryb ve vyzivé clovéka

Vyznamnou soucasti lidské stravy predstavuji ryby, které jsou nutri¢né soucasti lidského
jidelnicku (Pal et al. 2018). Bohuzel i v dnesnim svété trpi pres 30 % obyvatelstva podvyzivou
¢i nemocemi, které s pfijmem potravy uzce souviseji. Podvyziva v soucasné dob¢ predstavuje
globalni vyzvu souvisejici se zdravotnimi riziky spojenymi s podvyzivou (Tacon & Metian
2013). Odhaduje se, ze nedostatkem vitaminu A celosvetove trpi vice jak 190 milionu déti.
A priblizn€ 2 miliardy lidi trpi nedostateCnym piijmem jodu. Dale pfiblizné€ 1,6 miliardy lidi je
chudokrevnych. Tato chudokrevnost je z 50 % zapfic¢inéna nedostateCnym piijmem Zzeleza
(Thilsted 2012). Vzhledem k tomu, ze ¢loveék a potazmo cela populace nemize dlouhodobé
existovat bez dostatecného pfijmu kvalitni potravy, i OSN hgjilo pravo na dostatek
potravin, jako na zékladni lidskou potfebu (Deckers 2016). Predpoklada se, ze celkova svétova
populace pfesahne v roce 2050 9 miliard lidi, z toho velka cast bude pfipadat na rozvojové
zem¢, které jsou nachylné na hladovéni. Akvakultura, paklize je podporovana a rozvijena
citlivym zptisobem, muze ptiznivym zpusobem piispivat k vymyceni hladu a podporovat feseni
nedostatku potravin a omezeni podvyzivy (Sobral et al. 2017). Thilsted (2012) toto tvrzeni
podporuje. Dopliuje, ze konkrétné malé ryby jsou nedilnou soucasti stravy obyvatel chudych
zemi, ktefi taktéz trpi podvyzivou. Soucasné zpestiuje stravu lidem z téchto oblasti. Malé ryby
neobohacuji jidelnic¢ek pouze po senzorické strance, ale ptinasi fadu zdravotnich benefitli. Jsou
pIné nutri¢né hodnotné a obsahuyji cely zastup lehce stravitelnych bilkovin, lipida i esencialnich
minerald a vitamind (Sampels 2015).

Dle statistik FAO (2016) ¢ini sv€tova produkce ryb 167,2 miliont tun rocn€, z ¢ehoz
je k lidské spotiebé vyuzito 146,3 miliona tun (Pal et al. 2018). Z vice nez 1000 druht ryb
je komeréné vyuzivano 350 druht ryb (Sikorski & Kotakowska 2011). Poptavka po kvalitnich
rybach mezirocné stoupa predevsim diky obsahu zdravi prospésnych latek (Pal et al. 2018).
Ryby jsou pro ¢loveéka cennym zdrojem dulezitych makro i mikrozivin (David 2013), pfi¢emz
mikroziviny z zivoci§nych zdroju jsou pro ¢lovéka snazeji dostupné nez ty z rostlinné stravy
(Mishra 2020). Mezi vitaminy, které se v rybach nachazi, patfi vitamin A, D a vitaminy skupiny
B. Co se ty¢e mineralnich latek, nejCastéji se objevuji vapnik a fosfor. Z fad mikroprvkt pak
jod, fluor a selen. Mineraly ziskané z ryb maji vysokou biologickou hodnotu a jsou tedy snadno
absorbovatelné v gastrointestinalnim traktu ¢lovéka (Pal et al. 2018). Z globalniho pohledu
tvoti ryby pfiblizné 17 % piijmu veskerych zivocisnych bilkovin, které lidé konzumuji. Ackoliv
tento podil presahuje v nékterych zemich az 50 % pfijmu a to pfedev§im v ostrovnich statech
(David 2013). Ryby se pys$ni profilem aminokyselin, ktery zahrnuje obvykle vétSinu
potifebnych esencialnich aminokyselin (Pal et al. 2018). Jak uvadi Mishra (2020) pouhych
140 g ryb muze spliovat az 60 % denniho pfijmu bilkovin pro dospélého cloveéka. Nicméné
ryby jsou cenné zejména pro obsah a slozeni tuku, ktery pfedstavuje hlavni zdravotni benefit
pro clovéka.

Lipidy v rybach obsahuji neocenitelné polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym
retézcem (PUFA), eikosapentaenovou kyselinu (EPA) a dokosahexaenovou kyselinu (DHA).
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Tyto mastné kyseliny pfimo ovliviiuji naSe télesné i1 psychické zdravi. Svoji roli plni
i pfi reprodukci a schopnosti vyvinu lidského plodu (Sikorski & Kotakowska 2011). V obecné
roving lze uvést, ze ryby obsahuji az 80 % vody, okolo 20 % bilkovin a az 20 % tvoii tuky.
Obsah téchto slozek pak samoziejmée zavisi na druhu ryb, pohlavi a stafi ryb (Mishra 2020).
Dulezitym faktorem je také puvod ryb, zdali jsou pivodem zteplé vody, napiiklad
sttedozemniho mote, nebo chladnych vod severskych zemi (Fisher et al. 2010). Ryby jsou totiz
tzv. poikilotemrni zivo¢ichové (studenokrevni). Teplota jejich vnitfniho prostiedi koresponduje
s teplotou okoli (Spurny 2014).

Existuje zde jasna korelace mezi primérnou délkou zivota Cloveéka a konzumaci ryb
i morskych plodi (Sampels 2015). Prospésnost v otazce zdravi pfineslo pozorovani
Tacona & Metiona zroku 2013. Na =zakladé jimi zjisténych skuteCnosti se da
konstatovat, ze v Japonsku, v zemi, ktera se pySni nejdelsi primérnou délkou Zivota
a celkového dobrého zdravotniho stavu tamnich obyvatel, je celkovy pfijem ryb a mofskych
produktti vyrazné vyssi nez napi. v USA. Naproti tomu v USA se rozmaha epidemie obezity
a s tim souvisejicich kardiovaskularnich onemocnéni, toto je davano do souvislosti s vyrazné
nizsi konzumaci ryb. Tento fakt podporuje i dal§i pozorovani provadéné na zacatku 80. let. Byli
porovnavani gronsti Inuité a Danové. Gronsti Inuité na rozdil od Dant netrpéli zadnymi
srdeCnimi ani cévnimi chorobami. Jako pfi¢ina byla udéna rozdilnost ve stravovacich
zvyklostech. Inuité totiz na rozdil od Danti zkonzumuji velké mnozstvi ryb (Kalac 2003).

3.2 Rybi télo

Ryby patfi mezi nejstar§i obratlovce na Zemi, zaroven jsou druhové nejpocetné)si.
V prabéhu vyvoje se dokazaly pln€ zadaptovat na rizné typy vod. Takové moznosti adaptace
jim umoznila stavba jejich téla 1 jejich fyziologické funkce, které se postupné vyvijely v Case
(Spurny 2014).

V CR je dle statistik prim&rna roéni spotieba produkti rybolovu a akvakultury piiblizné
6 kg na osobu/rok. Ztoho cca 1,5 kg pifipadd na sladkovodni ryby, které byly ziskané
produkénim chovem i lovem na udici. Pfesto spotieba mrazenych ryb je v CR 2,5 x vyssi
nez spotieba ryb &erstvych. Celkova spotieba ryb v CR odpovida celosvétovému
pruméru, ktery je 5-6 kg ryb na osobu/rok (Kavka 2017). Indicka rada pro lékarsky vyzkum
nicméné doporucuje konzumaci ryb zvysit azna 12 kg ryb na osobu a rok (Mishra 2020). Nizka
konzumace moftskych ryb je zapticinéna jejich vysokou cenou (Kavka 2017).

Hlavni konzumovanou ¢ast ryb predstavuje filet, ktery je slozeny ze svaloviny spole¢né
s kizi nebo bez kize. Filet se sklada z bfisnich a hibetnich svalt ryby (Granata et al. 2012).
Rybi sval se sklada ze svétlych a tmavych svali. Tmavy sval je vyuzivany k pohybové aktivite.
Vice tmavé svaloviny maji ty ryby, které jsou zvyklé intenzivné plavat (napf. tunak, makrela)
(Gokoglu & Yerlikaya 2015).

Typicky filet je vykostény a bez kuze. Ziskavaji se rucni praci ¢i uplnou
mechanizaci, coz je pro podniky ekonomicky vyhodné&jsi (Granata et al. 2012). Dale jsou
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konzumovany 1 vedlejsi produkty jako jsou jatra a jikry. V zavislosti na druhu a stafi ryby
predstavuje svalovina az 75 % objemu rybiho téla (Sikorski & Kotakowska 2011). Rybi maso
je povazovano za libové s nizsi kalorickou hodnotou i presto, ze obsahuje vysoké mnozstvi
lipida (Sampels 2015). Kosterni svalovina je tvofena az z 80 % vody, ma okolo 20 % bilkovin.
Obsah tuku v kosterni svaloving je pak znacné druhové ovlivnén, kdy se pohybuje v rozmezi
1 —25 % (Spurny 2014).

Mot'ské ryby obsahuji v porovnani s jinymi zivoCichy a rostlinnymi oleji vyS§si mnozstvi
mastnych kyselin. Ty jsou zastoupeny pfevazné polynenasycenymi mastnymi kyselinami
a omega-3 polynenasycenymi mastnymi kyselinami s dlouhym fetézcem (omega-3 MK). Tyto
mastné kyseliny jsou zdravi prospéSné, maji preventivni vliv na metabolicky
syndrom, obezitu, diabetes, aterosklerozu a zlepsuji zdravy vyvoj mozkovych bunék (Sampels
2015; Sobral et al. 2017). Je dilezité podotknout, Ze tyto mastné kyselin ryby ziskavaji prevazné
z potravy, kterou tvoti fasy a korysi (Kala¢ 2003).

3.3 Rybi tuky ve vyzivé clovéka

Lipidy tvoii nezbytnou soucast stravy pro udrzeni zdravi a spravného vyvoje organismu.
Nejedna se o presné definovanou slozku potravin (VeliSek & Hajslova 2009), presto
nejCastéjsi definici je, ze lipidy jsou slouceniny obsahujici vys§i mastné kyseliny a alkoholy.
Jejich specifickou fyzikalné — chemickou vlastnosti je nerozpustnost ve vodé (Ledvina
et al. 2020). Naopak  vykazuyji velmi dobrou rozpustnost v organickych
rozpoustédlech — chloroform, hexan, toluen (Nollet & Toldra 2009). Pod pojmem lipidy
rozumime fadu sloucenin, které se mezi sebou li§i v chemickém slozeni, struktufe, polarité
a funkcich, které zastavaji (Panaser & Tigher 2012). Jedna se o strukturalné a funkcné
rozmanitou skupinu latek a nelze zcela jednoznacné roztiidit do skupin ¢i kategorii. Obecné
se déli na jednoduché a slozené lipidy. Jednoduché lipidy ve své sktruktufe obsahuji mastnou
kyselinu a alkohol, nejcasteji glycerol (Nollet & Toldra 2009). Prikladem jednoduchych lipida
jsou acylglyceroly (estery glycerolu a mastnych kyselin) a vosky (estery mastnych kyselin
a vysSich jednosytnych alkoholi) (Kodicek et al. 2018). Slozené lipidy pak ve své struktufe
obsahuji i jiné slozky. Témito slozkami rozumime kyselinu fosfore¢nou, rtizné dusikaté
derivaty a sacharidy (Paulova et al. 2021). Jako priklady takovych lipidd lze uvést
fosfolipidy, glykolipidy a lipoproteiny (Kodicek et al. 2018). Kodicek et al. (2018) dodavaji, ze
se lipidy dale mohou délit na zmydelnitelné a nezmydelnitelné. Tyto dvé skupiny se lisi tim, ze
ze zmydelnitelnych lipidi 1ze alkalickou hydrolyzou ziskat soli mastnych kyselin. Piikladem
nezmydelnitého lipidi je pak hlavné isoprenoid (cholesterol) (Kodicek et al. 2018).

3.3.1 Funkce lipidu v lidském organismu

Lipidy jsou ve vSech svych nazvech a podobach zakladnimi stavebnimi prvky bunék
a v ramci metabolismu se z nich ziskava energie prostiednictvim  — oxidace mastnych kyselin
(Ledvina et al. 2020). V organismu jsou soucasti bunék a podileji se na celé fade biochemickych
pochodt (Panaser & Tigher 2012). Rizné pokusy prokazaly, ze tukova tkan podléha urcité
dynamice. Neustale v ni probiha syntéza, degradace a vymeéna latek (Ledvina et al. 2020).
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Organismus je schopny lipidy syntetizovat a transformovat do mnoha podob. Nicméné
to neplati o esencialnich mastnych kyselinach, které nelze syntetizovat a je nutné je piijimat
ve stravé (Wang et al. 2012). Hlavni funkci lipidi v organismu je zasoba energie (Paulova et
al. 2021). Energie je uloZena ve triacylglycerold v podkoznim tuku (Kodicek et al. 2018).
Ledvina et al. (2020) uvade¢ji, ze spalné teplo lipida je oproti ostatnim zivinam az 2x vyssi.
U prameérného zdravého dospélého muze tuky predstavuji 15 % z celkové hmotnosti a u zen je
toto procento jest€ vyssi. To z tukt €ini nejvyznamnéjsi zdroje energie pro t€lo, kdy a z jednoho
g tuku lze ziskat az 38 kJ energie, coz je dvojnasobna hodnota oproti bilkovinam a sacharidim.
(Kodicek et al. 2018).

Mastné kyseliny obsazené v tucich, které pfijimame spolecné s potravou, jsou
prekurzory pro syntézu mnoha dulezitych latek (Ledvina et al. 2020; Paulova et al. 2021).
Z téchto latek je dobré zminit prostaglandiny, thromboxany a leukotrieny (Ledvina et al. 2020).
Dale se mastné kyseliny uplatiiuji v syntéze fyziologicky ucinnych latek nezbytnych pro
spravny chod biochemickych procest. Predevsim pak tvori podstatné slozky raznych forem.
V podobé fosfolipidu jsou lipidy strukturalni slozkou bunéénych membran (Paulova et al.
2021). Vytvareji tak mikroskopicky i makroskopicky viditelnou strukturu slouzici k mnoha
ucelum. Jako podpurna tkan se k piikladu uplatiiuje v uchyceni a fixaci ledvin (Ledvina et al.
2020). Polarni lipidy maji ve vodném prostfedi tendenci se shlukovat do tzv. lipidové
dvojvrstvy. Toto uskupeni vznikd tak, Zze polami skupiny obsazené v lipidu reaguji
s molekulami vody za pomoci vodikovych mustka a elektrostatickych interakci. Hydrofobni
casti lipidu tvofi nepolarni slozku tohoto uskupeni. Tento vznikly utvar o tloust’ce 6 az 10 nm
je zakladem veskerych biologickych membran, které od sebe rozdéluji jednotlivé vnitini
prostory (Kodicek et al. 2018).
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Obrazek 1: Znazornéni lipidové dvojvrstvy. Zdroj: H. Josifkova a M. Tepla (2020), dostupné

z: http:/fwww.studiumbiochemie.cz/materialy/meziobor/lipidy/studijni_text_lipidy.pdf

Neopomenutelnou funkci lipidd je urcita mechanicka ochrana, kterou nam poskytuji.
V podobé tukovych polstait nas chrani proti narazim (Ledvina et al. 2020). Lze je také
povazovat za tepelny izolant, ktery zabranuje nadmérym tepelnym ztratam (Paulova et al.
2021). Dal§i vyznamnou funkci je wvytvafeni prostfedi pro rozpousténi lipofilnich
vitamind, tedy rozpustnych v tucich. Jedna se o vitaminy A, D, E a K. Svoji strukturou
pripominaji izoprenoidové izomery. Vstiebavani téchto vitamini je neodmyslitelné spojeno
s lipidy skladovanymi v jatrech a nasledné se vyskytujicich v tenkém stfevé. Je zde nutné vSak
zdiraznit riziko, jenz s sebou nese jejich nadmémy piijem. Nadbytek lipofilnich vitaminu
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je skladovan v tukové tkani. Paklize dojde krychlé eliminaci této tukové tkané
(radikalni a rychlé zhubnuti), dochazi k rychlému uvolnéni depozitu takto skladovanych
vitamin{, a mize nastat hypervitamindza (Ravisankar et al. 2015). Méné znamym piikladem
funkce lipidd muZze byt lubrikace kloubt synovialni tekutinou ¢i povrchové aktivni povlak
na plicich. Také maji uplatnéni ve funkci ochranného slzného filmu (Panaser & Tigher 2012).
Ve formé lipoproteind jsou soucasti struktury myelinu, ktery tvoii obal axonu (vybézek nervové
buriky). Myelin elektricky izoluje axon od okoli a umoziuje tak snadnéjsi pfenos nervového
vzruchu (Kodicek et al. 2018).

3.3.2 Vybrané druhy lipidu a jejich funkce

Lipidy jsou smési z mono-, di- a triacylglyceroli spolecné s mastnymi kyselinami (MK).
V praxi to znamena, ze vétSina MK tvoii estery s alkoholy. V piipadé acylglycerola
s glycerolem (Blanco & Blanco 2017). Pfi¢emz triacylglyceroly piedstavuji az 95 % obsahu
z celkovych lipida v potravinach. (Wang et al. 2012). Jsou totiz hlavni slozku vSech pfirodnich
oleju a tukti (Blanco & Blanco 2017). Pro konzistenci triacylglycerolil je dilezity pomér mezi
nasycenymi a nenasycenymi mastnymi kyselinami. Pokud ve slozeni pfevazuji nasycené
MK, tak vysledny tuk ma polotuhy az tuhy charakter (sadlo, maslo, palmovy tuk...). Charakter
oleju pak vykazuji tuky, ve kterych dominuji nenasycené MK (rybi olej) (Paulova et al. 2021).
Témér ve vSech pripadech maji ve své struktuie nerozvétvené MK se sudym poctem uhlik
(Kodicek et al. 2018). Triacylglyceroly ziskavané z tuku zvitat jsou bohaté na nasycené MK
s poc¢tem uhliki C16 a C18 (Sikorski & Kotakowska 2011). V obecné roviné vykazuji
acylglyceroly nepolarni charakter, jsou zcela nerozpustné ve vodeé (Paulova et al. 2021).
Teplota tani acylglycerolti zaleZi na obsazenych MK. Mastné kyseliny s delSim uhlikovym
fetézcem taje pii vyssi teploté, nez MK s kratkym fetézcem. Heteroacylglyceroly navic
vykazuji strukturni 1 optickou izomerii (Blanco & Blanco 2017). Jsou pfirozenou soucasti
adipocytd a tvori tak zasobarnu energie. Syntéza a odbouravani triacylglycerold je fizena
hormonalné (Blanco & Blanco 2017; Kodicek et al. 2018). V procesu traveni podléhaji
triacylglyceroly hydrolyze lipasou [EC ] a jsou §tépeny na MK a glycerol (Paulova et al. 2021).

Jako fosfolipidy jsou oznaCovany lipidy, které maji esterové vazanou kyselinu
fosfore¢nou (Wang et al. 2012; Blanco & Blanco 2017). Molekula fosfolipidi ma amfifilni
povahu a je tvorena hydrofobnimi fetézci mastnych kyselin a hydrofilnimi ¢asticemi. Rizné
tfidy fosfolipidi se béZné nachazi v piirodé (Melton et al. 2019). Nejcastéj§imi zastupci z této
skupiny lipida jsou glycerofosfolipidy, diive nazyvany jako fosfatidy (Sikorski & Kotakowska
2011). Fosforecna kyselina je navazana na fosfolipid v podobé mono ¢i diesteru (Wang et al.
2012). Zivotidné tkand jsou rizné bohaté na fosfolipidy. Napiiklad hmotnost mozkové tkand
jeaz z30 % tvorena pravé fosfolipidy. Zatimco ve svalech predstavuje celkova hmotnost
fosfolipidi pouha 2 % (Blanco & Blanco 2017). Déli se dle donoru hydroxylové skupiny. Pokud
hydroxylova skupina pochazi od glycerolu, tak vznikaji glycerolfosfolipidy. Paklize je donorem
hydroxylové skupiny sfingosin, tak mluvime o sfingofosfolipidech (Paulova et al. 2021).
Glycerolfosfolipidy jsou zastoupeny hojnéji. Fosfolipidy jsou nejvice zastoupeny v bunéénych
membranach vSech bunék, zatimco jejich zastoupeni v tukovych buikach je témér
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zanedbatelné. Zasadni vliv na asociaci polarnich skupin obsazenych ve fosfolipidech, ma
hodnota pH. Po kontaktu s vodou fosfolipidy disperguji a hydratuji se. Hydrataci pak vytvari
lamelarni ¢i hexagonalni faze, které pak souvisi s funkcemi bunéénych membran (Melton et al.
2019). Zasadni prednost fosfolipidii spociva ve vlastnosti poskytovat pro organismus aktivni
slouceniny. Obvykle maji na pozici C2 arachidonat (MK), kterd slouzi organismu jako
prekurzor eikosanoidu. Jejich dalsi prednosti je uloha v bunécné signalizaci (Blanco & Blanco
2017). Vyznamnym zastupcem je fosfatidylcholin (lecithin). Jedna se o hlavni typ
fosfolipida, které 1ze nalézt v plasmatickych membranach. Sfingomyelin patiici do skupiny
sfingofosfolipidii je pak hlavni typ, ktery se lokalizuje v myelinovych pochvach neuront
(Paulova et al. 2021). Diky jejich amfifilni povaze se vyuzivaji jako emulgatory. I kdyz
se snadno oxiduji, vzhledem k zastoupeni nenasycenych MK, vykazuji fosfolipidy dobrou
antioxidacni aktivitu. Komeréné€ je hojné vyuzivan jiz zminovany lecithin, u kterého byl
prokazan prospé&sny ucinek pro lidské zdravi (Melton et al. 2019).

Lipoproteiny se fadi do komplexnich lipidi (Paulova et al. 2021). Zaroven jsou nejlépe
prozkoumanymi komplexnimi lipidy vibec (VeliSek & Hajslova 2009). Skladaji
se z bilkovin, triacelyglycerolti, fosfolipidi a volného ¢i esterfikovaného cholesterolu.
Bilkovinna slozka (apoproteiny) lipoproteina zajistuje stabilizaci struktury a aktivuje enzymy
metabolismu lipoproteina (Paulova et al. 2021). Lipidy pak tvoii jadro molekuly a hydratované
proteiny, fosfolipidy a cholesterol jeji obal (Panek et al. 2002). To je dGvod, pro¢ se lipoproteiny
rozpoustéji, ¢i disperguji, ve vodé (VeliSek & Hajslova 2009). Jejich hlavni a vyznamna funkce
spoCiva v prenosu hydrofobnich lipida v krvi (Paulova et al. 2021). Lipoproteiny krevniho séra
jsou peclivé prozkoumané, jelikoz maji vliv na onemocnéni krevniho obéhu (Velisek
& Hajslova 2009). Lipoproteiny obsahuji v raizném pomeéru dané slozky, které utvari jejich
komplexni molekulu (Panek et al. 2002). V obecné roving plati, ze ¢im vice proteint lipoprotein
obsahuje, tim vice ma dany lipoprotein vys$i hustotu. Pokud prevazuji ve struktute
triacylglyceroly, je hustota lipoproteinu nizsi (Paulova et al. 2021). Na zakladé dosazené
hustoty se lipoproteiny déli na razné frakce, pfiCemz kazda frakce ma jinou fyziologickou
funkci (Panek et al. 2002).Veskeré tkan¢ lidského organismu potiebuji cholesterol, ktery prave
ziskavaji prave z lipoproteinu (Ledvina et al. 2021).

Lipoproteiny se dnes deli na chylomikra, lipoproteiny s velmi nizkou hustotou
(VLDL), lipoproteiny se stfedni hustotou (IDL), lipoproteiny s nizkou hustotou (LDL)
a lipoproteiny s vysokou hustotou (HDL). Zkratky téchto lipoproteind jsou odvozeny
z anglického oznaceni (Paulova et al. 2021).

e Chylomikra — jejich hustota je 0,9 g.cm™ (Ledvina et al. 2020). Tvorba probiha
ve stfevni sliznici v enterocytech (Paulova et al. 2021). Za pomoci lymfatickych cest
se pfenasi do krevniho obéhu a odtud k perifernim tkanim (Panek et al. 2002).
Transportuji exogenni lipidy ze stfeva do tkani. Z 90 % jsou tvoreny triacylglyceroly
(Paulova et al. 2021).

e Lipoproteiny o velmi nizké hustoté (VLDL- very low density protein) — hustota byva
do 1,006 g.cm™ (Ledvina et al. 2020). Syntéza probih4 systematicky v jatrech. Jejich
funkce spociva v pfenaseni MK z jater do perifernich tkani (napf. do kosterni
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svaloviny). Biologicky polocas je pouhych 30 minut (Panek et al. 2002). Hlavni slozkou
jsou triacylglyceroly a to z 60 % (Paulova et al. 2021).

e Lipoproteiny se stiedni hustotou (IDL- intermediary density lipoproteins) — hustota
se pohybuje od 1,006 do 1,019 g.cm™ (Ledvina et al. 2020). Syntéza této frakce probiha
v krevni plasmé. Vznikd jako produkt metabolismu VLDL (Paulova et al. 2021).
U zdravého Clovéka se vyskytuji pouze v nizkych koncentracich. Biologicky polocas je
pouhych nékolik minut (Panek et al. 2002).

e Lipoproteiny o nizké hustoté (LDL- low density lipoproteins) — hustota je
variabilni, pohybuje se od 1,019 do 1,063 g.cm™ (Ledvina et al. 2020). Z 50 % jsou
tvoreny estery cholesterolu a vznikaji v krevni plasmé. Transportuji cholesterol z jater

do tkani (Paulova et al. 2021). Jaterni buriky disponuji LDL receptory, za pomoci
kterych se cholesterol dostava zpét do jater. Vylucuje se pak v podobé zlucovych
kyselin (Panek et al. 2002). Panek et al. (2002) dale uvad¢ji, ze osoby trpici
tzv. hypercholesterolemii maji niz8§i pocet téchto receptori. ZvysSena plasmaticka
hladina této frakce patii mezi rizikové faktory podilejici se na rozvoji aterosklerdzy
(Panek et al. 2002).

e Lipoproteiny o vysoké hustoté¢ (HDL- high density lipoproteins) — hustota se pohybuje
vrozmezi od 1,063 az po 1,210 g.cm™ (Ledvina et al. 2020). Jejich struktura
je z 50 % tvotena proteiny. Syntéza probihad v enterocytech i v jatrech (Paulova et al.
2021). Frakce ma za funkci prenos nadbyte¢ného cholesterolu z periférie zpét do jater.
Pokud je tato frakce zastoupena ve vét§im mnozstvim, ukazuje se, ze ma pozitivni vliv
v boji proti ateroskleroze (Panek et al. 2002).

Lipoproteiny o velmi nizké hustoté¢ (VLDL) a nizké hustoté¢ (LDL) jsou nestabilni.
Snadno tak dochazi k vyluCovani lipida a jejich naslednému usazeni v cévnich sténach (Velisek
& Hajslova 2009). Transport mezi jednotlivymi tkanémi zastavaji LDL a HDL frakce (Ledvina
et al. 2021). Poméry jednotlivych frakci maji zasadni podil na potencidlnim rozvoji
kardiovaskularnich chorob (Panek et al. 2002). Vznik aterosklerozy prokazatelné souvisi
s vysokou hladinou cholesterolu pochazejiciho z LDL frakce. LDL frakce muze podléhat
oxidaci, kdy se oxiduji jeji nenasycené MK. Vyslednym produktem této lipoperoxidace je vznik
malondialdehydu, ktery modifikuje protein obsazeny ve frakci. Dochazi tak ke zméné
biologickych vlastnosti a takto modifikovana LDL frakce pfestava byt rozpoznavana
bunécnymi receptory (Ledvina et al. 2020).
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Obrazek 2: Struktura plasmatického lipopl oteinu. Zdroj: Paulova et al. (2021).
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Pod oznafenim glykolipidy je ukryta skupina latek, které jsou slozeny
z MK, aminoalkoholu sfigosinu a dalSich komponenti, pfiCemz se v molekule vzdy nachazi
sacharidova slozka. Pfitomnost vazanych cukri je zakladni specifikaci této skupiny (Paulova
et al. 2021). Sacharidy jsou zastoupeny od malych sacharidovych jednotek, az po velké
sacharidové fetézce (Jala et al. 2022). NejcCastéji vazanym sacharidem je D-galaktosa. Lze
se setkat 1 s D- glukosou ¢i D-fuktosou, ty jsou vSak zastoupeny méné€. Nachazi se ve vSech
zivych organismech od prokaryotickych organismu az po ¢lovéka (Jala et al. 2022). Spolecné
s fosfolipidy jsou soucasti bunécénych struktur, signalnich molekul vyskytuji se v lipoproteinech
(Velisek & Hajslova 2009). Poprvé byly izolovany z mozkové tkané Ernestem Klenkem v roce
1942. Dostava se jim velké pozornosti diky jejich rozmanitym biologickym funkcim. Podili
setotiz 1 na mezibunééné komunikaci, imunitni odpovédi a fotosyntetickém transportu
elektronu (Jala et al. 2022). Maji vliv na senzorické vlastnosti potravin. Jejich hydrolyzou
se uvolfiuji volné cukry, které spolecné s fosfolipidem lecithinem vstupuji s volnymi
aminokyselinami do tzv. neenzymatického hnédnuti, coz ma za nasledek zhnédnuti lecithinu
a vytvoreni nezadouci vuné (VeliSek & Hajslova 2009). V molekule mize byt navazan jesté
glycerol, pak hovofime o glyceroglykolipidech. Molekuly glykolipidi mohou mit navazanou
fenolovou kyselinu a vykazovat tak antioxidacni aktivitu (VeliSek & Hajslova 2009). Diky
jejich antioxidacni aktivite, se ucastni v mnoha bunéénych drahéach, predstavuji jistou formu
imunoterapie vic¢i nadorovému bujeni. OvSem doposud nebyly nikdy komer¢né vyuzivany
s ohledem na nedostatek ptirodnich zdroji (Jala et al. 2022).

3.3.3 Mastné kyseliny v tucich

Vztah mezi vyzivou a imunitnim systémem je pfedmétem zkoumdani jiz pres 50 let.
Vseobecné je znan fakt, ze nadbytek ¢i nedostatek nékterych zivin mize piiznivé
nebo negativné ovliviiovat fungovani celého organismu. Mezi tyto ziviny fadime nenasycené
MK, které jsou pro Clovéka esencialni a musi je pfijimat z potravy. Maji fadu funkci
jako stavebni komponenty, energeticky substrat pro burky a prekurzory mnoha latek (Langella
2012).

Maso je povazovano za hlavni zdroj tuku v lidské stravé a vyznamny zdroj nasycenych
MK (Wood et al. 2003), prevazné MK o délce uhlovodikového fetézce C16 a C18. Nenasycené
MK se v zivo€isnych tucich vyskytuji také, ale v. men§im mnozstvi. Rybi olej obsahuje oproti
tomu velké mnozstvi nenasycenych MK s dlouhym fetézcem. Typickymi ptiklady pro tento typ
MK je eikosapentaenova kyselina (EPA) a kyselina dokosahexaenova (DHA). Pro sviij vysoky
stupenl nenasycenosti jsou pak nachylnéjsi na oxidacni procesy (Wang et al. 2012). Zajem
o slozeni a obsah MK v mase prameni predev§im ztouhy najit zpasoby, jak produkovat
zdrav¢jsi varianty masa, které by obsahovaly pfevazné polynenasycené mastné kyseliny a mély
pfiznivou rovnovahu mezi omega-3 a omega-6 MK (Wood et al. 2003). Grofova (2010)
ve svém Clanku taktéz zduraziuje potiebny pomér omega-3 a omega-6. Dodava, ze spravny
pomér pomaha organismu bojovat se systémovym zanétem a snizit jeho uroven. Kdyz
se pomine otdzka zdravi, tak 1 samotna skladba MK ma vyznamny vliv na technologickou
kvalitu masa. Hovofime predevS§im o moznych variacich skladeb MK. Samotna skladba ma
dilezity vliv na co se tyCe pevnost ¢i mékkost masa. Dale je slozeni MK zcela zasadni pro
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trvanlivost a oxida¢ni odolnost masa. Pokud v mase pievazuji polynenasycené MK, tak riziko
oxidace z davodu pfitomnosti dvojnych vazeb v molekule, je relevantni. Tento sklon
k oxida¢nimu procesu je pak zasadni pro rozvoj chuti béhem tepelné upravy (Wood et al. 2003).

Po chemické strance jsou mastné kyseliny uhlovodikové fetézce rizné délky (Panaser
& Tigher 2012). Jak jiz bylo zminéno- predstavuji hlavni stavebni slozku lipida (Hernandez
& Kamal-Eldin 2013). Zpravidla ve svém fetézci maji 12 az 22 atomu uhliku, kdy je tento
fetézce zakoncCen karboxylovou skupinou. Struktura fetézce mastnych kyselin podléha riznym
variacim a substitucim, coz vede ke vzniku rozlicnych druhi mastnych kyselin (Sikorski
& Kotakowska 2011). Jednotlivé vlastnosti konkrétnich mastnych kyselin jsou pak dany délkou
fetézce a stupném nasycenosti. V obecném meéfitku plati, ze ¢im delSi ma mastna kyselina
uhlovodikovy fetézec, tim ma vyssi bod tani a vykazuje vice hydrofébnéjsi charakter. Déle také
plati, ze ¢im vice ma dvojnych vazeb, tim ma niz§i bod tani a je tekutéjsi (Panaser & Tigher
2012). Dle ptitomnosti dvojné vazby v molekule, se pak MK déli na nasycené a nenasycené.
Nenasycené MK maji ve své struktufe jednu ¢i vice dvojnych vazeb (Wang et al. 2012). VétSina
MK byla v historii pojmenovavana trivialnimi nazvy a to do roku 1892, kdy byla pfijata
mezinarodni pravidla molekularni nomenklatury. Ackoliv dle Mezinarodni unie CdCisté
a aplikované chemie (IUPAC) jsou jednotlivé typy MK pojmenovany systematicky, stale
sebézné ve spoleCnosti vyuzivaji jejich trividlni nazvy (Sikorski & Kotakowska
2011; Hernandez & Kamal-Eldin 2013). Standardné byvaji MK také oznaceny poctem
uhlikd, pfipadn€ i poctem jejich dvojnych vazeb (napf. 18:0) (Hernandez & Kamal-Eldin.
2013). Bylo identifikovano vice nez 800 MK vyskytujicich se v pfirod€. Drtiva vétSina z nich
ma linearni fetézec a sudy pocet uhlikii v molekule (Wang et al. 2012).

3.3.3.1 Nasycené mastné kyseliny

Tento typ je specificky tim, ze na glycerolovou skupinu jsou navazané nasycené
(saturované) MK. V jejich molekule nenalezneme zadnou nenasycenou vazbu (Grofova 2010).
Chemicky jsou tak neymén¢ reaktivni (Moghadasian & Shahidi 2017). Zdrojem jsou piedevsim
zivoci§né produkty- typicky se jedna o maslo a sadlo (Grofova 2010). Nejcastéji vyskytované
nasycené MK v zivociSnych tkanich jsou s 12, 14, 16 a 18 uhliky (Moghadasian & Shahidi
2017). Typickymi zastupci jsou myristova (14:0), palmitova (16:0) a stearova kyselina
(18:0) (Briggs et al. 2017). Nasycené MK lze nalézt 1 v rostlinnych produktech- kokosovy
a palmovy tuk. Mastné kyseliny obsahujici 4 az 14 atomt uhliku se vyskytuji v mlééném tuku
a v nékterych rostlinnych olejich. MK s kratkym fetézcem se vyskytuji v masle a ve vyrobcich
na bazi mlécného tuku. Napiiklad tuk z kravského mléka obsahuje kyselinu maselnou (C4:0)
v mnozstvi piiblizné 4 % (Moghadasian & Shahidi 2017). V ramci zastoupeni jednotlivych MK
v potravinovych zdrojich bézné dochazi k jejich velkému piekryvani. Myristova kyselina
je k nalezeni v palmojadrovém oleji, kokosovém oleji a masle, zatimco palmitova kyselina je
obsazena v palmovém oleji, v mlééném tuku, masle, kakaovém masle a v slunecnicovém oleji
(Briggs et al. 2017). Oleje ziskavané z kokosu a palmy olejné obsahuji vyznamné zastoupeni
(az 50 %) laurové kyseliny (C12:0). Dale tyto oleje ziskavané predev§im z tropickych plodin
obsahuji vyznamné mnozstvi myristové, kaprinové a kaprylové kyseliny. OvSem
nejrozsifenéj§i MK z této skupiny je palmitova kyselina. Jeji vyskyt je zaznamenan ve vSech
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rostlinnych olejich. Mén¢ Castou je pak stearova kyselina. Ta je naopak vyznamnou slozkou
kakaového masla (Moghadasian & Shahidi 2017). I pfes pomérne bohaté potravinové zdroje
jsou zivocichové veetné Clovéka schopni syntetizovat si nasycené MK i de novo (Hernandez
& Kamal-Eldin 2013).

Bod tani se zvySuje s délkou fetézce, takze MK s delSim fetézcem budou tuhé
i pti pokojové teploté (Moghadasian & Shahidi 2017). Dle délky tetézce se nasycené MK d¢li
na MK s kratkym fetézcem (2-4 uhliky), se stfednim fetézcem (8-12 uhlikll) a s dlouhym
fetézcem (>13 uhlik(). Délka ftetézce vyjma této skuteCnosti udava i rozdily
v absorpci, transportu a samotnému cilovému ur€eni. Vstiebavani nasycenych MK se stfednim
fetézcem z gastrointestinalniho traktu je ucinné&jsi, nez je tomu u MK s dlouhym fetézcem.
Po vstiebani jsou hned transportovany portalni zilou do jater, kde podléhaji rychlé oxidaci.
Naopak MK s dlouhym fetézcem jsou nejprve baleny do chylomiker a transportovany
lymfatickym systémem coz umoziiuje jejich vétsi vychytavani tukovou tkani (Briggs et al.
2017). MK s dlouhym fetézcem jsou spojovany s nadorovymi onemocnénimi a ischemickou
chorobou srdec¢ni, které v dnesni dobé€ ve vyspélych zemich predstavuji problém (Wood et al.
2003). Bylo prokéazano, ze laurova kyselina (C12:0) v porovnani s ostatnimi MK nejvice
zvySuje krevni hodnotu LDL. Paradoxem je, ze zaroven podporuje soucasné zvySeni HDL
a proto dochazi k snizeni celkového cholesterolu. Myristova 1 palmitova kyselina maji
srovnatelné u€inky na HDL 1 LDL cholesterol. Obecné maji pouze maly vliv na celkovy
cholesterol. Oproti tomu stearova kyselina snizuje hladinu LDL cholesterolu
v plasmé, ale nikterak nepodporuje ani neovliviiuje HDL cholesterol (Briggs et al. 2017).

3.3.3.2 Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA)

Od predeslé skupiny se lisi pritomnosti jedné dvojné vazby v molekule (Cao et al. 2022).
Maji vyssi teploty tani, nez maji polynenasycené mastné kyseliny (PUFA). Pti pokojové teploté
jsou kapalné, stejné tak 1 PUFA. Ale MUFA se v chladnéjsim prostfedi mohou vyskytovat
v polotuhé ¢i tuhé formé. Béznymi zastupci MUFA jsou palmitoolejova (CisH3002) a olejova
(C18H3402) kyselina. Jedna se o cis izomery MK, coz znamend, ze oba vodiky na dvojné
vazbg¢, jsou na stejné strané molekuly. Olejova kyselina dokonce zastupuje cis MUFA v dieté
az z 92% (Gillingham et al. 2011). Je rozsifena v mnoha potravinach, jak rostlinného, tak
zivocisného pavodu. Mnoho rostlinnych oleju ji disponuje. Olivovy olej je obzvlasté cenny
zdroj. Na celkovém profilu MK se olejova kyselina podili az ze 70 %. Repkovy olej s nizkym
obsahem erukové kyseliny obsahuje cca 60 % MK jako je olejova kyselina. Nejvyznamnéj§im
zdrojem olejové kyseliny je maslo a sadlo. Palmitoolejova kyselina se v malém mnozstvi
nachazi v mnoha rostlinnych olejich a v zivociSnych tucich. V pomémé hojném mnozstvi
ji lze nalézt v makadamovém oleji. Lidsky organismus dokaze olejovou i palmitoolejovou
kyselinu syntetizovat de novo. Jsou totiz soucasti fosfolipidli bunécné stény (Calder 2015).
Trans izomery MK maji vodiky na dvojné strané na opacnych stranach molekuly. V trans
formé se v dieté vyskytuje nejvice elaidova kyselina (Gillingham et al. 2011). Trans MK jsou
typem nenasycenych mastnych kyselin, které jsou §iroce vyuzivané pii vyrobé margarind
arychlého obcerstveni. Konfigurace trans se v pfirodé bézn€ nevyskytuje, vznikaji
prumyslove, procesem hydrogenace a pro zivotni prostiedi predstavuji problém. Tyto MK jsou
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spojovany s aterosklerozou a ischemickou chorobou srdecni (Ohmori et al. 2017). Bylo
prokazano, ze trans MK zvySuji plasmatické hladiny LDL za soucasného snizovani HDL
cholesterolu  (Blaha 2005). Po pozfeni jsou =zaclenovany do endotelialnich
bunék, monocyti/makrofagi ¢i do adipocyti. Elaidova kyselina je trans forma olejové
kyseliny. Je to hlavni trans MK vyskytujicich se v ¢astecné hydrogenovaném rostlinném oleji
a margarinu. Po poziti je integrovana do plasmatické membrany bunek. Pokusy provedené
na mySich potvrdily, ze tato MK je schopna vyvolat oxidacni stres v disledku indukovaného
snizeni plasmatické hladiny antioxida¢niho vitaminu E (Ohmori et al. 2017). V ramci diety je
také otazka, zda trans MK pochazejici z prumyslové vyroby, nebo jsou pfirozeného ptvodu
(zivocisné produkty), nebot v obou ptfipadech maji negativni vliv stejné negativni vliv.
Vyznamny rozdil mezi témito zdroji spociva v poloze dvojné vazby. Z celkového mnozstvi
trans MK v zivo€iSnych tucich tvoti pfiblizne€ z 35-50 % ze vsSech trans forem vakcenova
kyselina (trans C18:1(n-7)). Dvojna vazba u casteCné hydrogenovanych tukd je
nejpravdépodobnéji situovana mezi polohou (n12) a (n4). Dle provedenych studiich nebyly
zaznamenany vyznamné rozdily. Faktem zistava, ze se ve studiich bral v potaz pouze relativni
ptijem, nikoliv skute¢ny (Blaha 2005). Clifton et al. (2004) provadéli pokus, kdy hodnotili
vyskyt infarktu myokardu. Porovnavali zdravou skupinu jedinct s jedinci postizenymi akutnim
infarktem. Z hodnoceni byli vylouceni jedinci, ktefi trpeli diabetem ¢i hyperlipidémii, aby
se vyloucila moznost pfipadného zkresleni vysledkd. Byl prokazan zvySeny vyskyt trans
MUFA v tkanich u pacientd s infarktem. Tykalo se to jak tukt Zivoci§ného puvodu, tak
i primysloveé vyrobenych tuk.

U PUFA se vzdy predpokladal jejich pozitivni vliv na snizeni celkové hladiny
cholesterolu v krvi. U MUFA se dlouho domnivalo, ze nikterak neovliviiuje hladinu
cholesterolu. Tato domnénka byla nedavno vyvracena provedenou studii, ktera zjistila, ze dieta
bohatda na MUFA by mohla snizit vyskyt ischemickych chorob srde¢nich vlivem zlepSeni
dyslipidemie. Studie se opirala o fakt, ze prevalence ischemickych chorob srdecnich je
ve sttedomoiskych oblastech nizkd (Cao et al. 2022). Tamni zdroje jsou bohaté na olejovou
kyselinu, které jsou tyto ucinky pfipisovany (Calder 2015). Jsou specifické pro zvysenou
konzumaci oliv, olivového oleje a pripadné avokada. Vysledky jednotlivych autorti jsou vSak
rozporuplné (Cao et al. 2022).

3.3.3.3 Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA)

PUFA jsou nezbytnym klicovym prvkem celé tadé procesi odehravajicich
se v organismu. Jejich pfitomnost v membranach ovliviiyje fluiditu dané buiky. Tim dochazi
k ovlivnéni ostatnich bunécnych funkci. Jsou patrné zmény vramci bunécnych
receptory, prenasecl, iontovych kanali 1 enzymt. PUFA reguluji expresi gent a maji stézejni
vliv v procesu neurotransmise. Slouzi jako prekurzory pro syntézu eikosanoidi, ¢imz ovliviuji
imunitni a zanétlivé reakce organismu (Klusackova & Skoumalova 2012). Je nutno brat
v potaz, ze vyjma téchto funkci, maji vyznamnou ulohu v modulaci imunitniho
systému, kdy nejvyznamnéj§i MK jsou omega-3 MK (Langella 2012). V dne$ni dobé jsou
omega-3 jsou celosveétoveé nejvice suplumentovanymi MK. Pfitom jejich nejvyznamnéj§im
pfirozenym zdrojem jsou rybi oleje. Rizné produkty zrybiho oleje, zraloci chrupavky
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¢i ze zralocich jater jsou dostupné na trhu od pocatku 20. stoleti. (Hernandez & Kamal-Eldin
2013). Nejdulezitejsim nutricnim znakem rybich vyrobku je jejich slozeni mastnych kyselin.
Obsahuji nizkou koncentraci nasycenym MK, a naopak vysoké mnozstvi omega-3 MK (napf.
EPA, DHA) (Sobral et al. 2017). Pfedevsim tu¢né ryby se mohou pySnit vysokym zastoupenim
téchto cennych latek (Hernandez & Kamal-Eldin 2013). EPA ani DHA neni mozné nalézt
v jinych potravinovych zdrojich (Sobral et al. 2017). Esencialita PUFA byla poprvé popsana
ve studiich provadénych na potkanech, kdy jejich nedostatek vedl k fadé negativnich acinkd.
Nedostatek u lidi nastava zfidka. OvSem niz§i piijem muze vést k dermatitidam, renalni
hypertenzi, porucham mitochondrialni aktivity, k diabetu II. typu, k zhorSenému vyvoji
mozku, artritid€, depresi a niz§i odolnosti vici infekcim (Djuricic & Calder 2021).

3.3.3.3.1 Omega-3

Jako omega-3 MK je oznaCovana skupina MK, kdy se dvojna vazba vyskytuje mezi
3 a4 uhlikem od methylového konce (Kaur et al. 2014). V poslednim desetileti vzrostl
intenzivni zajem o mozné zdravotni benefity omega-3 MK ziskavanych z rybich oleja. Jsou
znamé informace o jejich distribuci v tkanich, funkcich v bunéénych membranach, uloze
v gestaci a béhem porodu. Velmi ¢asto jsou tyto MK spojovany taktéz s prevenci proti riznym
civilizaCnim onemocnénim. Predev§im se mluvi o nadorovych a kardiovaskularnich
onemocnénich (Nollet et al. 2009). Tuto domnénku podporuje fakt, ze Inuité konzumuji
pomeérné velké mnozstvi tuku z ryb, ale prakticky se u nich zadné kardiovaskularni potize
nevyskytuji. Z toho plyne pfedpoklad, ze zvySena konzumace ryb bohatych na omega-3 MK
snizuje hladinu triglyceridt, srde¢ni frekvenci a krevni tlak. Dale se hovofi i o snizeném
vyskytu aterosklerozy. Velké mnozstvi studii epidemiologickych i klinickych (napt. Djuricic
& Kaur et al. 2014; Nelson et al. 2017; Calder 2021) soustiedilo svou pozornost predevsim na
EPA a DHA (Kaur et al. 2014). Obé tyto MK mohou byt postupnou cestou
syntetizovany a- linolenovou kyselinou (18:3w-3). Tato MK je specificka tim, ze jako jedina
omega-3 MK pochazi z potravin vyskytujicich se na sousi (Kim et al. 2014). Tieba
a- linolenovou kyselinu lze najit v tkanich zelenych rostlin, v semenech a ofeSich. Jeji
zastoupeni v rostlinnych olejich je malé, avSak vyjimkou je Inény olej a Inéna
semena, kde pfedstavuje az 50 % obsahu vSech MK. (Calder 2015). Problémem je, Ze pouze
mensinova ¢ast populace bézné konzumuje Inény olej (Kim et al. 2014). Oproti tomu b&zné}si
fepkovy olej obsahuje pouze 10 % a-linolenové kyseliny (Calder 2015). K dispozici je méalo
informaci ohledné jejiho vstfebavani v gastrointestinalnim traktu. Nicméné se predpoklada, ze
jeji vstiebavani je ucinné. Miru absorpce lze urcit rozdilem mezi pozfenou davkou
a vylouCenim ve stolici. Béhem vyzkumu, kterou provadél Burdge (2006), byla prokazana
96% absorbovatelnost a-linolenové kyseliny, kdy byla méfena kumulativni koncentrace této
MK ve stolici po dobu 5 dni. Informace o distribuci jsou také omezené. Lin & Salem (2007)
provadéli pozorovani, kdy se snazili popsat distribuci této MK u potkanti. Po peroralnim podani
provadéli pozorovani u 25 tkani az po dobu 600 hodin. Béhem prvnich 8 hodin byla namétena
nejvyssi koncentrace v zaludku, srdci, plasmé, jatrech, plicich, ledvinach a ve slezin€. Nejvyssi
koncentrace byla nalezena v jatrech. V jatrech byla zaroven nejvyssi koncentrace jejich
metabolitt - EPA a DHA. V pribéhu casu byla DHA nasledné depozitovana
v mozku, miSe, srdci a oku. Okolo 16—18 % a-linolenové kyseliny se nakonec ulozilo priméarné

23



do tukové tkané, mensi ¢ast pak do svall a kiize. Piiblizné 6 % bylo elongovano, desaturovano
a ulozeno predevsim do svali. Nakonec bylo vylouceno i zbyvajicich 78 %. Udava se, Ze denni
pfijem 2-3 gramu o-linolenové kyseliny funguje jako prevence vici ischemické chorobé
srdeCni. Zajimavé je, Ze je odolng€jsi vuci oxidacnim procesim podstatné vice, nez je tomu
u EPA a DHA, které maji vétsi pocet uhlika (Wilhelm 2013).

Je znama metabolicka cesta, jakou mize byt o-linolenova kyselina pfeménéna na
eikosapentaenovou kyselinu (EPA, 20:5»0-3) a poté az na dokosahexaenovou kyselinu
(DHA, 22:6»-3). Tuto metabolickou cestu zaji§t'uji stejné enzymy jako u metabolismu linolové
kyseliny, viz nize. To znamend, Ze mezi metabolismy omega-3 a omega-6 existuje piima
konkurence (Simopoulos 2010; Calder 2015). Nicméné€ ucinnost konverze je dle Rajarami
(2014) velmi nizka. V publikaci hovoii o tom, ze u dospélého clovéka se pouhych
5 % a-linolenové kyseliny pfeméni na EPA a pouze <1 % na DHA. Grofova (2010)
doplnuje, ze u zen je mira konverze vyssi. Jako divod udava priznivé pusobeni estrogenu. To je
potencionalni davod, pro¢ tato konverze byva u zen po menopauze snizena. Dale je mira
konverze ovlivnéna i dostupnosti jednotlivych substrati. Pokud jsou omega-6 v roli substratu
v pfevaze, tak je mira konverze na omega-3 podstatné snizena (Fleming & Kris-Etherton 2014).
V obecném meéfitku se udava, Ze tato metabolicka konverze je chuda z divodu B-oxidace MK.
Az 85 % a-linolenové kyseliny je metabolizovana B-oxidaci a az 67 % této oxidace probiha
v mozku (Kim et al. 2014). Z divodu nizké konverze je doporu¢ovano piijimat EPA a DHA
pfimo z ryb a rybiho oleje. Panuje obecny piedpoklad, ze EPA a DHA jsou v rybim mase
zastoupeny v poméru 2:3 (Vrablik 2008). V populaci bohuzel konzumace ryb u tfady lidi
vyvolava obavy o jejich zdravi. Mluvi se predevsim o moznych kontaminantech obsazenych
v rybach, jako jsou rtut, dioxiny, polychlorované dioxiny a perzistentni organické polutanty.
Timto tématem se zabyval Ali et al. (2020). U riznych druht ryb, které byly vyloveny z feky
Karnaphuli (Bangladés), stanovovali toxické kovy (As, Cr, Cd a Pb). Zjistili, ze koncentrace
téchto kovlii je nad miru tolerovatelné hranice. Predev§im koncentrace As a Pb byly
nad maximalni pfijatelnou hranici a tim predstavovaly zvySené riziko nadorového
bujeni, pfedev§im pii kazdodenni konzumaci. Mnozstvi toxickych kovli obsazenych
v rybach, zaviselo na rocnim obdobi, pfiCemz v zimnim obdobi zpravidla dochazelo k nartstu
koncentraci. Nicméné EPA i DHA, které pfijimame konzumaci ryb, maji v téle fadu dilezitych
roli. Podili se na regulaci aktivniho transportu aminokyselin skrz bunéfnou membranu
a regulyji funkci sodikovych kanal (Djuricic & Calder 2021). Pfedev§im pomahaji v boji proti
srdecné-cévnim onemocnénim. Vliv na jednotlivé rizikové faktory podilejici se na rozvoji
téchto onemocnéni je zavisly na piijaté davce. Protektivni vliv se zpravidla zacne objevovat
az pi1 podéavani 2-3 g EPA + DHA denné. Ve studii DART (1989) byli po dobu 2 let sledovano
2033 muzd, ktefi prodelali akutni infarkt myokardu. Doslo k randomizovanému
rozdéleni, kdy jedna skupina byla edukovana a bylo ji doporu¢eno zvySeni piijmu ryb
tak, aby se denni pfijem EPA + DHA pohyboval okolo 900 mg. Skupina, ktera byla edukovana
a dodrzovala dietni opatfeni, vykazovala o 32% snizeni vyskytu reinfakrtu a mortalita
ve skuping klesla 0 29 %. V jiné studii (von Schacky 2003) bylo prokézano, ze existuje rozdil
v ucincich mezi EPA a DHA na rizikové Cinitele béhem procesu aterogeneze. Nicméné
nepusobi protichtidné a navzajem zvySuji vysledny ucinek. V boji proti témto
kardiovaskularnim onemocnénim pasobi na mnoha urovnich. To vyplyva ze zmén slozeni
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i vlastnosti bunécné membrany po zaclenéni EPA a DHA do buiky. Diive bylo
minéno, ze protektivni Uc€inky, které nam EPA a DHA poskytuji, vychazi ze snizeni rizika
fibrilace komor a infarktu myokardu. Omega-3 MK nachazejici se v rybich zdrojich maji
mnoho dalsich antiaterogennich a antiischemickych protektivnich ucinki. Jak EPA, tak i DHA
ovliviiuji ~ lipidové  spektrum  plasmy. Vzijemné  podstatné  snizuji  hladinu
triglyceridu, a to zhruba o 20-25 %. Nicméné DHA soucasné¢ podporuje zvySeni HDL
cholesterolu. Zaroveti piiznivym zpasobem ovliviiuje kvalitu LDL cholesterolu. Castice LDL
cholesterolu jsou vétsi a méné aterogenni, avSak jejich koncentrace jako takova zustava beze
zmeény. Vyznamné se nikterak neovlivni ani hladina celkového cholesterolu. Co se ty€e poklesu
krevniho tlaku, tak vétsi ucinek byl pozorovan u DHA, nez u EPA (Vrablik 2009).

Dokosahexaenova kyselina (DHA) je povazovana za nejhojnéji vyskytovanou MK
v centralnim  nervové soustavé (CNS) a vsitnici. Je zcela nezbytnd pro
neurotransmisi, neuroplasticitu a pienos signalu. Dale zvySuje koncentraci serotoninu
a acetylcholinu v tkanich nervové soustavy. Podstatna je také pro spravné fungovani zrakového
a nervového systému. Je nutné také zminit jeji dilezitou roli pfi prenatalnim i po prenatalnim
vyvoji mozku a zraku. V dne$ni dobé existuji dukazy, které ukazuji na zlepSeni zraku
¢i kognitivnich funkci, paklize v t€hotenstvi probihd suplementace omega-3. Historicky byla
vzdy davana do poptedi pravé DHA diky jeji roli pfi raném vyvoji kognitivnich funkci a vyvoji
zraku. Nicméné vlivem vysokého vyskytu omega-3 v mozku a v zrakovém systému, je
zde predpoklad dalezité role pro mozkovou aktivitu po cely zivot. U fady déti trpicich poruchou
pozornosti spojené s hyperaktivitou, anebo u poruch autistického spektra, byl pozorovan nizsi
vyskyt hladin EPA a DHA v jejich krevnim feciSti, nez tomu tak bylo u zdravych déti
z kontrolni skupiny. Normalizace plasmatickych hladin MK by tak mohla pfinést klinicky
piinos ke zlepSeni téchto stavli. Tato myslenka se stala alfou a omegou fady studii zaméfujicich
se na tuto problematiku. Vysledky bohuzel nebyly konzistentni. Nékdy bylo pozorovéano
zlepSeni, jindy nebyl pozitivni piinos prokazan. Tato nekorelace vysledku pravdépodobné
pochazi z toho, ze provadéné studie se liSily pouzitou davkou omega-3, délkou zkoumani,
rovnovahou mezi EPA a DHA, a individualnimi rozdilnostmi u déti (Djuricic & Calder 2021).
Védecké vyzkumy se stale zabyvaji otazkou vyzivy béhem téhotenstvi. Jak jiz bylo
zminéno, DHA hraje ve vyvoji ditéte podstatnou roli. Dit€ je v prenatalnim vyvoji zcela
odkézano na vyzivu své matky. Omega-3 MK ulozeny v téle a v mozku matky jsou pak zdrojem
i pro plod. To mize zpusobit nedostatek omega-3 u matky. Po porodu mohou byt zasoby
vy&erpany. Zena by méla dodrzovat spravné dietni navyky jesté pred téhotenstvim. Mé&la by mit
dostatek prisunu omega-3 MK, pfedev§im EPA a DHA k vytvoreni dostate¢nych zasob.
Konzumace ryb pred téhotenstvim ¢i jakykoliv jiny dostateCny piijem téchto MK zajisti
dostatek od nejranéjsi faze t€hotenstvi az do porodu (Moghadasian & Shahidi 2017).

Eikosapentaenova Kyselinu (EPA) ma oproti DHA jiné zaméfeni svého pozitivniho
ucinku. Snizuje plasmatické hladiny aterogennich Ciniteld. Za tyto Cinitele jsou povazovany
triglyceridy, LDL cholesterol a oxidovany LDL cholesterol. EPA jako MK vykazuje fadu
potencialnich ucinkt, které pozitivné ovliviluji faktory podilejici se na vzniku
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normalni funkci endotelu. Soucasné stim snizuji adhezi monocytt, snizuji akumulaci
makrofagi a zaroveni snizuji akumulaci pénovych bunék. EPA je rychle zaclenovana
do aterosklerotickych plati ve vétsi mife nez DHA. Tento jev byl potvrzen na zvifecich
modelech. Konkrétn€ byl pokus provadén na mysich, kdy jedné skupin€ byla po dobu 13 tydna
podavana EPA a druha skupina byla ponechéana jako kontrolni. My$i byly nésledné krmeny
hypercholesterolimickym krmivem po dobu 9 tydnd. Obé skupiny byly nasledné léCeny
raznymi latkami Ci jejich kombinacemi. Nicméné skupina, ktera byla pred zahajenim
experimentu suplementovana EPA vykazovala vyrazné lepsi vysledky. Ateroskleroticky plat
byl stabilngjsi. Zaroven byl mnohem mensi vyskyt ukladani lipidd a makrofagi. Byl také
pozorovan zvySeny pocet bunek hladkého svalstva. U mysich modell bylo tedy jednoznacné
prokazano, ze nizké hladiny EPA vséru jsou spojovany se zvySenym vyskytem
aterosklerotickych plati bohatych na lipidy (Nelson et al. 2017).

Obrazek 3: Nalevo je vyzobrazena kontrolni skupina. Je zde
patrny zvyseny vyskyt aterosklerotickych platii neZ u skupiny
suplementovanou EPA (napravo). Zdroj: Nelson et al. (2017).

3.3.3.3.2 Omega-6

Nejrozsitenéj§im zastupcem této skupiny je linolova kyselina (18:2w-6). Bohatym
zdrojem této MK jsou rostlinné produkty. Je obsazena v fadé€ semen, ofechi a oleju rostlinného
pavodu. Olej ze svétlice barvifské obsahuje linolovou kyselinu az ze 75 %. Nezanedbatelné
mnozstvi obsahuje také kukufi¢ny olej az 55 %. Co se tyCe margarind, ty odrazeji slozeni MK
matetské rostliny, ze kterych jsou vyrabény. Je zapottebi brat v potaz moznost ztraty Casti
PUFA béhem vyrobniho procesu margarind. V prabéhu 20. stoleti doslo ke znaénému zvySeni
pfijmu rostlinnych oleji na ukor masla a margarini. Vysledkem bylo zvyseni pfijmu linolové
kyseliny v populaci (Calder 2015). V dnesni populaci je hojné konzumovana, jeji ptijem se za
poslednich 100 let zvysil az dvojnasobné. Dieta, kterd je slozena z pfili§ nizkého piijmu
omega-3 a vysokého pfijmu linolové kyseliny muize vést k chronickému zanétu,
hypertenzi a zvySeni tendence srazeni krve vedouci k infarktu ¢i mrtvici (Kaur et al. 2014).
Avsak pfi spravné diet€¢ muze linolova kyselina pfinaset zdravotni benefity a nebo mize slouzit
jako substrat pro syntézu dalSich omega-6 MK. Linolova kyselina ma velmi specifickou
a jedineCnou roli ve strukturalni integrité kize a kozni bariéry. Je totiz zakladni sloZkou
cereamidu. Epidermis pokozky se sklada z bun€k a z extracelularniho matrixu, ktery je bohaty
na lipidy, pfi¢emz cereamidy piedstavuji az 50 %. Déle je v matrixu zastoupen
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2 25 % cholesterol a z 15 % volné mastné kyseliny. Extracelularni matrix tvofi permeabilitu
bariéry. Tekutost této bariéry je ovlivnéna obsahem linolové kyseliny. Do epidermis mohou byt
MK dodavany pies lipoproteinové receptory a nasledné zde plnit svou ochrannou funkci. To je
jeden z divodu, pro¢ PUFA mohou pusobit v boji proti zanétlivym koznim chorobam, napf.
atopické dermatidé. S nejvétsi pravdépodobnosti se tak d€je v dasledku zmeén prozanétlivych
a protizanétlivych eikosanoidd. Zda se, Ze spravna kombinace omega-3 a omega-6 ma potencial
ke zmirnéni zanétu probihajiciho v kiizi. Zanét je bézny proces hojeni a obranny mechanismus
organismu. Kazdopadné prehnany a nevyléCeny zanét vede nevyhnutelné k poskozeni tkané
a pridruzenému onemocnéni (Djuricic & Calder 2021).

Kyselina linolova se muze metabolizovat na jiné omega-6 MK. Diky desaturaci vznika
gama-linolenova kyselina. Poté diky elongaci vznika dihomo-gamalinolenova kyselina (Innes
& Calder 2018). Tato kyselina se mimo jiné spolecné s linolovou a arachidonovou kyselinou
vyskytuje ve fosfolipidech bunécné membrany. Zaroven slouzi jako prekurzor pro syntézu
druhé nejcCastéji zastoupené MK z této fady. Dalsi desaturaci se nasledné metabolizuje na
arachidonovou kyselinu (Calder 2015). Tato postupna syntéza z linolové kyseliny je dialezita
metabolickd draha nutna k udrzeni hladiny arachidonové kyseliny (Djuricic & Calder 2021).
Z arachidonové kyseliny se mohou tvorit latky, které v zanétlivém procesu predstavuji dulezity
aspekt. Konkrétn€ se jedna o prostaglandiny a leukotrieny, coz jsou mediatotfi zanétu. To je
dalsi dikaz o tom, ze MK mohou hrat roli pii podpofe ¢i potlaceni zanétlivé reakce.
Arachidonova kyselina je pravdépodobné nejdulezitéjsim zastupcem PUFA, které se ucastni
zanétlivého procesu v membranach bunék. Ackoliv existuji urcita data, ktera udavaji primérné
zastoupeni této MK v buiikéach, vzdy bude existovat variabilita mezi jednotlivymi jedinci (Innes
& Calder 2018). Lidé ji pfijimaji z potravin ZzivociSného puvodu. Jedna se piedevsim
0 maso, vnitfnosti a vejce. Je odhadovano, ze primérny denni pfijem se pohybuje v rozmezi
od 100 do 350 mg. Nedavny vyzkum provadény na dospélych jedincich doSel
k z&véru, ze zvySeni piijmu az na 1500 mg denné, nemél zadny negativni vliv na agregaci
krevnich desti¢ek, na srazeni krve a ani nikterak negativné neovlivnil imunitni funkce. Bylo
vSak zaznamenano zlepSeni v oblasti kognitivnich funkci, coz mize byt pozitivni zejména pro
star§i populaci. Suplementace 600 mg denné se projevila pozitivné€ u sportovct, kdy béhem
tréninkovych aktivit doslo ke zlepSeni vykonl a byla zaznamenana i zvySena télesna sila
(Djuricic & Calder 2021). Déle ma strukturalni funkci v mozku. Bylo prokazano, ze
v kombinaci s DHA dochazi u déti k podpofeni rozvoje kognitivnich funkci. Podstatnym
faktem u volné arachidonové kyseliny je jeji podil na bunéné signalizaci, a to 1 v ramci
zanétlivého procesu, predevsim na jeho pocatku. V bunécné membrang slouzi jako substrat pro
syntézu eikosanoid(, mezi které se fadi prostaglandiny, leukotrieny a tromboxany.
Metabolismus arachidonové kyseliny na tyto latky probiha prostfednictvim cyklooxygenazy
[EC 1.14.99.1] a lipoxygenazy [EC 1.13.11.12]. Tyto vysledné metabolity hraji roli pfi
zanétlivém procesu a bolesti. Déle reguluji imunitni odpoveéd’, agregaci a srazeni krevnich
desticek, kontrakci hladkého svalstva. V neposledni fadé reguluji proliferaci a progresi
rakoviny. Eikosanoidni mediatory tvofené rozdilnymi bunéénymi zpasoby, velmi Casto puisobi
samy na sebe protichudné. Diky této funkci mohou zajistovat kontrolu nad biologickou
odpovedi (Calder 2015).
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v-linolenova kyselina je v dieté zastoupena na podstatné nizsi Grovni, nez je tomu
oproti predchozim MK. Jeji hladina v typickych dietach je velmi nizkd. Vyskytuje
se v nekterych rostlinnych olejich, napt. v pupalkovém oleji ¢i v brutnakovém oleji. Pomérné
efektivné se pfevadi na dihomo-ylinolenovou kyselinu v mnoha tkanich a burikach, vcetné
nékterych zanétlivych bunék. Samotna y-linolenova kyselina ma nizké hladiny v cirkulujicich
lipidech, burikach a tkanich vzhledem k jeji rychlé konverzi na dihomo- ylinolenovou kyselinu.
Naopak v jednotlivych lipidech je tato MK zastoupena mnohem vice. Pokud navic dojde ke
suplementaci y-linolenové kyseliny, tato hladina se jesté vice zvySi. y-linolenova kyselina je
taktéz substratem pro jiz zminované cyklooxygenazy [EC 1.14.99.1] a lipoxygenazy [EC
1.13.11.12]. Vzniklé metabolity maji pfedevSim protizanétlivy Gc€inek a zabrafiuji
agregaci krevnich destiek. To je davod, pro¢ je dulezity pomér arachidonové kyseliny
soucasné s y-linolenovou kyselinou. Vzajemny pomér téchto MK totiz ovliviiuje smér, jakym
se ubira zanétliva reakce (Djuricic & Calder 2021).

3.3.4 Vyzivova doporuceni

e Tuky aolejejsou dulezitym zdrojem esencialnich MK. EFSA ve své publikaci zaméfené
na referencni piijmy udava pro piijem tukt dolni hranici pro dospélé 20 % z celkového
pfijmu energie. Horni hranici pak stanovila na 35 % z celkového piijmu energie.
V tomto rozmezi se u zdravé populace neobjevi zadné negativni ucinky na zdravi
(EFSA 2017). Ovsem nikdy by pfijem nemél klesnout pod 20 % pfijaté energie, a to
proto, aby byl zaji§tén minimalni piijem esencialnich mastnych kyselin, sterolt
a lipofilnich vitamint (Panek et al. 2002).

e Saturované MK jsou syntetizovany v téle a jejich pfijem ve stravé tak neni nutny. Proto
neni nikterak nastaveny piijem, primérny pozadavek populace ¢i obecné adekvatni
ptijem. Studie dietnich intervenci dokazuji, ze pfi snizené spotfebné nasycenych MK za
souCasného zvySeni pfijmu omega-6 MK, bez zmény celkového piijmu tuku, dochazi
ke snizeni kardiovaskularnich pfihod. Byl ustanoven zavér, ze piijem této skupiny tuku
ze stravy by mél byt co nejnizsi (EFSA 2017). Nasycené MK jsou vyznamné obsazeny
v mléce, masle, smetané, mase a salamech. Vzhledem k tomu je mnohem vhodnéjsi
pfijem rostlinnych olejui ¢i emulgovanych tukd, nez piijem tuhych tukt (Paulova et al.
2021).

e Linolova kyselina je nezbytné nutnd k udrzeni metabolické integrity. AvSak nejsou
k dispozici zadna data udavajici jeji optimalni piijem. Mezi pfijmem kyseliny linolové
a koncentracemi LDL cholesterolu v krvi existuje pfiznivy vztah, ktery je zavisly na
davce. Dale linolova kyselina podporuje snizovani triacylglycerolt v krvi nala¢no. Jsou
jiz ziskany dikazy o tom, ze omega-6 MK snizuji incidenci kardiovaskularnich
onemocnéni v populaci. EFSA navrhuje stanovit adekvatni pfijem linolové kyseliny na
4 % z celkové energie na zakladé odhadovaného primérného piijmu riznych skupin
populace z fad evropskych zemich, kde zjevné nedostatky pfijmu této MK nejsou
zjevné. V soucasnosti navic neexistuji adekvatni dikazy o tom, ze by jakykoliv pfijem
omega-6 MK jakkoliv mél skodlivé ucinky na lidské zdravi (EFSA 2017).

28



a-linolenova kyselina je povazovana za esencialni MK. Piesto opét neméa definovany
referencni pfijem. EFSA navrhla adekvatni ptijem o-linolenové kyseliny na 0,5 % E na
zakladé nejnizs§iho primérného piijmu obyvatel z fad evropskych zemich, kde nejsou
zjevné piiznaky nedostatku piijmu této kyseliny (EFSA 2017). Lidské télo dokaze
syntetizovat EPA a DHA z alfa-linolenové kyseliny. Studie prokazaly pfiznivé ucinky
téchto MK na lidské zdravi. Pfedev§im vramci prevence kardiovaskularnich
onemocnéni. Snizuji totiz hladinu plasmatickych koncentraci triacylglycerolt,
a dokonce 1 krevni tlak. Tyto u¢inky byly pozorovany pfii ptijmu 1 g nad trovnémi, které
jsou epidemiologicky spojovany s niz§im rizikem kardiovaskularnich obtizich.
Epidemiologické studie spolehlivé prokazaly, ze pfijem tucnych ryb ¢i suplementace
omega-3 (250 - 500 mg EPA+DHA), snizuji rizika umrtnosti na ischemickou chorobu
srdeCni a nahlého srdecniho selhani. Piijem EPA v kombinaci s DHA se prokazuje jako
dostate¢na prevence pro zdravé obyvatelstvo (EFSA 2017).

Optimalni pomér omega-6 a omega-3 MK by m¢l byt 4:1. Nicméné v rozvinutych
zemich je tento pomér udavan na 15:1. Takto vysoky pomér omega-6 ku omega-3 muze
zapricinovat zvySenou incidenci kardiovaskularnich onemocnéni, karcinomd, ale
i dusevnich onemocnéni (Moghadasian & Shahidi 2017).

Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) doporucuje 2 porce tucnéjsich ryb
tydné, kazda porce po 150 g. Tento tydenni pfijem by mél zajistit plny pfisun zékladnich
zivin, jako jsou omega-3 MK, vitamin D, jod a selen (Sobral et al. 2017).

Drtiva vétsina oleju je vhodna pouze za studena. Pokud dojde k zahtati oleja, mize
dochazet k peroxidaci a vzniku Skodlivych produkti na lidské zdravi. Volba vhodného
tuku pii smazeni ¢i fritovani je zasadni. Je dalezité vybirat tuky s vysokou oxidac¢ni
stabilitou. Za zcela nevhodné jsou povazovany tuky svysSSim obsahem
polynenasycenych MK (napf. sojovy olej) (Paulova et al. 2021).

V obecném meéftitku plati, ze tuky by se mély skladovat v chladu (do 10 °C) a mély by
byt chranény pred sluneénim zafenim. Mrazirensky zpusob skladovani neni
vhodny, protoze tuky po rozmrazeni snadné&ji podléhaji oxidacnimu zluknuti (Panek et
al. 2002).

Skladovani ryb a jejich udrzitelnost

Na udrzeni potiebné kvality ryb se podili fada faktord. Témito faktory rozumime metodu

odchytu, nasledné zpracovani, sezonni podminky, ale i1 velikost a druh ryb. Zasadnim
a nejdilezitéjsim faktorem je teplota, pii které dochazi k manipulaci, distribuci a konecnému
zpracovani ryb a jejich produkt (Abbas et al. 2008). Konecna kvalita je pak odrazem
mikrobiologickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti pred a béhem skladovani. NejCastéjsim
divodem kaZeni potravin je pfitomnost autolytickych enzyma a ptusobeni bakterii. Voda je
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zakladni slozkou vSech potravin. Kazda potravina obsahuje urcity podil vody, ktery muze byt
znacné variabilni. Z velké asti dostupna volna voda urcuje trvanlivost potravin. Potraviny
s velkym obsahem vody, jako jsou maso, moiské plody, ryby i tfeba mléko, jsou mnohem
nachylnéjsi na kazeni nez jiné potraviny (Granata et al. 2012). Ryby jako potraviny jsou velice
specifické pro svoji rychlou zkazu (Abbas et al. 2009). Dlouhodobé skladovani v podobé
zmrazeni potravin je nejvice pouzivanou metodou pro udrzeni kvality dané potraviny. Prestoze
je pii velmi nizkych teplotach, pod 0 °C, zastaven rast mikroorganisma i enzymaticka
¢innost, stale dochazi k oxidaci lipidu a bilkovin. Tato nevyzadana oxidace téchto zasadnich
zivin zpusobuje fyzikalné — chemické zmény rybiho masa. K zabranéni negativnim zménam
tohoto charakteru se vyuziva napf. synteticky antioxidant butylhydroxytoulen (BHT). Aktivni
vyuzivani syntetickych antioxidantt je v dnesni dobé velké téma a podléha toxikologickému
zkoumani (Zhang et al. 2020). Pfi béznych teplotach dochazi k rychlejSimu kazeni rybiho
masa, nez je tomu u teplokrevnych zivocicht. Za urcitych podminek, jako je spravna teplota
v rozmezi 1-4 °C, udrznost rybiho masa ptetrvava az 4 dny. Sampel (2015) ve své publikace
uvadi 4 faze kazeni:

Faze I — dochazi k autolytickym procestim vlivem enzymatické ¢innosti. Ulovena
ryba je své€zi a ma jemnou chut. Je zde pouze mala zména typické vin€ a chuti.
U nékterych druha ryb tato faze trva 1 — 2 dny po uloveni.

Faze II — stale dochazi k autolytickym reakcim zajistovanych enzymy. Typicka
vuné i chut’ jsou zna¢né zhorSeny. Textura rybiho masa je stale neménna. Tato
faze by se také dala nazvat jako ,neutralni“, protoze stadle neni patrna typicka
pachut’.

Faze 111 — zac¢inaji zmény na bakterialni Grovni. Jsou patrné prvni znamky kazeni.
Zacina se vyskytovat nepiijemny pach. Textura se meni, bud’ mékne, ¢i vysycha.
Féaze IV — ryba je jiz hnijici, nekonzumovatelna.

I v dnesni dobé existuji mista, jez jsou odfizla od elektrického proudu. Piikladem jsou
nékteré vesnice v Jemenské republice. Zde zijici lidé nemaji moznost pfipojeni k elektrickeé siti.
Své potraviny vCetné ryb jsou nuceni skladovat na vzduchu pfi vysokych teplotach. Vysledkem
jsou potraviny se znehodnocenou vyzivovou 1 nutricni hodnotou s vysokym rizikem
mikrobiologickych kontaminaci (El-Deen & El-Shamery 2010). Degradace rybiho masa je
zahajena bezprostredné po smrti ryb. Béhem post mortem stavu dochazi ke zhnédnuti sval
diky probihajici Maillardové reakci. Pfipadné€ se na ztmavnuti masa podili i enzymaticka
aktivita. Dochazi k nartstu rozvoje bakterii. To se d&je i v dusledku uvoliiovani glykoproteinu
mucinu, coz je vynikajici substrat pro bakterialni ¢innost. Sampels (2015) ve své publikaci
uvadi, ze zchlazeni nezastavi mikrobialni aktivitu ani enzymatickou ¢innost. Procesy jsou sice
zpomaleny, ale ne zcela zastaveny. Psychrofilnim mikroorganismu se totiz dafi i pfi teploté
okolo 0 °C, coz muze mit za nasledek rychlé znehodnoceni. OvSem Duarte et al. (2020) ve své
publikaci uvadi jiné tvrzeni. Uvadi, ze pokud je ihned po smrti ryba ulozena do ledu
na 5- 6 dni, mikroorganismy nevykazuji aktivni ¢innost a jsou v latentni fazi. Po adaptaci
mikroorganismd na nové prostiedi jejich rist vykazuje exponencialni tendenci. Uhyn ryb
s sebou prinasi i preruSeni prenosu kysliku do tkani. Vlivem nedostatku kysliku dochazi
k degradaci a anaerobnimu odbouravani glykogenu procesem glykolyzy v rybi svaloving. Tuto
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fazi oznacujeme jako rigor mortis. Délka procesu glykolyzy je znaéné ovlivnéna mnozstvim
ptitomného glykogenu v tkanich. Proces glykolyzy vyzaduje pfitomnost ATP. Vznikla mlécna
kyselina pak snizuje hodnotu pH. V této fazi se spolu spojuji kontraktilni bilkoviny a nastava
posmrtna ztuhlost v disledku vzniklé kontrakce svaloviny (Duarte et al. 2020). Vyzkumy
provadéné Abbasem et al. v roce 2009 na rybim mase prokazaly, ze ryby skladované pfi teploté
v rozmezi 0 az 10 °C po dobu 28 dni, vykazovaly zvySeni hodnoty pH. Plati zde, ze ¢im vySsi
je teplota skladovani, tim rychleji roste hodnota pH. Hodnoty pH lze tedy vyuzivat jako
ptipadny marker pro kvalitu a trvanlivost ryb (Abbas et al. 2008).

3.4.1 Chlazeni

Prvni zminky o chlazeni ryb pochazi z Ciny, z doby témé&f 1000 let pred nasim
letopoétem. Ciflané své potraviny skladovali b&hem letniho obdobi v chladnych sklepech.
Rekové i Rimané pro chlazeni vyuzivali snih skladovany v chladnych sklepenich. AZ v roce
1930 se podafilo Ameri¢anovi Clerancu Birdseyovi a jeho spolecnosti zavést mrazici zafizeni.
Cesta pfijeti mrazenych potravin v populaci byla dlouha. V dnesni dobé se jedna o zcela béznou
véc. Jenom v roce 2010 se prodalo okolo 30 % mrazenych ryb (Boziaris 2014).

Béhem chlazeni se teplota ryb snizuje blizko bodu mrazu, ale nikdy ne pod. Bod mrazu
se u jednotlivych druht lisi. Velmi zalezi na koncentraci bunécné tekutiny. Obecné se udava
rozmezi bodu mrazu od -6 °C do -2,2 °C. Metod chlazeni je mnoho. Mezi nejznaméjsi
patii: chlazeni ryb za pomoci ledu, chlazeni za pomoci studeného vzduchu, ponoteni do ledové
vody a chlazeni suchym ledem (oxid uhliity) (Alam 2007). K minimalizaci nezadoucich
projevu a prodlouzeni trvanlivosti je nutno ryby co nejdfive zchladit a tuto teplotu udrzovat po
celou dobu zpracovani a prepravy (Sampels 2015). K zabranéni rychlého zkazeni je nutno ryby
uchovéavat na kratkou dobu pfi teploté 4 °C a nasledné je rychle zkonzumovat. Pti pozdéjsim
uziti je nutno je zamrazit na teplotu pod -18 °C. Mezi znamky kazeni se fadi mnoho jevi, ale
typickym vysledkem je zména viné a chuti (Abbas et al. 2009).

Cerstvé ryby jsou zpravidla uchovavany a piepravovany na drceném ledu. To umoziiuje
udrzeni teploty lehce nad 0 °C (Duarte et al. 2020). K ptenosu tepla dochazi pfimym kontaktem
s ledem, vedenim tepla pfes ostatni ryby a proudénim vody z tajiciho ledu. Voda tekouci po
ledu je znova ochlazovana (Gokoglu & Yerlikaya 2015). Pokud je led vyrabén z pitné vody, je
netoxicky a bezpeCny. Tato metoda je plosné aplikovana. Ryby lze timto zptisobem skladovat
prakticky kdekoliv. Vyjma univerzalnosti této metody, dal§i benefit spociva v nizkych
provoznich nakladech. Led je oproti ostatnim metodam levna cesta chlazeni. I tajici led neni na
Skodu. Diky tomu je zachovana hydratace a leskly vzhled ryb. Bohuzel Casto dochazi
k tomu, ze je tato metoda v praxi nespravné aplikovana, ¢asto z divodu neznalosti (Alam
2007). Duarte et al. (2020) provedli pokus, kdy sardinky ulovené v Maroku podrobovali
analyzam po dobu 18 dni, kdy byly sardinky uchovavany na ledu. Jejich pokusy se zaméfily na
stanoveni histaminu, pH a poc¢tu bakterii. Jiz po 9 dnech nastaly kvalitativni zmény. Hodnota
pH stoupla z pivodnich 5,83 na hodnotu pH 6,36 s pozd¢jsimi dal§imi narGsty. S narastem pH
nejspise koreloval i nartist hodnoty histaminu na koncentraci 20 mg/100 g po 18 dnech
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skladovani, kdy puvodni obsah ¢inil 1,12 mg/100 g. Vysledky, které ziskali Duarte
et al. (2020), tak souhlasi se zavéry, které jiz diive ziskal Abbas et al. (2009).

Alternativou k ledu je chlazeni studenym vzduchem v chladnickéach. Jedna se o proces
odvadéni tepla z potravy v uzavieném prostoru. Studeny proudici vzduch velmi rychle ochladi
povrch ryb. Spravna cirkulace vzduchu je velmi dilezita. Pokud tomu tak neni, dochazi
k nerovnomérnému ochlazeni ryb. Teplo musi byt nutn€ odvadéno pry¢. Velka nevyhoda je
brzka ztrata vlhkosti na povrchu ryb. Vysledkem je ztrata hmotnosti a zhorSeni kvality
(Gokoglu & Yerlikaya 2015).

Cim dal Gast&ji se také miizeme setkat s metodou, kdy se ledova tiist kombinuje s vodu.
Vznikla | ledova kaSe™ dokaze dostat teplotu ryby pod 0 °C diky vyssi tepelné vymeénné
kapacité. Diky tomu, ze je télo ryby zcela ponofené dochazi k dodatecné ochrané ryby pred
dehydrataci a oxidaci (Sampels 2015). Losada et al. (2006) touto metodou skladovali sardinky.
Vysledkem byly niz§i obsahy oxidacnich parametri (komplexy kyseliny thiobarbiturové)
adoslo ke snizeni hodnoty peroxidového cCisla. Zajimavosti také bylo snizeni obsahu
trimethylaminového dusiku, ktery je udavan jako marker mikrobialni aktivity.

3.4.2 Mrazeni

Ve svaloving rybiho masa je vysoké procento obsahu vody. Neni neobvykly az 80% podil
vody. Pti teploté -1 °C voda zacina meénit své skupenstvi z kapalné na pevnou (Boziaris 2014).
Drtiva vétsina vody (okolo 90 %) je zcela zmrazena v -25 °C. Nicméné¢ velka Cast se promeni
na led pfi teplotach -1 az -5 °C. Tato faze se nazyva jako kriticky bod a je zcela zasadni pro
zachovani kone¢né kvality produktu (Gokoglu & Yerlikaya 2015). Rybi maso je v obecné
roviné citlivé na teploty pod bodem mrazu (Kavka 2017). MraZeni se maze negativné podepsat
na chemickych a strukturnich vlastnosti svali. Mize se napf. zvysit obsah volnych MK
(Sampels 2015). Dale muze skladovani v podobé zamrazovani zpusobit denaturaci rybich
bilkovin, predevsim téch, které jsou zodpoveédné za svalovou kontrakci. Stupeni denaturace je
nizsi ve fazi pred rigorem mortis, nez po ni (Gokoglu & Yerlikaya 2015).

Ackoliv plati, ze mrazeni zna¢né¢ minimalizuje mikrobialni 1 enzymatickou aktivitu,
kritickou &asti je tvorba ledovych krystaltl. Cim vétsi budou vzniklé krystaly, tim vice budou
poskozené bunééné membrany a je zde riziko zvySené oxidaéni aktivity a oxidace lipida
(Sampels 2015; Kavka 2017). Cim pomalejsi bude proces mraZeni, tim vétsi krystaly vzniknou.
Hrozi 1 znacné riziko denaturace proteini. Pokud teplota bude kolisat, dojde k rekrystalizaci
a vysledkem je nekvalitni produkt (Duarte et al. 2020). Rekrystalizace je proces, kdy krystaly
meéni svoji velikost, tvar 1 orientaci v prostoru. Krystaly nikdy nejsou stabilni, vzdy maji
tendenci rust. Jedna se o snahu systému maximalné€ minimalizovat svoji volnou energii. Ve své
podstaté rekrystalizace odstrani malé (zadouci) krystaly a vytvori velké krystaly, pfipadné
dojde ke slou¢eni malych krystalt (Gokoglu & Yerlikaya 2015).

Velky vliv na vysledek ma i to, vjaké fazi byla ryba zmrazena. Pokud byla ryba
podrobena procesu mrazeni pred rigorem mortis, voda je v této fazi zasadné ve svalovych
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bunkach a budou se tvofit ledové krystaly. Po fazi rigoru mortis je voda pfitomna 1 mimo
bunky, coz ma za nasledek tvorbu mnohem vétSich krystald (Boziaris 2014). Proces
zamrazovani probiha ve 3 fazich. V prvni fazi teplota produktu klesa pod 0 °C. Chlad odebira
z ryby tzv. citelné teplo (Cast tepla, které predava do svého okoli). Druha faze je typicka pro
konstantni teplotu -1 °C. Faze je oznaCovana jako ,,faze tepelného zastaveni“. Tim se odstrani
tzv. latentni teplo (energie nutna pro zmeénu skupenstvi latek). V posledni treti fazi se teplota
produktu znacné snizi. Dojde ke zmrznuti zbyvajici vody. Dal§i ochlazeni na pozadovanou
teplotu odstrani kompletné citelné teplo z produktu (Gokoglu & Yerlikaya 2015).

Dalsim vyznamnym faktorem zpusobujici prodlouzeni doby zamrazeni je obal a obalovy
material. Vzduch mezi obalem a potravinou bude mit negativni vliv na dobu celého procesu.
Pokud nedojde k zabaleni pted procesem zmrazeni, mélo by k nému dojit bezprostiedné po.
Na obaly jsou kladeny pfisné naroky. Nesmi v zadném piipadeé kontaminovat potraviny. Musi
byt dostatecné silné a vod€odolné. Aby se zabranilo oxidaci lipidd, je nutné omezit propustnost
obalu pro kyslik na minimum (Gokoglu & Yerlikaya 2015). Modifikovana atmosféra a vakuové
obaly se vyuzivaji nej¢asteji. Technika modifikované atmosféry umoziuje skladovani v presné
definovaném slozeni plyni. K této metodé se vyuziva oxid uhliéity, kyslik, dusik i oxid
uhelnaty. Vyssi koncentrace kysliku umoziiuje zachovani pfirozené barvy masa, coz
ve spotiebitelich evokuje Cerstvost a kvalitu daného masa (Sampels 2015).

3.5 Moznosti tepelné upravy ryb

Az na urcité vyjimky, jako je tatarsky biftek a sushi, se maso v€etné rybiho konzumuje
po tepelné upravé. Tepelnd uprava nejen zvySuje senzoricky pozitek, ale také pomaha
vstiebatelnosti nutrientti a zvySuje biologickou dostupnost neékterych zivin (Sobral et al. 2017).
Sladkovodni i mofiské ryby lze tepelné upravovat riznymi metodami. Mezi nejcastéjsi zptsoby
patii vareni, smazeni, peceni a grilovani. Tepelné upravy maji ale i negativni nasledky. VSechny
moznosti tepelného osetieni, pokud jsou provadény nespravnym zptsobem, mohou do znacné
miry snizit nutri¢ni hodnotu potravin. Zejména pokud je potravina vystavena svétlu, zvySené
teploté ¢i kysliku, dochazi k podstatné ztraté zivin (Bija et al. 2022). Vliv vyssich teplot mtze
vyvolat zmény v celkovém obsahu arzenu, pfipadn€ se mohou tvofit jeho toxi¢téj§i formy.
Vysledkem je zvySené zdravotni riziko pro spottebitele (Abdul 2014).

Tuky podléhaji pii svém skladovanim a nasledném zpracovani velkému poctu
chemickych zmén. Mezi tyto chemické zmény patti procesy hydrolyzy, oxidace a zmény pri
tepelném rozkladu (Wang et al. 2012). V ramci tepelné upravy bohuzel vznikaji nezddouci
latky, mnohdy karcinogenni. Jako mozné piiklady téchto latek, je dobré zminit heterocyklické
aromatické aminy (HAA) a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Obé zmifiované
skupiny vznikaji ve svaloving ryb pfi vystaveni vysokym teplotam od 150 °C do 300 °C, coz je
ptipad smazeni ¢i uzeni (Sobral et al. 2017).
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3.5.1 Vareni

Proces vareni je charakterizovan tepelnou upravou okolo 100 °C. Principem je ponoieni
suroviny do vody, pfipadné jiného média (napt. mléko) (Sobral et al. 2017). Hlavnim cilem
vafeni je ziskani potravinu, kterd vykazuje lepsi chut, aroma a ma jemnéjsi strukturu.
Predevsim pak béhem procesu vafeni dochazi ke zneskodnéni mikroorganismu a inaktivace
enzymu (Bija et al. 2022). Je nutné se vyvarovat ¢astecného i uplného preruseni vareni. Pfi
preruseni vafeni se vytvaii ¢asto nové idealni podminky pro rast mikroorganismu (Granata et
al. 2012).

Tento druh tepelné upravy je velmi ¢asty u masa i u ryb. Vzhledem k tomu, ze se vafi
pii pomeérné nizké teploté, oproti smazeni, tkaft mékne postupné a vafena surovina si zanechava
ve velké mife svoji pfirozenou vlhkost (Sobral et al. 2017). Ryby by se mély vafit do té
doby, dokud jejich vnitini teplota nedosahne 60-63 °C po dobu 15 sekund. Syrové ryby maji
svij typicky prasvitny az vodnaty vzhled. Béhem procesu vareni dojde k nezaménitelné zméné
vzhledu. Je patrna zména barvy i samotné struktury masa ryb. DalSim znakem vareni je
pocinajici odlupovani svrchnich casti ryb. Takto Ize indikovat spravnou miru uvareni pouhym
okem (Granata et al. 2012).

V bod¢€ varu se muze zvysit dostupnost riznych nutrientd. V bodé€ varu lze tfeba tuk
hydrolyzovat na glycerol a MK, ¢imz se znacné zvysuje jejich dostupnost organismu. V obecné
roving, vafeni velmi ovliviiuje nutri¢ni slozeni potravin. Radikalni zmény probihaji predev§im
u sacharidi, vafeni zna¢né usnadiuje stravitelnost Skrobu. Vlivem vafeni Skrob bobtna
a gelovati (Bija et al. 2022). Oproti ostatnim tepelnym upravam, vareni zachovava vysokou
vlhkost, ztrata vody je tedy velmi mala. To je divod, pro¢ dochazi k mnohem mensi oxidaci
bilkovin nez u ostatnich zpGsobti (Sobral et al. 2017). Bija et al. (2022)
ale doplnuji, ze vystaveni vysoké teploté zpusobuje denaturaci bilkovin. Zahfivani maze vést
ke koagulaci bilkovin, coz se projevi ve vysledné struktufe potraviny. Déale Asghari et al. (2013)
zminuji i fakt, ze pfi varu dochazi ke ztratam fady vitamini a minerall jako dusledek
vyluhovéni.

3.5.1.1 Vafeni v pafe

Zahrnuje vareni masa a ryb pii teploté 100 °C. Tato teplota se muze zvysit vlivem
tlaku, napfiklad v tlakovém hrnci. Ve srovnani s varenim piimo ve vodé, vykazuje vareni v pare
vétsi efektivitu. Prenos tepla v pare je lepsi nez v samotné vodé a latentni teplo z pary znacné
pomaha k ohfevu produktu (Sun 2012). Indukce pary pak pomérmné zkracuje cely proces vareni
(Pathare & Roskilly 2016). Paklize dojde k prodlouzeni vareni timto zpisobem a dany produkt
ma vysoky obsah pojivové tkang, stava se mnohem ktehci (Sun 2012).
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3.5.1.2 Metoda sous-vide

Sous-vide je metoda vafeni zaloZena na zpusobu ohfevu syrového masa zabaleného
ve vakuovém sacku ve vodni 1azni, kde dochézi k zahtevu (Pathare & Roskilly 2016). Tato
metoda umoznuje kontrolovani podminek teploty a casu. Dochéazi k mirnému a postupnému
zahtivani suroviny na teplotu 65-95 °C po delsi dobu. Ryby upravené metodou sous-vide maji
zachovany svij pfirozeny svézi vzhled. Pfili§ vysoka teplota nicméné muze zapfiCinit
ztratu senzorické jakosti. Doporucené parametry oSetfovani touto kulindrni upravou jsou mezi
60-80 °C po dobu 20-40 minut. Pfesto se v praxi vyuziva nizSich teplot. Pozitivum spociva
v ziskani atraktivni chuti, v zachovani §tavnatosti a snizeni tepelné stazitelnosti produktu.
Ptipadna rizika této upravy jsou vaznéjsiho charakteru. V prvni fadé€ je zde riziko nerovnomeérné
tepelné upravy, kdy rizné ¢asti mohou vykazovat rizny stupen propeceni. Na oko se pak ryba
muze zdat adekvatné tepeln€ upravena, ale v jadie maze byt stale syrova a predstavovat zvySené
mikrobiologické riziko (Gluchowski et al. 2019).

3.5.2 Smazeni

Smazeni se definuje jako proces, kdy se k tepelné upraveé vyuziva tuku ¢i oleje pfi
vysoké teploté (150-200 °C). Je to jedna =z nejrychlejSich a nejjednodussich technik
upravy, kdy vysledny produkt dostava atraktivni charakter (Zeb 2019). Da se aplikovat na
Sirokou §kalu potravin. Lze takto upravovat ryby, maso, bramborové lupinky, koblihy, hranolky
a mnoho dal§ich (Asokapandian et al. 2020). Cely proces ma konzervacni ucinek, protoze
vlivem vysokych teplot dochazi k destrukci mikroorganisma, enzymi a omezeni vodni aktivity
na povrchu potraviny (Oke et al. 2018). Tuk ¢i olej funguje jako skvélé tepelné médium, kdy
dochazi k prenosu znacného tepla z média do potraviny (Asokapandian et al. 2020). Na rozdil
od vareni se smazeni muze pySnit vznikem piijemného aroma, vzhledu a kiupavosti (Zeb 2019).
Presto ma vysledny produkt zachovanou urcitou vnitini vlhkost a spolu s typicky utvorenou
kirkou na povrchu vytvafi velice atraktivni chut (Asokapandian et al. 2020). Prestoze je
prokazan negativni vliv konzumace smazenych jidel na lidské zdravi, jedna se o jedny z nejvice
konzumovanych potravin po celém svété (Zaghi et al. 2019). Ke zvySeni konzumace smazenych
jidel ptispélo znacné rozsiteni fastfoodt (Sikorski & Kotakowska 2011). Jenom v USA vyuziva
500 000 restauraci jeden milion metrickych tun tuku ¢i oleje rocné (Oke et al. 2018).
V poslednich letech diky vétsi osvété ohledné vyzivy a zdravého zivotniho stylu, maji nékteri
spotiebitelé potfebu vyhledavat zdraveéjsi a vyzivnéjsi alternativy. Z tohoto divodu se hleda
fada alternativ nahrazujici konvekcni zptisob smazeni. Novinkou nahrazujici stary zputsob je
tzv. smazeni na vzduchu. Pfi této metodé probiha intenzivni cirkulace horkého vzduchu.
Dochéazi k ohfevu potravin ze vSech stran a mnohdy neni ani potfeba dodavat tuk nebo olej
(Zaghi et al. 2019).

Tradicni smazeni mize do znac¢né miry ovlivnit mnozstvi tuku v konecném produktu
(Moradi et al. 2011). Zmény kone¢ného produktu zalezi na metode€ smazeni (mélké, hluboké
smazeni), mnozstvi samotného tuku obsazeného v syrovych rybach, a predev§im na pouzitém
tuku ¢i oleje jako smazicitho média (Moradi et al. 2011). Mélké smazeni probiha na panvi
a znamend, ze tepelné médium je vyuzito pouze jednou v tenci vrstvé. Slouzi predevsim
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k zabranéni suroving pfilepit se na panev ¢i k vytvoreni glazury (Sikorski & Kotakowska 2011).
Teplo je pfenaSeno pouze na spodni stranu suroviny. Vrstva smazictho média je také
nerovnomeérna z divodu nerovnosti na povrchu smazeného jidla. Spolu s tim unik vodni pary
zpusobuje teplotni vykyvy a nerovnomérné zhnédnuti mélce smazenych jidel (Oke et al. 2018).
Pfi hlubokém smazeni (fritovani) je celd surovina pokryta tukem/olejem. Tuk/olej je
dostatecné horky na to, aby ,,uté€snil“ povrch potraviny a vytvoiil typickou kurku na povrchu
(Sikorski & Kotakowska 2011; Sobral et al. 2017). Jedna se pravdépodobné o nejstarsi metodu
smazeni a jeji puvod vychazi ze Stfedomoii a ma fadu nespornych vyhod. Primarné je to
rychlost smazeni a energeticka hospodarnost. Déle zisk chutné a na oko lichotivé stravy.
V neposledni fadé jsou pfi hlubokém smazeni zachovany mikroziviny (Oke et al. 2018). Ze
zacCatku dochazi k uniku vody zevnitf na povrch smazené potraviny. Unikla voda se dostava do
kontaktu se smazicim médiem. Vysledkem je vznik bublin, které cirkuluji v celém médiu
a vytvari tak turbulence v médiu. Mnozstvi bublin se po Case snizuje v dusledku sniZzovani
vlhkosti uvniti potraviny (Asokapandian et al. 2020).

Smazeni je komplexni proces, kdy se béhem jednoho procesu odehrava najednou fada
zmeén (Oke et al. 2018). Méni se napft. lipidové frakce a profily MK (Sikorski & Kotakowska
2011). Dale dochazi k bobtnani skrobu a denaturaci proteint. Tyto fyzikalné-chemické zmény
probihaji na vSech urovnich, jak na makro i mikrotrovni. Oke et al. (2018) ve svém clanku
popisuje proces smazeni. Béhem hydrolyzy vodni para reaguje s kyslikem a spole¢né iniciuji
chemické reakce. Voda je slaby nukleofil, ktery napada esterovou vazbu triacylglycerolt za
vzniku mono a diacylglycerolt, glycerolu a volnych MK. Pficemz vzniklé volné MK jsou
ukazatelem kvality tuku. Jak kyslik reaguje se smazicim médiem, dochazi k tepelné
oxidaci, princip je stejny jako u autooxidace. Zmeéna spociva v rychlosti reakce. Tepelna
oxidace je rychlej§i nez autooxidace. V samotném clanku je zminén fakt, ze neni védecky
zéklad v ovéfeni samotné rychlosti mezi tepelnou oxidaci a autooxidaci. Vznik tékavych
sloucenin je zasadni pro konecnou chut’ smazeného produktu. Hlavnimi rozkladovymi produkty
smaziciho média jsou netékavé polarni slouceniny, dimery a polymery triacylglycerolu. Tyto
molekuly jsou bud’ cyklické, nebo acyklické v zavislosti na reakénim procesu a konkrétnich
volnych MK. Samotna dimerizace a polymerace maji za nasledek vznik oxidacnich produktu
Skodicich zdravi. Pokud se dodrzuje spravna technika smazeni a pravidelna vymeéna smaziciho
média, zustava vnitini tuk potravin nezménén a zachovava si svoji piirozenou nutri¢ni hodnotu.
Stejné tak jsou zachovany vitaminy rozpustné v tucich. To samé plati o vitaminech rozpustnych
ve vodé, mineralnich latkach a dalSich zivinach (Sikorski & Kotakowska 2011). Nicméné
pokud presto dojde k prodlouzenému vystaveni tuku nebo oleje vysokym teplotam, vznikaji
oxidované az toxické produkty (Oke et al. 2018).

3.5.3 Uzeni

Jedna se o nejstarsi zpusob konzervace potravin. Ryby se pfed uzenim osoli a béhem
uzeni nasledné podléhaji organickym slozkdm ziskavanych ze dreva kdy pfedem nasolené
ryby, podléhaji béhem procesu uzeni. Kouf obsahuje tékavé aromatické latky, které dodavaji
potraviné typickou chut’ a vini (Belichovska et al. 2019). Spole¢né s procesy soleni a suseni
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umoziuje do zna¢né miry omezeni mikrobialni aktivity (Nollet & Toldra 2009). Dale se na
omezeni degradacnich faktort podili do zna¢né miry hustota koufe, koncentrace aktivnich
slozek koure, doba a teplota uzeni (Kwaghvihi et al. 2020). Cely proces uzeni ryb se sklada
z nékolika krokd. Cerstva ryba je diikladn& o¢isténa a umyta. Po této ¢asti dojde k odstrandni
vnitfnosti a ptfipadného slizu. Ryby jsou nasledné nasoleny a zavéSeny do udici pece. Teplota
pece pii uzeni je okolo 80 °C, pficemz teplota samotnych ryb se pohybuje okolo 60 °C (Singh
& Singh 2018). Vodni aktivita (aw) uzenych ryb musi byt nizsi nez 0,85, aby se zajistila stabilita
produktu pii pokojové teploté (Kwaghvihi et al. 2020).

Uzena ryba je chutny a vyzivny produkt, ktery se jiz nadale nemusi tepelné upravovat
(pokud nebyla ryba uzena studenym koufem). Vysledna kvalita je pak odrazem
stafi, druhu, pohlavi ryb, ale svoji roli hraje i pfedchozi zptasob uchovavani (mrazeni/chlazeni)
(Belichovska et al. 2019). K uzeni je zapotiebi i kvalitni dfevo. Nejcastéji se jedna o tvrdé
dfeviny, mezi které se fadi, dub, buk, ofech a javor (Nollet & Toldra 2009; Kwaghvihi et al.
2020). Tvrda dreva jsou slozena z celulozy, hemicelulozy a ligninu, v poméru 2:1:1. Susina je
pak tvorena témito latkami az z 95 %. Celul6za a hemiceluldza jsou zakladnim materialem pro
tvorbu bunék dieva. Pfi spalovani karamelizuji za vzniku karbonyld, které poskytuji vétsinu
barevnych slozek a sladkou ovocnou vini. Lignin pak plni funkci spojovani jednotlivych
bunék. Pfi spalovani poskytuje typické aromatické slouCeniny, které zajistuji Stiplavou
koutovou chut. Ligniny mohou vyslednému produktu poskytnout i sladsi chuté, jako je napft.
vanilka ¢i hebicek (Kwaghvihi et al. 2020). Bohuzel ma uzeni i svoji negativni stranku. Mezi
stovkami sloucenin, kterymi disponuje kouf ze dieva, je nejméné 100 sloucenin PAU a jejich
alkylované derivaty, z nichz je mnoho karcinogennich. Vznikaji disledkem netplné pyrolyzy
dfeva (Stolyhwo & Sikorski 2005). Je prokazano, ze pouzivani meékkych drevin vede
ke zvySenému vyskytu kontaminanti, k nimz se fadi i PAU. Hlavnim markerem
karcinogennich PAU v uzenych rybach je benzo[a]pyren (BaP). BaP v uzenych potravinach
se fadové pohybuje okolo 0,1 ugkg, ¢ dokonce 0,01 pg/kg. U siln€é uzenych
potravin, predev§im na jejich vn&jSich ¢astech, se hodnota BaP blizi k 50 pg/kg (Stotyhwo
& Sikorski 2005). Nicméné existuje dikaz, ze fenolické slozky v kvalitnim dievé vyuzivaného
k uzeni, pasobi antioxidacni aktivitou. SoucCasné je uzeni znamé typickym organoleptickym
pasobenim (Nollet & Toldra 2009).

Prestoze obecny princip uzeni je vSude prakticky stejny, existuji urcité rozdily. Tyto
rozdily vychazi z rozdilnosti vybaveni, surovinach a tradicich. Mimo to zde vstupuji faktory
vychazejici z rozdilnosti etnickych zvyklosti a regionalnich preferencich (Granata et al. 2012).
V tradiCnich systémech se ryby udi v jamach ¢i na specialnich vyvysSenych stolech, kdy je
ovSem kontrola teploty prakticky neproveditelna (Kwaghvihi et al. 2020). V Evropé se prodava
az 15 % z celkového mnozstvi ryb ve formé studenych ¢i za horka uzenych vyrobka. Uzeni za
studena se pouziva ke zvySeni chuti kutecich prsou, vepifového, hovéziho i1 lososa. Nasledné
se takto upravené pied konzumaci peCou, griluji ¢i opékaji. Teplota této metody se pohybuje
v rozmezi 12 az 25 °C (Sobral et al. 2017). Ryby tak ziskaji uzenou chut’, pfitom stale zistanou
relativné vlhké. Vlhkost by meéla byt zachovana ze 75-85 %. Metoda se vyuziva spisSe
ve vyspelych zemich s moznosti alternativnich zpasobti uchovavani ryb (chlazeni). Uzeni
za studena umoziuje zachovani nutricni hodnoty. Pokud nedojde bezprostfedné k dalSimu

37



tepelnému oSetieni, musi byt ryba vakuové zabalena a zchlazena z divodu nedostate¢ného
tepelného oSetfeni (Kwaghvihi et al. 2020). U horkého uzeni se produkt vystavuje teplu a koufi
pii teplote¢ 40-100 °C. Vyrobek podléhajici této metodé ma teplotu vnitiniho prostredi
cca 85 °C (Sobral et al. 2017). Pokud bude teplota mensi, okolo 62 °C, tak musi uzeni probihat
minimalné 30 minut, aby doslo k zabranéni tvorbé toxina Clostridium botulinum (Kwaghvihi
et al. 2020). Ryby se takto udi az do uvareni k ziskani delsi trvanlivosti a lepsi chuti. Presto
se zachovava prirozena vlhkost. Pokud teplota presahne adekvatni hranici, dojde ke smrsténi
vysledného produktu a ekonomickym ztratdm. Stejné tak se snizuje konecna nutricni hodnota
ryb (Kwaghvihi et al. 2020). Diky vysoké teploté je zajiSténa mikrobiologickd bezpecnost
vyrobku, a nemusi se tak pfed konzumaci tepelné¢ upravovat (Sobral et al. 2017). Proces
se sklada z 5 samostatnych krokd. V prvni fazi dojde k povrchovému osuseni ryb. Nasleduje
uzeni, pak suSeni. DalSim krokem je zahfev/vareni, a nakonec se pfimo v udici peci provadi
ochlazeni na teplotu nizsi nez je teplota vareni. Konecné chlazeni na teplotu okolo 3,3 °C
se provadi jiz mimo pec (Kwaghvihi et al. 2020).

3.6 Oxidace a zluknuti tuku

Pivodné pojem oxidace v chemii znamenal reakci konkrétni slouCeniny s kyslikem
za vzniku oxidu. Bylo to z toho duvodu, ze kyslik byl prvni znamy oxidacni prvek. Nyni se tak
oznacuji vSechny chemické procesy, na jejichz konci je vysledkem ztrata elektronti. Oxidaci
tak zpusobuji i latky podobné kysliku, které provadi paralelni chemické reakce (Mozuraityte et
al. 2016). V olejich a tucich probihaji dvé hlavni reakce, které zptusobuji jejich degradaci a tim
zkraceni doby trvanlivosti. Jedna se o oxidaci a hydrolyzu. Souhrnné je tento jev oznaovan
jako Zluknuti tukt. Toto se netyka pouze Cistych oleji a tukd, ale i vSech potravin, které je
obsahuji (Talbot 2016). Oxidace tukt je jedna z nejpodstatn€jSich pficin zhorSeni kvality
potravin, zaroven zpusobujici sniZeni trvanlivosti (Ahmed et al. 2016). Oxidacni reakce nejen
zapii¢inuji ztratu esencialnich MK, ale ke zménam dochazi i u ostatnich senzorickych aspektti
potravin. Jako sekundarni jev oxidace je zména barvy, vzhledu, struktury, chuti, ale pfedevsim
se vyskytuje typicky zlukly zapach (Talbot 2016). V posledni dobé¢ je trend potravinaiského
prumyslu omezovat ¢i tipln€ odstrafiovat hydrogenované tuky z potravin. Misto toho se zatazuji
do vyroby bioaktivni nenasycené MK a nahrazuji se syntetické antioxidanty pfirodnimi.
Pridavek antioxidantd do potravin je pfitom velmi dilezity pro zachovani antioxidacni stability
a zaji§téni potifebné trvanlivosti. Nenasycené MK v potravinach piedstavuji problém, protoze
jsou to pravé ony, které jsou nejvice nachylné na oxidaci. (Johnson & Decker 2015).
Potravinové lipidy jsou téméf z 90 % tvoreny triacylglyceroly. Men$i ¢ast zabiraji fosfolipidy
a steroly. Triacylglyceroly a fosfolipidy pfitom ve své molekule maji MK, coz jsou jiz zminéné
oxidovatelné cCasti (Ahmed et al. 2016). Prevenci zpomaleni oxidacnich procesi je
minimalizace kontaktu kysliku s potravinou, zamezeni pfitomnosti piechodnych
kovt, inaktivace volnych radikald ¢i pozménéni slozeni pfitomnych MK. Zpisob baleni
¢i pouzité obaly béhem skladovani jsou zéasadni faktory. Vakuované baleni ¢i baleni
v modifikované atmosféfe je dnes béznou praxi. Velmi Casto se s nim muzeme setkat
u syrového 1 tepelné upraveného masa. U tepelné¢ upraveného masa se nicméné preferuje
vakuové baleni, protoze jiz béhem tepelné upravy vznikaji oxidacni slouceniny a jejich dalsi
vznik neni zadouci. Nicméné ani vakuové baleni nezaruci celkové zamezeni prostupu kysliku
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skrz obalovy material. Navic ve vakuovém baleni téméf vzdy ziistane ¢ast zbytkového kysliku
(Huang & Ahn 2019). Pokusy provadéné Ahnem et al. (1992) prokazaly, ze tepelné upravené
maso, zabalené hned po procesu tepelné upravy jesté horké, minimalizovalo oxida¢ni zmény
béhem skladovani. Tento fakt je zptisoben tim, Ze se omezil vliv kontaktu kysliku s masem na
naprosté minimum.

Oxidace lipidG probiha slozitou sérii reakci (Bartosz 2014). Mechanismy oxidace
a hydrolyzy probihaji zcela odlisné€. Oxidace probiha jak u triacylglycerolq, tak i u fosfolipidu.
Mechanismy vzniku oxidace jsou ruzné. Nejcastéji k ni dochazi predevsim tvorbou reaktivnich
kyslikovych prekurzori a volnych radikali. Béhem oxidace probiha fada interakci slozek
potravin, které vedou ke zménam a potencialni tvorbé nezadoucim produkti (Ahmed et al.
2016). Vyjma toho, produkty oxida¢nich procesi v potravinach podnécuji tvorbu
degenerativnich procest a vyvolavaji fadu onemocnéni (Bartosz 2014). Pro oxidaci je zapotiebi
kysliku jako iniciatora reakce (Talbot 2016). Kyslik jako vSude pfitomna molekula muze
za uritych podminek volné reagovat s nenasycenymi MK, které jsou diky pfitomnosti
dvojnych vazeb reaktivni. Za oxida¢ni procesy v tucich jsou zodpovédné predev§im dvé formy
kysliku. Nejreaktivngjsi je singletovy kyslik ('O,), b&znéji je viak zastoupen tripletovy kyslik
(?02). Singletovy kyslik vyvolava tzv. fotosenzibilizovanou oxidaci. To znamena, ze vyvolavé
oxidaci v potravinach, kde je soucasné pritomny fotosenzibilator (riboflavin, porfiny) (Johnson
& Decker 2015). Pii vystaveni nereaktivniho O, svétlu se miize pfeménit na reaktivni formu
10, Singletovy kyslik pak piimo napada dvojnou vazbu MK a zahajuje fotooxidaci
(Mozuraityte et al. 2016). Jako volny radikal je tripletovy kyslik zodpovédny za fetézové
oxidacni procesy v tucich (Johnson & Decker 2015). Hydrolyza naopak kyslik nepotfebuje.
Muze probihat pouze za piitomnosti vody. Hydrolytické procesy mohou probihat dvéma
zpusoby. Prvni forma zahrnuje vznik ketosloucenin jako produktti reakce mezi triglyceridy
avodou za pritomnosti svétla. KetoslouCeniny jsou pomérné reaktivni a snadno dojde
k odstpeni oxidu uhli¢itého za vzniku methylketond a hydroxylovanych MK. Cim kratsi je
ketonovy fetéz (C3), tim vice vykazuje Stiplavou a sladkou chut. Ketony s delSim fetézcem
(C11) vykazuji sladsi pIngjsi chut. Druha forma hydrolyzy mize probihat pouze za pfitomnosti
aktivni lipazy [EC 3.1.1.3.] a vody. Triacylglyceroly se nejdfive rozstépi na diacylglyceroly
a ty se nasledné §tépi na samotné acylglyceroly a glyceroly. Na délce vzniklych MK pak zavisi
vysledna viné/pachut’ potravin. Napft. laurova kyselina (C11) zptsobuje nepiijemny mydlovy
nadech, ktery se vyskytuje i pfi velmi nizkych koncentracich jako je i 0,07 % (Talbot 2016).

Proces oxidace lze rozdélit na zékladé pficiny do 3  hlavnich
skupin - autooxidace, fotooxidace a enzymaticky katalyzovanou oxidaci (Talbot 2016).
Autoxidace jak jiz nazev odpovida, probiha autokatalyticky vzduSnym kyslikem, coz je
tripletovy kyslik (*02) se dvéma neparovanymi elektrony. Jedna se o nejb&zngjsi typ
oxidace, s nimz je mozné se setkat v ramci problematiky skladovani a zpracovani potravin.
PocateCni energie k zahajeni oxidace muze byt tepelného pavodu ¢i byt vyvolana UV zafenim.
Cely proces se muze urychlit za pusobeni prooxidantt jako je napf. pfitomnost tézkych kovi.
Stejné tak existuji latky, které dokazou proces zpomalit. Nazyvaji se jako antioxidanty (Talbot
2016). V rybim tuku nastava v disledku vysokého obsahu polynenasycenych MK, které jsou
vystaveny pusobeni kysliku. Z polynenasycenych MK jsou v rybim tuku nejvice zastoupeny

39



EPA a DHA, které maji 5 az 6 dvojnych vazeb (Ahmed et al. 2016). A ty jsou divodem zvySené
nachylnosti pro oxidacni procesy, béhem kterych vznikaji hydroperoxidy (Talbot 2016). Pti
pokojovych teplotach se mohou oxidovat pouze nenasycené MK. Pokud se vSak teplota
zvyS$i, za€nou se oxidovat i jinak stabilni nasycené MK. Oxidace probiha ve 3 fazich
(iniciace, propagace, terminace), souhrnné oznaCovanych jako radikalové retézové reakce.
Béhem iniciacni faze vznikaji volné radikaly a peroxidy, kdy reaktivni kyslik zacne interagovat
s nenasycenymi MK (Ahmed et al. 2016). Z diivodu nestability peroxidu, z n¢j vznika v ramci
propagace dals§i chemicky produkt, peroxylovy radikal a z né pak hydroperoxid, vykazujici
reaktivni charakter. Procesy propagacni faze se opakuji hned nekolikrat po sobé a vysledkem
je celkové znasobeni poctu volnych radikald (Ahmed et al. 2016). V ramci zavérecné
terminacni faze se zde ale jiZ nevyskytuji primarni reaktivni slozky. Z divodu opétovné
nestability, se z hydroperoxidi tvoii sekundarni oxidacni produkty. Témito latkami jsou
uhlovodiky tvoftici pachut’, aldehydy a ketony (Talbot 2016). Tékavé produkty oxidace v rybim
tuku jako je 1-penten-3-on hexanal, 4-(Z)-heptenal a dalsi, jsou zodpovédné za vznik
nezadouciho zapachu a slouzi jako dobry marker oxidace v rybim tuku (Ahmed et al. 2016).

Iniciace R-H - Re + He (vznik volného radikalu)
Propagace ~ Re + O2 — R-O-O¢ (tvorba peroxylového radikalu)

R-0-O+ + R-H — R-O-O-H + R+  (tvorba hydroperoxidu)
Terminace 2 Re - R-R

Re + R-O-O+ - R-O-O-R

2 R-O-O¢ — R-O-O-R + O2

Béhem fotooxidace dochazi k preméné tripletového kysliku na singletovy kyslik, ktery je
vysoce reaktivni a reaguje s dvojnymi vazbami MK. Singletovy kyslik reaguje s nenasycenymi
MK mnohem vyssi rychlosti, nez tripletovy kyslik v pfipadé autooxidace (Mozuraityte et al.
2016). Pro své pusobeni nepotiebuje velké mnozstvi aktivacni energie. Cely proces tak neni
zavisly na faktoru teploty a mize probihat i pfi nizké teploté (Ahmed et al. 2016). Coz znacné
komplikuje zpracovani a skladovani potravin. Pfedev§im se vSak tento fakt negativn€ odrazi na
samotné kvalit€¢ potravin (Mozuraityte et al. 2016). Pokud vlnova délka slunecniho svétla
nedosahuje 220 nm, pak nenasycené MK nemohou absorbovat svétlo. V pfitomnosti svételnych
fotosenzibilatori ale nastava, ze fotosenzibilni molekuly (fotosenzibilatory) absorbuji
svételnou energii a jsou schopné iniciovat pfemeénu tripletového kysliku na singletovy kyslik
(Ahmed et al. 2016). Dobrymi a dostaCujicimi fotosenzibilatory jsou ionty tézkych
kovi, chlorofyly (obsahujici méd’) a riboflaviny. Byly identifikovany dva typy fotooxidace
(Talbot 2016). Fotooxidace typu I je pfima reakce fotosenzibilatoru s molekulou tuku (R-H) za
vzniku radikald (Re, «S-H). Typ II je rozsitenéjsi zpusob. Energie z S* (excitovany singletovy
senzibilator) se pienasi 0, ¢imz vznika 'O,. Paraleln& vznika taktéz superoxidovany aniot
(O27) a oxidovana forma fotosenzibilatoru (S*). Nicméné pocatek reakce je u obou typu stejny
(Talbot 2016).
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Obrazek 4: Zndzornéni procesu fotooxidace Prevzato z prezentace VSCHT, dostupné z:
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Vysledkem fotooxidace je produkce alifatickych a aromatickych sloucenin (MK, ketony
a aldehydy, karboxylové kyseliny, chinony, sulfoxidy, sulfony, anhydridy, fenoly a alkoholy)
(Ahmed et al. 2016).

Enzymaticky katalyzovana oxidace je katalyzovana hned nékolika enzymy.
Jako pfiklad Ize uvést enzym lipoxygenazu (LOX) [EC 1.13.11.12], ktery obsahuje zelezo, a je
pfitomen 1 vrybich zabrach a koznich tkanich. Tento enzym iniciuyje vkladani
O2do nenasycenych MK za vzniku hydroperoxidii (Mozuraityte et al. 2016). Vznikly
hydroperoxid je pak meziprodukt v syntéze prostaglandini a eikosanoidii, coz jsou znamé
zanétlivé markery. NejcCastéji vznikaji oxidaci arachidonové kyseliny. Vznik téchto zanétlivych
latek enzymatickou cestou zpusobuje i enzym cyklooxygenaza [EC 1.14.99.1] a cytochrom
P450 (Ahmed et al. 2016). Zarover se hydroxyperoxidy mohou v ramci nasledujicich reakcich
rozkladat a wvytvaret sekundarni oxidaéni produkty, které jsou charakteristické
pro své intenzivni pachy a chuté. Pfitomnost LOX v chlazenych ¢i mrazenych rybach indikuje
zah4jeni oxidacni aktivity jiz béhem skladovani. Takto poskozené ryby maji silny rybi zapach
typicky pro oxidacni aktivitu. Aktivita tohoto enzymu se zastavi tepelnou upravou pii 80 °C
po dobu cca 2 minut. Nicméné del§i doba vystaveni takové teploté urychli neenzymatickou
oxidacni cCinnost. Lipoxygenaza ze zivoc¢i§ného zdroje je slozena pfiblizné z 650-750
aminokyselin. LOX mohou hydroperoxidovou skupinu umistit do riznych poloh MK
po napadeni vazby 1,4-cis-cispentadienové skupiny. V rybach se nejcastéji vyskytuji dva typy
LOX ato 12-LOX a 15-LOX. Ciselné oznaceni pted zkratkou lipooxygenazy indikuje polohu
umisténého hydroperoxidu v molekule MK (Wang & Hammond 2010). Ahmed et al. (2016)
ve svém Clanku znazoriuje zjednoduseny proces enzymatické oxidace nasledovné:
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1) Tuk + voda — volné MK + glycerol (nutna ptitomnost LOX ¢i cytochromu P450)
2) Volné MK — hydroperoxidy (vlivem oxida¢ni innosti)
3) Hydroperoxidy— aldehydy, ketony (vlivem nestability a degradace hydroperoxidu)

3.7 Vliv oxidovanych tuki na zdravi ¢lovéka

Vlivem naruSovani normalnich metabolickych procest a vzniklé redoxni nerovnovahy
v burikach, se rozviji v organismu velka Skala patofyziologickych stavli (Rani et al. 2016).
Nejveétsi problém oxidovanych tuka spociva v negativnim pasobenim na lidsky organismus.
Je prokdzano, ze se ve vyrazném podili na mnoha patologickych jevech, jako je
ateroskler6za, nadorové bujeni, zanéty a urychlovani procesu starnuti (Dominguez et al. 2019).
Jako ptiklad vstupu oxidovanych tukd a jejich produktd do lidského organismu lze uvést
extrémni oxidaci tuku pfi opakovaném pouziti oleje pfi tepelné upraveé, kdy se dosahuje velmi
vysokych teplot. Nejedna se o zanedbatelny fakt. Az 1/3 hmotnosti smazeného jidla béhem
hlubokého smazeni mdaze byt slozena zadsorbovaného tuku. Rada  studii
prokazala, ze oxidované tuky a jejich produkty jsou velmi snadno vstiebatelné stfevem
a plasmaticka hladina se po jidle vyrazné zvySuje (Cohn 2002). Angeli et al. (2011) provadeéli
vyzkum, ve kterém bylo prokazano, ze hydroperoxidy vznikajici oxidaci tukd plsobi
cytotoxicky na buriky 1 vnizké koncentraci. Produkty oxidace jako jsou aldehydy
a ketony, pisobi prozanétlive, karcinogenné a mutagenné (Dominguez et al. 2019; Sottero et
al. 2019). Prevladajici oxidacni a zanétlivé procesy predstavuji hlavni faktory pro vznik
nadort, cukrovky a kardiovaskularnich onemocnéni (Rani et al. 2016). Prevence vzniku
oxidovanych tukl je nesmirné dilezita nejen pro zachovani kvality potravin, ale predevsim pro
chranéni lidského zdravi (Huang & Ahn 2019).

Udava se, ze oxidované tuky se dale podili i na vzniku neurodegenerativnich onemocnéni
jako je napf. Alzheimerova choroba, Parkinsonova choroba nebo amyotroficka lateralni
choroba. Spole¢nym rysem téchto onemocnéni je oxidacni poskozeni neuront, které muaze vést
k jejich odumfeni. Tato progresivni ztrata neuroni vede k patogenezi a rozvoji téchto
zavaznych a nelécitelnych onemocnéni (Rahman et al. 2012). Bohuzel dlouhodobé chronické
nemoci jsou vysledkem nezdravého zivotniho stylu dnesni doby. Kombinuji se faktory
environmentalni, behavioralni, genetické 1 fyziologické. Nevhodnad a soucasné nezdrava
strava, nedostatek pohybu, vysoky krevni tlak, zvySené hladiny glukézy a lipidd v krvi
a metabolické disfunkce postihuji rizné vékové skupiny v riznych regionech. V ramci celého
svéta je az 19 % veskerych umrti pfipisovano vysokému krevnimu tlaku, nadvaze, obezité
a zvySenym hodnotam glukozy v krvi.

Vyskyt obezity se celosvétové od roku 1975 ztrojnasobil (Avila-Escalante et al. 2020).
Dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) v roce 2014 vice nez 1,9 miliard dospélych lidi
trpélo nadvahou. Z toho bylo 600 000 000 lidi obéznich. U obéznich jedinci je relativné
zvysSené riziko rakoviny tlustého stfeva, zaludku, karcinomu jicnu a cholengiokarcinomu. Je
zde predpoklad, ze do zna¢né miry se na tomto podili oxidacni stres, ktery je zptisobeny
tzv. reaktivnimi formami kysliku (ROS- reactive oxygen species) (Rani et al. 2016). Reaktivni
formy kysliku jsou obecné povazovany za vedlejsi produkty spotfeby kysliku a bunééného
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metabolismu, kdy vznikaji ¢astecnou redukci kysliku (Moloney & Cotter 2018). Do této
skupiny latek se tadi i produkty oxidace tuku, jako jsou hydroperoxidy ¢i singletové kysliky
(Rani et al. 2016). Byla navrzena fada mechanismi, jak oxidacni stres souvisi s nadvahou
a obezitou (Dichi et al. 2014). Tzv. bila tukova tkan predstavuje nejvetsi zasobarnu energie
v organismu. Pii nadmérném piijmu triacylglyceroli dochazi k ukladani tohoto piebytku
a tvorbé bilé tukové tkané. Pripadné se na tvorbé této télesné zasoby podili i mobilni MK. Vse
zalezi na danych metabolickych potiebach. Pokud bude bila tukova tkan pietizena nadmérnym
pfijmem zivin, tak adipocyty, jenz ji tvofi, mohou znacn¢ zvétSit svoji velikost a tim
i kapacitu, aby byly schopné tyto zasoby pojmout. Udava se, ze bila tukova tkan muze
u obézniho pacienta tvofit az 50 % z celkové hmotnosti (Le Lay et al. 2014). Furukawa et
al. (2004) tvrdi, ze akumulace tuku u lidi a my$i souvisi se systémovym oxida¢nim stresem.
Mysi, které disponovaly zvétSenou tukovou tkani, byly zatizeny nadmérmou produkci ROS.
Tato nadmérnéd produkce ROS nasledné korelovala se zvysenou produkci NADPH oxidazy
a zaroven dochazelo ke sniZeni exprese antioxidacnich parametrd. Faktem zastava, ze produkce
ROS byla zvySena pouze v tukové tkani. V zadnych jinych tkani se tento jev nevyskytoval.
To je davod, pro¢ tyto vysledky poukazuji na to, ze hlavnim zdrojem ROS je tukova tkan.
S nejvétsi pravdépodobnosti jsou ROS v tukové tkani produkovany prave adipocyty (Le Lay et
al. 2014). Adipocyty byly identifikovany jako zdroj zanétlivych cytokini. Cytokiny jsou silnym
stimulantem pro produkci ROS. Konkrétnéji se udava, ze cytokiny reguluji aktivitu enzymu
generujicich oxidanty (NADPH oxidazy) (Rahman et al. 2012). Dlouhodobé ucinky obezity
a jeji znacny podil na zvySeném riziku hypertenze, diabetesu mellitusu a kardiovaskularnich
chorobach, byly potvrzeny ve Framinghové experimentu. Nadvaha se ve velké mife
vyskytovala spolecné s diabetem, hypertenzi a anginou pectoris (Dichi et al. 2014). SniZeni
zastoupeni télesného tuku prostiednictvim diety soucasné s pohybovou aktivitou je u¢innym
prostfedkem ke snizeni télesného zanétu a koncentrace ROS. Bylo pozorovano, ze tyto restrikce
vedly po 4 tydnech ke snizeni plasmatickych marker oxidac¢niho stresu (Rahman et al. 2012).

3.7.1 Metabolické poruchy

Oxidacni stres u metabolickych poruch byva také oznaCovan jako metabolicky stres.
V ramci metabolického stresu dochazi k poruseni rovnovahy homeostazy antioxidantu
a prooxidanti. NaruSeni této fyziologické rovnovahy vede nevyhnutelné k tvorbé toxickych
Cinitelt, jako priklad 1ze uvést malondialdehyd, ktery vznika vlivem peroxidace lipidu (Raut
& Khullar 2022). Metabolické poruchy jsou nechvaln€ spojovany s dalSimi negativnimi
faktory, jako je vysoky krevni tlak a diabetes mellitus. Zaroven s tim se vyrazné zvysuje 1 riziko
kardiovaskularnich chorob (Wilhelm 2011). Tyto poruchy vzniklé za soucasného zvySeni
télesné hmotnosti a nasledné i obezity dosahly ve vyspélych zemich zna¢nych rozméra. V ramci
pokust byly objasnény nékteré mechanismy, které popisuji vliv oxidac¢niho stresu na rozvoji
metabolickych poruch. Jednim ztéchto mechanismi je dysfunkéni HDL frakce, o které je
vSeobecné znamo, ze ma protektivni funkci. Bylo prokazano, ze oxidativni stres soucasné
s inzulinovou rezistenci naru§uje antioxida¢ni aktivitu HDL frakce u metabolického syndromu
(Rani et al. 2016). Jedna se o stav, kdy se soucasné s nadvahou vyskytuje dyslipidémie, pfi
které dochazi k nerovnovaze mezi triacylglyceroly a koncentraci HDL cholesterolu.
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Triacylglyceroly jsou oproti protektivnim HDL frakcim v pfevaze. Zarovein jsou béhem
metabolického syndromu bézné zvySené hladiny glukosy v krvi nalacno (Wilhelm 2011).

Primarnim zdrojem ATP v organismu jsou mitochondrie. Pokud je naruSena
mitochondrialni respiracni funkce, hrozi zvySend produkce reaktivnich forem kysliku.
Mitochondrie jsou povazovany za hlavni zdroj ROS v buiikach (Nishikawa & Araki 2007).
Dnes je znam fakt, ze na progresi a vyvoj diabetes mellitus jsou zodpovédné mimo jiné
i ROS, které vznikaji prostiednictvim enzymt mitochondrialniho dychaciho fetézce.
Enzymy, jenz se vramci tohoto dychaciho fetézce uplatiiuji, jsou xantinoxidazy
[EC 1.1.3.22], lipoxygenazy [EC 1.13.11.12] a cyklooxygenazy [EC 1.14.99.1] a mnoho
dalSich (Volpe et al. 2018). Fyziologicka a zadouci hladina glukozy v krvi je 4 az 6 mmol/l.
Dlouhodobé zvyseni této hladiny vede k dal§im zavaznym stavim. Hovofime predev§im
o hyperglykémii a dyslipidémii, které maji negativni a Skodlivy vliv na télesné tkané (i tukove)
a organy. Napfiklad ostravky slinivky bfis$ni byvaji Casto postizeny. Hyperglykémii spousti fada
metabolickych signalnich drah vedoucich k zanétu (Volpe et al. 2018). Klicovym hraem
v progresi obou typu diabetu je také chronicky zanét. V ramci zanétu dochazi k sekreci
cytokinyni a k bunééné smrti. Diabetické komplikace jsou charakterizovany jako zanéty
v cévach €i nervech. Pii postizeni nervovych vladken vznikaji zdvazné stavy, jako je neuropatie
¢i nefropatie. Zanét je zapticinén ROS v periferii, kosternich svalech, v tukové tkani a v jatrech.
ROS, které jsou lokalné generovany v tkanich, interaguji s inzulinovymi receptory. Vysledkem
je selhani funkce inzulinovych receptori. To vSe ma za nasledek dalsi a dalsi projevy
metabolického syndromu (Newsholme et al. 2016). V dnesni dobé jsou hlaseny dukazy vlivu
oxida¢niho stresu na patogenezi diabetu 1. i II. typu. Tvorba volnych radikalt neenzymatickou
cestou glykaci proteint, oxidaci glukdzy a zvySenim peroxidace lipidi vede ke snizeni aktivity
enzymu, bunééného aparatu a zvysené inzulinové rezistence v disledku oxida¢niho stresu. Tato
situace muze potencionaln€ nastat, paklize plisobnost antioxida¢nich latek je znacn€ omezena.
Jde predevsim o vyznamné snizeni hladiny ¢i celkovou destrukci antioxida¢nich enzymu jako
je katalaza [EC 1.11.1.6] (CAT), superoxid dismutaza [EC 1.15.1.1] (SOD) a gluthathion
peroxidaza [EC 1.11.1.9] (GSH-Px) (Asmat et al. 2016). Diabetes mellitus L typu je
onemocnénim predev§im autoimunitniho charakteru vyskytujici se predevsim u mladych
jedinca. Pii tomto typu diabetu dochazi k destrukci B-bunék Langerhansovych ostravku
pankreatu, které jsou zodpovédné za produkci inzulinu snizujiciho hladinu glykémie v krvi.
Bohuzel je ale Castéji zastoupen diabetes II. typu, ktery odrazi predevsim nezdravy zivotni styl.
Ten se vétsSinou objevuje v pozdéjsSich letech Zivota a drtiva vétSina pacientl soucasné trpi
nadvahou.

Epidemiologické studie v poslednich letech hlasi mnohonéasobné zvySenou incidenci
diabetu (Newsholme et al. 2016). Prestoze mame mnoho novych generaci 1ékti a pokrokt
v 1é¢be, prevalence diabetu intenzivné roste (Volpe et al. 2018). Dle WHO v soucasné dobé¢ je
415-420 milionu lidi zatizeno diabetem 1. typu ¢i II typu, coz je necelych 10 % celosvétové
populace. Prevalence u zen je okolo 8 %, zatimco v muzské populaci je prevalence lehce
vys$si, okolo 9 %. V ramci téchto Cisel je Castéji zastoupen diabetes II. typu. Do roku 2030 je
predpoklad, ze vyskyt diabetu jeste rapidné poroste. Ocekavana Cisla hovoti az o 640 milionech
ptipadii (Newsholme et al. 2016).
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3.7.2 Nadorové bujeni a teratogenita

ROS jsou dlouho spojovany s rakovinnym bujenim (Moloney & Cotter 2018). Témet
ve vSech pripadech rakovinného bujeni byly v organismu zarovei zvysené hladiny ROS tvorené
nadorovymi builkami. Reaktivni formy kysliku se vyznamné podileji na samotném vzniku
nadoru a na progresi tohoto onemocnéni. Nadorové buriky samy o sobé zvysSuji hladiny
antioxidacnich proteinti schopnych redukovat ROS. Tento fakt naznacuje, Ze zde existuje snaha
téchto bun€k udrzovat intracelularni rovnovahu ROS (Liou & Storz 2010). Dale ROS pusobi
jako signalni molekuly u nadort, pfispivaji k abnormalnimu rastu bun€k a metastazim.
Produkce ROS podnécuje ke genomové nestabilité a poskozeni DNA. To je divod rezistence
k farmakoterapii a také divod Castych relapsu. Terapie, ktera se zaméfuje na snizeni produkce
a vyskytu ROS v organismu se tak jevi jako dobra terapie pii 1é¢bé nadorového onemocnéni
(Moloney & Cotter 2018).

Hageman et al., jiz vroce 1988, ve své studii frakcionovali tuky za pomoci
chromatografické kolony na polarni a nepolarni Casti. Mutagenni aktivita polarnich Casti
piimo korelovala s hladinou latky, ktera pozitivné reagovala s thiobarbiturovou kyselinou
(TBA). Muazeme se tak silné domnivat, ze ucast produkti oxidace tukli na mutagenni aktivité
je vice nez opravnéna. Reaktivni formy kysliku jako je superoxid, hydroxylovy radikal
a peroxid vodiku a jejich metabolity hraji dilezitou roli v procesu karcinogeneze (Lobo et
al. 2010). ROS podnécuji poskozeni DNA. Reakce volnych radikald s molekulou DNA
zpusobuje oxidaci baze DNA a cukernych fragmenti. To prispiva ke vzniku jednovlaknovych
zlomu a dale mohou vznikat abazicka mista v fetézci DNA. Pokud jsou tato poskozena mista
v tésné blizkosti, tak opravné mechanismy nemusi pokryt vS§echna poskozeni. Vysledkem je
vznik dvouvlaknovych zlomi DNA. Neopravené dvouvlaknové fetézce jsou letalni. Oxidované
baze pak pusobi karcinogenné a cytotoxicky (Hegde et al. 2012). Zhong et al. (1999) svymi
pokusy prokazali, ze 1 samotné tékavé emise vznikajici ztepelného média (olej, tuk)
ke kulinarnim ucelim jsou mutagenni. S ohledem na bézné teploty pouzivanych na smazici
proces jsou vypary bohaté na tékavé aldehydové fragmenty, a to vCetné akroleinu. Akrolein je
jeden z nejvice toxickych nenasycenych aldehydd vznikajicich tepelnou oxidaci PUFA. Tim
padem i samotné vdechovani téchto mutagennich vypart ma za nasledek zvySené riziko
rakoviny plic. Jak se dalo predpokladat, snizenim teploty vafeni ¢i smazeni, pripadné pfidani
antioxidantl rozpustnych v tucich (jako je napi. BHA), se hladiny téchto t€kavych mutagennich
slozek snizily (Grootveld et al. 2001).

Vyjma rizika rakovinného bujeni hrozi i potencionalni moznost teratogenity. V in vitro
podminkach mohou vznikat volné radikaly odvozené od kysliku. Ty pak mohou zapficinit
malformaci embrya. Cely princip a mechanismus je pfedmét mnoha spekulaci. PUFA jsou
snadno oxidovany volnymi radikaly, coz vede ke vzniku cytotoxickych aldehydickych latek.
Tyto latky mohou zavinit chromozomalni defekty. Pokud je vyvijejici se embryo vystaveno
tomuto pusobeni, vyvoj nového jedince mize byt ohroZzeno malformacemi. Pokusy provedeny
na brezich krysach toto vysoké toxické plsobeni potvrdily. Vysledky poukazuji
na moznost, ze prijem oxidovanych tuki a oleji béhem gravidity, mize byt méné ¢i vice
zodpovédny za defekty neuralni trubice (Grootveld et al. 2001).
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Vysoké BMI muze vést ke vzniku mnohocetnych myelomd. Obézni pacienti trpi
zvySenym rizikem rozvoje tzv. Hodgkinova lymfomu (naddorové onemocnéni lymfatické
tkané€). Tyto onemocnéni postihuji obé pohlavi bez rozdilu. Dale je u obéznich jedinct relativné
zvySené riziko rakoviny tlustého stfeva, zaludku, karcinomu jicnu a cholengiokarcinomu.
U diabetu je situace jina. Lidé trpici diabetem jsou Castéji nachylni na karcinom tlustého stieva
a slinivky bfisni. U Zen je pak zvySené riziko rozvoje rakoviny prsu. Muzi pak trpi vice
na rakovinu jater a moc¢ového méchyie. Obézni populace soucasné s metabolickym syndromem
ma zvySeny oxidacni stres, ktery je spojeny s poSkozenim DNA. Mechanismus této
patofyziologie bohuzel doposud neni znamy (Rani et al. 2016).

3.7.3 Kardiovaskularni choroby

Za polovinu vSech umrti jsou zodpovédné kardiovaskularni choroby (Lobo et al. 2010).
Mezi kardiovaskularni choroby patii cela fada raznych onemocnéni. Mezi nejznamé;jsi patii
hypertenze, dislipidemie, aterosklerdza, infarkt myokardu, angina pectoris a srdecni selhani
(Rahman et al. 2012). Produkce reaktivnich forem kysliku a snizeni antioxidacni aktivity vede
k raznym abnormalitam. Mezi tyto abnormality se ftadi endotelialni dysfunkce
charakterizovana snizenim biologické dostupnosti vazodilatort, zejména oxidu dusnatého (NO)
(Dichi et al. 2014). Endotelialni buriky tvoii mechanickou bariéru. Soucasné se udava, ze se
jedna o metabolicky velmi aktivni tkané. Podili se na regulaci cévniho tonu. Déle ovliviiuji
permeabilitu cév a ostatni cévni funkce (Vrablik et al. 2011). Paklize dojde k omezeni
dostupnosti vazodilatori, budou v pievaze latky pusobici vazokonstrik¢n€, coz prispiva
k rozvoji kardiovaskularnich chorob (Dichi et al. 2014).

Ateroskleroza je komplexni problém, kdy dochazi k hromadéni plasmatickych
lipoproteint a proliferaci bunéénych elementd v cévni stén€. Cely proces vede nevyhnutelné
k tvorbé aterosklerotického platu. Tento plat pii dostatecné velikosti mize branit arterialnimu
prutoku krve, coz miize indikovat dalsi srdecni pfihody (Rahman et al. 2012). Polynenasycené
MK se vyskytuji jako hlavni soucast lipoproteind s nizkou hustotou (LDL) (Lobo et al. 2010).
Oxidace téchto lipidovych ¢asti ma hlavni roli pfi iniciaci aterogenniho procesu (Matata
& Elahi 2010). Po uziti jidla bohatého na tuk, se zvysi hladina lipoproteinti v obéhu a ty se pak
vyznamnym zpusobem podili na vyskytu a zavaznosti ateroskler6zy. Potvrdilo se, ze jedinci
konzumujici velké mnozstvi tuku jsou ohrozeni snizenou funkci endotelu. Oxidovany
cholesterol v postprandialnim stavu podporuje endotelialni dysfunkci. Tim se podili na rozvoji
aterosklerozy (Cohn 2002). Bylo shromazdéno dostatecné mnozstvi dikazi, které prokazuji, ze
oxidacni procesy iniciované volnymi radikaly a jejich vzniklé produkty hraji klicovou roli
v aterogennim procesu. Centrem vSeho jsou lipoproteiny s nizkou hustotou (LDL), které
v ramci své cirkulace volné opousteji plasmu, kde jsou pfitomné antioxidanty, a vstupuji do
subendotelialniho prostoru tepen. V tomto prostoru bez pfitomnosti antioxidantt, dochazi
k oxidaci LDL frakci. Tato oxidovana forma nasledné vytvari aterosklerotické 1éze. Oxidovany
LDL je vychytavan makrofagy a podnécuje tvorbu dalsich bunek aterosklerotického platu, které
zachytavaji dal§i a dal$i latky (Rahman et al. 2012). V in vivo podminkach dochézi, po
peroxidaci slozek lipoproteinu s nizkou hustotou (LDL), ke stimulaci produkce tzv. pénovych
bunek z makrofagl, coz je zasadni proces v patogenezi aterosklerozy (Grootveld et al. 2001).
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Makrofagy kumuluji ve své cytoplasmé lipidy, tim se méni na pénové bunky, které uvoliuji
cytokiny. Makrofagy vznikaji z monocyti. Monocyty se adhezivnimi molekulami vazou
na endotel. V cévni sténé¢ se pfemeénuji na makrofagy, které nasledné spolupracuji
s T- lymfocyty a spolecné vytvari nestabilni aterogenni plat (Musil 2004). Nasledné dochazi
k proliferaci hladkého svalstva. LDL v oxidovaném stavu mohou regulovat expresi adhezivnich
molekul. Adhezivni molekuly usnadiiuji vazbu leukocyti. Veskeré tyto faktory usnadriuji
tvorbu plaku. U mnoha pacientti soucet t€chto negativnich faktorti povede k infarktu myokardu
a cévni mozkové ptfihod¢é (Rahman et al. 2012).

Cévni mozkova prihoda je jednou z hlavnich pfi¢in invalidity a umrtnosti lidi. Stav
ischemie a reperfuze, ktery se po cévni mozkové piihodé objevuje, je spojen s reakcemi
zprostiedkovanymi volnymi radikaly, coZz muze vést k bunééné smrti (Rahman et al. 2012).
Cévni mozkova piihoda je dasledkem preruseni Ci extrémniho omezeni prutoku krve v cévach
(Crack & Taylor 2005) To vede k metabolickym zmé&nam objevujicim se do nékolika sekund
od omezeni pritoku (Rahman et al. 2012). Po cévni mozkové piihodé dojde k omezeni piisunu
glukosy a kysliku do neuronti a bun€k, coz nezvratné vede k bunécné smrti (Crack & Taylor
2005). Pokud v co nejkratsi dobé dojde k reperfuzi, tkan mize byt zachranéna. Mozkové bunky
v penumbralni zon€ jsou dostatecné zasobovany krvi, ¢ili mohou zustat zivotaschopné po delsi
dobu od omezeni prutoku krve (Crack & Taylor 2005). Bohuzel i reperfuze mize mit negativni
nasledky. Po obnoveni dodavani kysliku (reoxygenaci) muze potencionalné dojit k oxidacnimu
stresu a vysledkem je celd Skala neenzymatickych oxidacnich reakci, jak v cytosolu, tak
v jinych bunécnych kompartmentech. Ischemie vede ke kaskadé reakci vedouci k tvorbé
volnych radikalti hned nékolika cestami. Tyto mechanismy zahrnuji aktivitu xanthinoxidazy
[1.1.3.22], cyklooxygenazy [EC 1.14.99.1] a jinych zanétlivych bunék. Taktéz se na tom podili
zvySené koncentrace aspartatu a glutamatu. VSechny tyto latky pfispivaji k tvorbé volnych
radikalt excitotoxickymi mechanismy. Po obnoveni prutoku krve tyto vzniklé zanétlivé burky
mohou podporovat dalsi vyvoj oxidacniho stresu. Dusledkem je pak velky vzestup hladiny
kyslikovych radikald (Rahman et al. 2012).

3.7.4 Neplodnost

Oxidacni stres, vznikly z raznych pificin, je oznaCovan jako jeden z mnoha faktort
vedouci k neplodnosti. Pro predstavu — jen samotny tabakovy kouf je slozen z pfiblizné 4000
sloucenin. Mnoho z téchto latek je reaktivni kyslikové formy. Bylo zjisténo, ze spermie kutaka
jsou mnohem nachylné&jsi na denaturacit DNA, protoze jejich spermie maji mnohem vétsi vyskyt
zlomd DNA, nez maji nekuraci. V kombinaci se stravou bohatou na oxidované tuky, a obecné
s nezdravym zivotnim stylem, je zna¢n€ ohrozena reproduk¢ni schopnost jedincti (Rahman et
al. 2012). Témér polovina problému tykajicich se neplodnosti v paru pochazeji od muze.
Problémy s pocetim se tyka piiblizné 15 az 25 % para (Agarwal et al. 2014). Muzska
reprodukéni patologie muze byt vrozena ¢i ziskana. Problém spociva v naruseni fyziologické
spermatogeneze. Muzsky organismus znacné zatizeny prooxidanty a oxidativnimi produkty
muze mit poskozenou DNA spermii. Pfedpoklada se, ze takto poSkozena spermie neni schopna
oplodnéni. Klicovymi faktory plodnosti je mnozstvi a pohyblivost spermii. Tyto zasadni
predpoklady byvaji naruSovany ROS. Nicméné urcita hladina ROS je potfebna pro zrani
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a funkce spermii. Hlavnim zdrojem semennych ROS jsou jesté nezralé spermie a leukocyty.
Pokud hladina ROS pochazejicich od spermii je neimémneé vysoka, mize dochazet k peroxidaci
lipida spermii a vysledkem je poskozeni plasmatické membrany a vznik oxidacniho stresu.
Abnormalni a nezivotaschopna spermie je pak zdrojem dalSich ROS, to pak zptusobuje naruseni
vyvoje jinych spermii a jejich funkce. V nejzazs§im piipadé dojde az k apoptoze. Role
oxidacniho stresu na muzskou plodnost je jiz detailné prozkoumana a potvrzena (Agarwal et al.
2012).

Problémy s plodnosti se netykaji pouze muzi. Vlivem dneSniho Zivotniho stylu
a tendence obracet se k nezdravym potravinam, se neplodnost ¢im dal Cast&ji vyskytuje i u Zen.
Oxidacni stres spolecné s ROS podminuje vznik mnoha zenskych reprodukénich problémd.
Agarwal et al. (2012) se ve svém Cclanku detailné zabyvali vlivem oxida¢niho stresu
zpusobenym ROS. Jejich ¢lanek popisuje vliv ROS na rizné gynekologické obtize zen. Tyto
obtize zahrnuji napt. endometridozu, syndrom polycystickych ovarii, t€hotenské komplikace
a neplodnost. Snizeni antioxidacni aktivity, zatizené nadmérnym oxidacnim stresem, mize dale
vést k vyskytu spontannich potrati. Dale se ROS podili na predCasné ruptuie fetalnich
membran. Taktéz nebyla vylou¢ena moznost vlivu ROS na vyskytu t€hotenské preeklampsie
(Rahman et al. 2012). Okolo 6-10 % zen v reprodukénim véku se potyka s endometridzou.
Endometrioza je multifaktorialni benigni gynekologicka porucha, ktera je znacné zavisla na
estrogenu. Je charakterizovana ptitomnosti endometrialni tkdné¢ mimo délohu. Onemocnéni je
spojeno s bolesti v panevni oblasti a neplodnosti. Neékteré publikace také
zminuji, Ze endometriéza muze byt zpusobena hned nékolika faktory. Tyto pfiCiny zahrnuji
retrogradni menstruaci, narusené imunologické problémy, geneticka predispozice a pritomnost
zanétlivych slozek.

Studie, které se zabyvaly vlivem oxidacniho stresu na vyskytu endometriozy, vykazovaly
smiSené vysledky. Nékteré vysledky neprokazaly tento vliv (Wang et al. 1997; Polak et al.
2001), nicméné jiné hlasily vyssi koncentraci markerd oxidacniho stresu u pacientek trpicich
endometriozou (Jackson et al. 2005; Mier-Cabrera et al. 2011). Zjistilo se, ze u téchto pacientek
se nachazel malondialdehyd, prozanétlivé cytokiny a oxidovany LDL v peritonealni tekuting.
Dale peritonealni tekutina vykazovala nizsi vyskyt antioxidantt, konkrétné askorbové kyseliny
(Mier-Cabrera et al. 2011). Dale se zeny potykaji s vyskytem syndromu polycystickych ovarii
(PCOS). Je to nejcastéjsi endokrinologicky problém zen. Prevalence je zde jesté vyssi nez u
endometriozy. Tento problém se tykd az 18 % zen. Typickym klinickym obrazem jsou
menstruacni poruchy, které bud’ zahrnuji celkové vymizeni menstruace, ¢i naopak zpusobuji
abnormalni krvaceni. Dale se u pacientek objevuji typické kozni problémy. Udava se, ze okolo
90 % pacientek s polycystickymi ovariemi neni schopno otéhotnéni. Stejné jako
u endometridzy je toto onemocnéni spojeno se snizenym zastoupenim antioxidantd. To je
divod, pro¢ se polycystické ovarie spojuji s oxidacnim stresem. Divodem je snizeni spotieby
kysliku a gluthathionu v mitochondriich. Tato mitochondrialni disfunkce, ktera je spojovana
s PCOS, je vysvétlovana zvySenou hladinou ROS (Agarwal et al. 2012). Hned v nékolika
studiich se potvrdil vy$si vyskyt malondialdehydu (MDA) u zen s PCOS, nez tomu bylo
u zdravych zen. Jedna provedena analyza prokazala, ze u zen se syndromem PCOS s ohledem
na vek 1 BMI, byly zjistény nékolikrat vyssi hladiny MDA, nez tomu tak bylo u zdravych zen
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(az 0 47 %) (Mohammadi 2019). Kuscu and Var (2009) se ve svém vyzkumu také zabyvali
hladinou MDA v krvi u pacientek s PCOS. Prokazali, ze u skupiny pacientek s PCOS doslo
k nékolikanasobnému navyseni. Nicméné vyvratili, ze by toto zvySeni souviselo s hodnotou
BMI Zen. Hladina MDA tedy nesouvisi s nadvahou ani s obezitou. BMI ani vék pacientek totiz
nebyly zaznamenany.

3.8 Stanoveni tukovych Cisel

Kontrola kvality potravin je v dodavatelském potravinovém fetézci nezbytné nutna.
Urcuyjici pro cenu potravin je jejich kvalita. Kvalita musi byt posouzena na zakladé nékolika
parametri. Metody volumetrického a spektroskopického charakteru jsou klicové analytické
metody pouzivané pro zakladni zjisténi kvality tukt. Na této urovni probiha stanoveni Cisla
kyselosti, peroxidové Cislo, jodové Cislo, a pfipadné ansidininového Cisla a ¢isla zmydelnéni.
Vsechny tyto metody byly vyvinuty a standardizovany pfed mnoha lety. Do dne$ni doby
se pouzivaji bez vétSich zmen (Zailer 2019).

Tabulka 1: Tukova cisla a stanovované vilastnosti tukii. Zdroj: Kleckerovda (2014), upraveno.

TUKOVE CISLO STANOVOVANA VLASTNOST
Cislo kyselosti Obsah volnych mastnych kyselin
Jodové cislo Obsah dvojnych vazeb
Peroxidové cCislo Obsah polarnich latek-tvorba hydroperoxida
Cislo zmydelnéni Obsah veskerych mastnych kyselin
Esterové Cislo Obsah esterove vazanych mastnych kyselin
Hydroxylové ¢islo Obsah hydroxylovych skupin
Anisidinové Cislo Obsah aldehydi (epoxidu...)

3.8.1 Cislo kyselosti (CK)

Cislem kyselosti lze uréit mnozstvi volnych mastnych kyselin v tuku a olejich (Zailer
2019). Stanovi se tim stupen hydrolytického Stépeni tukt, respektive uvolnéni zminénych
volnych MK. K tomuto jevu dochazi b&hem starnuti tukd (Kleckerova 2014). Cislo kyselosti
je vyjadfovano jako mnozstvi KOH pottebného k neutralizaci volnych MK v 1 g tuku ¢i oleje
(Dijkstra 2016). Pii stanovovani Cisla kyselosti se analyzovany vzorek rozpusti ve smési
rozpoustédel a je titrovan ethanolickym roztokem KOH. Jako indikator bodu ekvivalence
je vyuzivan fenolftalein. Bod indikace je urCovan dosazenim trvalého rtizového zabarveni
(Davidek et al. 1981). Putri et al. (2021) ve svém ¢lanku zmitiuje vysledky vyzkumu provadéné
Ratihem et al. (2016), ktefi provedli vyzkum, kdy zkoumali, jak se méni Cislo kyselosti rybiho
oleje z makrely. Pfed neutralizanim procesem mél tento rybi olej Cislo kyselosti
31,52 mg KOH/g. Po neutraliza¢nim procesu doslo ke snizeni této hodnoty na hodnotu nejvyse
5,32 mg KOH/g. Poukazuje to na fakt, ze neutralizacni proces snizuje degradaci
triacylglycerolt a tim se snizuje podil volnych MK.
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3.8.2  Jodové ¢&islo (JC)

Jodové ¢islo byva oznaCovano jako nejCastéjsi hodnota oleje. Je ur€eno hmotnosti
navazky, ktera se urcuje dle ocekavaného jodového cCisla. Pokud je predpokladana hodnota
nizka (0-5 I2/100 g tuku ¢i oleje), tak se navazka pohybuje okolo 3 g. Pokud je zde predpoklad
vys$$i hodnoty jodového cCisla (>130 Io/100 g tuku ¢i oleje), tak se hmotnost navazky pohybuje
v podstatné menSich tadech, okolo 0,10 g (Dijkstra 2016). Principem stanoveni je, ze se na
dvojné vazby MK navaze halogen a pfebytecné mnozstvi halogenu se stanovi jodometrickou
titraci, kde se jako odmérny roztok vyuziva thiosiran sodny. Bod indikace na konci titrace
seuréuje za pomoci $krobového mazu (Davidek et al. 1981). Cim vy$§i je stuped
nenasyceni, tim vice halogenu bude absorbovano a tim bude vySsi i jodové Cislo (Cruz et al.

2014).

Tabulka 2: Tabulka vybranych druhii tukii a olejii, a jejich orientacni hodnota jodového cisla. Zdroj: Cruz et al.

2014.
TYP VZORKU HODNOTA JODOVEHO CISLA
TUK V MASE:
Hovézi 1gj 42-48
Skopovy 1 32-44
Veptové sadlo 50-65
Drubezi tuk 50-80
RYBI OLEJ:
Losos 165,8
Sardinka 156,2
Tunak 162,0
Treska 142,0
Chobotnice 168,0

Tabulka 3: Predpokladané hodnoty jodového cisla a k nim odpovidajici navazky. Zdroj: Cruz et al. (2014).

PREDPOKLADANA HODNOTA NAVAZKA VZORKU (g)
JC

5 3,000

5-20 1,000

21-50 0,400

51-100 0,200

101-150 0,130

151-200 0,100

Ryby mivaji vyssi hodnotu jodového Cisla, to poukazuje na fakt, ze jsou diky vysSimu
stupni nenasyceni nachylngjsi k oxidaci. Stanoveni jodového ¢Cisla by mélo probihat
v nepfitomnosti svétla a za prebytku halogenu (Cruz et al. 2014). Nejbéznéji se vyuzivaji dvé
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hlavni modifikace stanoveni — dle Wijse a dle HanuSe. Presnost obou zminénych metod je
taktka totozna. Rozdil spociva pouze v rozdilnosti pocatecnich Cinidel (Davidek et al. 1981).

3.8.3 Peroxidové &islo (PC)

Produktem casné oxidace je peroxid a hydroperoxid (Dijkstra 2016). Peroxidy
¢i hydroperoxidy nenasycenych lipid( uvolni béhem oxidace v kyselém prostiedi z jodidu jod.
Pottebna chemicka reakce probiha v pfitomnosti chloroformu a kyseliny octové (Kleckerova
2014). Pouziva se predevsim jodometricka titrace thiosiranem sodnym, kde se jako indikator
pouziva Skrobovy maz (Davidek et al. 1981). Bézné se vyjadiuje v miliekvavilentech (mEq)
peroxidi na kilo vzorku. Pfestoze jodometricka titrace je nejbézné€jsi metoda pro stanoveni
peroxidového Cisla, nejedna se o zcela presnou metodu. Titrace je Casoveé naroCna, pracna
avyzaduje vétSi mnozstvi vzorku. Navic vysledky mohou byt ovlivnény vicero
faktory — pfitomnosti kysliku, svétla a absorpci jodu nenasycenymi MK ve vzorku (Cruz et al.
2014). Boran et al. (2006) ve svém ¢lankid uvadi pfijatelné hodnoty peroxidového ¢isla v rybim
oleji. U surového rybiho oleje se rozmezi pohybuje od 3-20 mEq/kg. Nicméné piijatelnost
peroxidového Cisla je udavana v rozmezi 7-8 mEq/kg. Peroxidace lipidu je povazovana
za nejCast€jsi pricinu oxidativniho poskozeni tuka (Zailer 2019). K oxidacnim procesim muze
dochazet vlivem skladovani a vysledkem je zhorSeni kvality oleje. Jinymi slovy lze
fici, ze hodnota peroxidového Cisla odrazi stati daného tuku (Dijkstra 2016).

Tabulka 4: Ocekavané hodnoty peroxidového ¢isla a k nému odpovidajici navazka. Zdroj: Cruz et al. (2014).

OCEKAVANA HODNOTA PC NAVAZKA VZORKU (g)
(mEq/kg)
0-2 5
2-10 2
10-25 1
25-50 0,5
50-100 0,3

3.9 Malondialdehyd (MDA)

Reaktivni formy kysliku (ROS) jsou siln€ reaktivni molekuly, které napadaji ostatni
molekuly (proteiny, DNA, PUFA). Pokud ROS interaguji s PUFA, vznikaji peroxidy lipida
(Tsikas 2017). Napadaji pfedevsim polynenasycené MK, protoze v jejich molekule se nachazi
mnoho reaktivnich mist vodiki (Jadoon & Malik 2017). Tento jev je pojmenovan jako
,,oxidacni stres“. ROS vznikaji Cinnosti enzymu, ale i chemickou redukci molekularniho
kysliku. Jako zastupce kyslikového radikalu lze uvést napf. superoxidovy radikal (-O2).
Lipidové peroxidy jsou samy o sobé& nestabilni a rozkladaji se na fadu sloucenin, jako naptiklad
malondialdehyd (MDA), ktery si v poslednich letech ziskava vyraznou pozornost (Singh et al.
2014; Barrera et al. 2018). Diky jeho stabilité slouzi jako vhodny marker pro urCovani
oxidacniho stresu (Mohammadi 2019). Jeho syntéza v organismu je vysledkem lipidové
peroxidace polynenasycenych MK, pfedevSim arachidonové kyseliny (Ayla et al. 2014).
Ze vSech moznych produkti peroxidace lipidu vznika ve velkém mnozstvi (Barrera et al. 2018).
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Jedna se o toxicky aldehyd nesouci s sebou znacna rizika pro organismus (Ayla et al. 2014).
Clankd zabyvajicich se problematikou oxida&niho stresu rapidné piibyva. Udava se, ze oxidacni
stres je spojen s vyskytem nemoci, starnutim a v nejhorsich ptipadech vede az k umrti jedince
(Tsikas 2017).

H H
o ™~ D

Obrazek 5: 2D chemicka struktura
MDA. Zdroj: Nair et al. 2008

MDA je pii pokojové teploté pevna latka podobajici se tvarem jehlici. Jeho molarni
hmotnost je 72,02 g.mol™! a méa vysoky bod varu 1080 °C (Singh et al. 2014). Cisty MDA neni
komerc¢né dostupny. Lze jej syntetizovat z komerCnich prekurzord jako je
napt. 1,1,3,3- tetraethoxypropan kyselou hydrolyzou (napt. 0,1 M HCI). Slou¢enina MDA je
rozpustna v ethanolu, mirné rozpustna je v methylenchloridu. V diethyletheru je nerozpustna.
Co se kyselosti tyce, je MDA stejné kysely, jako jsou alifatické karbonylové slouceniny (Tsikas
2017). Taktéz podstupuje obdobné reakce, jako je napt. tvorba soli (Nair et al. 2008). Reaktivita
MDA je zavisla na pH prostredi. Pti fyziologickém pH vykazuje nizkou reaktivitu. Pfi snizeni
pH jeho reaktivita znacné stoupa. Jeho vysoka reaktivita je podminéna jeho elektrofilitou. Jeho
elektrofilita zptsobuje silnou afinitu k nukleofilim (Ayla et al. 2014). Velmi snadno
polymerizuje a ochotné reaguje s nukleofilnimi centry riznych molekul, jako jsou
aminokyseliny, bilkoviny a DNA (Tsikas 2017). MDA je schopny ovliviiovat fadu signalnich
drah a mize se kovalentné vazat na proteiny a DNA (Barrera et al. 2018). Predevsim se vaze
na thiolové a amino skupiny bilkovin a nukleovych kyselin, ¢imz je znacné poskozuje. Jeho
vysoka reaktivita je 1 divodem, pro¢ se v organismu vyskytuje predevs§im ve vazané formé.
Pouze v malém mnozstvi ho 1ze nalézt ve volné formé (MatéjCkova et al. 2011).

Poprvé se mozna karcinogenita MDA projevila v roce 1972 po podani myS§im. U mysi
byl pozorovan vznik tumort ve velmi kratké dobé, coz nebyl obvykly jev. Nicméné nasledujici
pokusy prokazat relevanci tohoto jevu se jiz nezdafily (Marnette 1999). V dne$ni dobé je
potvrzenym faktem, ze MDA je mutagenni a poskozuje DNA. V buiikach naruSuje proces
replikace tim, Ze pozmétiuje baze nukleovych kyselin. Uvnitf DNA reaguje s deoxyadenosinem
a deoxyguanosinem. Pfeménuje guanin na thymin, adenin na guanin a cytosin na thymin. MDA
dale podnécuje vazné poskozeni bunécnych struktur (Jadoon & Malik 2017). Tvorba
endogenniho MDA v ramci intracelularniho bunééného stresu a jeho reakce s DNA formuje
MDADNA addukty, coz jsou bioindikatory endogenniho poskozeni (Singh et al. 2014). Tato
geneticka zména indukovana pomoci MDA muze vyznamné zvySovat riziko rozvoje mnoha
onkologickych onemocnéni a dalSich genetickych poruch (Ayla et al. 2014). VyS$§i hladiny
plasmatického MDA vykazuji onkologicti pacienti, kteti podstupuji 1é¢bu napt. rakoviny plic
(Matejckova et al. 2011; Singh et al. 2014). Déle byla zvySenad koncentrace MDA nalezena
u pacientek s diagnostikovanou rakovinou prsu (Matéjckova et al. 2011). Matéjckova et
al. (2011) provedli studii, ve které stanovovali hladiny MDA v krvi u pacientek 1éCenych
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s diagnozou rakoviny délohy a wvajecnikd. V ramci své studie neoddélovali oba typy
nadort, ale posuzovali je spolecné. Pacientky byly porovnavany se zdravymi zenami. Vysledky
jednoznacéné prokazaly vyssi koncentraci MDA u pacientek onkologicky lé¢enych. U pacientek
s karcinomem ¢inila hodnota MDA 11,8 + 1,5 pmol.mol™!, u zdravych zen byla koncentrace
niz§i, okolo 6,9 + 1,8 pmol.mol. Autofi ud4vaji, ze zvySena hladina MDA koreluje
se zvySenou oxidaCni zatézi v prubéhu karcinogeneze, ktera se projevuje zvySenou
lipoperoxidaci. Prokazali tak, ze hladina MDA muze slouzit jako biomarker pro v¢asnou
diagnostiku nadorovych onemocnéni.

I pacienti léCenych na diabetes mellitus vykazuji zvySené hladiny MDA v plasmé.
Soucasné s tim jsou zaregistrovany i celkové stavy snizeni koncentrace plasmatickych hladin
a-tokoferolu a celkového obrazu antioxidantti. Kazdopadné je potieba brat v potaz mozné dietni
chyby, kdy tyto snizené hladiny antioxidanti mohou korelovat i s neadekvatni stravou (Rodrigo
2009). Berhardt (2010) zminuje, ze MDA se bézné pouziva jako marker stanoveni ve studiich
zabyvajicich se diabetickymi onemocnénimi. Udavéa, ze vysoka hladina MDA je podstatna pro
rozvoj pozd¢jSich diabetickych komplikaci. Experimenty podporuji myslenku, ze existuje
souvislost mezi endotelialni disfunkci a zvySenou hladinou glukosy v krvi. To mize byt
zapiic¢inéno produkci volnych radikalt (Berhardt 2010; Nakhjavani et al. 2010). Expozice
zvysené hladiny glukosy a zarover vyskyt vyssi koncentrace mastnych kyselin v krvi, miize na
mnoho typt bun€k plsobit az toxicky. Souhrnné se tento stav oznacuje jako glukolipotoxicita.
Oxidacni stres u diabetu je dlouhodobé zvysen v disledku nadmérmé glykémie a nerovnovahy
mezi oxidanty a jejich antioxidanty. MDA je klicovym hra€em v oxida¢nim procesu
lipoproteinu o nizké hustoté (LDL) na vzniku jeho oxidované formy (ox-LDL). Jeho patologie
spociva v indukci aterogenniho procesu (podpofenim infiltrace monocytii a migraci s naslednou
proliferaci bunék hladkého svalstva), v aterotrombo6ze (indukci apoptdzy endotelialnich bunék)
az naslednou erozi plaku (narusenim endotelialni antikoagulaéni aktivity). Komplikace spojené
s diabetem znacné zavisi na délce zatizeni organismu timto patologickym stavem. Kontroverzi
stale zastava souvislost délky diabetu a koncentraci MDA v plasmé (Nakhjavani et al. 2010).
Nakhjavani se svym tymem v roce 2010 provedli pokus, ve kterém se snazili najit korelaci mezi
délkou trvani diabetu a hladinou MDA v krvi. Jejich vyzkum tuto korelaci objevil.
Zaznamenali, ze u pacientd s délkou trvani diabetu > 120 mésica bylo pozorovano vyznamné
zvySeni hladin MDA. ZvySené hladiny MDA v krvi byly pozorovany i u pacientd
s Alzheimerovou a Parkinsonovou chorobou a pacientek s preeklampsii. Se zvySenou zatézi
MDA se setkavame i u kuraku (Matéjckova et al. 2011).

MDA spada do skupiny latek, které reaguji s kyselinou thiobarbiturovou (TBA). Reakce s TBA
je nejbéznéji uzivanou metodou pro stanoveni koncentrace MDA ve vzorku (Singh et al. 2014).
Analyzovany vzorek je zahtivan spolecné s TBA pfti vysoké teploté v kyselém prostiedi. Vznika
konjugat MDA-TBA, ¢imz dojde i k vytvoreni riZového barevného komplexu. Jeho absorp¢ni
maximum se pohybuje okolo 532-535 nm (Siems & Grun 2005). Nicméné je nutné
podotknout, ze ackoliv je test s thiobarbiturovou kyselinou nejcastéji pouzivany, nejedna
se o zcela presny test. Thiobarbiturova kyselina muZze reagovat i s ostatnimi aldehydy
vyskytujicimi se ve vzorku a muze dochazet ke zkreslovani vysledka. Stanoveni MDA muze
probihat v riznych typech vzorku, vCetné séra, plasmy i v samotnych tkanich. Monitorovani
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hladin MDA v riznych biologickych vzorcich slouzi jako indikator peroxidace lipidQ in vitro
i in vivo v ramci celé Skaly zdravotnich problému (Singh et al. 2014).

4. Metodika

Pro zjistovani kvality a stability tukt byly pouzity dva druhy ryb z Celedi sled’ovitych
(Clupeidae). Konkrétné byly pouzity sardinky a Sproty, které podléhaly tepelné uprave pecenim
a smaZenim na fepkovém oleji. Cast vzork( byla ponechana v syrovém stavu a slouzila jako
kontrolni skupina. Pro stanoveni tukovych cisel byly pouzity titracni metody. Stanovovani
malondialdehydu ve vzorcich probihalo spektrofotometrickou metodou.

4.1 Pouzité vzorky ryb

Byly pouzity sardinky (Sardina pillchardus) znacky FISH&FRESH pochazejicich
z pobfrezi Francie, konkrétné z oblasti Biskajského zalivu a zalivu La Manche. Vzorky piisly
vakuové baleny v chlazeném stavu a byly ithned zamrazeny. Nasledné byly zmrazené vzorky
rozmrazeny pii pokojové teploté a zvazeny. Bylo pracovano s celkovou hmotnosti 1 420 g. Pro
kontrolni skupinu bylo ponechano 420,265 g v syrovém stavu. Kontrolni skupina byla pouzita
pro srovnani oproti sardinkdm podléhajicim tepelné uprave. Pro tepelnou upravu peCenim bylo
ponechano 498,860 g a pro tepelnou upravu smazenim na fepkovém oleji bylo pfipraveno
500,940 g.

Sproty (Sprattus sprattus) od znacky KIMBEX byli vyloveny v Baltském mofi. Vzorky
prisly ve vakuové zabaleny v zmrazeném stavu a byly i tak uchovavany. Zmrazené vzorky byly
rozmrazeny pii pokojové teploté a zvazeny. Na pocatku bylo pracovano s celkovou hmotnosti
2 963,881 g. Pro kontrolni skupinu bylo ponechano 1029,037 g v syrovém stavu. Pro tepelnou
upravu pecenim bylo pouzito 978,995 g. Pro smazeni na fepkovém oleji bylo pfipraveno
955,849 g.

4.1.1 Parametry tepelné apravy

4.1.1.1 PecCeni

Sardinky byly rovnomeérné rozprostieny na pekaci, prikryty alobalem a peceny 30 minut
pii 200 °C v horkovzdusné peci. Po upeceni hmotnost sardinek Cinila 373,95 g. Doslo tedy
ke ztraté 124,895 g vody. Po vychladnuti byly sardinky umistény do uzaviratelného plastového
sacku a opétovné zmrazeny.

Obdobnym zplisobem byly tepeln€ upraveny i Sproty. Byly rovnomérné rozprostieny na
pekaci, piikryty alobalem a ponechany v horkovzdusné peci 30 minut pti 200 °C. Po upecenti
byla celkova hmotnost 795,429 g. Béhem peceni bylo ztraceno 183,556 g vody. Po fadném
vychladnuti byly Sproty premistény do plastového sacku a opétovné zamrazeny.
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4.1.1.2 Smazeni

Pro smazeni bylo pouzito 500,940 g sardinek. Sardinky byly smazeny dozlatova
ve fritéze v fepkovém oleji pii 180 °C po dobu 5 minut. Po smazeni byl pfebytecny olej na
sardinkach osuSen a sardinky byly zvazeny. Celkem bylo ziskano 375,481 g sardinek.
Dohromady tedy bylo ztraceno 125,459 g vody. Po vychladnuti byly sardinky umistény
do uzaviratelného plastového sacku a zamrazeny.

K ucelim smazeni bylo ponechano 955,849 g Sproti. Ke smazeni doslo na fepkovém oleji
pii 180 °C po dobu 5 minut. Po smazeni byl pfebytecny olej osusen a po vychladnuti byli Sproty
zvazeny. Pfi smazeni bylo ztraceno 231,169 g vody. Celkova hmotnost Sprotii nakonec Cinila
724,68 g.

Tepelné upravené sardinky 1 Sproty byly po vymrazeni lyofilizovany po dobu sedmi dni
a nasledné pred dalsi analyzou byly dukladné zhomogenizovany. Kontrolni skupiny byly po
zvazeni zmrazeny a taktéz podléhaly lyofilizaci s tepelné upravenymi vzorky po dobu 7 dni
a poté homogenizaci pomoci mlynu.

4.1.2 Pouzita extrak¢éni metoda

Ze zhomogenizované matrice byl tuk vyextrahovan extrak¢ni smési ethanol:aceton:hexan
(1:1:2; v/v/v). Zhomogenizovana matrice byla ve velké kadince smichana s extrak¢éni smési.
Na 100 g matrice bylo spotfebovano cca 200 ml extrakéni smési. Vznikla smes byla filtrovana
ptes Buichnerovu nalevku do filtra¢ni bariky. Béhem filtrace byla pribézné ptidavana extrakcni
smés az do celkové spoteby 800 ml. Vznikly filtrat byl pfeveden do odparné bariky a pti 40 °C
odpafovan na vakuové odparce. Ziskany tuk byl do dalsi analyzy uchovavan v chladu, a do
jednoho tydne zpracovan, aby se co nejvice zamezilo degrada¢nim procestm.

4.2 Stanoveni obsahu tuku

Ke stanoveni obsahu tuku byl vyuzit Soxhlettv extraktor. Do stfedni ¢asti extraktoru byla
vlozena papirova patrona s matrici o0 hmotnosti 10,000 g. Jako rozpoustédlo byl vyuzit hexan
o objemu 150 ml. Cely proces extrakce probihal 6 hodin a nasledné byl zbytek rozpoustédla
odpafen na vodni 1azni. Barika se ziskanym tukem byla vlozena do su§arny, kde byla podrobena
teplot¢ 105 °C po dobu 10 minut. Po uplynuti 10 minut, byla barika vyndana ze suSarny
a ponechana vychladnout pfi pokojové teploteé. Nakonec byl zvazen vyextrahovany tuk v baiice.
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Obrazek 6. Ndkres Soxhletova extraktoru. Dostupné z:
https://www.ped.muni.cz/wchem/sm/hc/labtech/pages/s
oxhlet.html

4.3 Stanoveni Cisla kyselosti

Stanoveni cisla kyselosti bylo provadéno dle metodiky J. Davidka (1981).
4.3.1 Priprava a standardizace odmérného roztoku ethanolického 0,1 M KOH

4.3.1.1 Pfiprava odmérného roztoku KOH o koncentraci 0.1 M:

Byla vypoctena navazka pro piipravu 500 ml roztoku o koncentraci 0,1 M hydroxidu
draselného (KOH). Vypoctené mnozstvi latky bylo navazeno na predvazkach a prevedeno do
250 ml odmérné bariky. Barika byla nakonec doplnéna po rysku 96% ethanolem, p.a. a fadné
promichéna.

4.3.1.2 Pfiprava standardniho roztoku (COOH)» o koncentraci 0,05 M:

Vypoctenad navazka dihydratu kyseliny S§tavelové pro ptfipravu 100 ml roztoku
o koncentraci 0,05 M byla navazena na analytické vaze. Nasledné byla navazka kvantitativné
prevedena do odmérné baiiky, doplnéna po rysku destilovanou vodou a fadné promichana.

4.3.1.3 Stanoveni titru pfipraveného odmérného roztoku KOH titraci na roztok zakladni latky

(COOH),:

Byreta byla nejprve proplachnuta destilovanou vodou. Pak byla naplnéna odmérnym
roztokem KOH. Do titracni bariky bylo odmeéteno presné 20,00 ml roztoku (COOH),. Dale bylo
do titra¢ni barnky ptfidano cca 30 ml destilované vody a par kapek fenolftaleinu jako indikatoru.
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Titrace probihala do prvniho stalého slabého rGzového zabarveni. Standardizace byla
provadéna 3x.

(COOH), + 2KOH = K,(C,0,+ 2H,0
4.3.2 Postup stanoveni Cisla kyselosti

Do 250 ml Erlenmeyerovy bariky byl s presnosti na 10 mg odvazen 1 g vzorku. Nasledné
byl vzorek fadné rozpustén v 50 ml smési ethanolu a diethyletheru (1:1). Nakonec bylo ptidano
5 kapek fenolftaleinu jako indikatoru. Titrace byla provadéna 0,1 M ethanolickym KOH
do prvniho trvalého slabé rizového zbarveni. Byly provedeny 3 opakovani u kazdého vzorku
rybiho tuku. Slepy pokus byl pfipraven stejnym zptisobem, jen bez obsahu vzorku.

Cislo kyselosti bylo vypoéteno dle nasledujiciho vzorce:

K — (a—b)x c (KOH)x M (KOH)

m

Kde:  a- spotfeba KOH pifi titraci vzorku (ml)
b - spotfeba KOH pii titraci slepého pokusu (ml)
¢ (KOH) - presna koncentrace KOH (mol/I)
M (KOH) - molarni hmotnost KOH (g/mol)
m - hmotnost navazky tuku (g)

4.4 Stanoveni jodového Cisla dle Hanuse
Stanoveni jodového ¢isla bylo provadéno dle metodiky J. Davidka (1981).

4.4.1 Priprava a standardizace odmérného roztoku Na2S203 o koncentraci 0,1 M

4.4.1.1 Piiprava odmérného roztoku Na>S->03 o koncentraci 0,1 M:

Byla vypocitana navazka pro piipravu 500 ml roztoku o koncentraci 0,1 M thiosiranu
sodného (Na2S203). Vypoctené mnozstvi bylo odvazeno na predvazkach. Odvazené mnozstvi
bylo prfevedeno do odmérné bariky, ktera byla nasledné doplnéna po rysku destilovanou vodou
a fadné promichana.

4.4.1.2 Pfiprava zakladni latky KoCrO7:

Byla vypoctena navazka dichromanu draselného (K2Cr207), tak aby se spotieba
Na»S»03 pohybovala okolo 10 ml. Vypoctena navazka KoCr2O7 se odvazila do titra¢ni banky
abylo pfidano 40 ml destilované vody. Po rozpusténi K>CroO7 byla do titracni bariky
napipetovana koncentrovand 96% H2SOs. Nakonec se byl pfidan 1 g jodidu draselného
(KI) a vznikl tmavé Cerveny roztok.
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Cr207 +6 T +14 H* > 2Cr* +3 1+ 7 H20
Dichroman draselny je silné oxidac¢ni ¢inidlo zavisejici na pH prosttedi. Proto musi dojit

k okyseleni roztoku, aby reakce mohla probihat kvantitativné. KoCr2O7 je nutné za pomoci
nadbytku jodidu pfevést na ekvivalentni mnozstvi jodu.

4.4.1.3 Stanoveni titru odmeérného roztoku Na»S»03 _titraci na navazku zakladni latky:

Byreta byla nejprve proplachnuta destilovanou vodou. Pak byla naplnéna odmérnym
roztokem 0,1 M NaxS203. Vznikly tmavé Cerveny roztok KoCr,O7 byl titrovan NaxS>03
do zmeény barvy na oranzovou. Po dosazeni oranzové barvy bylo k roztoku ptidano par kapek
Skrobového mazu a pokracovalo se v titraci do dosazeni bodu ekvivalence- odbarveni roztoku.
Standardizace odmérného roztoku byla provedena ve 3 opakovanich.

L+ 2 $203" 5 2 I'+ S40¢6>
4,42 Postup stanoveni jodového Cisla

Do Erlenmeyerovy bariky se zabrusem byl odvazen 0,1 g vzorku rybiho tuku. Tuk byl
rozpustén 10 ml chloroformu. Nasledné bylo k tuku pfidano 25 ml HanuSova cCinidla. Barika
byla uzavtena vickem, fadn€ promichana a ponechana v temnu po dobu 1 hodiny. Po uplynuti
této reak¢ni doby bylo k obsahu baiky ptidano 20 ml 10% KI a 150 ml destilované vody.
Vzhledem k tomu, Ze jod ma tendenci rychle unikat, byla oplachnuta i pouzita vicka. Titrace
byla uskuteénéna 0,1 M NaxS>03 za pouziti Skrobového mazu jako indikatoru. Stanoveni
probihalo 3x u kazdého vzorku rybiho tuku.

Jodové ¢islo bylo vypocteno dle nasledujiciho vzorce:

100 x ¢ (Na25203)x(V1 — V2)x 0,1269
m

=

Kde: ¢ (NaxS203) - skuteéna koncentrace Na2S>03 (mol/l)
V1 - spotteba NaxS»>0s pii titraci slepého pokusu (ml)
V2 - spotfeba NaxS20s pii titraci vzorku (ml)
m - hmotnost navazky tuku (g)

4.5 Stanoveni peroxidového Cisla

Stanoveni peroxidového ¢isla bylo provadéno dle metodiky J. Davidka (1981).
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4.5.1 Priprava a standardizace odmérného roztoku Na2S203 o koncentraci 0,01 M

Princip pfipravy a standardizace odmérného roztoku Na>S203 je popsana v dob¢ 4.4.1.
Priprava a standardizace je totozna. Jen se li§i pouzitd navazka KoCrO7, ktera odpovida
koncentraci 0,01 M Na>S»0s.

4,5.2 Postup stanoveni peroxidového cCisla

Do baiky se zabrusem bylo odvazeno 0,5 g rybiho tuku. Navazeny tuk byl rozpustén
za pomoci 10 ml chloroformu. Po rozpusténi bylo pfidano 10 ml koncentrované 99% kyseliny
octové (CH3COOH). Obsah v barice byl peclivé promichan. Po promichani byl nasledné pfidan
1 ml 50% KI. Stejné tak byl ptipraven i slepy pokus, pouze v ném nebyl obsazen vzorek. Barika
byla fadné protiepana, uzaviena vickem a ponechana stat v temnu po dobu 5 minut. Po uplynuti
reak¢ni doby bylo k obsahu bariky dodano 75 ml destilované vody a taktéz doSlo k oplachu
viCek. Jako indikator byl pouzit Skrobovy maz a bylo titrovano 0,01 M Na»S>03 do dosazenti
bodu ekvivalence. Stanoveni probihalo 3x u kazdého vzorku. Spotfeba u slepého pokusu
by neméla prekrocit 0,5 ml. Do bariky se zdbrusem bylo odvazeno 0,5 g rybiho tuku. Navazeny
tuk byl rozpustén za pomoci 10 ml chloroformu. Po rozpusténi bylo pfidano 10 ml
koncentrované 99% kyseliny octové (CH3COOH). Obsah v barice byl peclivé promichan.
Po promichani byl nasledné pifidan 1 ml 50% KI. Baika byla fadné protfepana, uzaviena
vickem a ponechana v temnu po dobu 5 minut. Po uplynuti reak¢ni doby bylo k obsahu bariky
pfidano 75 ml destilované vody a taktéz doSlo k oplachu vicek. Jako indikator byl pouzit
Skrobovy maz a bylo titrovano 0,01 M NaxS203 do dosazeni bodu ekvivalence. Stanoveni
probihalo 3x u kazdého vzorku. Obdobnym zptisobem byl piipraven i slepy pokus, pouze byl
z ptipravy vynechan vzorek. Spotieba u slepého pokusu by neméla prekrocit 0,5 ml.

R-O-O-H + 2 KI + 2 CH3COOH — R-OH + I + 2 CH3COOK + H20
Peroxidové cCislo bylo vypocteno dle nasledujiciho vzorce:

1000 x (V1 —V2)x c (Na2S203)
m

pPC =

Kde: V1 - spotfeba Na2S2Ospii titraci vzorku (ml)
V2 - spotieba NaxS>0s pii titraci slepého pokusu (ml)
¢ (Na2S203) - presna koncentrace Na2S>03 (mol/1)
m - hmotnost navazky tuku (g)

4.6 Stanoveni malondialdehydu (MDA)

4.6.1 Priprava kalibra¢ni krivky

Pro pripravu standardii malondialdehydu pro kalibra¢ni kfivku, byl vyuzit prekurzor
MDA, organicka slou€enina 1,1,3,3-tetramethoxypropan (TEP) od firmy Sigma. Byl vytvoten
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zasobni roztok TEP o koncentraci 1000 pM napipetovanim 24,9 pl TEP do 100 ml odmémé
bariky. Odmérna barika byla doplnéna po rysku destilovanou vodou. Z takto pfipraveného
zasobniho roztoku bylo odpipetovano 10 ml do 100 ml odmérné bariky. Ta byla nasledné
doplnéna 0,1 M HCI po rysku a vznikl tak pracovni roztok. Pracovni roztok byl umistén
ve vodni lazni o teploteé 60 °C po dobu 50 minut. Tim doslo k hydrolyze TEP za vzniku MDA.
Po uplynuti reakéni doby byl pracovni roztok zchlazen a byla z ného pfipravena kalibracni fada
o koncentracich: 1 uM, 5 uM, 10 uM a 15 uM. Z pracovniho roztoku se odpipetovalo
0,1 ml, 0,5 ml, 1,0 ml a 1,5 ml do pfislu§nych sklenénych zkumavek. Do vSech zkumavek byla
pfidana 0,02 M TBA o objemu 5 ml a nésledné byly zkumavky doplnény 0,1 M HCI na kone¢ny
celkovy objem 10 ml. Zkumavky byly umistény do vrouci vodni lazn€¢ po dobu 35 minut.
V prubéhu varu doslo ke vzniku aduktu MDA-TBA: za soucasného rizového zbarveni obsahu
zkumavek. Po uplynuti 35 minut byly zkumavky prudce ochlazeny a do 2 minut proméfeny
na spektrofotometru pii vinové délce 538 nm oproti slepému pokusu. Slepy pokus byl pfipraven
obdobnym zptusobem. Do zkumavky bylo napipetovano 5 ml 0,02 M TBA a 5 ml 0,1 M HCI
a byla taktéz umisténa do vrouci lazn€. Kalibracni fada byla pfipravena ve 2 opakovanich
a konecna kalibracni kfivka je odrazem priméra opakovani.
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Obrdazek 7: Chemicka reakce MDA s TBA za vzniku jejich aduktu. Zdroj: Weitner et al. (2016), dostupné

https://www.researchgate.net/publication/304069866_Spectrophotometric_Determination_of _Malondi
aldehyde_in_Urine_Suitable_for_Epidemiological_Studies/figures?lo=1

4.6.2 Stanoveni thiobarbiturového cisla (obsahu MDA)

Do destilacni bariky byl s pfesnosti na 10 mg odvazen 1 g vzorku tuku. Do bariky bylo
posléze ptidano 50 ml destilované vody a 2,5 ml 3 M HCI. Obsah byl zhomogenizovan mirnym
promichanim a do baiky byly pfidany varné kaminky. Destilatni barika byla spojena
s Liebigovym chladi¢em a zahfivana na topném hnizd€. Po 5 minutach od bodu varu byla titrace
ukoncena a ziskany destilat byl doplnén na objem 25 ml destilovanou vodou. Po promichani
bylo 5 ml destilatu odpipetovano do sklenéné zkumavky. Do zkumavky bylo k destilatu pfidano
5 ml 0,02 M TBA. Zkumavka byla uzaviena a opétovné promichana. Poté byla umisténa
na vrouci vodni lazeni na 35 minut. Po ubéhnuti této doby probéhlo Sokové zchlazeni obsahu
zkumavky. Do 2 minut po zchlazeni byla zmétfena absorbance roztoku na spektrofotometru
Helios y pfii vinové délce 538 nm oproti slepému pokusu. Slepy pokus byl pfipraven obdobnym
zpusobem s tim, Ze misto vzorku bylo pouZito 5 ml destilované vody.

60


https://www.researchgateMet/publication/304069866_Spectrophotometric_Determination_of_Malondi

’

pittok vody kidinka s iry

destildtern

L \ ,
Obrdazek 8: Nakres destilacni aparatury. Dostupné z: hitps.//eluc.ikap.cz/verejne/lekce/2268

5.  Vysledky

V ramci této diplomoveé prace byly do pokust zarazeny dva druhy ryb - sardinky (Sardina
pillchardus) a Sproty (Sprattus sprattus). Cilem prace bylo stanovit obsah a slozeni tuku
u sardinek a Sproti pied a po tepelné upravé. Dalsi cil zahrnoval stanoveni vybranych tukovych
Cisel uvzorkd tepelné oSetfenych a neoSetienych. Poslednim cilem bylo zjistit obsah
malondialdehydu v rybim mase po tepelném namahani.

Vysledky ziskané ze vSech stanoveni byly pfevedeny na hmotnost susiny z pavodnich
vzorku. Prepocétené vysledky na hmotnost suSiny byly statisticky vyhodnoceny v programu
STATISTICA 12 s hladinou vyznamnosti a 0,05 na zékladé analyzy rozptylu. Byla vyuzita
faktorialni ANOVA (Tukeyiv HSD test). Veskeré tabulky ze statistického hodnoceni jsou
k dispozici v samostatnych ptilohach (kapitola 10).

Tabulka 5: Hmotnosti (v g) vzorkil ryb pied a po lyofilizaci a k nim prislusné susiny:

DRUH RYBY PRED PO SUSINA
LYOFILIZACI LYOFILIZACI |V LYOFILIZOVANEM
VZORKU

SARDINKY 420,265 ¢ 111,63 ¢ 0,2656
SYROVE
SARDINKY 373,950 g 117,101 g 0,3131
PECENE
SARDINKY 375481 g 150,881 ¢ 0,4018
SMAZENE
SPROTY 1029,037 g 289,835 g 0,2817
SYROVE
SPROTY 795,429 g 254,767 g 0,3203
PECENE
SPROTY 724,68 g 261,228 g 0,3605
SMAZENE
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5.1 Tukova cisla

Pro ucely zjisténi slozeni tuku byla stanovena vybrana tukova ¢isla volumetrickymi
metodami. Kazdy vzorek byl pfipraven ve 3 opakovanich z davodu minimalizace pfipadnych
chyb. Vramci statistického hodnoceni byly porovnavany mezi sebou jednotlivé druhy
ryb, samotné tepelné upravy a k nim odpovidajici vysledky tukovych cisel. Poslednim
sledovanym faktorem byly samotné vzorky ryb a vliv jejich tepelné upravy na tukova ¢isla.

Tabulka 6: Vysledky analyz jednotlivych tukovych cisel, prevedenych na hmotnost susiny:

CisLo JODOVE | PEROXIDOVE

DRUH RYBY UPRAVA KYSELOSTI CisLo CisLo
[mg KOH/g] [gl2/100 g] [mEq/1g]

Sardinky Syrové 10,456 397,518 82,323
Sardinky Syrové 10,365 373,460 83,351
Sardinky Syrové 10,501 399,115 83,746
Sardinky Pedené 104,650 400,278 537,378
Sardinky Pecené 106,333 414,210 531,942
Sardinky Pedené 108,643 432,530 534,462
Sardinky Smazené 22,573 343,564 48,952
Sardinky Smazené 20,757 357,444 55,334
Sardinky Smazené 20,777 362,247 53,452
Sproty Syrové 157,522 491,345 388,427
Sproty Syrové 161,328 500,916 393,600
Sproty Syrové 157,377 513,376 398,026
éproty Pecené 123,091 451,642 156,179
Sproty Pedené 124,955 443,069 167,250
Sproty Pedené 125,835 441,477 182,207
Sproty Smazené 98,946 391,121 48,488
éproty Smazené 97,232 395,983 69,381
éproty Smazené 100,649 376,463 69,107

5.1.1 Cislo kyselosti

Na zakladé¢ F-testu bylo zjisténo, ze mezi vzorky v ramci analyz tukovych Cisel existuje
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Podrobné&jsi vysledky byly
vyhodnoceny faktorialni ANOVOU (Tukeytav HSD test). Na zakladé Tukeyova HSD testu byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil s hladinou vyznamnosti a = 0,05 jak u samotnych druht
ryb, tak u jednotlivych tepelnych tGprav a v neposledni fadé€ i v porovnani faktoru druhii ryb
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a pouzité tepelné upravy. Statistické tabulky jsou k dispozici v samostatnych pfilohach
(kapitola 10).

DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA; Priméry MNC
Sougasny efekt: F(2, 12)=2547.7, p=.00000
Dekompozice efektimni hypotézy
Vertikalni ¢ary oznacuji 0.95 intenaly spolehlivosti

180

160 |

140 t
_ 120t
|_
)]
O 100 |
11}
P 8ot}
X
S 60}
@
© a0}

20 t

0 L
20 | . . —— DRUH RYBY
SYROVE PECENE SMAZENE SARDINKA
o —#~ DRUH RYBY
TEPELNA UPRAVA SPROTY

Obrazek 9: Cislo kyselosti — graficky vystup z programu STATISTICA.

Z grafického vystupu jsou na prvni pohled viditelné statisticky vyznamné rozdily
ve vSech porovnavanych urovnich. U sardinek se ¢islo kyselosti razantné zvysilo v ramci
tepelné upravy peCenim. Smazené sardinky meély oproti peCenym sardinkam ¢islo kyselosti
podstatné nizsi. Nicméné nejnizsi Cislo kyselosti vykazovaly syrové sardinky. Syrové Sproty

vvvvv

tepelnych uprav, pficemz smazené Sproty méli nejnizsi Cislo kyselosti.
5.1.2  Jodové ¢islo

Na zakladé F-testu a vyhodnoceni parametru p, byly zjiStény v ramci vzorku statisticky
vyznamné rozdily s hladinou vyznamnosti o 0,05. Na zakladé zji§téni statisticky vyznamnych
rozdili se pfistoupilo k podrobnéjsimu vyhodnoceni. Podrobnéjsi vyhodnoceni probéhlo
za pomoci Tukeyova HSD testu. Tukeylv HSD test odhalil statisticky vyznamny rozdil
u prumeéru jodového cisla mezi obéma druhy ryb. Pfi hodnoceni jednotlivych tepelnych uprav
byl zji§tén statisticky vyznamny rozdil hodnoty jodového cisla u smazenych ryb. Syrové
a peCené¢ vzorky ryb v priméru nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti a 0,05. V ramci statistického vyhodnoceni druhu ryby a ji ptislusné tepelné upravy
bylo zjisténo, ze syrové sardinky a syrové Sproty vykazuji statisticky vyznamné rozdily
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na hladiné vyznamnosti o 0,05 na rozdil od ostatnich druhd ryb a jejich tepelnych uprav.
Statistické tabulky jsou k dispozici v samostatnych piilohach (kapitola 10).

DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 12)=23.680, p=.00007
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni ¢ary oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 10: Jodové cislo — graficky vystup z programu STATISTICA.

Z grafického vystupu jsou patrné nekteré rozdily tykajicich se vysledkt jodového Cisla.
Smazena sardinka ma nejnizsi jodové Cislo a statisticky se lisi od ostatnich vzorkt. U sardinek
v ramci jejich pecené tepelné Upravy doslo ke zvySeni jodového Cisla v porovnani s jejim
syrovym stavem. Nejvyssi jodové Cislo mél syrovy §prot, ktery vykazuje statisticky vyznamné
rozdily od ostatnich vzorkt. U Sproti je opét pozorovatelny linearni trend snizovani jodového
Cisla v ramci tepelnych uprav. Stejny trend se projevoval i u Cisla kyselosti. Nejnizsi jodové
Cislo méli smazené Sproty, stejné jako tomu bylo u sardinek.

5.1.3 Peroxidové Cislo

V ramci vyhodnoceni F-testu byly na zaklad€ parametru p zji§tény statisticky vyznamné
rozdily s hladinou vyznamnosti a 0,05. Tyto statisticky vyznamné rozdily byly vyhodnoceny
pomoci Tukeyova testu. Byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi obéma druhy ryb.
Rozdily byly nalezeny i v ramci jednotlivych tepelnych tprav. Statisticky vyznamné rozdily
s hladinou vyznamnosti o = 0,05 existovaly i u posledniho sledovaného faktoru, a sice u druhu
ryb a jim nélezici tepelné uprave. Syrové Sproty, peCené Sproty a pecené sardinky vykazovaly
statistické rozdily od ostatnich vzorka. Statistické tabulky jsou k dispozici v samostatnych
ptilohéch (kapitola 10).
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DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 12)=2902.2, p=.00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni ¢ary oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 11: Peroxidové cislo — graficky vystup z programu STATISTICA.

Z grafického vystupu je patrné, ze mezi syrovymi a smazenymi sardinkami
se neprokazaly statisticky vyznamné rozdily. U pecenych sardinek do§lo k vyraznému zvySeni
peroxidového ¢isla. U syrovych $proti bylo zaznamenano nejvyssi jodové Cislo, které klesalo
linearné s tepelnymi Upravami, stejné jako tomu bylo u obou ptedeslych pripada stanoveni
tukovych ¢isel.

Z vysledki je patrné rozdilné chovani sardinek a Sprotd na hodnoty tukovych Cisel.
Nejvyssi hodnota peroxidového Cisla byla naméfena u sardinek upravenych pecenim. U §prott
ve vSech ptipadech bylo dosazeno nejvyssiho tukového ¢isla, pokud byly zachovany v syrovém
stavu.

5.2 Obsah tuku ve vzorcich ryb

Ke stanoveni obsahu tuku byl vyuzit Soxhletiv zpisob extrakce. Jako extrak¢ni Cinidlo
byl vyuzit hexan. VypocCet vychazel z rozdili hmotnosti bariek pfed a po extrakci. Ziskané
hodnoty byly nasledné prepocteny na hmotnost matrice navazené do patrony pred zahajenim
extrakce. Vysledky byly nakonec pfevedeny na procentualni zastoupeni obsahu tuku v rybi
matrici. Stanoveni bylo provedeno ve 2 opakovanich a vysledky byly vyhodnoceny z jejich
prumera.
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Tabulka 7: Obsah tuku [%] v matricich pri riiznych tepelnych iipravach jednotlivych druhii ryb.

TYP TEPELNE OBSAH TUKU OBSAH TUKU VE
UPRAVY V SARDINKACH [%] SPROTECH [%]
SYROVE 6,1401 45,529
PECENE 10,5312 42,8635
SMAZENE 29,9253 44,2161

OBSAH TUKU V MATRICICH
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o wun
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Obrazek 12: Grafické zndzornéni proménlivého obsahu tuku u sardinek a Sprotil.

Z grafického znazornéni je patmné, ze syrové Sproty obsahovali 0 39,39 % vice tuku nez
syrové sardinky. U sardinek byl patrny zvySujici se trend v obsahu tuku v ramci jednotlivych
tepelnych uprav. Nejméné tuku mély syrové sardinky (6,14 %). Proces peceni zvysil obsah tuku
v matrici sardinek na 10,53 %, coz je o0 4,39 % vice nez tomu tak bylo u syrovych sardinek.
Nejvice zvysil obsah tuku proces smazeni v fepkovém oleji, kdy obsah tuku ¢inil 29,93 %.
Smazeni zvysilo obsah tuku v sardinkach o 23,79 % oproti jejich syrovému stavu.

Sproty nevykazovali takika zadné rozdily v zastoupeni tuku napii¢ jednotlivymi
tepelnymi upravami. Navic peCeni a smazeni paradoxné prispélo k nepatrnému snizeni obsahu
tuku, coz je zcela opacna situace, ktera byla zji§téna u sardinek. Ani smazeni v fepkovém oleji
neprispélo k vét§imu nartistu obsahu tuku v matrici. Syrové §proty obsahovali nejvice tuku a to
45,53 %. U pecCenych Sproti byl stanoven obsah tuku na 42,87 %, je zde tedy patrny pokles
obsahu tuku o 2,66 % oproti syrové matrici. Smazené Sproty obsahovali 44,22 % tuku, coz je
0 1,31 % mén¢ nez u jejich syrové matrice.

Obsah tuku v jednotlivych vzorcich byl podroben statistickému hodnoceni. Na zaklade
F-testu bylo potvrzeno, ze existovaly statisticky vyznamné rozdily u vzorkii na hladiné
vyznamnosti o, = 0,05. Faktorialni ANOVA (Tukeyuv HSD test) odhalila statistické rozdily
vramci druha ryb. Statisticky vyznamné rozdily s hladinou vyznamnosti o = 0,05 byly
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potvrzeny i u jednotlivych druht ryb a k nim nalezici tepelné uprave. Statistické tabulky jsou

k dispozici v samostatnych piilohach (kapitola 10).

DRUH RYBY*UPRAVA; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 6)=6979.3, p=.00000
Dekompozice efektiwni hypotézy
Vertikalni ¢ary oznacuji 0.95 intenvaly spolehlivosti
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Obrazek 13: Grafické znazornéni rozdilného zastoupeni tuku u sardinek a Sprotii béhem tepelnych tiprav

Graficky vystup znazormuje rozdilnosti v obsahu tuku u sardinek a Sprotd. Zaroven

vyobrazuje rozdilnosti v zastoupeni tuku v ramci jednotlivych tepelnych uprav.

5.3 Obsah malondialdehydu v mase ryb

Obsah MDA byl v matricich analyzovan za pomoci jeho reakce s TBA za vzniku
barevného komplexu, ktery byl promeéfen na spektrofotometru Helios y pfi vinové délce
538 nm. Vyhodnocovani vysledkt bylo provedeno v programu STATISTICA 12. Byla vyuzita

faktorialni ANOV A, konkrétné Tukeytuv HSD test. Byly vyhodnocovany rozdily mezi obéma

druhy ryb a mezi jednotlivymi tepelnymi upravami. V ramci stanoveni byly provedeny
2 opakovani a vysledky byly vyhodnoceny z jejich pramért. Jednotlivé vystupy ze statistického

hodnoceni jsou k nahlédnuti v samostatnych piilohach (kapitola 10).
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Obrazek 14: Kalibracni graf pro vypocet MDAv jednotlivych vzorcich.

Na zakladé kalibra¢niho grafu byly ziskané hodnoty absorbance z jednotlivych vzorkt
prepocteny dle regresni rovnice: y=150,37x-7,2785 s koeficientem determinace 0,9975.
Prepoctené vysledky byly nakonec vztazeny na skutecnou navazku a prevedeny na hodnotu

susiny.

Tabulka 8: Obsah MDA [ug/1 g tuku] v mase ryb pri riiznych tepelnych iipravdch, vztaZeno na susinu.

OBSAH MDA OBSAH MDA
TYP TEPELNE UPRAVY | V SARDINKACH [pg/1g] V SPROTECH [pg/1g]
SYROVE 189,08 290,774
PECENE 1230,601 1411,739
SMAZENE 227,849 868,832
OBSAH MDA V RYBIM MASE
1600
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g, 1400 1230,601
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Obrazek 15: Grafické zndazornéni obsahu MDA v mase sardinek a Sprotil.
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Z grafického znazornéni hodnot MDA v rybim mase jsou patrné rozdily v obsahu MDA
u obou druht ryb i pfi samotnych tepelnych tpravach. Bylo zjisténo, ze obsah MDA v mase
u obou druhti ryb velmi vzrostl po tepelné upravé peCenim. V syrovych sardinkach byl
naméfen obsah MDA v mase 189,08 pg/1 g. Pti peceni doslo u sardinek k intenzivnimu nartstu
MDA na 1230,601 pg/1 g, rozdil oproti kontrole ¢inil 1041,521 pg/1 g. Podstatné nizsi narist
MDA byl naméfen u sardinek upravenych smazenim, kdy narast Cinil pouze 38,769 ug/l g
oproti kontrole.

Sproty obsahovali v mase mnohem vice MDA neZ sardinky. Syrové §proty obsahovali
290,774 ng/1 g MDA v mase. Po procesu peceni bylo v mase detekovano o 1120,965 pg/1 g
vice MDA nez u jejich syrovych kontrol. Po smazeni na fepkovém oleji vzrostio MDA
na hodnotu 868,832 pg/1 g, coz je o 578.058 pg/1 g vice nez v kontrolnim vzorku syrovych
Sprotu.

Samotny obsah MDA v rybim mase byl podroben analyze za pomoci F-testu. Na zakladé
vysledku F-testu bylo potvrzeno, ze mezi vzorky existovaly statisticky vyznamny rozdil
s hladinou vyznamnosti o 0,05. Vzhledem ktéto skuteCnosti byly wvysledky nasledné
vyhodnoceny faktorialni ANOVOU (Tukeyav HSD test). Kde bylo prokazano, Ze mezi
sardinkami a Sproty existovaly statisticky vyznamné rozdily. Dale bylo potvrzeno, ze rozdily
existovaly 1 mezi pouzitymi tepelnymi Gpravami. Statisticky vyznamné rozdily s hladinou
vyznamnosti a 0,05 pak byly prokazany i1 u posledniho porovnavaného faktoru — mezi druhem
ryb a odpovidajici pouzitou tepelnou upravou.

DRUH RYBY*UPRAVA: Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 6)=18770_, p=_00000
Dekompozice efektvni hypotézy
Wertikalni €ary oznaéuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 16: Grafické znazornéni proménlivého obsahu MDA v ug/1 g u jednotlivych druhii ryb v ramci tepelnych
iprav.
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Z grafického vystupu je na prvni pohled patrny vysoky podil MDA v ug/1 gu ryb, které
podstoupily tepelnou upravu smazenim. Nejnizsi obsah MDA v mase u obou druhti ryb byl
detekovan v syrové matrici bez tepelné tpravy.

70



6. Diskuze

Analyzy byly provadény u dvou druhi pelagickych ryb — u sardinek (Sardina
pillchardus) a $prota (Sprattus sprattus). V ramci stanoveni nebyly zohledniovany individualni
faktory (pohlavi, puvod). Pro mozné porovnani s autory jsou vysledky uvedeny jak
v susing, tak 1 v matrici. Navic spotiebitele zajimaji hodnoty vztazené pfimo na matrici, nikoliv
vysledky vztazené na susinu. Symbolem “jsou proto oznadeny vysledky jednotlivych
stanoveni, které nebyly prepocteny na susinu

6.1 Cislo kyselosti

Prvnim sledovanym faktorem byly individualni zmény v hodnotach tukovych cisel
u sardinek a Sproti v ramci ruznych tepelnych oSetieni. Jako prvni tukové ¢islo bylo
stanovovano &islo kyselosti. Cislo kyselosti udava mnozstvi volnych mastnych kyselin
ve vzorku. V Cerstvém tuku je mnozstvi volnych mastnych kyselin nizsi, nez je tomu u starSich
tuk. Vlivem cCasu tuky podléhaji hydrolytickému $tépeni. Hydrolytické S§té€peni zptisobuje
rozpad triacylglycerold a disledkem je narast volnych mastnych kyselin ve vzorku (Zailer
2019). Ukladani télesného tuku a pfebytek volnych mastnych kyselin pfispivaji k dyslipidémii
a k nepfiznivym zdravotnim nasledkim obezity. Navic vysoké hladiny volnych mastnych
kyselin mohou vyvolat inzulinovou rezistenci ve svalech a v jatrech (Ebbert & Jensen 2013).
Nejniz§i obsah volnych mastnych kyselin vykazovaly syrové sardinky. V syrovych sardinkach
bylo detekovano Cislo kyselosti v priméru okolo 10,441 mgKOH/g v susin€ (2,77* mgKOH/g).
U syrovych Sproti byla zaznamenana hodnota Cisla kyselosti 158,742 mgKOH/g v suSiné
faktory. Prvni divod by mohl spocivat v rozdilné Cerstvosti nami pouzitych ryb (Kleckerova
2014). Dalsim davodem by mohl byt vyssi obsah tuku v téle Sprotu. Lipidy rybiho masa jsou
slozeny ptedevsim z fosfolipidu a triacylglycerolt, pficemz s rostoucim zastoupenim tuku roste
umérné i obsah triacylglycerolt a tim se zvySuje moznost uvolnéni volnych mastnych kyselin
(Moradi et al. 2011). Kusu et al. (1994) taktéz zjistovali Cislo kyselosti oleje ziskaného
ze sardinek. K tomuto ucelu pouzili dvé znamé metody stanoveni Cisla kyselosti. Pti pouziti
typické titraéni metody jim vysledek Cisla kyselosti vysel 26,8 mgKOH/g. Vysledek druhé
metody stanoveni potenciometrickou titraci vysel niz8i. Cislo kyselosti bylo v tomto piipadé
19,1 mgKOH/g. U stejné matrice tak vysly rizné hodnoty s ohledem na pouzitou metodu.
V nasem pripadé nejvyssi hodnotou cisla kyselosti disponovaly sardinky, které byly podrobeny
peceni. Jejich primérné Cislo kyselosti se pohybovalo okolo 106,542 mgKOH/g v susiné
(33,36* mgKOH/g). S nejvétsi pravdépodobnosti dochazi béhem pecCeni k vyraznéjsimu
kontaktu kysliku s masem ryb. Vzdusny kyslik tak mtze zptsobit proces autooxidace, pii které
dochazi k rozpadu triacylglycerolii a naslednému uvolnéni mastnych kyselin. (Talbot 2016).
Smazené sardinky se liSily od syrovych v hodnoté tukového cisla 0 10,928 mgKOH/g v susiné
(5,82* mgKOH/g), coz je méné nez v piipad€ pecenych sardinek. V experimentu Turhana et al.
(2011) byl zjistén pokles obsahu volnych mastnych kyselin ve filetach ancovicek (Engraulis
encrasicolus), po tepelné upraveé vafenim. Minimalni hodnoty volnych mastnych kyselin byly
nalezeny i u grilovanych a smazenych filetd. Divodem je tepelny efekt béhem vareni, kdy
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dochazi k denaturaci enzyma (lipas [EC 3.1.1.3] a fosfolipas), které vedou k tvorbé volnych
mastnych kyselin (Tokur 2007). Dalsim divodem poklesu Cisla kyselosti je ztrata t€kavych
mastnych kyselin, které mohou unikat odparem b&hem tepelné tpravy. Tento jev byl popsan
mnoha autory (Tokur 2007; Weber et al. 2008). Nizky obsah volnych mastnych kyselin je
zpusoben stupném nafedéni olejem pouzitého pii smazeni a samotnou tékavou povahou
mastnych kyselin. Weber et al. (2008) uvadi, Ze obsah volnych mastnych kyselin u anténovky
nejpodivnéj§i (Rhamdia quelen) se snizoval ziedénim v sojovém, ftepkovém, Ci
hydrogenovaném rostlinném oleji. Jednd se o moznou pfiCinu, pro¢ v naSem piipadé méli
smazené Sproty nejnizsi ¢islo kyselosti. Oke et al. (2018) nicmén¢ uvadéji, ze béhem smazeni
dochazi k tepelné oxidaci, ktera probiha jeste rychleji nez autooxidace. Béhem procesu smazeni
reaguje vznikajici vodni para s kyslikem. To zapfiCini fadu chemickych reakci, jejichz
vysledkem je rozpad triacylglycerold na mono a diacylglyceroly, dale dojde k uvolnéni
glycerolu, ale pfedevsim i volnych mastnych kyselin. Stanoveni Cisla kyselosti miize byt snadno
zatizeno chybou. Kusu et al. (1994) ve svém clanku popisuji mozné chyby, které se v ramci
stanoveni Cisla kyselosti mohou objevit. Jako prvni zmifiuji skuteCnost, ze indikator
fenolftalein, ktery se pii stanovovani Cisla kyselosti bézné€ uziva, nemusi byt vhodny pro vzorky,
které by potencionalné mohly mit zastoupeni niz§ich mastnych kyselin. Taktéz nemusi byt
spravné urcen bod ekvivalence v ramci barevného prechodu, avSak tento fakt se da eliminovat
pouzitim potenciometrické titrace, ktera je presnéj§i. VSechny zminéné skutecnosti mohou
zpusobit zkresleni vysledkid volumetrického stanoveni Cisla kyselosti.

6.2 Jodové cislo

Dale se stanovovalo jodové ¢islo. Udava se, ze slouzi jako nejcastéjsi hodnota oleje
(Dijkstra 2016). Urcuje stabilitu oleji vici oxidaci a zaroven umoziuje kvalitativné urcit
celkovou nenasycenost daného oleje (Bako et al. 2017). Cim vyssi je hodnota jodového
Cisla, tim vyssi je stupefi nenasyceni ve vzorku. A ¢im vétsi bude zastoupeni nenasycenych
dvojnych vazeb ve vzorku, tim vice bude dany vzorek podléhat oxida¢nim procesim (Cruz et
al. 2014). V ramci nasSich vysledkl byla u syrovych sardinek naméfena hodnota jodového cCisla
390,031 glo/100 g v susing (103,592* gl>/100 g). U pecenych variant byla nalezena nejvyssi
hodnota jodového cisla. Hodnota jodového ¢isla se béhem peceni zvysila na 415,672 gl/100 g
v susing (130,147* gl>/100 g). Nejnizsi jodové Cislo bylo stanoveno u smazenych sardinek, kdy
hodnota jodového ¢isla €inila 354,419 glo/100 g v susing (142,405* gl>/100 g). Nami namétena
data jsou rozdilna od dat, ke kterym dosel Chantachum et al. (2000). Nejvyssi hodnotu jodového
Cisla v jejich pripadé mély vzorky, které neprosly tepelnou upravou. Jodové Cislo se vzdy
snizilo az po tepelné namaze. Nicmén¢ je tieba brat v potaz, ze jejich vzorky pochazely pouze
z hlavové Casti tunaka, nikoliv z celého téla jako v nasem piipadé€. Zarover u jejich vzorkt bylo
rozmezi jodového cisla od 122 gl»/100 g az do 174 gl»/100 g, coz ukazuje na odliSnou skladbu
mastnych kyselin. Navic pouzivali odli$né podminky tepelného oSetfeni. Vzorky po dobu
30 minut podléhaly teploté 95 °C, coz je o takika o 105 °C mén¢.

Jodové Cislo u Sproti naopak klesalo dle o¢ekavani v ramci tepelnych tiprav. Nejvyssi

hodnota jodového ¢isla byla naméfena u syrovych Sprotd. Jodové Cislo mélo v tomto pripade
hodnotu 501,879 gl»/100 g v susing (141,379* gl>/100 g) Nejnizsi hodnota jodového cisla byla
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zaznamenana u smazenych Sproti a to 387,856 glb/100 g v su$iné (139,822* gI»/100 g).
Hodnotu jodového Cisla pii smazeni mize ovlivilovat i samotné smazici médium. Gharby et al.
(2014) posuzovali tepelnou odolnost rostlinnych oleji vi¢i vysokym teplotam. Zjistili, ze
behem tepelného osetieni pii 180 °C po dobu 30 hodin, byl pozorovan mensi pokles jodového
Cisla u vSech zkoumanych rostlinnych oleji. Konkrétné€ u fepkového oleje doslo k poklesu
jodového ¢isla z 107,00 gI>/100 g na hodnotu 101,00 gl/100 g. Autofti tento pokles pricitaji
zniceni dvojnych vazeb oxidaci a polymerizaci béhem tepelného namahani. Podobny pokus
provadeéli i Chebet et al. (2016). Ti posuzovali nejen kvalitu riznych médii pouzivanych pfi
smazeni, ale zji§t'ovali 1 kvalitu smazenych potravin. Dosli ke stejnému zavéru, jako Gharby et
al. (2014). Vsechny pouzité oleje vykazovali po smazeni snizené hodnoty jodového c¢isla.
Béhem hlubokého smazeni (fritovani) dochazi v potraviné primarné k dehydratacnimu procesu.
Dochazi k extrakci vody a hydrofilnich latek z potraviny do smaziciho média. Smazici média
pak v pfitomnosti vody a vlhkosti zacnou podléhat fyzikalné-chemickym zménam. Vysledkem
je typické zhorSeni kvality oleje ¢i tuku, ale negativné se odrazi i na smazenych produktech.
Intenzita téchto zmén zavisi na podobé smaziciho média, na teploté, na dobé smazeni a na
pouzité potraviné (Chebet et al. 2016).

6.3 Peroxidové ¢islo

Stanoveni peroxidového Cisla je uzitetna metoda pro zjisténi primarnich produkti
oxidace (Turhan et al. 2011). Gurr et al. (2002) popisuji, ze béhem tepelné ndmahy napadaji
kyslikové radikaly dvojné vazby mastnych kyselin obsazenych v tucich a dusledkem je vznik
peroxidi. V naSem piipadé se nejvice peroxidi nachazelo u peCenych sardinek a syrovych
Sproti. PecCené sardinky vykazovaly hodnotu peroxidového cisla 534,594 mEq/kg v suSiné
(167,381" mEq/kg). Petené $proty méli mensi hodnotu peroxidového ¢isla a to 393,351 mEqg/kg
v susing (110,807 mEq/kg). Nejmensi obsah peroxidii se u sardinek i §protii nachazel u jejich
smazené upravy. U smazenych sardinek byla zaznamenana hodnota 52,579 mEq/kg v susiné
(21,126" mEq/kg). U $protd tato hodnota ¢inila 62,326 mEq/kg v susing (22,468 mEqg/kg).
Tokur (2007) porovnaval hodnotu peroxidového Cisla pred a po tepelné upravé u pstruha
duhového (Oncorhynchus mykiss). U syrového pstruha detekoval hodnotu peroxidového Cisla
7,70 mEq/kg, u smazeného pstruha 15,9 mEq/kg a u peeného pstruha 34,45 mEq/kg. Doslo
tedy ke zvySovani peroxidového Cisla béhem tepelnych uprav. Primarni produkty oxidace
lipidd, které maji na svédomi zvySovani peroxidového Cisla, vznikaji pravé béhem tepelného
namahani tukd (Skufca et al. 2003). Tomu odpovidaji vysledky, ke kterym jsme dosli my
a Tokur (2007). K jinym vysledkiim v ramci své prace doSel Turhan et al. (2011). V jejich
pokusu byly podrobeny filety ancovicek tepelné namaze pecenim, grilovanim a smazenim.
Nejvice zvysilo peroxidové Cislo grilovani. PeCeni ani smazeni nemélo na hodnoty
peroxidovych Cisel u filetli ancovicek vliv.

Nicméné dosli k podobnému zavéru, ze vyssi teploty maji vliv na zvySenou produkci
peroxida. Popisuji, ze rizné urovné peroxidového Cisla se odrazi v riznych metodach tepelné
upravy, kdy udavajicim faktorem je délka a teplota tohoto procesu. Zkreslovani hodnot
peroxidového Cisla bude zptisobovat i nestabilita peroxida. Existuji pouze piechodné a nasledné
se rychle rozkladaji. I to muze byt pficina vzniklych rozdilti v ramci stanovovani. Maximalni
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limit pfijatelnosti peroxidového Cisla je udavan na 25 mEq/kg (Turhan et al. 2011). Starsi
publikace Borana et al. (2006) udava piijatelnou hodnotu peroxidového cisla v rybim oleji
v rozmezi 3-20 mEq/kg. Boran et al. (2006) ve svém c¢lankt uvadi pfijatelné hodnoty
peroxidového Cisla v syrovém rybim oleji. U surového rybiho oleje se rozmezi pohybuje od
3 - 20 mEq/kg. Nicméné obecna piijatelnost je udavana v rozmezi 7-8 mEq/kg, coz nase vzorky
sardinek a Sprott nespliiovaly. Pokud bychom brali v Gvahu, Ze délka a teplota tepelné Gpravy
je skutecné zodpovédna za zvySenou hodnotu peroxidového Cisla, mize se jednat
o potencionalni divod, pro¢ u nasich vzorka sardinek upravené procesem peceni, je peroxidoveé
Cislo ze vSech uprav nejvyssi. Rybi matrice byla vystavena vysokym teplotam po delsi Cas.
U syrovych Sprott bylo nejvyssi peroxidové Cislo nalezené potencionalné z divodu zapocaté
oxidace.

6.4 Obsah tuku ve vzorcich ryb

Rozdily v ramci tukovych ¢isel u sardinek a Sproti budou s nejvétsi pravdépodobnosti
disledkem rozdilného obsahu tuku v matrici. Sproty dle dostupné literatury obvykle obsahuji
ve svém téle mnohem vice tuku, nez sardinky (Brosset et al. 2015). Coz se v ramci této
diplomové prace 1 potvrdilo. Obsah tuku ve vzorcich byl zji§tén Soxhletovo metodou. Dle
naméfenych dat syrové sardinky obsahovaly 6,14 % tuku, zatimco syrové Sproty 45,53 %
(nepfepocteno na suSinu). Brosset et al. (2015) ve svém experimentu méfili zastoupeni tuku
u nekolika malych pelagickych ryb. V tomto svém experimentu zahrnuli sardinky 1 Sproty. Za
pomoci nepiimé metody méfeni tuku fatmetrem zjistili, Ze sardinky v priméru obsahovaly
9.98 +3.4 % tuku a Sproty 18.67 + 6.37 % tuku. Dosli tak k rozdilnym vysledkiim oproti nami
zjisténym hodnotam. Nicméneé v jejich publikaci sami zdaraziuji, Ze vliv na obsah a rozlozeni
tuku v téle ryby je zpuisoben mnoha faktory. Jako potencialni davody uvedli veék, pohlavi, misto
odlovu a aktivitu gonad, kterd pozménuje alokaci tuku. Zlatanos & Laskaridis (2007)
se zamétovali na rozdilnosti v zastoupeni tuku u ryb v jednotlivych mésicich v roce. Dosli
k zavéru, Ze obsah tuku je po ¢as roku promeénlivy. Spolecné s obsahem tuku se taktéz meéni
zastoupeni jednotlivych frakci mastnych kyselin. U sardinek byl zjistén nejvySsi obsah tuku
v dubnu a v ¢ervnu. Nejvyssi mnozstvi mononasycenych mastnych kyselin u ryb bylo
detekovano v Cervnu a v srpnu. Nasycené mastné kyseliny dosahly svého vrcholu v tnoru
a v fijnu. To vSe jsou faktory, které mohou ovliviiovat jednotlivé vysledky stanoveni. Zaroven
je obsah méfitelného tuku odrazem mrazirenského skladovanim. Brosset et al. (2015)
poznamenali, Ze je potfeba se vyhnout mrazirenskému skladovani u §protti, coz v naSem piipadé
nebylo dodrzeno. U zmrazenych $prott totiz dochazelo k nadhodnocovani obsahu lipidi.

Dale bylo zji§téno, ze u syrovych sardinek doslo k navyseni obsahu tuku po tepelnych
upravach. Proces smazeni muze ovlivnit mnozstvi obsahu tuku, lipidové frakce a profil
mastnych kyselin. Tyto zmény velmi zavisi na pouzité metodé smazeni (mélké/hluboké
smazeni). Béhem kulinarniho procesu probiha v rybach fada zmén. Do téchto zmén je zahrnuta
absorpce tuku do ryb, ztrata vlhkosti, vyplavovani molekul rozpustnych v tucich a v neposledni
fadé probihajici oxidacni procesy vlivem volnych radikald (Moradi et al. 2011). U hluboce
smazenych sardinek doslo k narGstu obsahu tuku o 23,79 % na celkovy obsah 29,93 %, coz
koreluje s tvrzenim Moradiho et al. (2011), ktefi uvadi, ze behem hlubokého smazeni prechazi
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do potravy velké mnozstvi tuku a dochézi k znaénym zmeénam v profilu mastnych kyselin.
I proces pecCeni méni pomeéry zastoupeni tuku u ryb. Nami zjistény obsah pecenych sardinek
byl 10,53 %. Po procesu peceni doslo k nartistu obsahu tuku 0 4,39 %. Béhem peceni v troubé
dochazi ke ztratam vody, coz vede ke zvySeni bilkovin, tuku a popela. Ztrata vody je ale v tomto
pfipadé podstatné nizsi nez u smazeni, Cemuz odpovida i niz§i obsah tuku (Weber et al. 2008).
Sproty nevykazovali takika zadné zmény v obsahu tuku ani po tepelnych Gpravach. Tento jev
odpovida vysledkim naméfenym i jinymi autory (Pirini et al. 2010). Nicméné je nutné
podotknout, ze zmifovani autofi pouzili jinou pfipravu Sprotd. Pirini et al. (2010) Sproty
nafiletovali a pekli v troubé prikryté hlinikovou folii pfi 190 °C s dobou peceni minimalné
5 minut, coz je mnohem krat§i doba pe€eni nez u nami zvoleného postupu. Proces peceni
prerusili, jakmile bylo v jadfe ryby dosazeno 70 °C. Opét zduraziovali rozdilnosti v obsahu
tuku béhem rocnich obdobi. V zimé& syrové Sproty obsahovali 3,79 %, po procesu peceni
obsahovaly 4,55 %. Na jate obsah tuku v téle §prot vzrostl na 11 % a tato hodnota se nezménila
v prubéhu tepelné apravy. Z dostupnych vysledki neni mozno jednoznacné urcit davod tohoto
jevu. K dovysvétleni a potvrzeni je zapottebi provést dalsi pokusy.

6.5 Obsah malondialdehydu v mase ryb

Posledni vyhodnocovany faktor se tykal obsahu malondialdehydu u vzorkd ryb
s riznymi tepelnymi Gpravami. Nejniz§i obsah MDA byl nalezen u ryb, které byly ponechany
v syrovém stavu a slouzily jako kontrolni skupiny. U syrovych sardinek byl stanoven obsah
MDA na 189,080 pg/1 g v susing (50,22* pg/1 g). U syrovych Sprotii byl obsah MDA vyssi
a10290,774 ug/1 g v susine (81,90* ug/1 g), nejspise z divodu vyssiho obsahu celkového tuku
v téle Sproti. Vyskyt MDA v syrovém mase ryb neni piekvapujici. Malondialdehyd vznika
v organismu jiz béhem zivota v duisledku oxidacniho stresu a lipidové peroxidace
polynenasycenych mastnych kyselin (Ayla et al. 2014). Intenzita syntézy MDA zavisi na
velikosti poruseni homeostazy antioxidanti a oxidacnich Ciniteld (Raut & Khullar 2022).
V ramci této diplomové prace bylo zjisténo, ze obsah malondialdehydu se béhem tepelnych
uprav zvysuje. Nejvyssi mnozstvi MDA v téle ryb vznikal prekvapivé v procesu peceni, kdy
u sardinek doslo k nartistu MDA o0 1041,522 pg/1 g v susiné (335,14* ug/1 g), u Sprotl se obsah
MDA zvysil o 1120, 965 ug/1 g v susin€ (370,27* ug/1 g). Mozny diavod tohoto jevu spoCiva
ve vétsi dostupnosti kontaktu kysliku v horkovzdus$né peci, ktery tak mize reagovat s masem
ryb. Vysvétleni tohoto jevu by se mohlo odrazet v pokusu, ktery provadél Ahn et al. (1992).
Autori zabalili tepelné upravené maso, které bylo jesté horké. Pisobnost oxidacnich procesu
tim byla znacn€ omezena. Divodem bylo omezeni pfistupnosti kysliku k potraviné na naprosté
minimum. Kontakt vzdusného kysliku totiz podnécuje proces autooxidace. Autooxidace je
navic potencovana pritomnosti kovu, které se v téle ryb bézné vyskytuji. V procesu autooxidace
se vytvari volné radikaly a hydroperoxidy, které pak nasledné ovlivni i hodnotu peroxidového
¢isla (Talbot 2016). K narustu MDA doSlo i pfi tepelné upravé smazenim. U smazenych
sardinek byl stanoven obsah 227,845 pg/1 g v susiné (91,56* pg/1 g), u Sprott 868, 832 ug/l g
v susiné (313,19* pg/1 g). Narast MDA u ryb po smazeni zaznamenal Hejazy et al. (2021).
Porovnavali razné druhy potravin, které jsou standardné€ upravovany smazenim a zjistovali
narusty MDA po smazeni. K svému pokusu vyuzili reakce s TBA, stejné€ jako v naSem piipadé.
Nicméné vyuzili jiny postup pripravy TBA i vzorkd. Hejazy et al. (2021) pfed zahajenim
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pokusu odstranili z kazdého vzorku ryb kuzi, hlavu, ocas a kosti. Kazdou rybu predem
nafiletovali a smazili mélkym zpisobem smazeni v 5 ml slunecnicového oleje. Teplota
smaziciho procesu dosahovala az 220 °C. Ziskané vysledky uvadéli v uM/g. Syrové rybi filety
obsahovaly cca 0,1 uM/g. Po smazeni se tato hodnota pohybovala primérné okolo 1,2 uM/g.
Tyto zvysSené hodnoty MDA odrazi zvySenou oxidaci PUFA v télech ryb. V télech ryb jsou
z vysoké miry zastoupeny PUFA, které maji vice dvojnych vazeb, které jsou na oxidacni
procesy vice nachylné. Navic ryby disponuji vys§im obsahem kovovych prvki, coz jesté vice
podporuje oxidacni procesy (Johnson & Decker 2015; Hejazy et al. 2021). Zji§tovani obsahu
MDA za pomoci TBA je zcela bézné€ uzivana metoda. Bohuzel neni zcela pfesna. Kyselina
thiobarbiturova ma totiz tendenci reagovat i s ostatnimi aldehydy ve vzorku a potencionalné
muze dochazet ke zkreslovani vysledki stanoveni (Singh et al. 2014).
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7.

Z.avér

Cilem prace bylo stanovit obsah a slozeni tuku u sardinek a Sprotd, stanovit vybrana

tukova Cisla u vzorku tepelné oSetfenych a neoSetfenych a ve vzorcich rybiho masa stanovit
obsah malondialdehydu. Dale byly stanoveny 3 védecké hypotézy, na jejichz podkladé
probihalo vysledné hodnoceni.

Hypotéza ¢. 1- je rozdil ve slozeni tuku u Sprott a sardinek, byla potvrzena. V ramci
diplomové prace na zakladé né€kolika stanoveni bylo zjiSténo, ze existuji rozdily
ve slozeni tuku u Sproti a sardinek. Na zakladé stanoveni ¢isla kyselosti vyslo, ze
syrové sardinky disponovaly mensim poctem volnych mastnych kyselin, jejich hodnota
Cisla kyselosti byla stanovena na 10,44 mg KOH/g v susing (2,77* mg KOH/g). Zatimco
Sproty méli v syrovém stavu Cislo kyselosti vyssi, jejich hodnota byla 158,74 mg KOH/g
v suSiné (44,718* mg KOH/g). Stanoveni jodového C¢isla odhalilo, ze tepelné
neupravené $proty obsahuji vice nenasycenych mastnych kyselin, hodnota jodového
Cisla byla stanovena na 501,88 g Io/100 v susiné (141,379* g Io/100), nez bylo k nalezeni
u syrovych sardinek, jejichz hodnota byla 390,03 g I/100 v susiné (103,592* g 15/100).
Na zakladé stanoveni peroxidového ¢isla byla zjiSténa vétsi zatéz ve vyskytu peroxida
u syrovych Sprotu a to na zaklad€ hodnoty peroxidového cCisla 393,35 mEq/kg v susiné
(110,81* mEq/kg), nez bylo detekovano u tepelné neupravenych sardinek, hodnota
83,14 mEqg/kg (22,08* mEq/kg). Tyto vzniklé rozdily mezi t€mito druhy ryb vychazi
s nejvetsi pravdépodobnosti z faktu, ze nami pouzité Sproty obsahovali v priméru vice
tuku (45,53 %), nez sardinky (6,14 %).

Hypotéza ¢. 2- u tepelné oSetfenych ryb dochézi ke kvalitativni zméné u tuku, byla
potvrzena. Po tepelnych upravach dochazelo u sardinek i $proti ke zménam v kvalité
tuku. Tato hypotéza byla potvrzena na zakladé ziskanych hodnot tukovych Cisel a na
zakladé stanoveni nezadouciho malondialdehydu v tucich. U procest peceni a smazeni
dochazelo ke zménam v hodnoté tukovych Cisel. Dulezité je v tomto ohledu peroxidové
¢islo. Nejvétsim vyskytem peroxidd byly zatizeny pecené sardinky, kdy hodnota
peroxidového &isla ¢inila 534,59 mEq/kg v susiné (167,38" mEq/kg). Peené $proty
oproti tomu obsahovali méné peroxidli a to 168,55 mEqg/kg v susiné (53,99" mEq/kg).
Po tepelné upravé smazenim bylo oproti tomu detekovano u obou druhii ryb nejnizsi
peroxidové ¢islo v ramci vSech variant, u sardinek vysledna hodnota byla 52,58 mEq/kg
v suding (21,13*mEq/kg) a u $protd hodnota &inila 62,33 mEqg/kg v susing
(22,47 mEq/kg). Proces pe¢eni se navic negativné projevil zvysenim koncentrace
toxického malondialdehydu. V ramci pokust bylo zjisténo, ze dochazi k rapidnimu
narustu toxického MDA u vzorkdl ryb po tepelné upravé peCenim, kdy teplota
dosahovala 200 °C po dobu 30 minut. U syrovych sardinek byl stanoven obsah MDA
na 189,08 ug/1 g v susing (50,22* ug/1 g), u syrovych sprott pak 290,77 ug/1 g v susiné
(81,90* pg/g). Oproti tomu jejich peCené varianty mély stanoven obsah MDA
u sardinek 1230,60 pg/1 g v susiné (385,36* ug/l g tuku), peCené Sproty pak méli
hodnotu MDA 1411,74 ng/1 g v susing (452,16* pug/1 g tuku). I smazeni na fepkovém
oleji pii 180 °C po dobu 5 minut zvysilo MDA u sardinek i Sprotd.
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Hypotéza ¢. 3- razné typy tepelného osSetfeni budou mit rozdilny vliv na hodnoty
vybranych tukovych Cisel, byla potvrzena. V ramci volumetrického stanoveni byly
zaznamenany rozdily v hodnotach tukovych Cisel béhem tepelnych uprav. U sardinek
doslo po procesech tepelné Upravy ke zvySeni €isla kyselosti, coz znamena, ze béhem
peCeni a smazeni doslo k uvolnéni volnych mastnych kyselin. Nejvétsi narGst byl
pozorovan po tepelné upraveé pecenim, kdy se hodnota Cisla kyselosti zvysila na 106,54
mg KOH/g v susiné (33,36* mg KOH/g), coz €ini rozdil od kontroly 96,10 mg KOH/g
v susin€ (30,59* mg KOH/g). U smazeni doslo k mensimu nartistu volnych mastnych
kyselin. Hodnota c¢isla kyselosti v tomto pfipadé Cinila 21,37 mg KOH/g v susiné
variantam tepelné€ upravenym. Coz znamena, ze se snizoval vyskyt volnych mastnych
kyselin po tepelnych upravach. Béhem peceni a smazeni byl pozorovan pokles Cisla
kyselosti. Po procesu peceni se snizil vyskyt volnych mastnych kyselin o 34,12 mg
KOH/g v susiné (4,78* mg KOH/g). Nejnizsi vyskyt volnych mastnych kyselin
vykazovali smazené Sproty, rozdil oproti kontrole ¢inil 59,8 mg KOH/g v susiné (9,05*
mg KOH/g). Rizné tepelné upravy mély vliv i na stupen nenasyceni tuku. Hodnota
jodového ¢isla u syrovych sardinek byla stanovena na 390,03 g I»/100 g v su$iné
(103,59* g I,/100 g). Nejvyssi hodnota jodového ¢isla byla naméfena u jejich peCenych
variant, kdy hodnota jodového ¢isla €inila 415,67 g 1/100 g v susiné (130,15* g I/100
g). Nejnizsi jodové ¢islo bylo detekovano u smazenych sardinek, kdy hodnota jodového
Cisla Cinila 354,42 g Io/100 g v susiné (142,41* g /100 g). U sardinek se v ramci
jodového cisla projevily rozdily ve vysledcich mezi hodnotou susiny a ¢erstvou matrici.
Vysledek susiny vykazoval nejnizsi jodové Cislo u smazenych sardinek. Divodem bylo
mozné ziedéni smazicim médiem. PeCeni naopak zvysilo vysledek jodového cisla
z divodu zvysené oxidace a degradace zivin. Tyto jevy jsou projevem delsiho puisobeni
vzdusného kysliku, ktery ma béhem peCeni snaz$i pfistup k matrici. U vysledkta
ziskanych z Cerstvé matrice je zaznamenan opacny trend. Tento trend je zpusoben
vétSim zastoupenim vody v matricich za soucasného snizovani obsahu tuku. Vysledkem
je snizeni zastoupeni vody v ramci procesu peCeni. U procesu smazeni se naopak
naabsorboval olej ze smaziciho média na matrice, coz soucasné zvySilo hodnotu
jodového cCisla. Matrice ziskané ze Sprotu se chovaly dle o¢ekavani. Tepelné neupravené
Sproty vykazovali nejvyssi stupeil nenasycent, jejich hodnota jodového cisla 501,88 g
/100 g v suSiné (141,38* g /100 g). Proces smazeni u Sproti zapiiCinil nejnizsi
hodnotu jodového ¢isla, a to 387,86 g 12/100 g v susiné (139,82* g 1,/100 g). Tepelné
upravy se projevily i ve vyskytu peroxidi v matricich. Syrové sardinky mély hodnotu
peroxidového ¢isla 83,14 mEq/kg v suiné (22,08* mEq/kg). U pecenych variant
sardinek doslo ke zvySeni peroxidového Cisla na hodnotu 534,59 mEq/kg v susiné
(167,38" mEq/kg), coz poukazuje na zvysenou tvorbu peroxidi béhem tohoto procesu.
Syrové matrice §prott vykazovaly vysledek peroxidového Cisla 393,35 mEqg/kg v susiné
(110,81 mEg/kg). Proces pedeni snizil vyskyt peroxidd. Hodnota peroxidového &isla
po peceni byla 168,55 mEg/kg v susin€ (53,99* mEq/kg). Nejmensi obsah peroxidu
u sardinek i Sproti byl nameéfen u tepelnych Gprav smazenim. U smazenych sardinek
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byla zaznamenana hodnota 52,58 mEq/kg v susin& (21,13" mEq/kg). U smazenych
$protl vysledek peroxidového &isla byl 62,33 mEq/kg v susing (22,47 mEg/kg).

Tepelnd uprava mé vyznamny vliv na kvalitu tuku v rybi matrici. Ukézalo se, ze pro
lepsi porozuméni vlivim, které dochazi béhem procesu smazeni a peCeni uvnitf
ryb, by bylo zapotiebi provést §irsi studii s vice vzorky. Na zaklad€ nasich pokust nelze
s jistotou tvrdit, Ze by peCeni ¢i smazeni bylo lepsi, jelikoz kazda tepelné uprava s sebou
nese své pro a proti.
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9.3 Seznam pouzitych zkratek:

ATP- adenosintrifosfat

BaP- benzo[a]pyren

BHT- butylhydroxytoulen

CAT- katalaza

CK- &islo kyselosti

DHA - dokosahexaenova kyselina

EFSA- European food safety authority, Evropsky urad pro bezpecnost potravin

EPA- eikosapentaenova kyselina

FAO- Food and Agriculture Organization of the United Nations, Organizace pro vyzivu a
zemédelstvi Spojenych narodt

GIT- gastrointestinalni trakt
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GSH-Px- gluthathion peroxidaza

HDL.- lipoprotein o vysoké hustoté

IDL- lipoproteiny se stiedni hustotou

JC- jodové cislo

LDL- lipoproteiny o nizké hustoté

MDA - malondialdehyd

mEq- miliekvavilenty

MK- mastné kyseliny

MUFA- mononenasycené mastné kyselina
OSN- organizace spojenych narodu

PAU- polyaromatické uhlovodiky

PCOS- syndrom polycystickych ovarii
PC- peroxidové &islo

PUFA- polynenasycené mastné kyseliny
ROS- reactive oxygen species, reaktivni formy kysliku
SOD- superoxid dismutaza

TBA- thiobarbiturova kyselina

TEP- 1,1,3,3-tetramethoxypropan

VLDL- lipoprotein o velmi nizké hustoté

WHO- World Health Organization, Svétova zdravotnicka organizace
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10. Samostatné prilohy

10.1 Tukova cisla

10.1.1 Cislo kyselosti

Statisticka tabulka pro F-test (ANOVA):

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro CISLO KYSELOSTI (
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SS Stupné MS F p
Efekt volnosti
prasecik 135544.,8 1| 135544,8 54172,6S 0,000000
DRUH RYBY 29758,2 1 29758,2 11893,35 0,000000
TEPELNA UPRAVA 9260, 1 2 4630,1,  1850,48 0,000000
DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA 12748,9 2 6374,5| 2547,65 0,000000
Chyba 30,0 12 2,5
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby:
Tukeyuv HSD test; proménna CISLO KYSELOSTI (tukova cisla_su$ina’
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 2.5021, SV =12.000
DRUH RYBY || CISLO KYSELOSTI 1 2
. buiiky Pramér
1 SARDINKA 46,117, **
2 SPROTY 127,437
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- tepelna uprava:
Tukeyuv HSD test; proménna CISLO KYSELOSTI (tukova cisla_su$ina’
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 2.5021, SV =12.000
TEPELNA UPRAVA | CISLO KYSELOSTI 1 2 3
¢. buriky Pramér
3 SMAZENE 60,156  ****
1 SYROVE 84,591
2 PECENE 115,585
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby x tepelna aprava:
Tukeyuv HSD test; proménna CISLO KYSELOSTI (tukova cisla_sus$ina)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC =2.5021, SV = 12.000
DRUH RYBY | TEPELNA UPRAVA | CISLO KYSELOSTI 1 2 3 4 5
C. buriky Pramér
1 SARDINKA SYROVE 10,441 =
3 SARDINKA SMAZENE 21,369
6 SPROTY SMAZENE 98,942
2 SARDINKA PECENE 106,542
5 SPROTY PECENE 124,627
4 SPROTY SYROVE 158,742




10.1.2 Jodové cislo

Statisticka tabulka pro F-test (ANOVA):

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro JODOVE CISLO (tu
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SS Stupné MS F p
Efekt volnosti
prasecik 3113143 1| 3113143 22847,41| 0,000000Q
DRUH RYBY 15314 1 15314 112,39, 0,000000
TEPELNA UPRAVA 18727 2 9364 68,72 0,000000
DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA 6453 2 3227 23,68 0,000068
Chyba 1635 12 136
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby:
Tukeyltv HSD test; proménna JODOVE CISLO (tukova cisla_sus$ina’
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 136.26, SV =12.000
DRUH RYBY | JODOVE CISLO 1 2
€. buiiky Pramér
1 SARDINKA 386,707 ****
2 SPROTY 445,044
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- tepelna aprava:
Tukeylv HSD test; proménna JODOVE CISLO (tukova cisla_sus$ina’
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 136.26, SV =12.000
TEPELNA UPRAVA | JODOVE CISLO 1 2
€. buriky Pramér
3 SMAZENE 371,137 =
2 PECENE 430,534
1 SYROVE 445,955
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby x tepelna aprava:
Tukeylv HSD test; proménna JODOVE CISLO (tukova cisla_sus$ina)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 136.26, SV =12.000
DRUH RYBY | TEPELNA UPRAVA | JODOVE CISLO 1 2 3 4
C. buriky Pramér
3 SARDINKA SMAZENE 354,418 ****
6 SPROTY SMAZENE 387,856
1 SARDINKA SYROVE 390,031
2 SARDINKA PECENE 415,672
5 SPROTY PECENE 445,396
4 SPROTY SYROVE 501,879

II




10.1.3 Peroxidové Cislo

Statisticka tabulka pro F-test (ANOVA):

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro PEROXIDOVE CISLO
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SS Stupné MS F p
Efekt volnosti
prasecik 837910,2 1| 837910,2 14121,03) 0,000000
DRUH RYBY 1062,2 1 1062,2 17,90, 0,001166
TEPELNA UPRAVA 264066,8 2/ 132033,4 2225,12 0,000000
DRUH RYBY*TEPELNA UPRAVA 344414 1 2 172207,1 2902,15 0,000000
Chyba 712,1 12 59,3
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby:
Tukeylv HSD test; proménna PEROXIDOVE CISLO (tukova cisla_susina)
Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC =59.338, SV =12.000
DRUH RYBY || PEROXIDOVE CISLO 1 2
€. buiiky Praimér
2 SPROTY 208,074 ****
1 SARDINKA 223,438 ek
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- tepelna uprava:
Tukeylv HSD test; proménna PEROXIDOVE CISLO (tukova cisla_susina)
Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = 59.338, SV =12.000
TEPELNA UPRAVA (| PEROXIDOVE CISLO 1 2 3
¢. buriky Pramér
3 SMAZENE 57,452  ****
1 SYROVE 238,246 ek
2 PECENE 351,569
Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby x tepelna aprava:
Tukeytv HSD test; proménna PEROXIDOVE CISLO (tukova cisla_su$ina)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 59.338, SV =12.000
DRUH RYBY | TEPELNA UPRAVA || PEROXIDOVE CISLO 1 2 3 4
€. buiiky Pramér
3 SARDINKA SMAZENE 52,579 ****
6 SPROTY SMAZENE 62,325  *vr e
1 SARDINKA SYROVE 83,140 ek
5 SPROTY PECENE 168,545
4 SPROTY SYROVE 393,351
2 SARDINKA PECENE 534,594

III




10.2 Obsah tuku ve vzorcich

Statisticka tabulka pro F-test (ANOVA):

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro OBSAH TUKU [%] (Annie_obsah tuku)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SS Stupné MS F p
Efekt volnosti
prusecik 10704,85 1 10704,85 445953,8 0,000000
DRUH RYBY 2466,02 1 2466,02| 102732,1| 0,000000
UPRAVA 312,80 2 156,40 6515,5 0,000000
DRUH RYBY*UPRAVA 335,07 2 167,53 6979,3 0,000000
Chyba 0,14 6 0,02

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby

Tukeyluv HSD test; proménna OBSAH TUKU [%] (Annie_obsah tuku)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC =.02400, SV = 6.0000

DRUH RYBY || OBSAH TUKU [%)] 1 2
C. buriky Pramér
1 SARDINKY 15,5632 ****
2 SPROTY] 44 203 il

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- tepelna iprava:

Tukeyuv HSD test; proménna OBSAH TUKU [%] (Annie_obsah tuku)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC =.02400, SV = 6.0000

UPRAVA | OBSAH TUKU [%] 1 2 3
€. buiiky Pramér
1 SYROVE 25,835  ****
2 PECENE 26,697
3 SMAZENE 37,071

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby x tepelna aprava:

Tukeytv HSD test; promé&nna OBSAH TUKU [%] (Annie_obsah tuku)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC =.02400, SV = 6.0000

DRUHRYBY | UPRAVA | OBSAH TUKU [%)] 1 2 3 4 5 6
¢. buriky Pramér
1 SARDINKY SYROVE 6,140  **
2 SARDINKY PECENE 10,531
3 SARDINKY  SMAZENE 29,925
5 SPROTY PECENE 42,864
6 SPROTY SMAZENE 44,216
4 SPROTY  SYROVE 45,529

v




10.3 Obsah malondialdehydu v rybim mase

Statisticka tabulka pro F-test (ANOVA):

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro MALONDIALDEHYD [ug/1 g tuku] (¢

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SS Stupné MS F p
Efekt volnosti
prasecik 5932968 1| 5932968 1313733 0,000000
DRUH RYBY 284478 1 284478 62992 0,000000
UPRAVA 2481962 2 1240981 274790  0,000000
DRUH RYBY*UPRAVA 169534 2 84767 18770 0,000000
Chyba 27 6 5

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby

Tukeytv HSD test; proménna MALONDIALDEHYD [ug/1 g tuku] (Statistika DP su$ina)

Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 4.5161, SV = 6.0000

DRUH RYBY | MALONDIALDEHYD [ug/1 g 1 2
tuku]

. buitky Pramér

1 SARDINKY 549,177  ****

2 SPROTY 857,115

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- tepelna uprava:

Tukeyuv HSD test; proménna MALONDIALDEHYD [ug/1 g tuku] (Statistika DP sus$ina)

Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 4.5161, SV =6.0000

UPRAVA | MALONDIALDEHYD [ug/1 g 1 2 3
tuku]

. bufiky Pramér

1 SYROVE 239,927  **

3 SMAZENE 548,340

2 PECENE 1321,170

Statisticka tabulka pro Tukeyuv test, faktor- druh ryby x tepelna aprava:

Tukeyuv HSD test; proménna MALONDIALDEHYD [ug/1 g tuku] (Statistika DP susina)
Homogenni skupiny, alfa =.05000
Chyba: meziskup. PC = 4.5161, SV =6.0000

DRUHRYBY | UPRAVA | MALONDIALDEHYD [ug/1 g 1 2 3 4 5
tuku]

. butiky Pramér

1 SARDINKY SYROVE 189,080 ****

3 SARDINKY  SMAZENE 227,849

4 SPROTY  SYROVE 290,774

6 SPROTY SMAZENE 868,832

2 SARDINKY PECENE 1230,601 1




