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Kvalita proteinu u sardinek a Sproti po tepelné upravé

Souhrn

Maso vodnich zivocichi, zejména motskych ryb zijicich v chladnych severskych vodach,
je vSeobecné znamo pro vyhodné slozeni z hlediska obsahu esencialnich aminokyselin
a pfiznivého obsahu Nn-3 nenasycenych mastnych Kkyselin, mineralnich latek a vitamint
rozpustnych v tucich. Z hlediska zachovani bezpe¢nosti a zvyseni tdrznosti potravin je tepelna
uprava nedilnou soucasti kulinarni pravy, pricemz vareni, duSeni, smazeni a peCeni jSou
zpusoby bézné témért v kazdé domacnosti. Tepelna uprava masa ryb a dalSich zivoc¢ichu je vSak
faktor, ktery ovliviiuje dalsi vlastnosti pokrmu, zejména obsah volnych aminokyselin
a stravitelnost bilkovin.

Cilem této prace bylo zhodnotit kvalitu proteinu sardinek a Sproti po tepelné uprave,
¢ehoz bylo docileno zhodnocenim stravitelnosti jednotlivych vzorki ryb upravenych vatenim,
duSenim, smazenim a pecenim, pficemz byly testovany také vzorky syrové.
Pro vyhodnoceni stravitelnosti bylo vyuzito in vitro statického modelu traveni INFOGEST 2.0,
ktery simuluje orélni, gastrickou a intestinalni fazi travicitho systému. Pro vlastni vypocet
stravitelnosti byly Vvyuzity hodnoty celkového obsahu aminokyselin v natravenych
a nenatravenych vzorcich.

Nejvyssi vysledna stravitelnost byla pozorovana u smazenych vzorku, ktera dosahovala
hodnot 92,38 % pro sardinky a 89,46 % pro S$proty. Dale bylo u sardinek dosazeno hodnot
stravitelnosti 88,77 % pro vaiené vzorky, 82,59 % pro pecené vzorky, 82,84 % pro duSené
vzorky a 67,35% pro syrové vzorky. U Sprotd bylo dosazeno podobnych vysledku,
ato 82,54 % pro peCené vzorky, 82,53 % pro duSené vzorky, 80,10 % pro vafené vzorky
a 76,03 % pro vzorky tepelné neupravené. Ackoli dosahovala stravitelnost proteinu smazenych
vzorki nejvyssich hodnot, bylo v ptipadé této tepelné upravy sledovano sniZeni stravitelnosti
nékterych aminokyselin, pfi¢emz obsah esencialnich aminokyselin fenylalaninu, valinu,
methioninu a tryptofanu byl zvySen jak v piipadé sardinek, tak v pifipadé Sproti.
Snizeni stravitelnosti nékterych esencialnich aminokyselin bylo pozorovano také u vzorki
upravenych vafenim a pefenim u sardinek a vafenim, duSenim a pecenim u Sproti.
Nizsi hodnoty stravitelnosti vykazovala také esencidlni aminokyselina tryptofan u tepelné
neupravenych $proti.
stravitelnosti proteinu, avSak z hlediska obsahu stravitelnych esencialnich aminokyselin a rizika
vys$siho obsahu nasycenych mastnych kyselin v hotovém vyrobku nelze tuto tepelnou upravu
jednoznaéné doporucit. SniZeni stravitelnosti n€kterych aminokyselin vSak bylo pozorovano
u vSech zptisobli tepelné tipravy a lze jen obtizn€ vyvodit zaveéry o vyhodach a nevyhodéach
jednotlivych uprav. Ackoli neni smazeni ze zdravotniho hlediska vhodnou tepelnou upravou,
vede ke zvyseni stravitelnosti v porovnani s vhodnéjsimi tepelnymi upravami, jako je duSeni
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Protein quality in sardines and sprats after heat treatment

Summary

The meat of aquatic animals, especially marine fish living in cold Nordic waters,
is widely known for its favorable composition in terms of the content of essential amino acids
and the favorable content of n-3 unsaturated fatty acids, minerals and fat-soluble vitamins.
From the point of view of preserving food safety and increasing the sustainability of food,
heat treatment is an integral part of culinary preparation, while cooking, stewing, frying
and baking are common methods in almost every household. However, the heat treatment
of fish and other animals is a factor that affects other properties of the food, especially
the content of free amino acids and the digestibility of proteins.

The aim of this work was to evaluate the protein quality of sardines and sprats after heat
treatment, which was achieved by evaluating the digestibility of individual fish samples treated
by cooking, steaming, frying and baking, while raw samples were also tested. To evaluate
the digestibility, an in vitro static digestion model INFOGEST 2.0 was used, which simulates
the oral, gastric and intestinal phases of the digestive system. The values of the total content
of amino acids in digested and undigested samples were used for the actual calculation
of digestibility.

The highest final digestibility was observed for fried samples, which reached values
of 92.38 % for sardines and 89.46 % for sprats. Furthermore, digestibility values of 88.77 %
for boiled samples, 82.59 % for baked samples, 82.84 % for stewed samples and 67.35 %
for raw samples were achieved for sardines. Similar results were obtained for sprats, namely
82.54 % for baked samples, 82.53 % for stewed samples, 80.10 % for boiled samples
and 76.03 % for uncooked samples. Although the protein digestibility of the fried samples
reached the highest values, a decrease in the digestibility of some amino acids was observed
in the case of this heat treatment, while the content of the essential amino acids phenylalanine,
valine, methionine and tryptophan was increased both in the case of sardines and in the case
of sprats. A decrease in the digestibility of some essential amino acids was also observed
in samples treated by cooking and baking in sardines and by cooking, stewing and baking in
sprats. The essential amino acid tryptophan also showed lower digestibility values in raw sprats.

In this work, frying was evaluated as the most successful process for increasing protein
digestibility, but from the point of view of the content of digestible essential amino acids
and the risk of a higher content of saturated fatty acids in the finished product, this heat
treatment cannot be unequivocally recommended. However, a decrease in the digestibility
of some amino acids was observed with all methods of heat treatment, and it is difficult to draw
conclusions about the advantages and disadvantages of individual treatments. Although frying
is not a suitable heat treatment from a health point of view, it leads to an increase in digestibility
compared to more suitable heat treatments such as stewing and boiling, which had the lowest
digestibility values.

Keywords: INFOGEST,; digestibility; aminoacids; in vitro digestibility; fish
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1 Uvod

Sladkovodni i motské ryby jsou vyznamnym zdrojem plnohodnotnych a biologicky
dostupnych bilkovin v lidské stravé, zejména z divodu vysokého obsahu esencidlnich
aminokyselin. K vysoké biologické hodnoté motskych ryb piispiva také pfiznivy obsah n-3
polynenasycenych mastnych kyselin, eikosapentaecnové kyseliny (EPA) a dokosahexaenové
kyseliny (DHA), vysoky obsah mineralnich latek véetné jodu a obsah nékterych vitamind,
pfedevsim vitamind rozpustnych v tucich A, D a hydrofilni vitamin Biz.

Rybolov je zasadnim, a pro fadu oblasti nenahraditelnym, zdrojem vodnich zivocCichu
za ucelem obzivy. Vyznamny podil svétového rybolovu ptedstavuji ryby z fadu Clupeiformes,
pfiCemz sardinky Sardina spp., Sardinopsspp. a Sproty Sprattus spp. spolu s dalSimi
pelagickymi druhy do tohoto tadu spadaji. Tepelnd tprava je zasadnim technologickym
procesem upravy masa a masnych produktl, ktery zajistuje zejména zdravotni nezdvadnost
potravin a zménu organoleptickych vlastnosti v zajmu uspokojeni preferenci konzumenta.
Vliv teploty v zavislosti na dobé& ptisobeni ma za nasledek nevratnou denaturaci proteinti masa,
coz vede k poruseni jejich prostorové konformace a zménam puavodnich vlastnosti jako
je udrznost vody, konzistence a barva. Tyto zmény mohou vést vV kone¢ném dusledku ke ztraté
cennych nutrientl, zejména pii vafeni ve vod¢ muze dojit k vyluhovani nekterych slozek
do okolni tekutiny. Casto diskutovanym jevem je ztrata citlivych vitamintl vlivem tepelného
pusobeni, zmény kvality bilkovin masa pelagickych ryb vSak nejsou zcela prozkoumany.

Kvalita proteinu pfimo souvisi s jeho stravitelnosti, pficemz stanoveni stravitelnosti
Ize dosahnout pomoci mnoha metodik. Metodikou vyuzitou v této praci je stanoveni
stravitelnosti porovnanim obsahu aminokyselin v natravenych vzorcich bilkovin se vzorky,
které procesu in Vitro traveni vystaveny nebyly.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Rozdilna tepelna tprava sardinek a Sprott spocivajici v peeni, smazeni, vafeni, duSeni
vede k vyraznym rozdilim ve stravitelnosti proteint.

Cilem prace je pomoci in vitro statického modelu natravit jednotlivé vzorky.
Nasledn¢ stanovit obsah aminokyselin a v porovnani s nestravenym vzorkem urcit stravitelnost

proteinu.



3 Literarni reSerse

3.1 Ryby a rybi maso

Ryby (Osteichthyes) jsou obratlovci ptizplsobeni zivotu ve vod¢. Jedna se o ektotermni
organismy, které nemohou udrzovat stalou télesnou teplotu, coz je ¢ini nachylné ke zménam
teplot okolniho prostfedi. Casové a prostorové rozdily teplot tak maji za nasledek zmény
v individualnich fyziologickych vlastnostech jako je rust a stav metabolismu a zmény
v genetické struktute (Boltafa et al. 2017). Homeostaza vody a iontd, ktera je nezbytna k zivotu
vSech zivocicht, je vzhledem k Zivotu ryb ve vodé¢ dulezitym faktorem jejich zivotaschopnosti.
Stenohalinni spoleCenstva, tedy spoleCenstva schopna zivota pouze ve vyhrazenych
podminkach prostiedi, tvoii majoritni ¢ast téchto vodnich Zivo¢ichd. Dle odhada vsak existuje
3 az 5 % ryb schopnych zivota ve sladké i motské vod¢, které oznacujeme jako euryhalinni
(McCormick et al. 2013). Aklimatizace organismi na odlisné hodnoty salinity zpusobuje
zvySeni energetickych narokti, coz zapfiCinuje vyuzivani riznych energetickych substratii
pro funkci metabolismu v rozdilnych prostiedich. Tyto zmény mohou byt sledovany v kontextu
se zménami poméru kyslik:dusik ziskaného vypoctem atomovych poméri zminénych prvka
ze spotieby kysliku a vylou¢eného amoniaku. Rozdily téchto poméra tak mohou ukazovat
na preferenci prevazné protein, smési proteinti a lipidi ¢i na preferenci prevazné lipida jakozto
substratii pro energeticky metabolismus. Tyto poméry se vSak zdaji byt druhové specifické
(Tseng & Hwang 2008).

Ryby maji specificky vyvojovy proces, zahrnujici nékolik stadii vyobrazenych
na obrazku 1. V pocateCnim embryonalnim stadiu dochazi k vylihnuti oplozeného vajicka.
Navazuje larvalni stadium, tedy obdobi od vylihnuti a vstiebani Zloutku. Nasledujici juvenilni
stadium zahrnuje vyvoj prvnich Supin, nacez navazuje stadium dospélce s jejich prvni zralosti
(Yamaguchi 2016). Nutri¢ni pozadavky volné Zijicich ryb je obtizné kategorizovat, obecné
v§ak mizeme hovofit o Sirokém spektru potravy od zooplanktonu az po hmyz a jiné ryby
v ptipad¢ predatorti (Gerking 2014). Druhy ryb tak mizeme rozd¢lit na ¢tyfi trofické Grovné,
tedy bezobratlé, bylozravce, rybozravce a vSezravce (Park et al. 2005). Vyziva se vSak odliSuje
nejen v zavislosti na druhu, ale také v zavislosti na jejich vyvojovych stadiich a oblasti vyskytu
téchto zivocicht (Gerking 2014). Ryby v porovnani se savci metabolizuji mastné kyseliny
snadn&ji a efektivnéji, coZ jim umoznuje v dobé nedostatku potravy udrZeni energetické
homeostazy. Staly energeticky metabolismus podporuje také schopnost mobilizace tukovych
rezerv jatry (Tseng & Hwang 2008).

Potrava chovanych ryb byva sloZena z kombinaci dostupnych zakladnich surovin,
které slouzi ptredevsim jako zdroj lipidl a bilkovin. Mezi takové suroviny fadime naptiklad
lusténiny, olejniny a vedlejsi produkty Zivocisného plivodu, vcetné rybich produktl v podobé
rybich moucek a oleji zakomponovanych do peletovanych krmiv (Jobling 2015).
Znacné problematickd je novodobd snaha o ndhradu Zivocisnych slozek krmiv za suroviny
rostlinného puvodu. Tato problematika spociva v absenci, ¢i nedostatku nékterych zivotné
dilezitych slozek véetné taurinu (Salze & Davis 2015) a cholesterolu, tedy latek zajistujicich
fyziologické funkce organismu. Dal§im problémem je nedostatek nékterych aminokyselin jako
jsou methionin a lysin, které jsou limitujicimi aminokyselinami u rostlinnych surovin, a velmi
nizky obsah n-3 polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) (Jobling 2015).

Ryby jsou rozmanitou skupinou obratlovcl, avSak zavadénim nepivodnich druht
do vSech oblasti dochazi k tzv. taxonomické homogenizaci, a tedy k poklesu biologické
rozmanitosti (Villéger et al. 2011). K tomuto poklesu pfispivaji také ztrata prirozenych
stanovist, zména klimatu a znecisténi vod. Situaci dale ovliviiuje rybolov, ktery piedstavuje
nejzasadnéjs$i zdroj t€zby volné zijicich zivocichl, ¢imz piispiva k ekonomické situaci
a predstavuje zdroj obzZivy pro zna¢nou cast populace (Radinger et al. 2019). Od poloviny



dvacéatého stoleti je na vzestupu snaha o doplnéni rybolovu intenzivnim chovem ryb
(Jobling 2015).

d)

Obrazek 1: Razna vyvojova stadia ryby pangas
vléknity Pangasius macronema; a), b), c) larvalni
stadium, d) juvenilni stadium, e) stadium dospélce
(Hortle et al. 2015; upraveno)

3.1.1 Ryby sladkovodni

Sladké vody pokryvaji méné nez 1 % zemského povrchu (Radinger et al. 2019),
presto sladkovodni ryby ptedstavuji hlavni slozku ekosystémi mirnych i tropickych pasem
atvoii témét CEtvrtinu  vSech  druhtit  obratloved  (Miller & Roman-Palacios 2019).
Sladkovodni ryby ¢itaji pfiblizné¢ 13 000 druhti a ptedstavuji tak 40 az 50 % celosvétové
rozmanitosti ryb (Radinger et al. 2019). Tito zivocichové obvykle obyvaji vody o teploté
0az 30 °C. V zavislosti na roénim obdobi a uzemi vyskytu se tak méni teplota prostredi,
ktera ma piimy vliv na metabolismus ryb a embryonalni vyvoj (Alabaster & Lloyd 2013).

V Evropé je hojné vyuzivano CcCtyfstupniové zoénovani dle dominujicich druhd ryb
od hornich tokl po ti¢ni vypusti. Tyto zony jsou znaceny jako pstruhové, lipanové, parmové
a cejnové pasmo (Sutela et al. 2020). Druhové bohatstvi se zpravidla zvySuje s rostouci
velikosti vodnich tokti, coz byva spojovano s charakteristikami danych stanovist' v zavislosti
na rychlosti proudu, hloubce, sklonu, teploté a slozeni substratu (Park et al. 2005).
Nekteré studie vSak tento obecny trend vyvraci a predpokladaji nejvyssi druhovou diverzitu
ve sttednich tocich, kde se mohou spolecné vyskytovat druhy sousednich zén
(Sutela et al. 2020). Pstruhové pasmo s cetnym vyskytem lososovitych ryb rodu Salmo spp.
je vyznacovano vodou s nizkou teplotou a nizkym obsahem zivin. Vodni tok je rychle tekouci
v uzkych a mélkych cestach s pidou sloZenou z ¢istého pisku, Stérku a minimalniho mnozstvi
bahna (Aarts & Nienhuis 2003). Pro navazujici lipanové pasmo je bézny vyskyt lipana
podhorniho, ryby druhu Thymallus thymallus (Gaudin & Sempeski 2001). Toto pasmo
je tvofeno hlubsimi a §ir§imi vodnimi toky s rychle tekouci vodou. Obsah zivin ve vodé je vyssi
nez v pstruhovém pasmu apiida je tvofena pievazné ze Stérku, pisku a bahna
(Aarts & Nienhuis 2003). Oblast s ¢etnym vyskytem fi¢ni kaprovité ryby, parmy obecné neboli
Barbus barbus, je znaceno jako parmové pasmo (Erés et al. 2017). Toto pasmo piedstavuje
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stiedni toky fek, kde s rostouci velikosti tokt nartsta také mnozstvi Zivin ve vodé. Vody byvaji
bez vyssiho mnozstvi necistot a substrat je tvofen pievazné Stérkem (Britton & Pegg 2011).
Pro posledni, cejnové pasmo S pievaznym vyskytem ryb rodu Abramis spp. (Erds et al. 2017),
jsou typické zakalené stojaté, ¢i pomalu tekouci vody. Obsah Zivin je v téchto tocich nizsi nez
Vv pfedchozim pasmu. Do evropského déleni zon vSak neni mozné zatadit tazné druhy ryb, které
migruji mezi sladkymi a mofskymi vodami za uc¢elem rozmnozovani (Aarts & Nienhuis 2003).
Jedna se o tzv. katadromni druhy ryb, u nichz jsou environmentalni podminky stanovist
vyrazn¢ proménlivé vV prubéhu nasledovani migracnich cest (Podda et al. 2021).

Slozeni sladkych vod je zavislé na mnoha faktorech, pfedevSim na pfirozené
se vyskytujicich chemickych slouceninach jak v rozpusténém stavu, tak ve formé suspenzi,
a environmentalnim znecisténi. Prvky a slouCeniny byvaji fazeny do kategorii dle mnozstvi
ve kterém se vyskytuji, ¢i charakteru latek. Jednd se o kategorie hlavnich, vedlejSich
a stopovych prvkd, plynt a organickych latek. Tabulka 1 vyobrazuje slozeni ptirodnich
sladkych vod, avSak koncentrace latek se v téchto vodach méni v zévislosti na Case 1 mistg,
na rozdil od hlavniho slozeni vody motské (Golterman 2004). S chemickym slozenim prostiedi
souvisi také vyvoj, fyziologie, reprodukéni biologie ryb a chemicky zprostiedkovana
komunikace. Zmény chemického prosttedi vlivem antropogenniho znecisténi mohou tyto
procesy vyrazné naru$it a mit ptimy vliv na chovani vodnich zivocicha (Fisher et al. 2006).
Ryby sladkych vod jsou citlivé na antropogenni stresory a piedstavuji tak cenné indikatory
biologické a ekologické integrity. Monitoring pfirozenych indikatort napiiklad upozornil
na zmény druhové diverzity v jezerech a fekach (Radinger et al. 2019).

Tabulka 1: Obsah hlavnich latek vyskytujicich se ve sladkych vodach (Golterman 2004)

Hlavni prvky Vedlejsi prvky Stopové prvky a organické slouceniny
Ca?* (64 %) N Fe
Mg?* (17 %) P Cu
Na* (16 %) Si Co
K* (3 %) Mo
H* Mn
Fe? Zn
NH4* B
HCOs (73 %) Metabolity
SO4% (16 %) Vitaminy
Cl (10 %) Huminové slouceniny

3.1.2 Ryby morské

VétSina ryb, vyjma euryhalinnich, je schopna pfezit pouze zké rozmezi hodnot salinity.
Moiska voda obsahuje zhruba 3,5 % vSech soli, v brakickych vodach se salinita pohybuje
v rozmezi od 1 do 3,5 % (Yamaguchi 2016). Voda obsazena v mofich a oceanech ptedstavuje
zhruba 97 % celkového obsahu vody na Zemi (Pilson 2012) a rozmanitost motské fauny
je vzhledem k rozloze obtizn¢ zjistitelna. Piesto je odhadovano na 230 000 znamych druhi,
ptficemz ryby spolu s korysi (Crustacea) a mekkysi (Mollusca) tvoii ptiblizné 50 % vsech
znamych druhti (Costello et al. 2010).

Mofisti zivoCichové obyvaji vody o teploté v rozmezi od -2 °C do +30 °C. V nékterych
ptipadech mohou tyto teploty nabyvat vyssich hodnot, naptiklad v zatokach tropického pasma,
kde mohou dosahovat +40 °C a vice (Pilson 2012). Hloubka se muze pohybovat od 0 m
do 10 km pod hladinou moie a hydrostaticky tlak od 100 do 100 000 kPa (Pilson 2012).
Hodnoty hydrostatického tlaku mohou byt tedy znatelné rozdilné, pficemz jejich proménlivost
je linedrni s hloubkou meéteni. Se stoupajici hloubkou vody také slabnou svételné a akustické
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signaly, coz znesnadiiuje rybam a dal$im zivo¢ichiim orientaci v prostoru. V takovém piipadé
tuto funkci nahrazuji jiné podnéty, naptiklad hydrostaticky tlak (Davis et al. 2021).
Hlavni slozeni motské vody je pravdépodobné, na rozdil od sladké vody, méné proménlivé
(Golterman 2004), avsak hodnoty se mohou lisit pfedevSim v oblastech, kde se sladka voda
misi s motskou (Pilson 2012). Primérny obsah nékterych prvki pti 3,5% salinité je vyobrazen
v tabulce 2 (Chester 2009). Na slozeni a kvalitu vodniho prostiedi maji vSak vliv také
antropogenni ¢innosti, napiiklad lodni preprava (Kreitsberg et al. 2012), ¢i t€zba na moiském
dn¢ (Crespo et al. 2019). Na znecisténi prostiednictvim lodni pfepravy se podili pfedev§im
zna¢né mnozstvi ropnych a nakladnich lodi, které do vod uvolituji mimo jiné také polycyklické
aromatické uhlovodiky, latky vykazujici prokézané genotoxické a cytotoxické ucinky pro zijici
organismy. Mezi nejvice  kontaminované fadime napiiklad Baltské  moie
(Kreistberg et al. 2012). Také brakické vody mohou byt vystaveny environmentalnimu
zneCisténi, a tedy i vyraznym zméndm slozeni. Tyto vody se vyskytuji predev§im v okoli
motského pobtezi, Hudsonové zalivu, Baltském a Cerném mofi, v zalivech a ustich fek.
Brakické vody jsou pfimo vystaveny environmentalnimu zneciSténi, zejména Vv oblastech
vypusti odpadnich vod. K udrzeni ¢istoty vod je vyznamna funkce takzvaného samocisténi,
na které se vyznamné podili mikroorganismy pobieznich vod (Rheinheimer 2012).

Tabulka 2: Primérné koncentrace vybranych prvku v moiské vode pii 3,5% salinité
(Chester 2009; upraveno)

Pramérna koncentrace p¥i 3,5%

Prvek Hlavni formy salinité (mmol/kg)

Cl CI 546

Na Na* 468

Mg Mg?* 53,2

S S04%, NaSO4, MgSO4 28,2

Ca Ca? 10,3

K K* 10,2

C HCO3, COs* 2,0-2,5
Br Br 0,84

B H3BOs 0,416

N N2, NOs 0,0001-0,045

Sardinky

Sardinky neboli ryby rodu Sardina spp. (Ganias 2014) a Sardinops spp. fadime k rybam
mirného pasma (Bowen & Grant 1997). Rod Sardina je sardinka evropska, v rodu Sardinella
jsou zahrnuty druhy tropické a nékteré subtropické (Checkley et al. 2017). Jedna se 0 malé
pelagické ryby z fadu Clupeiformes. Tento tad je tvofen 401 riznymi druhy, pfi¢emz vétSina
Z nich osidluje moiské tropické a subtropické pobiezni oblasti (Lavoué et al. 2007).
Dle molekularni genetiky probéhla speciace sardinek a sardeli pied desitkami milionu let,
pii¢emz oddéleni rodt Sardina spp. a Sardinops spp. od spole¢ného piedka probéhlo zhruba
pted 19 miliony let (Checkley et al. 2017). Vétsina rodi z fadu Clupeiformes je euryhalinnich,
avSak existuji 1 vyhradné sladkovodni druhy. Tato skupina je tak vhodna ke studiu mechanismi
prechodu vodnich zivo¢ichti mezi motskou a sladkou vodou (Lavoué et al. 2007).

Sardinky jsou kratkoveéky druh dozivajici se pfiblizné 3 az 7 let (Alheit et al. 2012)
a velikosti dospélce, tedy 17 cm, dosahuji ve véku 1 roku (Tarley et al. 2004). Vyznacuji se
vysokou plodnosti a nékteré se mohou tfit po cely rok (Alheit et al. 2012). Jejich télo je protahlé
a postiibtené. Supiny sardinek obsahuji guanin (Checkley et al. 2017), ktery zodpovida
za kovovy lesk (Gur et al. 2013), a jsou druhové specifické. Tyto ryby se Zivi fytoplanktonem
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a zooplanktonem ¢i okusovanim vétSich ¢astic a filtrovanim vody. V porovnanim se sardelemi
jsou sardinky velikostné vétsi a rychlejsi, coz jim umoziiuje migrovat na delsi vzdalenosti mezi
misty tfeni a krmeni (Checkley et al. 2017).

Sardinky, sardele neboli ancovi¢ky (rod Engraulis spp.) a dalsi malé pelagické ryby
predstavuji majoritni ¢ast rybolovu, kdeje 30az40 % hmotnosti tvoifeno pravé rody
Sardina spp., Sardinops spp. a Engraulis spp. (Ganias 2014). V roce 2012 predstavovaly
sardinky a sardele dokonce 52 % vykladek malych pelagickych ryb a 13 % svétového rybolovu
(Checkley et al. 2017). Vylov sardinek probiha celoro¢né, vrchol vSak nastava v obdobi
podzim-zima (Simat et al. 2020). Rybolov je dilezitym zdrojem surovin pro vyrobu rybi
moucky k vyuziti v akvakultufe a dalSich odvétvich (Ganias 2014), k vyrobé primyslovych
oleju, zdravotnich doplnku a lidské spotiebé (Checkley et al 2017). Maso sardinek je znamo
pro vysoky obsah PUFA, konkrétné EPA a DHA a jsou proto povazovany za kvalitni zdroj
esencialnich mastnych kyselin (Bulla et al. 2011). U sardinek byl také zjistén obsah vsech
esencialnich aminokyselin v mase, coZ &ini tuto bilkovinu plnohodnotnou (Simat et al. 2020).
Tito zivocichové jsou stézejni slozkou potravy vétSich ryb, motskych ptakd a savci.
Nahlé zmény v pocetnosti malych pelagickych ryb tak mohou vyrazné ohrozit populace jejich
predatord. Je také predpokladano, ze spolu s klimatickymi zménami mohou souviset zmény
ve velikosti stanovist a migraci ryb zfadu Clupeiformes (Alheitetal. 2012). U sardinek
asardeli byl vtomto kontextu pozorovan ptfesun do Severniho moie a vod ptilehlych
(Chechley et al. 2017).

Sproty

Sprot obecny, neboli Sprattus sprattus, je rovnéz jako sardinka, ryba z fadu Clupeiformes.
Tyto ryby se vyskytuji pfedev§im v oblastech Severniho a Baltského moie a Vv severnich
oblastech mote Cerného a Stfedozemniho (Usydus et al. 2012). Vzhledem k oblastem vyskytu
jsou tedy adaptovany na brakické podminky (Ojaveer & Kalejs 2010).

Télo dospélého jedince dosahuje délky 10 az 20 cm a vyznacuje se drsnym okrajem bficha,
coz jej odlisuje od sledé (Usydus et al. 2012) Clupea harengus (Jorgensen et al. 2005). Supiny
jsou stifbrné snamodralym ténem na hibetu (Usydus etal. 2012). Zivi se striktnd
zooplanktonem (Casini et al. 2004), piedevs§im podiady perloocek Cladocera spp. a veslonozek
Copepoda spp., patiicimi do fadu korysu (Sommer et al. 2001). Na druhé strané jsou Sproty
potravou pro dravého lososa antlantského Salmo salar a tresku obecnou Gadus morhua
(Bernreuther et al. 2009). Reprodukce tohoto druhu je citliva na salinitu a tepelné podminky.
Teploty vhodné k rozmnozovani Sprotd lezi v rozmezi od 6 do 12 °C. Soucasné je pro spravny
prubéh rozmnozovani dilezity minimalni obsah salinity mezi 5 a 6 PSU neboli mezi 5 a 6 gramy
soli na kilogram moiské vody. V pfirozenych podminkach tvofi umrtnost jiker Sproti
50 az 96 % a zavisi zejména na mnozstvi predatorti a planktonnich organisma v misté vyvoje
(Ojaveer & Kalejs 2010).

Sproty, stejné jako vétsina ryb z fadu Clupeiformes, predstavuji vyznamnou &ast rybolovu
(Cardinale 2002). Pouze v Baltském moii je ro¢n€¢ vyloveno na 300 000 tun Sprotd
(Usydus et al. 2012) a naptiklad v Irsku je vykladka Sprota zhruba 3000 tun roc¢né
(Babikova et al. 2020). Toto mnozstvi putuje do mnoha odvétvi, zejména vsak k vyrobé rybi
moucky a oleji k hospodarskému vyuziti alidské vyzivé. Maso Sprotti obsahuje vysoké
mnozstvi snadno stravitelnych bilkovin, vitaminu D a fadu mineralnich latek, naptiklad draslik,
zelezo, zinek, fluor a jod. Bylo u nich zjisténo také vysoké mnozstvi n-3 PUFA, piredevsim EPA
a DHA (Usydus et al. 2012).
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3.1.3 Rybi maso

T¢lo ryb je z 60 % tvoteno dvéma typy svalové tkang, bilou anaerobni a ¢ervenou aerobni
svalovou tkani. Struktura svaloviny rybiho masa je v porovnani se suchozemskymi Zivoc¢ichy
podstatné jednodussi, tedy obé strany téla téchto zivocicht jsou pokryty jednim velkym bo¢nim
svalem s pievladajicim mnozstvim bilé svalové tkané. V piipadé nékterych barevnych ryb,
napiiklad lososovitych, mize svalovina nabyvat barvy ¢ervené (Sandor et al. 2011). Toto je
vSak zplsobeno vysokym obsahem karotenoidd v tkani (Ytrestoyl et al. 2004), nikoliv jejim
okysli¢enim (Sandor et al. 2011). Jednoducha stavba svaloviny je mozna vzhledem k mnozstvi
vody V okoli a potiebé svalové struktury pouze k plavani a vztlaku. Oproti suchozemskym
zivoCichim obsahuje maso ryb také vyznamné niz§i mnozstvi pojivové tkané se strukturnim
uspofadanim odpovidajicim jejich specifickému pohybu (Kristinsson & Rasco 2000).

Nutricni slozeni ryb je pfiznivé zejména z divodu vysoké stravitelnosti proteintil
a vysokého obsahu n-3 PUFA (Usydusetal. 2012) navzdory niz§i kalorické hodnoté
V porovnani se suchozemskymi zivocichy (Khalili Tilami & Sampels 2017). Pravé z divodu
vysokého obsahu n-3 PUFA je konzumace ryb a rybich oleji doporucovana jako prevence
kardiovaskularnich a zanétlivych onemocnéni, artritidy, Snizeni vysoké hladiny cholesterolu
v krvi a prevence dalsich poruch a onemocnéni (Bulla et al. 2011). Rybi maso obsahuje také
vysoky obsah mineralnich latek a vitamint, jejichZz hodnoty se méni v zavislosti na prostiedi
a nutri¢nich narocich sladkovodnich a moiskych ryb (Ljubica et al. 2002). Vliv na pfiblizné
slozeni masa riznych druhd ryb maji dale pohlavi (Sandor et al. 2011), ro¢ni obdobi a faze
zralosti (Usydus et al. 2012) neboli vék (Sandor et al. 2011).

Z hlediska kvality rybiho masa je vyznamné sledovat bezpecnost potravin a s tim
souvisejici posmrtné zmény. K témto zméndm patii predev§im enzymaticka degradace
strukturalnich proteint a dalsi jevy jako jsou pokles pH, zmény osmotického tlaku a oxida¢ni
procesy. S vySe zminénymi jevy souvisi také zmény nutri¢nich vlastnosti, organoleptickych
vlastnosti a zmény vyslednych vlastnosti po technologické upravé (Delbarre-
Ladrat et al. 2006). Organoleptické vlastnosti, tedy vnimani chuti a pachi, mohou byt
ovlivnény také slozenim potravy ryb a slouCeninami absorbovanymi z prostiedi
(Sandor et al. 2011). Identifikace odpovédnych latek je vSak obtizna a zavisi na subjektivnim
vnimani spotfebiteltl (Sandor et al. 2011).

Makronutrienty

K potravinovym makronutrientiim obsahujicich organismy vyuzitelnou energii fadime
bilkoviny, tuky neboli lipidy a sacharidy (Turck et al. 2021). Jedna se o latky dulezité k udrzeni
fyziologickych funkci organismu i rustu (EFSA 2017). Dale ryby obsahuji pfiblizné
70 az 84 % vody, ktera vSak nema dietetickou hodnotu (Abraha et al. 2018).

Bilkoviny

Bilkoviny jsou polymerni dusikaté latky sloZzené z jednotlivych aminokyselin
(Li et al. 2021), jez organismus vyuziva k riistu a udrzeni tkani (EFSA 2017). Zivogichy jsou
absorbovany ve formé volnych aminokyselin, di- a tripeptidd i celych proteind
(Tseng & Hwang 2008). Obsah bilkovin v rybim mase je zhruba 18 az 23 % vV zavislosti
na druhu ryby, pfi¢emz slozeni bilkovin zavisi predev§im na typu svalové tkané€. U ryb pfevlada
piicné pruhovana svalova tkan, oproti tkani hladké a srdec¢ni. Typy svalové tkané jsou
K nahlédnuti na obrazku 2. Majoritni ¢ast je tvofena bilou svalovinou s nizsim obsahem lipidt
V porovnani s ¢ervenou svalovou tkani (Kristinsson & Rasco 2000). Svalovina rybiho masa
jeslozena  zproteini  myofibrilarnich a  sarkoplazmatickych  (Sandor et al. 2011),
které na zédkladé prostorové konformace DNA oznafujeme jako fibrilarni a globularni
(Kristinsson & Rasco 2000). Myofibrilarni proteiny maji fibrilarni prostorovou konformaci
atvori zhruba 60 az 80 % celkového obsahu bilkovin (Delbarre-Ladrat et al. 2006).
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Tyto proteiny jsou ve vodé nerozpustné, vyjma solnych roztoki s neutralnim pH a vysokou
iontovou silou (Kristinsson & Rasco 2000). V porovnani s obsahem myofibrilarnich proteint
U savcl maji ryby vyssi zastoupeni téchto bilkovin, pfi¢emz u savcl toto zastoupeni tvori
ptiblizné 40 % celkového obsahu (Delbarre-Ladrat et al. 2006). Mezi hlavni myofibrilarni
proteiny svaloviny fadime aktin a myosin, tvofici sarkomery v pii¢né¢ pruhované svaloviné
a kontraktilni jednotky ve svalovin¢ hladké (Squire et al. 2017), pficemz sarkomery jsou
zakladni a nejmensi jednotky svalu (Ertbjerg & Puolanne 2017) umoznujici jeho kontraktibilitu
a tim i pohyb obratlovcii a bezobratlych (Squire etal. 2017). Sarkomery jsou jednotky
uspofadané do pravidelného makromolekuldrniho komplexu tvofené¢ho velkym mnozstvim
proteinovych podjednotek (Ertbjerg & Puolanne 2017). Uspotadani téchto jednotek v tandemu
tvoii myofibrily, organely napojené na bunéfnou membranu svalovych bunék probihajici
po celé délce bunky (Rui et al. 2010). Post mortem mohou tyto jednotky ovlivitovat naptiklad
texturu syrového i tepelné upraveného masa a nepfimo i barvu, chut' a dal§i souvisejici
vlastnosti (Ertbjerg & Puolanne 2017). Myofibrilarni proteiny jsou také vyznamnym faktorem
ovlivitujicim strukturdlni vlastnosti zpracovanych masnych vyrobkl, kde zejména myosin
odpovida za gelovitou strukturu vlivem tepelné upravy (Sun & Holley 2011). Myosin obsazeny
Vv bilkoviné rybiho masa tvoii pfiblizné 38 % celkového obsahu bilkovin a je tak nejvice
zastoupenou svalovou bilkovinou. Z celkového obsahu kontraktilnich proteint tvoii zhruba
50az 60 %, pficemz aktin ztohoto hlediska zastupuje zhruba 15 az 30 % bilkovin.
Pouze drobnou ¢&ast vSech strukturdlnich bilkovin, pfiblizné 2 az 3 %, tvofi nerozpustné
proteiny obsazené v pojivové tkani (Kristinsson & Rasco 2000). K témto strukturalnim
proteinim fadime naptiklad kolagen, dilezitou slozku obsazenou V extracelularni matrix,
pojivové tkani a kiizi (Subhan et al. 2021). Obsah kolagenu v rybi svaloviné se muze liSit
v zavislosti na v€ku, druhu a ro¢nim obdobi vylovu, avSak vytéZnost se mize pohybovat
az okolo 70 % v susiné ryby (Blanco et al. 2017). Ryby maji vysoky obsah kolagenu typu I,
coz je také nejvice zastoupeny typ kolagenu v lidské tkani. Z tohoto ditvodu je tato bilkovina
dobie vyuzitelna v lidské biomediciné naptiklad k transdermalnimu oSetieni ran, jako matrice
pro systémy bunéénych kultur ¢i ptipravky v podobé tablet jakozto bilkovinné dopliky
(Subhan et al. 2021). Oproti slozeni kolagenu jinych Zivoc¢ichd je vSak u rybiho nizky obsah
nizsich teplotach (Jafari et al. 2020). Vyhodou oproti savéimu kolagenu je piitomnost vyssich
koncentraci aminokyseliny serin a esencialni aminokyseliny threonin (Subhan et al. 2021).
Celkovy obsah pojivové tkan€¢ ryb je niz$i v porovnani s ostatnimi Zzivocichy,

Ve vodé rozpustné (Kristinsson & Rasco 2000) sarkoplazmatické proteiny s globularni
prostorovou konformaci piedstavuji u ryb 20 az 50 % celkového obsahu bilkovin (Delbarre-
Ladrat et al. 2006), pricemz jejich obsah je obecné vyssi u pelagickych ryb véetné sardinek
(Karthikeyan et al. 2004). K témto proteinim fadime predev§im enzymy bunécného
metabolismu a glykolytickych procestt (Delbarre-Ladrat et al. 2006), napiiklad enzym
kreatinkindzu. V sarkoplazmé je také pfitomno mnoho globularnich proteini s nizkou
molekularni  hmotnosti, mezi néz ftadime naptiklad monomerni myoglobin
(Marcos et al. 2010). Myoglobin je monomerni protein obsahujici hemovou protetickou
skupinu a ve vodé rozpustnou globinovou neboli bilkovinnou ¢ast (Suman & Joseph 2013).
Koncentrace myoglobinu je =zavisla na druhu, pohlavi, véku a vyzivé organismu
(Chaijan et al. 2007) stejné jako na typu svalu a zptsobu zpracovani masa (Chaijan et al. 2005).
Myoglobin se nachazi ve vé&tSim mnozstvi v Cervenych svalovych  vlaknech
(Chaijan et al. 2007) a jeho fyziologickou funkci je transport kysliku do mitochondrii a zajisténi
zivotaschopnosti bunky, avSak po smrti Zivo€icha zodpovida za ¢ervenou pigmentaci masa
(Suman & Joseph 2013). Na zbarveni masa ryb ma také vliv fada biochemickych, chemickych
a mikrobialnich zmén, které mohou vést naptiklad k preméné cerveného myoglobinu na modry
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methmyoglobin, pficemz nasledkem takové pfemény je blednuti masa (Chaijan et al. 2005).
Prestoze je myoglobin dulezitym pfenaseCem kysliku u vétSiny zivocichii, antarktické ryby
¢eledi Channichthyidae tento protein postradaji. Funkce organismi této ¢eledi jsou zajistény
modifikacemi jejich kardiovaskularniho systému, naptiklad vys$Sim srdeCnim vydejem
Vv porovnani s druhy operujicimi s myoglobinem. VVzhledem k absenci myoglobinu krev, zabry
i tkané téchto zivocichu postradaji typické cervené zbarveni (Sidell & O'Brien 2006).

Proteiny rybiho masa jsou znamy pro vysokou stravitelnost a biologickou hodnotu,
zejména z diivodu pfitomnosti vSech esencialnich aminokyselin (Sandor et al. 2011), mezi néz
fadime wvalin, leucin, isoleucin, lysin, methionin, fenylalanin, tryptofan, threonin, arginin
a histidin (Simat et al. 2020). Pohled na esencialitu nékterych aminokyselin je viak mezi zdroji
rozdilny a naptiklad podle autortt Alqudah et al. (2021) je arginin spolu s cysteinem a tyrosinem
fazen mezi aminokyseliny semiesencialni, tedy potiebné pouze v nékterych fazich zivota
¢i specifickych situacich. Volné aminokyseliny piedstavuji piiblizné 50 az 85 % celkového
obsahu nebilkovinného dusiku, pti¢emz aminokyseliny prolin, glycin, arginin, alanin, histidin,
taurin a kyselina glutamova jsou z kvantitativniho hlediska nejvyznamnéjsi. Z kvantitativniho
hlediska je také vyznamny vysoky obsah esencialnich aminokyselin arginin, lysin a leucin
(Ozden 2005). Vysoky obsah esencialni aminokyseliny histidin je bézny ve svalové tkani
migrujicich pelagickych ryb, kde pravdépodobné slouzi jako pufracni slozka chranici svalovou
tkan pred nahlym nartstem kyseliny mlé¢né v disledku nadmérné anaerobni svalové aktivity.
Histidin je prekursorem nékolika hormont véetné hormonu thyreotropniho, ktery uzce souvisi
s funkci §titné  Zlazy (Simatetal. 2020). Dale se jednd o prekursor histaminu
(Parsons & Ganellin 2006), latky jez muze u citlivych jedinct vyvolat alergickou imunitni
reakci. K intoxikaci histaminem zpravidla dochazi pti nadmérném piijmu histaminu z potravy
¢1 naruSeni funkci pfislusnych metabolizujicich enzymi. V ptipad€ nespravné manipulace
srybami muize dojit k dekarboxylaci volného L-histidinu vlivem kolonizujicich
mikroorganismi a tvorbé rizikového exogenniho histaminu. Endogenni histamin ma vsak
fyziologické funkce a je nezbytny k lokdlnim imunitnim reakcim, regulaci sekrece Zalude¢ni
kyseliny a regulaci pfenosu neurotransmise (Hungerford 2021). Arginin je dalsi esencialni
aminokyselinou pfitomnou ve vétsim mnozstvi v masu sardinek a dalSich pelagickych druht
ryb. Jedna se o dileZitou latku ucastnici se délby bunék, detoxikace organismu a imunitnich
a obéhovych funkci. Jednd se o dulezitou aminokyselinu ucastnici se Sspermatogeneze
a fetalniho vyvoje savcl. Velice vyznamnou funkci je tvorba oxidu dusnatého podilejiciho
se na funkcich ob&hového a imunitniho systému (Simat et al 2020) a u savci se podili na tvorbé
ornithinu v ornithinovém cyklu, jehoz cilem je pfeména toxického amoniaku na zdravotné
nezavadnou mocovinu, tedy vysledny odpadni produkt organismu. Arginin tedy hraje
vyznamnou roli v otazce detoxikace organismu (Hayasaka et al. 2011). Arginin také spolu
s cysteinem, glutaminem, leucinem, prolinem a tryptofanem patii mezi takzvané funkcni
aminokyseliny, tedy kyseliny regulujici klicové metabolické drahy, jeZ jsou Spojeny s prevenci
a lécbou metabolickych onemocnéni jako je diabetes a obezita. Neesencidlni sirna
aminokyselina cystein (Simat et al. 2020) je prekursorem taurinu, finalniho produktu
metabolismu sirnych aminokyselin a jejich derivatl. Jedna se o kyselinu vyskytujici
se v zivocisnych produktech, pficemz ve veétSim mnozstvi se nachdzi v srdecni a kosterni
svaloviné a mozku savcil a ryb. Zastoupeni taurinu v celkovém obsahu aminokyselin zavisi
na zivocisSném druhu, pohybuje se v§ak mezi 30 a 50 %. Tato aminokyselina hraje dilezitou
roli v energetickém metabolismu, metabolismu sacharidi a bilkovin a ma vyznamny vliv
na funkci endokrinnich Zlaz. Deficit taurinu v obdobi prenatalniho a postnatalniho vyvoje tak
muze zpusobovat anatomické a funkéni zmény oéni sitnice a mozku (Kuzmina et al. 2010).
U ryb muze byt taurin mobilizovan Vv pfipadé nutnosti nahlé osmoregulace pii pifechodech
do prostiedi s odlisnou salinitou, stejné jako aminokyselina glycin. Podobné¢ jako taurin mohou
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byt u ryb také neesencialni aminokyseliny aspartat a alanin vyuzity k produkci energie
V nepiiznivém prostiedi procesem transdeaminace (Tseng & Hwang 2008).

Bilkoviny mohou byt enzymaticky upraveny do formy hydrolyzati, tedy fragmentt
peptidi o velikosti 2 az 20 aminokyselin. Tato forma upravy zapficifiuje snizeni velikosti
peptidu a usnadnuje tak vyuzitelnost aminokyselin pro organismus (Chalamaiah et al. 2012).
U peptidl izolovanych z hydrolyzati rybich bilkovin byla zjiSténa antioxidac¢ni aktivita,
kterou zpasobuji specifické mechanismy umoznujici zachyceni kysliku, volnych radikalt
¢i chelataci kovili. Peptidy tohoto plivodu tak mohou byt vyuzity jako nahrada syntetickych
antioxidantt k vyuziti v potravinaistvi ¢i farmaceutickém prumyslu (Najafian et al. 2013).
Vyjma antioxidacni aktivity mohou mit peptidy proteinovych rybich hydrolyzath také
vyznamné imunomodulaéni, antihypertenzni a antimikrobialni vlastnosti. V této form¢ upravy
mohou byt vyuzity napiiklad i odpady porazky ryb jako jsou hlava, kize, ploutve, vnitinosti,
kosti ¢i jikry, které byvaji bézn€¢ vyuzivany na zpracovani produkti o nizsi trzni hodnoté,
napiiklad pro vyrobu rybi moucky, krmiv pro zvitata a hnojiv (Chalamaiah et al. 2012).

Zmény aminokyselinového slozeni mohou byt dobrym indikatorem Cerstvosti ryb, pficemz
pfi narustajici délce skladovani zpravidla narlsta také mnozstvi stanovitelnych aminokyselin
ve vzorku. Prvni zmény koncentraci aminokyselin jsou zptisobeny autolyzou svalové hmoty,
dalsi zmény pochazi z nardstajiciho mnozstvi kolonizujicich mikroorganismt. Z hlediska
zdravotni nezavadnosti potravin jsou velmi vyznamné nepfili§ vysoké hladiny aminokyselin
tyrosin, arginin a lysin, jeZ mohou procesem dekarboxylace produkovat toxické biogenni
aminy, v tomto pfipadé tyramin, agmatin a kadaverin (Ozden 2005). Pfi intoxikaci organismu
mohou tyto aminy vyvolavat gastrointestinalni poruchy, kozni vyrazky, bolesti hlavy
a hypertenzi, urovenl odezvy organismu vSak zavisi na jeho citlivosti a pozité déavce
(Doeun et al. 2017). Indikatorem klesajici kvality béhem skladovani mize byt také amoniak,
latka vznikajici autolyzou masa (Ozden 2005). SloZzeni aminokyselin nékterych ¢asti ryb miize
byt vyuZito i k druhové specifikaci téchto Zivocichi, spolehlivost této metody je v§ak vzhledem
k nestalym hodnotam koncentraci aminokyselin pomérné nizka (Riveiro et al. 2011).

Obrazek 2: Typy svalové tkané; a) pficné pruhovana
svalova tkan, b) hladka svalova tkan, c) srde¢ni svalova tkan
(Subhy Alsheikhly & Subhy Alsheikhly 2019)
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Tuky
Zivo¢igné tuky neboli lipidy jsou zpravidla hydrofobni organické latky. K témto latkam

(TAG), fosfolipidy ¢i steroly a jejich estery (Burdge & Calder 2015). V mnoha ptipadech
jsou MK vazané na TAG ¢i sfingosin. V ptipadé TAG jsou MK esterificky vazany
ptes alkoholovou skupinu glycerolu (-OH). Druhym pfipadem vazby je amidova vazba pies
aminoskupinu sfingosinu (-NH>) v pfipad¢ sfingolipida (Tocher 2003). Na lipidy mohou byt
vazany 1 dalsi latky, naptiklad cholin, ethanolamin ¢i inositol (Burdge & Calder 2015).
Z hlediska polarity jsou u zivocichu sfingolipidy povazovany za polarni latky, pticemz TAG
jsou latkami nepolarnimi. Na zaklad¢ délky fetézce, nasycenosti a pozice dvojné vazby
jsou MK d¢leny na nasycené, mononenasycené (MUFA) a PUFA fad n-3 ¢i n-6 (Tocher 2003).
Nasycenost ¢i nenasycenost vyjadiuji obsah dvojnych vazeb v molekule MK, pficemz nasycena
molekula obsahuje pouze nendsobné vazby, je tedy nasycena vodikem. Pozice n-3 a n-6
vyjadiuji pozici prvni dvojné vazby MK (Burdge & Calder 2015). Tuky jsou u ryb, podobné
jako u savct, emulgovany zlu€ovymi kyselinami a §tépeny pomoci hydrolytickych enzymu
lipaz na latky jednodussi. Vsttebavany jsou pievazné ve formé volnych MK a ¢aste¢né ve formé
acylglycerolt (Tocher 2003). Lipidy obecné jsou bohatym zdrojem energie a dulezitou slozkou
membran veskerych organismil. U ryb jsou tyto latky ukladany piedev§im ve formé TAG
aPUFA do mezenterickych tukovych bunék, jater a cervenych svalovych vlaken.
Latky lipidové povahy se mohou u nékterych motskych druhii vyskytovat také v kosterni
soustaveé a ovliviiovat hydrodynamiku téchto zivocicht (Tseng & Hwang 2008). Obsah lipida
v rybim mase se pohybuje od 0,2 do 25 %, pti¢emz dle procentualniho zastoupeni tukové tkané
ryby klasifikujeme do 3 skupin — libové, stfedné tuéné a tu¢né (Sandor et al. 2011).
Ryby spadajici do prvni skupiny maji zpravidla pod 5 % tuku, u stfedné tu¢nych ryb lezi
mnozstvi tuku v rozmezi mezi 5 a 10 % a ryby oznacujeme jako tucné, jestlize maji lipidy veétsi
nez 10% zastoupeni (Jabeen & Chaudhry 2011, Souza et al. 2015).

Lipidové slozeni svaloviny moiskych ryb je vyznacovano vysokym obsahem n-3 PUFA
s dlouhym fetézcem (Ljubica etal. 2002), EPA, DHA a n-6 arachidonové Kkyseliny
(Jabeen & Chaudhry 2011). Tyto MK piedstavuji dulezitou slozku lidské vyzivy, kde mtize mit
vyvazeny piijem pfiznivy vliv na kardiovaskularni, neurodegenerativni a metabolicka
onemocnéni. Soucasné se jedna o latky, které jsou ve zvySeném mnozstvi vyzadovany napiiklad
téhotnymi a kojicimi Zenami, kojenci, détmi, dospivajicimi a seniory (Simat et al. 2020).
Soucasné s vysokym obsahem EPA (C20:5) a DHA (C22:6) byvaji pfitomny nizké koncentrace
esencialnich MK, linolové (n-6 kyselina, C18:2) a a-linolenové kyseliny (n-3 kyselina, C18:3),
které ovliviluji pruznost a propustnost bunéénych membran a predstavuji tak dalezitou slozku
lidské vyzivy. Mastné kyseliny jsou také prekurzory eikosanoida (Tarley etal. 2004),
oxidac¢nich produktli PUFA o 20 uhlicich. Zminéné oxida¢ni produkty zahrnuji prostaglandiny,
tromboxany, leukotrieny a hydroperoxymastné kyseliny. Tyto latky maji dalezité regulacni role
kardiovaskularnich, gastrointestinalnich a renalnich funkci (Hammond & O'Donnell 2012),
jejichz role zavisi na kyseling, z niz jsou odvozeny. V piipadé eikosanoidt odvozenych od n-6
PUFA, naptiklad arachidonové Kyseliny, maji vysledné latky prozanétlivy a imunoaktivni
charakter. Jestlize jsou vSak odvozeny od n-3 PUFA jedna se zpravidla o latky
od PUFA typu n-6. ZvySenym piisunem n-3 MK EPA a DHA lze tedy snizit Skodlivost n-6
eikosanoidii a zabranit rozvoji zanétlivych onemocnéni (Wall et al. 2010). Ve srovnani
s mofskymi druhy je u sladkovodnich obsah EPA a DHA vyznamné nizsi, oproti tomu vsak
maji vysoké hladiny PUFA o 18 uhlicich, mezi néz fadime zminované esencialni kyseliny
linolovou a a-linolenovou (Hunt et al. 2011). V tomto kontextu mohou byt i navzdory nizsi
nutri¢ni hodnot¢€ naptiklad i komeréné dostupné sardinky konzervované v oleji dobrym zdrojem
esencialnich MK (Tarley et al. 2004), oproti nemarinovanym typtim bude vSak v mase
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ptevladat obsah nasycenych mastnych kyselin v porovnani se stavem pied marinovanim
a konzervaci (Ozden 2005). Ryby dale obsahuji mensi mnozstvi MUFA, olejovou (C18:1)
a palmitoolejovou kyselinu (C16:1) (Simat et al. 2020), jejichz obsah byva vyssi u libovych
ryb. Ze spektra nasycenych MK se v masu motskych druht ryb vyskytuje kyselina palmitova
(C16:0), stearova (C18:0) a v nizsich koncentracich také laurova kyselina (C12:0) a myristova
kyselina (C14:0) (Fernandes et al. 2014).

Zastoupeni mastnych kyselin je zpravidla ovlivnéno pohlavim, stravou a prostfedim
v némz se organismus vyvijel (Huntetal. 2011), stejné jako druhem, velikosti a pohlavni
zralosti (Simat et al. 2020). Z hlediska druhu moiskych ryb byva obsah n-3 MK obecné vyssi
u ryb obyvajicich hlubiny. Jedna se o ryby fadici se do skupiny tu¢nych ryb, jako jsou sardinky,
sled’ ¢i tunak, u nichz jsou lipidy ukladany predevsim do svaloviny. U ryb s nizkym obsahem
tuku jsou lipidy ukladany piedev§im do jater (Wall et al. 2010). Z hlediska prostiedi byla
potvrzena vyznamnost slanosti vody na zastoupeni PUFA a pomér n-3/n-6, ktery byva nizsi
u sladkovodnich druhd (Hunt etal. 2011). Obsah MK a lipidi byva také obecné niZsi
Vv obdobich tfeni a migrace, kdy jsou zasoby lipidi vyuzivany k doplnéni nadmérné vynalozené
energie. Naopak nejvyssi obsah MK je v obdobi intenzivniho krmeni ryb, jenz se odehrava
v obdobi letni sezony (Simat et al. 2020). Obsah PUFA je nejvyssi u ryb s nizkym obsahem
tuku, pfiCemZz spolu snaristem svalovych lipidi klesd jejich procentudlni podil
(Usydus et al. 2012).

Sacharidy

Sacharidy jsou makromolekularni latky slozené z uhliku, kysliku a vodiku. Z nutri¢niho
hlediska je délime na sacharidy stravitelné a nestravitelné (EFSA 2017), pficemZ souhrnné
mohou byt v souvislosti se slozenim potravin déleny na cukry a vlakninu (Crino et al. 2015).
Nejvyssi obsah sacharidll 1ze nalézt v ovoci, obilninach a zeleniné, oproti tomu je jejich obsah
v masu z dietetického hlediska zanedbatelny (EFSA 2017). Ptesto lze uriiznych druht
pelagickych ryb naméfit pfiblizné 0,2 az0,4 % rozpustnych sacharidii v zavislosti
na studovaném druhu (Vlieg et al. 1993), tyto hodnoty jsou vSak z praktického hlediska
povazovany za nulové (Nurnadia et al. 2011). U obratlovcti, véetné ryb, jsou stravitelné
sacharidy hydrolyticky S§tépeny v travicim systému na latky o niz$i molekularni hmotnosti
a absorbovany stfevy. V krevnim fecisti jsou nasledné transportovany ve formé monosacharidi
do jinych tkani prostifednictvim specifickych pienasect (Tseng & Hwang 2008).

Hlavnim monosacharidem nachéazejicim se v krevnim fecisti je glukéza, kterd
je za aerobnich podminek metabolizovana v procesech glykolyzy, Krebsova cyklu, dychaciho
fetézce a pentosafosfatové drahy. V pfipadé nadbytecného piisunu glukosy mize byt
u zivo¢ichti ukladana ve formé glykogenu procesem glykogeneze, ¢i pfeménéna na lipidy
procesem lipogeneze (Polakof et al. 2012). Glykogen je zasobni polysacharid Zivocisného
pivodu a na zakladé lokalizace je d€len na jaterni, ¢i svalovy (Tseng & Hwang 2008).
V piipadé vycerpani organismu ¢i dobé hladovéni jsou hladiny krevni glukosy dopliiovany
procesem glykolyzy, tedy jejim uvoliiovanim ze zasobniho glykogenu. Hlavnim rozdilem mezi
regulacnimi systémy savcl a ryb jsou odlisné tolerance hypoglykemie, tedy nizké hladiny
krevni glukosy, pficemz tolerance hypoglykemie u ryb je vyrazné vyssi. To je pfipisovano
pomérné vysokému obsahu endogennich sacharidd v mozku ryb, a tedy i nizsi zavislosti
na exogenni glukose (Polakof etal 2012). Laktat je dalSim energetickym substratem
nachdzejicim se v centrdlnim nervovém systétmu a VvV myofibrilach Zzivocichl
(Tseng & Hwang 2008). Jedna se 0 monokarboxylovou kyselinu (Soengas & Aldegunde 2002)
vznikajici anaerobnim metabolismem glukosy (Omlin & Weber 2010). Hromadéni laktatu,
¢izvySena hodnota glykolytického enzymu laktatdehydrogenasa, mohou byt indikatory
fyzického vycerpani Zivocicha napiiklad v pfipadé prekonavani nahlych hloubkovych rozdila
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(Drazen & Seibel 2007). Laktat se vSak zda byt u ryb vyuzitelny, jakozto dalsi zdroj energie
pfi aklimatizaci na vyrazné odliSnou salinitu prostiedi (Tseng & Hwang 2008).

Mikronutrienty a kontaminujici latky

K mikronutrientim v rybim mase fadime minerdlni latky (Storebakken et al. 1998),
vitaminy (Sandor et al. 2011) a stopové latky (Govind & Madhuri 2014). Obsah téchto latek
V rybim mase zavisi piredevsim na jejich dostupnosti z potravy, ktera je ovlivnéna chemickou
formou, koncentraci a interakcemi s jinymi latkami. Znamym piikladem interakce mineralnich
latek je naptiklad nedostatek fosforu vedouci ke snizenému obsahu vapniku a hotc¢iku
v organismu (Storebakken et al. 1998). Celkovy obsah mineralnich latek tvofi pfiblizné
1az2% celkové hmotnosti ryby (Abraha etal.2018). Co se tyce slozeni vitamini lze
vzhledem k vysokému obsahu lipidd u tu¢nych druhti ryb pfedpokladat vyssi obsah vitamint
rozpustnych v tucich, tedy vitaminy A, D, E a K (Sandor et al. 2011), pfi¢emz vitaminy celkové
predstavuji priblizn€ 0,1 % celkové hmotnosti (Abraha et al. 2018).

Mineralni latky

Moiské ryby jsou spolehlivym zdrojem vapniku, fosforu, jodu, fluoru, zeleza, hoiciku,
zinku (EFSA 2017), mé&di a selenu (Sandor et al. 2011). Vapnik je dileZitou mineralni latkou
pro spravnou funkci metabolismu, pfi¢emz piiblizné 99 % celkového obsahu vapniku v lidském
téle je ulozeno v kostech ve formé vapenatych soli (Khalili Tilami & Samples 2017) a zbyvajici
1 % se vyskytuje v zubech, krvi a dalSich tkanich. Vapnik je u ryb i u lidi také dalezitym
faktorem srazeni krve, Gcastni se svalové kontrakce, nervovych vzruchii a mé vliv na udrZeni
bunééné integrity, vnitini homeostazy a aktivaci fady enzymut. Vzhledem k odlisnostem
koncentraci vapniku ve vodnim prostfedi byly u ryb vyvinuty regulaéni systémy v podobé
hyper- a hypokalcemickych hormond. S rovnovahou hladiny vapniku maji u ryb spojitost také
hormony parathormon, kalcitonin, vitamin D a ristovy hormon, podobné jako je tomu u lidi
(Hossain & Yoshimatsu 2014). Vyuzitelnost tohoto prvku zpotravin je pomérné nizka
atopiiblizné 25 %, avSak vstiebatelnost vapniku pochazejictho zryb se zda byt vyssi.
Vodni organismy vcetné ryb maji v porovnani se suchozemskymi zivo€ichy podstatné vyssi
obsah vapniku, pfi¢emz u suchozemskych zivo¢ichl se koncentrace pohybuji okolo 14 mg
nal1l00g a u ryb, m&kkysu a korysu lezi tyto hodnoty v rozmezi 26 az 68 mg na 100 g
(Khalili Tilami & Sampels 2017). Rozdilnosti mezi rybami a suchozemskymi Zivocichy
je schopnost absorpce vapniku pfimo z prostiedi, ¢imz muze byt nahrazen ptipadny deficit
pfi nedostate¢ném piisunu vapniku ze stravy (Hossain & Yoshimatsu 2014). U lidi je deficit
vapniku z potravy nahrazovan uvoliovanim vapniku z kosti, ¢imz z dlouhodobého hlediska
narista riziko vzniku osteoporéozy a riziko vzniku fraktury kosti (EFSA 2017).
Dalsim dulezitym prvkem hrajicim roli v organismu lidi, ryb i dalSich zivocichu je fosfor.
Tato latka se nachazi ve velkém mnoZstvi pfedevSim v kostech, buné€nych membranach,
nukleovych  kyselinich a  hraje = zasadni roli v bunééném  metabolismu
(Khalili Tilami & Samples 2017). Pii deficitu fosforu mize dochazet k porucham mineralizace
kosti (Sugiura et al. 2004), nervosvalové ¢innosti, k metabolickym porucham a fadé dalsich.
U cloveéka se ptiblizné 80 % celkové dispozice fosforu nachazi v kostech, necelych 11 %
Vv organech a pfiblizné 9 % v tkanich kosterniho svalstva. Obsah tohoto prvku je v porovnani
se suchozemskymi zivoCichy vyssi u ryb, mékkyst a korysi, kde obsah fosforu dosahuje hodnot
okolo 217 mg na 100 g masa (Khalili Tilami & Samples 2017). Dalsim prvkem, jehoz hlavnim
zdrojem jsou motské plody a ryby, je jod. Hlavnim tlozistém jodu je $titna zlaza (EFSA 2017),
kde dochazi k produkci hormont trijodtyronin a tyroxin (Chung 2014). Prostiednictvim téchto
hormont se jod Gcastni energetického metabolismu a exprese gend. Trijodtyronin a tyroxin dale
ovlivityji fadu fyziologickych funkei, naptiklad embryogenezi ¢i vyvoj nervového systému
(EFSA 2017). Pii nedostatku jodu ve stravé téhotnych a déti mize dochazet k neurologickym
poruchdm a poruchdm dusevniho vyvoje, pficemz extrémni nedostatek mtize vést az k mentalni
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retardaci ditéte (Chung 2014). U dospé€lych dochazi jiz pfi mirném az stiedné zavazném
chronickém nedostatku jodu k hypertrofii §titné zlazy a zvétSeni této Zlazy zvaném struma
(EFSA 2017). Naopak také pfilis vysoky pfijem tohoto prvku mize vést k rozvoji
autoimunitniho onemocnéni §titné zlazy (Chung 2014). Dal$im dobrym zdrojem jodu mohou
byt vejce, mléko, mlééné produkty a jodizovana stl (EFSA 2017). Fluor je neesencialnim
prvkem hojné se vyskytujicim ve vodnim prostiedi, moiskych rybach, potravinach a napojich
rekonstituovanych fluoridovanou vodou ¢i ve fluoridované soli (EFSA 2017). Fluor se obvykle
Vv téchto zdrojich nachazi v podobé fluoridu, tedy v podobé binarnich sloucenin ¢i solich fluoru.
Tyto slouceniny mohou byt pfirodniho piivodu z mineral a pid bohatych na fluor, ¢i mohou
pochézet z environmentalniho znecisténi. Ryby jsou citlivé na chemické zmény prostiedi
a v piipadé vysokych koncentraci fluoridd mtze dojit k naruseni hladin glukosy, glykogenu,
proteint, lipida i cholesterolu, ¢imz dochazi k naruSeni fyziologickych a metabolickych funkci
organismu s nepfiznivym vlivem na rast a reprodukci (Singh & Tripathi 2015). Prestoze nema
u lidi fluor vyznamnou funkci, V rstu a vyvoji organismu je tento prvek zakomponovavan
do hydroxyapatitu vyvijejici se zubni skloviny, ¢imz vznika fluorohydroxyapatit. Tato vysledna
latka je v porovnani s hydroxyapatitem odolngj$i vii€i piisobeni kyselin a chrani tak zuby
pted vznikem zubniho kazu. Fluor je dale skladovan v kostech, mékkych tkanich a zbytek
je vyluCovan ledvinami a potem. U nedostatku fluoridu nebyly sledovany nepfiznivé G¢inky,
avSak v pokusech na zvifatech byla zjisténa snizend pevnost kosti v disledku zpomaleni
mineralizace pii vysokém piijmu fluoridti (EFSA 2017). Zelezo a zinek jsou esencialnimi kovy
(Gallego Rios et al. 2017), které zajist'uji fadu fyziologickych funkci u lidi i jinych zivocicht.
Oba prvky hraji dulezitou roli ve vyvoji a obranyschopnosti organismu
(Karaaslan Ayhan & Yaman 2022), pticemz zelezo pisobi zasadni roli v distribuci kysliku
tkanémi a zinek je dulezitym kofaktorem mnoha enzymi. VétSina Zeleza vyskytujiciho
se v lidském organismu se nachazi v hemoglobinu ¢ervenych krvinek, svalovém myoglobinu,
zasobni bilkovin¢ feritinu a enzymech (EFSA 2017). V dobé vyvoje se tento nutrient ucastni
tvorby bunék, zejména Cervenych krvinek (Putrietal. 2020). Nasledkem nedostateéného
pfisunu Zeleza ze stravy je vznik anémie, tedy chudokrevnosti. Jedné se o nej¢astéjsi poruchu
jejiz pficina je malnutrice, avSak nedostatek Zeleza ohrozuje také osoby se zvySenou potiebou
tohoto prvku, k nimz fadime kojence, déti, Zeny ¢i osoby s vysokymi ztratami krve a zhorSenou
absorpci zeleza (EFSA 2017). Zinek je nezbytny zejména pii bunétné replikaci a modulaci
imunitni odpovédi (Salgueiro et al. 2002). VétSina zinku je v organismu uloZena ve svalech
a kostech, pifiCemz zbytek je transportovan krevnim albuminem (EFSA 2017).
Nedostatek zinku mtize byt zpusoben snizenym piijmem z potravy, vysokym piijmem
antinutriéné pusobicich rostlinnych fytatd ¢i konzumaci potravin s nizkou biologickou
dostupnosti. To miize vést zejména k oslabeni imunitniho systému a omezeni normalniho ristu
a vyvoje u déti (Salgueiro et al. 2002). Biologicka dostupnost Zeleza a zinku z ryb se zda byt
znacn¢ vysSi nez zrostlinnych zdroja, proto jsou ryby a rybi produkty doporucovany
jako kvalitni zdroj téchto prvka (Karaaslan Ayhan & Yaman 2022). Pii piijmu vysokych
koncentraci Zeleza a zinku se v8ak stavaji toxickymi pro organismus. Souc¢asné se jedna 0 prvky
jejichz  zvySeny vyskyt v prostfedi souvisi také s environmentdlnim zneciSténim.
Dal§im esencialnim mikronutrientem, avSak rizikovym ve vysokych davkach, je méd’
(Gallego Rios et al. 2017). Tento prvek se ucastni funkce fady enzymi, vcetné enzymui
energetického metabolismu, syntézy neurotransmiterii a zesitovani kolagenu a elastinu.
Vstiebavani zajistuje specificky nosny protein, naeZ navazuje transport prostfednictvim
chaperonového proteinu pienasejiciho méd’, diky némuz je tento prvek transformovan
do netoxické formy. Klinické pfiznaky nedostatku médi nejsou zcela obvyklou zalezitosti,
ptesto Ize sledovat vznik anémie nereagujici na suplementaci Zelezem, neurologické poruchy
a zmény barvy a struktury vlast a ktize (EFSA 2017). Pti nadbytku tohoto prvku mtize dochazet
ke wvzniku gastrointestindlnich potizi az k poskozeni ¢i selhdani jater a ledvin
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(Govind & Madhuri 2014). Méd’ se nejcastéji vyskytuje v obilovinach, masu a masnych
vyrobcich (EFSA 2017). Ryby a moiské plody jsou dobrym zdrojem selenu, polokovu
s vysokou biologickou dostupnosti. Selen je jednim z esencidlnich mikronutrientli pro zveér
i Clovéka (Khalili Tilami & Sampels 2017), ve vysokych davkach vSak muze podobné
jako u zeleza, meédi a =zinku (Sandoretal.2011) dochéazet k toxickym G¢inkim
(Govind & Madhuri 2014, Khalili Tilami & Sampels 2017). U 1lidi se selen vyskytuje
VvV pétadvaceti  selenoproteinech a je dulezitym kofaktorem mnoha enzymd,
napiiklad antioxida¢né pasobici glutathionperoxidazy ¢i enzymu dejodaz Géastnicich se funkce
hormonti §titné zlazy. Byl také prokdzén inhibi¢ni ucinek na toxicitu methylrtuti
(Khalili Tilami & Sampels 2017) a dalsi antioxidac¢ni ¢i metabolické funkce (EFSA 2017).
Nizké hladiny selenu mohou mit nezadouci G¢inky na cilovy organismus, jenz jsou spojovany
s infarktem myokardu, chorobami jater a zvySenym rizikem vzniku rakoviny
(Khalili Tilami & Sampels 2017). Vysoky piisun selenu je rizikovym z hlediska hrozby
poskozeni nervového systému a poruch gastrointestinalniho traktu (Govind & Madhuri 2014).
Prestoze je obsah selenu v moiskych plodech a rybach pievazné ptiznivy, jsou jeho koncentrace
spolu s koncentracemi rtuti sledovany jako vyznamné indikatory bezpe¢nosti potravin
(Khalili Tilami & Sampels 2017). Celkovy obsah mineralnich latek ve vybranych moiskych
pelagickych rybach je znazornén v tabulce 3.

Tabulka 3: Primérny obsah mineralnich latek v masu sardinky malabarské Sardinella
fimbriata, sardinky elopsovité Dussumieria elopsoides a scadu torpédovitého Megalaspis
cordyla (Nordhagen et al. 2020)

Prvek Sardinella fimbriata Dussumieria elopsoides Megalaspis cordyla
Vapnik (mg/100 g) 527 + 146 303 + 67 670 + 549
Sodik (mg/100 g) 79+5 74£10 70+ 17
Draslik (mg/100 g) 486 £ 16 506 £ 28 417 £21
Hot¢ik (mg/100 g) 43 £2 45+3 37+8
Fosfor (mg/100 g) 561 + 67 449 + 41 580 +282
Jod (ng/100 g) 38,6 +22,4 14,7+2.8 41,7+ 163
Selen (ug/100 g) 110+ 10 76 + 8,4 63+0,0
Zinek (mg/100 g) 1,9+0,2 1,5+0,1 0,1+£03
Zelezo (mg/100 g) 2,2+0,3 1,0+0,1 2,4+0,1

Vitaminy

Vitaminy délime do dvou skupin, a to na vitaminy rozpustné v tucich, tedy A, D, E
a K a vitaminy rozpustné ve vodé, kam fadime vitaminy skupiny B a vitamin C. Maso ryb
je dobrym zdrojem vitaminti rozpustnych v tucich, zejména jedna-li se o druhy s vysokym
obsahem lipidi. Z této skupiny vitamini se jedna pfedevsim a vitamin A a D, pfi¢emz vitaminy
E a K se u ryb vyskytuji pouze v mensim mnozstvi (Sandor et al. 2011). V tucich rozpustny
vitamin A, neboli retinol, je vyznamnym faktorem fady fyziologickych procesi, k nimz fadime
spravnou  funkci zraku, embryogenezi ¢i rust a diferenciaci bunck epitelu
(Hernandez & Hardy 2020). V ptipad¢ rostlinnych zdroji se jedna o provitamin A,
prekursor retinolu obsazeny v karotenoidech (EFSA 2017). Z hlediska funkce zraku je retinol
zodpovédny za tvorbu a regeneraci zrakového pigmentu rodopsinu, u ryb je dominantnim
pigmentem pofyropsin. Rozdilnost u téchto pigmentt tvoii odli$na citlivost k vinovym délkam,
kde pofyropsin vykazuje vyssi citlivost na del$i vinové délky v oblasti ZlutoCervené barvy,
pficemz u rodopsinu je nejvyssi citlivost k vinovym délkam o barvé modrozelené. Dale je u ryb
i suchozemskych zivo€ichi vyznamna role tohoto vitaminu v pohlavnim dospivani
a reprodukci, avSak pfili§ vysoké koncentrace vitaminu A ¢i jeho derivati retinoidti mohou vést
K teratogennim ucinkiim. Dal§imi ucinky pii hypervitaminéze mohou byt sniZeni rustu,
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vznik koznich 1ézi, poruchy tvorby kosti, kiechkost a zvétSeni jater a sleziny ¢i nekrozy ploutvi.
Hypovitaminéza, tedy ptili§ nizky obsah vitaminu A, ma u ryb za nésledek poruchy zraku,
degeneraci sitnice, omezeni riustu, depigmentaci téla, anémii a atrofii ledvin
(Hernandez & Hardy 2020). Vitamin D se v ptirod¢ vyskytuje ve dvou formach, tedy ve formé
ergokalciferolu (D2) a cholekalciferolu (D3). Forma vyskytujici se vrybim mase
je cholekalciferol, soucasné se jedna také o formu, jez je syntetizovana pokozkou vétSiny savci
v disledku expozice pokozky sluneénimu UV zafeni (Khalili Tilami & Sampels 2017).
Ryby vitamin D nesyntetizuji a jsou plné zavislé na pfijmu tohoto vitaminu z potravy
(Lock etal. 2010). Pramérny celkovy obsah vitaminu D se pohybuje v rozmezi
0,5az30 ugna 100 g rybiho masa (Khalili Tilami & Sampels 2017) a je ukladan do jater
atukovych tkani, véetn¢ téch ve svalové hmoté (Lock etal. 2010). Tento vitamin
je vyznamnym regulatorem endokrinniho systému s vlivem na transport vapniku a fosfatu.
V této souvislosti je deficit vitaminu D spojen s onemocnénim zvaném ktivice neboli rachitis,
kdy pfi vyrazném deficitu tohoto vitaminu v dobé€ vyvoje dochazi k charakteristickému zkiiveni
kosti. Dale je spojen s bunéénou proliferaci, diky ¢emu je zkouman v oblasti prevence rakoviny
(Lock et al. 2010).

Ryby obsahuji také mnozstvi vodorozpustnych vitamind skupiny B, pfevazné Bi.
(Khalili Tilami & Sampels 2017). Vitamin Bz, neboli kobalamin, je syntetizovan nékterymi
druhy bakterii a archei, kK ¢emuz dochazi ptrevazné u prezvykavci a fytoplanktonu, potravy ryb
Vv larvalnim stadiu, prostfednictvim symbiotického vztahu s pfisluSnymi bakteriemi.
Kobalamin je akumulovan v zivoc¢isnych tkanich, coz ¢ini maso a mléko prezvykavci a maso
ryb dobrym zdrojem tohoto vitaminu, pfi¢emz vnitfnosti mohou obsahovat az trojnasobek
obsahu kobalaminu ve svalové tkani (Watanabe & Bito 2018). Kobalamin se vyskytuje
vriznych podobach, naptiklad ve form& kyanokobalaminu, methylkobalaminu,
deoxyadenosylkobalaminu ¢i hydroxykobalaminu. Prvni typ kobalaminu vSak neni povaZzovéan
za prirozené se vyskytujici a nachazi se témét vyhradné v dopliicich stravy. Vitamin Bi2
je dulezitym kofaktorem enzymu tucastnicich se syntézy purind a pyrimidind. Derivaty téchto
slou€enin, puriny a pyrimidiny, jsou soucasti molekul nukleové kyseliny, a tedy i souc¢asti DNA
(Rego et al. 2022). Vyrazny nedostatek tohoto vitaminu tedy mtize vést k zdsadnim porucham
bunééného metabolismu a DNA, vyraznym neurologickym porucham a riziku kardiomyopatie,
tedy onemocnéni srdce. Mirny deficit je vSak pomérné béznou zélezitosti s Sirokym spektrem
ptiznakd, knimz fadime anémii ¢i mirné neurologické poruchy (Hunt etal. 2014).
Primérny obsah vitamini u nékterych druhi pelagickych ryb je znazornén v tabulce 4.
Tabulka 4: Praimérny obsah vitamini v masu sardinky malabarské Sardinella fimbriata,

sardinky elopsovité Dussumieria elopsoides a scadu torpédovitého Megalaspis cordyla
(Nordhagen et al. 2020)

Vit. A Vit. Az Vit. D Vit. Br2

png/100 g ug/100 g ng/100 g ug/100 g

Sardinella fimbriata 12,4+3,0 84+29 38+1,1 9,9+4,9
Dussumieria elopsoides 9,3+5,7 1,5+0,4 3,6+1,5 8,1+1,1
Megalaspis cordyla 11,7+4,0 0,7+0,2 2,3+0,6 15+2,1

Druh

Kontaminujici latky

Maso ryb i dalSich Zivocichii mize obsahovat fadu stopovych latek, jako jsou t€zké kovy,
organochlorové kontaminanty ¢i rezidua antibiotik (Sandor etal. 2011). Tézké Kkovy
definujeme jako kovy s relativné vysokou hustotou a negativnim u¢inkem na organismus
pii ptijmu nadmérného mnozstvi. Nékteré z téchto latek by mohly byt v nizkych koncentracich
povazovany za nezbytné pro spravnou funkci nékterych biochemickych procest, v pripadé
bioakumulace vysokych koncentraci vSak zvysuji riziko intoxikace organismu a nezadoucich
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vedlejsich ucinkd (Govind & Madhuri 2014, Sandor et al. 2011). K esencialnim tézkym
kovim fadime napiiklad méd’, zinek, chrom, molybden a selen (Sandor et al. 2011).
Soucasné se jedna o prvky, které mizeme z hlediska vyzivy zafadit K mineralnim latkam
(EFSA 2017). Za nejvice toxické neesencialni téZké kovy, jakozto polutanty vodniho prostiedi,
povazujeme rtut’, arsen, kadmium, olovo (Gallego Rios et al. 2017) a v mensi mife i cin
(Govind & Madhuri 2014). Z hlediska bezpecnosti konzumace rybiho masa byly stanoveny
doporucené limity pro obsah téchto prvkt v mase. Pro cin je tato hodnota stanovena
na 250 mg/kg, zinek na 50 mg/kg, méd’ na 30 mg/kg, rtut’ na 1,0 mg/kg, kadmium na 0,5 mg/kg
aolovo na 0,5 mg/kg (Mol 2011). Tyto latky jsou obvykle vstiebavany dychacim a travicim
systémem a povrchem téla (Afshan et al. 2014). Vzhledem k zpuisobu Zivota vodnich Zivoé¢ichi
mohou byt vodni organismy vyznamnym zdrojem tézkych kovil v potravé ¢loveka, ale i dalSich
zivoCicht (Govind & Madhuri 2014). Tyto toxické latky vSak mohou pochazet nejen
z environmentalniho znecisténi, ale i z pfirodnich zdroji (Daryoush & Ismail 2012).

Negativni dopad na zivocCichy je zprostfedkovan pomoci mutageneze a metabolické
ptipadé i smrti (Govind & Madhuri 2014). Pfi studiu citlivosti toxicity byla zjisténa nizka
citlivost zarodkti v embryonalni fazi, larvalni faze byla oznacena za nejcitlivéjsi. Nizka citlivost
embryi je zde piipisovana absorpci tézkych kovl a chemikalii chorionem, avSak nékteré kovy
jako méd’, mohou vykazovat srovnatelnou vstiebatelnost ve fazi embryonalni i larvalni
(Yamaguchi 2016). Toxicita kovii miize byt ovlivnéna mnoha faktory, mezi néz patii naptiklad
teplota a pH vody, jeji salinita i tvrdost (Zeitoun & Mehana 2014). V piipad¢ teploty vody
sejedna ojev zavisly predevsim nadruhu studované ryby. Faktor potencialu vodiku,
tedy pH vody, nabyva obvykle neutralnich hodnot (Yamaguchi 2016). Pii zménach pH vody
vSak miZe dochdzet k chemickym reakcim s okolnimi latkami, kde se tézké kovy vyskytuji
v podobé volnych iontd, komplexti, koloidd a ¢astic absorbovanych na povrchu
suspendovanych ¢astic, a tak i kezméndm trovni toxicity sledovanych prvki
(Namies$nik & Rabajczyk 2010, Yamaguchi 2016). Mezi citlivé prvky na pH vody fadime
naptiklad zinek (Namie$nik & Rabajczyk 2010). Dalsim obecné znamym tkazem je vliv
tvrdosti vody na toxicitu prvki, kde rostouci koncentrace vapenatych a hofecnatych iontt
nabyvaji funkce antagonistické vici toxicité vétsiny rizikovych prvki, a to véetné kadmia,
meédi, zinku ¢i niklu (Yamaguchi 2016). Dale zminovany vztah mezi salinitou a toxicitou prvka
u ryb neni dostate¢né prozkouman, avSak ptredpokladd se sniZeni toxicity prvkd soucasné
s rostouci salinitou (Fritioff et al. 2005). Tento antagonisticky efekt je pfipisovan reakci
chloridu sodného a dihydrogenfosfore¢nanu sodného stémito prvky &i jejich komplexy
(Yamaguchi 2016).

Dalsimi polutanty vodniho prosttedi jsou latky uvoliiované antropogenni ¢innosti. Témito
latkami jsou napftiklad 1éky, perzistentni organochlorové polutanty a dalsi. Pfitomnost téchto
polutantt je vSak zavisla na geografické poloze, velikosti a druhu dané ryby, rozpustnosti
chemikalie a jeji perzistenci V zivotnim prostiedi (Sandor et al. 2011).
Obvyklymi perzistentnimi organochlorovymi polutanty jsou polychlorované bifenyly,
dioxiny a furany. Tyto latky pochazi ptevazné z procest spalovani a jsou spojovany s nekterymi
prumyslovymi aredly a spalovnami odpadl. Ze zdravotniho hlediska pfedstavuji vyznamné
riziko s efektem na reprodukeni funkce, centralni nervovy systém a s ohledem na schopnosti
plUsobeni na bunécné urovni zvySuji také riziko vzniku rakoviny a genetickych mutaci
(Piskorska-Pliszczynska et al. 2012). Dalsim vyznamnym polutantem vodniho prostiedi jsou
rezidua lé¢iv, zejména antibiotik, kterd jsou rizikovym faktorem rozvoje antibiotické
rezistence, a tedy i vzrustajiciho poctu rezistentnich bakterii. Z hlediska bezpecnosti potravin
vSak byla pfisluSnymi orgény stanovena maximalni pfipustna mnozstvi sledovanych atributii
(Sandor et al. 2011).
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3.2 Tepelna tiprava

Rybi maso rychle podléha kazeni v disledku fady enzymatickych a bakteridlnich procest,
¢imz je znehodnoceno. Z tohoto ditvodu jsou vyuzivany riizné technologické procesy, jejichz
cilem je zvySeni udrznosti a zpracovani produktu do podoby atraktivni pro konzumenta
(Abraha et al. 2018). Kli¢ovym procesem technologické tpravy masa a masnych produkti je
tepelna uprava. Jedna se o komplex fyzikalnich a chemickych procesii zajist'ujicich inaktivaci
¢i destrukci vegetativnich forem mikroorganismt, ¢imz dochdzi k pozadovanému snizeni
zdravotniho rizika a zvySeni Udrznosti potravin (Vinnikova et al. 2019). Zmény bilkovin,
vyvolané fyzikalnimi a chemickymi vlivy, jsou zplisobeny zejména teplotou a ¢asem ohievu
(Luo et al. 2018). Tepelnou tupravou dochazi ke zménam stravitelnosti, organoleptickych
vlastnosti (Semedo Tavares et al. 2018b), zménam nutri¢éniho sloZeni (Abraha et al. 2018),
ale také k umoznéni fixace tvaru a struktury pozadovaného vyrobku (Vinnikova et al. 2019).
Vliv tepelné Gpravy na chemickou kompozici je znamym jevem u vSech typli masa, véetné
masa sladkovodnich a mofskych ryb (Ljubica et al. 2002).

3.2.1 Fyzikalni a chemické zmény masa

Biochemické vlastnosti masa ektotermnich organismi maji odlisné chovani v porovnani
se suchozemskymi zivo€ichy, napiiklad jsou nachylnéjsi k denaturaci pii vysSich teplotach
(Kristinsson & Rasco 2000). Denaturace proteinu je proces, pii kterém dochazi k naruseni
prostorové konformace vlivem naruSeni vodikovych a dalSich nekovalentnich vazeb
(Semedo Tavares et al. 2018b), coz se projevuje jako charakteristické smr$téni svalovych
vlaken (Abraha et al. 2018). Denaturace sarkoplazmatickych proteini ma vliv na kvalitativni
parametry masa jako je barva, zadrzovani vody a konzistence (Marcos etal.2010),
pticemz denaturace je intenzivnéj$i spolu s rostouci teplotou dané tpravy (Abraha et al. 2018).
Jednim ze sarkoplazmatickych proteini podléhajicich denaturaci je myoglobin. Globin vlivem
tepelné indukované denaturace odhaluje hemovou skupinu, ¢imzZ je zvySena nachylnost hemu
k oxidaci. Vlivem tohoto procesu muze byt koagulace pigmentti a zména pivodniho zbarveni
masa. Konkrétni zbarveni masa vSak zavisi na redoxnim stavu obsazeného myoglobinu,
pficemz pii denaturaci methmyoglobinu dochdzi k matné hnédému zbarveni, v piipadé
karboxymyoglobinu je toto zbarveni rizovo-Cervené (Suman & Joseph 2013). Vlivem tepelné
upravy dochazi k odhaleni reaktivnich skupin molekul proteint ¢i komplext, coz umoziuje
fadu chemickych reakci (Abraha et al. 2018). Tepelnou Gpravou dochazi k degradaci proteint
na volné aminokyseliny, a tedy ke zménam hladiny volnych skupin aminokyselin -NHa.
Odlisnosti v hladinach -NH: jsou disledkem riznych intenzit tepelného zpracovani, pri¢emz
ve studii jejiz autorem je Semedo Tavares et al. (2018b) byly hladiny -NH. po vateni a peéeni
oproti syrovému vzorku vyznamné snizeny a oproti tomu u smazeni dos$lo k jejich naristu.
U vateni, kde jsou ztraty volnych -NH> skupin vysvétleny solubilizaci proteinti a nafedénim
volnych aminokyselin ve vodé, byl tento rozdil nejvyznamné;jsi
(Ismail & Hainida Khairul Ikram 2004, Semedo Tavares et al. 2018b).  Narust  volnych
aminoskupin u smaZeného masa je autory vysvétlovan dosazenim vysokych teplot vedoucich
K intenzivni hydrolyze rozpustnych proteini (Semedo Tavares et al. 2018b). Oxidace proteint
vedouci napiiklad k tvorbé disulfidovych vazeb (Luo etal 2018) muze byt sledovana
v souvislosti s obsahem -SH skupin proteinu, pficemz ztrata oproti tepelné neopracovanému
vzorku je pfipisovana agregaci proteini. Se zménami na molekularni Grovni souvisi tepelna
oxidace proteint, kdy muze dochazet naptiklad k tvorbé karbonylovych sloucenin vlivem
oxidace bazickych aminokyselin. Tim je umoznéna reakce S volnymi -NH. skupinami
aminokyselin a nasledné zesit'ovani proteint. Zvyseni obsahu téchto sloucenin ziejmé souvisi
také se zvysSenou oxidaci lipidd, jez ma skrze pusobeni volnych radikalti a hydroperoxidi
vyznamné¢ podpurny vliv na karbonylaci proteini (Semedo Tavares et al. 2018b).
Takzvané sitovaci reakce proteinu zahrnuji interakci mezi jednotlivymi proteiny,
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pripadné se mize pti dosazeni dostatecnych teplot jednat o interakce mezi proteiny a tuky
(Abraha et al. 2018). Zesitovani proteintit mize byt podpoieno také tvorbou disulfidovych
vazeb vlivem oxidace sirnych aminokyselin cysteinu a methioninu (Luo et al. 2018).
Jakékoliv modifikace struktury bilkovin mohou vést k omezeni piistupnosti proteinu travicim
enzymim a  tedy i zménam  stravitelnosti  bilkovin  (Bhat et al. 2021,
Semedo Tavares et al. 2018b), pficemz teploty nad 100 °C jsou k t¢émto zménam jiz dostacujici
(Bhat et al. 2021).

Diulezitymi vedlejSimi produkty tepelného zahievu jsou produkty Maillardovy reakce.
Jedna se o zcela spontanni neenzymatickou reakci, ktera je nazyvana také jako neenzymatické
hnédnuti. Tvorba téchto produkti souvisi zejména se zptisobem tepelné upravy, casem, teplotou
a slozenim surovin jez jsou predmétem tepelného zahievu. Maillardovy reakéni produkty
zahrnuji aromatické a barevné slouceniny, melanoidy a produkty pokrocilé glykace, piic¢emz
tyto latky v né€kterych potravinach zodpovidaji za organoleptické vlastnosti a pokles nutri¢ni
hodnoty produktu (Semedo Tavares et al. 2018a). Produkty tohoto procesu mohou mit
jak skodlivé, tak piiznivé plsobeni jako jsou antioxida¢ni a protizanétlivé tcinky nékterych
melanoidi. Z tohoto divodu nelze produkty Maillardovy reakce zcela komplexné hodnotit
a k potladeni piipadnych negativnich vlivii téchto produkti je doporucovano zachovani
vyvazené a pestré stravy (Delgado-Andrade 2014).

3.2.2 Vafreni, peceni a smaZeni

Ryby jsou ve vétsin€ piipadii konzumovany ve formé pokrmt zahrnujicich tepelnou Gpravu
vrozmezi teplot od 60 do 200 °C, kam fadime vafeni, peCeni, smazeni a uzeni
(Domiszewski 2012). Odlisnosti ve fyzikalnich, chemickych a nutri¢nich vlastnostech jsou
zpisobeny odliSnymi podminkami tepelné upravy, lze tedy predpokladat rozdily mezi
stravitelnosti a kvalitou vafeného, peceného 1 smaZeného masa. Maso ryb je moZzno také
konzervovat susenim, solenim ¢i mrazenim (Abraha et al. 2018). Zpisoby vateni se obecné déli
na tepelnou upravu vlivem tepla suchého, vlhkého ¢i kombinovaného. Za Upravu vlivem
suchého tepla povazujeme vyuziti horkého vzduchu ¢i tuku. Vlhké teplo zahrnuje tpravu
vlivem tekutiny, vétSinou vody ¢i vyvaru. Kombinovana forma je duSeni, kdy dochazi k ohievu
vlivem horké vodni pary (Moradi et al. 2011).

Vareni je fyzikalni proces (Semedo Tavares et al. 2018b) vyuzivajici vlhkého tepla
(Moradi et al. 2011). Obvykle jsou vyuzivany teploty okolo 100 °C, jedna se tedy o pomérné
mirnou tepelnou upravu. Tento proces vede k denaturaci a koagulaci ve vodé rozpustnych
sarkoplazmatickych (Semedo Tavares et al. 2018, Suman & Joseph 2013) a nerozpustnych
myofibrildrnich proteind. Vafeni se vSak podili na solubilizaci proteind, tedy rozpousténi
ve vodé, ¢imZ dochazi ke ztratdm nutrientd véetné bilkovin v porovnani s piivodnim vzorkem
(Semedo Tavares et al. 2018b). V piipadé specifickych pokrmii, napiiklad polévek,
vsak dochazi také ke konzumaci vyluhovanych proteinii a vyznamné ztraty proteint
vV kone¢ném dusledku nenastavaji (Ismail & Hainida Khairul Ikram 2004). Vlhkého tepla
vyuziva také duSeni, coz je téméf totozny zpusob tepelné Upravy, avSak mnozstvi vody,
ve kterém je pokrm upravovan, je mensi (Bhat et al. 2021). Peceni je zptsob tepelné upravy
vyuzivajici suchého zptisobu vedeni tepla (Moradi et al. 2011) za vyuziti horkého vzduchu
0 teploté okolo 200 °C (Semedo Tavares et al. 2018b). Dle Luo et al. (2018) dochazi vlivem
stravitelnosti bilkovin takto zpracovaného masa. Dlsledkem tepelné Upravy peCenim je také
ztrata vody a stim souvisejici zvySeni obsahu bilkovin, tuku a popela. Tepelnd uprava
vyuzivajici suchého vedeni tepla je dale smazeni, kdy je vyuZzivano vrstvy tuku
(Moradi et al. 2011) dosahujiciho teplot okolo 150 °C (Semedo Tavares et al. 2018b).
Rozdily mohou nastat také v ramci rozdild mezi zptsobem smazeni na panvi a takzvaném
fritovani. V prvnim ptipad¢ dochdzi k tepelné tprave probihajici na tenké vrstvé tuku pouze
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najedné strané potraviny v danou chvili, oproti tomu druhy zplGsob umoziiuje ponofenim
do tuku rovnomérné zahiati potraviny ze vSech stran, a tedy i k rychlejSimu dosazeni
pozadovaného vysledku (Moradi et al. 2011). Pti smazeni rybiho masa vSak dochazi zejména
ke ztratam EPA, DHA, tedy n-3 mastnych kyselin (Abraha et al. 2018) pii sou¢asném zvySeni
hladin celkového obsahu mastnych kyselin v dusledku absorpce tuku na smazeni
(Moradi et al. 2011). SmazZeni a peCeni jsou také pravdépodobné zpusoby tepelného
opracovani, u nichz dochazi k nejvy$§im ndrastim produkti Maillardovy reakce
(Semedo Tavares et al. 2018a).

In vitro stravitelnost byla pii testech vlivi vafeni, pefeni a smazeni autory
Semedo Tavares et al. (2018b) zlepSena u vSech typt tepelné upravy, pficemz vateni se zda byt
nejucinnéjsim v podpore stravitelnosti. Oproti tomu lze podle autorGi povazovat smazeni
zanejméné ucinnou metodu, presto vSak doslo ke zlepSeni stravitelnosti oproti tepelné
neopracovanému Vvzorku (Semedo Tavares et al. 2018b). Vysoké teploty tepelné upravy
zpisobuji také ztraty vitaminl, minerdlnich latek 1 nékterych esencidlnich aminokyselin
(Abraha et al. 2018). S vlivem tepelné upravy souvisi tedy jak kvalita a bezpe¢nost potravin,
tak i zmény ¢&i ztraty nutrientd a organoleptickych vlastnosti (Vinnikova et al. 2019).
Prestoze miize mit tepelna uprava vliv na chemické slozeni, jsou ryby stile povazovany
za kvalitni zdroj nutriéné vyznamnych latek (Ljubica et al. 2002).

3.2.3 Stravitelnost bilkovin

Stravitelnost je zdsadnim faktorem pro hodnoceni kvality bilkovin vypovidajicim
0 dostupnosti aminokyselin dané¢ho proteinu (Semedo Tavares et al. 2018b), pficemz kvalita
je ovlivnéna plnohodnotnosti bilkovin, a tedy =zastoupenim esencialnich aminokyselin
v proteinu (Bessada et al. 2019). Dulezitym faktorem ovliviiujicim stravitelnost bilkovin
je nejen zpisob tepelné upravy, ale také typ a puivod masa (Luo et al. 2018). K potravinam
fadicim se k nejvy$§im hodnotam stravitelnosti fadime mléko a vejce o pfiblizné€ 97%
stravitelnosti, maso hospodatskych zvitat, ryby a dribez (Tomé 2021).

Stravitelnost zavisi zejména na prostorovém uspofadani proteinu a moznosti hydrolyzy
Sarkoplazmatické proteiny jsou v porovnani s myofibrilarnimi proteiny jako je kolagen, keratin
a elastin snadnéji stravitelné, coz je zpusobeno rozpustnosti sarkoplazmazickych proteinti
vevodé a relativni  nerozpustnosti  proteini  myofibrilarnich  (Tomé 2021).
S prostorovym uspofadanim souvisi také koagulace proteint, jejiz diisledkem je snizeni
biologické dostupnosti a kvality bilkovin zpracovaného masa. Ke koagulaci proteinti dochazi
tepeln¢ indukovanou tvorbou mezimolekularnich pficnych vazeb, coz vede ke zvySeni
hydrofobnosti proteinu a sniZzeni schopnosti travicich enzymil tyto proteiny Stépit
(Luo et al. 2018, Promeyrat et al. 2010). Tepelna indukce muze vést také k rozruseni pficnych
peptidovych vazeb a zlepSeni stravitelnosti, av§ak pisobenim pfili§ vysokych teplot dochéazi
k zvySeni odolnosti peptidovych vazeb va¢i hydrolyze a sniZeni stravitelnosti.
Stravitelnost vs§ak mohou ovliviiovat dalsi faktory, véetné konzumace inhibitord travicich
enzyml v potravé, ¢imz dochdzi ke zhorSeni stravitelnosti zkonzumovanych bilkovin.
V tomto piipad¢ vSak miZe byt stravitelnost zlepSena zahiatim a inaktivaci téchto inhibitorti
(Tomé 2021). Stravitelnost mtize byt ovlivnéna také postupy piedchazejicimi tepelné tprave,
jako jsou zmény pH vlivem zrani masa ¢i marinovani. V tomto ohledu se zda byt zvyseni pH
ucinnym faktorem podporujicim stravitelnost proteinu, avSak snizenim pH byva dosazeno
opacného ucinku. K tomu dochdzi pravdépodobné z diivodu tvorby piicnych vazeb, kterd je
snizenim pH podpotena. Ve specifickych ptipadech mlzZe v disledku sniZené stravitelnosti
dochdzet ke zdravotnim komplikacim v podobé imunitnich reakci na nestravené peptidy
¢izvySeni rizika vzniku kolorektalniho karcinomu vlivem fermentace nestrdvenych
proteinovych fragmentl v tlustém stievé (Luo et al. 2018).
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Zasadni mySlenkou pro stanoveni stravitelnosti proteinii je méfitelnost mezi piijmem
a ztratami aminokyselin v disledku jejich traveni a vstiebavani. K hodnoceni mtze byt vyuzito
mnoho metodologii, napiiklad stanoveni skore aminokyselin (AAS), dusikové bilance (NB),
invitro a invivo stravitelnosti, poméru uc¢innosti proteini (Bessada et al. 2019),
aminokyselinové skore korigované stravitelnosti proteinu (PDCAAS) a novéji vyvinuté skore
stravitelnych nepostradatelnych aminokyselin (DIAAS) (Wolfe et al. 2016). Posledni dvé
metody upravuji chemické skore limitujici aminokyseliny stravitelnosti proteinu ¢i limitujici
aminokyseliny (Tomé 2021). Stravitelnost bilkovin byva délena na ilealni a fekalni. V ptipadée
iledlni stravitelnosti uvazujeme pouze o rovnovaze aminokyselin v useku od ust po terminélni
ileum, tedy usek tenkého stieva prechazejictho do stfeva tlustého. Hodnoceni fekalni
stravitelnosti vSak hodnoti rovnovahu aminokyselin pfi prichodu celym travicim traktem
(Bessada et al. 2019). Pro spravnou korekci PDCAAS a DIAAS je doporuc¢ovano vyuziti spise
iledlni stravitelnosti nez fekalni. Pro pfimé stanoveni je vyzadovéan odbér iledlni traveniny,
coz vyzaduje testovani na zivém modelu (Tomé 2021).

Statické metody hodnoceni stravitelnosti

Byla navrzena fada metod pro hodnoceni in vitro stravitelnosti, pficemz statické metody
fadime k méné¢ komplikovanym (Alegria et al. 2015) z hlediska naro¢nosti, potieby
specifického laboratorniho vybaveni i finanénich nakladt (Bohn et al. 2017).

Metody hodnoceni stravitelnosti in vitro jsou zalozeny na simulaci podminek traviciho
traktu pfi postupu traveniny tak, aby odpovidaly podminkam oralni, gastrické a intestinalni faze
traveni (Alegria et al. 2015). Béhem téchto 3 fazi jsou u statickych metod udrzovany konstantni
experimentalni podminky, ¢ehoz je docileno poddnim simulované slinné, zZaludecni a stfevni
Stavy a pouzitim enzymi s experimentalné zjisténou aktivitou (Brodkorb etal. 2019).
Podminky statickych metod je nutno ptizpiisobit studované slozce ¢i vzorku potraviny, pficemz
volba enzymt pfimo zavisi na cili konkrétniho experimentu. V ptipadé zaméteni na jednotlivé
nutrienty lze vyuzit samostatnych purifikovanych enzymt, ¢imz je umoznéno vyrazné
zjednoduseni standardizace in vitro modelu stravitelnosti. Dilezitymi parametry pro dosazeni
pozadovanych podminek jsou dale hodnoty pH, koncentrace enzymi a chemikalii, zachovani
pozadovanych hodnot teploty a mnoho dalsich (Alegria et al. 2015). Existuji vSak rozdily
v parametrech mezi jednotlivymi protokoly in vitro traveni, které komplikuji porovnani
vysledku jednotlivych studii (Bohn et al. 2017).

Statické in vitro metody hodnoceni stravitelnosti nezohledniuji dynamiku traviciho systému
a jsou tak vhodngjsi pro hodnoceni traveni jednoduchych potravin ¢i Cistych sloucenin
(Alegria et al. 2015, Bohn et al. 2017). V praxi jsou statické modely vyuzivany pro hodnoceni
vlivu struktury, slozeni ¢i zpisobu zpracovani potravin na Stravitelnost a biologickou
dostupnost Zivin a biologicky aktivnich latek. Vyhodou oproti dynamickym metodam je snazsi
reprodukovatelnost z hlediska lepsi kontroly experimentalnich podminek (Alegria et al. 2015).

Dynamické metody hodnoceni stravitelnosti

Pfi hodnoceni stravitelnosti pomoci dynamickych modelii je umoznéna regulace toku
potravy, pH a regulace injek¢éniho podani travicich enzymi v realném case
(Dupont et al. 2018). Tyto metody hodnoceni stravitelnosti svou komplexnosti z hlediska
zohlednéni dynamické ¢asti traviciho systému témét odpovidaji podminkam in vivo traveni,
pficemz dynamiku traviciho systému predstavuje zejména geometrie, motilita a biochemické
procesy gastrointestinalniho traktu (Thuenemann 2015).

V praxi jsou dynamické modely vyuzivany napiiklad farmaceutickymi spole¢nostmi pro
ziskani podrobnosti o osudu 1é¢iva v organismu (Chessa et al. 2014) ¢i pro ziskani informaci
0 vlivu traveni na funkéni potraviny, probiotika a dalsi (Wickham et al. 2012).
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4 Material a metody

4.1 Material

Byly analyzovany 2 druhy rizné kulinarné upravenych ryb, sardinky a Sproty, kazdy
ve tiech opakovanich pro kazdou tepelnou upravu. Tyto vzorky byly zakoupeny v polské trzni
siti. V pfipad¢ sardinek byla zemi ptivodu Italie, u Sprot Polsko.

Ultracistd voda, a-amylaza z prasec¢i slinivky bfisni (Sigma Aldrich), prase¢i pepsin
(Sigma Aldrich), prase¢i zlu¢, prase¢i pankreatin (Sigma Aldrich), dihydrat chloridu
vapenatého (VWR), hydroxid sodny p.a. (Lachner), kyselina chlorovodikova (VWR), chlorid
draselny (Sigma Aldrich), dihydrogenfosfore¢nan draselny p.a. (Lachner), hydrogenuhli¢itan
sodny p.a. (Lachner), chlorid sodny p.a. (Lachner), hexahydrat chloridu hofe¢natého (VWR),
uhli¢itan amonny (Sigma Aldrich).

Z ptistrojového vybaveni byl pouzit lyofilizator (Coolsafe; Scanvac), mlynek (Retsch),
centrifuga (Schoeller), analytické vahy (AE 200; METTLER), CO: inkubator (Schoeller),
pH metr WTW Series (indoLab), susarna (memmert; VERKON), rotacni tfepacka a bé&zné
laboratorni sklo.

4.2 Metody
4.2.1 Priprava vzorku

Vzorky byly nejprve kulindrné upraveny vafenim, spafenim, peCenim a smazenim, pii¢emz
1 vzorek od kazdého druhu ryb zstal tepelné neopracovan. Pro vareni byly vzorky vlozeny
do vrouci neosolené vody a vafeny po dobu 10 minut. Vzorky, uréené k duseni, byly vloZeny
do nadoby vhodné pro vafeni v pafe a nasledné duSeny po dobu 20 minut. Pro peéeni byly
vzorky vloZeny do trouby pfedehiaté na 200 °C a peceny po dobu 20 minut. Vzorky, urcené
ke smazeni, byly opékany na rozpalené panvi s olejem po dobu 5 minut. Po tepelné Gpravé byly
vzorky lyofilizovany po dobu 72 hodin a nasledné homogenizovany za vyuziti mlynku.

4.2.2 Analyza nenatravenych vzorkiu
Stanoveni suSiny

SuSina byla stanovena suSenim podle nafizeni komise (ES) €. 152/2009 v suSarné
pti 103 °C po dobu 12 hodin.

Stanoveni obsahu dusikatych latek

Dusikaté latky byly stanoveny Kjeldahlovou metodou s pouzitim pfepocitavaciho
faktoru 6,25.

Stanoveni obsahu AMK

Stanoveni obsahu AMK v nenatravenych vzorcich probéhlo externé akreditovanou
laboratoti Eurofins (akreditac¢ni ¢islo: 1546).

4.2.3 Statické in vitro traveni

Test in vitro traveni probéhl dle statického modelu INFOGEST 2.0, jenz byl navrzen autory
Brodkorb et al. (2019).

Piiprava roztoku travicich §tav

Zasobni roztoky elektrolytt dle tabulky 5 byly pouzity k pfiprave simulované slinné stavy
(SSF), simulované Zaludec¢ni stavy (SGF) a simulované stfevni Stavy (SIF).
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Tabulka 5: Slozeni a koncentrace zasobnich roztoku travicich §tav (Brodkorb et al. 2019)

Kz?szin;;:se Vysledna Vysledna Vysledna
Chemikalie roztoku koncentrace soli koncentrace soli koncentrace soli
(mol/l) v SSF (mmol/l) v SGF (mmol/l) v SIF (mmol/l)
KCI 0,5 15,1 6,9 6,8
KH2PO4 0,5 3,7 0,9 0,8
NaHCO3 1 13,6 25 85
NaCl 2 - 47,2 38,4
MgClI(H20)s 0,15 0,15 0,12 0,33
(NH4)2CO3 0,5 0,06 0,5 -
HCI 6 11 15,6 8,4
CaCly(H20), 0,3 15 0,15 0,6

In vitro traveni

Ptipravené vzorky ryb byly podrobeny traveni v oralni, Zaludec¢ni a stfevni fazi. Oralni faze
in vitro traveni byla pfipravena smichanim vzorku se SSF v poméru 1:1. Nasledné byl pfidan
roztok CaClz(H20)2 a prase¢i a-amylaza pro dosazeni definované koncentrace soli pro SSF
a aktivitu enzymu 75 U/ml ve vysledném roztoku. Vzorky byly doplnény destilovanou vodou
pro dosazeni pomé&ru 1:1 a inkubovany za stalého michani, pii teploté 37 °C, po dobu 2 minut.

V zaludeéni fazi byl oralni bolus smichan se zasobnim roztokem SGF,
roztokem CaCl>(H20)2, pepsinem (2000 U/ml v travici smési) a destilovanou vodou v poméru
1:1. Pro upravu smési na pH 3 byl pouzit roztok HCI. Takto pfipravené vzorky byly inkubovany
za stalého michani pfi teploté 37 °C po dobu 2 hodin.

Pro simulaci stfevni faze in vitro traveni byla zalude¢ni travenina smichéna se zasobnim
roztokem SIF v poméru 1:1. Po pfidani zlu¢i (10 mmol/l ve vysledné smési) byla smés umisténa
do 37 °C na 30 minut pro dislednou solubilizaci zIu¢i v roztoku, nacez byl k této smési piidan
roztok CaCl2(H20)2 a pankreatin (pro dosazeni aktivity trypsinu 100 U/ml). Takto piipravené
vzorky byly opétovné doplnény do poméru 1:1, upraveny roztokem NaOH na pH 7
a inkubovany za stalého michani pfi teploté 37 °C po dobu 2 hodin.

Finalni uprava vzorku

Vzorky, jez byly podrobeny vSem fazim in vitro traveni, byly centrifugovany. K dalsi
analyze byl pouzit pouze pelet oddéleny od supernatantu, tedy sediment Castic nenatravenych
bilkovin oddéleny od tekutiny.

4.2.4 Analyza natravenych vzorki
Stanoveni susiny

SuSina byla stanovena suSenim podle nafizeni komise (ES) €. 152/2009 v susarné
pti 103 °C po dobu 12 hodin.

Stanoveni obsahu dusikatych latek

Dusikaté latky byly stanoveny Kjeldahlovou metodou s pouzitim piepocitavaciho
faktoru 6,25.

Stanoveni obsahu AMK

Stanoveni obsahu AMK v natravenych vzorcich probéhlo externé€ akreditovanou laboratofi
Eurofins (akreditacni ¢islo: 1546).
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4.2.5 Hodnoceni stravitelnosti

Pro hodnoceni stravitelnosti bilkovin sardinek a Sprotd po tepelné tpraveé byly nasledné
porovnany prumérné obsahy AMK v natravenych a nenatravenych vzorcich ryb dle nasledujici
rovnice.

obsah AMK natraveného vzorku (g

/kg)

x 100
obsah AMK nenatraveného vzorku (g / kg)

stravitelnost (%)

Pro provedeni vypoctu byl vyuzit software Excel 2016 (Microsoft Corporation).
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5 Vysledky

5.1 Analyza nenatravenych vzorki

Zjistény obsah aminokyselin v nenatravenych vzorcich ryb je k nahlédnuti v tabulce 6
a tabulce 7. Esencialni aminokyseliny jsou v tabulkach zvyraznény tu¢nym pismem.

Tabulka 6: Obsah aminokyselin v nenatravenych vzorcich sardinek
nenatravené vzorky (9/100 g)

sardinky
syrové vafené duSené smazené pecené
Alanin 3,70 4,23 3,83 3,39 4,01
Arginin 3,41 4,26 3,73 3,41 3,96

Asparagova kys. 6,14 7,28 6,72 5,85 6,91
Glutamova kys. 8,92 10,50 9,68 8,54 10,10

Glycin 3,12 3,48 3,03 2,72 3,24
Histidin 2,23 2,19 2,18 2,00 2,30
Hydroxyprolin ND ND ND ND ND
Isoleucin 2,78 3,17 2,95 2,57 3,00
Leucin 4,89 5,65 5,19 4,54 5,34
Lysin 5,92 6,67 6,08 5,43 6,37
Ornithin ND ND ND ND ND
Fenylalanin 2,48 2,88 2,70 2,33 2,75
Prolin 2,20 2,51 2,24 2,01 2,35
Serin 2,49 2,99 2,70 2,34 2,81
Threonin 2,76 3,28 2,97 2,61 3,07
Tyrosin 1,95 2,41 2,09 1,89 2,21
Valin 3,14 3,69 3,37 2,96 3,48
Cystein + Cystin 0,69 0,78 0,66 0,55 0,69
Methionin 1,78 2,61 2,09 1,52 1,80
Tryptofan 0,72 0,93 0,83 0,72 0,76

Suma aminokyselin 59,32 69,51 63,04 55,38 65,15
ND: nedetekovano (not detected)

Tabulka 7: Obsah aminokyselin v nenatravenych vzorcich §proti
nenatravené vzorky (g/100 g)

$proty
syrové vafené duSené smazené pecené
Alanin 4,41 4,53 4,60 3,63 4,50
Arginin 4,23 4,51 4,56 3,67 4,40

Asparagova kys. 7,29 7,75 7,82 6,06 7,58
Glutamova kys. 10,70 11,20 11,40 8,83 10,90

Glycin 3,65 3,45 3,38 2,95 3,62
Histidin 2,08 2,02 2,13 1,74 2,09
Hydroxyprolin ND ND ND ND 0,209
Isoleucin 3,11 3,36 3,40 2,58 3,20
Leucin 5,67 6,05 6,20 4,71 5,90
Lysin 6,57 7,04 7,21 5,55 6,85
Ornithin ND ND ND ND ND
Fenylalanin 2,79 3,06 3,10 2,37 2,93
Prolin 2,64 2,67 2,66 2,15 2,70
Serin 2,95 3,13 3,15 2,42 3,11
Threonin 3,25 3,47 3,56 2,71 3,41
Tyrosin 2,18 2,58 2,58 1,96 2,41
Valin 3,79 4,08 4,10 3,14 3,88
Cystein + Cystin 0,83 1,01 0,75 0,67 0,82
Methionin 2,17 2,45 2,28 1,78 2,36
Tryptofan 0,82 0,99 0,95 0,72 0,90

Suma aminokyselin 69,13 73,35 73,83 57,64 71,77
ND: nedetekovano (not detected)
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Zadny ze vzorkli neobsahoval zaznamenatelné mnozstvi hydroxyprolinu a ornithinu,
vyjma vzorku nenatravenych pecenych Sprott. Pti blizSim pohledu na primérny obsah AMK
nenatravenych vzorki lze ve vétSing€ pripadu pozorovat nartist volnych AMK po tepelné tiprave,
zejména u vzorki, které byly tepelné upraveny vafenim, duSenim ¢i pecenim. Pokles obsahu
vSech AMK lze pozorovat u tepelné upravy smazenim, vyjma tryptofanu u smazenych sardinek,
kde se obsah této AMK nezménil. Pro lepsi piehlednost byly do tabulky 8 a tabulky 9 zaneseny
pouze vzorky a AMK, u nichz doslo vlivem tepelné upravy k poklesu, ¢i byl pozorovan nartst
mensi nez 0,1 g/100 g. AMK u nichz byl pozorovan narist vétsi nez 0,1 g/100 g jsou oznaceny
pouze znaménkem +.

Tabulka 8: Zmény primérného obsahu volnych AMK pied a po tepelné tipraveé u sardinek
nenatravené vzorky (g/100 g)

sardinky
syrové vafené duSené smazené pecené
Alanin 3,70 + + 3,39 +
Arginin 3,41 + + 3,41 +
Asparagova kys. 6,14 + + 5,85 +
Glutamova kys. 8,92 + + 8,54 +
Glycin 3,12 + + 2,72 +
Histidin 2,23 2,19 2,18 2,00 (+0,07)
Isoleucin 2,78 + + 2,57 +
Leucin 4,89 + + 4,54 +
Lysin 5,92 + + 5,43 +
Fenylalanin 2,48 + + 2,33 +
Prolin 2,2 + 2,24 2,01 +
Serin 2,49 + + 2,34 +
Threonin 2,76 + + 2,61 +
Tyrosin 1,95 + + 1,89 +
Valin 3,14 + + 2,96 +
Cystein + Cystin 0,69 + 0,66 0,55 (+0,002)
Methionin 1,78 + + 1,52 (+0,02)
Tryptofan 0,72 + + 0,72 (+0,037)

+/ (+) — narist obsahu AMK v porovnani se syrovym vzorkem

Tabulka 9: Zmény primérného obsahu volnych AMK pted a po tepelné tpraveé u Sprott
nenatravené vzorky (g/100 g)

Sproty
syrové vafené duSené smazené peené
Alanin 4,41 + + 3,63 (+0,09)
Arginin 4,23 + + 3,67 +
Asparagova Kys. 7,29 + + 6,06 +
Glutamova kys. 10,70 + + 8,83 +
Glycin 3,65 3,45 3,38 2,95 3,62
Histidin 2,08 2,02  (+0,05) 1,74 (+0,01)
Isoleucin 3,11 + + 2,58 (+0,09)
Leucin 5,67 + + 471 +
Lysin 6,57 + + 5,55 +
Fenylalanin 2,79 + + 2,37 +
Prolin 2,64 (+0,03) (+0,02) 2,15 (+0,06)
Serin 2,95 + + 2,42 +
Threonin 3,25 + + 2,71 +
Tyrosin 2,18 + + 1,96 +
Valin 3,79 + + 3,14 (+0,09)
Cystein + Cystin 0,83 + 0,754 0,67 0,822
Methionin 2,17 + + 1,78 +
Tryptofan 0,82 + + 0,72 +

+/ (+) — nariast obsahu AMK v porovnani se syrovym vzorkem
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5.2  Analyza natravenych vzorki

Obsah volnych aminokyselin v natravenych vzorcich sardinek a Sprott 1ze pozorovat
v tabulce 10 a tabulce 11.

Tabulka 10: Obsah aminokyselin v natravenych vzorcich sardinek
natravené vzorky (9/100 g)

sardinky
syrové vafené duSené smazené pecené
Alanin 2,26 3,48 2,95 2,82 3,07
Arginin 2,31 3,57 3,21 3,04 3,21

Asparagova kys. 4,22 6,62 5,51 5,20 5,81
Glutamova kys. 5,29 8,31 7,04 6,84 7,35

Glycin 2,05 2,97 2,56 2,43 2,63
Histidin 1,20 1,78 1,53 1,51 1,57
Hydroxyprolin ND ND ND ND ND
Isoleucin 2,24 3,45 2,91 2,85 2,99
Leucin 3,34 5,06 4,34 4,24 451
Lysin 3,21 5,38 4,46 4,45 4,53
Ornithin ND ND ND ND ND
Fenylalanin 2,07 3,12 2,62 2,59 2,72
Prolin 1,50 2,23 2,05 1,94 1,87
Serin 1,68 2,70 2,27 2,19 2,38
Threonin 2,03 3,15 2,67 2,56 2,79
Tyrosin 1,57 2,49 2,10 2,05 2,16
Valin 2,35 3,63 3,07 2,97 3,19
Cystein + Cystin 0,44 0,65 0,46 0,65 0,47
Methionin 1,48 2,10 1,64 1,93 1,67
Tryptofan 0,72 1,01 0,83 0,91 0,88

Suma aminokyselin 39,95 61,70 52,22 51,16 53,80
ND: nedetekovano (not detected)

Tabulka 11: Obsah aminokyselin v natravenych vzorcich $prott
natravené vzorky (9/100 g)

sproty
syrové vafené duSené smazené pecené
Alanin 3,08 3,41 3,53 2,97 3,43
Arginin 3,15 3,66 3,78 3,23 3,70

Asparagova kys. 5,48 6,02 6,20 499 6,02
Glutamova kys. 6,90 7,63 8,01 6,47 7,65

Glycin 2,68 2,85 2,85 2,66 2,90
Histidin 1,46 1,60 1,68 1,40 1,64
Hydroxyprolin ND ND ND ND ND
Isoleucin 2,94 3,20 3,34 2,95 3,19
Leucin 4,35 4,84 5,09 4,25 4,90
Lysin 4,40 5,12 5,38 4,35 5,11
Ornithin ND ND ND ND ND
Fenylalanin 2,63 2,91 3,00 2,61 2,93
Prolin 2,01 2,21 2,24 1,97 2,28
Serin 2,22 2,57 2,60 2,23 2,66
Threonin 2,64 2,94 3,01 2,54 3,02
Tyrosin 2,06 2,35 2,43 2,11 2,39
Valin 3,16 3,53 3,71 3,15 3,54
Cystein + Cystin 0,55 0,69 0,72 0,72 0,66
Methionin 1,92 2,19 2,30 2,04 2,18
Tryptofan 0,94 1,03 1,06 0,93 1,04

Suma aminokyselin 52,56 58,75 60,93 51,57 59,24
ND: nedetekovano (not detected)
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Vlivem expozice vzorku in vitro traveni byl pozorovan pokles obsahu AMK u vSech
zpusobt tepelné Gpravy sardinek a Sprott, pricemz nejvyrazn€jsi pokles byl sledovan u tepelné
neupravenych vzorkt. U syrovych vzorkt byl pozorovan rozdil o 19,37 ¢/100 g proteinu
pro sardinky a 16,57 g/100 g bilkovin pro Sproty. Vyznamné rozdily lze sledovat také
u pecenych a dusenych sardinek s rozdily o 11,35 g/100 g a 10,82 g/100 g, pticemz u Sproti
se jedna o vafené a duSené vzorky s rozdily o 14,60 g/100 g a 12,90 g/100 g bilkoviny. Pro lepsi
ptehlednost byly tyto tdaje zaneseny do grafu 1 a grafu 2.

Zmeény celkového obsahu aminokyselin u sardinek

80
70
60
= 50
S 40
@ 30
20
10

syrové varené dusené smazené pecené

nenatravené vzorky natravené vzorky

Graf 1: Zmény obsahu aminokyselin u tepeln¢ upravenych vzorka sardinek

Zmény celkového obsahu aminokyselin u Sprott

syrové vafené dusené smazené pecené

nenatravené vzorky natravené vzorky

Graf 2: Zmény obsahu aminokyselin U tepelné upravenych vzorki Sprott

Samostatné hodnoty stravitelnosti ziskané vypoétem dle vyse uvedeného vzorce jsou,
spolu s hodnotami pro vypocet, k nahlédnuti v tabulce 12 a tabulce 13.
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5.3 Hodnoceni stravitelnosti

Tabulka 12: Primérna stravitelnost natravenych vzorki sardinek

sardinky

syrové vafené duSené smazené pecené

nenatravené (g/100 g) 59,32 69,51 63,04 55,38 65,15

natravené (g/100g) 39,95 61,70 52,22 51,16 53,80

stravitelnost (%6) 67,35 88,77 82,84 92,38 82,59

Tabulka 13: Primérna stravitelnost natravenych vzorki $prota

Sproty

syrové vafené duSené smazené pecené

nenatravené (g/100 g) 69,13 73,35 73,83 57,64 71,77

natravené (g/100 g) 52,56 58,75 60,93 51,57 59,24

stravitelnost (%0) 76,03 80,10 82,52 89,46 82,54

Nejvyssi hodnoty stravitelnosti vykazovaly vzorky, jez byly upraveny smaZzenim.
U sardinek bylo nasledné z hlediska stravitelnosti nejacinngjsi vareni, avSak u Sprott byl tento
zpusob tepelné upravy nejméné Gc¢inny. U vzorkl upravenych dusenim a pecenim se hodnoty
stravitelnosti pohybovaly okolo 82 % u obou druhu ryb.

U syrovych vzorki byla stravitelnost nejnizsi, pticemz vzorky syrovych Sprott vykazovaly
vy$$i stravitelnost, pfiblizné o 10 %, oproti tepelné neupravenym vzorkim sardinek. Rozdily
stravitelnosti sardinek a Sprotti dle jednotlivych zpiisobt tepelné upravy lze také pozorovat
v grafu 3. Do grafu 4 byly dale zaneseny stravitelnosti jednotlivych esencialnich AMK,
pii¢emz hodnoty nad 100 % poukazuji na sniZeni stravitelnosti.

Stravitelnost (v %)
pecené
smazené
dusené
vafené

syrové

0 20 40 60 80 100

Sproty = sardinky

Graf 3: Porovnani stravitelnosti po tepelné upraveé u sardinek a Sprota
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Stravitelnost esencidlnich AMK sardinek a Sprota (v %)

Tryptofn
Methionin S
Valine e
R
B Fenylalanin e
Lysin
Loucin E———
Soleucin E——
Tryptofn
Methionin e
PE—————————————
=
B Fenylalann e
Lysin
Loucin
[oleucin T
0 20 40 60 80 100 120 140

Epecené ©smazené MduSené Mvafené Msyrové

Graf 4: Porovnani stravitelnosti jednotlivych esencialnich AMK u sardinek a Sprott
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6 Diskuze

Maso je nedilnou soucasti jidelnicku velké ¢asti populace, existuji vSak rozdily v kvalité
konzumovaného proteinu mezi jednotlivymi druhy masa a zptisobem, ¢i uplnou absenci tepelné
upravy. Tepelna Gprava je tedy vyuzivana nejen pro zlepsSeni senzorickych vlastnosti potravin,
ale 1 pro zpfistupnéni obtizné¢ stravitelnych AMK syrového masa travicimu systému.
Zpusob tepelné upravy vsak mtize ovlivnit obsah a slozeni stravitelnych AMK, MK, vitamind,
mineralnich latek a mnoho dal$ich vlastnosti.

Jednim z kroku této prace bylo stanoveni obsahu AMK v syrovych a tepeln¢ upravenych
vzorcich sardinek a Sproti pred zapocetim procesu traveni. Dle ptedpokladi doslo vlivem
tepelné upravy ke zvyseni obsahu AMK ve vSech vzorcich, vyjma vzorkd, jenz byly upraveny
smazenim. Toto snizeni lze pravdépodobné pfisuzovat intenzivnim oxida¢nim procestim,
které mohou podporovat vznik mezimolekularnich pfi¢nych vazeb, a tedy i zesitovani proteinu
(Semedo Tavares et al. 2018b). Naopak nartist obsahu volnych AMK vlivem vafeni, duSeni
a peceni lze ptisuzovat intenzivni hydrolyze a odhaleni -NH: skupin proteinil. ZvySeni obsahu
AMK sledovali napiiklad také autofi Erkan et al. (2010) zabyvajici se vlivem duseni, grilovani
a smazeni na obsah AMK u moftskych ryb. V této studii byly sledovany nejvétsi rozdily
zejména u esencidlnich AMK.

Tepelna tprava je piedpokladem pro zvySeni stravitelnosti proteinu v porovnani
se syrovym vzorkem, avSak nckteré AMK mohou byt nachylné k jednotlivym zplisobim
tepelné Upravy, coZz muze naopak vést k snizeni stravitelnosti téchto AMK, a tim 1 k sniZeni
kvality proteinu vysledného pokrmu. Pfi bliz§im zkoumani zmén obsahi jednotlivych AMK
bylo zjisténo, Ze se u vSech zasazenych AMK pro Sproty a U Sesti ze sedmi zasazenych AMK
pro sardinky jednalo o0 AMK s hydrofobnim charakterem, coz vysvétluje niz§i nachylnost
téchto AMK k piisobeni travicich enzymu.

Z hlediska samotného hodnoceni vysledné stravitelnosti, ktera je zasadnim faktorem
pro hodnoceni kvality bilkovin (Semedo Tavares et al. 2018b), byl analyzovan obsah AMK
po procesu traveni a porovnan s obsahy AMK pied natravenim. U analyzovanych vzorki
byl vlivem traveni indukovan pokles celkového obsahu AMK, coz poukazuje na to,
ze stravitelnost rybiho proteinu neni 100%. U vSech tepelné upravenych vzorkd,
tedy u vafenych, dusenych, smazenych, pecenych sardinek a Sprotd, byl pozorovan narist
stravitelnosti v porovnani se vzorky syrovymi. Z tohoto hlediska bylo v nasem laboratornim
stanoveni Vyhodnoceno smazeni jako nejuc¢inngjsi zptsob tepelné upravy, zcela naopak tomu
bylo u peceni pro sardinky a vafeni pro Sproty. Piestoze se smazeni v naSem laboratornim
stanoveni jevilo jako nejucinngj$i zplsob pro zvySeni stravitelnosti proteinu, je nutno
poohlédnout se na dalsi disledky tohoto zptisobu tepelné tpravy, jako jsou poskozeni a ztraty
stravitelnych esencialnich AMK, n-3 nenasycenych MK a mikronutrienti. VIiv na kvalitu
vysledného pokrmu mize mit také tuk pouzivany ke smazeni, tedy jeho puvod, vlastnosti
a mnozstvi jez bylo potravinou absorbovano v pribéhu tepelné Gpravy, na coz upozornili také
autofi Erkan et al. (2010), ktefi pozorovali zvySeni obsahu lipidii u smazenych motskych ryb
V porovnani se syrovym vzorkem. Také autofi Oluwaniyi et al. (2010) upozoriuji na riziko
poskozeni bilkovin vlivem tepelné upravy smazenim, pfi¢emz vatfeni a pefeni povazuji
za Setrnéj$i metody tepelné Upravy z hlediska zachovani aminokyselinového profilu rybiho
proteinu. Niz§i hodnoty stravitelnosti vafenych a duSenych vzorkli naseho experimentu
Ize pravdépodobné piisuzovat mozné solubilizaci proteind pii procesu tepelné Gpravy, a tedy
I niz§imu poc¢atecnimu obsahu dostupnych AMK travicim enzymam.

V porovnani se studii autor Semedo Tavares et al. (2018b), kteti se vénovali hodnoceni
vlivu tepelné upravy na stravitelnost proteinu u moiské ryby tkani¢nice atlantské
(Thichiurus lepturus), byla zjisténa vyznamna rozdilnost v celkovém vyhodnoceni
stravitelnosti, kdy autofi docilili nejvyssich hodnot stravitelnosti u vafenych a nejnizsich hodnot
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u smazenych vzorkd. Nase vysledky a vysledky autorGi této studie vSak potvrzuji,
ze V porovnani se syrovymi vzorky doSlo smazenim k vyraznému nariistu stravitelnosti
bilkovin. Rozdilnost vysledkii muize pravdépodobné souviset s odlisSnostmi v provedeni
laboratorniho stanoveni, jako jsou aktivity enzymu, délky trvani jednotlivych fazi ¢i odlisSna
sloZzeni simulovanych §t'av. Dale bylo u autord této studie dosazeno teplot 98 °C u vareni,
160 °C u smazeni a 220 °C u peceni po maximalni dobu 15 minut, kdezto u naSeho pokusu
se jednalo o tepelnou upravu v podobé vatreni po dobu 10 minut, duSeni po dobu 20 minut,
smazeni po dobu 5 minut a peceni pii 200 °C po dobu 20 minut. Nezaznamenani dosazenych
teplot a odlisnosti doby trvani tepelnych tiprav mohou byt dalsimi faktory, které znesnadiuji
porovnani nasich vysledku s jinymi studiemi.

Zménam stravitelnosti vlivem tepelné pravy se vénovali také autofi Jiang et al. (2022),
jejichz zkoumani zmén kvality proteinu tzv. kanalové ryby Letalurus Punetaus poukazalo
na zvyseni stravitelnosti vzorkli ve vétsiné jednotlivych fazi traveni, v porovnani se vzorky
syrovymi. Tito autofi zkoumali syrové, vafené, vafené v pafe a smazené Casti ryby, pficemz
podobné jako autofi Semedo Tavares et al. (2018b) oznacili smazeni jako méné ucinnou
metodu pro zvySeni stravitelnosti plivodné syrového masa. Nejucinnéj$im zptisobem oznacili
Jiang et al. (2022) vateni v pafe, kdy vyslednd stravitelnost dosahovala témér 67 %.
U smazenych vzorku dosahovala stravitelnost ptiblizné¢ 63 %, pfiCemz kone¢né hodnoty
stravitelnosti po bézném vatfeni dosahovaly hodnot okolo 60 %. Autofi neuvadi hodnoty
puvodni stravitelnost syrovych vzorki, avSak v porovnani vysledkii mizeme konstatovat, ze
se nase vysledky, z hlediska tuspésnosti jednotlivych zpiisobii tepelné upravy, opét neshoduji
s vysledky autort této studie.

Pozornost na vliv tepelné tpravy, v ohledu na kvalitativni vlastnosti ryb, dale zamétili
autofi Jannat Alipour et al. (2010), ktefi hodnotili efekt smazeni a grilovani na vlastnosti filetd
jesetera perského Acipenser persicus. Pii pocatecni in vitro stravitelnosti, 81,5 % pro syrové
filety, bylo tepelnou tipravou dosazeno piiblizné 95% stravitelnosti u grilovanych a témét 100%
stravitelnosti u smazenych vzorkd. PrestoZe jsou pramérné stravitelnosti vyrazné vyssi
nez stravitelnosti naSich vzorkii, bylo autory dosazeno velmi podobného vysledku,
tedy smazené ryby byly oznaceny za nejlépe stravitelné. Autofi této studie vSak neupozoriuji
na mozny negativni dopad smaZeni pii dlouhodobém plisobeni vysokych teplot.

Pro hodnoceni kvality proteinu existuje mnoho metodologii, véetné vypoctu stravitelnosti
stanovenim dusikové bilance, PDCAAS, DIAAS, AAS, poméru G¢innosti proteind ¢i in vitro
a in vivo stravitelnosti (Bessada et al. 2019). Odlisné postupy laboratornich experimenta
a postupy pro vypocet findlni stravitelnosti produktlii mohou mit za nasledek odliSnosti
Vv celkovém vyhodnoceni, coZ ¢ini porovnani vysledkil napfi¢ studiemi obtiZzné. Pro lepsi
interpretaci vysledkl by bylo vhodné na§ laboratorni experiment zopakovat na vys§im poctu
vzorkll a porovnat vysledky stanoveni mezi sebou, ¢imz by byla redukovéna odliSnost
V postupech mezi laboratofemi.

Ze srovnani vysledkl s dal$imi studiemi tedy nelze vyvodit obecnych zavéri, avSak
shodnym bodem vSech laboratornich stanoveni je vyhodnoceni tepelné tpravy jakozto
uspésného Cinitele pro zvyseni udrznosti a stravitelnosti pivodné syrového proteinu.
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[ Zavér

Piedmétem laboratorniho stanoveni bylo zhodnoceni invitro stravitelnosti proteinu
sardinek a Sprotli po tepelné Upravé. Pro naSe vzorky bylo vyuzito vafeni V neosolené vodé
po dobu 10 minut, duseni po dobu 20 minut, smaZeni po dobu 5 minut a peceni pii 200 °C
po dobu 20 minut, pficemz byly hodnoceny také vzorky tepeln€ neupravenych ryb. Pro vypocet
stravitelnosti byl porovnan obsah AMK v nenatravenych vzorcich se vzorky, které byly
podrobeny simulovanému traveni v oralni, zalude¢ni i stievni fazi dle statického modelu
INFOGEST 2.0.

Nejvyssi primérna stravitelnost byla pozorovana u sardinek a Sprotd upravenych
smazenim, kde bylo dosazeno pfiblizné¢ 92,38% stravitelnosti pro sardinky a 89,46%
stravitelnosti pro Sproty. U sardinek byly dale sledovany stravitelnosti 88,77 %, 82,84 %,
82,59 % a 67,35 % u vafenych, duSenych, pecenych a syrovych vzorkli v uvedeném potadi.
Vysledné stravitelnosti pecenych, dusenych, vafenych a syrovych S$proti nabyvaly hodnot
82,54 %, 82,52 %, 80,10 % a 76,03 % v uvedeném poradi.

Ackoli byla sledovana nejvyssi stravitelnost u smazenych vzorkil sardinek a Sprotd,
je nutno zohlednit nejednotnost vysledkit v porovnani s fadou studii stravitelnosti proteinu
moftskych ryb. Soucasné je hodnoceni zmén stravitelnosti sardinek a Sproti vlivem tepelné
upravy doposud nepiili§ zkoumanym tématem a pro vyvozeni zavérli je zapotiebi vice
experimentl. Pro ucely naseho laboratorniho stanoveni Ize vSak doporucit tepelnou upravu
vV podobé vateni, duSeni, smazeni a peceni jako vhodny zpiisob pro zvyseni stravitelnosti
bilkovin.
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