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Trans-mastné kyseliny ve vyzivé ¢lovéka a jejich vliv na
zdravi

Souhrn

Trans-nenasycené mastné kyseliny jsou mastné kyseliny, které¢ obsahuji jednu nebo vice
dvojnych vazeb v trans-konfiguraci. RozliSujeme pramyslové a ruminantni trans-mastné
kyseliny. Hlavnim zdrojem pramyslovych trans-mastnych kyselin ve vyzivé lidi je ¢aste¢né
ztuzeny tuk a potraviny, které jej obsahuji (margariny, sladké a slané¢ vyrobky, pokrmy
rychlého obé&erstveni). Casteéné ztuzeny tuk se vyrabi hydrogenaci, coz je proces, ktery
pfevadi kapalné oleje na polotuhou formu, to zvySuje trvanlivost vyrobku a zachovava
chutové a texturni vlastnosti. Zdrojem ruminantnich trans-mastnych kyselin, které vznikaji
¢innosti mikroorganismi v bachoru pfezvykavct je maso, mléko a mlé¢né vyrobky.

Trans-mastné kyseliny mohou zvysovat riziko vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni,
obezity, diabetu 2. typu a dalSich onemocnéni. Maji nepfiznivy vliv na hladinu lipoproteint
V krevni plazmé, zvySuji hladinu LDL cholesterolu a snizuji hladinu HDL cholesterolu.
Vysoky pfijem této skupiny mastnych kyselin vyvolava zanétlivé reakce bunéck, pfispiva
k dysfunkci endotelu a ke zvyseni tvorby volnych radikalt a ovlivituje imunitni funkce u
cloveka.

AvSak ne vSechny mastné kyseliny s trans-konfiguraci maji Skodlivé ucinky.
Konjugovana linolova kyselina, kterd vznikd pravé u prezvykavcd, ma antikarcinogenni a
antiobézni Ucinek, stimuluje imunitni systém. Proto se ruminantni trans-mastné kyseliny
nepohlizi tolik negativné jako na industridlni trans-mastné kyseliny. Dal§im divodem
pozitivnéj$iho pohledu na ruminantni trans-mastné kyseliny je i fakt, Ze jich konzumujeme
mén¢ nez téch industrialnich.

V soucasné dob¢ se hledaji zpisoby omezovani obsahu industridlnich trans-mastnych
kyselin v potravinach, a to legislativnimi predpisy vlady nebo dobrovolnymi opatfenimi
organizaci, které se zabyvaji bezpe€nosti potravin. V této praci se uvadi doporucené postupy
pro zem¢, které maji zdjem o snizeni obsahu téchto latek z potravin. Uvadi se téz doporuceni
denniho pfijmu pro ¢lovéka.

Kli¢ova slova: Dietarni piijem, hydrogenace, dyslipidemie, kardiovaskularni onemocnéni,
ruminantni mastné kyseliny.



Trans-fatty acids in human nutrition and their effect on health

Summary

Trans-unsaturated fatty acids are fatty acids that contain one or more double bonds in the
trans-configuration. We distinguish between industrial and ruminant trans-fatty acids. The main
source of industrial trans-fatty acids in human nutrition is partially hydrogenated fats and foods
containing it (margarines, sweet and savoury products, fast food products). Partially
hydrogenated fats are produced by hydrogenation, which is a process that converts liquid oils
into a semi-solid form, which increases the durability of the product and preserves the taste and
texture properties. The sources of ruminant trans-fatty acids, which are formed by the activity of
microorganisms in the rumen of ruminants, are meat, milk and dairy products.

Trans-fatty acids may increase the risk of cardiovascular disease, obesity, type 2 diabetes
and other diseases. They have an adverse effect on the level of lipoproteins in the blood plasma,
increase the level of LDL cholesterol and reduce the level of HDL cholesterol. High intake of
this group of fatty acids induces inflammatory cell responses, contributes to endothelial
dysfunction and increased free radical production, and affects immune function in humans.

However, not all trans-configured fatty acids have harmful effects. Conjugated linoleic
acid, which is formed in ruminants, has anticarcinogenic and antiobesity effect, and stimulates
the immune system. Therefore, ruminant trans-fatty acids are not perceived as negatively as
industrial trans-fatty acids. Another reason for a more positive view of ruminant trans-fatty acids
is the fact that we consume less ruminant than industrial trans-fatty acids.

Ways to reduce the content of industrial trans-fatty acids in food are currently being
sought, either through government legislation or voluntary measures by food safety
organizations. This work presents recommended practices for countries interested in reducing the
content of these substances in food. Recommendations for daily intake for humans are also
given.

Keywords: Dietary intake, hydrogenation, dyslipidemia, cardiovascular disease, rumen fatty
acids.
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1 Uvod

Lipidy jsou velice dulezitou slozkou stravy pro ¢lovéka. Jsou zdrojem energie pro lidsky
organismus a také nositelem nezbytnych latek, jako jsou naptiklad lipofilni vitaminy. Jejich
denni pfijem by mél dosahovat 30 % celkového piijmu energie. Piijem lipidl je pro ¢lovéka
nezbytny, avSak krom kvantity je tfeba dbat i na kvalitu téchto zivin.

Mastné kyseliny jsou z hlediska vyzivy nejvyznamnéjsi slozkou lipidii. Mastné kyseliny se
déli na nasycené — ty nemaji dvojnou vazbu v molekule, monoenové a polyenové — obsahuji
jednu nebo vice dvojnych vazeb. Pievazna vétsSina dvojnych vazeb u nenasycenych mastnych
kyselin je v cis-konfiguraci, ale mohou se vyskytovat i trans-konfigurace (z anglického trans-
fatty acids - TFA), které se tvofi bud’ uméle - primyslovou hydrogenaci (ztuzovanim) kapalnych
olejii na pevné tuky za pritomnosti katalyzatoru, a ty se oznacuji jako industrialni TFA (iTFA),
anebo vznikaji pfirozené — biohydrogenaci v bachoru piezvykavct a v tom pifipadé mluvime o
ruminantnich TFA (rTFA).

V této praci se uvadi zplsoby vzniku trans-mastnych kyselin, potraviny, ve kterych se
vyskytuji (sladkosti, slané obcerstveni, fast food), popis vyznamnych zastupcl (elaidova,
vakcenova, konjugovana linolova kyselina) trans-mastnych kyselin, jejich rozdéleni a plsobeni
na organismus.

V poslednich desetiletich az do soucasné doby se neustile zkouma obsah TFA
Vv potravinach, u¢inky TFA na lidsky organismus a stale se ptichdzi na nové cesty zabezpeceni
lidi pfed rizikem vzniku onemocnéni spojenych s potravinami.

V posledni ¢asti prace jsou uvedeny zpusoby pro omezeni iITFA ve vyrobé a konzumaci
obyvatelstvem na celém svéte, véetné Evropské Unie, a doporuéeni pro piijem trans-mastnych
kyselin pro ¢lovéka od vybranych organizaci.



2  Cil prace

Hypotéza: Ruminantni trans-mastné kyseliny a trans-mastné kyseliny vznikajici pii
vyrob¢ a zpracovani potravin maji negativni vliv zdravi ¢lovéka. Skutecny dietarni piijem
trans-mastnych kyselin je v souCasnosti ve vétSiné zemi vyssi nez jejich doporuceny piijem.

Cile prace: Cilem bakalaiské prace bylo zpracovani literarni reSerSe zaméfené srovnani
vlivu ruminantnich trans-mastnych kyselin a trans-mastnych kyselin vznikajicich pti vyrobé
a zpracovani potravin na zdravi ¢loveka.



3 Literarni reSerse

3.1 Tuky

vvvvvv

slozkou. Jejich hlavni vyznam je nésledujici:

e Jsou nejvice vydatnym zdrojem energie v nasi potravé. Maji dvojnasobnou
energetickou hodnotu na jednotku hmotnosti oproti bilkovinam a sacharidm.

e Jsou nositelem latek nezbytnych pro lidsky organismus — esencialnich mastnych
kyselin, vitaminti rozpustnych v tucich, steroll a dalSich.

e Dodavaji stravé chut’ a vini.

e Usnadiuji zvykani a polykani.

e Vyvolavaji pocit sytosti po poziti jidla.

Tuky rozd€lujeme podle plivodu na rostlinné a ZivociSné. Mezi Zivo€isné tuky patii
napiiklad mlécny tuk, rybi tuk, sddlo a 14j. Mezi rostlinné tuky patii napt. fepkovy,
sluneénicovy, olivovy olej, a kokosovy a palmojadrovy tuk a potraviny vyrobené z
rostlinnych tukd, napt. margariny (Pitha & Poledne 2009).

3.2 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny (MK) jsou z hlediska vyzivy nejvyznamnéj$i slozkou lipida.
V ptirodé, a tedy také v potravinach, se vyskytuji tyto skupiny mastnych kyselin:

e nasycené mastné kyseliny (SFA)
e nenasycené mastné kyseliny monoenové (MUFA)
e nenasycené mastné kyseliny polyenové (PUFA)

Toto rozdé€leni je zaloZeno nejen na jejich chemické struktuie, ale jednotlivé skupiny
mastnych kyselin se vyznacuji 1 odliSnymi biologickymi vlastnostmi (VeliSek & Hajslova
2009; FAO 2010). Obecné tuky obsahujici nasycené mastné kyseliny jsou pevné pii pokojové
teploté, zatimco tuky obsahujici nenasycené mastné kyseliny jsou obvykle kapalné pfi
pokojové teploté¢ (Semma 2002; Willett 2006). Zastoupeni jednotlivych skupin mastnych
kyselin ve vybranych tucich a olejich je uvedeno v Tabulce 1 a na Obrazku 1.



Tabulka 1: Obsah jednotlivych mastnych kyselin (%) v nékterych tucich a olejich (Velisek &
Hajslova 2009)

Nasycené mastné Nenasycené mastné kyseliny

Tuky a oleje

kyseliny Monoenové Polyenové
Mlécény tuk 53-72 26-42 2-6
Veptové sadlo 25-70 37-68 4-18
Hovézi 14j 47-86 40-60 1-5
Palmovy tuk 44-56 36-42 9-13
Palmojadrovy tuk 75-86 12-20 2-4
Kokosovy tuk 88-94 5-9 1-2
Slunecnicovy olej 9-17 13-41 42-74
Olivovy olej 8-26 54-87 4-22
Repkovy olej 5-10 52-76 22-40
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Obrazek 1: Slozeni mastnych kyselin v riznych olejich (http://chartsbin.com/view/1961)


http://chartsbin.com/view/1961

3.2.1 Nasycené mastné kyseliny

Nasycené mastné kyseliny jsou béznou slozkou ptirodnich lipidi. Obsahuji 4 az 60
atomu uhliku a zpravidla rovny, nerozvétveny fetézec, nejcasteji o sudém poctu atomut uhliku
a neobsahuji v fetézci zadnou dvojnou vazbu. Mezi hlavni zastupce nasycenych mastnych
kyselin patfi kyselina palmitovd a kyselina stearova, viz obrazek 2 a 3 (Pitha & Poledne
2009; FAO 2010).

O
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Obrazek 2: Palmitova kyselina
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Palmitic acid shorthand formula.PNG)

O
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Obriazek 3: Stearova kyselina
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stearic acid shorthand formula.PNG)

Nasycené mastné kyseliny jsou pfitomny predevsim v Zivo€isnych tucich (napft. kuteci
maso, cervené maso, vepiové sadlo, hovézi 10j, vejce, syr, mléko, jogurt, maslo).
Z rostlinnych tukt jsou obsazeny zejména v kokosovém a palmovém tuku, kakaovém masle,
tukovych vyrobcich obsahujicich ztuzené tuky a potravinach, do kterych jsou tyto tuky
piidany (Pitha & Poledne 2009; Mozaffarian & Ludwig 2015). Nejvyznamnéjsi nasycené
mastné kyseliny a jejich vyskyt v tucich a olejich je uveden v Tabulce 2.

SFA se povazuji za rizikové pro fadu chorobnych procest, zejména pro vznik srde¢né-
cévnich onemocnéni. Jenze kazda z téchto potravin ma kromé nasycenych mastnych kyselin
fadu dalsich slozek a vlastnosti, které maji i pozitivni u¢inky na zdravi. Naptiklad syr, jeden z
hlavnich zdroji nasycenych mastnych kyselin, je také spojen s neutralnimi nebo dokonce
pfiznivymi U€inky na ischemickou srde¢ni chorobu a diabetes mellitus (Pitha & Poledne
2009; Mozaffarian & Ludwig 2015).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Palmitic_acid_shorthand_formula.PNG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stearic_acid_shorthand_formula.PNG

Tabulka 2: Hlavni nasycené mastné kyseliny a jejich vyskyt (Velisek & Hajslova 2009;
FAO 2010)

Trivialni Systematicky Pocet Vzorec Vyskyt
nazev nazev atomu
uhliku
Maselna butanova 4 CH3(CH2).COOH Mlécny tuk
Kapronova hexanova 6 CH3(CH2)4COOH MIlé¢ny tuk
Kaprylova oktanova 8 CH3(CH2)sCOOH MIlécny tuk,
kokosovy tuk,
palmojadrovy tuk
Kaprinova dekanova 10 CH3(CH2)sCOOH MIlécny tuk,
kokosovy tuk,
palmojadrovy tuk
Laurova dodekanova 12 CH3(CH2)10COOH Kokosovy tuk,
palmojadrovy tuk
Myristova tetradekanova 14 CH3(CH.)12COOH MIléény tuk,
kokosovy tuk,
palmojadrovy tuk
Palmitova hexadekanova 16 CH3(CH2)14COOH Vétsina oleja
Stearova oktadekanova 18 CH3(CH2)16COOH Vétsina oleja
Arachidova ikosanova 20 CH3(CH.)1sCOOH Arasidovy olej
(araSidova)

3.2.2 Nenasycené mastné kyseliny

Obsah nenasycenych mastnych kyselin se pohybuje v §irokém rozmezi. V piirodnich
materialech, tucich a olejich, se mohou vyskytovat od vice nez 90 % (napt. v fepkovym oleji)
po méné nez 10 % (napt. v kokosovém tuku). V tucich zivocichl se jejich obsah pohybuje
Vv mensim rozmezi, obvykle 50-70 % (Velisek & Hajslova 2009).

Nenasycené mastné kyseliny se déli podle poctu dvojnych vazeb. MK s jednou dvojnou
vazbou v chemickém fetézci se oznacuji jako monoenové, s dvéma nebo vice dvojnymi
vazbami se oznacuji jako polyenové (Pitha & Poledne 2009).



3.2.2.1 Monoenové mastné kyseliny

Mezi hlavni zastupce monoenovych mastnych kyselin patii olejova kyselina
(C18:1, n-9), viz Obrazek 4, ktera se vyskytuje V tucich zivoci$ného a rostlinného ptavodu
(Velisek & Hajslova 2009; FAO 2010).

HGM/\/\F\N\/\/

Obrazek 4: Olejova kyselina
(https://commons.wikimedia.org/wiki/Fatty acids 2#/media/File:
Oleic acid shorthand formula.PNG)

3.2.2.2 Polyenové mastné kyseliny

V ramci polyenovych mastnych kyselin rozliSujeme mastné kyseliny fady -6, jejichz
hlavnim zastupcem je linolové kyselina a mastné kyseliny fady ®-3, u kterych je vyznamnym
zastupcem o-linolenova kyselina. Linolova kyselina se pfeménuje v organismu na
arachidonovou kyselinu a a-linolenova kyselina na eikosapentaenovou a dokosahexaenovou
kyselinu. Tyto kyseliny maji ptiznivé ucinky na organismus, jsou prekurzory eikosanoidii, coz
jsou intracelularni  signalizaéni  molekuly, které ovliviluji svalovy stah, sraZeni
krve, bolest ¢i zanét. Obrazek 5 ilustruje chemické struktury hlavnich ©-6 a ®-3 PUFA
pfitomnych u lidi a zvifat. Téchto Sest mastnych kyselin ptedstavuje vice nez 90 % PUFA
ptitomnych v plazmé a tkanich ¢loveka (Albert & Lehninger 2005; Rédei 2008).

ST
oA

Linolova kyselina (18:2n-6) Arachidonova kyselina (20:4n-6) Dokosatetraenova kyselina (22:4n-6)

Omega-3

a-linolenovd kyselina (18:3n-3)  Eikosapentaenova kyselina (20:5n-3) Dokosahexaenova kyselina (22:6n-3)

Obrazek 5: Struktury nejvyznamnéjSich m-6 a ®-3 mastnych kyselin
(https://basicmedicalkey.com/lipid-metabolism-polyunsaturated-fatty-acids/)
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Linolové a a-linolenova kyselina jsou esencidlnimi mastnymi kyselinami, coz znamena,
ze si je télo neumi samo syntetizovat, piestoze je nezbytné potiebuje k zivotu, takze je
musime pfijimat s potravou (Pitha & Poledne 2009).

Mezi zdroje nenasycenych mastnych kyselin patii vétSina rostlinnych oleji (napf. olej
slunecnicovy, Inény, séjovy, kukuficny, fepkovy, svétlicovy atd.) a také ofechy a semena
(napf. vlasské ofechy, chia seminka, perila seminka, atd.) (Dhaka et al. 2011). V rostlinnych
olejich jsou také obsazeny -6 mastné kyseliny. Zdrojem -3 kyselin jsou pfedev§im moiské
plody, tuéné moiské ryby a v mensim mnozstvi je obsahuji také sladkovodni ryby (Pitha &
Poledne 2009). Nejvyznamnéjsi nenasycené mastné kyseliny a jejich vyskyt v tucich a olejich
jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Hlavni nenasycené mastné kyseliny vyskytujici se v tucich a olejich (Velisek &
Hajslova 2009)

Nazev Pocet atomt Sumarni Zdroj v
uhliku vzorec potraveé
Monoenové Palmitolejova Cl16:1 A9 (cis) C1sH29COOH VétSina tukt a
(hexadecenova) oleju
Olejova C18:1 A9 (cis) C17H33COOH Vétsina tukt a
(oktadecenova) oleju
Elaidova C18:1 A9 (trans) C17H33COOH Hydrogenované
rostlinné oleje,
mlécny tuk, 1dj
Polyenové Linolova 18:2 A9,12 C17H31COOH Vétsina
-6 (oktadekadienova) (all-cis) rostlinnych oleju
. (slunec¢nicovy,
Arachldonové ’ 20:4 A5,8.,1 1,14 C19H3:COOH olivovy,
(eikosatetraenova) (all-cis) kokosovy,
y-linolenova 18:3 A6,9,12 CiHCOOH  Palmovyatd.)
(oktadekatrienova) (all-cis)
Polyenové a-linolenova 18:3 A9,12,15 C17H20COOH Olej Inény,
®-3 (oktadekatrienova) (all-cis) sojovy, fepkovy,
konopny,
hot¢icny
EPA 20:5 C19H290COOH Ryby a rybi
(eikosapentaenovad) A5,8,11,14,17 oleje
(all-cis) (zejména tucné
DHA 22:6 C2:Hs1COOH ri?gdjéaiz.rcll(j;&
(dokosahexaenova) A4,7,10,13,16,19 T '
(all-cis) koruska,
makrela)




3.3 Trans-nenasycené mastné kyseliny

Obecn¢ se nenasycené tuky povazuji za zdravé. Vyjimkou jsou vSak nenasycené mastné
kyseliny v trans-konfiguraci (TFA, z anglického trans-fatty acid), které pusobi nepiiznivé na
srdecné-cévni systém, a vyvolavaji choroby s tim spojené a také fadu dalSich onemocnéni

(Pitha & Poledne 2009).

Dvé nenasycené mastné kyseliny se stejnym poctem uhlikii a dvojnych vazeb a stejnou
polohou dvojnych vazeb, ale s alespon jednou dvojnou vazbou liSici se v konfiguraci, se
oznacuji jako geometrické izomery (Lichtenstein 2014). Molekula nenasycené mastné
kyseliny mize existovat v konfiguraci Cis a trans v zavislosti na uspofadani dvou atomu

vodiku, viz Obrazky 6 a 7 (Ghafoorunissa 2008; Gashaw & Getasetegn 2018).

Nasycené MK
H H
N
L

Cis-nenasycene MK Trans-nenasycene MK

Obrazek 6: Typy mastnych kyselin (Dhaka et al. 2011)

Olejova kyselina
0

Elaidova kyselina
0 © Uhlik
O Vodik
O\ (®) Kyslik
%o
R e
Q. _»0
Trans dvojna vazba ._.O
o O
Q
O
Q.
Q
Q
Q
Q
o
©

Obrazek 7: Ukazka geometrické izomerace mastnych kyselin (Lichtenstein 2014)
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Prevazna vétsina dvojnych vazeb v tucich v potravinach se vyskytuje v cis-konformaci
(Lichtenstein 2014; Gashaw & Getasetegn 2018). Uspotadani dvojné vazby v poloze trans je
pro tuky vyhodné. Tuky v konfiguraci trans maji totiz stabiln&jsi strukturu, diky tomu maji
vyrazn¢ vyssi teploty tani nez jejich odpovidajici cis-izomery (Feldman et al. 1996).
Teplota tani olejové kyseliny (C18:1 A9-cis) je +15 °C a teplota tani elaidové kyseliny, coz je
jeji trans-izomer je +45 °C (Koletzko & Decsi 1997). Uspoiadani Cis neni pfiznivé pro
vytvofeni zpevnéné struktury, protoze uhlovodiky kolem dvojné vazby by strukturu ohybaly,
takze sloucenina by existovala jako kapalina. Jak jiz bylo zminéno vySe, obecné tuky
obsahujici nasycené mastné kyseliny jsou pevné pii pokojové teploté, zatimco nenasycené
mastné kyseliny jsou obvykle kapalné pii pokojové teploté (Semma 2002; Willett 2006).

3.3.1 Vznik a rozdéleni trans-mastnych kyselin

Existuji dva hlavni zdroje TFA v potravinadch. Prvnim z nich jsou TFA vznikajici pii
primyslové hydrogenaci (ztuzovéni) kapalnych oleji na pevné tuky, které jsou oznacovany
jako industridlni trans-mastné kyseliny (iTFA). Druhym nejvyznamnéj$im zdrojem jsou TFA,
které vznikaji biohydrogenaci v bachoru piezvykavci a byvaji ozna¢ovany jako ruminantni
trans-mastné kyseliny (rTFA) (Ghafoorunissa 2008; Brouwer et al. 2010; Gashaw &
Getasetegn 2018).

3311 Industrialni trans-mastné kyseliny

V prubéhu lidské evoluce tvorily témér veskeré nenasycené mastné kyseliny V potravé
olejova, linolova, linolenova kyselina a mastné kyseliny s dlouhym fetézcem fady -3,
pochézejici zrybiho tuku. Jedinym zna¢nym zdrojem TFA byly mléény tuk a maso
prezvykavci (viz niZe). Na pfelomu stoleti do§lo v primyslovych zemich k dramatické zméné
ve slozeni pfijimanych mastnych kyselin v potravinach, kdyz byl objeven proces hydrogenace
tuku, tj. premény kapalnych olejii na tuhé nebo polotuhé tuky (Ascherio & Willett 1997).

Vyroba ndhrad masla byla zahajena v Evrop€ v poloving 19. stoleti v disledku vysoké
ceny masla. Na zadost francouzského cisafe Napoleona III. (synovec Napoleona Bonaparte)
francouzsky chemik Hippolyte Mege-Mouries vyrobil v roce 1869 piijatelnou ndhradu masla.
Tento produkt, slozeny z hovéziho loje, mléka a vody vykazoval dobrou konzistenci a
rozpoustél se v ustech, coz pfispélo k jeho pfijeti na spotiebitelsky trh. V nasledujicich letech
se pii vyvoji ndhrad masla zacalo pouZivat také sadlo. Prvni margariny byly tedy vyrabény z
zivocisnych tuka (Ghotra et al. 2002).

V nasledujicich letech se v Evropé a ve Spojenych stitech zacaly vyrdbét
hydrogenované tuky a margariny 1 z rostlinnych oleji zejména z bavinikového a sdjového,
které jsou bohaté na nenasycené mastné kyseliny (Shurtleff & Aoyagi 2004). V pribchu
druhé svétové valky doslo k velkému nérastu konzumace margarinii a béhem 20. stoleti se
jejich produkce neustile zvySovala diky nizkym ndkladim na jejich vyrobu, dlouhé
skladovatelnosti a moznosti je vyuzivat pro dalsi zpracovani (Ascherio & Willett 1997).
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Az do roku 1940 byl vSak margarin povazovan za hors§i ndhradu masla. V roce 1941
statni americky Ufad Food and Drug Administration (FDA) zvetejnil zpravu o tom, Ze
margarin ma postaveni zakladni potraviny (Ghotra et al. 2002).

Na konci 50. let védci zjistili, Ze obsah a-linolenové kyseliny (18:3 A 9c, 12¢, 15c¢)
souvisi s tvorbou nepfijemnych pachii pii smazeni jidla na s6éjovém oleji. Byla vyvinuta
metoda selektivni hydrogenace jako alternativy ke snizeni mnozstvi této mastné kyseliny v
so6jovém oleji (Gray & Russell 1979). Selektivni hydrogenace znamena, Ze polyenové mastné
kyseliny se hydrogenuji postupné, tj. postupné se méni na kyseliny s men$im poctem
dvojnych vazeb, naptiklad: linolenova — linolova — olejova — stearova. Tato strategie vedla
k lehké hydrogenaci, coz je proces, pii kterém se snizilo mnozstvi kyseliny a-linolenové na 3
% z celkového obsahu mastnych kyselin v oleji, a tim se rozsifila moznost produkce tukt se
specifickymi vlastnostmi (Martin et al. 2007).

Hydrogenace je proces pridani atomii vodiku k monoenovym nebo polyenovym
mastnym kyselindm v pfitomnosti niklového katalyzatoru a spociva v tom, Ze se dvojné vazby
V nenasycené mastné kyselin¢ ¢astecné prerusuji a ptripojuji se na to misto dva atomy vodiku,
¢imz se mastna kyselina méni na nasycenou. Timto zptisobem lze polyenové mastné kyseliny
pfevést na monoenové nebo nasycené mastné kyseliny. Hydrogena¢ni proces prevadi kapalné
oleje na polotuhou formu, kterd zvysSuje trvanlivost pii zachovéani odpovidajicich chutovych a
texturnich vlastnosti (Gebauer et al. 2011; Wang et al. 2012; Gashaw & Getasetegn 2018).

PIn¢ ztuzeny tuk vznikne rozrusenim vSech dvojnych vazeb v uhlovodikovém fetézci
mastnych, takovy tuk neobsahuje pak Zadné nenasycené mastné kyseliny. Pokud po hydrogenaci
Vv tuku ztstanou dvojné vazby, oznaCuje se tato hydrogenace za CasteCnou (parcialni). Béhem
¢astecné hydrogenace se nékteré Cis-izomery, které se nachazeji v alifatickém fetézci, preménu;ji
na trans-izomery. Hydrogenacni proces ponechdva dvojnou vazbu neporusenou, ale zpiisobuje
zfetelné konformacni zmény. Cilem je zvysSit oxidacni stabilitu oleji sniZenim koncentrace vice
nenasycenych mastnych kyselin a zménou jejich fyzikalnich vlastnosti, ¢imZ se rozsifuje jejich
vyuziti. Hydrogenace zavisi hlavné na teploté oleje, tlaku vodiku, rychlosti michéni, reak¢ni
dobé a typu a koncentraci katalyzatoru (Martin et al. 2007; Brat 2014).

V castecné  ztuZzenych tucich se vyskytuje predev§im elaidovd kyselina
(18:1 A9-trans) (viz Obrazek 8). Olejova kyselina (18:1 A9-cis) je pfirozené se vyskytujici
mastnéd kyselina, kterd se nachazi v mnoha rostlinnych olejich. Po ¢aste¢né hydrogenaci se
zménou konformace preménuje na elaidovou kyselinu (Ganguly & Pierce 2015).

/\AW\/V\/\)J\DH

Obrazek 8: Elaidova kyselina
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elaidic-acid-2D-skeletal.png)
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TFA mohou vznikat také i pfi tepelném zpracovani potravin, napt. pii smazeni. Tuky a
oleje zajistuji GCinny pienos tepla béhem procesu smazeni, ale dochazi pii ném také k
absorpci oleje do smazené potraviny a soucasné ke ztraté vlhkosti, tukd, bilkovin a sacharida
z potraviny (Briihl 2014). Proces smazeni vyvolava slozité chemické a fyzikalni zmény ve
smazicim médiu, které produkuji bezpocet latek, které jsou zaclenény do potravin a méni
jejich vzhled, aroma a chut’, ale také ovliviiuji kvalitu a bezpecnost potravin a v disledku toho
i lidské zdravi (Moya Moreno et al. 1999; Gertz 2000). Pii smazeni tuku se obvykle vyskytuji
tfi typy zmén: oxidacni, hydrolytické a polymeracni. Oxidacni zmény jsou zpusobeny
ptfitomnosti kysliku rozpusténého v tuku. Tato reakce se da zpozorovat, kdyz tuk péni.
Produkty oxida¢nich reakci nevykazuji akutni toxicitu, ale pii dlouhodobé konzumaci byl
prokdzan vznik aterosklerotickych usazenin, usazenin v nervovych tkanich a ostatnich
organech. Hydrolytické zmény nastavaji pisobenim horké vodni pary na tuk, vznikaji volné
mastné kyseliny, které¢ se pak absorbuji do pfipravované potraviny. K témto procesim jsou
nachylné napft. palmojadrovy, kokosovy a mlécny tuk. Pfi polymeracnich reakcich dochazi k
tvorbé vysokomolekuldrnich latek (polymerti), coz nastava pii dlouhodobém plisobeni vysoké
teploty na tuk. Ke vzniku TFA pifi smazeni dochazi zejména v disledku (oxidacnich i
neoxidacnich) radikalovych reakei fetézci mastnych kyselin, kterym podléhaji jak volné
mastné kyseliny, tak mastné kyseliny vazané v triacylglycerolech a jinych sloucenindch
(White 1991; Szukalska 1995; Velisek & Hajslova 2009, Réblova & Peprna 2013). Velisek &
Hajslova (2009) uvadi, Ze vznik TFA je ovlivnén poctem dvojnych vazeb: ¢im je vice
dvojnych vazeb ve sloucening€, tim vice TFA vznikd za nizSich teplot. Napf. u linolové
kyseliny (C18:2) je vznik TFA podminén teplotou okolo 240 °C, u linolenové kyseliny
(C18:3) 210-220 °C. Nicmén¢ Tsuzuki (2010) uvadi, Ze bézny proces smazeni s pouzitim
nehydrogenovanych olejii mé maly dopad na pifijem TFA. Béhem zahtivani na 160, 180 nebo
200 °C po dobu 24 hodin nebyly vytvofeny zadné TFA v s6jovém oleji, coz dokazuje, Ze TFA
mohou byt tvofeny pouze za extrémné vysokych teplot pii zahtivani nebo pii opakovaném
pouziti oleje (Liu et al. 2007).

Moreno a kol. (1999) hodnotili vliv teploty a ¢asu na tvorbu trans-izomerti béhem
zahfivani slunecnicového oleje v oteviené nadobé. V této studii bylo pozorovéano, ze obsah
TFA zacal stoupat pii 150 °C a od 250 °C se zvysilo o podstatné mnozstvi. Pii zahtivani po
dobu 20 minut na 200, 250 a 300 °C bylo pozorovano zvyseni koncentrace TFA 0 356,5 %,
773,9 % a 3026,1 % ve vztahu k vychozim hodnotam (0,22 mg/g) ( Wolff 2003).

Pro snizeni rizika vyskytu TFA ve fritovacich olejich béhem smaZzeni by se méla zvolit
spravna teplota béhem smazeni, vybér fritovacich olejii s nizkym obsahem TFA a pouziti
vyrobkll na smazeni s nizkym obsahem TFA. Piekroceni doporucené teploty kolem 180 °C
sice zkrati dobu smazeni, ale zvysi tvorbu TFA (Aladedunye & Przybylski 2009).

Pii rafinaci oleji byl téz pozorovan vznik TFA. Béhem tohoto procesu se jedlé oleje
zahtivaji na 60-100 °C, aby se odstranily n¢které slozky (volné mastné kyseliny, fosfolipidy,
uhlovodiky a bilkoviny z vedlejsich produktl rozkladu), které mohou ovlivnit barvu, chut’ a
aroma. Poté probiha deodorace, jejimz cilem je zlepsSit smyslové vlastnosti oleje. Pti tomto
procesu se teplota pohybuje okolo 180-270 °C, coz vede k tvorb¢ TFA (Bhardwaj et al. 2011).
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TFA mohou vznikat také napf. pfi radiaci (ozafovani) ¢erveného masa. Ozéafeni masa
prodluzuje jeho zivotnost tim, Ze jej chrani pfed patogennimi mikroorganismy. Zpiisobuje to
vSak strukturdlni zmény v mnoha zivinach, a také se rusi dvojné vazby, coz vede k tvorbé
karbonylovych slou¢enin a podporuje tvorbu TFA (Martin et al. 2007).

V dnesni dob¢ se ve snaze o redukci TFA vyuziva pii vyrobé ztuzenych tukd proces
transesterifikace. Béhem tohoto procesu se preménuji triacylglyceroly na methylester
fepkového oleje (FAME, zanglického jazyka fatty acid methyl esters). Z chemického
hlediska je to proces vymény organické skupiny R' esteru za organickou skupinu R' alkoholu.
Tyto reakce jsou Casto katalyzovany ptridanim kyselého nebo zasaditého katalyzatoru. Ve
vetsingé metod se jako transesterifikacni ¢inidlo pouziva hydroxid draselny nebo methanolat
sodny v methanolu (Buchgraber & Ulberth 2002; Anneken et al. 2006; Vyas et al. 2010).

3.3.1.2 Ruminantni trans-mastné Kyseliny

Ruminantni TFA jsou casto piehlizeny kvuli velkému mnozstvi literatury, které je
zamétené na Ucinky iTFA u riznych nemoci (Bassett et al. 2010). rTFA vznikaji bakterialnim
metabolismem (biohydrogenaci) polyenovych mastnych kyselin v bachoru ptezvykavci (u
skotu, ovci, koz, a dalSich), a jsou proto pfitomny ve vSech tucich téchto zvirat. rTFA se
vyskytuji hlavné v mase, mléce a mlé¢nych vyrobcich (napt. syr, maslo) (Motard-Bélanger et
al. 2008; Stender et al. 2008).

Hlavnim zastupcem v kategorii I'TFA je vakcenova kyselina (VA) (18:1 All-trans),
ktera tvoii 50 az 80 % vsSech r'TFA (Field et al. 2009). VA obsahuje pouze jednu dvojnou
vazbu (viz Obrazek 9). Je podobna elaidové kyseling, rozdil mezi témito dvéma kyselinami je
V pozici dvojné vazby, u vakcenové kyseliny je dvojna vazba na 11. uhliku a u elaidové
kyseliny na 9. uhliku v fetézci (Ganguly & Pierce 2015).

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

Obrazek 9: Trans-vakcenova kyselina
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Trans-vaccenic acid.svq)

Konjugovana linolova kyselina (CLA) je dal$im zastupcem rTFA. Termin CLA se
pouziva pro smeés izomeru linolové kyseliny. Ve smési se vyskytuji optické izomery Cis-Cis,
cis-trans a trans-trans a obsahuji v alifatickém fetézci dvé konjugované dvojné vazby
(oddéleny jednou jednoduchou vazbou) v polohdch 9 a 11, 10 a 12 a 11 a 13 (viz Obrazek
10), coz vede k 28 moznym izomertim (Banni 2002). CLA se nachazi pfedevsim v produktech
zivocisného piivodu, v rostlinnych produktech (napt. ve slunecnicovém oleji) je jeji obsah
velice nizky (Ganguly & Pierce 2015).
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Konjugovana linolova kyselina jakozto pfirozena slozka stravy je vnimana pozitivné na
rozdil od TFA vznikajicich pii zpracovani potravin (Yang et al. 2015).

O

HO X

Obrazek 10: Konjugovana linolova kyselina (CLA) (18:2 A9-cis, 11-trans)
(https://en.wikipedia.org/wiki/Conjugated_linoleic_acid)

3.3.2 Zdroje a obsah v potravinach

Obsah TFA v prumyslové hydrogenovanych tucich se velmi lisi a mize ptedstavovat az
50-60 % obsahu mastnych kyselin, zatimco obsah I'TFA v zivociSnych vyrobcich tvofi
relativné malou ¢ast tukil, podle nékterych autorii (Bassett et al. 2010) to miize predstavovat
2-9 % z celkového obsahu mastnych kyselin. Hladina rTFA v mase, mléce a mlé¢nych
vyrobcich zvitat zavisi na krmeni, geografickych a sezonnich podminkach (Aro et al. 1998;
Weggemans et al. 2004; O’Donnell-Megaro et al. 2011). Mnozstvi TFA v bézné
konzumovanych Zivoc¢iSnych produktech je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4: Mnozstvi TFA ve vybranych zivo¢isnych produktech (Gebauer et al. 2011)

Potravina Celkovy tuk TFA TFA (%
(9/100 g) (9/100 g)  z celkového
tuku)
Syr Cheddar (28 g) 36,4 0,87 2,39
Plnotu¢né mléko (244 g, 1 sklenice) 3,1 0,09 2,9
Nizkotu¢ny jogurt (255 g, 1 kelimek) 1,16 0,03 2,59
Syrové hovézi maso (115 g) 21 0,79 3,76

Hydrogenované (Caste¢né ztuzené) rostlinné tuky se ptidavaji do rtiznych vyrobkt, napf.
do sladkych potravin, jako jsou kolace, susenky, koblihy, ¢okolady, do slanych vyrobku, mezi
které patifi napt. smazené¢ brambory, bramborové lupinky, hranolky, popcorn, a také do
instantnich polévek, omacek a muzeme je nalézt i v pokrmech zrychlého obcerstveni
(Zbikowska 2010; Dhaka et al. 2011; Igbal 2014).
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Polsti védci Daniewski et al. (1998) zkoumali obsah TFA v polskych potravinach po
dlouha 1éta. V tucich pouzivanych pro vyrobu pekatskych a cukraiskych vyrobku se obsah
TFA pohyboval od 0,1 do 72,6 % a v tucich extrahovanych z pekaiskych a cukraiskych
vyrobkt v rozmezi od 0,1 do 45,5 %. Pozdé&jsi studie ukazaly nevyznamné snizeni obsahu
TFA v tucich pouzivanych na vyrobu pekatskych a cukrarskych vyrobkd na 70 % a v
cukraiskych vyrobcich na 40 % (Daniewski et al. 1998; Balas 2004).

Typické potraviny s obsahem castecné ztuzenych rostlinnych tukii prodavané ve
Spojenych statech americkych a obsah TFA Vv téchto potravinach je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Obsah trans-mastnych kyselin v potravinach (Mozaffarian et al. 2006)

Vyrobek Obsah trans-mastnych kyselin
g/100 g % celkového
potraviny tuku
Hranolky 4,2-58 28 — 36
Burrito 0,9 12
Pizza 0,5 9
Popcorn 3 11
Kolac 3,1 28
Susenky 5,9 26
Muffin 1,3 14
Margariny 19,2 19

Hranolky, smaZena kufata a jiné smaZzené vyrobky z rychlého obcerstveni vyznamné
ptispivaji ke spotfebé TFA obyvatelstvem. Vé&dci z Danska a jejich zahrani¢ni kolegové
provadéli pokus a kupovali hranolky a smazend kutata v restauracich McDonald's a KFC a
analyzovali obsah mastnych kyselin, véetné TFA pomoci metody plynové
chromatografie. Celkem od listopadu 2004 do zaii 2005 bylo analyzovano slozeni hranolek a
smazenych kufat ze 43 restauraci. Vysledky jsou uvedeny na Obrazku 11 (Stender et al.
2006).
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Obrazek 11: Mnozstvi iTFA v hranolkéch a smazenych kufatech v restauracich McDonald's a
KFC v riznych zemich. V zavorkéch je procentudlni podil TFA z celkového tuku
(Stender et al. 2006)
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3.3.3 Metabolismus v téle

Jak jiz bylo uvedeno vyse, linolova a a-linolenova kyseliny jsou esencidlni mastné
kyseliny, které lidsky organismus neumi syntetizovat. Z téchto MK jsou v téle syntetizovany
kyseliny eikosapentaecnova a dokosahexaenova. Tyto mastné kyseliny jsou v lidském téle
vyuzivany k tvorbé prostaglandinti, tromboxand, leukotrient a lipoxint, které jsou souhrnné
znamé jako eikosanoidy (FAO 2010).

Cely mechanismus syntézy probihd stiidaveé elongaci, desaturaci a pak konci B-oxidaci.
Elongace spociva v prodluzovani fetézce pomoci enzymu elongaza a desaturace tvorbou
dvojnych vazeb pomoci enzymi desaturdz. K témto reakcim dochazi jak u -6, tak u ®-3 MK
(Kang et al., 2004; Lai et al., 2006).

Retézeni probiha aZ na 24 uhliki a vznika tetrakosapentaenova kyselina (C24:5n-6) u fady
-6 a tetrakosahexaenova kyselina (C24:6n-3) u fady ®-3. Tyto mastné kyseliny jsou
metabolické meziprodukty, které se bézné neshromazd’uji v plazmé nebo v tkani. Proces konci
jejich naslednym odbourdnim [-oxidaci na 22-uhlikovou eikosapentaenovou (EPA) a
dokosahexaenovou (DHA) kyselinu, viz Obrazek 12 (Expert Consultation 2008).

Pupalkovy olej Mofiské tuéné ryby
Slunecnicovy olej Rybi olej
Kukufiény olej Lnény olej
Svétlicovy olej Konopny ole|
Omega-6 Omega-3
Linolova kyselina a-linolenova kyselina
(18:2n-6) (18:3n-3)
A6 - desaturasa
y-linolenova kyselina Steriadonova kyselina
(18:3n-6) (18:3n-6)
Elongasa
dihomo-y-linolenova kyselina Eikosatrienova kyselina
(20:3n-6) (20:4n-3)
A5 - desaturasa
Arachidonova kyselina Eikosapentaenova kyselina
(20:4n-6) (20:5n-3)
Elongasa
Adrenova kyselina Dokosapentaenova kyselina
(22:4n-6) (22:5n-3)
Tetrakosatetraenova kyselina Tetrakosapentaenova kyselina
(24:4n-6) (24:5n-3)
A6 - desaturasa
Tetrakosapentaenova kyselina Tetrakosahexaenova kyselina
(24:5n-6) (24:6n-3)
[ [-oxidace
Dokosapentaenova kyselina Dokosahexaenova kyselina
(22:5n-6) (22:6n-3)

Obrazek 12: Cesta promény linolové a a-linolenové kyseliny na EPA a DHA (FAO 2010)
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Aktivitu enzymil (A6-desaturdza, A5-desaturaza, elongaza) a naslednou syntézu EPA a
DHA negativné ovliviiuje nékolik faktor. Pfedev§im schopnost produkce téchto enzymi u
daného jedince, déle snizeni aktivity nartsta s dlouhodobou konzumaci alkoholu, koutenim,
nedostatkem vitamind a minerdlnich latek, vy$Sim piijjmem TFA, stresem a virovymi
infekcemi (Zak 2005).

Co se tyCe metabolismu tukli s trans-konfiguraci, tak ty maji rtzné vlastnosti, které
vyvolavaji pochybnosti ve védecké komunité. Degradace TFA vede K tvorbé meziproduktu 2-
trans,4-trans-dienoyl-CoA, ktery muze byt dale metabolizovan dvéma riznymi cestami. Bud’
pomoci reduktazy (2,4-dienoyl-CoA reduktaza) na 3-trans-enoyl-CoA, ktery je dal pfeveden
D3,D2-enoyl-CoA isomerazou na 2-trans-enoyl-CoA a ten znovu vstupuje do cyklu B-oxidace,
nebo je 2-trans, 4-trans-dienoyl-CoA metabolizovan piimo pomoci enoyl-CoA hydratazy II
multifunkéniho enzymu na 3-hydroxy,4-trans-enoyl-CoA, ktery se pak odbourava p-oxidaci. To
je obecné schéma B-oxidace, které bylo pozorovano u vSech TFA a nebere do ivahy moznost
neuplné B-oxidace, konkrétné z elaidové kyseliny. Tato mastna kyselina je caste¢né prevedena
na 5-trans-tetradecenovou kyselinu. Podle vieho 5-trans-tetradecenoyl-CoA se rychleji vytvari,
kyselin, vcetn¢ 5-cis-tetradecenoyl-CoA odvozeného od kyseliny olejové, se degraduji bez
vyrazné€j$i akumulace. Tudiz tato data podporuji zavér, ze ptfitomnost 5-trans dvojné vazby
namisto 5-Cis nebo Zadné dvojné vazby v substratu vede k snizené rychlosti buné¢ného dychani
nebo dokonce k neptiznivym u¢inkiim na jiné reakce -oxidace, jako ptechod z mitochondrie do
cytosolu, kde miize byt aktivovan pieménou na sviij CoA derivat a pouzit pro syntézu lipida (Yu
et al. 2004; Robert et al. 2005; Brandao & Longhi 2016).

3.3.4 Vliv na zdravi

Je zfeymé, ze stravovaci navyky ovliviiuji rizné kardiometabolické rizikové faktory,
mezi néz patfi nejen obezita a zvySeni hladiny lipoproteini o nizké hustoté¢ (LDL,
z anglického low density lipoproteins), ale také vysoky krevni tlak (TK), porucha homeostaze
glukdzy a inzulinu, zanét, porusené jaternich funkci atd. Slozky stravy, které mohou mit vliv
na metabolické drahy ¢lovéka jsou zobrazeny na Obrazku 13 ( Mozaffarian 2016).

Rafinovana zrna, skroby, cukry Krevni tlak

Ovoce, zelenina, ofechy Hemeostaza glukdzy a inzulinu
Celozrné vyrobky, lusténiny Syntéza jaterniho tuku
Jogurt, syry, mléko Krevni lipidy, apolipoproteiny
Ryby, mékkysi Endotelidlni funkce
Zpracované maso, cervené maso Systémovy zanét

Rostlinné oleje, specifické mastné :’> Odmeéna mozku, touha
kyseliny Strevni mikrobiom

Kava, caj, alkohol, Sytost, hlad, obezita

Sladké napoje, dzus Funkce adipocytd

Mineraly, antioxidanty, fytochemikalie Srdecni funkce

Dietni vzorce zaloZené na potravinach Tromboza, koagulace
Zpracovani potravin, zplsoby pfipravy Cévni adheze

Obrazek 13: Strava a kardiovaskularni a metabolicka rizika (Mozaffarian 2016)
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Mastné kyseliny nejsou zdaleka jen inertnimi pfenaseci kalorii, jsou to také vyznamné
modulatory bunéénych funkci, které maji vliv na tekutost membrany a reakci membranovych
receptord jejich zaclenénim do fosfolipidi v bunécnych membranach. Mastné kyseliny se
vazou a moduluji jaderné receptory, které reguluji transkripci genu. Mastné kyseliny mohou
také pfimo nebo nepiimo modulovat metabolické a zanétlivé reakce endoplazmatického
retikula. Zmény ve sloZeni mastnych kyselin, které pfijimame z potravin, mohou mit zasadni
vliv na organismus (Clandinin et al. 1991; Roach et al. 2004; Vanden Heuvel 2004; Feller &
Gawrisch 2005; Hotamisligil 2005; Gashaw & Getasetegn 2018).

Rada epidemiologickych studii poskytla prakticky nesporny diikaz, e spotfeba iTFA
ma negativni zdravotni ucinky zejména v souvislosti s kardiovaskuldrnimi onemocnénimi,
cévni mozkovou piihodou, zvySenim krevniho tlaku, nddorovym onemocnénim prsu a
tlustého stieva, diabetem, rizikem preeklampsie, poruchami nervového systému u kojenct a
obezitou (Mozaffarian et al. 2006).

U trans-izomeriti mastnych kyselin bylo pozorovano ovlivnéni funkce a odezvy mnoha
typt bun€k (viz Obrazek 14).

Membranowy — —
Trons-mastné kyseiiny SR n
Hepatocyt receptor {vnit Spidového rattu) Endotelidlni buiika

Endotelialni
dysfunkce

NADPH
oxidaza O\

ZvyZeni hladin LDL, VLDL cholesterolu, triglyceridd
Snizeni hladin HDL cholesterolu

Zmenseni LDL

Signalni
prenaset

Ateroskleroza

Nahla smrt na srdecni

choroby
Prasknuti plaku

Monocyt nebo makrofag E
2Zvyieni zanétivych reakd Diabetes
Snizeni vychytavani triglycendd
Snizeni esterfikace cholesterolu
2Zvyseni hiadin volnych mastnych kyselin

Zwseni zanétlivych reakci
(napf. TNF-a, interleukin-6)

Endoplazmatické

Membranowy
receptor

ERstres
Aktivace INK

Jaderni
. receptor.

e [napf. jaterni X receptor}

Obrazek 14: Potencialni fyziologické u¢inky TFA (Asgary & Nazari 2008)
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Trans-mastné kyseliny vytvofené v tucich béhem hydrogenace méni sekreci, lipidové
slozeni a velikost lipoproteinti produkovanych jaternimi butikami, a také zvysuji plazmatickou
aktivitu cholesteryl ester transfer proteinu (CETP), coz je plazmaticky protein, ktery
usnadniuje transport cholesterylesterti a triglyceridt mezi lipoproteiny s vysokou hustotou
(HDL, z anglického high density lipoproteins) a lipoproteiny s nizkou (LDL) a velmi nizkou
hustotou (VLDL, z anglického very low density lipoproteins). Utinek na CETP
pravdépodobné neni pfimy a je zprostfedkovan pomoci navazdni na membranové nebo
jaderné receptory. Pii zvySené aktivit¢ CETP muze dojit ke snizeni hladin HDL a zvySeni
hladin LDL a VLDL cholesterolu pozorovanych pii pfijmu TFA (van Tol et al. 1995;
Ascherio et al. 1999; Mensink et al. 2003).

Trans-mastné kyseliny zabudované do molekul bilkovin na povrchu bun¢k maji vliv na
membranové receptory a enzymy, coz zpusobuje zvySeni tvorby volnych radikali a snizuji
funkci NO-syntazy, coz je dulezita signalni molekula (Baer et al. 2004; Lopez-Garcia et al.
2005).

Trans-mastné kyseliny také ovliviiuji metabolismus mastnych kyselin ptimou vazbou na
jaderné receptory regulujici genovou transkripci a pfimou nebo nepiimou vazbou na
endoplazmatické retikulum, ¢im vyvolavaji zanétlivé reakce adipocytl, coz ma za nasledek
snizené vychytavani triglyceridu, snizenou esterifikaci nové syntetizovaného cholesterolu a
zvySenou produkci volnych mastnych kyselin (Matthan et al. 2001; Mozaffarian et al. 2004).

Dale trans-mastné kyseliny moduluji aktivitu monocyti a makrofagli, coz se projevuje
zvySenou produkci zanétlivych mediatort, jako napt. TNF-a (faktor nadorové nekrdzy o) a
interleukin-6 (Han et al. 2002; Mozaffarian et al. 2004).

Kazdy z téchto Uc¢ink byl pozorovan v kontrolovanych studiich na lidech a miize
jednotlivé nebo dohromady zvySovat riziko aterosklerdzy, prasknuti plaku, nahlé smrti na
srde¢ni choroby a diabetu. Ukazuje se, Ze omezena spotieba potravin s iTFA poskytuje ucinny
prostfedek ke snizeni rizika fady onemocnéni (Mozaffarian et al. 2006; Gashaw & Getasetegn
2018).

Longhi et al. (2019) studovali U¢inky TFA na biochemické a zanétlivé parametry,
konkrétné v jatrech, u laboratornich potkanli po dobu 4 tydni. Experimentalni skupiny byly
krmeny vysokotucnymi dietami, dietou s20 % cerstvého sdjového oleje, dietou s20 %
oxidovaného sdjového oleje a dietou s 20 % margarinu. Oxidované jedlé oleje vyvolaly v jatrech
peroxidaci (oxida¢ni degradaci) lipidi, kde volné radikdly piebiraji elektrony lipidim
V bunéénych membranach, na rozdil od neoxidovanych olejii. Z toho vyplyva, Ze existuje t€sna
korelace mezi konzumaci TFA z oxidovanych olejl a peroxidaci lipidd, coz zptisobuje poruchy v
metabolismu jaternich lipidd, ktery by mohl vést k nealkoholickému ztuénéni jater. Nejsilné;si
zanétlivy ucinek byl vyvolan dietou s margarinem, ktery obsahoval nejvyssi hladinu TFA (Dhibi
et al. 2011; Longhi et al. 2017; Longhi 2019).

Zatimco pramyslové vzniklé TFA jsou zndmy tim, Ze jsou Skodlivé pro srde¢né-cévni
soustavu, soucasna literatura naznacuje, ze piirozen¢ se vyskytujici rTFA ma jen maly nebo
zadny neptiznivy ucinek. Mize to byt jednak kvili tomu, Ze ,,pfirozené* rTFA nemusi vykazovat
Skodlivé ucinky na srdce, jednak se predpoklada, ze je 1idé nepoziji v tak vyznamné davce, aby
to mohlo zpisobit zjevné klinické ucinky. Vzhledem k tomu, Ze pravni ptedpisy v zépadnich
zemich jsou nastavovany tak, aby se snizil pfijem iTFA, relativni G¢inky rTFA na zdravi se
mohou stat zavaznymi (Bendsen et al. 2011; Benatar 2017).
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Udaje o u¢incich rTFA na plazmatické lipoproteiny u lidi jsou omezené malymi studiemi,
které hodnoti mozné rozdily mezi iTFA a rTFA (Tholstrup et al. 2006; Mozaffarian et al. 2009).
Jedna studie zjistila nepfiznivé ucinky pouze pii vysokém piijmu rTFA (nad 3 % z celkovych
mastnych kyselin pfijatych za den) (Motard-Bélanger et al. 2008). Dalsi studie dospéla k zavéru,
7¢ iTFA i rTFA zvySuji pomér plazmatickych LDL k HDL cholesterolu (Brouwer et al. 2010).

Tyto experimentalni studie tvrdi, Ze na davce rTFA zalezi. Pfi nizkych davkach (do 1 %)
ma rTFA jen malo zfetelnych ucinkd, ale pii vysokych davkach (nad 3 %) mize dojit k
negativnim vlivu na lipidovy profil. Tyto vysledky vSak nejde aplikovat do realného Zivota,
protoze davky pouzivané v experimentalnich modelech jsou mnohem vyssi, nez kolik muze
bézné populace spotiebovat. V praxi se piijem rTFA 1,5 % z celkové energie za den povaZzuje za
velmi vysoky. Takové davky by §lo dosahnout pii konzumaci 4 porci syra (4 X 50 g, 33 % tuku),
2 porci mléka (2 x 250 ml; 3,25 % tuku), jedné porce jogurtu (175 g; 3,25 % tuku) a 8 ¢ajovych
1zicek masla (8 X 5 ml) za den, coz je téméf neredlné. Navic ucinky rTFA mohou byt zaroven
zlepseny jinymi slozkami pfitomnymi v mlé¢nych vyrobcich. Jelikoz je znamo, Ze hladiny iTFA
v potravinach mohou dosahovat az 50 % celkového obsahu tuku, rTFA jsou obvykle pod 6 %.
Dosud neni jasné, zda je pfijem rTFA vibec spojen se zvySenym rizikem ICHS ( Motard-
Bélanger et al. 2008; European Food Safety Authority 2010; Benatar 2017).

Jak vyplyva z ptredchoziho textu, VéEtSina trans-izomerli ma nepochybné negativni
u¢inek na zdravi, avSak je nutné poznamenat, ze existuji také trans-izomlery, které naopak
mohou mit pozitivni vliv na zdravi. Piikladem takového trans-izomeru je konjugovana
linolova kyselina (CLA). Vyskytuje se v malém mnozstvi v tuku piezvykavcu (Lehnen et al.
2015).

3.34.1 Kardiovaskuldarni onemocnéni

Kardiovaskuldrni onemocnéni (KVO) je termin, ktery Siroce definuje onemocnéni, ktera
ovliviiuji srdce a cévy obklopujici srdce. KVO vedou k poruchdm srdecnich funkci,

nedostate¢né funkci srdce a sniZzeni krevniho zasobeni ostatnich organt (Ganguly & Pierce
2015).

Mezi nejvyznamnéj§i KVO patii ateroskler6za a ischemickd choroba srdecni.
Ateroskleroza je kornaténi tepen a vznika v dasledku akumulace tukovych latek (v prvni fadé
LDL cholesterolu) do stény tepny, tim potom vznikaji ateromy (plak). Nasledné hromadéni 1
dalsich latek (véapniku, polysacharidi a také odpadnich latek) zptsobuje zuzeni tepen. Pokud
ateromy rostou a blokuji nebo brani pratoku krve v tepnach, mohou nastat zavazné zdravotni
komplikace, jako napf. infarkt myokardu, mozkovd mrtvice, ischemicka choroba dolnich
koncetin nebo selhani nékterych organt (napft. ledviny, oko) (American Heart Association 2017).
Ischemicka choroba srde¢ni (ICHS) je patologicky stav, ktery nastdva pfi naruSeni krevniho
zasobeni myokardu kyslikem v duasledku poskozeni korondrnich tepen. Srdecni sval ma

nedostateény ptivod krve a ve vysledku mtize dojit az k infarktu myokardu (Spinar & Vitovec
2003).
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Kardiovaskularni onemocnéni zlistdvaji dnes hlavni ptficinou umrti na svété. Odhaduje
se, ze v roce 2016 na KVO zemielo 17,9 milionu lidi, coz ptredstavuje 31 % vSech umrti na
svéte. K 85 % téchto timrti doslo v dusledku infarktu a cévni mozkové ptihody (WHO 2017).
V Cesku jsou KVO nejéast&jsi pii¢inou smrti jak u zen (50 % vsech umrti), tak u muzi (42
%) (OECD & European Observatory 2017).

Na vzniku a rozvoji KVO se podili geneticka dispozice, vek, pohlavi (u muzi je vyskyt
Castéjsi), dalsi provazejici onemocnéni (napt. vysoka hladina cholesterolu v krvi, hypertenze,
obezita, diabetes), a také ovlivnitelné rizikovymi faktory. Ty jsou spojeny s vybérem
zivotniho stylu (Ganguly & Pierce 2015). Mezi hlavni rizikové faktory zivotniho stylu,
podilejici se na vzniku kardiovaskularnich onemocnéni patii nevyvazena strava, koufeni,
nadmérna konzumace alkoholu, nizka fyzicka aktivita aj. (Ganguly & Pierce 2015; Gashaw &
Getasetegn 2018; Health Canada 2019). V ramci nevyvazené stravy je s rizikem KVO spojen
zejména druh konzumovanych tukli, konkrétné nadmérnd konzumace SFA a TFA a
nedostateéna konzumace MUFA a PUFA (Ganguly & Pierce 2015).

Trans-mastné kyseliny byly identifikovany jako zjevna ptic¢ina KVO (Ganguly & Pierce
2015). Byly provedeny studie, kde po nahrazeni nasycenych mastnych kyselin trans-
mastnymi kyselinami po dobu 4 tydnii doSlo u Gc€astnikil ke snizeni HDL cholesterolu o 21 %
a ke zhorSeni schopnosti dilatace (roztaZeni) cév az o 29 %. Piredpoklada se, ze TFA ovliviuji
strukturu membrany, a tak méni enzymatické drahy, které mohou nésledné vyvolat srde¢ni
arytmie a nahlou smrt (De Roos et al. 2001).

Mnoho let epidemiologickych vyzkumi ukéazalo, Ze populace konzumujici stravu s
vysokym obsahem nasycenych mastnych kyselin vykazuji relativné vysokou hladinu
cholesterolu v séru (Caggiula & Mustad 1997). Bylo zjisténo, ze vyssi piijem iTFA ma
nepiiznivy Uc¢inek na koncentrace lipoproteinii. Spotieba vyrobkl s vy$§im obsahem trans-
mastnych kyselin zvySuje hladinu celkového cholesterolu, LDL cholesterolu a
triacylglycerolt a snizuje prospeSny HDL cholesterol. Na zakladé dikazii z riznych studii se
obecné uznava, Ze vysoké hladiny cholesterolu v séru, zejména LDL cholesterol, podporuji
rozvoj aterosklerézy nebo ischemické choroby srde¢ni (Motard-Bélanger et al. 2008; Dhaka
et al. 2011; Gashaw & Getasetegn 2018).

Studie provedené¢ Mozaffarianem et al. (2016) ukdazaly, Ze vyssi riziko ischemické
choroby srdecni souvisi s iTFA, jelikoz tuk piezvykavci obsahuje nizké hladiny rTFA
(< 6 % mastnych kyselin) a mnozstvi ptijatych rTFA je ve vétSin¢ studovanych zemi nizké
(obecné < 1 % celkového energetického pfijmu), a tudiZz rTFA tolik nepfispivaji k riziku
ICHS (Mozaffarian 2016). Navic CLA ptitomna v tuku piezvykavcl si ziskdva pozornost
diky schopnosti snizovani hladiny cholesterolu v krvi a antiaterogennimu ptisobeni. Také byly
pozorovany jeji regulacni G¢inky na imunitni funkce, metabolismus lipidi a eikosanoida,
produkci cytokynti a imunoglobulin a modulaci exprese fady genti (Zbikowska 2010).
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3.34.2 Utinek na krevni tlak

Krevni tlak je tlak, kterym krev plisobi na stény cévy. Hypertenze (zvySeny krevni tlak)
je onemocnéni, pti kterém je tlak krve v krevnim fecisti chronicky zvySeny, vede to postupné
k poskozeni cév a naslednym nemocem, jako cévni mozkova piihoda a ischemicka choroba
srdecni, ktera pak muze vést k vzniku infarktu (Appleton et al. 2016).

Jednim z faktort, ktery ovliviiuje zdravé proudéni krve v cévach, jsou trans-mastné
kyseliny. TFA maji schopnost poSkozovat vystelku tepen, coz vede k jeji ztvrdnuti, a tim
zvyseni krevniho tlaku (Gashaw & Getasetegn 2018).

V ptipadé rTFA, konkrétné CLA byl vSak u laboratornich zvifat i v klinické studii u lidi
s hypertenzi sledovano vyznamné snizeni systolického i diastolického tlaku po 8 tydnech, pti
ptijmu 4,5 g CLA (9-cis, 11-trans C18:2 50 %, 10-trans, 12-cis C18:2 50 %) (Koba &
Yanagita 2014).

3.3.4.3 Uc¢inek na nadorova onemocnéni

Rakovina prsu je jednim z nej€astéji diagnostikovanych nadorovych onemocnéni a je
hlavni pfi¢inou imrtnosti zen na celém svété (Jemal et al. 2010). Nevhodna strava a skodlivé
slozky potravin jsou povazovany za hlavni ovlivnitelné rizikové faktory spojené s jejim
vyskytem (Holmes & Willett 2004; Michels et al. 2007). Nékolik studii ukazuje, ze nékteré
makro a mikronutrienty a rizné skupiny potravin, véetné ovoce a zeleniny, potravin bohatych
na fytochemikalie, mlécnych vyrobkl a masnych vyrobkid, mohou souviset se vznikem
rakoviny prsu (Gandini et al. 2000; Bahadoran et al. 2013). V evropské populaci byl zkouman
vztah mezi hladinou TFA v tukové tkdni a jeji ii€inkem na vyskyt rakoviny prsu, prostaty a
tlustého stieva. Zjistilo se, Ze existuje korelace mezi ptijmem TFA a vyskytem téchto typi
nadorovych onemocnéni (Barker et al. 1997; Kohlmeier et al. 1997).

Laake et al. (2013) zjistovali souvislost rTFA a nddorovymi onemocnénimi a dospéli
k zavéru, ze trans-vakcenova kyselina je spojena s nevyznamnym zvySenym rizikem
premenopauzalniho karcinomu prsu a se zvySenym a zaroven 1 se sniZzenym rizikem
postmenopauzalniho karcinomu prsu (Voorrips et al. 2002; Rissanen et al. 2003). Trans-
vakcenova kyselina se totiz mize v lidském téle desaturovat na konjugovanou linolovou
kyselinu (Dilzer & Park 2012). CLA muze mit protirakovinné vlastnosti. Ve studiich na
zvifatech bylo prok4zédno, Ze rozvoji nddorovych onemocnéni je mozné zabranit pouze
vysokym piijmem CLA. U potkanil se jednalo o davku nejméné 0,1 g CLA/100 g tuku, coz
odpovida 1,5 — 3,0 g CLA/osobu/den (Zbikowska 2010). Cetné studie, jak in vitro, tak in vivo,
prokazaly protirakovinovou aktivitu u lidi (Kelley et al. 2007). Vliv CLA na lidsky
organismus projevil antiproliferativni aktivitu proti riznym nadorovym bunkdm vcetné
rakoviny tlustého stieva (Coakley et al. 2006; Degen et al. 2011) a rakoviny prsu (Rakib et al.
2011; El Roz et al. 2013). Vysledky epidemiologickych studii na lidech tykajici se CLA a
rizika rakoviny jsou vsak rozporuplné. Jelikoz je tézké rozlisit ucinky u rTFA a SFA, je dost
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mozné, Ze tyto pozitivni souvislosti pozorované mezi piijmem rTFA a rizikem rakoviny jsou
zpusobeny SFA, a nikoli rTFA. Zdroje rTFA mohou byt zaroven dulezitymi zdroji
nasycenych tuki (Laake et al. 2013).

3.34.4 U¢inky na plod

TFA mohou mit nepiiznivé uCinky na prubé¢h téhotenstvi a vyvoj plodu. Obecné se
predpoklada, ze inhibovana syntéza polyenovych mastnych kyselin v pfitomnosti TFA je
jednim z faktorti, které urcuji hmotnost novorozence, trvani té¢hotenstvi a vyvoj nervového
systému plodu béhem nitrod¢lozniho Zivota. Vy$s$i konzumace TFA totiz souvisi s nizsi
syntézou EPA a DHA, kter¢ jsou rozhodujici pro normalni vyvoj a funkci nervového systému
ditéte. T€hotné zeny, které konzumuji vyznamné mnozstvi TFA, jsou ohrozeny hypertenzi
vyvolanou té¢hotenstvim, preeklampsii a inzulinovou rezistenci (Jamiot-Milc et al. 2010).

Céstecné ztuzené tuky a oleje jsou Zenami a détmi konzumovéany v pomérné zna¢ném
mnozstvi. Konzumaci TFA se t¢hotnd zena vystavuje nebezpeci zvyseni hladiny lipoproteint
v krvi a snizené rezistenci vici zanétim (Gashaw & Getasetegn 2018).

TFA jsou transportovany pies placentu a vylucovany do matefského mléka z konzumované
stravy nebo tukovych zasob kojici zeny, v téle se piirozené netvoii (Ratnayake et al. 2014).
Existujici dukazy ukazuji, Ze pokud té¢hotné matky konzumuji TFA denn¢, budou tyto latky
zaClenény do mozkovych bunék ditéte. To mize nadale ovlivnit i psychicky vyvoj ditéte
(Trevizol et al. 2015). Ptijem TFA téhotnymi zenami zpisobuje také oxidac¢ni poskozeni
mozkovych buné¢k déti (Pase et al. 2013).

V CR nebylo provedeno mnoho vyzkumi mapujicich obsah TFA v tuku matei'ského
mléka. Dlouhy et al. (2008) provedli studie, kde zjistovali obsah tuku a slozeni TFA v kolostru u

kojicich zen. Primérny celkovy obsah TFA v matetském mlécném tuku byl 4,22 % z celkového
obsahu MK (Dlouhy et al. 2008).

Studie z roku 2018 (Bischofova et al.) ukazuji, Ze primérny obsah TFA v matetském
mléce ¢inil 0,9 g/100 g tuku matefského mléka, coZ je cca 3-4 x méné v porovnani s vysledky
ptedchozich studii (Dlouhy et al. 2008).

Vsechny vySe uvedené studie dospély k zavéru, Ze Zeny by mély béhem té€hotenstvi a

kojeni pfijimat ve vy$Sim mnoZstvi rybi olej, aby ochranily mozek ditéte pred oxida¢nim
poskozenim, poskozenim paméti a psychického vyvoje ditéte.

3.345 U¢inky na diabetes

Diabetes mellitus (cukrovka) je skupina endokrinnich nemoci spojenych s poruchou
metabolismu sacharidd v duasledku absolutniho nebo relativniho nedostatku inzulinu. Z
provedenych studii o vztahu mezi konzumaci tuku v potravé a rizikem diabetu 2.typu
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vyplyva, Ze zatimco piijem iTFA toto riziko zvySuje, naopak piijem PUFA riziko diabetu 2.
typu snizuje (Salmeroén et al. 2001).

Co se tyce r'TFA, nedavny ptehled klinickych studii, které provedli Poudyal a Brown
(2015), uvadi, ze rTFA nemaji negativni G¢inek na diabetes 2. typu. Pfesnéji feceno, trans-
vakcenova kyselina mé& neutrdlni G¢inek a CLA pomaha pii lécb¢ diabetu, protoze ma
schopnost normalizovat metabolismus glukozy, diky zlepSeni inzulinové senzitivity u
diabetiku 2. typu (Zbikowska 2010; Poudyal & Brown 2015; Tremblay & Rudkowska 2017).

3.3.4.6 U¢inky na obezitu

Obezita je vysledek nadmérného mnozstvi télesného tuku, ktery muize byt zdravi
Skodlivy. Podle kritérii WHO je u dospélych definovana indexem télesné hmotnosti (BMI)
vy$8im nez 30. Epidemiologické studie poskytuji presvédéivy dikaz, ze tuk ve stravé hraje
roli pii vyvoji a 1éCbé obezity. S vétsim piijmem ITFA se zvysuje riziko vzniku obezity.
Snizenim piijmu TFA se snizuje celkovy piijem energie. ZvySenim vydaje energie (pohybem,
fyzickou ndmahou) se snizuje nachylnost k obezité. Tato efektivni strategie by méla pomoct
piekonat epidemii obezity na celém svété (Bray & Popkin 1998). Podle udaji z roku 2016
melo nadvahu asi 41 miliond déti mladsich 5 let, 340 miliont déti a dospivajicich ve véku 5
az 19 let, 39 % dospélych nad 18 let (WHO 2020).

Naproti tomu, CLA, pfirozené tvofena TFA, ma antiobézni G¢inek u zvitat, kterym je
pfisuzovan vliv CLA na zvySeni lipolyzy a B-oxidace v adipocytech a snizeni syntézy
mastnych kyselin v jatrech. CLA rovnéz zvySovala B-oxidaci mastnych kyselin ve svalech a
tukové tkani a ve vydeji energie u laboratornich potkant. Ukazalo se, ze vyssi hladiny CLA
V organismu jsou bariérou proti proniknuti jinych MK do tukovych bunék, tzn. zabrafuji
ukladani tuku v podkoznich vrstvach, a dokonce jsou pifivadény do svali prostiednictvim
télnich tekutin, kde se vyuzivaji jako zdroj energie pro fyzickou ¢innost. CLA zaroven
urychluje metabolismus, jelikoz zvySuje spalovani tukti (Koba & Yanagita 2014). Vysledky
studii jsou vSak v otdzce sniZovani mnozstvi télesného tuku pomoci CLA u lidi nejednotné,
jelikoZz jsou ovlivnény riznymi faktory jako davka CLA, délka studie a stupeil obezity.
Dtkazy pozitivniho vlivu konzumace CLA na mnozstvi télesného tuku existuji u lidi
s nadvahou a obezitou. Tento pozitivni efekt je pfipisovan zejména izomeru C18:2 A10-trans,
12-cis. Davka potiebna k dosazeni ucinku je 1,7 — 6,8 g celkové CLA za den a 2,6 g izomeru
C18:2 A10-trans, 12-cis. Je vSak nutno poznamenat, ze efekt CLA ma slaby ucinek na snizeni
mnozstvi télesného tuku (Zbikowska 2010). Podle jinych autorti byla redukce hmotnosti
dosazena pii denni davce 3,4 g CLA (smés C18:2 A9-cis, 11-trans a Al0-trans, 12-cis
v poméru 1:1) (Blankson et al. 2000).

Bylo zjisténo, Ze antiobezni G¢inek CLA muze byt umocnén, pokud je kombinovana se

sojovovu bilkovinou, sezaminem a pikolinatem chromitym, ktery je nutny pro spravny
metabolismus tukil a sacharidii (Koba & Yanagita 2014).
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3.3.5 Doporuceny prijem

Podle WHO vétSina zdravotné rizikovych faktort souvisi s vyzivou. V poradi
zavaznosti jsou to: nadbyte¢ny pfijem soli, vysoky piijem alkoholu, nevhodné slozeni tuku,
vysoky piijem energie a nedostateCny piijem ovoce a zeleniny. Nespravna vyziva ma
vyznamny vliv na fadu onemocnéni Cloveéka, které zvySuji riziko jeho predcasného tmrti
(WHO 2015).

TFA neplni zadné zivotn¢ dulezité funkce v lidském organismu, a ve stravé pro né neni
fyziologicka potieba. Védecké stanovisko Evropského ufadu pro bezpecnost potravin (EFSA)
o TFA uvadi, ze ,,piijem TFA by m¢l byt co nejnizsi v ramci vyzivy ¢loveéka® (European Food
Safety Authority 2010). Toto stanovisko je zalozeno na zdravotnich dusledcich spotieby TFA,
ale také na uvahach, ze existuje limit, na ktery mize byt snizen pfijem TFA, aniz by byl
ohrozen pfijem esencidlnich mastnych kyselin a jinych zivin (napf. pochdzejicich z mlénych
vyrobkd nebo masa prezvykavct). Tabulka 6 uvadi zvetejnéna doporuceni organizaci tykajici
se denniho piijmu TFA v potravé (Mouratidou et al. 2014).

Tabulka 6: Dietni doporuceni na piijem trans-mastnych kyselin pro dospélé od vybranych
organizaci (Mouratidou et al. 2014).

Organizace vydavajici doporuceni Rok Doporuceni pro
vydani ptijem TFA

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) 2017 Co nejnizsi

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) / 2003 <1 % energie

Organizace pro vyzivu a zem&délstvi (FAO)

Vybor pro 1ékaiské aspekty potravin a vyzivovou politiku, 1991 <2 % energie

Spojené Kralovstvi (COMA)

Némecka spole¢nost pro vyzivu (GNS), Rakouska spole¢nost 2008 <1 % energie

pro vyzivu, Svycarska spoleénost pro vyzkum vyzivy (SGE)
a Svycarska spole¢nost pro vyzivu (SVE)

Francouzsky ufad pro bezpe€nost potravin (AFSSA) 2001 <2 % energie
Nizozemské zdravotni rada 2001 Co nejnizsi
Ministerstvo zdravotnictvi a socidlnich sluzeb USA / 2005 Co nejnizsi

Ministerstvo zemédélstvi USA

cvwr

Severska rada 2012 Co nejnizsi

Doporuceni pro podporu imunity a zachovani zdravého stavu dospélého ¢loveka (Liu et
al. 2007; WHO 2015; Gashaw & Getasetegn 2018):
= snizeni pfijmu tukt na 30 % celkového denniho piijmu;
= pomér SFA : MUFA : PUFA by mél tvofit 1 : 1,4 : 0,6 celkového piijmu tuk;
= pomér mastnych kyselin fady -6 : ®-3 maximalné 5:1;

= pijjem TFA by mél byt co nejniz§i a nemél by piekrocit 2 % z celkového
energetického piijmu podle evropskych norem;
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= snizeni pifijmu zivoc¢iSnych tukd a zvySeni pfijmu rostlinnych tukd (zejména
fepkového a olivového oleje nejlépe bez tepelné tipravy);

= omezeni pfijmu potravin obsahujicich kokosovy tuk, palmojadrovy tuk a palmovy
olej;

= nahrazeni smazZeni duSenim nebo varenim;

= dukladné sledovat druhy tukl na vyrobcich.

3.3.6 Spotieba v riiznych zemich

Podle studie, kterou provedli Wanders et al. (2017), kde zkoumali spotifebu TFA v 29
zemich ve svéte bylo zjisténo, Ze se piijem TFA pohyboval od 0,3 do 4,2 % celkového ptijmu
energie. V 22 z 29 (76 %) zemi byl primérny piijem TFA pod doporucenim dle WHO, coz je 1
% celkové energie. V dob¢ prizkumu vykézaly pfijem trans-tuku nad 1 % energie napt. Brazilie
(2008/09), Kanada (2008), Kostarika (2006), iran (2004), Libanon (2006), Portoriko (2010) a
USA (2009/10).

U 20 zemi se po dobu dvou desetileti sledoval ¢asovy trend, kde se ukdzal vyrazny
pokles pifijmu TFA. V sedmi zemich se primérny piijem snizil z 1 % na méné nez 1 %
(viz Obrazek 15). Nejvétsi snizeni bylo zaznamenano v pfijmu iTFA, i kdyZ v n¢kolika
zemich doslo také ke snizeni piijmu rTFA. Zavedeni dobrovolnych regulaci od vyrobci nebo
povinnych opatieni od statu ke snizeni obsahu trans-tukl v potravinich bylo v mnoha zemich
spojeno se snizenim piijmu TFA (Wanders et al. 2017).
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Obrizek 15: Casové trendy pifjmu trans-mastnych kyselin a jejich zdrojti v populacich
z 20 zemi (FAO/WHO 2010). Symboly na ¢asové ose se vztahuji k roku zavedeni
dobrovolnych regulaci (*), povinného oznacovani (+) nebo povinnych limit (*) ke snizeni
ptijmu tukt. Teckované ¢ary predstavuji maximélni doporucenou uroven piijmu trans-tuki
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Stender et al. (2012) uvadi, ze se v roce 1976 piijem TFA v zemich zapadni Evropy
pohyboval kolem 6 g/den a v roce 1996 byl zaznamenan pokles na 2,6 g/den (v rozmezi 1,2 -
6,7 g/den), coz predstavuje pokles o 78 %. Zaroven uvadi, ze polovinu z pfijmu TFA tvofii
rTFA a kolem 1,3 g/den je pfijimano v podobé iTFA. Byl sledovan obsah TFA v suSenkach,
kolagich a oplatkach v Ceské republice v roce 2005 a 2009 celkem v 56 vzorcich (v kazdém
roce bylo hodnoceno 28 vzorkt). V roce 2005 se primérny obsah TFA ve vzorcich pohyboval
kolem 5,4 ¢g/100 g (v rozsahu 0,2-15,3 g/100 g), v roce 2009 klesl na 0,6 g/100 (a rozmezim
0,2-2,3 g/100 g). Ve studii z roku 2014 Stender et al. uvadi, ze v roce 2013, doslo oproti roku
2006 Kk vyznamnému poklesu obsahu iTFA v potravinach typu suSenky, kolace a oplatky
(Stender et al. 2014). Graf pohybu obsahu iTFA ve sledovanych vyrobcich z ¢eskych obchodl
je zobrazen na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Mnozstvi iTFA v 100 g balenych susenek/kolacti/oplatek s vice nez 2% iTFA z
celkového obsahu tuku. Vyrobky byly nakoupeny ve tiech supermarketech mésta v roce 2006 a
2013. Vyrobky jsou fazené podle obsahu iTFA. x(SD) je primérna hodnota iTFA (%) celkového
tuku sledovanych vyrobkd.

3.3.7 Opatreni ke sniZeni spotieby

Béhem posledniho desetileti zemé provedly rGzné politickd opatieni (v€etné povinného a
dobrovolného oznacovani TFA, formulovani vnitrostatnich a mistnich limitd pro obsah TFA,
zakaz pouzivani castecné ztuzenych tukd apod.), jejichz cilem je omezit obsah TFA v
potravinach a tim snizit pfijem TFA v populaci. Nékolik zemi (napi. Kanada, USA, Dansko,
Svycarsko, Rakousko, Island, Norsko a dal§i) ve skuteénosti prakticky vylouéilo industrialni
TFA z dodéavek potravin prostfednictvim provadéni systematickych politickych opatfeni a
monitorovacich programu (World Health Organization 2018).
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Svétova zdravotnickd organizace (WHO) vroce 2018 predstavila balicek opatieni
»REPLACE®". Ten slouzi jako plan pro zemé& k provadéni opatfeni na snizeni a odstranéni iTFA a
nastinila Sest strategickych oblasti ¢innosti na podporu rychlého, Gplného a trvalého odstranovani
iTFA z potravin.

RE (Review) — piehled zdroji iTFA ve stravé a analyza soucasné situace z hlediska
nezbytnych politickych zmén;

P (Promote) — podpora nahrazeni iTFA zdravéj$imi tuky a rostlinnymi oleji;

L (Legislate) — schvaleni navrhti pro provadéni regulacnich opatieni za ucelem vyfazeni
¢astecné ztuzenych tuki;

A (Assess) - hodnoceni a sledovani obsahu TFA v potravinaiskych vyrobcich a trendy jejich
spotieby obyvatelstvem;

C (Create awareness) — tvofeni propagace o negativnich ucincich TFA na zdravi mezi
politiky, vyrobci, dodavateli a vefejnosti;

E (Enforce) — kontrola dodrZzovani zasad politiky a regula¢nich opatieni.

Jednim ze zpiisobli sniZovani pfijmu TFA je oznacovani potravin informacemi o jejich
obsahu, coz v kone¢ném disledku umozni spotfebitelim vybrat si produkty s nizkym
obsahem TFA. Prvni zemé, ktera pouZila takové feSeni, byla Kanada (Morin 2005). Povinnost
oznacovat zpracované a balené potraviny vstoupila v platnost dne 1. ledna 2003 a vztahuje se
na malé porce produktii, v nichz obsah TFA neni vyssi nez 0,2 g. Podle kanadského ptikladu
zavedly USA podobnou povinnost, podle niz by urovenn TFA neméla byt vyssi nez 0,5 g na
porci. TFA musi byt uvedena na etiket¢ konvencnich potravin a doplikii stravy na
samostatném ftadku bezprostfedné pod tadkem obsahujicim informaci o obsahu SFA.
Americky ufad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (Food and Drug Administration) se rozhodl
nerozliSovat iTFA a rTFA, v disledku toho jsou mlé¢né vyrobky téz ozna¢eny obsahem TFA
(Zbikowska 2010).

Nésledné spolecnost Health Canada zakazala pouZivani Castecné hydrogenovanych
oleji Vv potravinach od 17. zafi 2018. Zakaz vstoupil v platnost ptfidanim cCasteéné
hydrogenovanych oleji do seznamu kontaminantd a dalSich znecistujicich latek v
potravinach. Pro vyrobce je nyni nezdkonné piidavat caste¢né¢ hydrogenované oleje do
potravin prodavanych v Kanadé. To zahrnuje jak kanadské, tak dovaZzené potraviny, jakoZ i
potraviny pfipravené ve vSech provozovnach stravovacich sluzeb (Health Canada 2018).

Povinné limity pro obsah TFA v potravinach v soucasné dobé¢ plati pro 2,4 miliardy lidi
v 28 zemich (31 % svétové populace v roce 2019). Dalsi 24 zemé piijaly zdvazné limity TFA,
které vstoupi v platnost v pfistich dvou letech. Kromé toho ma 26 zemi zavedena dalsi
dopliujici opatieni a 49 zemi ma zavedenou vnitrostatni politiku, strategii nebo akéni plén,
ktery vyjadiuje zavazek snizit obsah TFA v potravinach. U zbyvajicich 67 zemi nedochazi k
zadné akci nebo je stav neznamy (WHO 2019). Mapa nize (Obrazek 17) ukazuje stav feSeni
problematiky TFA v jednotlivych zemich, Tabulka 7 pfedstavuje stav omezeni ¢i vylouceni
TFA z potravin v jednotlivych zemich.
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Vnitrostatni nafizeni, strategie nebo plany vyjadiujici zavazek
snizit iITFA v potravinach

Z4dna opatfeni nebo chybéjici data

Zavazek narodni politiky odstranit TFA .. ., e e e . .
politiky Bvla pfijata legislativni nebo jind opatieni, jejichZ cilem je
upozornit spotfebitele na obsah TFA v produktu

Dalsi doplfikova opatieni

e Byla pfijata legislativni opatieni k omezeni iTFA v potravindch
Méné omezujici limity TFA . ve viech prostfedich. Jsou viak méné omezujici, nez
doporuceny postup

Osvédéené postupy TFA

Byla piijata legislativni opatfeni k omezeni iTFA v potravinach
ve viech prostfedich, ktera jsou v souladu s doporu¢enym
postupem

Zésady osvédienych postupil TFA byly
schvaleny, ale zatim nevstoupily v platnost

Maonitorovaci mechanismus pro povinnég limity

*yychdzi 2 Gdajl, které jrou soufasné dobé v GINA k dizpozici ke dni
18, kvEtna 2018

Obrazek 17: Implementace vyzivové politiky souvisejici se snizovanim obsahu TFA
Vv potravinach ve svété (https://extranet.who.int/nutrition/gina/en/scorecard/TFA)
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Tabulka 7: Stav v jednotlivych zemich ohledem povinnych limita pro TFA (WHO 2019)

Stav

Pocet
statu

Staty

Zavazek narodni
politiky odstranit
TFA

Dalsi doplnkova
opatfeni

Mén¢ omezujici
limity

Osvédcené postupy
odstranit TFA

Zasady osvédcenych
postupll odstranéni
TFA, které byly
schvéleny, ale zatim
nevstoupily v
platnost

Monitorovaci
mechanismus pro
povinné limity TFA

Afghanistan, Albanie, Alzirsko, Bangladés, Barbados, 50
Belize, Benin, Bhuitan, Bosna a Hercegovina,
Kapverdy, Cad, Kostarika, Cesko, Pobfezi slonoviny,
Dominikanska republika, Egypt, Svazijsko, Fidzi,
Finsko, Ghana, Guatemala, Guyana, Indonésie,
Jamajka, Kena, Laos, Libanon, Maledivy, Malta,
Mauricius, Mongolsko, Maroko, Myanmar, Nepal,
Nigérie, Severni Makedonie, Papua-Nova Guinea,
Moldavsko, Svaty Krystof a Nevis, Svata Lucie,
Samoa, Seychely, Sri Lanka, Surinam, Vychodni
Timor, Trinidad a Tobago, Spojené arabské emiraty,
Vanuatu, Okupovana palestinska uzemi, Zambie

Azerbéjdiém, Belgie, Bolivie, Brazilie, Brune;, 27
Bulharsko, Cina, Salvador, Francie, Gruzie, Némecko,
Recko, Izrael, Jordansko, Litva, Mexiko, Oman,
Pakistan, Paraguay, Filipiny, Korejska republika,
gpanélsko, Svédsko, Tadzikistan, Tunisko, Turecko,
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

Argentina, Arménie, Bahrajn, Bélorusko, Kolumbie, 17
Ekvador, Indie, {ran (Islamska republika), Kazachstan,
Kuvajt, Kyrgyzstan, Peru, Ruska federace, Singapur,
Svycarsko, Uruguay, Uzbekistan

Rakousko, Kanada, Chile, Dansko, Guam, Mad’arsko, 15
Island, LotySsko, Severni Mariany, Norsko, Saudska
Arébie, Slovinsko, Jizni Afrika, Thajsko, Spojené staty
americké

Belgie, Brazilie, Bulharsko, Chorvatsko, Kypr, Cesko, 27
Estonsko, Finsko, Francie, Némecko, Recko, Irsko,
Italie, LichtenStejnsko, Litva, Lucembursko, Malta,
Nizozemsko, Peru, Polsko, Portugalsko, Rumunsko,
Slovensko, Spanélsko, Svédsko, Spojené kralovstvi
Velké Britanie a Severniho Irska, Uruguay

Argentina, Arménie, Rakousko, Bélorusko, Kanada, 25
Chile, Kolumbie, Dansko, Ekvador, Mad’arsko, Island,
Indie, Kazachstan, Kyrgyzstan, LotySsko, Norsko,
Peru, Ruska federace, Satidska Arabie, Singapur,
Jihoafrické republika, Svycarsko, Thajsko, Spojené
Staty Americké, Uruguay
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Dansko jako prvni zemé v Evropé doporucilo omezeni a postupné ukonceni pouzivani
castecné ztuzenych tukd v potravindch. Od roku 2003 jsou v Dansku hladiny TFA v
potravinach regulovany pfisluSnymi piedpisy, podle kterych by iTFA, ty z castecné
hydrogenovanych olejii, mély byt omezeny na 2 % z celkového mnozstvi tuku nebo oleje
ptitomného v potravinach (Stender et al. 2006; Zbikowska 2010).

Evropska Unie

Komise Evropské Unie pfijala nafizeni, ve kterém ode dne 24. dubna 2019 plati zmény
v ptiloze III natizeni Evropského parlamentu a Rady €. 1925/2006 (latky, jejichz pouzivani v
potravinach je zakazano, omezeno nebo podléhd prezkumu spoleCenstvi), kde se jednd o
iTFA.

Situace se vyvijela nasledujicim zptisobem:

Dne 4. prosince 2009 Evropsky ufad pro bezpecnost potravin dospél k zavéru podle
védeckého stanoviska od Komise pro dietetické vyrobky, vyzivu a alergie (NDA), Ze pfijem

cvwr

Dne 3. prosince 2015 pfijala Komise zpravu o TFA, kterd pfipomnéla, Ze ischemicka
choroba srde¢ni je hlavni pfi¢inou umrti v Unii a zvySeny piijem TFA vazné zvysuje riziko
srdecnich chorob. Na zakladé této zpravy se dospélo k zavéru, Ze nejucinnéj$im opatfenim z
hlediska vefejného zdravi a ochrany spotiebitelit by bylo stanovit pro iTFA legislativni
omezeni.

Nasledné (EFSA 2018) piedlozil zavéry Komisi, Ze podle nejnovéjsich vnitrostatnich i
mezinarodnich doporuceni by dietarni ptijem TFA mél byt co nejniZsi.

Dne 15. kvétna 2018 vyzvala Svétova zdravotnickd organizace k odstranéni iTFA z
globalni nabidky potravin (World Health Organization 2018).

Poté¢ byly TFA zatazeny do c¢asti B pfilohy III nafizeni (ES) €. 1925/2006 (Latky
podléhajici omezeni), pricemz provozovatelé potravinarskych podnikd, ktefi dodavaji
potraviny jinym provozovatelim potravinarskych podniki, s vyjimkou maloobchodniki, musi
poskytovat informace o mnozstvi iTFA, pokud toto mnozstvi piesahuje 2 g na 100 g tuku.
Obsah iTFA v potravinach uréenych pro kone¢ného spotiebitele a v potravinach uréenych pro
maloobchod nesmi piekrocit 2 g na 100 g tuku. Potraviny nevyhovujici pozadavkim tohoto
nafizeni se mohou uvadét na trh do 1. dubna 2021.

V Ceské republice plati jeden limit. Je to uplny zikaz nabizeni k prodeji nebo
umistovani reklamy na potraviny s obsahem ¢aste¢né ztuZenych tukl ve Skolach a Skolskych
zafizenich (vyhlaska MSMT ¢€. 282/2016 Sb., ,,0 pozadavcich na potraviny*).
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4 Z.avér

Tuky jsou dulezitou soucasti lidské stravy. Mély by tvofit 30-35 % piijmu celkové
energie. Je vSak nutné rozliSovat a sledovat, o jaké tuky se jednd. Jednou ze slozek tuki
S negativnim vlivem na lidské zdravi jsou trans-mastné kyseliny, zvlast¢ TFA vyrobené
castecnou hydrogenaci (iTFA), které se nachdzi napf. v cukraiskych vyrobcich (susenky,
kolace, mrazené krémy, koblihy atd.), slanych vyrobcich (brambirky, hranolky, popcorn
atd.), v instantnich polévkach a také v pokrmech rychlého obcerstveni.

Tyto mastné kyseliny maji negativni vliv na hladinu cholesterolu, coz vede k
negativnimu pusobeni na lidské zdravi a mohou byt jednou z pfi¢in vzniku fady onemocnénti,
mezi které patii napi. kardiovaskularni onemocnéni, obezita, diabetes mellitus, nadorova
onemocnéni, a dokonce maji Spatny vliv na vyvoj plodu.

Trans-mastné kyseliny vzniklé biohydrogenaci v bachoru piezvykavcu nepisobi tolik
negativné, jednak kvili tomu, Ze nékteré izomery (CLA) maji naopak pfiznivé ucinky na
lidsky organismus, jednak protoZe se nepozivaji v takovém mnozstvi jako iTFA.

V dnesni dobé¢ se piijima obezietna politika omezujici jejich spotiebu a obsah v riiznych
potravinach. Svétova zdravotnickd organizace WHO navrhla feSeni, bali¢ek opatieni
»REPLACE®, ktery pfivolava jak vyrobce, tak spotiebitele ke snizeni vyroby a konzumace
trans-nenasycenych mastnych kyselin a doporucuje primérny denni pfijem maximalné 1 %
celkového energetického piijmu. V Evropské Unii se tato opatieni také zavadi, a obsah TFA
jinych, nez ptirozené se vyskytujicich nesmi prekrocit 2 g/100 g tuku. Diky témto opatfenim a
doporucenim od riznych organizaci se v soucasnosti ve vét§in€ zemi celého svéta primérny
ptijem TFA Z potravin snizil pod 1 % celkového energetického piijmu.
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