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ABSTRAKT

Moftské i sladkovodnifasy jsou cennym zdrojem numich latek. Tyto nuttini latky pred-
uréuji fasy k moznému vyuziti jako zdroj lidské vyzivy. mova prace byla zattena
na stanoveni lipll ve vybranych vzorcich sladkovodnich aiskych fas Soxhletovou
extrakci gi pouZziti odliSnych rozpoudtlel. Sodasreé bylo provedeno kvalitativni a kvanti-
tativni stanoveni mastnych kyselin ve vybranychre@h sladkovodnich a mekychias

pomoci plynové chromatografie.

Kli¢ova slova: miskérasy, sladkovodniasy, lipidy, mastné kyseliny, plynova chromato-

grafie.

ABSTRACT

Seaweeds and freshwater algae are a valuable souredrients. These nutritional sub-

stances predetermine the potential of use of alga® source of human nutrition. This di-
ploma thesis was focused on the determinationpaddiin selected samples of freshwater
algae and seaweeds using Soxhlet extraction witérelint solvents. There was made also
qualitative and quantitative determination of fadiyids in selected samples of freshwater
algae and seaweeds using the gas chromatography.

Keywords: seaweeds, freshwater algae, lipids, fatigls, gas chromatography.
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UvoD

Rasy jsou jiz od davnych dob zdrojem lidské potraagjména v asijskych zemich Japon-
sku (od 4. stoleti) &iné (od 6. stoleti). Tyto dv zen® spolend s Jizni Koreou péit

k nejwtSim spatebitelim fas jako zdroje lidské potravy. Trend konzumgaese rozsilje

do celého sita a mimo klasického vyuZitas jakozto zdroj fykokoloil se Ize i Ceské
republice setkat se suSenyrasovymi produkty, fipadré doplky stravy, které obsahuji

biomasu pevazrt sladkovodniclifas a s dopiky z maskychtas obsahujicimi jod.

Rasy jsou znamy svym vysokym obsahem polysacharidneralnich latek adkterych
vitamini. Obsahuji také bioaktivni latky jako proteiny,idip a polyfenoly s antibakterial-
ni, antivirovou a antimykotickou aktivito®asy navic z nuténiho hlediska obsahuji malo

kalorii.

Slozeni lipicdh marskychtas je zajimavé tim, Aasy obsahuji velké mnozstvi polynenasy-
cenych mastnych kyselirtetrg esencialniclw-6 aw-3 mastnych kyselin. Dnesni spdle
nost je charakterizovana zvySenyiijrpem nasycenych mastnych kyselim# mastnych
kyselin a naopak snizenyniij;nem w-3 mastnych kyselirRasy obsahuji vy3si podil-3
mastnych kyselin, jejichz vyznam sfi@d v tom, Ze jsou stavebnimi s@gtmi bugcnych
komponent a membrén, sniZzuji obsah krevnich di@djsou prekurzory biochemickych
a fyziologickych reakci wte, pisobi proti ateroskleréze, hypertenzi, &fimym onemoc-
nénim, psoriaze, cystickeé fibréze, revmatické adéita slouzi jako prevence mentalnich
onemocgni. Hlavnim zdrojeméchto mastnych kyselin jsou ifekeé fasy, jednobustny
fytoplankton a ryby.

Ve své diplomové praci jsem se zabyvala stanovew#gtkového obsahu lipid

a kvalitativnim a kvantitativnim stanovenim mastmyyselin u vybranych druhsladko-
vodnich a miskych fas. V teoretick&asti prace je uvedena obecna charakterigtisa

a vybrané druhy sladkovodnich a isloychtas jsou popsany blize. Déle je zde uvedena
charakteristika lipid a mastnych kyselin a moznosti jejich stanovenpraktické ¢asti
byla feSena problematika stanoveni lipi®oxhletovou extrakcitp pouZziti fiznych roz-
poustdel a nasledné kvalitativni a kvantitativni standvenastnych kyselin plynovou
chromatografii.
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|. TEORETICKA CAST
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1 SINICE

Sinice jsou nejstarSi fotoautotrofni organizmy wgskici se na Zemi. Prvni paleontologic-
ké nalezy sinic jsou datovany do obdote@3,2 — 3,5 miliardy let. Fotoautotrofnitzob
VyZivy znamena, Ze si sinice vytedi z jednoduchych, na energii chudych, anorgariaky
latek energeticky bohaté organické latky za ponfotisyntetickych pigmeiita za pi-
tomnosti s¥tla. Zdrojem uhliku pro sinice je GOSinice jsou prokaryotni organizmy
s jednobuiénou nebo vlaknitou stélkou. Stélka nenidleména na kéen, stonek a list.
Vlaknita stélka mze byt ¥tvena nebo ne¥vena. Sinice se vyskytuji kosmopotita mo-
hou Zit jednotli¢ nebo tvdit kolonie. Casta je u nich také symbibza s liejniky, kapradi-

namic¢i nahosemennymi rostlinami. [1, 2, 3]

1.1 Anatomie a morfologie sinic

Na rozdil odfas se u sinic nevyskytuje bitmé jadro ani butné organely (nap chloro-

plasty, mitochondrie, vakuoly, Golgiho aparat diL}.

Bunécnd stna je sloZenaipvazrie z lipoproteinovych membran a pevného peptidoglyka-
nu, jehoz hlavni slozku t¥bmurein. Povrch buiEné sény je kryt slizovou pochvou slo-
Zenou z lipopolysacharid(tzv. glykokalyx). Protoplast kiky sinice je rozdlen na vyraz-
n¢ji zbarvenou chromatoplazmu gepahou tylakoid a sw¥tleji zbarvenou centroplazmu
ve stedovécasti, kde se vyskytuje cytoplazma, DNA, ribozomying struktury. Sinice

jsou povahou své baéné sény fazeny mezi gramnegativni bakterie. [1, 5]

Fotosyntetické pigmenty jsou uloZeny v tylakoidd€gh membranova struktura, v niz je
uloZen fotosynteticky aparat a probiha zde fota=zet a také ve fykobilizomech (bilko-
vinna €liska sloZzena z fykoerytrinu, fykokyaninu a allobfyaninu uloZzena na povrchu
tylakoid). Fykobilizomy umo#uji fasdm pohlcovat zbytky prochazejicin@ti ve vel-
kych hloubké&ch nebo n#glad v jeskynich, kde je nizk& intenzitat8a. Pongr zastoupe-
ni jednotlivych pigmerit ve fykobilizomech se fize v zavislosti na gmicich se okolnich
podminkadch modifikovat. V tylakoidech jsou uloZzergfevazié chlorofyl a, ale

u rekterych drult se zde vyskytuje i chlorofyd, c, d, o i -karoten, zeaxantin a echinenon.
Z&sobnimi latkami sinic jsou sinicovy Skrok-1,4-polyglukan), volutin (kondenzované

ortofosfor&nany) a cyanofycinova zrna (dusikata zasobni lafka), 5]
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U sinic se vyskytuje kruhovd DNA, ktera neni slétia od ostatniho obsahuitby jader-
nou membranou. V hice jsou také itomny karboxyzomy, které obsahuji enzym
RUBISCO podilejici se na fixaci G@ Calvinow cyklu. [1]

V bunkach zejména planktonnich sinic se mohou nachaetapy, které jsou slozeny
z ultramikroskopickych plynnychelisek s glykoproteinovou &iou propustnou pro plyny
rozpuséné ve vod. Aerotopy mohou rnit svou velikost v zavislosti na poloze ve vodnim

sloupci a tim i regulovat polohu sinic. [1]

U vlaknitych sinic se je§tmohou vyskytovat zvlastni by heterocyty a akinety (Obr. 1).
Heterocyty jsou #tSich rozmdrd nez klasické vegetativni bky. Jsou obklopeny tlus-
tos€nnou bur¢nou sénou, vyplrétnou homogennim obsahem a slouzi k fixaci vzdusného
dusiku za anaerobnich podminek Zadii nitrogenazy. Akinety jsou také obklopeny tlus-
tou burécnou stnou, ale jejich obsah je heterogenni a obsahujiulma Zpravidla byvaji
jese veétsich roznéri nez heterocyty. Akinety slouZi Keiti sinic v nefiznivych pod-
minkach. [1, 5]

Obr. 1. Vlakno vlaknité sinice s vegetativnimiékami, heterocytem a akinet{i

Z vyvojového hlediska nemaji sinicgiimou morfologickou navaznost rfasy (Obr. 2),
avSak v mnohém jsou podobné ruducham. Sinice bgvajsvé zabarverhasto ozn&ova-

ny jako modrozelen#asy.
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Plantae

Cyanobacteria

Oslatni
Bactena

Haptophyta

Archaebacteria Animalia

Obr. 2. Postaveni sinic/&as v taxonomickém systépbi

1.2 Rozmnozovani sinic

RozmnoZovani u sinic je pouze nepohlavni (tj. ne&dfgji se specializované pohlavniibu
ky). Jednobu&iné sinice se rozmnozujtlenim. VIaknité sinice se rozmnoZuji hormogo-
niemi (tj. kousky vladken sinic schopné samostatn&fiota) anebo odskrcovanim jednotli-
vych burgk (tzv. exocyh). [2, 3]

1.3 Systém sinic

Skute&ny patet zijicich taxof sinic nelze pesré urit, protoZze doposud nebylyikladns
prozkoumany tropické oblasti. Dle Van den Hoeka\bybce 1995 znam et piblizné
150 rodi a 2 000 drutr. Tato¢isla jsou ale dle odbornikpomérné nizka. Sinice obsahuji
pouze jednuifdu Cyanophyceaea 4 trady (ChroococcalesOscillatoriales Nostocales

a Stigonematalgs[1]

Impérium:PROKARYOTA
RiSe:Bacteria
Oddéleni: Sinice (Cyanobacteria)
Trida Cyanophyceae
Rad: Oscillatoriales
Rod:Spirulina

Druh: Spirulina platensi$l, 5]
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1.3.1 Spirulina platensis
Spirulina je vldknita newtvena sinice bez heterodyh akinet s cylindrickymi hikami
(Obr. 3). Vlakna jsou hustspiralni a picné gehradky mezi bitkami jsou Spat#ividitelné.

Spirulinaje fazena mezi bentické druhy a fakultativni halof{sy.
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Obr. 3. Spirulina sp[6]

Spirulina obsahuje vysoky podil protdinkteré tvai 55 — 70 % suSiny v zavislosti na
okolnich fyzikale chemickych podminké&chistu. Pro porovnani, v mase a rybach se na-
chazi ptimérn¢ 15 — 20 % proteil v soji 35 % a ve vejcich 12 %. Tyto proteiny jguu
nohodnotné, tzn., Ze obsahuji vSechny esencialmakyseliny. Ve srovnani se zdroiji
klasickych bilkovin, jako jsou maso a mléko, se maetionin, cystein a lyzin vyskytuji

v niz8i koncentraci. [7, 8]

Spirulina vykazuje také vysoky obsah polynenasycenych meaktikyselin (PUFAS) a to
1,5 — 2 % z celkového obsahu lipjcktery se pohybuje mezi 5 — 14,3 %. Tato sinice je
obzvlas¢ bohata nay-linolenovou kyselinu (GLA), ktera zaujima az 36 2gelkovych
PUFAs. Dale obsahuje kyselimulinolenovou (ALA), kyselinu linolovou (LA), kysetiu
stearovou (SDA), kyselinu eikosapentaenovou (ElAkosahexaenovou kyselinu (DHA)
a arachidonovou kyselinu (AA). [7, 8]

Spirulinaobsahuje vitaminy B(thiamin), B (riboflavin), Bs (nikotinamid), B (pyridoxin),
Bo (kyselinu listovou), B, (kyanokobalamin), C, D a E a je také bohatym zanogiasliku.
Kromé drasliku je zde zastoupen vapnik, chromid'nzelezo, h&ik, mangan, fosfor, se-
len, sodik a zinek. [7]
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Spirulina obsahuje mnoho pigmentako chlorofyla, xantofyl, B-karoten, echinenon, my-
xoxantofyl, zeaxantin, allofykokyanin a jiné. Dalgthodou této sinice je, Ze v bitmé
stné neobsahuje celuldzu, a proto je snadno stravitladl8 hodin je straveno vice nez
85 % protein. [7, 8]

Tato sinice je urle péstovana po celém && a nachazi nejznejSi uplatréni. Spirulina
muze byt sbirdna, suSena a pouzivétime jako pokrm (nap v Asii a Africe pokrm zva-
ny dih€) anebo jsou z ni, vzhledem k obsahu vyseoaych latek, tyto biologicky aktivni
latky extrahovany aijlavany do vybranych potravin (nagpolévky, tstoviny). Spirulina

je také prodavana ve foenablet a kapsli jako dopik stravy. Obvyklé slozeni komer
nich prepardit obsahujicich sinicgpirulinaje 60 % proteifi, 20 % sacharitd 5 % lipidi

a 7 % mineralnich latek (Obr. 4). Diky tomuto sloZgsou tyto preparaty dokonalym zdro-
jem bilkovin a jejich pozitivem je, Ze jsou bez ldsterolu, nizkokalorické a nizk@tne.
[7,9]

HEALTH Ling |

Obr. 4. Doplrek stravy Bio Spirulingl1]

Mnohé klinické testy ukazuji, Z8pirulinamize byt pouzivana i jako dajdovy preparat
pii 1é¢bé riznych onemoaini. Pouziva seiplécbé hypercholesterolémie, aterosklerdzy,
ke sniZzeni premenstrir@iho nati, artritidy a ke snizovani vahy. Déle potorispbi pozi-
tivné na snizovani mnozstvi bilych krvinek po radioté@rapchemoterapii a celkavzlep-
Suje odolnost imunitniho systému. Sdeniny zodpovdné za tyto l&ebné dinky jsou

predevsim latky s antioxidaimi vlastnostmi jako PUFAs, fykokyanin a fenoly, [L0]

Od 80. let jeSpirulina vyuzivana také jako krmivo pro Zata jako jsou ryby a dbez.

DalSi mozné vyuziti sinic&pirulina je na polich, kdy Ize v kombinaci s jinymi hnojivy
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dosahnout mnohem vysSich &mosti plodin. Fykokyanin extrahovany ze singmrulina
je pouzivan jako potravitigké nebo kosmetické barvivo a také jako netoxiaw@ito pro

sledovani metabolickych prodeg Iékastvi. [1, 7]

1.4 Vyznam sinic pro ¢lovéka

Kromé vySe uvedenych jednozirgych pozitiv sinic Ize jmenovat icktera negativa spoje-

na s jejich vyskytem i samotnou konzumaci.

Negativni vyznam sinic prélovéka spa@iva v tvorke vodniho ketu, ktery vznika pi pre-
mnozeni planktonnich sinicias jako dsledek eutrofizace vod. Eutrofizace vod jeitap
¢inéna zvysujicim se vyplavovanim dusikatych a fosfioyeh hnojiv z pehnojenych poli,
pouzivanim polyfosfokaman v syntetickych detergentech a rostoucim mnozZstyitas-
kovych vod obsahujicich fosfameany z fekalii. Nkteré druhy sinic (nap Microcystis
aeruginosaa Aphanizomenon flos-aquagsou také schopné produkovat toxiny, coi-zp
sobuje zn&né vodohospodéké problémy a iip kontaktu s kzi ¢lovéka mizou vyvolat

silné alergicke reakce. [1, 2, 12]

Jako dalSi negativni vlastnost sinic ve vztahu kiwylze oznéit vysoky obsah nukleo-
vych kyselin, které jsou metabolicky transformovéaray kyselinu méovou. Ta se uklada

v kloubech a mize zmgisobovat dnu. Déale potom latka feoforbitin, produddpadu chloro-
fylu, miZze zgisobovat fotoalergické reakce. Navic v preparatetiiamych jako dopky
stravy se mohou vyskytovat patogenni mikroorganizDglSim problémem ip vyuziti
sinice Spirulinave vyziw by mohla byt fitomnost lipopolysacharidv buré¢né seéné si-

nic, které mohou zfsobovat nefimérené reakce imunitniho systému teplokrevnych Zivo-

¢ichu (puchye, otoky, Zaludéni nevolnosti a poruchy imunitniho systému). [1]
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2 RASY

Rasy jsou nejjednodussi rostlinné organizmy s ewltankou stavbou hiky. Jsou pevaz-
n¢ fotoautotrofni. Nikteré druhyfas jsou schopny kra¥ranorganickych latekipmo vyu-

Zivat i latky organické (tzv. mixotrofni vyzivall,[2]

Diive bylyfazeny spolu s houbami a liSejniky mezi niZsi, vgvdjstarsi rostliny. Dnes jiz
bylo od tohoto systému upggb. Je to porrné nejednotna a velmi pestra skupina rostlin.
Zastupci se lisi kombinaci fotosyntetickych barvtiemickym sloZzenim zasobnich latek
i burgénych stn a submikroskopickou stavbowkterych organelRasy fredstavuji ped-
chadce rostlin vysSich, suchozemskych.

Vyskytuji se ve sladkych i slanych vodach,adf na kamenech, rostlinach i v prestich

s velkymi teplotnimi extrémy. [1, 3]

Rasy tvdi tii vyvojové wtve, ¢ervenou, hidou a zelenou. Jako zdroj lidské potravy jsou

vyuzivany gedevsim h&dé acervenéasy.

Studiemias se zabyva algologie (z latinskéhigae— fasy) nebo téz fykologie (eckého
Phykos-tasy). [1, 2]

2.1 Anatomie a morfologieras

Jejich tlo je tvaeno stélkou, ktera neni rozliSena naekg stonek a list a nejsou zdi-p
tomna vodiva pletiva. Was se vyskytuje jednob&ma nebo i mnohobuitina stélka. Veli-
kost jednotlivych druth fas se pohybuje od mikroskopickych razinneviditelnych pou-

hym okem az podkolik metmi dlouhé chaluhy Zijici v nitch. Dilezitym determina&nim

znakem je organizai stupé stélky. Jsou rozliSovany nasledujici typy stélek:

a) Kokalni stélka — jednobtigna, jednojaderna nebo mnohojadernaikyuse mohou
seskupovat do kolonii cenobii (tj. zvlaStni typ kolonie, kde jsou vSeglorgani-
zmy steji staré); bu&na stna jec¢asto vrstevnata.

b) Monadoidni stélka — jednob&ima, jednojaderna &ikata stélka; polarni stavba
stélky — gedni zuzeny konec nese&itiy a zadni konec je zaobleny; vyskyt pulzu-
jicich vakuol (tj. bua¢né organely vyrovnavajici koncentrd spad) a stigmat

(tj. swetlo¢ivna skvrna).

C) Kapsalni stélka — jednobtima, jednojaderna stélka ve slizu; polarni staviskyt

stigmat, pulzujicich vakuol a pseudocilii (tj. nagblivé biiky).
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d)

e)

f)

0)

h)

Rhizopodiova stélka — jednohinda, jedno i mnohojaderna stélka s panozkami;
vyskytuji se stigmata i pulzujici vakuoly.

Trichalni stélka — mnohobétna vlaknita stélka jednoduchélo rozvétveného
tvaru; vyskytuji se vlakna prava, kde jsouiky spojeny plazmodezmaty, i vlakna

neprava.

Heterotrichalni stélka — je odvozena od trich@mozliSuji se zde hlavni a postranni
vetévky.

Pseudoparenchymaticka stélka — je odvozena tedatechalni stélky; tvih se zde
primitivni pletiva.

Sifinokladalni stélka — vlaknité vakovita stélka slozena z mnohojadernychdbun
Sifonalni stélka — tvi@na jednou mnohojadernouriiou diferenciovanou na rhizo-
id (prichyceni k podkladu), kauloid fpominajici stonek) a fyloid gpominajici
list). [1, 2, 3]

2.2 Rozmnozovaniras

Cela skupindas je natolik rozsahla a rozmanita, Ze sice existlteré typy rozmnozova-

ni, které se daji ozt jako obecné, ale té&h kazda zetfd mé sva vyrazna specifika.

RoznoZovani Ize obe&mozcklit do dvou skupin:

1)

2)

b)

Nepohlavni rozmnoZzovani:

NejjednodussSimifkladem nepohlavniho rozmnoZzovani gdeahi, kdy je matiska
buika rozd&lena na d¥ buiky dcdiné (mitdzou). B vicendsobném rozteni ma-
tefské buiky mohou vznikat dva typy spor. Jednak pohyblivéspmry a nepohyb-
livé spory ozn&ované jako tzv. autospory.

DalSim moznym typem rozmnozovani je vegetativnimeazovani pomoci odst

penych¢asti viaken, ktera pak distaji v nového jedince. [1, 3]

Pohlavni rozmnozovani:tiPpohlavnim rozmnoZovani dochazi ke splynuti dvou

burgk za vzniku zygoty.

Splyvat mohou jednak lily vegetativni, potom je toto rozmnozovani aanano

jako hologamie. Jedna se o nejjednodusgsalp pohlavniho rozmnoZzovani.
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b) Pokud dochazi ke splynuti gamet (tj. pohlavnich ¢kjn které se tvid
v gametangiich (tj. utvar, vémz se vytvéi pohlavni biiky), jedna se o gameto-

gamii.

Gametogamii Ize roztit dale dle charakteristiky splyvajicich gametledsvre:

- lzogamie, kdy ob gamety jsou stefnivelké a maji stejny tvar.

- Anizogamie, kdy ob gamety maji stejny tvar, ale liSi se velikosti.

- Oogamie je jednou z nejvy8pjSich rozmnozovacich metod fas, kdy
santi pohybliva androgameta opliagje nepohyblivou sarti buiku oosfé-
ru, ktera se vyviji v oogoniu. Obeacee sarti gamety bd’ mohou pohybo-
vat pomoci hiikta, (tzv. spermatozoidy) anebo mohou byt nepohyblivé,
(tzv. spermacie).

c) Pri gametangiogamii splyvaji celad gametangia. [13]2,

U fas se Vv jejich Zivotnim cykluétsinou vyskytuje jak nepohlavni tak i pohlavni romon
Zovani. Po oplozeni vznika zygota. Po zesilenétninstny zygospora a ta iie gecka-

vat negiznivé obdobi.

Rasy prodlavaji Zivotni cykly, coZ jsou strukturalni a fumk zmeny od mladého jedince

k dosglému organizmu schopného nového rozmnoZzovani. [3]

Znalosti o typu rozmnozovamas jsou vyuzivanyipumeélé kultivacitas. Nekteré maské
fasy mohou byt kultivovany vegetatiyrjiné musi projit odélenym reproduénim cyklem

zahrnujicim gfdani generaci sporofytu a gametofytu.

2.3 Systémrias

St&i hredych fas je odhadovano na zhruba 7 — 15 milidet. Fylogeneticky strom byl
tvoien na zakla#gl sekvenci DNA genomu pro ribozomalni RNA a genu \atikou pod-
jednotku RUBISCO. fiida hrgdychtas obsahuje 265 rad1l 500 — 2 000 druha 14fada.

[1]

Fosilni nalezy ruduch jsou datovany az do obddbd [d,2 miliardy let a jsou srovnat&in
staré jako #které zelendasy. Podle stavby stélky a dalSich z2Zingou ruduchy roz&ova-
ny do 3 tid, z nichZ kazda je charakteristicka jinymi vliasimi. Do prvniitidy Cyanidio-

phyceagisoufazeny jednobuftné ruduchy bez &sSiho vyznamu. Druhouitlou je tida
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Bangiophyceas vyvojow primitivnéjSimi ruduchami areti tidou je tidaFlorideophyce-
ae s ruduchami se slogjsi stavbou stélky. Celkovy pet druhi ruduch je odhadovan na
5 500. [1]

Systém zelenychias se stale vyviji. Na konci 20. stoleti doznal¢mgah zngn a i nyni
jsou dale intenzivh studovany moznosti fylogeneze metodami molekulfyltigeneze.
Znané pouzivanou metodou je analyza sekvenci 18S rDNAté®E se pak naslegdale
upravuje. Systém vychazi zgmehu mitdzy, cytokineze (tj. deni cytoplazmy) a stavby
bicikového aparatu. Zelertéasy jsou dleny do 7 &id. [1]
Impérium:PROKARYOTA
Rie:Chromista
PodiSe:Chromobiotae
Oddéleni: Heterokontophyta
Trida: Phaeophyceae
Rad: Laminariales
Rod:Laminaria
Druh:Laminaria japonicaKombu)
Rod:Eisenia
Druh:Eisenia bicycligArame)
Rod:Undaria
Druh:Undaria pinnatifida(Wakame)
R&d:Fucales
Rod: Hizikia
Druh: Hizikia fusiformis(Hiziki)
RiSe:Plantae
Podise:Biliphytae
Oddéleni: Rhodophyta

Trida:Bangiophyceae
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Podtida: Bangiophycideae
Ré&d:Bangiales
Rod:Porphyra
Druh: Porphyra tenergNori)
Trida: Florideophyceae
Podtida: Florideophycideae
Rad: Palmariales
Rod: Palmaria
Druh: Palmaria palmatgDulse)
Oddleni: Chlorophyta
Trida: Trebouxiophyceae
Rad: Chlorellales
Rod:Chlorella
Druh: Chlorellapyrenoidosa
[1, 2, 4, 13]
2.4 Hnédérasy Phaeophyceae

Hnédéfasy se ve &tSing piipadi vyskytuji v mdi a brakickych vodach a to v oblasti lito-
ralu a sublitoralu do hloubky asi 50 m. Jsou vZzdyohobur¢né a pirostlé k podkladu.
Jejich rozndry se pohybuji od ¢kolika centimeth az po ®kolik metri dlouhé pletivné
stélky. V chladgjSich vodach produkuji&Si mnoZstvi biomasy. Hdé fasy mohou byt
jednoleté anebo se dozivat az 15 let. [1, 2, 5, 13]

Stélka hidych fas je odvozena od heterotrichalniho typu stélkyazaywma se stichoblast.
Tyto fasy rostou za pomoci specializovarséiad bunky anebo pletiva. U ¢kterych druli
hnédychtas dochazi k furdai i histologické diferenciaci pletiva a stélkadekonce dife-
rencovana na rhizoid, kauloid a fyloid.

Bunétna stna hredych fas je tvdena fibrilarni celul6zni slozkou a amorfni slozkou

(tj. alginové kyseliny a alginaty). Alginové kysaji a alginaty tvéi 20 — 40 % suSinyas.
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Hnédéfasy produkuji velké mnozstvi slizu, jehoz hlavioiz&bu je polysacharid fukoidan
s obsahem az 38 % siry.

Chloroplasty maji teikovity nebo paskovity tvar, jsou Zlutokde barvy s pyrenoidem
(tj. bilkovinné tlisko ovalného nebo kulovitého tvaru obsahujiciyemg). Na povrchu
chloroplastu se nachézeéjyii membrany a vniti prostor je vyplén rovnolEznymi lame-
lami tvarenymi trojicemi tylakoid (tj. membranové struktura, v nizZ je uloZen fotdsyin-

ky aparat a probiha fotosyntéza). Pod povrchenraplastu se nachazéncova lamela.

Jadro obsahuje jadérko. Ette rasy produkuji dkavé organobromidy, které se mohou ne-
gativre podilet na stavu ozonové diry. Mimo to, produkufikosan, baktericidni fenol,
ktery pisobi odpudi¥ na potencionalni konzumentgs a také zbarvuje stélku deha.

[1, 2,5, 13]

Hnédé fasy obsahuji fotosynteticka barviva chlorodylc;, ¢, a cs, B-karoten, fukoxantin
a violaxantin. Zasobnimi latkami jsou lamina@al,3-glukan), mannitol a olej, které jsou

uloZzeny v plazr a vakuolach.

U hredych fas dochazi k rodozimé (ij. sttidani pohlavni a nepohlavni generace). Nepo-
hlavné se rozmnoZuji pomoci zoospor a vegetatividohlave se rozmnoZzuji izogamii,

anizogamii a oogamii. [1, 2, 5, 13]

2.4.1 Laminaria japonica(Kombu)

Tatotasa roste spiSe v chlaggich zénach mid do hloubky kolem 10 m nebo i hlogjb
v zavislosti na zakalu vody.aminaria japonicaje gichycena k podkladu silnym rhizoi-
dem a fyloid je az if@s 1 metr dlouhy a 10 — 20 cm Siroky se &wim okrajem. Pokud
teplota vody pesahne 23 °Gasa z#éne hnit. Pokud se teplota&ysnizi pod 23 °Ciasa

swvij rast obnovi. Druho¥ ptivodni jsou v Asijsko-Pacifickém regionu. [14]

Tatofasa je spiSe znama pod kotmém ozngenim Kombu. Res 90 % dchtotas je g@s-
tovano undle. Mladé rostliny jsou ifichyceny k latim (Obr. 5) upevénym na plovacich

v mafich u Japonska a Koreji. Japonsko produkujé téetiny Kombu pirozenou cestou.
Ve 20. stoleti z&al stoupat vyznam tét@sy jako potraviny a od roku 1960 je vyvazena do
celého swta. Kombu se pouZziva ainské kuchyni jako jedna z ingredienci ndppavu
polévky. V Japonsku je konzumovan&Zzke se sledi anebo lososem. Lze z tipavit

i ¢aj. Hektarovy vynos je v sdasné dob asi 26 tun mokréasy na hektar. NefSim pro-

ducentem jeCina (zodpovida asi za 90 %eswé produkce), dale pak Korea a Japonsko.
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V roce 2000Cina dosahla produkce 4 mil. tun za rok a v dneshé & mil. tun r@ng.
Jakmile teplota vody dosahne 21 ta&sy musi byt sklizeny a usuSeny. Mohou byt usuSeny
rovnou na slunci anebo nejprve prosoleny a pakedé&sususSenylLaminariaje surovinou

pro vyrobu mannitolu, jodu a algimatvVyhodou pouziti uile péstovanychias je stabilni

piisun gchtotas o kontrolovatelné kvadit[14, 15]

Laminariasp. obsahuje 15 — 39 % popelovin, 38 — 61 % polysadta@,3 — 2,9 % mast-
nych kyselin a 3 — 21 % protéira jsou zde zastoupeny veskeré esencialni aminiakyse
které jsou dostupné po cely rdkaminaria obsahuje i vitaminy a mineralni latky ovsem
v niz8ich koncentracich, nez je tomu fiklad u Nori. HRdé fasy také obe@nobsahuji
jod, ktery véervenychiasach chybi. Fukoidan obsazenaselLaminariajaponicase vyu-

Ziva i v lékastvi jako prostedek proti ateroskleroze. [16]

Obr. 5. R'stovanirasy Laminaria japonic@l7]

2.4.2 Eisenia bicyclis(Arame)

Tato fasa roste néastji v melkych vodach v hloubce 8 — 10 m. Je rée8a v mirnych
polieznich oblastech od centralniho po jizni Japonskimid je dlouhy od #kolika desi-
tek centimetit aZz po ®kolik metra (Obr. 6) v zavislosti na lokalnich podminkaélsenia

je ¢asto vyuzivana jako soast potravy nejen v Japonsku, ale st&@sgji i mimo ngj
(Obr. 7). Fukoidan obsazeny v tése je vyuzivan jako inhibitor adheze nadorovych bu

nék na iizné substraty. [16, 18]

Mezi nejvice zastoupené prvky faK, Na, Mg a Ca. Nejvice obsazenymi vitaminy jsou
A, C, E, Dy, By a B; a nej¢tSi aminokyselinovy podil twd kyselina glutamova, kyselina

asparagova a leucin. [19]
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Obr. 6. Eisenia bicyclif20] Obr. 7. SuSena Aranj2l]

2.4.3 Undaria pinnatifida (Wakame)

Undaria pinnatifida (Obr. 8) je druho¥ pavodni v mdaich pobliz Japonsk&iny a Koreji.
V Japonsku je také ozémvana jako Wakame. Pogdbyla introdukovana do nfe Ste-
dozemniho a v dnedni dblse &Zne vyskytuje i i pobrezi ltalie, Spatiska a dalSich.
Undaria roste na krytych skalach a utesech v sublitorabmé do hloubky 15 — 20 meir
Rychlost jejihoiistu je az 1 cm za den & feplo& nad 25 °C zastavujést. [15, 22]

V Japonsku a Koreji je toé sklizeno kolem 500 000 tun tétasy a o Bco mér v Cing,
protoZze zde neni tolik popularni jako napaminaria V Japonsku jsou také Sle&hy
péstovana na lanech v jihovychodni Asii a nachaziityjako cerstvaci susena potravina.
Je sklizena od Unora dervna, stélky jsou oplachnuty sladkou vodou a usuge2]

Undaria pinnatifidavykazuje vysoky obsah vlakniny, ale jak je tomudech ostatnich
hnédychtas ma porérné nizky obsah lipid. Tatofasa je bohatad na obsah vitathskupi-

ny B, zejména niacinu. BohuZel usuSenim Wakameiztést svych vitamifh a cennych
latek. Obsahuje znatelna mnoZstvi mikroeleringgko mangan, &', kobalt, Zelezo, nikl

a zinek.

Nasekana Wakame je velmi popularnif@@va se do instantnich potravin, jako jsou nudle
polévky anebo rive byt sodasti salat (Obr. 9). Je ppravovana z blanSirované, solené
a nasled#& ususené&asy. Takto upravend ma dlouhou trvanlivost a pydedtaci s¥zi
zelenou barvu. [15]
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Obr. 8. Undaria pinnatifidg23] Obr. 9. Salat pipraveny z Wakamj4]

2.4.4 Hizikia fusiformis (Hiziki)

Hizikia fusiformisje hredarasa s jem& véjirovitymi listy. V Japonsku je sbirana ve volné
piirodk a ungle kultivovana v Koreji. Roste na dreulitorialu a v horntasti sublitoralu.
Az 90 % produkce Koreje je vyvazeno do Japonsk&ladem k tomu, Ze jsou i v dnesni
dobs problémy s produkci semen té&tsy, jsou misto toho sbirany mladé rostlinkimm

z prirody. Ty jsou poté umievany po tech azétyrech na lana ve vzdélenosti asi 10 cm
(Obr. 10). Kultivace probih& od listopadu datha a po ni nasleduje sklizePo sklizni je
fasa promyta nmigkou vodou a suSena na slunci. Vzhledem k tomwHiziia obsahuje
velké mnozstvi pigmeiita ty ji dodavaji miré horkou chu, je dale nutnéasu upravit.
Rasa je vEena aZ 5 hodin ve véagpolens s dalsimi hsdymi rasami jakcEisenia bicyclis

a jiné. Po pouvini je dalaasa p#ena 5 hodin, krdjena na malé kousky a suSena naislu
[13]

Obsah proteil, lipidta, sacharid a vitaminu je obdobny jako tasylLaminaria japonica
BohuZzel¢ast vitamird je zpracovanim ztena. Obsah Zelezaédi a haciku je vySSi nez
ufasyLaminaria JakoZto i u ostatnich Bdiychfas je obsah tuku relatigmizky, asi jen
kolem 1,5 %, ale az 25 % z mastnych kyselirfitkgselina eikosapentaenové (EPA). [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obr. 10. Hizikia fusiformi$25]

2.4.5 Vyznam hnédych ras pro ¢lovéka

Hnédérasy jsou obzvlastv primoiskych oblastech, ale dnes uz i mimo wuzivany jako
potraviny, dopiky stravy, krmivo pro zvata, palivo, anebo i material na kompost.
Z hredych fas se také iive vyralkila soda (uhliitan sodny), potaS (ulditan draselny)
a jod.Cerstvé stélkydchtoias maji také schopnost v samkoncentrovavat jod, ten se zde

vyskytuje v koncentraci az 0,3 %. [1]

Alginaty obsazené v bétnych sénachias jsoucast&né zodpowdné za jejich pruznost,
a protorasy rostouci v meérklidnych vodach obsahuiji vice algiiaHlavni pouziti algina-
ta spaiva v zahugovani vodnych roztaka tvork gelu. Vhodnymi druhy hidychtas na
vyrobu alginat jsouLaminaria Ecklonig Sargassuna jiné. Ri extrakci jsou vyziskavany
sodné soli alginétrozpustné ve vada to v suché, praskové podoblorecnaté a vapenaté
soli alginati jsou ve vod nerozpustné. Alginaty nachazeji uptatnv potravinéskéem,
farmaceutickém, textilnim a papirenskéentirpyslu. V potravinéstvi se daji vyuzit jako
zahu$ovadla do zmrzlin, jogulit om&ek a jiné. Alginaty jsou prélovéka nestravitelné,
ale dodavaji mu pocit sytosti a tak nachazeji wwznejiznéjSich preparatech na hubnu-
ti. Alginaty jsou také vyuzivany jako imobiligai preparaty, které umodji pomalou di-
fuzi latek, nap. I&iv. Alginaty je také mozné vyuzit k impregnaci lgtevySeni barvitel-
nosti textilii, zahugovani barvy, jako pojidloip vyrob¢ kartoni nebo k vyrob umelych
vlaken. Alginéaty jsou ziskavany jiz od 20. let 2@leti. V sodasné dob jejich produkce
zahrnuje asi 21 500 tun. Alginaty jsou spolu s wagarkaragenany ziskavany z ruduch

a jsou oznéovany jako fykokoloidy. [1, 15]
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V oblasti zdravotnictvi jsou zkoumany latky s cyadEkym (Einkem objevené u druh
Bifurcaria galapagensisStylopodium zonala jiné. Dale u &kterych druti hnédych fas
jako Laminaria japonicac¢i Ecklonia cava jsou zkoumany enzymatické extrakty, které
vykazuji antioxidani vlastnosti. Z druhtiaminaria japonicge také extrahovan fukoidan,

ktery vykazuje i antikoagutai vlastnosti. [26]

2.5 Ruduchy (Rhodophyta

Ruduchy se vyskytujifievazie v maich v oblasti litoralu a sublitoralu a v menSirenve
sladkych vodach. Ruduchy jsou organizmy s jednétnwu i mnohobu&nou pletivnou
a vlaknitou stélkou a nevyskytuji se zd&ikaté formy. [26]

Bunky ruduch kryje bu&na stna z mikrofibril celulézy. U #kterych zastupcjsou mik-
rofibrily sloZeny z 1,3-xylanu. Uridy Bangiophyceage buré¢na stna teri nez utidy
FlorideophyceagVyznamnou a vysoce zastoupenou sloZzkownseény jsou hydrofilni
polygalaktany, jejichz podjednotky jsou spojenyfétigvymi mistky. Jsou to polymery
B-(1,4)-galaktdézy ao-(1,3)-anhydrogalaktdzy. Tyto fykokoloidy se z#itpmnosti K
aCg&" ionti meni v trojrozmérnou sf s vlastnostmi koloitl Na povrchu stélek
a reproduknich burk se vyskytuje sliz. Ten slouzi kipevreni k substratu a také k vy-
mrS€ni reproduknich burk pri hydrataci. [1, 3, 27]

Chloroplasty vykazuji jednotnou stavbu u celéhoétatd. Jsou uloZeny v cytoplaznbez
spojeni s jadrem nebo endoplazmatickym retikulem. pgvrchu se nachazi &dwbalné
membrany a uvnitlezi tylakoidy, které na svém povrchu nesou fykebimy. V buice
ruduch ftidy Bangiophyceaese vyskytuje pouze jediny #xdicovity chloroplast

s kulovitym pyrenoidem. Uridy Florideophyceaese vyskytuji kruhovité nebo paskovité
chloroplasty bez pyrenoidu. Fotosyntetické pigmgsty uloZzeny v tylakoidech a jedna se
o chlorofyl a a u rekterych drulii se vyskytuje i chlorofyld. Z dalSich pigmeiitjsou

v tylakoidech uloZenyu-karoten, B-karoten, zeaxantin a luteinid¥azujicim zbarvenim

sinic jecervena a je za ni zodp&iny gredevsim fykoerytrin. [1, 27]

Zasobni latkou ruduch je florideovy Skroi-1,4-glukan) uloZeny v cytoplazihwe forme
zrn. [1]

Ruduchy se rozmnoZuji nepohla@vsporami a pohlavnoogamii. Typicka je proénrodo-

zmena. [1]
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2.5.1 Porphyra tenera(Nori)

Porphyra tenerge neodmyslitelnou s@asti pokrni v JaponskuCing a Koreji. Tytorasy

se vyskytuji pirostlé ke kamenitému podkladu v oblasti litoralstélka dosahuje az 1,5 m
(Obr. 11). Jsou po#nné ¢asto kultivovany urle a v dnesnich podminkach je mozné do-
sahnout aztyt sklizni za chladnodéast roku.Cerstvé stélky jsou zpracovavany na jemnou
drt’, lisovany do tenkych plato hmotnosti 3 g. V Japonsku je tdtsa gstovana a proda-
vana pod oznignim Nori a \Ciné Zikai. Vyznamny je vysoky obsah snadno straviteny
aminokyselin a vysoky podil vitaminBs, C a B». Nejwtsim producentem Nori j€ina,
nasledovana Japonskem a Koreou. Japonsko vypradaizuf00 000 tun moki@sy za
rok. [1, 15, 28]

Porphyrasp. pati mezi jedny z nejvice vyzivnych rfekychtas. Je bohata na bilkoviny
a volné aminokyseliny, které ji dodavaji typickdwit Jsou to pedevsim alanin, kyselina
glutamova a glycin. Obsahuje 7 — 50 % praieia jejich stravitelnost dosahuje az 75 %.
Obsah cukr je velmi nizky, jen 0,1 %. Obsah vitaminu A, Cskliny listové a niacinu je
ponerné vysoky. Jecasto pouzivana jako s&ast sushi (Obr. 14). Sushi jéigravovano
tak, Ze je viena ryze poloZzena na platek syrové rybmasa a obalena platkem Nori. Dale
muze byt Nori krajena na kousky a pouzivana jaka:dstuusuSenek, anebo do instantnich
jidel. [1, 15]

Obr. 11. Poprhyra tenerf29]

2.5.2 Palmaria palmata(Dulse)

Dulse, jak je Bkdy tatofasa ozné&vana, ma koZovité listy a vyskytuje séegevsim
v zore eulitorialu (Obr. 12). Vyskytuje se hla¥rv oblasti Irska, u vychodniho prdZi
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Kanady a USA. Je sklizena¢n& pri odlivu a to od k¢tna dofijna. Po sklizni jsodasy
suseny na slunci a v celku baleny do fpyfPokud doSlo &en suseni k rozlamarasy,
jsou z nich pipravovany vigky anebo prasek. Nachazi vyuziti jakordsoi, Fidavek do
kukuticnych lupinki, jako sodast polévek, slany snack anebo v syrové pédebzvyka-

ni. Palmariaje bohatym zdrojem mineralnich latek, zwé&tleza. [15]

Obr. 12. Palmaria palmat§30]

2.5.3 Vyznam ruduch pro ¢lovéka

Ke konzumacias jsou nejastji vyuzivany druhyPorphyra Iridea, Chondrusa jiné. Fy-
kokoloidy, které jsou zruduch ziskavany, nachazilamni ve farmaceutickém

i potravingském ptimyslu. Mezi hlavni zastupce, z nichz je agar ziakapati Gelidium
Phylophora Gelidiella a jiné., u nichz stélka obsahuje az 40 % agasoa pznaovany
jako agarofyty. Agar se z chemického hlediska sklacdgardzy a agaropektinu, jejichz
hlavni slozkou jsou sulfatované polygalaktany. Agérzalrivani tvai koloidni roztok

a po zchladnuti gzrainy pevny gel. Agar je ziskavan z promytyets, které jsou vany
ve vod n¢kolik hodin. Agar se rozpusti ve vd@ sngs je zfiltrovana. Filtrat se ochladi
a vytvai gel o obsahu asi 1 % agaru. Voda z gelu musiolgtragna bul’ opstovnym
rozmrazenim a naslednym zmrazenim aneb@estlen za pouziti tlaku a zbyla voda je
vysusSena. Potom dochazi k mledistic na pozadovanou velikost. Agar je RoyyuZzivan

v potravindstvi, farmacii i pro mikrobiologickodinnost (zZivné ady). [1, 15, 27]

Karagenany jsou slozeny také z polygalaktanjsou ziskavany z ruduch ozpsanych
jako karagenofyty tjiChondrus Iridea a jiné. Existuji izné karagenany liSici se chemic-

kymi vlastnostmi, strukturou a naslednym pouzitkomern¢é jsou ozn&ovany iota, kap-
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pa a lambda. Lambda karagenany nitgel, ale jen silé visk6zni roztoky. R vyrobe je
nutné vse ¥as vymyt rozpughim ve Zedném hydroxidu. Nerozpudty zbytek karage-
nanu a celulozy je pak suSen a prodavan {a@sde&n¢ rafinovany. Pro vyrobu rafinované-
ho karagenanu jsotasy promyty, véeny rekolik hodin v hydroxidu a filtrovany. Rafino-
vany karagenan obsahuje asi 1 — 2 % karagenanag®aan naléza vyuziti jako zabios
vadlo a stabilizator potravibekych produki (nag. Sleh&ka, zmrzlina), jako emulgai
¢inidlo ve farmaceutickém pmyslu, gisada do krmeni pro Z@ta a v kosmetickém pr

myslu jako gelovy osfZzova® vzduchu a satést past na zuby. [1, 15, 27]

V lékarstvi jsou pouzivany druhRigenea simplexa Corallina officinalis které obsahuji
kainovou kyselinu, ktera je¢inna proti parazitickyntervim. DalSim moznym vyuzitim

v [ékarstvi je I&ba zagta a zastava krvaceni. [1]

2.6 Zelenérasy Chlorophytg

,,,,,

se zde vSechny typy stélek krdmnizopodiove.

Na povrchu biiky se nachazi butina stna, ktera chrani kitku, udrzuje jeji tvar a je per-
meabilni. Je vicevrstevnd, sloZzena z celuléznickrafibril a pektinu. Nkdy maze byt
buika naha anebo ji kryji Supiny. U pohyblivych Bkrse na povrchu vyskytuji &ky.
Jsou steja dlouhé, tzv. izokontni, &Sinou jich je sudy p#et a jsou na povrchu hladké.
[1, 2, 3]

V buice se nachazi chloroplasty, v nichz probiha fottgsm(tj. geména slunéni energie
na chemickou a jeji nasledné zakomponovani do sdéha jinych organickych latek,
nag. Skrobu). Chloroplast ma na povrchudbalné membrany a uvhi — 6 tylakoid

v jedné lamele bez spojeni s bamym jadrem. Tylakoidy sistaji v lamely. Ve #tSing
piipadi se zde vyskytuji pyrenoidy. Na povrchu pyrefioluyvaji Skrobova zrna, ktera
vytvari souvisly obal. V chloroplastu se nevyskytuji graisou to tylakoidy dazené na
sebe a tviici jeden celek), jaka zname u vySSich rostlin.iéikbvca se v chloroplastech

vyskytuji n&ervenala stigmata. [1, 2, 3]

Ridicim Gstedim buiky je jadro. Je nositelem genetické informace d@mavem probiha
nag. syntéza RNA. Zhruba upréstl jadra se nachazi jadérko. V jadérku dochazi

k syntéze r-RNA. V biice se dale nachazi vakuola, ktera slouzi k ukladaeobnich
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a odpadnich latek. Energetickym a dychacim centigou mitochondrie. Posledni vy-

znamnou organelou je Golgiho aparatgmid dochazi k Uprava transportu bilkovin.

Fotosyntetickymi pigmenty jsou u zelenyéhs chlorofyla, chlorofyl b, a-, B-karoten

a rekolik xantofyli (nag. zeaxantin, lutein aj.).

Z&sobni latkou zelenydtas je Skrobd-1,4-polyglukan). Jeho zrna se shrodiaj uvnitt
chloroplastu mezi tylakoidy nebo na povrchu pyrdooiNekteré sifonalni zelenéasy
(nap. Caulerpg, si Skrob ukladaji do zvlastnich leukoptastako dopikové zasobni latky
se vyskytuji monosacharidy a disacharidy a jejienvidity (alkoholy aj.) a polyfosfatova
zrna (volutin). Nkteré skupiny maji jeStdalSi specifické z&sobni latky (ffapnannan,
xylan aj.). [1, 2, 3]

Zelenérasy se rozmnoZuji nepohlavdélenim a pohlavé gametogamii i gametangioga-

mii.

2.6.1 Chlorella pyrenoidosa

Chlorella pyrenoidosaje jednobuicna zelena kokélnfasa s kulovitym tvarem bk
o velikosti 1 — 10 um (Obr. 13). Ma vrstevnatoudilau bugénou sténu, nastnny chloro-
plast a miskovity pyrenoid. [1]

Rist tétorasy je pi idealnich podminkéach velmi rychly, dokdze zdvepidit svou hmotu
za 3 — 6 hodinChlorella je untle pistovana fedevsim v Japonsku, ale Ceské republi-
ce. V Japonsku je uplatvano gstovani v kruhovych bazéncich s michadly. iéboni je
péstovana na nakl@nych plochach, po nichz suspenze pomalu stékaklRmige suspen-
ze zahu&ha, promyta opakovértistou vodou a dezintegrovana. Dezintegtasi je zvy-
Sena stravitelnost a¥ikrat. Poslednim krokem je suSeni. Cely procesomgpné Setrny,
takZze #istvaji zachovany vSechny cenné slozBilorella obsahuje 57 % protein26 %
sacharid a 2 % lipidi. [31, 32]

Chlorella je vyuzivana jako zdroj potraviigkych barviv neboifimo jako slozka potravy
lidi i hospod#skych zvfat. Rasova susina seigava do krmiva nap kukatim ¢i selafim,
aby bylo dosaZeno zvySenyckirpstki masa. Nevyhodou je jejich vysoky obsah nukleo-
vych kyselin a ufitych alergizujicich latek vznikajicichripzpracovaniChlorella je také

pouzivana jako modelovy organizmus v genetidexikologii. [1, 2, 3]
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Dnes jsou v lékarnachebre dostupné preparaty slouzici jako dafirstravy s obsahem
fasy Chlorella (Obr. 14).Z ni Ize extrahovat latku zvanou chlorellin, kteréd zetelné
antibiotické @inky na rekteré bakterie.

Védci dnes studuji dalSi mozné vyuziti zelenyab a to pedevsimChlorella pii vyrobé
bioetanolu. V liberecké spalo¥mdpadi, ktera spolupracuje s Mikrobiologickym dstavem
AV CR, jiz tyto pokusy z&aly. Ri spalovani odpadspalovna produkuje CQktery je
zavadn do bioreaktar sifasami. Ty jej vyuZivaji a rostou dokonce lépe, RdyZz se

k jejich psstovani vyuziva potravitisky CQ. | kdyZ je pouzivan odpadni G@asy sphuji
veSkeré parametry a bylo by mozné fgpadré vyuzit i ke konzumaci. Otazkowigtava
ekonomicka narnost i péstovaniias. Rasy maji velky potencial na to stat se novymi
zdroji na vyrobu biopaliv. Velmi rychle rostou, najinnaroky na zeguélskou pidu, vy-
nosy jsou az 15 krat vysSi nez je tomuinapdnes pouzivané kukoe a sklizi jsou celo-
ro¢ni. U nas je realizovana zatim pouze prvni fazegso, tj. pstovaniias. Pokud by se
zatala uskutenovat i nadsledné vyroba biolihu, jednalo by se odd@adovou technologii,
protoZze odpadip vyrobé biolihu Ize efektivié vyuzit jako krmna sis pro hospodéka
zvirata. [33]

\
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Obr. 13. Chlorella pyrenoidosgs4] Obr. 14. Doplrk stravy[35]

2.6.2 Vyznam zelenychias pro ¢lovéka

Krome vySe uvedenych vyuziti nach&asaChlorella uplatreni i jako bioindikator. Nkte-
ré fasy maji obech vlastnost bioindikace. Biondikace je schopnosityxth organizni
prikazré reagovat na faktory z ¥$iho prostedi jako jsou nap zneistujici latky. Rasy

reaguji specificky bdi svym vyskytem, slozenim, zmou vitality ¢i vyvojovymi zvlast-
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nostmi. Napiklad fasaEnteromopha spspolén¢ s dalSimi druhy h¥dychtas a ruduch,
byla pouZita na studium kontaminace vod #lipu Magellan v Chile stopovymi prvky
(Ag, Hg, Ni, V, Zn, Sb a Pb). Nejvice obsazenymkem viasach byl zinek. Tyto vy-
zkumy jsou samdejmeé ovliviovany salinitou vody, hodnotou pH, Zivinami, istd fas
acasovém obdobim ghu rostlin. Ale i fes to sefasy hoji vyuZivaji po celém s\
k biomonitoringu. [36]

2.7 Chemické slozenk¥as

Rasy jsou znamy svym vysokym obsahem polysacharidneralnich latek adkterych
vitamini. Obsahuji také bioaktivni latky jako proteiny,idip a polyfenoly s antibakterial-
ni, antivirovou a antimykotickou aktivito®asy navic z nuténiho hlediska obsahuji malo
kalorii. [16]

Chemické sloZenias je ovliveno mnoha faktory, jako jsou drutasy, jeji geograficky
vyskyt, okolni klimatické podminky, intenzita&la, raini obdobi, chemismus vody, pou-

Zitacast rostliny a jiné. [15, 16]

2.7.1 VIhkost, popel, suSina

Vlhkost ¢erstvychias je pomirné vysoka, niiZze tvdit az 94 % biomasy. Obsah popela je

v fasach ve srovnani se zeleninou vysoky a skladansgkmobiogennich a mikrobiogen-

e

s

sah vlhkosti, suSiny a popela ve vybranych drugashe uveden v tabulce 1. [16]

Tab. 1. Obsah vlhkosti (V), suSiny (S) a popela (P)%] u vybranych drufa ras
[16, 19, 37, 38, 39, 40]

Rasy Hrédé Cervené Zelené
L. U. H. P. P. Ch.
Druh N _—
sp pinnatifida fusiformis sp. palmata sp.
V [%] 73 -94 88 77-91 84
S [%)] 91 89,3 89,4 93,1

P [%] 15-45 18 - 40 7-24 12-37 1,5-20
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2.7.2 Polysacharidy, vlaknina

Rasy obsahuji velké mnoZstvi polysacharal to gredevsim stavebnich (namgar, ka-
ragenan, alginaty), které jsou vyuzivany jako $izdiory, zahugovadla, emulgatory, kr-
mivo a potraviny. Obsah polysacharig fasach se pohybuje od 38 % do 74 % susSiny.
Mérg zastoupené polysacharidy, které se nachazi &bénséné hnédych mdskychias
jsou fukoidany, xylany jsou obsazeny &kterychcéervenych a zelenych rrekychiasach
aulvany v zelenychasach.Rasy obsahuji také zasobni polysacharidy jako larmama
(B-1,3-glukan) v hadych mdskychtasach a florideovy Skrob dervenych miskych ia-
sach. [16, 37]

P prachodu rkterych polysacharid (nag. agar, karagenan, fukoidan) travici soustavou,
nedochazi k jejich traveni, a proto jsou povazovamylakninu. Fukoidan je také zkouman
v souvislosti s jeho protinadorovou, antikoaguolia antitrombotickou, protizatlivou

a antivirovou aktivitou. [37]

Vlaknina v mdskychtaséch je tviiena rozpustnou frakci tvenou pedevsim agarem, al-
ginaty a laminarany. Mezi nerozpustnou frakasové vlakniny jeazena celuléza, man-
nan, xylan a dalSi. V Tab. 2 jsou uvedeny obsahinihy ve vybranych druzich jedlych

morskychias, které se pohybuji od 35 do 75 % susiny.

Tab. 2. Obsah vildkniny v [%] suSiny u vybranychhadrizas[16, 38, 41, 42]

Rasy Hredé Cervené
Bruh Laminaria Undaria Eisenia Hizikia Porphyra
sp. pinnatifida arborea fusiformis sp.
Vldknina
%] 36 35-46 74,6 49,2 - 62,3 35-49,8

Pro srovnani obsah vlakniny u fazoli je 36,5 % iy u broskvi 66,8 % v su&in
a 72,3 % v susihu sojovych bob. [16]
Doporuiena denni davka je 24 g vlakniny na derCR je obecn piijem vlakniny nizsi

nez udava denni dopa@ena davka. [41, 42]
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2.7.3 Proteiny, aminokyseliny

Zastoupeni protein v marskych rasach je znmé zavislé na druhu. Obeé&rje nejnizsi

u hrédychtas, 3 — 15 % suSiny v porovnani se zelenyti@raenymirasami, které obsahu-
ji 10 — 47 % proteid v suSik. Nagiklad urasyPalmaria palmataproteiny tvdi az 44 %
susiny, coz je srovnatelny obsah protejako v sojovych bobech. V Tab. 3 jsou uvedeny
obsahy proteit ve vybranych druzickas, které dokladaji velkou variabilitu jejich priete

noveého slozeni.

Tab. 3. Obsah proteinv [%] suSiny u vybranych drutbrvas[16, 19, 32, 43]

Rasy Hredé Cervené Zelené
bruh Laminaria  Undaria Eisenia Porphyra Palmaria Chlorella
ru
sp. pinnatifida  bicyclis sp. palmata pyrenoidosa
Proteiny
3-21 11-24 13,1 7-50 8-35 57
[%0]

VétSina druli morskych fas obsahuje veSkeré esencialni aminokyseliny a hsbatym
zdrojem kyselych aminokyselin jako kyselina glutah@ asparagova. Ale podl&kie-
rych vyzkuni je tento obsah kyselych aminokyselin nizsi u vgveéj \&tve cervenychias
nez u ostatnich vyvojovychéwi ras. [16, 43]

Nejvice obsazené aminokyselidigsy Porphyra tenergjsou alanin, glutamova kyselina
a glycin. UfasyUndaria pinnatifidaalanin, glycin a prolin. V &terych druzich h&dych

a cervenychias byla zji&na gitomnost veSkerych esencialnich aminokyseligktbré se
vyskytuji v nizSich koncentracich, nez udava stedrianebo vajény protein. Limitujici-
mi aminokyselinami wasach jsou Trp, Leu, lle, Met, Cys a Lys. Na z&klalsahu esen-
cialnich aminokyselin je vygteno aminokyselinové skore (AAS), které slouZi pooino-
ceni vyzivové hodnoty protein U proteini z ¢ervenych meskychtas dosahuje AAS hod-
not 40 — 90 %, u niskych hridychrtas je to pouze 20 — 70 %. [16]

Stravitelnostasovych proteiin se liSi v zavislosti na druhiasy, ale také na pouzité meto-
dé. Nag. in vitro metodou byla stanovena stravitelnostasy Porphyra tenera78 %
a u druhuJndaria pinnatifidaaz 87 %. [16]
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2.7.4  Minerdlni latky

Rasy maji velkou schopnost akumulovat z Zivotnihmspedi mineralni prvky, jejichZ za-

stoupeni je az 36 % v su8ifas.

Pro vysoky obsah jodu jsou ¢de fasy tradiné pouzivany na kbu onemocéni Stitné
Zlazy, gedevSimFucus vesiculosus Laminaria Laminaria je hlavnim zdrojem jodu
a obsahuje 0,15 — 0,8 % jodu v s@SiRasy jsou také idezitym rostlinnym zdrojem vép-
niku, jehoz obsah tize tvait 7 — 34 % susSiny. V zavislosti na vy5Sim obsafpniku jsou
fasy vhodné ke konzumaci preétid tchotné Zeny, adolescenty a starsi lidifkjsou nej-
¢astji vystaveni riziku nedostatku vapniku. | kdigsy obsahuji vysoké koncentrace mine-
ralnich latek, vazbou é&kterych minerdlnich latek na aniontové polysacharid

(nag. alginaty), niize dojit ke snizeni jejich vyuzitelnosti. [37]

Zelezo a nid’ jsou viasach fitomny v mnohem vy3$ich koncentracich, neZikégul ve
Spenatu nebo mase. 8 g suSémsy Palmaria palmataobsahuje mnohem vice Zeleza —
6,4 mg, neZ 100 &erstvého syrového hexiho steaku, ktery obsahuje 1,6 mg Zel®zsy
jsou také vybornym zdrojem koku. [42]

Vzhledem k vysoké absampi kapaci¢ mohourasy obsahovat rizikové prvky (namlovo,
rtut’, kadmium, arzen) v toxickych koncentracich. Teiatd je nutné vzit v Gvahuiippou-
Zivanitas jako krmiv a potravy a prov&dna tyto latky testy. Vzhledem k tomu, Z&-p
tomnost &Zkych kowa v faséach je dana jejich vyskytem v okoliide byt obsah toxickych
kovi vtasach pouze lokélni zalezitosti. Koncentrace arzgow podstath vySSi
u hrédych fas v disledku obsahu sulfatovanych polysachandburecné stné slouzicich

jako vazebna mista kéynez wervenych a zelenydtas. [16, 42]

Rasy v3ak musi spbvat ugité parametry v obsahwzkych kowi, toxickych latek ale

i mikrobialni kontaminace, aby bylo ch&go zdravi spdebitele. Prvni legislativnitpd-
pisy pro obsahy¥kych kowi a toxickych latek v jedlych niskychifasach byly stanoveny
ve Francii. Kritéria kvality pro jedlé niské fasy prodavané ve Francii, regulace v USA
a parametry préasové dopiky stravy v EU jsou uvedeny WipzePl. [16]

2.7.5 Vitaminy

Rasy jsou bohatym zdrojem vitandiskupiny B. Rikladem mohou bytasy maské, které
obsahuji vitamin B. Ten je doporéovan i lécbé znamek starnuti, proti chronickému

Unavovéemu syndromu a anemii. [37]
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Cerstvérasy také poskytuji hodnotny zdroj vitaminu C, jehadsah se pohybuje mezi
500 — 3000 mg/kg v susirzelenych a h¥kdychias. Tento obsah vitaminu C je srovnatelny
s petrzelkou,éernym rybizem¢i paprikou. Cervenétasy obsahuji mén vitaminu C —
100 az 800 mg/kg v suginTento vitamin je dlezity pro posilovani obranyschopnosti or-
ganizmu, aktivuje absorpci Zeleza viest, vychytava volné radikaly a podili se na rege-

neraci vitaminu E. [37]

Vitamin E zabréuje svou antioxidéni aktivitou oxidaci lipoproteii nizké hustoty. Hedé
fasy vykazuji vySSi koncentrace tohoto vitaminu, i@s¥ zelené dervené. Z hédychias

je nejvysSi obsah &ucaceaea to 200 — 600 mg/kguSiny. Hidé fasy také obsahuji
a, B ay tokoferoly, zelené &erven&asy jeno tokoferoly. [37]

2.7.6  Polyfenoly, karotenoidy

Polyfenoly obsazené tasach se liSi od polyfenobbsazenych u suchozemskych rostlin.
Je to velmi heterogenni skupinou molekul poskytuj@riabilni moZnosti potencionalni
biologické aktivity. NejvySSi obsah polyfefiote vyskytuje v hedych fasach, kde tvd

5 — 15 % susSiny. Antioxidai aktivita polyfenaol hnédych acervenychias jiz byla proka-

zana testyn vitro a v dnesni dabje stale intenzivéizkoumana. [37]

Hneédé mdskérasy jsou obzvlastbohaté ng-karoten, fukoxantin a violaxantin. Hlavnimi
karotenoidy uwervenychias jsoua-karoten,p-karoten a jejich dihydroxylované derivaty
lutein a zeaxantin. Zastoupeni karoterioidzelenychas je obdobné jako u vySSich rost-
lin. Karotenoidy jsou povazovany za silné antioxityaa i u karotenoitl z fas byla tato

vlastnost prokazana. [37]
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3 LIPIDY

Lipidy (tfecky Lipos) jsou zné&né heterogenni skupinou sknin. Jejich spotaou vlast-
nosti je relativni nerozpustnost ve ¥anaopak dobra rozpustnost v nepolarnich rozpous-
tédlech jako je chloroform, hexan a jiné. Mezi lipighpu tedyrazeny tuky, oleje, vosky

a pribuzné sloteniny, které se vyskytuji viffomnosti vlastnich lipil a jsou oznéovany

jako doprovodné latky lipiel (steroly, vitaminy, barviva,ifrodni antioxidanty aj.).

Lipidy, zvlase neutralni, tj. mastné kyseliny, estery glycerd@teroly atd., jsou vyznam-
nou slozkou potravy diky své vysoké energetickénbtid Dale jsou nepostradatelnym
zdrojem esencialnich mastnych kyselin a lipofilmiiamini. V lidském tle je tuk uloZen
do zasob v tukové tkani v podkozi a podili se boararé vnitrnich orgaid pred mecha-
nickym poskozenim. Tuk dale potom slouZi jako tepetolator a nepolarni lipidy se po-
dili na Sfeni depolarizénich vin podél myelinovych nervovych vidken. Lipigpu hlavni
funkeni a strukturdlni slozky bitinych a mitochondrialnich membran a podili se nastra
portu vitamiri A, D, E, K v lipoproteinovychkasticich. V neposledrtad lipidy dotv&eji
organoleptické vlastnosti pokfm[44, 45, 46, 47]

3.1 Klasifikace lipid

1) Jednoduché lipidy (tzv. homolipidy) — estery masinkyselin si#znymi alkoholy,
dale jsou dleny dle struktury vazaného alkoholu.

a) Tuky — estery mastnych kyselin s glycerolem. Tukiapalném skupenstvi jsou
ozna&ovany jako oleje.

b) Vosky — estery mastnych kyselin s vysSimi jednogyiiralkoholy.

2) SloZzené lipidy (tzv. heterolipidy) — estery obsatiujmimo mastnou kyselinu
a alkohol je&t dalSi kovalent&ivazané skupiny.

a) Fosfolipidy — lipidy obsahujici mimo mastnou kyselia alkohol i zbytek kyseliny
fosforené. Tato skupina je dalesldna na glycerolfosfolipidy (alkoholem je zde
glycerol) a sfingofosfolipidy (alkoholem je zdersjiosin).

b) Glykolipidy — lipidy obsahujici mastnou kyselindingenin a sacharidovou slozku.

c) Ostatni slozené lipidy — napsulfolipidy, aminolipidy, lipoproteiny aj.

3) Prekurzory a odvozené lipidy — jsou Z@eeny mastné kyseliny, glycerol, steroidy,
alkoholy etre glycerolu a sterdl Mastné aldehydy a ketolatky, v tucich rozpust-

né vitaminy a hormony. [44, 46]
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3.2 Vyskyt lipid @

Lipidy se vyskytuji tém ve vSech biikkach a mikroorganizmech a tzn., Ze jsou obsazeny
i v potravinach. Obsah lipidse pohybuje mezi 1 — 5 % v klasickych tkanichediyéch.
Pokud se jedné o pletiva a tkése zasobni funkci, je obsatitpmnych lipich vysSi a to az

90 % v susin.

V potravinach je obsah lipidpromenlivy. Lipidy se nevyskytuji v cukru, vybranych cuk
rovinkach a napojich. Nizky obsah ligide vyskytuje nap u brambor, vajného bilku,
ovocnych g§av. Stedni obsah lipil v rozmezi 1 — 5 % v su&irvykazuji obiloviny, lus-
niny a zelenina. Vyssi obsah liide nachazi v mase, mléce a ¥ag@n Zloutku. Vysoky

obsah lipidi je obsazen viechach, maku a slardin48]

3.3 Vyzivova hodnota lipida

Volnych mastnych kyselinigima ¢lovék v potra¥ pomerné malo. Lipidy konzumované
¢lovékem jsou enzymaticky &enycast&né jiz v Zaludku a dokonaleji pak v tenkéniiest
vé na 2-monoacylglyceroly a mastné kyseliny a ty jedsleds vsttebavany gevni sé-
nou. Tuky, které obsahuji kratké &estré dlouhé mastné kyseliny jsou kebavany Iépe
nag. ml&ny tuk. Naopak tuky obsahujici delSi mastné kygejsou vstebavany hie
nag. repkovy olej, rybi tuk. Nenasycené tuky jsou reseémny lépe, nez je tomu u nasy-
cenych. Mastné kyselin§tovek ziskava jednak z potravy, ale dokaze si je i sgntetizo-
vat. Na rozdil od rostlin gilovék neumi syntetizovat polyenové mastné kysetamyy w-3

a w-6, tzv. esencialni mastné kyseliny. Tyto kyseliagebo jejich prekurzory musi
v dostaténé mfe gijimat z potravy a pokr w-6/w-3 by mel byt maximal@ 5 : 1, ideéals
1:1.[44, 48, 49]

Je doporteno, aby maximat30 % z celkového energetickéhtijmu tvarily tuky. Pri-
cemz az pt Sestin pijatych lipida tvori ZivociSné nasycené lipidy a zbyla jedna Sestina
jsou polynenasycené lipidy rostlinnéhivpdu. Energie ziskan&ipnem 1 g tuku je 37 kJ
(9 kcal). Lipidy gijimané potravou by sty obsahovat nasycené, monoenové a polyenové
mastné kyseliny v po#énu 1 : 1,4 : 0,6. Polyenové mastné kyseliagy w-6 by se nily
podilet na celkovém energetickérfijmu 5 — 8 % a kyselinyady w-3 1 — 2 %. Do celko-
vého mnozstvi fjjatého tuku se musi zagitat nejen tzv. tuky zjevné, které jsoti pii-
praw do pokrmii pridavany, ale i tzv. tuky skryté, které jsotirpzenou sotasti suroviny.
Napiklad pro muze vedku 19 — 59 let s dopotenym energetickymifimem 10 000 kJ
by denni davka lipiel méla predstavovat 80 g. [44, 45, 48, 49, 50]
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3.4 Mastné kyseliny

s

Mastné kyseliny FAs (z angkatty acid$ jsou nejdlezitejSi sloZzkou lipidi a jsou defino-
vany jako karboxylové kyseliny s alifatickym uhlalig@ovym fetzcem. FAs se vyskytuji
piedevsim jako estery wipodnich tucich a olejich, ale mohou se vyskytavwapodol#
neesterifikované jako tzv. volné FAs. Zpravidlazsle vyskytuje sudy pet uhlikovych

atomi, protoZe jsou &Sinou syntetizovany spojening @dnotek.
Mastné kyseliny jsoudeny:

a) Nasycené mastné kyseliny — neobsahuji Zadnou dvejapbu.

b) Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou va@aeumonoenové kyseliny).

c) Nenasycené mastné kyseliny&aolika dvojnymi vazbami (tzv. polyenové kyseli-
ny).

d) Mastné kyseliny s trojnymi vazbami atenymi substituenty (rozvené, cyklic-
ké, s kyslikatymi, sirnymi nebo dusikatymi funkmi skupinami). [44, 46]

3.4.1 Nasycené mastné kyseliny

Nasycené mastné kyseliny SFAs (z an8hturated fatty acigsse &zn¢ vyskytuji

v prirodnich lipidech a &kdy byvaji také oznsvany jako saturované. Obsahuji 4 az 60
atomi uhliku aretézec je ¥tSinou nerozdtveny. V iloze P Il je uveden fehled zaklad-
nich nasycenych FAs vyskytujicich se v lipidechpofravinach se né&asgji vyskytuje
kyselina palmitova a stearova. Kyselina palmit@/@jtomna ténit ve vSech lipidech, ale
zpravidla nebyvaigvladajici mastnou kyselinou. Kyseliny s lichymtigon atond uhliku

se vyskytuji ve stopovych mnozstvich haptuku gezvykavé. SFAs jsou odvozeny od
kyseliny octové. [41, 44, 46, 48]

Obecny vzorec SFA: {El2n+1COOH.

Volné nasycené FAs s vice nez 10 atomy uhliku opokojové teploty tuhé krystalické
bezbarvé latky. FAs s vice nez 8 atomy uhliku jgewod jen nepatdé rozpustné. SFAs
jsou chemicky velmi stalé admi se bd’ pri dlouhodobém zafivani anebo i vysokych
teplotach. [48]

SFAs jsou doke stravitelné za fedpokladu, Zze se vyskytuji v lipidech ve &in

S nenasycenymi FAs.
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3.4.2 Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbmonoenoveé)

Nenasycené mastné kyseliny MUFAs (z arddbnounsaturated fatty acijise od sebe
navzajem liSi p&tem atond uhliku, polohou dvojné vazby a prostorovou konfagi. Pro-
storova konfigurace byva uiipzere se vyskytujicich MUFAs &Sinou cis. MUFAs

stransizomerem se vyskytuje naps ml&ném tuku pezvykava a kEZzr¢ v hydrogenova-
ném tuku. Behled zakladnich monoenovych FAs vyskytujici sépidéch je uveden
v prilozeP 11l [44]

Obecny vzorec monoenovych FAsHz,..COOH.

Nejbézreji se vyskytuji MUFAs s 18 atomy uhliku a nachagitén& ve vSech tucich.
Kyseliny s trojnymi vazbami se v jedlych tucich pekytuji. V giirodnich lipidech je nej-

rozSiensjSi a nejvice zastoupena kyselina olejova. [44, 48]

MUFAs maji ve srovnani s SFAs nizsi bod t&ig kyseliny jsou za pokojoveé teplotyty
Sinou kapalné #&rans kyseliny taji g teplog€ piiblizné o 20 — 25 °C vy3Si, nez je tomu
u cis kyselin. MUFAs se nerozpousti ve wdile v organickych rozpougtiech je roz-
pustnost lepSi nez u SFAs. MUFAs jsou také mnohiee reaktivni, nez SFA. MUFAs na
vzduchu samovoknhoxiduji. Za gitomnosti katalyzatoru se vodikem hydrogenuji a&tak
aduji halogeny. Adice se vyuZziva na stanoveni absabjnych vazeb, tzv. jodovéktsla.
Ozonem se MUFAs &bi v mist dvojné vazby a toho se vyuZivéi gtanoveni polohy
dvojné vazby. Spnymi produkty jsou aldehydy anebo dikarboxylovéddiny. Se stbr-
nymi kationty tvédi MUFAs komplexy,éehoz je vyuzivano v chromatografiti pléleni
FAs. [48]

MUFAs jsou dobe stravitelné. Vyznam aciinky trans kyselin jsou dosud ve vyiiv
zkoumany a jsou zavislé na jejich konkrétnim ché&gme sloZeni. Jejichifjem by nendl
piekrctit 1 % z celko¥ prijaté energie. Je ale patrné,téans FAs do jisté miry interferuji
se saturaci a elongaci esencialnich mastnych kysedi aw-6. Palmitolejova kyselina se
vyskytuje téndt ve vSech tucich. Kyselina erukova secasfji vyskytuje viepkovém
a hacicovém oleji. A kyselina nervova se nachézi v cessitlech. [46, 50]

3.4.3 Mastné kyseliny se déma a vice dvojnymi vazbami (polyenove)

Polyenové mastné kyseliny PUFAs (z ar@blyunsaturated fatty acijilgsou velmi vy-
znamné ve vyZzig, ale v girodnich lipidech se v dost&m®m mnozstvi vyskytuje pouze
nékolik z nich. U PUFAs se vyskytuji jak prostoroték i polohové izomery.iehled z&-
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kladnich polyenovych FAs vyskytujicich se v lipideie uveden viloze P IV. Nejvy-
znamrjSi dienovou mastnou kyselinou je kyselina linoloVa je v organizmuiemeno-
vana na kyselinu arachidonovou. Kyselina linologavyskytuje pevazr v rostlinnych
olejich, jako je slunmicovy, sojovy a podzemnicovy olej a v menSiiange vyskytuje
i v ZivociSnych tucich. Odlisnou skupinu mohouiitd®UFAs s konjugovanymi dvojnymi
vazbami, které se mohou liSit svou reaktivitou zidipgickymi vlastnostmi. Nejvyznam-
n¢jSi trienovou kyselinou je kyselina linolenova, féese vyskytujec¢asto spoléné
s kyselinou linolovou v rostlinnych lipidech. Vydigyseliny linolenové neniifis Zadou-
ci, protoZze podléha rychlé zkaze a tim zhorSujamulpptické vliastnosti. Vzagrse vy-
skytuji FAs settyimi aZz Sesti dvojnymi vazbami. [44]

Obecny vzorec dienové kyselinyk;, sCOOH.

Podle polohy prvni dvojné vazby od metylové skupeyPUFAS 8i na w-3 aw-6 FAs.
Oznaeniw maze byt nahrazeno i pismenkemKyselina linolovay-linolenova (pupalko-
vy olej) a arachidonova nalezi mezi6 kyseliny. Ozn&eni w-6 znamena, Ze se prvni
dvojna vazba vyskytuje na Sestém uhliku od kaetzce. Naopak mezi-3 jsouiazeny
kyselina a-linolenova (Ireny olej), timnodonova (rybi tuk, vejce), klupanodea (rybi
tuk, fosfolipidy v mozku) a DHA (rybi tuk, fosfoligy v mozku). [46, 49]

PUFAs jsou latky nazloutlé barvy (j. igobeno oxidénimi produkty), visk6zni kapaliny
rozpustné v nepolarnich organickych rozpédi&ch a alkoholech. Bodem varu s#élig
neliSi od MUFAs. Ve srovnani s MUFAs oxiduji PUFAa vzduchu mnohem snaze. Za
pusobeni volnych radikaldochazi u PUFAs k jejich izomeraci ndstuSné konjugované
derivaty. Konjugované FAs maji absonp maximum v UV oblasti, této reakce se vyuziva
na stanoveni PUFAs. [48]

Mezi PUFAs se vyskytuji i tzv. esencialni mastnédtyny EFAs (z anglEssential fatty
acid9. Mezi EFAs jsourazeny pedevSim prekurzory EFAs, kyselina linolova a limale
V4, z nichzZ jsou nésledrsyntetizovany kyselina arachidonové, EPA a DHA jSou cha-
rakteristické vyskytem dvou dvojnych vazeb na 6. ahliku (p&itano od metylové sku-
piny) v cis konfiguraci. V EFAs mohou bytifiomny jes¢ i dalSi dvojné vazby. Pokud se
dvojna vazba nachazi mezi vySe #avanymi dvojnymi vazbami a karboxylem
(napr. kyselina arachidonovda) biologick& aktivita se seihranebo je dokonce jgstvyse-
na. Pokud se ale dalSi dvojné vazby nachazejfesmke koncovému metylu (napinole-

nova kyselina), biologickacinnost je znaén¢ snizena. Pokud je konfiguracis zaménéna
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za konfiguracitrans, ztraci se biologickadinnost. Lipidy jsou jedinym zdrojem EFAs,
které jsou stavebnimi prvky b&égnych membran a jsouitbZitymi prekurzory biologicky
aktivnich latek vdle ozn&ovanych jako eikosanoidy. Hraji takélelzitou roli v organech
jako je srdce, ledviny, jatra a jiné. Néjdzit¢jSi EFA procloveka je kyselina arachidono-
V4, ktera se v potrgwyskytuje v nepatrném mnozstvi a jgtpmna gedevsim v jatrech.
Prekurzory EFAs, hlawnkyselina linolova ar-linolenova, jsou fijimany z potravy. Vdle
jsou prodlouzeny o 2 — 4 atomy uhliku systémem enizglongaz a naslednou desaturaci
jsou vytvaeny dalSi dvojné vazby. Vysledkem je vznik FAs ¢lgizich 20 — 22 atoin
uhliku a 4 — 6 dvojnych vazeb. Z kyseliny linolose takto v organizmu syntetizuje kyse-
lina arachidonova, kyselinalinolenova niize byt getransformovana na kyselinu eikosa-

pentaenovou nebo dokosahexaenovou. [16, 46, 48, 50]

EFAs jsou bezbarvé kapaliny nebo nizkotajici vogkolatky. V potravinach podléhaji
autooxidaci fisobenim alkalickych hydroxidza zvysSené teploty. Za vysSich teplot EFAs
podléhaji dienovym adicim. Enzym lipoxygenaza ojedbFAs na hydroperoxidytislus-

né konjugované kyseliny a toho se vyuziia gianoveni obsahu EFAs v potravinach.
[38, 44, 48]

3.4.4 Alkinové, rozvétvené a cyklické mastné kyseliny

Tato skupina FAs je ve srovnéni s vySe uvedenyns ¥Qotravinéstvi jen méalo vyznam-
na.
Alkinové FAs jsou negjastji reprezentovany FA s jednou trojnou vazbou aniebé ob-

sahujicimi sotasreé dvojné i trojné vazby. U roztwvenych FAs je tvien ba@ni rettzec

jednim uhlikem a jedn& se metylderivaty.
Mezi cyklické FAs p# negastji alicyklické sloweniny s cyklopropanovym, cykloprope-

novym a cyklopentenovyn kruhem. Cyklické FAs vzfiikaké @i autooxidaci PUFAs.
[44]

3.4.5 Mastné kyseliny s dalSi kyslikatou funkni skupinou

Hydroxykyseliny se v firod vyskytuji pongrné hojrg, ale ve ¥tSin¢ piipadi se nejedna
o vyznamujSi FAs. Z nenasycenych hydroxykyselin je nejzgidimricinolejova kyselina
fady D vyskytujici se v ricinovém oleji. DalSimi kigatymi substituenty rive byt keto
nebo epoxidovéa skupina.

Vyskytuji se i FAs, které maji vazan dusik neba siuhlovodikovéntetzci. [44]
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3.4.6 Vlastnosti mastnych kyselin

FAs jsou bezbarvé kapaliny nebo tuhé latky. Niz&$ fsou kapalné. Od dekanové FAs
jsou pak pi pokojoveé teplat tuhé. Bod tani je ovlivin paitem atond uhliku a se zvysuji-
cim se poétem aton uhliku roste. Je-li ale @et atoni uhliku 20 a vice, bod tani se jiz se
zvySujicim se p&tem aton uhliku nengni. FAs s lichym p&tem atont uhliku maji nizsi
bod tani, nez je tomu u FAs se sudynitpm atoni uhliku. Nenasycené FAs maji bod tani
nizsi nez FAs nasycené. Tekutost lipise zvySuje se stupm nenasycenosti mastnych

kyselin v nich obsazenych.

NizS8i FAs jsou za atmosférického tlakikdvé, vysSi FAs jsou nidavé. Bod varu se zvy-
Suje se zvysujicim se @em atoni uhliku. Ritomnost dvojnych vazeb bod vartili$

neovliviiuje.

FAs s kratkym uhlovodikovymetzcem jsou s vodou misitelné, dalSi jsou pak akesjgo
vok rozpustné, i kdyZ rozpustnost se dstgpjicim pdétem atoni uhliku klesa. VySSi
mastné kyseliny se ve védozpousti pouzéasténg, ale na hladi& mohou tveit mono-

molekularni filmy. [44]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

4 STANOVENI LIPID U

Lipidy se daji kvantitativé stanovit fiznymi metodami. Jsou to metody extfiak refrak-

tometrické, acidobutyrometrické, nefelometrickéng

Mezi nejhojrEji pouzivané pdt metody extrakni, které Ize rozéit do dvou skupin. Prvni
skupina metod je zalozena na extrakci vzorku roggdlem a to tak dlouho, nedigtane
ve vzorku zanedbatelné mnozstvi lipidPoté je rozpou&tlo od extraktu odstr&no

a vzorek nize byt zvazen.

Druhou skupinu tvid extrakce, kdy je pouzivano k extrakctité mnoZstvi rozpousdla
za ugkitych podminek a to tak, aby se objem rozp&dlat odp@#ovanim nezrénil.

V alikvotnim podilu je po oddestilovani rozpaidia ucen obsah tuku vazenim. [52]

4.1 Metody stanoveni lipidi

Cilem vSech extrakich postup je oddlit lipidy od ostatnich komponent hky jako jsou
proteiny, polysacharidy aj. &pom tyto lipidy neposkodit, aby s nimi bylo moZpécovat
pii dalSi analyze. Pokud se jedna pouze &nir celkovych lipid nemusi byt metoda ex-
trakce pilis Setrna. Pgebujeme-li vyextrahované latky dale analyzovahyené provas
Setrnou extrakci. Existuje velka diverzita metodgkptoZze biologické tkani pletiva
nejsou stejna a je nutné brat ohled na jejich siruk texturu, citlivost a obsah lipid
V idealnim gipact by extrakni ¢inidlo dokazalo extrahovat pouze vSechiigmné lipi-
dy, avSak ne ostatni slozkyitky. V praxi je &innost extrakce dana polaritou ligigbfi-
tomnych ve vzorku, ale i polaritou zvoleného rozigdia. Etyleter a petroleter jsou obec-
n¢ negaseji pouzivanymi rozpoustly. Pro extrakci lipid z potravin jsou zpravidla uzi-

vana rozpousgtlla jako pentan a hexan. [53, 54]

4.1.1 Soxhletova extrakini metoda

Princip této metody sgéva v extrakci lipidi z rozn€lnéného vzorku fisluSnym rozpous-
tédlem, nap. hexan, etyleter a jiné ve specialnim extrakt@azgtnym chladéem. Tukem

se zde rozumi veSkeré dledvé latky vyextrahované za podminek metody
z analyzovaného materialu relatévnepolarnim rozpou&dlem. Po odstrami rozpoust-

dla Ize potom zvazenim dit hmotnost tuku. Tato metoda je vhodna pro vzakyizkym

obsahem vody a Ize ji modifikovat dle daného vzofk@, 54]
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4.1.2 Metoda podle Folche

Pro extrakci lipid byla navrzenatizna rozpougtlla, ale ¥tSinou je pouzivana sfa chlo-

roformu a metanolu v pogru 2 : 1.

Tato metoda spiva v extrakci vzork smesi chloroformu a metanolu v pénu 2 : 1

a nasledné homogenizaci vzorku za studena. Dobademrace je zavisla na povaze
vzorku, minimalg vSak 3 minuty. Poté je suspenze Zzfiltrovana neddrifugovana, aby
bylo dosazeno odteni nerozpugnhych poditi. Extrakt je naslednpromyt roztokem Na-
Cl, ¢imz je dosazeno vysledného finalniho @goun8 : 4 : 3 chloroform/metanol/voda. Na-
konec je pidan metanol a extrakt fekn do pozadovaného objemu chloroformem a me-
tanolem opt v ponmru 2 : 1. Nasleduje oddestilovani rozp@d& ve vakuoveé rotmi

odparce fi teplo& negevysujici 40 °C a nasledné zvazeni produktu. [8B, 5

4.1.3 Metoda Bligh & Dyer

Tato metoda je adaptaci metody podle Folche a pgnuta jako rychly, ale efektivni
zpisob extrakce lipi@l z tkani, které neobsahujiils mnoho lipici. Pokud se provadi
kvantitativni analyza, je nutné provést reextrakuytku tkani a pletiv samotnym chloro-
formem. Ke vzorku obsahujicimu 1 ml vody jedano 3,75 ml sisi chloroform/metanol

v poneru 1 : 2. Nésledh vortexovano minimékh 10 — 15 minut. Potéfgldno 1,25 ml
chloroformu a michano minutu, potédano 1,25 ml vody a @ michano minutu. Dale je
odctlena horni vrstva sési a pouzita spodni vrstva 8si. Po odpgeni spodni vrstvy ex-
traktu je extrakt rozpu&t v malém objemu sési chloroform/metanol v poénu 2 : 1. Aby
bylo dosazeno vySSi W#nosti lipidi, je ¢asto voda nahrazovana 1 M roztokem chloridu
sodného. [53, 55]

4.1.4 Stanoveni lipidia podle Grossfelda

Tato metoda spidva v extrakci vzorku praskové konzistence hydrolaného koncentro-
vanouc¢i zied&nou kyselinou chlorovodikovou pod &pym chladéem trichloretylenem.
Do predem zvazené bRy je odngren ukity objem trichloretylenového extraktu a po od-
destilovani a vysuSeni je zgsia vaha zbytku. Nasledmpak Ize z vahy zbytku afiglus-
nych tabulek ufit mnoZstvi tuku. Touto metodou Ize ziskat dobrélegky v gipac, Ze je
zabragno odp#@ovani rozpoustla pri extrakci. Lze ji pouzit nap pro cerealni materialy

nebo jiné vzorky s vysokym obsahem sachaiifi2]
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4.1.5 Stanoveni lipidi podle Rdseho a Gottlieba

Tato metoda se pouziva pro stanoveni fipidmléce a mlénych vyrobcich. Jedna se
0 presnou rozho#l metodu. Bilkoviny mléka jsou rozp&gly v amoniaku a tuk je naslesin
vyextrahovan etanolem, dietyleterem a petroleterem.odstraéni rozpoustdel je tuk

stanoven vazkay [54]

4.1.6 Stanoveni lipidia metodou Weibullovou - Stoldtovou

Vzorek je nejprve hydrolyzovan koncentrovanou kiyeel chlorovodikovou a tuk je poté
vyextrahovan etyleterem. Rozpotdib je nasledé oddestilovano, vzorek vysuSen
a zvazen. Vyiznost této metody je oproti ostatnim extrasikn metoddm vyssi, protoZze zde
Ize stanovit i lipidy vazané. [52]

4.1.7 Stanoveni lipidi metodou Schmid — Bondzynski — Ratzlaff

Vzorek je hydrolyzovan kyselinou chlorovodikovouktje z hydrolyzatu vyextrahovan
etanolem, dietyleterem a petroleterem a nakonestgeoven vazkay Tato metoda je
vhodna pro stanoveni lipidorevazi v ZziveciSnych materialech a syrech. [54]

4.1.8 Stanoveni lipidi ze znény hustoty rozpouSgdla metodouC. N. T. A.

Zhomogenizovany vzorek je extrahovasichlorbenzenem a Zzfiltrovan odsékau. Ve
filtrdtu je poté zji&na hustota extraktu proti hustgitivodniho rozpousgtia. Z linearnich
kalibratnich grafi pak Ize zjistit obsah tuku. [52]

4.1.9 Refraktometrickd metoda Leithova

Vzorek je rozdrcen v misce a smichaa-lsromnaftalenem. Tuk je vyextrahovan do roz-
pousStdla, nasleda je urtena refrakce extraktu oproti refrakci rozp@d$ a tim i zjis¢no

mnozstvi tuku. [52]

4.1.10 Stanoveni lipidia metodou butyrometrickou

Tato metoda bylagvodre uréena pro stanoveni tuku v mléce a énlgch vyrobcich. Poz-
dgji byla tato metoda modifikovana na dalSi surovangotraviny. Typickou butyrometric-
kou metodou je metoda Gerberova. Tacspm v tom, Ze kyselinou sirovou jsou rozgust
ny bilkoviny a gedevSim obaly tukovych kdkk mléka. Uvolgny objem tuku je po od-
strecEni ode&ten na stupnici butyrometru v hmotnostnich procenté/iditelné oddleni

tukové vrstvy zajifuje gridavek amylakoholu. [52, 54]
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4.1.11 Denzitometrickd metoda

Vzorek je rozndlnén ve specidlnimipstroji za gitomnosti 1,2-dichlorbenzenu a naslédn
je stanovena hustota filtratu. Obsah tuku v sentefeeaken odétenim z empirické kalib-
racni kiivky. Metoda je vhodna pro olejniny, ale pro kazthyah semen je nutné sestrojit
kalibraéni kiivku. [54]

4.1.12 Stanoveni obsahu lipidi nuklearni magnetickou rezonanci

Zde je ngten signal protoin kapalné faze. Podil signaldigluSejici pitomnosti vody je
eliminovan kalibraci, vysuSenim @epedenim vody do tuhé faze nebo &drim signalu

pii rizném zeslabeni. Koncentrace tuku jecdelea z kalibrani kiivky. Metoda je vhodn&
pro semena, olejninové extiad Sroty, tukové emulze, margarin a jiné materialy
s obsahem tuku vySSim nez 0,2 %. Pro kazdy matauai byt sestrojena kalildmai kiiv-

ka. [54]

4.2 Metody stanoveni mastnych kyselin

Zastoupeni mastnych kyselin v lipidech je dobré,zmidtoZze je mozné &it jak biologic-
kou tak i nutréni hodnotu tuku, identifikovat druh tuku, posouakidaini stabilitu lipich

a také upravovat technologické procesy.

4.2.1 Stanoveni mastnych kyselin s konjugovanymi a izolanymi dvojnymi vazba-

mi
Kyseliny obsahujici konjugované dvojné vazby vykazuJV oblasti utita charakteris-
ticka absorpni maxima. U konjugovanych digrje to 233 nm a u konjugovanych trien
268 nm. Polohy maxim a velikost extifikho koeficientu jsou zavislé na dio konjugo-

vanych dvojnych vazeb a jejich konfiguraci.

Mastné kyseliny obsahujici izolované dvojné vazbyykazuji v UV oblasti charakteris-
ticka absorpni maxima. Lze ale vyuZzit toho, Z& pahati v alkalickém progedi dochazi

k presmyku dvojné vazby do konjugované polohy a tytoZe4jiz stanovit.

Stanovittrans vazby Ize opt za pomoci charakteristickych absémpch maxim v € oblas-

ti obvykle v roztoku sulfanu. [52]

Tyto metody jsou vhodné prdipodni tuky, oleje, mastné kyseliny a z nich vy®me este-
ry. Vysledek vsak rize byt ovlivien piitomnosti oxidanich produki lipida. [52, 54]
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4.2.2 Stanoveni mastnych kyselin plynovou chromatografi{GC)

Objev plynové chromatografie (z an@as Chromatographyv poloviré minulého stoleti,
zpasobil revoluci v analyze mastnych kyselin. Tatchteéka je bezesporu rgstji vyuzi-
vana. Spolené¢ s dalSimi technikami, jako jsou nuklearni magmeticezonance nebo
hmotnostni spektrometrie, je plynova chromatogr@@nou z nejéinngjSich metod na
separaci a analyzu lipid Chromatograficka analyza zahrnujégirod smsi molekul ges
kolonu obsahujici stacionarni fazi, ktera zpomatoje molekul. Molekuly jsou ze stai
rozdsleny na zéaklaé jejich odlisné afinity ke stacionarni fazi kolongim wtsi afinitu
molekuly ke stacionarni fazi vykazuji, tim vice ysabrafovany a vychazeji z kolony
opozdné. Poté, co je sis molekul na kolo&irozclena, jsou jednotlivé koncentrace mo-
lekul detekovany na vhodrzvolenych detektorech (napgJV-VIS, FID aj.). GC poskytuje
kompletni profil molekul obsazenych v lipidech. datata mohou byt pouzita proceni
poctu nasycenych, nenasycenych, polynenasycenych ychskyselin, cholesterolu, stup-
n¢ oxidace lipidh a jiné. [53]

Triacylglyceroly a volné mastné kyseliny nejsdilip t¢tkavée a proto je obtizné je analy-
zovat pomoci GC. Z tohaisiodu jsou lipidy obvykle upravovany, (tzv. derivace), ped
samotnou analyzou, aby se zvysSila jeji¢kavost. Triacylglyceroly jsou nejprve zmydel-
nény a esterifikovany metanolem z#itpmnosti kyselého katalyzatoru. Vzniklé metyleste-
ry se extrahuji fedevsim do hexanu. Mastné kyseliny jsowastjSi skupinou analyzo-
vanych lipici a tato metoda je pouZitelna pro biologické vzodbsahujici slogeniny
siettzcem o délce 14 — 24 uhlikJednotlivé FAs jsou identifikovany na zalkiaeters-
nich ¢ash v porovnani s vhodnym standardem. Plati zavidlmgaritmu retetinich ¢asi
aje gimo umérna pd@tu atomi uhliku. Tento fakt slouzi k moznosti identifikovat
i neznameé vzorky. Z hodnot ploch pike ugit pomeérné zastoupeni jednotlivych kyselin
ve sngsi v hmotnostnich procentech. Dale j@eakité zkontrolovat odezvu detektoru ve
srovnani s kalibrovanymi standardy, coZ jdedité @i stanovovani nenasycenych mast-
nych kyselin zejména v nigkych produktech. [53, 54]

Tato metoda je pouzitelna pro tuky a oleje, alé¢ipgat pritomnosti oxidovanych kyselin,
epoxykyselin a cyklickych kyselin mohou byt vyslgdikresleny. Metoda neni vhodna pro
tuky obsahujici kyseliny s kratkyettzcem. [54]
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4.2.3 Stanovenitrans-nenasycenych mastnych kyselin

Tuky, oleje a FAs jsou nejprvalgvedeny na metylestery mastnych kyselin, naslgen
promstena absorbance esteii 970 cmi’. Toto maximum je dano deforra vibraci C-H
na uhliku vazaného izolovandtans dvojnou vazbou. Obsah sloZzek s izolovan@ans
dvojnou vazbou je vyjaen jako procento metylelaidatu v celkovych met@esth. Tato
metoda je pouzitelna pro vSechnyrpdni, rafinované, hydrogenované tuky a oleje,tn@as
kyseliny a jejich metylestery. [53]

4.2.4 Stanoveni mastnych kyselin tenkovrstevnou chromatagfii

K tenkovrstevné chromatografii je zapelti stacionarni faze imobilizované na skieh
nebo plastové desgtie a pislusné rozpoustllo. Vzorek v kapalném skupenstvi anebo roz-
puseny ve vhodném rozpoustle je aplikovan na start na deése obsahujici stacionarni
fazi. Jeden okraj desky je ponden do nadoby s rozpoddtem vzlinajicim sr&rem naho-

ru. Oddtlené skvrny Ize zviditelnit bdl UV z&enim anebo parami jodu. Slozky vzorku Ize
identifikovat podle porovnani neznamych slozektaadardem. [53]
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5 LIPIDYV RASACH

Obsah a slozeni lipidv marskychiasach v posledni délibudi velky zajem &dci, protoze
morskérasy jsou schopny produkovat velké mnozstvi PUR&tn EFAS. Tyto FAS jsou
vyznamné pro vyzivu zyét i samotnéhdélovéka. Pouziti FAs je studovano i v kosmetice
anebo potravingkém ptimyslu a vysledkydchto vyzkuni jsou dilezité i pro taxonomic-
ké za&leneni prislusnych pibuznych drufi. [55]

Lipidy predstavuji asi jen 1 — 5 % suSifgs. Tento obsah je mnohem nizsi neZtsiny
morskych organizm. AZ polovinu z obsahu lipidtvori PUFAs.Rasy vykazuji zajimavé
sloZzeni polynenasycenych mastnych kyselin, zejngbiaud jde ow-3 a w-6 kyseliny.
Tyto kyseliny maji vyznamny podilipprevenci kardiovaskularnich onemeon osteoar-
tritidy a cukrovky. Zelen&asy vykazuji vysokou hladinu kyselinylinolenové (ALA).
Cervené a h¥dérasy jsou bohaté na kyseliny obsahujici 20 dhljiko jsou kyselina ei-
kosapentaenova (EPA) a arachidonova (AA). Obsalasyeenych mastnych kyselin se
muze liSit v zavislosti natiznych okolnich vlivech. Je znamo, iasy dokazou akumulovat
PUFAs, pokud dojde k poklesu okolni teploty. Drutijjci v chladrgjSich vodach obeen
obsahuji ¥tSi mnoZstvi PUFAs. [16, 37, 42]

V tabulce 4 je uveden obsah lifidh hredych mdskych rasachLaminaria sp., Undaria
pinnatifida Hizikia fusiformis v ¢ervenych méeéskychiasachPorphyra teneraaPalmaria

palmataa ve sladkovodni zelertéseChlorella pyrenoidosa

Tab. 4. Obsah lipidv [%] suSiny u vybranych druhas[16, 19, 32, 38, 59]

Rasy Hredé Cervené Zelené
L. U. H. P. P. Ch.
Druh N N :
sp. pinnatifida fusiformis sp. palmata pyrenoidosa
Lipidy
%] 0,3-2,9 1-45 1,4 0,12-2,8 0,2-3,8 2-119
0

Jak jiz bylo zmiiovano dive, na chemické sloZetds ma vliviada okolnosti aipstoze se
jedna orasy stejného rodéi druhu, mohou se vyskytovat zZim& rozdily v obsahu celko-
vych lipidi a také v zastoupeni jednotlivych mastnych kys&kut&nost rozdilného lipi-
dového slozeni vyplyva i z udajvedenych v Tab. 4. Déle je pro obsah kpidiasach
duleZit4 také pouzita analytickd metoda.
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V Tab. 5 je uvedeno lipidové sloZzeni modrozeléagy Spirulina platensisa vybranych
druhi hredychiasLaminariasp.,Laminaria japonicaaHizikia fusiformis

Tab. 5. Obsah FAs v [%] z celkovych FAMEs6/w-3 a celkovy obsah lipidv [%] suSiny
sladkovodni modrozelengasy S. platensis a vybranych diulhnédych mdaskych ras
[8, 38, 57]

Rasy Modrozelené Halé
FAS [%] S. platensi§ L.sp.* L. japonica®>  H. fusiformis™
C14:.0 0,8 2,9 5,3 0,3
C16:0 44,9 36,0 12,3 26,8
C18:0 2,2 15 1,0 0,8
Cl6:1 2,3 1,7 3,9 0,2
Cl18:19 10,1 12,8 8,4 7,7
C20:1 1,6 4,1
C18:2 11,1 5,5 8,4 3,6
C18:3¢ 17,1 1,6 4,2 0,4
C18:43 1,2 13,9
C20:4 12,4 14,0 53
C20:5;3 16,2 14,0 42,4
w-6/w-3 1,3:1,0 0,8:1,0 0,3:1,0
Lipidy [%] 143 1.0 0,6 14

* obsah lipid v % cerstvérasové hmoty.

Jak vyplyva z vySe uvedené tabulky nejvice zastoopd-A u vzorku modrozelen@sy
S. platensidiyla kyselina palmitova (C16:0), jejiz obs&hil 44,9 % z FAMEs a druhou
nejvice obsazenou FA byla kyselina linolenova (G4~ 17,1 % z FAMEs.

Zastoupeni FAs v laaych fasdch uvedenych v Tab. 5 doklada variabilitu slofeidu

i v ramci jednoho roditaminaria Nejvice zastoupenou FA byla.usp. kyselina palmito-
va (C16:0) a jeji obsatinil 36,0 % z FAMES, ficemz uL. japonicato bylo jen 12,3 %
z FAMEs. Naopak nejvice zastoupenou FRagyL. japonicabyla kyselina arachidonova
(C20:45) a eikosapentaenova (C2@)ba to v obsahu 14,0 % z FAMEs.LUsp. tyto d¢
kyseliny gedstavovaly 12,4 % a 16,2 % z FAMES, v uvedenéiagio
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U vzorku hrdé rasy H. fusiformisbyla nejvice zastoupena kyselina eikosapentaenova
(C20:5.3), kterd tvaila 42,4 % z FAMESs a druhou nejvice obsaZzenou FR lkyselina
palmitova (C16:0) — 26,8 % z FAMEs.

Velkou variabilitu lipidového sloZeni v ramci jedm druhu je mozné dokumentovat na

lipidovém sloZeni u druhu Bdé mdskérasyU. pinnatifida které je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6. Obsah FAs v [%] z FAME®6/w3 a celkovy obsah lipidv [%] suSiny h&dé
ma-skérasy U. pinnatifidd38, 39, 56, 57]

Hnédérasy

FAs [%] U. pinnatifida™ U. pinnatifida®™ U. pinnatifida® U. pinnatifida®’

C14:0 2,3 3,2 3,6 4,4
C16:0 13,5 16,5 23,9 26,8
C18:0 0,9 0,7 1,7 2,9
C16:17 0,4 3,7 1,2 0,1
C18:%e 6,0 6,8 9,7 17,9
C18:2¢ 7,4 6,2 9,9 6,2
C18:35 11,2 12,0 5,8 5,8
C18:4 25,8 22,6 10,8 8,7
C20:4¢ 13,3 15,9 15,5 12,7
C20:5s 13,2 9,4 12,5 7,5
©-6lc0-3 0,5:1 05:1 0,9:1 0,9:1
Lipidy [%] 4,5 1,05 0,38 1,09

* obsah lipid v % cerstvérasové hmoty.

Podobs jako u gedchazejicich vzotkrodu Laminaria byl ve dvou vzorcich hialé rasy
U. pinnatifidadokumentovan nejvyssi obsah kyseliny palmitové6(@)123,9 % a 26,8 %
z FAMEs, ale u dalSich dvou vzdrloyla nejvice zastoupenou FA kyselina stearidonova

(C18:4,3) 25,80 % a 22,60 % z FAMES.

V Tab. 7 je uvedeno lipidové sloZeni vybranych draérvenych miskychtrasPorphyra
sp. aPalmaria palmataPodob# jako u gedchazejicich vzotkmodrozelenych a kdych

fas roduLaminaria byl ve vSechtech vzorcichtervenérasy Porphyrasp. zaznamenan
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nejvyssi obsah kyseliny palmitové (C16:0) 30,8 ;268 z FAMEs. Druhou nejvice obsa-
Zenou FA byla u obou vzatkPorphyrasp. kyselina eikosapentaenova (C26:30,4 —
20,9 % z FAMEs.

U vzorku dalSicervené miskeé fasy Palmaria sp. byla nejvice zastoupena také kyselina
palmitové (C16:0), ktera twida 45,4 % z FAMEs a druhou nejvice obsazenou F&ss-
pentaenova (C20;5 s obsahem 24,1 % z FAMEs.

Tab. 7. Obsah FAs v [%] z FAMEs;6/w-3 a celkovy obsah lipidv [%]suSinycervenych
ma'skychras Porphyra sp. a Palmaria sf28, 39]

Cervenéasy
FAs Porphyrasp.®® Porphyrasp.*® Porphyrasp.® Palmariasp.™
C14:.0 2,7 4,1 0,5 13,8
C16:.0 30,8 37,1 63,2 45,4
C18:0 0,7 1,9 1,2 1,3
C16:1,; 2,2 1,8 6,2 53
Cl18:19 15,3 7,2 6,7 3,1
C22:111 3,0 1,9 0,7
C18:2 0,5 0,9 1,2 0,7
C18:3;3 57 0,9 0,2 0,6
C18:43 3,4 15 0,2 0,7
C20:4 8,0 9,8 6,8 1,5
C20:53 20,9 10,4 6,0 24,1
w-6/w-3 0,6:1 18:1 1,2 0,13
Lipidy [%] 28 1.0 1,03 1,80

a) vzorek z Japonska a Koreji, b) vzoreRiny.

Z tabulek 5 — 7 také vyplyva, Ze ve vSech sledoganszorcich sladkovodnich a ms@ych
fas byl velmi piznivy pomér w-6/w-3, ktery nepevySoval pordr 2 : 1, coZ je fiznivé
zejména pro vysokyifiem w-6 mastnych kyselin ve vysiych zemich vetns Ceské re-
publiky, kde tento poir maze dosahovat 15 az 20 : 1. Tento goje podle gkterych

autori jednim z kléovych faktoti vyssiho rizika kardiovaskularnich chorob. [61]
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V Tab. 8 je uvedeno lipidové slozeni vzoriladkovodni zelengasyChlorella pyrenoido-
sa Uobou vzork byl zaznamenan nejvySSi obsah kyseliny palmito@l6(0)
22,0 a 19,7 % z FAMEs. Druhou nejvice obsazenowbidA kyselina linolenova (C18:3),
i kdyZ jeji obsah se u obou vzaérksil (27,0 — 39,3 % z FAMES).

Tab. 8. Obsah FAs v [%] z FAMEs;6/w-3 a celkovy obsah lipidv [%] suSiny sladko-
vodni zelenéasy Ch. pyrenoidos®8, 59]

Zelenéfasy
FAs Chlorella pyrenoidosa® Chlorella pyrenoidosa’

C14.0 0,50 15
C16:0 22,00 19,7
C18:.0 0,80 1,2
Cle:l 2,00 0,8

Ci18:1 6,50 3,6

Cl16:2 7,00 6,9
ci18:2 18,00 18,3
Cl6:3 14,00 8,5

C18:3 27,00 39,3
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni lipal mastnych kyselin ve vybranych vzor-
cich sladkovodnich a mekych fas. Extrakce lipid byla provedena pomoci rozdilnych

rozpou&dlovych soustav a pro vlastni stanoveni byla pau&dxhletova metoda.

Kvalitativni zastoupeni i kvantitativni obsah jetlivych mastnych kyselin byl stanoven
po prevedeni mastnych kyselin ve vzorcich na metylestargouziti plynového chromato-

grafu s plamenayvionizatnim detektorem.
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7 MATERIAL A METODIKA PRACE

7.1 Pouzity materidl

Pro analyzu byly pouzZity vzorky susenych modrozgténa zelenych sladkovodnic¢hs
a hredych acervenych méskychtas. Nazvy vzork a jejich charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 9. Vzorky byly i@d pouzitim zhomogenizovany v mixeru pro dosazewna-

mérné velikosti¢castic do 1 mm.

Tab. 9. Pouzité vzorkias a jejich charakteristika

g} Zemé
Rasy Druh Produkt Vzorek
pavodu
Modrozelené  Spirulina platensis Spirulina Bio SB Indie
Laminaria japonica Kombu K Japonsko
Eisenia bicyclis Arame A Japonsko
Hnedé Undaria pinnatifida Wakame W Japonsko
Undaria pinnatifida Wakame-instant Wi Japonsko
Hizikia fusiformis Hiziki H Japonsko
5 ] Porphyra tenera Nori viocky NV Japonsko
Cervenée . .
Palmaria palmata Dulse viaky Bio D USA
Zelené Chlorella pyrenoidosa  Chlorella Tabs C Taiwan

7.2 Pouzité chemikalie, ponficky a pristroje

7.2.1 Chemikalie

= Chlorid sodny p.a.; Ing. Petr LukeS, Uhersky Brod

» Hydroxid sodny p.a.; Penta

= n-Heptan rein (purum); Veb Laborchemie Apolda

= Metylalkohol p.a.; Penta

» Siran sodny bezvody Ph. Eur.; Ing. Petr Lukes, skyeBrod
= Hexan p.a.; Lach-Ner, s.r.o.

= Chloroform p.a.; Lachema, o. p, Chemapol

= Bortrifluorid-Diethylether-Komplex zur Synthese; kte
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7.2.2 Standardy

= U 0220 Metyl-undekanoat; Sigma Aldrich — ynitstandard

» FAME Mixture R 35077; Restek — kvantitativni analyz

= Neat FAME R 35060 (C20:4, metyl-arachidonat); Riest&valitativni analyza

» FAME #13 Fatty Acid Metyl Ester (FAME) Mixtures, 834; Restek — kvalitativni

analyza

7.2.3 Pomicky

»= B¢&Zné laboratorni poficky a sklo
= Soxhlefiv extraktor
= Extralkeni patrony, Extraktionshulsen fir Soxhlet-Apparat@2x100 mm, Filtrak

7.2.4 Pristroje a zaizeni

= Analytické vahy Explorer EP 214, Switzerland

= Topné hnizdo LTHS 250, Bénska Druéva

» QOdparka roténi vakuova Laborota 4010 digital, Heidolph
* Plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010 s FID detekio
= SusSarna Venticell 111 — Komfort, BMT

7.3 Stanoveni celkovych lipidi

Celkové lipidy byly stanoveny pomoci Soxhletovy rakte probihajici 4 hodiny
v prislusnych rozpoustilech. U prvni analyzy byl jako rozpo&dlo pouzit hexan. Ve

druhém pipact byla rozpou&tdlem sn&s metanol/chloroform/voda v panu 1 : 2 : 1.

Byl zjistén rozdil mezi pedem zvaZzenou prazdnounkau a bakou s obsahem lipidpo
extrakci a oddestilovanitiglusného rozpou&tla. Z rozdilu byl vypeéitan podle vzorce (1)

obsah celkovych lipi@l ve sladkovodnich a ngkychtrasach.

Vzorec pro vypéet obsahu celkovych lipid%l:

- 1
x="2"T 100 @)

m

X hmotnost celkovych lipid [%]

my hmotnost baky s vyextrahovanym tukem po oddestilovani rozpsmiat[g]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

m,  hmotnost prazdné bky [g]

m hmotnost navazky [g]

7.3.1 Extrakce lipida hexanem

Varné kaminky byly vlioZzeny do prazdné vysuSené 2bMaiky se zabrusem a ta byla
zvazena sigsnosti na 0,0001 g. Do extéak patrony bylo navaZzeno 3 g vzorku
s presnosti na 0,0001 g. Dotk bylo odneéfeno 100 ml hexanu. Soxhletova extrakce
(Obr. 15) probihala 4 hodinyipsoutasném zativani baiky na topném hnizd Po ukon-
¢eni extrakce bylo rozpou&tio oddestilovano na vakuové rémd odparce i 40 °C po

dobu 20 minut a hika byla nasledhpo vysuSeni zvazena. [54]

Obr. 15. Aparatura na Soxhletovu extrakci

7.3.2 Extrakce lipida smési metanol, chloroform, voda1:2:1

Varné kaminky byly vlioZzeny do prazdné vysuSené 2bMaiky se zabrusem a ta byla
zvazena sigsnosti na 0,0001 g. Do extéak patrony bylo navaZzeno 3 g vzorku
s presnosti na 0,0001 g. Doitky bylo odngfeno 25 ml metanolu, 50 ml chloroformu
a 25 ml destilované vody. Soxhletova extrakce gralai 4 hodiny  soutasném zativani
baiky na topném hnizd Po ukoieni extrakce byl obsah filey preveden do 100 naklici
nélevky se zbrusem a spodni vrstv&srbyla oddlena do 250 ml hiky. Rozpoustdlo
bylo oddestilovano na vakuové réé odparce p 40 °C po dobu 20 minut a tiea byla
nasleds po vysuSeni zvazena. [54]
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7.4 Uprava vzorka pro plynovou chromatografii

Po Soxhletoy extrakci byly vyextrahované lipidyievedeny na metylestery (FAMES),
které lIze jiz plynovou chromatografii |épe stanovit

Pred samotnouifipravou metylestérbylo nejprve nutnéipravit 15% metanolicky roztok
BF;, ktery slouzil jako katalyzator. BRoyl pripraven v 25 ml odirné baice. Nejprve
bylo na dno aplikovano&kolik kapek metanolu iigdestilovanéhoips vpichovou kolonu
nad molekulové sito. Potom byldgigeno 3,75 ml bortrifluorid-dietyleter-komplexu @-n

sledré doplréno predestilovanym metanolem na objem 25 ml.

7.4.1 Priprava metylesteri

Vyextrahované lipidy v 250 ml liae se zabrusem byly zmydelvany 4 ml 0,5 M meta-
nolického roztoku NaOH za neustalého itadni na topném hnizdpod zgtnym chladi-
¢em (Obr. 16).

Obr. 16. Aparatura napravu metylester

Zmydehovani probihalo pod inertni atmosférouittou dusikem az do vymizeni kégk
tuku po dobu fblizné 30 minut. Poté bylofidano 5 ml 15% metanolického roztoku 8F
pies chladi do baiky a po 2 minutach varu byldigano ges zgtny chladé 5 ml heptanu
a déle se wio 1 minutu. Pocasténém ochlazeni a odejmuti chla&gibyly gidany 2 ml
nasyceného vodného roztoku NaCl. Obsatkpdyl preveden do 100 midtici nalevky.
Baika byla promyta 15 ml heptanu, které byly nastegiidany k prvnimu podilu. Dale



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

bylo do clici nalevky gidano 40 ml nasyceného vodného roztoku NaCl a obghpro-
tiepan. Heptanova faze byla étlsha a vodna faze byla promyta 15 ml heptanu. Hepta
va faze byla oft odctlena a spojena sgdchozi heptanovou fazi. Spojené heptanové faze
byly promyty 20 ml nasyceného vodného roztoku Nd@dptanova faze byla odéna

a vysuSena bezvodym siranem sodnym. Vzorky bylledészakoncentrovany na vakuo-
vé rota&ni odparce a kvantitatigmievedeny do 10 ml odkmych bark. [54]

7.4.2 Metoda vnitfniho standardu

U metody vnitniho standardu je ke vzorkdigdvano ukité mnozstvi znameé latky, ktera
neni ve vzorku itomna a neinteraguje se slozkami vzorku. Navitiwhstandard musi
tvofit samostatny pik v blizkosti stanovované sloZzkyjkyDtéto metod neni nutno znéat
objem nagiku a navic jsou eliminovany zmy pracovnich podminek, protoZze wnit

standard i stanovované slozky vzorku jsou jimiawny stejre.

V piipact vzorka sladkovodnich a ntekychias byl jako vnitni standard zvolen metyles-
ter kyseliny undekanoveé. Pdgvedeni lipid na metylestery byl ke kazdému vzorkii p
dan 1 ml vnitniho standardu (metyl-undekanoat) o koncentracl. 3paté byla odrérna

baika doplrgna do 10 ml hexanem. [60]

7.5 Kuvalitativni a kvantitativni analyza mastnych kysein

Ve vzorcich sladkovodnich a iskychtas byla provedena jak kvalitativni tak i kvantita-
tivni analyza FAs a to zigodu dostupnych standardPro kvalitativni analyzu byl pouzit
standard, ktery obsahoval &nFAMEs pro dosaZeni Sirokého spektra stanovenysh F
Pro kvantitativni stanoveni byl pouZzit standargsesi FAMEs pro kvantitativni stanove-

ni, ktery obsahoval pouze vybrané FAs.

Na plynovém chromatografu s plamesaenizatnim detektorem (FID) byla pratiena
pouzita rozpousdtlla, standardy aifslusné vzorky. FID poskytuje odezvu t&nma vSech-
ny organické latky kromh vétSiny anorganickych plyina par. U uhlovodik je odezva

ameérna pa&tu atomi uhliku v molekule.

Pro identifikaci latky je podstatné untist maxima piku v chromatogramu. Pro stanoveni
byl pouZivan retemi ¢as, coz je celkovyas, po ktery se ffslusny analyt nachazi
v separéni kolorg. Byly srovnavany retemi ¢asy analyzovaného vzorku a standardu za
stejnych podminek #éteni. [60]
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Pro kvantitativni analyzuit FAs — palmitové (C16:0), stearové (C18:0) a aléj¢C18:1)
byly sestrojeny kalibrni kiivky, ze kterych byly od&eny koncentraceifslusnych FAs

ve vzorku.

Pro kvantitativni vyhodnoceni ostatnich FAs ve et byla provedena integrace vybra-
nych piki FAs. Plocha pik byla nasled& znormalizovana na obsah wmitho standardu
(C11:0) a pepaitdna na zastoupeni FA v % z celkovych FAMEs pedtace (2).

Vzorec pro vypeet zastoupeni FA v [%] z celkovych FAMES:

x=- 100 )
5P

X zastoupeni FA v [%] z celkovych FAMEs
P1 plocha daného normalizovaného piku FA

P  plochy vSech normalizovanych gikybranych FAs daného vzorku

7.5.1 Analyza na plynovém chromatografu

Stanoveni FAs probihalo na plynovém chromatogrdfim&dzu GC-2010 s FID detekto-
rem, kolonou Supelco SPB — PUFA 30 m x 0,25 mm x 0,2 pm. Objem ti&st byl 1 pl,
teplota nastkového prostoru byla 220 °C. Nosny plyn dusikjtephci pongr 50,0. Ana-
lyzy byly provaény linearni rychlosti 26,8 cm/s po dobu 90 minueplbtni program
50 °C/2 min, 150 °C/0 min, 210 °C/75,60 min.

Dale byly promdieny gislusné standardy na kvantitativni analyzu — FAMEXxthte
a standardy na kvalitativni analyzu FAME #13 a NeaME (C20:4, metyl-arachidonat).
K FAME#13 byl jeS¢ pridan metyl-arachidonat, protoZe ve &amém standardu nebyla

tato dilezitd mastna kyselinaijpomna.

Z kazdého vzorku byl do vialky odebran objem 1,5 ktéry byl pouzit pro analyzu na
plynovém chromatografu. Vzorky byly pré@beny za stejnych pracovnich podminek jako

standardy.

Na plynovém chromatografu byla préfena také rozpou&dla pouzitd i pripraw vzorka
za stejnych pracovnich podminek jako vzorkyizatiu eliminace ovlivéni analyzy vli-

vem znegisteéni pouZzitych rozpoustlel.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Celkovy obsah lipidi

Obsahy celkovych lipidl byly stanoveny dle metodiky popsané v kapitole Btanovené
hodnoty obsaln celkovych lipidi zkoumanych sladkovodnich a fekychtas jsou uvedeny
v tabulkach 10 — 11.

8.1.1 Celkové obsahy lipidi — hexan

V tabulce 10 jsou znazofmy celkové obsahy lipid ve vzorcich sladkovodnich a o
skychtas, které byly stanoveny po extrakci vaZoskkhexanu. Obsahy jsou vyjamhy jako

praméry (x) ze ti paralelnich stanoveni v % z hmotnosti vzorku.

Tab. 10. Celkovy obsah lipidre vzorcich sladkovodnich a fekychras

. Obsah lipidi
Rasy Druh S.D.
x [%0]

Modrozelené Spirulina platensis 3,50 0,17

Laminaria japonica 1,83 0,24

Eisenia bicyclis 1,58 0,51

Hnedé Undaria pinnatifida 0,73 0,17

Undaria pinnatifidainstant 1,11 0,25

Hizikia fusiformis 1,17 0,17

3 ] Porphyra tenera 0,93 0,42
Cervene _

Palmaria palmata 0,64 0,62

Zelené Chlorella pyrenoidosa 3,71 0,50

Sladkovodnifasy obsahovaly vysSi podil ligicheZziasy mdské. Z vybranych skupifas
byl nejnizsi obsah lipil v ¢ervenychrasach a naopak nejvyssi obsah ligigyl ve skupig

zelenychras.

NejvysSi obsahy lipiil vykazovaly zelenatrasa Chlorella pyrenoidosa 3,71 %

e

skytovalo wervenétfasy Palmaria palmata0,64 % a h&dé fasy Undaria pinnatifida
0,73 %.
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Stanovené obsahy celkovych lifidjsou v fevaz@ v souladu s Gdaji uvedenymi
v odborné literatte, viz Tab. 4. Na rozdil od nami stanovené hodmdityahu celkovych
lipida u modrozelenéasy Spirulina platensispodle Habibet al. (2008) Babadzhanosgt
al. (2004), byly zjis&ny hodnoty v roz§ti 5 — 14,3 %, coz fize byt zgisobeno rozdilnymi
Zivotnimi podminkami testované sinice. Analyzovairace Spirulina platensigpochazela
z Indie, publikované udaje se vztahovaly na stefruh modrozelenéasy, ktery byl kulti-

vovan v Uzbekistanu.

8.1.2 Celkovy obsah lipidi — metanol, chloroform, voda

V tabulce 11 jsou znazaofmy celkové obsahy lipid ve vzorcich sladkovodnich a o
skychtas, které byly stanoveny po extrakci v rozpadi§ivé sousta¥tvorené metanolem,
chloroformem a vodou (1 : 2 : 1). Obsahy jsou vigay jako pimery (x) ze ti paralel-

nich stanoveni v % z hmotnosti vzorku.

Tab. 11. Celkovy obsah lipidre sladkovodnich a mskychrasach

. Obsah lipidi
Rasy Druh S.D.
x [%]

Modrozelené Spirulina platensis 10,23 0,48

Laminaria japonica 3,11 0,16

Eisenia bicyclis 2,06 0,13

Hnedé Undaria pinnatifida 1,68 0,05

Undaria pinnatifidainstant 3,50 0,57

Hizikia fusiformis 1,50 0,17

3 ] Porphyra tenera 1,47 0,42
Cervene

Palmaria palmata 1,26 0,19

Zelené Chlorella pyrenoidosa 3,70 0,12

| v pripadt rozpou&dlové soustavy methanol, chloroform, voda (1 : B sladkovodni

s

obsah lipidi v ¢ervenychrasach a naopak nejvyssi obsah fipse vyskytoval ve skupn

modrozelenychias.
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e

stoupeni lipid bylo zaznamenéno tervenychias Palmaria palmatal,26 % aPorphyra
teneral,47 %.

Stanovené obsahy celkovych lipigsou v souladu s Udaji nalezenymi v odborné litéeg
viz Tab. 4. UrasyLaminaria japonicabyl celkovy obsah lipitl mirné vyssi, nez je udava-
no v literatue (0,3 — 2,9 %), podle Holdt a Kraan (2011).

Pti porovnani obou metod extrakce lze jedn@mdici, Ze vysSi obsahy lipidbyly vyex-
trahovany rozpoustllovou soustavou metanol, chloroform, voda (1 : B),: (Obr. 17).
VysSi vytznost @i pouZiti této rozpoustlové soustavy vykazovaly vSechigsy krong
zelenérasy Chlorella pyrenoidosakdy byl celkovy obsah lipitl stejny u obou pouzitych

rozpoustdel.

B hexan B metanol/chloroform/voda

e
©® o N
10,23

Celkovy obsah lipidi v [%6]
(o))

SB K A wW Wi H NV D Cc

Obr. 17. Hodnoty celkovych lipidre vybranych vzorcich sladkovodnich amo
skychras

Lze fici, Ze metoda Soxhletovy extrakc@& pouziti rozpoustdlové soustavy metanol,
chloroform, voda v pogitu 1 : 2 : 1 je pro stanoveni celkového obsahuhiipt ma'skych

a sladkovodnichasach vhodsi.

DalSi moZnou metodou stanoveni obsahu celkovydthilyptasach mze byt metoda Bligh
& Dyer nebo Folch metoda, které jsou tak&tarymi autory pouzivany. Porovnandirr
nosti €chto metod bylo provamo na zaklad extrakce lipid z tkaré morskych ryb.

Z vysledki vyplynulo, Ze pokud se jedna o vzorky s obsaheididido 2 %, jsou vysledky
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obou metod srovnatelné. Pokud ale vzorky obsalagiz% lipidi, metoda Bligh & Dyer
vykazuje niz8i vysledky nez je tomu u Folch metd8g.vziistajicim obsahem lipidjsou
tyto rozdily jeSt prohlubovany. [55]

8.2 Stanoveni mastnych kyselin wasach

Mastné kyseliny byly stanoveny dle metodiky popsari@pitole 7.4 a 7.5. Kvalitativni
stanoveni FAs bylo provedeno za pouziti standaiME #13 Mixtures a Neat FAME
neumo#oval kvantitativni analyzu, pro niz byl pouzit dasfandard weny pro kvantita-
tivni analyzu FAME Mixture R 35077. Vlastni kvautitvni stanoveni bylo provedeno za

pouziti vnitniho standardu (metyl-undekanoat).

8.2.1 Kvalitativni stanoveni mastnych kyselin

V tabulkach 12 — 14 je zndz@mo kvalitativni zastoupeni FAs ve vzorcich sladkdnich
a mdskychtas, které byly stanoveny po extrakci hexanem & rozpou&tdlové sousta-

vé tvorené metanolem, chloroformem a vodou v pani : 2 : 1 ().

Z vysledki vyplyva, Ze extrakce v rozpoddtové soustay E, byla mnohem &inngjSi nez

extrakce v hexanu4E

FAs C23:0, C24:0, C24:1 a C20:4 byly tegtji stanovenymi FAs u sladkovodnich mod-
rozelenychfas pouze za pouZiti rozpoédiové soustavy £— metanol, chloroform voda
1:2:1).

Vyjimku tvorila zelena sladkovodrtasaChlorella pyrenoidosakdy za pouZiti rozpoust
dla hexanu — E bylo stanoveno vice FAs neZ za pouZiti rozpmlldvé soustavy £— me-
tanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1). Jednalo seasledujici FAs: C22:0, C24:0, C20:1,
C20:2, C22:2 a C20:4. Z toho je mozné usuzovatfelaiengjSi pouziti rozpoustla he-
xan @i extrakci lipidi u této zelené sladkovodfasy.

U cervenych miskychias byly pouze i extrakci & negasgji stanovenymi FAs: C22:0,
C23:0, C24:0, C22:1, C24:1 C20:2, C22:2 a C20:4.

U hredych mdskychias bylo za pouziti extrakce Elentifikovano také vice FAs nez za
pouziti hexanu — Ejako rozpou&tdla. Byly to tyto FAs: C22:0, C23:0, C24:0, C22:1,
C24:1, C20:2 a C22:2.
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VétSina FAs, které nebyly za pouZiti rozpaga hexanu zjigny, se ale ve vzorcich vy-
skytovaly pouze v nizkych koncentracich, jak byjléténo z kvantitativni analyzy.

Tab. 12. Kvalitativni zastoupeni SFAs u sladkowddnmhodrozelenych a zeleny¢hs

a cervenych maskychras

Rasy
Modrozelené Zelené Cervené
SB C NV D
R: FA E: E E: E E: E E: E
16,199 C14:.0 + + + + + + + +
17,090 C15:0 + + + + + + + +
18,165 C16:0 + + + + + + + +
19,509 C17:0 + + + + + + + +
21,284 C18:0 + + + + + + + +
26,816 C20:0 + + + + + + + +
36,972 C22:0 + + + + + +
44,895 C23:.0 + + +
55,790 C24:0 + + + +

R: je reterni ¢as jednotlivych mastnych kyselin standardu [min]
E; je extrakce v hexanu
E. je extrakce ve s#si metanol, chloroform, voda (1: 2 : 1)

+ znamenaiptomnost FA

Ve vzorcich sladkovodnich modrozelenych, zelenyehaeskych ¢ervenychias byly na-
sycené FAs od C14:0 az po C20:0 stanovefiyppuZiti obou extraknich postuf.

V piipact nasycenych FAs s vySSimdpem uhliki C22:0, C23:0 a C24:0 byla pro kvalita-
tivni analyzu dinngjSi extrakce ve sisi metanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1). Po extiak
v hexanu nebyly tyto FAs identifikovany vyjma vzarkelené sladkovoditasyChlorella
pyrenoidosa kdy naopak kyseliny C22:0 a C24:0 byly stanovgrouze po extrakci

v hexanu.
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Tab. 13. Kvalitativni zastoupeni MUFAs a PUFAsadkbvodnich modrozelenych a zele-

nychras acervenych meskychias

Rasy
Modrozelené  Zelené Cervené
SB C NV D

R: FA B B E: B E1 B E1 B
16,452 Cl4:1cis9 + + + + ¥ + I
17,396 C15:1cis 10 + + + + + + + o+
18,408 Cl6:1cis 9 + + + + + + + o+
19,828 C17:1cis 10 + + + o+ + o+ + 4
21,584 C18:1cis9+trans9 + + + + + + + +
22,418 C18:2 cis9,12 + + + 4+ + + + o+
23,811 C18:3 + + + + + + + +
27,23 C20:1cis 11 ++ + + 4+ + 4
28,841 C20:2cis 11,14 ++ + + +
30,429 C20:4 cis 5,8,11,14 + + + +
37,786 C22:1cis 13 + + + + o+
40,696 C22:2 cis 13,16 ++ + + +
57,246 C24:1 cis 15 + + +

R: je reterni ¢as jednotlivych mastnych kyselin standardu [min]
E; je extrakce v hexanu
E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

+ znamenaiptomnost FA

Ve vzorcich sladkovodnich modrozelenych a zelerifgsha méskychcéervenychras byly
MUFAs od C14:1 do C18:1 kvalitati¢grstanoveny v obou extrakich postupech. Kyseli-
na eikosenova (C20:1) nebyla identifikovana pouzezorku zelenéasyChlorella pyre-
noidosapii pouZiti extrakni smési metanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1). Pro kiatlvni
analyzu PUFAs byladinngjSi extrakce ve sisi metanol, chloroform, voda (1 : 2: 1), kdy
po extrakci v hexanu nebyly tyto FAs identifikovamyjma vzorku zelené sladkovodni
fasyChlorella pyrenoidosakde byla extrakce hexanem pro kvalitativni stamwUFASs

vyhodrgjsi.
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Tab. 14. Kvalitativni zastoupeni SFAs ¥dych maskychrasach

Hnédérasy
K A W Wi H

R; FA B E Ei E E: B Ei E E: B
16,199 C14:0 + + + + + + + + + +
17,09 C15:.0 + + + + + + + + + +
18,165 C16:0 + + + + + + + o+ + o+
19,509 C17:0 + + + + + + + o+ + o+
21,284 C18:.0 + + + + + + + + + +
26,816 C20:0 + + + + + + + 4+ + o+
36,972 C22:0 + + + + + o+
44,895 C23:.0 + + + + +
55,79 C24.0 + + + + +

R: je reterni ¢as jednotlivych mastnych kyselin standardu [min]
E; je extrakce v hexanu

E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

+ znamenaifptomnost FA

Podobs jako u gredchozich drulni v hnedych mdskychtrasach byly obma zpisoby ex-

trakce identifikovany SFAs od C14:0 do C20:0. Nppd mastnych kyselin s vySSim po-
¢tem uhliki C23:0 az C24:0 nebyly identifikovany po extrakdiexanu v Zadném vzorku
hnédé mdaskérasy. Pouze vaseHizikia fusiformisbyla identifikovana i kyselina dokosa-

nova (C22:0) za pouZziti obou exttakch metod.
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Tab. 15. Kvalitativni zastoupeni MUFAs a PUFAs ¥dych maskychrasach

Hn¢dérasy
K A W WI H

R FA EE E2 B B Ei E E. B Ei E
16,452 Cl4:1cis 9 + + + + + + + + + +
17,396 C15:1 cis 10 + + + + + + + + + +
18,408 Cl6:1lcis 9 + + + + + + + o+ + +
19,828 C17:1cis 10 + + + + + + + o+ + +
21,584 C18:1cis9 +trans 9 ++ + + + + + + + +
22,418 C18:2 cis9,12 + + + + + + + + + +
23,811 C18:3 + + + + + + + + + +
27,23 C20:1cis 11 ++ + + + + + o+ + +
28,841 C20:2cis 11,14 ++ + + + o+ + o+
30,429 C20:4cis 5,8,11,14 ++ + + + + + + + o+
37,786 C22:1cis 13 + + +
40,696 C22:2cis 13,16 + + + + o+ +
57,246 C24:1cis 15 + +

R: je reterdni ¢as jednotlivych mastnych kyselin standardu [min]
E; je extrakce v hexanu
E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

+ znamenaiptomnost FA

Ve vzorcich hadych mdaskychias byly MUFAs od C14:1 do C20:1 kvalitativetanove-
ny v obou extraénich postupech. Pro kvalitativni analyzu PUFAs hydimnéjSi extrakce
ve sngsi metanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1), kdy pdrakci v hexanu nebyly tyto FAs
identifikovany.

Pt pouziti hexanu jako rozpowslla bylo ve vzorciclias mén stanovenych FAs nez tomu
bylo v porovnani p pouziti rozpou&tdlové soustavy metanol, chloroform, voda (1:2.: 1
8.2.2 Kvantitativni stanoveni mastnych kyselin

Pro kvantitativni analyzu byl pouzit standardamy pro kvantitativni analyzu FAME Mix-
ture R 35077. Vlastni kvantitativni stanoveni bgtovedeno za pouZziti viitiho standar-

du (metyl-undekanoat).
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= Kvantitativni stanoveni kyseliny palmitové, steaéoa olejové ve vzorcich sladko-

vodnich a méskychias

Pro owteni linearni zavislosti ploch pikna koncentraci [c] byly sestrojenytfpodove
kalibratni kiivky pro standardy metylesterkyseliny palmitové, stearové a olejove

(Obr. 18 — 20).

1200000 - y=47867x
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1000000 -
£ 800000 -
o
8 600000 -
3
3 400000 -
200000 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
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Obr. 18. Kalibra’ni kiivka pro metyl-stearat
300000 1 y= 46802x
R?=0,9942
250000 -
£ 200000 -
o
8 150000 -
o
o
o 100000 -
50000 -
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Obr. 19. Kalibra'ni kiivka pro metyl-palmitat
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Obr. 20. Kalibra’ni kiivka pro metyl-oleét

Prislusné koncentrace vybranych FAs byly v§temy podle rovnic jednotlivych kalib¥a
nich @gimek uvedenych v Obr. 18 — 20. Tyto hodnoty paky lgdrovnany s hodnotami
stanovenymi bez kalibrace v rozpaté hexan a jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16. Srovnani koncentraci vybranych FAs stammle vypdtem z plochy pik ve
srovnani s plochou piku standardw )@ z rovnic kalibrénich pimek (G)

¢ [mg/ml]
C16:0 C18:0 Ci18:1
Vzorky C C G C G C
SB 9,711 10,119 2,207 2,367 0,494 0,544
C 5,621 5,857 4,185 4,489 0,746 0,822
NV 0,373 0,389 0,023 0,024 0,105 0,116
D 0,306 0,319 0,047 0,050 0,028 0,031
K 4,908 5,114 0,847 0,909 4,453 4,909
A 0,773 0,806 0,040 0,043 0,428 0,472
w 0,567 0,591 0,040 0,043 0,227 0,251
WI 0,714 0,745 0,089 0,096 0,232 0,256
H 0,952 0,992 0,059 0,064 0,373 0,411

C; je koncentrace vybranych standafgAs stanovend z ploch gikre srovnani s plochou
piku standardu dané FAs

C, je koncentrace vybranych FAs vyfiena podle fislusnych rovnic kalibrich gimek
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Jak vyplyva z vySe uvedené tabulky, hodnoty zvatén¥FAs nevykazovaly vyznamné
rozdily v koncentracichipvypoctu z rovnic kalibranich gimek (G) a @i vyhodnoceni

plochy piki vzhledem k ploSe piku standardu dané mastné kysgl).

= Kvantitativni stanoveni FAs ve vzorcich sladkovocima ma‘skychias

Za predpokladu linearnich zavislosti ploch pika koncentraci stanovovanych FAs, byly
zbyvajici FAs stanoveny pouze vyhodnocenim plogli pzhledem k ploSe pikstandar-
du dané mastné kyseliny a vyfady jako procentuélni podil z celkovych metylester

mastnych kyselin (FAMES).

V tabulkach 17 — 20 jsou uvedeny vysledky kvarntitdho zastoupeni FAs ve vzorcich
sladkovodnich a niskych fas, které byly stanoveny po extrakci hexanem) (E

a v rozpousidloveé sousta¥ (E,) tvorené metanolem, chloroformem a vodou (1 : 2 : 1).

Tab. 17. Obsahy jednotlivych SFAs v [%] z FAMEsadmzelenych a zelenych sladko-

vodnich acervenych mgskychrras

Rasy
Modrozelené Zelené Cervené
SB C NV D
FA (=] E, (=] E, E E> E E,
C14:0 154 128 1,06 1,10 2,93 131 9,67 10,8
C15:0 0,14 1,34 0,12 0,15 1,44 1,37 2,21 2,44
C16:0 53,1 38,0 29,4 30,3 476 36,6 54,1 57,5
C17:0 1,69 0,81 0,30 0,32 4,78 0,77 0,76 0,71
C18:0 12,1 113 22,0 228 291 11,3 8,28 8,70
C20:0 0,12 0,18 0,60 0,28 494 0,19 8,48 4,89
C22:0 0,03 0,08 0,03 - 3,17 0,10 0,02
C23:0 0,05 --- 0,05 0,04
C24:0 0,07 0,16  --- --- 0,08 0,01

E; je extrakce v hexanu

E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)
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Ve vSech analyzovanych vzorcich modrozelenychngele acervenychias byla nejvice
zastoupena nasycena FA kyselina palmitova (C16r@gsahu 29,4 az 57,5 % z FAMEs
pii pouziti obou extraknich postup. Nasycené mastné kyseliny s vysSinétpm uhlika
od C22:0 do C 24:0 se ve vSech vzorcich vyskytovahalém mnozstvi, které niggvysilo

1 %, pipadré nebyly stanovenydbec.

Jak vyplyva z vySe uvedené tabulky nejvice zastoope&SFA u vzorkiSpirulina platensis
byla kyselina palmitova (C16:0) za pouziti hexamkoj rozpousdla (&) — 53,1 %
z FAMEs a za pouZziti rozpousliové soustavy (B metanol, chloroform, voda (1:2:1)

také kyselina palmitova — 38,0 % z FAMEs.

Nejvice zastoupenou SFA u vzorkbhlorella pyrenoidosabyla kyselina palmitova
(C16:0). Tentokrat vSak byl rozdil mezi ext¢takni postupy minimalni. Vippadt extrak-
ce hexanem £ 29,4 % a 30,3 %ipextrakci B.

V obou vzorcichéervenych miskych ias také fevazovala kyselina palmitova (C16:0),
piicemz ve vzorkuPorphyra tenerabyl jeji obsah 47,6 % u extrakce & @i extrakci & —
36,6 % z FAMEs.

Nejvice zastoupenou SFA byla ve vzoiRalmaria palmatapii obou extrakcich kyselina
palmitova — 54,1 %ipextrakci i a @i extrakci & — 57,5 % z FAMEs.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Tab. 18. Obsahy jednotlivych MUFAs a PUFAs v [%]AMEs u modrozelenych a zele-
nych sladkovodnich érvenych méskychras

Rasy
Modrozelené Zelené Cervené
SB C NV D
FA =] E, E1 E, (=] E> E E>

Cl4:1cis9 0,31 1,04 0,04 0,44 3,57 1,06 1,19 0,69
C15:1 cis 10 0,01 0,00 0,009 0,04 1,72 0,01 0,24 0,36
Cl6:1cis9 3,27 206 1,72 1,80 2,77 2,22 2,66 3,53
Cl7:1cis 10 045 035 040 0,40 4,28 0,37 0,60 0,36
Cl8:1cis9+trans9 2,68 253 3,87 3,68 13,3 26,3 498 7,69
C20:1cis 11 0,16 0,15 0,08 -- 2,25 0,10 0,45 0,66

C22:1cis 13 0,10 0,01 -- 0,01 -- 0,04

C24:1cis 15 0,01 - 0,01 - 0,01
C18:2cis 9,12 12,6 3,41 153 159 3,13 2,93 147 1,17

C20:2cis 11,14 0,11 0,56 0,12 -- --- 0,58 --- 0,04
C22:2 cis 13,16 11,6 1,99 2,56 --- - 1,67 4,73 0,22
C18:3 0,02 0,55 22,2 22,8 1,20 0,66 0,20 0,09

C20:4 cis 5,8,11,14 0,15 0,05 - --- 0,46 --- 0,03

E; je extrakce v hexanu

E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

U nenasycenych FAs byly zj&ty v nekterych gripadech velké rozdily mezi jejich obsahy
pii pouZziti miznych extraknichcinidel.

Nejvice zastoupenou MUFA u vzorkspirulina platensisbyla @i extrakci & kyselina
palmitolejova (C16:1) — 3,27 % z FAMEs a u extrakeekyselina olejova (C18:1) —
25,3 % z FAMEs. Z PUFAs to bylafipobou extraknich postupech kyselina linolova
(C18:2) — 12,6 % i extrakci i a u extrakce £ 3,41 % z FAMEs. U této modrozelené
fasy se vyskytl rozdil v zastoupeni FA$ gxtrakci hexanem a rozpot8tovou soustavou
metanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1)iRxtrakci i byl stanoveny obsah kyseliny palmi-

tové ténti dvojnasobny, kyseliny linolové trojnasobny a jalejvice zastoupenou MUFA
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zde byla stanovena kyselina palmitolejovdi €xtrakci B byla nejvice zastoupenou
MUFA kyselina linolova.

Z MUFAs prevazovala ve vzorkChlorella pyrenoidosaii pouZziti obou extratnich me-
tod kyselina olejova — 3,87 %ipextrakci & a 3,68 % z FAMEsipextrakci . Z PUFAs

v tomto vzorku pevazovala kyselina linolenova (C18:3) — 22,2 #eeptrakci & a 22,8 %

z FAMEs fi extrakci B. U této zelené sladkovodfdsy bylo procentudlni zastoupeni jed-
notlivych FAs shodnéippouZiti obou extraknich rozpousidel.

Z MUFAs byla u vzorkuPorphyra teneranejvice zastoupena kyselina olejova (C18:1)
u obou pouzitych rozpou&tel. Ri prvni extrakci & — 13,3 % a P druhé extrakci E—
26,3 % z FAMEs. Z PUFAs byla nejvice zastoupenaexyivakci v & kyselina linolova
(C18:2) — 3,13 %, po druhé extrakci v Eaké kyselina linolova (C18:2) — 2,93 %
z FAMEs. Vyskyt nejvice zastoupenych FAs byl shodngbou pouzitych rozpoustel,
ale i extrakci & byl stanoveny obsah kyseliny olejové dvojnasobny.

Také ve vzorklPalmaria palmatgpievazovala u obou extrakci kyselina olejova (C18:1)
4,98 % po extrakci Fa po extrakci B~ 7,69 % z FAMEs. Z PUFAs byla nejvice obsaZzena
pii extrakci B kyselina dokosadienova (C22:2) — 4,73 %iadpuhé extrakci Ekyselina
linolova (C18:2) — 1,17 % z FAMEs.
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Tab. 19. Obsahy jednotlivych SFAs v [%] z FAMEs¢dkich maskychras

Hredétrasy
K A W Wi H
FA EE E E B B B E B E B
C14:0 6,84 12,2 8,48 13,3 7,83 13,1 8,22 12,8 7,19 13,2
Ci150 024121 0,59 1,34 0,60 1,36 0,57 1,31 0,56 1,39
Ci16:0 354 36,1 34,3 37,0 43,2 36,9 40,7 36,8 41,4 37,4
ci17.0 0,21 0,70 0,34 0,76 0,19 0,75 0,38 0,74 0,11 0,74
C18:.0 6,15 10,7 1,81 11,5 3,05 11,2 512 10,7 2,60 11,3
C20:0 0,65 0,25 3,14 0,17 0,81 0,20 1,24 0,22 0,34 0,18

C22:0 --- 0,08 -- 0,10 --- 0,09 - 0,09 098 0,13
C23:0 -- 0,05 -- 0,05 --- 0,05 -- 0,05 -- 0,06
C24:0 -- 0,07 -- 0,06 --- 0,07 -- 0,08 -- 0,07

E; je extrakce hexanu

E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

Podobs, jako tomu bylo v fipadt modrozelenych, zelenych&rvenychias, i u vSech
sledovanych druhhnedych mdskychtas byla poiznych extrakcich stanovena kyselina
palmitova (C16:0) v nejvysSich koncentracich zech&koumanych nasycenych FAs. Na-
sycené FAs s vysSim gtem uhliki C22:0 az C24:0 se ve vSech analyzovanych vzorcich
vyskytovaly ve velmi malém mnoZstvi, které regahovalo 1 %ipextrakci rozpousdlo-

vou snesi metanol, chloroform, voda (1 : 2 : 1). Po extiakhexanu nebyly tyto SFASs,

krom¢ C22:0 ve vzorkiHizikia fusiformis detekovany &bec.

Pt pouZziti obou extraknich postup byla nejvice zastoupenou SFA ve vzotlaminaria
japonicapo extrakci k& kyselina palmitova (C16:0) — 35,4 % & pdruhé extrakci E—
36,1 % z FAMEs.

Nejvice zastoupenou SFA byla u vzorkisenia bicycligpo obou extrakcich kyselina pal-
mitova (C16:0) u extrakce;E 34,3 % a u extrakce,E 37,0 % z FAMEs.

Oba vzorky Wakame a Wakame instant ze stejnéhoudnutdé mdské fasy Undaria
pinnatifida obsahovaly podobné mnozstvi kyseliny palmitové6QlL U produktu Waka-
me to bylo pi extrakci B — 43,2 % a u extrakce,E 36,9 % z FAMEs. U produktu
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Wakame instant ip prvni extrakci hexanem tvib podil kyseliny palmitové (C16:0) —
40,7 % a u extrakce,B36,8 % z FAMEs.

Nejvice zastoupenou SFA byla u vzolizikia fusiformiskyselina palmitova (C16:0)ip

pouziti obou rozpou&del. Jeji obsabhinil 41,4 % u hexanu —a 37,4 % z FAMESs u £

Tab. 20. Obsahy jednotlivych MUFAs a PUFAs v [9%AMES u hd@dych maskychias

Hnédérasy
K A W WI H

FA E: Ex E: Ex E: Ex E: Ex E: E>
Cl4:1cis9 003 091 032 1,08 0,26 1,06 0,21 0,912 1,08
Cl5:11cis10 0,02 0,01 0,07 001 0,04 0,01 0,07100,08 0,01
Cl6é:1cis9 068 181 115 212 1,22 198 1,40 1,968 2,04
Cl7:1cis10 0,06 0,30 1,72 0,36 0,67 0,35 4,1650,8,37 0,36

Ci18:1

cis 9 +trans 9
C20:1cis11 053 0,25 127 005 134 0,06 19190044 0,12
C22:1 cis 13 -- 0001 - 001 -- --- 0,01

C24:1 cis 15 0,01 -- 002 - -
C18:2cis9,12 8,30 360 761 2,75 8,85 3,04 8,33193596 2,67

C20:2 cis

31,8 269 189 280 17,2 26,1 13,2 256 16,1 26,2

0,64 - 020 - 057 042 056 0,40 0,59
11,14
C22:2 cis
2,45 - 0,46  --- 1,75 200 163 - 1,75
13,16
C18:3 2,37 0,71 241 757 0,77 7,31 169 7,40 0,65
C20:4
) 108 769 0,16 7,12 0,62 4,78 1,21 10,4 0,17
cis 5,8,11,14

E; je extrakce v hexanu

E. je extrakce ve siisi metanol, chloroform, voda (1:2: 1)

U nenasycenych FAs byly zj&ty v rekterych fipadech velké rozdily mezi jejich obsahy
pii pouZziti liznych extraknichcinidel.
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Z MUFAs prevazovala u vzorkliaminaria japonicapti obou extrakcich kyselina olejova
(C18:1) — 31,8 % u extrakce B 26,9 % z FAMESs po extrakchEZ PUFAS byla nejvice
zastoupena u obou extrakci kyselina linolova (C)18:8,3 % u extrakceEa po extrakci
E, — 3,60 % z FAMEs.

Z MUFAs prevazovala u vzork&isenia bicycligofi extrakci & kyselina olejova (C18:1) —
18,9 % a u extrakce,Haké kyselina olejova — 28,0 % z FAMEs. Z PUFAdH#ta i ex-
trakci & kyselina arachidonova (C20:4) — 7,69 % ia gxtrakci & kyselina linolova
(C18:2) — 2,75 % z FAMEs.

Oba vzorky produkt Wakame i Wakame instant ze stejného druhéd@rmmdskeé fasy
Undaria pinnatifida vykazovaly pi obou extrakcich nejvySSi obsah kyseliny olejové
(C18:1) z MUFAs. H extrakci i u produktu Wakame — 17,2 % & pxtrakci & — 26,1 %

z FAMEs. U produktu Wakame instant byl obsah kysetlejové stanoventpextrakci &

— 13,2 % a p extrakci B — 25,6 % z FAMEs. Z PUFAS@vaZovala u tétéasy v produk-

tu Wakame kyselina linolova (C18:2) — 8,85 % u akte kg a fi extrakci & — 3,04 %

z FAMEs. U produktu Wakame instant byla dominamiFA takée kyselina linolova —
8,33 % i extrakci i a 3,19 % z FAMEsipextrakci B.

Z MUFAs prevazovala u vzorktlizikia fusiformispri extrakci i kyselina olejova (C18:1)
— 16,1 % a p extrakci B také kyselina olejova — 26,2 % z FAMEs. Z PUFADMa po

extrakci & kyselina arachidonova (C20:4) — 10,4 % a po exirék kyselina linolova
(C18:2) — 2,67 % z FAMEs.

Jak jiz bylo zmigno, chemické sloZertbs je ovlivieno mnoha faktory, které jefipvy-
zkumu nutné zohlednit. LzZéci, Ze z SFAs byla vZdy nejzastoupgi FA kyselina palmi-
tova, kdy jeji obsahyipobou extraknich postupech byly veétsing pripadi shodné. Na
rozdil od literarnich Udé&j v modrozelenéaseSpirulina platensidyla kyselina palmitole-
jova obsazena v ngjtsim mnozstvi ze vSech SFAs, zatimco podle Babadzhet al
(2004), to byla kyselina olejova.

DalSi rozdil v obsahu FAs od publikovanych ddsg vyskytoval wervenérasyPalmaria
palmatg kdy misto uvaehé kyseliny palmitolejové jako nejvice zastouperndmMAs podle
Sanchez-Machadet al (2004), bylo stanoveno nejvice kyseliny olejou&ervenéiasy
Palmaria palmatabyla @i E; jako nejvice zastoupend PUFA stanovena kyseliRasdali-
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enova a fi E; kyselina linolova. U hédé fasy Eisenia bicyclisbyla @i E; jako nejvice
zastoupend PUFA stanovena kyselina arachidonoyiéeatpakci E kyselina linolova.

8.3 Vliv extrakce na obsahy mastnych kyselin ve vzorciicias

Byl zkouman vliv fiznych zmisohi extrakce lipid na obsah mastnych kyselin ve vybra-

nych vzorcich sladkovodnich a s&ychias.

Jednotlivé zastoupeni SFAs, MUFAs a PUFAs ve vezbrsladkovodnich a nigkychias
stanovenych za pouziti rozpotdia hexan (B a rozpou&tdlové soustavy metanol, chlo-

roform, voda v poréru 1 : 2 : 1 — Eje patrné z nasledujicich giakiz Obr. 21 — 23.

8.3.1 Vliv extrakce na obsah SFAs wasach

Jak vyplyva z Obr. 21, SFAs bylygvazujicimi FAs ve vSech vzorcich sladkovodnich

a maskychias.

OE1 - SFAs - hexan BE2 - SFAs - m/chiv
—
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Obr. 21. Obsah SFAs v [%] z celkovych FAs ve vyhardruzich/as pi
extrakci v hexanu a v rozpouddlové soustametanol, chloroform, voda

NejvysSi obsah SFAs vykazovalarvendasaPalmaria palmataD) — 83,5 % i extrakci
E; a 85,1 % fi extrakci B z celkovych FAs. Naopak nejnizSi obsah SFAs bghaten
u hredérasyEisenia bicycliqA) pii pouziti hexanu - 48,7 % z celkovych FAs a nejniz-
Si obsah SFAstppouZiti rozpoustdlové soustavy Ebyl u zelen&asyChlorella pyrenoi-
dosa(C) 55,0 % z celkovych FAs. V§inost SFAs byla vySSitippouZiti hexanu pouze

u modrozelenérasy Spirulina platensis(SB) a cervené fasy Porphyra tenera(NV).
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U ostatnich vzonk Chlorella pyrenoidosaPalmaria palmataLaminaria japonica Eise-
nia bicyclis produkfi Wakame a Wakame instant z drubmdaria pinnatifidaa také

u Hizikia fusiformisbyla vyg€znost vysSi p pouZziti rozpousidlové soustavy £

8.3.2 Vliv extrakce na obsah MUFAs vitasach

Obsahy MUFAs u zkoumanych vzarkii raiznych extraknich postupech nabyvaly odlis-
nych hodnot, jak doklada Obr. 22.

B E1 - MUFAS - hexan B E2 - MUFAsS - m/ch/v
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Obr. 22. Obsah MUFAs v [%] z celkovych FAs ve vgkich druzichas pi

extrakci v hexanu a v rozpoeglové sousta¥metanol, chloroform, voda

NejvysSi obsah MUFAs byl stanoven whatasyEisenia bicycligA) 33,6 % z celkovych
FAs pi pouziti hexanu — Ea 31,7 % z celkovych FAgipouZiti rozpou&tdlové soustavy
— Ex. Naopak nejnizsi obsah MUFAs byl stanoven u zetasgChlorella pyrenoidosgC)
a to za pouziti obou extrakich postup. P pouZiti hexanu 6,1 % a‘ippouZiti rozpoust-
dlové soustavy 6,3 % z celkovych FAs. Vyznamné ilgzmbsati MUFAS pri pouZiti roz-
dilnych extraknich¢inidel Ize nalézt u modrozeledi@sySpirulina platensigSB), kdy i
pouziti hexanu MUFAs tudly 7,0 % a i pouZiti rozpou&tdlové soustavy (B 28,9 %
z celkovych FAs. Tento rozdil mohl bytigmben tim, Ze hexanem nebyly vyextrahovany
vesSkeré FAs, coz bylo potvrzeno kvalitativnim zagenim FAs. VyZnost MUFAS byla
vySSi @ pouziti hexanu u hiué fasy Eisenia bicyclis(A) a Laminaria japonica(K).
U ostatnich vzonk Spirulina platensisChlorella pyrenoidosaPorphyra teneraPalmaria
palmataa produki Wakame a Wakame instant z drublndaria pinnatifida bylo vyssi

vytéZnosti dosaZzenaorppouZiti extrakni soustavy k&
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8.3.3 Vliv extrakce na obsah PUFAs Wasach

Z obrazku 23 je patrné, Ze hodnoty PUFAs, podgako MUFASs, byly @i pouziti riz-

nych extraknich postufi znané nevyrovnane.
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Obr. 23. Obsah PUFAs v [%] z celkovych FAs ve vgipca druzichwas pi

extrakci v hexanu a v rozpoeglové sousta¥metanol, chloroform, voda

Celkow nizSi obsahy PUFAs ve srovnani s SFAs a MUFAs laylisobeny faktem, zZe
pouzita kolona plynového chromatografu nebyla sohapzliSit kyselinu eikosapentaeno-
vou, kterd je u &kterychias hoji zastoupenou FA. Nejvy3Si obsah PUFAs se vyskytoval
u zelen&asyChlorella pyrenoidos4C) a to pi pouziti obou rozpoué&tiel. Ri pouziti he-
xanu g ¢inil — 40,2 % a p pouZziti rozpou&tdlove soustavy £— 38,7 % z celkovych FAs.
Naopak nejnizSi obsah PUFAs byl stanoven ddBrrasy Eisenia bicyclis(A) 3,6 %

z celkovych FAs p pouZiti & a ucervenérasyPalmaria palmataD) 1,6 % z celkovych
FAs @i pouziti rozpou&tdlové soustavy E Vyrovnanych hodnot PUFAstippouZiti rtiz-

nych rozpougtel bylo dosazeno u zelergsyChlorella pyrenoidosgC).

Obecr lzetici, Ze vySSi vyznosti PUFAs bylo dosazendi gxtrakci hexanem £ vyjma
cervenérasyPorphyra tenergNV), kdy byla vysSi viZnost PUFAS H pouZiti rozpous-

Rl

v ¢ervenychrasach.
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ZAVER

Sladkovodni i mskétfasy jsou znamé obsahem latek, které jsou zdragpgoe. Jedna
se edevSim o vysoky obsah vlakniny, protesesencialnimi aminokyselinami, mineral-
nich latek — vapnik a Zelezo, vitamiskupiny B, C a E. ¥asach lze nalézt ale i dalSi bio-
logicky aktivni latky jako polyfenoly a karotenoiditeré jsou povazovany za silné antio-

xidanty.

Motskértasy jsou uznavanym producentessb a obzvlast o-3 mastnych kyselin, které
jsou esencialni pro vyzivu lidi i ztt. EPA a DHA jsou dyvelmi dilezité mastné kyseli-
ny obsazené v lipidech rigkychtas spoléné sa-linolenovou kyselinou. Dnesni spéie
nost je charakterizovana zvySenym energetickyiimpm a sniZzenym energetickym vyda-
jem. Dale pak zvySenyn¥ipmem nasycenych @-6 mastnych kyselin a snizenyrijmem
-3 mastnych kyselin. Hlavnim zdrojem esencialnicasimychw-3 kyselin jsou ryby,

jejichz potravou jsotiasy, které jsou jejich hlavnimi producenty.

Pro stanoveni celkového obsahu lipik vzorcich sladkovodnich a ms&ychias je So-
xhletova extrakce optimalni metodou za pouziti coggdlové soustavy metanol, chloro-
form, voda v poréru 1 : 2 : 1. U vS8ech zkoumanych vzérdladkovodnich a niekychias
byly celkové obsahy lipitl za pouZiti tohoto extrakiho rozpou&dla mnohem vyssi, nez
pii pouZziti hexanu. Jedinou vyjimku tkia zelendfasaChlorella pyrenoidosau niz byly
zjisténé obsahy celkovych lipidza pouziti obou rozpou&tel vyrovnané.

Sladkovodnitasy obsahovaly vysSi podil ligicdhezrasy mdské i pouZziti obou rozpous-
a naopak nejvyssi obsah lipidyl stanoven ve skupinmodrozelenych a zelenyadlas

u obou extraénich postup.

NejvySSi obsahy lipidl pii extrakci hexanem vykazovaly zelefe@saChlorella pyrenoido-
sa3,71 % a modrozelerfdsaSpirulina platensis,50 % v hmotnosti vzorku. Naopak nej-
nizsi zastoupeni lipidse vyskytovalo dervenéiasy Palmaria palmata0,64 % a h&dée

fasyUndaria pinnatifida0,73 % v hmotnosti vzorku.
NejvySSi obsah lipiil u extrakce v rozpouidlové sngsi methanol, chloroform voda
(1:2:1) vykazovala sinicgpirulina platensid0,23 %. Naopak nejniZsi zastoupeni lipid

bylo stanoveno dervenychfasPalmaria palmatal,26 % aPorphyra tenerdl,47 %.
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Pro zjis&ni kvalitativniho zastoupeni FAs se jevi extrakaeppuZiti rozpoustlové sou-
stavy metanol, chloroform, voda v pdm 1 : 2 : 1 také jako vhodjsi. i porovnani vy-
sledki je patrné, Ze vice FAs bylo stanoveno za pouiti tozpousidlové soustavy, nez
pii pouziti hexanu. Jedinou vyjimkou byla &@pzelenarasaChlorella pyrenoidosakdy

bylo vice FAs stanovendipouZziti hexanu.

Pro kvantitativni stanoveni FAs Ize na zaklagsledki také doportit extrakci lipidové
frakce do rozpous&tllové soustavy metanol, chloroform, voda v gaml : 2 : 1. AZ na
vyjimky byly obsahy SFAs a MUFAsipextrakci za pouZziti hexanu nizsi, nez tomu bylo
pfi pouZziti sngsi metanol, chloroform, voda v pému 1 : 2 : 1. Naopakipkvantitativnim
stanoveni PUFAs byla Winost pi extrakci hexanem vyssi, nef gxtrakci sndsi meta-

nol, chloroform, voda v posnu 1 : 2 : 1.

SFAs byly nejvice zastoupenou frakci z celkovycts RAvytZnost byla vySSiip pouziti
hexanu jako rozpouidla u modrozelen#asySpirulina platensisa ¢ervenérasyPorphyra
tenera U zbylych vzork tas byla vyssi vgZnost SFAs $ pouZiti rozpou&tdlové sousta-
vy metanol, chloroform, voda v panmu 1 : 2 : 1. Obsah SFASnIl pti pouziti hexanu —
48,7 az 83,5 % z celkovych FAs & pouziti snési metanol, chloroform, voda v pém
1:2:1-55,0az 85,1 % z celkovych FAs. Nejdastoupenou nasycenou kyselinou byla
ve vSech vzorcich kyselina palmitova (C16:0) v tlosa9,4 % — 54,1 %ipextrakci B

a 30,3 % — 57,5 %ipextrakci & z FAMEs.

Vytéznost MUFAs byla vysSitppouziti hexanu u hfuéfasyEisenia bicyclisa Laminaria
japonica Jinak bylo vysSi v¢¥nosti dosazenorppouZziti soustavy metanol, chloroform,
voda vpondru 1 : 2 : 1. Obsah MUFAs bylfippouziti hexanu — 6,12 az 33,6 %
z celkovych FAs aifp pouziti sngsi metanol, chloroform, vodavpem 1:2:1-6,34 aZ
31,7 % z celkovych FAs. Nejvice zastoupenou moneamenastnou kyselinou vestgine
vzorka byla kyselina olejova (C18:1) v obsahu 2,68 % 8836 (fi extrakci i a 3,68 az
28,0 % pi extrakci &z FAMEs.

Obecr Ize konstatovat, Zze vySSi ¥yhosti PUFAs bylo dosazendi pouZiti rozpoudt
dlové soustavy hexan, vyjnt@rvenérasyPorphyra tenerakdy byla vyssi vyiZznost PU-
FAs zaznamenanaigpouziti snési metanol, chloroform, voda v pénu 1 : 2 : 1. Obsah
PUFASs byl @i pouziti hexanu — 4,33 az 40,2 % z celkovych FA®%i pouziti snési meta-
nol, chloroform, voda v podénu 1 : 2 : 1 jeho obsatinil 1,55 — 38,7 % z celkovych FAs.
NejzastoupetjSi PUFAs byla ve &Sin¢ vzorki kyselina linolova (C18:2).
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Bylo prokazano, Ze sladkovodidsy obsahuji vice lipidneziasy mdské. Z pohledu po-
lynenasycenych mastnych kyselin jsou ale sladkovialtly bohatSim zdrojensdhto kyse-

lin nezrasy mdske.
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AA Kyselina arachidonova
AAS Aminokyselinové skore
ALA Kyselinaa-linolenova

DHA Kyselina dokosahexaenova

EFAs Esencialni mastné kyseliny

EPA Kyselina eikosapentaenova

FAs Mastné kyseliny

FAMEs Metylestery mastnych kyselin
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GLA Kyselinay-linolenova
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MUFAs Mononenasycené mastné kyseliny
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SEZNAM PRILOH

Pl Kritéria kvality pro jedlé mtskétasy.

P Il Zakladni nasycené FA vyskytujici se v lipidech.

P Ill  Zakladni monoenové FA vyskytujici se v lipidech.
P IV Z&kladni polyenove FA vyskytujici se v lipidech.

PV Chromatogramy vybranych dralsladkovodnich a ntekychias po extrakci v he-

Xanu.

P VI Chromatogramy vybranych drafsladkovodnich a niekychias po extrakcv roz-
poustdlové sngsi metanol, chloroform, voda v pénu 1 : 2 : 1.



PRILOHA P I: KRITERIA KVALITY PRO JEDLE MO RSKE RASY.

[16]
Limit [mg.kg™ susiny]
Francie USA EU
Anorganicky arzen <3,0 <3,0 Neni regulace
Olovo <5,0 <10 <3,0
Kadmium <0,5 <3,0
Cin <5,0
Meéd <0,1 <0,1
Jod <055 <5,0
<40

Tézke kovy




PRILOHA P II:

V LIPIDECH. [44]

ZAKLADNI NASYCENE FA VYSKYTUJICI SE

Mastna kyseli- Pofet atomia  Trivialni ]
na uhliku nazev Vysiyt
Butanova 4 Maselna V malém mnoZstvi se vyskytuji v
Hexanova 6 Kapronova nékterych tucich, zvlastv masle.
Oktanova 8 Kaprylova ] o
Dekanova 10 Kaprinové Maslo, tuky rostlinnéhodgvodi.
Dodekanova 12 Laurova Vorwavina, skdice, kokosovy olej.
Tetradekanova 14 Myristova Muskéat, kokos, myrtdmoaa tres.
Hexadekanova 16 Palmitova ¢Bx ve vSech zivaisnych i rostlin-
Oktadekanova 18 Stearova nych tucich.
Eikosanova 20 Arachova Podzemnicovy olej.
Dokosanova 22 Behenova Semena.
Tetrakosanova 24 Lignocerova Cerebrosidy, podzemiiolej.
Hexakosanova 26 Cerotova Vosky
Oktakosanova 28 Montanova
Triakontanova 30 Melissova
Dotriakontanova 32 Lakcerova




PRILOHA P 1ll: ZAKLADNi MONOENOVE FA VYSKYTUJICi SE
V LIPIDECH. [44]

Mastna kyseli- Pocet atomi uhli- Poloha dvojné Trivialni na-
na ku vazby lzomer zev
Decenova 10 4 cis Obtusilova
Decenova 10 9 cis Kaprolejova
Dodecenova 12 3 cis Linderova
Dodecenova 12 9 cis Laurolejova
Tetradecenové 14 4 cis Tsuzuova
Tetradecenova 14 9 cis Myristolejova
Hexadecenova 16 9 cis Palmitolejova
Hexadecenova 16 9 trans  Palmitelaidova
Oktadecenova 18 6 cis Petroselova
Oktadecenova 18 6 trans Petroselaidova
Oktadecenova 18 9 cis Olejova
Oktadecenova 18 9 trans Elaidova
Oktadecenova 18 11 trans Vakcenova
Eikosenova 20 9 cis Gadolejova
Eikosenova 20 11 cis Gondova
Dokosenova 22 11 cis Cetolejova
Dokosenova 22 13 cis Erukova
Dokosenova 22 13 trans Brassidova
Tetrakosenova 24 15 cis Nervova
Hexakosenova 26 17 cis Ximenova
Triakontenova 30 21 cis Limekvova




PRILOHA P IV: ZAKLADNI POLYENOVE FA VYSKYTUJICI SE

V LIPIDECH. [44, 50]

] . Pocet ato-  Poloha dvoj- Konfigurace L
Mastna kyselina ] ] o Trivialni nazev
mu uhliku nych vazeb  dvojné vazby
Dienové
Hexadekadienova 16 9,12 alb
Oktadekadienova 18 9,12 alls Linolova
Oktadekadienova 18 12,15 alk
Oktadekadienova 18 9,12 atkns Linolelaidova
Eikosadienova 20 11,14 als
Dokosadienova 22 13,16 dis
Trienové
Hexadekatrienova 16 6,10,14 als Hiragonova
Oktadekatrienova 18 9,12,15 alk a-linolenova
Oktadekatrienova 18 6,9,12 alls y-linolenova
) cis, trans,
Oktadekatrienova 18 9,11,13 a-eleostearova
trans
Oktadekatrienova 18 9,11,13 alans B-eleostearova
Oktadekatrienova 18 9,11,13 Cis, cis, trans Punikova
_ trans, trans,
Oktadekatrienova 18 8,10,12 _ a-kalendova
cis
Oktadekatrienova 18 8,10,12 alans B-kalendova
Eikosatrienova 20 5,8,11 adls Meadsonova
_ _ Dimoho+-
Eikosatrienova 20 8,11,14 ais _
linolenova
Tetraenové
Oktadekatetraenova 18 6,9,12,15 G- Stearidonova
) cis, trans, _ )
Oktadekatetraenova 18 9,11,13,15 ) a-parinarova
trans, cis
Oktadekatetraenova 18 9,11,13,15 tedhs B-parinarova
Eikosatetraenova 20 5,8,11,14 ail- Arachidonova
Eikosatetraenova 20 8,11,14,17 Gil-
Dokosatetraenova 22 7,10,13,16 @ad- Adrenova



Pentaenové
Eikosapentaenova
Eikosapentaenova

Dokosapentaenova

Dokosapentaenova
Hexaenové

Dokosahexaenova

Tetrakosahexaenova

20
20
22

22

22

24

5,8,11,14,17
4,8,12,15,18
4,7,10,13,16

7,10,13,16,19

cadl-
cadl-
cadl-

call-

4,7,10,13,16,19 all-cis

4,8,12,15,18,21

all-cis

EPA

Timnodonova

Klupadonova
(DPA)

Cervonova
(DHA)

Nisinova




PRILOHA P V: CHROMATOGRAMY VYBRANYCH DRUH U
SLADKOVODNICH A MO RSKYCH RAS PO EXTRAKCI
V HEXANU.
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