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ABSTRAKT

Rasy svym nutriénim sloZenim s vysokym obsahem proteinii, minerdlnich latek i vitamin
poutaji pozornost jako potencidlni zdroj potravin. AvSak jejich vyuzitelnost je omezena
ptitomnosti polysacharidi v bunécné sténé. Diplomova prace byla zaméfena na stanoveni
stravitelnosti motskych a sladkovodnich fas. K posouzeni stravitelnosti bylo pouZzito hod-
noceni bilkovin metodou in vitro, jeZ je zaloZeno na stanoveni rozdilu hodnot bilkovin

a aminokyselin pfed a po piisobeni proteolytickymi enzymy.

Klicova slova: moiské tasy, bilkoviny, aminokyseliny, stravitelnost, proteolytické enzymy.

ABSTRACT

Algae is known as a potential source of food for human due to the high content of proteins
with essential amino acids, minerals and vitamins. Their available by reason of present

polysaccharide in cell wall is limited.

Digestibility of Freshwater Algae and Seaweed was assessment by in vitro analysis. Pro-
teins and amino acids composition before and after proteolytic enzymatic action was eva-

luated.

Key words: Seaweeds, proteins, amino acids, digestibility, proteolytic enzyme.
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UvVOD

Motské tasy jsou zdrojem potravy od nejstarSich dob z diivodu vysokého mnoZzstvi bilko-
vin s vhodnou skladbou aminokyselin a pfitomnosti sacharidl, minerdlnich latek a vitami-
ni. Rasy jsou tradiéni potravou predev§im v pifmoiskych stitech jako je Cina, Japon-
sko, Korea, Havaj, a Skotsko. Pro pfimou spotiebu jsou nejcastéji pouzivany hnédé

(66,5 %) a Cervené (33 %) tasy, zatimco zelené jsou konzumovany nejméné (5 %) [1].

Nutri¢ni sloZeni fas je velmi proménlivé nejen v zdvislosti na druzich fas, ale zdvisi

na mnoha dalSich faktorech, jako je ro¢ni obdobi, intenzita svétla, slanost a teplota vody

[1], [2].

Rasy pro pifmou spotiebu jsou vyuZivany zejména v asijskych zemich, kdeZto v zdpadnich
slouzi jako surovina pro vyrobu Zelirujicich prostiedkl. Piedevsim z hnédych fas se ziska-
vaji algindty a karageny, které mohou nahradit Zelatinu a agar v cukraiské a potravinaiské
vyrob¢. Z Cervenych fas se ziskava protein, ktery je vyuZzivan jako barvivo v biotechnolo-
giich. Dédle maji Siroké uplatnéni ve farmacii, v lékafstvi, v mikrobiologii, v kosmetice,
v papirenském a chemickém primyslu. V piimoiskych oblastech jsou stélky vyvrzenych

fas vyuzivéany jako hnojivo a jako krmivo pro dobytek [1], [3].

Svym obsahem bioaktivnich latek maji pozitivni vliv na lidské zdravi, vyznamnou mérou

se podili na podpotre imunitniho systému, trdveni, zmirfiuji zanéty a alergie.

Nutri¢ni hodnota motskych a sladkovodnich fas je vyznamna hlavné z pohledu bilkovin.
Pi{jem bilkovin potravou je pro organismus velmi duleZité, protoZe je neni schopen tvofit
z jinych zivin jako je tomu u sacharidi a tukf. U fas je vSak otdzkou jejich vyuZitelnost
z diivodi pritomnosti polysacharidi a fenolii obsazenych v bunécné stén¢, které omezuji

jejich stravitelnost.

Cilem diplomové prace bylo stanoveni stravitelnosti mofskych a sladkovodnich fas na za-
klad¢ rozdilti dusikatych latek pied a po plisobeni proteolytického enzymu v prostiedi na-
podobujici traveni organismu. Déle byly posouzeny zmény aminokyselin ihned po piisobe-

ni jiz zminéného enzymu a poté jeste po 20-ti dnech.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

1 ZIVINY

Mezi hlavni Ziviny patii sacharidy, tuky a bilkoviny. Z chemického hlediska se jedna
o velmi slozity materidl obsahujici slozku organickou i anorganickou. Kromé tucasti
na tvorb¢ biologickych membréan plni také metabolické funkce, zejména jako zdroje a re-

Zervy energie.

Organismus pfijimd Ziviny potravou, pro které jsou stanovena vyZivova doporuceni, a je-

jich obsah se podili na vyZzivové a energetické hodnoté potravin [4], [5], [6], [7].

1.1 Sacharidy

Sacharidy jsou hlavnimi slozkami organismu a energetickym zdrojem latkového metabo-
lismu. Jsou stavebnimi jednotkami bunék a tkani, tvofi zasobni latky a jsou soucasti nukle-
otidd, prekurzori a jinych ucinnych latek. Podle struktury se ¢leni na monosacharidy (glu-

kosa, fruktosa), oligosacharidy (sacharosa, laktosa) a polysacharidy [6], [8].

Tato Zivina je dalezitym a lehce dostupnym zdrojem energie. Doporucuje se, aby tvofila
50 — 55 % z celkového energetického pifjmu. Clovék skladuje mirné rezervy sacharidi
v jatrech ve formé polysacharidu glykogenu, ktery se skldada z glukosovych jednotek a tvo-
i molekulu vice rozvétvenou. V organismu se mohou také casteCné syntetizovat

z aminokyselin, glycerolu a z kyseliny mlécné [10], [11], [12].

Vv s

Z vyzivového hlediska jsou vhodnéjsi polysacharidy, které se v travicim ustroji odbourédva-
ji pomaleji nez jednoduché cukry. Podle odolnosti viici travicim schopnostem gastrointes-
tindlniho traktu Clov€ka jsou ¢lenény na stravitelné a nestravitelné polysacharidy [14],

[15].

1.2 Lipidy

Uloha lipidl ve vyzive je velmi rozmanitd. Jejich vyznam spocivd zejména v tom, Ze patii
mezi ti1 zakladni Ziviny, které nelze zcela nahradit jinymi. Maji dvojnasobny obsah vyuzi-
telné energie ve srovnani s bilkovinami a sacharidy. Jejich podil na celkovém piijmu ener-

gie nemd podle soucasnych doporuceni presahnout 30 %.

Tuky maji ochrannou funkci, nebot’ obaluji n¢které organy a chrani je tak pted poskoze-

nim, a podili se také na tvorbé& strukturni ¢asti biomembrén [8].
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Hlavni soucasti lipidl jsou triacylglyceroly, jejichz vlastnosti se lisi podle mastnych kyse-
lin pfitomnych v molekule glycerolu, pfi¢emz miZe obsahovat dvé stejné a jednu odlisnou,

eventudlné tii odlisSné mastné kyseliny [6].

Lipidy jsou zdrojem esencidlnich mastnych kyselin a jejich prekurzort, dile jsou nutné pro

ptirozeny piisun lipofilnich vitamini a pfisluSnych provitamind v organismu.

Z hlediska vyzivy je dileZitd skladba mastnych kyselin v tucich, pfedev§im obsah vicene-
nasycenych (polyenovych) mastnych kyselin — zejména kyseliny linolové a y — linolenové,
které si organismus nedokdze vytvofit, a proto musi byt doddvany stravou. Negativni pu-

sobeni tukl spociva v jejich vysoké spotieb¢ a v nespravné skladbé [12].

1.3 Bilkoviny

Bilkoviny jsou vysokomolekularni l14tky, jejichz zdkladem je polypeptidovy fetézec vytvo-

feny vzdjemnou vazbou sta az nékolika tisic aminokyselin [16].

Jsou zdkladnimi sloZkami organismu, které jim doddvaji aminokyseliny potfebné pro ob-

novu bilkovinnych zdsob a také se uplatiiuji jako enzymy a hormony [17], [18].

Zivocichové jsou odkdzani na ptijem rostlinnych a Zivoc¢isnych proteinli potravou, zatimco
rostliny a nékteré mikroorganismy si je dokazi syntetizovat napt. z oxidu uhli¢itého, vody

a anorganickych zdroju dusiku a siry [17].

Doporuceny piijem bilkovin je ovlivnén fyzickou zatézi organismu a obecné ¢ini
10 — 15 % energetické hodnoty. Doporu¢end minimdlni denni davka kvalitniho proteinu
&inf piiblizné 0,5 g.kg' za predpokladu malé fyzické z4tdZe a pfi normdlni aktivité je zapo-
tiebi 0,75 g.kg'. Tento pifjem je nutny ke kryti bazalnich ztrat vznikajicich pii metabolic-
kych pochodech v organismu. Naroky na potfebu bilkovin ovliviiuje fada faktora jako je
stravitelnost potravin, rychlost syntézy bilkovin v téle, podil sacharidi a tukl
ve vyzive, horecka, stresova situace, uzivani 1ékti a také zdvazné metabolické poruchy

[19], [14].

Déle trvajici nizky piijem bilkovin vede k potizim v organismu, tzv. kwashiorkor, jehoz

hlavnimi pfiznaky jsou otoky, atrofie kosterniho svalstva a ascites [14].
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1.3.1 Aminokyseliny

wev s

Slozeni aminokyselin v bilkovindch je jednim z nejvyznamngjSich faktort ovliviujici
tzv. nutri¢ni hodnotu bilkovin, nebot’ zastoupeni jednotlivych aminokyselin v riznych bil-
kovinéch se 1isi.

V potravinidch se aminokyseliny mohou nachédzet volné (1 %), nejcCastéji vSak vazané
v peptidech nebo proteinech. Doposud bylo identifikovdno v piirodé kolem 700 aminoky-
selin, ale standardné se v proteinech vyskytuje 20 zdkladnich aminokyselin. V biochemii
a molekuldrni genetice je téchto 20 zdkladnich aminokyselin ozna¢ovano pojmem kédova-
né aminokyseliny. VSechny tyto kédované aminokyseliny vlastni karboxylovou (-COOH)
a aminovou (-NH,) skupinu, pficemZ obé& skupiny jsou pfipojeny k jednomu uhlikovému
atomu zvanému uhlik alfa, tj. takovém uhliku, ktery sousedi s karboxylovou skupinou.
V postrannich fetézcich aminokyselin se mohou vézat dal$i -NH; nebo -COOH skupiny.
Mimo tyto skupiny se v postrannich fetézcich vazi skupiny hydroxylové (-OH), sulthydry-
lové (-SH), guanidilové (-NH-(=NH)- NH»), fenylové (C¢Hs) aj. [17], [20], [21].

1.3.1.1 Zadkladni aminokyseliny a jejich déleni

Aminokyseliny vyskytujici se béZné€ v proteinech potravin se déli podle charakteru fetézce

na tyto skupiny:

1. neutralni alifatické aminokyseliny

glycin, alanin, valin, leucin, isoleucin

2. alifatické hydroxykyseliny

serin, threonin

3. sirné aminokyseliny

cystein, cystin, methionin

4. 1minové kyseliny

prolin, hydroxyprolin

5. kyselé aminokyseliny

asparagova kyselina, glutamova kyselina, asparagin, glutamin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

6. basické aminokyseliny

lysin, arginin, histidin

7. aromatické aminokyseliny

fenylalanin, tyrosin, tryptofan

Cystein a methionin jsou hlavnimi zdroji siry v potravé. Organismus dovede vytvofit cys-
tein z methioninu, nikoliv vSak naopak, protoZze methionin je esencidlni aminokyselinou.
Cystein je prekursorem pro tvorbu glutathionu, coZ je tripeptid, ktery plisobi v organismu
jako antioxidant a také obsahuje siru ve formé¢, kterd napomdha inaktivovat volné radikaly
a tak ochranovat télesné tkané proti oxida¢nimu stresu. Spojenim dvou molekul cysteinu
vznik4 cystin, ktery je pfitomen v insulinu a keratinu. Methionin je donorem metylové sku-
piny potifebnou pro transmetylaci. Chréani jitra pred toxickymi latkami, proto nedostatek,

ale i nadbytek této aminokyseliny vede k poruse funkce jater [19].

Fenylalanin obsahuje benzenové jadro, podobné¢ jako neesencidlni tyrosin, ktery je z fe-
nylalaninu tvofen. Z téchto aminokyselin vznikaji v organismu hormony adrenalin, no-
radrenalin, dopamin a tyroxin a také jsou obsaZeny v pigmentu melaninu a fasnatém télesu

oka. Fenylalanin zlepSuje duSevni vykon a odolnost proti stresu [19], [22], [23].

Tryptofan je potiebny pro syntézu kyseliny nikotinové a ucastni se pfenosu v nervové
tkdni. Je to vychozi latka pro tvorbu serotoninu, proto je dalezity pro klidny spanek a psy-

chickou kondici [16], [19].

Lysin je limitujici aminokyselinou vétSiny obilovin, proto mtiZe byt nedostatkovy v piisné
vegetaridnské stravé. Funguje jako stimuldtor imunitnich reakci a rastu a podporuje tvorbu

kolagenu [19], [23].

Glycin je inhibi¢ni neuropfenasSeC¢ v centrdlni nervové soustavé, obzvlast¢ v miSe,
mozkovém kmeni a v sitnici, slouZi k syntéze jinych aminokyselin, napf. serinu. Glycin je
sloZzkou nukleotidii a nukleovych kyselin, prostetickd skupina hemoglobinu, myoglobinu,

cytochromi a je obsaZen v kolagenu [16], [19], [22].

Kyselina glutamova se ucastni metabolismu tukd a detoxikace amoniaku v organismu.
Podili se na pfenosu iontil drasliku mezi krevnim fecist€ém a mozkovou tkdni. Krom¢ toho

je kyselina glutamovéd prekurzorem biosyntézy neesencidlnich aminokyselin glutaminu
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a prolinu. Soli kyseliny glutamové jsou v potravinafstvi pouzivany jako latky zvyraziujici

chut’. Vyssi davky jsou nevhodné pro déti do tif let [19], [24].

Histidin je nezbytny pro rlst a obnovu tkdni a pro stimulaci Zalude¢ni sekrece [16], [19],

[24].
Alanin je soucasti pojivovych tkdni, dcastni se metabolismu glukosy [19].

Arginin je aminokyselina mocovinového cyklu v jatrech. Jeho endogenni syntéza neni
vzdy dostacujici, proto je fazen za urcitych stavl k semiesencidlnim aminokyselindm. Pod-

poruje rust svalli, zvySuje obranyschopnost, tvorbu spermatu [19].

Prolin a hydroxyprolin obsahuji pyrolové jadro, které se vyskytuje téZ v porfyrinech ob-
sazenych v hemoglobinu a cytochromech. Obé aminokyseliny jsou v kolagenu a v ostat-

nich bilkovinéach pojivové tkan¢ [14], [19].

Valin, leucin, isoleucin tvoii celkem 37 % lidského téla, z toho valin tvoii 13 %, leucin
15 %, isoleucin 9 %. Jsou zdrojem dusiku pfi syntéze alaninu, kyseliny glutamové a glu-

taminu ve svalech a vyznamnym regulatorem metabolismu bilkovin [14], [23].

Serin je soucésti fosfolipidl a slouZi jako ptenaSe¢ v nervové tkéani [16].

1.3.1.2 Esencidlni aminokyseliny

Terminem esencidlni aminokyseliny jsou oznaCovany ty, které jsou pro lidsky organismus

nezbytné a musi byt doddvany potravou, protoZe si je nedokdZze sdm syntetizovat.

Pfi nedostatku esencidlnich aminokyselin v potravé vznikaji u Zivocichti vdZzné poruchy
latkové pfemény, vedouci ke zdravotnim potiZim. Mezi esencidlni aminokyseliny je fazen
valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, fenylalanin a tryptofan. Arginin a histi-

din jsou oznacovany jako poloesencidlni nebo esencidlni za urcitych podminek [16], [17].

Nutri¢ni hodnota bilkovin je odvozend od aminokyselinového slozeni, pfi¢emz bilkovina,
kterd obsahuje vSechny nepostradatelné esencidlni aminokyseliny je oznacovédna za plno-
hodnotnou. Pokud v bilkoviné chybi n¢kterd z esencidlnich aminokyselin je tato bilkovina
neplnohodnotnd a aminokyselina, kterd se zde nevyskytuje nebo je ji obsaZeno v malém
mnoZstvi, je nazyvana limitujici [25]. Limitujici aminokyselinou obilovin je lysin a threo-
nin a v ptipadé kukufice navic i tryptofan. Methionin je limitujici aminokyselinou luSténin

[25], [26]. Pro vétSinu fas je limitujici aminokyselinou methionin a lysin [3].
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Biologicka hodnota bilkovin je procenticky podil vycisleny z poméru mnozstvi dusiku
zadrzeného v téle, k mnozstvi pfijatého straveného dusiku. Biologicka hodnota bilkovin je
velmi proménliva pravé podle typu a pocCtu obsaZenych aminokyselin a miiZze byt jina
v Cistém stavu a jind ve smési s ostatnimi sloZkami potravin, které jeji vyuziti ovliviuji.
Bilkoviny Zivoc¢iSného ptivodu maji tuto hodnotu vyssi nez bilkoviny rostlinného piivodu.
Nejvyssi biologicka hodnota je u bilkoviny vejce, u niZ je tato hodnota 100. V rostlindch je

velké mnozstvi latek (tanniny, kyselina fytovd), které s bilkovinami tvoii Spatné stravitelné

komplexy nebo brzdi jejich Stépeni v travicim dstroji (inhibitory proteasy) [25], [27].

U rostlinnych bilkovin 1ze biologickou hodnotu zvysit Slechténim kulturnich rostlin, véetné
vyuziti molekuldrné — genetickych metod, fortifikaci limitujicimi aminokyselinami, kom-

binaci raznych bilkovin [25].
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2 TRAVENI ZIVIN

Traveni je mechanické a chemické zpracovani potravin. Ziviny mohou vstoupit do vnitini-
ho prostiedi az po jejich dpravé, jinak je organismus nemuze vstiebat a vyuZzit. Tato pie-
ména probihd v trdvicim udstroji, coZ je systém, ktery zajisti piijem a zpracovani latek ener-
geticky bohatych a latek obsahujicich zdkladni stavebni souc¢dsti organismu. Z dutiny tra-

viciho ustroji jsou rozloZené latky vstfebavany do télesnych tekutin [4], [5], [64].

jicen
oesophagus

jatra __
hepar

Zaludek
gaster

tlusté sifevo
nt. crassum =

slepé sifevo
anpanaE

kone<nik
rectum

Obr. 1. Travici soustava.

V horni €asti travici soustavy, tj. v dstech a Zaludku je potrava mechanicky rozmélnovana
a rozpoustéji se zde nékteré jeji soucasti. Hlavni travici a vstiebdvaci procesy probihaji
v tenkém stievé [18]. V tenkém stfeve je z trdveniny resorbovdna do krevniho ob&hu pie-
vazna vétSina latek potfebnych pro organismus. V jatrech zacina nova vystavba télu vlast-
nich latek, pficemz se podle potfeby metabolizuji. Pokud v daném okamziku neni momen-
talni potfeba energie zvysend n¢jakou zatézi, mize se aktudlni zdroj energie — cukr, pie-
ménovat na tuky a ty naopak v piipadé€ potieby mohou slouZit jako zdroj energie. K jejimu
ziskdvani mohou bunkdm poslouzit i vlastni stavebni prvky organismu — bilkoviny.
V tlustém stievé je tradvenina zahuStovdna, pisobi na ni mikroorganismy a postupné je

meéni ve stolici [5], [28].
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Obr. 2. Zdkladni funkce GIT — travici proces [29].

2.1.1 Traveni sacharidu

Strava obsahuje zna¢né mnoZstvi sacharidii rizné struktury. Jsou v ni zastoupeny monosa-
charidy, oligosacharidy a polysacharidy, z nichZ n€které jsou hiife stravitelné. Traveni cuk-
ri zacind jiz v ustech, G¢inkem o — amylasy dochazi k traveni Skrobli na maltosu. Vyznam
traveni Skrobu touto amylasou je vSak velmi maly, nebot’ doba jejitho plisobeni je kratka.
V Zaludku nedochdzi k trdveni cukrii, protoZe reakce o — amylasy je v kyselém prostiedi
ruSena. Nejveétsi vyznam md tridveni Skrobu v tenkém stfeveé, ucinkem pankreatické
a — amylasy. Amylasa je dextrogenni, tzn. §té€pi molekuly amylosy a amylopektinu upro-
stied fetézce zprvu za vzniku dextrinll a nakonec maltosy. Hydrolyza Skrobu je dokoncena
disacharidasami maltasou a isomaltasou, které jsou ve stfevni $tavé a na povrchu sliznic-
nich bunck v mikroklcich. Vyslednym produktem je glukosa, ktera je rychle vstfebdvana
diky aktivnimu transportu. Ve stievni §tdvé a na povrchu slizni¢nich bunék je enzym sa-
charasa Stépici disacharid sacharosu a laktasa Stépici laktosu. Vldknina je trdvena
az v tlustém stfevé ucinkem bakterii. Produktem bakteridlni fermentace sacharidi jsou

t€kavé mastné kyseliny, oxid uhli¢ity a u 40 % jedinct také methan [25], [30].

2.1.2 Traveni lipida

vV,

Vétsinu lipida potravy tvoii triglyceridy vys$ich mastnych kyselin v podobé tuki ¢i oleja,
fosfolipidy, steroly a volné vyssi mastné kyseliny. V rostlinnych olejich ptevladaji nenasy-

cené vyS$i mastné kyseliny, v€etné esencidlnich [25].
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Traveni lipidl za¢ind v Zaludku ucinkem Zalude¢ni lipasy, kterd Sté€pi tuky na mastné ky-
seliny a glycerol. ProtoZe vSak v Zaludku nejsou tuky rozptyleny na drobné kapénky, tra-
veni tukli v Zaludku neméa velky vyznam. Hlavnim mistem traveni lipida je tenké stfevo
a zdrojem lipasy je zde pankreaticka Stdva. Tuky musi byt rozptyleny v drobné kapénky,
tj. musi byt emulgovény, coz nastava pisobenim Zluci, kdy soli Zlucovych kyselin zptiso-
buji snizeni povrchového napéti a tuk je tak rozptylen na drobné kapénky. To md za nésle-
dek zvétSeni povrchu a lipasa se dostava rychleji k ¢asteckam tuku u nichz stépi esterickou
vazbu mezi glycerolem a mastnymi kyselinami. Emulgace napomdhd pronikani produktt
Stépeni do bungk stievni sliznice. Mastné kyseliny s kratkym fetézcem nepodléhaji Zidnym
zménam a piechdzi prostou difusi pfimo do krve. Mastné kyseliny s delSim fetézcem jsou

vyuzivany k esterifikaci monoglycerida na triglyceridy [25], [30].

2.1.3 Traveni bilkovin

Dftive nez mohou bilkoviny vstoupit do katabolickych pochodli, musi byt podrobeny totél-
ni enzymové hydrolyze aZ na aminokyseliny. Velké molekuly bilkovin i nékterych peptida
nemohou prochdzet bunénou membréanou, proto jsou extraceluldrni bilkoviny hydrolyzo-
vany extracelularnimi enzymy. Typickym piikladem tohoto typu Stépeni bilkovin jsou po-
chody probihajici v trdvici soustavé Zivo¢ichl. Enzymova hydrolyza bilkovin je katalyso-
vana proteasami nebo-li proteolytickymi enzymy. Proteasy jsou N — C hydrolasy, které na
rozdil od vétSiny ostatnich enzymi nejsou substratove specifické, tj. Stépi prakticky vsech-
ny bilkoviny, ale jsou specifické viici ur¢itym strukturdm peptidového fetézce. Rozbalenim
kompletni nativni bilkovinné molekuly pfirozené zptistupiiuji proteasy jednotlivé vazby,
proto jsou denaturované bilkoviny 1épe Stépeny. Proteasy pracuji bez prostetickych skupin
nebo koenzymt, nékteré vSak vyzaduji ke své funkci pfitomnost kovovych iontil, napf.

Zn*, Fe™*, Fe’*, Cu™, Ca®, Mg [22], [32].

Podle funkce jsou proteasy déleny na endopeptidasy, Stépici vazby uvnitt fetézce za vzniku
peptidt rizné velikosti, a exopeptidasy, napadajici koncové vazby aminokyselin u poly-
peptidového fetézce. VétSina ZivociSnych proteas plsobi v travicim traktu. Pisobi vesmés
extracelularn€ — jsou vylucovany buiikami do travicich §tdv. Vytvéii se ve formé inaktiv-
niho proezymu (zymogenu), aby nedoSlo k samostépeni. K aktivaci dochdzi az v misté
pusobeni autodigesci nebo proteolyzou limitovanou jinou proteasou ¢i uc¢inkem pH pro-

stiedi. Aktivace zahrnuje odStépeni menSich peptidovych fragmentli z molekuly proenzy-
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mu, popiipad¢ pieruseni jedné nebo n¢kolika klicovych vazeb za soucasného nového uspo-

radani molekuly [16], [22].

Traveni bilkovin za¢ina v Zaludku. Bilkoviny potravy denaturuji ptisobenim Zaludec¢ni ky-
selosti, ¢imZ se stanou piistupnéjsi tcinku proteolytickych enzymi. Kyselina chlorovodi-
kova obsazend v Zaludecni stavé ma koncentraci 0,5 %, je tvotfena z chloridu sodného ob-
sazeného v krvi a zpiisobuje siln€ kyselou reakci (pH 0,8 — 1,5). Sekrece této kyseliny je
zavisla na koncentraci gastrinu. Kyselina chlorovodikova zajistuje takové pH pfi némz je
pepsin aktivni. Dalsi jeji funkci je redukce Zeleza a vipniku na dvojmocné ionty, a tim
umoziiuje jejich vstiebavani ve stteve, chrani vitaminy Bj, B,, C pted jejich znehodnoce-
nim napt. pted oxidaci, zajiStuje dalsi stupen antimikrobidlni ochrany GIT [30], [32], [33],
[34].

Traveni bilkovin pokracuje v tenkém stfevé pankreatickymi proteasami. Z enzymul pan-
kreatické $t'avy se na hydrolyze bilkovin podili trypsin, chymotrypsin, elastasa a karboxy-
peptidasa. Trypsin je vylu¢ovan jako neaktivni trypsinogen, ktery se aktivuje autokataly-
ticky nebo ucinkem stfevni peptidasy enterokinasy. Trypsin odbourdva bilkoviny
na dipeptidy, pfiCemz pfednostné St€pi vazby tvofené zdsaditymi aminokyselinami lysi-
nem, histidinem a argininem. Chymotrypsin je také vyluCovan v neaktivni form¢ jako
chymotrypsinogen, ktery je aktivovadn trypsinem a z bilkovin produkuje smés peptidi.
Elastasa vznikd v pankreatu v neaktivni formé jako pro — elastasa, kterd je aktivovana po-
moci trypsinu a v aktivni formé& Sté€pi peptidové vazby glycinu, alaninu a serinu, tj. amino-

kyselin s nejmensi molekulovou hmotnosti [6], [16], [30].

Na piisobeni enzymt, $tépicich bilkoviny, navazuje ucinek enzymil Stépicich peptidy,
tj. peptidas. Ve staveé pankreatu se nachdzi karboxypeptidasa, coz je enzym Stépici peptidy
od jejich karboxylového konce, kdy vznikaji niz8i peptidy a volné aminokyseliny. Stfevni
Stdva obsahuje aminopeptidasu Stépici vyssi peptidy od jejich aminového konce. Daéle tato
$tdva obsahuje dipeptidasy, které rozklad bilkovin dokonéi. Stépent di- a tripeptidii probi-
ha soucasn¢ na mikroklcich i v slizni¢nich bunkéch. Jejich molekuly jsou tak malé, Ze se
bez problémi dostanou pifes bunéfnou membranu. L — aminokyseliny jsou vstfebdvany
rychle, pomoci aktivniho transportu, pomoci usnadnéné i prosté difuse. Volné aminokyse-
liny ptechdzi stievni sliznici do lymfy nebo krve a jsou rozvedeny do tkani, v jejichZ bun-

kach jsou dale vyuzivany [22], [25].
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2.1.3.1 Zaludeéni endopeptidasa - Pepsin

Pepsin patii mezi karboxylové proteasy. Nejvyssi aktivitu vykazuje pfi nizkém pH, jez
odpovidd podminkdm v Zaludku, pfi vy$Sim dochézi k jeho denaturaci. Nemd velkou spe-
cifitu, nejlépe Stépi peptidové vazby na karboxylovém konci aromatickych aminokyselin
tyrosinu a fenylalaninu. Produktem ptsobeni pepsinu na bilkoviny je tzv. pepton, coZ je
smes peptidii obsahujicich obvykle 3 — 30 aminokyselinovych zbytkl. Pepsin je syntetizo-
van buitkami ZaludeCni sliznice ve formé proenzymu pepsinogenu, ktery je v kyselém pro-
sttedi aktivovan plisobenim pepsinu [8], [16].

I BiLKOVINY

PEPSINY

G

OLIGOPEPTIDY
PEPTIDY \
T

TRYPSIN
CHYMOTRYPSIN

l ELASTAZA
RIPEP

AMINOPEPTIDAZY N
KARBOXYPEPTIDAZY H
ENDOPEPTIDAZY ]

AMINOKYSELINY

Obr. 3. Proces traveni bilkovin [29].

Bilkoviny nejsou v lidské vyZivé nahraditelné jinymi Zivinami, nebot’ jsou jedinym zdro-
jem dusiku. Vzhledem k mimotfddnému postaveni bilkovin je jejich metabolismus odliSny
od latkové premény cukrt a lipidii a na rozdil od nich aminokyseliny nejsou skladovany
ve formé zasob. Pii jejich zvySeném piijmu jsou vyuZity v intermedidrnim metabolismu

a vétSina dusiku je vyloucena ve formé mocoviny [14], [22].

Aminokyseliny podléhaji v organismu mnohym pfeméndm a zasahuji na rtiznych cestich
metabolickych drah. Ty které nejsou vazany ve struktufe proteinovych molekul, vytvareji
tzv. aminokyselinovou hotovost (pool), kterd je vyuZivdna nejen pro syntézu proteinil, ale
i fadu dalSich biologicky vyznamnych latek, napf. hormont, neuromedidtorti a nukleovych
kyselin. Cést aminokyselin je odbourdna na jednodussi latky, pfi nichZ se ziskava energie

[14], [35].
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3 RASY-ALGAE

Morfologicky piedstavuji velmi rtiznorodou skupinu organismi, jeZ nejsou pfirozenou
fylogenetickou skupinou, ale pravdépodobné se jednd o samostatné vyvojové vétve, které
se vyvijely soub&zné. Rasy jsou autotrofni, jednobun&éné a7 mnohobun&éné niZsi rostliny,
u nichz nedoslo k diferenciaci pletiv. T¢lo mnohobunéénych fas je nazyvano stélkou —
thallus, u dokonalejsich druhti je stélka rozliSena na rhizoidy (pfichytnd vldkénka), kauloid
a fyloidy, jejichZ funkce odpovida kotfentim, stonku a listim cévnatych rostlin. U fas nee-
xistuji Zadné vodivé struktury, které by byly plné€ srovnatelné s cévnimi svazky vysSich

rostlin [26], [36].

Bunky fas maji eukaryotni strukturu, ve kterych je typické bunécné jadro a chromatofory.
Dychani se déje v mitochondriich. Fotosyntéza probihd v chloroplastech na thylakoidech.

V leukoplastech, které neobsahuji Zddnd asimilacni barviva probiha syntéza vysSich orga-

nickych molekul uklddajici se jako zdsobni latky [13].

Rasy nachdzime skoro ve vSech biotopech, ale pfesto je vétSina druhli vdzand na Zivot
ve vod¢, kde bud” obyvaji dno nebo se vznaseji ve vodé. Rasy vylu¢ovanim kysliku obno-

vuji jeho mnoZstvi ve vod¢, a tim umoZziuji dychani Zivoc€ichl a Zivot aerobnich bakterii

[26], [36].

3.1 Systematika oddéleni i‘as

Taxonomicky systém fas je zaloZzen na vyvojovych stupnich. S novymi poznatky
z molekuldrni biologie o ultrastruktuie protoplastli a bunéénych sténdch fas, jsou navrho-
véany dal§i vy$§i taxonomické jednotky na drovni oddéleni a tifd. Rasy jsou déleny podle
morfologické diferenciace stélek, stavby bungk, barviv, zasobnich litek, poctu a uspotrada-

ni bi¢iku a podle zptsobu rozmnoZovani [37].
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DOMENA: BACTERIA

Oddgéleni: Sinice (Cyanobacteria, Cyanophyta)

DOMENA: EUKARYA
PodfiSe: Nizsi rostliny (Protobionta)
Oddéleni: Ruduchy (Rhodophyta)
Ttida: Ruduchy (Rhodophyceae)
Oddéleni: Hnédé€ tasy (Chromophyta)
Ttida: Zlativky (Chrysophyceae)
Trida: Rosivky (Bacillariophceae)
Ttida: Chaluhy (Phaeophyceae)
Oddéleni: Zelené tasy (Chlorophyta)
Ttida: Zelenivky (Chlorophyceae)
Tiida: Spajivky (Conjugatophaceae)
Ttida: Trubicovky (Bryopsidophyceaea)

Ttida: Paroznatky (Charophyceaea) [4].

Dalsi ¢lenéni je podle vyskytu na sladkovodni a motské fasy. Na zdklad¢ obsahu pigmentu
se rozd¢€luji na hnédé, Cervené a zelené. Hnédé fasy maji obvykle obrovské chaluhy se sil-
nou koZovitou stélkou, které jsou Easto 20 az 40 m dlouhé. Cervené fasy jsou obvykle
dlouhé jen nékolik centimetrd, podobné jako zelené fasy. K fasdm jsou fazeny i sinice

oznacovany jako modrozelené fasy [38], [39].

Botanicky se fadi fasy do téchto tiid: Phaeophyceae (hnédé tasy), Rhodophyceae (Cervené

tasy) a Chlorophyceae (zelené tasy) [38].
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3.1.1 Cervené iasy (Rhodophyta)

Ruduchy jsou piedev§im moiské fasy. Rostou v litordlni a sublitordlni z6né&, diky fykoery-
thrinu a moZnosti vyuZivat modrozelené spektrum svétla pronikaji do hloubek az
210 metrii a jsou tedy nejhloubéji rostouci eukaryotni organismy [36], [37]. Jsou to autot-
rofni rostliny s jednobuné€nou, vlaknitou, Casto bohaté vétvenou nebo plose listovitou stél-
kou [40]. Obal chloroplastii tvoii dvojice lipoproteinovych membran, které neobsahuji
peptidoglykany. Obsahuji ve vod¢€ rozpustné fotosynteticka barviva, zvand fykobiliny. Jde
zejména o ¢erveny fykoerytrin a modry fykocyanin a alofykocyanin. Dale obsahuji chloro-
fyl a, chlorofyl d, B-karoten a xantofyly. Podle poméru jednotlivych barviv mohou mit
ruduchy barvu od jasné Cervené aZ po modrozelenou. Zasobni litkou je florideovy Skrob
(a-1,4-glukan), ktery je v podob€ zrn ukladan v cytoplasmé [37], [41]. Bunécna sténa je
tlustd, dvouvrstevnd. Vnitini strana je tvofena celulosou a vnéjsi strana je slozena z pektinti
rozpustnych v horké vodé, hlavné B (1,3) xylanu a f (1,4) mannanu a castecné také
z mikrofibrilarni celulosy [39], [42]. Buiiky nékterych druht jsou inkrustovany uhliita-
nem vépenatym. Cervené fasy obsahuji az 47 % bilkovin, proto mohou byt jejich dobrym
zdrojem [43]. Nejvice zastoupenymi aminokyselinami jsou v téchto fasdch kyselina aspa-
ragovd a glutamovd, jejichZ obsah je zde 14 — 19 %. Cervené fasy jsou vyuZivany

k ziskavani agaru a karageny [13], [38], [64].

Obr. 4. Porphyra tenera (Nori) [9].
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phyra tenera, zndma pod komerénim nédzvem Nori, patii mezi moiskou fasu s proteinovym
obsahem mezi 30 — 50 % z ¢ehoz 75 % je stravitelnych. Obsah vitaminu je velmi vysoky,
s vyznamnym mnozstvim vitaminu A, B, By, Bg, B2, C, niacinu. Charakteristickd chut’ je
zapri¢inénd velkym mnozstvim tif aminokyselin: alaninu, glutaminu a glycinu. Tato Cerve-

nd motska fasa je pouzivana na vyrobu japonského pokrmu — sushi [13], [61].

Palmaria palmata, zndma pod nazvem Dulse, je Cervend motska fasa, kterd mize byt dob-
rym zdrojem bilkovin pro lidskou vyzivu. Obsahuje 8 — 35 % bilkovin, pfiCemZ v zimé

a na jafe je jejich hodnota vyssi, zatimco v 1ét€ nizsi. Je dobrym zdrojem minerdlnich latek,

pfedevsim Zzeleza [3], [43], [44].

Obr. 5. Palmaria palmata (Dulse) [45].

Rasy rodl Gelidium a Gracilaria jsou vyuZivany pro ziskdvani agaru, kterého je obsaZeno

ve stélkach az 40 % v suSing. Z rodu Chondrus a Gigartina je extrakci ziskavan karagen.

Ve,

[38], [46].

3.1.2 Hnédé rasy (Chromophyta)

Hnédé tasy jsou fotoautotrofni rostliny se znacnymi naroky na svétlo. Hnédé tasy nebo-li
chaluhy rostou pfevdzné ve slanych vodach, kde mohou byt azZ ve hloubkdch 50 metrt.
Mezi asimila¢nimi pigmenty pievlada hnédé barvivo fukoxantin a Cerveny - karoten, kte-
ré zpravidla prekryvaji zelené chlorofyly a, cy, ¢, takZe vyslednd barva chromatofort byva
hnédozelend aZz zcela hnéda. Kombinace téchto barviv dodavd hnédym fasdm jejich cha-

rakteristickou barvu, kterd se pohybuje od hnédé po Zlutozelenou. Zasobni latkou hnédych
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fas je polysacharid chrysolaminarin (o-1,3 glukan) nebo laminarin, manitol a olej. Bunky
produkuji fenolickou latku fukosan, kterd odpuzuje byloZravce. Oxidaci hnédne a zptisobu-
je tmaveé hnédé zbarveni suchych stélek. V bunécné sténé jsou alginové kyseliny (polyme-

ry kyseliny glukuronové a kyseliny manuronové) [37], [41], [47].

Obr. 6. Eisenia bicyclis (Arame) [9].

Hnédé tasy v porovndni s ¢ervenymi a zelenymi fasami maji nejmensi mnoZstvi proteind.
Obsah proteintl je v rozmezi 3 — 15 % v susiné [48]. V hnédych fasich je z aminokyselin
nejvice zastoupena kyselina asparagovd a glutamova 22 — 44 % [41], [75]. MnozZstvi vita-
minti a minerdlti v hnédych fasich je velky. Obsahuji 5 — 140 mg vitaminu C a velké

mnozstvi vitaminu A, jsou bohatym zdrojem minerdlnich latek [49].

Hospodaisky vyznam hnédych tas spociva v piimé konzumaci stélek a vyrob¢ alginovych
kyselin [36], [39].

Tyto hnédé€ tasy jsou vyuzivany v potravindistvi: Hizikia fusiformes, Undaria pinnatifi-
da nebo-li Wakame s obsahem bilkovin 11 — 24 % [62]. Eisenia bicyclis, znama jako
Arame, kterd ve 100 gramech obsahuje 930 mg vapniku, 12 mg Zeleza [49], [52].
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Obr. 7. Undaria pinnatifida (Wakame) [50].

Laminaria japonica, nebo-li Kombu, je bohatym zdrojem vitamini a minerdlnich latek,
ve 100 gramech obsahuje az 1005 mg véapniku, 73 mg jodu, 430 mezindrodnich jednotek
vitaminu A a 1,8 mg niacinu [51], [52], [53].

Obr. 8. Laminaria japonica (Kombu)

[54].

3.1.3 Zelené iasy (Chlorophyta)
Zelené tasy tvoii nejrozsitenéjsi skupinu fas. Jsou to pfedchiidci vysSich, suchozemskych
rostlin. VétSina zelenych fas je soucdsti planktonu a bentosu sladkych vod. Chloroplasty

jsou Cisté zelené, obsahuji chlorofyly a a b, karoteny a xantofyly, které v§ak zelenou barvu

vvvvvv

nych fas uloZena v chloroplastech nebo na povrchu pyrenoidu, coZ jsou ovalnad nebo kulo-
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vitd bilkovinnd téliska, obsahujici enzymy. K rezervnim latkdm zelenych tas patii také
oleje. Bunécna sténa zelenych fas je vicevrstevnd, tvoii ji celulosni mikrofibrily, pfi¢emz
volny prostor mezi nimi vypliuji pektiny, popt. mannany, xylany [26], [47]. U nékterych
druhil jsou ve vn&jsi vrstvé bunécné stény obsaZeny chemicky odolné latky algenan
a sporopolenin [39], [55]. Sporopolenin je terpenicky biopolymer, prakticky nerozpustny

a odolny vici neoxidativnim degradativnim procestim [56].

Zelené tasy obsahuji 10 — 47 % bilkovin, coz je podobné mnozstvi jako u Cervenych fas.

Kyselina glutamova a asparagova tvoii 26 — 32 % z celkovych aminokyselin [48], [75].

Zastupcem zelenych fas vyuzivanych v potravinaistvi je sladkovodni fasa Chlorella pyre-
noidosa. Jednotlivé bunky jsou malé, kulovité s miskovitym chloroplastem, obklopeny
slizovou vrstvou [36]. Jeji bunécnd sténa je tak silnd, Ze zabranuje jejimu dostateCnému
strdveni a tim 1 vyuZiti. Proto je jeji bunéCna sténa naruSovana desintegra¢ni metodou, tim
se stava 1épe vyuZzitelnd a stravitelnost se zvysuje z ptivodnich 47 %, kdy sténa neni rozru-
Sena — na 79 %. Je to nendro¢nd fasa, kterd miiZe slouZit jako hodnotny zdroj proteinu

v rozvojovych zemich, protoze jeji proteinovy obsah je az 60 % [57], [58].

3.1.4 Sinice (Cyanobacteria)

Sinice jsou gramnegativni prokaryotni organismy, které pomoci fotosyntetického procesu

fixuji oxid uhli¢ity a produkuji kyslik.

Uvniti buniky sinic jsou ttvary zvané thylakoidy. Jsou to ploché vacky s fotosyntetickym
apardtem. V membrané thylakoidl jsou obsaZeny chlorofyl a, o i B karoten a xantofyly.
Na povrchu thylakoiddlniho vacku se nachézi tzv. fykobilisomy. Jsou to drobné ttvary,
které obsahuji specifickd barviva, zvand fykobiliny (fykobiliproteiny). Jsou zndmy tfi typy:
dva znich jsou modré (c-fykocyanin a allofykocyanin) a jeden je cerveny
(c-fykoerythrin). Tyto pigmenty plni funkci svétlosbérné antény, jejiz znacna citlivost
umoznuje sinicim fotosyntézu pfi velmi nizké hladiné osvétleni — hluboko pod hladinou
vody, v pudé, uvnitt kamentl, v jeskynich. Hlavni zdsobni litkou je sinicovy Skrob
(a-1,4-glukan). Zvlastnosti sinic je uchovavat polypeptidy ve form¢ cyanofycinovych zrn,
které slouzi jako zdroj energie. Zasobni latkou jsou také polyfosfatové granule, tzv. volu-
tin. Buné¢na sténa je sloZena z pektinti nebo celulosy a u nékterych druht sinic prechazi
v mohutné slizové obaly. ProtoZe sinice dodavaji organicky dusik, pouzivaji se pro zvySeni

urodnosti ryZovych poli v Asii. Preparaty ze sinic se pouZivaji jako sloZka potravy ve vy-
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chodni Asii, protoZe obsahuji vysoké mnoZstvi vitaminl a nukleovych kyselin. Fykobiliny
se pouzivaji v biomedicing jako signdlni barvy a jsou vychozi surovinou pro vyrobu potra-
vindfskych barviv. Sinice mohou slouZit i jako zdroj bilkovin pfi vyZivé lidi a hospodar-
skych zvitat [57], [59], [60].

Zastupcem sinic je sladkovodni Spirulina pacifica s vysokou nutri¢ni hodnotou predevsim
bilkovin, jejichZ hodnota se pohybuje nad primérem této skupiny a muize se blizit az k
70 %. Vhodna je 1 skladba téchto bilkovin, kde jsou zastoupeny esencidlni 1 neesencidlni
aminokyseliny a tuky jsou tvofeny hlavné polyenovymi nenasycenymi mastnymi kyseli-
nami. Spirulina je bohatym zdrojem vitaminu Bj,, kdy 1 g této fasy miiZe pokryt denni

potiebu tohoto vitaminu [49], [61], [62].

s B

Obr. 9. Spirulina pacifica [31].
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4 STANOVENI STRAVITELNOSTI

Stravitelnosti se mini ta ¢ast poZité potravy, kterou télo dokdze vyuZit, tj. kterou umi roz-

lozit, vstiebat a zabudovat do svych struktur.

K posuzovini stravitelnosti se pouziva hodnoceni bilkovin, pficemz se vychazi ze skutec-
nosti, ze pokud jsou v organismu straveny a tedy vyuzity bilkoviny, jsou vyuZity i ostatni

ltky [63].

Metoda in vivo stanovuje stravitelnost jako rozdil definovaného mnozZstvi dusikatych latek

pfijatych organismem v potravé a dusikatych latek vyloucenych z organismu.

Stravitelnost in vitro je experimentdlni metoda pii maximalnim napodobeni podminek tra-
veni bilkovin v organismu, resp. v Zaludku, kdy bilkoviny v potravé jsou v kyselém pro-

sttedi rozloZeny proteolytickym enzymem.

Stravitelnost bilkovin v fasidch je sniZena fadou litek pfitomnych v bunécné sténé. Jedny
z hlavnich jsou fenolické slouceniny a polysacharidy, pfedevsim rozpustna vldknina, které
vytvareji nerozpustné komplexy s proteiny a sniZuji tak jejich dostupnost vici proteolytic-
kym enzymum. Fenolické slouceniny také reaguji se samotnymi enzymy, ¢imZ mohou

inhibovat jejich ¢innost [3], [46], [64].

4.1 Stanoveni dusikatych latek metodou dle Kjeldahla

Pro orientacni obsah bilkovin v potravindch je postacujici stanoveni celkového obsahu
dusiku, vyjadfeného tzv. hrubou bilkovinou (celkovy obsah dusikatych latek), kterd v sob¢
zahrnuje 1 jiné dusikaté latky nebilkovinné povahy. Celkovy dusik se stanovuje po minera-
lizaci na amoniakélni formu Kjeldahlovou metodou, ktera i pfesto, Ze ma nékteré nedostat-
ky (dlouhy Cas mineralizace), je stdle €asto pouZivana. Kjeldahlovu metodu mineralizace
neni mozné pouzit na nékteré formy dusiku, které se nedaji mineralizaci pfevést na amoni-

ak. Tady patii napf. diazoslouceniny, dusi¢nany a dusitany.

Organicka latka se mineralizuje koncentrovanou kyselinou sirovou pfi teploté varu kyseli-
ny. Mineralizace se urychluje pfidavkem oxidac¢nich latek jako je KMnOy, nebo katalyza-
tort jako Hg, CuO, Se, ptfipadn¢ Weiningerova katalyzatoru, coz je smés K,SO4, HgO,
V,0s, nebo v kombinaci s latkami, které zvySuji teplotu varu kyseliny sirové (K;SOy).
Oxidace organickych latek je katalyzovéna i peroxidem vodiku (30 % w/w), ktery je opa-

kovan¢ ptfidavéan v prabéhu spalovani do vychlddlého vzorku.
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Dusik, ktery je v bilkovinach nebo aminokyselindch ve form¢ aminoskupiny i iminoskupi-

ny, je mineralizaci pfeveden na siran amonny.
Bilkovina + H,SO, — NH;+ CO, + H,O + SO,
2NH3 + HQSO4 — (NH4)2804

Ze siranu amonného se potom uvolni amoniak roztokem NaOH (30 % w/w) a destiluje se
vodni parou v Parnas — Wagnerové destilacnim pfistroji do pfedlohy se znimym nadbytec-

nym mnoZstvim odmérného roztoku kyseliny sirové.
(NH4),SO4 + 2NaOH — Na,SO4 + 2NH; + 2 H,O
2NH; + H,SO, — (NH4)2$O4

Prebytek této kyseliny se pak titruje odmérnym roztokem hydroxidu sodného na indikétor

methylCerven nebo Tashiro.
HZSO4 + 2NaOH — Na 2804 + 2H20

Z mnoZstvi spotfebované kyseliny sirové se vypoéte obsah dusiku (I ml 0,05 mol.l"
H,SO,4 odpovidad 1,4 mg dusiku) a vysledek se vyjadii na 100 g vzorku. Obsah dusiku se
pfepocitd na obsah tzv. hrubé bilkoviny vynédsobenim faktorem 6,25, cozZ je hodnota, ktera
vychazi

ze skutecnosti, Ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku. JelikoZ je obsah dusiku v bilkovinich
podle ptivodu razny, byly vedle uvedeného univerzilniho faktoru navrzeny pro nékteré
dal$i potraviny odliSné faktory (obiloviny, mouka, chléb a téstoviny 5,70; suSené mléko
6,38; ofechy 5,30). Pokud neni obsah dusiku pfili§ nizky, md metoda universalni pouZziti

pro béZné potraviny a potravindiské suroviny [65], [66] .

4.1.1 Mineralizace

Pti stanoveni dusiku v biologickych i jinych materidlech destruktivnimi technikami je roz-
klad vzorku vyznamnou soucdsti bloku analytickych operaci, kterému souhrnn¢ fikame

Voev s

ptiprava vzorku k méfeni. Smyslem takové dpravy vzorku je dosaZeni jeho vhodné&jsi kon-
zistence, sniZzeni viskozity a zvySeni homogenity. Jesté dulezitéjsi jsou hlediska chemicka,
pfedevsim uvolnéni analytu z riznych vazeb a forem a odstranéni slozek, které mohou pfti

meéfeni interferovat.
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K tomu, aby mohl probéhnout rozklad organické hmoty, je nutné prekonani vysoké akti-
vacni energie pii jeji destrukci. Podle pouZzitého postupu se metody rozkladu biologickych
vzorkll dnes dé€li na metody rozkladu na suché cesté, metody rozkladu na mokré cesté
a ostatni metody rozkladu. Klasicky mokry rozklad se provadi ve smési koncentrovanych
minerdlnich kyselin za zvySené teploty a pii atmosférickém tlaku. Biologickd matrice
je oxidovana ptisluSnymi €inidly a probihajici chemické reakce lze popsat dvéma kroky.
Nejprve je rozruSena struktura matrice kyselou hydrolyzou a jeji meziprodukty jsou na-
sledn€ oxidovany. Mokry rozklad probiha v otevieném systému pod zpétnym chladiCem

[67].

4.2 Stanoveni aminokyselin

Stanoveni aminokyselin v potravinich je jedna z nejpracnéjSich a nejdrazsich analytickych
operaci v oblasti analyz potravin viibec. Stanoveni aminokyselin je spojeno se dvémi okru-
hy problémil, jejichZ optimdlni feSeni dosud nebylo zcela nalezeno. V prvé fad¢ je nutné
zajistit pfevedeni aminokyselin, které jsou pfevdzné vazané v bilkovinach, do formy vol-
nych aminokyselin a to beze ztrat téchto aminokyselin. V druhé fad¢ se musi zvolit takova
metoda déleni a stanoveni aminokyselin, kterd zarucuje dostateCnou piesnost a spravnost,

musi byt dostatené rychld a experimentalné nendro¢na.

4.2.1 Piiprava hydrolyzatu pro stanoveni aminokyselin

V peptidech a bilkovindch jsou aminokyseliny vzdjemné vizdny peptidovymi vazbami,
takZe se z téchto vazeb musi uvolnit hydrolyzou. Podminky hydrolyzy jsou dulezitym fak-
torem pro piesnost urceni aminokyselinového sloZeni proteinu. V literatute byl diskutovdn
vliv koncentrace a Cistoty pouZité kyseliny chlorovodikové, doba a ¢as analyzy, pfitomnost
cukrt, aldehydii a kovi v matrici a kinetika hydrolyzy. Hydrolyza miZe probihat
v kyselém nebo alkalickém prostedi. Pii kyselé hydrolyze je materidl hydrolyzovan za
varu prebytkem kyseliny chlorovodikové. Vyhodou kyselé hydrolyzy je, Ze nedochédzi k
racemizaci,

a L — konfigurace aminokyselin zlstdvad zachovana. Béhem hydrolyzy, kterd trva 12 az 70
hodin pfi teploté 100 az 110 °C, dochézi k rozkladu tryptofanu a sirnych aminokyselin,
asparagin se hydrolyzuje na asparagovou kyselinu a glutamin na glutamovou kyselinu

za uvolnéni amoniaku ve formé amonné soli. Rychlost rozkladu peptidickych vazeb se 1isi
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podle struktury a druhu jednotlivych aminokyselin. Aminokyseliny uvolnéné
z peptidickych vazeb mohou déle podléhat riznym rozkladnym reakcim. Pro stanoveni
presnych obsahti isoleucinu a valinu, které jsou obtiZzn¢ uvolnovany ze svych peptidickych
vazeb, je pouzivana hydrolyza po dobu 70 hodin, u threoninu a serinu podle riiznych auto-
i dochazi ke ztratdm ve vysi 3 — 16 %, u tyrosinu jsou uvadény ztraty kolem 1 — 14 %.
Tyrosin miZe jesté byt v piitomnosti oxidacnich ¢inidel oxidovdn nebo miiZze pfechdzet na
chloroderivaty. Pro ziskani ddaji o skutecném obsahu labilnich aminokyselin byla navrze-
na fada metod. Ke korekci na nulovy Cas hydrolyzy se pouZziva jednak grafickd interpolace
nebo feseni regresni analyzou — ty vSak vyZzaduji nejméné 4 — 5 dob hydrolyzy. Prakticky
se kyseld hydrolyza provadi pod zpétnym chladicem, ve specidlnich ampulich, které jsou

evakuovdany a nisledné naplnény dusikem nebo argonem piipadné v autoklavu [68], [69].

V soucasné dobé¢ se k separaci a kvantifikaci aminokyselin pouzivd vyhradné metod vyso-
kotlaké kapalinové chromatografie (HPLC) nebo stiednétlaké kapalinové chromatografie

na iontomeénicich [68].

4.2.2 JTontoménicova chromatografie aminokyselin

Aminokyseliny je mozno oddé€lovat chromatografii zaloZenou na vymén¢ iontti. Chroma-
tografickd kolona je naplnéna pryskyfici s negativnim nabojem. Aminokyseliny jsou na
kolonu zavadény pti nizkém pH, tim jsou vSechny kladné¢ nabity. Za téchto podminek na-
stane chromatografické déleni. Pfi zvySeném pH, zvySené teploté nebo vyssi iontové sile
eluc¢niho roztoku dojde k dosazeni izoelektrického bodu aminokyseliny. Tehdy ztraci pfi-
tazlivost svych iontl k pryskyfici a aminokyselina je eluovédna z kolony. Izoelektricky bod
molekuly je definovédn jako pH, pfi kterém molekuly v roztoku nenesou zZddny nédboj a je
funkci disociacnich hodnot ionizovatelnych skupin v molekule aminokyselin.
Chromatografické dé€leni je umozné€no tim, Ze jsou voleny takové podminky, aby

isoelelektrické body jednotlivych aminokyselin byly dosaZeny v riznych Casech [70].

U pryskyfic (ionext) pouZitych pro analyzu aminokyselin, jsou proménnymi parametry
rozméry Castic, stupenl sulfonace a stupen zesiténi. Chromatografickou ¢innost analyzatorii
aminokyselin ovliviiuji jeSté¢ jiné parametry, jako jsou rozméry kolony, rychlost toku

eluentu, teplota, ptfitomnost organickych rozpoustédel apod [71].

Automaticky analyzator aminokyselin AAA 400 je urCen pro stanoveni aminokyselin

v hydrolyzétech bilkovin, peptidli, pro stanoveni volnych aminokyselin ve fyziologickych
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roztocich a extraktech a pro stanoveni biogennich amini. Pfistroj pracuje na principu
sttednétlaké kapalinové chromatografie s ionexovou kolonou a ninhydrinovou detekci.
Ninhydrin je silné oxidac¢ni ¢inidlo, které reaguje s oo — aminoskupinou, uvoliiuje amoniak,
oxid uhli¢ity, aldehyd a redukovanou formu ninhydrinu hydrindantin. Uvolnény amoniak
pak reaguje s hydrindantinem a dal$i molekulou ninhydrinu a ddva purpurovou substanci
(Ruhemanova ¢erven). Hydrindantin pfitomny v detekénim ¢inidle zabratuje vedlejsi re-
akci, kterd by redukovala vznikajici Ruhemanovou cerven, kterd md absorpéni maximum
pfi 570 nm. Tato absorbance je linearni funkci pfitomnych a — aminoskupin. Reakce je
vhodnym zdkladem pro stanoveni vSech organickych sloucenin obsahujicich aminoskupiny

[71].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové price bylo ureni stravitelnosti ve vybranych produktech z motskych
a sladkovodnich fas metodou in vitro, pfi némz byly jednotlivé fasy podrobeny 48 hodino-

vém pusobeni pepsinu v kyselém prostiedi.

Hodnoty stravitelnosti byly zjistény jako rozdil obsahu celkovych dusikatych latek stano-
venych v pivodnim vzorku a celkovy obsah dusikatych latek stanovenych v travening
po ptisobeni pepsinu. Bylo provedeno srovnéni s referenénim proteinem kaseinem, u né¢hoz
je predpokladdna 100 %-ni stravitelnost a vyjadfeno jako relativni stravitelnost

v jednotlivych vzorcich fas.

Pro stanoveni nutri¢ni hodnoty bilkovin je dtlezita jejich aminokyselinova skladba, proto
bylo také v produktech z moiskych a sladkovodnich fas stanoveno slozeni aminokyselin
a zhodnocena jejich zména po plsobeni enzymu ihned po natrdveni. V trdveniné byly sta-
noveny aminokyseliny po 20-ti dnech skladovani pfi chladirenské teplot¢ a sledovany
zmény ve sloZeni, z divodu posouzeni vhodnosti skladovani traveniny pied vlastni analy-

zou aminokyselin.
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6 METODIKA PRACE

6.1 Pouzité pristroje a pomiicky

Standardni laboratorni vybavent:

predvazky

analytické vahy — Explorer Pro model EP 214CM
chladnicka

béZné laboratorni pomiticky a sklo

kuchynisky mixér — Vorwerk thermomix TM 31, Némecko
destilacni aparatura podle Parnase — Wagnera
mineralizator — Digesdahl, model 23130-20, HACH (USA)
analyzator aminokyselin — AAA 400 (INGOS, CR)
vakuovd odparka

termostat — Biological Termostat BT 120

termobloku — EVATERM, vyrobce: Labicom

6.2 Material

Pro analyzu bylo pouzito devét produktli z fas, z nichZz dva byly ze sladkovodnich fas
a sedm z moftskych tas. Nazvy produktl s dalSimi charakteristikami jsou uvedeny v tabulce
1. Pro lepSi orientaci jak v grafech, tak v tabulkdch, jsou fasy fazeny za sebou
v nésledujicim potadi: prvni dvé fasy — Spirulina a Chlorella jsou sladkovodni, zbyvajici
patii do motskych, pficemZ Dulse a Nori patii do ¢ervenych a Arame, Hiziky, Kombu,

Wakame, Wakame instant do hnédych fas.

Tab. 1. Charakteristika rasovych produktii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

produkt vyrobce pivod Fasa
suroviny

Spirulina Pacifica Nutrex, Inc. USA | Hawai Spirulina pacifica
(zelenomodra fasa)
Chlorella Tabs Chlorella centrum | Taiwan Chlorella pyrenoido-
(zelena sladkovodni fasa) $.I.0O. sa
Dulse vlocky BIO Lifefood CR, | USA Palmaria palmata
(Cervené motské tasy) 8.I.O.
Nori vlocky Country life s.r.o | Japonsko Porphyra tenera
(Cervend motska fasa)
Arame Country life s.r.o | Japonsko Eisenia bicyclis
(hnéda moftska rasa)
Hiziky Country life s.r.o. | Japonsko Hizikia fusiformes
(hnéda moftska rasa)
Wakame Country life s.r.o. | Japonsko Undaria pinnatifida
(hnéda moftska fasa)
Wakame instant Country life s.r.o. | Japonsko Undaria pinnatifida
(hnéda moftska tasa)
Kombu Country life s.r.o. | Japonsko Laminaria japonica
(hnéda moftska rasa)

6.3 Metodika stanoveni

Vlastni analyze pfedchdzela tprava vzorku, kterd spocivala v homogenizaci tas, pfi niz

byly vzorky mlety na kuchynském mixéru 10 — 15 minut na velikost matrice 1 mm.

6.3.1 Stanoveni dusikatych latek dle Kjeldahla
Pouzité roztoky a chemikalie:

hydroxid sodny (30 % w/w) (Lach — Ner, s.r.o, Neratovice)
kyselina boritd (2 % w/w) (Lach — Ner, s.r.o, Neratovice)
kyselina sirova (konc.) (dodavatel ing.Petr LukeS)

kyselina sirova (0,025 mol.l'l) (dodavatel ing.Petr Lukes)

peroxid vodiku (30 % w/w) (dodavatel ing. Petr Lukes)
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Tashirtv indikator

Na stanoveni dusikatych latek v plvodnich tfasich bylo navdZzeno 0,5 g s presnosti
0,0001 g, na mineralizaci koncentritu fas po ptisobeni pepsinu byl odebran 1 ml. Vzorek
byl navdzen do mineraliza¢ni buiniky a k nému bylo ptfiddno 5 ml konc. H,SO4. Obsah baii-
ky byl zahiivdn v mineralizatoru pii 430 °C s ptfiddnim zdvaZzi a chladi¢e. Obsah minerali-
zaCni bailkky byl udrzovan za varu a po skonceni pénéni bylo pfidino 5 ml H,O,
(30 % w/w) a zahiivan az do vycefeni roztoku. Po ochlazeni byl obsah mineraliza¢ni ban-
ky kvantitativn¢ pfeveden do 50 ml odmérné bariky a mineralizat byl doplnén destilovanou

vodou po rysku.

Dusik byl stanoven v Parnas — Wagnerové aparatuie. Do destilacni banky pfistroje bylo
napipetovdno 10 ml mineralizatu a 20 ml roztoku hydroxidu sodného (30 % w/w). Amoni-
ak uvolnény pifidavkem 20 ml roztoku hydroxidu sodného (30 % w/w) byl piedestilovan
v destilacni aparatuie s vodni parou a jimén do titracni baiky s 50 ml roztoku kyseliny
borité (2 % w/w). Po ukonceni destilace, kterd probihala 20 minut, byla provedena titrace
roztokem H,SO,4 (0,025 mol.l'l) na Tashiro indikator do stalého Cervenofialového zbarveni.
Stejnym zptisobem byl stanoven obsah dusikatych latek v kaseinu, pouze piepocitavaci

faktor byl pouzit 6,38.

Z mnoZzstvi spotfebované kyseliny sirové byl vypocitan obsah dusiku v fasdch a vyndsobe-
nim hodnot dusiku korekénim faktorem 6,25 bylo ziskdno mnozZstvi hrubé bilkoviny nebo-

li dusikatych latek.

Vypocet obsahu dusikatych latek % (w/w):

@107 ¢ M, - f.-f,
= k
n

100

w

A, spotfeba odmérného roztoku H,SO,4 pfi titraci [ml]
¢ (H,SOy) ....... koncentrace odmérného roztoku H,SO4 (0,025 mol .1'1)
J\Y (N molarni hmotnost dusiku (M = 14,01 g.mol'l)

fi oo, titraCni faktor (f; = 2)
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| SUUUURTRRRRRR zied’ovaci faktor (f, = 5)
S S korekéni faktor (6,25)
1 IO navazka vzorku, kterd byla zmineralizovéna [g]

6.3.2 Stanoveni obsahu dusikatych latek v traveniné

Dusikaté litky v trdvening byly stanoveny podle metody UKZUZ — Stanoveni obsahu du-

sikatych latek rozpustnych ptisobenim pepsinu [72].

PouZité roztoky a chemikalie:
kyselina chlorovodikova (0,075 mol.l'l) (dodavatel: ing. Petr Lukes)
kyselina chlorovodikova (7 mol.l‘]) (dodavatel: ing. Petr Lukes)

pepsin (z veprové zaludeCni sliznice, 0,7 FIP — U/mg, Merck KGaA, Germany)

K piipravé trdveniny bylo odvaZzeno 5 g vzorku s piesnosti 0,001 g a pfevedeno kvantita-
tivné do odmérné baiiky 250 ml pomoci 225 ml inkubac¢niho roztoku pepsinu, ptedem za-
hiatého na teplotu 40 °C. Inkubacni roztok byl pfipraven vZdy Cerstvy tak, Ze 2 g pepsinu
bylo rozpusténo v 1000 ml kyseliny chlorovodikové (0,075 mol.I™") pfedem zaht4té na tep-
lotu 40 °C. Inkubaéni roztok pepsinu byl ptfiddvan ke vzorku vZdy po ¢astech s prib&znym
promichdvanim a ptfed ptiddnim posledniho piidavku byla smés dikladné promichana, aby
se rozrusila aglomerace vzorku. Poslednim pfidavkem tohoto roztoku byly oplachnuty sté-
ny banky a zkontrolovano pH, jehoZ hodnota musela byt nizsi nez 1,7. Zazatkovana banka
byla inkubovéna 48 hodin v termostatu pii 40 °C, pficemzZ vzdy po 6, 24 a 32 hodindch

bylo s baitkami michdno, aby byl zajiStén styk veskeré hmoty s roztokem.

Po 48 hodindch inkubace bylo ke vzorku pfiddno 7,5 ml kyseliny chlorovodikové
(7 mol.I'"), obsah byl vytemperovan na teplotu laboratofe, pii¢emz doglo k omezeni piiso-
beni pepsinu a barika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku a promichdna. Potom byl
vzorek filtrovdn pomoci vyvévy pres filtr (Filtrac 390) do suché kadinky, pfi¢emZ prvni

podil filtratu nebyl zachycovan.
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Alikvotni podil 100 ml filtrdtu byl odpafen na vakuové odparce a odparek byl preveden
redestilovanou vodou do odmérné banky o objemu 10 ml. Tento koncentrat byl dale pouZzit

pro analyzu dusikatych latek a aminokyselin.

6.3.3 Stanoveni aminokyselin

Obsah aminokyselin byl stanoven v puvodnich fasich a v trdveninich ihned po plsobeni
pepsinu a po 20-ti dnech skladovani traveniny pfi chladirenské teploté 5 °C, aby bylo moz-
né posoudit vliv skladovini na zmény aminokyselin v travening. Vlastnimu stanoveni ami-
nokyselin pfedchazela hydrolyza vzork, kterd byla provedena tfemi zpisoby v zavislosti
na stanovovanych aminokyselindch. Pro stanoveni v pivodnich vzorcich byly navdzky
voleny od 0,2 — 0,5 g, k hydrolyze trdveniny bylo pipetovdno 1 — 1,5 ml podle pfedpokla-
daného obsahu aminokyselin. Pro otevienou hydrolyzu byly navazky desetkrit nizsi. Na
analyzatoru aminokyselin bylo stanoveno sedmndct aminokyselin, z nichZ sedm bylo esen-

cidlnich, ptfi¢emZz nebyl analyzovan tryptofan.

Pouzité roztoky a chemikalie:

kyselina chlorovodikova (6 mol.l‘]) (dodavatel: ing. Petr Lukes)
kyselinou chlorovodikovou (0,1 mol.l‘l) (dodavatel: ing. Petr LukesS)
peroxid vodiku (30 % w/w) (dodavatel: ing. Petr LukesS)

kyselina mravenci (85 % w/w) (dodavatel: ing. Petr Lukes)

sodnocitratovy pufr pH 2,2 (0,2 M)

Pti oteviené kyselé hydrolyze bylo k navaZzkdm vzorku ptidano 150 ml kyseliny chlorovo-
dikové (6 mol.1"). Takto p¥ipravené vzorky byly udrZovany v olejové ldzni 23 hodin. Ob-
sah hydrolyzacni banky byl poté pteveden pies filtraéni ndlevku do odmérné 250 ml baniky
a doplnén kyselinou chlorovodikovou (0,1 mol.I"). Z tohoto roztoku byl odpipetovan
alikvotni podil 25 ml a odpafen na vakuové odparce do sirupovité konzistence pii teploté
maximdlné 50 °C. Odparek byl pfeveden do 25 ml odmérné banky pomoci tlumivého roz-
toku (pH 2,2), z néhoz byl 1 ml zfiltrovan na mikrofiltru (0,45 pm) a pouZit pro analyzu
aminokyselin na pfistroji AAA 400.
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Uzaviena kyseld hydrolyza v termobloku byla pouzita pro hydrolyzu traveniny, piicemz
0,1 ml vzorku bylo napipetovano do hydrolyza¢ni ampule, z niZ byl vytésnén kyslik argo-
nem, aby nevznikaly peroxidy, které by mohly explodovat. Hydrolyza v termobloku probi-

hala 23 hodin, poté byl dalsi postup shodny s otevienou hydrolyzou.

Pro oxida¢ni hydrolyzu byla pouzita oxidacni smés ptipravena z 90 ml kyseliny mravenci
a 10 ml peroxidu vodiku, ponechdna 2 hodiny pti laboratorni teplot¢ a poté
20 minut chlazena v chladni¢ce. K navaZzce vzorku piipadné alikvotnimu objemu traveniny
ve varné bance bylo pfidano 15 ml této oxidacni smési. Po opatrném rozmichéni byly ban-
ky umistény do chladnic¢ky pii 0 aZ 4 °C na dobu 16 hodin. K oxidovanému vzorku byl
pfidan 1 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové a po vySuméni dalSich 150 ml kyseli-
ny chlorovodikové (6 mol.I™"). Takto pfipravené vzorky byly hydrolyzovany pod zp&tnym
chladi¢em v olejové 1azni po dobu 23 hodin. Po ukonceni hydrolyzy byly vzorky prefiltro-
vany do 250 ml odmérné baiiky a doplnény kyselinou chlorovodikovou (0,1 mol1™).
Z tohoto roztoku bylo odpipetovano 25 ml, které byly odpafeny na rota¢ni vakuové odpar-
ce do sirupovité konzistence pii teplot¢ maximalné 50 °C. Odparek byl pomoci nédlevky
pfeveden do 25 ml odmérné baiky tlumivym roztokem o pH 2,2. Z tohoto zdsobniho roz-
toku byl 1 ml vzorku zfiltrovdn na mikrofiltru (0,45 pm) a pouZit na analyzu aminokyselin

na piistroji AAA 400.

Stejnym zplisobem byly stanoveny i aminokyseliny v kaseinu a v traveniné po 20-ti dnech.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Obsah dusikatych latek

Stanoveni dusikatych latek bylo provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 6.3.1.
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Graf 1 Obsah dusikatych latek v motskych a sladkovodnich fasdch

Sladkovodni fasy vykazovaly vyS$si hodnoty dusikatych latek nez motské fasy, pfiCemz

Chlorella obsahovala 595,8 g.kg' a Spirulina 580,1 g.kg" (Graf 1).

V moftskych fasidch byly zjiStény velmi rozdilné hodnoty dusikatych latek, i mezi jednotli-
vymi druhy, které se pohybovaly v rozmezi od 78,2 — 265,3 g.kg'. Pfi¢em? vy$3i hodnoty
vykazovaly Gervené moiské fasy: Dulse 265,3 g.kg™' a Nori 187,1 gkg”. V ptipadé hng-
dych fas byly nejvy$§i hodnoty dusikatych latek zjistény ve Wakame instant 229,0 g.kg
a Wakame 196,3 g.kg™' a nejniZ3i hodnoty ve vzorku Hiziky 78,2 g.kg"', Arame 89,2 g.kg™
a Kombu 119,7 gkg". Hodnoty dusikatych litek v kaseinu byly 275,1 g.kg", coZ je srov-
natelné s hodnotami Cervenych motskych fas, pficemz sladkovodni fasy prevySovaly jeho

mnoZstvi dvojndsobng¢.

Hodnoty dusikatych latek, stejn€ jako u ostatnich nutri¢nich slozek, jsou ve vySetfovanych

fasdch zavislé na mnoha faktorech a proto se jejich hodnoty v riznych publikacich lisi.
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V piipad¢ sladkovodnich fas zjisténé hodnoty dusikatych latek odpovidaly publikovanym
hodnotdm (viz. kap. 3.1.3), zatimco u Cervenych tas, zvlast€¢ u Nori byly zjiSténé hodnoty

dusikatych latek nizsi nez je uvadéno (viz. kap. 3.1.1).

V publikovanych studiich je pouzivan korekcni faktor 6,25, tato hodnota byva pouzita
za predpokladu, ze protein obsahuje 16 g dusiku a obsah neproteinového dusiku je zane-
dbatelny. Nektefi autofi navrhuji zménu tohoto faktoru z diivodu ptitomnosti vyssiho ob-
sahu neproteinového dusiku, ktery miiZze byt v fasidch ve form¢ volnych aminokyselin,
chlorofyll a dusi¢nanti a navrhuji proto tento faktor pro ¢ervené tfasy 4,59, pro hnédé 5,38
a pro zelené 5,13 nebo je navrhovén pro fasy univerzdlni faktor 4,92. Zavedenim niz§iho
faktoru by doslo ke sniZeni obsahu dusikatych latek v fasach a pfehodnoceni nutri¢ni hod-
noty jejich proteini. Na druhé stran¢ obsah volnych aminokyselin miize kompenzovat ztra-

tu aminokyselin pfi hydrolyze vzorku [73].

7.2 Stanoveni stravitelnosti

Stravitelnost mofskych a sladkovodnich tfas byla stanovena rozdilem obsahu dusikatych
latek v ptivodnim vzorku a po ptisobeni pepsinu vyjadifena v procentech (S;) (Tab. 2). Tyto
hodnoty byly porovnény s referen¢nim proteinem, v tomto ptipadé¢ kaseinem, jehoZ stravi-
telnost je povazovana za 100 %-ni a vyjadieno jako relativni stravitelnost jednotlivych tas

ke kaseinu (S,), (Graf 2).
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Tab. 2. Obsah dusikatych ldtek pred a po pusobeni proteolytického enzymu.

produkt NL, NL; St S,
(gkg') | (gkgh) (%) (%)

Spirulina Pacifica 580,1 448.3 77 78
Chlorella Tabs 595,8 419,8 70 71
Dulse vlocky BIO 265,3 206,6 78 79
Nori vloCky 187,1 138,4 74 75
Arame 89,2 45,4 51 52
Hiziky 78,2 35,0 45 46
Kombu 119,7 104,0 87 89
Wakame 196,3 134,2 68 70
Wakame — instant 229,0 79,1 35 35
Kasein 275,1 269.4 98 100

NL, — obsah dusikatych latek pfed plisobenim enzymu, NL; — obsah dusikatych litek

po pusobeni enzymu, S;— stravitelnost, S, — relativni stravitelnost vztaZzena ke kaseinu.

Nejvyssi hodnoty stravitelnosti ve vztahu ke kaseinu byly zjistény u sladkovodnich a cer-
venych moiskych tas (Tab. 2). Mezi témito dvémi skupinami byly zjiStény malé rozdily,
zniz Dulse (79 %) a Spirulina (78 %) vykazovala vyssi stravitelnost nez Nori (75 %)
a Chlorella (71 %). V ptipadé sladkovodnich fas lze vysokou stravitelnost zdiivodnit tim,
Ze byly vySetfeny nutri¢ni dopliiky nikoliv piirodni fasy. Chlorella ma mimotfddné pevny
a odolny bunécny celulosovy obal, ktery chemismus lidského traviciho ustroji neni scho-
pen sam rozrusSit tak, aby Ziviny mohly byt vyuzity. Proto je provddéna jeji dezintegrace,
pficemZ dojde k naruSeni pevného obalu pii zachovani jejiho vnitfniho obsahu a tim je

zvysena jeji stravitelnost lidskym organismem.

Vysokd stravitelnost Dulse (79 %) mulZe souviset s tim, Ze obecné obsahuje malé mnoZstvi
fenolickych sloucenin, které se podili na inhibi¢ni ¢innosti proteolytickych enzymi [46].
V piipadé¢ Cervenych tfas byly ndmi stanovené hodnoty stravitelnosti vyS$si nez uvadéji pub-

likace a to témét o 18 % [75].
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Graf 2 Porovndnf stravitelnosti jednotlivych fas
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Na promeénlivou stravitelnost 1ze poukazat u hnédych fas, kde byla zafazena fasa s nejvyss

1 nejnizsi stravitelnosti v rdmci analyzovanych fas. Nejvyssi stravitelnost byla stanovena

cvv s

cvv s

a Arame (52 %) mély stravitelnost spiSe nizsi. U produktu pochdzejici ze stejné tasy Un-
daria pinnatifida — Wakame (70 %) a Wakame instant (35 %) byla stravitelnost urena
dost rozdilna. Zjisténé hodnoty v rdmci hnédych fas byly mnohem vyS$si nez publikované

udaje, které pro fasu Wakame stanovili hodnotu relativni stravitelnosti ke kaseinu 24 %

E})}lo zjisténo, Ze traveni bilkovin fas metodou in vitro zavisi na pouZitém enzymu, piicemz

traveni trypsinem je nejvyssi a nejnizs$i chymotrypsinem [46].

7.3 Slozeni aminokyselin v iasach

Stanoveni aminokyselin v jednotlivych fasich bylo provedeno podle postupu popsaného
v kapitole 6.3.3. V piiloze P I aZ P X jsou uvedeny sloZeni aminokyselin v jednotlivych

fasdch a kaseinu pfed i po pisobeni pepsinu.

V grafu 3 jsou zndzornény celkové obsahy aminokyselin v jednotlivych fasdch. Celkovy

obsah aminokyselin byl nejvySsi vrfase Arame 101 g/16 g N, nasledovala Spirulina
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99 g/16 g N, Wakame instant 87 g/16 g N, Nori 86 g/ 16 g N, Dulse 84 g/16 g N, Chlorella
83 g/16 g N, Hiziky 80 g/16 g N, Kombu 72 g/16 g N a Wakame 52 g/16 g N.
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Graf 3 Celkovy obsah aminokyselin v jednotlivych fasach

Z hlediska esencidlnich aminokyselin byla ze vSech vySetfovanych fas nejbohatsi Spirulina
u niZ celkovy obsah esencidlnich aminokyselin €inil 31,99 g/16 g N, z analyzovanych fas
mé¢la nejvétsi obsah leucinu, threoninu, valinu, isoleucinu (Graf 4). Poté nasledovala
Wakame instant s celkovym obsahem esencidlnich aminokyselin 36,41 g/16 g N, pficemz

m¢la nejvyssi obsah methioninu, fenylalanin, zatimco Chlorella obsahovala nejvice lysinu.

Nejméné esencidlnich aminokyselin obsahovala Wakame s hodnotou 20,9 g/16 g N.
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Graf 4 Celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v jednotlivych fasidch
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7.3.1 SloZeni aminokyselin ve sladkovodnich Fasach

Vzijemnym porovndnim obsahu jednotlivych aminokyselin ve sladkovodnich tasich 1ze
fici, ze Spirulina byla bohatSim zdrojem aminokyselin 99,1 g/16 g N nez Chlorella
83,46 g/16 g N, protoZe obsahovala, kromé¢ lysinu a cysteinu, vSechny ostatni aminokyse-

liny ve vétSim mnoZstvi.

Nejvice zastoupenymi aminokyselinami ve sladkovodnich tasach Spirulin€ i Chlorelle byla
glutamova, po ni nasledovala asparagovd kyselina, shodné bylo i dalsi poradi, kdy nasle-

doval leucin a arginin. Aminokyselina s nejmensim obsahem byla v obou ptipadech cys-

tein
%%lsséhdlirzlﬂ(nqgﬁfag%fnokyselin bylo u Spiruliny i Chlorelly nejvice leucinu, zatimco Spiruli-

na méla vyssi obsah vSech esencidlnich aminokyselin, kromé lysinu, kterého bylo pfitomno
vice u Chlorelly. Limitujici aminokyselina byla u Spiruliny methionin a u Chlorelly isole-

ucin.
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Graf 5 SloZeni aminokyselin ve sladkovodnich fasach Spirulina pacifica a

Chlorella pyrenoidosa

7.3.2 Slozeni aminokyselin v ¢ervenych morskych rasach

U obou cervenych moiskych fas Dulse a Nori byla nejvice zastoupena aminokyselina glu-
tamov4, nasledovdna asparagovou, po niZ u Dulse ndsledoval alanin a prolin, zatimco u
Nori arginin a poté alanin. Nejméné byl pfitomen v obou fasach histidin, ndsledovany u

Dulse methioninem, kdeZto u Nori tyrosinem (Graf 6).
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Z celkového obsahu aminokyselin bylo vyvozeno, Ze Nori méla lepsi zastoupeni aminoky-
selin 101 g/16 g N i s ohledem na sloZeni jednotlivych esencidlnich aminokyselin, protoze
mimo cysteinu, prolinu a dvou esencidlnich aminokyselin isoleucinu a lysinu, bylo zastou-
peni aminokyselin ve vétsim mnoZstvi neZ u Dulse 84 g/16 g N. U Dulse 1 Nori byla limi-
tujici aminokyselina methionin, zatimco z esencidlnich aminokyselin byl nejvice zastoupen
leucin.

12,0 -
O dulse

10,0 4 — [ O nori

8,0 -

6,0 -

g/16gN

4,0 4

o LN |

Cys Met Thr Tyr Ser Asp Glu Ala Phe Gly lle Leu Pro Val Arg His Lys

Graf 6 Slozeni aminokyselin v ¢ervenych motskych fasach Palmaria pal-

mata (Dulse) a Porphyra tenera (Nori)

7.3.3 SloZeni aminokyselin v hnédych morskych rasach

SloZeni aminokyselin hnédych motskych fas bylo hodnoceno v grafu 7. U vSech téchto
analyzovanych fas prevladala kyselina glutamova nasledovédna asparagovou. Kyselina glu-
tamova méla v fase Arame témét dvojndsobné mnozstvi neZ u ostatnich hnédych tas. Poté
nasledoval alanin a v fasdch Hiziky a Wakame instant leucin. Nejméné zastoupenou ami-
nokyselinou v téchto fasach byl opét histidin, kromé Wakame instant, kde to byl cystein.

Porovnanim obsahu aminokyselin jednotlivych hnédych tas bylo ur¢eno, Ze Arame méla

nejvyssi obsah aminokyselin 102 g/16g N, nisledovala Wakame instant 84,8 g/16g N, Hi-
ziky 80,17 g/16g N, Kombu 72 g/16g N, Wakame 52 g/16g N.

Je zajimavé, Ze Wakame, pochdzejici ze stejné fasy jako Wakame instant (Undaria pinna-

cvv s
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Graf 7 SloZeni aminokyselin v hnédych motskych fasdch

Z esenciédlnich aminokyselin obsahovaly vSechny hnédé tasy nejvétsi mnozstvi leucinu,
kromé& Arame, u které to byl methionin. Limitujici aminokyselina byla u Kombu, Wakame
a Wakame instant methionin, u Arame to byl isoleucin a u Hiziky lysin. Wakame instant
byl nejbohatSim zdrojem na esencidlni aminokyseliny z hnédych fas, jelikoZ obsahoval

nejvyssi mnoZzstvi threoninu, fenylalaninu, isoleucinu, leucinu, valinu, lysinu.

Bylo provedeno srovnani aminokyselin s hodnotami v jiné studii [74], [75] v rdmci jedné
cervené (Porphyra tenera) (Graf 8) a jedné hnédé motské tasy (Hizikia fusiformes) (Graf
9). Nejvice zastoupenou aminokyselinou v ¢ervenych 1 hnédych fasich ve vySe zminéné

studii byla kyselina glutamova — taktéz jako analyzou v této praci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

25 4

@ viastni studie
20 -

0O jina studie

g16gN

Cys Met The Tyr Ser Asp Glu Ala Phe Gly lle Leu Pro Val Arg His Lys

Graf 8 Porovnani aminokyselinového sloZeni ¢ervené motské fasy Nori

(Porphyra tenera) stanovené v této préci a jinou studii

V obou pracich byla limitujici aminokyselina ¢ervenych fas methionin. Limitujici amino-
kyselinou v hnédych tasach v jiné studii byl methionin, zatimco analyzou v této préaci byl

stanoven lysin.
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Graf 9 Porovnéani aminokyselinového sloZeni hnédé motské fasy Hiziky

(Hizikia fusiformes) stanovené v této praci a jinou studii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

7.4 Obsah aminokyselin v traveniné

7.4.1 Obsah aminokyselin v traveniné ihned po pisobeni enzymu

V tradveniné byly stanoveny aminokyseliny a porovndny s obsahem v piivodnim vzorku.
V tabulce 3 jsou zaznamendny hodnoty Ay, které vyjadiuji zménu ptvodniho obsahu ami-
nokyselin a jsou vyjadieny v %. V grafu 10 jsou zndzornény zmény celkovych aminokyse-

lin ihned po natradveni (AKyp) i po 20-ti dnech (AKj).

Hodnoceni bylo provedeno podle skupin aminokyselin rozdélenych na zdklad¢ jejich che-

mickych vlastnosti, pro srovnéani jsou uvedeny zmény kaseinu (Tab. 3).

Z grafu 10 lze usoudit, Ze v traveniné¢ hnédych fas bylo z piivodniho mnoZstvi nejméné
aminokyselin obsaZeno pfedev§im u Arame, Hiziky a Wakame instant, kdy doslo k velkym

ubytkim oproti pivodnimu mnoZstvi. K nejmen$im zméndm aminokyselin doslo u Chlo-

relly a Dulse.
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Graf 10 Grafické znazornéni zmén celkového obsahu aminokyselin

Vv traveniné

K nejvétsim dbytkim doslo v pfipadé sirnych aminokyselin cysteinu a methioninu
v hnédych fasidch Arame a Hiziky. Naopak nejmensi zmény byly zjiStény ve sladkovodni
fase Spiruliné a ¢ervené moiské fase Dulse, pfi¢emz u Chlorelly a Dulse byly zjiStény po-

lovi¢ni hodnoty z piivodniho mnoZstvi.
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V piipad¢ hydroxykyselin nelze jednozna¢né urcit zmény podle druhu fas. K nejvétsimu
ubytku doslo opét u Arame a Hiziky. Nejvice threoninu bylo v Chlorelle, dokonce vice nez
u kaseinu, pficemz Dulse, Kombu a Wakame méli vyssi procento threoninu nez Spirulina.
Tyrosinu bylo nejvice v Kombu, opét vice nez v kaseinu a serinu bylo nejvice v Dulse, kdy

spolu s Chlorellou, Kombu a Wakame ptfevySovala hodnotu kaseinu.

V ptipad€ nejvice zastoupenych aminokyselin v fasdch — kyseliny asparagové a glutamo-
vé, nelze fici, ze byly zmény jejich obsahli v jednotlivych fasich zdvislé na druhu.
K nejmensimu ubytku doslo u Chlorelly, Dulse, Kombu, pfi¢emz jejich mnoZstvi bylo vys-
§i nez v trdvenin¢ kaseinu. K nejvétsim ubytkim dosSlo opét u hnédych tas Arame

a Hiziky.

Zmény neutrdlnich aminokyselin nebyly opét zavislé na skupiné fas. Nejvétsi obsah byl
v traveniné Chlorelly, Dulse a Kombu. V traveniné Chlorelly bylo obsaZeno nejvice alani-
nu, coz bylo i vice nez v trdvenin¢ kaseinu. V Chlorelle bylo také nejvice glycinu, isoleu-

cinu a valinu. Nejvétsi ubytek t€chto aminokyselin byl zjiStén v traveniné Hiziky.

U basickych aminokyselin nelze zmény rozlisit podle druhu fas. K nejvétsim ubytkiim do-
Slo opét u hnédych tas. Nejvice argininu bylo zjiSténo v travenin¢ Chlorelly, Dulse, Kom-

bu, pficemz ve vSech ptipadech presahoval hodnotu v kaseinu.

V grafu 11 jsou zndzornény zmény celkovych esencidlnich aminokyselin ithned po natréd-
veni a po 20-ti dnech. Z tohoto grafu lze usoudit, Ze k nejvétsim zméndm esencidlnich ami-

nokyselin doslo u hnédé fasy Hiziky a Wakame instant.
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Graf 11 Grafické zndzornéni celkového obsahu esencidlnich aminokyselin
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V piipad¢ esencidlnich aminokyselin threoninu, fenylalaninu, isoleucinu, leucinu a valinu
byly nejvétsi obsahy zjistény v trdveniné Chlorelly, kterd obsahovala i vice threoninu
a valinu neZ kasein. Travenina Dulse obsahovala nejvétsi koncentrace methioninu a fenyla-

laninu ze vSech vySetfovanych fas.

Tab.3. Obsah aminokyselin v trdveniné ras k puvodnimu mnoZstvi (%).

Ao (%)

Sladkovodni fasy Cervené fasy Hnédé rasy

Spirulina | Chlorella | Dulse Nori Arame Hiziky Kombu | Wakame | Wak. in Kasein

Cys 86 71 82 45 4 12 30 33 17 97

Sirné

Met 69 57 86 51 2 3 39 18 17 97

Thr 72 95 91 55 27 26 83 80 40 92

5 | Tyr 62 80 84 68 29 30 98 41 54 91
= | Ser 64 90 96 53 34 30 93 88 41 78
s | Asp 76 96 95 64 28 37 84 85 43 91
M

Glu 70 99 99 67 52 47 94 88 42 94

Ala 64 95 89 53 41 33 80 74 38 57

Phe 61 79 79 51 14 17 69 65 32 89

Gly 68 93 85 65 41 30 91 87 43 98

Ile 65 85 82 61 20 19 71 70 35 84

Neutralni

Leu 64 84 85 60 16 15 65 68 35 92

Pro 73 92 96 67 45 42 81 70 38 90

Val 64 87 83 60 18 17 66 70 37 84

Arg 69 95 91 70 26 19 91 95 45 87

His 71 95 83 72 44 37 78 67 41 91

Basické

Lys 73 75 81 68 27 34 79 88 42 71

7.4.2 Vyhodnoceni zmén aminokyselin v traveniné po 20-ti dnech

Pro stanoveni vlivu doby skladovani na obsah aminokyselin byla trdvenina ponechdna
po dobu 20-ti dnti pfi teplot€¢ 5 °C a po této dob¢ byly stanoveny obsahy aminokyselin.
Tato zkouska byla provedena ke zjisténi vhodnosti skladovat tradveninu pied vlastni analy-

zou v piipadé malé kapacity pfistroje na analyzu aminokyselin.

Porovnanim aminokyselin stanovenych v travenin¢ ihned po natrdveni a po 20-ti dnech

(Ay) skladovani byly zjiStény zmény v aminokyselinovém sloZeni mezi jednotlivymi dru-
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hy fas, ale také mezi jednotlivymi druhy v rdmci jedné skupiny a to i v kaseinu, ktery byl
pouZzit jako referencni protein. Po 20-ti dnech skladovani doslo v pfipadé kaseinu k narastu

vétSiny aminokyselin, pouze u cysteinu doslo ke snizeni (Tab. 4, 5).

V ramci sladkovodnich fas bylo moZno u Chlorelly zaznamenat nariist methioninu a tyro-
sinu, u vSech ostatnich aminokyselin doslo k poklesu. V ptipad¢ Spiruliny doslo ke snizeni

obsahu vSech aminokyselin.

V cervené tase Dulse doslo k poklesu u ¢tyf aminokyselin, v Nori to bylo deset aminoky-
selin. Zmény aminokyselin po 20-ti dnech v trdvenin¢ hnédych fas jsou velmi riizné. V
Hiziky doslo k narastu vSech aminokyselin, naopak ve Wakame instant ke sniZeni obsahu
vSech aminokyselin, ve Wakame byly zvySeny tii aminokyseliny, v Kombu se zvysil obsah

u Ctrnécti a v Arame u osmi aminokyselin.

Jen v nékolika pfipadech nedoSlo k Zddné zméné ve sloZeni aminokyselin po této dobé
skladovani traveniny. U Dulse nedoslo ke zméné v obsahu serinu a fenylalaninu, u Nori
nedosSlo ke zméné koncentrace u threoninu, u Arame se nezménil po této dob& cystein,
methionin a fenylalanin a u Hiziky se nezménila koncentrace tyrosinu, fenylalaninu, vali-

nu.

Po 20-ti dnech doslo ke zméndm aminokyselin v trdvening, at’ jejich pfirtistku nebo ubyt-
ku, tyto zmény nebyly zdvislé na druhu fas ani na vlastnostech aminokyselin. Z toho vy-
plyva, Ze neni vhodné skladovat trdveninu po inaktivaci enzymu vzhledem ke zmé&ndm

v jejich obsahu, ale je nutné stanovit aminokyseliny ithned po natraveni.
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Tab. 4. Zmeny jednotlivych aminokyselin po 20-ti dnech — Spirulina, Chlorella, Dulse,

Nori, kasein.

SLADKOVODNI RASY CERVENE MORSKE RASY

% SPIRULINA CHLORELLA DULSE NORI KASEIN
AK | To | T20 VA 70 | T20 | Z T0 | T20 | Z T0 | T20 p 4 T0 | T20 VA
Cys | 86 63 ! 71 68 1 82 80 1 45 43 1 86 63 !
Met | 69 53 ! 57 60 1 86 90 1 51 29 | 69 53 i)
The | 72 [ 57| | | 95 | 87 | | | 91 |88 | | | 53|53 | - ]72]57 [ |
Tyr | 62 55 ! 80 81 1 84 82 ! 55 54 ! 62 55 l
Ser | 64 52 1 90 88 ! 96 96 - 68 59 I 64 52 !
Asp | 76 63 | 96 86 il 95 99 1 64 71 1 76 63 |
Glu| 70 58 i 99 91 J 99 97 ; 67 69 i 70 58 !
Ala | 64 54 ! 95 85 i 89 93 1 53 48 1 64 54 1
Phe | 61 54 ! 79 76 l 79 79 - 51 42 ! 61 54 !
Gly | 68 59 } 93 86 ! 85 89 1 65 71 T 68 59 i
Ile 65 57 il 85 80 ! 82 86 1 61 48 ! 65 57 !
Leu| 64 | 57 J 84 | 79 ! 85 | 86 T 60 | 45 ! 64 | 57 |
Pro| 73 64 i 92 85 1 96 98 ) 67 73 i 73 64 !
Val | 64 57 ! 87 79 1 83 87 i 60 50 l 64 57 !
Arg| 69 | 61 l 95 | 91 ! 91 98 1 70 | 77 1 69 | 61 J
His | 71 | 62 & 95 | 84 ! 83 | 88 1 72 | 61 ! 71 62 !
Lys | 73 64 v 75 70 @ 81 86 1 68 69 ) 73 64 &

Tab. 5. Zmény jednotlivych aminokyselin po 20-ti dnech — Arame, Hiziky, Kombu, Waka-

me, Wakame instant.

HNEDE MORSKE RASY

% ARAME HIZIKY KOMBU WAKAME WAKAME INS
AK | T0 | T20 | Z T0 | T20 | Z T0 | 120 | Z 70 | T20 | Z 0 | 120 | Z
Cys| 4 4 = 12 | 15 1 30 [ 66 1 33 | 30 L 17 | 15 J
Met| 2 2 - 3 4 1 39 | 78 1 18 | 16 } 17 | 14 !
The | 27 | 28 1 26 | 33 1 83 | 90 1 80 | 58 } 40 | 32 l
Tyr | 29 | 26 ! 30 | 30 ~ 98 | 95 ! 41 | 31 J 54 | 35 !
Ser | 34 | 38 1 30 | 39 1 93 | 9 ! 88 | 67 ! 41 | 37 !
Asp | 28 | 29 1 37 | 39 1 84 | 91 ! 8 | 67 } 43 | 34 }
Glu| 52 | 58 1 47 | 52 1 94 1101 | 1 88 | 96 1 42 | 32 4
Ala | 41 | 44 1 33 | 36 1 80 | 90 1 74 | 82 1 38 | 29 !
Phe | 14 | 14 - 17 | 17 = 69 | 74 1 65 | 39 ! 32 | 21 |
Gly | 41 | 48 1 30 | 43 1 91 | 93 1 87 | 75 ! 43 | 41 l
Ile | 20 | 19 J 19 | 20 1 71 | 84 1 70 | 46 ! 35 | 23 &
Leu| 16 | 15 ! 15 | 16 1 65 | 78 1 68 | 44 ! 35 | 22 }
Pro | 45 | 42 i 42 | 87 1 81 | N1 7 70 | 95 1 38 | 29 !
Val | 18 | 16 ! 17 | 17 - 66 | 76 1 70 | 50 J 37 | 24 !
Arg | 26 | 32 1 19 | 33 1 91 | 80 1 95 | 72 | 45 | 36 J
His | 44 | 37 $ 37 | 46 1 78 | 96 1 67 | 87 1 41 | 31 !
Lys | 27 | 31 1 34 | 4 1 79 | 91 T 88 [ 69 { 42 | 34 l
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ZAVER
Moftské a sladkovodni fasy mohou byt potencidlnim zdrojem bilkovin v lidské vyzivé,

avsak jejich vyuzitelnost je omezena polysacharidy a fenoly pfitomnymi v bunécné stén¢.

Cilem této prace bylo stanoveni stravitelnosti bilkovin po piisobeni proteolytického enzy-
mu pepsinu. Ze ziskanych vysledkl pfi hodnoceni dvou sladkovodnich, dvou ¢ervenych a

peti hnédych motskych fas bylo zjisténo, Ze jsou bohatym zdrojem bilkovin.

Nejvétsi obsah dusikatych latek byl zjistén u sladkovodnich tas, pfi¢emz u Chlorelly byl
stanoven vyS$i obsah nez u Spiruliny. U ¢ervenych motskych fas Dulse a Nori byl zjiStén
polovi¢ni obsah oproti sladkovodnim a nejméné dusikatych latek bylo obsazeno v hnédych

moiskych fasach.

Pro zjisténi kvality proteinu je nutné stanovit jeho stravitelnost. Hodnota stravitelnosti byla
zjiSténa jako ubytek dusikatych latek vztaZzenych k referenénimu proteinu kaseinu a vyjad-
fena v procentech. Na rozdil od publikovanych zdroj byla stanovena nejveétsi stravitelnost
u hnédé fasy Kombu a to 89 %. Stravitelnost sladkovodnich a ¢ervenych moiskych ftas
byla srovnatelnd, z niz Dulse m¢la 79 %, Spirulina 78 %, Nori 75 % a Chlorella 71 %.

Ostatni hnédé fasy, mimo jmenovanou Kombu, vykazovaly stravitelnost od 35 % do 52 %.

SloZeni aminokyselin je dileZitym faktorem pro stanoveni nutri¢ni hodnoty proteinu. Bylo
zjiSténo, Ze sloZzeni aminokyselin se liSilo mezi jednotlivymi skupinami, ale i mezi jednot-
livymi fasami v rdmci jedné skupiny. Ve shod¢ s publikovanymi ddaji nejvice zastoupenou
aminokyselinou ve vSech fasach byla kyselina asparagova a glutamové a naopak v nejmen-

$im mnoZstvi byl v ¢ervenych a hnédych tasach histidin a ve sladkovodnich cystein.

Methionin byl stanoven jako limitujici esencidlni aminokyselina pro Spirulinu, Dulse, No-
ri, Arame, Kombu, Wakame i Wakame instant. Pro Chlorellu a Arame byl limitujici isole-

ucin a pro Hiziky lysin.

Bylo potvrzeno, Ze moiské a sladkovodni fasy jsou dobrym zdrojem esencidlnich amino-
kyselin, pficemz v nejvétSich koncentracich se vyskytoval leucin. Sladkovodni Spirulina
byla nejbohatsim zdrojem esencidlnich aminokyselin, z divodu vysokého obsahu leucinu,
threoninu, valinu, isoleucinu. V hnédé motské fase Wakame instant byl nejvyssi obsah

methioninu a fenylalaninu a sladkovodni Chlorella byla bohat4 na lysin.
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Pti stanoveni aminokyselin po traveni bylo zjisténo, Ze nejméné vyuZzitelné byly aminoky-
seliny z hnédych fas Arame a Hiziky, zatimco nejvice vyuZitelné byly
z obou sladkovodnich fas a také z Cervené moiské tasy Dulse a hnédych motskych fas

Kombu a Wakame.

Pti zjistovani casové zdvislosti obsahu aminokyselin v travening fas stanovenych po 20-ti
dnech bylo zjisténo, Ze ve vSech vzorcich doSlo ke zméndm aminokyselin, pfi¢emZ u né-
kterych doslo k dbytku, ale i pfirastku bez ohledu na druh fas. Stanoveni aminokyselin je

proto nutné provést ihned po inaktivaci enzymu.

Zaveérem je mozno konstatovat, ze sladkovodni a motské fasy jsou dobrym zdrojem bilko-
vin s vysokym obsahem esencidlnich aminokyselin, ale pro jejich vyuZiti je nutné se déle

zabyvat jejich stravitelnosti zejména faktory, které ji ovliviuji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento

GIT gastrointestindlni trakt

4. to je
m metr
g gram

kg kilogram
w/w hmotnostni procento

HPLC vysokotlaka kapalinova chromatografie

ve. véetne
Ala alanin
Arg arginin

His histidin
Cys cystein
Gly glycin
Ile isoleucin

Asp kyselina asparagova

Glu kyselina glutamova
Leu leucin
Lys lysin

Met methionin
Phe fenylalanin
Pro prolin

Ser serin

Thr threonin
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Tyr tyrosin

Val valin
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PRILOHA P I: SLOZENI AMINOKYSELINPRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE SPIRULINA
(SPIRULINA PACIFICA)

Spirulina AK AKj AKyg Ao Arp
Pacifica 1 o/164N | o/16gN | g/16aN | % %
o| Cys 1,36 1,17 0,85 86 63
% | Met 3,52 2,41 1,85 69 53
_| Thr 5,41 3,91 3,09 72 57
2
‘13 Tyr 4,13 2,55 2,29 62 55
Tl Ser 4,73 3,01 2,47 64 52
ol Asp | 1025 7,77 6,47 76 63
Z| Glu | 13,12 9,23 7,59 70 58
Ala 7,42 4,73 4,02 64 54
Phe 4,94 2,99 2,68 61 54
_| aly 5,38 3,66 3,19 68 59
T§ Ile 5,79 3,77 3,32 65 57
Z| Leu 8,74 5,59 4,97 64 57
Pro 4,02 2,94 2,57 73 64
Val 6,30 4,02 3,61 64 57
Arg 8,05 5,56 4,94 69 61
His 2,03 1,44 1,25 71 62
%;j Lys 4,72 3,46 3,04 73 64
. TEAK | 39,53 | 26,15 | 22,56
TAK | 99,10 | 6821 | 58,20

AK - obsah aminokyselin v ptivodnim vzorku v g/16g N,

AKj— obsah aminokyselin v trdvenin¢ ihned po natrdveni v g/16g N,
AKyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Ap— zména aminokyselin po natrdveni k piivodnimu obsahu v %,
Ay —zména aminokyselin v trdvenin¢ 20 dnd po natrdveni v %,

2~ EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

Y AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P II: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE CHLORELLA
(CHLORELLA PYRENOIDOSA)

Chlorella AK AKj AK>g Ao Arp
Tabs o/16aN | g/16aN | @/16aN | % %
w| Cys 1,66 1,18 1,13 71 68
@ | Met 3,45 1,98 2,05 57 60
_| Thr 3,86 3,65 3,35 95 87
%
% Tyr 2,78 2,21 2,24 80 81
Tl Ser 3,05 2,75 2,68 90 88
o Asp 8,00 7,68 6,92 96 86
Z| Glu 9,26 9,19 8,42 99 91
Ala 6,42 6,11 5,47 95 85
Phe 4,11 3,23 3,13 79 76
_| aly 4,99 4,65 4,29 93 86
ZE Ile 3,32 2,83 2,65 85 80
g
Z| Leu 7,33 6,14 5,76 84 79
Pro 4,14 3,80 3,53 92 85
Val 5,40 4,72 4,29 87 79
| Are 6,91 6,57 6,30 95 91
f;‘; His 1,96 1,85 1,65 95 84
s Lys 6,82 5,08 4,75 75 70
SEAK | 3429 | 27,63 | 2598
TAK | 8346 | 73,62 | 6861

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AKy— obsah aminokyselin v travenin€ ihned po natraveni v g/16g N,
AKjp — obsah aminokyselin v travening po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natrdveni k ptivodnimu obsahu v %,
Ao —zména aminokyselin v trdveniné 20 dnli po natraveni v %,

2 EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

%~ AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P III: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU VRASE DULSE
(PALMARIA PALMATA)

Dulse AK AKj AK>g Ao Arp
vlocky
BIO g/16g N | g/l6g N | g/16gN % %
w | Cys 2,89 2,37 2,33 82 80
'r;)i Met 2,44 2,10 2,19 86 90
_ Thr 4,01 3,66 3,51 91 88
2
_§ Tyr 2,52 2,11 2,07 84 82
| Ser 3,77 3,61 3,60 96 96
& Asp 9,68 9,21 9,56 95 99
E‘ Glu 10,33 10,27 10,01 99 97
Ala 6,77 6,02 6,31 89 93
Phe 3,69 2,92 2,91 79 79
| Gly 5,44 4,61 4,85 85 89
g Ile 3,47 2,85 2,98 82 86
3
Z| Leu 5,54 4,70 4,76 85 86
Pro 6,43 6,18 6,28 96 98
Val 5,17 4,27 4,51 83 87
. Arg 5,49 5,00 5,39 91 98
-%; His 1,72 1,42 1,52 83 88
& Lys 4,64 3,77 4,01 81 86
Z EAK 28,96 24,27 24,87
z AK 84,00 75,07 76,79

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AK(— obsah aminokyselin v tradveniné ihned po natraveni v g/16g N,
AKjyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natraveni k plivodnimu obsahu v %,
A —zména aminokyselin v travening 20 dnd po natraveni v %,

Y~ EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

2 AK — celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.




PRILOHA P IV: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE NORI

(PORPHYRA TENERA)
Nori AK AK, AKao Ao Aso
viocky g/16g N | g/16g N | g/16gN % %
o | Cys 2,80 1,25 1,21 45 43
5 Vet 3,08 1,57 0,89 51 29
[ 4,85 2,68 2,64 55 54
7
é Tyr 2,83 1,91 1,67 68 59
=1 Ser 4,61 2,44 2,46 53 53
w | Asp 10,06 6,41 7,14 64 71
2| Glu 10,72 7,18 7,36 67 69
Ala 6,71 3,56 3,22 53 48
Phe 4,20 2,14 1,78 51 42
_|aly 5,53 3,62 3,90 65 71
T§ Ile 3,37 2,06 1,60 61 48
Z [ Leu 5,63 3,39 2,55 60 45
Pro 3,60 2,41 2,64 67 73
Val 541 3,25 2,73 60 50
| Are 7,23 5,06 5,58 70 77
é His 1,95 1,41 1,19 72 61
& Lys 3,81 2,59 2,62 68 69
TEAK | 3035 | 17,65 | 14,81
TAK | 8639 | 5293 | 51,18

AK - obsah aminokyselin v plivodnim vzorku v g/16g N,

AKy— obsah aminokyselin v travenin€ ihned po natraveni v g/16g N,
AKjp — obsah aminokyselin v travening po 20 dnech v g/16g N,

Ao — zména aminokyselin po natrdveni k pivodnimu obsahu v %,
Ay —zména aminokyselin v tradvenin¢ 20 dnd po natrdveni v %,

2 EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

% AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P V: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE ARAME
(EISENIA BICYCLIS)

Arame AK AKj AKyp Ay Ay
g/16g N | g/16g N | g/16g N % %
| Cys 7,47 0,29 0,30 4 4
@ | Met 6,63 0,13 0,16 2 2
_| Thr 4,43 1,18 1,23 27 28
%
‘é Tyr 2,15 0,62 0,55 29 26
= | Ser 3,61 1,23 1,36 34 38
o [ Asp 9,37 2,62 2,71 28 29
2| Glu 2246 | 11,78 | 13,06 52 58
Ala 9,05 3,69 3,99 41 44
Phe 4,04 0,56 0,58 14 14
_laly 4,45 1,80 2,13 41 48
Tg Ile 3,49 0,70 0,65 20 19
g
Z| Leu 6,21 0,99 0,95 16 15
Pro 3,83 1,72 1,63 45 42
Val 5,09 0,92 0,82 18 16
A 3,90 1,03 1,27 26 32
f‘; His 1,67 0,73 0,62 44 37
é Lys 4,10 1,12 1,27 27 31
TEAK | 31,99 | 16,82 | 18,14
T AK 101 31,11 | 33,28

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AKy— obsah aminokyselin v traveniné ihned po natraveni v g/16g N,
AKjp — obsah aminokyselin v travening po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natraveni k ptivodnimu obsahu v %,
Ao — zména aminokyselin v travenin€ 20 dnli po natrdveni v %,

2 EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

%~ AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.




PRILOHA P VI: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE HIZIKY
(HIZIKIA FUSIFORMES)

Hiziky AK AK, AKoo Ao Ao
g/16g N | g/16g N | g/16gN % %
o | Cys 1,98 0,24 0,29 12 15
5 Met 3,39 0,12 0,13 3 4
_| Thr 4,45 1,14 1,46 26 33
%
‘vi Tyr 2,03 0,60 0,61 30 30
= | Ser 3,75 1,13 1,45 30 39
o [ Asp 9,57 3,53 3,75 37 39
2| Glu 12,46 5,86 6,45 47 52
Ala 6,43 2,14 2,29 33 36
Phe 4,49 0,74 0,75 17 17
_laly 5,12 1,55 2,21 30 43
§ Ile 4,02 0,77 0,79 19 20
g
Z| Leu 6,51 1,00 1,02 15 16
Pro 2,15 0,90 1,87 42 87
Val 531 0,90 0,92 17 17
A 4,14 0,79 1,37 19 33
f;‘; His 1,36 0,50 0,63 37 46
é Lys 3,01 1,02 1,33 34 44
TEAK | 31,18 5,69 6,4
T AK 80,17 | 2293 | 27,32

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AKy— obsah aminokyselin v travenin€ ihned po natraveni v g/16g N,
AKjp — obsah aminokyselin v travening po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natrdveni k ptivodnimu obsahu v %,
Ao —zména aminokyselin v trdveniné 20 dnli po natraveni v %,

2 EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

%~ AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P  VII: SLOZENIi AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU VRASE KOMBU
(LAMINARIA JAPONICA)

Kombu AK AK, AKyg Ay Ay
g/16g N | g/l6g N | g/16gN % %
w | Cys 2,14 0,63 1,41 30 66
S Met 1,99 0,78 1,55 39 78
_ Thr 3,54 2,92 3,19 83 90
%
_§ Tyr 1,43 1,40 1,36 98 95
= Ser 2,93 2,73 2,68 93 91
2 Asp 8,48 7,08 7,73 84 91
E‘ Glu 15,41 14,42 15,64 94 101
Ala 6,11 4,86 5,51 80 90
Phe 2,80 1,92 2,08 69 74
| Gly 3,78 3,46 3,52 91 93
T‘E Ile 2,51 1,78 2,11 71 84
3
Z| Leu 4,43 2,87 3,46 65 78
Pro 5,06 4,12 4,60 81 91
Val 3,77 2,47 2,87 66 76
\ Arg 3,32 3,03 2,64 91 80
-%; His 1,24 0,97 1,19 78 96
: Lys 3,21 2,55 2,92 79 91
I EAK | 22,25 15,29 18,18
I AK 72,15 57,99 64,46

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AK(— obsah aminokyselin v trdveniné ihned po natraveni v g/16g N,
AKjyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natraveni k plivodnimu obsahu v %,
A — zména aminokyselin v travening 20 dnd po natraveni v %,

Y~ EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

2 AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P  VIII: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO
PUSOBENI PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE WAKAME
(UNDARIA PINNATIFIDA)

Wakame AK AK AKyg Ay Ay
g/16g N | g/l6g N | g/16gN % %
o | Cys 0,96 0,32 0,29 33 30
5 Met 2,07 0,38 0,34 18 16
_| Thr 2,71 2,17 1,57 80 58
%
§ Tyr 1,39 0,57 0,43 41 31
| Ser 2,45 2,16 1,65 88 67
o [ Asp 5,94 5,04 3,99 85 67
Z| G 6,63 5,86 6,36 88 96
Ala 4,65 3,45 3,83 74 82
Phe 2,88 1,87 1,13 65 39
_|Gly 3,37 2,94 2,52 87 75
Tg Ile 2,59 1,81 1,20 70 46
g
Z | Leu 4,42 3,01 1,96 68 44
Pro 2,34 1,65 2,22 70 95
Val 3,30 2,32 1,65 70 50
A 322 3,05 2,31 95 72
.%; His 1,06 0,71 0,92 67 87
: Lys 3,00 2,65 2,06 88 69
TEAK | 20,97 | 1421 9,91
TAK | 5298 | 3996 | 3443

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AK(— obsah aminokyselin v trdveniné ihned po natraveni v g/16g N,
AKjyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Ao— zména aminokyselin po natraveni k plivodnimu obsahu v %,
A — zména aminokyselin v travening 20 dnd po natraveni v %,

Y~ EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

2 AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P IX: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO PUSOBENI
PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V RASE WAKAME INSTANT
(UNDARIA PINNATIFIDA)

Wakame AK AK, AKyg Ay Ay
instant g/l6g N | g/16g N | g/16gN % %
w | Cys 1,41 0,24 0,21 17 15
S Met 3,69 0,61 0,52 17 14
_ Thr 4,57 1,82 1,45 40 32
2
§ Tyr 2,28 1,23 0,81 54 35
| Ser 4,01 1,66 1,49 41 37
< Asp 9,14 3,91 3,09 43 34
E“ Glu 9,76 4,11 3,14 42 32
Ala 6,24 2,37 1,80 38 29
Phe 4,93 1,58 1,05 32 21
| Gly 5,36 2,32 2,19 43 41
Té Ile 4,52 1,58 1,02 35 23
3
Z| Leu 7,81 2,70 1,71 35 22
Pro 4,54 1,73 1,31 38 29
Val 5,87 2,15 1,40 37 24
. Arg 5,65 2,55 2,03 45 36
-%; His 1,97 0,81 0,61 41 31
& Lys 5,02 2,10 1,70 42 34
Z EAK 36,41 12,54 8,85
z AK 86,77 33,47 25,53

AK — obsah aminokyselin v pivodnim vzorku v g/16g N,

AK(— obsah aminokyselin v trdveniné ihned po natraveni v g/16g N,
AKjyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Vo — zména aminokyselin po natradveni k piivodnimu obsahu v %,
A — zména aminokyselin v travening 20 dnd po natraveni v %,

Y~ EAK - celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

2 AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



PRILOHA P X: SLOZENI AMINOKYSELIN PRED A PO PUSOBENI
PROTEOLYTICKEHO ENZYMU V KASEINU

Kasein AK AKy AKyo Ao Ao
g/16g N | g/l6g N | g/16gN % %
w | Cys 3,79 3,67 3,60 97 95
E Met 16,72 16,30 17,06 97 102
_ Thr 16,12 14,76 15,48 92 96
“
£| Tyr 20,06 18,29 18,50 91 92
= Ser 18,16 14,18 14,67 78 81
2 Asp 26,04 25,20 25,34 97 97
5‘ Glu 79,99 75,21 78,97 94 99
Ala 16,34 9,37 9,89 57 61
Phe 18,00 16,10 16,58 89 92
| Gly 6,67 6,55 6,82 98 102
g Ile 18,54 15,61 16,00 84 86
Z | Leu 31,48 29,06 29,92 92 95
Pro 44,92 40,34 40,63 90 90
Val 25,14 21,16 22,36 84 90
\ Arg 15,36 13,40 14,24 87 93
é His 10,51 9,53 9,87 91 94
& Lys 28,35 21,93 22,65 77 80
T EAK | 154,35 | 134,92 | 140,05
I AK 396,13 | 350,66 | 362,58

AK - obsah aminokyselin v plivodnim vzorku v g/16g N,

AKj— obsah aminokyselin v trdvenin¢ ihned po natrdveni v g/16g N,
AKyp — obsah aminokyselin v traveniné po 20 dnech v g/16g N,

Vo— zména aminokyselin po natrdveni k ptivodnimu obsahu v %,
Ay —zména aminokyselin v trdvenin¢ 20 dnd po natrdveni v %,

¥ EAK — celkovy obsah esencidlnich aminokyselin v g/16g N,

Y AK - celkovy obsah aminokyselin v g/16g N.



