Zdravotné Jihoceska univerzita
socialni fakulta v Ceskych Budgjovicich
Faculty of Health University of South Bohemia

and Social Sciences  in Ceské Budéjovice

Stanoveni klidového energetického vydeje metodou
neprimeé kalorimetrie

BAKALARSKA PRACE

Studijni program: SPECIALIZACE VE ZDRAVOTNICTVI

Autor: Roman Postl

Vedouci prace: Mgr. Ing. Simona Simkova

Ceské Budé&jovice 2022



z

Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze svoji bakaléatskou préci s nazvem Stanoveni klidového energetického vydeje
metodou nepiimé kalorimetrie jsem vypracoval samostatné pouze s pouZitim pramend v

seznamu citované literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zékona €. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalaiské prace, a to v nezkracené¢ podobé
elektronickou cestou ve vefejné pfistupné casti databaze STAG provozované
Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach, a
to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni
prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s
uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sh. zvetejnény posudky skolitele a
oponentil prace i zaznam o prubéhu a vysledku obhajoby bakalarské prace. Rovnéz
souhlasim s porovnanim textu mé bakaléaiské prace s databazi kvalifikacnich praci
Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci
a systémem na odhalovani plagiati.

V Ceskych Budgjovicich dne 4.5.2022



Podékovani

Chtél bych podékovat své vedouci bakalafské prace Mgr. Ing. Simoné Simkové za
odborné vedeni, za pomoc a rady poskytnuté pii zpracovani této prace. Velké diky patii

také vSem respondentiim za U€ast ve vyzkumu.



Stanoveni klidového energetického vydeje metodou neprimé

kalorimetrie
Abstrakt

Téma bakalatské prace je ,,Stanoveni klidového energetického vydeje metodou nepiimé
kalorimetrie®. Metoda neptimé kalorimetrie se povazuje za zlaty standard pfi uréovani
klidového energetického vydeje, ktery mize dale slouzit jako vychodisko k nastaveni
optimalniho energetického pfijmu pro sestaveni léCebnych diet, a Casto se porovnava
s prediktivnimi rovnicemi, se kterymi je urCeni klidového energetick¢ho vydeje

jednodussi a méné casoveé narocné.

Sbér dat byl uskute¢nén kvantitativni metodou méfenim na neptimé kalorimetrii,
hodnocenim zapist stravy a vyplnénych dotaznikii a ziskanim antropometrickych udaji.
Vyzkumny soubor se sklada z 10 respondentt oslovenych ptes hromadnou e-mailovou

korespondenci nebo osobné.

Hlavnim cilem prace je srovnani vysledki méfeni metodou nepiimé kalorimetrie
s ptepoctenymi vysledky prediktivni rovnice Harrise-Benedicta na hodnoty klidového
energetického vydeje. Dil¢im cilem je zmapovani odliSnosti vysledkii méteni na zaklade
sloZeni stravy respondentti. Spole¢né s timto cilem je zmapovana odli$nost piijmu energie
oproti vypoctené energetické potieb¢ a jako posledni je zmapovana odliSnost vysledkl

meteni vlivem télesného slozeni respondenti.

Vysledkem vyzkumu prace je potvrzeni odchylky +£10 % mezi méfenymi a vypoctenymi
hodnotami klidového energetického vydeje, kterou uvadi také autofi publikaci na
podobné téma. Dale je ve vyzkumu patrnd odchylka 18,34 % mezi zapsanym piijmem
energie a energetickou pottebou s tendenci podhodnocovéani piijmu stravy. Z prace
vyplyvaji také vztahy mezi vysledky méfeni a procentualnim sloZenim stravy i télesnym
slozenim respondentt. Vztahy vychazeji z linearnich spojnic trendu, které naznacuji,
zaprvé — rist méfenych hodnot pfi vétsim podilu bilkovin a sacharidi ve stravé a vyssim
zastoupenim svalové hmoty Vv téle, a zadruhé — klesani métenych hodnot pfi vétsSim podilu

tukti ve stravé a vysSim zastoupenim tukové tkané v téle.

Klicova slova
nepiima kalorimetrie; Harris-Benedictova rovnice; energeticky metabolismus; klidovy

energeticky vydej



Determination of resting energy expenditure by indirect calorimetry
Abstract

The topic of the bachelor thesis is "Determination of resting energy expenditure by
indirect calorimetry”. The method of indirect calorimetry is considered the gold standard
for determining resting energy expenditure, which can further serve as a basis for setting
optimal energy intake for the design of therapeutic diets, and is often compared with
predictive equations, with which the determination of resting energy expenditure is

simpler and less time-consuming.

Data collection was performed by quantitative methods by measuring on indirect
calorimetry, assessing dietary records and completed questionnaires, and obtaining
anthropometric data. The research population consisted of 10 respondents approached

through mass email correspondence or in person.

The main aim of the study is to compare the results of the indirect calorimetry method
with the recalculated results of the Harris-Benedict predictive equation on resting energy
expenditure values. A sub-objective is to map the differences in measurement results
based on the diet composition of the respondents. Together with this objective, the
dissimilarity of energy intake versus calculated energy requirement is mapped, and lastly,

the dissimilarity of measurement results due to respondents' body composition is mapped.

As a result of the research, the deviation of £10% between the measured and calculated
values of resting energy expenditure is confirmed, which is also reported by authors of
publications on a similar topic. Furthermore, the research shows a deviation of 18.34%
between the recorded energy intake and energy requirement with a tendency to
underestimate dietary intake. The study also shows relationships between the
measurement results and the percentage of diet and body composition of the respondents.
The relationships are based on linear trend lines, which indicate, first — an increase in
measured values with a higher proportion of protein and carbohydrate in the diet and a
higher proportion of lean body mass, and second — a decrease in measured values with a

higher proportion of fat in the diet and a higher proportion of adipose tissue in the body.

Key words
indirect calorimetry; Harris-Benedict equation; energy balance; resting energy

expenditure
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UvVoD

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou nepiimé kalorimetrie a stanovovani
klidového energetického vydeje. Téma jsem si vybral ztémat vypsanych fakultou.
Rozhodoval jsem se mezi timto tématem a méfenim bioimpedance, které mi bylo
znam¢jsi. Nicméné jsem se rozhodl pro rozsifeni svych znalosti vypracovanim prace na
téma nepiimé kalorimetrie. Zprvu mi byla tato problematika celkem cizi, ale postupnym
studovanim a zpracovavanim materiala s ni souvisejici jsem se dozvédél velké mnozstvi
informaci o energetickém metabolismu ¢loveéka, méfeni energie a ur¢ovani energetické

potieby.

Energeticka bilance organismu neni pro vétSinu lidi podstatnym tématem k feSeni, jsme
ji ale vSichni neustdle ovliviiovani. Kazdou chvili naSeho Zivota se v naSem tcle
syntetizuji a degraduji latky to znamen4, Ze se zaroven uskladiiuje nebo uvoliuje energie.
Z hlediska vyzivy a praxe nutricniho terapeuta je Casto nutné znat mnozstvi potfebné a
vydané energie ke spravnému nastaveni pfijmu stravy, pfipadnému doplnéni energie a
Zivin pomoci oralni nutri¢ni podpory anebo zajistit vyzivu jinymi cestami. Nepiima
kalorimetrie se povazuje za nejpiesnéj$i metodu pouZitelnou v praxi ke stanoveni klidové

energetické potieby a mohla by tedy slouzit jako cenny ndstroj nutri¢niho terapeuta.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva energetickou bilanci organismu, metabolismem energie
na bunécné urovni, stanovovanim energetické potfeby, energetickym piijmem a vydejem.
Rozebrané jsou také nékteré energetické metabolické procesy a jednotlivé makroziviny.
Podrobné byla rozebrana metoda stanoveni energetické potieby pomoci nepiimé

kalorimetrie a prediktivni rovnice Harrise-Benedicta.

V praktické Casti jsem hodnotil ziskana data z nepfimé kalorimetrie a porovnaval je
s hodnotami z prediktivni rovnice, procentualnim slozenim téla a zapisem jidelnickt
vyhodnocenych v programu Nutriservis Professional u deseti respondentl. Statisticky

jsem hodnotil odchylky metod a zkoumal spojitost mezi vyslednymi hodnotami.



1 SOUCASNY STAV

1.1 Energeticka bilance organismu

V lidském téle probiha pfeména latek nepietrziteé, jedna se o charakteristickou vlastnost
a zakladni rys zivota. Jednotlivé zZiviny obsahuji energii, kterou umi organismus diky
oxida¢nim a fosforylacnim mechanismiim uvolnit a utilizovat. Tyto procesy se zakladaji
na opacném procesu fotosyntézy, kdy je kyslik z prostfedi odebiran a je uvoliiovany oxid
uhlicity (CO2). Obsah energie je zavisly na obsahu vodiku (H), protoze oxidace neni jen

adice kysliku, ale také odebrani vodiku. (Mourek et al., 2013)

Lidsky organismus je na piijmu energie zavisly, avSak nemusi byt pfijimana kontinualn¢.
Organismus ma totiz schopnost energii ukladat a v ptipad¢ potieby také zpétne Stépit na

vyuZitelnou energii. (Benes et al., 2015)

vvvvvv

schopné ukladat, a katabolické, kdy jsou latky Stépeny zpét na jednodussi vyuzitelné
formy (Mourek et al., 2013). V téle se energie nijak nevyrabi ani nezanika, pouze se
pfeménuje v jinou formu (Benes et al., 2015). Anabolické i katabolické déje probihaji
neustale paralelné, mizeme pouze rozliSovat pfevahu anabolickych procest (napf.
t€hotenstvi, rlst, regenerace tkani) nebo katabolickych procesti (napf. hladovéni, vypjaty

vykon) (Mourek et al., 2013).

Pocitani energetické bilance u ¢loveéka a hledani korelace mezi pfivodem a vydejem
energie je velmi ndro¢né. Predpoklada se, Ze u vétSiny lidi je vyrovnand energeticka

bilance kazdych 7-10 dni. (Kasper, 2015)

Energeticka bilance vychazi z poméru mezi pfijmem a vydejem energie (Benes et al.,
2015). V zavislosti na jejich hodnotach je energeticka bilance proménliva a méla by byt
tedy 1 pfepocitavana a kontrolovana pravidelné nebo Vv zavislosti na aktivité nebo akutnim
stavu (napf. nemoc nebo 1écba) (Wierdsma et al., 2017). V ptipad¢, ze je ptijem a vydej
energie v nerovnovaze, dochazi ke zmén¢ t€lesné hmotnosti i télesné stavby jedince, ktera

muze byt nezadouci (Ktizova, 2019).



1.1.1 Energie

Energie je potifebna pro vSechny fyziologické procesy, jako jsou pohybova aktivita,
udrzovani stalého vnitifniho prostfedi organismu (homeostazy), metabolické procesy,

transport latek, ale také rust, t€hotenstvi nebo kojeni (Zadak, 2008; Stransky et al., 2019).

Udava se v kilokaloriich (kcal) nebo kilojoulech (kJ). Z definice vyplyva, Ze kalorie (cal)
je mnozstvi tepla, které je potiebné k ohtati 1 gramu vody o 1 °C, ato ze 14,5 na 15,5 °C.
Pouzivana jednotka kilokalorie (kcal) je tisickrat vétsi, tedy ohfati 1 litru vody o jeden
stupen. Jednotka joul (J) je definovana jako sila jednoho newtonu putisobici po draze
1 metru. V pocitani energetické hodnoty se pouzivaji kilojouly (kJ), které maji také
tisickrat vétsi hodnotu. (Mourek et al., 2013)

Na konci minulého stoleti bylo doporuceno, aby se hlavni jednotkou mérné energie stal
joul a nahradil tak kalorii, ta se ale i nadale rozsifené pouziva, zejména kvuli odborné
literatufe z USA. V praxi je dilezity vzdjemny vztah mezi kalorii a joulem, kde 1 cal je

rovna 4,185 J. (Mourek et al., 2013)
1.1.2 Spalné teplo

ObsaZzené mnozstvi energie a jeji dostupnost z jednotlivych substrati se lisi (Zadék,
2008). Spalné teplo je celkové mnozstvi energie, které je obsazené v jednotlivych
zivinach (potravinach) a je efektivné vyuzitelné lidskym organismem. Méfeni spalného
tepla se provadi v kyslikové atmosféfe v tzv. ,,kalorické bombé*. Vysledkem je mnozstvi
uvolnéné energie z 1 gramu substratu. Sacharidy obsahuji 4,1 kcal (17 kJ) spalného tepla,
ptiblizn¢ dvojnasobnou hodnotu 9,1 kcal (38 kJ) maji tuky. U bilkovin je hodnota
spalného tepla 5,5 kcal (23 kJ), ktera se 1i$i od fyziologického spalného tepla. Tato
ur¢ité mnozstvi energie. Bilkoviny tedy, poskytuji 4 kcal (16,8 kJ), podobné jako
sacharidy. (Mourek et al., 2013)

1.2 Metabolismus v mitochondriich

Soucasti bunék lidského téla jsou organely zvané mitochondrie. Jsou kryt¢é membranou
ajsou velmi metabolicky aktivni. K metabolickym d&jim, které se odehravaji
vV mitochondriich patii, napf. Krebsiv cyklus, beta-oxidace, ketogeneze, mocovinovy

cyklus, syntéza hemu a dalsi. Zakladni a hlavni funkei je tvorba energie z glukdzy,
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oxidaci na vodu a oxid uhli¢ity, na organismem vyuZitelnou formu ATP

(adenosintrifosfat). (Kohout, 2019)
1.2.1 Krebsuv cyklus

Krebstv cyklus (znamy také jako citratovy cyklus, obr. 1) je vyznamny proces oxidace
Zivin a probiha v matrix mitochondrie (tj. roztok uvniti vnitini membrany mitochondrii,
obsahujici enzymaticky systém, ktery podminuje funkci Krebsova cyklu)
(Wierdsma et al., 2017; Kohout, 2019). Napojuji se na n¢j témét vSechny metabolické
drahy (napf. dychaci fetézec, glukoneogeneze apod.) (Kohout, 2019). Krebsuv cyklus ma
katabolickou i1 anabolickou funkci, proto se oznacuje jako amfibolickd metabolicka dréha

(St&pankova, 2020).

Pted vstupem do cyklu musi gluk6za nejprve projit anaerobnim procesem glykolyzy,
pii které dochézi ke Stépeni z piivodni Sestiuhlikaté molekuly (gluko6zy) na trojuhlikatou
molekulu (kyselinu pyrohroznovou, tzv. pyruvat) (Wierdsma et al., 2017; Kohout, 2019).
Zaroven se timto procesem uvoliiuji dvé molekuly ATP zjedné molekuly glukézy

(Kohout et al., 2021).

Za aerobnich podminek vstupuje molekula pyruvatu do mitochondrie, kde dochazi k jeji
dekarboxylaci na dvouuhlikatou molekulu (acetyl). Acetyl se navazanim na koenzym A
(obsahujici kyselinu pantotenovou) aktivuje na dvouuhlikaty acetyl-COA a vstupuje do
Krebsova cyklu. (Wierdsma et al., 2017)

Acetyl-CoA se oxiduje na oxid uhli¢ity a vodu, pfiCemz vznikaji redukované formy
kofaktort NADH+H* (nikotinamidadenindinukleotid) a FADH;
(flavinadenindinukleotid) (Stépankova, 2020).

Hlavnimi produkty Krebsova cyklu jsou tedy kationy vodiku (H') ve formé
redukovanych kofaktord, které¢ se v dychacim fetézci reoxiduji a poskytuji energii pro

syntézu ATP (Wierdsma et al., 2017; Kohout, 2019).

Jeden cyklus vyprodukuje tii molekuly NADH-+H" a jednu molekulu FADH,, které se
zuzitkuji v dychacim fetézci na tvorbu ATP, a jednu molekulu GTP (guanosintrifosfat),
ktery lze sménit za ATP (Stépankova, 2020). Atomy uhliku jsou uvoliiovany jako dvé
molekuly oxidu uhli¢itého (CO>), ktery je vyloucen v plicich (Wierdsma et al., 2017).
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Na konci Krebsova cyklu je znovu vytvaren oxalacetat a dal$i molekula acetyl-CoA
vstupuje do dalsiho cyklu (Kohout, 2019).

pyruvat
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Obréazek 1 Krebstv cyklus (zdroj: Stépankova, 2020, str.182)

Hlavni ulohou citratového cyklu tedy neni ,,vyroba“ ATP, ale vytvoreni redukovanych

kofaktorii, které pak syti dychaci retézec. (Stépankova, 2020, str. 179)

Mastné kyseliny se odbouravaji procesem beta-oxidace na acetyl-CoA, ktery vstupuje do
Krebsova cyklu (Wierdsma et al., 2017). Glycerol vstupuje do glykolyzy nebo se vyuziva
v glukoneogenezi, ptipadné k syntéze triacylglicerolti (Stépankova, 2020).

Aminokyseliny se rozkladaji na riizné intermediarni produkty Krebsova cyklu (Wierdsma
etal., 2017).

1.2.2 Dychaci retézec

Dal8im krokem a zavérecnou fazi pro zisk energie je dychaci fetézec, jinak nazyvany jako
oxidativni fosforylace. Jeho podstatou je pfeneseni vodiku z redukovanych koenzymt na

elementarni kyslik, kdy pfenesenim dochézi k uvolnéni energie, ktera je spotfebovana
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fosforylaci ADP (adenosindifosfat) na ATP. Piisobenim oxidativni fosforylace vznika 34
molekul ATP z produktt jedné molekuly glukézy. (Kohout, 2019)

Redukované kofaktory jsou reoxidovany na vnitini mitochondridlni membrané souborem
Ctyf enzymovych komplext. Mezi komplexy, které se oznacuji jako komplexy I-1V, jsou
transportovany elektrony. Tento tok je spojeny s piecerpanim protont (H+) pfes vnitini
mitochondridlni membranu do mezimembranového prostoru, kde se hromadi.

(Stépankova, 2020)

Zpétny prichod protontll je umoznén enzymem ATP-azou (oznacovany jako komplex V),
ktery vyuziva jejich energii (elektrochemicky gradient na mitochondridlni membran¢)
k syntéze ATP z ADP. Piedpoklada se, ze pro vznik jedné molekuly ATP je zapotiebi

prenosu tif aZ étyt protontt H*. (Stépankova, 2020; Cermakova, 2021)

Pti dostatku kysliku se NADH vyuziva k produkci ATP (adenosintrifostat) pies proces
oxidativni fosforylace. Aerobnim spalovanim glukézy se produkuje 38 molekul ATP.

(Wierdsma et al., 2017)

Skutecny vytézek, z davodu spotfeby dvou molekul ATP k pfenosu pyruvatu na
mitochondrie, je 36 molekul ATP (Kohout, 2019).

V ptipadé nedostatku kysliku se ATP nemutize tvotit z NADH skrze oxidativni fosforylaci,
nahromadi se a inhibuje Krebsiv cyklus (Wierdsma et al., 2017). Pyruvat se anaerobné
pomoci enzymu laktatdehydrogenazy metabolizuje na kyselinu mlé¢nou (laktat), pfi¢emz
dochazi k okyseleni organismu (Kohout et al., 2021). Tento proces poskytuje pouze dve
molekuly ATP z jedné molekuly glukézy a vlivem kyseliny mlécné dochazi k okyseleni
organismu (Wierdsma et al., 2017).

Laktat se mize v jatrech pfeménit na dalsi vyuZitelny zdroj energie, dle Wierdsmové et
al. (2017) na glukozu, dle Kohouta et al. (2021) na produkt glykolyzy — pyruvat. Nebo se
jako samotny miZe stat zdrojem energie napi. pro bunky ledvin nebo spolecné

s ketolatkami pro neurony (Kohout et al., 2021).
1.2.3 Beta-oxidace

Beta-oxidace je hlavni katabolickou drahou mastnych kyselin, ktera probiha v matrix
mitochondrii. Pfed transportem Se musi mastné kyseliny, spotiebou dvou energetickych

jednotek ATP, zménit v jinou formu a piekonat dvé mitochondrialni membrany. Zde se
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uplatiiuje karnitin, ktery transportuje mastné kyseliny s 12—-18 atomy uhliku. Kratsi
fetézce jsou transportovany volnou difuzi, delsi neprochazi a museji se nejprve zkratit.

(St&pankova, 2020)

Po aktivaci a transportu mastné kyseliny do matrix mitochondrie za¢ina na beta-uhliku
oxidace (Stépankova, 2020). Principem je zkracovani fetézce mastné kyseliny vzdy o dva
uhliky. (Kohout et al., 2021). Zkracovanim mastnych kyselin vznikaji molekuly acetyl-
CoA, které vstupuji do Krebsova cyklu a jsou oxidovany na CO2 a H20 (Kohout, 2019,
Stépankova, 2020).

U mastnych kyselin se sudym poctem atomd uhliku zahrnuje Ctyfi kroky —
dehydrogenace, hydratace, dehydrogenace a thiolyza. Tyto kroky se opakuji, dokud se
celd mastna kyselina neodbourd na acetyl-CoA. Mastné kyseliny s lichym poctem uhlikli
se odbouravaji stejnym mechanismem, ale na konci vznika tfiuhlikaty propionyl-CoA,
ktery mtze slouzit jako vychozi latka k syntéze hemu nebo se zapojit do glukoneogeneze

skrze pfeménu na oxalacetat. (Stépankova, 2020)

Beta-oxidace je velmi energeticky vyznamny metabolicky proces, kdy postupné
odstépované molekuly acetyl-CoA vstupuji do Krebsova cyklu a vzniklé redukované

kofaktory mohou byt reoxidovany v dychacim fetdzci. (Stépankova, 2020)

Vytézek je ptiblizné 6 molekul ATP na jeden uhlik z mastné kyseliny (Kohout et al.,
2021).

1.2.4 Degradace aminokyselin

Pro vyuziti aminokyselin jako energetick¢ého substratu je nejprve nutné odstranit
aminoskupinu. Ta obsahuje dusik, ktery je nevyuzitelny pro produkci energie a je nutné

jej z organismu vylou¢it. (Stépankova, 2020)

Deaminace vede ke vzniku amoniaku (NHs), ktery je pro organismus siln¢ toxicky.
Organismus se amoniaku zbavuje pomoci mocovinového cyklu tvorbou mocoviny, ta se

filtruje ledvinami do mo¢i, ktera je vylucovana. (Kohout, 2019)

Po odstranéni aminoskupiny se mize degradovat uhlikaty fetézec aminokyseliny na
slouceniny, které mohou byt metabolizovany na CO2 a H20, nebo mohou byt prevedeny
na glukozu, acetyl-CoA nebo ketolatky. Podle toho, na co se aminokyseliny odbouréavaji,

se déli do ti skupin. (Stépankova, 2020)
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Glukogenni aminokyseliny se odbouravaji na pyruvat a oxalacetat nebo meziprodukty
Krebsova cyklu (2-oxoglutarat, sukcinyl-CoA a fumarat), které se v ném piemé&nuji na

oxalacetat (Stdpankova, 2020).

Ketogenni aminokyseliny se odbouravaji na prekurzory syntézy ketolatek (acetyl-CoA

a acetoacetat) (Stépankova, 2020).

Aminokyseliny gluko- i ketogenni zaroveii. Ty se odbouravaji na dva produkty. Prvnim
je acetyl-CoA nebo acetoacetat a druhym produktem je pyruvat, sucinyl-CoA nebo
fumarat. (Stépankova, 2020)

1.3 Energeticky piijem

Energii ziskavame z potravy, ktera obsahuje zakladni ziviny, jejichz metabolizaci vznika
organismem vyuZzitelnd energie ve formé& adenosintrifostaitu (ATP) (Kiizova, 2019).
Stépeni zadina jiz v duting Gstni, pokraduje vlivem kyselého pH v zaludku a v tenkém
stieveé v zasaditém prostiedi travicimi Stavami (Nanka a Eliskova, 2019; Stransky et al.,
2019). Zasoba ATP v téle je omezena a vystaci jen na kratkou dobu, dle Zadaka (2008)
je obnova tak rychla, ze se kazdy den cyklicky vytvoii a rozpadne 70 kg molekul ATP.

V potravé jsou rizné zastoupeny sacharidy, tuky a bilkoviny, které se vstfebavaji
Vv riznych ¢astech zazivaciho traktu (Ktizova, 2019). Dle Kohouta (2019) je vhodné
sloZeni stravy, jeji spravny pfijem a zpracovani podminkou zdravého Zivota. Jednotlivé
slozky jsou dale specificky metabolizované na energetické substraty a teplo a ukladany

v zasobni formé (Ktizova, 2019).

Jiz vySe zminované nejvyssi mnozstvi energie je obsazené v tucich, 9,1 kcal/g, coz je
témé&f dvojnasobna hodnota oproti bilkovinam a sacharidim. Navic tuky na sebe nevazi
vodu a maji vysokou hodnotu energie ku objemu, proto je vyhodné je ukladat jako zasobu
energie. Sacharidy a bilkoviny maji stejné organismem vyuzitelné mnozstvi energie,
tj. 4,1 kcal/g. (Stransky et al., 2019; Kohout et al., 2021)

1.3.1 Sacharidy

Sacharidy jsou hlavnim energetickym zdrojem (cca 50 az 60 % denniho piijmu) a jsou
pfijimané v n¢kolika formach. VétSina forem se pomoci specifickych enzyml Stépi
a vstiebava ve formé jednoduchych cukri — monosacharidi (pfedev§im glukoza).

Po vstiebani putuji portalni krvi do jater, kde jsou metabolizovany na zasobni formu
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(glykogen), ktera se v jatrech uklada a slouzi jako zdroj rychle $tépitelné energie, nebo
putuji do cilovych tkani, kde jsou dale utilizovany. (Kohout, 2019; Kftizova, 2019;
Stransky et al., 2019)

Fruktéza a galaktdza, jakozto monosacharidy jsou v jatrech také metabolizovany na
glukozu, kterd se ucastni Krebsova cyklu v mitochondriich bun¢k (Kohout, 2019). Dale
Kohout et al. (2021) uvadi, ze fruktdza se z ¢asti preménuje na glukozu jiz v enterocytech,
ve svalech se pomoci hexokindzy vfazuje do glykolyzy, V jatrech je fosforylovéna

a Stépena na meziprodukty glykolyzy.

Glukozu umi oxidovat vSechny bunky organismu. Z jedné molekuly glukozy vznikd Sest
molekul CO: a Sest molekul H2O. Pri aerobni oxidaci jednoho molu glukozy vznika tricet
Sest molu ATP a dva moly GTP (guanosintrifostdtu). Pokud zpracovani probihd za
anaerobnich podminek, vznikaji pouze dvé molekuly ATP a proces se tak stava znacné
energeticky nevyhodnym, ale i tak je vyznamnym, protoze glukoza je jediny substrat,

ktery je vyuzitelny i za anaerobnich podminek. (K¥izova, 2019, s. 54)

Soucasti sacharidi je také vldknina, ktera se déli na nerozpustnou a rozpustnou a obsahuje
urcité mnoZstvi energie, kterd je vyuZzivana predevSim bunkami tlustého stfeva. Jelikoz
doporuceny denni pfijem vlakniny je 30 g a v mnoha pfipadech se nesplni, neni z hlediska

energetické bilance podstatna. (Kohout et al., 2021)
1.3.2 Tuky

Tuky jsou §tépené na mastné kyseliny a glycerol, které se nasledné vstiebavaji. V krvi
jsou ve formé chylomikronti (lipoproteind) transportovany do cilovych tkani nebo

ukladany do tukovych bungk v tukové tkani. (Kohout, 2019; Ktizova, 2019)

Kromé energetického vyuZiti jsou tuky potfebné k rozpousténi vitaminll rozpustnych
V tucich, jako substrat pro dals$i syntézu a maji také izolacni a ochranné vlastnosti.

(Kohout, 2019; Stransky et al., 2019)

Mastné kyseliny se d€li na nasycené (SFA — saturated fatty acids), mononenasycené
(MUFA — monounsaturated fatty acids), obsahujici jednu dvojnou vazbu,
a polynenasycené (PUFA — polyunsaturated fatty acids), které obsahuji dvé a vice

dvojnych vazeb. Organismus je schopen mastné kyseliny syntetizovat, vyjimkou jsou
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PUFA s cis-konfiguraci a urcitou pozici dvojnych vazeb, které se tedy Stavaji zavislé na

pfijmu (esencialnimi). (Stransky et al., 2019)

Pti potiebé jsou z tukl uvoliiované volné mastné kyseliny, které¢ dokazou témer vSechny
buniky oxidovat. Pii hladovéni vznikaji z mastnych kyselin ketolatky, které mohou
utilizovat vSechny bunky organismu. Diulezité jsou zejména pro bunky CNS,

které nedokéazou vyuzit samotné volné mastné kyseliny. (Kiizova, 2019)
1.3.3 Bilkoviny

Bilkoviny se Vv travicim traktu §tépi na jednotlivé aminokyseliny (AMK), které se
vstiebavaji v tenkém stfeveé. Aminokyseliny jsou poté transportovany do cilovych tkani,
predevsim jater (hlavni organ syntetizujici bilkoviny), kde se stavaji soucasti tkani,

enzymd, transportnich bilkovin a mnohych dalSich. (Ktizova, 2019)

V téle probiha nepftetrzité degradace a resyntéza bilkovin. Tento pojem se oznacuje jako
proteinovy obrat. Jeho hodnota se méni s vékem, kdy u kojenct se pohybuje okolo
17,4 g/kg, v dospélém veku 3—4 g/kg a u starSich dospélych jiz jen 1,9 g/kg télesné
hmotnosti. Rovnovdha je fizena hormonalné¢ a ovliviluje ji celd tada faktori.

(Svacina et al., 2008)

Minimalni pfijem u zdravého jedince by mél byt 0,8 g/kg té€lesné hmotnosti (Ize tedy
pocitat s ptijmem 1 g/kg té€lesné hmotnosti), vyse piijmu se ale také odviji podle nékolika
faktort, napt. pohlavi, fyzicka aktivita, akutni onemocnéni apod. Potieba bilkovin na 1 kg
télesné hmotnosti se bude lisit také u podvyziveného jedince (redlné¢ podhodnoceny
pfijem) a jedince snadvahou (redlné¢ nadhodnoceny pfijem), proto je vhodngjsi
vyjadfovat potiebu bilkovin na tukuprostou télesnou hmotnost (Wierdsma et al., 2017).
Dostatecny pfijem bilkovin zajisti udrZeni svalové hmoty a spravné fungovani a vyvoj

organismu. (Kohout, 2019)

Bilkoviny lidského organismu se skladaji z 20 zékladnich aminokyselin. Osm z nich je
pro organismus nezbytnych (esencidlnich), neumi si je syntetizovat, tudiz musi byt
pfijimany stravou. Jedna se o aminokyseliny: leucin, izoleucin, valin, lyzin, methionin,
fenylalanin, threonin a tryptofan. Jako jediny substrat nejsou bilkoviny ukladany
Vv zasobni formé, proto v pfipadé vyssi potfeby organismus §tépi strukturalni bilkoviny
(pfedevsim svalovinu), ¢imz dochazi k jeho poskozeni. (Kohout, 2019; Kiizova, 2019;
Stransky et al., 2019)
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1.3.4 Alkohol

Alkohol (ethanol) je ¢ira tekutina vznikajici anaerobnim kvasenim pomoci kvasinek, ma
specifickou vini a chut. Vyroba alkoholu se rozlisuje podle koncentrace, kdy
u vysokoprocentnich alkoholickych napoju se navic vyuziva metody destilovani, kterou
se koncentrace alkoholu v napoji zvySuje. Bézné hodnoty koncentraci alkoholu jsou
u piva 4-5 %, u vina 8—13 % a u destilatu a likért 15-40 %. (Zlatohlavek, 2019)

Alkohol se, spiSe nez jako energeticky zdroj, vyhledava pro své psychotropni,
hypnosedativni a trankvilizujici i€inky na organismus (Zlatohlavek, 2019). Zlatohlavek
(2019) také uvadi, ze se alkohol po poziti rychle vstiebava jiz v dutiné Gstni a poté
v zaludku. Dle Stranského et al. (2019) se vstiebava z malé ¢asti v dutiné ustni, poté
220 % v zaludku, zbytek (cca 80 %) se ve stievé z malé Casti $tépi a z velké miry

vstiebava a je transportovan do jater, kde se metabolizuje.

Hladina alkoholu v krvi zavisi na jeho zkonzumovaném mnozstvi, télesné hmotnosti
jedince, rychlosti absorpce a rychlosti odbouravani (Zlatohlavek, 2019). Rychlost
absorpce zpomaluje tézko stravitelna strava (napf. tu¢na jidla) a naopak zrychluje prazdny
zaludek, pfitomnost CO2, vys$si teplota, obsah cukru v napoji a rychld konzumace

(Stransky et al., 2019).

Rychlost odbourdvani je nezavisla na koncentraci alkoholu v krvi (Stransky et al., 2019).
Alkohol se odbourava v jatrech na acetaldehyd a nasledné na acetat, ktery se miize
ucastnit metabolickych dé&jii (napt. syntéze cholesterolu, mastnych kyselin a jejich ester)

a odbourava se cca 0,1 g alkoholu na 1 kg hmotnosti a hodinu (Zlatohlavek, 2019).

V organismu je alkohol z 95 % metabolizovan a vyuzity jako zdroj energie, jen 5-10 %
se vyluCuje vV nezménéné formé moci, potem, dechem nebo ledvinami (Stransky et al.,
2019). Jeden gram alkoholu obsahuje 7 kcal (29 kJ), predstavuje tak vysokoenergeticky
zdroj chudy na vyznamné esencialni Ziviny a mize také naruSovat vstiebavani nékterych
latek (napt. B6, B12, B2, kyselina listova, vitaminy A, D, E, magnézium a zinek)
(Zlatohlavek, 2019).

1.3.5 Sledovani energetického piijmu

Nutri¢ni terapeut vyuziva rtizné metody k hodnoceni pfijmu stravy. Nejcastéji vyuzivané

pro zjisténi stavajiciho denniho piijmu jsou jidelni denik nebo 24hodinovy recall (zpétné
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zaznamenavani stravy béhem dne). Do jidelniho deniku by mél byt zaznamenavan
veskery ptijem potravy v jednotlivych dnech, idealné zvazené mnozstvi a piesny popis

nebo receptura. (Wierdsma et al., 2017)

V praxi nutri¢niho terapeuta se vyuzivaji i metody (napf. nutriéni screening) na zjisténi
aktualnich informaci o Stavu vyzivy, stravovacich zvyklostech, zazivacich obtizich,
alergiich nebo intolerancich a také na zjisténi piipadnych moznych komplikaci S ptijmem

potravy. (Wierdsma et al., 2017)

Vedle sledovani energetického piijmu je také dilezité sledovat slozeni stravy, zda
je pestra a vyvazena, na to mize mit vliv socialni zazemi a finanéni moznosti. Lze tedy

také zohlednovat rodinnou, socidlni anamnézu. (Kleinwéchterova a Brazdova, 2005)

1.4  Energeticky vydej

Celkovy energeticky vydej (TEE — total energy expenditure) se sklada z nékolika slozek
— bazalni metabolismus, fyzicka aktivita, termicky efekt potravy (Spole¢nost pro vyzivu,
2011). V priabéhu zivota jedince je energeticky vydej zavisly na urcitych ovlivnitelnych
nebo neovlivnitelnych faktorech a také na aktualnim zdravotnim stavu, ktery miize omezit

1jiné aktivity spojené s vydejem energie (Vagnerova, 2020).
1.4.1 Bazalni energeticky vydej

Bazalni energeticky vydej (BEE — basal energy expenditure; BMR — basal metabolic rate)
je energie zajiStujici fyziologické procesy organismu ve fyzickém i psychickém klidu,
po 10hodinovém lacnéni, ve stalém termickém prostiedi a v bd€lém stavu (Kfizova,
2019). Vagnerova (2020) uvadi 12—14hodinové la¢néni, a krom¢ bdéni také mentalni
relaxaci. Fyziologické procesy jsou ptredev§im ¢innost srdce, plic a jinych organi,
termoregulace a transport a metabolismus latek (Stransky et al., 2019). Jednotlivé organy
se podileji na spotiebé energie v zavislosti na jejich zatiZeni (jatra 27 %, stievo 20 %,

mozek 19 %, kosterni sval 17 %, srdce 10 % a ledviny 7 %) (Zadak, 2008).

Hodnota bazalniho energetického vydeje je také zavisla na véku, pohlavi a mnozstvi
beztukové tkan€, proto maji muzi o cca 10 % vyssi hodnotu BEE. Vzhledem k véku
dochazi k nejvétsSimu poklesu v obdobi puberty. Ve staii je pokles spojen se zménou
télesného slozeni — nédhrada svalové hmoty za tukovou (Svacina et al., 2010). U Zen se

mezi 20. a 40. rokem téméf neméni, ale po 40. roce Zivota dochazi vlivem hormonalnich
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zmén k prudsimu poklesu. U muzii po puberté zvolna klesa, asi o 2-3 % rocné, kdy je
nejmensi pokles mezi 30. a 50. rokem. Z celkového energetického vydeje za béznych

podminek ¢ini cca 60 %. (Ktizova, 2019; Stransky et al., 2019)

Vysi bazalniho energetického vydeje lze bud’ vypocitat rovnicemi, které pocitaji
s hmotnosti téla, vyskou nebo také s beztukovou hmotou, nebo Ize zméftit n€kolika
metodami (napf. nepiima kalorimetrie nebo dvojité znacend voda) (Spolecnost pro

vyzivu, 2011).
1.4.2 Klidovy energeticky vydej

V klinické praxi se pracuje s pojmem klidovy energeticky vydej, jelikoZ se jen obtizné
dosahuje podminek pro absolutné¢ pifesné meétfeni bazalniho energetického vydeje
(Vagnerova, 2020). Klidovy energeticky vydej (REE — resting energy expenditure) je
hodnota energie, kterou vydavame v klidové poloze jako je sed nebo leh. Dle Ktizové
(2019) je asi 0 5 % vyssi nez hodnota BEE, Bernacikova et al. (2012) a Vagnerova (2020)
uvadéji hodnotu o 10 % vyssi, neZ je hodnota BEE. Klidovy energeticky vydej je mozné
zm¢ftit pro kteroukoliv denni dobu 2 hodiny po jidle ve stalém prostiedi a po 30 minutach

klidu na liZku (Svacina et al., 2010).
1.4.3 Vydej energie fyzickou aktivitou

Vydej energie fyzickou aktivitou je nejvice proménlivou slozkou, kde zavisi na trvani
fyzické aktivity, jeji intenzit€ a narocnosti, pfipadné i na télesné hmotnosti jedince

(Kifzova, 2019).

Vydej energie na rizné ¢innosti v prubehu dne mizeme pocitat podle koeficientu PAL
(=physical activity level). Ten vychazi ze vztahu celkového energetického vydeje
déleného bazalnim energetickym vydejem (TEE/BEE) a pohybuje se v hodnotach od 1,2
(lezici lidé) do 2,4 (vykonni sportovci). Svou hodnotou ukazuje miru aktivity jedince
Vv pribéhu dne. Aktivitdm muzeme pfifadit riznou hodnotu a stanovit primérny denni
koeficient pro vypocet celkové energetické potieby jedince (tab. 4). (Spole¢nost pro

vyzivu, 2011)

Jiny pouzivany termin je NEAT (= non-exercise activity thermogenesis) a je to vydana
energie mimo bazalni metabolismus, termicky efekt potravy a sportovni aktivitu. Jedna

se tedy pfedevs§im o chiizi, stani, domaci prace a jiné. (Levine, 2002)
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1.4.4 Termicky efekt potravy

Termicky efekt potravy je narist energetického vydeje po konzumaci. K nejvétSimu
narlstu dochazi po 90 minutach po peroralnim pfijmu a normalizuje se v rozmezi 2—4
hodin po jidle. (Svacina et al., 2010)

Reakce organismu je na kazdou zivinu odlisnd podle mnozstvi a narocnosti na
metabolizaci substratli v potrave. Nejvyssi termicky efekt maji bilkoviny — okolo 30 %,
méné maji sacharidy — 4 % a nejmensi termicky efekt maji tuky — 2 %. U smiSené stravy

se proto uvadi primérnd hodnota 10 %. (Kfizova, 2019)
1.4.5 Ovlivnéni energetického vydeje

Ovlivnéni energetického vydeje mulZe nastat pfi zmén€ energetickych naroki
(napt. zanétliva reakce) nebo pii zméné ptisunu energie (napf. prosté hladovéni) (Kohout,

2019).

Na prosté hladovéni organismus reaguje zménou metabolickych procest a ovlivnénim
energetického vydeje (Kohout, 2019). Kohout et al. (2021) udava, ze ke spotiebovani
jaterniho glykogenu dojde za 24 hodin.

Po spotiebovani zasobniho glykogenu se zacinaji postupné metabolizovat tukové zasoby

wrwe

ketolatek, které jsou energii pro jiné tkan¢ (napt. bunky CNS) (Kohout, 2019).

Pokud hladovéni trva déle nez 3 dny, postupné se sniZzuje bazédlni a tim i celkovy
energeticky vydej, klesne také syntéza stresovych hormont a hormonu S§titné zlazy
(Kohout, 2019). Plny rozvoj adaptace na hladovéni nastava po 2 tydnech (Kohout et al.,
2021).

Pt prostém hladovéni se nezvySuje oxidace bilkovin, ale naopak se snizuje z obvyklych
70 g/den az na 20 g/den (Kohout, 2019). Energetické zasoby u zdravého jedince vystaci
zhruba na dva az tfi mésice (Kohout et al., 2021).

Pti akutnich stavech (napf. sepse, polytrauma, popdleniny) se aktivuje systémova
zanétliva odpoveéd’, zvysi se hladina kortizolu, glukagonu a katecholaminti, naopak
se snizi hladina inzulinu. Mize dochazet k navySeni bazalniho metabolického vydeje,

jehoz délka i intenzita zdvisi na zavaznosti onemocnéni (Wierdsma et al., 2017).
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Dochazi k mobilizaci energie a substratii, predev§im aminokyselin, které jsou potiebné
pro imunitni a regeneracni procesy. Nejprve dochdzi k odbouravani sérovych bilkovin
(albuminu) a snizuje se jejich syntéza, poté dochazi k degradaci aktivni télesné hmoty.
Nejptesnéjsi informaci o energetickém vydeji organismu v akutnim stavu Ize ziskat prave
metodou nepiimé kalorimetrie a pomoci dusikové bilance stanovit i ztraty a potiebny

piijem bilkovin. (Kohout, 2019, Kiizova, 2019)

1.5 Stanoveni energetické potieby
Prvni termodynamické véta fika, ze energie pfijata se rovna energii vydané. Tento zakon
plati jak pro nezivé objekty, tak 1 pro zivé organismy. Ve vyzivé Cloveéka se musi

zohlednovat celkovy vydej energie. (Kohout et al., 2021)

Existuje fada metod pro stanoveni energetické potteby jedince. Prvnim je hruby odhad
denni energetické potieby, ktery pocita £30 kcal/kg, ale je nevhodné se jim fidit kvtli
Spatnému odhadu u jedinct s ptili§ nizkou nebo vysokou télesnou hmotnosti. (Wierdsma

et. al, 2017)

Nékteré metody (piima kalorimetrie, dvojité znaena voda) jsou spiSe pro vyzkumné
ucely v laboratotich a pro praktické ucely nejsou pouzitelné. Namisto nich se v praxi
vyuziva nejéastéji indirektni energometrie (nepiima kalorimetrie), Harris-Benedictova

(HB) nebo Fickova rovnice. (Zadak, 2008)

Wierdsma (2017) uvadi jesté rovnici WHO (Svétové zdravotnické organizace) z roku
1985, kterd je jina pro skupiny dle pohlavi a v€ku, tedy muZe a Zeny ve v€kovém rozmezi
18-30, 3060 a >60 let, avsak autorka ukazuje na nedostatky odhadd pro stanoveni

energetické potieby jedince.

Presnost techto vypoctii je vsak velmi omezend. Pouze u poloviny pacientii, jejichz
energetickd potieba byla odhadnuta pomoci téchto rovnic, se odhad lisil do £10 % od
Jejich zméreného klidového energetického vydeje. (Wierdsma et al., 2017, s. 49)

JelikoZz potteba energie je cCisté¢ individudlni, je tedy vzdy vhodnéj$i ji zméfit
(Wierdsma et al., 2017). Nejcastéji pouzivana u stabilizovanych i kritickych pacienti je

nepiima kalorimetrie (Zadak, 2008).

V ptipadé€, Ze méfeni pomoci nepiimé kalorimetrie neni k dispozici, musi se celkovy

energeticky vydej dopocitavat na zakladé vypoctu bazalniho metabolismu (nejcastéji HB
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rovnici) a pomoci faktori zohlediiujici stav pacienta. Faktory mohou byt v rozmezi
hodnot 0,4 az 2,0 a jsou to napf. faktor postizeni (umela plicni ventilace, sepse,

popaleniny a dalsi), faktor aktivity a teplotni faktor. (Ktizova, 2019)

Celkovy energeticky vydej se vypocita nasobenim bazalniho energetického vydeje

jednotlivymi faktory:
TEE [kcal] = BEE x IF X AF x TF

(TEE — celkovy energeticky vydej (total energy expenditure), BEE — bazalni energeticky
vydej z HB rovnice, IF — faktor postizeni (injury factor), AF — faktor aktivity (activity
factor), TF — teplotni faktor) (K¥izova, 2019)

., PFi jakémkoli propoctu energetické potreby je nezbytné nutné mit na paméti,
ze kalkulovana hodnota je pouze odhadem a s takovym je tieba pracovat. (Vagnerova,

2020, s. 116)
1.5.1 Harris-Benedictova rovnice

Na zéklad€¢ nepiimé kalorimetrie byla vytvofena tato rovnice pro vypocet bazdlni
energetické potieby (tab. 1) (Zadak, 2008). Ackoliv se jedna o nejstar$i rovnici pro
vypocet bazalni energetické potieby, pouziva se dodnes (Tomiska, 2018). Rovnice pocita

s télesnou hmotnosti, vySkou a vékem jedince a rozliSuje pohlavi (Kt#izova, 2019).

Pivodné byl vztah kritizovan kvili nepomérové zastoupené vyzkumné skupiné
(nedostatek jedincu vyssiho v€ku a obéznich). Opakovanym méfenim a porovnavanim
S vypolty, na skuping se $ir§Sim rozsahem hmotnosti i véku, se zjistila u 15 % méfenych

muzi a u 19 % métenych zen odchylka, kterd byla vétsi nez 10 %. (Zadék, 2008)

Dle Zadaka (2008) je i ptes odchylky rovnice pro klinické ucely dobie pouzitelna.
Wierdsma (2017) dodava, Ze jeji vyuziti je nejvhodnéjsi u obéznich pacientti. Tomiska
(2018) ve své publikaci o onkologickych pacientech udéava, Ze by nepiima kalorimetrie

méla mit pfednost pted HB rovnici pfi malnutrici a u nemocnych jedinct.
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Tabulka 1 Harris-Benedictova rovnice

Pivodni rovnice z roku 1919

pro zeny | 66,5 + 13,75 x hmotnost (kg) + 5 x vyska (cm) — 6,8 x v&k (roky)

pro muze | 655 + 9,6 x hmotnost (kg) + 1,85 x vyska (cm) — 4,7 x vék (roky)

Revidovana rovnice z roku 1984

pro zeny | 447,6 + 9,25 x hmotnost (kg) + 3,1 vyska (cm) — 4,3 x vék (roky)

pro muze | 88,4 + 13,4 x hmotnost (kg) + 4,8 vyska (cm) — 5,7 x v€k (roky)

Zdroj: Tomiska, 2018

I ptfes odlisnost jednotlivych rovnic jsou vysledky obou témét totozné a je mozné

predikovat BEE s pfesnosti ptiblizné 14 % (Tomiska, 2018).
1.5.2 Nepiima kalorimetrie

Neptima kalorimetrie (obr. 2) se pouziva ke stanoveni klidového energetického vydeje
(REE) z namétenych hodnot spotfebovaného objemu kysliku (O2) a vyprodukovaného
objemu oxidu uhli¢itého (CO2) (K#izova, 2019). Kyslik je pfitomen pii oxidaci
energetickych substratl, ktera produkuje oxid uhli¢ity, vodu a teplo (Wierdsma et al.,
2017).
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Obrazek 2 Schéma principu nepiimé kalorimetrie a méteni s vyuzitim kanopy
(zdroj: Zadak, 2008)
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Vdechovany vzduch proudi skrze kanopu nebo dychaci masku, kde se kontroluje jeho

pratok, a vydechovany vzduch je odvadén do analyzatoru (Kiizova, 2019).
Zakladni piedpoklady metody nepiimé kalorimetrie dle Zadaka (2008) jsou:

1) Spotiebovany kyslik a vyprodukovany oxid uhli¢ity zavisi na mnozstvi
utilizovanych substrati.

2) VsSechen spotiecbovany kyslik a vyprodukovany oxid uhli¢ity pfechazeji vyhradné
do dechu.

3) Plyny se chovaji jako ,,idealni plyny*.

4) Kiyslik ani oxid uhli¢ity se nehromadi v organismu.

Z toho vyplyva hned nékolik nepfesnosti, protoze O2 a CO2 nejsou idealnimi plyny,
spotteba kysliku se neda odlisit na spotfebovany kyslik k tvorbé ATP a spottebovany
kyslik na tvorbu volnych kyslikovych radikala a posledni, Ze vylu€ovani oxidu uhli¢itého

muze byt v kratkém ¢asovém useku nerovnomérné. (Zadak, 2008)

Problém nastava také u obéhové nestabilnich pacient a pacientt, kteti potfebuji vysokou
koncentraci kysliku ve vdechovaném vzduchu. Metoda také ztraci piesnost, pokud
Vv organismu probihaji ketogeneze, glukoneogeneze nebo pii tvorbé laktatu z glukdzy pii

anaerobnich podminkach. (Rusavy, 2010)

1.5.2.1 Historie

Ze zivogichové produkuiji teplo, se prokazalo v 18. stoleti. Zaroveii s timto objevem se
zjistila pfitomnost kysliku, jeho spotieba pii dychani a hoteni. Prvni kalorimetr vznikl
zacatkem 19. stoleti u dvou némeckych fyziologii Carl von Voit a Max Joseph von
Pettenkofer. Tento kalorimetr dokazal méfit rozdily v produkci CO2 a spotiebu Oz pti
konzumaci riznych potravin. Nejdiive byla nepfima kalorimetrie pouZzivana
k vyzkumtm, v 70. letech 20. stoleti s vyvojem prvni tzv. kanopy (canopy — ventilovany
box z plastické hmoty) se zafala pouzivat pro stanoveni nutri¢ni potieby nemocnych

a stala se soucasti klinické praxe. (Kohout et al., 2021)

1.5.2.2 Vypocty oxidace energetickych substrati

Vysledky méteni na nepfimé kalorimetrii jsou vypocitdvany z namétfené spotieby kysliku
(VO.) a produkce oxidu uhli¢itého (VCO2), které jsou soucasti oxidace energetickych
substrati (Kohout et al., 2021). Vypocitava se respira¢ni kvocient (RQ), coz je pomér

mezi produkci CO2 a spotfebou Oz, ktery udavad mnozstvi spotiebovanych jednotlivych
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substrat (Wierdsma et al., 2017). Hodnota RQ pfi hladovéni klesa a po jidle naopak
stoupa (Rusavy, 2010).

Tabulka 2 Spotieba kysliku, produkce oxidu uhli¢itého a respirani kvocient pfi uplné
oxidaci zékladnich energetickych substrata

Substrat Spotieba 02 (1/g) Produkce O2 (l/g) RQ
cukry (glukoza) 0,829 0,829 1,0
tuky (palmitat) 2,010 1,430 0,7

bilkoviny (smiSené) 0,966 0,774 0,8

Zdroj: Kohout et al., 2021
Ve vypoctech jsou pouzivané tyto znamé vztahy a hodnoty uvedené v tabulce (tab. 2).
1 mol glukdzy + 6 mol O2 — 6 mol H20 + 6 mol CO;
1 mol palmitatu + 23 mol O2 — 16 mol H20 + 16 mol CO-
1 g dusiku v moc¢i = 6,25 g oxidovanych bilkovin
Z vyse uvedenych vztaht a tabulky ¢. 2 vyplyva:
Spotieba kysliku
VO, [1] = 0,829 x cukry [g] + 2,01 x tuky [g] + 6,04 x dusik v moci [g]
Produkce oxidu uhli¢itého
VCO: [1] = 0,829 x cukry [g] + 1,43 x tuky [g] + 4,84 x dusik v mo¢i [g]
Mnozstvi oxidovanych energetickych substratl 1ze vypocitat jako:
Cukry [9] =4,59 x VCO2 [I] - 3,25 x VO [I] - 3,68 x dusik v mo¢i [g]
Tuky [g] = 1,69 x VCO: [I] - 1,69 x VO [I] — 1,72 x dusik v mo¢i [g]
Bilkoviny [g] = 6,25 x dusik v mo¢i [g]
Celkovy energeticky vydej lze tedy vypocitat jako:

TEE [keal] = 3,87 x VO2 [I] + 1,19 x VCO2 [1] - 5,99 X dusik v moéi [g]
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Na zéaklad¢ tii sledovanych veli¢in (VO2, VCO: a odpadu dusiku v mo¢i) Ize stanovit
celkovy energeticky vydej za sledované obdobi a pomérové zastoupeni oxidaci cukrd,

tukt a bilkovin (Kohout et al., 2021).

Pokud chceme vypocitat pouze celkovy energeticky vydej, neni potiebné znat hodnotu
odpadu dusiku v moci, jelikoz ovlivnéni celkového energetického vydeje touto hodnotou
je zanedbatelné (Kohout et al., 2021). Také dle Zadaka (2008) vznika zanedbanim
oxidace proteinti pouze 1% chyba. Vypocet mizeme tedy dle Kohouta (2021) provadét

pouze s hodnotami VO a VCO, pouzitim Brouweova vzorce:
TEE [kcal] = 3,84 x VO [I] + 1,12 x VCO: [l]

Ale dle Zadéaka (2008) je u kritickych pacientl podil oxidovanych bilkovin velmi rozdilny
oproti stabilnimu jedinci a nedoporucuje jeho zanedbavani. Ten pro vypocty pouzil

Weirovu rovnici, ktera vypada takto:
TEE [kcal] = 3,94 x VO [I] + 1,11 x VCO2 [I] — 2,17 x odpad urey [g]

Energeticky vydej je mozné také méftit pouze na zéklade€ spotieby kysliku nebo produkce

oxidu uhli¢itého. Je ale zapotiebi hodnota respiracniho kvocientu (RQ).

Rovnice pro vypocet energetického vydeje na podkladé sledovani spotieby kysliku nebo

produkce oxidu uhli¢itého:
TEE [kcal] = (3,84 + 1,12 x RQ) x VO2 [1] = (1,12 + 3,84 / RQ) x VCO: [I]

Pokud hodnotu RQ nezname, stanovujeme energeticky vydej s rizné velkou chybou
(Kohout et al., 2021). Pii sledovani spotieby kysliku stanovujeme RQ 0,85 pro vypocet
klidového energetického vydeje (Wierdsma et al., 2017). Pfi metodé¢ sledovani spotieby
kysliku vznika mensi odchylka asi 7 %, pii vyuziti hodnoty produkce oxidu uhli¢itého se
tato odchylka muze dostat az na 30 % (Kohout et al., 2021).

1.5.3 Dusikova bilance

Dusikova bilance se stanovuje z pfijmu bilkovin stravou a odpadem dusiku (pfedevsim
v moci) (Ktizova, 2019). Odrazi tedy celkovy metabolismus bilkovin a aminokyselin

Vv téle (Kohout et al., 2021).
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Piesné stanovit hodnoty piijmu i ztrat bilkovinného dusiku je néaroné a v praxi
nedostupné, vyuziva se tedy zjednodusenych odhadi (Kohout et al., 2021). V praxi se
piijem dusiku stanovuje sledovanim piijmu bilkovin a vypocitava se pomoci vztahu,
7e 1 g dusiku je obsazen v 6,25 g bilkovin (Kfizova, 2019). Odpad dusiku se odhaduje
Z nasbiraného mnozstvi moci za sledovany ¢as pomoci vztahu, ze 1 mmol mocoviny
obsahuje 0,0336 g dusiku (z toho je 84 % mocovina, zbylych 16 % amonny kation
a ostatni formy dusiku) (Kohout et al., 2021).

Ztraty dusiku jinymi cestami (stolici, kiizi nebo v podobé jinych dusikatych latek) jsou
dle Ktizové (2019) primérné 1,5 g za den a pii priijmech mohou dosahovat az 4 g za den,
Kohout et al. (2021) uvadi vysi téchto ztrat kolem 2—4 gramt za den. Ve vypoctech
Kiizova (2019) s témito ztratami vibec nepocita, naopak Kohout et al. (2021) pocita se

ztratami 4 g dusiku.
Celkova dusikova bilance se tedy dle Kohouta et al. (2021) vypo¢ita pomoci rovnice:

Dusikova bilance [g] = pFijem bilkovin [g] / 6,25 — (koncentrace moc¢oviny v mo¢i

[mmol/I] x objem moéi [1] x 0,0336 + 4)

Limitaci jsou zminéné neméfitelné ztraty dusiku kiizi a stolici nebo ztraty dusiku do
ascitu, odvod drény aj. Pfi katabolickém stavu se zvySuje podil amonného kationtu, ktery

v

muze faleSn€ ovliviiovat dusikovou bilanci na ptiznivéjsi hodnoty. (Kohout et al., 2021)

Priimérné ztraty dusiku moci ve stabilnim stavu bez katabolismu se pohybuji okolo 10 az
12 g za den. Ztraty dusiku moci jsou potiebné pro vypocet REE spolu s namétfenymi

hodnotami na nepiimé kalorimetrii. (Ktizova, 2019)

Pokud ptivod dusiku vazaného v piijimanych bilkovinach pifevySuje odpad dusiku
Vv mocoviné, prevazuje také nova tvorba bilkovin z jednotlivych aminokyselin nad jejich
katabolismem. Vztah plati i obracené, pii odpadu dusiku v moc¢oviné vys§im, nez je jeho

ptijem, pfevazuje katabolismus bilkovin nad anabolismem. (Kohout et al., 2021)

Cast aminokyselin se vyuziva k syntéze jinych latek, neZ jsou bilkoviny, nebo se jinym
zpusobem odbouravaji, ale pfi fyziologickych podminkéach jsou tyto hodnoty oproti

metabolismu zanedbatelné (Kohout et al., 2021).
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2 CIL PRACE

2.1 Cil prace
Hlavni cil prace (C1) je porovnani vysledki méteni na neptimé kalorimetrii s vypoctem
klidového metabolismu pomoci prediktivni Harris-Benedictovy rovnice, kterou vyuziva

k predikci vysledku také pfistroj nepiimé kalorimetrie.

Vedlejsi cil prace (C2) je zmapovani odlisnosti vysledki méteni na nepiimé kalorimetrii

na zaklad¢ slozeni stravy respondenti a pomérovém zastoupeni jednotlivych substrati.

2.2  Vyzkumné otazky

Pro splnéni cild prace jsem stanovil jednotlivé vyzkumné otazky:
O1: Jak se lisi data ziskana pomoci nepiimé kalorimetrie a data ziskana pomoci vypoctu?
02: Jak aktualni celkovy energeticky pfijem odpovida energetické potiebé respondenti?

0O3: Jak muze slozeni stravy ovliviiovat vysledky méteni neptimou kalorimetrii? (Jakym

zpusobem miiZe souviset zastoupeni makrozivin v jidelni¢ku s vysledky méteni?)

2.3 Operacionalizace

Neptima kalorimetrie — pfistroj pouzivany ke stanoveni klidového energetického vydeje
(REE) z namétenych hodnot spotfebovaného objemu kysliku (VOz2) a vyprodukovaného
objemu oxidu uhli¢itého (VCO>) (Tatucu-Babet a Ridley, 2019).

Harris-Benedictova rovnice — prediktivni rovnice pro vypocet bazalni energetické
potieby z udaji o télesné hmotnosti a vysce, veéku a pohlavi jedince (Schofield et al.,
2019).

v

normalni, respektive ptipustnou (Vokurka a Hugo, 2006).

Prediktivni — ptedpovidajici nebo vypoveédni zptisob zjistovani hodnot (Vokurka a Hugo,
2006).

Substraty/makroziviny — latky (sacharidy, tuky a bilkoviny) pfeménitelné pomoci

specifickych enzymi (Vokurka a Hugo, 2006).
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3 METODIKA

3.1 Metodika prace

Prakticka ¢ast této prace, s nazvem ,,Stanoveni klidového energetického vydeje metodou
nepiimé kalorimetrie®, byla zpracovdvana pomoci kvantitativni vyzkumného Setieni.
Seznadmeni s obsluhou pfistroje pro nepfimou kalorimetrii a cviéné méteni probéhlo
v iijnu 2021, kdy byla zjisténa zavada na pfistroji, ktera vyrazné nadhodnocovala
vysledky méteni. Z toho divodu se méfeni respondentli muselo odlozit na biezen 2022

kdy, po opravé zafizeni odpovidaly méfené hodnoty predikovanym.

Respondenti byli shanéni v zafi 2021 rozeslanim hromadné e-mailové korespondence
studentiim Zdravotng socialni fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych Budg&ovicich
studujici obor Nutri¢ni terapic anebo slovnim nabidnutim ucasti ve vyzkumu.
Podminkami k zatazeni do vyzkumného souboru byly plnoletost, absence akutnich
a chronickych onemocnéni, schopnost zapisovat jidelnicek a splnit kritéria pted métenim
na nepfimé kalorimetrii. Tato kritéria byla soucasti e-mailu spole¢n¢ s pozadavky pro
spravny zapis stravy. Informovany souhlas k zafazeni do vyzkumu (pfiloha 1) podepsali

vsichni respondenti, ktefi se vyzkumu zucastnili. Bylo jim také ptifazené nahodné ID.

3.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumny soubor zahrnuje 10 respondentt, z nichz je 8 Zen a 2 muzi (graf 1).

Zeny = Muzi

8; 80%

Graf 1 Zastoupeni Zen a muzi ve vyzkumném souboru (zdroj: viastni)
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Tabulka 3 Charakteristika vyzkumného souboru (SD — smérodatna odchylka, MED —
median, MIN — miniméalni hodnota souboru, MAX — maximalni hodnota souboru)

Primér ) MED MIN MAX
Vek [roky] 29,4 14.4 225 20 65
Vaha [kg] 69,2 11,1 65,9 58 93
Vyska [cm] 170,6 72 172 155 184
BMI [kg/m?] 238 41 216 19,9 32,9
Podil svalu [%] 41,0 59 42,0 29,4 49,7
Podil tuku [%] 26,6 95 24.2 138 46,1
PAL [] 1,42 0,1 14 1,3 1,6

(zdroj: vlastni)

Charakteristika vyzkumného souboru je uvedena v tabulce (tab. 3). Primérny vék
respondentt je 29,4 let (MED 22,5 let; SD 14,4 let; MIN 20 let a MAX 65 let),
s prumérnou té€lesnou hmotnosti 69,2 kg (MED 65,9 kg; SD 11,1 kg; MIN 58 kg
a MAX 93 Kkg), s primérnou télesnou vyskou 170,6 cm (MED 172 cm; SD 7,2 cm;
MIN 155 cm a MAX 184 cm), pramémym BMI 23,8 kg/m? (MED 21,6 kg/m?
SD 4,1 kg/m?; MIN 19,9 kg/m? a MAX 32,9 kg/m?), procentualni zastoupeni svalové
hmoty je u vyzkumného souboru pramérné 41 % (MED 42 %; SD 5,9 %; MIN 29,4 %
a MAX 49,7 %), procentudlni zastoupeni tukové tkané z celkového slozeni tcla
je pramérné 26,6 % (MED 24,2 %; SD 9,5 %; MIN 13,8 % a MAX 46,1 %) a prim&rny
pohybovy koeficient PAL 1,42 (MED 1,4; SD 0,1; MIN 1,3 a MAX 1,6).

3.3 Sbér a analyza dat

Data byla ziskdvana na misté méfeni. Respondenti byli zvani na terminy ve skupinach
dvakrat po tfech a jednou po Ctyfech, kazdy s minimélni ¢asovou rezervou 15 minut pred
planovanym zacatkem doby urcené k relaxaci pred méfenim. V tomto case byl

respondentim piedan dotaznik k vyplnéni pro ziskani kli¢ovych tudajt.

Po vyplnéni dotazniku byla u respondentll zméfena télesnd vyska pomoci vyskoméru
a télesnd hmotnost na vaze s bioimpedanci pro méteni télesného slozeni, které bylo,
pivodné neplanované, V praci vyuzito k porovnani s vysledky méfeni neptfimé

kalorimetrie. Samotné méfeni na nepiimé kalorimetrii probihalo po splnéni podminek

31



pfed méfenim v klidu na 1izku. Celkovy ¢as potfebny na zméfeni jednoho respondenta

odpovidal piiblizné 1 hoding. Thned po méfeni mohl respondent odejit.

Analyza dat probihala v programu Microsoft Excel. V programu jsem vypocital
predikovany klidovy energeticky pomoci HB rovnice s piipoCtenim rozdilu mezi
bazalnim a klidovym energetickym vydejem. Dale jsem data shrnul do tabulek a vytvoril

piehledné grafy pro interpretaci vysledku.

Vyplnéné dotazniky, vysledky méteni télesné vysky a vahy, bioimpedance a nepiimé

kalorimetrie a zapisy jidelni¢kt jsou uchovany v archivu autora.
3.3.1 Dotaznik

Vyplnéni dotazniku probihalo na misté pfed samotnym méfenim nepiimé kalorimetrie.
Respondentiim byl podan dotaznik v pisemné podobé k vyplnéni (pfiloha 4). V dotazniku
bylo kli¢ové zjistit zakladni tdaje o véku, zaméstnani (S uréenim fyzické a psychické
naro¢nosti), dale informace o denni fyzické aktivité a sportovni aktivité se specifikovanim

jeji urovneé.
3.3.2 Méreni télesné vysky

Méfeni té€lesné vysky probihalo Vv Institutu aplikovanych socidlnich véd — pracoviste
praxe Centrum prevence civilizaénich chorob v Ceskych Budgjovicich spadajici pod
JihoCeskou univerzitu. Vyska byla méfena na stadiometru SECA 213. Respondenti byli
dle pokyni pro méfeni stanovenych vyrobcem — ve stoje, bez bot, zady k pfistroji

a vV napifimeném postaveni téla s pohledem pted sebe.
3.3.3 Méieni télesného hmotnosti pomoci vahy s bioimpedanci

Pfed méfenim na nepfimé kalorimetrii probéhlo méfeni télesné hmotnosti na vaze
s bioimpedanci pro méfeni télesného slozeni. Toto méfeni probihalo na stejném misté
jako méfeni télesné vysky a byl pouzity piistroj InBody 370S. Jedinci z vyzkumného
souboru byli méteni v bézném odévu bez bot a ponozek. Respondenti byli také pozadani
o odlozeni osobnich véci a hodinek kviili moznému zkresleni hodnot. Po kazdém vazeni
byly elektrody a casti zafizeni, kterych se respondent dotykal, ocistény pomoci

dezinfekéniho ptipravku.
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3.3.4 Nepiima kalorimetrie

Vsem respondentim byla jednou zmétfena hodnota klidového energetického vydeje
pomoci nepfimé kalorimetrie. Méfeni probihalo na stejném misté jako ostatni méfeni.
Meéiilo se pomoci pristroje Cosmed Quark RMR s pouzitim kanopy (pfiloha 2) podle
schématu (obr. 2). Pro vypovidajici a nezkreslené hodnoty meéfeni byly stanovené

nasledujici podminky pfed métenim, které museli respondenti splnit:

4

- 12 hodin la¢néni s vynechanim kavy, ¢erného i zeleného ¢aje a napoju s obsahem
energie;

- 12 hodin bez nikotinovych vyrobkl a alkoholu a pokud je to mozné, odlozit
uzivani 1éki;

- 30 minut ve fyzickém klidu a alespon 5 minut v klidu na lazku.

Pro ptesnost vysledkl byly stanovené nasledujici podminky méfeni, které¢ musely byt

splnéné:

- provedeni kalibrace pritokoméru kalibracnim valcem a kalibrace analyzatoru
kalibra¢nim plynem alesponi 30 minut po spusténi piistroje (ptiloha 3);

- vyvétrani mistnosti pfed méfenim, ale po dobu méfeni mit okna zaviena;

- mirné zatemnénd mistnost — v pribchu méfeni se intenzita osvétleni nesmi ménit;

- stala teplota prostfedi v rozmezi 20-25 °C;

- klid v mistnosti — bez hluku a pohybu osob;

- respondent v bdélém stavu, v psychickém i fyzickém klidu na lizku;

- spravné nasazena kanopa s dostateCnym utésnénim proti okolnimu proudéni

vzduchu pomoci umélohmotné folie, ktera je soucasti kanopy.

Délka samotného méfeni se pohybovala v rozmezi 16-19 minut. Prvnich pét minut
meéfeni se nezapocitava do vysledkl kvili €asu, ktery je potfebny na uplné zklidnéni
méteného jedince, kontrolu nasazeni a zapojeni kanopy. V tomto Case se také nastavuje
rychlost pumpy podle koncentrace CO2 ve vydechovaném vzduchu, ktera by méla byt

idealnég ustalend v rozmezi hodnot 0,75-1,1 % (ptiloha 6).
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3.3.5 Prediktivni Harris-Benedictova rovnice

Vsem jedinciim vyzkumného souboru byla vypoctena hodnota klidového energetického
vydeje pomoci HB rovnice pro vypocet bazalni energetické potieby a zapocteni 5 %
zvySeni na hodnotu klidového metabolismus (K#izova, 2019). Harris-Benedictova
rovnice pocita stdaji o pohlavi, véku, hmotnosti a vysky (tab. 1). Udaje o vysce

I hmotnost respondentt byly zmétené, vék byl ziskan z vyplnéného dotazniku.
3.3.6 Stanoveni energetické potieby

Pro stanoveni energetické potieby respondentt byly klicové vysledky méfeni klidového
energetického vydeje pomoci nepiimé kalorimetric spole¢né¢ s tudaji uvedenymi

v dotazniku, diky kterym byl ur¢en koeficient pohybové aktivity (tab. 4).

Vypocet energetické potieby probehl pomoci rovnice S pouzitim 10% termického efektu

stravy, jejiz vysledna hodnota vychazi v kilokaloriich (Ktizova, 2019):
TEE [kcal] = BEE [kcal] x PAL [-] x TEF [-]

(TEE — celkovy energeticky vydej; BEE — bazalni energeticky vydej; PAL — koeficient
pohybové aktivity; TEF — termicky efekt potravy)

Rovnice pocita s hodnotou BEE. Z toho divodu jsem musel od vysledkti méteného REE

omoci nepfimé kalorimetrie odecist 5% rozdi ery jsem zminoval v
kal t dedist 5% dil, kt |

Tabulka 4 — Hodnoty koeficientu pohybové aktivity

PAL T¢lesna aktivita
1,2 Lezici, sedici, bez pohybu.
Y Sedavé zaméstnani bez pohybu, malad nebo Zadna naro¢néjsi
T pohybova aktivitou.
La1s Sedavé zaméstnani nebo studium s mensi pohybovou aktivitou a
T malé nebo nendro¢néjsi volnocasova aktivita.
1,6-1,7 Prace ve stoje nebo v chiizi, aktivni traveni volného casu.
1,8-2,4 Manualné tézka prace, vysoce aktivni trdveni volného casu.

(zdroj: Levine, 2002)
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3.3.7 Zapis stravy

Respondenti byly pozadani o 14denni zapis stravy ve fyzické ¢i elektronické podobé.
K fyzickému zapisu na papir byl vytvofen formulaf (ptiloha 5), nasledné byl zapis
vyhodnocen v programu Nutriservis Professional. Pro elektronicky zapis stravy byly
vyuzity programy Nutriservis Professional. Hodnoty z programu jsem pouzil v tabulkach

a grafech pro porovnavani s vypoctenymi hodnotami energetické potieby.

Respondentiim byly pifedané informace o pozadované presnosti zapisu pomoci emailové
korespondence. Informace o zapisu obsahovali, Ze je nutné uvadét pfesny nazev potravin,
popiipadé blize specifikovat informace o vyrobku (obsah masa nebo tuku) poskytované
vyrobcem. Ur¢it hmotnost potravin vazenim (v syrovém nebo zpracovaném stavu, a stav
také zapsat), podilem z baleni nebo odhadem hmotnosti potravin. Respondenti byli
pozadani také o zapisovani konzumace vSech kalorickych napojt. Byli informovani, ze u
sloZzenych pokrmi je nutné uvadét jednotlivé potraviny zvlast’ a ze by neméli zapominat

na dochucovadla a tuky pridané do pokrmu pfi jeho piiprave.
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4 VYSLEDKY

4.1 Hlavni cil

Hlavni cil (C1): Porovnat vysledky méfeni na nepiimé kalorimetrii (IC — indirect

calorimetry) s vypoc¢tem klidového metabolismu pomoci prediktivni Harris-Benedictovy

rovnice, kterou vyuziva K predikci vysledkn také pouzity pristroj nepfimé kalorimetrie.

O1: Jak se lisi data ziskand pomoci nepiimé kalorimetrie a data ziskana pomoci vypoctu?

Tabulka 5 Hodnoty zméfeného a vypocéteného klidového energetického vydeje
(D — odchylka, PD — procentualni odchylka)

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zméteny

1488 | 1467 | 1716 | 1328 | 1538 | 1729 | 1373 | 1841 | 1671 | 2237
REE [kcal]
Vypocteny

1503 | 1435 | 1508 | 1415 | 1424 | 1444 | 1511 | 1393 | 1741 | 2112
REE [kcal]
D [kcal] 15,4 | -31,7 |-208,3| 87,0 |-113,8|-285,0| 138,4 |-447,6| 70,0 |-124,7
PD [%] 1,0 -2,2 | -121 | 6,5 -74 | -165 | 10,1 | -24,3 | 4,2 -5,6

(zdroj: vlastni)

Hodnota BMR, vypoétena pomoci HB rovnice, je vynasobena koeficientem 1,05 pro

zjisténi REE, ktery je o 5 % vys$si nez BMR (Kiizova, 2019). Hodnoty jsou srovnavané

s hodnotami REE zmétenymi pomoci IC znazornéné v grafu (graf 2) a tabulce (tab. 5),

ktera ukazuje také odchylku (D) a procentualni odchylku (PD) obou vysledk.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Graf 2 Hodnoty zméteného a vypoéteného REE (zdroj: viastni)

Zméteny REE

ID respondenta

®m Vypocteny REE
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Tabulka 6 Primérné hodnoty AD a RD mezi vypoctenym a zméfenym REE

Pramér

MED

MIN

MAX

AD [kcal]

152,19

119,26

15,37

447,61

8,99

6,97

1,03

24,31

RD [%]

(zdroj: vlastni)

Tabulka (tab. 6) ukazuje primérné hodnoty absolutnich (AD) a relativnich odchylek
(RD). Priméma AD je 152,19 kcal (MED 119,26 kcal; MIN 15,37 kcal
a MAX 447,61 kcal). Relativni odchylka je v priméru 8,99 % (MED 6,97 %;
MIN 1,03 % a MAX 24,31 %).
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Zm¢étené REE [%]  =—e=Vypoctené REE [%]

Graf 3 Procentualni odchylka vypoctené hodnoty REE od referen¢ni zméfené hodnoty
REE (zdroj: viastni)

Graf (graf 3) ukazuje procentualni odchylku vypoctené hodnoty REE pomoci HB rovnice
a zméfeného REE na nepiimé kalorimetrii, ktery jsem urcil jako referen¢ni hodnotu.
Hodnoty jsem také setadil od nejvic nadhodnocené po nejvic podhodnocené a k nim

ptifadil ID respondenta.

37



Tabulka 7 Procentni podil vypoc¢teného REE z referenéniho méfeného REE

Pramér | SD | MED | MIN | MAX

Procentni podil vypocteného REE
95,4 |10,2| 96,1 | 75,7 | 110,1

z referenéniho méfeného REE [%]

(zdroj: vlastni)

Tabulka (tab. 7) ukazuje procentni podil vypoc¢tené hodnoty z referenéni métené hodnoty
REE na IC. Ten je pramérné 95,4 % (MED 96,1 %, SD 10,2 %). Nejmensi podil (75,7 %)
ukazuje podhodnoceni REE stanoven¢ho vypoctem o 24,3 %, naopak nejvétsi podil

(110,1 %) ukazuje nadhodnoceni o 10,1 % oproti referenénim métenym hodnotdm REE.

4.2  Vedlejsi cil
Vedlejsi cil prace (C2): zmapovat odlisnosti vysledki méfeni na nepiimé kalorimetrii

na zaklad¢ slozeni stravy respondentti a pomérovém zastoupeni jednotlivych substrati.
02: Jak aktualni celkovy energeticky pfijem odpovida energetické potiebé respondenti?

Tabulka 8 Vypocitana energeticka potieba a zapsany piijem energie

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zméteny REE

1488 | 1467 | 1716 | 1328 | 1538 | 1729 | 1373 | 1841 | 1671 | 2237
[keal]
PAL [-] 15113 |13 |16 | 14 | 14 | 14 | 13 | 14 | 16
Celkova

energeticka 2344 | 2002 | 2342 | 2231 | 2261 | 2542 | 2018 | 2513 | 2456 | 3758
potieba [kcal]

Primérny denni
pfijem energie | 1999 | 1775 | 1843 | 1791 | 1992 | 1605 | 2045 | 2107 | 2591 | 3086
[keal]

D [kcal] -344 | -227 | -500 | -440 | -268 | -937 | 27 | -406 | 134 | -672

PD [%] -14,7-11,3|-21,3|-19,7|-119|-369 | 13 |-161| 55 |-17,9

(zdroj: viastni)

V tabulce (tab. 8) jsou hodnoty — zméfeny REE na IC, koeficient PAL, vypocitana
celkova energeticka potieba (pomoci rovnice viz 3.3.6), zapsany primérny denni piijem

energie, odchylka a procentualni odchylka, ktera je v primeéru-14,3 %. Hodnoty
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energetické potfeby a pfijmu energie jsou graficky zndzornéné v grafu (graf 4), ktery

ukazuje také jejich odliSnost.
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Graf 4 Vypocitana energeticka potieba a zapsany piijem energie (zdroj: viastni)

Tabulka 9 Primérné hodnoty AD a RD celkové energetické potieby a primérného
denniho pfijmu energie

Priimér MED MIN MAX
AD [Kcal] 396 375 27 937
RD [%] 15,67 15,42 1,34 36,87

(zdroj: vlastni)

V tabulce (tab. 9) jsou udaje o absolutni a relativni odchylce mezi celkovou energetickou
potiebou a primérnym dennim pii{jmem energie. Primérna absolutni odchylka je
396 kcal (MED 375 kcal; MIN 27 kcal a MAX 937 kcal). Z téchto hodnot vychazi
hodnoty relativni odchylky, jejichz pramér je 15,67 % (MED 15,42 %; MIN 1,34 %
a MAX 36,87 %).
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O3: Jak miiZe sloZeni stravy ovliviiovat vysledky méfeni na nepiimé kalorimetrii? (Jakym

zpusobem muze souviset zastoupeni makrozivin v jidelnicku s vysledky méieni?)

Tabulka 10 Zastoupeni makrozivin ve stravé a hodnota RQ (CHO - sacharidy,
FAT — tuky, PRO — bilkoviny)

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CHO[%] | 491 | 47,1 | 47,4 | 54,1 | 49,4 | 44,7 | 54,1 | 44,2 | 51,7 | 47,9
FAT [%] | 28,7 | 31,3 | 325|26,8| 29,3 | 34,7 | 340 | 375 | 31,4 | 289
PRO[%] | 22,2 | 216 | 20,1 19,1 | 21,3 | 206 | 119 | 183 | 16,9 | 23,1
RQ [-] 088 | 097 069|068 | 069 | 0,67 | 0,79 | 0,65 | 0,77 | 0,78

(zdroj: vlastni)

Tabulka 11 Popisna statistika zastoupeni makrozivin ve stravé a hodnota RQ

Primér sD MED MIN MAX
CHO [%] 49,0 3,3 485 44.2 54.1
FAT [%] 315 3.1 31,4 26,8 375
PRO [%] 19,5 3.1 20,4 11,9 23,1
RQ [ 0,76 0,1 0,73 0,65 0,97

(zdroj: vlastni)

V tabulce (tab. 10) je zastoupeni makrozivin v jidelnicku jednotlivych respondentti
a zméfeny RQ pomoci nepfimé kalorimetrie. Nasledna shrnujici tabulka (tab. 11) ukazuje
primé&rné hodnoty pro jednotlivé makroZiviny s minimalnimi a maximalnimi hodnotami.
Sacharidy jsou V jidelni¢cich zastoupeny primérné 49 % (MED 48,5 %; SD 3,3 %j;
MIN 44,2 % a MAX 54,1 %). Tuky jsou zastoupeny v praméru 31,5 % (MED 31,4 %;
SD 3,1 %; MIN 26,8 % a MAX 37,5 %). Bilkoviny jsou v jidelni¢cich zastoupeny
pramérné 19,5 % (MED 20,4 %; SD 3,1 %; MIN 11,9 % a MAX 23,1 %). Hodnota
respira¢niho kvocientu byla pramérné 0,76 (MED 0,73; SD 0,1; MIN 0,65 a MAX 0,97).

V zavislosti na hodnotach (tab. 10) jsem vytvofil grafy (graf 5, 6 a 7), které¢ ukazuji

zavislost zméfené¢ho RQ respondentti na zastoupeni jednotlivych makrozivin.
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Graf 5 Zavislost RQ na zastoupeni sacharidi ve stravé (zdroj: viastni)

Na grafu (graf 5) je zobrazena hodnota RQ pro jednotlivé respondenty, ktefi jsou fazeni
dle zastoupeni sacharidii ve stravé od nejmensi po nejvétsi. Pro hodnotu RQ byla

vytvofena linearni spojnice, ktera vychazi z rovnice y = 0,0013x + 0,75 a udava jeji trend.
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Graf 6 Zavislost RQ na zastoupeni tuki ve stravé (zdroj: vlastni)
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Na grafu (graf 6) je zobrazena hodnota RQ pro jednotlivé respondenty, ktefi jsou fazeni
dle zastoupeni tukti ve stravé od nejmensi po nejvétsi. Pro hodnotu RQ byla vytvotfena

linearni spojnice, kterd vychazi z rovnice y = -0,0115x + 0,82 a udava jeji trend.
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Graf 7 Zavislost RQ na zastoupeni bilkovin ve stravé (zdroj: viastni)

Na grafu (graf 7) je zobrazena hodnota RQ pro jednotlivé respondenty, ktefi jsou fazeni
dle zastoupeni bilkovin ve stravé od nejmensi po nejvétsi. Pro hodnotu RQ byla vytvofena

linearni spojnice, ktera vychazi z rovnice y = 0,0139x + 0,6807 a udava jeji trend.

Pii ziskavani udaju pro plnéni cili prace byl pro zjisténi télesné hmotnosti respondenti
pouzity ptistroj na méfeni bioimpedance. Timto zptisobem byla ziskana data o télesném

slozeni, ktera jsem mohl srovnavat s vysledky méetreni na IC.
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Tabulka 12 Zavislost méfeného REE na télesném sloZeni

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Svalova hmota [%)] | 44,1 | 40,5 | 40,6 | 43,4 | 43,8 | 37,8 | 33,1 | 29,4 | 47,4 | 49,7
Télesny tuk [%] 2251269|259|216|21,1|308|398|461|17,3|13,8
Méreny REE [kcal] | 1488 | 1467|1716 | 1328 | 1538 | 1729 | 1373 | 1841 | 1671 | 2237

(zdroj: viastni)

V tabulce (tab. 12) jsou hodnoty télesného slozeni spole¢né s vysledky méfeni REE
na IC, hodnoty zastoupeni svalové hmoty a télesného tuku. Slozeni téla bylo popsano u

charakteristiky vyzkumného souboru (viz 3.2).
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Graf 8 Zavislost méteného REE na mnozstvi svalové hmoty (zdroj: viastni)

Na grafu (graf 8) je zavislost méfeného REE na zastoupeni svalové hmoty v téle
u jednotlivych respondentti. Hodnoty jsou setazené od nejmensi po nejvétsi a u kazdé je
uvedena hodnota zméfeného REE na IC. Pro zmétené REE byla vytvofena linearni

spojnice, ktera vychazi z rovnice y = 25,879x + 1496,5 a udava jeji trend.
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Graf 9 Zavislost méfeného REE na mnozstvi télesného tuku (zdroj: viastni)

Na grafu (graf 9) je zavislost méteného REE na procentualnim mnozstvi télesného tuku
u jednotlivych respondentli. Hodnoty jsou setazené od nejmensi po nejveétsi a u kazdé je
uvedena hodnota zméfeného REE na IC. Pro zméfené REE byla vytvofena linearni

spojnice, ktera vychazi z rovnice y = -24,545x + 1773,8 a udava jeji trend.
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5 DISKUSE

Energie potiebna k Zivotu je u lidi zajistovana ptijmem potravy. Tato skutecnost je jisté
dobie znama. Dilezity z hlediska vyspélych stati je fakt, ze vétSina populace Zije
v dostatku, ne-li nadbytku stravy. Ackoli se zda tento stav piinosny, mize byt vnimany
opacn¢. Nadbytek stravy Casto vede k nefizené vysokému piisunu energie, ktery lidsky
organismus uklada ve form¢ tuku. Pfekroceni urcitych hodnot tukovych zasob v téle vede
k patologickym staviim (obezité) a vyskytu piidruzenych onemocnéni, které neptiznivé
ovlivituji zdravotni stav a miru doziti. S obezitou jsou spojena mnoha onemocnéni jako
napi. diabetes mellitus, hypertenze, dyslipidemie a dalsi (Rippe a Angelopoulos, 2012).
Z prizkumi populace z roku 2019 vyplyva, ze v Ceské republice je 40 % obyvatel (s
BMI 25-29,9 kg/m?) v nadvaze a 19,8 % obyvatel (s BMI nad 30 kg/m?) je obéznich
(Eurostat, 2022). Stanoveni energetické potieby, ve kterém by mohla hrat nepfima

kalorimetrie svou roli, by mohla této problematice vyrazn¢ pomoci.

Slozeni vyzkumného souboru, skladajiciho se z 8 Zen a 2 muza (graf 1), ziejmé souvisi
smou volbou osloveni respondenti formou e-mailové korespondence, ktera byla
rozeslana mezi studenty Zdravotné socialni fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich, oboru Nutri¢ni terapeut. Tomu odpovida také primérny vék vyzkumného
souboru 29,4 let, s medianem 22,5 let (tab. 3). Praimérné BMI vyzkumného souboru je
23,85 kg/m?, tudiz spada do skupiny s normalni hmotnosti. Je oviem nutno podotknout,
ze 90 % respondentii studovalo nebo studuje nutriéni terapii, tudiz lze piedpokladat,
Ze Jsou V oboru vyzivy znali a je pravdépodobné, Ze udrzuji Svou hmotnost v rozmezi
normalnich hodnot. Tuto uvahu podporuje také zjistény fakt, Ze prumérna hodnota
koeficientu PAL (tab. 3) je 1,42 a fadi se podle Levine (2002) mezi mirné aktivni, nikoli
sedavy styl zivota. Stanoveni hodnoty koeficientu PAL muze byt velmi zkreslujici,
protoze jeho vysi urCuje pozorovatel. V mé bakalaiské praci jsem vychazel z Gdaju
vyplnénych v dotazniku (pfiloha 4) o zivotnim stylu, pravidelné pohybové aktivité
a sportu, u kterého mé zajimala také jeho uroven, frekvence a trvani (=celkovy cas)

a naro¢nost dané pohybové aktivity.

Hlavnim cilem mé prace bylo porovnat vysledky méfeni na nepitimé kalorimetrii
s vypocty klidového energetického vydeje pomoci prediktivni rovnice Harrise-Benedicta.
Pro tento cil jsem si stanovil otdzku (O1), jak se 1isi data ziskana pomoci IC a data ziskana

pomoci vypoctu. U rovnice HB bylo potieba vysledné hodnoty piepocitat z bazalniho na
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klidovy energeticky vydej. Ackoli Sadilkova (2019) ve svém ¢lanku pracuje s vysledky
HB rovnice jako s hodnotami klidového energetického vydeje a argumentuje tim, ze
k vyvinuti rovnice se pracovalo s hodnotami z nepiimé kalorimetrie, ktera méfi klidovy
nikoli bazalni energeticky vydej a odkazuje se na autory Gropper a Smith (2013).
S hodnotami HB rovnice jako s bazalnim energetickym vydejem pfitom pracuji Bajnarek
a Sobotka (2007), Zadak (2008), Wierdsma et al. (2017), Kohout et al. (2021) a dalsi
autofi. Bernacikova et al. (2012) a Vagnerova (2020) uvadi rozdil mezi hodnotami BEE
a REE 10 %. Zvolil jsem tedy 5% rozdil a pocital s koeficientem 1,05, ktery ve své
publikaci udava K¥izova (2019). Zajimavé je, Ze se autofi v tomto tématu tolik 1isi. P¥itom
zvolenim jednoho z extrému (0 % nebo 10 %) vychazi zcela rozdilné hodnoty a je tak

mozné dosdhnout odlisnych zaveért.

Prace s primérnymi hodnotami méfeného REE metodou nepiimé kalorimetrie mi nepfisla
jako vypovidajici kvuli riznorodé skupiné jedinct vyzkumného souboru, napt. pohlavi,
hmotnost, vek, télesna aktivité. Pro porovnani vysledka jsem tedy vypocital absolutni
odchylku, ktera sama o sobé ukazuje pouze primérnou odlisnost hodnot méteného REE
a vypocteného REE 0 152,19 kcal. Nejvétsi vypoveédni hodnotu ma relativni odchylka,
jejiz praimérna hodnota je 8,99 % s medianem 6,97 %. Z toho vyplyva, ze hodnota rozdilu
vypoétu HB rovnice od nepiimé kalorimetrie u mého vyzkumného souboru je v rozmezi

stanovené odchylky + 10 %, kterou udava ve své publikaci Frankenfield et al. (2005).

Porovnanim vypoctenych hodnot REE pomoci HB rovnice s hodnotami méfeného REE
pomoci IC (tab. 7), které jsem ur¢il jako referencni, jsem se dopracoval k zavéru, kde je
u vyzkumného souboru v priméru o 4,6 % podhodnocena hodnota vypoéteného REE
oproti zméfenému REE, z toho 40 % respondentil je nadhodnoceno a zbylych 60 %
podhodnoceno (graf 3). Maximalni podhodnoceni je u respondenta ¢. 8, a to o 24,31 %,
coz odpovida 447,61 kcal. Pti bliz§im prozkoumani jsem doSel k zavéru, ze tento
vysledek mize byt ovlivnén hned né&kolika faktory. Napiiklad nelplnd relaxace
a psychicky stres, by mohly zvysovat vysledky méfeni na IC ovlivnénim objemu
dychacich plynd. Mira relaxace by se mohla, dle Borgese et al. (2019), s délkou méfeni
zvySovat, jelikoz nékterym jedinciim nemusi délka nepocitanych 5 minut na zacatku
mefeni stacit na uplnou relaxaci. Pro piesnéjsi udaje by tedy bylo vhodnéjsi u vSech
respondentt volit celkem alespon 30 minut méfeni na IC. Dal§im faktorem mohl byt také
vék respondenta (65 let), ktery mohl ovlivnit vysledek vypoctu HB rovnici. Ta ma, jak
uvadi Cioffi et al. (2021), trend nadhodnocovat hodnotu REE u celkové populace, kdezto
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u starS$i populace je vice pfesnd a nejméné zkreslujicim vypoctem. Nadhodnocovani
vysledkt HB i jinych rovnic oproti méfeni na IC u adolescentii vychazi také v publikaci
Loureiro et al. (2015). To by mohlo poukazovat na skute¢nost, ze HB rovnice muize
obecné nadhodnocovat mladsi jedince a podhodnocovat starsi jedince. K tomuto zavéru
by vSak musely byt provedeny dalsi studie s podobnym zaméienim. Marra et al. (2021)
fika, ze uziti prediktivnich vypocti je vhodné u jedinc, kteti spadaji do skupin populace,
ze kterych se dany vztah odvozoval. Vhodnéjsi by tedy mohly byt specifické rovnice pro

jednotlivé skupiny populace.

Druhym cilem prace bylo zmapovat odlisnosti vysledki méieni na IC na zaklad¢ slozeni
stravy a pomérovym zastoupenim jednotlivych substrat ve stravé respondentt. U tohoto
cile jsem si polozil dvé vyzkumné otazky. Prvni (O2), zda energeticky piijem
vyzkumného souboru odpovida energetickému vydeji a druhou (0O3), jak muze slozeni

stravy ovliviiovat vysledky méfeni na nepiimé kalorimetrii.

Ke zodpovézeni prvni otazky druhého cile (O2) bylo dilezité vypocitat pramérny
energeticky piijem a celkovou energetickou potiebu respondenti. P#i stanoveni
energetického piijmu jsem vychazel ze zapist jidelnicku. Ctrnactidenni piijem stravy
respondenti zapisovali kazdy den bud’ ru¢né do piedem ptipravené tabulky (piiloha 5)
nebo méli moznost zapisovat stravu v programu Nutriservis Professional. Udaje ze zapist
jsem zhodnotil, ptip. dotazem na respondenta upfesnil, a nasledné jsem z nich ziskal data
z kazdého dne zapisu jidelnicku, ze kterych jsem udélal aritmeticky primér denniho

pfijmu energie a jednotlivych Zivin u kazdého respondenta.

Zapis stravy je z mého pohledu jeden z nejméné duvéryhodnych tdaja. Je zde hned
nckolik problému, které mohou piesnost ziskanych hodnot zna¢né ovlivnit. Prvnim
problémem by mohl byt fakt, zZe strava je zapisovana Clovékem, ktery z podstaty své
existence déla chyby. U zapisu stravy jsou také dulezité detaily, je nutné dbat na obsah
jednotlivych Zivin a energie V potraving, kde se 1 zdanlivé stejné vyrobky mohou
podstatné lisit. Z toho duvodu jsem respondentim v e-mailu zaslal urcita doporuceni,
ktera by mohla miru chyby zapisii zmensit (napf. zapisovat cas konzumace a piesnou
hmotnost konzumovanych potravin, zapisovat napoje a dalsi), podobna doporuceni uvadi
také Sadilkova (2019) ve své publikaci. Dllezitym faktorem je také doba mezi konzumaci
a zapisem. Pokud je zapis proveden tésné pied nebo po konzumaci jidla, je vétSinou

presnéji uvedena velikost porce (idealné zvazena). Pokud je zapis proveden zpétné
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po celém dni, miZze dojit k velkému zkresleni. Nicméné pokud neni mozné pfijem stravy
sledovat jinak, je zapis stravy respondentem jedinou dostupnou metodou ke zjisténi

celkového ptfijmu energie a Zivin.

Respondenti z 80 % vyuzivali zmiiovany program. Domnivam se, ze hlavnim divodem
byla prakti¢nost, kdy vétSina respondentti mohla uskutecnit zapis okamzité. U papirové
formy mize dochazet k ¢astéjsimu odkladani nebo piepisovani zapsanych tdaji, a tim
I k jejich vétsimu zkresleni, nemluvé o nutnosti nosit s sebou formulai nebo papir pro

zapis spolu s psacimi potiebami.

Nevyhodou programi pro zapis stravy muze byt funkce pribézného propocitavani
mnozstvi piijaté energie pii zadavani jidel v prubéhu dne, pfip. 1 grafickym znédzornénim.
Na zakladé tohoto propoéitavani mize respondent piijem cilené omezit tak,
aby subjektivné nevychazely pfili§ velké hodnoty energie nebo zivin. Dal$im problémem
je také nevazeni jednotlivych slozek samotného jidla, kdy se nasledné musi jejich
mnozstvi odhadovat. U odhadu mutze dochazet k podhodnoceni hmotnosti potravin
a celkovée 1 pfijmu energie a zivin. Obecné podhodnocovani pfijmu energie ukazuje také
publikace od Livingstone a Black (2003) postavena na rozdilu zapis stravy a méfeni
piijmu energic pomoci metody dvojit¢ znacené vody. Dle Lafaye (2000) dochazi
K Castéjsimu podhodnocovani ,,zdravi $kodlivych® potravin, které maji vétSinou vyssi

obsah tuk, tudiz i vétsi obsah energie.

Celkova energeticka potfeba respondentl byla ziskana dosazenim vypocitané hodnoty
BEE (z méfeného REE pomoci IC), koeficientu PAL a TEF do rovnice (viz 3.3.6).
Pramérna AD téchto hodnot je 396 kcal s medianem 375 kcal a RD je pramérné 15,67 %.

U mého vyzkumného souboru je primérny denni piijem energie v 80 % mensi nez
vypocitana energeticka potfeba. Primér procentudlni odchylky ukazuje teoretickou
nedostatecnost primérného piijmu stravy o 14,3 %. To miZe souviset s jiz zmilovanym
podhodnocovanim pfijmu energie v zdpise stravy nebo chybou ve vypoctu celkové
energetické potieby. U vypoctu jsem pracoval s hodnotou termického efektu stravy 10 %,
ktera odpovida smisené stravé ¢loveéka dle Kiizové (2019). Hlavni zkresleni by mohlo byt
V hodnot¢ koeficientu PAL, kterd udava primérnou pohybovou aktivitu respondentll. Zde
by bylo vhodné ziskat vétsi mnozstvi Gidajii, napf. podrobny zapis dennich pohybovych
aktivit se zapsanim intenzity a doby trvani. Zhodnocenim a pfepoctenim udaji na zakladé

télesné hmotnosti jedince by mohlo byt dosazeno validnéjsich dat o vydeji energie.
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Odpovéd’ na druhou otdzku druhého cile (O3), jak mulze slozeni stravy ovliviiovat
vysledky méfeni na neptimé kalorimetrii, vychazi z naméfenych hodnot RQ (tab. 10)
a vypoétenym zastoupenim jednotlivych makrozivin ve stravé respondentu (tab. 11).
Primérna hodnota RQ u vyzkumného souboru 0,76 poukazuje na vyssi zastoupeni tukii
ve strave, které bylo prumérmé 31,5 %. To nesplituje obecna doporuceni pro piijem tuki,
ktery by mél byt dle Stranského et al. (2019) a Zlatohlavka et al. (2019) do 30 % z
celkového energetického piijmu. Dle Kohouta et al. (2021) je doporuceni pro piijem tukt

v rozmezi 30—35 %, coz by spliiovalo 90 % respondentii.

Na zéklad¢ vytvorenych grafti vyplyva souvislost mezi piijmem jednotlivych substrati
ahodnotou RQ. Udaje mého vyzkumu z grafu (graf 5) naznaGuji, Ze s vy$§im
zastoupenim sacharidii ve stravé trendové roste také zméfend hodnota RQ. Pro toto
tvrzeni jsem vyuzil linedrni trendovou spojnici hodnot RQ, kterd lze vyjadiit rovnici
y =0,0013x + 0,764. Strmost trendu je dana nasobkem hodnoty X, ktery je u sacharidii
niz8i, to mize byt kvili obecné vys$§imu procentudlnimu zastoupeni ve stravé oproti
bilkovinam a tukiim. Stejny ndznak vychazi také v publikaci Miles-Chan et al. (2015),
ale jak dodava, je velmi obtizné téchto hodnot dosdhnout, jelikoz hodnota RQ je velmi

citliva na chyby zptisobené hodnotami VCO; a VO..

Piimy pomér mezi zastoupenim substratu ve stravé a hodnotou RQ naznacuji také
hodnoty piijmu bilkovin a tukti u vyzkumného souboru, pro které jsem v grafu (graf 7)
pouzil stejné znazornéni pomoci linearni spojnice trendu hodnot RQ. U bilkovin je trend
o néco vyssi, coz ukazuje také rovnice y = 0,0139x + 0,8333, kde je vyssi strmost
znazornéna nasobkem hodnoty x. Opaény trend vyplyva z grafu (graf 6) pro zastoupeni
tuk®i ve stravé vyzkumného souboru, ktery jsem znazornil Sestavenim grafu a pouzitim
linearni spojnice trendu vyjadifené rovnici y = -0,0115x + 0,694, kde je podobna strmost

jako u bilkovin.

Hodnoceni udaju ziskanych méfenim mého vyzkumného souboru naznacuje moznou
souvislost procentualniho  zastoupeni jednotlivych substrati  ve stravé c¢lovéka
s hodnotami RQ. Z této souvislosti vyplyva, ze u stravy s vysokym zastoupenim tukt
(napt. ketodieta) mtize byt nizsi potieba kysliku k utilizaci substratti, nez je tomu u bézné
stravy, piip. u stravy vice zaloZené na bilkovinach anebo sacharidech. To by mohlo byt
vyuZito u pacientli s omezenou funkci plic, napt. napojenych na umélou plicni ventilaci.

Na tuto problematiku poukazuje také publikace od Barazzoni et al. (2020), tykajici se
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ventilovanych pacientl s infekci SARS-CoV-2, dle které by mél byt pomér energie ze
sacharidu a tukl ve stravé upraven pii umélé plicni ventilaci na 50:50, tedy 1:1. Dal§im
moznym ovlivnénim by mohla byt délka hladovéni pfed samotnym méienim, kdy
u respondenta ¢. 2 byla délka mensi (8 hodin) a zaroven nejvyssi hodnota RQ, pro tuto

myslenku jsem ovSem nedohledal zddnou oporu v odborné literatute.

Pti ziskavani idajt o télesné hmotnosti na piistroji s elektrickou bioimpedanci jsem mél
moznost posoudit také vztah mezi télesnym sloZenim respondentd anaméfenymi
hodnotami klidového energetického vydeje IC. Skutecnost, Ze jsem ve vyzkumu o IC
mohl porovnat i hodnoty z elektrické bioimpedance, miize poukazovat na mensi ¢asovou
naro¢nost méfeni slozeni té€la nez U metfeni na IC. To mize byt divodem mensi frekvence
vyuzivani metody IC v praxi, obé metody piitom mohou poskytovat hodnotné informace

nebo trend nutri¢niho stavu méfeného jedince.

Skutecnost, ze prvnimi dvéma respondenty s nejvyssim podilem svalové hmoty ve
vyzkumném souboru jsou muzi, potvrzuje obecné tvrzeni, ze muzi maji vétSinou vice
svalové hmoty nez zeny, tim by méla byt vétsi i hodnota BEE, vyplivajici z publikace

Lazzer et al. (2010), toto tvrzeni u mého vyzkumného souboru ale potvrzené nebylo.

Jako u slozeni stravy jsem i u télesného slozeni sefadil tidaje od nejmensi po nejvetsi
spole¢né s hodnotami pro REE a sestavil pro né graf s linearni spojnici trendu REE. Ta u
procentualniho zastoupeni svalové hmoty (graf 8) naznacuje u vyzkumného souboru
vzestupny trend vyjadieny rovnici y = 25,879x + 1496,5, to vyplynulo také z publikace
Olejnickové et al. (2019), ktera fesila problematiku ovlivnéni BEE (tim padem i REE)

u pracujicich Cechii z jizni Moravy v produktivnim véku.

U linearni spojnice trendu REE (graf 9) procentudlniho zastoupeni télesného tuku je
naznak sestupné tendence, jak ukazuje rovnice y = -24,545x + 1773,8. Oba trendy maji
podobnou strmost, kterd je vyjadiena nasobkem hodnoty X. Pro vyzkumny soubor tedy
mohou byt stanoveny nasledujici vztahy. Prvnim je korelace procentualniho zastoupeni
svalové hmoty a hodnoty REE a druhym vztahem je nepfiméd timéra procentudlniho

zastoupeni télesného tuku a hodnoty REE.

o 24

BEE. M4 také mnoho podminek, které je nutné pfed méfenim dodrzet, jinak mohou byt

vysledky zkreslené. Pro spravnost udaji je dilezité dbat na ptedepsané postupy pro
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ziskani dat a jejich vhodné zpracovani pro ziskdni co nejvétsi vypovidajici hodnoty
vyzkumu, coz vyplyva také z publikace od Tatucu-Babet a Ridley (2019), kteti zminuji
odborné znalosti a Skoleni persondlu jako nutnost pro praci s IC. V opacném piipadé
uvadéji jako vice vypovidajici vyuziti prediktivnich rovnic, protoze u nich jsou problémy
S ptesnosti 1épe zdokumentovany. Z téchto informaci je patrné, Ze vyuziti laiky je

nerealné a je na misté pro vypocet BEE/REE vyuziti prediktivnich rovnic.
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6 ZAVER

Klidovy energeticky metabolismus vychazi ze zdkladni energetické potieby cloveka
a jeho hodnota je podstatna pro vypocet celkového energetického vydeje. Ackoli se jedna
povazovana za zlaty standard. V praci jsem si stanovil jako hlavni cil srovnat zmétené
hodnoty na nepiimé kalorimetrii s vysledky prediktivni rovnice Harrise-Benedicta
prepoctenymi na hodnoty klidového energetického vydeje. Vedlejsim cilem prace bylo
zmapovat odliSnost energetického pifijmu a energetické potieby respondentii s dil¢i
otazkou na zmapovani odliSnosti méfeni REE na zékladé¢ zastoupeni makrozivin ve stravé

respondentul.

U mého vyzkumného souboru bylo dosazeno miry obecné chyby +10 % mezi
vypoctenymi a zméfenymi hodnotami REE, kterou uvadéji také ostatni autofi. Vypoctené

hodnoty byly v priméru do 5 % podhodnocené oproti zméfenym hodnotam REE.

PInénim vedlejsiho cile jsem dosel k zavéru, ze je velice obtizné stanovit v praxi TEE
a dopracovat se k vypovidajici hodnoté energetického piijmu ze zapisu stravy, u kterého
je velka tendence k podhodnocovani nebo chybé zapisovani. Vysledkem je, ze 90 %
respondentl ma mens$i energeticky pfijem, nez je vypocltend energetickd potieba.
U zapist stravy je nutné, aby byly respondenti co nejvice proSkoleni a zapisovali

potraviny co nejpresnéji.

Odpovédi na druhou otdzku vedlejsiho cile jsem dospél k zavéru, Ze procentudlni sloZzeni
stravy muze ovliviiovat vysledky na IC. Hodnoty RQ s mirou zastoupeni bilkovin
a sacharida ve stravé mély vzestupny trend, naopak se zastoupenim tuki ve stravé mély
sestupny trend. Tyto Gdaje jsem podlozil matematickym znazornénim linearni spojnice
trendu RQ, které vychazi z grafi pro jednotlivé substraty. Vyplyvajici spojitost by mohlo
mit také zastoupeni substratd ve stravé s vyslednym objemem dychacich plyna (VO2

a VCOy) k utilizaci substrati.

V pribéhu vyzkumu jsem mél moznost také posoudit vztah mezi télesnym slozenim
respondentll a zméfenym REE. Pro mij vyzkumny soubor z téchto udaja vyplyva,
zavislost hodnot zastoupeni svalové hmoty a télesného tuku a hodnot méteného REE,

obdobné jako u procentudlniho zastoupeni substratii ve stravé. Se zastoupeni svalové
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hmoty mély vzestupny trend také hodnoty REE, kdezto se zvySujicim se zastoupenim

télesn¢ho tuku mély hodnoty REE sestupny trend.

V préci se mi podafilo odpovédét na vsechny vyzkumné otazky, tudiz splnit i stanovené

cile.

Je ovSem nutné podotknout, ze pro zavéry o souvislosti mezi slozenim stravy nebo
télesn¢ho slozeni spolu s vysledky IC je zapotiebi vice studii s vétsSim, idealné
homogennim, vyzkumnym souborem. Z téchto vztahii by mohly byt odvozené rovnice
pro jednotlivé skupiny pacientt, které by mély vyssi vypovidajici hodnotu nez rovnice
HB pouzivana k vypoctu BEE/REE na celou populaci. Zajimavé tidaje by mohly byt
zjiStény také porovnanim raznych skupin populace s odliSnymi zpisoby stravovéni,
resp. vyrazné jinym procentudlnim zastoupenim substrati ve stravé, a sledovanim

ovlivnéni hodnot RQ.

Nejvétsi potencial mize mit IC ve zdravotnictvi, napt. na JIP nebo ARO, kde by byly
dodrzovany vSechny podminky a udaje by mohly pomoc pii 1€cbé pacientti. Mozné
vyuziti by mohla IC mit také v nutricnich poradnach pro stanoveni REE pfi nastavovani

optimalniho pfijmu energie pro 1écebné diety.
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9 SEZNAM ZKRATEK

AD

ADP

AF

AMK

ARO

ATP

BEE

BMI

BMR

CHO

CNS

FAT

GTP

HB

JIP

MUFA

PAL

PRO

absolutni odchylka (z anglického absolute deviation)
adenosindifosfat

faktor aktivity (z anglického aktivity factor)

aminokyseliny

anesteziologicko-resuscita¢ni oddéleni

adenosintrifosfat

bazalni energeticky vydej (z anglického basal energy expenditure)
index té€lesné hmotnosti (z anglického body mass index)

bazalni energeticky vydej (z anglického basal metabolic rate)
sacharidy (z anglického carbohydrates)

centralni nervova soustava

odchylka (z anglického deviation)

tuky (z anglického fats)

guanosintrifostat

Harris-Benedict

neptima kalorimetrie (z anglického indirect calorimetry)

identita (z anglického identity)

faktor onemocnéni (z anglického injury factor)

jednotka intenzivni péce

mononenasycené mastné kyseliny (z anglického monounsaturated fat acids)
koeficient pohybové aktivity (z anglického psychical aktivity level)

bilkoviny (z anglického proteins)i3
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PUFA polynenasycené mastné kyseliny (z anglického polyunsaturated fat acids)

REE klidovy energeticky vydej (z anglického resting energy expenditure)

RD relativni odchylka (z anglického relative deviation)

RQ respiracni kvocient (z anglického respiratory quotient)

SFA nasycené mastné kyseliny (z anglického saturated fat acids)

TEE celkovy energeticky vydej (z anglického total energy expenditure)

TEF termicky efekt potravy (z anglického thermic effect of food)

TF teplotni faktor

USA Spojené staty americké (z anglického United States of America)

WHO Svétova zdravotnicka organizace (z anglického World Health Organization)

60



Pfiloha 1

Informovany souhlas

Informovany souhlas

Nazev bakalarské prace:
Stanoveni klidového energetického vydeje metodou nepiimé kalorimetrie

Jméno:

Datum

narozeni:

Ucastnik byl do vyzkumu zatazen pod &islem:

1.

Podpis

Datum:

Ja, nize podepsany(a) souhlasim s mou ucasti ve vyzkumu k bakalaiské praci. Je mi vice
nez 18 let. Byl(a) jsem podrobnég informovan(a) o cili vyzkumu, o jejich postupech, a o
tom, co se ode mé& ocekava. Porozumeél(a) jsem tomu, ze svou ucast ve vyzkumu mohu
kdykoliv prerusit ¢i odstoupit. Moje ucast ve vyzkumu je dobrovolna.

Moje osobni data budou uchovéana s plnou ochranou davérnosti dle platnych zakoni
CR. Pti vlastnim provadéni vyzkumu mohou byt osobni udaje poskytnuty jingm nez
vyse uvedenym subjektim pouze bez identifikaénich udajt, tzn. anonymni data pod
¢iselnym kodem.

Porozumél jsem tomu, ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referatech o tomto

vyzkumu. Ja naopak nebudu proti pouziti vysledka z tohoto vyzkumu.

ucastnika:

(zdroj: vlastni)



Ptiloha 2 Kanopa

(zdroj: viastni)



Ptiloha 3 Kalibrace pfistroje

Kalibrace pritokoméru

- objemovy valec v zapojeni pro kalibraci pritokoméru

- graf a vysledna tabulka kalibrace pritokoméru

= e
o e . =l o |

»' o' m v x

Potettahs 22
ZesileniInsp 998
Zesileni Exp 1028

Insp  Exp
Pred kalibraci
Objem (mi) 3019 3006
Chyba(%) 065 02
Po kalibraci
Objem (mi) 2998 3000
Chybat%) 007 0




Kalibrace analyzatoru koncentrace plynu

- graf kalibrace analyzatoru
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- vysledna tabulka kalibrace

(4) METABOLICKA KALIBRA

(zdroj: viastni; Cosmed Quark RMR)



Pfiloha 4 Dotaznik

Dotaznik na respondenty pro méreni na nepfimé kalorimetrii

Zakladni udaje:

Jméno a pfijmeni: (v pfiloze nahrazeno ID) Pridélené ID:
Datum narozeni:

Pohlavi: muz Zena

Vyska:

Vysledky méfeni na InBody
Vaha:

% télesného tuku:

BMI:

Splnil/a jste nasledujici podminky pfed méfenim?

2) 12 hodin nala¢no i bez napojt s obsahem energie?
3) 12 hodin bez kdvy, ¢aje a alkoholu?

4) 12 hodin bez koufeni a vyrobkl s obsahem nikotinu?
5) 12 hodin bez Iéka?

6) 30 minut pred mérenim v klidu?

Jak se nyni citite? (klid, nervozita, obavy apod.)
Pracovni anamnéza

Zaméstnani:

Jak byste ohodnotil/a fyzickou naro¢nost?

(nejméné)1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 (nejvice)
Jak byste ohodnotil/a psychickou naro¢nost?
(nejméné)1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 (nejvice)

Jakou dopravu bézné vyuzivate?

auto kolo chGize MHD

Volnocasové aktivity a sport
Jak travite volny ¢as?

Jak Casto sportujete?
Jaky sport délate a na jaké Urovni?

Jiné pohybové aktivity?

(zdroj: vlastni)



Ptiloha 5 Formulaf pro zépis stravy

Snidané

Presnidavka

Obéd (polévka)

Svacina

Vecefe

Druhd veéefe

Cas

Mnoistvi

Strava - druh, vyrobce, mnoistvi (obsah masa/tuku) (Slazeni, kalorické napoje - druh a mnozstvi

(zdroj: vlastni)

Ptiloha 6 Kontrolni panel méteni nepiimé kalorimetrie

(zdroj: viastni; Cosmed Quark RMR)



