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ABSTRAKT
Bieleschovd, E.:Antioxidanty vo vyzive hospodarskych zvierat, Bakaldrska praca,
MENDELU, Brno, 49 s.

Antioxidanty su latky, ktoré reaguju s vol'nymi radikalmi, odovzdanim chybajtce-
ho elektrénu aj s neradikdlovymi oxida¢ne pdsobiacimi latkami, deaktivuju ich a tym
zabranuju oxidaénému poskodeniu. Antioxidanty su prirodzenou stcast’ou krmiva, ktoré
sa skrmuje hospodarskymi zvieratami. Su doélezit¢ najmd u vysokoproduktivnych
zvierat a maju vyznamny vplyv na reprodukciu a produkciu. VoI'né radikaly su vysoko
reaktivne latky obsahujuce jeden alebo viac nesparenych elektronov, ktoré vel'mi rychlo
reaguju s biologicky vyznamnymi molekulami, ¢im ich poSkodzuji. Podobne reaguju
1 niektoré neradikalové formy oxidantov, ktoré spolu s vol'nymi radikalmi tvoria dve
kategorie: reaktivne formy kyslika (ROS) a reaktivne formy dusika (RNS). Schopnost’
zlticeniny spomalovat’ oxida¢né pdsobenie ROS a RNS sa oznacuje ako antioxidacna
aktivita. Antioxidac¢na kapacita urcuje ako dlho trva antioxidacny ucinok. Na stanovenie
antioxidac¢nej kapacity je mozné pouzit r6zne chemické a fyzikalno-chemické metody.

Ciel'om bakalarskej prace je zmapovanie, definovanie a roztriedenie antioxidantov
najcCastejSie pouzivanych vo vyzive hospodarskych zvierat. Zameriava sa na prirodné a
syntetické antioxidanty a antioxidacné enzymy. Ststredi sa na vyskyt najpouzivanejsich
antioxidantov, aky maji vplyv na organizmus zvierat, ich nadbytok, nedostatok a
spravne davkovanie. Zdravého a spokojného jedinca dosiahneme vyvazenou kfmnou
davkou so zodpovedajucim mnoZzstvom antioxidantov.

KPucové slova: antioxidanty, vol'né radikaly, hospodarske zvierata



ABSTRACT
Bieleschova, E.:Antioxidants in the nutrition of livestock, Bachelor thesis, MENDELU,
Brno, 49 p.

Antioxidants are substances that react with free radicals by transmitting a missing
electron, also with non-radical oxidative substances, deactivate them and thus prevent
the oxidative damage. Antioxidants are a natural part of feed that is fed to livestock.
They are important especially for highly productive animals and they have important
impact on both reproduction and production. Free radicals are highly reactive, they con-
sist of one or more unpaired electrons which react with biologically important mo-
lecules very fast, and so damage them. Some non-radical forms of oxidants react
in a similar way and together with free radicals they form two categories: reactive oxy-
gen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS). The ability of compounds
to decelerate oxidative effect of ROS and RNS is identified as an anti-oxidative activity.
Anti-oxidative capacity determines how long the anti-oxidative effect lasts. To state
the anti-oxidative capacity it is possible to use various chemical and physicochemical
methods.

The aim of the Bachelor's thesis is to chart, define and classify the antioxidants
that are most frequently used in nutrition of livestock. It's focusing on both natural and
synthetic antioxidants and antioxidant enzymes. It concentrates on occurrence
of the most used antioxidants, their effect on animals, excess and lack of them and the
correct dosing. A healthy and satisfied individual is achieved by a balanced ration

with an appropriate amount of antioxidants.

Key words: antioxidants, free radicals, livestock



Obsah

L VOG- e 9
2 CHEL PIACR...eicuvieiieeieeeiee ettt ettt e et ettt et e e b e e st e sateesaaeesbe e saesnsaessaeasseenseeensaenseeanne 10
R Y/0) BT ¢ 16 1121 2SRRI 11
3.1 Vznik voInych radikalov..........ccoeviiiiiiiiiieiiecieeeeeeee e 11
3.2 Posobenie voInych radikalov...........ccueiiiiiiiiiiiciieeee e 12
3.3 Reaktivne formy kyslika (ROS).....cccooiieiiiiiiieiiecieceeeeeee e 12
3.3.1 Superoxidovy anionovy radikal (superoXid)........ccccceeveercrveerciirercreeeeieeenen. 13

3.3.2 Peroxid vodika (H2O2) ......ooeieiieiiieieeeieeieece et 14

3.3.3 Singletovy KYSHK (ATO2 ).ueieeieeeiee ettt 14

3.3.4 Hydroxylovy radikal (OH")....c..cooeiiiiiiiiiiiieieceee e 14

3.3.5 Kyselina chlorna (HCIO).........occuiiiiiiiiiiecciee ettt 14

3.3.6 OZON (O3t t ettt eeeas 15

3.3.7 Peroxylovy radikal (ROO).....cc.eoiviiiiiieeieeeeeeeeee e 15

3.4 Reaktivne formy dusika (RINS)......ccoooviiiiiiiiiiiieiecteeeeee et 15
3.4.1 OXid dusnaty (NO )..ccueieeiiieeiie e sve e e eveeenaee s 15

342 PEIOXYNILIIE. .eeuvieiiietieeiieiie et et e et eeete e e e esteeebeesaaeenseessneensaeseseenseensnas 16

4 AntioXidaCna aKEIVITA.......c.eeeerieeiieeeiiee ettt e e e e e e e sre e e s beeeebeeesareeennneas 16
4.1 Metddy stanovenia antioxidacnej Kapacity .........cccceeevveerierieenieniieeneeeieenieeeieens 17
4.1.1 Chemickeé MetOAY........ccccureeiiieeiiieeiieeeieeeieeeeieeeeree e e e ere e e sbeeesereeeseaeeenes 17
ABTS=TEAC ..ottt st aees 17

D) 2 o = TSRS 17

ORAC . ..ttt et sttt sttt sttt eaeen 18

FRARP. ..ottt ettt ettt et ss e b e e s aeeteeneenneennens 18

Metoda s Folin-Ciocalteovym inidlom ...........cccoeeviieiiieniiiiienieeiieeieeieeee 18

4.1.2 Fyzikalno-chemické metOdy........c.ccevuvveeiiieiiiiieciieeeie et 18
Elektronova SpinovA r€ZONANCIA..........eevveeriierieeriieeiiieeieeieesneeteesireeseesenesseens 18
Stanovenie redoX POtENCIAIU .......cccveieiiiieiiieeieeee e 19
ChemiluminISCENCIA. .......eeuiirtieieeieriiete ettt 19

4.1.3 DalEIE ELOAY ..o e eee e 19
DIMPD....cteeee ettt sttt 19

Metoda FR (Free Radicals).......occcvvieeiiieeiiieciieeciee et 19

Metoda TRAP (Total Radical trapping Antioxidant Parameter)....................... 20
Lipidové peroxidangé metddy.........ccevveeeiireriiiieeiieeciee et 20

Metody zalozené na vychytavani superoxidového radikalu............ccoeevrennenee. 20

S ANTOXIAANTY ....tiieeiieeeiie ettt et e et e et e e b e e taeeesbee e abeesnsseesssseesnsseesnsseesnseeens 21
5.1 Delenie antioXidantov..........coeeruerierieienieneeie sttt sttt 21
5.1.1 POAla POVOAU.....oiieiiiieiiiecieeee ettt et e e e 21

5.1.2 Podla struktary (KerestéS a kol., 2011)...ccccevvieriiiiiieiiiiieiecieeee e 21

5.1.3 Podl’'a spdsobu vstupu do Organizimu...........cceeeeveeeriieeerieeensiieeniieesieeeseveeenns 21

5.1.4 Podla UMIESINENIA. .....covieiieeieiietesiieieee ettt st 21

5.1.5 POdla TOZPUSTNOSTL....ccuvveeeeiiieeiiieeeiie ettt eeree e e e eraeeeeaeeeaaaeas 22

5.1.6 Podl'a enzymove] POVANY.......cccoeriieiieiieeiieiieeie et ere e 22

5.2 Prirodn€ antioXidanty.........cccceccueeeeiieeiiie ettt naae e e 22
5.2.1 Kyselina L-askorbova (Vitamin C)..........cccceevieriiienieniiienieeieeiieeeesee e 22
5.2.2. VIAMIN E.oooiiiii e e 23

5.2.3 VITAMIN Aottt ettt et 24



5.2.4 KarOteNOIAY ... eeeovieriieiiieeiieeiiesiee et esite et estteeteesateesbeesaaesnbeessaeenbeessaesnseensnaans 25

5.2.4.1 Beta-Karoten......c..coeuiiiiiiiieiieeieeee et 26

5.2.5 POLYTENOLY....eeieiiiiiie ettt 26
5.2.5.1 FIAVONOIAY ...vveieevieiiiieeiiie ettt ettt e et eeive e e ae e s e e s e e snbeaenes 27
5.2.5. 1.1 ANEOKYANY....oiiiiiiiiiiieeieeite ettt 27
5.2.5.1.2 PYKNOZENOL......ccoiiiieiieeieeeeee et 28

5.2.6 Koenzym Q (UbIChINON)........cccueiiiiiiieiieiieeiiecie ettt 28
5.2.7 KySeliNa [IPOOVA......ccccuiiiiiiieeiie ettt e s e e sevee e nvaeenaee s 29
5.2.8 Nikotinamid (INIACIN).......cceieruiieiiieeciee e e e 29
5.2.9 ZINOK ..ttt ettt ettt neas 30
5.2 10 ME ...ttt 32
52011 S@IEN....ceiiiiee ettt ettt 33
5.2.12 KySelina MOCOVA........ccuieiiiiieeiieciie ettt ettt sae et ene 35
IO B 134 o WO USRS 36
5.2.14 BIITUDIN. .ttt 36
5.2.15 GIULALION......eeuiieiieiieie ettt ettt et e e b nae s e se e 36
5.2.16 MEIAtONIN. ....couviiiiiiiiieiteeieeest ettt e 36
5.3 Syntetick€ antioXidanty........c..ccccuieeriieeriieeriee e e 37
5.3.1 BHA (butylhydroXyanizol)............cccceerureriienieeiienie e 37
5.3.2 BHT (butylhydroXytolu€n).........ccceeeviieeiiiieiieeeieecee e 37
5.3.3 TBHQ (2-terc. Butylhydrochindn)............ccccueerienciienieniieieeieeeeeie e 37
5.304 GallALY ..o ettt et enee 37
5.4 AntioXidaCng ENZYIMY......ccouieriieriieiieeitieeiie et e ete et e seeebeesiaeebeesseeebeesseesnseenseeenne 38
5.4.1 Superoxiddismutaza (SOD)........eieviiieiiieeiiieeieeee e e 38
5.4.1.1 Cu2+/Zn2+-SOD (SOD 1)..coouiiiiiiiiniiieiieieeeeeee st 38
5.4.1.2 Mn-SOD (SOD2) @ Fe-SOD.......ccceiiiiirieiieieeieeee et 39

5.4.2 GlutationperoXidaza (GPX).......ccevviieiiieniieiieeie et 39
5.4.2.1 Cytosolicka glutationperoxiddza (CGPX).......cccceevcvveeviieniiieeieeeieeee 39
5.4.2.2 Gastorintestinalna glutationperoxidaza (gGPX).......cccecvvvevcvieenireennnne. 39
5.4.2.3 Fosfolipidhydroperoxid-GSH-peroxiddza (PHGPX)............cccccuvveeennns 39

5.4.3 Glutationreduktaza (GR)........cceeeiiiiiiiiieieeceeeeeee e 40
5.4.4 Glutationtransferaza (GST)....cueeeciieeiiieeciie e 40
5.4.5 Kataldza (CAT)...coueiieieeeeeeeeeeeest ettt st 40
5.4.6 Laktoperoxiddza (LPO).......cccieiiiiiiiiieciie ettt 40

0 ZLAVET ..ttt ettt sttt e b et 41
T Z0ZNAM [EETATUTY ...ccvvieiiiiectiee ettt e tee et e e aee et e e e taeesssaeessseeessseeensseeennseesnnseas 42



1 UVOD

K tomu aby zvierata prezili plnohodnotny zivot a poskytli maximalny uzitok, po-
trebuju byt zdravé. Zdravie, okrem vhodnych Zzivotnych podmienok, tzko suvisi aj
so spravnou vyzivou. Vyvazena kfmna davka hospodarskemu zvierat'u neskodi a navyse
je schopna pomoct’ mu prekonat’ negativne vplyvy z okolia.

VoI'né radikaly st chemické zlticeniny obsahujuce jeden alebo viac nesparenych

elektronov, ktoré prirodzene vznikaji v organizme hlavne pri bunkovom dychani. M6zu
tam vznikat tiez vplyvom r6znych vonkajsich i vnutornych faktorov: ultrafialové a ioni-
zujuce ziarenie, nespravna vyziva alebo stres, fyzickd zataz, starnutie. TieZ mézu byt
prijimané z okolia pobytom v znecistenom prostredi. Jednd sa hlavne o reaktivne zlu-
Ceniny kyslika a dusika, kde zarad'ujeme aj niektoré¢ neradikdlové formy s podobnym
ucinkom.
Organizmus vie vol'né radikaly zneSkodnit’ pomocou enzymovych antioxidantov (SOD,
GPx, GST, CAT a iné). Enzymové antioxidanty maju schopnost’ neutralizovat’ vol'né ra-
dikaly bez toho, aby sa sami stali nestabilnymi. Problém nastava pri oxida¢nom strese,
kedy je volnych radikdlov nadbytok a organizmus ich nedokaze zneSkodnit’. Z toho do6-
vodu je potrebné do organizmu dodavat’ antioxidanty.

Antioxidanty su latky, ktoré reaguja s vol'nymi radikélmi, odovzdanim chybajuce-
ho elektronu aj s neradikdlovymi oxida¢ne pdsobiacimi latkami, deaktivuju ich a tym
zabranuju oxidacnému poskodeniu. St prirodzenou sucastou krmiva, ktoré sa skrmuje
hospodarskymi zvieratami. Dolezité je tiez pridavat’ antioxidanty do krmiva, pretoze sa
nie vzdy vyskytuju v dostatoénom mnozstve v rastlinach.

Treba dbat’ na ich spravne davkovanie, aby sme zabezpecili sprdvne fungovanie a
nedoslo k oxidacnému a inému poskodeniu. Organizmu Skodi nadbytok aj nedostatok
antioxidantov. Pri spravnom davkovani zvieratd netrpia oxidacny stresom, neznizuje sa

ich uzitkovost a ani kvalita kone¢nych produktov — mlieka, mésa.



2 CIEL PRACE

Ciel'om bakalarskej prace je zmapovanie, definovanie a roztriedenie antioxidantov
najcastejSie pouzivanych vo vyzive hospodarskych zvierat.
Prva Cast sa zaobera vol'nymi radikalmi a d’al§imi oxidantami biomolekul, antioxidac-
nou aktivitou a metddami, ktorymi sa stanovuje antioxida¢na kapacita.
Hlavna Cast’ bakalarskej prace sa zameriava na prirodné a syntetické antioxidanty a anti-
oxida¢né enzymy, ktoré sa najCastejSie pouzivaju vo vyzive hospodarskych zvierat,

na ich vyskyt, pésobenie na organizmus zvierat, ich nadbytok a nedostatok.
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3 VOLNE RADIKALY

VoI'né radikaly st atomy, molekuly alebo ich fragmenty, ktoré maja jeden alebo
viac nesparenych elektronov a st schopné, hoci len na kratky ¢as, samostatnej existen-
cie. Su to vacsinou vel'mi reaktivne latky, ktoré svoj nespareny elektron prevazne sparu-
ju s elektronom odobranym inym latkam, ¢im ich oxidujui. Preto ich voldme oxidanty.
VoI'né radikaly mozu vel'mi rychlo reagovat’ s biologicky vyznamnymi molekulami, ako
su lipidy, proteiny a nukleové kyseliny (Durackova, 1999).

VolIny radikal méze vzniknut' tromi spdsobmi: Homolytickym Stiepenim kova-
lentnej chemickej vézby, pricom kazdy fragment ziska jeden neparovy elektron, alebo
pridanim jedného elektronu k normalnej molekule — redukciou, alebo oxidéaciou ¢o je
strata jedného elektronu. K homolytickému Stiepeniu je potrebné vel’ké mnoZstvo ener-
gie (vysoka teplota, ultrafialové alebo ioniza¢né ziarenie). V biologickych systémoch
vznikaji ovela jednoduchsie, a to redukciou alebo oxidaciou. Radikaly mézu byt’ neut-
ralne, zaporne alebo kladne nabité idny (Stipek, 2000).

Takuto vlastnost maju aj niektoré neradikalové formy kyslika a dusika, preto boli
vytvorené kategorie: reaktivne formy kyslika (ROS) a reaktivne formy dusika

(RNS), zahriiujuce radikélové i neradikdlové formy podobnych vlastnosti (Kuka, 2013).

3.1 Vznik vol’nych radikalov

Vznik radikdlov méze byt iniciaciou celého retazca d’alSich reakcii. VSeobecne st
radikaly vel'mi reaktivne Castice, pretoze sa snazia doplnit’ si parovy elektréon a tak su
schopné sa rychlo naviazat’ na inu Struktiru alebo elektrén odovzdat inej molekule,
alebo jej ho vziat'. Pokial radikal reaguje s ,,normalnou‘ molekulou, zmeni ju na radikal
a radikalova reakcia sa propaguje do okolia. Reakciou dvoch radikalov sa neparové
elektrony spoja a vznikd ,,normélna* molekula. Radikalova reakcia konc¢i terminaciou
(Stipek, 2000). Vznikajt v tele pri normalnych fyziologickych procesoch (bunkové dy-
chanie), vo zvicSenej miere vSak v stresovych situaciach (stres z tepla, poérod, nadmerna
fyzicka zataz). Nadmerna produkcia vol'nych kyslikovych radikalov moze byt tiez spo-
sobend nadmernym prijimom mykotoxinov, idonov zinku, kadmia a olova (Horky a kol.,

2013).
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3.2 Posobenie vol’'nych radikalov

VoIné radikaly posobia na biologicky dolezit¢é makromolekuly, najméd na biel-
koviny, sacharidy, tuky a DNA. U DNA mdze dochadzat’ ku stratdm informaécii, ¢o
moze ovplyvnit’ delenie buniek. Poskodenie prepisu buniek moze viest k mutaciam,
alebo zaniku buniek. Dalej moze dochadzat ku stratim enzymatickej aktivity bielkovin,
ktoré nasledne neplnia svoje funkcie (Halliwell a Gutteridge, 1990).

Ak st tukové Casti bunkovych membran nedostatocne chranené a bez dostatocné-
ho mnozstva antioxidantov, nastava ich peroxidacia a teda zltni, ¢o méze narusit’
Struktiru bune¢nej membrany. Kazda peroxidovana molekula tuku je schopna peroxido-

vat’ ini molekulu, s ktorou sa stretne a tak vznika retazova reakcia (Sousa a kol., 2009).

3.3 Reaktivne formy kyslika (ROS)

Znacna reaktivita kyslika je pri¢inou toho, Ze okrem Stvrorelektronovej redukcie
dikyslika v dychacom ret'azci vznikaji v bunkéch pocas inych reakcii aj ¢iasto¢ne redu-
kované kyslikové aniony (anionradikél superoxidovy a peroxidovy) a z nich reaktivne
formy kyslika (hydroxylovy radikal a singletovy kyslik). Neziadiicimi oxidaciami alebo
vyvolanim tvorby inych volnych radikdlov mézu poskodzovat bunkové Struktury
(Taborska, Slama, 2007).

Tvorba kyslikovych radikélov je nevyhnutnou sucastou aerobneho metabolizmu.
Organizmus musi Celit' oxidacnym poSkodeniam svojich biomolekul antioxidacnou
ochranou. Oxidacny stres sa podiel'a na patogenéze mnohych zapalovych a degenerativ-
nych ochoreni a je tieZ povazovany za podstatu fyziologického starnutia ako dosledok
akumuléacie malych chyb systému antioxidacnej ochrany (Platenik, 2009). Aj u rastlin,
ktoré sa stretli s oxidacnym stresom pri vystaveni pdsobeniu t'azkych kovov, vedie k po-

Skodeniu buniek a naruseniu bune¢nej homeostazy (KrysStofova a kol., 2010).
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Z vonkajsich faktorov, ktoré vyvolavaji vznik vol'nych radikalov su to:

* ionizujuce ziarenie alebo intenzivne pdsobenie slne¢ného ziarenia na po-
kozku,

* cudzorodé latky prijaté s potravou,

* nedostatok potrebnych antioxida¢nych latok v potrave,

* dlhodobé vdychovanie vzduchu s vysokym parcidlnym tlakom kyslika
(nad 40 kPa) (Taborska, Slama, 2007).

Kyslik je silny oxidant a reaguje s velkym mnoZstvom organickych a anorganic-
kych latok (Marounek, 2006).

Pri nedostatku antioxidantov vznikd v organizme mnozstvo volnych radikalov,
ktoré nie st zlikvidované. Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze toto ma za nasledok poru-
chy spravnej funkcie metabolizmu, dochiddza k naruSeniu spravnej ¢innosti rozmnozo-
vacej sustavy a celkovo je organizmus v strese. Z hladiska uzitkovosti je potrebné
uviest’ v suvislosti so zvySenym vyskytom vol'nych radikalov v organizme najmai: zvy-
Seny odtok Stiav z misa, jeho neadekvatnu farbu a znizenti oxida¢nu stabilitu alebo zlt-

nutie tukov.

3.3.1 Superoxidovy anionovy radikal (superoxid)

Superoxidovy anidonovy radikal je jedna z najddlezitejSich reaktivnych foriem kys-
lika. Vznika jednoelektronovou redukciou dikyslika.

Asi 1 — 3 % kyslika, ktory aerdbne organizmy vyuzivajl, sa na tento radikal pre-
mienia. M4 povahu anioénu a vznika tam, kde je vo vodnom prostredi pritomny kyslik,
ucinkom ionizujiceho Zziarenia alebo ultrazvuku, tiez pri niektorych enzymovych
reakciach a pri autooxidécii organickych latok (Marounek, 2006).

Castejsie sa redukuje ako oxiduje. Jednoelektronova redukcia dikyslika sprevadza
za urcitych okolnosti a v obmedzenej miere radu beznych enzymovo katalyzovanych
oxidoredukénych reakcii. Superoxid mdze vznikat' aj pri neenzymovych oxidaciach
niektorych zltcenin dikyslika (pri oxidéacii ubichinonu atd’). TieZ pri fagocytoze
cudzorodych buniek neutrofilnymi granulocytmi alebo makrofagmi.

Superoxid ma kratku Zivotnost’ a jeho koncentracia je v bunkéch a extracelularnej teku-
tine udrzovana na nizkej irovni antioxidaénymi ochrannymi systémami. Najvyznamnej-
Sia je dismutécia superoxidu na dikyslik a peroxid, ktora katalyzuje superoxiddismutaza

(SOD) (Taborska, Slama, 2007).
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3.3.2 Peroxid vodika (H,O,)

Peroxid vodika patri tiez k reaktivnym forméam kyslika. V bunkach je produktom
dvojelektronovej redukcie dikyslika. Peroxid vodika je nepolarna latka, difunduje lipi-
dovymi membranami, uplatiiuje vicSinou slaby oxidacny ucinok (Téaborska, Slama,
2007).

Reakcie peroxidu vodika s biomolekulami su pomerne pomalé, ale v pritomnosti
tranzitnych kovov sa pohotovo redukuje. Reakcia, pri ktorej je katalyzatorom zelezo sa

nazyva Fentonova reakcia. Pri tejto reakcii vznikd vel'mi toxicky hydroxylovy radikal.

3.3.3 Singletovy kyslik (A'O;)

Singletovy kyslik je neradikalova forma molekuly kyslika, ktord vznikne z O,
po excitacii zmenou spinu a presunom jedného nespareného elektréonu do orbitélu,
v ktorom sa nachadza druhy nespareny elektron. Vo¢i molekule O, v zakladnom stave je
ovela reaktivnejsi, menej stabilny a ma silné cytotoxické ucinky (Kuka, 2013).

Bolo preukazané, Ze singletovy kyslik je produktom fotooxidacie sprostredkova-
nej pomocou pigmentov po absorpcii svetla, ale tiez enzymovou reakciou katalyzova-

nou laktoperoxidézou alebo lipoperoxidatou (Agnez-Lima a kol., 2012)

3.3.4 Hydroxylovy radikal (OH")

Hydroxylovy radikal vznika ionizujiicim Ziarenim alebo Fentonovou reakciou.
Hydroxylovy radikal v zivej hmote okamzite reaguje s okolitymi biomolekulami. Ide
o extrémne silné oxidacné Cinidlo, vytrhujice elektron z nenasytenych mastnych ky-
selin, atakujice a hydroxylujice aminokyseliny a bazy nukleovych kyselin. Po Fento-
novej reakcii d’alsi superoxid redukuje trojmocné zelezo spét’ na dvojmocné, takze je re-
generované pre d’alsiu katalyzu (Stipek, 2000). Pri nadbytku moéze dojst’ k poskodeniu
lipoproteinov a bunkovych membran (Pham-Huy a kol., 2008).

3.3.5 Kyselina chléorna (HCIO)
Kyselina chlorna je silny oxidant. Syntetizuju ju neutrofilné granulocyty pomocou
myeloperoxiddzy. Polymorfonukleary (neutrofilné granulocyty) ju pouzivaju spolu

s d’alsimi ROS a RNS ako baktericidny prostriedok (Stipek, 2000).
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3.3.6 Ozén (O;)

Ozo6n je alotropickou modifikaciou kyslika. Vznika z dikyslika posobenim kratko-
vlnného UV ziarenia (UVC), v elektrickom poli o vel'mi vysokom napéti, aj pri tichych
vybojoch a v niektorych chemickych reakciach. Dikyslik je hemolyticky Stiepeny na ne-
stabilny atomovy kyslik, cast’ kyslikovych atomov sa zluc¢i s molekulami dikyslika
naozén a vicSina zvysnych atomovych kyslikov vytvori dikyslik (Téborska,

Slama, 2007).

3.3.7 Peroxylovy radikal (ROO’)

Peroxylovy radikal vznika oxidaciou nenasytenych mastnych kyselin a rozpadom
reakéného produktu (Halliwell, 1979). Molekulovym predchodcom peroxylového radi-
kalu je hydroperoxid, ktory vznika reakciou kyslika s dvojitou vizbou mastnej kyseliny.
Peroxidacia lipidov je ret'azova reakcia poskytuja staly prisun vol'nych radikalov, ktoré

sposobia d’alSiu peroxidaciu (Marounek, 2006).

3.4 Reaktivne formy dusika (RNS)

RNS st dalSou vyznamnou skupinou reaktivnych foriem so znaénym vplyvom
na zivotné procesy organizmov (Kuka, 2013). Vychodiskovym substratom pre vznik
RNS je aminokyselina arginin. Pésobenim NO syntazy sa tvori z guanidinovej skupiny
argininu citrulin a dusik sa transformuje do podoby NO (oxidy dusika). Tato skratka za-

hffia NO, NO*, NO°, NO* (Surzin, Ledvina, 2002).

3.4.1 Oxid dusnaty (NO")

Je radikal s jednym nesparenym elektronom.

Oxid dusnaty je ve'mi jednoducha molekula, syntetizuje sa v tele pomerne zlozitym en-
zymovym mechanizmom. Oxid dusnaty a jeho metabolity s za ur€itych okolnosti prud-
ko jedovatymi latkami (Stipek, 2000).

Ako uvadza Kaplan (2010) vd’aka svojim vlastnostiam (malé rozmery, dobra roz-
pustnost’ vo vodnom i lipidovom prostredi, 'ahka difizia v cytoplazme i biologickych
membranach, pomerne dlhy polc¢as rozpadu — niekol'ko sekind) plni v organizmoch
vel'mi vyznamnt funkciu ako signdlna molekula, regulujtica rozne fyziologické procesy.
Hoci vSeobecne ma NO kardioprotektivne uc€inky, jeho zvySend tvorba mdéze byt

pre bunky Skodliva (Kuka, 2013).
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Oxid dusnaty reaguje so Zelezom oxyhemoglobinu, vznikd methemoglobin a nit-
rat. Je to jeden z najucinnejSich spdsobov inaktivacie NO'. Tiez rovnako intenzivne rea-
guje na hemové zelezo enzymu guanylatcyklazy, ¢o je podstata stimulacie cGMP, vedu-
ca k vazodilatacii. V pritomnosti akceptorov elektronov (NO,’, tranzitnych kovov) sa
oxid dusnaty l'ahko zluc¢uje s fenolmi (tyrozin), tiolmi (cystein, GSH, albumin). Glutati-

6n sa I'ahko metabolizuje na radikal GS™ a ten s NO" dava nitrosotiol (Stipek,2000).

3.4.2 Peroxynitrit

Je oxida¢nym ¢inidlom (Stipek, 2000). Reaktivna molekula vznikajuca z oxidu
dusnatého reakciou so superoxidom. Ma cytotoxické pdsobenie.

Peroxynitrit sa pocas svojej kratkej zivotnosti difunduje do tkaniva, kde zni¢i bio-
logické molekuly (oxidéacia, nitracia a hydroxalacia proteinov a DNA). Vysledkom po-
sobenia su pocetné fokalne mikroskopické nekrozy v infikovanych organoch

(Toman, 2009).

4 ANTIOXIDACNA AKTIVITA

Je to schopnost’ zluceniny alebo zmesi latok inhibovat’ oxida¢nu degradaciu roz-
nych zli€enin. Pre vzajomné porovnavanie antioxidanych tc¢inkov réznych zmesi bol
v suvislosti s analyzou potravinovych vzoriek zavedeny pojem celkova antioxida¢na ak-
tivita TAA (total antioxidant activity) (Cizkova, 2009).

Antioxida¢na kapacita poskytuje informacie o dizke trvania antioxidaéného uéin-
ku, reaktivita charakterizuje pociatocnii dynamiku priebehu antioxidacného procesu
pri uréitej koncentracii antioxidantu (Sulc a kol., 2007).

Antioxidacnl aktivitu latok moéZeme merat’ chemickymi a fyzikalno-chemickymi
metodami. Medzi zdkladné pouzivané metddy patria: Metdéda FRAP (Ferric ion Redu-
cing Antioxidant Power assay), TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), DPPH
(s difenylpikrylhydrazylom), DMPD (s dimetylfenyléndiaminom) a metéoda FR (Free
Radicals), ORAC, TRAP
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4.1 Metody stanovenia antioxida¢nej kapacity
4.1.1 Chemické metody

ABTS=TEAC

Metdda ABTS tiez oznacovana ako TEAC metdda (Trolox equivalent antioxidant
capacity). Je to jedna z najcastejSie pouzivanych metdod na stanovenie antioxidacnej
kapacity.

Metoda ABTS je zalozena na sledovani inaktivacie radikalového kationu ABTS ™
vznikajiceho oxidaciou [2,2-azinobis(3-etylbenzotiazolin-6-sulfat)], kde aktivaénym
¢inidlom je AAHP [2,2-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid], H,O, v pritomnosti
peroxidazy, hexakyanoZeleznatanu tetradraselného K, [Fe (CN)¢] alebo peroxosiranu
draselného K,S,0s. ABTS ™ ma vo viditeI'nej oblasti spektra (600-750 nm) silnt absor-
banciu. Roztok je zeleny. Antioxida¢na aktivita sa stanovuje spektrofotometricky.
TEAC vyjadruje pocet radikalovych kationov ABTS " inaktivovanych jednou moleku-
lou antioxidantu. Stanovenie TEAC je zavislé na Case inkubacie, na pomere mnozstva
vzorky a koncentracie ABTS . Tato metdda je na meranie lipofilnych aj hydrofilnych

antioxidantov (Sulc, 2007).

DPPH

Principom metddy DPPH je reakcia vol'ného radikdlu DPPH" (2,2-difenyl-1-pik-
rylhydrazyl) s donormi vodika.

Podrla Stratila (2007) ma DPPH fialovo modré sfarbenie. Antioxidanty redukuja
DPPH na DPPH-H (Strejckova, 2013).

DPPH sa prejavuje silnou absorbanciou v UV a VIS spektre (Tepe, a kol. 2006
cit. Cizkové 2009).

Ako uvadza Fogliano a kol. (1999) antioxidacna aktivita a reak¢énd rychlost’ zavisi
na rychlosti a ubytku DPPH'. Vyhody DPPH metody st selektivnost’ pri reakcii
s donormi vodika, jednoduchost’, uskutocnitenost’ a citlivost pri detekcii latok
pri nizkych koncentraciach (Krej¢i, 2012).

Podl’a Pareja a kol. (2000) antioxidacna aktivita je dana schopnostou vychytavat
radikal DPPH". Pritomnost’ antioxidantov sa stanovuje spektrofotometricky pri vinovej

diZke 515 nm. Vzorka sa odfarbi (Krejéi, 2012).
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ORAC

ORAC metoda (Oxygen radical absorbance capacity) je zalozena na eliminacii ra-
dikalov (Cizkova, 2009).

Metoda generuje kyslikové radikaly a hodnoti schopnost’ testovanej latky zastavit’
alebo spomalit’ radikalovu reakciu. Detekcia je zaloZend na sledovani ubytku fluoresce-
nie beta-fykoerytrinu po ataku radikdlmi. Na vyhodnotenie peroxylovych radikalov sa
vyuziva AAPH (2,2-azobis(izobutylamidin)-dihydrochlorid) a pre hydroxylové radikaly
H,0, + Cu*". Nakolko tieto radikéaly patria k najreaktivnej$im, je test ORAC ddlezitym

parametrom charakterizujucim antioxidanty (Paulova a kol., 2004).

FRAP

Metoda FRAP (Ferric reducting antioxidant potential) je zalozend na principe
redoxnej reakcie. Pri tejto metdde antioxidanty redukuji zo vzorky komplex
Fe¥'-2,4,6-tri(2-pyridyl-1,3,5,-triazin). Po redukcii sa vytvara namodro sfarbeny Zelez-
naty komplex. Narast absorbancie zavisi na mnoZstve komplexu Fe?*'-2,4,6-tri(2-pyri-
dyl-1,3,5,-triazin) a je mierou antioxidacnej aktivity vzorky. Meria sa spektrofotometric-
ky pri 593 nm. Metoéda FRAP odraza iba schopnost’ latok redukovat’ i6n Fe** (Paulova a
kol., 2004).

Metoda s Folin-Ciocalteovym Cinidlom

Gulluce a kol. (2007) uvadza, Ze metdda sa uplatiiuje k celkovému stanoveniu fe-
nolitickych latok. Metoda je zalozenad na reakciach s Cinidlom podla Folin-Cicolteua
(roztok fosforecnanu molybdenového a wolframového, ktory je kysly a sfarbeny
na zIto). V alkalickom prostredi v pritomnosti ¢inidla dochddza k rychlej oxidacii fe-
nolitickych latok za vzniku modro sfarbeného molybdéno-wolframového komplexu

(Cizkova, 2009).
4.1.2 Fyzikalno-chemické metody

Elektronova spinova rezonancia

Principom tejto metddy je schopnost’ urcit’ pritomnost’ idnov, ktoré obsahuju ne-
parové elektrony. Je to vhodné na stanovenie volnych kyslikovych radikalov alebo ich
komplexov. Najpouzivanej$imi  Cinidlami st N-terc-butyl-alfa-fenylnitron a

2,2-dime-tyl-3,4-dihydro-2H-pyrol-1-oxid (DPMO). Zistilo sa, ze k tvorbe hydroxylo-
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vého radikalu nedochadza po zacati testu, ale az po urcitom case. Tento ¢as moze byt

vyuzity ako indikator endogénnej antioxidaénej aktivity vzorky (Cizkova, 2009).

Stanovenie redox potencidlu

Pri stanoveni redox potencialu sa pouziva Standardna vodikové elektroda. Rozpus-
teny kyslik (hodnota rH je linearne zavisla na jeho koncentracii), tazké kovy (zelezo,
med’) a latky povahy reduktorov zadsadne ovplyvituji hodnotu redox potencialu. Merané
potencialy vyjadruju iba okamzity oxida¢no-redukény vplyv uvedenych latok vo vzor-
ke. Tieto hodnoty nemdzu byt pouzité ku kvantifikicii vSeobecnych antioxidac¢nych
vlastnosti vzorky, pretoze sa na iom podielaju aj elektrochemicky neaktivne latky

(Karabin, Dostalek, Hofta, 2006).

Chemiluminiscencia

Metoda sa pouziva na stanovenie intenzity oxidacie lipidov s pouzitim luminis-
cencnych ¢inidiel isoluminol a pyrazin-3-on (analog luciferinu).

Chemiluminiscencia alebo chemické svetlo vznik4d premenou chemickej energie
na svetelnl. Uvol'nena chemicka energia prevadza atomy alebo molekuly do excitova-

ného stavu, ktoré takto ziskanti energiu uvol'iuju vo forme fotonov (Cizkova, 2009).
4.1.3 DalSie met6dy

DMPD

Metoda DMPM je zalozena na principe oxidacie N,N-dimetyl-p-fenyléndiaminu
(DMPD) chloridom zelezitym a vznikdi DMPD™, ktory tvori bezfarebny roztok.
V pritomnosti antioxidantu nastdva inhibicia oxidacie. Vysledky sa stanovuju spektrofo-

tometricky pri 505 nm (Stratil, 2007 cit. Strejckova, 2013).

Metoda FR (Free Radicals)

Metoda FR vychadza so schopnosti chlorofylinu (sodnomednaté soli chlorofylu)
odovzdavat a prijimat’ elektrony pocas stabilnej zmeny absorpéného maxima. Podmien-
kou tohto efektu je alkalické prostredie a pridavok katalyzatora. Kvantifikdcia namera-
nych hodnét absorbancie je moznd vd’aka schopnosti idnov Zeleza prechadzat’ z dvoj-
mocného na trojmocné v alkalickom prostredi (Dobes, 2013). Vysledky st zistované
spektrofotometricky pri 450 nm. Ako Standard sa pouziva Trolox alebo kyselina galova

(Sochor a kol., 2010).
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Metoda TRAP (Total Radical trapping Antioxidant Parameter)

Principom TRAP metdédy je generovanie peroxylového radikalu z 2,2'-azobis-
(2-amidinopropan)-dihydrochloridu (ABAP). Po pridani ABAP k vzorke sa pomocou
kyslikovej elektrody meria spotreba kyslika, ktord je imernd antioxidacnej aktivite.
Do reakénej zmesi sa pridava luminol (5-amino-2,3-dihydro-1,4-ftalazindion), ktory
detekuje radikaly vznikajuce pyrolyzou ABAP za vzniku chemiluminiscencného sig-
nalu. Po pridani antioxidantu ddjde k vychytavaniu radikdlov a ku zniZeniu signdlu.
Ak sa antioxidanty vycerpaju, signdl sa opdt’ zvysSi. Antioxidacna aktivita je imerna

¢asu, pocas ktorého je vzorka schopné vychytavat’ radikaly (Dobes, 2013).

Lipidové peroxidacné metody

Lipidova peroxidacia vyvolana vol'nymi radikadlmi je jednym z najvyznamnejSich
patologickych pochodov v organizme. Latky, ktoré potlacuju lipidovu peroxidaciu mézu
eliminovat iniciacné kyslikové radikaly, druhotne vzniknuté radikalové medziprodukty
(peroxyly, alkoxyly) alebo posobia ako latky chelatujuce i6ny prechodnych prvkov.
Existuje vel'a metdd hodnotiacich vplyv antioxidantov. Jednoduché metddy s jednodu-
chymi lipidmi v jednoduchom systéme ako su: hodnotenie produktov peroxidacie ky-
seliny linolovej, hodnotenie sekundarnych produktov lipidovej peroxidacie malondial-
dehydu na zaklade farebnej reakcie s kyselinou tiobarbiturovou, az po zloZitejSie.
Jednou z najpouzivanejSich metéd k hodnoteniu schopnosti latok eliminovat’ lipidova
peroxidaciu je metoda TBA-MDA (Yamanaka, 1997, Van Der Sluis, 2000; Daglia,
2000; Nielsen, 1997 cit. Rehakova, 2009). Tato metdda je zaloZena na principe stanove-
nia sekundarnych produktov lipidovej peroxidacie malondialdehydu (MDA) na zéklade
jeho farebnej reakcie s kyselinou tiobarbiturovou (TBA). Absorbancia je merana pri vl-
novej dizke 532 nm. Spektrofotometrické stanovenie zlteniny TBA-MDA je jednodu-
ché a citlivé ale neSpecifické, pretoze zahrnuje stanovenie vSetkych latok reagujicich

s TBA (Haenen, 1983 cit. Dobes, 2013).

Metody zaloZené na vychytavani superoxidového radikadlu

K produkcii radikdlu je pouzivany systém xantin-xantinoxidaza alebo neenzymo-
va reakcia S5-metylfenaziniumsulfatu. Vzniknuty radikdl redukuje nitotetrazoliovu
modru, detekuje sa spektrofotometricky pri 560 nm (Duniec, 1983, Wood,, 2002,
Lu, 2001 cit. Dobes, 2013).
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5 ANTIOXIDANTY

Antioxidant je latka, ktorej molekuly obmedzuju aktivitu kyslikatych molekul.
Zabranuje oxida¢nému poskodeniu molekdl volnymi radikdlmi a reaktivhymi meta-
bolitmi.

Antioxidanty reaguji s vol'nymi radikdlmi viacerymi mechanizmami, napriklad
tym, ze im odovzdavaju chybajuci elektron a tak zabranuju oxidativnemu poskodeniu.
Zistilo sa, ze antioxidanty spomal’uja, blokuja a zabranuju oxidacnym zmenam v orga-
nizme a preto sa zamerne pridavaju do potravin, kde svojim antioxidaénym pdsobenim
predlZzuji trvanlivost’ (Velisek, 1999). Bohatym zdrojom antioxidanych vitaminov a
dalsich fytochemikalii s antioxidacnymi vlastnostami su ovocie, zelenina, orechy a

semena (Bimova, Pokluda, 2009).

5.1 Delenie antioxidantov

5.1.1 PodPa povodu
Prirodné antioxidanty

Syntetické antioxidanty

5.1.2 PodPa struktury (Kerestés a kol., 2011)
Vysokomolekulové antioxidanty

Nizkomolekulové antioxidanty

5.1.3 PodP’a sposobu vstupu do organizmu
Endogenné — organizmus si ich vytvara sam

Exogenné — organizmus ich prijima z okolia

5.1.4 PodlP’a umiestnenia
Intracelularne

Extracelularne

21



5.1.5 PodP’a rozpustnosti
Lipofilné — rozpustné v tukoch
Hydrofilné — rozpustné vo vode

Amfofilné — maju vlastnosti aj lipofilnych aj hydrofilnych antioxidantov

5.1.6 Podl’a enzymovej povahy
Enzymove

Neenzymové

5.2 Prirodné antioxidanty

5.2.1 Kyselina L-askorbova (Vitamin C)

Kyselina L-askorbova je vitamin rozpustny vo vode a zaroven vel'mi dobry anti-
oxidant, ktory chrani organizmus pred volnymi radikdlmi. VicSina zvierat a rastlin
(okrem T'udi, opic, mor¢iat, stn a niektorych ryb) ju vie syntetizovat. Syntetizovat’ si ju
nevedia tel’atd v prvych 20-50 dinoch svojho zZivota, a tak si zavislé na podavani vitami-
nu C (Pavlata cit. Hofirek 2009).

Spéja vsetky bunky v tele. Posiliiuje spojivové tkanivo, spaja bielkoviny a iné
substancie do neroztrhnute'ného kolagénu (dolezitd sucast’ vazivovych tkaniv). Vy-
hladzuje a speviiuje vSetky steny ciev. Pomaha pri syntéze karnitinu z aminokyseliny ly-
zinu. UmoZiluje vyplavovat’ hormoény a tym podporuje rast, sexualne a stresové hormo-
ny, ¢innost’ §titnej zl'azy, pomaha pri hojeni ran (Jordan, 2001). Taktiez stimuluje hydro-
xylaciu 25-hydroxycholekalciferolu v oblickdch a prispieva tak k vyuzitiu vapnika
(Zeman, 2006). Vitamin C je silny inhibitor peroxidacie lipidov a regeneruje
vitamin E v lipoproteinoch a membranach (Fusco a kol., 2007).

Kyselina L-askorbova je organizmom prijimana z krmiva alebo je syntetizovana
z kyseliny glukuronovej v peceni a oblickach (Pavlata cit. Hofirek, 2009). Kyselina
L-askorbova nie je vZzdy dostupna v potrebnom mnozstve. Praktické pouzitie vychadza
z fyziologickej stresovej reakcie. Jej nedostatok najmé v nadoblickach zhorSuje priebeh
stresovej reakcie, pretoze neprebiecha potrebnym spdsobom metabolizmus nadoblic-
kovych hormoénov. Je vel'mi citliva na pritomnost’ niektorych katiénov (Zn, Hg, Co, Fe),
ktoré st bezne pritomné v krmivach. Vyznamny problém predstavuji iény Fe**, pritom-

né v prachu a v okolitom prostredi. RieSenie prinasaju derivaty kyseliny askorbovej,
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pripadne technologické Upravy pred aplikaciou. Navrhnuté bolo aditivum do suchého
krmiva a pitnej vody pre zvySenie odolnosti voci stresovym faktorom z korena chrenu
dedinského (Armoracia rusticana) (Opletal, Skiivanova, 2010).

Potreba je zavisld na pohlavi, veku, roénom obdobi, vyzive, faze laktacie, re-
produkcie a na zdravotnom stave. Potreba sa zvySuje pri gravidite, infekénych ochore-
niach, poskodeni pecene a strese (Pavlata cit. Hofirek, 2009).

Nedostatok vitaminu C zapriciiiuje zvySenu nachylnost’ k infekénym ochoreniam,
krvécanie sliznic a zniZenie pevnosti Skrupin. Ako uvadza Pavlata d’alSimi pri¢inami st
zaostavanie v raste, poruchy koze a srsti (Hofirek, 2009). U hospodarskych zvierat toto
zvacsa nehrozi, pretoze si ju dokdzu v dostatoénom mnozstve syntetizovat v peceni.
Jedine v zatazovych situaciach kedy sa vycCerpd pohotova rezerva z nadobliiek je
vhodné ju podat’ (Zeman, 2006).

U hospodarskych zvierat nehrozi karencia ani preddvkovanie kyseliny L-askorbove;.
V organizme sa neuklada, prebytok sa vyluc¢uje moc¢om.

Zdrojmi kyseliny L-askorbovej st zelené krmiva, zemiaky, repa, mlieko.

5.2.2. Vitamin E

Vitamin E je vitamin rozpustny v tukoch.

Tvoria ho 4 tokofetoly alfa- az delta- a 4 tokotrienoly tiez alfa- az delta-. Antioxi-
dacna ucinnost’ vzrasta od alfa- k delta-, ¢o je obratené poradie ako u vitaminového
ucinku. NajcastejSie sa vyskytujuci je alfa-tokoferol (Kalag, 2003).

Vitamin E je najdolezitejsi exogénny antioxidant v cicavcom tele, chraniaci bunky
pred oxida¢nym stresom a u¢inkami ROS a RNS. Pomaha spomalovat’ starnutie, zlep-
Suje hojenie ran, pozitivne posobi na tvorbu pohlavnych buniek a zvySuje plodnost.
Je sucastou membran, kde chrani polyénové kyseliny pred peroxidaciou.

Tokoferoly maju schopnost’ poskytovat’ vodikovy atém, prenesenim vodika z fe-
nolovej skupiny na volny peroxiradikal a tym zastavuji radikdlové retazové reakcie.
Vzniknuty fenoxy-radikal mdZe reagovat’ s kyselinou askorbovou, s GSH alebo koenzy-
mom Q, nastdva nevratnéd oxidacia a vzniknuty produkt je vylic¢eny zlcou do vykalov.
Biologicka aktivita vitaminu E je zavisla najmi na hladine o-TTP, ktory je pritomny
vo vacsine tkaniv okrem pecene. Tokoferoly pdsobia antioxida¢ne vo vicSine tkaniv
protizdpalovo, znizuji nefrotoxicitu niektorych emergentnych latok v krmivéch, pdsobia

preventivne proti vzniku novotvarov, spomal’uji rozvoj neurodegenerativnych chordb,
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zvySuju imunitnu odozvu organizmu, tlmia poSkodenie pokozky po oziareni UV Ziare-
nim (Opletal, Sktivanova, 2010). Vitamin E je pomerne staly v podmienkach bez pri-
stupu kyslika a aj v nepritomnosti oxidovanych tukov (Kala¢, 2003). Vsetky formy vita-
minu E st resorbované v tenkom creve (Opletal, Skiivanova, 2010). Jeho prijem je
zavisly na vstrebavani tukov. Zasoby sa vytvaraju v tukovom tkanive (Mayne, 2003,
Pavlata cit. Hofirek, 2009).

Nedostatok vitaminu E moze spdsobit’ poruchy funkcie membran, degeneraciu
gonad, neplodnost’, degeneraciu nervovych tkaniv, oslabenie imunity, nekrézu pecene.
Na nedostatok su citlivé najmi mlad’ata. Ako uvadza Opletal, Skiivanova (2010) u hos-
podarskych zvierat nebol nedostatok popisany.

Pri predavkovani hrozi toxicita. Prejavuje sa hnackami, apatiou a svalovou slabos-
tou. V tomto pripade mdze mat’ vitamin E prooxidacny efekt a navodzovat’ peroxidaciu.
V praxi sa vitamin E kombinuje s vitaminom C. Vitamin E m6Zme zvieratim podavat’
na tlmenie infekcii, zapalov, pri koznych ochoreniach, na regeneraciu epitelu mocovych
ciest a posobi proti neplodnosti (Opletal, Skiivanova, 2010).

Odportacané davky pre preziivavee sa pohybuju v rozmedzi 10 — 30 mg/ kg suSiny
kfmnej davky (Sommer a kol., 1994). Pre laktujice kobyly s priemernou hmotnost'ou
500 kg je doporucena davka 670 mg a pre zrebcov s priemernou hmotnost'ou 550 kg je
458 mg (Zeman a kol., 2005). Podl'a Nutrient requirements of swine (1988) je odporu-
¢ana davka pre oSipané v predvykrme a vykrme 14 1.U. Odpora¢and davka pre nosnice
je 20 — 25 mg/kg kfmnej zmesi a pre misné plemena 40 — 80 mg/kg kimnej zmesi
(Zelenka, 2014).

Zdrojmi vitaminu E st pSenicné klicky, zelené¢ krmivo, strukoviny, semena a
za studena lisované rastlinné oleje. U mlad’at je hlavnym zdrojom vitaminu E kolostrum

a mlieko.

5.2.3 Vitamin A

Vznika v organizme zivocichov z beta-karoténu. Je rozpustny v tukoch a sklado-
vany v peceni.

Vitamin A je nestdly a podlicha negativnym vplyvom ako st kyslik, svetlo,
UV ziarenie, vyssia teplota a mikroprvky (Cu, Fe, Mn) (Hofirek, 2009).

Vitamin A mé priaznivy vplyv na rezistenciu voci ochoreniam a na omedzenie

negativnych dopadov stresovych faktorov v podmienkach velkochovu. Je najddlezitej-
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$im vitaminom pre zadrodo¢ny epitel vo vajecnikoch a v semenikoch. Hréa ddlezita lohu
pri ochrane epitelov pred rohovatenim (Zeman a kol., 2006). M4 vplyv na vyvoj a rast,
diferenciu kostnych a krvotvornych buniek (Hofirek, 2009). Dalsou z funkcii je syntéza
bielkovin, nukleovych kyselin, glykoproteinov a glykolipidov (Stratil, 1993).

Horna déavka vitaminu A je limitovand v kfmnych zmesiach s cielom zabranit
jeho nadmernej akumulacii v peceni zvierat (Zeman a kol., 2006).

Deficit vitaminu A mé za nasledok spomalenie rastu, rohovatenie koze a sliznic,
poruchy plodnosti, Seroslepost’, svetloplachost’, zniZenie odolnosti organizmu.

Deficit vitaminu A meni metabolizmus AMK a zvySuje sa vyznamne vylucovanie
mocoviny a taurinu. Deficit vitaminu A znizuje odolnost’ epitelidlnych tkaniv proti p6-
sobeniu chemickych karcinogénov (Stratil, 1993).

Na preddvkovanie vitaminom A su citlivé membrany bunkovych organel a erytro-
cytov (Hofirek, 2009). Prejavmi hypervitamindzy s zvracanie, apatia, znizenie prijmu
krmiva, pokles izitkovosti a hmotnosti, vypadavanie srsti a krvacaniny.

Odportcané davky pre hovéddzi dobytok sa pohybuju v rozmedzi 6 000 — 10 000
I.U./kg suSiny kimnej davky a pre malé preziivavce 2000 — 4000 1.U./kg suSiny kfmne;j
davky (Sommer a kol., 1994). Pre laktujice kobyly priemernou hmotnost'ou 500 kg je
doporucena davka vitaminu A 80 400 I.U. a pre zrebcov s priemernou hmotnost'ou
550 kg je 51 200 I.U. (Zeman a kol., 2005). Podl'a Nutrient requirements of swine
(1988) je odporucana davka pre oSipané v predvykrme 2 330 L.U. a vo vykrme
1 730 I.U. Odporucané davka pre nosnice je 10 000 — 12 000 I.U./kg kfmnej zmesi a
pre misné plemena 11 000 — 14 000 1.U./kg kfmnej zmesi (Zelenka, 2014).

Zdrojmi vitaminu A st kolostrum, mlieko, vajcia.

5.2.4 Karotenoidy

Karotenoidy st pigmenty rastlinného alebo Zzivocisneho pdvodu. Je ich viac
nez 800. Z chemického hladiska st to izoprénové zluceniny tzv. tetraterpény.

St rozpustné v tukoch a citlivé na oxidaciu, najma pri pdsobeni ultrafialového
ziarenia (Kalac, 2003). Karotenoidy reaguju s vol'nymi radikalmi predovsetkym so sin-
gletovym kyslikom a tak vracaju molekulu z excitovaného stavu do zékladného, neto-
xického (KerestéS a kol., 2011). Tato funkciu maji primarne karotenoidy v zelenych
Castiach rastlin, kde chrania fotosynteticky aparat pred poskodenim vplyvom intenziv-

neho slne¢ného ziarenia. V zivoCiSnom organizme premienaju rizikovi energiu ul-
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trafialového Ziarenia na teplo. Tym zhasaju volné radikaly, ktoré by mohli poskodit’
nukleové kyseliny a Struktaru buniek tak vazne, ze by doslo k mutaciam. Sekundéarne
karotenoidy su farbiva kvetov a plodov, maju za ulohu lakat’ opelovacov a roznasatov
semien (Kalac, 2003).

NajznamejSou skupinou karotenoidov st karotény. Karotény alfa a beta obsahuju
dva cyklohexenylové kruhy, karotény gama a delta iba jeden kruh (Stipek, 2000).
Z beta-karoténu vznikd v organizme vitamin A. Medzi karotenoidy s antioxidacnymi
ucinkami patria lykopén, kapsantin, zeaxantin, lutein, kryptoxantin, violaxantin a ne-
oxantin (Kalac, 2003).

Schopnost’ premienat’ karotény na vitamin A maju len bylinozravci a vSezravcei

(Hofirek, 2009).

5.2.4.1 Beta-karotén

Beta-karotén je provitamin vitaminu A.
Premiena sa na vitamin A v ¢revnej sliznici, peceni a sekrecnom epiteli mliecnej zl'azy.
K jeho biologickym funkcidm patri antioxidacnéd aktivita, ovplyviiovanie imunitnych
procesov, prevencia mastitid, zlepSuje ruju, znizuje vyskyt folikuldrnych cyst (Hofirek,
2009).

Uklada sa vo vajec¢nikoch a v maternici, kde sa premieiia na vitamin A. Stimuluje
syntézu progesteronu potrebného k rozvoji sliznice v maternici.

Deficit mé za nasledky problémy s plodnostou ako je malo vyraznad ruja,
spomalené dozrievanie folikulov, rast cyst, potraty. ZvySuje sa koncentracia somatic-
kych buniek v mlieku, vznikaju mastitidy a mlad’ata st vnimave;jsie k infekciam.

Zdrojmi Beta-karoténu st zelené krmiva, mrkva.

5.2.5 Polyfenoly

Polyfenoly su latky nachadzajice sa v prirode, majuce v molekule viac ako jednu
fenolovu skupinu. Delia sa do troch skupin podla produktov ich hydrolytického Stiepe-
nia: faniny — estery kyseliny galovej s glukézou a inymi sacharidmi, /igniny — derivaty
fenylpropénovej kyseliny a flavonoidy (Kerestés, 2011). Polyfenoly mézu vykazovat
v traviacom trakte organizmu priamy ucinok, kde dosahuju relativne vysokd hladinu.

Pozitivny G¢inok v traviacom trakte moze suvisiet' s priamou vézbou prooxidac¢nych i6-

26



nov zeleza, vychytavanim reaktivnych metabolitov dusika, chloru a kyslika (Halliwell,

2007 cit. Kerestés, 2011).

5.2.5.1 Flavonoidy

Flavonoidy st vo vysokej miere zastlipené v rastlinnej riSi ako rastlinné farbiva.
Zahtnaju viac ako 4000 roznych derivatov. Mnozstvo roznych derivatov umoziuje sub-
stitticia atobmov vodika v r6znych polohéch niekol’kych zakladnych Struktar hydroxylo-
vymi, metoxylovymi a inymi skupinami. K zédkladnym $truktiram flavonoidov patria:
flavon-3-o0l, flavanén, flavon, flavon-3-ol, antokyanidin, izoflavon (Kerestés, 2011).
Flavonoidy sa v potrave vyskytuji bud’ ako voI'né monoméry (aglykony), napr. querce-
tin a katechin, alebo polymerizované na oligoméry (prokyanidiny), pripadne su viazané
na sacharidy ako glykozidy (Grimm a kol., 2006, Chovanova a kol., 2006 cit. Kerestés,
2011). Ako antioxidanty posobia protizépalovo, antikarcinogénne a zasahuju do bunec-
ného signalneho systému (Stipek, 2000).
Flavonoidy maju antioxida¢ny ucinok dvoch typov: reaguju s volnymi radikdlmi a
viazu rizikové kovy do neucinnych komplexov (Kalac¢, 2003). Alebo chrania vitamin C
pred pred¢asnym poskodenym a moézu jeho ucinok zvysovat az na dvadsatndsobok
(Jordan, 2001).
Medzi flavonoidy patri aj rutin, ktory ma okrem antioxidacnych uc¢inkov, vyznamné
priaznivé ucinky na pruznost a priepustnost’ krvnych kapilar a zvySuje vyuZzitelnost’ ky-
seliny askorbovej z potravy (Kalac, 2003).
Flavonoidy sa vyskytuju hlavne v pohanke, Sipkach, obalovych cCastiach semien obilo-

vin.

5.2.5.1.1 Antokydny
Antokyany patria do skupiny flavonoidov.

Predstavuji najrozsirenejSiu a najdolezitejSiu skupinu prirodnych pigmentov roz-
pustnych vo vode. St to fenolické latky zodpovedné za sfarbenie ovocia, zeleniny a
obilovin. Vyskytuju sa v stonkach, listoch, kvetoch, semenach a d’alSich rastlinnych
pletivach (Castaneda-Ovando a kol., 2009). Doposial’ bolo identifikovanych viac
ako 600 roznych antokyanov (Velisek, 1999). Z chemického hl'adiska sa molekula anto-
kyéanov sklada z jedného alebo viac cukrovych zvySkov a z aglykonu (necukrova cast),

ktora sa nazyva antokyanidin. Antokyany sa nachadzaji v bune¢nych vakuolach a sp6-
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sobuju rézne odtiene od oranzovej po Cervent, fialovi az modru, v zavislosti na pH
(Bartl a kol., 2013).

Antokyaniny maji antioxida¢nti schopnost. Dokazu vychytavat’ voI'né radikaly,
viazat’ tazké kovy (Zelezo, zinok a med’). Posobia ako induktor enzymu glutationtrasfe-
razy (GST) a superoxiddismutazy (SOD). Maju pozitivny ucinok na imunitny systém,
protizapalové vlastnosti a urychl’'uji hojenie ran (Hosseinian a kol., 2008).

Ziadne vedl'ajSie ucinky neboli preukdzané.

5.2.5.1.2 Pyknogenol

Pyknogenol patri do skupiny flavanolov. Flavanoly su bezfarebné az jemne ruzové
zluCeniny vo vode pri normdlnej teplote tazko rozpustné. Maju antioxidacny efekt
(Opletal, Simerda, 2010). Ziskava sa z kory primorskej atlantickej borovice (Opletal,
Sktivanova, 2010).

Predstavuje unikatny komplex t€¢innych bioaktivnych latok so silnymi antioxidac-
nymi ucinkami. Obsahuje bioflavanoidy. Tieto latky st vysoko u¢inné a nachadzaju sa
v rastlinach, s ktorymi sa rastliny samé chrania pred U¢inkami volnych radikalov
(Anonym, 2011). Podiel’a sa na recyklacii askorbylovych a tokoferolovych radikalov a
pomaha udrzat hladinu vitaminov C a E (Opletal, Skiivanova, 2010). Dalej posobi
antikoagulacne, podporuje viazbu kolagénu a elasténu do tkanivovych bielkovin, spev-
fuje steny krvnych vlaso¢nic (Anonym, 2011). Chrani DNA pred poSkodenym ROS
a RNS, taktiez stimuluje imunitny systém. Pomaha tlmit’ bolesti svalov, osteoartritidu a

zlepsuje morfologiu spermii (Opletal, Skiivanova, 2010).

5.2.6 Koenzym Q (Ubichinon)

Koenzym Q je lipofilny, nebielkovinovy provitamin, ktory sa nachadza v kazdej
bunke organizmu. Je stalym komponentom mitochondridlneho systému na vyrobu ener-
gie z molekuly kyslika za stcasnej tvorby vody (Kerestés, 2011).

Z chemického hl'adiska ide o derivat benzochinénu. Obsahuje 10 izoprénovych
jednotiek v bo¢nom lipofilnom retazci — oznacenie Q,o. Existuji d’alSie formy koenzy-
mov a to s niz§im poc¢tom izoprénovych jednotiek — Q 1-9, organizmus si z nich moze
v peceni vyrobit’ koenzym Qo (Racek, 2003).

Koenzym Q je vyznamnd latka prendSajuca redukované ekvivalenty v dychacom

retazci. Chyta peroxylovy a alkoxylovy radikal (Stipek, 2000). Antioxida¢na schopnost’
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sa uplatiluje cez regeneraciu vitaminu E (Kerestés, 2011). Chrani LDL pred oxidaciou
silnejSie neZ alfa-tokoferol a zniZuje jeho straty pri oxidacnom strese. Podiela sa tieZ
na regeneracii vitaminu C v extracelularnej tekutine (Burdychova, 2009). Posiliiuje imu-
nitnt reakciu organizmu, ¢im hra délezitt tlohu v boji proti starnutiu (Jordan, 2001).
Normy neuvadzaju doporucenu davku pre jednotlivé druhy a kategdrie hospodar-

skych zvierat.

5.2.7 Kyselina lipoova

V minulosti bola zaradend do vitaminov skupiny B pod oznacenim vitamin B13
spolu s kyselinou orotovou. Je rozpustna v tukoch aj vo vode.

V organizme pdsobi spolo¢ne s enzymami pri procesoch povzbudzujtcich energiu
(Arndt, 2008). Kyselina lipoovd pomédha bunkdam ZzivociSneho organizmu dychat’, sluzi
ako detoxikac¢né cinidlo, podiel’a sa na spravnej funkcii nervovej sustavy, srdca, mozgu,
pecene, o¢i, a ma antioxida¢nt funkciu (Patockova, 2006). Kyselina lipoova neutralizu-
je ucinky volnych radikalov na organizmus tym, ze podporuje antioxida¢ny uc¢inok vita-
minov C, E, glutationu a CoQ,, (Kerestés, 2011). Taktiez poméha vitaminom skupiny B
(thiamin, riboflavin, kyselina pantoténova a niacin) premienat’ sacharidy, tuky a biel-
koviny v potrave na energiu, ktora méze telo ukladat’ do zasoby k d’alSiemu vyuzitiu
(Arndt, 2008).

Deficit kyseliny lipoove] moze spdsobit’” poSkodenie nervovej sustavy, mozgu,
srdca (Patockova, 2006).

Prejavy hypervitamin6zy nie si zndme.

Normy neuvadzaji doporucent davku pre jednotlivé druhy a kategorie hospodar-
skych zvierat.

Zdrojom kyseliny lipoovej su zemiaky.

5.2.8 Nikotinamid (Niacin)

Vitamin rozpustny vo vode, vel'mi citlivy na svetlo.

Nikotinamid ma ochrannu funkciu pred oxidacnym stresom. Je sucastou koenzy-
mov (NAD, NADP) v metabolizme sacharidov, mastnych kyselin a aminokyselin. Pod-
poruje syntézu zICovych kyselin, potrebnych pre travenie tukov a vstrebavanie vitami-
nov rozpustnych v tukoch (D, E, K, A). Reguluje syntézu hormoénov — tyroxinu, inzuli-

nu a rastového hormoénu. Rovnako ma nenahraditelnt Ulohu pri premene potravy
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na energiu.
Skladovany je v malych mnozstvach v peceni, v mozgu a v srdci (Anonym, 2015a).

Deficit sa prejavuje gastrointestinalnymi poruchami, dermatitidou, znizenim priji-
mom krmiva.

Moéze vznikat’ pri skrmovani kimnych zmesi s prevahou kukurice chudobnej na niacin.
Najcastejsie sa deficit prejavuje u oSipanych a hydiny (Vrzgula, 1990).

Prejavy hypervitamindzy nie su zname. Pri vysokych davkach mé vazodilatacny
ucinok, vplyv na metabolizmus lipoproteinov a sacharidov, s€ervenanie koze (Anonym,
2015a).

Odporucana davka pre dojnice je 280 mg/kg susiny a pre vykrm 50 — 90 mg/kg
suSiny (Sommer a kol., 1994). Pre laktujuce kobyly priemernou hmotnostou 500 kg je
doporucena davka 188 mg a pre Zrebcov s priemernou hmotnostou 550 kg je 97 mg
(Zeman a kol., 2005). Podl'a Nutrient requirements of swine (1988) je odporacana dav-
ka pre osipané v predvykrme a vo vykrme 10 — 16 mg. Odporucana davka pre nosnice
je 30 — 40 mg/kg kfmnej zmesi a pre misné plemena 30 — 60 mg/kg kimnej zmesi
(Zelenka, 2014).

Zdojom nikotinamidu st krmiva zivocisneho poévodu, obiloviny.

5.2.9 Zinok

Zinok je esencidlnym mikroprvok. Je zakladnou stcastou okolo 200 enzymov
(Chrastinova a kol., 2014) napr. Cu*/Zn**-SOD, chraniacich organizmus pred po-
$kodenym volnymi radikalmi. V organizme ma §truktarnu a regulaénu funkciu (Stipek,
2000).

Zinok je dolezitou sucastou oc¢nej duhovky a zlcastiiuje sa fotochemickych
procesov videnia, zvySuje stabilitu inzulinu, ovplyviiuje metabolizmus bielkovin, sacha-
ridov, horménov a vitaminov, zvySuje rezistenciu k vol'nym radikdlom a peroxidaciu, a
tym stabilizuje membrany (v aktivite superoxiddismutazy). Je dolezity pre udrzovanie
normalnej koncentrécie vitaminu A v krvi a jeho mobilizéciu z pecene. Vo vicsich dav-
kach znizuje hladinu Zeleza. (Stratil, 1993). Ovplyviiuje reprodukcény cyklus, prejav
ruje, implantaciu zarodku, spermatogenézu (Chrastinova a kol., 2014). Urychl'uje
hojenie ran, chrani pred pdésobenim toxickych latok z ovzduSia, ovplyviiuje Cinnost’
bachorovej mikrofléry. Zinok je sucastou a aktivatorom velkého mnozstva metaloenzy -

mov a vyznamne ovplyvituje chut’ k prijimu krmiva (Hofirek, 2009).
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Rovnovéha v tele je udrzovand reguldciou vstrebavania. Zinok sa rozdielne vstrebava
v zavislosti na povode, forme, potrebach a veku organizmu, mnozstve vapniku a pritom-
nosti fytatov, ktoré vytvaraju so zinkom v ¢revach nevstrebatel'né komplexy. U prezu-
vavcov su fytaty rozkladané v bachore. Pri vysokych prijmoch dochadza k obmedzeniu
absorbcie (Hofirek, 2009). Zinok je rychlo prenasany cez bunky mukoézy. Cast’ zinku je
zadrzana v mukoéze a je behom niekol’kych hodin pomaly uvol'fiovana. Jeho syntéza je
riadena stavom zinku v organizme a pdsobi v ¢revnych bunkach. Prenos cez bazalnu
membranu sprostredkuje prendsa¢ pohdnany ATP. Nanovo vstrebavany zinok je trans-
portovany albuminom do pefene a potom je redistribuovany do inych tkaniv (Stratil,
1993).

Pridavok organického zinku s vitaminom E a selénom poméha eliminovat’ vyskyt
mastitid, stimulovat’ reprodukciu samcov, lieCenie rdn a prevenciu parakeratdozy
(Chrastinova a kol., 2014).

Nedostatok u preziivavcov je ojedinely, pretoze v prirodzenych aj kultirnych
plodindch je ho dostatok. Deficit sa moze vyskytovat u oSipanych alebo hydine
(Memisi a ini, 2004 cit. Chrastinova a kol., 2014). Nedostatok sa prejavuje spomalenim
rastu, Seroslepotou, poruchou imunity, zapalmi koze, zlym hojenim ran, narusenou oste-
ogenézou, nekvalitnymi paznechtami a vinou a u hydiny nedostatoénym operenim. De-
ficit v krmnej ddvke modze nastat’ ak sa skrmuje nadbytok vapnika. U oSipanych spdso-
buje parakeratézu. Prejavy s zniZenie rastu, prijmu krmiva a vody, hnacky, apatia,
zapaly sliznic, opuchy koncatin.

Nadbytok spdsobuje anémiu a poruchy travenia. Na hladinu zinku reaguju krv,
kosti, pecen, pankreas, gonady. Prechddza do pecene a mlieka. Hrozi potencialne nebez-
pecenstvo akutnej otravy.

V intenzivnej produkcii je priddvanie zinku povinné v dostatonom mnoZstve
pre optimalne zdravie a produkciu (Memisi a ini, 2004 citované¢ Chrastinova a kol.,
2014). K doplneniu zinku v kimnej davke sa pouziva anorganickd forma zinku (siran zi-
nocnaty, oxid zino¢naty), organicky viazany (aminokyseliny, laktaty zinku) alebo mine-
ralne lizy (Hofirek, 2009).

Potreba zinku u hovidzieho dobytka je 40-60 mg/kg kimnej davky a pre malé pre-
zuvavce 50 — 80 mg/kg kimnej davky (Gralak, Chrenkova, 2014). Pre laktujice kobyly

s priemernou hmotnost'ou 500 kg je doporucena davka 750 mg a pre Zrebcov s priemer-
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nou hmotnost'ou 550 kg je 576 mg (Zeman a kol., 2005). Odporucand davka pre oSipané
je 117 — 129 mg/kg kifmnej davky (Gralak, Chrenkova, 2014). Odporucand davka
pre hydinu je 60 — 120 mg/ kg kfmnej zmesi (Zelenka, 2014).

Zdrojmi zinku su otruby, zrniny, kfmne kvasnice, mlieko, extrahované Sroty,

okopaniny, melasa, cukrovka, d’atelina.

5.2.10 Med’

Med je esencidlny mikroprvok. Je sucastou antioxidacného enzymu
Cu*/Zn*-SOD.

VyuziteI'nost’ medi z kimnej davky je ovplyvnena skor absorbovatel'nost’ou prvku,
nez jeho koncentraciou v kimnej davke. Absorbovatelnost’ u prezavavcov sa lisi podla
typu krmiva (1% staré travnaté porasty, 10% a viac obiloviny a kapustovité rastliny).
Dal3im faktorom je potencilny antagonizmus s molybdénom, sulfidmi, Zelezom a zin-
kom v predzaludku, ktory pri ich vyssich koncentracidch v kimnej davke vyrazne znizu-
je vstrebavanie medi (Hofirek, 2009).

Med’ je sucastou dopamin-beta-hydroxylazy, ktora sa podiel’a na syntéze katecho-
laminov, a tym je dolezita pre funkciu nervov a mozgu. In vitro med’ stimuluje glukoge-
néziu a lipogenéziu i bez pritomnosti inzulinu. Med’naté zlu¢eniny maju protizapalové,
protivredové, protikfCoveé, protikarcinogéne, protimutagéne a analgetické posobenie.
Med’ je nutna pre tvorbu pigmentov vlasov a srsti (Stratil, 1993). Je ddleZzita pre integri-
tu spojivového a kostného tkaniva, syntézu hemoglobinu, tvorbu pigmentov a neuro-
transmiterov (Stipek, 2000). TaktieZ je su¢astou krvného farbiva a podiel’a sa na spraco-
vani vitaminu C a Zeleza (Jordan, 2003). Umoznuje premenu feritinu na trasferitin.

Med je z 90 % viazand v ceruloplazmine, ktory ma antioxida¢ni kapacitu
Na druhej strane vSak mednaté i6ny podporujii Fentonovu reakciu, ktord sposobuje
vznik nebezpecného vol'ného hydroxylového radikalu (Holecek a kol., 2008). Resorbcia
medi sa uskuto¢iiuje v zaludku a tenkom Creve.

V oblastiach s vyraznym deficitom medi v pdde a v rastlinach sa hnoji hnojivami
s obsahom medi. V strednej Eurdpe sa pouzivaju priame metody dopliovania medi
do kfmnej davky. Med’ mézeme dopliovat’ poddvanim mineralnych lizov, pridavkom
medi vo forme CuSO, do jadrovych zmesi alebo organicky viazant med (Hofirek,
2009).

Deficit medi sposobuje anémiu, poruchy rastu a vyvinu, zniZenie prijmu krmiva,

32



pachnuce vykaly, distrofické zmeny nervového tkaniva, poruchy osifikacie a tvorby
kosti, depigmentaciu viny a srsti.

Nadmerny prijem spdsobuje rozpad erytrocytov — hemoglobinémia, hemoglobinu-
ria, zltacku, apatiu, kfce, rozsiahle vypadavanie srsti, viny. Pri nadbytku sa med’ z kfm-
nej davky uklada do pecene a obliciek. Otrava hrozi pri c=4000 - 5000 mg Cu/kg. MozZe
byt spdsobend prekro¢enim davky medi v minerdlnych kimnych doplnkoch, pri konta-
minacii krmiva a vody mednatymi zla¢eninami alebo skrmovanim rastlin oSetrenych
zluceninami medi (Hofirek, 2009).

Eurépskym zédkonom €. 1334/2003 je uréené maximalne mnozstvo medi v kfmnej
davke pre jednotlivé kategorie hospodarskych zvierat. Najvyssi obsah medi v kimnej
davke pre oSipané do 12 tyzdiov veku je 170 mg/kg, pre ostatné oSipané 25 mg/kg,
pre ovce 50 mg/kg. Podla McDowella (2003) su poziadavky zvierat nizSie ako
10 mg/kg kfmnej davky. NajpouzivanejSim zdrojom medi je modrd skalica (Gralak,
Chrenkova, 2014). Odporacana davka pre laktujiice kobyly s priemernou hmotnost'ou
500 kg je 188 mg a pre zrebcov s priemernou hmotnostou 550 kg je 134 mg (Zeman a
kol., 2005). Odporucana davka pre hydinu je 6 — 10 mg/ kg kimnej zmesi (Zelenka,
2014).

Zdrojmi medi st obilniny, strukoviny, extrahované Sroty, kvasnice, krmiva zivo-
¢isneho povodu, d’atelina, lucerka, repa, cukrovka, mlieko. Krmiva s malym obsahom

vitaminu B maju aj maly obsah medi.

5.2.11 Selén

Najzname;jsi stopovy prvok s antioxidaénou aktivitou. Ceska aj Slovenska republi-
ka patria medzi oblasti s nedostatkom selénu v pode.
Koncentracia tohto prvku v rastlindch pestovanych na tychto pddach je nizka. Velké
rozdiely v koncentrécii selénu st aj v jednotlivych castiach rastlin. Vegetativne Casti
rastlin maja vyrazne nizsiu koncentraciu selénu nez generativne Casti. Z toho dovodu je
pastva pre vznik deficitu do istej miery nebezpecnd pokial’ selén nepodavame v dopln-
kovych zmesiach (Opletal, Skiivanova, 2010).

Selén je neoddeliteI'nou sucastou antioxidacnej kapacity organizmu, kde hra vy-
znamnu ulohu v ochrane proti poskodeniu tkaniv vol'nymi radikalmi, ako sucast’ glutati-
onperoxidazy (Horky a kol., 2013).

NajdolezitejSia je jeho ucCast’ na aktivite enzymu glutationperoxidazy, ktory
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v pritomnosti glutationu redukuje peroxid vodika, hydroperoxidy lipidov. M4 doélezita
ulohu v ochrane tkaniv pred oxidacnym poskodenym pdsobenim superoxidovymi a
hydroxylovymi radikalmi, ktoré rychlo samovolne reaguji so vSetkymi molekulami
vo svojom okoli, najmi s fosfolipidmi nenasytenych mastnych kyselin v bune¢nych
membranach. Na rozklade peroxidov sa podiel'a superoxiddismutdza, ktord meni supe-
roxidové radikaly na peroxid vodika, a ten je potom rozkladany kataldzou na kyslik a
vodik. Selén ma vyznam pri transporte elektronov v bunke, nachadza sa v proteinoch
obsahujucich nehemové Zelezo a je stcastou niektorych molekul transferovych ri-
bonukleovych kyselin. Je tiez zlozkou niektorych molekul obsahujicich siru, ktorad
moze byt nahradend selénom (Stratil, 1993). Spolu s vitaminom E posobi ako antioxi-
dant a protijed kadmia, olova a ortuti (Jordan, 2003).

Selén sa vo forme selenometioninu vstrebava ako aminokyselina a neSpecificky sa
zabuduje do bielkoviny namiesto metioninu. Takymto spdsobom sa obsah selénu zvysu-
je v jednotlivych Castiach organizmu zvierat, ktorym sa podava organicka forma selénu
(Gralak, Chrenkova, 2014).

Selén zohrava doleziti tlohu v spravnom slede fyziologickych funkcii (Soberon a

kol., 2012 cit. Horky a kol.,2012). Dostato¢ny prijem selénu je potrebny pre optimalnu
funkciu imunitného systému (Kerestés, 2009), predovsetkym sa selén podiel'a na tvorbe
protilatok, proliferacii lymfocytov a fagocytéze. Podiel'a sa na protiinfekcnej, proti-
nadorovej ochrane, prevencii zapalovych chordb (Kerestés, 2009). Selén ma vplyv
na Cinnost’ §titnej Zl'azy, tvorbu tyroxinu, spermiogenézu a na plodnost” obidvoch po-
hlavi (Opletal a Sktivanova, 2010), taktiez je potrebny pre vyvoj a dozrievanie spermii
(Marin-Guzman, Mahan, Pate, 2000).
Selén je pritomny vo vSetkych tkanivach, hlavne v peceni, oblickach, srdci, slezine, pl'i-
cach, mozgu. Aktivne sa vstrebava v tenkom Creve. U prezivavcov negativne vplyva
redukcia selénu na nerozpustné formy v bachore. Vyssia absorbancia selénu je zaprici-
nena kfmenim vacsiecho mnozstva jadrového krmiva (Hofirek, 2009). VyluCovany je
z organizmu moc¢om, vykalmi, mliekom a dychanim.

Selén sa do kimnych davok pridava v anorganickej forme, aj ked’ organicky viaza-
ny selén ma niektoré vyhody oproti anorganickej forme. Akumulacia v tkanivach umoz-
fluje vytvorené rezervy vyuzit' v stresovych situdciach.

Koncentrécia selénu sa zvySuje pocas laktacie v krvi aj v mlieku (Zhan a kol., 2011 a
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Bertechini a kol., 2012 cit. Horky a kol., 2013).

Lepsie prestupuje cez placentu a mlad’atd sa rodia s lepSou prvotnou antioxidacnou
ochranou. Taktiez lepSie prestupuje do kolostra a mlieka a sajuce mlad’atd prijimaja
selén a tym maji lepSiu antioxidacni ochranu v najkritickejSom obdobi vyvoja. Vy-
znamne zvySuje kvalitu spermii (Opletal, Skiivanova, 2010). Horky a kol.(2013) zistili
negativnu korelaciu medzi koncentraciou selénu a kadmia. ZvySenie koncentracie selé-
nu v krvi vedie k znizeniu kadmia v krvi.

Pre vSetky druhy a vekové kategorie hospodarskych zvierat je odporucand davka
selénu 0,2 mg/kg kfmnej davky okrem koni. Zeman a kol. (2005) uvadzaju pre laktujace
kobyly s priemernou hmotnostou 500 kg a zrebce s hmotnostou 550 kg doporucenti
davku 2 mg selénu.

Selén s vitaminom E st na sebe zavislé. ZvySeny prijem moZe byt zabezpeceny dovo-
zom soéje z krajin kde je obsah selénu v pode vyssi (Pavlata a kol., 2000 cit. Marounek,
2006).

Deficit, naymé dlhodoby, spdsobuje poruchy reprodukcie, nutricnu svalova dys-
trofiu, hlavne sa prejavuje u mlad’at, znizenie prirastku, narusenie imunity, poSkodenie
nervovych buniek a peCene, poruchy mlie¢nej Zz'azy a ma dopad na kvalitu mlieka.
Moéze dojst’ az k thynu.

Nadbytok selénu spdsobuje t'azké poruchy CNS, paralyzy, poruchy prijmu krmi-
va, vypadavanie srsti. K otravam v naSich podmienkach nedochddza.

Zdrojom selénu st krmiva rastlinného pdvodu ako st obilie, lanové semena lichovarské

zvysky (Suttle, 2010) a rybia mucka.

5.2.12 Kyselina mocova

Kyselina mocova je biela krystalicka latka ve'mi malo rozpustna vo vode a inych
rozpustadlach. Je koncovym produktom metabolizmu purinov u cicavcov.

Kyselina mocova sa najviac vyskytuje v plazme, kde mam antioxidacnu
schopnost’. Priamo reaguje s vol'nymi radikalmi ako su singletovy kyslik a hydroxylovy
radikal alebo viaze i6ny prechodnych kovov, ¢im ich vyrad’uje z d’alSich radikalovych
reakcii. Dalou z jej funkcii je ochrana erytrocytov pred pdsobenim ozénu. Ozén oxidu-
je rychlejSie kyselinu mocovli a askorbat, ¢im chrani erytrocyty pred oxidaciou

(Kerestés, 2011).
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5.2.13 Taurin

Taurin patri medzi organické kyseliny a je derivatom aminokyseliny cysteinu.
V tkanivach cicavcov sa nachddza ako vol'na aminokyselina, ktord sa nepodiel’a na syn-
téze proteinov a ani nie je zdrojom energie. Taurin je konjugovany pomocou svojej ami-
noskupiny s kyselinami chonodeoxicholovou a cholovou za tvorby zI¢ovych soli
(Hoskova, 2013).

Taurin je spajany hlavne s mackami, pretoze je pre ne esencialnou latkou. Musia
ho prijimat’ v potrave, ked’ze si ho nevedia samy syntetizovat’.

Taurin ma radu biologickych funkcii, je antioxidantom, podiel'a sa na osmoticke;j
regulacii a stabilizdcii membran, raste, zacCastiiuje sa na spravnej ¢innosti imunitné¢ho
systému, na prenose nervového vzruchu, regulacii tukového tkaniva, metabolizmu lipi-
dov a stélej hladiny vapnika v krvi. Je dolezity pri konjugacii zlcovych kyselin, ktoré st
tvorené z cholesterolu v peceni.

Vysoké koncentracie taurinu obsahuju tkaniva zivociSneho organizmu, najmé sva-
ly, mozog, vnutornosti.

Zdrojmi taurinu je rybia micka, mlieko a vajcia (Hoskova, 2013).

5.2.14 Bilirubin

Bilirubin sa tvori in vivo oxida¢nym Stiepenim hemu uvolneného z krvného farbi-
va — hemoglobinu pri jeho odburavani. Bilirubin odstrafiuje singletovy kyslik vznikajuci
pri hyperoxii. Posobi synergicky s vitaminom E. Bilirubin plni funkciu antioxidantu
v prvych ditoch Zivota, kedy je hladina bilirubinu v porovnani s neskor§im vekom vys-

Sia (Kerestés, 2011).

5.2.15 Glutation

Je rozpustny vo vode, syntetizovany z glutamatu, cysteinu a glycinu. Glutatién
reaguje s vol'nymi radikalmi a tym chrani bunky pred oxidaciou kyslikom, hydroxylo-
vymi a superoxidovanymi radikalmi. Zacastiuje sa prenosu aminokyselin cez bune¢nu

membranu (Kerestés, 2011).

5.2.16 Melatonin
Melatonin je produkovany epifyzou. Posobi ako Specificky hormoén, zaroven
ovplyvnuje funkciu endokrinnych hormoénov. Reguluje cirkadianne rytmy. Ovplyviuje

rytmicku funkciu gonad a hypofyzy. Pozitivne vplyva na produkciu rastového hormonu
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a rastovych faktorov. Sekrécia melatoninu kolisa v priebehu 24 hodin, pretoze je timena
svetlom (Mefanet, 2009). Okrem tychto funkcii mé aj antioxidacné uc¢inky.

Vychytava vol'né radikaly. Stimuluje antioxidacné enzymy. ZvySuje ucinnost
mitochondridlne oxidativnej fosforylacie a znizuje tvorbu volnych radikalov. Rozsiruje

ucinnost’ inych antioxidantov (Reiter a kol., 2003).

5.3 Syntetické antioxidanty
Antioxidanty, ktoré st vytvoren¢ umelo. BHA, BHT st monofenolové antioxidan-

ty a TBHQ je difenolovy antioxidant a stt malo poléarne.

5.3.1 BHA (butylhydroxyanizol)

Je zmesou dvoch izomérov, je pevna, biela latka rozpustna v tukoch.

BHA chrani tuky, ktoré obsahuju mastné kyseliny s krat§im retazcom, ako su
kokosovy a palmojadrovy olej, aromy a farby silic. BHA je ako antioxidant Uc¢inny aj
po tepelnom spracovani (Velisek, 1999). Spomaluje Zltnutie tukov a mé aromatické
ucinky. Vyraba sa z vedl'ajSich produktov vznikajacich pri spracovani ropy (Anonym,
2015Db).

Stale sa polemizuje o jeho zdravotnej nezdvadnosti.

5.3.2 BHT (butylhydroxytoluén)

BHT ma podobné vlastnosti ako BHA, Casto sa pouzivaji spolu. BHT sa pouziva
ako konzervacny prostriedok, antioxidant, stabilizator a dochucovadlo. Vyraba sa z ved-
lajsich produktov vznikajtcich pri spracovani ropy. Moze spdsobovat’ alergické reakcie

alebo rakovinu (Anonym, 2015c).

5.3.3 TBHQ (2-terc. Butylhydrochinon)

TBHQ je difenolovym antioxidantom. Chréni rastlinné oleje a v kombinacii s che-
lata¢nymi ¢inidlami sa ochrana zvySuje (Velisek, 1999). Ako BHA a BHT aj TBHQ sa
vyraba z vedl'ajSich produktov vznikajucich pri spracovani ropy. Zabranuje zltnutiu tu-

kov a olejov. Na druhej strane mdZe mat’ karcinogénne G¢inky.

5.3.4 Gallaty
Gallaty su estery kyseliny gallovej, ktoré sa v malom mnozstve nachadzaju
v krmivach rastlinného pévodu. Maju antioxidaéné vlastnosti. U¢innost’ gallatov, ktoré

su polarnejsie ako BHA, BHT je vysSia v bezvodych tukoch. Propyl-gallat je vhodny
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na stabilizaciu zivoc¢isnych tukov. V emulzidch, kde st gallaty rozpustnejSie, su mene;j

aktivne ako fenolové antioxidanty BHA a BHT (Velisek, 2009).

5.4 Antioxida¢né enzymy

Antioxida¢né enzymy sa uplatiuju v intracelularnom aj v extracelularnom pro-
stredi. Medzi antioxida¢né enzymy zarad’'ujeme Superoxiddismutidzu, Glutatidnperoxi-
dazu, Glutaion-S-transferazu, Glutationtransferazu a Laktoperoxidazu.

Vysoky prijem t'azkych kovov v organizme moze spdsobit’ oxidacny stres a znize-

nie hladiny antioxida¢nych enzymov (Horky a kol., 2013).

5.4.1 Superoxiddismutaza (SOD)
Superoxiddismutaza je zakladny antioxida¢ny enzym. Obsahuje ho kazdéa bunka.
Spontdnna dismutacia superoxidu na dikyslik a peroxid vodika je vel'mi rychla
pri neutralnom pH a SOD reakciu este viac zrychl'uje o 4 rady (Stipek, 2000). SOD re-
generuje a chrani bunky pred destrukciou. Neutralizuje vol'ny radikal peroxid a podpo-
ruje vyuzitie zinku, medi a manganu (Kerestés a kol., 2011). V aktivnom centre enzymu
sa nachadza atom kovu. Rozoznavame niekolko typov — Cu?/Zn**-SOD, Mn-SOD a

Fe-SOD

5.4.1.1 Cu**/Zn**-SOD (SOD 1)

Sklada sa z dvoch podjednotiek s rovnakou molekulovou hmotnostou 16 000 pri-
¢om v kazdej je jeden atom medi a jeden atom zinku. Enzym je vel'mi stabilny, kataly -
zuje pri pH 4,5-9,5. Nachddza sa v cytosole a v medzimembranovom priestore mito-
chondrii. Prenos elektrénu z jednej molekuly na druhti ma na starosti atom medi. Cu**sa
redukuje na Cu'* a potom oxiduje. Zn*" ma funkciu stabiliza¢nt a katalyzy sa neucastni.
Gén pre SOD 1 sa nachadza na 21. chromozéme (Stipek, 2000).

Ako uvadza Durackova (1998) superoxid sa pri reakcii so SOD meni na neradika-
lové molekuly kyslika a peroxidu vodika priamou reakciou s ionom medi. Paradoxom
reakcie je, Ze superoxid sa meni pocas jeho odstraiiovania na neradikalové formy (kys-
lik a peroxid vodika), ale peroxid vodika patri k reaktivnym metabolitom kyslika a
mdze oxidacne poskodzovat vyznamné biomolekuly. Avsak za fyziologickych pod-
mienok ma organizmus dostatok d’alSich antioxidacnych enzymov, ktoré peroxid vodika

rozlozia (Kerestés a kol., 2011).
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5.4.1.2 Mn-SOD (SOD2) a Fe-SOD

Oba enzymy sa vyskytuju u prokaryot ako diméry. Mn-SOD je enzymom mito-
chondridlnej matrix. Fe-SOD sa vyskytuje u baktérii. Podjednotky enzymov maju
molekulov hmotnost’ 20 000. St menej stabilné ako Cu®/Zn**-SOD (Stipek, 2000).

Superoxiddizmutazy sa taktiez nachadzaji u anaerdbnych baktérii ako st bachoro-
vé, Crevné a patogénne baktérie izolované zo zapalovych lozisk. V poslednej menovane;j
skupine baktérii je SOD ako faktor virulencie. UmoZiiuje anaerobnym baktériam prezit’
v tkanive zdsobenom kyslikom az dovtedy, kym sa vytvoria anaerébne podmienky

pre jej rast (Marounek, 2006).

5.4.2 Glutationperoxidaza (GPx)
Glutationperoxidéaza katalyzuje redukciu peroxidu vodika a organickych hydrope-
roxidov,, ¢im chrani organizmus pred oxida¢nym poskodenim (Marounek, 2006).

Rozlisujeme niekol'’ko druhov GPx:

5.4.2.1 Cytosolicka glutationperoxidaza (cGPx)

Rozklada hydroperoxidy mastnych kyselin, ktoré vSak musia byt uvolnené z po-
$kodenych lipidov fosfolipazou A, (Stipek, 2000). Je pritomna vo vietkych tkanivach,
vitu ma v mozgu a v svaloch. Pdsobi v stlade s vitaminom E, ktory vychytava vol'né ra-

dikaly (Marounek, 2006).

5.4.2.2 Gastorintestindalna glutationperoxidaza (gGPx)
Nachéadza sa v traviacom trakte a v peceni. V endoteli ma porovnatel'nu aktivitu

ako cGPx (Marounek, 2006).

5.4.2.3 Fosfolipidhydroperoxid-GSH-peroxidaza (PHGPx)

Je velmi vyznamna pre ochranu biologickych membran pri oxida¢nej destrukcii.
Dokéze redukovat’ fosfolipidové hydroperoxidy na neskodné hydroxyderivaty priamo
v membranach, bez uvolnenia mastnych kyselin z lipidov (Stipek, 2000).

Enzym glutationperoxidaza je zakladny antioxidant, ktory je v priamom vztahu ku kon-
centrécii selénu v organizme (Horky a kol., 2013).
Selenocystein je stiCastou aktivneho centra enzymu. GPx rozklad4 peroxidy (peroxid

vodika aj organické peroxidy) na vodu a alkohol. GPx spolupracuje s glutationom, ktory
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sa v bunkach nachadza vo vel'mi vysokej koncentracii (Kerestés a kol., 2011). Oxidova-
ny glutation (GSSG) je redukovany spat’ na glutation (GSH). Reakciu katalyzuje glutati-
onreduktaza za sticasnej oxidacie koenzymu NADPH na NADP" (Stipek, 2000).

Vysoké mnoZstvo tazkych kovov moéZze mat’ vplyv na antioxidacni kapacitu
krmiv, ¢o mdze spdsobit’ zvySenie mnozstva oxidovaného glutationu v réznych druhoch

trav, lanu, kukurice a tabaku (Horky a kol., 2013).

5.4.3 Glutationreduktaza (GR)
Ako bolo uviedené vyssie, glutationreduktaza sa podiel'a na redukcii oxidovaného
glutatiénu. Cinnostou GR je zaistend rovnovaha medzi oxidovanou a redukovanou for-

mou glutationu v organizme.

5.4.4 Glutationtransferaza (GST)

GST je velka skupina enzymov, do ktorej patri aj Glutation-S-transferaza.

GST katalyzuje konjugacnu reakciu, pri ktorej je sulfhydrilova skupina GSH
naviazana na elektofilni organickt latku. Takto st detoxikované xenobiotikd. GST ma

dolezit ilohu v ochrane pred nasledkami peroxidacie lipidov (Stipek, 2000).

5.4.5 Katalaza (CAT)

V aktivnom centre obsahuje Fe viazané v heme (Marounek, 2006). Katalaza pre-
miena peroxid vodika, ktory vznika a¢inkom SOD, na vodu a molekulovy kyslik. Loka-
lizovana je v peroxizomoch. Vnutrobunkovy peroxid vodika preto nemdze byt elimi-
novany, kym neprenikne difiziou do peroxizémov. Jednotlivé tkaniva sa znac¢ne liSia

obsahom kataldzy. Najviac CAT sa nachadza v peceni (Kuka, 2013).

5.4.6 Laktoperoxidaza (LPO)

LPO je prirodzeny enzym nachadzajici sa v slindch, slzach a v mlieku. Patri
do skupiny oxidoreduktdz a zaroven je sicastou tzv. Laktoperoxiddzového obranného
systému (laktoperoxidaza-peroxid vodika-tiokyandt). V pritomnosti tiokyanatu kataly-
zuje laktoperoxidaza rozklad peroxidov na dalSie produkty s baktericidnym u¢inkom

(Samkova, 2010).
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6 ZAVER

VoI'né radikaly st vysoko reaktivne latky obsahujiice jeden alebo viac nespare-
nych elektronov, ktoré vel'mi rychlo reaguju s biologicky vyznamnymi molekulami, ¢im
ich poskodzuju. Vyskytuju sa spolu s d’al§imi neradikalovymi latkami podobnych vlast-
nosti v dvoch variantach — reaktivne formy kyslika (ROS) a reaktivne formy dusika
(RNS). Schopnost’ zluceniny spomal'ovat’ oxidaéné pdsobenie volnych radikalov
oznacuje pojem antioxidacna aktivita. Ako dlho tento antioxida¢ny Gc¢inok trva, popisu-
je antioxida¢na kapacita dan¢ho antioxidantu. Na jej stanovenie je mozné pouzit’ r6zne
chemické a fyzikalno-chemické metody.

Pre zmapovanie vybranych antioxidantov bolo délezité urcenie klica — delenie
podla povodu na prirodné a syntetické. Kazdy antioxidant je charakterizovany sthrnom
niekol’kych Specifickych vlastnosti. Kazda z tychto vlastnosti by mohla sluzit' ako sa-
mostatny kI'a¢ na ich delenie, v tejto praci st antioxidanty delené podl'a povodu. Prirod-
né antioxidanty si bud’ sucastou organizmu, alebo sa prirodzene vyskytuji v krmive.
Syntetické si clovekom umelo vyrabané a nésledne pridavané do krmiva. Antioxidacné
enzymy su uvedené samostatne, aj ked’ ide o prirodzent ochranu organizmu pred vol’-
nymi radikalmi. Pre potreby bakalarskej prace boli vybrané len antioxidanty, ktoré sa
najcastejsie pouzivaju vo vyzive hospodarskych zvierat. Bakaldrska praca sa zaobera
ich vyskytom, pozitivhym aj negativhym pdsobenim na organizmus hospodarskych
zvierat. Organizmu Skodi nadbytok aj nedostatok, preto je potrebné dbat’ na spravne
davkovanie jednotlivych antioxidantov.

V sucasnosti je trendom klast’ doraz na vysoky vyskyt antioxidantov v strave
Cloveka. V navdznosti na to odporuc¢am hlbSie sa zamerat’ na antioxidanty vo vyzive
hospodarskych zvierat, nakol’ko spotrebitelia pozaduju kvalitné produkty (mlieko,
méso), ktoré prirodzene obsahuju vysoké mnozstvo antioxidantov. Téato poziadavka je
podmienena zdravim chovaného zvierata. Zdravého a spokojného jedinca dosiahneme
vyvazenou kimnou davkou so zodpovedajicim mnozstvom antioxidantov. Sustredenim
sa na antioxidanty vo vyzive hospodarskych zvierat mézeme docielit’ narast antioxidan-

tov aj v strave ¢loveka.
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