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Vliv antioxidanti na stabilitu a profil n-3 mastnych kyselin
v doplncich stravy

Souhrn

Ptipravky s omega-3 nenasycenymi mastnymi kyselinami z rybiho oleje podléhaji velmi
rychlé degradaci pii styku se vzdusnym kyslikem, pficemz tuto degradaci lze pozastavit
pifidavkem jednoho nebo kombinaci nékolika piirodnich ¢i synteticky vyrobenych
antioxidantt, které tyto procesy zpomaluji.

V této préaci byly shroméazdény aktudlni poznatky a védéni o slozeni a o zdrojich
omega-3 nenasycenych mastnych kyselin a jejich pozitivnim vlivu na celkové psychické
| fyzické zdravi Cloveéka. Dale byly shromazdény aktualni poznatky v oblasti jednotlivych
druhti a pasobeni antixidant na oxidacni stabilitu omega-3 nenasycenych mastnych kyselin,
a 1 na puisobeni antioxidantl na lidské zdravi.

V praktické casti byla provedena pomoci GC analyza sloZzeni obsahu jednotlivych
mastnych kyselin ve vzorcich dopliku stravy Driphorm® HiDHA® 360 a nasledné byly
pomoci Schaalova testu vyhodnoceny ucinky rtznych antioxidantl na rychlost degradace
omega-3 nenasycenych mastnych kyselin.

Analyzované vzorky obsahovaly v priméru 28,40 % SFA, 13,15 % MUFA,
58,45 % PUFA, 31,13 % omega-6 nenasycenych mastnych kyselin a 27,32 % omega-3
nenasycenych mastnych kyselin, z kterych tvofila 19,59 % DHA a 3,23 % EPA.
Na zpomaleni rychlé degradace omega-3 nenasycenych mastnych kyselin nejlépe zafungovaly
antioxidanty jako askorbova kyselina a rozmarynovy extrakt. Ke zpomaleni degradace ptispél
také ptidavek slune¢nicového lecithinu, ktery taktéz vykazoval antioxidacni vlastnosti.
Piidavek vitaminu D3 mél jen minimdlni vliv na oxidacni stabilitu produktu a ptfidavek
vinanu L-karnitinu se neprokazal jako ¢initel ovliviujici antioxida¢ni kapacitu produktu, ale
predpoklada se, ze smés stabilizoval.

Dale bylo zjisténo, ze samotna surovina pro vyrobu doplnkt stravy obsahujici omega-3
nenasycené¢ mastné kyseliny méa dobrou antioxidacni kapacitu. Pfidavkem nékterych
podpurnych surovin tato jeji antioxida¢ni kapacita klesa, ale ptidavkem vySe zminénych,
antioxidantu se jeji antioxida¢ni kapacita naopak zvysuje.

Jako nefungujici pro inhibici oxidace se ukazal ptidavek luteinu, coz mohlo byt
ovlivnéno jeho znacnou nachylnosti k degradaci na svétle.

Pro budouci vyrobu produktu doplitku stravy Driphorm® HiDHA® 360 lze, pro
uspésné oddaleni degradace omega-3 nenasycenych mastnych kyselin, doporucit do produktu
antioxidanty pfidavat bud’ samostatné nebo v jejich kombinaci.

Klicova slova: Omega-3 PUFA, dopliky stravy, oxidac¢ni stabilita, rybi olej, ancovicky



Effect of antioxidants on stability and profile of n-3 fatty
acids in food supplements

Summary

Food supplements with omega-3 unsaturated fatty acids of fish oil are subject to very
rapid degradation in contact with air oxygen, which may be inhibited by adding one or
a combination of several natural or synthetically produced antioxidants which slow down
these processes.

This work summarised up-to-date knowledge about the composition and sources of
omega-3 unsaturated fatty acids and their positive impact on the overall mental and physical
health of humans. In addition, up-to-date knowledge on individual species and on the effects
of antioxidants on the oxidation stability of omega-3 unsaturated fatty acids, as well as on the
effects of antioxidants on human Health has been included.

In the practical part, a GC analysis of the composition of individual fatty acids was
carried out in samples of the Driphorm ® HiDHA ® 360 diet supplements and then the effects
of various antioxidants on the rate of degradation of omega-3 unsaturated fatty acids were
evaluated using the Schaal oven test.

The samples analysed contained on average 28,40 % SFA, 13,15 % MUFA, 58,45 %
PUFA, 31,13 % omega-6 unsaturated fatty acids and 27,32 % omega-3 unsaturated fatty
acids, of which 19,59 % DHA and 3,23 % EPA respectively. Antioxidants such as ascorbic
acid and rosemary extract acted best to slow the rapid degradation of omega-3 unsaturated
fatty acids. The addition of sunflower lecithin, which also showed antioxidant properties, also
contributed to the inhibition of degradation. The addition of vitamin D3 had only a minimal
effect on the oxidative stability of the product and the addition of L-carnitine tartrate has not
been shown to influence the antioxidant capacity of the product, but its stabilising effect to the
mixture is expected.

Furthermore, it was found that the raw material containing omega-3 unsaturated fatty
acids has a good antioxidant capacity for the production of dietary supplements. By adding
some supplementary raw materials, this antioxidant capacity decreases, but by adding other
antioxidants, its antioxidant capacity increases. The addition of lutein has been shown to be
not effective to inhibit oxidation, which may have been influenced by its considerable
sensitivity to degradation in light.

For the future production of the Driphorm ® HiDHA ® 360 food supplement product
it is recommended to add antioxidants to the product either separately or in their combination
to delay the degradation of omega-3 unsaturated fatty acids.

Keywords: Omega-3 PUFA, food supplements, oxidative stability, fish oil, oxidative

stability, anchovies
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1 Uvod

Pripravky s omega-3 nenasycenymi mastnymi Kyselinami z rybiho oleje patii mezi
mastnym kyselinam se piedevsim v poslednich letech dostava zvysené pozornosti nejen z fad
vetejnosti, ale i z fad vyrobct a spole¢nosti se zaméfenim jak na fyzické, tak i na celkové
psychické zdravi.

Vzhledem k typickému aromatu a chuti rybiho tuku, a po ném stale stoupajici poptavce
vefejnosti, je velka snaha ze strany vyrobcii o co mozna nejvétsi a nejvariabilnéjsi spektrum
ruznych forem, ve kterych by omega-3 mastné kyseliny ve form¢ doplitkku stravy spliiovaly
jak svou ulohu ve funkci pozitivniho plisobeni a vlivu na celkové fyzické a psychické zdravi,
tak i ulohu ve smyslovém — senzorickém, pfijeti spotiebiteli.

Zakladni surovina, ze které se tyto dopliky omega-3 mastnych kyselin vyrabé&ji vSak
podléha velmi rychlé degradaci pii styku se vzdusnym kyslikem. Tato degradace miize byt
pozastavena piidavkem jednoho nebo kombinaci né&kolika piirodnich ¢i  synteticky
vyrobenych latek — antioxidantu, které tyto procesy zpomaluji.

Vsechny pouzité latky ve vysledném dopliku stravy pak musi pfed samotnym
uvedenim na trh projit mnoha testy a kontrolami, kde musi prokézat zdravotni nezdvadnost
a vhodnost pro pouziti daného preparatu jako doplitku stravy a splnit veskera legislativni
stanoveni, kterd spottebiteli zajisti bezpecnost pfi jeho nasledném pouziti.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Omega-3 nenasycené mastné kyseliny z rybiho oleje patii jiz mezi tradi¢ni dopliky
stravy. Surovina, ze které se tyto dopliikky vyrabéji, podléha velmi rychlé degradaci pfi styku
se vzdusnym kyslikem. Tato degradace mtize byt vSak zpomalena ¢i pozastavena piidavkem
ptirodnich nebo synteticky vyrobenych latek — antioxidanti, které tyto procesy zpomaluji.

Hlavnim cilem této prace proto bylo nalézt nejvhodnéjsi antioxidant, piipadné jejich
kombinaci, pro zvolenou tukovou matrici (enkapsulovany rybi olej) tak, aby byla zajiSténa co
nejvyssi stabilita omega-3 nenasycenych mastnych kyselin po co nejdelsi dobu v tomto
dopliku stravy.

Dalsi ¢asti prace bylo vypracovani literarni reSerSe se zaméfenim zejména na
antioxidanty pfirodniho pivodu, které se bézné pouzivaji v potravinarstvi, a dale na oxidaci
omega-3 nenasycenych mastnych kyselin a vlivu oxidace na jejich kvalitu. K tomuto bylo
zapotiebi stanovit poc¢atecni profil nenasycenych mastnych kyselin v doplicich stravy od
firmy mcePharma s.r.o. a soucasné k matrici jejich doplikl pfiddvat rGzné antioxidanty
ptirodniho piivodu (fenolové slouceniny).

Dale byla sledovana indukéni perioda antioxidantl a piipadny vliv pouzitého
antioxidantu na profil mastnych kyselin v produktech po delsi dobé uskladnéni. Diky takto
ziskanym poznatkim bylo pak mozné posoudit, ktery ze zkoumanych antioxidantl je pro
tento ucel nejvhodnéjsi.



3 Literarni reSerse

3.1 Co jsou dopliiky stravy

Potravni doplitkky neboli dopliiky stravy, jsou latky zvySujici biologickou hodnotu
potravy, které¢ zahrnuji vitaminy, mineralni latky, aminokyseliny, nékteré mastné kyseliny,
vldkninu a dalsi latky s vyznamnymi biologickymi ucinky. Nékteré z téchto latek mohou byt
nejen potravnim doplitkem a zvySovat tak vyzivovou hodnotu uréité potraviny, ale souc¢asné
mohou byt i pfidatnou latkou v potraviné a mit funkci napf. jako barvivo nebo antioxidant.

Pouzivani latek zvySujicich biologickou hodnotu potravin velmi tzce sleduje vyvoj
poznatkii ve védé o vyzivé a ma za cil pfijmem uréitych exogennich esencialnich latek
predchazet riznym onemocnénim, ktera jsou Casto spojovdna se snizenou nebo zhorSenou
dostupnosti urcitych druhii potravin v zavislosti na dané geografické oblasti nebo
s jednostranou vyzivou (VeliSek et HajSlova, 2009).

Pro pouZzivani potravnich doplikl proto existuji dva zakladni divody:
e korigovat deficienci nékterych vyzivove cennych latek
e predchazet onemocnénim spojenych se snizenou dostupnosti urCitych druht
potravin

3.1.1 Pravni predpisy — legislativa

Pro obohacovani urcitych skupin potravin je povoleno pouzivat pouze piedem
stanovené potravni dopliiky, a to v maximalni vysi, kterou udava hodnota procentrického
podilu referen¢ni denni davky. Legislativa dopliki stravy v§ak v ramci EU neni zcela
sjedocend. Spolecné vSak maji to, Ze dopliiky stravy je mozné do ob&hu uvadet pouze balené.

Podle zakona ¢. 110/1997 Sb., v platném znéni, se dopliikem stravy rozumi potravina,
jejimz ucelem je dopliiovat béznou stravu a ktera je koncentrovanym zdrojem vitamind
a mineralnich latek nebo dalSich latek s nutricnim nebo fyziologickym ucinkem, obsazenych
V potraviné¢ samostatné¢ nebo v kombinaci, ur€ena k piimé spotiebé v malych odméfenych
mnozstvich (Statni zeméd¢€lska a potravinarska inspekce (SZPI), 2018).

Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2002/47/ES jsou dopliky stravy
potraviny, jejichz ucelem je dopliiovat béznou stravu a které jsou koncentrovanymi zdroji
zivin nebo jinych latek s vyzivovym nebo fyziologickym u¢inkem, samostatné nebo
v kombinaci, jsou uvadény na trh ve forme¢ davek, a to ve formé tobolek, pastilek, tablet,
pilulek a v jinych podobnych formach, dale ve formé sypké, jako kapalina v ampulich,
Vv lahvickach s kapatkem a v jinych podobnych formach kapalnych nebo sypkych vyrobki
urcenych k pfijmu v malych odmeéfenych mnozstvich (“Smérnice Evropského parlamentu
arady 2007/47/ES ze dne 5. zaii 2007,” 2007).

V ramci CR tvoii dopliiky stravy samostatnou kategorii potravin, kterd je
upravena vyhlaskou ¢. 58/2018 Sb., 0 dopliicich stravy a sloZeni potravin, ve znéni pozdéjsich
predpist. Tato vyhlaska vznikla transpozici smérnice Evropského parlamentu a Rady
¢. 2002/46/ES (“Vyhlaska ze dne 29. brezna 2018 o doplicich stravy,| epravo.cz,” n.d.).



3.1.2 Oznacdovani a uvadéni dopliiki stravy na trhu

Pii oznaCovéani doplilkkli stravy jim nesmi byt pfisuzovany vlastnosti tykajici se
prevence, 1écby nebo vyléceni lidskych onemocnéni nebo odkazovat na tyto vlastnosti. Dale
nesmi obsahovat zadné tvrzeni uvadéjici nebo naznacujici, ze vyvazena a pestra strava obecné
nemuze poskytnout dostate¢né mnozstvi vitaminti nebo mineralnich latek a v neposledni fadé
se vyzivovd a zdravotni tvrzeni mohou na dopliku stravy uvadét pouze za podminek
stanovenych natizenim (ES) ¢. 1924/2006.

Pii uvadéni doplnkl stravy na trh je rovnéz potieba zvazit, zda dopln¢k stravy
neobsahuje slozky nového typu (tj. slozky, které nebyly na uzemi Evropskych spoleCenstvi
pouzivany k lidské spotiebé pred 15. kvétnem 1997), které mohou byt na trh uvadény pouze
v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2283 o novych potravinach,
o zméné nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 a o zruSeni nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 258/97 a natizeni Komise (ES) €. 1852/2001 (Statni
zemédelska a potravinatska inspekce (SZPI), 2018).

Jak je uvedeno vyse, dopliky stravy jsou potraviny, nikoliv 1é¢iva a vztahuji se tedy na
n¢ pfislusna ustanoveni potravinového prava. Hranice mezi dopliiky stravy a nékterymi
jinymi kategoriemi produktl je vSak velmi izké a kategorizaci konkrétniho ptipravku je tedy
potieba provadét piipad od piipadu. Problematiku hrani¢nich pfipravku ve vztahu k 1é¢ivym
ptipravkiim te$i Statni Gstav pro kontrolu 1é¢iv. Oblasti zdravotnickych prostredkli se zabyva
Ministerstvo zdravotnictvi CR.

3.2 Nejcastéjsi dopliky stravy

NejcastéjSimi doplnky stravy jsou slozky, které se ve vyzivé vyskytuji v malych
mnozstvich, ale jejich vyznam a ptfipadny deficit je pro lidské zdravi zdsadni. Jednd se
predevsim 0 hlavni skupiny vitamint (A, D, E, K a skupinu vitamint B-komlexu a vitamin C)
a mineralni latky, jako jsou napft. vapnik (Ca), fosfor (P), draslik (K), sodik (Na), hor¢ik (Mg),
chlér (CI) nebo zinek (Zn).

3.2.1 Vitaminy

Vitaminy jsou piirodni latky, které jsou pro ¢lovéka nepostradatelné, jelikoz si je, az na
malé vyjimky, neumi v organismu sam syntetizovat, a proto je mumsi ziskavat ze stravy.
Uvedené vyjimky se tykaji predevsim vitaminu K, ktery produkuji nékteré bakterie stfevni
mikrobioty, a vitaminu Ds, ktery se vytvaii z provitaminu ptfitomného v pokozce. Zakladni
potiebu vitaminu je mozné, pokud splilujeme zasady raciondlni vyzivy a pii spavném sloZeni
stravy, pokryt z pfirozenych zdroju potravin (Turek et al., 2016). Pokud se budeme fidit napf.
doporucenimi Spole¢nosti pro vyzivu (Dostalova et al., 2012) nebo zasadami sestaveni
pokrmu podle zdravého talite z Harvardu, nepotfebujeme dopliky stravy s obsahem vitamina
a mineralnich latek jiz dodate¢ne dopniovat (Chan, 2016).

Vitaminy rozdélujeme na dvé hlavni skupiny:

e vitaminy rozpustné ve vodé — komplex vitaimt skupiny B a vitamin C
e vitaminy rozpustné v tucich — A, D, E, K



Dal8im d¢lenim je déleni na vitaminy:
e pfirodni neboli pfirozené se vyskytujici
e synteticky vyrobené

Vitaminy ze svych pfirozenych zdrojli (ovoce a zelenina) budou oproti tém synteticky
vyrabénym lépe vstiebatelné kviili obsahu dalSich latek jako jsou napf. pfirodni antioxidanty
flavonoidy, kter¢ jejich vstiebatelnost podporuji (Vissers et al., 2011).

Vitaminy z bézné stravy se navic vyskytuji v komplexech spolu s dalSimi slozkami
stravy jako jsou bilkoviny, sacharidy a tuky na rozdil od vétSinou krystalické formy vitamind
v doplncich stravy, coz mize opét hrat roli v jejich vstiebatelnosti (Thiel, 2000).

Vitaminy z ovoce a zeleniny se navic budou vstiebavat pomaleji, a tim padem jejich
hladiny neporostou tak rychle, a tudiz dopliovani vitamint do téla bude efektivnéjsi a télo
jich méné vylouéi bez uzitku moé¢i (Vinson et Bose, 1988). Uginky a metabolismus nékterych
vitamind jsou navzajem dokonce natolik provazané, Zze velké davky jednoho vitaminu nebo
jeho syntetickd forma muze narusit celkovou rovnovahu a plisobeni ostatnich vitamind
v organismu (Packer et al., 1979; Schelling et al., 1995).

Vitamin A

Vitamin A neboli retinol, podporuje procesy vidéni (nedostatek zptisobuje Seroslepost)
ajako rastovy vitamin ma vyznam pro obménu bunék a regeneraci tkani. Zavisi na ném
spravny vyvoj plodu, zejména rust kosterniho aparatu, krvetvorba a také vyvoj a dozravani
imunitniho systému. Velmi dilezity je pro ochranu jaternich buné€k, ale soucasné jeho
nadbyte¢ny pfijem je nezadouci a organismus naopak poskozuje (Turek et al., 2016).

Zdrojem vitaminu A v potrav€ jsou Zivo€isné produkty a karotenoidy piitomné
v rostlinach, zejména mrkev, rajcata a listova zelenina (Havlik et Marounek, 2013). Jeho
doporuceny denni pfijem je uveden v tabulce 1 a 2.

Vitamin D

Vitamin D neboli kalciferol, je v soucasnoti povazovan za hormon. Mezi ostatnimi
vitaminy zaujimé zvlastni postaveni, jelikoz jeho potteba pro organismus neni kryta ptivodem
ze stravy, ale z 80-90 % se vlivem UV zafeni vytvaii v kazi. Vyskytuje se v nékolika
formach, kdy nejvyznaméjsi je jako ergokalciferol — vitamin D, a cholekalciferol — vitamin
D3, pfiCemZ méa v organismu rizné funkce, mezi které patii regulace vstiebavani vapniku
ajeho ukladadni v kostech nebo podpora imunitniho systému. Omezuje ukladani tuku
Vv tukovych buiikéch a vznik obezity (sniZuje riziko vzniku diabetu 1. a 2. stupné), také snizuje
hladinu cholesterolu v krvi a hodnoty krevniho tlaku. Jeho nadbytecny piijem vSak mize mit
toxické ucinky a vést az k selhani ledvin.

Zdrojem vitaminu D v potrave jsou ryby, maslo, mléko, vejce a jatra, ale k pokryti jeho
potieby sta¢i pravidelna expozice té€la na slunci (Turek et al., 2016; Havlik et Marounek,
2013). Jeho doporuéeny denni pfijem je uveden v tabulce 1 a 2.



Vitamin E

vvvvvv

Vitamin E je souhrnny nazev pro skupinu n¢kolika latek, ze kterych je nejdilezitéjsi
a-tokoferol, ktery je soucasné jeho nejcastéj$i formou. V organismu plisobi jako vyznamna
antioxidacni latka, ktera dokaze chranit bunééné membrany a tim zpomalovat procesy
starnuti. Dale pomaha v prevenci kardiovaskuldrnich chorob, snizuje riziko vzniku infarktu
myokardu a mozkové mrtvice a rovnéz je velmi diilezity pro plodnost Zivocicht a pro funkci
imunitniho systému. Pfipadny nadbytek vitaminu E pro organismus neni Skodlivy, vyjma
téhotnych zen vzhledem k mozné teratogenité pii piijmu pies 300 mg/ den.

Zdrojem vitaminu E v potravé jsou rostlinné oleje, listova zelenina a ofechy (Turek
etal., 2016; Havlik et Marounek, 2013). Jeho doporuceny denni piijem je uveden
v tabulce 1 a 2.

Vitamin K

Vitamin K zahrnuje dvé formy: vitamin K; — fylochinon, ktery je produkovan
Vv rostlinach a je tedy obsazen v potravindch a vitamin K, — menachinon, ktery je produkovany
nékterymi bakteridlnimi kmeny stfevni mikrobioty. Vitamin K; reguluje predev§im srazeni
krve, jelikoz ho ke své aktivité potiebuje nékolik krevnich koagula¢nich faktorti a vitamin K,
zase zajiStuje mineralizaci kosti, rist bunék a latkovou vyménu v buiikach cév. Vitamin K se
uklada v tukové tkani, ale jeho rezerva v organismu je mala. Jeho nedostatek vede
K porucham krevni srazlivosti a zvysuje riziko osteoporotickych zlomenin.

Zdrojem vitaminu K v potravé je listova zelenina (Spenat, zeli, brokolice) a nckteré
druhy ovoce, jako napiiklad kiwi a avokado (Turek et al., 2016; Havlik et Marounek, 2013).
Jeho doporuceny denni pfijem je uveden v tabulce 1 a 2.

Vitamin By,

Vitamin By, neboli kobalamin, ma v nasi stravé nezastupitelné misto, jelikoz se podili
na fad¢ dilezitych funkci, jako je metabolismus DNA, syntéza mastnych kyselin a spravny
prubéh krvetvorby a fungovani nervového systému. Je syntetizovan pouze mikroorganismy,
Vv rostlinach se nenachazi, ale jeho nedostatek je velmi vzacny. Na jeho dostate¢ny piijem by
si méli dat pozor hlavné lidé stravujici se vegansky.

Zdrojem vitaminu Bj, v potravé je maso, vnitinosti, mléko a mlécné vyroby (Havlik
et Marounek, 2013). Jeho doporuceny denni pfijem je uveden v tabulce 1 a 2.

Vitamin C

Vitamin C neboli L-askorbova Kyselina, pedstavuje jeden z nejdilezitéjsich vitamin,
jelikoz plni fadu fyziologickych funkci, jako je zlepSeni vstfebavani Zeleza, plisobeni pfi
syntéze adrenalinu a zlu¢ovych kyselin, je vyznamnym antioxidantem, ma kli¢ovy vyznam
v prevenci kardiovaskularnich chorob a nadorovych onemocnéni, jelikoz snizuje moznost
metabolické aktivace fady karcinogennich latek a jak uz sdm jeho nazev napovida, zabranuje
vzniku kurdéji neboli skorbutu.



Zdrojem vitaminu C v potravé jsou ovoce a zelenina a jeho pfipadny nadbytek se
vylouci z té€la moci (Turek et al., 2016; Havlik et Marounek, 2013). Jeho doporuceny denni
pfijem je uveden v tabulce 1 a 2.

Tabulka 1. Doporu€eny denni pffjem vitamini (upraveno dle DACH, 2011).

Vitamin Muzi Zeny
Vitamin A 1 mg/den 0,8 mg / den
Vitamin D 20 ug/ den 20 ug/ den
Vitamin E 15 mg/ den 12 mg/ den
Vitamin K 70 pg / den 60 ug/ den
Vitamin By, 4 pg/ den 4 pg/ den
Vitamin C 110 mg / den 95 mg / den

Tabulka 2. Doporu¢eny denni piijem vitamin (upraveno dle (“Nafizeni evropského parlamentu
arady(EU) ¢. 1169/2011 ze dne 25. fijna 2011 o poskytovani informaci o potravinach spotiebiteltim,
0 zméné nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1924/2006 a (ES) ¢. 1925/2006 a o zruSeni
smér,” 2011).

Vitamin Dospélé osoby

Vitamin A 800 pg/ den

Vitamin D 5 ug/den

Vitamin E 12 mg/ den

Vitamin K 75 pg/ den

Vitamin B, 2,5 pg/ den

Vitamin C 80 mg/ den

3.2.2  Mineralni latky

Mineralni latky potravin jsou definovany jako prvky obsaZené v popelu potravin nebo
presnéji feeno jako prvky, které zlistavaji ve vzorku potraviny po uplné oxidaci organického
podilu na oxid uhli¢ity, vodu a dalsi latky (Velisk et Hajslova, 2009). Ackoli pro organismus
nejsou zdrojem energie, tak i piesto jsou nepostradatelné, jelikoz zajist'uji fadu dulezitych
funkci jako je naptiklad syntéza enzymi pro celkovy metabolismus, pfeména energie, spravna
funkce nervovych buncék a neurotransmitert, dale jsou nedilnou soucasti strukturdlnich
molekul, kdy udrzuji pevnost a pruznost tkani, udrzuji rovnovahu skladby a osmoticky tlak
bunécnych 1 télesnych tekutin a v neposladni fadé také vzajemné spolupracuji s vitaminy,
ptiemz urcuji jejich bunécné vstiebavani, a naopak vitaminy reguluji vstiebavani nékterych
mineralnich latek (Turek et al., 2016).

Minerélni latky 1ze klasifikovat podle rliznych kritérii s ohledem na jejich biologicky
¢i nutricni vyznam, mnozstvi, u€inky ve straveé nebo na jejich piivod.

Mineralni latky podle mnoZstvi, v jakém jsou zastoupeny, rozdélujeme na:
e majoritni mineralni prvky, dfive nazyvané makroelementy, které se v potravinach
vyskytuji v mnozstvi setin az jednotek hmotnostnich procent (tj.ve stovkach
a7 desetitisicich mg.kg™) a kam fadime Na, K, Mg, Ca, Cl, Pa 'S
e minoritni mineralni prvky, které jsou v potravinch obsaZeny v menSich mnoZstvich
predstavujicich n€kolik desitek az stovek mg.kg'1 a obvykle se sem fadi Fe a Zn



e stopové prvky neboli mikroelementy, jsou zastoupeny jesté v nizSich mnozstvich, kdy
se pohybujeme v hodnotach desitek mg.kg'1 a mén¢, a fadime sem napiiklad Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, F, Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se a Zn

Toto rozdéleni mineralnich latek v potravindch zhruba odpovida i zastoupeni téchto
prvku v lidském organismu (Velisk et Hajslova, 2009).

Dals8im, ¢asto pouzivanym délenim, je déleni podle fyziologického vyznamu na:

e esencidlni prvky, tj. prvky nezbytné, mezi které patii vSechny majoritni prvky (Na, K,
Mg, Ca, Cl, P, S) a fada prvku stopovych (Si, B, Co, Cr, Cu, F, I, Mn, Mo, Ni, Se, Zn)

o toxické prvky, kdy k nejdulezitéj$im toxickym prvkim v potravinach fadime Pb, Cd,
Hg a As

e neesencialni prvky, tj. prvky fyziologicky indiferentni, u kterych neni dosud znama
biologick4 funkce v organismu, ale sou¢asné nejsou ani prvky toxickymi. Radime
mezi n€ vSechny ostatni chemické prvky v potravinach, které jsou zastoupeny obvykle
ve stopovych mnozstvich (Velisk et Hajslova, 2009).

Minerdlni latky, které jsou pfitomné v organickych vazbach byvaji organismem
vSeobecné lépe vyuzivany, nez v piipadé, kdy jsou ve form¢ anorganické (Havlik
et Marounek, 2013).

Vsechny minerdlni prvky, i jejich slouceniny, jsou v téle neustale metabolicky
odbouravany a bez zajisténi jejich opétovného piisunu ze stravy by doslo k ohrozeni prakticky
vSech zivotné dilezitych funkci v organismu. Konkrétni potfebné mnozstvi piijimanych
minerdlnich latek zavisi na véku, Zivotnim prostiedi, klimatu, stylu Zivota, zdravotnim stavu,
ale v neposledni fad¢ i na samotné dostupnosti a kvalité potravin. Z tohoto hlediska musi byt
strava dostatecné pestrd, aby nedochazelo k nadmérmému nebo naopak k nedostatecnému
pfijmu jednotlivych prvki, ktery by mohl vyustit aZ v minerdlovou nerovnovdhu a s tim
spojenymi zdravotnimi problémy (Turek et al., 2016).

Vapnik (Ca)

Vapnik neboli calcium, je aktivatorem mnoha enzymu, je dulezity pii srazeni krve
a reguluje celou tadu dilezitych pochodl v organismu, jako je naptiklad bunécna signalizace
a prenos potencialu v nervové soustave. Télo dospélého ¢loveka obsahuje cca 1 kg vapniku,
z ¢ehoz je 99 % obsazeno v kostech a zubech, pficemzZ kostni hmota v ptipadé nedostatku
vapniku predstavuje jeho zadsobarnu, ze které¢ se miize mobilizovat.

Zdrojem vapniku v potravé je pfedevSim mléko a mlééné vyrobky, dale moiské ryby,
ofechy a semena, sdjové boby ale i zelenina. Vstiebatelnost vapniku je podminéna soucasnym
dostatkem vitaminu D, pfi¢emz z mléka a mléénych vyrobkl je jeho dostupnost oproti
dostupnosti z rostlin vysoka (Havlik et Marounek, 2013; Turek et al., 2016). Jeho doporuceny
denni ptijem je uveden v tabulce 3 a 4.

Fosfor (P)

Fosfor neboli phosporus, je spolu s vapnikem nejvice obsazen v kostech a zubech, kde
tvofi az 85 % a jeho zbyld Cast je v organické podob¢ soucasti bunéénych membran,



nukleonovych kyselin a riznych fosfati a pfi¢emz fosfor podminuje spravnou funkci mozku,
kdy se podili na pfenosu nervového vzruchu.

Zdrojem fosforu v potravé jsou moiské ryby a plody mote, maso, vnitinosti, mléko
a mlé¢né vyrobky, obilniny, kvasnice, ¢okolada a nékteré lusténiny jako je napiiklad Cocka
(Havlik et Marounek, 2013; Turek et al., 2016). Jeho doporu¢eny denni pfijem je uveden
v tabulce 3 a 4.

Draslik (K)

Draslik neboli kalium, je hlavnim kationtem intracelularni kapaliny a podili se na
udrzovani vyrovnaného osmotického tlaku. Je zahrnut prakticky ve vSech procesech, které
V organismu probihaji a pii jeho nedostatecném ptijmu dochdzi k slabosti kosterniho svalstva
a porucham funkce srde¢niho svalu i hladkého svalstva.

Zdrojem drasliku v potravé je libové maso, ledviny, jatra, mléko, houby, celozrnné
obiloviny, lusténiny, rajcata, listova zelenina, brambory a ofechy. Z ovoce pak citrusové
plody, merunky, $vestky, hrozinky, banany, avokado a rybi (Havlik et Marounek, 2013; Turek
et al., 2016). Jeho doporuc¢eny denni piijem je uveden v tabulce 3 a 4.

Sodik (Na)

Sodik neboli natrium, je hlavnim kationtem extracelularnich tekutin a jeho hlavni
funkei je udrzovani osmotického tlaku, vodni rovnovahy a acidobazické rovnovahy
Vv travicich §tavach. Nedostatek sodiku v téle vyvolava tinavu a vycCerpani, ale pfi jeho déle
trvajicim nadmémém piijmu mize dojit k zvySeni krevniho tlaku a v jeho dasledku i ke
zvySenému zatéZovani ledvin. Podle zdravotnich doporuceni by pifijem soli nemél prevysit
mnozstvi 5—6 g/den, coZ predstavuje necelou polovinu skutecné spotieby soli u nas.

Zdrojem sodiku v potravé je predevsim chlorid sodny (kuchynska sul), ale je obsazen
I v mase, moiskych plodech, mléce a mléénych vyrobcich (Havlik et Marounek, 2013; Turek
et al., 2016). Jeho doporuc¢eny denni piijem je uveden v tabulce 3 a 4.

Hor¢ik (Mg)

Hoft¢ik neboli magnesium, je soucasti vice nez 300 enzymt a podobné jako fosfor je
zahrnut do metabolismu bilkovin a nukleonovych kyselin. Spolu s vapnikem zvySuje vyuziti
glukozy v tkanich a sekreci inzulinu v slinivee bfiSni, ¢imz sniZuje riziko vzniku diabetu
melitu 2.typu.

Jeho dalsi funkce spociva ve sniZovani tvorby cholesterolu, coz ma velky vyznam pro
prevenci kardiovaskularnich onemocnéni. Pfi nedostatecném piijmu horciku dochazi
K nespavosti, ranni unav¢, srde¢ni arytmii, zavratim, svalovym kieé¢im (pfedevsim v lytkach)
a v obdobi riistu se mtize jeho nedostatecny pfijem projevit zpomalenim mentalniho vyvoje.

Zdrojem hotciku v potravé je Cervené maso, ryby, lusténiny, obiloviny, zelenina, ofechy
a ruzna semena (Havlik et Marounek, 2013; Turek et al., 2016). Jeho doporuceny denni
ptijem je uveden v tabulce 3 a 4.



Chlér (Cl)

Chlér neboli chlorum, je v téle zastoupen spolu se sodikem v chloridu sodném
a Vv kyseliné chlorovodikové v zaludku. Spole¢né se sodikem udrzuje osmoticky tlak télnich
tekutin v normalnich hodnotach, udrzuje acidobazickou rovnovahu a iontovou bilanci a jako
soucast zaludecnich travicich $tav usnadiiuje traveni.

K nadbytku chloru pfispiva nadmérnéé soleni a konzumace slanych potravin a miize
ptispivat k vysokému krevnimu tlaku (Havlik et Marounek, 2013; Turek et al., 2016). Jeho
doporuceny denni pfijem je uveden v tabulce 3 a 4.

Zinek (Zn)

Zinek neboli zincum, je aktivatorem piiblizné¢ 200 enzymu a je soucasné vazan na
inzulin. S jeho nedostatkem se béZné setkavame zejména v rozvojovych zemich, kde se ¢asto
spojuje s nedostatkem bilkovin ve stravé, ptfi¢emZ zplsobuje neplodnost, poruchy rastu nebo
zhorsenou funkci zraku.

Zdrojem zinku v potravé je cervené a bilé maso, pfiCemz cervena masa maji
dvojnasobny obsah zinku nez masa bild, dale pak mléko, vejce a pSenicné celozrnné vyrobky
(Havlik et Marounek, 2013; Turek et al., 2016). Jeho doporuc¢eny denni piijem je uveden
v tabulce 3 a 4.

Tabulka 3. Doporuéeny denni ptijem mineralnich latek (upraveno dle DACH, 2011).

Mineral Muzi Zeny

Vapnik (Ca) 1000 mg / den 1000 mg / den
Fosfor (P) 700 mg / den 700 mg / den
Draslik (K) 4000 mg / den 4000 mg / den
Sodik (Na) 1500 mg / den 1500 mg / den
Hor¢ik (Mg) 400 mg / den 310 mg/ den
Chlor (Cl) 2300 mg / den 2300 mg / den
Zinek (Zn) 14 mg / den 8 mg/den

Tabulka 4. Doporuéeny denni piijem vitamint (upraveno dle (‘“Nafizeni evropského parlamentu
arady(EU) ¢. 1169/2011 ze dne 25. fijna 2011 o poskytovani informaci o potravinach spotiebiteltim,
0 zméné nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1924/2006 a (ES) ¢. 1925/2006 a o zruSeni
smér,” 2011).

Mineral Dospélé osoby

Vapnik (Ca) 800 mg/ den

Fosfor (P) 700 mg / den

Draslik (K) 2000 mg / den

Sodik (Na) 2400 mg / den

Horéik (Mg)  375mg/den

Chlor (CI) 800 mg / den

Zinek (Zn) 10 mg / den
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3.3 Nenasycené mastné kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny maji pro fyzikalni i chemické vlastnosti lipidi zvlastni
vyznam. Je dobfe znamo, Ze se zvySovanim stupné nenasycenosti mastnych kyselin lipida
(tj. vzrastajicim poc¢tem dvojnych vazeb v cis-konfiguraci) se tekutost lipidu zvySuje: snizuje
se teplota tuhnuti triacylglyceroli. Nenasycené mastné kyseliny maji v disledku cis dvojné
vazby ohnuty tvar, ktery uz nedovoluje tak tésné ulozeni molekul, disperzni interakce jsou
omezené a tuky s prevahou monoenovych a polyenovych mastnych kyselin jsou proto kapalné
(Dostal, 2011).

Ve své struktuie obsahuji nenasycené mastné kyseliny jednu nebo vice dvojnych vazeb
podle jejichz poétu se mohou dale délit na:

e Monoenové mastné kyseliny — obsahujici pouze jednu dvojnou vazbu.

e Polyenové mastné kyseliny — obsahuji dvé nebo vice dvojnych vazeb (Murray et al.,
2012).

V zivocisnych tucich i rostlinnych olejich se nejcastéji nachazeji nenasycené mastné
kyseliny s nerozvétvenym fetézcem, které maji 10-36 atomil uhliku. Bézné se vyskytuji
monoenové a polyenové mastné kyseliny s 16—18 atomy uhliku. Obsah nenasycenych
mastnych kyselin, napt. v tucich a olejich, se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi, od vice nez
90 % vsech mastnych kyselin (napt. v fepkovém oleji) po méné nez 10 % (napt. v kokosovém
tuku). Obsah nenasycenych mastnych kyselin v tucich zivocichii se pohybuje v daleko
mensim rozmezi, obvykle mezi 50-70 %. Jedinou vyjimkou jsou rybi oleje, jelikoz obsahuji
mastné kyseliny s 20—22 atomy uhliku a se 4—-6 dvojnymi vazbami.

Tuk sladkovodnich ryb se svym slozenim mastnych kyselin li$i od tuku moiskych ryb.
Ryby tyto tuky samy nesyntetizuji, ale pfijimaji je s potravou (jsou pfitomny v planktonu,
napf. v korysich a fasach). Proto i vodni savci (napf. velryby), ktefi se Zivi drobnymi korysi,
maji tuk o podobném sloZeni mastnych kyselin jako ryby. V rostlindch je ve srovnani se
zivoCichy daleko véEtsi pestrost ve slozeni nenasycenych mastnych kyselin (Velisek
et Hajslova, 2009; Blazkova, 2019).

3.3.1 Vliv nenasycenych mastnych kyselin na lidské zdravi

Omega-3 mastné kyseliny jsou pro organismus nepostradatelné (esencialni) latky, které
si télo neni schopno samo vytvofit, a tak je nutné je pravidelné piijimat ve strave
¢i vV dopliicich stravy. Jen maloktery, ve spole¢nosti bézné¢ konzumovany, dopln€k stravy ma
tak Siroké a koplexni vyuziti jako pravé omega 3 mastné kyseliny.

Piedevsim rybi oleje jsou velmi hodnotnym zdrojem omega-3 polyenovych mastnych
kyselin, a to konkrétné eikosapentaenové kyseliny (EPA) a dokosahexaenové kyseliny
(DHA). Ptijem EPA a DHA z konzumace ryb nebo rybich oleji a koncentrati muze
poskytnout celou fadu zdravotnich vyhod, které jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich
podkapitolach nize, ale také dokaze poskytnout antioxida¢ni ucinky, jelikoz zvySena exprese
antioxidacnich enzymil a slozek v rybim oleji je spojena s antimikrobidlnimi ucinky, které
také svou mérou prispivaji k udrzeni ¢i zlepSeni lidského zdravi (Phung et al., 2020).
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Podporuji vyvoj mozku a zraku

Omega-3 mastné kyseliny hraji velmi vyznamnou roli jiz v prenatilnim obdobi
pfi spravném vyvoji mozku a zraku, jelikoz je to pravé slozka rybiho tuku, konkrétné
dokosahexaenova kyselina (DHA), ktera je ve znaném mnozstvi piitomna v mozkové tkani
av ofni sitnici (McCann et Ames, 2005). T¢hotnym a kojicim zenam je proto casto
doporucovano ptijimat potraviny ¢i doplilky stravy bohaté na omega-3 mastné kyseliny pro
optimalni vyvoj plodu. Stejné tak jsou dulezité¢ po cely zbytek Zivota, predevSim v détstvi
a béhem dospivani (Koletzko et al., 2008).

w1

V dnes$ni dobé se deprese fadi mezi stile Castéji se vyskytujici zdravotni problém
moderni populace, ktery, at’ uz v malé nebo velké mite, znacné¢ komplikuje kazdodenni Zivot
i jeho kvalitu a pravé omega-3 mastné kyseliny patii mezi jedny z latek, které mohou projevy
deprese zmirnovat (Haberling et al., 2019).

Nejsou to ale jen deprese. Observacéni studie, které porovnavaly Casté konzumenty ryb
(1-2 porce ryb tydné) s méné Castymi konzumenty ryb (méné nez 1 porce tydn¢), dosly
k zavéru, ze pravidelna konzumace ryb dokaze ochranit mozek pted snizenim kognitivnich
funkci spolu s pfibyvajicim vékem (Morris et al., 2005; Grosso et al., 2014).

Dalsi, z nemén¢ vyznamnych, zdravotnich benefiti omega-3 mastnych kyselin je jejich
1 vrcholovi sportovci.

Ackoliv  ohledné¢ plisobeni omega-3 nenasycenych mastnych kyselin na
kardiovaskularni stav organismu panuje stdle mnoho diskuzi, fada pfednich zdravotnickych
instituci 1 presto nadale doporucuje piijem omega-3 mastnych kyselin pro ochranu srdce
a udrzeni celkového dobrého stavu kardiovaskularniho systému (Virtanen et al., 2008).

Napomahaji lepsi regeneraci a problémim s bolavymi klouby

Ve studii Philpotta (Philpott et al., 2018) provadéné na profesionalnich fotbalistech bylo
zjisténo, ze podani rybiho tuku (1100 mg) do potréninkového napoje vedlo ke sniZeni

rrrrr

a Castgjsi tréninky ve vyssi kvalité.
3.3.2 Doporucovany prijem nenasycenych mastnych Kkyselin

Na rozdil od neménného piijmu nasycenych mastnych kyselin se interval
doporuc¢ovanych hodnot pro pfijem polyenovych mastnych kyselin rozsifil. Podle WHO
zroku 2003 by mél pfijem omega 6 (w-6) tvofit 5-8 % a omega 3 (w-3) polyenovych
mastnych kyselin 1-2 % z celkového piijmu energie (Joint WHO/FAO Expert Consultation,
2002). Podle FAO/WHO z roku 2010 jsou doporuceni pro piijem omega 6 (0-6) 2,5-9 %
aomega 3 (®-3) 0,5-2 % z celkového piijmu energie (Report of an Expert Consultation,
2008).
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V novéjsich doporucenich je dolni ¢ast tohoto intervalu dilezitd zejména pro zajisténi
zakladnich funkci v organismu. Osoby se zvySenymi riziky vzniku srdecné cévnich
onemocnéni by se mély z hlediska pfijmu pohybovat v horni ¢asti intervalu. Doporuceni se
tedy vzajemné prilis nelisi, rozdilny je jen jejich pfistup pii stanovovani cilovych hodnot
a doprovodny vyklad (Brat, 2015).

Ve vyzivovych doporucenich pro tuky se miizeme také setkat s rtiznymi cilovymi
hodnotami pro vzajemny pomér omega 6 (®-6) a 3 (w-3) mastnych kyselin. Naptiklad podle
Spole¢nosti pro vyzivu by mé¢l byt pomér mastnych kyselin fady omega 6 (»-6) : omega 3
(0-3) maximalné 5 : 1 (kolektiv autort, 2012; Blazkova, 2019).

3.3.3 Zdroje omega-3 a omega-6 mastnych Kkyselin

Polyenové mastné kyseliny (PUFA)

Esencialni polyenové mastné kyseliny neboli nenasycené vyssi mastné kyseliny vznikaji
Z nasycenych mastnych kyselin desaturaci. Desaturace mastnych kyselin v buiikach ¢lovéka
a jinych vyssich zivocichll je mozna jen v Castech fetézch blizkych karboxylové skupiné€, ne
za 10. atomem uhliku. Desaturace na kyseliny fady n-6 a n-3 probihd pouze v rostlinach.
Pfitom  dvacetiuhlikat¢é polyenové mastné kyseliny téchto ftad, arachidonova
a eikosapentaenova, jsou nezbytnymi vychozimi substraty pro biosyntézu eikosanoidi.
Clovek je proto odkazan na piijem nenasycenych kyselin fady n-6 a n-3 potravou.

Esencidlnimi polyenovymi mastnymi kyselinami jsou linolova a a-linolenova kyselina,
protoze linolova kyselina (n-6) mlize byt pfeménéna elongaci fetézce a dvéma desaturacemi
na arachidonovou a analogicky a-linolenova (n-3) na eikosapentaenovou kyselinu. Hlavnim
zdrojem esencialnich mastnych kyselin jsou rostlinné oleje, u nas nejvice sojovy, fepkovy
nebo slunecnicovy olej a dal§im vyznamnym zdrojem, zejména eikosapentaenové Kyseliny,
jsou rybi oleje (Blazkova, 2019). Po nékolikamési¢ni karenci esencialnich kyselin (napt. pii
dlouhodobé parenteralni vyzive) byly zjistény projevy snizené odolnosti k infekcim,
zpomalené hojeni ran, Supinatost kiize a dalsi poruchy (Dostal, 2011). Ptiklady nejcastéji se
vyskytujicich polyenovych mastnych kyselin jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5. Polyenové mastné kyseliny (upraveno dle Mann et Truswell, 2017 a Murray et al., 2012).

Trividlni nazev Systematicky nazev Zkraceny zapis Vyskyt

Linolova Oktadekadienova 18:2 (9,12) w6 Rostlinné oleje —
bavlnikovy, s6jovy,
slune¢nicovy, kukuti¢ny,
svétlicovy

a-linolenova (LN) Oktadekatrienova 18:3(9,12,15) 3 Rostlinné oleje — séjovy,
ofecht, Inény

y-linolenova (GLA) Oktadekatrienova 18:3(6,9,12) w6 Rostlinné oleje —
brutnakovy olej,
pupalkovy olej, olej
z ¢erného rybizu
Minoritni v zivo¢i$nych
tucich, vajecny zloutek

Dihomo-y-linolenova Eikosatrienova 20:3 (8,11,14) 06 Malé mnozstvi

(DGLA) Vv zivocisné tkani
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Tabulka 5. Polyenové mastné kyseliny (upraveno dle Mann et Truswell, 2017 a Murray et al., 2012)-
pokracovani.

Trivialni nazev Systematicky nazev Zkraceny zapis Vyskyt

Arachidova (AA) Eikosatetraenova 20:4 (5,8,11,14) w6 Malé mnozstvi
Vv zivocis$né tkani,
podzemnicovy olej
Adrenova Dokosatetraenova 22:4 (7,10,13,16) w6 Malé mnozstvi
Vv zivocisné tkani
Timnodonova (EPA) Eikosapentaenova 20:5 (5,8,11,14,17) »3 Ryby, rybi tuk, vaje¢ny
zloutek
Klupadonova (DPA) Dokosapentaenova 22:5(7,10,13,16, 19) ®3 Ryby, rybi tuk, zivocisna
tkan
(mozek)
Cervonova (DHA) Dokosahexaenova 22:6 (4,7,10,13,16,19) 3 Ryby, rybi tuk, Zivocisna
tkan
(mozek)

Omega-3 nenasycenné mastné kyseliny z bézné stravy

Abychom z bézné stravy ziskali dostatecné mnozstvi omega-3 mastnych kyselin
musime vybirat pfedev$im ze zdrojt, ve kterych jich je obsazené velké mnozstvi. Jelikoz ale
potravin bohatych na omega-3 nenasycenné¢ mastné kyseliny neni pfili§ mnoho, tak se
zpravidla musime uchylit k jedné z nésledujicich moznosti:

Tucné moiské ryby

Losos, sled’, sardinky, makrela nebo tres¢i jatra jsou vibec témi nejlepS$imi zdroji
omega-3 mastnych kyselin, které lze snadno zafadit do bézného jidelni¢ku. Obsahuji
nejcennéjsi slozky rybiho oleje (EPA a DHA), a také jsou navic bohaté na cenny vitamin D,
jod a kvalitni plnohodnotné bilkoviny.

Dle doporuc¢eni American Heart Association (AHA) by se ryby, zejména tu¢né, mély
konzumovat nejméné dvakrat tydné, jelikoz rybi olej 1ze povazovat za jeden z nejbohatSich
zdroji omega-3 nenasycennych mastnych kyselin, ve srovnani s oOStatnimi potravinami
obsahujici lipidy (OKsiiz et Ozyilmaz, 2010).

Pro uvedeni konkrétniho piikladu jedna béZna porce (150 g) lososa obsahuje primérné
3700 mg omega-3 mastnych kyselin (1293 mg EPA a 1656 mg DHA) a pokryje nam
I doporucenou denni davkou vitaminu D (Malesa-Cie¢wierz et Usydus, 2015). Dvé porce
tuénych moftskych ryb tydné jsou tedy idedlnim feSenim pro pokryti pfijmu omega-3
mastnych kyselin.

Kvalitni suplementy

V piipad¢, Ze se rozhodneme ziskat dostanete¢né mnozstvi omega-3 mastnych kyselin
z doplnkt stravy, méli bychom vybirat ty kvalitnéj$i, u kterych se nejcastéji setkdme
s obsahem 300 mg nebo 550 mg EPA+DHA na 1 kapsli. Dopln¢k stravy s takovymto
obsahem nam tedy uz v jedné davce, vetSinou ve formé& kapsle, poskytne zakladni
doporu¢enou denni davku EPA+DHA (250-500 mg) stanovenou ptednimi svétovymi
organizacemi zabyvajicimi se vyzivou a zdravim ¢lovéka (Fialkow, 2016).
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Rostlinné zdroje bohaté na omega-3 mastné kyseliny

Vlasské ofechy, chia seminka, Inéna seminka nebo fepkovy olej jsou z rostlinnych
zdroju nejbohatS$im zdrojem omega-3 mastnych kyselin, ale ani jedna z téchto potravin neni
zdrojem jejich nejcennéjSich slozek EPA a DHA, jelikoz obsahuji pouze kyselinu alfa-
linolenovou (ALA), ze které se tyto slozky musi nejprve syntetizovat.

V této cCasti ale vyvstdva na povrch zasadni problém. Efektivita konverze alfa-
linolenové kyseliny na cenné mastné kyseliny EPA a DHA je velmi nizka. V praxi se proto
muze stat, Ze na tu nejcenncjSi omega-3 mastnou kyselinu (DHA), ktera je koncovym
produktem konverze, se preméni pouze 1 % pftijaté kyseliny alfa-linolenové nebo dokonce
i ménd. Ucinnost konverze omega-3 mastnych kyselin zavisi na faktorech jako jsou vék,
zivotni styl (negativné ji ovliviiuje Casta konzumace alkoholu nebo kouieni), pohlavi (kdy
umizu je jeji konverze niz$i nez u Zen) a také ji negativné ovlivnénuje piebytek omega-6
mastnych kyselin ve stravé, se kterym se v dnesni dob¢ setkavame ¢im dal Castéji (Abedi et
Sahari, 2014; Fialkow, 2016).

Typicky piijem alfa-linolenové kyseliny ve stravé lidi bohuzel neni zdaleka dostate¢ny
k vytvofeni adekvatniho mnozstvi EPA a DHA pro potieby lidského organismu (Richter et
al., 2017). Denni ptijem DHA (jako koncového produktu konverze) by se mél pohybovat
v rozemzi 125-250 mg dokosahexaenové kyseliny. Pti vyse zminéné efektivité konverze 1 %
z ALA na DHA by pro zajisténi takového mnozstvi bylo zapotiebi pfijmout kolem 12 500—
25000 mg ALA z rostlinné stravy. Abychom toho dosdhli, museli bychom denné
zkonzumovat piiblizné 55-110 g Inénych seminek, 23—46 g Inéného oleje nebo 70-140 g chia
seminek.

V praxi to tedy znamena, ze pokud se budeme spoléhat vyhradné na rostlinné zdroje
omega-3 mastnych kyselin, musime vybirat z potravin bohatych na alfa-linolenovou kyselinu,
ktera umozni tvorbu dostatecného mnozstvi vyznamnych omega-3 mastnych kyselin (EPA
a DHA) pro lidsky organismus (Cholewski et al., 2018). V tabulce 6 jsou uvedeny nejbohatsi
rostlinné zdroje omega-3 mastnych kyselin.

Tabulka 6. Nejbohatsi rostlinné zdroje omega-3 mastnych kyselin ( upraveno dle Cholewski et al.,
2018).

Potravina Mnozstvi alfa-linolenové kyseliny (ALA)
na 100 g potraviny

Lnény olej 53 304 mg

Lnéna seminka 22 813 mg

Chia seminka 17 552 mg

Vlasské ofechy 9079 mg

Repkovy olej 9138 mg

3.4 SloZeni mastnych kyselin v an¢ovi¢kach
Ancovicky jsou jednim z nejvyznamnéjSich draht lovenych ryb na svéte, pfiCemz

celkové mnozstvi Ctyf nejbéznéjSich drihti ancovicek tvoii pres 10 % celosvétové produkce
rybolovu a v Turecku tvoii dokonce az 60 % celkového tamniho rybolovu (Boran, 2007).
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Obdobi lovu ancovicek zacina ptiblizné v poloving fijna a kon¢i na konci dubna, pficemz
nékdy miize zasahovat az do prvnich kvétnovych tydntl (OKsiiz et Ozyilmaz, 2010).

Ve studii provadéné Biton-Porsmoguer et al. (2020), bylo zjisténo, Ze slozeni mastnych
kyselin, piedevsim pak obsah omega-3 nenasycenych mastnych kyselin, ancovicek je
ovlivnéno nejen piijmem potravy, ale i jeji dostupnosti, mnozstvim a kvalitou, zdravotnim
stavem, reprodukéni a vyvojovou fazi, podminkami prostiedi, ve kterém se vyskytuji,
a celkovym kontextem globalnich zmén (Biton-Porsmoguer et al., 2020). Obsahy
jednotlivych mastnych kyselin v anovic¢kach jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7. Obsahy jednotlivych mastnych kyselin v ancovickach (upraveno dle OKsiiz
et Ozyilmaz, 2010; Kim et al., 2014; Biton-Porsmoguer et al., 2020).

Mastna Ancovicka  Ancovicka Ancovicka Ancovicka Ancovicka
kyselina obecna japonska japonska obecna (netfouci  obecna (po
(mlade) (dospélec) se) téeni)
C14:0 7,67 8,07 8,53 6,9 6,23
C16:0 18,65 29,48 27,29 28,89 21,39
C17:0 1,1 0,96 0,87 1,37 0,66
C18:0 5,05 6,1 5,74 5,68 2,93
C20:0 1,47 0,62 1,08 0,24 2,14
C22:0 0,4 0,08 0,04
Total SFA 35,58 45,23 43,51 43,5 33,52
Cl6:1 7,61 9,85 10,95 4,3 3,84
C18:1n9 17,14 9,4 11,5 11,92 9,69
C20:1n9 2,21 2,4 3,48 0,82 1,52
C22:1n9 1,9 3,97 5,64 0,1 0,53
Total MUFA 29,28 26,69 32,54 17,15 15,59
C18:2n6 2,76 1,76 1,09 1,92 2,43
C20:4n6 1,52 2,12 0,97
C18:3n3 1,23 0,64 0,19 1,07 1,37
C20:5n3 10,4 9,72 7,77 9,02 14,13
(EPA)
C22:6n3 15,83 13,27 8,76 25,24 32,02
(DHA)
Total PUFA 35,14 26,45 18,87 39,34 50,9

3.5 Antioxidanty

Antioxidanty jsou skupina pfirodnich sloucenin, které svou ¢innosti neutralizuji volné
radikaly a reaktivni formy kysliku (Abuajah et al., 2015).

Termin ,,pfirodni antioxidanty* se bézn¢ pouziva k oznaceni pfirozené se vyskytujicich
molekul pfitomnych v ovoci a zelening, které jsou schopné plsobit blahodarné na lidské
zdravi tim, Ze poskytuji ochranu pfed poskozenim zplsobenym volnymi radikaly, které hraji
dilezitou roli pfi rozvoji mnoha chronickych onemocnéni jako je napiiklad onemocnéni
kardiovaskularniho systému, rychlejsi starnuti organismu, cukrovka, metabolicky syndrom,
srdeéni choroby, anémie, rakovina a rizné typy zanétd (Vaibhav et al., 2011). V mnoha
studiich jiz bylo prokazano, ze pravidelnd konzumace potravin bohatych na tyto latky je
nezbytna pro zajisténi dobrého celkového zdravi (Llauradé Maury et al., 2020).
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Lidsky organismus je schopny produkovat n€kolik antioxidantd, jako jsou napiiklad
redukovany glutathion, kataldza a superoxid dismutdza, a v pfipad¢, ze v organismu neni
ucinek jakychkoliv jinych antioxidanti, které lze ptijimat z potravy. Ansary a kol. 2020 ve
své studii dale uvadi, Ze misto hodnoceni G¢inkt nékdy az nadmérné konzumace antioxidanta
by se védci méli zaméfit na to, jak jsou tyto bioaktivni slouCeniny schopné stimulovat
a zvySovat ptirozené lidské adaptacni a ochranné systémy, stejn€ jako to délaji mirné ptisobici
toxické latky. Na jedné stran¢ aktivace téchto systému pfispiva k prevenci a 1écbé mnoha
chronickych onemocnéni, na strané¢ druhé muze pak jeji inaktivace predstavovat slibnou
strategii proti rezistenci na mnoho 1éciv, které svou aktivni Gcasti zvySuji ucinnost 1é¢by.
Vysledky této studie znovu potvrzuji nezbytnost konzumace potravin bohatych na bioaktivni
slouceniny, které piasobi synergicky tak, aby udrzovaly dobré zdravi a predchazely
nejCastéj$im nepfenosnym chronickym chorobam, ale soucasné vyvraci piiliSny vyznam
Vv pfijimani jejich nadmérnych davek (Ansary et Cianciosi, 2020).

3.5.1 Kilasifikace

Antioxidanty lze rozd¢lit podle jejich ptivodu do dvou zikladnich skupin, a to na
antioxidanty syntetické a na antioxidanty pfirodni. Kromé tohoto rozdéleni mohou byt
antioxidanty dale klasifikovany jako endogenni nebo exogenni, na zakladé puvodu jejich
vzniku, nebo také jako enzymatické nebo neenzymatické antioxidanty, podle jejich Géinku
anebo na antioxidanty rozpustné ve vod¢ a rozpustné v tucich, kdy se déli na zaklad¢ druhu
prostiedi potfebného k jejich idealnimu rozpusténi (Giilgin, 2012; Nimse et Pal, 2015).
V tabulce ¢islo 8 je uvedena klasifikace antioxidantti na zaklad¢ jejich ptivodu.

Tabulka 8. Klasifikace antioxidantti na zakladé jejich puvodu (upraveno dle Zehiroglu et Ozturk
Sarikaya, 2019).

Klasifikace antioxidantti na zaklad¢ jejich pavodu

Ptirodni Enzymatické Primarni enzymy: superoxiddismutaza (SOD), katalaza (CAT),
glutathionperoxidaza (GP)
Sekundarni enzymy: glutathion reduktaza, glutathion 6-fosfat
dehydrogenaza (G6PD)

Neenzymatické Proteinové: albumin, ceruloplazmin, laktoferin, transferin

Neproteinové: bilirubin, ubichinol, mo¢ova kyselina
Kofaktory: Koenzym Q10

17



Tabulka 8. Klasifikace antioxidantii na zaklad¢ jejich ptivodu (upraveno dle Zehiroglu
et Ozturk Sarikaya, 2019)- pokra¢ovani.

Klasifikace antioxidantli na zaklad¢ jejich pivodu

Ostatn:

Vitaminy: Vitamin A, Vitamin C, Vitamin E
Mineralni latky: selen, zinek, méd’, Zelezo
Karotenoidy: B-karoten, lykopen, lutein, zeaxantin
Polyfenoly, Flavonoidy

Flavonoly: kersetin, kaempferol, flavanol, katechin
Flavony: chrysin

Flavanony: hesperidin

Isoflavanoidy: genistein

Antokyanidiny: kyanidin, pelargonidin

Fenolové kyseliny: hydroxycinamova kyselina, gallova
kyselina, ellagova kyselina

Endogenni a exogenni
Syntetické BHA (butylovany
hydroxytoluen),
BHT (butylovany hydroxyanisol),
Trolox, TBHQ (tercialni-
butylhydrochinon)

Pfirodni antioxidanty

Pfirodni antioxidanty jsou latky pfirozen¢ se vyskytujici v fad€ rostlinnych
potravinaiskych materidlli, které slouzi ptevdzné k prodlouZeni udrznosti potravin tim, Ze
zabranuji nebo zpomajuji probihajici reakce v potravinach, jako je napiiklad naruSeni stuktury
dané potraviny, kyselost nebo zména barvy. Ptirodni antioxidanty jsou obecné odvozeny
z rostlinnych zdroju (ziskdvané prevazné ve forme rostlinnych extraktti) a jejich aktivita se lisi
v zavislosti na rostlinnych druzich, rozmanitosti, metodach extrakce nebo metodach
zpracovani a podminkach péstovani. Casto ale maji pouze omezené pouziti, jelikoz mohou
vykazovat viini po pouzitych rostlinich nebo zanechavat v potravin€é hotkou chut' (Velisek
et HajSlova, 2009; Zehiroglu et Ozturk Sarikaya, 2019). Nachazeji se predevSim
v mikroorganismech, nékterych zvifecich tkanich a témét ve vSech rostlinach. Pfirodni
antioxidanty vyskytujici se zejména v ¢erveném, oranzovém a fialovém ovoci a zeleniné maji
velmi vysokou antioxidaéni aktivitu a bylo jiz také mnoha studiemi prokazano, ze pomerance,
citrony, bortavky, jahody, Svestky, Cervené fazole, brokolice a mnohé dalsi rostlinné
potravinové zdroje obsahuji vysoké mnozstvi antioxidant a z tohoto diivodu byly zaclenény
do mnohych dietnich sméri. Mezi nejdulezitéjsi ptirodni antioxidaéni skupiny lze uvést
piedevsim tokoferoly a tokotrienoly, askorbovou kyselinu, flavonoidy, karotenoidy a fenolové
kyseliny (Shebis et al., 2013; Zehiroglu et Ozturk Sarikaya, 2019). V tabulce ¢islo 9 je
uvedena klasifikace antioxidantii na zaklad¢ jejich rozpustnosti.
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Tabulka 9. Klasifikace antioxidantii na zaklad¢ jejich rozpustnosti (upraveno dle Zehiroglu et Ozturk
Sarikaya, 2019).

Klasifikace antioxidantl na zakladé jejich rozpustnosti

Rozpustné ve vode Albuminy, transferiny, askorbaty,
mocova kyselina, cystein,
flavonoidy

Rozpustné v tucich a-tokoferoly, karotenoidy, chinony

Enzymatické antioxidanty

Lidsky obranny antioxidacni systém je vybaven enzymatickymi vychytdvaci radikald,
jako je superoxiddismutaza (SOD), katalaza (CAT) a glutathionperoxidaza (GP). Mezi
hydrofilni lapace se fadi urat, askorbat, glutathion (GSH) a flavonoidy a mezi lipofilni
radikalové lapace se pak fadi tokoferoly, karotenoidy a ubichinol (Carocho et Ferreira, 2013;
Ratnam et al., 2006).

Neenzymatické antioxidanty

Neenzymatické antioxidanty obsahuji rizné podskupiny, kdy mezi ty hlavni fadime
pfedevSim vitaminy, enzymové kofaktory, minerdlni latky, peptidy, fenolové kyseliny
a slouceniny dusiku (Carocho et Ferreira, 2013; Ratnam et al., 2006). Vitamin E a vitamin C

Vitamin C, obsahujici askorbovou kyselinu a jeji oxida¢ni produkt dehydroaskorbovou
kyselinu, ma v lidském téle celou fadu nezastupitelnych biologicky aktivnich funkci. Vice nez
85 % celkového prijmu vitaminu C v lidské stravé je poskytovano ze zdroju jako je ovoce
a zelenina. Askorbova kyselina je svou cinnosti schopna odstrafiovat superoxidové
a hydroxylové radikaly a také mlze regenerovat a-tokoferol, coz je dulezité pro biosyntézu
kolagenu, karnitinu a neurotransmiterd (Podsedek, 2007).

Vitamin E je vitamin rozpustny v tucich, ktery ochranuje lipidy pted peroxidovym
poskozenim diky vysokému antioxida¢nimu potencialu. Jedna se o chiralni slouceninu
obsahujici osm stereoizomerd (o, P, y, o-tokoferol a o, B, y, o-tokotrienol), piiCemz
a-tokoferol vykazuje u lidi nejvétsi bioaktivitu (Pham-Huy et al., 2008). Vitamin E je
vSeobecné¢ povazovan za jeden z nejucinngjSich antioxidanti jelikoz jeho antioxidac¢ni
schopnost je spojena s hydroxylovou skupinou v aromatickém kruhu, ktera pfimo poskytuje
vodik k neutralizaci volnych radikala (Peh et al., 2016). Ze vsech forem vitaminu E je
a tokoferol hlavnim odstraiovaéem peroxylovych radikald v biologickych lipidovych
strukturach, jako jsou membrany nebo lipoproteiny s nizkou hustotou (Fuchs-Tarlovsky,
2013).

Karotenoidy (karoteny a xantofyly) jsou Zluté, oranzové a Cervené pigmenty nachazejici
se v mnoha druzich ovoce a zeleniny které se fadi mezi neenzymatické ptirodni antioxidanty
(Podsedek, 2007). Antioxida¢ni uCinky karotenoidii jsou zalozeny na jejich schopnosti
potlacit singletovy kyslik a také na schopnosti zachytit peroxylové radikaly. Napiiklad
0 lykopenu, patiicim mezi karotenoidy, je znamo, ze ma vyznamné protektivni vliv pfedevsim
u vyskytu rakoviny prostaty. Hlavnim zdrojem lykopenu ve stravé je rajCe, pricemz vaiena
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rajCata, rajCatova Stava nebo rajcatova omacka, jsou biologicky mnohem vice aktivni a 1épe
dostupné;jsi z hlediska vstiebani lykopenu nez samotna syrova rajcata (Pham-Huy et al., 2008;
Podsedek, 2007).

Fenolové slouceniny jsou sekundarnimi rostlinnymi metabolity, ale souc¢asné¢ jsou velmi
dalezitou soucasti rostlinnych zivin. Potraviny bohaté na polyfenoly jsou v dnesni dob¢ Siroce
studovany predevSim kvuli jejich potencidlnim pozitivnim ucinkiim na lidské zdravi.
U polyfenolu jiz byly mnohymi studiemi prokazany rizné pozitivné pusobici biologické
ucinky, jako jsou napiiklad antikancerogenni vlastnosti. Mezi fenolové slouceniny dnes jiz
slouceninami v rostlinach jsou flavonoidy, fenolové kyseliny a stilbeny. Jednotlivé chemické
struktury se mohou lisit od velmi jednoduchych molekul az po molekuly velmi slozité
(Jakobek, 2015). Fenolové kyseliny tvoii piiblizné jednu tfetinu vesSkerych dietnich fenold
nachazejicich se v lidské strave, pti¢emz v rostlinich se nachazeji jak ve volné, tak i ve
vazané form¢ a jsou zndmé jako silné antioxidanty. Fenolové kyseliny svou cinnosti
odstranuji téméf vSechny molekuly oxidantd, jako jsou volné radikaly, svymi hydroxylovymi
skupinami (Ignat et al., 2011; Sevgi et al., 2015).

Flavonoidy jsou velkou skupinou polyfenolovych latek s nizkou molekulovou
hmotnosti skladajici se z derivati benzo-c-pyrrolu, které hraji velmi dilezitou roli v mnoha
riznych biologickych procesech (Leopoldini et al., 2011). Interaguji s fadou bunéénych
receptort V rozhodujicich bunéénych signalnich drahach v téle a vykazuji celou fadu
vlastnosti uZzitecnych pro lidské zdravi. Flavonoidy patii do Siroké skupiny sekundéarnich
metabolitli, které zahrnuji vice nez 10 000 sloucenin a latek a fadi se mezi velmi dulezité
antioxidanty, pfedevsim kvili jejich vysokému redoxnimu potencidlu, ktery jim umoziuje
vykonavat funkci redukéniho ¢inidla, donoru vodiku a také funkci singletové kyslikového
neutralizatora (Agati et al., 2012; Singh et al., 2014). Flavonoidy jsou obecné nejbézné&jsimi
a nejrozsifenéjSimi fytochemikaliemi, které pomahaji chranit rostlinu pred UV zafenim,
houbovymi parazity, bylozravci, patogeny a oxida¢nim poSkozenim bunék, coz souvisi
I S prokdzanym poklesem vyskytu nemoci, jako je napiiklad rakovina a srde¢ni choroby,
u populaci lidi s pravidelnou konzumaci potravin obsahujicich flavonoidy (Ignat et al., 2011).

V tabulce ¢islo 10 je uvedeno vyuziti ptirodnich antioxidaénich sloufenin v potravinach
a jejich ucinky na zdravi.

Tabulka 10. Vyuziti pfirodnich antioxida¢nich sloucenin v potraviniach a jejich u¢inky na
zdravi (upraveno dle Zehiroglu et Ozturk Sarikaya, 2019).

Sloceniny Pouziti v potravinach Utinky na zdravi
p-karoten Karotenoidy — dodavaji Silné antioxidacni kapacita, ktera
riznym druhtim ovoce poskytuje fadu zdravotnich benefitt

jako je sniZeni rizika srde¢nich
onemocnéni a uritych typt rakoviny,
posileni imunitniho systému a ochrana
pred makularni degeneraci, ktera je
hlavni pfic¢inou nevratné slepoty

u dospélych.

a zeleniny vyraznou
oranzovou, zlutou nebo
¢ervenou barvu.
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Tabulka 10.

Vyuziti

ptirodnich

antioxida¢nich  sloucenin

V potravinach a jejich ucinky na zdravi (upraveno dle Zehiroglu et Ozturk
Sarikaya, 2019)- pokra¢ovani.

Sloc¢eniny Pouziti v potravinach Utinky na zdravi
Fenolové Biologicka aktivita Bioaktivita vyvijena témito
slouceniny zeleného ¢aje podporuje slouceninami byla spojena se snizenym
ochranny uc¢inek rizikem vyskytu zavaznych
antioxidaé¢nimi onemocnéni, jako je rakovina,
mechanismy kardiovaskularni a neurodegenerativni
Vv biologickych onemocnéni.
a potravinovych
systémech a predchazi
a zabranuje oxida¢nimu
poskozeni zpisobené
prekurzory nebo
reaktivnimi ¢asticemi
Fenolové Mot'ské fasy ve formé Potraviny obohacené o moiské rasy
slouceniny prasku, extraktu, potravin  a vytazky z nich maji pozitivni u€inky
nebo potravinovych na mnoha onemocnéni tykajici se
dopliikt mohou vylepsit $patného zivotniho stylu, jako je
texturni vlastnosti obezita, dyslipidemie, hypertenze nebo
cukrovka.
Fenolové Pektiny extrahované Tyto slozky pomahaji pfedchazet
slouceniny, z citrusovych slupek jsou  onemocnénim jako je rakovina,
flavonoidy, pouzivané v Siroké skale kardiovaskularni a koronarni
karotenoidy,  potravinaiskych onemocnéni srdce, oxida¢nimu
pektiny primyslovych procesi poskozeni, gastrointestinalnim
jako gelujici ¢inidlo, onemocnénim a cukrovce.
zahu$tovadlo,
texturizator, emulgator
a stabilizator v mlécnych
vyrobcich. Citrusové
extrakty jsou pouzivany
pti vyvoji funkénich
potravin
Antokyany Antokyany hraji dilezitou Existuji mozné ptinosy antioxidantti ve
roli v kvalité barvy stravé pro lidské zdravi, které svou
Cerstvého i zpracovaného  pfitomnosti a aktivitou pomahaji
ovoce, zeleniny a dalSich ~ pfedchéazet neuronovym onemocnénim,
rostlinnych produktd. kardiovaskularnim chorobam,
rakoving, cukrovce, zan¢tu a mnoha
dal$im onemocnénim.
Fenolové Zlepsuji vyzivovou Hydroxytazon hraje dtlezitou roli pii
slouCeniny z  a senzorickou kvalitu transportu cholesterolu a prevenci
odpadu z potravinaiskych vyrobkd.  kardiovaskularnich onemocnéni.
olivovych Aplikuji se na matrici Vykazuje inhibici peroxidace lipidd na
mlynt potraviny a zlepSuji jeji molekulach LDL cholesterolu a ma

konzervaéni

a antioxidacni vlastnosti.
Fenolové slouceniny
ziskané z vedlejsich
produktt pti vyrobé
olivového oleje prokazaly
velky potencial ve vyvoji
antioxidac¢ni kapacity

a senzorické kvality

U potravin vyrobenych

Z tuéného mléka.

potencial predchazet Alzheimerové
chorobé. Oleuropein inhibuje bunéénou
proliferaci a indukuje apoptoézu

u buné€k rakoviny prsu.
Antiproliferativni ucinky jsou také
vykazovany u bun€k hepatocelularniho
karcinomu, nadorovych bunek
rakoviny prsu a bun¢k karcinomu
tlustého stieva.
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Syntetické antioxidanty

Antioxidanty ptirodniho i syntetického plivodu zaujimaji v potravinaiském primyslu
velmi dulezitou roli. Nezadouci vlastnosti potravin (nepfijemna chut, viné, barva,
konzistence, struktura a dal$i nepiiznivé vlastnosti), zpusobené fetézovou autoxidacni reakci
zpusobuji, a dale jesté vice snizuji, pozadovanou kvalitu potravin. Z tohoto divodu se bézné
V potravinaiském pramyslu, jiz po dobu vice jak 60 let, zacaly Siroce vyuzivat antioxidacni
latky jako ptisady do potravin, aby se zcela zastavila nebo alesponn minimalizovala rychlost
oxidace lipida v potravinaiskych vyrobcich (Shahidi et Zhong, 2010).

Mezi tyto nejCastéji vyuzivané pridatné latky fadime pfirodni antioxidanty, jako je
napiiklad askorbova kyselina a tokoferoly, ale také syntetické antioxidanty, jako je
propylgalat (PG), terciarni butylhydrochinon (TBHQ), butylovany hydroxyanisol (BHA)
a butylovany hydroxytoluen (BHT) (Saeb et al., 2011; Vaibhav et al., 2011).

V n¢kolika in vivo studiich, které byly provedeny v 80. a 90. letech, byla uvedena
a popsana néktera zdravotni rizika spojend s konzumaci syntetickych antioxidantd, jako je
naptiklad rakovina zaludku, kozni problémy, rizné alergické reakce a dalsi. Mut-Salud a kol.
2016 ve své studii zhodnotil vysledky studie provedené v roce 1993, ktera ukazala, Ze toxické
ucinky vyvolané BHA a BHT se vyskytuji pouze pii dlouhodobém piijmu vysokych davkek
téchto latek, pfiCemz soucasné v jiné studii bylo prokdzano, ze normalni pfijem BHA a BHT
Vv nizkych davkach nebyl spojeny s rakovinou zaludku a dal$imi, vy$e zminénymi zdravotnimi
problémy. V poslednich letech Evropsky ufad pro bezpecnost potravin opakované a dikladné
nékolikrat prostudoval vSechny vzajemné si odporujici publikované studie a po prozkoumani
nasbiranych tdaju zjistil, ze pfijatelné denni davky 0,25 mg / kg / den pro BHA
a1,0 mg/kg/ den pro BHT jsou bezpecné jak pro dospélé, tak i pro déti (Carocho et Ferreira,
2013; Mut-Salud et al., 2016).

| v dneSnich dnech je téma bezpecnosti syntetickych antioxidantl na lidské zdravi stale
pIné rozporu a protichiidnych nazort, a proto se EFSA snazi vSechny pfidatné latky postupné
znovu piehodnotit. Z téchto divodl, zejména pak ve vyspélych zemich, jelikoz jsou i po
ekonomické strance vice vyspé€lé, ziskavaji stale vétsi pozornost a roste vyznamné i zéjem
0 aktivni pouZiti a spotfebu piirodnich antioxidanti a to nejen kvili jejich vétsi antioxidacni
aktivite, ale 1 z diivodu jejich G€inkl na delsi udrZitelnost a uchovani potraviny v co nejlepSim
stavu po co nejdelsi dobu (Diaz-Garcia et al., 2013; Muanda et al., 2011).

4 Indexy vyzivové kvality
Mezi indexy vyzivové kvality fadime aterogenni index (Al), trombogenni index (TI)
a hypocholesterolemicky/ hypercholesterolemicky index (HH). Diky témto indexiim lze

vyjadiit miru zdvaznosti riznych ucinki, které by jednotlivé mastné kyseliny pfijimané
stravou mohly mit na lidské zdravi (Giuffrida et al., 2011).
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Index atherogenicity (Al)

Index atherogenicity udava vztah mezi sou¢tem hlavnich nasycenych mastnych kyselin
a sou¢tem hlavnich tfid nenasycenych mastnych kyselin, pfi¢emz prvni z nich je povaZzovana
za proaterogenni a druha antiaterogenni. Dle studie provedené Chenem a Liuem (2020) Ize
predpokladat, Ze konzumace potravin nebo vyrobkii s niz§im IA miize snizit hladinu
celkového cholesterolu a LDL-CH v lidské krevni plazmé. Dobiasova a Frohlich (2006) jako
prvni ve své studii prokazali, ze index atherogenicity vzajemné koreluje s velikosti LDL-C
¢astic a navrhli, ze hodnoty Al 0,3-0,1 mohou byt spojeny s nizkym, 0,1-0,24 se stiednim
anad 0,24 s vysokym rizikem vzniku kardiovaskularnich onemocnéni. Pro vypocet indexu
atherogenicity byla pouzita Rovnice 1.

Rovnice 1. Vypocet indexu atherogenicity (1A).

IA = [C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)/UFA

Index trombogenicity (IT)

Index trombogenicity udava miru tendence ke vniku sraZenin v cévach krevniho feciste.
Tento dé&j je definovan jako vztah mezi protrombogenetickymi a antitrombogenetickymi
mastnymi kyselinami (Blazkova, 2019; Giuffrida et al., 2011). Stejné tak jako IA 1ze tedy i IT
pouzit k posouzeni potencidlnich G¢inkt slozeni jednotlivych mastnych kyselin na lidské
zdravi, pfedevs§im pak na kardiovaskularni systém.

Dle studie provedené Chenem a Liuem (2020) sloZeni stravy s obsahem mastnych
kyselin s niz§im IA a IT mize mit lepsi nutriéni kvalitu a jeji konzumace mutze naptiklad
vyrazné snizit riziko ischemické choroby srdec¢ni. Dale vSak ve své studii upozoriuji, Ze
zadna organizace dosud neposkytla pfesné doporuc¢ené hodnoty pro IA a IT (Chen et Liu,
2020). Pro vypocet indexu trombogenicity byla pouzita Rovnice 2.

Rovnice 2. Vypocet indexu trombogenicity (IT).

IT = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0.5 * YMUFA) + (0.5 *Y'n- 6 PUFA) + (3 *Yn- 3 PUFA) + (n-3/ n- 6)]

Hypocholesterolemicky/ hypercholesterolemicky index (HH)

Dle studie provedené Chenem a Liuem (2020) muze hypocholesterolemicky/
hypercholesterolemicky index pfesnéji odraZet u€inek sloZeni jednotlivych mastnych kyselin
na kardiovaskularni zdravi ¢lovéka, pficemz ale 1 on ma sva urcitd omezeni. Podobné jako 1A
a IT mtze 1 HH zahrnovat vice druhti mastnych kyselin, ptim¢emz rtiznym druhim mastnych
kyselin pfifazuje jinou dilezitost v rdmci samotného vypoctu 1 nédsledného hodnoceni. Na
zakladé vyzkumu jednotlivych mastnych kyselin ve stravé a regulace plazmového LDL-C
cholesterolu charakterizuje HH vztah mezi hypocholesterolemickymi mastnymi kyselinami
(cis-C18:1 a PUFA) a hypercholesterolemickymi mastnymi kyselinami (Chen et Liu, 2020).
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Pro wvypocet hypocholesterolemického/hypercholesterolemického indexu byla pouzita
Rovnice 3.

Rovnice 3. Vypocet hypocholesterolemického/hypercholesterolemického indexu (HH).

HH = (cis- C18:1 + YPUFA)/(C12:0 + C14:0 + C16:0)
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5 Metodika

Rybi olej z ancovicek, v mikroenkapsulované formé ve vzorcich Driphorm® HiDHA®
360 od spolecnosti McePharma s.r.o., byl ze vzorku exrahovén pomoci metody extrakce tuku
dle Soxhleta, poté byl takto upraveny vzorek odpaien pomoci rotaéni vakuové odparky
anasledné byl rybi olej esterifikovan, aby mohl byt stanoven jeho obsah mastnych kyselin
pomoci plynové chromatografie (GC).

Pro méfeni induk¢ni periody oxidace mastnych kyselin byla pouzita metoda Schaalova
testu, pii kterém bylo pouzito 8 vzorkii omega 3 mastnych kyselin v praSkové formé a jako
tuk bylo zvoleno cist¢ 100% selské Skvatfené vepfové sadlo bez aditiv. Prabézné byla
sledovana zména hmotnosti pfipravenych vzorki a na zakladé ziskanych udaji stanovena
indukéni perioda oxidace mastnych kyselin.

Z laboratorni aparatury a nac¢ini byly pro extrakci tuku dle Soxhleta pouzity dvé varné
banky o objemu 250 ml, kulatd baitkka o objemu 1000ml pro odpaiené rozpoustédlo z vakuové
rotacni odparky, kadinky riznych objemu pro nalévani a pielévani roztokii, chemickych latek
a Cinidel, dvé extrakéni patrony, pinzeta, odmérny vdalec, automatickd pipeta, injekéni
stiikacka, varny kaminek, vata na upevnéni vzorku v extrakéni patroné¢ a dvé vialky pro
uchovani ziskanych vyextrahovanych vzorki rybiho oleje.

Pro Schaaltv test bylo z laboratorniho na¢ini a aparatury pouzito 27 kadinek o objemu
100 ml, plastova 1zicka a kovova $pachtle.

Z laboratorniho pfistrojového vybaveni byly pro extrakci tuku dle Soxhleta pouzity
analytické vahy, exikator, dva vafice, dva chladice, dvé varna hnizda, dva Soxhletuvy
extraktory, rota¢ni vakuova odparka a mrazak pro uchovani ziskanych vzorkt ve vialkach
pted néslednou analyzou pomoci GC.

Pro Schaaltv test byly z laboratorniho pfistrojového vybaveni pouZzity analytické vahy
a laboratorni pec.

Z chemickych latek a cinidel bylo pro extrakci tuku dle Soxhleta pouzito 75 ml
petroletheru od firmy Lach-ner s.r.o., 5 ml methanolu od firmy Lach-ner s.r.o., 5 ml n-hexanu
od firmy VWR Chemicals, 1 ml 0,5M roztoku KOH od firmy VWR Chemicals.

Pro Schaaliv test bylo pouzito 8 vzorkli omega 3 mastnych kyselin, kazdy o hmotnosti
10 g, v praskové formé¢ zaslané spolecnosti McePhrama, s.r.o. a tfi 250 g baleni 100%
selského skvafeného veptového sadla Pikok od spole¢nosti Schwarz-Gruppe zakoupeného
v fetézci Lidl

5.1 Metodika extrakce tuku dle Soxhleta

5.1.1 Driphorm® HiDHA® 360

Na experimentalni ¢ast této diplomové prace byl pouzit vyrobek Driphorm® HiDHA®
360 od spolecnosti McePharma s.r.o. Jedna se o jemny svétle béZovy snadno rozpustny sypky
prasek, ktery byl usuSeny rozpraSovanim, obsahujici 60 % koncentrované omega-3 DHA
mastné kyseliny pivodem z vysoce rafinovaného rybiho oleje ve stabilni a chranéné
mikroenkapsulované formé¢. Driphorm® HiDHA® 360 vykazuje ptivétivy senzoricky profil,
pficemz vSechny materidly pouZité pro matrici a pouzité antioxidanty spliuji podminky
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pouziti jako potravina. Vzorky Driphorm® HiDHA® 360 byly vyrobeny na Novém Zélandu
z lokalnich a dovezenych surovin a zabaleny do vicesténnych papirovych polymernich sack,
uzavienych pod inertnim plynem.

Kazdy vzorek byl slozeny z koncentrovaného omega-3 DHA rybiho oleje (obsahujiciho
téz smes prirodnich tokoferoli a askorbyl palmitat), kaseinatu sodného, monohydratu
dextrozy, suSen¢ho glukézového sirupu a askorbatu sodného (E301). Dle vyrobce byl uveden
obsah celkovych lipidi 60 + 3 %, obsah aktivni latky pocitan jako obsah triglyceridd, kde byl
zapocitan také glycerol z TAG, byl pro DHA 360 + 50 mg/g a pro EPA 65 + 40 mg/g a obsah
aktivni latky mastnych kyselin, kde jiz nebyl zapocitan glycerol, ale pouze mastné kyseliny
EPA a DHA, byl pro DHA 335 + 50 a pro EPA 60 + 40 mg/g.

5.1.2 Priprava vzorku

Z vicesténného papirového polymerniho sacku vzoreku Driphorm® HiDHA® 360 byl
odstfizen niizkami jeden jeho konec a na analytickych vahach bylo do extrakéni patrony
s oznacenim "A" navazeno presné¢ 9,6156 g vzorku a do extrakéni patrony s ozna¢enim "B"
navazeno presné 9,6283 g vzorku. Na kazdy ze vzorkl byla do extrakéni patrony dana vata,
kterd byla pfedem extrahovana petroletherem. Cilem méfeni je nasledujicimi analytickymi
metodami vyextrahovat a ziskat ze vzorka alespon 0,5 g rybiho oleje.

5.1.3 Analyza vzorku

Extrakce vzorku tuku dle Soxhleta — tepla extrakce

Princip extrakce vzorku tuku dle Soxhleta

Soxhletiiv extraktor je sklenéna laboratorni aparatura umoziujici extrakci pevnych latek
do kapaliny, v naSem piipad¢ lipida, z pevného materialu, které jsou pii pouziti vhodného
rozpoustédla jen omezené rozpustné nebo zcela nerozpustné. Diky této vlastnosti je mozné
provést extrakci velkého mnoZzstvi latek najednou. Zna¢nou vyhodnou této metody pak je
vyuziti jen minimalniho mnozstvi objemu rozpoustédla, které je béhem celého procesu
extrakce neustale recyklovano skrz nastavec Soxhletova extraktoru (Klouda, 2016).

Postup

Na analytickych vahach byly zvdZeny dvé varné baiiky i s varnym kaminkem, kazda
0 objemu 250 ml, a oznaceny pismeny "A" a "B" pro nasledujici spravné pfifazeni pii extrakci
v aparatufe s naleZejicimi vzorky v extrakénich patronach "A" a "B" z pfipravy vzorku,
pfiCemz varna baiika s oznacenim "A" méla hmotnost 102,575 g a varna baiika s oznacenim
"B" mé¢la hmotnost 102,127 g.

Do kazdé banky bylo nalito 75 ml petroletheru a takto pfipravené banika byla dana do
varného hnizda, kde na ni byl nasazen Soxhletiiv nastavec, do kterého byla umisténa extrakéni
patrona se st€jné oznaCenym vzorkem. Dale byl na ndstavec nasazen chladi¢, do kterého
nasledné byla pusténa voda a v zapéti byl pod kazdou z varnych ban¢k zapnut varic.

V priibéhu varu bylo u obou méteni kotrolovano, zda zchlazené rozpoustédlo kape na
vzorek a zda je v bance vzdy néjaky zbytek rozpoustédla. Var byl zapocat v 9:05 h rano
a ukoncen po 5 hodinach a 40 minutach v 14:45 h odpoledne.
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Po skonceni extrakce, kdy jiz bylo promyvajici se rozpoustédlo ¢iré barvy, byly oba
vari¢e vypnuty. Poté, co se kazdy vzorek prestal vafit, byl chladi¢ sundan a z néstavce byla
nasledné pinzetou vyndana extrakéni patrona. Veskeré zbylé rozpoustédlo z kazdého nastavce
bylo nalito do pfislusné varné baiky k jiz vyextrahovanému rybimu tuku a takto pfipravené
varné banky se vzorkem byly dale pfeneseny na rotacni vakuovou odparku.

Rotaéni vakuové odparka — odpateni vzorku

Varné banky "A" i "B" s vyextrahovanymi vzorky z extrakce tuku dle Soxhleta byly
pieneseny k vakuové rotacni odparce, kde byl nejdiive odpafovan vzorek "A" a nésledné
stejnym zptisobem i vzorek "B".

Vakuova odparka i kompresor byly zapojeny do zasuvky a v lazni byla doplnéna voda
(demivodou) az po rysku, poté do chladi¢e byla pusténa voda a nasledn¢ byla zapnuta
odparka.

Prvni varna banka, banka "A", byla nasazena na odparku, zajisténa pevné pojistkou
a nasledn¢ ponotena do vody pomoci cerného tlacitka na spodni ¢asti 1azné odparky. Dale
bylo na odparce zapnuto vyhiivani lazn€ (signalizované rozsvicenim zlutého svétla kolem
spinace) a zapnuto toCeni varné baiikky pomoci tlacitka na spodni ¢asti odparky, nacez se
banika zacala pravidelné otafet. V dalS§im kroku byl spustény kompresor vypinacem on/off
a pomalu utahovén kohout za chladi¢em az do vytvoteni podtlaku, pfi kterém se zadroven musi
vzorek ve varné bafice mirné varit. Pribézné odparované rozpoustédlo soustavné stékalo do
kulaté bainky o objemu 1000 ml.

Po odpateni vzorku bylo vypnuto otaceni varné baiikky a kompresor a pomalu otaceno
kouhoutem za chladi¢em, dokud nebyl zruSeny diive vytvofeny podtlak. Dale byla u varné
banikky uvolnéna pojistka a bailkka byla sunddna z odparky. Stejny postup byl nasledné
zopakovan pro varnou baiku se vzorkem "B".

Po dokonceni obou odpatovani vzorki byl vypnut ohfev 14zné, vypnuta odparka pomoci
spinace on/off, zavfena voda tekouci do chladi¢e a kompresor i odparka byly vypojeny ze
zasuvky. Nakonec byla odpatend rozpoustédla slita do odpadni lahve.

Po vychladnuti byly v exikatoru obé varné banky opét zvazeny, pti¢emz varna banka se
vzorkem "A" méla po odpafeni hmotnost 103,1484 g a varnd banka se vzorkem "B" méla po
odpareni hmotnost 102,6629 g. Témito analytickymi metodami jsme ze vzorku s oznacenim
"A" ziskali 0,5734 g rybiho oleje a ze vzorku s ozan¢enim "B" jsme ziskali 0,5359 g rybiho
oleje, pficemz cil byl vyextrahovat alespon 0,5 g rybiho oleje, ¢ehoz jsme témito metodami
dosahli.

Esterifikace tuku pro stanoveni MK pomoci GC

Do varné banky "A" (déale jen do varné baiky), kterd obsahovala 0,5734 g cistého
vzorku rybiho oleje diky odpareni na vakuové rotacni oparce, byl pfidan varny kaminek a déle
bylo pipetou pfidano 5 ml methanolu, 1 ml 05SM KOH a 1,5 ml BF;. Takto pfipravena varna
banika byla vloZena do topné¢ho hnizda, byl na ni nasazen chladi¢, do kterého byla nasledné
vpusténa voda, a zapocal var, ktery trval 2 hodiny. Po uplynuti daného ¢asu byl var ukoncen
a varna banka se nechala v klidu stat, dokud nevychladla na teplotu stejnou s okolnim
laboratornim prostfedim. Po vychladnuti varné banky bylo pipetou pies vrSek chladice
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ptidano 5 ml n-hexanu a po jeho odkapani byl chladi¢ sundan, zavien ptivod vody a varna
baitka vyndana z topného hnizda. Néasledn byl pfiblizné do poloviny objemu varné banky
pridan nasyceny roztok NaCl a krouzivym pohybem byl cely obsah promichan. Po kratkém
promichani byl objem dolit nasycenym roztokem NaCl az do hrdla varné baiiky a bylo
pockéno, dokud se vrstva s nasim méfenym vzorkem neodd¢lila na horni ¢asti.

Po oddéleni a ustaleni horni vrstvy naseho vzorku od nasyceného roztoku NaCl byla
horni vrstva, bez nabrani ¢i zasazeni spodni vodné faze, pfevedena pomoci pipety do
pfipravené vialky, pfedem oznacené nalezejicim pismenem "A", s bezvodnym siranem
sodnym. Takto pfipraveny vzorek rybiho oleje "A" byl uskladnén v mrazdku pro naslednou
analyzu pomoci GC.

Stejny postup byl proveden i u vzorku "B", ktery byl pfeveden do vialky oznacené
pismenem "B" a nasledné uskladnén v mrazaku vedle vzorku "A". Oba vzorky pak byly
vyndany z mrazéaku a pouzity k analyze obsahu MK pomoci GC.

Extrakce vzorku tuku — studené extrakce

Piiblizn¢ z 10 g vzorku byl extrahovan tuk v Erlenmeyerové baice pomoci 50 ml
petroletheru. Banka byla po promichani vzorku s rozpoustédlem umisténa 10 minut na
ultrazvukovou tiepacku a ponechana dalSich 10 minut v klidu. Po extrakci byl vzorek za
pridavku 1,25 g bezvodého siranu sodného ptefiltrovan a odpaien na rota¢ni vakuové odparce
Laborota 4000. Cilem extrakce bylo Setrné ziskani dostate¢ného mnozstvi tuku pro nasledné
stanoveni oxidacni stability tuku, nikoliv vSak kvantitativni extrakce veskerého tuku ze
vzorku. Extrahovany tuk byl nasledné pouzit ke stanoveni induk¢ni periody oxidace tuku.
Vysledné mnozstvi tuku bylo dano mnozstvim tuku vyextrahovaného a dale bylo pfidano 10
ml chloroformu a 10 ml kyseliny octové. V dal§im kroku pak nasledovalo titracni stanoveni
za pomoci poloautomatické byrety firmy Titrette® (Némecko) (Skvorova, 2020).

5.2 Metodika Schaalova testu

Pro méfeni indukéni periody oxidace mastnych kyselin metodou Schaalova testu bylo
pouzito 8 vzorku (oznacenych ¢islem 1-8) omega 3 mastnych kyselin zaslanych spole¢nosti
McePhrama, s.r.o. v plastovych nadobach, pficemz kazdy vzorek obsahoval 10 g praskové
formy omega 3 mastnych kyselin svétle béZzové barvy spolu s vlozenym absorbérem kysliku,
ktery podporoval stabilitu omega-3 mastnych kyselin. Rozpis slozeni jednotlivych vzorki je
uveden v tabulce 11.

Jako tuk byla pouzita tfi 250g baleni 100% selského Skvateného vepiového sadla Pikok
bez aditiv od spole¢nosti Schwarz-Gruppe, zakoupena v fetézci Lidl.

Pribézn¢ byla kazdy 3. den sledovana zména hmotnosti pfipravenych vzorki a na
zaklad¢ ziskanych udajt stanovena induk¢ni perioda oxidace omega-3 mastnych kyselin.
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Tabulka 11. Rozpis slozeni vzorkl od spole¢nosti McePharma s.r.o.

vzorky slozeni
forma - popis omega 3 antioxidanty plniva ochucovadla stabilizatory dalsi
1 ODT tablety — Diphorm marigold ludiflash, aroma citron, beta-
aktualni verze 360 extrakt (10% mikrokrystalickd mata, cyklodextrin,
lutein) cellulosa tastegem, carnitin tartrate,
stevie magnezium
stearat
2 Stick - Diphorm vlaknina aroma slune¢nicovy
zékladni verze 360 (¢ekanka) mango, lecithin, beta-
pomeranc, cyklodextrin,
tastegem, magnezium
stevie stearat
3 Stick — Diphorm kyselina vlaknina aroma slune¢nicovy vitamin
komplet verze 360 askorbova, (¢ekanka) mango, lecithin, beta- D3
dle vyroby marigold pomeranc, cyklodextrin,
extrakt (10% tastegem, magnezium
lutein) stevie stearat
4 Stick - Diphorm vléknina aroma slune¢nicovy  vitamin
zakladni verze 360 (¢ekanka) mango, lecithin, beta- D3
+vitD pomeranc, cyklodextrin,
tastegem, magnezium
stevie stearat
5 Stick - Diphorm extrakt vlaknina aroma slune¢nicovy vitamin
zakladni verze 360 rozmarynu (Cekanka) mango, lecithin, beta- D3
+vitD + pomerancg, cyklodextrin,
rozmarynovy tastegem, magnezium
extrakt stevie stearat
6 Stick - Diphorm marigold vlaknina aroma slune¢nicovy vitamin
zakladni verze 360 extrakt (10% (¢ekanka) mango, lecithin, beta- D3
+vitD + lutein) pomerant, cyklodextrin,
marigold tastegem, magnezium
extrakt stevie stearat
7 Stick - Diphorm vléknina aroma slune¢nicovy  vitamin
zakladni verze 360 (¢ekanka) mango, lecithin, beta- D3
+vitD + pomerang, cyklodextrin,
karnitin tastegem, magnezium
stevie stearat, karnitin
tartrate
8 Stick - pouze  Diphorm vlaknina
omega a 360 (¢ekanka)
plnivo
9 Placebo

5.2.1 Princip Schaalova testu

Schaaliv test je nejbéznéjsi metoda vyuzivana pro stanoveni oxidacni kapacity tukd,
ktera se stanovuje z divodu odhadu doby skladovatelnosti tuki a oleji nebo posouzeni
ucinnosti antioxidantii. Samotna oxidacni stabilita tuku z&visi na mnoha faktorech, pfi¢emz
nejvyznaméjsi roli predstavuje pfitomnost nenasycenych, pfedev§sim polyenovych, mastnych
kyselin a obsah antioxidacnich latek ale 1 chemické a fyzikalni podminky, jako jsou napftiklad
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ptistup kysliku, teplota, osvétleni nebo piipadna pifitomnost a koncentrace kovi jako je Cu
nebo Fe.

Béhem Schaalova testu se 20-25 g tuku nebo oleje zahfiva za pfistupu vzduchu na
teplotu 60 °C v kadinkce o objemu 100-150 ml umisténych v susarné. Prubézné v Case se ze
zacatku po 24h a pozdéji po n€kolika dnech stanovuje hodnota peroxidového ¢isla nebo se
sleduje zména hmotnosti a z kiivky ziskanych naméfenych vysledkii se odecte indukcni
perioda, ktera predstavuje dobu potiebnou pro nastartovani rychlé tvorby peroxidt (Joyner
et Mclintyre, 1938; Przybylski et al., 2013).

5.2.2 Priprava vzorku

Na piipravu vzorki bylo pouzito 27 kadinek o objemu 100 ml, kdy pro kazdy jeden
vzorek byly uréeny tii kadinky a tfi kadinky byly pouZity bez navazky vzorku omega-3
mastnych kyselin jako kontrola. Dvacet ¢tyii kadinek bylo oznaceno piislusnym ¢islem
vzorku podle vzoru: pro vzorek 1 nalezi kadinky s ozna¢enim 1 &, 1 b a 1 ¢ a tfi kadinky byly
oznaceny jako kontrola se znacenim 9 a, 9 b a 9 c. Kazda z kadinek byla nasledné zvazena na
analytickych vahach samostatné bez navazky a jednotlivé vahy byly zaznamenany do archu
ptipraveného k analyze Schaalova testu.

Takto ptipravené kadinky byly nasledné pouzity k analyze Schaalova testu.

Postup

Z kazdé plastové nadoby se vzorkem praskové formy omega 3 mastnych kyselin
s oznac¢enim 1-8 bylo odebrano do tfech kadinek po 1 g vzorku, pfi¢emz kazda navazka byla
zvlast zvaZena a zaznamenana do archu pifipraveného k analyze Schaalova testu a nasledné na
kazdy 1 g navazky vzorku bylo na analytickych vahach naneseno 20 g selského vepiového
sadla. Pro lepsi rozptyleni sledovanych latek byly vSechny kadinky obsahujici vzorek omega
3 mastnych kyselin umistény na 1-2 minuty do ultrazvukové lazn€ a nasledné krouzivymi
pohyby promichany.

Do tfech kadinek s oznafenim 9 a, 9 b a 9 c, slouZicich jako kontrola, bylo na
analytickych vahach navazeno 20 g selského veptového sadla, jiz bez vzroku omega-3
mastnych kyselin, a v§e bylo znovu zaznamenano do archu pfipraveného k analyze Schaalova
testu. Takto pipravené vzorky byly nasledné¢ umistény do laboratorni pece, kde byly za
ptistupu vzduchu zahtivany na teplotu 60 °C.

Vsechny kadinky byly kazdy 3. den vyndany a po vychladnuti zvaZzeny na analytickych
vahach. Nové hmotnosti byly zaznamenany do archu piipraveného k analyze Schaalova testu
a kadinky se vzorky byly opét vlozeny zpét do laboratorni pece, kde byly ponechany dalsi tfi
dny. Tento postup byl opakovan po dobu 31 dni az do chvile, kdy doslo k prudkému zvyseni
pfirtstku hmotnosti v disledku oxidace vzorku, nacez byl Schaaliv test ukoncen. Prudké
zvyseni pfirtistu hmotnosti své€d¢ilo o rozsahle probihajici fazi propagace radikalové fetézové
oxidace tuku.

Ze ziskanych sledovanych zmén hmotnosti a nasledné z vytvofené kiivky namétenych
vysledkti byla odeétena indukéni perioda, ktera predstavovala dobu potiebnou pro
nastartovani rozsahlé tvorby hydroperoxidi. Vytvoieny graf predstavoval zavislost relativni
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zmény hmotnosti (RI) na ¢ase (t) ve dnech, pficemz relativni zména hmotnosti byla vypoctena
dle vzorce RI= (hmotnost sadla t- hmotnost sadla v den 0)/ hmotnost sadla v den 0.

5.3 Metodika zpracovani vysledki

5.3.1 Stanoveni obsahu mastnych kyselin

Vzorky omega-3 mastnych kyselin ziskané extrakci tuku dle Soxhleta a naslednou
esterifikaci tuku byly vyndany z ulozeni v laboratornim mrazaku a byl u nich stanoven obsah
mastnych kyselin pomoci GC/MS dle Kulma et al. (2019). Jednotlivé mastné kyseliny byly
identifikovany na zakladé¢ MSReportu z hmotnostnich spekter detektoru a pomoci reten¢nich
¢asu standardu FAME mixu 37 methyl etherd mastnych kyselin separovanych za stejnych
podminek na Rt-2560 koloné. Vyhodnoceni obsahu v relativnich procentech ploch probéhlo
metodou vnitini normalizace.

Princip plynové chromatografie (GC)

Vzorek latky je béhem stanoveni pomoci GC davkovan do proudu nosného plynu, ktery
ho plynule unasi po celé délce kolony. Aby mohl byt vzorek stanovované latky kolonou
transportovan, musi byt nejdiive ihned na pocatku vstupu do kolony pfeménén na plyn.
V koloné se pak jednotlivé slozky vzorku rozdiln€ separuji na zdklad¢ rtzné schopnosti
jednotlivych slozek poutat se na stacionarni fazi a takto oddélené slozky nésledné opousté;ji
Vv riznych reten¢nich casek kolonu a postupuji do detektoru, ktery je indukuje. Signal vyslany
z detektoru je nasledn¢ vyhodnocovan a z ¢asového pribéhu intenzity signalu se ur¢i druh
a kvantitativni zastoupeni slozek (Klouda, 2016; Kulma et al., 2019).

5.3.2 Stanoveni oxidaéni stability tuki

Ze ziskanych namé&fenych zmén hmotnosti ze Schaalova testu zaznamenanych v archu
vytvofeném pro Schaaliv test byla v programu Microsoft Office Excel 2007 vytvorfena
tabulka dat, ze které byla nasledné graficky vytvofena kiivka naméfenych hodnot. Z grafu
ktivky naméfenych hodnot byla odectena indukéni perioda a nasledné vypocten protekéni
faktor jako pomér indukéni periody vzorku s ptfidavkem testované latky ku indukéni periodé
kontrolniho vzorku bez ptidavku.

Dale byla pomoci programu Statistica (StatSoft Inc verze 12) u vSech vzorku provedena
jedno-faktorova analyza ANOVA s naslednym Scheffeho testem, ve které byl vzajemné
zhodnocen celkovy vliv ptidavku jednoho ¢i vice antioxidantll na oxidac¢ni stabilitu vzorku
a zaroven bylo posouzeno, zda byl mezi primérnymi hodnotami jednotlivych vzorkl zjistén
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti o= 0,05.
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6 Vysledky

6.1 Vysledky stanoveni obsahu mastnych kyselin

Vysledky stanoveni obsahu mastnych kyselin pii pfipravé vzorku pomoci studené
extrakce jsou uvedeny v tabulce ¢islo 12. Z tabulky je patrné, ze nejvice zastoupenou mastnou
kyselinou byla linolenova kyselina, ktera dosahovala hodnoty 30,28 %. Druhou nejvice
zastoupenou mastnou kyselinou byla dokosahexaenova kyselina, ktera dosahovala hodnoty
19,68 % a tfeti nejvice zastoupenou mastnou Kyselinou pak byla palmitova kyselina
dosahujici hodnoty 17,78 %. Dokosahexaenova kyselina (DHA) byla zastoupena 19,68 %
a eikosapentaenova kyselina (EPA) 3,94 %.

Tabulka 12. Stanoveni obsahu mastnych kyselin pfi pfipravé vzorku pomoci studené extrakce.

RT (min) Area (Ab*s) % MK C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
24,76 1328448 0,03 C12:0  methyl laurate

27,927 11454000 0,22 C14:.0  methyl myristate

29,403 2669586 0,05 C15:0 methyl pentadecanoate

29,873 903577 0,02 C14:1  methyl myristoleate (cis- 9)
30,858 911741872 17,78 C16:0  methyl palmitate

31,691 5747467 0,11 C16:1  methyl palmitoleate (cis- 9)
32,165 9142148 0,18 C17:0  methyl heptadecanoate

32,934 3194971 0,06 C17:1 methyl heptadecenoate (cis- 10)
33,518 484424739 9,45 C18:0 methyl stearate

33,983 4803518 0,09 C18:1 methyl elaidate (trans 9)

34,207 506131504 9,87 C18:1  methyl oleate (cis- 9)

34,296 28598246 0,56 C18:1  methyl oleate (cis- 11)

35,087 4502964 0,09 C18:2 methyl linoleaidate (trans- 9,12)
35,399 1552933687 30,28 C18:2  methyl linoleate (cis- 9,12)
36,051 20466674 0,40 C20:0 methyl arachidate

36,77 27854855 0,54 C20:1 methyl eicosenoate (cis- 11)

37,429 6772354 0,13 C21:.0  methyl heneicosanoate

38,017 6709211 0,13 C20:2 methyl eicosadienoate (cis- 11,14)
38,909 45251389 0,88 C22:0 methyl behenate

39,607 52717354 1,03 C22:1  methyl erucate (cis- 13)

39,886 16500035 0,32 C20:4  methyl arachidonate (cis-5,8,11,14)
40,499 7526512 0,15 C23:0 methyl tricosanoate

40,85 10481685 0,20 C20:4  methyl arachidonate (cis-8,11,14,17)
41,172 1973284 0,04 C22:2 methyl docosadienoate (cis-13,16)

41,912 202137379 3,94 C20:5 methyl eicosapentaenoate (cis-5,8,11,14,17)
42,322 13431836 0,26 C24:0 methyl lignocerate

43,261 18260415 0,36 C24:1 methyl nervonate (cis-15)

43,59 10708798 0,21 C22:4 methyl docosatetraenoate (cis-7,10,13,16)
45,654 150852815 2,94 C22:5 methyl docosapentaenoate (cis-7,10,13,16,19)
46,66 1009336412 19,68 C22:6 methyl docosahexaenoate (cis- 4,7,10,13,16,19)
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Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH pfi
stanoveni obsahu mastnych kyselin pii ptipravé vzorku pomoci studené extrakce jsou
uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13. Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH
pii ptipraveé vzorku pomoci studené extrakce.

% SFA % MUFA % PUFA %n-3 % n-6 1A IT HH
29,53 12,64 57,84 26,77 31,07 0,46 0,28 3,76

Vysledky druhého stanoveni obsahu mastnych kyselin pfi ptipravé vzorku pomoci teplé
extrakce jsou uvedeny v tabulce Cislo 14. Z tabulky je patrné, ze nejvice zastoupenou mastnou
kyselinou byla linolenovéa kyselina, ktera dosahovala hodnoty 30,33 %. Druhou nejvice
zastoupenou mastnou kyselinou byla dokosahexaenova kyselina, kterd dosahovala hodnoty
19,57 % a tfeti nejvice zastoupenou mastnou kyselinou pak byla palmitova kyselina
dosahujici hodnoty 16,98 %. DHA byla zastoupena 19,57 % a EPA 4,43 %.

Tabulka 14. Druhé stanoveni obsahu mastnych kyselin pii piipravé vzorku pomoci teplé
extrakce.

RT (min) Area (Ab*s) % MK C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
24,76 1498914 0,03 C12:0 methyl laurate

27,928 10558666 0,23  C14:0  methyl myristate

29,403 2602221 0,06 C15:.0 methyl pentadecanoate

29,873 676829 0,01  Ci14:1  methyl myristoleate (cis- 9)
30,854 774806729 16,98 C16:0 methyl palmitate

31,687 5659832 0,12 C16:1 methyl palmitoleate (cis- 9)
32,16 8199165 0,18 C17:0 methyl heptadecanoate

32,93 3069332 0,07 C17:1  methyl heptadecenoate (cis- 10)
33,509 384117926 8,42  C18:.0 methyl stearate

33,983 3914001 0,09 C18:1 methyl elaidate (trans 9)

34,203 460113450 10,08 C18:1 methyl oleate (cis- 9)

34,292 27491107 0,60 C18:1 methyl oleate (cis- 11)

35,082 4005687 0,09 C18:2 methyl linoleaidate (trans- 9,12)
35,395 1384154779 30,33 C18:2 methyl linoleate (cis- 9,12)
36,051 18780479 0,41  C20:0 methyl arachidate

36,77 28478011 0,62 C20:1 methyl eicosenoate (cis- 11)

37,429 6169390 0,14  C21:.0 methyl heneicosanoate

38,017 6647318 0,15 C20:2 methyl eicosadienoate (cis- 11,14)
38,909 41627514 091 C22:0 methyl behenate

39,607 57182313 1,25  C22:1 methyl erucate (cis- 13)

39,886 19764027 0,43 C20:4 methyl arachidonate (cis-5,8,11,14)
40,495 7106149 0,16  C23:0 methyl tricosanoate

40,85 11610432 0,25 C20:4 methyl arachidonate (cis-8,11,14,17)
41,172 2109302 0,06 C22:2 methyl docosadienoate (cis-13,16)

41,916 202371591 4,43  C20:5 methyl eicosapentaenoate (cis-5,8,11,14,17)
42,313 13592471 0,30 C24:.0 methyl lignocerate
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Tabulka 14. Druhé stanoveni obsahu mastnych kyselin pfi ptipravé vzorku
pomoci teplé extrakce — pokracovani.

RT (min) Area (Ab*s) %MK C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
43,256 20203442 0,44  C24:1 methyl nervonate (cis-15)
43,59 9255472 0,20 C22:4 methyl docosatetraenoate (cis-7,10,13,16)

45,658 155293960 3,40 C22:5 methyl docosapentaenoate (cis-7,10,13,16,19)
46,906 893074852 19,57 C22:6 methyl docosahexaenoate (cis- 4,7,10,13,16,19)

Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH pfi

druhém stanoveni obsahu mastnych kyselin pii piipravé vzorku pomoci teplé extrakce
je uveden v tabulce 15.

Tabulka 15. Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH
pfi ptipravé vzorku pomoci teplé extrakce.

% SFA % MUFA % PUFA %n-3 % n-6 1A IT HH
27,81 13,29 58,90 27,66 31,24 0,43 0,26 4,00

Vysledky tfetiho stanoveni obsahu mastnych kyselin pii ptipravé vzorku pomoci teplé
extrakce jsou uvedeny v tabulce ¢islo 16. Z tabulky je patrné, ze nejvice zastoupenou mastnou
kyselinou byla linolenovad kyselina, kterd dosahovala hodnoty 30,27 %. Druhou nejvice
zastoupenou mastnou kyselinou byla dokosahexaenova kyselina, ktera dosahovala hodnoty
19,53 % a treti nejvice zastoupenou mastnou kyselinou pak byla palmitova kyselina
dosahujici hodnoty 17,14 %. DHA byla zastoupena 19,53 % a EPA 4,42 %.

Tabulka 16. Tteti stanoveni obsahu mastnych kyselin pii pfipravé vzorku pomoci teplé
extrakce.

RT (min) Area (Ab*s) %MK C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
24,76 1576539 0,04 C12:0  methyl laurate

27,932 9869651 0,23 C14:0  methyl myristate

29,403 2463432 0,06 C15:0  methyl pentadecanoate

29,873 638411 0,02 C14:1  methyl myristoleate (cis- 9)
30,85 723574928 17,14 C16:0 methyl palmitate

31,687 4930243 0,12 C16:1  methyl palmitoleate (cis- 9)
32,16 7223342 0,17 C17:0  methyl heptadecanoate

32,934 2208387 0,05 C17:1  methyl heptadecenoate (cis- 10)
33,505 360147809 8,53 C18:0  methyl stearate

33,979 2603335 0,06 C18:1  methyl elaidate (trans 9)

34,194 450686382 10,68 C18:1  methyl oleate (cis- 9)

ND C18:1  methyl oleate (cis- 11)
35,078 1899198 0,04 C18:2  methyl linoleaidate (trans- 9,12)
35,391 1277730665 30,27 C18:2  methyl linoleate (cis- 9,12)
36,051 14732190 0,35 C20:0  methyl arachidate

36,77 24630664 0,58 C20:1  methyl eicosenoate (cis- 11)
37,429 3918925 0,09 C21:0  methyl heneicosanoate
38,017 4294164 0,10 C20:2 methyl eicosadienoate (cis- 11,14)
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Tabulka 16. Tteti stanoveni obsahu mastnych kyselin pfi piipravé vzorku
pomoci teplé extrakce.

RT (min) Area (Ab*s) %MK C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
38,905 34344210 0,81 C22:0 methyl behenate

39,603 66444454 157 C22:1  methyl erucate (cis- 13)

39,882 17684023 0,42  C20:4  methyl arachidonate (cis-5,8,11,14)
40,495 6153879 0,15 C23:0 methyl tricosanoate

40,85 10126221 0,24  C20:4  methyl arachidonate (cis-8,11,14,17)
41,172 1920614 0,05 C22:2 methyl docosadienoate (cis-13,16)
41,912 186756280 442 C20:5 methyl eicosapentaenoate (cis-5,8,11,14,17)
42,318 12219881 0,29 C24:0 methyl lignocerate

43,252 18198233 0,43 C24:1 methyl nervonate (cis-15)

43,586 8102415 0,19 C22:4 methyl docosatetraenoate (cis-7,10,13,16)

45,654 141383133 3,35 C22:5  methyl docosapentaenoate (cis-7,10,13,16,19)
46,648 824260543 19,53 C22:6 methyl docosahexaenoate (cis- 4,7,10,13,16,19)

Poznamka: ND = nedetekovano.

Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH pfi
tietim stanoveni obsahu mastnych kyselin pfi piipravé vzorku pomoci teplé extrakce je
uveden v tabulce 17.

Tabulka 17. Soucet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty IA, IT a HH
pii piipravé vzorku pomoci teplé extrakce.

% SFA % MUFA % PUFA %n-3 % n-6 1A IT HH
217,87 13,51 58,62 27,54 31,08 0,43 0,26 3,98

Priméry a smérodatné odchylky vsSech stanoveni obsahu mastnych kyselin jsou
uvedeny v tabulce ¢islo 18. Vysledky stanoveni dosazené pii pripravé vzorku pomoci studené
extrakce byly kvalitativné srovnatelné s vysledky stanoveni pii piipravé vzorku pomoci teplé
extrakce dle Soxhleta. Smérodatné odchylky (SD) mezi jednotlivymi stanovenimi byly ve
vétsing€ piipadi méné nez 0,01, pouze u malého mnoZstvi mastnych kyselin nabyvaly velmi
nizkych hodnot, a to v rozmezi od 0,01 do 0,46.

Tabulka 18. Praméry a smérodatné odchylky vSech stanoveni obsahu mastnych kyselin.
% MK % MK

pramér  SD C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
0,03 0,01 C12:0  methyl laurate

0,23 0,01 C14:0  methyl myristate

0,06 <0,01 C15:0 methyl pentadecanoate

0,02 <0,01 C14:1  methyl myristoleate (cis- 9)
17,30 0,42 C16:0  methyl palmitate

0,12 0,01 C16:1  methyl palmitoleate (cis- 9)
0,18 <0,01 C17:.0  methyl heptadecanoate

0,06 0,01 C17:1  methyl heptadecenoate (cis- 10)
8,80 0,56 C18:0  methyl stearate

0,08 0,02 C18:1  methyl elaidate (trans 9)
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Tabulka 18. Priméry a smérodatné odchylky vsech stanoveni
obsahu mastnych kyselin- pokracovani.
% MK % MK

prumér  SD C Methyl ester (anglicky nazev dle FAME)
10,21 0,42 C18:1  methyl oleate (cis- 9)

0,58 0,03 C18:1  methyl oleate (cis- 11)

0,07 0,02 C18:2  methyl linoleaidate (trans- 9,12)

30,29 0,03 C18:2  methyl linoleate (cis- 9,12)

0,39 0,03 C20:0  methyl arachidate

0,58 0,04 C20:1  methyl eicosenoate (cis- 11)

0,12 0,02 C21:0  methyl heneicosanoate

0,13 0,02 C20:2 methyl eicosadienoate (cis- 11,14)

0,87 0,05 C22:0 methyl behenate

1,29 0,27 C22:1  methyl erucate (cis- 13)

0,39 0,06 C20:4  methyl arachidonate (cis-5,8,11,14)

0,15 0,01 C23:.0 methyl tricosanoate

0,23 0,03 C20:4  methyl arachidonate (cis-8,11,14,17)

0,04 <0,01 C22:2 methyl docosadienoate (cis-13,16)

4,27 0,28 C20:5 methyl eicosapentaenoate (cis-5,8,11,14,17)
0,28 0,02 C24:0 methyl lignocerate

0,41 0,05 C24:1  methyl nervonate (cis-15)

0,20 0,01 C22:4  methyl docosatetraenoate (cis-7,10,13,16)
3,23 0,25 C22:5  methyl docosapentaenoate (cis-7,10,13,16,19)

19,59 0,08 C22:6  methyl docosahexaenoate (cis- 4,7,10,13,16,19)

Tabulka 19. Praimérny souéet procentického obsahu SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6 a hodnoty
IA, IT a HH vsech vzorku.

% SFA % MUFA % PUFA %n-3 % n-6 1A IT HH
28,40 13,15 58,45 27,32 31,13 0,44 0,27 3,91
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6.2 Vysledky stanoveni oxidacni stability tuki

Z grafu kiivky naméfenych hodnot relativnich zmén hmotnosti byla odectena induk¢ni
perioda, diky které bylo mozné porovnat stabilitu jednotlivych skladovanych vzorki.
Vypoétené vysledky méfeni indukéni periody (IP) ve dnech, protekéniho faktoru (PF)
a smérodatné odchylky (SD) vzorka ¢islo 1-9 ze Schaalova testu jsou uvedeny v tabulce ¢islo
20.

Tabulka 20. Vysledky méfeni oxida¢ni stability tuku vzorkd ¢islo 1-9 ze Schaalova testu.

¢islo vzorku IP

la 7

1b 6,6

lc 6,6
pramér [P+ SD 6,7+0,2
2.a 7

2.b 7

2.C 7
pramér [IP+SD 7,0+0,0
3.a 10

3.b 11

3.c 10,3
pramér IP+SD 10,4+ 0.4
4.a 6,6

4.b 7,1

4.c 7
pramér [IP+SD 6,9+0,2
5.a 8

5.b 8

5.c 8
pramér [IP+SD 8,0+0,0
6.a 7

6.b 7

6.c 7,5
praimér [P+SD 7,2+0,2
7.a 7,5

7.b 7

7.c 7,1
primérIP+SD 7,2+0,2
8.a 7,5

8.b 8

8.c 7,4
pramér IP+SD 7,6 +0,3
9.a 4,3

9.b 3,6

9.c 4

pramér IP+SD 4,0+0,3
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Na zacatku souhrnného grafu kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu u vsech
vzorkl, s ¢islem 1-9, doslo k mirnému poklesu hodnot zfejmé z divodu vypareni nekterych
t€kavych latek. Kiivky namétenych hodnot Schaalova testu pro vzorky ¢islo 1-9 jsou uvedeny

na grafech 1-9.

Graf 1. Souhrnny graf kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 1.
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pramér 1. (a, b, c)

Graf 2. Souhrnny graf kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 2.
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0,004
0,003
0,002
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prameér 2. (a, b, c)
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Graf 3. Souhrnny graf ki'ivky namé&fenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 3.
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Graf 4. Souhrnny graf kiivky namé&fenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 4.
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Graf 5. Souhrnny graf ki'ivky namé&fenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 5.
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Graf 6. Souhrnny graf kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu pro vzorek &islo 6.
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Graf 7. Souhrnny graf kiivky namé&fenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 7.
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Graf 8. Souhrnny graf kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 8.
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Graf 9. Souhrnny graf kiivky naméfenych hodnot Schaalova testu pro vzorek ¢islo 9 (kontrola).

pramér 9. (a, b, c)
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Souhrnné vysledky PF pro porovnani méteni vzorku ¢islo 1-9 jsou uvedeny v tabulce
¢islo 21. Ze souhrnnych vysledkd vyplyva, ze nejvys$si hodnotu PF mél vzorek c¢islo
3 a nejnizsi hodnotu PF mél vzorek ¢islo 9.

Tabulka 21. Souhrnné vysledky méfeni PF vzorkd ¢islo 1-9.

¢islo vzorku  PF
1,7
1,8
2,6
1,7
2,0
1,8
1,8
1,9
1,0

[EN

© 00 N O O B W N

Souhrnné vysledky IP pro porovnani méfeni vzorku ¢islo 1-9 jsou uvedeny na grafu
¢islo 10. Ze souhrnnych vysledkd vyplyva, ze nejdelsi indukéni periodu mél vzorek ¢islo
3 a nejkratsi indukéni periodu mél vzorek Cislo 9, ktery predstavoval kontrolu.

Dale bylo na zakladé vysledka jednofaktorové ANOVA analyzy zjisténo, ze vypoctena
a nad grafem uvedena hodnota p = 0,0000 je mensi nez alfa a = 0,05. Diky tomu je nulova
hypotéza Ho, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vzorky, zamitnuta.
Mezi testovanymi vzorky existuje statisticky vyznamny rozdil v délce indukéni periody.
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Graf 10. Souhrnny graf s vysledky IP pro porovnani méteni vzorku ¢islo 1-9.

Eislo vzorku; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=97,198, p=00000
Deko mpozice efektivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

IP
-

tislo vaorku

Vysledky Scheffeho testu vzorku Cislo 1-9 jsou uvedeny v tabulce ¢islo 22. Na zakladé
vysledkt Schaffeho testu lze fici, ze kazdy z pouzitych antioxidanti urCitou mirou ptispél
k oxidacni stabilité testovaného vzorku dopliiku stravy Driphorm® HiDHA® 360.

Vzorek ¢islo 1 vykazoval v primémé délce indukéni periody IP = 6,7 statisticky
prikkazny rozdil viici vzorkiim ¢islo 3, 5 a 9 ale vici vzorkiim ¢islo 2, 4, 6, 7 a 8 statisticky
prikazny rozdil nalezen nebyl, coz ukazuje, Ze rozdil byl zplisobeny ndhodou a nikoli
zakonitosti, jelikoZ hodnota p neni vétsi nez a = 0,05. Vzorek ¢islo 2 vykazoval v primérné
délce indukéni periody IP = 7,0 statisticky prikazny rozdil vic¢i vzorkim ¢islo 3 a 9 ale vici
vzorkim ¢islo 1, 4, 5, 6, 7 a 8 statisticky prikkazny rozdil nalezen nebyl. Vzorek cislo
3 vykazoval v primérné délce indukéni periody IP = 10,4 statisticky prikazny rozdil vuci
vsem ostatnim méfenym vzorkim. Vzorek ¢islo 4 vykazoval v primérné délce indukéni
periody IP = 6,9 statisticky prikazny rozdil vici vzorkim ¢islo 3, 5 a 9 ale vici vzorkim
Cislo 1, 2, 5, 6, 7 a 8 statisticky prikazny rozdil nalezen nebyl. Vzorek ¢islo 5 vykazoval
Vv primérné délce indukéni periody IP = 8,0 statisticky prukazny rozdil vici vzorkim ¢islo 1,
3,4 a9 ale vici vzorkum ¢islo 2, 6, 7 a 8 statisticky prikazny rozdil nalezen nebyl. Vzorek
¢islo 6 vykazoval v primérné délce indukéni periody IP = 7,2 statisticky prikazny rozdil vici
vzorkim ¢islo 3 a 9 ale vi¢i vzorkim €islo 1, 2, 4, 5, 7 a 8 statisticky priikazny rozdil nalezen
nebyl. Vzorek ¢islo 7 vykazoval v primérné délce indukéni periody IP = 7,2 statisticky
prukazny rozdil viici vzorkim cislo 3 a 9 ale vic¢i vzorkiim ¢islo 1, 2, 4, 5, 6 a 8 statisticky
prukazny rozdil nalezen nebyl. Vzorek ¢islo 8 vykazoval v primérné délce indukéni periody
IP = 7,6 statisticky prikazny rozdil vii¢i vzorkiim ¢islo 3 a 9 ale vii¢i vzorkim ¢islo 1, 2, 4, 5,
6 a 7 statisticky prikazny rozdil nalezen nebyl. Vzorek cislo 9, ktery slouzil jako kontrola,
vykazoval v primérné délce induk¢ni periody IP = 4,0 statisticky prikazny rozdil vici vSem
ostatnim méfenym vzorkim.
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Tabulka 22. Vysledky Scheffeho testu vzorku ¢éislo 1-9.

Scheffeho test; proménna IP (MK IP PF stat)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

)<

C. Chyba: meziskup. PC = ,08519, sv = 18,000
buiky ¢&islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vzorku 6,7333  7,0000 10433 69000 8,0000 7,1667 7,2000 7,6333 3,9667
1 1 0,9942 0,0000 0,9997 10,0124 0,8980 0,8550 0,1468  0,0000
2 2 0,9942 0,0000 0,9999 0,0784 09997 0,9992 0,5491  0,0000
3 3 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 0,9997  0,9999  0,0000 0,0401 09942 0,9875 0,3610 0,0000
5 5 0,0124  0,0784 0,0000 0,0401 0,2158 0,2585 0,9580  0,0000
6 6 0,8980  0,9997 0,0000 09942 0,2158 1,0000 0,8550  0,0000
7 7 0,8550  0,9992 0,0000 09875 0,2585  1,0000 0,8980  0,0000
8 8 0,1468  0,5491 0,0000 0,3610 0,9580 0,8550  0,8980 0,0000
9 9 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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7 Diskuze

7.1 SloZeni mastnych kyselin v an¢ovi¢kach

Ve studii provadéné Biton-Porsmoguer a kol. (2020), bylo zjisténo, Ze slozeni mastnych
kyselin, z jejichz oleje byl vyroben testovany dopln€k stravy Driphorm® HiDHA® 360,
ancovicek je ovlivnéno nejen podminkami prostiedi, ve kterém se vyskytuji, ale také ptijmem
potravy, jeji dostupnosti, mnozstvim, kvalitou, zdravotnim stavem a reproduk¢ni a vyvojovou
fazi. Tyto mirné odchylky v celkovém primérmém mnozstvi obsahu mastnych kyselin ve své
studii vysvétlili také Kim a kol. (2014) ktefi zjistili, ze obsah mastnych kyselin, pfedevs§im
pak EPA a DHA, byl v procentickém zastoupeni vzhledem k celkovému obsahu vsech lipida
jen mirné veétsi u mladéte ancovicky nez u dospélce.

Nejvétsi shody v nami provedené praci byly zaznamnenany pii porovnani naSich
vysledkl stanoveni mastnych kyselin s hodnotami u ancovi¢ky obecné ve studii provadéné
Biton-Porsmoguer a kol. (2020), ktera se zabyvala rozdily v obsahu jednotlivych mastnych
kyselin u anc¢ovicky obecné pied a po obdobi tfeni. Autofi ve své studii stanovili u ancovicky
obecné po obdobi tfeni hodnotu obsahu SFA = 33,52 %, pifi¢emz v na$i praci hodnota
prumérného obsahu SFA rovna 28,40 %, hodnotu obsahu MUFA = 15,59 %, kdy v nasi praci
byla rovna 13,15 % a hodnotu obsahu PUFA = 50,9 %, pficemz v nasi praci byla rovna
58,45 %.

Podobné primérné hodnoty v obsahu jednotlivych mastnych kyselin pak ve své studii
stanovil i OKsiiz a Ozyilmaz (2010) sledujici jejich zmény b&hem obdobi rybolovu. Ve své
studii zjistil, ze existuji statisticky prikazné rozdily pti hlading stanoveni oo = 0,05 kdy byla
hodnota p <0,05, pti odbéru vzorku oleje z anovicek v prosinci a dubnu. Dale ve své studii
zjistil, ze obsah C16:0, C14:0 a C18:0 z SFA, obsah C18:1n9 z MUFA a ptedevsim obsah
EPA a DHA z PUFA nabyval nejvyssich hodnot pravé v obdobi rybolovu.

Na zéakladé naméfenych vysledkti pii stanoveni obsahu mastnych kyselin lze
konstatovat, ze nebyl zaznamenan rozdil ve kvalité¢ vysledkd ptfi pouziti GC v piipade
ptipravy vzorkil studenou extrakci oproti ptiprave teplou extrakci dle Soxhleta.

Vzhledem k pouziti lipidi z an€ovicek jakozto zdroji omega-3 mastnych kyselin pro
vyrobu dopliiku stravy, ktery byl testovan v nasi préci, byla vysoka shoda v méfeni ocekavana
a tento pfedpoklad shody ve slozeni profilu mastnych kyselin s dal§imi, jiz provedenymi
studiemi, se ndm tedy podafilo potvrdit.

7.2 Indexy vyzivové kvality IA, IT a HH

V nasi praci byly ze stanovenych obsahii jednotlivym mastnych kyselin vypocteny
prumérné hodnoty vyzivovych indext IA = 0,44, IT = 0,27 a HH = 3,91 oleje z ancovicek.

Pfi srovnani naSich vysledki IA se studii od Luczynska a Paszczyka (2019) zkoumajici
indexy kvality lipidi u sladkovodnich ryb, jsme zaznamenali nejvétsi shodu v hodnoté 1A
u stiky obecné s IA = 0,43 a plotice obecné s IA = 0,40. Niz§i hodnotu IA ve srovnani
s naSimi hodnotami pak méla prazma kralovska s 1A = 0,21, jejiz indexy kvality lipid ve své
studii zkoumal Subhadra a kol. (2006). Nejvyssich ze srovnavanych hodnot naopak
dosahovala smuha kralovska s IA = 1,16, kterou se ve své studii zabyvali Gonzalez-Félix
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akol. (2016), ktery tesil vliv lipidi ve stravé a nahrazeni rybiho oleje olejem sojovym
v krmnych smésich smuhy kralovské. Dalsi velkou shodu v hodnotach TA jsme zaznamenali
se studii provedou Fernandesem a kol. (2014) u makrely obecné s IA = 0,48, autoii se
zabyvali vyzivovymi indexy a lipidovymi profily u moiskych druhi ryb z Brazilie.

Pii srovnani naSich vysledku IT se studii od Luczynska a Paszczyka (2019), jsme
zaznamenali nejvétsi shodu u cejna velkého s IT = 0,23. Nizs§i hodnotu IT ve srovnani
s naSimi hodnotami pak méla prazma zlata s IT = 0,14, kterou ve své studii zkoumajici mozné
dopady obdobi rybolovu a skladovani v chladu na profil mastnych kyselin prazmy zlaté,
hodnotil Senza a kol. (2007). Nejvyssich ze srovnavanych hodnot naopak dosahoval tlamoun
nilsky s IT = 0,87, jehoz indexy vyzivové kvality zkoumal ve své studii Tonial a kol. (2014)
zabyvajici se zménami ve slozeni lipidového profilu mastnych kyselin béhem jeho
jednotlivych vyvojovych stadii.

Pfi porovnani nami vypoétené hodnoty HH = 3,91 se studii od Hosseiniho a kol. (2014)
jsme zaznamenali nejvétsi shodu u Eernomoiské plotice s HH = 2,04- 4,83. Nejnizsi
HH = 0,87 mél sled’ atlantsky, jehoZ vyzivovymi indexy se ve své studii zabyval Fernandes
a kol. (2014).

Chen a Liu (2020) vsak ve své souhrnné studii ohledné vyzivovych indexti upozoriuji
na fakt, Ze zadna organizace dosud neposkytla piesné doporuceni pro hodnoty IA, IT a HH,
které by se daly v ramci prevence vzniku kardiovaskularnich chorob brat jako relevantni
m¢éfitko, zda je dana potravina s touto hodnou jesté vhodna ¢i jiz nikoli.

7.3 Schaaluv test

Na zéklad€¢ naméfenych vysledkil pfi stanoveni oxidaéni stability tuki 1ze konstatovat,
ze nejlepsi antioxidacni vlastnosti z pouzitych vzorka vykazoval vzorek ¢islo 3, vzorek ¢islo
5a vzorek cislo 8. Porovnanim s kontrolnim vzorkem lze fici, ze kazdy z pouZitych
antioxidantti uréitou mirou pfispél k oxidacni stabilit¢ testovaného vzorku dopliku stravy
Driphorm® HiDHA® 360.

Vzorek cislo 3 byl ve formé stick kompletni verze dle aktualni vyroby produktu
dopliiku stravy Driphorm® HiDHA® 360. V primémé délce indukéni periody IP = 10,4
vykazoval statisticky prikazny rozdil (p<0,05) vii¢i vSem ostatnim méfenym vzorkim.
Pozitivni G¢inek na oxidacni stabilitu vzorku ¢islo 3 byl, na zaklad¢ vysledkl nasich méfenti,
dan predevSim ucinnosti askorbové kyseliny jakozto pouZzitého antioxidantu. Jeji pozitivni
vliv na oxida¢ni stabilitu ve své studii potvrzuji také Zehiroglu et Ozturk Sarikaya (2019),
pak kromé& askorbové kyseliny fadit také piedevsim tokoferoly a tokotrienoly, flavonoidy,
karotenoidy a fenolové kyseliny.

Extrakt marigoldu (10% lutein) mél nizsi vliv na vyslednou oxidac¢ni stabilitu dopliku
stravy, ale je mozné, Ze tento nizsi vliv byl ovlivnén jeho nachylnosti k degradaci na svétle, na
kterém se vyskytoval pfi manipulaci se vzorky béhem pravidelného pfevazovani hmotnosti
béhem testovani oxidacni stability. NiZz§i ucinnost luteinu ve své studii potvrzuji také Dey
a kol. (2019), ktefi zkoumali vliv volného luteinu a vliv luteinu jako polynenasyceného esteru
mastné kyseliny. Cilem jeho studie bylo zjistit, zda mutze esterifikace stabilizovat obé
bioaktivni molekuly. Na zdklad¢ vysledkl se vSak ukdzalo, Ze jak volny lutein, tak lutein jako
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polynenasyceny ester mastné kyseliny vyznamné podporoval oxidacni stabilitu rybiho oleje.
Na zaklad¢ vztahu davka-odezva se ukéazalo, ze ester luteinu a polynenasycenych mastnych
kyselin je pfi ochrané rybiho oleje ptfed sekundarni oxidaci u€inngjsi nez volny lutein, ¢imz se
prodluzuje jejich trvanlivost. Autofi ve své studii dospéli k zavéru, ze vzhledem k vysoké
nutricni hodnot¢, silnému antioxidacnimu potencidlu a organickému plivodu je vhodné
zaclenit pouze estery luteinu jakozto ptirodni konzervacni latky a stabilizatory do jedlych
oleju (Dey et al., 2019). Tato studie také potvrzuje vysledky naseho stanoveni, kdy nejnizsi
antioxida¢ni vlastnosti z pouzitych vzorkii vykazoval vzorek cislo 6 s antioxidantem
z marigoldového extraktu (10% lutein). Vzorek ¢islo 6 vykazoval v primérné délce indukéni
periody IP = 7,2 statisticky prikazny rozdil (p<0,05) vici vzorkiim ¢islo 3 a 9 ale vuci
vzorktm ¢islo 1, 2, 4, 5, 7 a 8 statisticky prukazny rozdil nalezen nebyl.

K celkové stabilité produktu piispél i slunecnicovy lecithin, ktery také vykazoval
antioxidacni vlastnosti. Tento pozitivni vliv na oxidac¢ni stabilitu byl potvrzen 1 ve studii od
Park a kol. (2006), ktefi zkoumali mimo jiné i vliv s6jového lecitinu, extraktu ze semen
grapefruitu, zeleného Caje a astaxantinu pii¢emz i ostatni zminéné antioxidanty vykazovaly
pozitivni vliv na oxidac¢ni stabilitu.

Vzorek Cislo 5 vykazoval v primérné délce indukéni periody IP = 8,0 statisticky
prikazny rozdil (p<0,05) viic¢i vzorkiim cislo 1, 3, 4 a 9. Pozitivni u€inek na oxidacni stabilitu
vzorku Cislo 5 pfisuzujeme predevsim pridavku rozmarynového extraktu jakozto pouzitého
antioxidantu. Ddle se ukazalo, ze pfidavek extraktu rozmarynu ma vyssi vliv na stabilitu
produktu, nez tomu bylo u pfidavku marigoldu, u kterého v$ak mohla hrat roli degradace na
svétle. Tento pozitivni antioxidaéni vliv rozmarynového extraktu ve své studii potvrdili
i Elhafez a kol. (2020), ktefi se zabyvali moznostmi zvySeni kvality zmrazenych fileti tilapie
nilské pomoci rozmarynového a tymianového oleje. Vyznamnou antioxidacni aktivitu
extraktl z rozmarynu, ale i extraktli z tymianu a vaviinu ve své studii hodnotili také Yesilsu
a Ozyurt (2019) a to predevsim z hlediska ochrany rybiho oleje béhem mikroenkapsulace
a nasledné degradace vyvolané teplem. Vysledky studie ukazaly, ze vytazky z rozmarynu
a vaviinu lze uspésné pouzit na olej z ancovicek pro zlepseni oxidacni stability produktu pfi
mikroenkapsulaci susenim rozpraSovanim.

Vzorek ¢islo 8 byl pouze ve formé stick s omega-3 nenasycenou mastnou kyselinou
a plnivem produktu dopliiku stravy. V primérné délce indukéni periody IP= 7,6 vykazoval
statisticky pruikazny rozdil (p<0,05) vii¢i vzorkiim ¢islo 3 a 9 ale vuci vzorkam ¢islo 1, 2, 4, 5,
6 a 7 statisticky prikazny rozdil nalezen nebyl. Ukézalo se vSak, zZe uz samotna surovina
omegy ma dobrou antioxida¢ni kapacitu, jelikoz jiz sama antioxidanty obsahuje, a ZzZe
pfidavkem dalSich surovin tato kapacita klesa, pficemz ptidavkem dalSich antioxidantl se
naopak jesté zvysuje. Toto nase zjisténi potvrzuje i studie od Culler a kol. (2021), ve které
autofi mimo jiné zjistili, Ze rybi olej ve smési se slune¢nicovym olejem také prokazal znacny
ochranny uc¢inek vic¢i oxidaci nenasycenych mastnych kyselin. Autofi studie dale uvadi, ze
tedy lze pouzit ke zvySeni oxidacni stability polyenovych mastnych kyselin piidavek
slune¢nicového oleje, 1 kdyz jiz sam rybi olej ochranny uc¢inek vykazoval.
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8 Zavér

Analyzované vzorky obsahovaly v priméru 28,40 % SFA, 13,15 % MUFA,
58,45 % PUFA, 31,13 % omega-6 nenasycenych mastnych kyselin a 27,32 % omega-3
nenasycenych mastnych kyselin, z kterych tvotila 19,59 % DHA a 3,23 % EPA. Pro
zabranéni rychlé degradace omega-3 nenasycenych mastnych kyselin u dopliiku stravy
ve vzorcich Driphorm® HiDHA® 360 od spolecnosti McePharma s.r.o. pii styku se
vzdusnym kyslikem nejlépe zafungovaly antioxidanty jako askorbova kyselina a rozmarynovy
extrakt. Ke zpomaleni degradace prispél také piidavek slune¢nicového lecithinu, ktery taktéz
vykazoval antioxida¢ni vlastnosti. Piidavek vitaminu D3, jakoZto dopliikové suroviny, mél
jen minimalni vliv na oxida¢ni stabilitu produktu, ale pozitivnim pfinosem testovani bylo
zjisténi, ze 1ze omega-3 nenasycené mastné kyseliny kombinovat s vitaminem D3, aniz by
byla vysledna stabilita produktu negativné ovlivnéna.

Dale bylo zjisténo, ze uz samotna surovina obsahujici omega-3 nenasycené mastné
kyseliny ma dobrou antioxidaéni kapacitu, jelikoz sama jiz antioxidanty obsahuje. Pfidavkem
dalSich podpurnych surovin tato jeji antioxida¢ni kapacita klesa, pii¢emz piidavkem dalsich,
vySe zminénych, antioxidantt se jeji antioxida¢ni kapacita naopak jesté zvysuje.

Jako nefungujici se naopak ukazal piidavek luteinu, coz mohlo vSak byt
ovlivnéno i jeho zna¢nou nachylnosti k degradaci na svétle.

Dale bylo zjisténo, ze aktualné vyrdbéna smés na sticky doplitku Driphorm® HiDHA®
360 ma nejvyssi antioxidacni kapacitu, ale i pfesto je oxidacni stabilita vysledného produktu
nedostacujici. Dle informace od vyrobce vykazuje baleni do sacku o hmotnosti 2 g po
4 mésicich typicky zapach rybiny.
kapacitu, vsak byly stabilni, kdyz byly baleny s absorbérem kysliku. Pfedpoklada se, ze toto
bylo dano niz§im povrchem tablety oproti pomérné velkému povrchu pii baleni v praskové
form¢. Dle informace od vyrobce byl doplnék ve form¢ ODT tablety i po 10 mésicich
senzoricky stabilni bez typického zapachu rybiny, pouze se znamkami ztmavnuti povrchové
¢asti tablet. Bylo by proto dobré se na senzorické zmény téchto doplnki stravy béhem jejich
skladovani zaméfit v dalsim vyzkumu.

Z hlediska technologie vyroby sackt by bylo v budoucich pracich vhodné otestovat
stabilitu produktu v baleni s ochrannou atmosférou obsahujici dusik, namisto soucasné
atmosféry s kyslikem, ktera ale s nejvétsi pravdépodobnosti nezplisobuje oxidacni nestabilitu
produktu.

Pro budouci vyrobu samotného produktu dopliiku stravy Driphorm® HiDHA® 360 lze,
pro uspésné oddaleni degradace omega-3 nenasycené mastné kyseliny, doporucit do produktu
antioxidanty pfidavat bud’ samostatné nebo v jejich kombinaci.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

®-6/n-6 = omega 6 mastné kyseliny
®-3/n-3 = omega 3 mastné kyseliny

PUFA = polyenové mastné kyseliny

EPA = cikosapentaenova kyselina

DHA = dokosahexaenova Kyselina

ALA = alfa-linolenova kyselina

SOD = superoxiddismutéaza

CAT = katalaza

GP = glutathionperoxidaza

G6PD = glutathion 6-fosfat dehydrogenaza
BHA = butylovany hydroxytoluen

BHT = butylovany hydroxyanisol

TBHQ =tercialni-butylhydrochinon

Rt = reten¢ni Cas

IP = induk¢ni perioda

PF = protek¢ni faktor

SD = smérodatna odchylka

IA = index atherogenicity

IT = index trombogenicity

HH = hypocholesterolemicky/hypercholesterolemicky index
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