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Nutri¢ni hodnota a oxidacni stabilita rybich oleji a
dopliikii stravy obsahujicich n-3 mastné kyseliny

Souhrn

Vzhledem k nizké konzumaci ryb v mnoha zapadnich zemich, se dopliiky stravy jevi
jako dobry zpusob, jak zvysit pfijem omega-3 mastnych kyselin. Nejvyznamnéjsimi omega-3
mastnymi kyseliny jsou kyselina eikosapentaenova (EPA) a kyselina dokosahexaenova (DHA),
které se fadi mezi polynenové mastné kyseliny (PUFA). Tyto mastné kyseliny maji pfiznivy
vliv na zdravi Clovéka, nicméné kvuli jejich vysokému poctu dvojnych vazeb, jsou velmi
nachylné k oxidaci. Na zakladé kvality vychozi suroviny, zptisobu jejicho zpracovani a formy
podani, se muze lisit nutri¢ni hodnota a oxidacni stabilita téchto dopliika stravy.

Zadana diplomova prace hodnoti dosavadni poznatky o omega-3 mastnych kyselinach,
jejich vyskytu a ucincich na zdravi Clovéka. V teoretické Casti prace je diskutovano slozeni
mastnych kyselin tuku nékterych druha ryb a faktory toto slozeni ovliviiyjici. Zminény jsou
i jiné zdroje omega-3 mastnych kyselin, jako jsou motské fasy nebo antarkticky krill. Prakticka
Cast prace je zaméfena na stanoveni profilu mastnych kyselin prostfednictvim plynové
chromatografie u péti vybranych doplinkt stravy. U vzorkd byla dale stanovena oxidacni
stabilita pomoci Schaalova testu a obsah susiny suSenim do konstantni hmotnosti.

Na zakladé stanovenych profili mastnych kyselin bylo zjisténo, ze nejvice omega-3
mastnych kyselin obsahoval vyrobek Reflex Nutrition Omega 3 (54,71 %, z toho 51,45 % EPA
a DHA) a nejméné Moller’s rybi olej z tresCich jater (20,71 %, z toho 18,50 % EPA a DHA).
Podle procentualniho zastoupeni EPA a DHA bylo vypocteno, v jakém mnozstvi by musel byt
kazdy doplnék stravy denné pfijat, aby byla splnéna doporucenéd denni davka 250 mg,2 ga3 g
EPA + DHA.

Na zékladé naméfenych hodnot ze Schaalova testu se nam podafilo potvrdit hypotézu
stanovenou na zacatku této prace. U rybich oleja s vys$Sim zastoupenim omega-3 mastnych
kyselin byla zjiSténa krat$i indukcni perioda a oleje podléhaly mnohem rychleji oxida¢nimu
zluknuti. Naopak u oleji s niz§im mnozstvim omega-3 mastnych kyselin a s pfidavkem
antioxidanti doslo k prodlouzeni indukéni periody a zpomaleni oxidacniho procesu. Bylo
zjisténo, ze krilovy olej od znacky Reflex Nutrition byl pravdépodobné jiz zoxidovany, i pfesto,
ze minimalni trvanlivost uvedena na obalu byla do kvétna 2023. Také bylo zjisténo, ze na
vyrobku Health Institute Opti Omega-3 orange nebylo uvedeno mnozstvi obsazenych
tokoferoll, coz je dle vyhlasky ¢. 58/2018 Sb. o dopliicich stravy a sloZeni potravin povinné.

Klicova slova: rybi olej, n-3 mastné kyseliny, dopliiky stravy, EPA, DHA



Nutritional value and oxidative stability of fish oils and
food supplements containing n-3 fatty acids

Summary

Given the low consumption of fish in many Western countries, dietary supplements appear to
be a good way to increase omega-3 fatty acid intake. The most important omega-3 fatty acids
are eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), which are classified as
polyunsaturated fatty acids (PUFAs). These fatty acids have a beneficial effect on human
health, however, due to their high number of double bonds, they are very susceptible to
oxidation. The nutritional value and oxidative stability of these dietary supplements may vary
based on the quality of the starting material, the method of processing and the form of
administration.

The thesis evaluates the current knowledge on omega-3 fatty acids, their occurrence and effects
on human health. The theoretical part of the thesis discusses the fatty acid composition of the
fat of some fish species and the factors influencing this composition. Other sources of omega-
3 fatty acids, such as seaweed and Antarctic krill, are also mentioned. The practical part of the
thesis focuses on the determination of the fatty acid profile by gas chromatography of five
selected dietary supplements. The oxidative stability of the samples was further determined by
the Schaal test and the dry matter content by drying to constant weight.

On the basis of the fatty acid profiles determined, it was found that Reflex Nutrition Omega 3
product contained the most omega-3 fatty acids (54,71 %, of which 51,45 % EPA and DHA)
and Moller's cod liver oil the least (20,71 %, of which 18,50 % EPA and DHA). Based on the
percentage of EPA and DHA, the amount of each dietary supplement that would need to be
consumed daily to meet the recommended daily intake of 250 mg, 2 g and 3 g of EPA + DHA
was calculated.

Based on the measured values from Schaal's test, we were able to confirm the hypothesis stated
at the beginning of this paper. The fish oils with higher omega-3 fatty acid content were found
to have a shorter induction period and the oils underwent oxidative rancidity much faster. In
contrast, oils with lower amounts of omega-3 fatty acids and with the addition of antioxidants
showed a prolonged induction period and a slower oxidative process. It was found that the krill
oil from Reflex Nutrition was probably already oxidised, even though the minimum shelf life
indicated on the packaging was until May 2023. It was also found that the Health Institute Opti
Omega-3 orange product did not indicate the amount of tocopherols contained, which is
mandatory according to Decree No 58/2018 Coll. on food supplements and food composition.

Keywords: fish oil, n-3 fatty acids, nutrition supplements, EPA, DHA
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1 Uvod

Se vzrustajicim zajmem o vlastni zdravi, roste v poslednich letech poptavka po riznych
doplncich stravy, mezi nimiz vzrusta obliba rybiho oleje a dalSich dopliiki stravy obsahujicich
omega-3 mastné kyseliny (MK). Protoze mnoha lidem ryby nechutnaji nebo je nemohou
konzumovat ze zdravotnich ¢i jinych divodu, jsou tyto dopliiky stravy jednou z moznosti, jak
nedostatek ryb v jidelni¢ku nahradit.

Nejvyznamnéj§imi omega-3 MK jsou kyselina eikosapentaenova (EPA) a kyselina
dokosahexaenova (DHA), které se fadi mezi polynenové MK (PUFA). Jejich pfiznivy vliv na
srdce, cévy, mozek, zrak a vyvoj jedince potvrzuje fada védeckych studii. Aby bylo dosazeno
zadoucich zdravotnich tcinkt, doporujcuje Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA)
konzumaci minimaln€ 250 mg EPA + DHA za den. Problémem je jejich vysoky pocet dvojnych
vazeb, diky némuz jsou velmi nachylné k oxidaci. Tento proces zptisobuje nejen zménu vini
a chuti, ale vede 1 ke ztraté nutri¢ni kvality a negativnimu vlivu na zdravi ¢lovéeka.

Pti vybéru dopliiku stravy s omega-3 MK je dulezité dbat kvalitu. Jednim z ukazateld
kvalitniho doplriku stravy je obsah EPA a DHA, ktery se muze lisit na zaklade pouzité vychozi
suroviny a jejiho ptivodu. Napriklad kazda ryba ma jiné slozeni MK v zavisloti na jejim druhu,
prostiedi, ve kterém Zzije, genetickém puavodu, pohlavi, véku, zdravotnim stavu a dalSich
faktorech. Kvalita dopliika stravy se lisi také na zakladé jeho zplsobu zpracovani a formy
podani. Cilem vyrobct je dosahnout co nejcist§iho dopliiku stravy s co nejvyssim pomeérem
EPA a DHA a vysokou vstiebatelnosti pro lidsky organismus.



2 Védecka hypotéza a cile prace
2.1 Hypotéza

Oxidacni zluknuti je soubor reakci, které vedou ke zhorSeni kvality a senzorickych
vlastnosti tukii. Obecné plati, ze ¢im vice MK obsahuje dvojnych vazeb, tim vice je k oxidaci
nachylna tzn. rybi oleje a dopliiky stravy s omega-3 MK budou vzhledem k vysokému mnozstvi
PUFA nachylné vici oxidaci a kvalita doplikt stravy se bude liSit v zavislosti na ptvodu,
zpracovani a formeé podani.

2.2 C(ile prace

Cilem prace bylo porovnat slozeni MK a stabilitu vuc¢i oxidaci u vzorka rybich oleju
a dopliika stravy s obsahem omega-3 MK. Zhodnotit jejich nutri¢ni pfinos a kvalitu.
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3 Literarni reSerse
3.1 Mastné kyseliny

Lipidy patfi, spolu s bilkovinami a sacharidy, mezi tfi zakladni ziviny, které by ve stravé
nemély chybét. I kdyz je mnohdy jejich G¢inek povazovan za negativni, v ur¢ité mife jsou
prolidsky organismus nezbytné a zdravi prospé$né. Jsou zdrojem esencialnich MK, umoziiuji
vstiebavani lipofilnich vitamin{, zvySuji jemnost chuti potravin a vyvolavaji pocit sytosti
(Havlik & Marounek, 2013).

Lipidy jsou slozené z MK, které se mohou vyskytovat ve formé triacylglycerolq,
fosfolipidl nebo cholesterolu. Z hlediska vyzivy jsou nejdulezit€jsimi lipidy estery glycerolu
a MK tzv. triacylglyceroly. VétSinou maji sudy pocet atomu uhliku, protoze jejich syntéza
vychazi z dvouuhlikaté jednotky acetyl-CoA. Specifické zastoupeni MK urcuje jejich nutricni
hodnotu (kvalitu), ale i jejich strukturu a vlastnosti. Cim del§i maji MK uhlikaty fetézec, tim
vice jsou hydrofobnéjsi (klesa jejich rozpustnost ve vodé€) a roste bod tani. Se stupném
nenasycenosti (s poctem dvojnych vazeb) roste tekutost, nachylnost k oxida¢nimu Zzluknuti
a rozpustnost ve vodé (resp. v krevni plazmé). Rozpustnost v krevni plazmé je velmi pozitivni,
protoze lipidy maji mensi tendenci se srazet, naopak nachylnost k oxida¢nimu zluknuti je velmi
negativni (Grofova, 2010; Havlik & Marounek, 2013).

K popisu mastnych kyselin se vyuzivaji zkracené zapisy. Prvni Cislo udava pocet uhliku,
druhé cCislo pocet dvojnych vazeb a treti Cislo polohu prvni dvojné vazby od metylového konce
(uhlik s ozna¢enim omega ®) (Grofova, 2010).

Cl}T:l\q n-a

A LN

/ \ poloha prvni

) POE?t , dvojné vazby
p(::nc,e‘tu dvojnych od metylového
uhlika vazeb konce

uhlik

Obrazek 1: Zkraceny zapis mastnych kyselin

3.1.1 Klasifikace

Podle délky fetézce 1ze MK rozdélit na kratké (2-4 uhliky), stfedné dlouhé (8-12 uhlik)
a dlouhé (14-22 uhlika). Dlouhé MK lze dale délit podle po¢tu dvojnych vazeb na nasycené
anenasycené (Grofova, 2010).

Nasycené MK (saturated fatty acids, SFA) neobsahuji zddnou dvojnou vazbu. Vyskytuji
se predevsim v tucich Zivocisného pivodu (sadlo, maslo, tuéné maso, tucné mlécné vyrobky),
ale mohou se vyskytovat i v tucich rostlinného pavodu (kokosovy a palmovy olej) (Grofova,
2010).

Nenasycené MK (unsaturated fatty acids, UFA) obsahuji jednu a vice dvojnych vazeb.
Nenasycené MK s jednou dvojnou vazbou se nazyvaji monoenové (monounsaturated fatty
acids, MUFA). Nejb&znési je kyselina olejova (omega-9), ktera je hojné zastoupena
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volivovém oleji. Dale se nachazi napf. v makadamovém, mandlovém, fepkovém,
slunecnicovém oleji, v ofesich nebo v dribezim tuku a sadle. Nenasycené MK se dvéma azsesti
dvojnymi vazbami se nazyvaji polyenové (polyunsaturated fatty acids, PUFA). Dé&li se
na omega-3 a omega-6 MK podle toho, jaka je poloha prvni dvojné vazby od metylového konce
(Grofova, 2010). Do skupiny nenasycenych MK patfi také trans nenasycené MK (TFA). Jak jiz
nazev napovida, dvojnd vazba je prostorové usporadana do trans-konfigurace, coz ma
za nasledek zmeénu tvaru 1 vlastnosti molekuly. Rovnym fetézcem a tuhou formou pfipominaji
spiSe nasycené MK. Vznikat mohou napf. pii primyslové hydrogenaci (ztuzovani tuki),
dezodoraci nebo pfi piepalovani tuki a oleju. Najdeme je ve vétsiné primysloveé zpracovanych
vyrobcich, sladkostech a fast-foodu. Jejich zastoupeni v nasem jidelnicku by mélo byt co
nejmensi. Existuje i pfirozena forma trans MK, ktera se vyskytuje v produktech prezvykavca.
Jedna se o konjugovanou kyselinu linolovou (CLA), jejiz pfijem neni pro nd§ organismus
nebezpecny. (Brat, 2004).

Omega-6 MK (n€kdy také n-6 MK) najdeme hlavné v potravinach rostlinného pivodu.
Vyznamnym zdrojem je slunenicovy olej, kukufiény olej a rostlinné margariny. Casteéné jsou
obsazeny 1 v zivocisSném tuku. Nejvyznamnéjsi je kyselina linolova (LA), ktera se v organismu
konvertuje na kyselinu vy-linolovou (GLA) a kyselinu arachidonovou (AA). Vzhledem
k pfitomnosti vice dvojnych vazeb maji tyto tuky charakter oleji a pii pokojové teploté
netuhnou (Grofovéa, 2010).

3.2 Omega-3 mastné kyseliny a jejich zdroje

Oznaceni ,,omega-3“, nékdy také ,,n-3%, vyjadiuje umisténi prvni dvojné vazby na tietim
uhliku od metylového konce. VSechny obsazené dvojné vazby se nachazi v cis-konfiguraci.
Mezi nejvyznamnéj§i omega-3 MK patii kyselina o-linolenova (ALA), kyselina
eikosapentaenova (EPA) a kyselina dokosahexaenova (DHA). Dale pak kyselina
dokosapentaenova (DPA) a kyselina stearidonova (STN) (Stark et al., 2008).

3.2.1 Kyselina a-linolenova

ALA obsahuje osmnact atomu uhliku a tfi dvojné vazby. Spolu s omega-6 MK LA patii
mezi esencialni MK. Znamena to, ze lidské télo si je nedokdze samo vyrobit a musi byt
prijimany ve stravé. ALA se pfirozené vyskytuje v potravinach rostlinného ptvodu,
vyznamnym zdrojem jsou vlasské ofechy, len, fepka, soja a listova zelenina (Harris, 2004).

Tabulka 1 : Porovnani zastoupeni ALA v nékterych rostlinnych zdrojich (Simek, 2008).

rostlinny zdroj ALA (v %)
Inény olej 48 — 58
vlasské ofechy 7-15
fepkovy olej 6-14
sojovy olej 4-11
olivovy olej max. 0,9
slune¢nicovy olej 0,1-1,8
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V téle je ALA vyuzivana primarné€ jako zdroj energie, pouze omezené mnozstvi muze
byt v jatrech pfeménéno na kyseliny s velmi dlouhym fetézcem — EPA, DPA a DHA. Prvni
krok pfemeény je desaturace, kdy enzym delta-6-desaturaza zavede dalsi dvojnou vazbu do
fetézce MK a vznikne kyselina stearidonova (STN). Nasleduje elongace a po ni zavedeni dalsi
dvojné vazby, tentokrat pomoci enzymu delta-5-desaturaza. Takto vznikne EPA, ktera
postupnou desaturaci a elongaci mize byt pireménéna az na DPA a DHA (Rodriguez-Leyva et
al., 2010). Obecné lze fici, ze konverze ALA na EPA a DHA je u ¢lovéka, kvili nizké aktivité
enzymu delta-6-desaturazy, velmi slaba. Limitujicimi faktory jsou i v€k a pohlavi. Schopnost
konverze klesa s v€kem a daleko niz§i schopnost konverze maji muzi. Zajimavé je, ze u zen
béhem téhotenstvi, kdy jsou omega-3 MK potieba pro vyvoj ditéte, efektivita pfemény vzrusta.
(Yuan et al., 2021). Jak uz bylo feCeno, kritickym bodem premény ALA na EPA a DHA je
velmi nizka aktivita enzymu delta-6-desaturdzy. ReSenim tohoto problému by mohla byt
konzumace potravin ¢i dopliika stravy bohatych na STN. Timto zptsobem by byl vynechan
krok katalyzovany enzymem delta-6-desaturazou. Vyznamnym zdrojem STN je nepf. olej
z hadince jitrocelového (Echium plantagineum) nebo olej z kamejky rolni (Buglossoides
arvensis). Obsahuji mj. i relativné€ vysokou koncentraci tokoferold, které chrani pred oxidaci.
Problémem je, Ze tyto rostliny z Celedi brutnakovité syntetizuji vysoce toxické pyrrolizidinové
alkaloidy, které se sice nedostavaji do oleje, ale mohly by byt potencialni hrozbou pro dobytek
a medonosné rostliny. Dalsim zdrojem je geneticky modifikovany s6jovy olej tzv. SDA soy,
ktery ale neni kvuli genetické modifikaci v Evropé€ povolen (Saini et al., 2021; Whelan, 2009).
Nizka mira konverze ALA na EPA a DHA muze byt zptisobena i mj. tim, Ze omega-3 a omega-
6 MK soutézi o delta-6-desaturazu tzn. pokud bude v organismu nadbytek omega-6 MK, delta-
6-desaturaza bude prednostné pouzita na preménu omega-6 LA (Wilhelm, 2013).

3.2.2 Kyselina eikosapentaenova a kyselina dokosahexaenova

EPA a DHA se oznacuji jako MK s velmi dlouhym fetézcem. EPA obsahuje dvacet
atomu uhlikt a pét dvojnych vazeb, DHA dvacetdva atomu uhlikd a Sest dvojnych vazeb. Obé
tyto MK sice nejsou esencialni, ale jak uz bylo uvedeno vyse, pteména ALA v jatrech na EPA
a DHA je omezen4, a proto je vhodny jejich pfijem stravou nebo suplementace dopiiky stravy
(Vrablik, 2007).

Nejvyznamnéjsim zdrojem jsou ryby zijici v chladnych vodach (losos, sled’, makrela,

vees

vees

MK v bunéénych membranach. Pokud by byla membrana slozena z MK s kratkym fetézcem,
pii nizkych teplotdch by ztuhla. A protoze bod tuhnuti MK s dlouhym fetézcem a s vice
dvojnymi vazbami je niz$i, membrana zastane v chladnych vodach fluidnégjsi (tekutéjsi) (Belitz
& Grosch, 2009). V tabulce 2 je porovnan obsah EPA a DHA u nékterych druhi ryb.
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Tabulka 2: Porovnani obsahu EPA a DHA v nékterych druzich ryb (Belitz & Grosch, 2009).

ryba EPA (g/100 g) DHA (g/100 g) EPA + DHA
losos 1,30 1,70 3,00
sled’ 2,04 0,68 2,72
tunak 0,63 1,70 2,33
makrela 0,65 1,10 1,75
pstruh 0,22 0,62 0,84
okoun 0,17 0,47 0,64
treska 0,18 0,27 0,45
Stika 0,07 0,19 0,26
platys 0,11 0,11 0,22

Nejlepsi variantou je konzumace Cerstvych ryb, nebot’ omega-3 MK obsazené v rybach
maji az stoprocentni vstiebatelnost, coz znamena, ze veskery obsah EPA a DHA se dostane do
pozadovanych bunék. U dopliika stravy je vstiebatelnost nizsi. Na zakladé€ jejich kvality se
muize pohybovat od 10 % do 90 % (Mu, 2008).

Ryby tyto MK samy nevytvareji, ale ziskavaji je konzumaci mikrofas, proto je mozné
vyuzivat i suplementy vyrobené piimo z motskych fas. Na vyrobu téchto oleju se pouzivaji
napt. labyrintuly neboli ,vodni hlenky®, konkrétné se jedna o rody Schyzochytrium a
Thraustochytrium aureum. V tropickych oblestech u pobfezi Australie a Nového Zélandu se
tézi fasy rodu Ulkenia (Chang et al., 2014). Omega-3 MK se vyskytuji také v morské fase Nori,
ktera se nejCastéji vyuziva k pripravé sushi, ve sladkovodni fase rodu Chlorella nebo v sinici
rodu Spirulina (Tokusoglu & Uunal, 2003).

Dalsim zdrojem EPA a DHA muze byt krilovy olej (krill oil). Jedna se o extrakt lipida
z vysuSeného antarktického krilu. Euphausia superba neboli krunytovka krillova je asi 6 cm
dlouhy korys zijici ve velkych hejnech v chladnych oceanech jizni polokoule (Kwantes &
Grundmann, 2015).

3.3 Oxidacni stabilita omega-3 mastnych kyselin

Oxidace tukt neboli oxidacni zluknuti je soubor reakci, které vedou ke zhorseni kvality
a senzorickych vlastnosti rybiho tuku. Diky vysokému obsahu nenasycenych MK ma rybi tuk
velmi nizkou oxidacni stabilitu. Oproti nasycenym MK, které se zacinaji oxidovat az pfi
teplotach nad 100 °C, se nenasycené MK oxiduji 1 za béznych teplot. Také plati, ze ¢im vice
bude MK obsahovat dvojnych vazeb, tim vice bude k oxidaci nachylna tzn. nejméné stabilni
bude DHA s Sesti dvojnymi vazbami, o néco vice stabilni EPA s péti dvojnymi vazbami, dale
AA se Ctyfmi dvojnymi vazbami, ALA se tfemi dvojnymi vazbami a nejvice stabilni LA se
dvéma dvojnymi vazbami. Oxida¢nimu zluknuti lze ¢aste¢né zabranit dodrzenim spravnych
podminek skladovani v chladu, temnu a bez pristupu kysliku (Odstrcil & Odstréilova, 2000).
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3.3.1 Oxidacéni rekace

MK mohou byt oxidovany riznymi zpasoby. Fotooxidace je oxidace v dusledku
vystaveni svétlu, kde se kyslik aktivuje fotosenzibilizaci. V tuku se vyskytuji slouCeniny tzv.
fotosenzibilizatory, které jsou schopny absorbovat svétlo a dale prenaset absorbovanou energii.
Excitaci tripletového kysliku vznikéd singletovy kyslik, ktery reaguje s nenasycenymi MK
mnohem rychleji nez tripletovy kyslik. Dal§im zpisobem je enzymova oxidace, coz je reakce
katalyzovana endogennimi enzymy, jako jsou lipoxygenazy, které inkorporuji molekularni
kyslik do MK, coz vede k tvorbé hydroperoxidii. Enzymové oxidaci i fotooxidaci Ize do znacné
miry zabranit ochranou rybiho oleje pred pfimym slune¢nim zafenim a inaktivaci enzymui
tepelnym zpracovanim pii rafinaci (Miyashita, 2019).

Mnohem slozit€jsi je zabranit autooxidaci, ke které dochéazi vzduSnym (tripletovym)
kyslikem. Autooxidace uhlovodikového fetézce probiha mechanismem radikalové tétézové
reakce, ktera se sklada ze tfi fazi: iniciace, propagace a terminace. Iniciace je velmi rychla
rekace, pf1 které se homolyticky rozstépi vazba C — H, vznikne volny radikal (Re) a atomicky
vodik (He). K hemolytickému $§tépeni dochéazi vlivem UV zafeni, radioaktivniho zafeni,
viditelného svétla, tepla, také reakci sjinym volnym radikadlem nebo prechodnymi kovy
(Miyashita, 2019).

Rovnice 1: Iniciace

R-H — Re + He (D
Nasleduje propagacni reakce. Vznikly volny radikal (Re) je velmi reaktivni a snadno se
slucuje s molekulou kysliku (O2) za vzniku peroxylového radikalu (R — O — Oe). Peroxylovy
radikal reaguje s dalsi MK (R — H) za vzniku hydroperoxidu (R — O — O — H) a dal§iho volného
radikalu (Re). Tyto dvé reakce se mohou az nékolikanasobné opakovat (Miyashita, 2019).

Rovnice 2 a 3: Propagace

Re + 02 — R-0-0e- (2)
R-0-0 + R-H — R-0-0-H + Re 3)

K ukonceni celé fetézové reakce muze dojit reakci dvou radikal(, ze kterych vznikne
relativné stabilni neradikalovy produkt. Tato faze se nazyva terminace (Miyashita, 2019).

Rovnice 4, 5 a 6: Terminace

Re +  Re —~ R-R 4)
Re + R-0-0 — R-0-O-R (5)
R-0-0 + R-0-0 — R-0-0O-R + 0. (6
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Vysledkem oxida¢niho procesu jsou nezadouci produkty, které negativné ovliviuji
chut, vini i zdravotni ucinky rybiho tuku. Primarnimi produkty jsou senzoricky neutralni
hydroperoxidy, a protoze jsou nestabilni, rozkladaji se dal na alkoxylové a peroxylové radikaly,
které jsou klicové pfi tvorbé sekundarnich oxidacnich produkti. Reakci hydroperoxidu a jejich
radikald vznikaji hydroxykyseliny, oxokyseliny, tékavé aldehydy (hlavné akrolein),
uhlovodiky a dalsi. Prave tyto produkty jsou hlavni pfic¢inou zluklé horké chuti a nepfijemného
zapachu (Miyashita, 2019).

3.3.2 Prubéh oxidace

V rané fazi oxidace se netvoii t¢émét zadné produkty, reakéni rychlost je nizké a dopady
oxidace témer zanedbatelné. Tato faze se nazyva indukeni faze. Jeji délku ovliviiuji podminky
skladovani, pfitomnost antioxidantd a stupeii nenasycenosti. Cim vice budou MK nenasycené,
tim budou nachylnéjsi k oxidaci a budou mit krat§i indukéni fazi. Po induk¢ni fazi nasleduje
exponencialni faze. V této fazi se rychlost rozkladu prudce zvysuje. Hromadi se primarni
produkty, kterymi jsou prevazné hydroperoxidy a v dusledku ztraty PUFA se kvalita rybich
oleju snizuje. Postupem Casu zacne koncentrace hydroperoxidu klesat, protoze rychlost tvorby
klesne pod rychlost rozkladu. Priubéh celé oxidace je znazornén kfivkou na obrazku 2 (Frankel,
2005).

vzorek 1

vzorek 2

konec indukéni faze

hmotnostni prirtistek

B O ‘O__.

doba skladovani

Obrazek 2: Kiivka pribéhu oxidace a znazornéni rozdilné dlouych induk¢énich fazi u dvou
vzorku (Frankel, 2005).

3.3.3 Antioxidanty

Surové rybi oleje sice antioxidanty pfirozené obsahuji, ale bohuzel jsou Ccasto
odstranény béhem zpracovani v dasledku napf. zvySenych teplot. Aby vyrobci podporili
oxidacni stabilitu a prodlouzili trvanlivost rybich oleju, cilen€ piidavaji antioxidanty do svych
produktii zpét. Pfidanim antioxidantd se sice oxida¢nimu procesu Castecné zabrani, ale i pfesto
tam bude probihat dal. Jak moc a jak rychle bude oxidace probihat je ovlivnéno mnoha faktory.
Zalezi na slozeni MK, pritomnosti kysliku, svétla, vody, t€zkych kova, teploté a mnozstvi
antioxidantd. (Jairoun et al., 2020).
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3.3.4 Hodnoceni oxidac¢niho stavu

Mezi metody pouzivané pro hodnoceni stupné zluklosti patii napf. stanoveni
peroxidového cisla (PV), stanoveni anisidinového cisla (AV) a stanoveni thiobarbiturového
Cisla (TBARS). Vsechny tyto metody jsou zalozeny na kvantifikaci specifickych oxidacnich
produktt a jsou provadény chemickou analyzou. Pro stanoveni oxidacni stability se pouzivaji
zrychlené oxidacni testy napf. Schaalav test, ktery je zaloZen na principu zvySeni hmotnosti pii
oxidaci tukt a oleji v dusledku vazby kysliku a vzniku oxidacnich produkti. Zrychlené
oxidacni testy jsou Casové naroCné, a proto se dnes pii jejich provadéni pouzivaji Casto
automatické pfistroje (Shahidi, 2005).

3.4 Dopliky stravy obsahujici omega-3 mastné kyseliny

Vzhledem k nizké spotfebé ryb v mnoha zapadnich zemich, se dopliiky stravy jevi jako
nejjednodussi zpusob, jak zvysit piijem omega-3 MK. Zvys$ena poptavka vede k velkochovim
ryb, které obsahuji méné omega-3 MK a jinych mikronutrientd nez volné Zijici ryby, a proto je
nutné pii vybéru dopliika stravy dbat na kvalitu. Nejdulezitéj$imi kvalitativnimi znaky jsou
koncentrace omega-3 MK, oxidacni stabilita a Cistota rybich oleji (Kolanowski, 2010). Na trhu
je v soucasné dobé dostupny tekuty rybi olej nebo zelatinové kapsle (pelety) s rybim ¢i
krilovym olejem. Pro vegany, vegetariany nebo ty, ktefi chtéji uSetfit chovny pramysl ryb,
existuje varianta produkti s omega-3 MK z mofskych fas.

3.4.1 Legislativa

Dopliiky stravy, vzhledem ke svému slozeni a zptsobu pouziti, lezi na rozhrani mezi
potravinami a léky. Z legislativniho hlediska ale patfi mezi potraviny aplati pro né
potravinarska legislativa. Regulace dopliiki stravy spada do kompetence Ministerstva
zemeédélstvi podle zakona €. 110/1997 Sb. o potravinovych a tabakovych vyrobcich a vyhlasky
¢. 58/2018 Sb. o dopliicich stravy a slozeni potravin. Vyhlaska ¢. 58/2018 Sb. vznikla
transpozici smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2002/46/ES o sblizovani pravnich
predpist Clenskych stat tykajicich se dopliiku stravy. Dopliiky stravy jsou vyrabény za tcelem
doplnéni bé&zné stravy, nikoli jako jeji nahrada. Pfed uvedenim na trh posuzuje Ministerstvo
zemé&dé€lstvi jejich zdravotni nezavadnost. Podle zakona nesmi zdravotné ublizit a nemohou
propagovat vlastnosti, jako je prevence, 1écba nebo vyléceni onemocnéni. Do ob&hu se uvadi
pouze balené.

Pti oznacovani dopliika stravy a v reklamach se pouziva fada vyzivovych a zdravotnich
tvrzeni. S cilem zajistit vysokou uroven ochrany spotiebiteld, poskytnout jim pravdivé
informace a usnadnit jim vybér, se mohou vyzivova a zdravotni tvrzeni uvadét pouze za
podminek stanovenych nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1924/2006 o
vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznacovani potravin. V nafizeni Komise (EU) ¢.
116/2010, které dopliiuje natizeni 1924/2006, je uveden seznam vyzivovych tvrzeni tykajicich
se omega-3 MK. Aby mohlo byt na potravinarském vyrobku uvedeno ,,zdroj omega-3 mastnych
kyselin“, musi obsahovat alesponi 0,3 g ALA/100g (a na 100 kcal) nebo alespoii 40 mg
EPA + DHA/100g (a na 100 kcal). Pro oznaCeni ,,s vysokym obsahem omega-3 mastnych
kyselin“ musi obsahovat alesponn 0,6 g ALA/100g (a na 100 kcal) nebo alespoit 80 mg
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EPA + DHA/100g (a na 100 kcal). Seznam schvalenych zdravotnich tvrzeni je uveden v

Naftizeni Komise (EU) ¢. 432/2012.

Tabulka 3: Schvélend zdravotni tvrzeni pro ALA, EPA a DHA (Nafizeni Komise EU ¢.

432/2012)

Pfiznivého ucinku bude

vyvoj zraku a mozku plodu, resp. kojence

Tvrzeni . v

dosazeno pfi piijmu:

ALA pfispivé k udrzeni normalni hladiny cholesterolu v krvi 2 g/den

DHA pfispiva k udrzeni normalni funkce mozku 250 mg/den

DHA pfispiva k udrzeni dobrého zraku 250 mg/den

DHA pfispiva k normalnimu vyvoji zraku kojence do véku 1 100 mg/den

roku

Piijem DHA u budoucich a kojicich matek podporuje normalni | 250 mg EPA+DHA/den

DHA a EPA pfispivaji k udrzeni normalniho krevniho tlaku

3 g/den (ale nepiesahnout
5 g/den)

DHA a EPA piispivaji k udrzeni spravné hladiny triglycerida v

2 g/den (ale nepfesahnout

krvi 5 g/den)

EPA a DHA piispivaji k udrzeni normalni ¢innosti srdce 250 mg/den

3.4.2 Ziskavani rybich oleju

Rybi olej Ize ziskat z riznych druhid ryb v zavislosti na oblasti produkce. Surovina se
sklada ze tfi hlavnich frakci — pevna slozka, olej a voda. Cilem je tyto slozky co nejlépe oddélit,
pri¢emz se bézné ziskava rybi moucka a rybi olej. Surovy olej obsahuje necistoty, jejichz obsah
zavisi na pouzité extrakéni metod€. Aby bylo dosazeno kvalitativnich vlastnosti pfijatelnych
pro lidskou konzumaci, je tfeba necistoty odstranit, ale zaroven zachovat co nejvice omega-3
MK a dalsich PUFA. Z tohoto diivodu je proces rafinace navrzen tak, aby se minimalizovaly
ztraty oleje a maximalizovala dostupnost prospéSnych slozek (Bonilla-Méndez & Hoyos-
Concha, 2018).

3.4.2.1 Extrakce

Nejcasteji pouzivanou metodou je extrakce rybiho oleje mokrym lisovanim, ktera probiha
ve Ctyfech fazich: vafeni ryb, lisovani, filtrovani a odstfedéni konecného produktu. Nevyhodou
této metody jsou drastické teplotni a tlakové podminky pouzivané pro srazeni bilkovin a
nasledné uvoliovani oleje, které mohou snizit mnozstvi ptitomnych PUFA (Bonilla-Méndez &
Hoyos-Concha, 2018).

Dal§im konvencnim postupem je extrakce pomoci rozpoustédel, kterd se pouziva pro
analytické ucely, nikoli pro primyslovou vyrobu. Tento postup je zalozen na rozpustnosti lipida
v organickych rozpoustédlech a jejich nerozpustnosti ve vod¢, diky ¢emuz lze olej oddélit od
vody. Hlavnim omezenim této techniky je, ze vyzaduje relativné suchy vzorek, ktery se znici,
trva dlouho, a navic pfi ni vznika velké mnozstvi zbytkového rozpoustédla (Bonilla-Méndez &
Hoyos-Concha, 2018).
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Superkritickd fluidni extrakce (SFE) je nova extrakéni technologie vyuzivajici
rozpoustédla. V poslednich letech si ziskala velky z4jem diky vyhodam, jako je pouziti mirné
teploty, prostiedi bez kysliku a extrakce lipidd s nizkou polaritou, coz zabranuje extrakci
necistot. Superkritické kapaliny maji nizs§i viskozitu a vyS$§i difuzivitu nez konvencni
rozpoustédla, coz zlepSuje pfenos hmoty a obecné zkracuje dobu potiebnou k extrakci. Jeji
nevyhodou jsou vysoké naklady na pouziti (Bonilla-Méndez & Hoyos-Concha, 2018).

Rybi silaz je polotekuty produkt vyrobeny z celych ryb nebo jejich ¢asti, do kterého se
pfidavaji kyseliny (chemické silaz), enzymy (enzymaticka silaz) nebo bakterie mlécného
kvaSeni (biologicka silaz), které zpusobuji hydrolyzu bilkovin. Tento proces se ukazal jako
dobra alternativa k tradi¢nim metodam, protoze muze byt jednodussi a levnéjsi z hlediska
investiCnich nakladi a energetickych vydaju. Kromé toho tato technologie nepouziva
rozpoustédla ani vysoké teploty a zpusobené fyzikalné-chemické a mikrobiologické zmeény
mohou nejen zlepsit vykonnost extrakce, ale také zabranit nezadoucim procesiim, tj. oxidaci
tuku. Kromé toho 1ze ziskat esencialni MK a dalsi funk¢ni slozky, jako je mj. proteinovy
hydrolyzat a kolagen (Bonilla-Méndez & Hoyos-Concha, 2018).

3.4.2.2 Rafinace

Po extrakci rybiho oleje se provadi jeho Cisténi, protoze obsahuje nerozpustné necistoty,
primarni oxida¢ni produkty, perzistentni organické znecistujici latky (POP), te€zké kovy aj.
Tradicni proces rafinace zahrnuje nékolik fazi hydratace, neutralizace, béleni, dezodorizace a v
nékterych pripadech i winterizaci. Kazda z téchto fazi je dalezita pro odstranéni riznych tiid
sloucenin (Bonilla-Méndez & Hoyos-Concha, 2018).

3.4.3 Forma podani

Na trhu existuje nékolik forem, v jakych lze dopliiky stravy s omega-3 MK piijimat. Tyto
formy se lisi hlavné ve své biologické dostupnosti, tedy v tom, jak velkou schopnost ma dana
latka se vstiebat do organismu. Pro nas je nepftirozenési triacylglycerolova forma, ve které se
vyskytuje asi 95 % tuku pfijatych ze stravy. Nevyhodou této formy je nizka koncentrace
EPA/DHA a obsah necistot. Naopak vysoky podil EPA/DHA a nizky obsah necistot ma
synteticka ethylesterova forma vyrobena esterifikaci. Nevyhodou je jeji nizka vstiebatelnost a
vyuzitelnost v organismu. Ethylesterova forma mize byt pomoci reesterifikace preménéna zpét
na triglycerolovou formu, ktera se nazyva synteticka triacylglycerolova forma. Tato forma je
naSemu télu pfirozené§i a obsahuje i vyssi koncentrace EPA a DHA, avsak jeji vyroba je
financné narocna. Vysokou biologickou dostupnosti se vyznacuji omega-3 MK ve formé
fosfolipidi. Vysoky podil fosfolipidi obsahuje napt. krilovy olej pochazejici z antarktického
krilu (Euphausia superba) (Dyerberg et al., 2010).
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3.5 Nutri¢ni vyznam omega-3 mastnych kyselin

3.5.1 Doporuceny prijem omega-3 a ostatnich mastnych kyselin

Tabulka 4: Doporuceni Evropského uradu pro bezpecnost potravin (EFSA) pro tuky a mastné

kyseliny (EFSA, 2017).

doporuceny pfijem za den
celkovy pfijem tuku 20-35%
SFA co nejmén¢
trans-MK co nejmén¢
PUFA bez doporuceni
LA 4 %
ALA 0,5 %
EPA + DHA 250 mg
pomeér omega-3 : omega-6 bez doporuceni
MUFA bez doporuceni

Podle Evropského uradu pro bezpecnost potravin (EFSA) by mnozstvi piijatych tukt za

den mélo tvotit 20 — 35 % z celkové energie, pii¢emz mnozstvi SFA a TFA by mélo byt co
nejmensi. Doporuceni pro MUFA a celkové PUFA bylo zruSeno. Nové se objevilo doporuceni
pro piijem LA, ktera by méla tvofit 4 % z celkové energie, ALA, ktera by méla tvorit 0,5 %
z celkové energie a EPA + DHA bychom méli pfijmout v mnozstvi 250 mg/den. Hodnoty pro
pomeér omega-3 a omega-6 MK EFSA nestanovuje. Diive se doporucoval pomér1:2az1:5
(omega-3 : omega-06), ale jelikoz se v realném zivoté pomér pohybuje od 1 : 15do 1:20 a
k doporu€eni to ma velmi daleko, usoudila EFSA, Ze nemé smysl tuto hodnotu stanovovat
(EFSA, 2017).

Tabulka 5: Doporuceni Svétové organizace pro vyzivu a zemeédélstvi (FAO) a Svétové
zdravotnické organizace (WHO) pro tuky a mastné kyseliny (FAO, 2010).

doporuceny pfijem za den
celkovy pfijem tuku 20-35%
SFA <10 %
trans-MK <1 %
PUFA 6-11%
omega-6 PUFA 25-9%
omega-3 PUFA 0,5-2%
pomer omega-3 : omega-6 bez doporuceni
MUFA dopocet mezi tuky a MK

Svétova organizace pro vyzivu a zemeédélstvi (FAO) a Svétova zdravotnické organizace

(WHO) doporucuje, stejné jako EFSA, piijem tuk(i v mnozstvi 20 — 35 % z celkové energie.
Mnozstvi SFA by nemélo piekracovat 10 % a mnozstvi TFA by nemélo piekraCovat 1 %
z celkové energie. Intervaly pro omega-3 a omega-6 MK jsou hodné Siroké, spodni Cast
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intervalu odpovida fyziologickym potifebam a horni ¢ast intervalu je doporucena jako prevence
proti kardiovaskularnim nemocem. Omega-3 MK by mély tvofit 0,5 — 2 % z celkového piijmu
energie. K dosazeni odpovidajiciho piijmu se doporucuje pravidelna konzumace ryb, pokud
mozno tu¢néjSich, alespori dvakrat tydné. Cilové hodnoty pro pomér omega-3 a omega-6 MK
FAO a WHO, ze stejného diavodu jako EFSA, také nestanovuje (FAO, 2010; Cejpek et al.,
2021).

3.5.2 Prinos konzumace omega-3 mastnych kyselin

Vysledky poslednich studii ukazuji, ze omega-3 MK Zivoci§ného pivodu maji pro vyvoj
organismu vet§i vyznam nez omega-3 MK rostlinného pivodu. EFSA potvrzuje ptiznivy vliv
EPA a DHA na srdce, cévy, mozek, zrak a vyvoj jedince. Jejich dilezitou roli je
na rozdil od omega-6 MK, jejichz ucinek je prozanétlivy. Z EPA (omega-3) a z AA (omega-6)
vznikaji eikosanoidy, mezi které patii prostanoidy (prostaglandiny, prostacykliny, tromboxany)
a leukotrieny. Jsou kli¢ovymi mediatory zanétu, zajiStuji bunéfnou signalizaci, ovliviiuji
kontrakci a relaxaci hladké svaloviny, srazeni krve a brani produkci prozanétlivych cytokina
(Wilhelm, 2013; Back & Hansson, 2019). Je dulezité v téle udrzet rovnovahu mezi omega-3
nerovnovahy muze dochazet k rozvoji chronickych zanéta, které mohou vést k poSkozeni tkani
a rozvoji vaznych nemoci, jako jsou kardiovaskularni onemocnéni, rakovina, diabetes, artritida,
neurodegenerativni onemocnéni aj (So et al., 2021).

3.5.2.1 Kardiovaskularni onemocnéni

Kardiovaskularni onemocnéni je souhrnné oznaceni pro onemocnéni srdce a cév. Jednat
se muze napi. o ischemickou chorobu srde¢ni, srdecni selhani, arytmii, hypertenzi, cevni
mozkovou piithodu, trombodzu, embolii a dalsi. Ve vétsiné pripadt jsou tyto nemoci zpisobené
aterosklerozou, ktera vznika v disledku ukladani aterogennich latek (zejména lipida) do stény
tepny. Rizikovymi faktory vzniku jsou obezita, neptiznivé lipidové spektrum, diabetes, vysoky
krevni tlak, koufeni a sedavy zpusob zivota (Dufek, 2003).

Existuji studie dokazujici ptiznivé pusobeni EPA a DHA proti kardiovaskularnim
nemocem. Bylo zji§téno, ze dlouhodoba konzumace rybich omega-3 MK ma antitrombotickeé,
hypolipidemické a antiaterogenni ucinky (Sliva, 2019). Z krve lze vySetfit tzv. lipidové
spektrum. Jedna se o stanoveni hodnot celkem tfi druha krevnich lipidi — LDL cholesterolu,
HDL cholesterolu a triglycerid (jednoduché tuky). Mori & Beilin (2004) ve své studii uvadi,
ze EPA i DHA snizuji mnozstvi triglyceridi pfiblizné o 20-25 %. DHA soucasné zvysuje HDL
cholesterol a pfiznivé ovliviiuje kvalitu LDL ¢astic (jsou vét§i a méné aterogenni). Koncentrace
celkového a LDL cholesterolu nejsou prijmem EPA a DHA vyznamné ovlivnény (Mori &
Beilin, 2004). Uginky EPA a DHA jsou souhrnné zaznamenany v tabulce 4.
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Tabulka 6: Souhrn ucinkti EPA a DHA (Vrablik, 2007).

EPA DHA
| triglyceridu ++ ++
1 HDL _ +
| malych denznich LDL - +
| krevniho tlaku +/- +
zlepSeni funkce endotelu - +
| tepové frekvence - +
| agregability trombocyti + ++
| aktivace trombocytu + -
1 fibrinolyzy - -
1 glykemie + +/-
| zanétlivé odpovédi - +/-
| oxida¢niho stresu + +

3.5.2.2 Centralni nervova soustava

Dalsim pfinosem omega-3 MK je pfiznivé pusobeni na Cinnost centralni nervové
soustavy (CNS). Omega-3 MK se uplatiiuji pfedevsim pii vzniku novych neuront a pienosu
nervovych vzrucht, podileji se na tvorbé oxidu dusnatého, zvysuji koncentraci acetylcholinu a
také jsou prekurzory pro vznik neuroprotektivnich sloucenin (lipoxind, resolvini a
neuroprotektinu D1), které chrani nervovou soustavu pied Skodlivymi stimuly (Sliva, 2019).
Jelikoz se podileji na vyvoji mozku, jejich nedostatek mize vést k rozvoji neurovyvojovych
poruch (hyperkineticka porucha, dyspraxie, dyslexie, autismus), kognitivnich poruch
(Alzheimerova choroba, Parkinsonova choroba, demence), schizofrenie, deprese a jinych
psychickych poruch (Das, 2008).

Dyspraxie, nékdy oznacovana zkratkou DCD, je porucha motoriky vyznacujici se
narusenou schopnosti provadét slozitéjsi pohybové ukony. Problémy se mohou tykat jak hrubé,
tak 1 jemné motoriky. Nejcastéji se projevuje u déti ve Skolnim veéku a pretrvava az do
dospélosti, pficemz Cast€ji postihuje chlapce nez divky. Problémy s koordinaci pohybu jsou
Casto doprovazeny i problémy psychosocidlnimi jako jsou potize se psanim, opisovanim,
ucenim, dité je nesoustfedeéné, stalé se vrti a neobvykle se chova ve spoleCnosti. Ve vét§iné
piipadu se u déti s DCD vyskytuje soucasné i dal§i neurovyvojova porucha — hyperkineticka
porucha (ADHD), dyslexie nebo autismus. V roce 2005 Richardson a Montgomery provedli
randomizovanou, dvojité zaslepenou studii, ve které sledovali u¢inky omega-3 a omega-6 MK
na 1écbu DCD. Klinicka studie trvala 6 mésict a zacastnilo se ji 117 déti ve véku 5-12 let. Déti
byly rozdéleny do dvou skupin, pficemz prvni skuping€ byl po celou dobu podavan potravinovy
doplnék obsahujici 80 % rybiho oleje a 20 % pupalkového oleje. V denni davce (Sest kapsli)
bylo obsazeno 558 mg EPA, 174 mg DHA, 60 mg LA a 9,6 mg vitaminu E. Druhé skupiné bylo
tf1 mésice podavano placebo v podobé vzhledoveé i chutove upraveného olivového oleje a dalsi
tfi mesice presly na aktivni 1€¢bu jako prvni skupina. Vysledky neprokéazaly zadny ucinek na
motorické dovednosti, ale hned po prvnich tfech mésicich se u prvni skupiny s aktivni l[é¢bou
projevilo vyznamné zlepSeni ve ¢teni, pravopisu a chovani, oproti druhé skupiné. Po piestupu
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druhé skupiny na aktivni 1é¢bu byly pozorovany podobné zmeény, zatimco déti pokracujici v
aktivni 1écbé si sviyj pokrok udrzely nebo zlepsily (Richardson et al., 2005).

DHA je hlavni soucasti fosfolipidii v mozku a v sitnici. Conquer et al. (2000) zjistili, Ze
u pacientu trpicich Alzheimerovou chorobou je toto mnozstvi DHA v mozku a také v krevnim
séru snizené. Johnson & Schaefer (2006) ve své studii uvadéji, ze denni piijem 180 mg DHA
snizuje o 50 % riziko vzniku demence nebo makularni degenerace, coz je onemocnéni sitnice
projevujici se ztratou centralniho vidéni ve stafi. Davka odpovida primémé konzumaci ryb
2,7krat tydné nebo suplementaci 1 g rybiho oleje denng.

Conklin et al. (2007) ve své studii uvadi, ze uzivani vysSich davek omega-3 MK
podporuje tvorbu Sedé hmoty mozkové a tim ovliviiuje emocni stav jedince. Nizk4 hladina
omega-3 MK pravdéodobné vede k impulzivnimu chovani a vét§im skloniim k depresi, naopak
lidé s vysokou hladinou omega-3 MK jsou tolerantnéj§i a emocné stabilnéjsi. Parker et al.
(2006) zpracoval souhrn nékolika dvojité zaslepenych placebem kontrolovanych studii, které
dokazuji spojitost mezi zvySenym piijem EPA a DHA a delsi dobou remise u pacientt s depresi.

3.5.2.3 Tehotenstvi a kojeni

V obdobi teéhotenstvi a kojeni se zvySuji naroky na ptivod PUFA, zejména DHA a EPA.
Déti, jejichz matky maji ve stravé dostatek omega-3 MK, se pravdépodobné Iépe uci mluvit,
maji veétsi slovni zasobu a ostfejsi vidéni. V klinické studii z roku 2003 byly porovnavany
skupiny déti kojenych, déti krmenych umeélou vyzivou neobsahujici DHA a AA a déti krmenych
umeélou vyzivou obsahujici DHA a AA. Cilem bylo zjistit, zda DHA a AA ma vliv na celkovy
vyvoj ditéte, psychomotorickou aktivitu, poznavaci schopnosti a imunitni systém. Byl
pozorovan piiznivy uc¢inek na zrakové, mentalni a psychomotorické funkce ditéte. Koncentrace
mastnych kyselin v plazmé a Cervenych krvinkach u déti krmenych vyzivou s DHA a AA se
blizila vice koncentracim u kojenych déti (Vyhnankova, 2007).

3.5.2.4 Nadorova onemocnéni

EPA a DHA pfinaseji mnohé zdravotni benefity i pro onkologické pacienty. Je znamo,
ze zanétlivé prostiedi pfispiva k urychleni kancerogeneze a protizanétlivé latky tento proces
zpomaluji tzn. aby se projevily protizanétlivé ucinky EPA a DHA, je nutno zajistit jejich
dostateCny piijem, ale soucasné i snizit pfijem prozanétlivé pusobicich omega-6 MK, kterych
je v naSem jidelnicku nadbytek. Kromé protizanétlivého acinku, bylo prokazano ptsobeni EPA
a DHA na inhibici proliferace a aktivaci apoptdzy nadorovych bunék, inhibici angiogeneze,
invazivity a metastazovani, vliv na mezibunéné spojeni a pfiznivé pusobeni na
imunomodulaci. Na zakladé dostupnych preklinickych dat se zdaji byt omega-3 MK slibné jak
v prevenci, tak i v kombinaci s onkologickou 1écbou na zaklad¢ jejich synergistického efektu
s radioterapii, chemoterapii a cilenou lécbou (Neuwirthova et al., 2016).
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3.5.3 Riziko a vedlejsi ucinky konzumace omega-3 mastnych kyselin

Konzumace omega-3 MK je obecné brana za bezpecnou. Pouze dlouhodoba nadmérna
konzumace tzn. vice nez 5 g denné, by mohla vykazovat nezadouci ucinky. Takové mnozstvi
je obtizné pfijmout stravou, ale mohlo by k tomu dojit pfi nadmérném uzivani dopliika stravy.
Vysoké riziko hrozi pfedevsim lidem s nizkou srazlivosti krve nebo lidem uzivajicim léky proti
srazeni krve, u nichz by mohlo zptsobit krvaceni do gastrointestinalniho traktu nebo do mozku.
V dosavadnich studiich vsak nebyly zminény zadné zavazné krvacivé piihody. Pro pacienty
s planovanou operaci se doporucuje tfi az sedm dni pfed operaci vynechat konzumaci PUFA
(Trebaticka & Durackova, 2015; Goel et al., 2018).

Nadmémy piijem omega-3 MK mulze zpusobovat gastrointestinalni dyskomfort
(prijem, zacpa, nechutenstvi, nevolnost, paleni zahy, fihani a dal§f). Rihani a rybi pachut
v ustech je pro mnoho lidi nepfijemna a Casto také kvuli ni dopliiky stravy odmitaji. Ruprich et
al. vroce 2019 zahgjili interven¢ni studii ,,Omega-3 index“, ve které respondenti i mj.
subjektivné hodnotili vyskyt riznych zdravotnich efektd po pravidelném uZzivani rybiho oleje.
Studie se zucastnilo 28 dospélych osob, kterym byla po dobu Ctyf mésicti, minimalné pétkrat
tydné, podavana davka 10 ml rybiho oleje Moller's. Olej z tresCich jater s citronovou piichuti
obsahoval 2000 mg EPA+DHA a vitaminy A, D, E. Vyhodnocen byl silny vztah mezi
konzumaci rybiho oleje a vyskytem fihani (ve 14 % piipadid), zacpy (v 7 %), nespavosti (ve 4
%), horsi nalady, vyssi krvacivosti (napf. z nosu) a vyssi tvorbé modfin. Naopak 4 % pfipadu
uvedli zlepSeni nalady a 7 % pftipadu snizeni bolesti kloubti. Téméft polovina v§ech respondenti
uvedla mensi poCet onemocnéni v dob€ intervencni studie, témér tfetina uvedla mirnéjsi prabeéh
symptomt (pokud se onemocnéni vyskytlo) a ¢tvrtina uvedla krat$i dobu trvani akutnich
onemocnéni (Ruprich et al., 2021).

Neékteti lidé maji obavy z potencialniho pfijmu toxint a dalSich kontaminantu jako jsou
dioxiny, polychlorované bifenyly (PCB) nebo tézké kovy pfi konzumaci ryb a dopliki stravy
s rybim olejem. Tézké kovy se v rybach vyskytuji vétSinou ve stopovém mnozstvi, proto se
¢lovék nemusi otravit ihned, nicméné dlouhodoba konzumace a kumulace téchto latek v téle
nevésti nic dobrého. Vysoké zdravotni riziko predstavuje organicka forma rtuti tzv. methylrtut’.
Pozor by si mély dat predevsim t€hotné/kojici matky a malé déti, u nichz mize dojit k poskozeni
nervové soustavy, zejména mozku. Vysoké koncentrace rtuti obsahuji velké dravé ryby zivici
se menSimi rybami, které uz v sobé urcité mnozstvi rtuti maji. Z moiskych ryb se jedna o
turidka, mec€ouna, zraloka a ze sladkovodnich ryb o stiku, candata a bolena. Mezi ryby s nizs§im
obsahem rtuti se fadi treska, sardinky, Sproty, anCovicky, kapr, pstruh a dalsi. Statni zdravotni
stav (SZU), aby vyvratil famy a obavy lidi, provedl v roce 2020 analyzu rybich produkti
prodavanych na ¢eském trhu. Uvedli, Ze aby bylo dosazeno toxikologického limitu, musely by
déti snist tydné 550 g vyrobku (jedenact porci po 50 g) a dospélé osoby 1900 g vyrobku
(devatenact porci po 100 g) s nejvysSSim zjisténym obsahem rtuti, coz je nerealné.
Toxikologické limity jsou velmi ptisné, aby byla zajisténa vysoka ochrana spottebitele. Nemélo
by dojit k poskozeni zdravi ani pokud by je spotiebitel kratkodobé piekrocil. Navic podle udaju
Evropské komise snime v CR tiikrat méné ryb, neZ je pramér v zemich EU (Ruprich et al.,
2020).
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3.6 Faktory pusobici na obsah tuku a slozeni mastnych kyselin tuku ryb

Ryby maji velmi pfiznivou nutriéni hodnotou a jsou pro nas, oproti masu ostatnich
zivocichu, snadno stravitelné. Obsahuji vitamin D, vitamin A, jod, vapnik, fosfor, zinek, selen,
jsou zdrojem plnohodnotnych bilkovin, a také maji ptiznivé slozeni MK. Podle obsahu tuku je
l1ze rozdélit na malo tucné s obsahem tuku do 2 % (candat, Stika, treska), stfedné tucné s
obsahem tuku 2-10 % (pstruh, kapr, sumec, tunak, zralok) a tu¢né, které obashuji vice jak 10
% tuku (losos, makrela, sled’, thot). Na obsah tuku a slozeni MK ma vliv fada faktorti. Slozeni
MK ve vysledku urcuje nutriéni hodnotu (kvalitu), strukturu i vlastnosti rybiho tuku (Zajic et
al., 2011).

Tuk v rybim mase je velmi proménlivou slozkou a zavisi na vnitfnich 1 vnéjSich
faktorech, které jsou vzajemné provazané a Casto spolu tzce koresponduji. Vnitinimi faktory
jsou druh, geneticky puvod, pohlavi, faze dospivani, typ tkan€, v€k a zdravotni stav ryb.
Vn¢jsimi faktory jsou salinita, teplota prostredi, vyziva a také finalni zpracovani ryb (Zajic et
al., 2011).

Simat et al. (2020) ve svém vyzkumu pozorovali vliv ro&niho obdobi na profil MK u
Sardinky evropské (Sardina pilchardus). Kazdy meésic v jednom roce nakoupili v mistni
chorvatské prodejné ryb priblizné 8 kg sardinek ulovenych ve stfednim Jadranu a jeste ten den
provedli analyzu. Vysledky ukézaly, ze nejvice MK bylo v rybach obsazeno v obdobi
intenzivniho krmeni beéhem léta a nejméné v obdobi tfeni (podzim/zima). Mnozstvi SFA bylo
nejvyssi od Cervence do zafi, pfevazovala kyselina palmitovd a nasledovala ji kyselina
myristova a stearova. Nejvyssi hodnoty MUFA byly naméfeny také béhem Cervence, srpna a
zafi. Dominantni byla kyselina olejova a palmitolejova. Nejvyssi obsah PUFA byl v Cervenci a
v srpnu (vice nez 3 g/100 g). Dominantni byla EPA a DHA, pii¢emz DHA tvortila vétsi podil
nez EPA. Nejniz§i mnozstvi EPA a DHA bylo naméfeno v lednu, Gnoru a breznu (rozmezi od
0,13do 0,31 g/100 g). Omega-6 MK byly, ve srovnani s omega-3 MK, v prub&hu roku obsazeny
ve velmi nizkych hladinach, coz vedlo k ptiznivému poméru omega-3 : omega-6. Vysledky
ukazuji, ze sardinky jsou cennym zdrojem EPA a DHA a Ize je povazovat za dobrou volbu po
cely rok. Rozdilné zastoupeni MK béhem roku je dusledkem krmné aktivity sardinek a
sezonnich premeén planktonu, protoze profil MK ze sardinek odpovidal profilu MK planktonu.
Slozeni MK odrazi vSezravé stravovaci navyky sardinek, které mohou byt bylozravé nebo
masozravé v zavislosti na dostupnosti potravy (Simat et al., 2020).

Ve studii od Biton-Porsmoguer et al. (2020) byl hodnocen vliv reprodukéniho obdobi
na profil MK sardele obecné (Engraulis encrasicolus). Vzorky dospélych sardeli byly odebrany
podél severniho Katalanského pobiezi béhem obdobi tfeni (jaro/léto, od dubna do Cervna) a
v obdobi mimo tfeni. Analyzovano bylo 9 vzorka v dobé tfeni a 13 vzorki mimo tfeni. Vzorky
byly vytvofeny z nahodné vybranych 15 az 90 sardeli podobné délky. Protoze vliv pohlavi a
délky na obsah lipida a hladiny MK nebyl vyznamny, seskupili vzorky dohromady. Vysledky
ukazaly, ze celkovy obsah lipidl byl vyssi v dobé tfeni nez mimo tfeni (2,46 % vs. 0,89 %).
SFA tvorily 33,52 — 43,50 % z celkového mnozstvi MK. Nejhojnéji byla zastoupena kyselina
palmitova. Celkové mnozstvi SFA bylo nizsi u sardeli v dobé tfeni. MUFA byly zastoupeny
v mnozstvi 15,59 — 17,15 %. Nejhojnéji se vyskytovala kyselina olejova, jejiz podil byl nizsi u
sardeli v dobé tieni. Naopak tomu bylo u kyseliny erukové, které bylo méné u sardeli ulovenych
mimo dobu tfeni. PUFA tvorily 39,34 — 50,90 % z celkového mnozstvi MK. Z toho 35,31 —
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47,53 % tvorily omega-3 MK. V¢tsi mnozstvi EPA a LA bylo naméfeno u sardeli v dobé tfeni.
Naopak v obdobi mimo tfeni bylo naméfeno vice AA. DHA bylo naméfeno vysoké mnozstvi
v obdobi tfeni 1 v obdobi mimo tfeni (Biton-Porsmoguer et al., 2020).

Kromé sardeli byly v této studii pozorovany i sardinky evropské (Sardina pilchardus),
u nichz obdobi tfeni pfipada na podzim/zimu (od listopadu do ledna). Analyzovano bylo 10
vzorkl sardinek v dobé tfeni a 15 vzorkll sardinek mimo tfeni. Vzorky byly vytvoreny
z ndhodné vybranych 15 az 40 sardinek podobné délky. V tomto pfipadé vysel opacny vysledek
nez u sardeli, tedy ze celkovy obsah lipidt v dobé tfeni byl vyrazné nizsi nez mimo tieni (1,78
% vs. 5,86 %). Zarovéii to odpovida predchozi studii od Simat et al., kde bylo uvedeno, Ze
nejvice MK bylo obsazeno v sardinkach v obdobi intenzivniho krmeni béhem Iéta a nejméné v
obdobi tieni. SFA tvofily 37,49 — 46,33 % z celkového mnozstvi MK. Nejhojn¢ji zastoupena
byla také kyselina palmitova. Celkovy podil SFA byl vyrazné¢ vyssi u sardinek v obdobi tfeni,
coz je naopak nez u sardeli. MUFA tvorily 20,33 — 23,61 % z celkového mnozstvi MK.
Nejhojnéji zastoupena byla také kyselina olejova a celkovy podil MUFA byl nizsi v dobé treni.
PUFA tvortily 33,32 — 38,88 % a z toho 30,13 — 35,75 % tvorily omega-3 MK. V obdobi tfeni i
v obdobi mimo tfeni bylo opét naméfeno vysoké mnozstvi DHA. V obdobi tfeni bylo naméfeno
niz§i mnozstvi EPA, ALA a LA (Biton-Porsmoguer et al., 2020).
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4 Material a metody
4.1 Material

V experimentalni Casti prace bylo analyzovano pét doplikt stravy s obsahem omega-3
MK. Jednalo se o doplng€k stravy s ¢istym rybim olejem Omega 3 Reflex Nutrition, krilovy olej
znaCky Reflex Nutrition, rybi olej s tokoferoly Opti Omega-3 orange od vyrobce Health
Institute, smés rybich oleju a extra panenského olivového oleje Zinzino BalanceQil+ a rybi olej
Moller's ztresCich jater s vitaminem E a extraktem tokoferolt. VSechny vyrobky byly
zakoupeny v ¢ervnu roku 2021.

4.1.1 Reflex Nutrition Omega 3

Reflex Nutrition je britska spolecnost vyrabéjici od roku 1996 dopliky stravy a
sportovni vyzivu. Vyrobek Omega-3 ve forme zelatinovych kapsli (pelet) obsahuje koncentrat
&istého rybiho oleje. Blizsi specifikace rybiho oleje neni uvedena. Zelatinova kapsle je slozena
z hovézi zelatiny, zvlhcovadla (glycerolu) a vody. Datum minimalni trvanlivosti uvedeny na
obalu byl do listopadu 2022. Deklarované slozeni MK vyrobku Reflex Nutrition Omega 3 je
uvedeno v tabulce 7 (reflexnutrition.cz).

Tabulka 7: Nutricni hodnoty uvedené na obalu vyrobku Reflex Nutrition Omega 3.

Nutri¢ni hodnota a obsah v: 1 kapsle
Rybi olej koncentrat 1000 mg
z toho EPA 330 mg
z toho DHA 220 mg

Vyrobce doporucuje brat jednu kapsali tfikrat denné sjidlem tzn. pii pravidelné
konzumaci by piijaté mnozstvi odpovidalo 990 mg EPA, 660 mg DHA, dohromady celkem
1650 mg (1,65 g) EPA + DHA, coz spliiuje doporucenou denni davku 250 mg.

4.1.2 Reflex Nutrition Krill Oil

Krilovy olej od stejného vyrobce Reflex Nutrition je zpracovan opét do formy
zelatinovych kapsli. Zelatinové kapsle se skladaji z hovézi Zelatiny, zvih&ujici latky (glycerolu)
a vody. Krilovy olej pochazi z antarktického krillu Euphausia superba. Ziskané omega-3 MK,
jsou vazany na fosfolipidy, diky nimz jsou dobfe vstiebatelné pro organismus. Kromé omega-
3 MK je zdrojem pfirodniho antioxidantu astaxantinu, ktery aktivné odbourava volné radikaly.
Jedna se o Cervené karotenoidni barvivo prirozené se vyskytujici v moiskych rasach. Krilovému
oleji dodava tmavé Cervenou barvu. Krilovy olej je také zdrojem ptirodniho cholinu, ktery
pfispiva k normalnimu metabolismu homocysteinu, k normalnimu metabolismu lipidi a k
udrzeni normalni ¢innosti jater. Datum minimalni trvanlivosti uvedeny na obalu byl do kvétna
2023. Deklarované slozeni MK vyrobku Reflex Nutrition Krill Oil je uvedeno v tabulce 8
(reflexnutrition.cz).
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Tabulka 8: Nutricni hodnoty uvedené na obalu vyrobku Reflex Nutrition Krill Oil.

Nutri¢ni hodnota a obsah v: 1 kapsle
Krilovy olej 500 mg
z toho fosfolipidy 210 mg
Omega-3 mastné kyseliny 120 mg
z toho EPA 60 mg
z toho DHA 32 mg
Astaxanthin 150 pg

Vyrobce doporucuje konzumaci jednou az dvakrat denné, priCemz konzumace rano je
mozna s jidlem i na la¢no. Pti pravidelné konzumaci by denni pfijem omega-3 MK vychazel na
240 mg z toho 120 mg EPA a 64 mg DHA. Dohromady celkem 184 mg (0,184 g) EPA + DHA,

coz nespliuje doporucenou denni davku 250 mg.
4.1.3 Health Institute Opti Omega-3 orange

Opti Omega-3 orange je tekuty rybi olej s pfichuti pomerance vyrobeny ceskou firmou
Health Institute zalozenou v roce 2008. Jedna se o trojité filtrovany rybi olej pivodem z Islandu
obohacen o smés tokoferolt. Jaké druhy ryb byly pouzity na vyrobu neni na produktu uvedeno.
Skladovan byl v tmavé sklenéné 200 ml lahvicce. Minimalni trvanlivost uvedena na obalu byla
do listopadu 2022. Deklarované slozeni MK vyrobku Health Institute Opti Omega-3 orange je
uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9: Nutricni hodnoty uvedené na obalu vyrobku Health Institute Opti Omega-3 orange.

Nutri¢ni hodnota a obsah v: 100 g
Energetickd hodnota 3750 kJ
Sacharidy 0
Bilkoviny 0
Tuk 100 g
Nasycené mastné kyseliny 25-28¢
Mononenasycené mastné kyseliny 22-25¢
Polynenasycené mastné kyseliny 48 -51¢g
Omega-3 mastné kyseliny 38—41¢g
z toho EPA 18—195¢
z toho DHA 11,8—-13,1¢

Vyrobce doporucuje konzumovat pul az jednu polévkovou lzici oleje denn€, nejlépe po
jidle. Toto mnozstvi odpovida zhruba 5 — 10 g rybiho oleje a v pfepoctu by meélo obsahovat
1900 — 3800 mg omega-3 MK, z toho 900 — 1800 mg EPA a 590 — 1180 g DHA. Dohromady
celkem 1490 — 2980 mg (1,49 — 2,98 g) EPA + DHA, coz spliiuje doporuc¢ené mnozstvi 250 mg.
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4.1.4 Zinzino BalanceQil+

BalanceOil+ od znacky Zinzino je prezentovan jako polyfenolovy dopln€k stravy pro
vyvazenost omega-3 MK. Jedna se o smés oleju z malych ryb ulovenych ve volné ptirode
(anCovicek, makrel, sardinek) a extra panenského olivového oleje s ptidavkem tokoferolt a
vitaminu D3 (cholekalciferolu). Olivovy olej je vyroben ze Spanélskych oliv Picual
predskliziiové kvality. Odstranénim pecky a lisovanim plodi za studena vznikne extra
panensky olivovy olej, ktery je bohatym zdrojem polyfenold, fytonutrienti, omega-9 MK a
zvySuje oxidacni stabilitu omega-3 MK. Polyfenoly se vazou na omega-3 MK a pusobi jako
antioxidanty, zajiS§tuji prenos a bezpecné ulozeni omega-3 MK do bunéénych membran.
Pouzivané tokoferoly jsou vyrabény z destilati oleje ze sdjovych bobu, ktery je bez genetické
modifikace a vysoce rafinovany. Tyto destilaty prochazeji dalsi rafinaci, aby neobsahovaly
zadné sojové proteiny tzn. ze v piipravku nejsou pfitomny zadné alergeny. Vyrobce uvadi, ze
BalanceQOil+ obsahuje alfa-, beta-, gama- a delta-tokoferoly. Pouzivany vitamin D3 se vyrabi
rozpusténim prekurzoru vitaminu D3 z lanolinu, coz je tuk z ov¢i viny. Poté je chemicky
upraven a aktivovan pusobenim ultrafialového (UV) zafeni. Tento chemicky proces je
srovnatelny s tim, co se d€je v lidské kuzi pfi vystaveni sluneCnimu zafeni. Vyrobek mél
pomeran¢-citron-mata prichut a byl umistén ve sklenéné tmavé 300 ml lahvicce. Minimalni
trvanlivost uvedend na obalu byla do zafi 2023. Deklarované slozeni MK vyrobku Zinzino
BalanceOQil+ je uvedeno v tabulce 10 (zinzino.com).

Tabulka 10: Nutri¢ni hodnoty uvedené na obalu vyrobku Zinzino BalanceOil+.

Nutriéni hodnota a obsah v: 7,5 ml 12 ml
Rybi tuk 4142 mg 6627 mg
Omega-3 mastné kyseliny 1549 mg 2478 mg
z toho EPA 802 mg 1283 mg
z toho DHA 427 mg 683 mg
Olivovy olej 2557 mg 4092 mg
z toho kyselina olejova (omega-9) 1918 mg 3069 mg
z toho polyfenoly 2,2 mg 3,5 mg
Vitamin D3 12,6 ug (250 % DDD) |20 ug (400 % DDD)

Vyrobce doporucuje uzivani 0,15 ml dopliiku stravy na kilogram télesné hmotnosti.
Doporucena davka pro dospé€lého s télesnou hmotnosti do 50 kg je 7,5 ml denné, coz odpovida
1549 mg omega-3 MK, z toho 802 mg EPA a 427 mg DHA. Dohromady celkem 1229 mg EPA
+ DHA. Doporucena davka pro dospé€lého s télesnou hmotnosti do 80 kg je 12 ml denné, coz
odpovida 2478 mg omega-3 MK, z toho 1283 mg EPA a 683 mg DHA. Dohromady celkem
1966 mg EPA + DHA, coz spliiuje doporucované mnozstvi 250 mg.

4.1.5 Moller’s rybi olej z trescich jater

Nejstarsi norska znacka Moller's byla zaloZzena v roce 1854 lékarnikem Peterem
Mollerem. Zprvu byl rybi olej pouzivan jako olej do lamp a jako impregnace viny a ktize. Jiz v
roce 1645 se objevily prvni zpravy o tom, Ze by rybi olej mohl byt prospéSny pro zdravi, ale
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pro svou Spatnou chut’ a kvalitu nebyl vhodny ke konzumaci. V roce 1854 pfisel Peter Moller
se svym novym vylepSenym rybim olejem z tresCich jater, kde se hromadi tuk spolecné s
vitaminy A, D a E. Vyrobce uvadi, ze tresky pouzivané na vyrobu rybiho oleje jsou loveny v
severni oblasti Norského mofte u ostrovi Lofoty v hlavni lovné sezoné od unora do kvétna.
Diky zpracovatelskym zavodim umisténym podél pobiezi Lofot je rybi olej extrahovan pomoci
parni technologie z Cerstvych tresek nejpozdéji nasledujici den po uloveni a rychle oSetfen
dusikem jako ochrana pred oxidaci. Ziskany olej je pfevezen do zavodu Peter Moller‘s v Oslu,
kde prochazi kontrolou oxidace a obsahu omega-3 MK. Pokud spliiuje kontrolu kvality,
odstrani z néj nasycené tuky (pifirozené se vyskytujici v tresCich jatrech), bilkoviny (aby mohly
rybi tuk uzivat i osoby s alergii na ryby), zbytky vody z odpatovani a vycisti ho od ptipadnych
znecCistujicich latek a produkti oxidace (mollersomega3.cz).

Rybi olej byl zakoupen v tmave zelené sklenéné 250 ml lahvi¢ce. Obsahoval citronové
aroma, DL-alfa-tokoferyl-acetat (vitamin E) a extrakt s vysokym obsahem tokoferold.
Minimalni trvanlivost uvedend na obalu byla do unora 2023. Pfed otevienim ma trvanlivost dva
roky, po otevieni musi byt spotiebovan do tfi mésicti a skladovan v lednici. Deklarované slozeni
MK vyrobku Moller’s rybi olej z tresCich jater je uvedeno v tabulce 11.

Tabulka 11: Nutri¢ni hodnoty uvedené na obalu vyrobku Moller’s rybi olej z tresCich jater.

Nutricni hodnota a obsah v: 5 ml
Omega 3 mastné kyseliny 1 200 mg

z toho EPA 400 mg

z toho DHA 600 mg
Vitamin E 3 mg (25 % DDD)
Vitamin A 250 ug (31 % DDD)
Vitamin D 10 pug (200 % DDD)

Vyrobce doporucuje konzumovat 5 ml rybiho oleje denn€, ve kterém by mélo byt
obsazeno 1200 mg omega-3 MK, z toho 400 mg EPA a 600 mg DHA. Dohromady celkem 1000
mg EPA + DHA, coz spliiuje doporucované mnozstvi 250 mg.

4.2 Stanoveni profilu mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

Jednou z mozsnosti, jak kvantitativn€ i kvalitativn€ urcit slozeni rybich oleji je metoda
plynové chromatografie (GC). Aby bylo mozné stanovit profil MK, bylo nutné MK prevést na
tékavejsi derivaty (methylestery). Toho bylo dosazeno pomoci metody kyselé esterifikace tzv.
transesterifikace, pfi niz byly volné MK esterifikovany zahfivanim v pfebytku methanolu za
pritomnosti kyselého katalyzatoru (fluoridu boritého). Vzniklé methylestery byly extrahovany
do hexanu (Klouda, 2003).

GC je analyticka separacni metoda, jejimz principem je rozdéleni slozek obsazenych ve
vzorku mezi stacionarni a mobilni fazi. Jednotlivé slozky vzorku byly v kolon¢ separovany na
zakladé odlisné afinity ke stacionarni fazi a nasledné postupné vymyvany nosnym plynem
(mobilni fazi). Frakce smési byly na vystupu z kolony detekovany, a z ¢asového prubéhu
signalu byl urcen druh a kvantitativni zastoupeni slozek (Klouda, 2003).
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4.2.1 Material, pomucky a pristroje

Profily MK byly stanoveny u péti vySe zminénych doplikt stravy obsahujicich omega-
3 MK: Reflex Nutrition Omega 3, Reflex Nutrition Krill Oil, Health Institute Opti Omega-3
orange, Zinzino BalanceOil+ a Moller’s rybi olej z tresCich jater. K provedeni této analyzy byl
pouzit petroleteher, methanol, methanolicky hydroxid draselny (0,5 M KOH), fluorid bority
(BF3), siran sodny bezvody, hexan a nasyceny roztok chloridu sodného (NaCl). Dale byly
pouzity 100 ml varné banky, nalevka, filtrani papir, kadinky, pipety, rotaéni vakuova odparka
Laborota 4000, Soxhletuv extraktor a GC.

4.2.2 Postup

Do 100 ml kadinek byly na analytickych vahach navazeny cca 2-3 g vzorku. Vzorky byly
zality 50 ml petroletheru a na tfi minuty vloZzeny do ultrazvukové tfepacky. Mezitim byla
pfipravena 100 ml varnéd barika, do které byla vlozena nalevka s filtranim papirem. Po
promichani na ultrazvukové tfepacce byl vzorek prefiltrovan do varné bariky a odpafen na
rotani vakuové odparce za snizeného tlaku. Po odpafeni bylo do vzorku pfiddno 5 ml
methanolu, 3 ml methanolického KOH, 1,5 ml BF; a varny kaminek. Podle navodu mél byt
pfidan 1 ml methanolického KOH, ale protoze se jednalo o hodné nenasycené vzorky, u nichz
esterifikace trva déle, byly vzhledem k predeslym zkuSenostem piidany rovnou 3 ml KOH.
Takto pfipravena varna barka byla vlozena do topného hnizda, byl na ni nasazen chladi¢, do
kterého byla vpusténa studena voda a vafila se 45 minut. Mezitim byl vytvofen pifesyceny
roztok chloridu sodného a byly pfipraveny vialky s trochou siranu sodného bezvodého. Pokud
se po 45 minutach na dn¢ varné baiky stale vyskytovala mastna skvrna, byly do vzorku pfidany
dal§i 2 ml methanolického KOH a vzorek se nechal dalSich 15 minut varit. Takto bylo
opakovano, dokud mastna skvrna nezmizela. Po vymizeni mastné skvrny byla varna barka
vyndana z topného hnizda a zchlazena na laboratorni teplotu. Poté bylo pfes vrsek chladice
pfidano pipetou 5 ml hexanu. Po odkapani byl z varné barky chladi¢ vytazen a uzavien
kohoutek studené vody. Do poloviny objemu varné bariky byl pfidan nasyceny roztok NaCl,
krouzivym pohybem obsah bariky promichan a dolit roztokem NaCl az do hrdla barky. 30
minut se vzorek nechal v klidu, aby se od sebe oddélily dvé faze, poté byla horni vrstva opatrné
prevedena pipetou do pfipravenych vialek s bezvodym siranem sodnym. Vialky byly ulozeny
do mrazaku, do té doby, néz byly analyzovany na GC.

4.3 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny ve vzorcich byl stanoven metodou zvanou suseni do konstantni hmotnosti.
Principem stanoveni suSiny je zahtati vzorku na takovou teplotu, pfi niz se odpaii voda. V tomto
ptipadé probihalo suseni pfi teploté 103 °C. Z rozdili hmotnosti byl vypocten obsah suSiny
(resp. vody) v procentech.
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4.3.1 Material, pomucky a pFistroje

Stanoveni obsahu suSiny bylo provedeno u péti vySe zminénych doplikt stravy
obsahujicich omega-3 MK: Reflex Nutrition Omega 3, Reflex Nutrition Krill Oil, Health
Institute Opti Omega-3 orange, Zinzino BalanceOil+ a Moller’s rybi olej z trescich jater.
K pokusu byly pouzity keramické kelimky, 1zicka, pisek, analytické vahy, ekxsikator a susarna
Memmert nastavena na 103 °C.

4.3.2 Postup

Do 10 keramickych kelimkl (ke kazdému vzorku dveé opakovani) byly navazeny 2 g
pisku, aby se pfi suSeni olej na povrchu nesrazil a nevznikla krusta. Kelimky s piskem se daly
ptes noc vyzihat do susarny nastavené na 103 °C. Druhy den byly kelimky vyndany a 40 minut
chlazeny v exsikatoru. Zchlazené vyzihané kelimky s piskem byly zvazeny na analytickych
vahach a jejich hmotnost zaznamenéna s presnosti na Ctyti desetinna mista. Poté byl do kelimku
navazen jeden gram vzorku a vaha kelimku s piskem a se vzorkem opét zaznamenana. Kelimky
s piskem a se vzorkem byly opét vlozeny do susarny nastavené na 103 °C a tfi hodiny suSeny.
Po vyndani byly 40 minut chlazeny v exsikatoru, zvazeny a opét vlozeny zpét do suSarny.
Tentokrat byly vyndany po jedné hodin€, zchlazeny a zvazeny. Takto bylo opakovéano, dokud
rozdil dvou po sobé& jdoucich vazeni nebyl mensi nez 0,001 gramu. Jelikoz vzorky Reflex
Nutrition Omega 3 a Health Institute Opti Omega-3 orange po vlozeni do susarny zacly ihned
oxidovat a vysledky z prvniho pokusu nebyly pouzitelné, byl u nich proveden druhy pokus, pfi
kterém byly hmotnosti zaznamenavany po 30 minutach suseni. I pfesto u vzorku Reflex
Nutrition Omega 3 vySel vysledek pouze u jednoho opakovani. Z namétfenych hmotnosti byl
vypocten procentudlni obsah suSiny (resp. obsah vody). Od naméfené hmotnosti kelimku
s piskem a se vzorkem pied suSenim byla odecténa hmotnost kelimku s piskem a se vzorkem
po suseni, vyslé Cislo bylo vydeleno hmotnosti vzorku pied suSenim a vynasobeno stem. Takto
byl vypocten obsah vody v procentech (viz rovnice 7). Obsah suSiny byl zjistén odectenim
procentualniho zastoupeni vody od sta procent (viz rovnice 8).

Rovnice 7: rovnice pro vypocet obsahu vody (w).

obsah vody = —2==2 x 100 (%) (7)

2—mq

kde:

m; = hmotnost kelimku s piskem pred suSenim (v gramech)

m2 = hmotnost kelimku s pisekem a se vzorekem pred susenim (v gramech)
m3 = hmotnost kelimku s pisekem a se vzorekem po suSeni (v gramech)

Rovnice 8: rovnice pro vypocet obsahu susiny.

obsah suSiny = 100 — obsah vody (%) ®)
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4.4 Stanoveni oxidacni stability Schaalovym testem

Stanoveni oxidacni stability se provadi z davodu odhadu doby skladovatelnosti tuku
(oleje) nebo posouzeni ucinnosti antioxidantt. Jednou z moznosti, jak sledovat oxidacni
stabilitu je metoda zvana SchaalGiv test. Diky tomu, ze byly vzorky vystaveny zvySenym
teplotam a pritomnosti kysliku, doslo ke zrychlené oxidaci. Oxida¢ni proces by se mél vyvijet
priblizné stejné jako pii pokojové teplote, pouze rychleji. Test by mél byt provadén ve tmée, aby
se zabranilo oxidaci vyvolané svétlem, pocateCni kvalita oleje by méla byt vysoka a pomeér
povrchu k objemu by mél byt u vSech vzorkid stejny. Délka induk¢ni faze odrazi oxidacni
stabilitu vzorku. Kratka induckni faze naznacuje nizkou oxidac¢ni stabilitu vzorku. Vyhodou
tohoto testu je jeho jednoduchost a nizké pozadavky na vybaveni. Nevyhodou muze byt Casova
narocnost (O’Keefe & Pike, 2010).

4.4.1 Material, pomucky a pristroje

Stanoveni oxidacni stability bylo provedeno u péti vySe zminénych doplika stravy
obsahujicich omega-3 MK: Reflex Nutrition Omega 3, Reflex Nutrition Krill Oil, Health
Institute Opti Omega-3 orange, Zinzino BalanceOil+ a Moller’s rybi olej z tresCich jater.
K provedeni tohoto pokusu bylo pouzito tfindct 100 ml kadinek, skalpel na profiznuti
zelatinovych kapsli, analytické vahy a horkovzdusna susarna s nucenou cirkulaci a ¢asovacem
Binder FED 115.

4.4.2 Postup

Ze senzorické laboratofe bylo zaptjceno tfinact 100 ml kadinek oznacenych vyrytymi
Ctyfmistnymi Cisly. Do kazdé kadinky bylo na analytickych vahach navazeno zhruba 20 g
ptislusného dopliiku stravy. Od kazdého dopliiku stravy byly vytvoreny vzdy tfi paralelni
vzorky, kromé krilového oleje od znacky Reflex Nutrition, ze kterého byl vytvoren pouze jeden
vzorek, nebot se krilovy olej obtizné dostaval ven z zelatinovych kapsli. Oteviené kadinky se
vzorky byly umistény do horkovzdu§né susarny a zahtivany na 60 °C za ptitomnosti kysliku.
Po dobu jednoho mésice byly kadinky pravideln€ vazeny na analytickych vahach a byl sledovan
jejich hmotnostni narast, ktery poukazoval na tvorbu oxidacnich produktd ve vzorku. Zprvu
byly vzorky vazeny po 24 hodinach, a poté dvakrat az tiikrat do tydne. Pfed vazenim byly vzdy
nechany cca 30 minut vychladnout. Relativni narast hmotnosti byl vypoc¢itan podle vzorce m-
mo/m, kde m; predstavuje hmotnost oleje v jednotlivych dnech vazeni a mo hmotnost oleje v
nulty den vazeni, tedy v den, kdy byl pokus zalozen. Vypoctené hodnoty byly vyneseny do
grafu v programu Microsoft Office 365 Excel, vysledné grafy byly porovnany a vyhodnoceny
rozdily v induk¢nich fazich mezi jednotlivymi vzorky.
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S Vysledky
5.1 Stanoveni profilu mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

Stanoveni profili MK je zpracovano do dvou tabulek. Pfehled hlavnich MK
analyzovanych v dopliicich stravy je uveden v tabulce 12. Celkovy obsah SFA se u vzorka
pohyboval v rozmezi 7,28 % az 38,70 %, celkovy obsah MUFA v rozmezi 18,27 % az 44,54 %
a celkovy obsah PUFA v rozmezi 20,71 % az 54, 71 %. V tabulce 13 je uveden soucet EPA a
DHA, celkové mnozstvi omega-3 a omega-6 MK a nékteré poméry.

Tabulka 12: Piehled hlavnich MK (v %) v analyzovanych dopliicich stravy s omega-3 MK.

Heglth .. Moller’s

Reflex Reflex | Institute | Zinzino . g

mastna kyselina | zkraceny zapis | Nutrition | Nutrition Opti Balance r{?;sg}?hz
Omega 3 | Krill Oil | Omega-3 | Oil+ .
orange Jater

kaprylova C8:0 0,31 0,52 0,29 1,38 0,98
kaprinova C10:0 0,27 0,36 - - 0,17
laurova C12:0 - 0,14 0,14 0,10 0,20
myristova C14:0 0,11 8,86 8,02 5,31 4,43
pentadekanova C15:0 - 0,49 0,56 0,35 0,36
palmitova C16:0 0,64 25,92 11,45 10,94 9,62
heptadekanova C17:0 0,28 0,15 0,33 0,22 0,11
stearova C18:0 2,95 1,60 2,52 2,80 2,22
arachidova C20:0 1,94 0,42 0,59 0,64 0,21
heneikosanova C21:0 0,48 0,24 0,49 0,25 0,63
behenova C22:0 0,30 - 0,10 0,12 0,11
celkem SFA 7,28 38,70 24,49 22,11 19,04
myristolejova  Cl4:1 - 0,11 0,14 0,15 0,11
palmitoolejova C16:1 0,56 5,42 8,53 6,91 8,31
heptadecenova C17:1 0,13 0,17 0,16 0,14 0,28
olejova C18:1 n-9 9,55 17,91 13,78 35,17 16,61
asklepova C18:1 n-11 cis 1,57 0,40 - - -
eikosenova C20:1 n-9 2,58 0,57 1,06 1,12 12,96
cetolejova C22:1n-11 2,50 - 0,44 0,39 -
erukova C22:1 n-9 0,55 0,63 0,17 0,27 1,25
nervonova C24:1 0,83 0,15 0,56 0,39 0,65
celkem MUFA 18,27 25,36 24,84 44,54 40,17
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Tabulka 12: Ptehled hlavnich MK (v %) v analyzovanych dopliicich stravy s omega-3 MK —
pokracovani.

Heglth . Moller’s
Reflex Reflex  Institute Zinzino , 1
mastna kyselina zkraceny zapis  Nutrition Nutrition Opti Balance r{?ésgi?hz
Omega3 Kirill Oil Omega-3  Oil+ .

orange Jater
ALA C18:3n-3 1,16 0,77 0,99 0,75 0,76
eikosatrienova C20:3 n-3 0,30 0,12 0,11 - 0,17
EPA C20:5 n-3 28,90 16,41 17,29 12,40 7,94
DPA C22:5n-3 1,80 - 2,52 1,46 1,28
DHA C22:6 n-3 22,55 8,82 13,36 6,48 10,56
LA C18:2 n-6 cis 1,04 2,31 1,33 3,12 2,15
linolelaidova C18:2 n-6 trans 0,59 0,28 0,18 0,21 0,36
eikosadienova C20:2 n-6 1,94 1,78 3,42 1,87 2,64
dokosadienova C22:2n-6 1,62 0,29 0,93 0,61 0,67
GLA C18:3 n-6 0,15 0,15 0,29 0,16 0,15
dibomoy- 90,3 n-6 031 : 021 014 652
linolenova
AA C20:4 n-6 2,35 0,56 1,13 0,93 0,45
celkem PUFA 62,71 31,49 41,76 28,13 33,65

Ostatni MK detekovany v mnozstvi pod 0,5 %.

Tabulka 13: Soucet EPA a DHA, celkové mnozstvi omega-3 a omega-6 MK a vypoctené
pomeéry.

Heglth . Moller’s
Ref.lf.:x Ref.lf.:x Instltgte Zinzino rybi olej z
Nutrition Nutrition Opti Balance trescich
Omega 3 Krill Oil Omega-3 Oil+ .
jater
orange
EPA + DHA 51,45 25,23 30,65 18,88 18,50
omega-3 celkem 54,71 26,12 34,27 21,09 20,71
omega-6 celkem 7,41 5,09 3,89 6,83 12,58
omega-3 : omega-6 7,38:1 5,13:1 8,81:1 3,09:1 1,65:1
SFA : MUFA : PUFA 1:2,51:8,61 1,53:1:1,24 1:1,01:1,71 1:2,01:1,27 1:2,11:1,77
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5.2 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveny obsah vody a suSiny v analyzovanych dopliicich stravy s omega-3 MK je
uveden v tabulce 14. Obsah suSiny se u vzorki pohyboval v rozmezi od 96,5 % do 99,9 %.
Nejméné susiny obsahoval Reflex Nutrition Krill Oil, naopak nejvice susiny Reflex Nutrition
Omega 3.

Tabulka 14: Stanoveny obsah suSiny a vody (v %) u dopliika stravy s omega-3 MK (£SD).

vzorek V;;;?}:%) prumér (%) = SD su;]rjlira?’ %) pramér (%)
Reflex Nutrition - 0.0483 - 99.9
Omega 3 0,0483 ’ 99,9517 ’
Reﬂex Nutrition 3,5188 3.4817 + 0.0371 96,4812 96.5
Krill Oil 3,4446 ' ' 96,5554 '
Health Institute Opti | 0,0295 0.0893 - 0.0598 99,9705 999
Omega-3 orange 0,1490 ’ ’ 99,8510 ’
Zinzino ‘ 0,9317 0.9438 + 0.0121 99,0683 99.0
BalanceOil+ 0,9560 ’ ’ 99,0440 ’
Moller’s‘ rybi olej z 1,4045 14974 = 0.0929 98,5955 98.5
trescich jater 1,5903 ’ ’ 08,4097 ’

5.3 Stanoveni oxidacni stability Schaalovym testem

V grafu 1 jsou souhrmné znazornény kiivky Schaalova testu vSech analyzovanych vorka.
Z ktivek vynesenych na grafech 2-6 byly odecteny indukcni periody (IP), které jsou
zaznamenany v tabulce 15. Na zakladé induk¢nich period byla porovnana oxidacni stabilita
jednotlivych vzorka.

Graf 1: Souhrnny graf namétenych hodnot Schaalova testu pro vSechny analyzované vzorky.
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Graf 2: Kiivka naméfenych hodnot Schaalova testu pro tfi vzorky dopliiku stravy Reflex
Nutrition Omega 3.
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Graf 3: Ktivka naméfenych hodnot Schaalova testu pro jeden vzorek dopliiku stravy Reflex
Nutrition Ktill Oil.
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Graf 4: Kiivka naméfenych hodnot Schaalova testu pro tii vzorky dopliiku stravy Health
Institute Omega-3 orange.
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Graf 5: Kiivka naméfenych hodnot Schaalova testu pro tfi vzorky dopliiku stravy Zinzino
Balance Oil+.
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Graf 6: Kiivka namétenych hodnot Schaalova testu pro tfi vzorky doplitku stravy Moller’s rybi

olej z tresCich jater.
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Tabulka 15: Indukénich periody (dny) stanovené z relativniho nartistu hmotnosti.

doplnék stravy IP (dny)
Reflex Nutrition Omega 3 2
Reflex Nutrition Krill Oil -
Health Institute Opti Omega-3 orange 4
Zinzino BalanceOil+ >30
Moller’s rybi olej z trescich jater 8
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6 Diskuze
6.1 Stanoveni profilu mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

Nejhojnéji zastoupenymi SFA v analyzovanych doplicich stravy byly kyselina
palmitova, kyselina myristovad a kyselina stearova. Nejvice kyseliny palmitové (25,92 %)
obsahoval krilovy olej, coz je o vice nez polovinu oproti ostatnim olejum. Nejhojnéji
zastoupenymi MUFA byly kyselina olejova, kyselina palmitoolejova a kyselina eikosenova.
Vyrazné vétsi mnozstvi kyseliny olejové obsahoval, oproti ostatnim olejim, Zinzino Balance
Oil+ s ptidavkem olivového oleje (35,17 %). Vyrazné€ vétsi mnozstvi kyseliny eikosenové,
oproti ostatnim vzorkiim, bylo obsazeno v Moller’s rybim oleji z trescich jater (12,96 %).

Pokud bychom si mély vyrobky setadit sestupné podle analyzovaného mnozstvi PUFA,
na prvnim miste, s nejvét§im mnozstvim PUFA, by se umistil vyrobek Reflex Nutrition Omega
3, ktery obsahoval 62,71 % PUFA. Na druhém misté Health Institute Opti Omega-3 orange
s celkem 41,76 % PUFA. Na tfetim misté¢ Moller’s rybi olej z tresCich jater s celkem 33,65 %
PUFA. Na ¢tvrtém misté Reflex Nutrition Krill Oil s 31,49 % PUFA. A na patém misté Zinzino
Balance Oil+ s piidavkem olivového oleje, ktery obsahoval 28,13 % PUFA. To znamena, ze
podle zastoupeni PUFA by mél byt nejméné stabilni vici oxidaci Cisty Omega 3 od znacky
Reflex Nutrition a nejvice stabilni Zinzino Balance Oil+, ktery obsahoval nejméné PUFA a
zaroven obsahoval olivovy olej, ktery diky vysokému obsahu polyfenolti zpomaluje oxidacni
proces.

Co se tyCe obsahu omega-3 MK, tak by bylo poradi vyrobku trochu jiné. Na prvnim misté
by se umistil vyrobek Reflex Nutrition Omega 3, ktery obsahoval dohromady 54,71 % omega-
3 MK (ztoho 51,45 % EPA a DHA). Druhé misto je také shodné a patti vyrobku Health Institute
Opti Omega-3 orange, ktery obsahoval dohromady 34,27 % omega-3 MK (z toho 30,65 % EPA
a DHA). U téchto dvou oleji vyrobci neuvedli, z jakych druha ryb byly oleje ziskany, a proto
je komplikované nami ziskané vysledky porovnat s jiz dfive zvefejnénymi vysledky. Na tfetim
misté by se v tomto pfipadeé umistil krilovy olej od znacky Reflex Nutrition, ktery obsahoval
26,12 % omega-3 MK (z toho 25,23 % EPA a DHA). Krilovy olej analyzovany ve studii Castro-
Gomez et al. (2015) obsahoval 21,45 % a ve studii Fuller et al. (2020) 19,1 % EPA + DHA, coz
je v obou ptipadech o trochu méné nez v nasem vzorku (Castro-Goémez et al., 2015). Na ctvrtém
misté by se umistil Zinzino BalanceOil+ s celkem 21,09 % omega-3 MK (z toho 18,88 % EPA
a DHA). Zinzino BalanceOil+ je ziskan z ancoviCek, makrel i sardinek, tudiz je také
komplikované porovnat jeho slozeni s jinymi oleji. Na patém misté by se umistil Moller’s rybi
olej z trescich jater s celkem 20,71 % omega-3 MK (z toho 18,50 % EPA a DHA). Nicmén¢
rozdily mezi ¢tvrtym a patym mistem (Zinzino Balance Oil+ a Moller’s rybi olej z tresCich)
jsou minimalni. Olej z tresCich jater analyzovany ve studii od Guil-Guerrero et al. obsahoval
dohromady 21,57 % EPA a DHA a ve studii od Indartia et al. 19,8 % EPA a DHA, coz je
v porovnani s nas§im vzorkem o trochu vic (Indartia et al., 2005; Guil-Guerrero & Belarbi,
2001).

Pokud bychom méli zhodnotit dopliiky stravy z hlediska, poméru omega-3 : omega-6 MK
nejlépe dopadl vyrobek Health Institute Opti Omega-3 orange s pomérem 8,81 : 1 a Reflex
Nutrition Omega 3 s pomérem 7,38 : 1. Z hlediska poméru SFA : MUFA : PUFA byl na tom
nejlépe vyrobek Reflex Nutrition Omega 3 s pomérem 1 : 2,51 : 8,61.
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6.2 Stanoveni obsahu suSiny

Vyrobek Reflex Nutrition Omega 3 obsahoval 99,9 % suSiny. Pokud bychom
procentualni zastoupeni omega-3 MK piepocetli na gramy, vyjde nam, ze 100 g vyrobku
obsahovalo 54,44 g omega-3 MK, ztoho 28,75 g EPA a 2244 g DHA (dohromady
51,19 EPA + DHA). Abychom piijali doporu¢ené mnozstvi 250 mg EPA +DHA za den, museli
bychom zkonzumovat 0,49 g tohoto vyrobku (cca pllka zelatinové kapsle). Abychom piijali
2 g EPA + DHA, které piispivaji k udrzeni spravné hladiny triglyceridii v krvi, museli bychom
zkonzumovat 3,91 g tohoto vyrobku (cca 4 zelatinové kapsle). Abychom piijali 3 g
EPA + DHA, které¢ pifispivaji kudrzeni normalniho krevniho tlaku, museli bychom
zkonzumovat 5,86 g tohoto vyrobku (cca 6 zelatinovych kapsli). Vyrobcem deklarované
mnozstvi v jedné zelatinové kapsli, ktera vazi 1000 mg, je 550 mg EPA + DHA (viz tabulka 7).
Podle nasi analyzy 1000 mg vyrobku obsahuje 512 mg EPA + DHA, coz by znamenalo, ze
vyrobcem deklarované mnozstvi nebylo spliieno.

Vyrobek Reflex Nutrition Krill oil obsahoval 96,5 % suSiny. Pokud bychom procentualni
zastoupeni omega-3 MK prepocetli opét na gramy, vyjde nam, ze 100 g vyrobku obsahovalo
25,21 g omega-3 MK, z toho 15,84 g EPA a 8,51 g DHA (dohromady 24,35 g EPA + DHA).
Abychom pfijali doporu¢ené mnozstvi 250 mg EPA + DHA za den, museli bychom
zkonzumovat 1,03 g tohoto vyrobku (cca 2 zelatinové kapsle). Abychom piijali 2 g
EPA + DHA, museli bychom zkonzumovat 8,21 g tohoto vyrobku (cca 16 zelatinovych kapsli).
A abychom pfijali 3 g EPA + DHA, museli bychom zkonzumovat 12,32 g tohoto vyrobku (cca
24 telatinovych kapsli). Deklarované mnozstvi vyrobcem v jedné zelatinové kapsli, ktera vazi
500 mg, je 92 mg EPA + DHA (viz tabulka 8). Podle nasi analyzy 500 mg vyrobku obsahuje
120 mg EPA + DHA tzn. vyrobcem deklarované mnozstvi bylo splnéno.

Vyrobek Health Institute Opti Omega-3 orange obsahoval 99,9 % suSiny. Z piepoctu
procentudlniho zastoupeni omega-3 MK na gramy vychazi, ze 100 g vyrobku obsahoval 34,24 g
omega-3 MK, z toho 17,27 g EPA a 13,35 g DHA (dohromady 30,62 g EPA + DHA). Abychom
pfijali doporucené mnozstvi 250 mg EPA + DHA za den, museli bychom zkonzumovat 0,82 g
tohoto vyrobku (cca 1/5 €ajové 1zi¢ky). Abychom pfijali 2 g EPA + DHA, museli bychom
zkonzumovat 6,53 g tohoto vyrobku (cca 1 ¢ajova 1zicka). A abychom pfijali 3 g EPA + DHA,
museli bychom zkonzumovat 9,80 g tohoto vyrobku (cca 2 cajové 1zicky). Vyrobce deklaruje
ve 100 g tohoto vyrobku 29,8 — 32,6 g EPA + DHA (viz tabulka 9). Podle nasi analyzy je ve
100 g obsazeno 30,62 g EPA + DHA tzn. vyrobcem deklarované mnozstvi bylo splnéno.

Vyrobek Zinzino BalanceOil+ obsahoval 99,0 % suSiny. Z piepoctu procentualniho
zastoupeni omega-3 MK na gramy vychazi, ze 100 g vyrobku obsahoval 20,88 g omega-3 MK,
z toho 12,28 g EPA a 6,42 g DHA (dohromady 18,7 g EPA + DHA). Abychom piijali
doporuc¢ené mnozstvi 250 mg EPA + DHA za den, museli bychom zkonzumovat 1,34 g tohoto
vyrobku (cca 1/5 cCajové lzicky). Abychom pifijali 2 g EPA + DHA, museli bychom
zkonzumovat 10,70 g tohoto vyrobku (cca 2 ¢ajové 1zicky). A abychom pfijali 3 g EPA + DHA,
museli bychom zkonzumovat 16,04 g tohoto vyrobku (cca 3 ¢ajové 1zicky). Pokud bychom
uvazovali, ze 1 ml oleje odpovida zhruba 1 g oleje, potom vyrobcem deklarované mnozstvi ve
12 g tohoto vyrobku je 1,97 g EPA + DHA (viz tabulka 10). Podle nasi analyzy je ve 12 g
obsazeno 2,24 g EPA + DHA tzn. vyrobcem deklarované mnozstvi bylo splnéno.
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Vyrobek Moller’s rybi olej z tresCich jater obsahoval 98,5 % suSiny. Z piepoctu
procentualniho zastoupeni omega-3 MK na gramy vychazi, ze 100 g vyrobku obsahoval 20,40 g
omega-3 MK, z toho 7,82 g EPA a 10,40 g DHA (dohromady 18,22 g EPA + DHA). Abychom
pfijali doporucené mnozstvi 250 mg EPA + DHA za den, museli bychom zkonzumovat 1,37 g
tohoto vyrobku (cca 1/5 €ajové 1zicky). Abychom pfijali 2 g EPA + DHA, museli bychom
zkonzumovat 10,98 g tohoto vyrobku (cca 2 ¢ajové 1zicky). A abychom pfijali 3 g EPA + DHA,
museli bychom zkonzumovat 16,47 g tohoto vyrobku (cca 3 ¢ajové 1zicky). Pokud bychom
uvazovali, ze 1 ml oleje odpovida zhruba 1 g oleje, potom vyrobcem deklarované mnozstvi
v 5 g tohoto vyrobku je 1,00 g EPA + DHA (viz tabulka 11). Podle nasi analyzy je v 5 g
obsazeno 0,91 g EPA + DHA, coz by znamenalo, ze vyrobcem deklarované mnozstvi nebylo
splnéno.

6.3 Stanoveni oxidacni stability Schaalovym testem

Na zakladé namétfenych indukénich period Ize konstatovat, ze nejméné stabilnim vzorkem
byl Reflex Nutrition Omega 3 (IP = 2), jak bylo vzhledem k vysokému poctu PUFA a
nepfitomnosti antioxidant predpokladano. Jako druhy v potadi zacal oxidovat rybi olej Health
Institute Opti Omega-3 orange obohaceny o smés tokoferolti (IP = 4). Z kiivky znazornéné na
grafu 4 si lze vSimnout, ze ze zac¢atku doslo k mirnému poklesu hmotnosti vzorku, ziejme z
divodu vypateni vody nebo nékterych tékavych latek. Pfesné mnozstvi tokoferolti obsazené ve
vyrobku neni na obalu uvedeno, pficemz podle vyhlasky ¢. 58/2018 Sb. o dopliicich stravy a
slozeni potravin musi byt pro spotiebitele na obalu uveden Ciselny udaj o mnozstvi vztazené na
doporucenou denni davku a tidaje o obsahu v procentech referencni hodnoty pfijmu. Jako treti
v poradi (IP = 8) zacal oxidovat Moller’s rybi olej z tresCich jater s obsahem 3 mg vitaminu E
a 250 pg vitaminu A. Ze zacatku doslo opét k poklesu hmotnosti (graf 6), pravdépodobné ze
stejného divodu jako u predchoziho vzorku. Jak je patrné z kiivky znazornéné na grafu 3, u
dopliiku stravy Reflex Nutrition Krill Oil dochézelo stale k poklesu hmotnosti, a proto nemohla
byt induk¢ni perioda odectena. Krilovy olej byl pravdépodobné jiz zoxidovany, i presto, ze
minimalni trvanlivost uvedend na vyrobku byla do kvétna 2023. Induk¢ni perioda nebyla
odectena ani u vyrobku Zinzino BalanceOil+, nebot Schaaliiv test byl planované ukoncen po
30 dnech a rybi olej se nedostal do faze prudkého nartstu. Pokud by Schaalav test pokracoval
dal, snejvétsi pravdépodobnosti by indukcni perioda tohoto oleje byla nejdelsi, nebot
obsahoval nejnizs§i mnozstvi PUFA, a diky pfitomnosti olivového oleje s vysokym obsahem
polyfenoli byl oxidacni proces zpomalen. Za vysokou stabilitu olivového oleje je podle
Gunstone (2005) a Firestone (2005) mj. zodpovédny i vysoky obsah kyseliny olejové
podpoteny pritomnosti fady nezmyditelnych slozek.

2
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7 Zavér

Na zakladé naméfenych vysledkli se nam podafilo potvrdit hypotézu stanovenou na
zaCatku této prace. U rybich oleji s vys$Sim zastoupenim omega-3 MK byla zjisténa kratsi
induk¢ni faze a oleje podléhaly mnohem rychleji oxida¢nimu zluknuti. Naopak u oleju s niz§im
mnozstvim omega-3 MK a s pfidavkem antioxidantd doslo k prodlouzeni indukéni faze a
zpomaleni oxidac¢niho procesu. Kolik omega-3 MK vysledny produkt obsahoval zaviselo
predevsim na druhu, ptivodu a zptisobu zpracovani vychozi suroviny. Kazdy druh ryby mél jiné
slozeni MK v zavislosti na véku, pohlavi, vyzive, genetice, prostfedi a mnoha dal$ich faktorech.

Bylo zjisténo, ze krilovy olej od znacky Reflex Nutrition byl pravdépodobné jiz
zoxidovany, 1 presto, ze minimalni trvanlivost uvedena na obalu byla do kvétna 2023. Také
bylo zjiSténo, ze na vyrobku Health Institute Opti Omega-3 orange nebylo uvedeno mnozstvi
obsazenych tokoferolt, coz je dle vyhlasky ¢. 58/2018 Sb. o doplicich stravy a slozeni potravin
povinné. Jelikoz nedoslo u rybiho oleje Zinzino BalanceOil+ béhem 30 dni k prudkému
nartustu hmotnosti a nemohla byt odectena induk¢ni perioda, a proto by bylo vhodné Schaaltv
test pro tento vzorek jesté jednou zopakovat.

Do budoucna by mohly byt vyrobky otestovany na obsah tézkych kovt ¢i jinych toxickych
latek, které jsou nebezpecné pro zdravi Clovéka. Také by mohla byt vénovana vétsi pozornost
jednotlivym antioxidantim a jejich vlivu na oxidacni stabilitu produkti. Pfinos konzumace
rybich oleja pro zdravi ¢lovéka, by mohl byt zhodnocen aterogennim a trombogennim indexem
vypoctenym ze stanovenych obsahtit MK.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AA
ADHD
ALA
AV
CLA
CNS
DCD
DHA
DPA
EFSA
EPA
EU
FAO
GC
GLA
LA
MK
MUFA
PCB
POP
PUFA
PV
SFA
SFE
STN
SzU
TBARS
TFA
UFA
WHO

kyselina arachidonova
hyperkineticka porucha

kyselina a-linolenova
anisidinové cislo

konjugovana kyselina linolova
centralni nervova soustava
dyspraxie

kyselina dokosahexaenova
kyselina dokosapentaenova
Evropsky urad pro bezpecnost potravin
kyselina eikosapentaenova
Evropska unie

Organizace pro vyzivu a zemeédélstvi
plynova chromatografie

kyselina y-linolova

kyselina linolova

mastna kyselina

monoenova mastna kyselina
polychlorované bifenyly
perzistentni organické polutanty
polyenova mastna kyselina
peroxidové Cislo

nasycend mastna kyselina
superkriticka fluidni extrakce
kyselina stearidonova

Statni zdravotni ustav
thiobarbiturové ¢islo

trans nenasycena mastna kyselina
nenasycena mastna kyselina
Svétova zdravotnicka organizace
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