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ABSTRAKT

V soucasnosti jsou hledany alternativni zdroje vyzivy jak pro lidskou
populaci, tak i pro hospodaiska zvifata a velmi perspektivné se jevi fasy. Rasy
jsou v dneSni dob€ oznaCovany za funkéni potraviny. To znamend, Ze vyjma
vyzivoveé hodnoty vykazuji vybrané latky 1 zdravi prospésné ucinky. Je ale nutné
zjistit, zda 1komeréné dostupné produkty ztas a sinic obsahuji dostatené

mnozstvi vybranych biologicky aktivnich latek jako je tomu u fas Cerstvych.

Doktorskd prace sleduje stanoveni vybranych biologicky aktivnich latek
sladkovodnich a moiskych ftas scilem zjistit jejich chemické slozeni. Po
provedeni veskerych analyz budou vybrany vhodné druhy sladkovodnich

a moiskych tas dle jejich mozného pouziti pro potravinaiské ucely.



ABSTRACT

Searching for alternative sources of nourishment for the human population as
well as for livestock is a topical issue and algae appear to be a very promising
one. Nowadays, algae are referred to as functional foods. This means that not
only did they perform nutritional value of selected substances, but also have
beneficial health effects. However, it is necessary to determine whether
commercially available products made from algae contain a sufficient quantity

of selected biologically active agents compared with fresh algae.

Ph.D. thesis deals with determination of selected biologically active
substances of freshwater and marine algae to clarify their chemical composition.
After analyzes being performed, appropriate species of freshwater and marine

algae will be selected according to their potential use in the food industry.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Uvod

V dnesni dobé jsou sladkovodni a motské fasy z divodu obsahu Sirokého
spektra nutrinich slozek jako jsou proteiny, minerdlni prvky, polynenasycené
mastné kyseliny, vitaminy a polysacharidy celosvétové vyuZzivany jako slozka
potravy, dopln€k stravy a v neposledni fad¢ také jako zdroj mnoha biologicky
aktivnich latek ve farmacii [1-3]. Rasy jsou také obecné povazovany za funkéni
potraviny. To znamend, Ze vyjma své vyzivové hodnoty vykazuji 1 zdravi
prospésné ucinky [4].

V soucasnosti jsou hledany alternativni zdroje vyZzivy jak pro lidskou
populaci, tak 1 pro hospodaiskd zvifata a velmi perspektivné se jevi fasy. Pii
zachovani vhodnych kultiva¢nich podminek dochézi k rychlému nértstu fasové
biomasy, ktera obsahuje Siroké spektrum nutriénich slozek 1 biologicky
aktivnich latek [4]. Vysoky obsah riznorodych biologicky aktivnich latek byl
dokumentovan hlavné v Cerstvych fasach, které¢ jsou dostupné ve vétsi mite
pouze v pfimoiskych statech. Jejich obliba vSak stoupa i1 v zemich, kde je
sortiment fas omezen na prevazné suSené produkty zftas, jejichz chemické
slozeni je analyzovéno nedostatecné [5, 6]. V souCasné dob¢ se primyslove
vyuziva piiblizné 221 druhli moiskych fas, pficemzZ se jednd o 125 druht fas
cervenych, 64 druhli fas hnédych a 32 druhti fas zelenych. Pro pfimou ptipravu
potravin se z tohoto poctu pouziva 145 druhi, na vyrobu hydrokoloidi je to 101
druht a zbyl¢é druhy jsou vyuzivany v tradi¢ni medicing, kosmetice, zemédélstvi

a v energetice [7].

Je nutné konstatovat, Ze studie zaméfujici se na mozZnosti stanoveni
biologicky aktivnich latek ve sladkovodnich a motskych fasach jiz existuji. Jen
nepatrné procento z nich, se vSak zamétuje na stanoveni biologicky aktivnich
latek 1 v komeréné dostupnych produktech zftas, apokud se takové studie

objevi, jsou pouze dil¢i, neuplné a zamétené na produkty, které jsou v ramci
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Ceského trhu nedostupné [5, 8, 9]. Je zndmo, ze Cerstvé fasy jsou bohatym
zdrojem polyfenolti [10-15], polynenasycenych mastnych kyselin [9, 16-18],
esencialnich aminokyselin [9, 19, 20], minerdlnich latek [21-23] a jinych
biologicky aktivnich latek. Otdzkou zlstavd, zda je tomu tak 1 po suSeni,
zpracovani, skladovani a transportu ftas, pfipadné¢ po jejich aplikaci do
potravinaiskych produktii. Z hlediska vyZivy obyvatel statl, ktefi nemaji ptistup
k mofi, a tudiz 1 k Cerstvym tasam, a ktefi pravidelné¢ konzumuji produkty z tas
v domnéni, ze se jednéd o plnohodnotny ekvivalent fas Cerstvych, je nutné zjistit,
zda 1 komeréné dostupné produkty z fas a sinic obsahuji srovnatelnd mnozstvi

a zastoupeni vybranych biologicky aktivnich latek.

1.2 Obecna charakteristika sinic a ras

Sinice 1 ftasy jsou velmi heterogenni, pifevdzné fotoautotrofni skupina
rostlinnych organizmli s prokaryotni stavbou builky u sinic a s eukaryotni
stavbou buiiky u fas. Jejich télo neni ¢lenéno na koten, stonek a list, ale je
tvofeno stélkou [24]. Rasy a sinice jsou zobecného hlediska déleny na
makrotasy zahrnujici Cervené, hnédé a zelené fasy a mikrofasy zahrnujici sinice
[25]. Celkovy pocet sinic a fas na Zemi je odhadovan na pfiblizn€ 50 000 druhd,

coz tvofti asi 10 % veSkerych druhti rostlin [25, 26].

1.2.1 Sinice

Cyanobakterie maji  jednobunénou ¢i  vldknitou stélku, vétSinou
mikroskopickych rozmérii a nevyskytuji se zde bicikatd stadia [24, 27, 28].
Sinice se mohou vyskytovat jednotlivé nebo tvofit kolonie. Z vyvojového
hlediska nemaji sinice pfimou morfologickou navaznost na fasy, vyskytuji se
kosmopolitné a pro své zabarveni zpusobené fykobiliny byvaji cCasto
oznacovany jako modrozelené fasy. V nynéjs$i dobé je znamo pies 2 700 druhl

sinic, ale tato ¢isla nejsou kone¢nd, protoZe jsou stale objevovany a popisovany
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Vv

a ptidatnd barviva fykobiliny. Dale se zde nachdzi a i1 f-karoten a xantofyly.

Zasobni latkou je sinicovy Skrob [24].

1.2.2 Rasy

Rasy jsou nejjednodussi rostlinné organizmy s eukaryotickou stavbou buiiky.
Jedna se o velmi pestrou a nejednotnou skupinu rostlin. Té€lo fas je tvofeno
jednobuné¢nou nebo 1 mnohobunécnou stélkou. Velikost jednotlivych fas se
pohybuje od mikroskopickych rozmért u jednobunéénych tas (3 pm — 10 pm),
neviditelnych pouhym okem az po nékolik metrti dlouhé chaluhy (70 m) Zijici
v moftich [26]. Zastupci se 1i$i kombinaci fotosyntetickych barviv, chemickym
slozenim zé&sobnich latek i1 bunécnych stén a submikroskopickou stavbou
ndkterych organel [27, 28]. Rasy tvoii tii vyvojové vétve, Servenou, hnédou

a zelenou, jejichz nékteti zastupci jsou vyuzivani jako zdroj lidské potravy.

Hnédé rasy

Hnédé tasy se vyskytuji vétSinou v moftich a brakickych vodach a to v oblasti
litordlu a sublitoralu do hloubky asi 50 m. Jejich rozméry se pohybuji od
n¢kolika centimetrti az po nékolik metri dlouhé pletivné stélky. Buné¢na sténa
hnédych tas je tvotfena fibrilarni celulézni slozkou a amorfni slozkou
(4. alginové kyseliny a alginaty). Tyto tfasy obsahuji fotosyntetickd barviva
pfedevs§im chlorofyl a, ¢, f-karoten, violaxantin a vétSinou fukoxantin, ktery je

zodpovédny za hnédé zbarveni. Zasobni latkou je chrysolaminaran

($-1,3-glukan), mannitol a olej [24, 27].
Cervené i'asy

Ruduchy se vyskytuji pievazné v mofich v oblasti litordlu a sublitoralu

avmensi mife ve sladkych vodach (pfiblizné¢ 200 druhil). Ruduchy jsou
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organizmy s jednobuné&¢nou, Castéji mnohobunéénou pletivnou a vlaknitou
stélkou bez bi¢ikatych forem. Bunécna sténa je tvofena submikroskopickymi
mikrofibrilami celul6zy. Fotosyntetickad barviva jsou uloZena v tylakoidech
a jsou to chlorofyl @ a v mensi mite chlorofyl d, a i f-karoten, zeaxantin a lutein.
Fykokyanin a fykoetrin jsou zodpovédni za ¢ervené zbarveni tas, barva ruduch
se pohybuje od modrozelené az po cCervenou, dle pomérného zastoupeni
jednotlivych barviv. Zasobni latkou je florideovy skrob (a-1,4-glukan) ulozeny

ve formé& zrn v cytoplazmé [24, 27, 29].

Zelené rasy

Zelené tasy patifi mezi jedny z druhové nejbohatSich a také nejrozsitenéjSich
fas s vyvojovymi znaky vysSich rostlin. Buné¢na sténa je slozena z celuléznich
mikrofibril. Fotosyntetickymi barvivy jsou chlorofyly a, b, a 1 f-karoten, lutein,
zeaxantin, violaxantin aj. Zasobni latkou zelenych fas je Skrob a n¢kdy naptiklad

polyfosfatova zrna, mannan, xylan [24, 27].

1.3 Chemické slozeni ras

V dnesni dob¢ se sklizei fas z volné ptirody pomalu posouva ke kontrolované
kultivaci a produkci novych produktli s Sirokym uplatnénim [25]. NejvetsSimi
producenty fas jsou Cina, Francie a Velka Britanie [7]. V roce 2002 doséhla
produkce tas 11,6 milioni tun s nejvy$$im zastoupenim druhl@ Laminaria sp.

a Porphyra tenera [25].

Chemické slozeni fas je velmi variabilni a to i v ramci stejného druhu.
Chemické slozeni tas je ovlivnéno mnoha faktory, jako jsou druh ftasy, jejich
geograficky vyskyt, okolni klimatické podminky [30], intenzita svétla, rocni
obdobi [31], chemizmus vody [30, 32], analyzovand ¢ast rostliny [2, 33], doba
sklizn€ [34] a jiné [2, 33]. V tabulce 1.3.1 je uvedeno nutri¢ni sloZzeni vybranych

druht jedlych fas.
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Tab. 1.3.1: Vyzivové charakteristiky vybranych druhii jedlych ras v [%] susiny

Popel Vlaknina Proteiny Lipidy Reference

Sinice

Spirulina sp. 73-14 3,7-9,5 57-69 64-14 [5,35,36]
Zelené rasy

Chlorella sp. 1,5-20 13 56 2-22 [5,35,37,38]
Hnédé rasy

Laminaria sp. 15-45 36-37 3-21 03-29 (2,9, 39]
Undaria pinnatifida 26-40 16-51 11-24 1,0-4,5 [2,7,9,40]
Eisenia sp. 9,7-29 43-75 55-12 0,1-0,7 [7, 34]

Hizikia fusiformis ~ 20—-26 49-62 10 0,7-1,4 [5,9, 35, 41]
Cervené Fasy

Porphyra sp. 7-21 12-49  24-50 0,7-2,8 [2,7,9,40]
Palmaria palmata 12-37 29-46 8-35 0,2-3.8 [2, 7]

1.3.1 Polysacharidy, vlaknina

Zékladni funkci polysacharidi je jejich stavebni tloha jako slozka bunétné
stény a dale zasobni jako zdroj energie. Strukturni polysacharidy ftas lze
povazovat za dobry zdroj vldkniny a také se hojn¢ vyuzivaji jako hydrokoloidy
(alginaty hnédych tas, karagenany a agar ¢ervenych ftas), kdy vice jak 1 milion
tun mofiskych fas je rocn€ extrahovan za timto ucelem [25, 42]. Méné
zastoupené polysacharidy se nachazeji v bunécné sténé ajsou to fukoidany
hnédych fas, xylany Gervenych a zelenych fas a ulvany fas zelenych. Rasy
obsahuji také zasobni polysacharidy, pfedevSim laminaran (f-1,3-glukan)

v hnédych motskych tasach a florideovy Skrob v ¢ervenych moiskych tasach.

Moiské tfasy obsahuji velké mnoZstvi polysacharidii (napt. agary, karagenany,
fukoidany aulvany), kjejichz straveni neprodukuje lidské télo potiebné

enzymy, a proto mohou byt oznafeny za vlakninu [43]. VIdknina miiZze tvofit
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25 % az 75 % suSiny motskych tas [41]. Pro porovnani ¢ocka obsahuje asi 8,9 g
celkové vldkniny/100 g vzorku. Pti pfedpokladaném piijmu 8 g fasy denné jsou
fasy schopny pokryt az 12,5 % denni potieby vlakniny. Pravé mnoZstvi 8 g
suSen¢ fasy je prumérnou denni porci konzumovanou v asijskych zemich [6].
Vyznamny je zejména obsah rozpustné vlakniny, kterd tvoii 50 % az 80 %
z celkového obsahu vladkniny, kdy u Cervenych fas je slozena ptedevSim ze
sulfatovanych galaktanti jako agar a karagenany. V hnédych fasdch jsou
rozpustnou vldkninou alginaty, fukany a laminarany [43]. Mezi nerozpustnou
frakci fasové vlakniny je fazena celuldza, mannan, xylan a dal$i. VIdknina ve
vod¢ rozpustnd a nerozpustnd ma odliSné fyziologické ucinky. Mnoho
rozpustnych polysacharidii vykazuje vliv na sniZovéani cholesterolu, hladiny
krevniho cukru, vyskytu rakoviny tlustého stfeva, kardiovaskularnich
onemocnéni a obezity [3]. Naopak nerozpustna vldknina snizuje dobu prichodu

trdveniny zazivacim traktem [39].

Polysacharidy tas vykazuji antioxidacni, protivirovou a protisrazlivou aktivitu
a také protinadorové UCinky pii testech in vitro, ale 1 pii aplikacich na nadory
umysi [4]. Bylo dokadzano, ze se vzristajicim poctem sulfatovych skupin
v molekule fukoidanu roste protinadorova i1 protiangiogenni aktivita. Fukoidany
navic vykazuji protisrazliveé, protirakovinné a protizanétlivé t€¢inky [39]. A dale
také protivirovou aktivitu proti herpes virul [4]. Obecné polysacharidy
s antivirovou aktivitou vykazuji velmi nizkou cytotoxicitu vii¢i savéim bunkam

[29, 39, 41].

I pfes zdravi prospésné UCinky polysacharidii fas, jejich hlavni vyuziti stale
spociva jako zdroj hydrokoloidi vyuzivanych v potravinaiském a kosmetickém

pramyslu a v medicing jako kultivacni médium agar [25, 29].
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1.3.2 Proteiny, aminokyseliny

Zastoupeni proteinlt v moiskych fasach je znacné€ zavislé na druhu. Obecné je
nejniz8i u hnédych fas (3 % — 15 % suSiny) v porovndni se zelenymi
a Cervenymi fasami, které obsahuji 10 % — 30 % proteint v suSin¢. Napftiklad
u Cervenych tas Palmaria palmata a Porphyra tenera mohou proteiny tvofiit az
35 % — 47 % suSiny, coZ je srovnatelny obsah proteinti jako v s6jovych bobech

2, 20, 39].

Rasy obsahuji esencialni aminokyseliny, jejichZ koncentrace se ale v priibéhu
celého roku méni. Kromég toho, obsah esencialnich aminokyselin je u nékterych
druhti ¢ervenych tas srovnatelny s obsahem esencidlnich aminokyselin u vajec ¢i
sojovych bobti [2, 9]. Rasy jsou také bohatym zdrojem kyselych aminokyselin,
jako kyselina glutamova a asparagova. Ale podle nékterych vyzkumi je tento
obsah kyselych aminokyselin niz§i uvyvojové vétve Cervenych fas nez
u ostatnich vyvojovych vétvi fas [2, 44]. Limitujicimi aminokyselinami v fasach
jsou treonin, lyzin, tryptofan, cystein, metionin a histidin. Aminokyselinové
skore u proteint moiskych fas, které slouzi pro hodnoceni jejich vyzivoveé

hodnoty, se pohybuje v rozmezi 60 — 100 [2, 20].

Stravitelnost fasovych proteinil se 1i$i v zavislosti na druhu fasy, ale také na
pouzit¢ metod€¢. Napt. in vifro metodou byla stanovena stravitelnost u fasy

Porphyra tenera 78 % a u druhu Undaria pinnatifida az 87 % (2, 45].

1.3.3 Lipidy, mastné Kkyseliny

Obsah lipidh v faséach je zastoupen obvykle v rozmezi od 1 % do 6 % [9, 46].
Na druhou stranu obsah lipida, naptiklad u sladkovodni zelené tasy Chlorella
sp., se muze pohybovat od 2 % az do 22 % [38]. Navzdory relativné nizkému
obsahu lipidi fasy vykazuji pozoruhodné zastoupeni polynenasycenych
mastnych kyselin w-3 a w-6 [9, 40, 46]. Lidsky organizmus je schopen si

syntetizovat nasycené¢ a mononenasycené mastné kyseliny, ale kyseliny
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polynenasycené s prvni dvojnou vazbou na tietim nebo Sestém atomu uhliku
pocitano od metylového konce jsou esencialni, protoZze nemohou byt Clovékem
syntetizovany. Polynenasycené mastné kyseliny mohou tvofit az 50 %
z celkovych lipida aslouzi jako prevence kardiovaskuldrnich onemocnéni,
osteoartritidy a diabetu [47, 48]. Zelené fasy obsahuji nejvice kyseliny
a-linolenové, hnédé a Cervené fasy jsou bohaté na kyselinu eikosapentaenovou
a arachidonovou. Sinice obsahuji az 25 % kyseliny y-linolenové z celkovych

lipiddi [39, 48].

Rasy jsou povazovany za primarni producenty w-3 polynenasycenych
mastnych kyselin a jediné rostlinné producenty kyseliny eikosapentaenové [25].
Pfeména w-3 mastnych kyselin v organizmu zac¢ind preménou Kkyseliny
a-linolenové na kyselinu eikosapentaenovou a dokosahexaenovou. V organizmu
je ale mira pfemény kyseliny a-linolenové v kyselinu eikosapentaenovou mala
a dosahuje asi jen 20% tucinnosti. Eikosanoidy vzniklé z w-6 mastnych kyselin
maji prozanétlivé a protrombické ucinky, naopak eikosanoidy vzniklé z w-3
mastnych kyselin plisobi opaénym ucinkem. Nepfili§ G¢innd pfeména -3
mastnych kyselin je navic ovliviiovdna estrogeny, vékem anadmérnou
konzumaci -6 mastnych kyselin, proto je vhodné piijimat kyselinu
eikosapentaenovou predevsim z potravy, konzumaci ryb ¢i fas. Ty jsou bohatym
zdrojem této kyseliny, 1 kdyz uryb nedochdzi ksyntéze kyseliny
eikosapentaenové de novo, ale ziskavaji ji zkonzumace mofiskych

mikroorganizmi (napt. fytoplanktonu) [1, 48].

1.3.4 Mineralni prvky

Rasy maji velkou schopnost akumulovat z Zivotniho prostfedi mineralni
prvky a jsou vyznamnym zdrojem téchto latek, které mohou tvofit az 36 %
suSiny. Pro vysoky obsah jodu jsou hnédé tasy tradi¢n€ pouzivany na 1écbu

onemocnéni $titné zlazy, predevsim rody Fucus a Laminaria [39].
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Rasy jsou také dileZitym rostlinnym zdrojem vapniku, jehoZ obsah miize
tvofit 7 % — 34 % suSiny. V zavislosti na vy$§im obsahu véapniku jsou fasy
vhodné ke konzumaci pro déti, t€hotné zeny, adolescenty a starsi lidi, ktefi jsou
nejcastéji vystaveni riziku nedostatku vapniku. 1 kdyz fasy obsahuji vysoké
koncentrace mineralnich latek, vazbou néckterych mineralnich prvkl na
aniontové polysacharidy, naptiklad alginaty, miize dochazet ke snizeni jejich

vyuzitelnosti [39].

Zelezo a méd mohou byt viasich piitomny v mnohem vyssich
koncentracich, nez naptiklad ve Spenatu nebo mase. Pro ilustraci 8 g susené fasy
Palmaria palmata obsahuje vice zeleza (6,4 mg) nez 100 g syrovy steak

(1,6 mg) z falesné svickové [6].

Vzhledem k vysoké absorpcni kapacité mohou fasy obsahovat i1 rizikové
prvky (napf. olovo, rtut’, kadmium, arzen) v toxickych koncentracich. Tento fakt
je nutné vzit v tvahu pfi pouzivani fas jako krmiv a potravy a provadét na tyto
mineralni prvky testy. Vzhledem k tomu, ze ptitomnost tézkych kovl v fasach je
dana jejich vyskytem v okoli, mize byt obsah toxickych kovl v fasach pouze
lokélni zalezitosti. Koncentrace arzenu jsou podstatné vyss$i u hnédych fas
v disledku obsahu sulfatovanych polysacharidi v bunécné sténé slouzicich jako
vazebna mista kovil, neZ u &ervenych a zelenych fas [2, 6]. Rasy vSak musi
spliiovat urc¢ité parametry v obsahu tézkych kovi, toxickych latek, ale
1 mikrobidlni kontaminace, aby bylo chranéno zdravi spotiebitele. Prvni
legislativni ptedpisy pro obsahy tézkych kovil a toxickych latek v jedlych

motskych fasach byly stanoveny ve Francii [2].

1.3.5 Vitaminy

Vitaminy jsou organické esencialni latky, které lidské télo potiebuje v malych

mnozstvich k zajisténi riznych chemickych a fyziologickych procesi [49].
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Rasy jsou bohatym zdrojem piedevsim vitamini C, E a vybranych

vitaminil B-komplexu.

Cerstvé fasy jsou hodnotnym zdrojem vitaminu C, jehoZ obsah se pohybuje
v rozmezi od 500 mg/kg do 3 000 mg/kg v susing zelenych a hnédych tas. Tento
obsah vitaminu C je srovnatelny s petrzelkou, ¢ernym rybizem ¢i paprikou.
Cervené fasy obsahuji méné vitaminu C — 100 mg/kg az 800 mg/kg v susing.
Tento vitamin je dulezity pro posilovani obranyschopnosti organizmu, aktivuje
absorpci Zeleza ve stieveé, vychytava volné radikaly a podili se na regeneraci

vitaminu E [39].

Vitamin E zabranuje svou antioxidaéni aktivitou oxidaci lipoproteinti nizké
hustoty. Hnédé tfasy obsahuji a, S a y-tokoferoly, zelené a Cervené fasy pouze
a-tokoferoly [39]. Hnédé tfasy vykazuji vyssi koncentrace tohoto vitaminu nez
fasy zelené a Cervené. Z hnédych fas se nejvyssi obsah vyskytuje u Fucaceae
ato 200 mg/kg — 600 mg/kg susiny. Vitamin E se mlze naptiklad vyskytovat
v 8 g hnédé¢ tasy Undaria pinnatifida az v mnozstvi 1,16 mg a pro srovnani

stejné mnoZstvi arasidl poskytuje pouze 0,8 mg tohoto vitaminu [6].

Rasy jsou bohatym zdrojem vitamind skupiny B a nékteré moiské Fasy jsou
1 dobrym zdrojem vitaminu Bj,. Ten je doporu€ovan pii 1€€b€ znamek starnuti,

proti chronickému tinavovému syndromu a anemii [39].

1.3.6 Polyfenoly

Polyfenoly jsou povazovany za jedny znejvyznamnéjSich piirodnich
antioxidantii. Polyfenoly ftas jsou derivaty floroglucinolovych jednotek
(1,3,5-trihydroxybenzen) a jsou oznacovany jako florotaniny. Polyfenoly fas se
1i$1 od polyfenolti vyssich rostlin, které jsou tvofeny derivaty kyseliny galové

a elagové [39].

Florotaniny jsou velmi heterogenni skupina poskytujici potencionélni

biologickou aktivitu. Nejvyssi obsah polyfenola se vyskytuje v hnédych faséach,

23



kde tvoiti 5 %— 15 % suSiny. Antioxidac¢ni aktivita polyfenolii hnédych
a Cervenych ftas jiZ byla prokazana testy in vitro a v dneSni dob¢ je stéle

intenzivné zkoumana [14, 39]. Jsou také studovany protirakovinné,

'''''

[15].

1.3.7 Barviva

Karotenoidy jsou pfirodni barviva odvozena od 5 uhlikatych izoprenovych
jednotek, které jsou enzymaticky polymerizovany do 40 uhlikatych struktur.
Zivo&ichové ztratili schopnost endogenné syntetizovat tyto latky a proto je nutné
je pfijimat potravou. Je zndmo pies 600 karotenoidii a asi 50 znich jsou
prekurzory vitaminu A [25]. Soucasné studie prokdzaly korelaci mezi piijmem
stravy bohaté na karotenoidy a snizenim kardiovaskularnich onemocnéni,

rakoviny (f-karoten, lykopen), oftalmologickych nemoci (lutein, zeaxantin) [1].

Hnédé motské ftasy jsou obzvlaste¢ bohaté na f-karoten, fukoxantin
a violaxantin. Hlavnimi karotenoidy u ¢ervenych fas jsou a-karoten, f-karoten
a jejich dihydroxylované derivaty lutein a zeaxantin. Zastoupeni karotenoidl
u zelenych tas je obdobné jako u vysSich rostlin. Karotenoidy jsou povazovany

za silné antioxidanty a i u karotenoidu z fas byla tato vlastnost prokdzana [39].

Ketokarotenoid astaxantin hraje dualezitou roli pfi prevenci patologickych
procest, jako jsou zanéty, nddory prostaty, mlécné Zlazy a viedl. Fukoxantin je
barvivem hnédych fas s antioxidacnimi, protinadorovymi, protizanétlivymi,

antiangiogennimi a neuroprotektivnimi vlastnostmi [1, 39, 50].

Chlorofyly jsou zelend v tucich rozpustnd barviva vyskytujici se ve vSech
fasach a sinicich. Chlorofyl nachazi vyuziti ve farmaceutickém pramyslu diky
chelata¢ni aktivit€¢, mimo to zvySuje mnoZzstvi hemoglobinu v krvi a podporuje
rust bunék. V potravindiském pramyslu je chlorofyl také pouzivan jako barvivo

[51]. Z prokazanych vysledki naptiklad chlorofyl a vykazuje antioxidacni
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vlastnosti u tas Fucus vesiculosus a Entheromorpha prolifera a antimutagenni

vlastnosti u Cervené fasy Porphyra tenera [2, 50].

A konec¢né fykobiliproteiny jsou barviva rozpustna ve vod¢ a jsou vyuzivany
k barveni v kosmetickém a potravinatském pramyslu. Dale také vykazuji

antioxidac¢ni, protizanétlivé a protinadorové aktivity [2].

1.4 Biologicky aktivni latky

Jak jiz bylo zminéno dfive, fasy jsou hodnoceny jako funkéni potraviny,
tzn., Ze krom¢ nutri¢nich hodnot latek v nich obsazenych vykazuji tyto latky
1 zdravi prospésné ulinky [25]. Nejnovéjsi trendy v oblasti vyzkumu 1ékt
z ptirodnich zdroj ukazuji, zZe fasy jsou perspektivni skupinou pro poskytovani
novych biologicky aktivnich latek, ale také esencidlnich slouc¢enin pro lidskou

vyzivu [1, 25].

Biologicky aktivni latky jsou latky rozdilné chemické struktury a fyziologické
funkce, které 1 pfi nizkych koncentracich mohou specificky ovliviiovat Zivotni
pochody organizmii a to pozitivné 1negativné [52, 53]. Na rozdil od vysSich
rostlin nejsou ani v soucasné dobé¢ sinice afasy z pohledu obsahu biologicky
aktivnich latek dostatecn¢ prozkoumdny. Sinice ifasy produkuji kromé
primarnich metabolitii, které nasledné vyuzivaji predevSim na sviij rist, vyvoj
a reprodukci, také metabolity sekunddrni. Sekundarni metabolity produkuji
nejCastéji za ucelem komunikace nebo pii vyskytu stresovych podminek a tyto
latky se nepodileji pfimo na ristu, vyvoji a reprodukci. Mezi nejCastéji
zkoumané biologicky aktivni latky sinic a fas patii pravé sekundarni metabolity

[25, 26, 52].

Rozsahlejsi vyzkum biologicky aktivnich latek moiskych organizmii zacal
teprve pred Ctyficeti lety a za kratkou dobu se ukdzalo, Ze aby sinice a fasy

piezily ve vysoce konkuren¢nich podminkéch, vyvinuly se u nich obranné
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strategie, jejichz vysledkem je produkce specifickych latek, tvofenych odliSnymi

metabolickymi drahami, které nemaji ekvivalenty u suchozemskych rostlin [25].

U fas a sinic bylo popsano jiz vice nez 3 300 sekundarnich metabolitli a pies
15 000 nové objevenych chemickych sloucenin, ale 1 pfes to, sinice a fasy stale
zustavaji nevyCerpatelnym zdrojem biologicky aktivnich latek dosud

necharakterizovanych [1, 25, 54].

Neustale jsou objevovany nové biologicky aktivni latky a stile jsou
zkoumany moznosti jejich vyuziti predevS§im ve farmacii. NejbéZnéji jsou
identifikovany bioaktivni latky s cytotoxickou [55, 56] a antibiotickou aktivitou
[57-59]. V poslednim desetileti byly bioaktivni latky nejCastéji zjiStény
v Cervenych faséach, v 90. letech to bylo v fasach hnédych [25, 26]. Sekundarni
metabolity, nejcastéji dusikaté sloucCeniny a cyklické polyétery a obecné
biologicky aktivni latky, vykazuji naptiklad 1 protinddorové, antibakterialni,
fungicidni, imunosupresivni a protizanétlivé u¢inky [26, 60-63].

Pii zjiStovani konkrétnich biologickych ucinkd latek jsou dané fasové
extrakty nejprve testovany in vitro a nasledné je provadéna jejich frakcionace za

ucelem izolace bioaktivnich sloucenin [1].

1.5 Ostatni vyznamné metabolity Fas

V nasledujicim ptehledu jsou uvedeny pouze nékteré skupiny latek

s biologickou aktivitou, které nebyly zminény v predeslé kapitole.

1.5.1 Lektiny

Lektiny jsou proteiny schopné rozpoznat a vazat sacharidy a vyskytuji se
v fad¢ organizmu. Tato jejich vlastnost je specifickd, daji se proto vyuzit pii
imunologickych nebo histochemickych studiich. V medicin€ jsou lektiny
vyuzivany k detekci chorob souvisejicich se zménami syntézy glykani,

k urovani krevnich skupin, k detekci nddorovych bun€k a nachazeji vyuziti
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jako bunécné markery pro diagnostické ucely. Mimo to se lektiny véazi ke
sliznicnim povrchim a mohou pfedavat vakcinu pies jejich povrch. Studie
prokazaly, Ze tasy jsou dobrym zdrojem lektint (tzv. fytolektinli). Zatim je ale

velmi mélo studii o0 moZnostech izolace a identifikace lektint z fas [1].

1.5.2 Mykosporinové derivaty aminokyselin

Mykosporinové derivaty aminokyselin (MAAs) jsou nizkomolekularni, ve
vod¢ rozpustné slouceniny, chranici vodni organizmy proti slune¢nimu zéatenti.
Tyto sekunddrni metabolity absorbuji UV zafeni ve vlnovych délkach od
310 nm do 365 nm a také vykazuji antioxidacni aktivitu poskytujici ochranu
proti fotooxidativnimu stresu indukovanému reaktivnimi formami kysliku. Dale
je mozné MAAs pouzit jako soucast opalovacich krému a také plasti, kde slouzi
jako fotostabilizujici slozka. Vyuziti velkého mnoZstvi derivath MAAs bylo
zkoumano v pletové kosmetice a produkt Helioguard 365, zcervené fasy

Porphyra umbilicalis, byl jiz komercializovén [1, 64].

1.5.3 Halogenované slouceniny

Halogenované slouceniny jsou produkovany piedevsim hnédymi a ¢ervenymi
fasami. Mezi halogenované slouceniny patfi jak primarni, tak i sekundarni
metabolity. Jednd se o indoly, terpeny, fenoly a tékavé halogenované
uhlovodiky. V mnoha ptipadech vykazuji antibakteridlni 1 protinddorové Ucinky

[1].

1.6 Antioxidacni aktivita

Reaktivni formy kysliku (ROS) jsou chemické reaktivni molekuly obsahujici
kyslik. ROS vznikaji pfedev§im pii oxidaci v mitochondriich, ale 1 pfi dalSich
biochemickych procesech v organizmu. Z danych radikalli je hydroxylovy

radikdl nejvice reaktivni. Za normalnich okolnosti je mnozstvi ROS
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v organizmu piirozené regulovdno. Pii nadmérném mnozstvi ROS, kdy jiz
organizmus neni schopen sam tyto latky eliminovat, miize dojit ke vzniku
oxidacniho stresu. Oxidacni stres miize vzniknout také v disledku exogennich
pfiCin, napf. koufeni, ioniza¢niho zafeni, ¢i poziti urCitych 1éki. ROS mohou
indukovat apoptdzu a zpiisobit poskozeni zejména proteinli, polynenasycenych
mastnych kyselin a DNA. Navic oxidac¢ni stres je spojovan se vznikem vice nez
200 chorob, jako jsou kardiovaskuldrni onemocnéni, rakovina, aterosklerdza,
cukrovka a neurodegenerativni onemocnéni (Alzheimerova a Parkinsonova
choroba) ataké proces starnuti. Nicméné oxidaéni stres nemusi vzdy byt

primarni pfi¢inou téchto nemoci [15, 65].

Antioxidanty umoziiuji eliminovat reaktivni oxidacni procesy v organizmu.
Mezi endogenni antioxidanty se fadi napiiklad glutationin, kyselina mocova,
koenzym Q. Jako antioxidanty exogenni, piijimané potravou, lze zminit
vitamin C, vitamin E, karotenoidy a polyfenolické latky [65, 66]. Antioxidacni
vlastnosti vykazuji 1 latky syntetické povahy, napiiklad butylhydroxyanizol nebo
butylhydroxytoluen, ale u téchto sloucenin je stdle zkoumana mozna spojitost
mezi poskozenim jater nebo vznikem rakoviny pfi dlouhodobéjsim nadmérném
piijmu. Proto je vdneSni dobé pozornost zaméfovana spiSe na hledani
antioxidantl pfirodniho pavodu [67]. Pro vz4jemné porovnavani antioxidacnich
ucinkl byl zaveden pojem celkova antioxida¢ni aktivita (TAA). Ta kvantifikuje

kapacitu vzorku eliminovat radikaly [66].

Mezi zakladni metody ke stanoveni antioxidacni aktivity (AOA) patii metody
zalozené na eliminaci syntetickych radikalii, metody hodnotici eliminaci
kyslikovych radikali, metody hodnotici eliminaci lipidové peroxidace a metody
zalozené na hodnoceni redoxnich vlastnosti latek (cyklickd voltametrie, metoda
vysokoucinné kapalinové chromatografie s elektrochemickou detekci) a jiné

[66].
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2. CILE PRACE

Cilem této dizertatni prace je vytvofeni uceleného souboru metodik

optimalizovanych pro efektivni stanoveni nejvyznamnéji zastoupenych

biologicky aktivnich latek ve vzorcich komeréné dostupnych produktii z tas

a sinice, a zarovenl 1 ziskani korespondujicich vysledki umoZznujicich jejich

srovnani jak s cerstvymi fasami, tak i s jinymi vSeobecné znamymi zdroji téchto

biologicky aktivnich latek.

2.1 Diléi cile

Mikroskopické pozorovani analyzovanych vzorkii fas a sinice,

seznameni s jejich morfologickou stavbou.

Stanoveni zékladnich nutricnich charakteristik vySetfovanych
vzorkil — obsah suSiny, popela, elementarniho sloZeni — potiebnych

pro nasledné analyzy.

Stanoveni vybranych chemickych prvkti ve vzorcich fas pomoci

hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

Stanoveni obsahu lipidi a jednotlivych mastnych kyselin ve

vzorcich fas.

Stanoveni obsahu vybranych vitaminti ve vzorcich fas.
Stanoveni celkového obsahu chlorofylu ve vzorcich fas.
Stanoveni luteinu a fukoxantinu ve vzorcich fas.
Stanoveni celkového obsahu flavonoidl ve vzorcich ras.
Stanoveni obsahu Skrobu ve vzorcich ras.

Stanoveni antioxidaéni aktivity vzorkil fas riznymi metodami.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Material a chemikalie

Pro analyzu byly vybrany reprezentativni druhy sladkovodnich 1 motskych

fas, které pokryvaji spektrum béZzné¢ konzumovanych motskych hnédych

a Cervenych tas a sladkovodnich zelenych fas. Dale byl také analyzovan vzorek

sinice a u vybranych analyz byl pro porovnani vysledki proméfen i1 vzorek

suSené¢ autotrofné kultivované ftasy Chlorella sp., kultivované v Novych

Hradech. Ostatni fasy a sinice byly zakoupeny ve formé suSenych produkti nebo

tablet. Nazvy vzorki a jejich charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 3.1.1.

Jednotlivé vzorky fas byly upraveny pied dal§imi analyzami dle CSN

46 7092-2 Metody zkouseni krmiv: Cast 2: Piiprava vzorkt ke zkouseni [68] pro

zisk homogenni smési o velikosti ¢astic do 1 mm (Thermomix TM 31, Vorwerk,

Némecko).

Tab. 3.1.1: Pouzité vzorky ras a sinice a jejich charakteristika

Rasy Druh Produkt Vzorek Pivod
Modrozelené¢  Spirulina platensis Spirulina Bio S Indie
Chlorella pyrenoidosa  Chlorella Tabs C Taiwan
Zelené .
Chlorella sp. --- CT CR
y Porphyra tenera Nori vlo¢ky N Japonsko
Cervené .
Palmaria palmata  Dulse vlocky Bio D USA
Laminaria japonica Kombu K Japonsko
Eisenia bicyclis Arame A Japonsko
Hnédé Undaria pinnatifida Wakame W Japonsko
Undaria pinnatifidla ~ Wakame-instant WI  Japonsko
Hizikia fusiformis Hiziki H Japonsko
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Vyrobce a specifikace veSkerych pouzitych chemikalii je uvedena v popisu
jednotlivych metodik stanoveni. Chemikalie byly pouzity v kvalité p.a., neni-li
uvedeno jinak. Pro stanoveni vybranych latek pomoci plynové chromatografie,
kapalinové chromatografie a antioxidacni aktivity byly zakoupeny pfislusné
standardy. Rozpoustédla pouzivana pro kapalinovou chromatografii byla k tomu
ucelu specialné urcena. Stejné tak chemikdlie pouZivané pro stanoveni
vybranych chemickych prvkti metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem.

3.2 Vlastni metody stanoveni

3.2.1 Mikroskopické pozorovani

Vybrané vzorky tas Dbyly pozorovany mikroskopem  Olympus
Invermicroscope CKX41 (Olympus, PA, USA). Fotografie byly pofizeny
aparatem Nikon Coolpix 4500 (Nikon Corporation, Tokio, Japonsko) pfi

zvétSeni 400x.

3.2.2 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu susiny bylo provedeno dle normy CSN 46 7092-3 Metody
zkouseni krmiv: Cast 3: Stanoveni obsahu vlhkosti [69]. Obsah susiny byl ve
vybranych vzorcich fas stanoven susenim (1 g) pfi teploté¢ 103 + 2 °C do
konstantniho ubytku hmotnosti (Venticell 111 Comfort, BMT, CR). Nasledng
byl gravimetricky zjistén rozdil hmotnosti pfed a po suSeni a zrozdilu byl

vypocitan obsah suSiny v procentech.

3.2.3 Stanoveni obsahu popela

Stanoveni obsahu popela bylo provedeno dle normy CSN 46 7092-9 Metody
zkouseni krmiv: Cast 9: Stanoveni obsahu popela [70]. Obsah popela byl ve

vybranych vzorcich fas stanoven po spaleni vzorki (1 g) v muflové peci (MLW
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LM112, VEB Elektro Bad Frankenhausen, Némecko) pfi teploté¢ 550 °C po
dobu 5 hodin. Obsah popela bych zjistén gravimetricky z rozdilu hmotnosti pied

a po spaleni vzorku v procentech.

3.2.4 Elementarni analyza

Oblast elementarni analyzy pokryva Siroké spektrum metod pro stanoveni
prvka C, H, N, S, O v anorganickych i organickych materidlech, které jsou
zalozeny na spaleni, respektive Zihani, vzorku ve vhodné atmosféte s nasledujici
analyzou uvolnénych plynt. Do malé cinové kapslicky byly navaZzeny 2 mg
latky, kapslicka byla zabalena pomoci pinzety a vhozena do zkalibrovaného
analyzatoru, kde se vzorek spaloval pfi teploté 950 °C. Délka analyzy pro prvky
C, H a N byla 470 sekund, pro stanoveni siry byla délka analyzy
700 sekund. Kalibrace piistroje Flash EA 1112 Series v konfiguraci CHNS/O
(Thermo Scientific, MA, USA) byla provedena dle stanovovaného prvku, pro C,
H, N byl pouzit acetanilid (Sigma Aldrich, MO, USA) a pro stanoveni siry
2,5-bis(5-terc-butyl-2-benzoxazolyl)thiofen (Sigma Aldrich, MO, USA)
a sulfanilamid (Sigma Aldrich, MO, USA).

3.2.5 Stanoveni vybranych chemickych prvki

Stanoveni vybranych chemickych prvki (Li, Be, Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Sc,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Sr, Y, Zr, Mo, Rh, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Cs, Ba, Ce, Tb, Ho, Ta, Hg, Tl, Pb, Bi, U) ve vzorcich fas bylo

provedeno nasledovné.

Pfed samotnou analyzou byly vzorky podrobeny mikrovinnému rozkladu
Ethos One (Milestone, Sorisole, Italie). Pro mikrovinny rozklad bylo navazeno
0,5 g vzorku do teflonové rozkladné nadobky a poté bylo ptfiddno 6 ml
67% HNO; (Analytika, Praha, CR) a 2 ml H,O, (Analytika, Praha, CR),

urCenych pro ultrastopovou analyzu. Nadobka byla tésn¢ uzaviena arozklad
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probihal 30 minut pfi teploté 200 °C a nasledném chlazeni dle pteddefinovaného
rozkladného programu vyrobcem, ur¢ené¢ho pro fasy. Zmineralizované vzorky
byly po ochlazeni pielity do 10 ml odmérnych ban¢k a doplnény ultracistou
vodou Purelab Classic Elga (Labwater/VWS Ltd., VB) po rysku.

Pro stanoveni obsahu chemickych prvki byly pouzity dvé sady standardii
ICP-MS STD 25 obsahujici prvky Be, Zn, Cu, Ni, Al, Ga, Mg, Co, Li, Sc, Ag,
Mn, Sr, Ba, TI, Bi, Ce, Cs, Ho, In, Rh, Ta, Tb, U a Y v koncentraci 3 — 35 pg/l
a ICP-MS STD 12 obsahujici prvky As, Ca, Cd, Cr, Fe, Hg, K, Na, Pb, Se, Sn
a Ti v koncentraci 0,5 — 1,0 pg/l (Analytika, Praha, CR). A déile byly pouZity
samostatné standardy prvki P, S, V, Ge, Zr, Mo a Sb o koncentraci 1 £ 0,002 g/l
(Analytika, Praha, CR). Zakoupené standardy se vyskytovaly v nasledujicich
koncentracich (ug/l): Be (35 £ 1,75); Zn (20 £+ 1,00); Cu, Ni (15 £ 0,75); Al, Ga,
Mg (10 = 0,50); Co, Li, Sc (8 + 0,40); Ag, Mn (6 = 0,30); Sr (5 = 0,25); Ba, Tl
(4 £ 0,20); Bi, Ce, Cs, Ho, In, Rh, Ta, Tb, U and Y (3 *+ 0,15). Kalibra¢ni
roztoky o koncentraci 1,5 — 17,5 ug/l byly ptipraveny s 2% HNO; ze standardi
v puvodni koncentraci 3 — 35 ug/l pro prvky Be, Zn, Cu, N1, Al, Ga, Mg, Co, Li,
Sc, Ag, Mn, Sr, Ba, TI, Bi, Ce, Cs, Ho, In, Rh, Ta, Tb,Ua Y.

Vzorky byly proméfeny na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem Thermo Scientific iCAP Q ICP-MS (Thermo Scientific, MA, USA).
Tento pfiistroj je vybaven vzorkovacimi konusy ze slitiny niklu, Peltierovymi
¢lanky k chlazeni, nizkoobjemovu mlznou komorou pro zlepSeni vykonu
ptistroje, kolizni celou QCell s heliem k odstranéni nezadoucich molekulovych
iontd, peristaltickou pumpou a autosamplerem Cetac 520 (Thermo Scientific,
MA, USA). Stanovené obsahy vybranych chemickych prvkll jsou uvedeny

v ug na 100 g susiny vzorku.

33



3.2.6 Stanoveni obsahu lipidi

Celkové lipidy byly stanoveny pomoci modifikované metody dle Folch, Lees
a Sloane-Stanley (1957) Soxhletovou extrakci probihajici 4 hodiny
v ptislusnych rozpoustédlech [71]. U prvni analyzy byl jako rozpoustédlo pouzit
n-hexan (Luke§, Uhersky Brod, CR) Ve druhém piipadé byla pouZita
rozpoustédlovd smés metanol/chloroform/voda (Lukes, Uhersky Brod, CR)
v poméru 1:2:1. Obsah celkovych lipida byl stanoven gravimetricky a vypocitan
jako rozdil mezi hmotnosti baiikky s obsahem lipidi po extrakci, kdy bylo dané
rozpou$tédlo oddestilovano na vakuové rotani odparce (Laborota Digital,
Heidolph, Némecko) a odparek byl dosuSen do konstantniho Ubytku hmotnosti
v su§arné (Venticell Komfort, BMT, CR) a hmotnosti batiky pied extrakci.

3.2.7 Stanoveni profili mastnych kyselin

Po Soxhletove extrakei byly vyextrahované lipidy pfevedeny na metylestery
mastnych kyselin (FAMEs) za pouZiti 4 ml 0,5M metanolického roztoku NaOH
(Lukes, Uhersky Brod, CR; Penta, Praha, CR) za neustalého zahfivani
a ob&asného michani na topném hnizdé (LTHS 250, Brnénska Drutéva, CR) pod
zpétnym chladi¢em. Zmydeliiovani probihalo pod inertni atmosférou tvotenou
dusikem po dobu 30 minut. Poté bylo pifidano pies chladi¢ do bainiky 5 ml 15%
metanolického roztoku BF; (Sigma Aldrich, MO, USA), ktery slouzil jako
kysely katalyzator. Po 2 minutich varu bylo pfidano pies zpétny chladic
5 ml n-heptanu (Lukes, Uhersky Brod, CR) a dale byl var udrzovan po dobu
I minuty. Po ¢aste€ném ochlazeni a odejmuti chladice byly ptidany 2 ml
nasyceného vodného roztoku NaCl (&isty, Lukes, Uhersky Brod, CR). Obsah
banikky byl pfeveden do 100 ml délici nalevky. Baiika byla promyta 15 ml
n-heptanu, které byly nasledné ptidany k prvnimu podilu. Déle bylo do délici
nalevky pfiddno 40 ml nasyceného vodného roztoku NaCl aobsah byl

protfepan. Heptanova faze byla oddélena a vodna faze byla promyta 15 ml
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n-heptanu. Heptanova faze byla opét odseparovana a spojena s piedchozi
heptanovou fazi. Spojené¢ heptanové faze byly promyty 20 ml nasyceného
vodného roztoku NaCl. Heptanova faze byla oddélena a vysuSena bezvodym
siranem sodnym (Luke$, Uhersky Brod, CR). Vzorky byly nasledng
zakoncentrovany na vakuové rotacni odparce (Laborota Digital, Heidolph,

Némecko) a kvantitativné pfevedeny do 10 ml odmérnych ban¢k [72].

Metylestery mastnych kyselin ve vySetfovanych vzorcich byly stanoveny
plynovou chromatografii s plamenové ioniza¢nim detektorem (FID) na pfistroji
GC-2010 (Shimadzu, Japonsko) za pouziti vysoce poldrni chromatografické
kolony HP-88 (100 m x 0,25 mm, 0,2 um) — (Agilent Technologies, CO, USA),
kterd je urCena pro identifikaci cis/trans metylesteri mastnych kyselin.
Chromatografické podminky byly nasledujici: objem nastiiku 1 pl, teplota
nastiiku 250 °C, splitovaci pomér 1:100, nosny plyn dusik, teplotni program
80 °C/ 5 min, 200 °C/30 min, 250 °C/15 min [73].

Kvantitativni vyhodnoceni obsahi FAMEs ve vzorcich bylo provedeno
metodou vnitini normalizace na obsah vnitiniho standardu — metylester kyseliny
undekanové (Sigma Aldrich, MO, USA) za pouziti standardu FAME Mixture
C4-Ca4 (Supelco, PA, USA), ktery obsahoval 37 vybranych mastnych kyselin.
Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin (FAs) bylo pfepo¢teno na procenta

z celkového obsahu pfitomnych metylestert.

3.2.8 Stanoveni vybranych vitamini
Stanoveni f-karotenu

Pro stanoveni obsahu p-karotenu byl k navdzenému vzorku (0,3 g) ve
sklenéné centrifuga¢ni zkumavce piidin 1 ml destilované vody a bylo
provedeno vortexovani (LT2, Kavalier, Votice, CR) po dobu tfi minut. Nasledng
byl ke vzorku ptidan 1 ml sklenénych kuli¢ek balotina B7 o priiméru 570 pm —
700 pm (Preciosa Ornela a.s., CR) spolu s 3 ml acetonu (Lukes, Uhersky Brod,
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CR) aprobdhlo opét vortexovani po dobu tii minut. Obsah centrifugadni
zkumavky byl centrifugovan (3 500 otacek za minutu (RPM), 2 minuty) za
pouziti centrifugy EBA 20 (Hettich, MA, USA) a supernatant byl opatrné odlit

do 10 ml odmérné banky a doplnén do daného objemu 80% roztokem acetonu.

Pti ptipravé metanolového extraktu ze sinice byl zvolen obdobny postup jako
pii pfipravé acetonového extraktu, kdy k navazenému vzorku ve sklenéné
centrifugaéni  zkumavce byly pfidany 2 ml metanolu (LabScan,
Sowinskiego, Polsko) spolu s malym mnoZstvim MgCOj; (Dorapis, Praha, CR).
Tato smés byla zahfivana ve vodni lazni pfi 65 °C po dobu Ctyf minut. Ke
vzorku byl pfidan 1 ml balotiny, néasledné probéhlo vortexovani po dobu tii
minut, poté byl piidan 1 ml metanolu a opét byla provedena vortexace. Déle
bylo postupovano stejnym zptisobem jako u pfipravy acetonového extraktu. Pied
samotnym stanovenim byly vzorky zfiltrovany pies nylonové filtry o velikosti

pori 0,45 um.

Stanoveni obsahu p-karotenu bylo realizovano pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie sreverznimi fazemi (RP-HPLC). Kvantitativni
stanoveni obsahu p-karotenu bylo provedeno v produktech ze sladkovodnich
a moiskych fas na pfistroji UltiMate 3 000 (Dionex, MA, USA) s detektorem
diodového pole (DAD) za pouziti kolony C8 Acclaim 120 (2,1 mm x 150 mm,
5 um) — Dionex, MA, USA. Jako mobilni faze A (MFA) byl pouzit 0,028M
octan amonny (Luke§, Uhersky Brod, CR) ametanol (HPLC, LabScan,
Sowinskiego, Polsko) v poméru 1:4, jako mobilni faize B (MFB) pak Ccisty
metanol. Pritok mobilni faze byl 0,8 ml/min, objem nastiiku 50 pl, délka
analyzy 40 minut, pribéh analyzy gradientovy (0 — 25 minut: 100 % MFA, 25 —
27 minut: 100 % MFB, 27 — 40 minut: 100 % MFA). Odezvy detektoru byly
zaznamenavany pii vlnové délce 446 nm. Vyhodnoceni bylo provedeno
metodou kalibra¢ni kiivky za pouziti standardu S-karotenu (AccuStandard, New

Haven, USA) [74, 75].
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Stanoveni vitaminiit D> a E

Nejprve bylo navazeno 1,5 g vzorku a bylo pfidano 7,5 ml metanolu (HPLC,
LabScan, Sowinskiego, Polsko) do plastové uzaviratelné zkumavky. Vzorek byl
extrahovan v ultrazvukové lazni PS 04000 A (Notus-Powersonic, SR) po dobu
60 minut. Analyt byl slit do 10 ml odmérné baiiky, doplnén metanolem a pied
samotnym stanovenim byly vzorky zfiltrovany pfes nylonové filtry o velikosti

port 0,45 um a byly proméfeny na HPLC.

Stanoveni obsahu vitaminu D, a E bylo realizovdno pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie sreverznimi fazemi (RP-HPLC). Kvantitativni
stanoveni obsahu vitaminu D, a E bylo provedeno v produktech ze
sladkovodnich a motskych tas na piistroji UltiMate 3 000 (Dionex, MA, USA)
s DAD detektorem za pouziti kolony C18 Kinetex (150 mm x 4,60 mm, 2,6 pm)
— Phenomenex, CA, USA. Jako mobilni faze A (MFA) byl pouzit metanol
(HPLC, LabScan, Sowinskiego, Polsko) a mobilni faze B (MFB) byla voda,
MFA:MFB byly v poméru 95:5. Pratok mobilni faze byl 1 ml/min, objem
nastfiku 20 ul, délka analyzy 20 minut, pribéh analyzy izokraticky. Odezvy
detektoru byly zaznamendvany pii vilnové délce 254 nm pro vitamin D,
a230nm pro vitamin E. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibra¢ni
kiivky za pouziti standardu ergokalciferolu a D-a-tokoferol sukcinatu

(AccuStandard, New Haven, USA).

Stanoveni vitaminu C

Pro samotnou extrakci bylo navazeno 0,5 g vzorku a bylo pfidano 2,5 ml
mobilni faze (smés metanol/H;PO4/r-H,O v poméru 99:0,5:0,5) do plastové
uzaviratelné zkumavky. Vzorek byl extrahovan na tiepaéce LT 2 (Kavalier, CR)
po dobu 10 minut bez pfistupu svétla. Analyt byl slit do 10 ml odmérné banky,
doplnén mobilni fazi a pfed samotnym stanovenim byly vzorky zfiltrovany pies

nylonové filtry o velikosti pora 0,45 pm a proméfeny na HPLC.

37



Stanoveni obsahu vitaminu C bylo realizovdno pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie sreverznimi fazemi (RP-HPLC). Kvantitativni
stanoveni obsahu vitaminu C bylo provedeno v produktech ze sladkovodnich
a moiskych ftas na pfistroji UltiMate 3 000 (Dionex, MA, USA) s DAD
detektorem za pouziti kolony C8 Acclaim 120 (2,1 mm x 150 mm, 5 um) —
Dionex, MA, USA. Jako mobilni faze byla pouzita smés metanol/H;PO4/r-H,O
v poméru 99:0,5:0,5 (HPLC, LabScan, Sowinskiego,Polsko; 85%, Lukes,
Uhersky Brod, CR). Pritok mobilni faze byl 0,8 ml/min, objem nast¥iku 20 pl,
délka analyzy 10 minut, pribéh analyzy izokraticky. Odezvy detektoru byly
zaznamenavany pi1 vlnové délce 275 nm. Vyhodnoceni bylo provedeno
metodou kalibraéni kiivky za pouziti standardu kyseliny askorboveé

(AccuStandard, New Haven, USA).

Stanoveni vitaminit skupiny B

Pro stanoveni vitaminti skupiny B (B, B, Bs, Bs, B12) byl navazen 1 g vzorku
a bylo pfidano 8 ml 0,IM HCl (Luke$, Uhersky Brod, CR) do plastové
uzaviratelné zkumavky. Vzorek byl extrahovan v ultrazvukové lazni PS 04000
A (Notus-Powersonic, SR) po dobu 60 minut, odstiedén (5 000 RPM, 5 minut)
a analyt byl slit do 10 ml odmérné batiky, doplnén destilovanou vodou a pred
samotnym stanovenim byly vzorky zfiltrovany pifes nylonové filtry o velikosti

pora 0,45 um a proméieny na HPLC.

Stanoveni obsahu vitamina skupiny B bylo provedeno pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie sreverznimi fazemi (RP-HPLC). Kvantitativni
stanoveni obsahi vitamini B bylo provedeno v produktech ze sladkovodnich
a moiskych ftas na pfistroji UltiMate 3 000 (Dionex, MA, USA) s DAD
detektorem za pouziti kolony C18 Zorbax Eclipse XDB (4,6 mm x 150 mm,
3,5 um) — Agilent Technologies, CO, USA. Jako mobilni faze A byla pouzita
0,025% kyselina trifluoroctova (Penta, Praha, CR) a jako mobilni fize B
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acetonitril (HPLC, LabScan, Sowinskiego, Polsko). Pritok mobilni faze byl
0,8 ml/min, objem nastifiku 50 pl, délka analyzy 25 minut, prib¢h analyzy
gradientovy (0 — 5 minut: 100 % MFA, 5 — 11 minut: 25 % MFB, 11 — 20 minut:
40 % MFB, 20 — 25 minut: 100 % MFA). Odezvy detektoru byly
zaznamenavany pii vlnové délce 210 nm, 236 nm, 270 nm a 290 nm.
Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibracni kiivky za pouziti standardi
tiamin hydrochloridu, riboflavinu, kyseliny nikotinové, pyridoxin hydrochloridu

a kyanokobalaminu (AccuStandard, New Haven, USA).

3.2.9 Stanoveni celkového obsahu chlorofylu

Pro stanoveni celkového obsahu chlorofylu byly pouzity tfi metodiky.

Spektrofotometrické stanoveni chlorofylu dle AV CR

Ptiprava extraktu probihala dle metodiky pouzivané pro spektrofotometrické
stanoveni barviv v Novych Hradech, AV CR, a je popsana v sekci 3.2.8 —
Stanoveni f-karotenu. Hodnoty absorbanci vzorkti byly zméteny pii vinovych
délkach 646 nm, 663 nm, 666 nm a 730 nm a pro vypocet byly pouzity tyto

rovnice:
Pro extrakty v acetonu:
Chl a — ]2,2] . (AbS663 —AbS73o) —2,8] . (AbS646—AbS730) [,ug/ml] (1)

Chl b= 20,]3 . (AbS646 —AbS730) — 5, 03 . (AbS663 —AbS730) [,ug/ml] (2)

Pro extrakty v metanolu:

Chla = 15,65 . (Abssss — Abs73g) [ug/ml] (3)
Kde

Chla chlorofyl a

Chl b chlorofyl b
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Abs absorbance pii danych vinovych délkach

Spektrofotometrické stanoveni chlorofylu dle CSN

Dalsi stanoveni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 10519 [76]. Kdy
byly navdzeny 2 g vzorku abylo pfiddno 30 ml smési absolutniho etanolu
(Lukes, Uhersky Brod, CR ) a n-heptanu (Lukes, Uhersky Brod, CR) v poméru
1:3. Ke vzorku byl pfiddn 1 ml sklenénych kuli¢ek balotina B7 o priméru
570 um — 700 pum (Preciosa Ornela as., CR) a vzorek byl extrahovan
v ultrazvukové lazni PS 04000 A (Notus-Powersonic, SR) po dobu 1 hodiny.
Vzorek byl ndasledné¢ zfiltrovan a proméfen na pfistroji Lambda 25
(PerkinElmer, MA, USA) pii vlnovych délkach 625 nm, 665 nm a 705 nm.

Ziskané vysledky byly zjiStény za pouziti rovnice 4.

Ch =2k [mg/kg] 4)
Kde

Ch celkovy chlorofyl

Aror opravena absorbance rovna Ages — (A70s + Ass) : 2

k konstanta rovna 13

[ tloustka kyvety [cm]

m hmotnost vzorku [g]

Vv objem rozpoustédla piidaného do zkumavky [ml]

Spektrofotometrické stanoveni chlorofylu dle Wellburna

Tteti metoda k stanoveni celkového obsahu chlorofylu byla realizovéna dle
Wellburna, kdy byl navazen 1g vzorku. Vzorek byl hodinu extrahovan
v ultrazvukové lazni PS 04000 A (Notus-Powersonic, SR) za pouziti 50 ml

metanolu (Luke$, Uhersky Brod, CR) a po filtraci byl proméfen pii vinovych
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délkach 470 nm, 653 nm a 666 nm. Sitka $térbiny byla 1 nm. Odpovidajici
rovnice byly zvoleny dle pouzitého rozpoustédla a Sitky Stérbiny [77, 78].

Chla=15,65. Asss— 7,34 . Ass3 [ug/ml] (5)
Chlb =27,05. Agss — 11,21 . Asss [ug/ml] (6)
Kde

Chla chlorofyl a

Chl b chlorofyl b

A absorbance pii danych vinovych délkach

3.2.10 Stanoveni luteinu a fukoxantinu

Pro chromatografické stanoveni dvou vybranych barviv, luteinu
a fukoxantinu, byla pouzita metodika popsana v kapitole 3.2.8 — Stanoveni
fS-karotenu. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou kalibracni kiivky za pouziti
standardu luteinu (Extrasynthése, Genay, Francie) a standardu fukoxantinu

(Sigma Aldrich, MO, USA).

3.2.11 Stanoveni celkovych flavonoidi

Navazka vzorku (1 g) byla extrahovdna v 10 ml metanolu (Lukes, Uhersky
Brod, CR) v uzaviratelné plastové zkumavce po dobu 1 hodiny v ultrazvukové
lazni PS 04000 A (Notus-Powersonic, SR). Pro vlastni stanoveni bylo odebrano
0,85 ml extraktu vzorku a bylo pfidano 8,5 ml 20% etanolu (Lukes, Uhersky
Brod, CR) a 0,375 ml 0,5 mol/l NaNO; (¢isty, Lukes, Uhersky Brod, CR).
Po 5 minutach bylo piidano 0,375 ml 0,3 mol/l AICl;.6H,O (Cisty, Penta, Praha,
CR) a za dal$ich 5 minut 2,5 ml 1 mol/l NaOH (Lukes, Uhersky Brod, CR).
Po uplynuti dalSich 10 minut byl vzorek zfiltrovan pifes nylonové filtry

o velikosti pora 0,45 um a proméien pii vinové délce 506 nm. Pro vyhodnoceni

41



byla pouzita metoda kalibracni kiivky na standard rutin (Sigma Aldrich, MO,
USA). Vysledek je vyjadien v mg ekvivalentu rutinu (RE)/100 g vzorku.

3.2.12 Stanoveni Skrobu

Stanoveni obsahu Skrobu ve sladkovodnim komeréné dostupném
produktu z fasy a sladkovodni autotrofn¢ kultivované mikrofase bylo provedeno
metodou podle Ewerse. Do 100 ml odmérné banky bylo navazeno 5 g vzorku
a piidano 25 ml 1,124% HCI (Lukes, Uhersky Brod, CR). Obsah baiiky byl
dikladné promichéan a stény splachnuty dalSimi 25 ml roztoku HCI. Potom byla
baiikka vloZzena do vrouci vodni lazn¢ (Memmert, Némecko) a zahfivdna
15 minut. Béhem prvnich 3 minut byl obsah banky stdle promichavan.
Po 15 minutach byla baiika vyjmuta z vodni 14zné a bylo ptidano dalSich 20 ml
roztoku HCI a vzorek byl ochlazen. Dale bylo provedeno Vyéifeni dle Carreze.
byl ptfidadn 1 ml roztoku Carrez II. Po 5 minutach pisobeni byla baiika doplnéna
po rysku destilovanou vodou a roztok byl zfiltrovan. U ¢&irého filtratu byl
zméfen tihel otoeni « pfi teplotd 20 °C pomoci polarimetru Pol-1 (Helago, CR)

a dle rovnice 7 byl vypocitan obsah Skrobu v % [79-81].

100 -«

X = [ ©
Kde

X obsah Skrobu [%]

[ tloustka vrstvy (délka polarimetrické trubice) [dm]

n navazka vzorku [g]

[a]'s specificka otaivost pii teploté ¢ a vinové délce [°]
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3.2.13 Stanoveni antioxidacni aktivity
Stanoveni antioxidacni aktivity fotochemiluminiscencni metodou

Antioxida¢ni aktivita vybranych vzorkli sinic a fas byla stanovena
fotochemiluminiscen¢ni metodou (PCL) na pfistroji Photochem (Analytik Jena
AG, Jena, Némecko) za pouziti setl reak¢énich roztokl (Analytik Jena AG, Jena,
Némecko) pro stanoveni antioxida¢ni aktivity ve vodé¢ (ACW) av tucich

rozpustnych latek (ACL).

Pro extrakci latek rozpustnych ve vodé byla jako extrakéni Cinidlo pouzita
destilovana voda, pro latky rozpustné v tucich byl pouzit metanol (Lukes,
Uhersky Brod, CR). Bylo navézeno 0,2 g vzorku a vzorky byly extrahovany
dvéma zpisoby. V prvnim piipadé¢ byla pouzita vodni ldzenn s tfepackou
(Memmert, Némecko) pii teplote¢ 80 °C po dobu 10 minut [82]. Ve druhém
piipadé¢ byla k ptfipravé vzorku pouzita ultrazvukova lazen PS 04000
A (Notus-Powersonic, SR) po dobu 3 hodin. Nasledné byl vzorek doplnén do
10 ml odmérné batiky, ptefiltrovan za pouziti nylonového mikrofiltru o velikosti
pord 0,45 um ak vlastni analyze bylo pipetovano 5 ul — 700 ul vzorku,
v zavislosti na druhu tasy, do reakéni smési. Reak¢ni smés byla ptipravovana
dle pokynl vyrobce a néasledné byla spole¢né se vzorkem prométena na piistroji
Photochem. Vyhodnoceni vysledkii probéhlo metodou kalibra¢ni kiivky, kdy
pro ACW byla pouzita kyselina askorbova (AA) a pro ACL Trolox. Vysledky
jsou vyjadieny v umol ekvivalentu AA/g vzorku, respektive umol ekvivalentu

Troloxu/g vzorku.

Stanoveni antioxidacni aktivity metodou ABTS

Antioxidacni aktivita byla dale stanovena metodou ABTS. Tato metoda je
zalozena na schopnosti vzorku zhaSet kation-radikal ABTS™ (2,2 -azino-bis(3-

etylbenzotiazolin-6-sulfonat).
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Do centrifugacni zkumavky bylo navéazeno 0,2 g vzorku a vzorek byl doplnén
do 10 ml smési H,O a metanol (Luke$, Uhersky Brod, CR) v poméru 7:3.
Vzorek byl ttepan ve vodni 1dzni pti 70 °C po dobu 50 minut. Nésledné byl
odstfedén. Sestnact hodin pfed samotnou analyzou byl pfipraven 3,5 mmol/l
roztok ABTS a byl vygenerovan radikdl ABTSe+ ptidanim K,S,Os v poméru
50:1. Nasledn¢ byl roztok ponechdn ve tmé. Pfed samotnou analyzou byl
pfipraven octanovy pufr o hodnoté pH 4,3. Pufr a roztok ABTS byl smichan
v poméru 39:1 pro piipravu reakéni smési. Kazdy vzorek byl pak ptipravovan
smichanim 4 ml reakéni smési a 50 pl vzorku. Po 30 minutich ve tmé byl
vzorek proméfen na piistroji Lambda 25 (PerkinElmer, MA, USA) pii vinové
délce 734 nm. Vyhodnoceni vysledkli probéhlo metodou kalibra¢ni kiivky na
standard Trolox (Sigma Aldrich, MO, USA), vysledky jsou vyjadfeny v pmol
ekvivalentu Troloxu/g vzorku, kdy je vysledna antiradikalova aktivita vzorku

srovnavana s antiradikalovou aktivitou syntetické latky Trolox.

Stanoveni antioxidacni aktivity metodou DPPH

Antioxidacni aktivita byla také hodnocena metodou DPPH. Tato metoda
spociva v reakci testované latky se stabilnim radikdlem DPPH — (2,2-difenyl-1-
pikrylhydrazyl) — Sigma Aldrich, MO, USA. Pii reakci dochazi k redukci
radikdlu za vzniku DPPH-H (difenylpikrylhydrazinu).

Do centrifugacni zkumavky bylo navazeno 0,5 g vzorku a vzorek byl doplnén
do 10 ml smési H,O a metanolu (Luke$, Uhersky Brod, CR) v poméru 7:3.
Vzorek byl tfepan na vodni lazni pti 70 °C po dobu 50 minut. Po odstiedéni
byly vzorky zfiltrovany pies nylonové filtry o velikosti pért 0,45 uym a 315 pl
vzorku bylo smichdno s 5,99 ml pracovniho roztoku DPPH. Pracovni roztok
DPPH byl pfipraven smichanim 10 ml DPPH a 45 ml metanolu. Vzorek byl
umistén na 30 minut do tmy. Reakce byla sledovana spektrofotometricky na

pfistroji Lambda 25 (PerkinElmer, MA, USA) pifi vlnové délce 515 nm.
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Pro vyhodnoceni byla pouzita metoda kalibra¢ni kiivky na standard Trolox
(Sigma Aldrich, MO, USA). Vysledek je vyjadfen v umol ekvivalentu
Troloxu/g vzorku, kdy je vyslednd antiradikélova aktivita vzorku srovnavana

s antiradikélovou aktivitou syntetické latky Trolox.

3.3 Statistické vyhodnoceni ziskanych dat

Ziskana data jsou vyjadiena jako aritmeticky primér vcetné¢ smeérodatné
odchylky. K vypoctu aritmetického priméru a smérodatné odchylky byl pouzit
program Microsoft Office Excel (Redmond, WA, USA). Pro stanoveni
elementarniho slozeni, profili mastnych kyselin, vitaminti, barviv, antioxidacni
aktivity, flavonoidt a Skrobu byla u kazdého vzorku analyza provedena ttikrat
ve dvou opakovanich. Pro stanoveni obsahu suSiny, popela, lipidi a vybranych

chemickych prvkl byla u kazdého vzorku analyza provedena trikrat.

Neparovy t-test na hladiné vyznamnosti P < 0,05 byl pouzit pro zjiSténi
statisticky vyznamného rozdilu v obsahu celkovych lipidi, ACW a ACL latek za
pouziti riznych extrakénich metod a antioxida¢ni aktivity vzorkli za pouziti
metody ABTS a DPPH. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno za pouziti
programu StatPlus:mac LE Version 2009 (AnalystSoft Inc., Atlanta, GA, USA).
U obsahti celkovych chlorofylli pfi pouziti riznych metodik stanoveni byla
pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) s parovym porovnavanim
Schéffeho metodou na hladin€ vyznamnosti P < 0,05 za pouZiti statistického

programu QC Expert 3.3 (TriloByte Statistical Software, Pardubice, CR).

Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu mezi ACL a obsahem
celkovych lipidl, p-karotenu a vitaminu E, hodnoty Pearsonova korela¢niho
koeficientu mezi ACW aobsahem vitaminu C a dale hodnoty Pearsonova
korela¢niho koeficientu mezi antioxida¢ni aktivitou vzorka zjiSt€nou metodou
ABTS a DPPH byly ziskany statistickym programem QC Expert 3.3 (TriloByte

Statistical Software, Pardubice, CR) na stejné hladiné vyznamnosti.
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4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 Mikroskopické pozorovani

Vsechny preparaty byly pozorovany a foceny pii zvétSeni 400x.

Obr. 4.1.1: Spirulina platensis (S) Obr. 4.1.2: Chlorella pyrenoidosa (C)

Obr. 4.1.3: Porphyra tenera (N) Obr. 4.1.4: Palmaria palmata (D)

Obr. 4.1.5: Laminaria japonica (K) Obr. 4.1.6: Eisenia bicyclis (A)

Obr. 4.1.7: Undaria pinnatifida (W) Obr. 4.1.8: Undaria pinnatifida (WI)
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Obr. 4.1.9: Hizikia fusiformis (H)

S. platensis, S (Obr. 4.1.1) je vlaknitd nevétvena sinice s cylindrickymi
buitkami. Namodral¢ zbarveni je zplisobeno piitomnosti fykobilind.
C. pyrenoidosa, C (Obr. 4.1.2) je jednobunécna zelena kokalni fasa s kulovitym
tvarem bunék o velikosti 1 — 10 um. M4 vrstevnatou hladkou bunécnou sténu,

nasténny chloroplast a miskovity pyrenoid.

Cervena fasa P. tenera, N (Obr. 4.1.3) je vlaknita fasa s ploSe listovitou
stélkou. Zelené zabarveni se vyskytuje u mladsich stélek, pozd¢€ji se zbarvuji do
hnédave ¢i cervené purpurové. P. palmata, D (Obr. 4.1.4) ma kozovitou stélku
ajeji barva se pohybuje od rlzové az po purpurovou. Obecné se na

cerveném zbarveni fas podili fykokyanin a fykoerytrin.

Pletivna stélka hnédych tas (Obr. 4.1.5-9) doriista vétSich rozméri a hnédé

zbarveni je zpiisobeno pfitomnosti fukoxantinu.

4.2 Stanoveni suSiny, popela a elementarniho sloZeni

Procentudlni zastoupeni obsahu suSiny a popela ve vzorcich fas je uvedeno
v tabulce 4.2.1. Elementarni slozeni (uhlik, vodik, dusik a sira) vzorka fas

v g/100 g popelu prosté suSiny je uvedeno v tabulce 4.2.2.

Obsah suSiny se pohyboval v rozmezi od 89,1 % (P. tenera, N) do 93,7 %
(C. pyrenoidosa, C). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jiz suSené produkty z fas,

jsou zjisténé hodnoty pro tyto produkty charakteristické [7].
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Hodnota obsahu popela byla ve vzorcich vice proménliva, pohybovala se od
74 % az do 38,6 %. Nejniz$i hodnota popela byla stanovena u sinice
S. platensis, S a naopak nejvice popela bylo obsazeno v hnédé tase
U. pinnatifida, W. Ve srovnani s vysledky analyzovanych komeré¢né dostupnych
fasovych produktll ve Spanélsku, byl obsah popela u sinice S. platensis vyssi

(14 %) a naopak u hnédé motské fasy U. pinnatifida nizsi (30,2 %) [5].

Tab. 4.2.1: Obsah susiny a popela ve vzorcich ras [%]

Vzorek SuSina [%] Popel [%]
S 93,4+0,1 7,4+0,1
C 93,7+0,2 10,6 = 0,4
N 89,1 +£0,3 20,6 £ 0,4
D 92,9+0,1 18,3 +0,1
K 92,0+0,2 25,6 £0,4
A 91,2+0,1 10,7 + 0,1
A% 92,0+0,1 38,6 0,1
WI 90,1 +£0,2 21,9+0,1
H 91,1 £0,1 20,9 +0,1

Z hlediska obsahu uhliku a dusiku byla na tyto prvky nejbohatsi zelena fasa
C. pyrenoidosa, C — 58,6 g/100 g a 12,9 g/100 g popelu prosté suSiny. Nejvyssi
obsah siry byl potom stanoven v Cervené fase P. tenera, N — 1,7 g/100 g popelu
prosté susSiny. Elementarni sloZzeni komeréné dostupného produktu ze sinice
S. platensis, S vykazovalo obdobné zastoupeni prvki, jako tomu bylo u jiného
komer¢né dostupného produktu ztéto sinice [5]. Ve shod€ s publikovanymi
udaji byl u zkoumanych vzorkl stanoven nizsi obsah siry nebo tento prvek nebyl
stanoven viibec [5]. Naproti tomu pifi stanoveni siry metodou hmotnostni

spektrometrie (kapitola 4.3 — Stanoveni vybranych chemickych prvkil), byla sira
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u vSech vzorkli zaznamenana. Z téchto vysledkii lze usuzovat, ze v ptipadée
prvkil sniz§i koncentraci ve vzorku je metoda hmotnostni spektrometrie

s induk¢né vazanym plazmatem pro dané stanoveni efektivnéjsi.

Tab. 4.2.2: Elementarni slozeni vzorku ras v g/100 g popelu prosté susiny

Vzorek Uhlik Vodik Dusik Sira

S 56,6 +1,6 8,5+0,2 11,4+0,3 0,4+0,1
C 58,6 £2,6 8,5+0,4 129+0,6 nd

N 48,6 £1,9 82+0,3 4,6+£0,2 1,7+0,1
D 504 +1,5 8,0+0,2 4,2+0,2 nd

K 50,5+ 14 8,4+0,2 2,5+0,1 0,1+0,1
A 51,6 +1,8 7,6 +0,3 2,3+0,1 nd
W 52,5+1,1 8,4+0,2 4,5+0,2 nd
WI 54,7+2,0 8,5+0,3 55+0,3 nd

H 552+1,6 7,7+0,2 24+0,1 nd

nd — pod mezi detekce metody

4.3 Stanoveni vybranych chemickych prvkiu

Stanoveni izotopt vybranych 44 chemickych prvki (tabulka 4.3.1, 4.3.2
a 4.3.3) ve vzorcich tas bylo provedeno hmotnostnim spektrometrem s induk¢éné
vazanym plazmatem Thermo Scientific i1ICAP Q ICP-MS, po pifedchozim
mikrovinném rozkladu vzorkl za pouziti kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku
urcenych pro ultrastopovou analyzu. Uvedené vysledky jsou uvedeny v ug/100 g

suSiny vzorku.

Z obecného hlediska lze mineralni prvky roz€lenit na majoritni mineralni
prvky, které se vyskytuji v potravinach ve vyS§im podilu zastoupeni a mezi né
patii naptiklad Na, K, Mg, Ca, CI, P a S. Pfechod mezi majoritnimi mineralnimi

prvky a prvky stopovymi tvoifi mineralni prvky minoritni, napt. Fe a Zn. Mezi
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stopové prvky, vyskytujici se obvykle v nizkych koncentracich, lze zatadit
napiiklad Al, S, B, Cd, Co, Cr, Cu, F, Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se a Sn. Samotné
rozdéleni mineralnich latek na majoritni, minoritni a stopové prevazné odpovida
1 zastoupeni téchto prvki v lidském téle, nicméné tato klasifikace nemusi byt dle

rizné matrice vzdy vylucna [83].

Minerélni prvky mohou byt také klasifikovany jako esencidlni (organizmus je
musi pfijimat potravou k zajiSténi dualezitych biologickych funkci), toxické
(prvky vykazujici samy o sobé& ¢i ve formé svych sloucenin toxicitu a toxicita

Casto spociva v inhibici dalezitych enzymi) a neesencialni [83].

4.3.1 Majoritni chemické prvky

Zjisténé obsahy chemickych prvka byly proménlivé v zéavislosti na daném
druhu. Z majoritnich chemickych prvkt (tabulka 4.3.1) ptevazovaly
v analyzovanych vzorcich zejména hoi¢ik a fosfor, vyjma vzorka tii hnédych tas
E. bicyclis, A, U. pinnatifida, W a H. fusiformis, H, kde byl krom¢ hotciku
a fosforu ptevazujici také obsah sodiku. U hné&dé¢ tasy U. pinnatifida, W se ve

vysoké mife vyskytovala také sira.

Hoi¢ik byl stanoven v rozmezi od 76 629 pg/100 g suSiny (P. palmata, D) az
po 152 916 pg/100 g susiny (P. tenera, N). Fosfor se vyskytoval ve velké miie
predevsim v produktech ze sinice S. platensis, S (286 238 pg/100 g), zelené tfasy
C. pyrenoidosa, C (581 901 pg/100 g) a autotrofné¢ kultivované mikrotase
Chlorella sp., CT (389 967 ng/100 g). Koncentrace sodiku se ve vzorcich
pohybovala od 20 141 pg/100 g (C. pyrenoidosa, C) do 34 621 ug/100 g
(P. tenera, N). Obsah drasliku byl u vSech vySetfovanych vzorki relativné
vyrovnany a to od 4 517 ug/100 g (Chlorella sp., CT) az do 4 991 ug/100 g
(P. tenera, N) a z hlediska obsahu vapniku byl tento prvek nejvice zastoupen
u hnédych ftas E. bicyclis, A (18 381 pg/100 g) a H. fusiformis, H
(11431 pg/100 g).
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Tab. 4.3.1: Obsahy majoritnich chemickych prvkit v ug/100 g susiny vzorku

Chemické prvky S C N D K A W H CT
2Na 33380+ 108 20141+ 161 34621 +154 32085+ 112 32665+ 142 33515+201 33 131+248 33465+154 29408 + 147
24Mg 146 103 +£592 142 186+405 152916+ 624 76 629 +609 144275+758 148029+ 1241 146335+ 1074 147808+ 564 138 396 + 246
31p 286238 +4294 581901 +4073 39063 +664 57265+744 94337+2924 17831160 29381 +676 16950525 389 967 =9 749
28 22,63+ 0,38 16,89+ 0,15 45774047 926+023 14474035  14,44+035 8954+197  19,51+0,76 22,34 + 0,54
MK 4814 +87 4641+73 4991+81  4626+80 4709+ 63 4832 +58 4776+ 49 4825+67 4517201
“Ca 1417 +24 9992+ 150  4501+104 1532438 5456+136  18381£257  6705+127 11431 +240 8623 + 164
Tab. 4.3.2: Obsahy minoritnich a stopovych prvku v ug/100 g susiny vzorku
Chemické prvky S C N D K A W H CT
LI 6,36+0,10  529+0,17 69,66+146 30,70 +0,58 31,05+025 12,81+0,23 276,00 +4,14 2591+026 8.84+027
‘Be 0,03+0,01  0,16+0,02  043+001  046+0,04  002+001 0,07 +0,02 0,43 + 0,05 0,09+0,02  025+0,04
2UN| 1957 +25 3152488  23934+263 11452+160 1108 +31 2624466 146352+£3658 1585452 5316+ 69
5S¢ 13,82+ 1,27 2337+138 1298+0,08 3505+0,77 4,10+0,13  8,08+0,14 1292+52 10,39+ 0,38  8,00+0,18
48Tj 619,23 +50,05 5521+28 3292 + 43 1 044 + 64 1792 +57 5610+79 3589 +57 3657 + 69 3064 £ 55
sty 935+0,15 11,55+046 10,70+4,80 893+0,18 21,35+0,11 26,69+0,59  0,89+0,52 2,85+1,79  12,54+5,68
2Cr 0,41+0,04  0,41+0,04 nd 0,03+£0,01  0,20+0,03  041+0,04 0,24 + 0,01 nd 582+2,12
5SMn 2723416 11984+ 156 30314+667 864,69 +1297 141,70+ 1,42 347,41+3,13 221,24+2,65 703,62+ 11,96 28 534 + 656
STFe 48744097 2937+0,88 1425+597 16,59+£2,02 12,40+0,55 46,05+3,68  8948+465  8,64+085  1172+26
%Co 19,65+ 0,31  17,88+£020 76,60 £0,54 12,29+0,07 926+0,12  1487+0,03  1339+0,74  9,09+0,05  4300+73
60N 836,64 +4,18 11545+231 429.80+3,87 340,62+136 4234+021 62,06+0,93  3888+0,70 112,75+ 1,01 342,48+ 1,03
5Cu 720,51 +8,65 1051+8  668,63+£7,35 603,59+543 287,73+3,17 781,63+11,72 101,30+0,81 139,2904+2,93 15220+ 259
66Zn 899,18+ 7,19 1543+167 32237+6,13 861,21 %1033 346,78 +4,16 856,28+ 17,13 170,41 £1,87 305,81 +6,42 10956+ 121
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Tab. 4.3.2: Obsahy minoritnich a stopovych prvkit v ug/100 g susiny vzorku (pokracovani)

Chemické prvky S C N D K A W H CT
"'Ga 1,88+ 0,07 5,04 + 0,08 6,06 £ 0,13 4,46 + 0,01 0,82+ 0,03 1,38+0,03  1592+0,13  0,73+0,03  10,99+0,12
B3Ge 2,00+ 0,12 5,06 0,06 2,32+ 0,08 1,86 + 0,08 0,67+ 0,10 0,89+0,05  10,98+0,18  0,69+0,10 6,03+0,15
$2Se 31,60+ 1,30 16567+8,12  1926+849  2459+0,64  2645+0,63  41,71+1,63  024+0,02 894+139  1848+0,39
88Sr 218,06 + 0,87 4223 +21 3474+ 69 1255+26 18456 +314 71907 +791 22388+224 62049+1241 1362+12
9y 0,91 + 0,02 2,88+0,05  11,50+0,16 45,02+ 0,63 1,61 + 0,03 1556025  18,40+0,04 2,60+0,06  2,28+0,03
NZr 21,30 + 0,04 9,14+0,99  26,52+1.86 86,76+7,80  13,56+0,08  37,31£0,22  5699+68  1638+020 1430146

%Mo 728,14+ 13,83 595,85+25,03 90,65+2,90 29577+13,01 622,16+£6,22  97,37+3,99 5537+050 53,70+510  2416+36
13Rh 0,02+ 0,01 0,12+ 0,01 0,10 + 0,01 0,03+ 0,01 0,49 + 0,01 1,77 + 0,05 0,62+0,01  1,33+0,02 0,10 = 0,01
07Ag 0,77 + 0,01 0,39 + 0,02 0,78 + 0,01 431 +0,07 2,77+ 0,03 20,58 +£0,33  2027+043 1,52+0,01 4,78 + 0,34
5T 0,03+ 0,01 0,05+ 0,01 0,09 + 0,01 0,11+0,01 0,10+ 0,01 0,06 + 0,01 0,01+0,01  0,08+0,01 0,04 + 0,01
18Sn 3,98 + 0,06 321+0,02  16,20+0,21 1,14+ 0,05 0,17+ 0,04 2,68 +0,07 1,01 £0,04  1,60+£0,04 20,47 +0,41
121Sh 2,20 + 0,06 5,90 + 0,06 2,43 0,06 2,41+0,01 1,31+ 0,06 4,58 £0,07 3,56+£0,07 3,79+ 0,04 8,42+ 0,13
13Cs 2,32+0,01 1,20+ 0,01 3,16 + 0,06 7,35+0,10 2,14+0,01 3,13+0,07  1508+0,03 1,28+0,03 1,18 + 0,02
137Ba 37,83+0,68  22550+7.44 987+0,02  10,56+0,30  21,45+0,36 20426+32,07 87,26+0,52 64,48+0,39 214,60 +4,72
140Ce 2,56 + 0,05 438+0,01  3899+0,51 13,82+0,26 2,66+ 0,05 6,65+0,11  27,59+0,06 2,77+0,02 1628 £55
199Th 0,03+ 0,01 0,07 +0,01 0,44 +0,01 0,75+ 0,02 0,03+ 0,01 0,32 +0,01 0,35+0,01  0,05+0,01 0,35+ 0,01
165Ho 0,03+ 0,01 0,08+ 0,01 0,43 + 0,02 0,92 + 0,03 0,04+ 0,01 0,45+ 0,01 0,55+0,01  0,07+0,01 0,08 + 0,01
181Ta 0,15+ 0,02 0,74 + 0,23 0,97 + 0,06 1,75+ 0,13 0,08 + 0,03 0,78+0,09  10,62+025 0,73+0,04 1,05+ 0,05
205T1 0,07+ 0,01 0,20+ 0,01 0,48 + 0,01 0,13+ 0,01 0,05+ 0,01 0,09 + 0,01 0,02+0,01  0,08+0,01 0,29 + 0,01
209Bi 0,28 + 0,01 0,26 + 0,01 0,41 0,01 0,10+ 0,01 0,05+ 0,01 0,53 + 0,02 0,10£0,01  0,19+0,01 0,15+ 0,01
B8y 1,49 + 0,07 0,68 + 0,03 1,82 + 0,03 1,42 + 0,05 2,73+ 0,05 4625+0,69  895+006 17,49+028  1,08+0,08

nd — pod mezi detekce metody
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Tab. 4.3.3: Obsahy toxickych prvkii v ug/100 g susiny vzorku

Chemické prvky S C N D K A W H CT
BAs 5,40 +0,79 16,74 + 1,54 14,66 +7,17 6,46 +£0,27 4,13 +0,27 2,37 + 0,47 1,44 + 0,77 2,92 +0,35 6,73 £ 1,25
Hcd 1,42 £ 0,05 0,75+ 0,01 3,32+0,13 32,92+0,49 46,23 +0,79 63,64 = 0,64 11,74 £ 0,22 25,64 +0,18 3,31+0,18
202Hg nd nd 0,05 +0,01 0,19+ 0,01 nd 1,22 +£0,07 nd 0,29 £ 0,02 0,47 £ 0,02
208pp 16,90 + 0,56 36,34 = 0,47 33,31+0,60  8,46+0,08 2,00+ 0,01 28,34 £0,28 11,08 +0,17 11,77 £ 0,06 52,39 +£3,72

nd — pod mezi detekce metody
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Ze zjisténych vysledkil je patrné, Ze vSechny druhy vySetfovanych fas jsou
vyznamnymi zdroji chemickych prvki. Naptiklad obsah majoritn€ zastoupeného
hoi¢iku je srovnatelny s obsahem tohoto prvku u nékterych potravin bohatych
praveé na hotcik. Obsah fosforu u sladkovodnich fas a sinice je také srovnatelny
s potravinami bohatymi na fosfor. Naopak obsah drasliku a siry byl vyznamné

niZsi, nez je udavano v porovnani s vétSinou potravin [83].

4.3.2 Minoritni a stopové prvky

Z hlediska obsahu vybranych minoritnich a stopovych prvki l1ze zminit opét

velké rozdily mezi jednotlivymi analyzovanymi prvky (tabulka 4.3.2).

Z majoritn¢ zastoupenych prvkil byl u vySetfovanych vzorkli zjistén titan
v obsahu od 619,23 nug/100 g (S. platensis, S) do 5 610 pug/100 g (E. bicyclis, A),
mangan v obsahu od 141,70 ug/100 g (L. japonica, K) do 30314 pg/100 g
(P. tenera, N) a stroncium v obsahu od 218,06 pug/100 g (S. platensis, S) do
71907 ng/100 g (E. bicyclis, A). NejvySsi koncentrace stroncia byly
zaznamenany u vySetfovanych vzorkli hnédych ftas v porovnani s ostatnimi

zastupci jinych skupin fas.

Nejvyssi mnozstvi hliniku bylo stanoveno u hnédé tasy U. pinnatifida, W
(146 352 pg/100 g) a dale vysoké obsahy tohoto prvku se vyskytovaly ve
skupin¢ Cervenych tas — P. tenera, N (23 934 ng/100 g) a P. palmata, D
(11452 pg/100 g).

Nejvyssi obsah chromu (5,82 ng/100 g), zeleza (1 172 pg/100 g), kobaltu
(4300 pg/100 g), medi (15 220 pg/100 g) a zinku (10 956 pg/100 g) se

vyskytoval v autotrofné kultivované zelené mikrotase Chlorella sp., CT.

Z komer¢éné dostupnych produkti byly na chrom nejbohatsi sladkovodni
sinice S. platensis, S (0,41 ng/100 g), zelena tasa C. pyrenoidosa, C
(0,41 pg/100 g) a hnéda tasa E. bicyclis, A (0,41 ng/100 g). Nejvyssi obsah
zeleza z produktl vykazovala hnéda tasa U. pinnatifida, W (89,48 nug/100 g)
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a nejvyssi obsah médi a zinku zelend tasa C. pyrenoidosa, C (1 051 ug/100 g),
respektive (1 543 pg/100 g). Z hlediska obsahu selenu byl z vySetfovanych
vzorkil nejvyssi obsah tohoto prvku stanoven v produktu ze zelené mikrofasy

C. pyrenoidosa, C (165,67 pg/100 g).

Pti porovnani ziskanych vysledkii koncentraci chemickych prvkl s hodnotami
koncentraci téchto prvkli v béznych potravinach je patrné, ze predevSim
sladkovodni tasy a sinice jsou dobrym zdrojem chromu. U vétSiny
vySetfovanych vzorkii se také nachdzi nezanedbatelné mnoZstvi selenu.
Autotrofné kultivovana zelena mikrotasa Chlorella sp., CT obsahuje srovnatelné
mnozstvi zeleza, jako je tomu napiiklad u vepfového masa (10 — 20 mg/kg)
a zinku, jako je tomu u vepfovych jater (56 — 112 mg/kg). A obecné byly
vySetifované vzorky také dobrym zdrojem kobaltu a médi ve srovnani

s vybranymi zdroji potravin [83].

4.3.3 Toxické prvky

vvvvvv

prvki do potravniho fetézce prispiva jednak Clovék sam, ale 1 vlivy pfirozené.
Z antropogennich vlivll 1ze zminit spalovani fosilnich paliv, dopravu, pouziti
danych prvkil v primyslu a technice atd. Mezi pfirodni vlivy patii naptiklad
vulkanicka ¢innost a zvétravani hornin [83]. Rasy maji specifickou schopnost
absorbovat rizné kovy a to mnohem vice, nez je tomu napiiklad
u suchozemskych rostlin. V zavislosti na této vlastnosti jsou fasy zkoumany jako
mozné nastroje pro odstranovani tézkych kovi ze znecisténého prostiedi.
Hlavnim endogennim faktorem, ktery je zodpovédny za schopnost absorbovat
anorganické prvky zprostfedi, je predevSim struktura bunécnych
polysacharidovych stén. Obecné hnédé fasy maji vySSi schopnost vazat
chemické prvky do pletiv, nez fasy zelené a Cervené, protoze obsahuji velké

mnoZzstvi latek s anorganickymi skupinami v bunécnych sténach (alginové
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kyseliny, proteiny, polygalakturonové kyseliny aj.). Na druhou stranu v jiné
studii byla zjiSténa vys$i schopnost ¢ervené tasy P. palmata k akumulaci Cd
a Cr nez u jinych vySetfovanych vzork hnédych tas jako Ascophyllum nodosum

a Fucus vesiculosus [21, 84].

Koncentrace toxickych prvkll (As, Cd, Hg a Pb) se také v ramci druha
u vySetfovanych vzorki znacné liSily (tabulka 4.3.3). Nejvyssi koncentrace
arzenu se vyskytovaly u zelené tasy C. pyrenoidosa, C (16,74 ng/100 g)
tohoto prvku vykazovala hnéda tasa U. pinnatifida, W (1,44 ng/100 g). Obsah
kadmia byl nejvy$$i u dvou hnédych tas, L. japonica, K (46,23 ng/100 g)
a E. bicyclis, A (63,64 ng/100 g) a naopak nejniz8i obsahy tohoto prvku byly
zaznamendny v zelenych tasach. Rtut’ byla stanovena v nejvyssi koncentraci
u hnédé tasy E. bicyclis, A (1,22 pg/100 g) a autotrofné kultivované zelené fasy
Chlorella sp., CT (0,47 pg/100 g). A konecné olovo bylo obsazeno v nejvyssi
mife u produktu ze zelené tasy C. pyrenoidosa, C (36,34 ug/100 g) a autotrofné
kultivované mikrotasy Chlorella sp., CT (52,39 ug/100 g).

Povolené limity obsahtl t&Zkych kovii nejsou pro produkty z fas pro Ceskou
republiku zatim stanoveny. Ale povolené limity obsahu toxickych kovl
uprodukti z jedlych ftas, prodavanych ve Francii, udévaji koncentraci
anorganického arzenu nizsi 3 mg/kg, olova méné nez 5 mg/kg, kadmia méné nez
0,5 mg/kg a rtuti méné nez 0,1 mg/kg [2]. Z tohoto hlediska analyzované vzorky
spliiovaly povolené limity pro obsah toxickych prvkli vyjma hnédé fasy
E. bicyclis, A. Zde byla koncentrace kadmia 64 ug/100 g suSiny, piiCemz
povolena koncentrace je 50 ug/100 g.

Obsahy zjisténych téZkych kovl udavanych v literatufe pro jedlé produkty
z Cervenych tas jsou nasledujici: P. tenera — As (23,7 — 28,3 mg/kg), Pb (0,29 —
0,31 mg/kg), Cd (0,18 — 0,35 mg/kg), Hg (4 — 14 pg/kg), P. palmata — As (7,56
- 12,8 mg/kg), Pb — 1,1 mg/kg, Cd — 0,7 mg/kg, Hg — 10,5 pg/kg). U hnédych
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fas jsou uvadéné obsahy tézkych kova nasledujici: L. japonica — As (47 —
53 mg/kg), Pb — pod detekénim limitem, Cd (0,15 — 0,30 mg/kg), Hg (30 —
37 uwg/kg), E. bicyclis — As (23,8 — 30 mg/kg), Pb (0,15 — 0,19 mg/kg), Cd (0,67
— 0,75 mg/kg), Hg (33,6 — 42 ng/kg). U. pinnatifida — As (32 — 42 mg/kg), Pb —
pod detekénim limitem, Cd (0,13 — 1,9 mg/kg), Hg (12 — 23 png/kg),
H. fusiformis — As (115 — 141 mg/kg), Pb (0,53 — 0,89 mg/kg), Cd (1 —
1,46 mg/kg), Hg (25,9 — 35 ng/kg) [2].

4.4 Stanoveni obsahu lipidu

Procentudlni obsah lipidii ve vzorcich fas pfi extrakei rozpoustédlovou smesi
metanol/chloroform/voda (1:2:1) a dale hexanem je uveden v tabulce 4.4.1.
Ziskané vysledky obsahu lipida a profili mastnych kyselin fas byly publikovany

v impaktovaném védeckém Casopise Molecules [18].

Extrakce za pouziti rozpoustédlové smési metanol/chloroform/voda (1:2:1)
vykazovala vys$i obsahy stanovenych lipidi u vSech analyzovanych vzorkl
vrozmezi od 1,32 % v Cervené tase P. palmata, D do 10,23 % v sinici
S. platensis, S. Extrakce za pouziti hexanu byla méné efektivni
z hlediska mnozstvi vyextrahovanych lipidl, které se pohybovalo od 0,64 %
v Cervené fase P. palmata, D do 3,50 % v sinici S. platensis, S pro stejné

analyzované vzorky jako pti pfedeslém stanoveni.

Celkovy obsah lipidi mize byt ovlivnén 1 zplsobem kultivace C¢i
technologickym procesem zpracovani. Pro srovnani obsah lipidi v autotrofné
kultivované sinici S. platensis byl vyssi (18,02 %), nez tomu bylo u produktu ze
stejné sinice S. platensis, S (10,23 %). Stejné tak u autotrofné kultivované zelené
tasy C. kessleri byl obsah celkovych lipidl vyssi (18,01 %) ve srovnani s 3,70 %
lipida v produktu ze zelené tasy C. pyrenoidosa [18].
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Tab. 4.4.1: Obsah lipidu ve vzorcich ras v [%]

Obsah lipidi [%]

Vzorek
Extrakce! Extrakce’
S 10,23 £ 0,59 3,50+ 0,37°
C 3,70 £0,31° 3,41 +£0,32°
N 1,61 £0,10? 0,93 +0,13°
D 1,32 +0,18? 0,64 +0,10°
K 3,11 £0,26° 1,83 +0,19°
A 2,02 +£0,22° 1,58 +0,12°
\%4 1,66 + 0,152 0,73 +0,17°
WI 3,31 +£0,34° 1,11+0,15°
H 1,55+ 0,16 1,17 £ 0,08

Extrakce! — extrakce rozpoustédlovou smési metanol/chloroform/voda (1:2:1)
Extrakce? — extrakce hexanem
& b Hodnoty vifadku srozdilnym indexem jsou statisticky odlisné na hlading

vyznamnosti P < 0,05

Srovnatelné vysledky obsahu celkovych lipidii u sinice S. platensis (14,3 %)
po extrakci rozpouStédlovou smési chloroform/metanol (2:1) publikoval
Babadzhanov et al. [36]. Na druhou stranu Ortega-Calvo et al. uvadi nizsi
hodnoty obsaht lipidi v produktech ze sinic S. platensis, S. maxima
a Spirulinasp. (64 — 7,5 % vsuSiné) pi1 pouziti extrakéni smési

dichlormetan/chloroform (2:1) [5].

Obsah celkovych lipidl stanovenych v produktu C. pyrenoidosa byl nizsi ve
srovnani s vysledky udavanymi Ortega-Calvo et al. v suSeném produktu
C. vulgaris (8,6 % v susSin€) po extrakci smési dichlormetan/metanol (2:1) [5].

D’Oca et al. uvadi vysledky celkového obsahu lipidi v C. pyrenoidosa
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vrozmezi od 1,55 % do 20,74 % v zavislosti na pouzitém rozpoustédle

a extrakéni metod¢ [38].

Celkovy obsah lipida po extrakci rozpoustédlovou smési byl u Cervenych ftas
v rozmezi od 1,32 % (P. palmata) do 1,61 % (P. tenera). Tyto hodnoty byly
v souladu s Udaji v literatute, pro Porphyra sp. (1,0 — 2,8 %) a P. palmata (0,9 —
1,8 %), ackoliv tyto hodnoty byly stanoveny za pouziti jinych extrak¢énich
rozpoustédel [5, 9, 40].

U hnédych tas se celkovy obsah lipidli po extrakci rozpousStédlovou smeési
pohyboval v rozmezi od 1,55 % (H. fusiformis, H) do 3,31 % (U. pinnatifida,
WI). Zjisténé vysledky byly ptfevazn€ v souladu s publikovanymi vysledky:
L. japonica — 1,0 % [9], Eisenia arborea — 0,6 % [34], U. pinnatifida 1,05 —
4,5 % [9, 40] a kone¢né u H. fusiformis 0,7 — 1,4 % [5, 9].

Bylo zjisténo, Ze sladkovodni zelené fasy a sinice obsahuji obecné vice lipidil
nez je tomu u motskych produktii z fas. To miize byt zpiisobeno specifickym
metabolizmem a riistovymi podminkami téchto fas. Statisticky vyznamny rozdil
v obsahu lipidii se mezi pouzitymi rozpousStédly neprojevil pouze u vzorku

zelené tasy C. pyrenoidosa, C.

4.5 Stanoveni profilii mastnych kyselin

Mastné kyseliny (FAs) byly stanoveny plynovou chromatografii jejich
metylesteri (% FAMEs) po extrakci za pouziti rozpoustédlové smési

metanol/chloroform/voda (rozpoustédlo 1) a hexanu (rozpoustédlo II).

Rozdilnd efektivita dvou rozpoustédel, smési metanol/chloroform/voda
(1:2:1) a hexanu, na procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin mastnych
kyselin, je patrnd zobrazki 4.5.1 a 4.5.2. V souladu studaji uvadénymi
v literatufe, mezi nejvice zastoupené skupiny mastnych kyselin patiily nasycené

mastné kyseliny (SFAs) a polynenasycen¢ mastné kyseliny (PUFAs) [9, 85].
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Obr. 4.5.1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin FAs pri extrakci

rozpoustédlovou smési metanol/chloroform/voda (1:2:1)
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Obr. 4.5.2: Procentualni zastoupeni jednotlivych skupin FAs pri extrakci hexanem

Vyssi obsah nasycenych mastnych kyselin byl zaznamenén u vSech vzorka
vyjma S. platensis, S za pouziti hexanu. Naopak rozpoustédlova smés
metanol/chloroform/voda (1:2:1) byla efektivné&;jsi pfi stanoveni procentuélniho
zastoupeni polynenasycenych mastnych kyselin, vyjma vzorku sinice
S. platensis, S a hnédé tasy H. fusiformis, H. Extrakce za pouZziti hexanu byla

také efektivnéj$i pro stanoveni mononenasycenych mastnych kyselin (MUFAS)
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uvzorku C. pyrenoidosa, C a Ctyt vzorkd hnédych tas — L. japonica (K),

E. bicyclis (A) a U. pinnatifida (W, WI).

SloZeni mastnych kyselin komeréné dostupnych produktii ze sinice a fas za
pouziti rozpousStédlové smési metanol/chloroform/voda (1:2:1) je uvedeno
v tabulce 4.5.1 a za pouziti hexanu v tabulce 4.5.2. Vysledky jsou uvadény

v procentech z celkovych FAMEs.

4.5.1 Nasycené mastné Kyseliny

Nejvyssi obsah SFAs ziskany rozpoustédlovou smési (I) 1 hexanem (I1) byl
zaznamenan u cervenych fas, P. palmata, D (86,58 %/93,26 % z FAMES:)
a P. tenera, N (65,56 %/76,56 % z FAMESs). Naopak nejniz§i obsah SFAs se
vyskytoval u zelené tasy C. pyrenoidosa, C (36,99 %/46,56 % z FAME:s).
Obecné pievazujici SFAs byla pii extrakci rozpoustédlovou smési (I) kyselina
palmitova (C16:0) v rozmezi od 25,59 % z FAMEs — C. pyrenoidosa, C az po
65,49 % z FAMEs — P. palmata, D. Pti extrakci hexanem se obsah kyseliny
palmitové pohyboval od 27,53 % z FAMEs — C. pyrenoidosa, C do 48,82 %
z FAMEs — P. palmata, D.

Stanovené mnozstvi kyseliny palmitové (C16:0) vsinici S. platensis, S
(53,02 %/44,85 % z FAMESs) je srovnatelné s udavanymi mnoZzstvimi (49,1 —
56,2 %) u Spiruliny sp., S. platensis a S. maxima [36].

Srovnatelné mnozstvi kyseliny palmitové, jako je udavano v literature (22 —
25,1 %), bylo rovnéz stanoveno v zelené tase C. pyrenoidosa, C (25,59 —

27,53 % z FAMESs) [5, 86].

Obsah kyseliny palmitové v fervenych tasach, P. palmata, D
(65,49 %/48,82 % z FAMESs) a P. tenera, N (57,61 %/46,50 % z FAMESs) byl
jednoznacné nejvyssi pii pouziti obou rozpoustédel (I, II). Tyto vysledky jsou
v souladu s udaji uvadénymi v literatute, pro Porphyra sp. (30,8 — 63,19 %) [9,
40] a P. palmata (23,3 — 65,8 %) [5, 87].
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Obecné¢ mnozstvi kyseliny palmitové (C16:0) v hnédych tasach, ziskané
extrakci hexanem (II), bylo vyssi (34,36 — 38,35 % z FAMEs) neZ pi1 pouZiti
rozpoustédlové smési (I) (31,05 — 33,80 % z FAMEs). Bylo zji$téno, Ze obsah
kyseliny palmitové v L. japonica, K (31,21 %/34,67 % z FAMEs) byl obdobny,
jako mnozstvi udavané v Laminaria sp. — 36,0 % [9], ale rozdilny od obsahu
udavaném ve stejném druhu L. japonica (12,3 %) [88]. Dale v tasach
H. fusiformis, H a U. pinnatifida, (W, WI), bylo stanoveno vy$§i mnozstvi

kyseliny palmitové, nez je udavano v literatuie [5, 9, 88].

4.5.2 Mononenasycené mastné kyseliny

Celkové mnozstvi MUFAs bylo niz§i v porovnani s mnoZstvim SFAs
a pohybovalo se od 6,73 % z FAMEs (S. platensis, S) do 30,38 % z FAMEs
(L. japonica, K) za pouziti rozpoustédlové smési (I) a od 4,41 % z FAMEs
(P. tenera, N) do 33,55 % z FAMEs (L. japonica, K) za pouziti hexanu (II).
Obecné byly zjistény velké rozdily ve stanovenych hodnotach MUFAs u danych
vzorkll. Nejvyssi obsah MUFAs byl zjistén u hnédych fas a naopak nejnizsi

u sinice a ¢ervenych fas.

Ptevazujici MUFAs byla u vétSiny vzorkti kyselina olejova C18:1(n-9),
vyjma vzorkt S. platensis, Sa P. tenera, N, kde byla dominujici MUFAs
kyselina palmitoolejovd C16:1(n-7), respektive eikosenova kyselina C20:1(n-9).
Obsah kyseliny olejové se pohyboval od 2,79 %/2,46 % z FAMEs (S. platensis,
S) do 26,45 %/30,49 % z FAMEs (L. japonica, K) pti pouziti rozpoustédlové
soustavy (I), respektive hexanu (II). Bohuzel zjisténé vysledky obsahu kyseliny
olejové nejsou u vétSiny vzorkl v pfesné shod¢ s udaji uvadénymi v literatuie
[5, 9, 36, 40, 87, 88]. Napiiklad obsah kyseliny olejové v sinici Spirulina sp.,
S. platensis a S. maxima byl ve stopovych mnoZzstvich [5] oproti 10,1 % kyseliny

olejové v autotrofné¢ kultivované sinici S. platensis [36]. Nebo u hnédé tasy
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L. japonica, K byl zjistény obsah kyseliny olejové mnohonasobné vyssi, nez je

udavano v literatute (8,4 %) [88].

4.5.3 Polynenasycené mastné kyseliny

Stanovené mnoZstvi PUFAs se pohybovalo od 3,04 % z FAMEs (P. palmata,
D) do 48,23 % z FAMEs (C. pyrenoidosa, C) pti pouziti rozpoustédlové smési
(I) a od 0,0 % z FAMEs (P. palmata, D) do 37,79 % z FAME:s (S. platensis, S)
pii1 pouziti hexanu (II). Extrakce za pouziti hexanu (II) se zda byt mén¢ u¢inna
pro stanoveni PUFAs s vy$§im poctem uhlikli nez za pouZziti rozpoustédlové
smési (I). Ve vétsing piipadi PUFAs s vy$$im poc¢tem uhlika nebyly stanoveny,
vyjma kyseliny arachidonové C20:4(n-6) stanovené v produktech z hnédych fas.
Déle jsou proto uvadény vysledky stanovenych PUFAs za pouziti ucinng;si

rozpoustédlové smesi (I).

Ptevladajici PUFAs byla u sinice S. platensis, S kyselina p-linolenova
C18:3(n-6) — 17,36 % z FAMEs a kyselina linolova C18:2(n-6) — 16,17 %
zFAMEs. Obsah kyseliny linolové Cl18:2(n-6) byl v analyzované sinici
S. platensis, S ptiblizné stejny (16,17 % z FAMES), jako je udavéno v literatuie
pro Spirulina sp., S. platensis a S. maxima (12,6 — 21,7 %) [5] nebo pro
S. platensis (11,1 %) [36]. Naopak ve vySetfovanych vzorcich nebyla ve
srovnani s publikovanymi idaji stanovena kyselina a-linolenova C18:3(n-3) [5,
36].

V zelené tase C. pyrenoidosa, C byla pievladajici kyselinou a-linolenova
C18:3(n-3) — 21,29 % z FAME:s a také kyselina linolova C18:2(n-6) — 18,79 %
zFAMEs. Dle Petkov a Garcia byl zaznamenan obsah kyseliny linoloveé

C18:2(n-6) v zelené tase C. vulgaris ve vy$SSim mnozstvi (24 %) nez u vzorku

C. pyrenoidosa, C [86].
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Tab. 4.5.1: Obsah mastnych kyselin v [%] z celkovych FAMEs pri extrakci rozpoustédlovou smési metanol/chloroform/voda
(1:2:1)(rozpoustedio 1)

FAs S C N D K A W WI H
C10:0 0,11£0,03 0,20+£0,03 1,40+0,23 0,57+0,01 0,04+£0,01 0,13+£0,02 0,10£0,01 0,09+0,01 0,16 +0,06
C12:0 0,21£0,01 0,08£0,02 029+0,06 0,58+0,03 0,05+0,01 0,08+0,02 0,10£0,01 0,11+0,06 0,13+0,02
C14:0 0,56+0,03 0,44+0,01 199+0,18 12,32+0,67 5,82+0,01 8,18+0,03 588+0,04 5,16+005 5,09+0,17
C15:0 0,10£0,01 0,12+0,02 0,88+0,13 1,79+0,14 020+£0,01 0,59+0,04 0,44+0,01 033+0,02 0,45+0,01
C16:0 53,02+0,57 25,59+0,43 57,61+0,63 6549+042 31,21+0,19 31,10+0,26 33,38+0,28 31,05+0,69 33,80+1,68
C17:0 0,28+0,02 036+0,02 028+0,15 0,45+0,01 020+0,00 028+0,14 0,36+0,04 034+0,08 0,39+0,10
C18:0 4,75+0,25 948+1,23 1,40+0,12 3,45+0,24 500+0,05 0,96+0,03 204+0,15 143+0,05 1,19+0,15
C20:0 0,06 0,01 0,09 +0,04 nd nd 0,67+0,03 1,36+0,06 0,78+0,03 0,65+0,07 0,19+0,02
C21:0 nd nd 0,36 £ 0,02 nd nd nd nd nd 0,92 + 0,08
C22:0 nd 0,16 £ 0,06 1,71 £0,13 nd nd nd nd nd 0,49 £ 0,01
C24:0 0,38+0,05 0,47+0,02 nd 1,95+0,05 4,06+0,13 3,42+0,12 nd nd 4,68 £ 0,68

Cl16:1 (n-7) 3,36+0,08 1,49+0,02 220+0,01 501+0,02 0,79+0,01 10,04+0,11 180+0,09 1,04+£0,03 525+0,03
C17:1 (n-7) 0,50+0,01 0,15£0,06 0,42+0,01 nd 0,09+0,01 0,57+ 0,06 nd 0,13£0,04 0,44+0,10
Cl8:1trans (n-9) 0,08 +0,01 5,05+0,23 1,49+0,22 nd 0,20 +0,03 nd nd nd nd
C18:1cis (n-9) 2,79+0,07 806+£2,64 3,79+0,72 529+0,29 2645+0,12 13,39+0,26 13,32+0,13 11,91+0,25 10,00+ 0,08
C20:1 (n-9) nd nd 3,98 +1,24 nd 2,83+0,06 3,54+0,04 nd nd 9,86 + 0,02
C22:1 (n-9) nd nd nd nd nd nd nd 0,22+0,04 3,51+0,14
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Tab. 4.5.1: Obsah mastnych kyselin v [%] z celkovych FAMEs pri extrakci rozpoustédlovou smési metanol/chloroform/voda

(1:2:1)(rozpoustedlo 1) (pokracovani)

FAs S C N D K A W WI H
C18:2cis (n-6) 16,17+ 0,01 18,79+0,52 890+0,05 0,71+0,02 8,76+0,21 9,55+0,02 10,12+0,21 9,85+0,10 5,07+ 0,05
C18:3 (n-3) nd 21,29+0,44 3,52+0,15 038=+0,10 1,22+0,22 nd 1048 +£0,49 17,17+0,31 1,46+0,02
C18:3 (n-6) 17,36 £ 0,63 7,64+1,05 8,66+0,03 196+0,14 194+0,11 3,02+1,07 5,74+0,81 7,52+0,12 2,43+0,68

C20:2 (n-6) 0,11+0,03 0,26 +0,01 nd nd 0,93 £ 0,22 nd nd nd nd
C20:3 (n-6) 0,15+0,05 0,14+0,03 nd nd 0,94+0,03 0,34+0,08 0,79+0,04 0,61+0,01 0,35+0,04
C20:4 (n-6) nd nd 1,48 £ 0,01 nd 8,57+£0,14 13,54+0,15 1537+0,46 12,38+0,57 13,97+0,39

Ostatni® 0,00 0,13 0,00 0,08 0,05 0,00 0,00 0.00 0,16

nd — FAs nedetekovany

Ostatni® — zahrnuje FAs stanovené v malych mnozstvich jako C14:1 (n-5), C24:1 (n-9), C18:2trans (n-6)
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Tab. 4.5.2: Obsah mastnych kyselin v [%] z celkovych FAMEs pri extrakci hexanem (rozpoustédio 1)

FAs S C N D K A W WI H
C10:0 0,19+0,02 0,09+0,03 0,58+0,41 3,73+£0,33 0,16+0,10 0,42+0,01 0,71+0,47 0,84+0,12 0,30%0,13
C12:0 0,36+0,01 0,17+£0,08 0,96+0,60 2,45+0,67 nd nd 0,29+0,13  0,60+0,08 0,17+0,03
C14:0 0,71+0,01  0,57+0,06 1,97+022 13,16+2,34 6,67+0,81 9,56+0,01 6,64+127 747+1,05 549+0,55
C15:0 0,12+0,01 0,13+0,01 3,24+0,14 nd 0,13+0,04 0,71 £ 0,05 nd 0,78+0,08 0,50+ 0,06
C16:0 44,85+ 0,58 27,53+3,58 46,50+3,16 48,82+2,58 34,67+3,70 38,35+1,44 3549+1,62 3693+2,69 3436+1,99
C17:0 043+0,02 039+0,02 381+042 13,17+1,18 0,32+0,13 1,04+0,10 1,85+1,03 0,42+0,29 0,54+0,17
C18:0 990+0,25 16,83+344 758+1,16 11,93+0,49 555+0,54 297+1,08 8,61+1,08 6,71+£0,84 1,31+0,08
C20:0 0,12+0,01 0,16£0,08 3,23+£0,26 nd 0,71£0,08 1,50+0,34 1,42+084 0,57+£0,27 0,40+0,07
C21:0 nd 0,03 +0,01 nd nd nd 0,91 +0,04 nd nd 0,99 +£0,12
C22:0 nd nd nd nd nd nd nd nd 1,36 £ 0,18
C24:0 nd 0,65+0,25 8,70+£0,42 nd 2,20 £ 1,06 nd nd 453+0,36 3,91 +0,60

Cl16:1 (n-7) 2,56+0,02 1,52+£0,29 1,28+0,28 nd 0,75+0,03 9,44+046 2,76+063 1,10£0,08 2,67+0,60
C17:1 (n-7) 0,42+0,01 0,10£0,07 0,21 £0,01 nd nd nd nd nd 0,33 +0,07
C18:1trans (n-9) 0,08+0,01 3,44+0,30 0,04 +0,04 nd 0,20£0,10 nd nd nd nd
Cl18:1cis (n-9) 2,46+0,03 11,00+0,32 287+0,17 6,74+0,58 30,49+0,52 16,28+1,66 9,35+1,02 1530+1,35 11,28+0,39
C20:1 (n-9) nd nd nd nd 2,11+£0,57 2,11+£0,19 795+1,69 885+0,06 8,46+0,73
C22:1 (n-9) nd nd nd nd nd nd nd nd 2,78 £ 0,48
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Tab. 4.5.2: Obsah mastnych kyselin v [%] z celkovych FAMESs pri extrakci hexanem (rozpoustédlo 1) (pokracovani)

FAs S C N D K A W WI H
C18:2cis (n-6) 13,65+0,36 16,12+1,48 8,44+0,27 nd 830+£0,91 7,94+0,15 492+0,65 9,88+1,83 5,60+0,23
C18:3 (n-3) nd 13,41 £1,57 nd nd nd nd nd nd 1,97 +£0,19
C18:3 (n-6) 23,98+042 7,78+1,20 10,60+ 1,38 nd 1,71+£0,26 247+045 19,16+1,30 nd 2,28 £0,27

C20:2 (n-6) 0,16 £ 0,01 0,08 0,07 nd nd nd nd nd nd nd
C20:3 (n-6) nd nd nd nd 0,62+ 0,21 nd nd nd 0,91 £0,32
C20:4 (n-6) nd nd nd nd 541+0,85 6,29+038 085+0,59 6,03+0,85 14,39+0,65

nd — FAs nedetekovany
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Ve vzorcich Cervenych fas byla u tasy P. tenera, N stanovena nejvyssi
koncentrace kyseliny linolové C18:2(n-6) — 8,90 % z FAMEs a kyseliny
y-linolenové C18:3(n-6) — 8,66 % z FAMEs. U druhé Cervené tasy P. palmata,
D byla také nejhojnéji zastoupena kyselina p-linolenova C18:3(n-6) — 1,96 %
z FAMEs. Obecné se u Cervenych fas vyskytovalo malé zastoupeni PUFAs a za
pouziti rozpoustédla hexanu nebyly PUFAs u vzorku P. palmata, D
zaznamendny vibec. Ve srovnani s literaturou byl stanoven mirn¢ vyssi obsah
kyseliny linolové ve vzorku P. tenera, N (8,90 % z FAME:s), neZ je uvadéno
v literatufe pro tasu Porphyra sp. (1,17 — 7,06 %) [9, 40]. Mimo jiné shoda
s publikovanymi hodnotami obsahu kyseliny linolové u ¢ervené tasy P. palmata

(0,3 %) byla potvrzena [87].

Ve vzorcich hnédych ftas byly pievazujici PUFAs rozdilné. U fasy
L. japonica, K byla prevazujici PUFAs kyselina linolova C18:2(n-6) — 8,76 %
z FAMEs, pficemz tato hodnota je v souladu s publikovanymi udaji (8,4 %)
[88], zatimco niz§i mnozstvi této kyseliny (6,79 %) bylo stanoveno v jiném
druhu L. ochroleuca [40]. U dal§i hnédé tasy E. bicyclis, A byla nejvice
obsazena kyselina arachidonova C20:4(n-6) — 13,54 % zFAMEs. U dvou
produktl hn&dé tasy U. pinnatifida (W, WI) ptevazovala u produktu W také
kyselina arachidonova C20:4(n-6) — 15,37 % zFAMEs a u produktu WI
kyselina a-linolenova C18:3(n-3) — 17,17 %. V porovnani s literdrnimi zdroji, je
obsah kyseliny a-linolenové udavan pro hnédou tfasu U. pinnatifida v rozmezi
od 5,8 — 11,97 % a pro kyselinu arachidonovou od 12,7 — 17,5 % [40, 87-89].
A konecné obsah kyseliny arachidonové C20:4(n-6) v produktu zhnédé tasy
H. fusiformis, H (13,97 % z FAMESs) byl v souladu s mnozZstvim udavanym dle
Ortega-Calvo (14,1 %) [5], zatimco dle Dawczynski et al., byla publikovana
niz§i hodnota (5,30 %) obsahu této PUFAs [9].

Obecné jsou nékteré polynenasycené mastné kyseliny pro organizmus

dilezité, obzvlasté kyselina a-linolenovd (ALA) a linolova (LA). Ty jsou
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primarnimi prekurzory w-3 a w-6 esencialnich mastnych kyselin (EFAs). Obé&
zminéné kyseliny vznikaji postupnou desaturaci kyseliny olejové
v endoplazmatickém retikulu a chloroplastech. Jak jiz bylo zminéno, ¢lovek si
neni schopen sam syntetizovat ALA z divodu absence potfebnych desaturaz
nebo PUFAs s prvni dvojnou vazbou na 3. ¢i 6. uhliku od metylového konce.
Proto tyto kyseliny museji byt pifijimany z potravy. Rybi olej je povazovan za
hlavni zdroj EFAs, 1 kdyz ryby si také nedokazou tyto kyseliny vytvaret samy
z diivodu absence ptislusnych enzymi. Do tél ryb se dostavaji diky konzumaci

motskych mikroorganizmu a tas [18].

Z hlediska obsahu téchto esencialnich mastnych kyselin byl nejvyssi obsah
-3 FAs zaznamendn ve sladkovodni tase C. pyrenoidosa, C a to v hodnoté
21,29 % z FAMEs a nasledné ve dvou produktech z hnédé tasy U. pinnatifida,
(W, WI) — 10,48 %, respektive 17,17 % z FAMEs pfti pouziti rozpoustédlové
soustavy (I). Nejvy$si obsah w-6 FAs byl zjistén u sladkovodni sinice
S. platensis, S (33,79 % z FAMEs) za pouziti stejného rozpoustédla (1)
(Obr. 4.5.3.1). Hexan nebyl pro extrakci PUFAs dostate¢né G€inny a proto jsou
zde uvadény pouze hodnoty w-3 a w-6 FAs ziskanych extrakci rozpoustédlovou

smési (I).

Pomér PUFAs/SFAs byva pouzivan jako ukazatel pro hodnoceni profili
mastnych kyselin u analyzovanych vzorkl, kdy vyssi hodnota tohoto poméru
znamend vétsi zdravotni benefit. Pomér u produktu sinice S. platensis, S (0,57
pi1 pouziti rozpoustédla I a 0,66 pii pouziti hexanu II) byly v souladu s udaji

uvadénymi pro Spirulina sp., S. platensis a S. maxima (0,25 — 0,75) [5].

Stanoveny pomér (1,30/0,80) u zelené tasy C. pyremnoidosa, C, byl mirné
vys$i, nez je pomér udavany (0,71) pro produkt z C. vulgaris [5].
U produktii zcervenych tas P. tenera, N (0,34/0,06) a P. palmata, D

(0,04/0,07) byl stanoven nejniz$i pomér za vSech analyzovanych vzorki

z diivodu stanoveni nejvyssiho obsahu SFAs. Ostatni autofi také uvadi nizsi
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hodnoty pomérit PUFAs/SFAs v ervenych tasach, jako Porphyra sp. (0,25 —
1,25) [9, 40] a P. palmata (0,0 — 0,48) [5, 40].

Zjisténé nizké hodnoty poméra v produktech z hnédych tas, L. japonica, K
(0,47/0,32), E. bicyclis, A (0,57/0,30), U. pinnatifida (W, 0,99/0,45; WI,
1,21/0,27) a H. fusiformis, H (0,49/0,51), odpovidaji vyS§imu obsahu SFAs
u danych vzorkd, vyjma dvou produkti U. pinnatifida (W, WI), kde bylo
stanoveno vys§i mnozstvi PUFAs za pouziti rozpoustédla (I). Ve srovnani
s publikovanymi udaji byly stanoveny vyssi poméry pro Laminaria sp. (0,96),
U. pinnatifida (4,21) a H. fusiformis (2,02) [9] a obdobné poméry pro
U. pinnatifida (1,10) a H. fusiformis (0,5) [40].

EXn-3-FAs BEXw-6-FAs
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Obr. 4.5.3.1: Zastoupeni w-3 a w-6 FAs ve vzorcich ras pri extrakci rozpoustédlovou

smeési metanol/chloroform/voda (1:2:1)

4.6 Stanoveni vybranych vitamini

Vybrané¢ vitaminy byly stanoveny metodou vysokolU¢inné kapalinoveé
chromatografie a jednotlivé vysledky obsahti f-karotenu, vitaminii D,, E a C ve
vzorcich fas jsou uvedeny v tabulce 4.6.1. Obsahy, ale 1 vzajemné poméry

riznych vitaminl v fasach jsou obecné pro jednotlivé druhy velmi rozdilné [90].
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Obecné je obsah vitamind, jakoZto i jinych latek, ovlivnén druhem fasy,
rustovym stadiem, geografickym vyskytem a salinitou, rocnim obdobim
a mnozstvim svétla, teplotou. Na zaklad¢ téchto faktorli je obsah vitamin
v riznych druzich ftas, ale 1 v ramci jednoho druhu fasy zna¢né variabilni. Navic
k poklesu obsahu vitamini mtize dojit nasledné 1 vlivem skladovani, svétla,
oxidaci. Déle se negativné na obsahu vitaminil podili technologické zpracovani,

jako je suSeni, sterilizace, ale 1 kuchyniska uprava potravin [49].

Tab. 4.6.1.: Obsah p-karotenu, vitaminu D,, E a C ve vzorcich ras v mg/100 g

susiny
f-Kkaroten Vitamin D> Vitamin E Vitamin C
[mg/100 g susiny]

S 21,58 £1,35 0,65+0,17 0,77 +£ 0,01 50,52 + 3,09
C 2,75+0,71 0,77 0,01 1,15+0,22 56,35+ 1,08
N 3,15+0,73 0,09 + 0,02 0,94 + 0,12 11,03 £0,39
D 0,08 = 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01 15,17 £0,78
K 0,94 + 0,07 0,12+ 0,10 0,20 + 0,04 593+0,16
A 2,88 +£0,62 0,48 £0,01 0,12+0,01 9,29 + 2,82
W 2,56 + 0,23 0,45+ 0,01 0,27 £ 0,06 5,97 +0,47
WI 1,74 + 0,37 0,43 +0,05 0,13 +0,02 12,72 £ 0,84
H 2,06 + 0,48 0,47 +0,01 0,04 0,01 2,36 + 0,74

4.6.1 Stanoveni f-karotenu

Soucasné studie dokladaji korelaci mezi zvySenym piijmem potravin

obsahujici p-karoten a sniZzujicim se vyskytem rakoviny a rizika

kardiovaskularnich onemocnéni [7].
Obsah p-karotenu se ve vzorcich pohyboval v rozmezi od 0,08 mg/100 g
suSiny (P. palmata, D) do 21,58 mg/100 g suSiny (S. platensis, S). Mnozstvi
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S-karotenu u stejného druhu S. platensis se pohybovalo v zavislosti na ro¢nim

obdobi sbéru od 64 mg/100 g az do 140 mg/100 g suSiny [36].

MnozZstvi f-karotenu v ¢ervené tfase P. tenera, N (3,15 mg/100 g suSiny) je
v souladu s publikovanym udajem pro druh Porphyra umbilicalis
(3,87 mg/100 g susiny), naopak u vzorku P. palmata, D (0,08 mg/100 g suSiny)
je stanoveny obsah vyrazné niz8i, nez je udévano v literatufe (1,59 -

1,95 mg/100 g susiny) [7, 91].

V hnédé tase L. japonica, K byl obsah f-karotenu 0,94 mg/100 g suSiny, tato
hodnota je niz$i, nez uvadi Ferraces-Casais u druhu Laminaria spp.
(2,20 mg/100 g suSiny), Kolb et al. u druhu Laminaria digitata japonica
(2,99 mg/100 g susiny) nebo druhu Laminaria ochroleuca (0,04 — 1 mg/100 g
susiny) [7, 91, 92]. U dalsi hnédé tasy U. pinnatifida, W, WI byl zjistény obsah
f-karotenu v rozmezi od 1,74 do 2,56 mg/100 g suSiny. Udavané hodnoty
v literatufe se pohybuji od 0,04 — 1,30 mg/100 g suSiny [7, 92].

Vyznamnym zdrojem f-karotenu je obecné ze zeleniny kadetava petrzel (3 —
26 mg/100 g jedlého podilu) a Spenat (5 — 48 mg/100 g jedlého podilu) [93].
Stanoveny obsah S-karotenu 21,58 mg/100 g suSiny u S. platensis, S doklada, ze

tato sinice také jeho vyznamnym zdrojem.

4.6.2 Stanoveni vitaminu D; a E

Nejvyssi mnozstvi vitaminu D, bylo zaznamenano ve sladkovodni sinici
S. platensis, S (0,65 mg/100 g) a sladkovodni zelené fase C. pyrenoidosa, C
(0,77 mg/100 g).

Informace o hodnotach obsahi vitaminu D, v fasach nejsou pfili§ hojné. Ryby
jsou znamy jako dobry zdroj vitaminu Ds, ale jeho plivod v rybach neni stéle
spolehlivé a pln€ objasnén. Ne&kteti autofi se domnivaji, ze pravé fasy jsou
bohatym zdrojem vitaminu Ds, které poté ryby konzumuji [94]. Naptiklad obsah

vitaminu D; u hnéd¢ tasy Eisenia arborea byl stanoven od 3,5 — 7,6 mg/100 g
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suSiny v zavislosti na rocnim obdobi [34]. De Roeck-Holtzhauer analyzoval
obsah vitaminu D, u péti planktonnich fas a jedné makrotasy, kde byly obsahy

tohoto vitaminu v rozmezi od 0 mg/100 g az po 3,9 mg/100 g suSiny [90].

Vitamin E se ve vzorcich fas vyskytoval v mnozstvi od 0,04 mg/100 g

(H. fusiformis, H) do 1,15 mg/100 g (C. pyrenoidosa, C).

Stanovené mnozstvi vitaminu E udavané v literatufe u sinice S. platensis je
1,1 — 1,4 mg/100 g suSiny za pouZiti superkritické fluidni extrakce. Pfi upravé
extrakénich podminek (tlak, teplota) byl stanoven obsah vitaminu E ve stejné
fase dokonce v mnozstvi od 110 mg/100 g suSiny az po 3 161 mg/100 g suSiny
[95]. U uméle kultivované S. platensis se obsah vitaminu E pohyboval v rozmezi

od 10 — 19 mg/100 g suSiny [36].

Nejvyssi mnozstvi vitaminu E bylo stanoveno u produktu ze zelené tasy

C. pyrenoidosa, C (1,15 mg/100 g suSiny).

Mnozstvi vitaminu E bylo v ¢ervenych fasach stanoveno od 0,06 mg/100 g
susiny (P. palmata, D) po 0,94 mg/100 g suSiny (P. tenera, N), pficemzZ tyto
hodnoty jsou pfevazné v souladu s udaji udavanymi v literatute pro P. palmata

(0,17 mg/100 g) a Porphyra umbilicalis 0,34 mg/100 g [91].

U hnédé tasy L. japonica, K byla zji§ténd hodnota vitaminu E 0,20 mg/100 g
suSiny. Obdobné hodnoty (0,28 mg/100 g suSiny) bylo dosazeno i1 u druhu
Laminaria spp. [91]. U dalsi hnédé tasy Eisenia arborea je obsah vitaminu E
udavan od 0,9 — 9,6 mg/100 g suSiny v zdvislosti na rocnim obdobi [34].
A u hnédé tfasy U. pinnatifida je obsah vitaminu E uvadén v rozmezi od 1,4 do
2,5 mg/100 g susiny [7].

Vitamin E se vyskytuje predev§im v potravindch rostlinného plvodu,
v potravinach zivocisného ptivodu se pak vyskytuje méné. Obsah vitaminu E
uovoce a zeleniny zpravidla nepfesahuje 1 mg/100 g. Jako béZzné zdroje

vitaminu E Ize uvést jablka (0,18 — 0,74 mg/100 g jedlého podilu). Z obilovin je
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u pSenice obsah tohoto vitaminu vyrazné vyssi a to az 3,5 — 5,9 mg/100 g [83].
Z tas tedy obdobné mmnozstvi tohoto vitaminu, jako se nachazi naptiklad
v jablkach, nalezneme v zelené tase C. pyrenoidosa, C, sinici S. platensis,

S anebo Cervené rase P. tenera, N.

4.6.3 Stanoveni vitaminu C

Obsah vitaminu C byl vsinici S. platensis, S 50,52 mg/100 g suSiny.
V literatuie je uddvano rozmezi hodnot od 42 do 195,3 mg/100 g [36].

U zelen¢ tasy C. pyrenoidosa, C se tento vitamin vyskytoval v mnoZstvi

56,35 mg/100 g suSiny a tento obsah byl také nejvyssi z danych produkti.

Obsah vitaminu C byl stanoven u Cervené fasy P. tenera, N — 11,03 mg/100 g
suSiny a u P. palmata, D (15,17 mg/100 g suSiny). Ferraces-Casais uvadi
mnohem vy$§i hodnoty vitaminu C u Cervené tasy Porphyra umbilicalis
(33,29 mg/100 g susiny) a naopak nizs§i u P. palmata (0,61 mg/100 g suSiny)
[91]. Publikované vysledky obsahu vitaminu C jsou dost rozdilné¢ a v dal§im
zdroji jsou uvadény hodnoty vitaminu C pro Cervenou tasu P. palmata (6,34 —
34,5 mg/100 g susiny) a pro Porphyra umbilicalis (4 — 4,21 mg/100 g suSiny)
[7].

Ve vzorku hnéd¢ tasy L. japonica, K byl obsah vitaminu C 5,93 mg/100 g
susiny, v literatufe je uvadén obsah 1,34 mg/100 g suSiny u druhu Laminaria
spp. [91] nebo u druhu L. ochroleuca (0,35 — 3 mg/100 g suSiny) [7]. U dalsi
hnédé tasy Eisenia arborea byly publikovany hodnoty vitaminu C v rozmezi od
22,8 — 41,5 mg/100 g suSiny v zavislosti na ro¢nim obdobi [34]. Tyto
publikované hodnoty jsou vyssi, nez bylo stanoveno u hnédé tasy E. bicyclis, A
(9,29 mg/100 g suSiny). U produkti z hnédé tasy U. pinnatifida byl obsah
vitaminu C — 5,97 mg/100 g suSiny (W) a WI — 12,72 mg/100 g suSiny.
V literatufe jsou uddvany hodnoty 5,29 mg/100 g suSiny [7]. V poslednim
vzorku hnédé tasy H. fusiformis, H byl obsah vitaminu C 2,36 mg/100 g suSiny.
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Z zivociSnych potravin jsou vyznamnym zdrojem vitaminu C pouze jatra.
Z rostlinnych zdroja jsou nejvyznamnéjsim Sipky (250 — 1 000 mg/100 g jedlého
podilu), Cerny rybiz (110 — 300 mg/100 g jedlého podilu), kadetava petrzel (150
— 270 mg/100 g jedlého podilu). Tyto hodnoty obsahu vitaminu C jsou sice
vysoké, ale jedna se spiSe o sezonni potraviny a dulezité jsou predevsim zdroje

s primérnym obsahem vitaminu C, ale konzumované pravidelné [83].

Jak je z vysledkii patrné, mezi nejlepsi zdroj p-karotenu lze zatadit
modrozelenou sinici S. platensis, S, ktera obsahovala 21,58 mg f-karotenu/100 g
susSiny. Z hlediska obsahu vitamint D, a E patfily také sladkovodni fasy a sinice
mezi vzorky s nejvyssim zastoupenim téchto latek. Nejvyssi obsah vitaminu D,
byl stanoven opét ve sladkovodni fase C. pyrenoidosa, C (0,77 mg/100 g suSiny)
a sladkovodni sinici S. platensis, S (0,65 mg/100 g suSiny). Také z pohledu
obsahu vitaminu E byla sladkovodni fasa C. pyrenoidosa, C nejlepSim zdrojem
této latky (1,15 mg/100 g suSiny). Za nejvhodnéjsi zdroj vitaminu C lze oznacit
zelenou tasu C. pyrenoidosa, C a sinici S. platensis, S, kde byl obsah tohoto

vitaminu 56,35 mg/100 g suSiny, respektive 50,52 mg/100 g suSiny.

4.6.4 Stanoveni vitamina skupiny B

Obsahy ve vodé rozpustnych vitamini skupiny B jsou uvedeny v tabulce
4.6.4.1. Obsah jednotlivych vitamind skupiny B byl u vySetfovanych vzorki
zna¢né proménlivy. Pfevladajicim vitaminem byl vitamin Bj;. Nejvyssi celkovy
obsah stanovovanych vitaminid skupiny B byl zjistén v produktu sinice
S. platensis, S (21,86 mg/100 g suSiny) a to vcetné vitaminu By, ktery je pii
absenci konzumace ZzivocisSnych produktl dopliiovan praveé z alternativnich
zdroji. Naopak nejnizs§i obsah vitaminti skupiny B byl zjiS§tén v hnédé motské

tase E. bicyclis, A.
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Tab. 4.6.4.1: Obsah vitaminii skupiny B ve vzorcich ras v mg/100 g susiny

B

B:

B3

Bs

[mg/100 g suSiny]

B2

S > RO Z O w

H

7,08 £ 0,45
2,26+ 0,58
0,11 = 0,02
0,27 + 0,06
0,13 = 0,01
0,11 % 0,01
0,54 + 0,12
0,60 £ 0,14

2.45 £ 039
0,30 £ 0,06
0,23 £ 0,06
0,09 + 0,04
0,04 £ 0,01
0,02 £ 0,01
0,16 £ 0,09
0,09 £ 0,04

9,44 + 0,42
4,78 £0,13
6,95 + 0,09
3,41+0,13
1,53 £ 0,06
0,43 + 0,00
3,46 £ 0,25
2,53 +£0,08

2,65 +0,63
0,09 +0,01
0,05+ 0,02
0,10+ 0,03
0,05+ 0,02
0,05+ 0,01
0,07 £ 0,01
0,19+ 0,01

0,24 £ 0,06
0,04 + 0,03
0,03 +0,01
0,09 + 0,05

nd

nd

nd
0,01 +£0,01

nd — pod mezi detekce metody

Pro ilustraci jsou zde uvedeny piehledy obsahii vitamind skupiny B
u vybranych tas. U sinice S. platensis jsou v literatufe udavany nasledujici
obsahy vitamint skupiny B: B; (0,8 — 15,4 mg/100 g suSiny), B, (0,2 —
0,9 mg/100 g susiny), Bs (0,4 — 5,3 mg/100 g susiny), B¢ (0,3 — 4 mg/100 g
susSiny) a By, (0,3 — 0,8 mg/100 g susiny) [36].

U cervené tasy Porphyra umbilicalis je uvadéné zastoupeni vybranych
vitaminu skupiny B toto: B; (0,144 mg/100 g suSiny), B, (0,36 mg/100 g suSiny)
a B2 (0,029 mg/100 g suSiny) [7]. U Cervené tasy P. palmata je uvadéno
nasledujici sloZzeni vitamina B: B; (0,073 — 1,56 mg/100 g suSiny), B, (0,51 —
1,91 mg/100 g susiny), B; (1,89 mg/100 g susiny), Bs (8,99 mg/100 g suSiny)
a B12 (0,009 mg/100 g susiny) [7].

U hnédé tasy Laminaria digitata japonica jsou hodnoty vitamini B tyto:
B: (0,24 — 1,25 mg/100 g suSiny), B, (0,138 — 0,85 mg/100 g susiny), B3 (1,58 —
61,2 mg/100 g susiny) a Bs (0,09 — 6,41 mg/100 g suSiny) susiny [7, 92]. U dalsi
hnédé tasy Eisenia arborea byl obsah vitaminu B, a B, od 0,06 — 0,14 mg/100 g
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susiny a 0,65 — 0,92 mg/100 g suSiny v zavislosti na ro¢nim obdobi [34].
U hnédé tasy U. pinnatifida je uvaddéno mnozstvi vitamini B; (0,17 —
0,3 mg/100 g susiny), B, (0,23 — 1,4 mg/100 g suSiny), B; (2,56 mg/100 g
susiny) a B (0,18 mg/100 g), B> (0,0036 mg/100 g susiny) [7, 92].

Pro porovnani je zde uvedeno mnozstvi vitamini skupiny B u veprovych jater
a drozdi, hodnoty jsou udavany vjedlém podilu. U jater: B, (0,27 —
0,76 mg/100 g), B, (2,9 — 4,4 mg/100 g), B; (16,4 — 22,3 mg/100 g) a B (0,17 —
0,59 mg/100 g) a v drozdi: B; (7,1 mg/100 g), B, (17 — 44 mg/100 g), B5 (112 —
200 mg/100 g) a B¢ (11 — 55 mg/100 g) [83].

Obvyklym zdrojem vitaminu Bj, jsou zivocisné produkty (maso, mléko,
vejce), ale ne produkty rostlinné. Hodnoty vitaminu B, se u masa pohybuji
kolem 0,5 — 2 ug/100 g a u veprovych jater 50 — 122 ug/100 g jedlého podilu
[83]. Nezanedbatelné mnozZstvi tohoto vitaminu se nachazi 1 v nékterych jedlych
fasach a dopliicich stravy z nich vyrobenych. Nékteré zdroje uvadéji, Ze vitamin
B, se vtéchto zdrojich vyskytuje ve formé inaktivnich korinoidi a proto
nemuze byt funk¢énim zdrojem pro savce. Stale neni jisté, jestli se vitamin B,
nachdzejici se v fasach, je €1 neni pro lidsky organizmus plné vyuZitelny
z diivodu nedostatku informaci o chemickych strukturdch tohoto vitaminu
v fasach. Stanovené obsahy vitaminu B, jsou také zavislé na zvolené¢ metode

analyzy [96].

4.7 Stanoveni celkového obsahu chlorofylu

Celkové obsahy chlorofylti byly stanoveny spektrofotometricky za pouziti
riznych metodik (dle CSN, Wellburna a metodikou z Novych Hrad®), jejich
obsahy jsou uvedeny v tabulce 4.7.1.
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Tab. 4.7.1: Obsahy celkovych chlorofylii ve vzorcich ras stanovené rozdilnymi

metodami v mg/100 g susiny

Chlorofyl Chlorofyl? ChlorofyP
[mg/100 g susiny]
S 857,94 +20,86* 751,75 £ 5,95° 637,22 + 24,84°
C 152,60 + 3,522 122,62 £ 4,85 219,75 + 3,25%
N 51,15 +0,94* 57,09 + 3,54° 61,98 £2,01°
D 23,36 £ 0,72° 21,41 £0,67° 17,06 + 1,06
K 20,97 £0,91° 19,07 + 0,50° 6,24 £+ 0,95%°
A 9,80 + 0,09? 8,70 + 0,43° 9,93 +£0,24°
W 45,15 +3,35° 60,60 £+ 2,48* 28,31 +1,35°
WI 17,41 +1,78* 24,40 £ 0,49° 17,98 +£1,07°
H 19,79 +£2,27° 17,02 £0,28° 11,05 +0,47°
! Metodika dle CSN

2 Metodika dle Wellburna
3 Metodika z Novych Hradd
a b ¢ Hodnoty viadku se stejnym indexem jsou statisticky odlisné na hlading

vyznamnosti P < 0,05

Za nejbohatsi zdroj chlorofylu Ize obecné povazovat sinici S. platensis, S, kdy
zde byl zjistén obsah celkového chlorofylu od 637,22 mg/100 g suSiny az do
857,94 mg/100 g suSiny v zavislosti na pouzit¢é metodé. Toto mnozstvi bylo
mnohondsobné vyss$i neZ u ostatnich fas. Naopak nejniz8i hodnoty chlorofylu
byly stanoveny obecné¢ v hnédych fasach, vyjma hnédé tasy U. pinnatifida, W,
kde byl obsah chlorofylu vyssi (az 60,60 mg/100 g suSiny).

Pokud jsou ftasy kultivovany za vhodnych podminek, je udavan obsah
chlorofylu u mikrotas az 4 g/100 g suSiny [51]. Za béZnych podminek kultivace
je vyskyt chlorofylu u mikrofas v mnozstvi ptiblizné€ 0,5 — 1 g/100 g [97].
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4.8 Stanoveni luteinu a fukoxantinu

Obsah luteinu a fukoxantinu byl stanovovan vysokouUcinnou kapalinovou

chromatografii a vysledky jsou uvadény v mg/100 g susiny (Tab. 4.8.1).

Nejvyssi obsah luteinu vykazovala sinice S. platensis, S (112,19 mg/100 g
suSiny) a u hnédych fas se lutein vyskytoval v niz§ich koncentracich anebo
nebyl stanoven vibec. Dle Ferraces-Casais byl napfiklad u hnédé tasy
Himantalia stanoven obsah luteinu v mnoZstvi 0,87 mg/100 g suSiny a naopak

u dalsi hnédé tasy Laminaria spp. nebyl lutein zaznamenan vibec.

Tab. 4.8.1: Obsah luteinu a fukoxantinu ve vzorcich ras v mg/100 g susiny

Lutein Fukoxantin
[mg/100 g susiny]

S 112,19 + 3,84 -

C 26,75+ 1,29 -

N 4,29 £0,24 .

D 3,52+0,17 -
K nd 0,08 + 0,02
A nd 0,04 + 0,01
W 0,12 + 0,03 0,10+ 0,01
WI 2,19+ 0,07 1,13 +0,09
H nd 0,06 + 0,01

nd — pod mezi detekce metody

U cervené tasy P. temera, P byl obsah luteinu 4,29 mg/100 g suSiny
au P. palmata, D 3,52 mg/100g suSiny. Stanovené¢ mnozstvi u Cervené fasy
P. tenera, N je v souladu s literaturou (Porphyra umbilicalis — 4,84 mg/100 g
susiny) a u P. palmata, D byl stanoveny obsah mirn¢ vyssi, nez je udavano

(2,41 mg/100 g susiny) [91]. Pro porovnani, udadvané mnozstvi luteinu v jeho
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vyznamnéjSich zdrojich je nasledujici: listy manioku jedlého (29 — 86 mg/100 g)
a z béznych zdrojl olivovy olej (19,1 — 93,4 mg/100 g), Cerstvy Spenat (3,92 —
88,1 mg/100 g) a Cerstvé brambory (0,012 — 20,96 mg/100 g) [98].

MnozZstvi luteinu mize byt ovlivnéno mimo jiz diive uvedené faktory
1 zahtivanim pfi technologickém procesu, pfitomnosti svétla a oxidaci pfii
skladovani. Na miru vyuZitelnosti luteinu pfijimaného clovékem potravou
existuji protichlidné studie. Jako jedna z moZznosti, jak zvySit absorpci luteinu do
téla, je vyuziti enkapsulace. Dale se vyuzitelnost luteinu 1i$i 1 v ramci zdroje.
Naptiklad u mrkve a Spenatu je uvadéna nizkd vyuzitelnost. Naopak vazbou
luteinu s proteiny se vyuzitelnost zvySuje. Také cis izomer luteinu je 1épe
absorbovdn nez vSechny trans formy. Mezi potvrzené ucCinky luteinu patii
antioxidacni schopnost (uvadi se vyS§i mira antioxida¢niho uc¢inku nez
u f-karotenu) a s jeho uzivanim je spojend i niz$i mira vyskytu rakoviny. Déle
potom nizsi vyskyt kardiovaskularnich chorob, ochrana zluté skvrny a mnoho

dalgich [98].

S ohledem na mnoho zdravi prospésnych U¢inka luteinu jsou v dnesni dobé
zkoumany 1 moznosti produkce luteinu geneticky pozménénymi druhy fas.
Naptiklad u geneticky upravené zelené mikrotasy Chlorella sorokiniana byl za
optimalizovanych podminek kultivace zjiStén obsah luteinu az 7 mg/g suSiny
[99]. U dalsi zelené mikrotasy Chlorella protothecoides byla za
optimalizovanych podminek heterotrofni kultivace zaznamendna hodnota

obsahu luteinu 4,85 mg/g [100].

U skupiny hnédych tas bylo stanovovano jesté dalsi barvivo fukoxantin, ktery
je pro tuto skupinu fas typicky. Fukoxantin se dostdva do popiedi zdjmu
zdavodu mnohych zdravi prospésnych ucinki, naptiklad antioxidacni,
protirakovinné, protizanétlivé, neuroprotektivni a plsobici pi1 prevenci

osteoporozy [50]. Fukoxantin se ve skupiné hnédych tfas pohyboval v rozmezi
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od 0,04 mg/100 g suSiny (E. bicyclis, A) az po 1,13 mg/100 g suSiny
(U. pinnatifida, WI). V literatufe je uddvan obsah fukoxantinu u hnédé tasy
Laminaria spp. (27,37 mg/100 g suSiny), naopak u jiné hnéd¢ fasy Himantalia je
udavany obsah pouze 0,91 mg/100 g suSiny [91].

Fukoxantin je nachylny na oxidaci a pfi procesu suseni mize dochézet k jeho
degradaci, ktera byla publikovana. Pro ilustraci obsahy fukoxantinu stanoveného
v hnédych tasach v Cerstvém a suSeném stavu jsou nasledujici: L. japonica
18,7/2,2 mg/100 g, U. pinnatifida 11,1/8,4 mg/100 g, E. bicyclis 7,7 mg/100 g
Cerstveé tfasy a H. fusiformis 2,2 mg/100 g Cerstvé fasy a v suSené fase nebyl
identifikovan viibec. VIiv na obsah fukoxantinu u hnédé tasy L. japonica ma
1doba sklizng. Obsah se zde pohyboval v rozmezi od 5,66 mg/100 g az po

21,3 mg/100 g prave v zavislosti na mésici sklizné [101].

4.9 Stanoveni celkovych flavonoidi

Flavonoidy jsou obsahlou skupinou rostlinnych fenoli obsahujici v molekule
2 benzenova jadra spojend tiiuhlikovym fetézcem. Bylo popsano jiz pies 4 000
flavonoidl. Dle oxidace Cs fetézce se rozliSuji zakladni struktury flavonoidi:
katechiny, leukoantokyanidiny, flavonony, flavononoly, flavony, flavonoly

a antokyanidiny [93, 102].

Flavonoidy vykazuji potencialni protialergickou, antivirovou
a protirakovinnou aktivitu. Dale plsobi preventivné pii kardiovaskuldrnich

onemocnénich a ovlivituji oxidaci lipidd a DNA [102].

Obsah celkovych flavonoidii byl stanoven spektrofotometricky a vysledky
jsou udavany v mg ekvivalentu rutinu (RE)/100 g (Obr. 4.9.1). Flavonoidy se
v produktech zfas vyskytovaly od 0,08 mg RE/100 g (P. tenera, N) az do
0,91 mg RE/100 g (S. platensis, S). Obecné nejmensi zastoupeni flavonoidil se
vyskytovalo ve skupiné Cervenych fas a naopak nejvice byly flavonoidy

pritomny v sinici S. platensis, S azelené tase C. pyremoidosa, C. Obsah
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flavonoidl v autotrofné kultivované mikrotase Chlorella sp., CT byl nejvyssi

ato 1,11 mg RE/100 g.

Dle studie autorti Sava a Sirbu, ktefi spektrofotometricky analyzovali obsah
flavonoidt v fasach z Cerného mote, byl jejich vyskyt nasledujici: v zelenych
tasach Ulva lactuca 0,65 mg RE/100 g suSiny a Cladophora vagabunda
6,15 mg RE/100 g, v hnéd¢ tase Cystoseira barbata 2,35 mg RE/100 g [103].

Jak je patrné 1 z te€chto vysledki, obsah flavonoidl je zna¢né proménlivy.

1,6 -
14 -

1,2 -

1,0 -

0,8

0,6

11

0,2

O:O— | |i|i| | iil

N D K

S C A W H CT

Celkové flavonoidy
[mg RE/100 g]

Obr. 4.9.1: Obsah celkovych flavonoidii ve vzorcich fas v mg RE/100 g susiny

V souvislosti s obsahem flavonoidii byly provedeny studie zkoumajici vliv
technologickych procest pfi zpracovani na zménu obsahu flavonoidi. Zde byla
napiiklad u pohanky po aplikaci riiznych technologickych procesi ztrata az
75 % obsahu celkovych flavonoida [104]. Naopak pti vareni hrasku a fazoli

nebyl zaznamenan Ubytek obsahu flavonoida [105].

4.10 Stanoveni Skrobu

Stanoveni obsahu Skrobu ve sladkovodnim komeréné dostupném produktu ze
zelené tasy C. pyrenoidosa, C a v autotrofné kultivované mikrotase Chlorella

sp., CT bylo provedeno polarimetricky, kdy byla u vzorkli po hydrolyze
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kyselinou chlorovodikovou a odstranéni bilkovin Carrezovymi ¢inidly zméfena
optickd otdcCivost. Pfi stanoveni Skrobu je dualezitd UCinnd extrakce, ale
1 naslednd hydrolyza Skrobu na glukézu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce

4.10.1 v procentech.

Zasobnim polysacharidem sinic a zelenych fas je glykogen, respektive Skrob.
Oba tyto zasobni polysacharidy obsahuji molekuly glukézy spojené a-(1,4)
vazbami s a-(1,6) vétvenim. Skrob obsazeny v zelenych Fasach je p¥ibuzny
glykogenu bakterii. Obecné je obsah 1 slozeni polysacharidii v zelenych fasach
ovlivnéno faktory jako je naptiklad zplsob kultivace, stafi fasy i1 stddium
zivotniho cyklu tasy. Napiiklad produkce glykogenu je zavisla na podminkach
kultivace, koncentraci dusiku a intenzité osvétleni. Niz§i koncentrace dusiku

muze vést k vyssi produkci glykogenu, ale také nizsi produkci biomasy [42].

Zasobnim polysacharidem cervenych tas je florideovy Skrob. Florideovy
Skrob ma obdobnou strukturu jako Skrob obsaZzeny v zelenych fasach az na to, Ze
se zde nevyskytuje amyloza. Nicméné u nékterych druht Cervenych fas byly
zjiStény 1 amyloézové jednotky. DalSim rozdilem mezi Skrobem, florideovym
Skrobem a glykogenem, je jejich uloZeni v bunkach. Syntéza Skrobu je
lokalizovana v plastidech a syntéza florideového Skrobu a glykogenu je

umisténa do cytosolu [42].

Laminaran je zadsobnim polysacharidem hnédych fas. Je to struktura tvofena
(1-3)-p-glukanem s f-(1-6) vétvenim s riznymi redukujicimi konci (mannitol
nebo glukoézové zbytky). Vétveni ovliviluje rozpustnost laminaranu. Vysoce
vétveny laminaran je rozpustny ve studené vod€, zatimco méné vétveny

laminaran je rozpustny pouze ve vodé¢ teplé [42].

Nejvyssi obsah Skrobu vykazoval produkt zelené tasy C. pyrenoidosa, C

(3,9 %).

Dle Fernandes et al. bylo u zelené mikrotasy Chlorella vulgaris stanoveno

2,35 — 3,1 % Skrobu v zavislosti na pouzité¢ metod¢. U t€hoz druhu se po tprave
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kultivaénich podminek (snizeni mnozstvi dusiku) vyskytoval S8krob v obsahu az

35 % [106].

Tab. 4.10.1: Obsah skrobu v produktech z ras v [%]

Obsah Skrobu [%]

C 39+0,18
CT 3,0+£0,17

V souvislosti s produkci biopaliv se do popfedi zdjmu Casto dostavaji fasy
jako vhodna surovina pro jejich vyrobu. Rasy jako fotosyntetizujici organizmy
jsou schopny za kratké Casové useky nashromazdit znacné mmnozstvi lipid
a sacharidd, které mohou byt poté nasledovné zpracovany na biopaliva. Vybrané
druhy mikrotas jako napt. Chlorella vulgaris maji schopnost produkovat vyssi
mnozstvi Skrobu nez lipidi, ktery slouzi jako zasobni polymer. Nékteré druhy

jsou také schopné akumulovat velké mnozstvi Skrobu pii deficitu dusiku [106].

4.11 Stanoveni antioxidacni aktivity

Pti hodnoceni antioxidacni aktivity je posuzovan antioxida¢ni u€inek riznych
chemickych latek s odliSnymi chemickymi mechanizmy a pro jeji stanoveni se
vyuzivaji metody zalozené na rizném principu. Hodnoty antioxidacni aktivity
zjisténé jednotlivymi metodami jsou povazovany za odhad, ktery zavisi na fadé
faktort, jako je typ pouzitého radikalu, matrice vzorku, pouZzity standard a jiné

faktory [107].

Antioxida¢ni aktivita produktli ztas a autotrofné¢ kultivované mikrofasy

Chlorella sp. byla stanovena metodou fotochemiluminiscencni a metodami

ABTS a DPPH.
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4.11.1 Stanoveni antioxidacni aktivity fotochemiluminiscenéni metodou

U fotochemilumiscencni metody dochédzi k fotochemické generaci
superoxidovych radikald, které jsou ¢aste¢né eliminovany reakci s antioxidanty
pritomnymi ve vzorku. Zbyvajici radikaly jsou detekovany chemiluminiscenci

za pouziti detek¢niho ¢inidla luminolu [107].

Antioxida¢ni aktivita ve vodé rozpustnych latek (ACW) a v tucich
rozpustnych latek (ACL) byla stanovena za pouziti dvou riznych extrak¢nich
postupt (Tab. 4.11.1.1 a 4.11.1.2) fotochemiluminiscenéni metodou. Vysledky
jsou vyjadieny v umolech ekvivalentu askorbové kyseliny (AAE) na 1 g vzorku
pro latky rozpustné ve vodé. U latek rozpustnych v tucich je jejich antioxidacni

aktivita uvedena v umolech ekvivalentu Troloxu (TE) na 1 g vzorku.

Nejvys§si hodnoty ACW vykazovaly dvé hnédé tasy E. bicyclis, A
(5,76' umol AAE/g/9,30° umol AAE/g a H. fusiformis, H
(1,21" pmol AAE/g/2,20° umol AAE/g) a to pii pouZiti obou extrakénich metod.
Pro srovnani byl proméfen i vzorek autotrofné kultivované zelené mikrotasy
Chlorella sp., CT z Akademie véd CR v Novych Hradech, ktery vykazoval vyssi
hodnotu ACW (0,91' — 1,11 umol AAE/g), nez byla stanovena v produktu
zelené fasy C. pyrenoidosa, C (0,25' umol AAE/g/0,17> umol AAE/g).

Statisticky vyznamny rozdil v metodé¢ pouzité extrakce pii stanoveni
antioxidac¢ni aktivity ve vodé rozpustnych latek byl zaznamenan pouze u vzorkl
C. pyrenoidosa, C, E. bicyclis, A, H. fusiformis, H a Chlorella sp., CT.
U zbylych vzorkl neméla metoda extrakce statisticky vyznamny vliv na hodnoty

antioxidacni aktivity ve vodé rozpustnych latek.
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Tab. 4.11.1.1: Antioxidacni aktivita ve vodé rozpustnych latek po extrakci za
pouziti vodni lazné s trepackou a ultrazvukové ldzne, vyjadirené jako umol

AAE/g vzorku

ACW! ACW?
[umol AAE/g]
S 0,82 +0,10* 0,71 £ 0,072
C 0,25+ 0,022 0,17 £ 0,05°
N 0,14 + 0,02* 0,12 +0,04*
D 0,52+ 0,01* 0,59 +0,132
K 0,15+ 0,022 0,27 0,102
A 5,76 £ 0,14? 9,30+ 1,21°
W 0,29+ 0,072 0,32 + 0,022
WI 0,20 + 0,052 0,25+ 0,082
H 1,21 +£0,03* 2,20+0,19°
CT 0,91 +0,132 1,11 £0,08°

! Extrakce za pouziti vodni lazné s tiepackou
2 Extrakce za pouziti ultrazvukové 1azné
& b Hodnoty vifadku srozdilnym indexem jsou statisticky odlisné na hlading

vyznamnosti P < 0,05

Pro ilustraci vysledky nejvyssi antioxidacni aktivity ve vod€ rozpustnych
latek ziskané metodou PCL u vybranych druhii zeleniny a ovoce jsou
nasledujici: cervena fepa (5,21 umol AAE/g), cCervené zeli (19,77 —
40,6 umol AAE/g) a boravky (14,10 — 21,74 umol AAE/g). Uddvané hodnoty

jsou stanoveny ve §taveé [107].

Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu nepotvrdily statisticky
vyznamnou korelaci mezi ACW ziskanych extrakci za pouziti ultrazvukové

lazn€¢ a obsahem vitaminu C (Obr. 4.11.1.1). AvSak statisticky vyznamna
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korelace mezi ACW a obsahem celkovych polyfenolt byla potvrzena a mimo

jiné publikovédna v impaktovaném védeckém Casopise [15].

Vitamin C Korelace
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Obr. 4.11.1.1: Korelace mezi ACW? a obsahem vitaminu C, P < 0,05

Nejvyssi hodnoty ACL byly ze zkoumanych produkti zjistény u sinice
S. platensis, S (9,52' umol TE/g/9,01? umol TE/g) a Cervené fasy P. tenera, N
(7,55' umol TE/g/8,43? umol TE/g) za pouziti obou extrak¢énich postupt. Pfi
srovnani hodnot ACL autotrofné kultivované zelené tasy Chlorella sp., CT
(26,46' pmol TE/g/31,10> umol TE/g) z Akademie véd CR v Novych Hradech
a hodnot ACL produktu C. pyrenoidosa, C (5,94' umol TE/g/5,58% pmol TE/g),
byly hodnoty ACL u produktu az trojnasobné nizsi.

Statisticky vyznamny rozdil v metodé¢ pouzité extrakce pii stanoveni
antioxidac¢ni aktivity v tucich rozpustnych latek byl zaznamendn pouze u vzorkt
P. tenera, N, P. palmata, D, L. japonica, K a H. fusiformis, H. U zbylych
neméla metoda extrakce statisticky vyznamny vliv na hodnoty antioxida¢ni

aktivity v tucich rozpustnych latek.

Pro ilustraci hodnoty vysoké antioxida¢ni aktivity v tucich rozpustnych latek
ziskané metodou PCL u vybranych druhii zeleniny a ovoce jsou nésledujici:
cervené zeli (54,07 — 78,54 umol TE/g), boravky (174,92 — 190,07 umol TE/g)
a visn¢ (14,70 pmol TE/g) [107].
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Tab. 4.11.1.2: Antioxidacni aktivita v tucich rozpustnych latek po extrakci za

pouziti vodni lazné s trepackou a ultrazvukoveé lazne, vyjadrené jako umol TE/g

vzorku
ACL! ACL?
[umol TE/g]
S 9,52 +0,432 9,01 £0,19*
C 5,94 +0,27° 5,58 +0,80?
N 7,55+0,11° 8,43 +£0,19°
D 1,38 £0,17° 1,12 + 0,06
K 0,32 +0,01? 0,24 +0,03°
A 1,85+ 0,03* 1,81 £ 0,042
W 0,52 +0,07? 0,71 +0,19?
H 2,15+0,142 2,95+ 0,46°
CT 26,46 +£4,232 31,10 +£4,09?

! Extrakce za pouziti vodni 14zné s tfepackou
2 Extrakce za pouziti ultrazvukové 14zné
& b Hodnoty vfadku srozdilngm indexem jsou statisticky odlisné na hlading

vyznamnosti P < 0,05

Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu potvrdily statisticky vyznamnou
korelaci mezi ACL ziskanych extrakci za pouziti vodni lazné s tfepackou

a obsahem vitaminu E, respektive f-karotenu (Obr. 4.11.1.2, Obr. 4.11.1.3).

Naopak statisticky vyznamné korelace mezi ACL ziskanych extrakci za
pouziti vodni 1azné s tfepackou a obsahem celkovych lipidi ziskanych extrakci
rozpouStédlovou smeési metanol/chloroform/voda (1:2:1) nebyla potvrzena

(Obr. 4.11.1.4).
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Obr. 4.11.1.2: Korelace mezi ACL' Obr. 4.11.1.3: Korelace mezi ACL'

a obsahem vitaminu E, P < 0,05 a obsahem [-karotenu, P < 0,05
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Obr. 4.11.1.4: Korelace mezi ACL'
a obsahem celkovych lipidii, P < 0,05

4.11.2 Stanoveni antioxidac¢ni aktivity metodou ABTS a DPPH

Hodnoty antioxida¢ni aktivity fas stanovené metodou ABTS (Tab. 4.11.2.1)
byly vrozmezi od 3,20 umol TE/g (L. japonica, K) az po 9,54 umol TE/g
(S. platensis, S). Nejvyssi antioxidacni aktivitu z produktl z fas vykazovala tedy
sinice S. platensis, S a t¢éméf shodnou antioxidac¢ni aktivitu vykazovala 1 hnéda
tasa E. bicyclis, A (9,04 umol TE/g). Tato hnéda fasa vykazovala vysokou
antioxidacni aktivitu 1 u stanoveni antioxidacni aktivity ve vodé rozpustnych
latek PCL metodou. U zbylych vzorkli byla antioxida¢ni aktivita téméf
vyrovnand. Pro srovnani autotrofné kultivovand zelend tasa Chlorella sp., CT

z Akademie véd CR v Novych Hradech, vykazovala vy$si antioxidaéni aktivitu
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nez vétSina vzorku fas (6,25 umol TE/g), ale tato hodnota vSak byla stale niZsi,

nez u sinice S. platensis, S ¢i hnédé tasy E. bicyclis, A.

Tab. 4.11.2.1: Antioxidacni aktivita stanovena metodou ABTS a DPPH

v umol TE/g vzorku
ABTS DPPH
[pmol TE/g]
S 9,54 +1,59* 4,65 + 0,54°
C 5,75 £ 0,69? 2,88 +0,53°
N 3,66 + 0,382 2,46 £ 0,65°
D 3,83+0,61* 1,79+ 0,18°
K 3,20 £ 0,76 1,96 £ 0,08°
A 9,04 £0,712 8,61 £0,65°
W 4,35+ 0,55° 2,46+0,11°
H 4,99 £+ 0,84* 3,90 £ 0,86°
CT 6,25 +0,69* 3,25+ 0,24°

& b Hodnoty vfadku srozdilnym indexem jsou statisticky odlisné na hlading

vyznamnosti P < 0,05

V porovndni s literaturou byly hodnoty antioxidacni aktivity stanovené
metodou ABTS u zelené tasy Chlorella vulgaris po superkritické vodni extrakci
146 umol TE/g. U Cervené tasy Porphyra spp. az 193 umol TE/g. U hnédé tasy
U. pinnatifida byla antioxida¢ni aktivita 47 umol TE/g. Tyto hodnoty jsou
ncékolika nasobné vyssi, nez hodnoty stanovené v produktech ztas. Dlvodem
mize byt G¢innéjsi extrakce za pomoci superkritické vodni extrakce a také se

nejednalo o zpracované produkty z fas [108].

Antioxidacni aktivita fas stanovena metodou DPPH (Tab. 4.11.2.1) byla

v rozmezi od 1,79 umol TE/g (P. palmata, D) az po 8,61 umol TE/g (E. bicyclis,
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A). Nejvyssi antioxidacni aktivitu z produkti fas vykazovala tedy hnéda tasa
E. bicyclis, A (8,61 pmol TE/g) nésledovana sinici S. platensis, S
(4,65 umol TE/g). Obecné antioxida¢ni aktivita stanovena metodou DPPH ve
srovnani s antioxidac¢ni aktivitou stanovenou metodou ABTS dosahovala niz§ich

hodnot.

V porovnani s publikovanymi vysledky byla antioxida¢ni aktivita stanovena
metodou DPPH u cervenych tas Porphyra umbilicalis (7,96 umol TE/g)
auP. palmata (0,19 pmol TE/g). Uhnédé tasy Laminaria spp. byla

zaznamenana antioxidac¢ni aktivita o hodnoté 0,97 umol TE/g) [91].

Statisticky vyznamny rozdil mezi antioxida¢ni aktivitou ziskanou metodou
ABTS a antioxida¢ni aktivitou stanovenou metodou DPPH byl zaznamenéan

u vSech vysetfovanych vzorkd.

Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu potvrdila statisticky vyznamnou
korelaci mezi antioxida¢ni aktivitou stanovenou metodou ABTS a antioxidacni

aktivitou stanovenou metodou DPPH (Obr. 4.11.2.1).
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Obr. 4.11.2.1: Korelace mezi AOA stanovenou metodou ABTS a DPPH, P < 0,05

Dle publikace Holasova a Friedlerova, ktera sledovala hodnoty stanoveni

antioxidacni aktivity zriaznych studii, byla korelace mezi jednotlivymi
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metodami pro stanoveni antioxidac¢ni aktivity potvrzena, napi. mezi ACW

a DPPH. Naopak u jinych studii vzajemna korelace potvrzena nebyla [107].
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Rasy se dnes jevi jako velmi perspektivni zdroj alternativni vyZivy a navic
vykazuji, vyjma vyZzivové hodnoty, 1 zdravi prospésné ucinky. Bylo ale nutné
zjistit, zda 1komercné dostupné produkty zfas a sinic obsahuji dostatecné
mnozstvi vybranych biologicky aktivnich latek, jako je tomu napiiklad u tas

Cerstvych.

Po provedeni veSkerych analyz a potfebnych stanoveni, byly splnény
vyty¢ené cile dizertacni prace. Ze ziskanych vysledkll lze konstatovat,
ze vySetfované vzorky zelené sladkovodni sinice Spirulina platensis, zelené
sladkovodni tasy Chlorella pyrenoidosa, Cervenych motiskych tas Porphyra
tenera a Palmaria palmata, hnédych motskych tas Laminaria japonica, Eisenia
bicyclis, Undaria pinnatifida, Hizikia fusiformis a autotrofn¢ kultivované zelené

mikrotasy Chlorella sp. obsahuji vyZivove a fyziologicky vyznamné latky.

Ptinos dizertacni prace pro védu:

= Prace poskytuje Siroky piehled o nutricnim sloZzeni a obsahu
fyziologicky vyznamnych latek v komeréné dostupnych produktech

ze sladkovodnich a motskych fas.

= Bylo prokdzano, Ze produkty ze sladkovodnich a motskych fas
obsahuji vyznamné mnozstvi vybranych chemickych prvki,

esencialnich mastnych kyselin a vitamin.

* Bylo zjisténo, Ze produkty ze sladkovodnich a moiskych fas
vykazuji vysokou antioxidacni aktivitu latek rozpustnych ve vodé

a v tucich.
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= Vysledky dizertatni prace byly a budou publikovany na
tuzemskych 1 =zahrani¢nich konferencich a ve védeckych

casopisech.

Ptinos dizertacni prace pro praxi:

= Byly ziskdny nové a upfesiujici poznatky o nutricnim slozeni
komeréné dostupnych produkti ze sladkovodnich a motskych

fas dostupnych na ¢eském trhu.

= Tyto vysledky by mély ptispét k lepsi orientaci spotiebitele na
Ceském trhu pfi ndkupu téchto produkti ze sladkovodnich

a motskych fas.

= Po provedeni veSkerych analyz byly vybrany vhodné druhy
sladkovodnich a motskych tas dle jejich mozného pouziti pro
potravinaiské Ucely. Pfidavek vybranych tfas do potravin miize tyto
produkty obohatit v zavislosti na zvoleném druhu fasy o biologicky

aktivni latky.
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6. ZAVER

Tato prace se zabyva stanovenim vybranych biologicky aktivnich latek
sladkovodnich a motskych fas s cilem zjistit jejich chemické sloZeni. Vzorky fas
a sinice byly podrobeny chemickym analyzam ke zjiS§téni obsahu susiny, popela,
elementarniho prvkového sloZeni, vybranych chemickych prvki, lipida, profila
mastnych kyselin, vybranych barviv a vitamind, flavonoid, Skrobu

a v neposledni fadé¢ byla také zjiStovéana antioxidacni aktivita t€chto vzorki.

VySetiované vzorky vykazovaly vysoké obsahy majoritnich chemickych
prvkl, napiiklad hoiciku, ale také stopovych prvkl, kobaltu a médi.
Sladkovodni tasy a sinice jsou také dobrym zdrojem fosforu a chromu. Navic
autotrofné¢ kultivovand zelend mikrotasa Chlorella sp., obsahovala vysokeé
mnozstvi zeleza. Naopak u zddného z produkt nebyla piekrocena koncentrace
obsahu toxickych prvkil, vyjma produktu Arame tasy Eisenia bicyclis, kde byla

piekroCena povolena hladina kadmia.

Z hlediska obsahu lipidl vykazovaly sladkovodni zelend tasa Chlorella
pyrenoidosa v produktu Chlorella Tabs a sinice Spirulina platensis v produktu
Spirulina Bio obecné nezanedbatelné¢ vysSi koncentraci lipid, nez je tomu
u moiskych produkti zftas. AvSak zpohledu obsahu polynenasycenych
mastnych kyselin byla jejich vyznamnych zdrojem, vyjma sladkovodni sinice
Spirulina platensis a tasy Chlorella pyrenoidosa, také hnéda tasa Undaria
pinnatifida v produktu Wakame a Wakame-instant. Nejvy$si obsah ®-3
mastnych kyselin byl stanoven v produktu Chlorella Tabs ze zelené fasy
Chlorella pyrenoidosa a dvou produktech Wakame a Wakame-instant z hnédé
tasy Undaria pinnatifida. Naopak nejvy$si mnozZstvi w-6 mastnych kyselin bylo

zaznamenano v produktu Spirulina Bio sinice Spirulina platensis.

Vyznamnym zdrojem p-karotenu je produkt Spirulina Bio sinice Spirulina
platensis. Z pohledu obsahu vitamini D, a C byly stanoveny, u produktu

Spirulina Bio ze sladkovodni sinice Spirulina platensis a zelené tasy Chlorella
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pyrenoidosa produktu Chlorella Tabs, vysoké obsahy téchto vitaminti. Vitamin
E se vyskytoval v nejvyssi koncentraci u sladkovodni zelené tasy Chlorella
pyrenoidosa v produktu Chlorella Tabs a Cervené motské fasy Porphyra tenera
produktu Nori vlocky. Nejvyssi obsah vitaminti skupiny B byl zjistén v produktu
Spirulina Bio sinice Spirulina platensis, a to v€etné nejvyssiho obsahu vitaminu
Bi,, ktery je pii absenci konzumace zivociSnych produktii dopliiovan prave

z alternativnich zdrojt.

Nejvyznamnégj§i obsah celkového chlorofylu byl stanoven v produktu
Spirulina Bio sinice Spirulina platensis a u této sinice byl také zaznamenan

1 nejvyssi obsah luteinu.

Obsah flavonoidil byl v nejvys$§im mnoZstvi zaznamenan u produktu ze sinice
Spirulina platensis a zelené tasy Chlorela pyrenoidosa. Nejvice Skrobu se

vyskytovalo u produktu ze zelené tasy Chlorela pyrenoidosa.

Nejvyssi antioxidacni aktivitu ve vode€ rozpustnych latek za pouziti
fotochemiluminiscen¢ni metody vykazovaly dva produkty z hnédych tas Eisenia

bicyclis (Arame) a Hizikia fusiformis (Hiziki).

Naopak nejvyssi antioxidaéni aktivita latek rozpustnych v tucich za pouziti
fotochemiluminiscen¢ni metody byla stanovena u produktu ze sinice Spirulina
platensis a produktu Nori vlocky z Cervené tasy Porphyra tenera. Nicméné
v porovndni s antioxidaéni aktivitou autotrofné¢ kultivované zelené fasy

Chlorella sp. byly hodnoty antioxidac¢ni aktivity této fasy az trojnasobn¢ vyssi.

Pfi stanoveni antioxidacni aktivity za pouziti metody ABTS a DPPH byla
nejvyssi antioxidacni aktivita zaznamenana u produktu ze sinice Spirulina

platensis a produktu z hnéd¢ tasy Eisenia bicyclis.

Po vyhodnoceni veskerych analyz 1ze konstatovat, Ze jako nejvhodné;jsi zdroj
biologicky aktivnich latek se jevi sladkovodni sinice Spirulina platensis

a sladkovodni zelend tasa Chlorella pyrenoidosa. Tato sinice a fasa vynika
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vyjimecnosti obsahu témét vSech zkoumanych biologicky aktivnich latek, ale
1 moznosti zdanlivé jednoduché kultivace. Pokud by se potravindiské produkty
mély obohacovat pouze o jednotlivé vybrané biologicky aktivni latky a ne o celé
jejich spektrum, v urcitych ptipadech by Slo vyuzit i vybrané druhy moiskych

fas v zavislosti na pozadované biologicky aktivni latce.
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