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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva moznosti vyuziti vedlejSich produkti ze zpracovani kapra
obecného (Cyprinus carpio), jakozto jednoho z nejcastéji chovanych sladkovodnich druhti
ryb, pro vyrobu zelatin a hydrolyzatu. Rybi vedlejsi produkty se stavaji perspektivni
surovinou pro vyrobu Zelatin z ekologickych, ekonomickych i ndbozenskych divodi. Kize
se Supinami z kapra, byla podrobena enzymatické extrakci za Ctyt riznych kombinaci teploty
a extrakcni doby, pfiCemz byl sledovan nejen vytézek zZelatiny, ale 1 jeji fyzikalné-chemické
vlastnosti. Nejvyssi celkovy vytézek zelatiny byl 31,9 % (w/w). Nejlepsi kvalitu podle
analyz mély ¢tvrtd frakce z experimentu s teplotou prvni extrakce 45 °C, teplotou druhé
extrakce 60 °C a dobou druhé extrakce 35 minut, kterd vykazovala nejvyssi hodnotu pevnosti
gelu (202,7 Bloom), a ¢tvrté frakce z experimentu s teplotou prvni extrakce 35 °C, teplotou
druhé extrakce 50 °C a dobou druh¢ extrakce 15 minut, kterd dosahla nejvyssich hodnot u
viskozity (1,6976 mPa-s), vodu zadrzujici kapacity (10,89 %) a teploty tuhnuti (9,7 °C) a tani
(24,5 °C).

Klicova slova: kolagen, rybi Zelatina, Cyprinus carpio, enzym, rybi vedlejsi produkty

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the possibility of using by-products from the processing of
common carp (Cyprinus carpio), as one of the most widely farmed freshwater fish species,
for the production of gelatins and hydrolysates. Fish by-products are becoming a promising
material for the production of gelatins for ecological, economic and religious reasons. The
skin with scales from carp was subjected to enzymatic extraction under four different
combinations of temperature and extraction time, while observing not only the gelatin yield
but also its physicochemical properties. The highest total gelatin yield was 31.9% (w/w).
The best quality according to the analyses was the fourth fraction from the experiment with
a first extraction temperature of 45 °C, a second extraction temperature of 60 °C and a second
extraction time of 35 minutes, which showed the highest gel strength value (202.7 Bloom),
and the fourth fraction from the experiment with a first extraction temperature of 35 °C, a
second extraction temperature of 50 °C and a second extraction time of 15 minutes, which
had the highest values for viscosity (1,6976 mPa-s), water holding capacity (10,89 %) and
freezing (9,7 °C) and melting (24,5 °C) temperatures.

Keywords: collagen, fish gelatin, Cyprinus carpio, enzyme, fish by-products
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UvVOD

Zelatina je dalezitym Zelirujicim biopolymerem vyrdbéna piedeviim &astenou
hydrolyzou kolagenu obsazeného v ¢astech t¢él savcl nebo ryb (Niu et al., 2013; Usman et
al., 2022). V potravinarském primyslu se tento polypeptid vyuziva pro své vlastnosti,
zajiStujici pruznost, viskozitu a stabilitu potravin, mezi které patfi masné vyrobky, zelé,
mlécné vyrobky, pudinky, zmrzliny i napoje (Ali et al., 2018). V¢étSina komeréné
vyuzivanych zelatin je vyrabéna z veprového masa nebo zhovéziho masa, coz muze
pfedstavovat problém pro osoby s nékterymi nabozenskymi vyznanimi, jelikoz maso
vyuzivané pro produkci Zelatin ve vétSin€ ptipadu nebylo porazeno v souladu s pozadavky
na koSer a halal vyrobky. Kromé& nabozenskych diivodii jsou dal§imi poZzadavky pro hledani
alternativnich materidli na vyrobu Zelatin obavy spotiebitell z bovinni spongiformni
encefalopatie (BSE) ve vyrobcich a zaroven hledani nakladové efektivnich ndhrad (Zhou et
al., 2006). V takovychto ptipadech poskytuje zelatina extrahovana z vedlejSich rybich

produktii idealni alternativu k hovézimu a vepfovému masu.

Pti zpracovani ryb vznikd obrovské mnozstvi odpadnich produkti, tvofici primérné
65 — 75 % celkové hmotnosti ryb a skladajici se predevsim z Supin, kiizi, hlav, vnitfnosti a
kosti. Tyto vedlej$i odpadni produkty nejsou vhodné pro ptimou lidskou spotiebu, a tedy se
Casto ukladaji na skladky nebo do oceédnil, coz vede ke znecisténi Zivotniho prostiedi
(Karayannakidis a Zotos, 2014). V ptipadé vedlejSich produkti s nizkou nutri¢ni hodnotou
muze byt jejich vyuziti jako krmivo, rybi moucka, silaZ a hnojivo (Usman et al., 2022).
Vedlejsi produkty nutriéné bohaté pak mohou byt vyuzity pravé pro vyrobu Zelatin nebo
napiiklad rybiho proteinového koncentratu (FPC), bilkovinnych hydrolyzath a chitinu,

chitosanu a jejich derivati.

Celosvétova produkce akvakultury roste konstantnim tempem, kolem 3 % za rok
(Espinales et al., 2023). Zhruba 60 % svétoveé produkce zajist'uji sladkovodni druhy ryb, jako
jsou kapr, sumec a tilapie (Tkaczewska et al., 2018). Kapr obecny (Cyprinus carpio) je
jednim z nej€astéji chovanych druhl ryb na Zemi, a to pfedevsim diky vysoké rychlosti
rustu, snadnému chovu a efektivit¢ vyuziti krmiva (Tokur et al., 2006). Celosvétova
produkce kapra je vSak od roku 2015, kdy dosahla vice nez 4,3 milionu tun, na poklesu.
Hlavni pfic¢inou poklesu je skutecnost, ze kapr je prodejné dostupny predevsim jako celad
ryba a neni tedy z hlediska zpracovani tak atraktivni jako jiné vyhodné& zpracované rybi
vyrobky. Pro rozsifeni nabidky dostupnych vyrobkt z kapra se prumysl zpracovani rozviji a

hleda alternativy (Tkaczewska et al., 2018). Jednou z alternativ je vyroba filetl bez kiize. Pii
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takovémto zpracovani vSak vznika velké mnozstvi vedlejSich produktl, predevsim pak ktize.
Kuze jsou vynikajicim zdrojem kolagenu, ktery by mohl byt vyuzit k vyrobé Zelatiny
(Wasswa et al., 2007). Proto je nutné vyvinout co nejucinnéjsi metody ziskévani rybi
zelatiny, aby se zachovalo u¢inné vyuzivani vedlejSich produktl ze zpracovani ryb jako

nahrady sav¢ich zdroji (Jellouli et al., 2011).
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1 RYBI MASO

Ryby jsou lidskou populaci konzumovany jiz téméf 2 miliony let. V poslednich desetiletich
jsou ryby a rybi produkty povazovany za dilezitou soucast vyvazené stravy a zdravého
zivotniho stylu. Optimalné by mély byt ryby konzumovany alespont dvakrat tydné¢, avSak
v celé fad¢ vyzivovych doporuceni je zminiovand nizka spotieba rybiho masa napfic¢ nasi

populaci (Bures, c2025; Espinales et al., 2023).

1.1 Spotieba rybiho masa

Spotfeba ryb se znacné lisi v jednotlivych zemich svéta, jelikoZ je znacn€ ovlivilovana
surovinovymi zdroji a kulturnimi zvyklostmi riznych narodt. Z divodu ptistupu ke zdrojim

je nejvyssi spotieba rybiho masa predevs§im u ostrovnich stati (Bures, c2025).

Od pocatku 70. let 20. stoleti rapidn¢ vzrostla jak produkce a spotieba ryb, tak i dalkovy
obchod s rybami. V roce 1973 ¢inila celkova spotieba ryb 45 miliontli tun, do roku 1997 se
hodnota vice nez zdvojnésobila na spotfebu 91 milionli tun ryb ro¢né. Hlavnim faktorem
vétSiny téchto zmeén byla zvysena spotieba ryb v rozvojovych zemich, které jsou zodpovédné
za 90 % nardstu spotieby. Ve vyspélych zemich spotieba ryb v letech 1985 — 1997
stagnovala. S ristem populace v rozvojovych zemich a bohatnutim spotiebitelli se vSak
v disledku zvySené poptavky po rybach zménily trhy s motskymi plody po celém svéte
(Delgado et al., 2003). Podle Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) se
celosvétova spotieba ryb v letech 1961 — 2017 zvySovala primérnym ro¢nim tempem 3,1 %
(Espinales et al., 2023). V roce 2017 byla celkova produkce rybolovu odhadovana na
ptiblizn¢ 352.4 miliond tun (Kosseva, 2020). Studie z Indického statu Odisha, které se
ucastnilo 1440 respondentll, poukézala na to, Ze na nértst spotieby ryb ma velky vliv jejich

vEtsi pristupnost a cenova dostupnost (Salim et al., 2024).

I pfes to, Ze celkova celosvétova spotieba ryb je na vzestupu, hodnoty téchto zmén se
velmi li§i v zavislosti na statu. Pfestoze podil osob z Australské populace konzumujicich
maso se od roku 1995 do roku 2011 témét nezménil (91,3 % oproti 91,7 %), ryby a moiské
plody se v tomto ¢asovém useku staly popularnéjsimi. Podil osob konzumujicich rybi maso
vzrostl z 15,6 % na 21,4 % (tedy se zvysil o 37 % ptuvodni hodnoty) a to na tkor masa
cerveného, predevsim pak hovéziho a jehnéciho. Celkova spotieba masa/dribeze/ryb na
obyvatele se v letech 1995 — 2011 zvysila o 10,9 % (z 50,1 kg/rok na 55,5 kg/rok), u ryb a
moftskych ploda byl pfitom zaznamenan druhy nejvyssi nartist (pouze u dribeziho masa byl

narast vétsi) a to o zhruba 2,2 kg/rok (Sui et al., 2016).
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Studie provedena prostfednictvim dotazniku, ktery vyplnilo 127 nahodné vybranych
osob s riznym sociokulturnim a socioekonomickym zdzemim z tureckého mésta Antakya,
stanovila, ze primérna spotieba ryb respondentti ¢inila 2,98 kg/rok na osobu z celkové ro¢ni
spotfeby masa 22,9 kg/rok. Spotfeba rybiho masa byla témétf dvoundsobnd u studentl a
mladych lidi v porovnani s ostatnimi profesemi, resp. vékovymi skupinami. Zaroven byla
urovenn spotfeby u zen vpruméru o 1,19 kg vys$i nez u muzld. Jako tfi nejCastéji

konzumované druhy ryb byly uvedeny ancovicky, cejn a okoun (Can et al., 2015).
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Obrazek 1 Svétova spotieba ryb a moiskych plodi v roce 2022
(World Population Review, 2025)

V Ceské republice se v roce 2014 celkova roéni spotieba pohybovala mezi 5 — 6 kg na osobu,
z &ehoz sladkovodni ryby tvofily pouze necely 1,5 kg na osobu (Zlabek et al., 2014). Do

roku 2022 (Obrazek 1) se celkova ro¢ni spotieba zvysila téméet dvounasobné.

V Tabulce 1 je mozné vidét spotiebu ryb a motskych plodi pro vybrané staty z roku
2022. Nejvyssi celkova spotieba mezi staty byla u Ciny a tvofila 59 292 kilotun, coZ je téméf
5x vice nez celkova spotieba v Indii, kterd je na druhém misté s hodnotou 12 554 kilotun.
Piestoze je celkové mnozstvi zkonzumovanych ryb a moiskych plodd v Ciné
bezkonkurencné na prvnim misté, v pfepoctu na obyvatele tvoii 41,5 kg/osoba/rok a je méné

nez polovicni oproti Islandu, kde je takto pfepoctena spotieba ryb nejvyssi, a to s hodnotou
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87,1 kg/osoba/rok. Velka spotieba ryb na osobu je také na Maledivach, jakozto ostrovnim
staté, a to 80,1 kg/osoba/rok. Ceska republika ve spotiebé ryb jak celkové, tak piepoétené
na osobu nijak nevynika a v soupisu statl (prehledu spotieb) zaujima zhruba stfedni pozici
v tabulce. Celkova spotieba ryb a moiskych plodii v Ceské republice v roce 2022 &inila

112 kilotun a tedy 10,7 kg/osobu/rok v piepoctu (World Population Review, 2025).

Tabulka 1 Celkova spotieba ryb a moiskych plodii a spotifeba na osobu pro vybrané staty

’ Celkovvél spotfeba réfb Spotteba ryb
Stat a moiskych plodi

[kt] kg/osoba/rok
Australie 641 24,5
Brazilie 1728 8,02
Cesks republika 112 10,7
Cina 59 292 41,5
Indie 12 554 8,86
Island 32 87,1
Jihoafrick4 republika 383 6,39
Kanada 783 20,4
Maledivy 42 80,1
Norsko 271 49,9
Rusko 3316 22,9
Turecko 464 5,44
USA 7537 22,3

(World Population Review, 2025)
1.2 Nutri¢ni vyznam

Z nutriéniho hlediska je rybi maso velmi cennym zdrojem plnohodnotnych bilkovin a
dodava naSemu t€lu esencialni polynenasycené mastné kyseliny (PUFA), pfedev§im pak
omega-3, které jsou zastoupeny EPA a DHA. DalSimi diileZitymi sloZzkami rybiho masa jsou
mineralni latky jako jsou selen, meéd’, zinek, vapnik, fosfor, jod ¢i fluor a vitaminy rozpustné
v tucich (A, D, E) (Mielcarek a Socha, 2022). Nutri¢ni sloZzeni rybiho masa se mtze liSit
nejen oproti dalSim druhim masa, ale taktéz mezi jednotlivymi druhy ryb. Takto byla
porovnana produktivita a kvalita masa mezi kaprem obecnym (Cyprinus carpio),
tolstolobikem bilym (Hypophthalmichthys molitrix), amurem bilym (Ctenopharyngodon
idella), sumcem velkym (Silurus glanis), candatem obecnym (Sander lucioperca) a linem
obecnym (Tinca tinca). Vsechny ryby byly chovany v rybniku v polykultufe na pfirozené

stravé. Pro porovndni hodnot byly pfi vylovu odebrany vzorky dvouletého kapra,
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tolstolobika, amura, sumce a candata a tfiletého lina (lin byl ve srovnani s ostatnimi druhy
star§i, aby se zabranilo moznosti, Ze sumec a candat sezerou dvouleté liny). Nejvyssi
hmotnostni nartst byl u tolstolobika bilého, kdy jeho priimérna hmotnost pfi vysazeni byla

50 g a konecna priimérna hmotnost pii vylovu 1450 g. Mira pfeziti byla nejvyssi u sumce

R4

fvwr

(15,8 %). Obsah tuku se pohyboval v hodnotach od 0,38 % ve svaloviné candata po 5,24 %
ve svaloviné amura. Celkovy cholesterol se v nejmensim mnozstvi vyskytoval u sumce
(34 mg/100 g) a nejvyssi v témeét dvoundsobném mnozstvi u tolstolobika bilého
(62 mg/100 g). Skladba mastnych kyselin byla riznorodd, nejvyssi obsah nasycenych
mastnych kyselin (SFA) byl u kapra (33 %) a nejnizsi u sumce (25 %). Polynenasycené
mastné kyseliny (PUFA) byly nejvice zastoupené u lina (44 %) a nejméné u tolstolobika
bilého (30 %). Lze tedy fict, ze nutri¢ni slozeni jednotlivych druhii ryb se zna¢né lisi,
zejména pak lipidovy profil zfejmé souvisi s konzumnimi zvyklostmi daného druhu ryby

(bylozravec, v§ezravec, masozravec) (Ljubojevic et al., 2012).

Tabulka 2 Chemické slozeni ryb z polykultury

Druh Vlhkost Bilkoviny Tuk Celkovy cholesterol

[% (Ww/w)] [Y% (Ww/w)] [Yo(W/w)] [mg/100 g]
kapr obecny 80,36+0,24 16,21+0,12 2,42+0,17 55,81+0,11
tolstolobik bily 76,93+0,15 18,1+0,09 3,82+0,19 62,32+0,37
amur bily 78,03+0,16 15,76+0,07 5,24+0,12 60,06+0,11
sumec velky 78,76+0,16 18,16+0,06 2,19+0,12 34,34+0,33
candat obecny 79,32+0,05 19,26+0,04 0,38+0,04 42,914+0,06
lin obecny 82,41+0,25 15,74+0,15 0,79+0,34 35,87+0,54

(Ljubojevic et al., 2012)

Kromé druhu ryby a pfirozené preference potravy, je kvalita masa zavisla také na veku,
systému chovu i krmivu pouZitém pro vykrm chovanych ryb. Toto tvrzeni bylo potvrzeno
vyzkumem, pii kterém byly tii skupiny kaprti obecnych (Cyprinus carpio) chovany oddélené
v podobnych rybnicich a potrava ktera jim byla dodavana se liSila pro kazdou ze skupin.
Prvnim systémem krmeni byla pouze pfirozend potrava (extenzivni systém), druhy systém
obsahoval ptidavek obilovin (polointenzivni systém) a systém krmeni pro tfeti skupinu
sestaval z extrudované receptury sestavajici ze soji, slunecnicového jadra, pSeni¢né mouky,

kukufice a pivovarskych kvasnic (intenzivni systém). Krmeni extrudovanou smési
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zdvojnasobilo celkovou produkci na hektar plochy rybnika ve srovnani s krmenim
doplitkovym zrnim a téméf ztrojnasobilo oproti krmeni pouze pfirozenou stravou. Kapfi
chovani v intenzivnim systému méli nejvyssi obsah bilkovin (171,7 g-kg™") a stfedni obsah
lipidt, cholesterolu a popela. Celkové mnozstvi PUFA bylo vyssi u kaprii z intenzivniho
systému nez u kapra z ostatnich dvou kultivacnich systému. Extenzivni chov u ryb snizil
celkovy obsah lipidii a cholesterolu a maso obsahovalo nejvyssi celkovy obsah SFA.
Zaroven ryby chované v tomto systému méli ve svalovin€ vice n-3 mastnych kyselin, nez
kapfti ze systému polointenzivniho a intenzivniho. V polointenzivnim systému byly nejvice

zastoupeny MUFA, pievazn¢ pak kyselina olejova (Ljubojevi¢ et al., 2013).

Stejné jako ostatni slozky masa se i celkovy obsah energie zna¢né 1i$i mezi jednotlivymi
druhy ryb, coZ souvisi s rozdily v obsahu tuku. Energie je jednim z zivinovych profild, ktera
hraje velkou roli pfedev§im ve statech, kde podvyziva pfedstavuje vyznamny rozvojovy
problém. Jednim z téchto statd je Bangladés, kde je rybi maso nenahraditelnou potravinou
zivocisného piivodu a tvoii priblizné 60 % ptijmu zivoc¢isnych bilkovin. Z tohoto divodu
bylo analyzovano 55 druhl ryb a krevet bézné dostupnych v Bangladési. Celkovy obsah
energie se vyrazné¢ lisil v rozmezi 267-1020 kJ/100 g, obsah bilkovin se pohyboval mezi
11,9-20,6 g/100 g. obsah tuku se pohyboval od 0,3 do 18,3 g/100 g a koreloval s obsahem
celkové energie. Obsah popela se znac¢né lisil, a to v hodnotach 0,7-5,3 g/100 g, tyto velké
rozdily pravdépodobné souvisi s tim, ze n¢které druhy obsahuji kosti jako jedlé Casti, coz
znaéné zvySuje celkovy obsah popela. Bylo zjiSténo, Ze ze zkoumanych druhG maji
z hlediska vyZivy zejména malé autochtonni ryby potencidl vysoce piispét k piijmu

mikrozivin ve srovnani s béznymi druhy z akvakultury (Bogard et al., 2015).

Charakteristickym znakem kolagenu je jeho aminokyselinovy profil (Gauza-
Wiodarczyk et al., 2017). Aminokyseliny jsou dileZité biomolekuly, které slouzi jako
stavebni jednotky proteinil a jsou meziprodukty v riznych metabolickych drahach. Slouzi
jako prekurzory pro syntézu celé tady biologicky dulezitych latek vcetné nukleotidd,
peptidovych hormonti a neurotransmitert. Aminokyseliny se ziskavaji predevsim z bilkovin
ve strave a kvalita bilkovin ve stravé se posuzuje podle pomé&ru esencialnich a neesencialnich
aminokyselin (Mohanty et al., 2014). Kolagen bez ohledu na sviij pivod obsahuje 19
aminokyselin (AMK), v¢etné hydroxyprolinu, ktery se v jinych bilkovinach nevyskytuje.
Jeho atypické aminokyselinové slozeni je charakterizovano vysokym obsahem prolinu a
glycinu a také absenci cysteinu. Trojita Sroubovice kolagenu se sklada ze tii polypeptidovych

fetézcl propojenych a stabilizovanych kovalentnimi vazbami tvofenymi glycinem a
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mezifetézcovymi vodikovymi vazbami. Spirdlovitou strukturu tvofi predevsim alanin,
fenylalanin, asparagin, glutamin, histidin, leucin, metionin a tyrosin (Gauza-Wtodarczyk et
al., 2017). Tepelnd denaturace nebo fyzikalni a chemickd degradace kolagenu zahrnuje
rozbiti struktury trojité Sroubovice na ndhodné zavity za vzniku Zelatiny. B€hem Zelirovani
pak dochazi k usporadani a ¢asteéné regeneraci struktury trojSroubovice kolagenu (Irwandi

et al., 2009).

V Tabulce 3 je mozné vidét srovnani ¢asti aminokyselinového profilu kolagenu
ziskaného zklze lososa obecného (Salmo salar) (FS kolagen) proti kolagenu
extrahovanému z hovézi Achillovy Slachy (BAT kolagen). Vysledky ukazuji, ze FS kolagen
stejn¢ jako BAT kolagen neobsahuji cystein nebo tryptofan a vyrazné se 1iSi mnozstvim
hydroxyprolinu. V kolagenu BAT je obsah hydroxyprolinu o 30 % vy3si nez v kolagenu FS.
Jak FS kolagen, tak BAT kolagen vykazuji vysoky a relativné stejny obsah glycinu (Gauza-
Wtodarczyk et al., 2017).

Tabulka 3 Obsah vybranych aminokyselin v kolagenu extrahovaného z rybich kazi (FS) a
hovézi Achillovy Slachy (BAT)

FS kolagen | BAT kolagen
Celkovy obsah proteinu 65.66 79.40
[%o]
Aminokyseliny
[g/100g bilkoviny]
Histidin 1,21 2,25
Fenylalanin 3,03 4,38
Glycin 21,83 19,22
Hydroxyprolin 5,68 8,15
Izoleucin 1,57 1,87
Leucin 2,95 3,67
Lysin 3,38 3,11
Methionin 2,25 0,71
Treonin 2,84 2,19
Tryptofan - -
Valin 2,27 2,45

(Gauza-Wtodarczyk et al., 2017)

Rozdily ve slozeni AMK profilu vSak nejsou pozorovatelné¢ pouze mezi kolagenem
extrahovanym zryb a extrahovanym ze savci, ale jsou dany i napiiklad druhem ryby,
metodou extrakce kolagenu a pouZzitou ¢asti ryby. Tyto rozdily jsou pozorovatelné v Tabulce

4 ukazujici obsahy vybranych AMK v rybim proteinovém koncentratu (FPC) ziskaném
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zruznych druhli ryb. Ze smési kosti a jatecné upravenych tél tambatingy (kiiZenec
Colossoma macropomum a Piaractus brachypomus) byl FPC ziskan suSenim a vafenim
s ethanolem a hexanem. U anchovety peruanské bylo pro ziskani FPC pouzito strojné
odd¢€lené maso a stejné tak u kilky kaspické byla pouzita smés strojné odd€leného masa.
Smés se skladala ze strojné oddéleného masa tti druht kilky (Clupeonella engrauliformis,
C. grimmi, C. cultriventris) a zni byl FPC ziskan lisovanim a suSenim dohromady
s homogenizaci s isopropanolem. U tilapie nilské (Oreochromis niloticus) bylo vyuzito
promyvani ve vychlazené vod¢ a suSeni, pficemz pro odtu¢néni pouzité¢ smési (hlavy,

vnitfnosti, kiize a kosti) bylo pouzito ethanolu.

Tabulka 4 Obsah vybranych aminokyselin v FPC ziskaném z riznych casti a riiznych

druhti ryb
Druh ryby a pouzity material
Tambatinga | “TCNOVe | kil kaspicks | Tilapie nilska
peruanska
Smés Y-kost Str(v)Jne, Smeg StI‘(?_]IlG Sm.eg hla\f,
oddélené oddéleného vnitinosti
aJUT o .
maso masa kazi a kosti
Celkovy obsah
proteinu 58,59-85,88 76,40 91,20 68,83
[%o]
Aminokyseliny
[g/100g bilkoviny]
Histidin 1,27 1,63 2,94 1,55
Fenylalanin 2,88 4,89 6,98 1,64
Glycin 3,49 4,46 3,40 -
Izoleucin 1,91 4,78 4,52 0,87
Leucin 3,54 8,59 7,53 2,34
Lysin 2,08 9,02 8,06 0,08
Methionin - 3,15 3,23 1,46
Treonin 2,17 4,46 4,34 0,06
Tryptofan - 1,09 - -
Valin 1,87 5,00 5,25 2,66

(Cassol et al., 2025)
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2 RYBI VEDLEJSI PRODUKTY

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, ryby a produkty rybolovu tvoii dilezity zdroj
bilkovin a zakladnich mikrozivin, cemuz odpovida produkce rybolovu, ktera byla v roce
2017 odhadovana na pfiblizn€ 352,4 milionu tun. Témét 70 % z této produkce je zpracovano
na zacatku potravinového fetézce. Typickymi fazemi, které nasleduji v zdvodech pro
zpracovani ryb, jsou napfiiklad omraceni ryb, tfidéni, odstranéni slizu a Supin, myti,
odstranéni hlav a ploutvi, kuchani, filetovani, odd¢leni masa od kosti, baleni, znaceni a
distribuce. V prubéhu téchto fazi dochazi ke vzniku velkého mnozstvi odpadu, ktery se dale

nevyuziva (Kosseva, 2020).

Vedlej$i produkty zryb a koryS$d, vznikajici vriznych fazich primyslového
zpracovani, mohou tvofit 20 — 80 % piivodniho produktu. Vyse vzniklého odpadu se lisi
v zavislosti na druhu ryb a stupni zpracovani (Kosseva, 2020). U vétSiny ryb mnozstvi
odpadu obvykle piedstavuje 55 — 65 % celkové hmotnosti ulovku za rok (Ramakrishnan et

al., 2023).

2.1 SloZeni rybich vedlejSich produkti

SloZeni a mnoZstvi rybiho odpadu se 1i8i podle druhu, pohlavi, velikosti, stafi, vyzivného
stavu a zdravotniho stavu ryby, ale i dle roéniho obdobi (Kosseva, 2020). Do odpadu
vzniklého z technologického zpracovani ryb patii z jejich celkové vahy 15 —20 % zbytkh
filet — neboli ¢asti odstranéné pii opracovavani zakladniho filetu (trim A) aZ na kompletné
ocistény filet (trim E), mezi které patii predevSim pateini a bfisni tuk, ¢asti svaloviny s nim
oddélené a kosti z boku — 12 — 18 % vnitinosti, 9 — 15 % kosti, 9 — 12 % hlav, 5 % Supin a
1 — 3 % kliZe a ploutvi (Ramakrishnan et al., 2023). Tyto ¢asti se odstraniuji, aby se zachovala
kvalita a nutricni vlastnosti ryb a zabranilo se jejich kontaminaci (Espinales et al., 2023). I
nutri¢ni slozeni vedlejsich produktii se 1isi v zavislosti na n¢kolika faktorech, pfevazné na
druhu a véku ryby. Pro pfedstavu primérny obsah bilkovin, tuku a popela v susin¢ ze vSech
vedlejSich produkti ze smuhy kralovské a prazmy kralovské byl 44,27 + 13,35 %
(bilkoviny), 26,48 + 15,97 % (tuky) a 20,78 = 14,44 % (popeloviny). Pii rozdéleni na
jednotlivé vedlejsi produkty byl u odiezkii pozorovan vysoky obsah popelovin
(49,12 + 1,91 g/100 g suSiny) a bilkovin (45,87 £0,91 g/100 g suSiny). Vnitfnosti byly
bohaté na bilkoviny (59,62 £ 0,08 g/100 g susiny) a ptfedevsim vlhkost (73,0 = 0,2 g/100 g).
U kosti byl obsahové vysoky podil tuku (34,96 £0,10 g/100 g suSiny) a popelovin
(21,00 £0,58 g/100 g suSiny). Hlavy obsahovaly opét vyznamny podil bilkovin
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(40,41 £0,16 g/100 g susiny) a také tuku (28,88 +1,60g/100 g susiny). Kuze pak
obsahovala nejvyssi podil bilkovin ze vSech vedlejSich produkti (75,16 = 1,87 g/100 g
susiny) a vysoky obsah popelovin (20,24 + 0,53 g/100 g suSiny) (Kandyliari et al., 2020).
Ackoli nékteré specifické vedlejsi produkty zpracovatelského priimyslu jako jsou napiiklad
stieva a krev mohou mit omezené vyuziti, velkd ¢ast vedlejSich produktii mize byt zdrojem
cennych latek jako jsou vysoce kvalitni bilkoviny, aminokyseliny, kolagen a zelatina, olej a
enzymy. Dilezitymi frakcemi obsazenymi v téchto rybich odpadech jsou bilkoviny, tuk a
mineralni latky (vapnik, fosfor, draslik, hoicik a dalsi) v rizném zastoupeni. Napiiklad
odpad z krevet obsahuje 30— 60 % mineralnich latek a 15—46 % bilkovin. Mnozstvi
bilkovin v ostatnich ¢astech ryb a motskych plodd, kromé svaloviny, je pfiblizn€ 8 — 35 %,
pficemz jako nejvyznamnéj$i zdroj bilkovin z vedlejSich produktli se projevila kuze.
Odrezky a kosti poskytuji velké mnoZstvi vapniku a hlavy, stieva a kosti mohou byt dobrym
zdrojem lipidd. Rybi vedlejsi produkty obsahuji svalové bilkoviny, které poskytuji
esencidlni i neesencialni aminokyseliny. Bilkoviny ztéchto zdroji maji podobnou
vyzivovou hodnotu jako maso a vejce. Mnoho bioaktivnich peptidi z rybich vedlejsich
produktt, 1ze vyuzit jako funkéni slozky v mnoha potravinach diky nékolika vlastnostem,
jako jsou napftiklad schopnost zadrzovat vodu, absorpce oleje, Zelirovaci aktivita nebo
emulgacni vlastnost. Také je mozné vyuziti pro komeréni vyrobu riznych nutraceutik.
Nutraceutika jsou definovana jako slozky nebo extrakty s klinicky prokdzanym tG¢inkem na
podporu zdravi, véetné prevence a 1écby nemoci, mohou byt konzumovana v 1ékové formé,
jako dopliiky stravy nebo jako funkéni slozky potravin. Jako piiklad Ize uvést vysoce
nenasycené omega-3 mastné kyseliny s dlouhymi fetézci, které vykazuji dilezité biologicke
aktivity a ziskdvaji se z jater bilych libovych ryb, masa tu¢nych ryb a tuku motskych savct.
Slouzi také jako stavebni mastné kyseliny v mozku, sitnici a dalSich organech s elektrickou
aktivitou, a proto se doporucuje zarazeni oleji s obsahem DHA do stravy t¢hotnych a
kojicich zen 1 kojenct. Kromé mastnych kyselin I1ze z vedlejSich produktli zpracovani korysii
ziskat chitinové materialy, karotenoidy a biopeptidy, jejichz zdravotni pfinosy souviseji
s imunomodulacni aktivitou nebo peptidy s délkou fetézce az 16 AMK s antioxida¢nimi
ucinky, ziskané naptiklad z kiize tresky obecné. (Bechtel, 2003; Cassol et al., 2025; Ganjeh
et al., 2023; Kosseva, 2020; Ramakrishnan et al., 2023).

2.2 Vyuziti rybich vedlejSich produktu

Efektivni vyuziti vedlejSich produkti ma piimy dopad na ekonomiku a zamezeni

kontaminace Zzivotniho prostfedi. Nevyuzivani nebo nedostatetné¢ vyuzivani vedlejSich
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produktli vede nejen ke ztrat¢ potencidlnich pfijmu, ale také k pfidatnym a rostoucim
nakladiim na likvidaci téchto produkti. Kromé aspektli znecisténi a nebezpecnosti maji
odpady ze zpracovani nejen ryb, ale i dribeze a dalSiho masa v mnoha piipadech potencial
pro pieménu na uzitecné produkty s vyssi hodnotou (Espinales et al., 2023; Jayathilakan et
al., 2012). Vedlejsi produkty s nizkou hodnotou se tradiéné vyuzivaly jako krmivo pro
hospodaiska zvirata, jako hnojiva nebo se vyhazovaly (Kosseva, 2020). Dtlezité jsou také
regulacni pozadavky, jelikoZ mnoho zemi omezuje pouzivani vedlejSich masnych produkt
z divodu bezpecnosti a kvality potravin. Zpracovany rybi odpad nasel mnoho vyuziti, z
nichz nejdilezitéjsi jsou krmiva pro zvirata, bioplyn, dietetické produkty (chitosan), pfirodni

pigmenty a vyuziti v kosmetice a potravinafstvi (kolagen) (Jayathilakan et al., 2012).

Jednim z koprodukti, které je mozné vyrobit z vedlejSich rybich produkti jako jsou
napftiklad strojn¢ odd€lené maso, smés mezisvalovych kosti (zndmych jako Y-kosti), jatecné
upravena téla nebo smés hlav, vnitinosti, kiize a kosti, je rybi proteinovy koncentrat (FPC).
FPC je definovéan jako produkt ureny primarné k lidské spotiebé, ktery ma vyssi obsah
bilkovin nez Cerstvé ryby a mize byt pouzit jako slozka pfi ptiprave jinych potravin. Zaroveil
se nejednd o jeden konkrétni produkt, ale jde spiSe o skupinu produktl vyrabénych rtiznymi
procesy. Kazdy typ v této skupin€ ma odlisné vlastnosti a mize byt vyuzit pro razné ucely.
Ackoli bylo vyvinuto mnoho riznych procesii ziskavani FPC, vétSina z nich je zalozena na
extrakci rozpoustédly za ucelem odstranéni tuku a vody. FPC vyrobeny timto zpiisobem
obsahuje 75 % az 95 % vysoce kvalitnich bilkovin v zavislosti na druhu pouZzité ryby.
Rozsifené vyuziti je jako praskovy produkt s dobrou nutri¢ni hodnotou vhodnou pro lidskou
spotfebu. Kromé& toho, Ze je FPC vysoce vyzivny, lze jej vyuzit jako ¢astecnou ndhradu
pSeni¢né mouky v pekatskych vyrobcich a poskytovat potiebnym skupinam obyvatelstva
nezbytny doplnék bilkovin a celkové tak zlepSit vyzivovou hodnotu vyrobkil bez soucasné

zmeény senzorickych vlastnosti (Cassol et al., 2025; Stillings a Knobl, 1971).

Vyuzitim rybich vedlejSich produkt jako jsou kiize, kosti, chrupavky a Supiny je
mozné ziskavat napiiklad kolagen, ktery je dileZitym strukturnim prvkem téchto casti.
Kolagen tvofi témét 30 % vsech télesnych bilkovin a je jednou z nejrozsitenéjsich bilkovin.
Je Siroce vyuzivan jako cenny biologicky materidl v riznych primyslovych odvétvich
(Ganjeh et al., 2023). Ryby jsou bohaté na kolagen prvniho typu, ktery je nejrozsifenéjSim
proteinem v lidském téle (Subhan et al., 2021). Jeho uplatnéni je mozné napiiklad
v potravinafském pramyslu jako potravinaiska piisada pro své emulgacni, pénotvorné,

biologicky odbouratelné vrstvy a mikroenkapsula¢ni vlastnosti (Espinales et al., 2023).
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Kromé pouziti kolagenu jako potravinaiské ptisady je dalsi jeho vyuziti v potravinarském
pramyslu ve formé zelatiny (denaturovany kolagen obsahujici nizkomolekularni peptidy a
bilkoviny) (Raman a Gopakumar, 2018). Funk¢ni vlastnosti zelatin, jako napiiklad viskozita
¢i zakal, se mohou li$it nejen dle zdroje kolagenu, ale také v zévislosti na latkach pouzitych
pro extrakci zelatiny a na koncentracich téchto latek (Da Trindade Alfaro et al., 2013). Dale
je hojné vyuzivan ve farmaceutické vyrobé a bézné také ve vyzkumu a biologické a
pojivové tkané a pevnych kosti (Espinales et al., 2023). Kolagen je ustfednim prvkem ve
slozeni Skary, kterd tvoti asi 70 — 80 % ktlize, a jeho role by tedy mohla byt zasadni pfi
obnov¢ koznich ran, jelikoz poskytuje idedlni prostfedi jako extracelularni matrix pro
mnoZzeni bunék fibroblastii, které napomaéhaji hojeni ran. Dalsi biomedicinské aplikace
rybiho kolagenu mohou byt napiiklad v tkdfiovém inzenyrstvi, diky jeho vynikajici
biokompatibilité, vysoké biologické odbouratelnosti a dobrym mechanickym,
hemostatickym a bunécné-vazebnym vlastnostem nebo jeho aplikace v bunéénych
kulturach, kde se jevi jako novy slibny biomaterial pro bunécné a tkanové kultury, diky své
vysoké biokompatibilité (Subhan et al., 2021). Kolagen ziskany z motskych zivocichli miZze
mit vice vyhod nez kolagen ziskany ze savclu (napi. kolagen z prasat a skotu) a to jak
z diivodu nébozenskych norem nékterych komunit (kolagen z veptfového masa je zakézan
pro muslimy a Zidy), tak 1 imunogennich nebo zanétlivych onemocnéni — napiiklad bovinni
spongiformni encefalopatie, slintavka a kulhavka — kterd mohou suchozemska zvitata

prenaset (Espinales et al., 2023).

Dalsi vyznamnou vyuzitelnou slozkou, ziskanou zrybich vedlejSich produkti jsou
bilkovinné hydrolyzaty. Hydrolyzaty rybich bilkovin jsou mensi peptidy o sekvenci 2 az 20
aminokyselin ziskané hydrolyzou enzymatickym nebo fermentacnim procesem ¢i
chemickou hydrolyzou s pouzitim kyselych nebo zasaditych ¢inidel. Tyto malé proteiny
maji biologickou aktivitu souvisejici s jejich aminokyselinovym sloZzenim. Zlepsuji
naptiklad antioxida¢ni vlastnosti a mohou tedy byt vynikajici ptfirodni alternativou misto
syntetickych antioxidantli (Espinales et al., 2023). Zarovei se jejich antioxida¢ni aktivita
odliSuje v zavislosti na struktufe danych hydrolyzovanych bilkovin, jejich velikosti 1
sekvenci aminokyselin, pfiCemz tyto vlastnosti ovliviluje zdroj bilkovin a podminky
extrakce (Ganjeh et al., 2023). Kromé antioxidacnich vlastnosti je dalSim zajimavym
parametrem vaznost vody. Hydrolyzat zlososa obecného vykazoval vys§i schopnost

zadrzovat vodu nez vajeny albumin a s6jovy protein, coz naznacuje jeho vhodnost pro
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vyuziti jako rozSifujici ptfisada do masa, pro zlepSeni textury i nutricnich vlastnosti
(Ramakrishnan et al., 2023). Krom¢ vysokych funkénich vlastnosti maji tyto slouceniny
rizné lécebné a terapeutické vlastnosti, jako je plisobeni proti krevnimu tlaku,
antimikrobiadlni ptsobeni, posileni imunitniho systému, protinddorové a antidiabetické
vlastnosti a dalsi. Peptidy ziskané z riznych ¢asti ryb maji rizné vyuziti. Napiiklad peptidy
extrahované z bilkovin svali vykazuji zajimavé funkcni vlastnosti pro farmaceuticky
pramysl nebo peptidy extrahované z kolagenu rybi klize a kosti maji vlastnosti souvisejici
se zdravim (Ganjeh et al., 2023).

V bunéénych sténach témét vSech korysi je pfitomen a-chitin, coz je rozsifend forma
ze skupiny chitinu a chitosanu. Chitosan, derivatova forma chitinu, ktera je na rozdil od
chitinu rozpustna v kyselych roztocich, je rozsahle studovan pro své antioxidacni a
antimikrobidlni ucinky a vykazuje velky potencial pro Sirokou Skéalu potravinadiskych
aplikaci (Jung a Zhao, 2014). a-chitin se od p-chitinu 1i§i svym strukturnim uspotfadédnim (o-
chitin je tésné uspotfadany oproti volnéjsimu usporadani krystaliti B-chitinu) a je popisovan
jako nereaktivni, nerozpustny produkt, ktery miize mit vyznam pro fadu biotechnologickych
aplikaci. Moftské chitiny jiz byly pouzity k vyrobé bioaktivnich produkti, vcetné
chitooligomerti, chitinazy, chitosandzy, antioxidant, antidiabetickych sloucenin a
prodigiosinu (potencialni protinddorova latka). Potencidlnim zdrojem surovin pro extrakci
chitinu je odpad vznikly pii zpracovani produkti rybolovu (motskych plodi), a to napft.
zbytky krunyit a skofapek krevet, humri nebo krabi. Tento biopolymer je druhym
nejrozsifenéjSim piirodnim biopolymerem po celuldze. Lze jej extrahovat metodami jak
chemickymi, tak biologickymi, popfipadé pomoci novych technik jako jsou autoklavoveé,
mikrovinné nebo ultrazvukové. Proces chemické extrakce chitinu je vSak ekologicky
nesetrny a energeticky naro¢ny a mize sniZovat jeho technickou kvalitu. Proto se biologicka
metoda, vyuZivajici proteolytické enzymy, jevi jako atraktivnéjsi, diky ziskani vysoce
kvalitniho chitinu pfi relativné nizkych nakladech s ekologi¢téjSim prabéhem procesu
(Espinales et al., 2023; Jung a Zhao, 2014). VétSina fyziologickych aktivit a funk¢nich
vlastnosti chitinu a chitosanovych oligomeri zavisi na jejich molekulové hmotnosti a na
skutecnosti, ze je vyZadovana délka fetézce nejméné pét zbytkl. Tyto oligomery mohou byt
vyhodné&jsi nez chitin a chitosan v oblasti potravinaistvi jako pfidatné latky a nutraceutika
v oblasti lidského zdravi, jelikoZz kvili nepfitomnosti enzyml jako je chitandza ¢i
chitosandza v lidském stfevé nemohou byt chitin a chitosan degradovany (Shahidi et al.,

1999).
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3 MOZNOSTI EXTRAKCE KOLAGENU Z RYBICH VEDLEJSICH
PRODUKTU

Kolagen je bilkovina, skladajici se ze tii alfa polypeptidovych fetézcl s vice nez tisicem
aminokyselin uspofadanych do jediné trojité Sroubovice (Espinales et al., 2023). Proces
extrakce kolagenu z rybich vedlejSich produktii je slozen z nékolika na sebe navazujicich
krokii. Pfed samotnou extrakeci je nutné provést proces piipravy materidlu skladajici se
z promyvani, dostate¢ného rozmélnéni rybich vedlejsich produktl pro standardni zastoupeni
obsahu slozek, ¢isténi, a dalsi chemické 1 jiné Upravy. Cely proces piedbézné upravy je
provadén pro odstranéni co nejvétsiho podilu nekolagennich slozek, a tak ptipravit material
pro snazsi prubéh extrakce. Samotny kolagen se obvykle vyskytuje ve form¢ vlaken
s trojitou Sroubovici se stabilnim vodikovym spojenim, coz jej ¢ini nerozpustny ve vod¢, a
tedy je nutné vyuzit chemickych rozpoustédel, enzymi ¢i extrakénich ndstroji pro
optimalizaci rozpustnosti kolagennich proteinil a usnadnéni jejich izolace (Gaikwad a Kim,
2024). Nize jsou popsany dva nejcasteji pouzivané postupy extrakce kolagenu, a to extrakce
za vyuziti kyselin ¢i enzymt a také ptiklad méné Castého postupu s vyuzitim pomoci

ultrazvuku.

3.1 Extrakce kolagenu rozpustného v kyseliné

Hlavnim cilem této metody extrakce je naruseni vazby uvnitf kolagenové Sroubovice. Timto
procesem vSak zaroven dochazi k depolymeraci tézkych proteinli na kratsi peptidy. Jednou
z béZné vyuzivanych kyselin pro extrakci kolagenu rozpustného v kyseliné (ASC)
z moiskych zdroju je kyselina octova, ktera se s vyuzitim jakozto extrakéni roztok pohybuje
v koncentracich 0,5 — 1 M. U¢inkem kyseliny octové s touto koncentraci je umoznén rozpad
vnitromolekularnich 1 mezimolekularnich pti¢nych vazeb ovSem se sou¢asnym zachovanim

struktury kolagenového fetézce (Gaikwad a Kim, 2024).

K extrakci kolagenu rozpustného v kyselin¢ vSak byly uc¢inné vyuzity razné¢ 0,5 M
roztoky organickych i anorganickych kyselin. VytéZznost se lisila dle vyuzité kyseliny viz
Obrazek 2. U kyseliny mlécné byl vytézek kolagenu (v nevysuSeném stavu) 45 %, u
kyseliny mravenci €inil 32 %, kyseliny vinna a citronova mély ob¢ vytéznost 31 % a extrakce
kyselinou octovou ziskala vytézek kolagenu 25 %. Nejucinngjsi se tedy projevila kyselina
kyseliny chlorovodikova a sirovd, jejichz uinkem bylo ziskané mnoZzstvi kolagenu

zanedbatelné. Rozpustnost kolagenu v kyselinach je také ovliviiovana vlivem casu
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hydrolyzy. Béhem prvnich 24 hodin je rozpustnost ve vSech kyselinach 2 — 11 % a po 48
hodinach 6 — 23 %, avSak prodlouzeni doby extrakce az na 72 hodin poskytlo maximalni

vytéznost v disledku lepsi rozpustnosti kolagenu (Bhuimbar et al., 2019).
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Obrazek 2 Efekt kyselin a doby extrakce na vytéZzek kolagenu

(Bhuimbar et al., 2019)

K mozZnosti extrakce kolagenu kyselinami byly vyhleddny piiklady specifickych

experimentt, které jsou popsany nize.

Pfi experimentu extrakce kolagenu z kiizi a kosti makrely Spanélské, byly tyto ryby
ziskané na jafe ve mést€¢ Zhoushan a na ledu béhem 30 minut ptevezeny do laboratote. Pro
pfipravu materidlu byla vyuZzita metoda podle Liu, et al. (2012). Po ziskani a ptredbéZné
ptipravé kazi a kosti, byly vzorky pted extrakci skladovéany pii -20 °C. Pro ziskéni kolagenu
rozpustného v kyselin€ z kizi, bylo vyuzito metody Nagai a Suzuki (2000, s. 277-281)
s mirnou modifikaci a cely proces probihal pii 4 °C. Pro odstranéni nekolagennich proteint
bylo vyuzito 0,1 M NaOH v poméru kuze/alkalicky roztok 1:10 po dobu 2 dnii za
nepretrzit¢tho michdni a s prubéznymi vyménami roztoku. Opracované kiize byly promyty
vodou na neutrdlni pH. Pro odtu¢néni bylo vyuzito 10% butylalkoholu s pomérem pevné
latky a rozpoustédla 1:20 a proces trval 2 dny s pribéznou vymeénou rozpoustédla. Po
promyti odtu¢néné kiize byl material namocen do 0,5 M kyseliny octové s pomérem pevny
materidl/rozpoustédlo 1:15 po dobu 24 hodin a nésledné byla smé&s ptefiltrovana. Zbytek byl
znovu extrahovan za stejnych podminek a oba filtraty byly spojeny. Kolagen byl z filtratu

vysrazen pomoci NaCl a odebran odstfedénim. Ziskana sraZenina byla rozpusténa
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v minimalnim objemu 0,5 M kyseliny octové a postupné dialyzovana 2 dny proti 0,1 M
kyseling octové a 2 dny proti vodé. Dialyzat byl vysusen mrazem a oznacen jako ,,kolagen
rozpustny v kyselin€ z kize (ASC-S)*“. Takto ziskany ASC-S z klize makrely Span¢lské m¢l
vytéznost 58,62 + 1,21 % (na suSinu kiize) nebo 13,68 + 0,35 % (v mokré hmotnosti kiize)
(Lietal., 2013).

Extrakce kolagenu ze Supin a ktize tilapie (Oreochromis niloticus) probihala obdobnym
zpusobem. Tilapie byly zakoupeny v Xiamenu v Ciné a $upiny a kize byly ruéné odebrany,
omyty vodou a az do provedeni pokusu uchovany zmrazené pii -20 °C. Kolagen rozpustny
v kyselinach (ASC) byl izolovan podle protokolu diive uvedeného Matmaroh et al. (2011,
s. 1179-1186) s n€kterymi Gpravami. Pro odstranéni nekolagennich proteinti a pigmentu byl
pouzit 0,1 M roztok NaHCO; v poméru material/rozpoustédlo 1:10 po dobu 6 hodin. Po
proplachnuti a nakrajeni vzorku na malé kousky byl extrahovan ASC plisobenim 0,5 M
kyseliny octové po dobu 24 hodin. Vzorky byly odstfedény a k supernatantim bylo ptidano
NaCl pro vysrazeni kolagenu. SraZenina byla pomoci centrifugace oddélena a rozpusténa
v 0,5 M kyselin¢ octové v poméru 1:9 (w/v) a poté dialyzovana ve 20 objemech 0,1 M
kyseliny octové a nasledné destilované vodé. VSechny popsané procesy probihaly pii 4 °C.
Izolovany kolagen byl nasledné lyofilizovan a ulozen pii -20 °C. Vytézek ziskaného

kolagenu z kiiZe a Supin Cinil 27,2 % a 3,2 % (v suSin€) (Chen et al., 2016).

3.2 Extrakce kolagenu rozpustného v enzymech

Metoda extrakce kolagenu pomoci enzyml je zdkladni metodou ziskdvani kolagenu.
Predstavuje ekologickou moZnost extrakce kolagenu, ktera by mohla snizit pouZivani
rozpoustédel a produkci odpadu prostfednictvim urychleni rozkladné reakce bez pouziti
organickych rozpoustédel a toxickych chemikalii. Enzymaticka pfedb&zna uprava, napiiklad
vyuzitim pepsinu, se vyuziva k rozstépeni telopeptidovych koncti v kolagenovych fetézcich

a usnadnéni odstranéni proteinii ze zbyvajici matrice (Gaikwad a Kim, 2024).

V mnoha dosavadnich studiich, byly kolageny ¢asto extrahovany za vyuziti kyselin a
az nasledné extrakce za vyuziti enzymi. Proces kyselé extrakce ovSem cCasto poskytoval
nizky vytazek kolagenu. Jak bylo jiz zminéno, pepsin je schopen Stépit peptidy
v telopeptidové oblasti kolagenu a v takto enzymy natraveném kolagenu muze byt
zachovano Sroubovicové uspotadani. Extrakce kolagenu rozpustného v enzymech (ESC)
mize byt ovlivnéna n¢kolika faktory, jako napiiklad koncentraci enzymu ¢i dobou

hydrolyzy, a tim se 1 1i$i finalni vytézek kolagenu.
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K moznosti extrakce kolagenu za pomoci enzymu byl vyhledan piiklad specifického

experimentu, ktery je popsan nize.

Optimalizaci faktorG a podminek extrakce kolagenu z kiize Nibea japonica se zabyval
vyzkumny clanek od autortt Yu et al. (2018). Jednim z faktorti, ovliviujicich pribéh a
vysledny vytézek kolagenu, je vyuziti riizné koncentrace enzymu (pepsinu). Dal§imi dvéma
parametry extrakce byly pomér pevné latky a kapaliny a doba hydrolyzy. V této studii byly
vyuzité koncentrace enzymu 800, 1200, 1600, 2000 a 2400 U/g. Dalsi dva faktory byly
nastaveny takto — pomér pevné latky a kapaliny byl 1:45 a ¢as hydrolyzy 8 hodin v 0,5 M
pufru kyseliny octové. Vytézek kolagenu rozpustného pepsinem (PSC) se v zavislosti na
koncentraci enzymu pifimo imérné pohyboval v rozmezi hodnot od 66 % az 82 %. Ptestoze
pfi koncentraci enzymu 1200 U/g nebyl vytéZzek maximalni, ale ¢inil pouze 79,93 % byla
koncentrace enzymu 1200 U/g vyuzita pro dalsi optimalizaci, vzhledem k nakladnéjSimu
pramyslovému procesu. K ur¢eni vlivu poméru pevné latky a kapaliny na vytéznost extrakce
PSC byly pouzity rizné poméry pevné latky a kapaliny a to 1:25, 1:35, 1:45, 1:55 a 1:65.
Dalsi dva faktory byly nastaveny takto — koncentrace pepsinu byla 1200 U/g a doba
hydrolyzy 8 hodin v 0,5 M pufru kyseliny octové. Vytézek extrakce PSC se vyznamné
zvySoval se zvySujicim se pomérem kapalné a pevné latky v rozmezi 1:25 az 1:55 a pii
dalS$im zvySeni poméru zacal mirné klesat. Pro dalsi optimalizaci byl tedy zvolen pomér
pevné a tekuté latky 1:55. Tretim stanovovanym faktorem ovliviiujicim proces extrakce byl
vliv doby hydrolyzy. Byly vyuzZity riizné doby hydrolyzy a to 4, 6, 8, 10 a 12 hodin. Dalsi
dva parametry extrakce byly nastaveny takto — koncentrace pepsinu 1200 U/g a pomér pevné
latky ku kapalin€ 1:55 v 0,5 M pufru kyseliny octové. Vytézek extrakce PSC vyrazné vzrostl
s dobou hydrolyzy mezi 4 a 8 hodinami, proto byla pro dal§i optimalizaci zvolena doba
hydrolyzy 8 hodin.

Po dal§im upfesnéni faktorli, byly jako optimalni podminky zjiStény tyto hodnoty:
koncentrace pepsinu byla 1389 U/g, pomér pevné latky a kapaliny byl 1:57 a doba hydrolyzy
byla 8,67 hodin. Za téchto optimalnich podminek byla vytéznost extrakce PSC az 84,85 %.

3.3 Extrakce ultrazvukem

Ultrazvuk je méné Castou, avSak do budoucnosti slibnou metodou extrakce kolagenu, ktera
vede ke zvySeni u€innosti extrakce. Ultrazvuk v roztoku stimuluje tvorbu mikrobublin, které

zpusobuji kolaps rybich tkani a zlepSuji interakci mezi pevnou a kapalnou fazi. ZvySeni
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ultrazvukové frekvence vede ke zmenSeni velikosti bublin a zvySeni smykovych sil

(Gaikwad a Kim, 2024).

K moznosti extrakce kolagenu za pomoci ultrazvuku byly vyhledany ptiklady

specifickych experimentt, které jsou popsany nize.

Petcharat a kol. se zabyvali extrakci kolagenu z kiize ryby Chitala ornata (angl. clown
featherback) za pomoci ultrazvuku s pouzitim rtiznych amplitud a ¢ast. Kiize byly ziskany
v Talaad Khlong Toei, Bangkok, Thajsko. Pfed extrakci byly kousky kiize rozmrazeny a
opracovany pomoci 0,1 M roztoku NaOH po dobu 8 hodin s pribéznymi vyménami
alkalického roztoku, pro odstranéni nekolagennich bilkovin. B&hem celého prubéhu
predupravy pomoci hydroxidu byla smés michana a udrzovana pfi teploté 4-5 °C. Nasledné
odtu¢néni bylo provedeno namocenim kize do 10% butylalkoholu za stalého michani po
dobu 16 hodin, pfi¢emz bylo rozpoustédlo vyménéno kazdych 8 hodin. Upravend surovina
byla podrobena jak extrakci bez pouziti ultrazvuku, tak i extrakcim s pomoci ultrazvuku pro

porovnani jeho ucinnosti.

Pro typickou extrakci kolagenu bez vyuziti ultrazvuku byla k opracované suroviné
pfidéna 0,5 M kyselina octova a kolagen byl pomoci ni extrahovan po dobu 48 hodin. Po
zfiltrovani byl filtrat dosolen pfidavkem NaCl na kone¢nou koncentraci 2,6 mol/l. Smés byla
odstfedéna a peleta byla znovu suspendovana v minimélnim objemu 0,5 M kyseliny octové
a dialyzovana proti 20 objemtim 0,1 M kyseliny octové a nasledn¢ ve 20 objemech
destilované vody. Dialyzovana latka byla vysuSena a vytézek susiny (TPC) byl pouzit pro

porovnani a zjisténi ucinnosti ultrazvuku pii extrakcich.

Pfi ultrazvukem asistovaném procesu (UAP) byla opracovana surovina opét smichéna
s 0,5 M kyselinou octovou, kiize se nechala ¢aste¢né¢ nabobtnat a nasledné byla smés
podrobena ultrazvuku. OSetteni probihalo pfi riznych urovnich amplitudy a to 20 %, 40 %,
60 % a 80 %. Dalsi postup byl totoZny s postupem extrakce kolagenu bez pouZziti ultrazvuku.

Vytézky ziskané z téchto extrakci byly porovnany s vytézkem TPC.

Nejnizsi vytéznost byla ziskana u kolagenu z typického procesu (TPC) a to 23,46 %.
UAP vyrazné zvysil vytéznost extrakce (27,18 — 57,35 %), kdyz se prodlouzila doba
plsobeni ultrazvuku, a to u vSech testovanych amplitud. Pfi stejné dobé ultrazvuku
poskytovala vyssi amplituda vyS$$i amplituda vysSi vytéznost, zejména pak pii 80%

amplitudé, kterd vykazovala nejvyssi vytéznost (42,17 — 57,35 %). Pouziti ultrazvuku pfii
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extrakci ma tedy pozitivni u€¢inek na mnozstvi ziskaného kolagenu, diky své schopnosti

narusit buné¢nou sténu v kozni tkani a tim uvoliiovat kolagen (Petcharat et al., 2021).
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

V pribéhu poslednich let ve spoleCnosti i mezi spotiebiteli vzrostl diraz a zajem o
problematiku bezpec¢nosti a udrzitelnosti potravin. V pfipad¢ ryb a motskych plodl roste
jejich celosvétova poptavka a z tohoto diivodu i1 problém z hlediska udrzitelnosti. Témito
nasledky produkce a jejich zmirnénim se zabyva cirkularni ekonomika, ktera si klade za cil
snizit nevyuziti vedlejSich produkti pti zpracovani ¢i zvysit miru jejich opétovného vyuziti
a tim zmirnit ekologické nasledky (Cooney et al., 2023). V ramci produkce ryb a motskych
ploda jak zrybolovu, tak z akvakultury kon¢i miliony tun rybiho odpadu na skladkach,
popiipade jsou vypousténé do vodnich prostifedi (Manjudevi et al., 2024). Z téchto divodi
je potiebné zavést opatieni, ktera podpofii postupy, diky nimz dojde ke snizeni nédkladd na

energie a ztraty nutricné hodnotného materialu (Caruso, 2016).

Rybi maso je vyznamnym zdrojem bilkovin a stejné tak jsou proteiny obsazeny i ve
vedlejSich produktech z vyroby (Manjudevi et al., 2024). Jednou z hlavnich bilkovin
obsazenych ve vedlejSich produktech je kolagen, ktery byl v této praci extrahovan. Cilem
prace je experimentdlni piiprava Zelatin a hydrolyzath z k(zi a Supin kapra obecného
(Cyprinus carpio) za vyuziti riznych faktort (teplota a ¢as). Zaroven byly hledany optimalni

podminky extrakce.
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5 MATERIALY A PRISTROJE

V této kapitole byly struéné popsany pfistroje a pomiicky, chemikalie a materialy vyuzité

pro provedeni experimentu (tedy k pfipravé zelatin) a ndslednému provedeni analyz.

5.1 Materialy

Jako testovany materidl byly pouzity kiize a Supiny kapra obecného (Cyprinus carpio) viz
Obrazek 3. Kize byly ziskany z rybarstvi TovaCov nachdzejicim se v Olomouckém kraji.
Rybafstvi se zamétuje na chov a prodej sladkovodnich ryb, a to predevsim kapra, amura a
tolstolobika. Po dovozu byla surovina zamrazena a uchovavana pii mrazirenskych teplotach

az do doby jejiho zpracovani pro maximalni dodrzeni hygienického fetézce.

Obrazek 3 Kuze se Supinami Cyprinus carpio jako vstupni surovina

(zdroj: vlastni)
5.2 Pristroje a pomiicky

Pro ptipravu Zelatin byly pouzity nésledujici pristroje a pomucky:

tiepacka IKA HS 501 digital

— trepacka Kavalier LT 22

— pH-metr WTW pH 526 MultiCal

— magnetickd michacka s ohfevem Heidolph MR Hei-Standard
— magnetickd michacka s ohfevem IKA C-MAG HS 7

— su$arna WTC Binder E 28

— suSarna Binder FD 53
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suSarna BMT VENTICELL

centrifuga Hettich ROTINA 35

kadinky o objemu 2000 ml

Erlenmayrovy baiiky o objemu 2000 ml
Pro provedené analyzy Zelatin byly pouzity pfistroje:
— STEVENS-LFRA TEXTURE ANALYSER

— Spectrofotometr Thermo Spectronic Helios Epsilon

5.3 Chemikalie a dalsi pouzité latky

Pro proces ptfedbézné upravy materidlu a extrakce Zelatin, byly vyuzity nésledujici

chemikalie a latky:

- 0,2 M Na(Cl

0,03 M NaOH

petrolether/ethanol (1:1)

- 10% HCI

enzym Protamex
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6 PRIPRAVA ZELATIN

V této praci byl extrahovan kolagen za pomoci enzymu Protamex. Proces pfipravy Zelatin a
hydrolyzati je sloZzen z nékolika krokli. Samotné extrakci pfedchéazi Uprava materialu, ktera
zahrnuje mechanické opracovani kizi a jejich namleti, promyti vodou, namoceni do roztoku
NaCl a nasledn¢ NaOH a odtu¢néni suroviny. Pfi jednotlivych experimentech byly
nastaveny ruzné faktory ovliviiujici proces pro zjisténi optimalnich podminek extrakce
kolagenu. Ziskané Zelatiny byly podrobeny analyzam, ptesnéji byly stanovené pevnost gelu,

vodu zadrzujici kapacita, viskozita, teplota tuhnuti a tani a Cirost.

6.1 Uprava materialu pied extrakei

Pro zajisténi co nejlepsiho prubehu extrakce a Cistému vytézku kolagenu bylo nutné material
podrobit predb&zné Gpravé. Uprava probihala v nékolika krocich.

6.1.1 Mechanické opracovani kuzi

Material, tedy kiize se Supinami kapra obecného (Cyprinus carpio), byl dodan ve velkych
kusech, a musel byt namlet pro zajisténi standardniho slozeni suroviny. Pro namleti bylo

vyuzito mlynku s mlecim diskem s otvory velikosti 16 mm (Obrazek 4).

Obrazek 4 Mlynek pouZity pro homogenizaci materidlu

(zdroj: vlastni)
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Po namleti byla surovina rozdélena na ¢ésti a zavakuovana. Zavakuovana baleni suroviny,
které nebyly v blizké dobé potiebnd, byly zmrazeny a udrzovany pii mrazirenskych

teplotach.

6.1.2 Odstranéni nekolagennich proteinu

Potfebné mnozstvi materidlu bylo rozmrazeno. Pro odstranéni albuminti byl materil
promyvan na kuchyfiském situ studenou vodou (z kohoutku) po dobu zhruba 2 minut a pied

dal$im opracovanim byl ponechan na situ k okapani.

Proplachnuty material byl premistén do vétsi nadoby (kybl). K nému byl ptidan 0,2 M
roztok chloridu sodného (déle jen NaCl) v poméru pevny materidl/roztok 1:6 a nasledné se
za pokojové teploty a obCasného promichavani nechal 1,5 h opracovavat (Obrazek 5). Po
uplynuti ¢asu se surovina proplachovala studenou kohoutkovou vodou na kuchynském situ
s vrstvou tkaniny po dobu cca 1 minuty, pro co nejlepsi odstranéni roztoku NaCl. Procesem

opracovani roztokem NaCl se kiize a Supiny zbavily ¢asti globuling.

Obrazek 5 Surovina v roztoku NaCl v pribéhu opracovani
(zdroj: vlastni)

Dalsi ¢ast globulinti byla odstranéna obdobnym zptsobem. Promyty materidl byl smisen
s 0,03 M roztokem hydroxidu sodného (dale jen NaOH) v poméru pevny material/roztok 1:6
a za pokojové teploty a obcasného michani byl material ponechan opracovéavani po dobu
45 minut. Po uplynuté dobé byl material pfesunut na sito s tkaninou a proplachovan studenou
vodou cca 1 minutu. K proplachnutému materidlu byl pfidan cerstvy roztok 0,03 M NaOH
a cely postup, véetné proplachnuti vodou, byl proveden jesté 3x. Posledni promyti vodou na
situ bylo provadéno po dobu zhruba 5 minut pro ditkladngjsi odstranéni roztoku NaOH ze

suroviny.
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Takto opracovand surovina byla rozprostena na plechy v tenké vrstvé a byla ponechana
v susarné s cirkulaci vzduchu pii teploté 35 °C cca 24-36 hodin. Vysusena surovina byla

rucné rozdélena na mensi kousky (Obrazek 6).

Obrazek 6 VysuSené kiize a Supiny Cyprinus carpio po odstranéni nekolagemnich proteint
(zdroj: vlastni)
6.1.3 Odtu¢néni materialu

Predpfipravena surovina byla odtuénéna za pomoci smési rozpoustédel tvorené
petroletherem a ethanolem smisenych v poméru 1:1. Surovina byla smisena se smési
rozpoustédel v poméru pevny materidl/rozpoustédlo 1:6. Tato smés byla umisténa na
ttepacku a odtuctovana po dobu cca 1,5 dne (Obrazek 7). V pribehu odtuc¢iiovani bylo
rozpoustédlo 2x vyménéno za nové, vzdy zhruba po 12 hodinach. Po ukonceni odtu¢novani
byla surovina rozprostiena na plech v tenké vrstvé a umisténa do digestofe, kde byla
ponechéana do druhého dne pro do-odpafeni zbytku rozpoustédla. Odtuc¢nénad surovina
zbavena rozpoustédla byla ru¢né rozdélena na mensi kousky, jelikoZ Supiny neptipoustély

pouziti mlynku, a uchovéana v uzaviené nadob¢ v temnu.
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Obrazek 7 Proces odtuc¢iovani suroviny na tfepacce
(zdroj: vlastni)

Z divodu jak ekonomického, tak i ekologického bylo rozpoustédlo pouzité pro odtucnéni

suroviny pomoci destilace precisténo od vyextrahovaného tuku a op€tovné pouzito.

6.2 Extrakce Zelatin

Samotné extrakci Zelatin predchazelo neutralni opracovani suroviny, pii kterém byl pouzit
enzym. Po tomto kroku byl ziskdn hydrolyzat. Nasledn¢ byly vyuzity kombinace riznych

faktorti (teploty a €asu) pro zjisténi optimalnich podminek extrakce.

6.2.1 Rozpis experimentu

Pro jednotlivé experimenty byly pouzity rizné teploty u extrakce prvni a druhé frakce
zelatiny. U druhé frakce zelatiny se dle experimentu vyuzivala i rGznid doba extrakce.
Celkem bylo provedeno pét extrakei s liSicimi se faktory pro urceni optimalnich podminek

extrakce zelatin. Pouzité faktory extrakci jsou uvedeny v tabulce viz Tabulka 5.

Tabulka 5 Faktory extrakce pouZité pro jednotlivé experimenty

Faktor A, Faktor B, Faktor C,
Exp. €. Teplota 1. Teplota 2. Doba 2.
extrakce [°C] | extrakce [°C] | extrakce [min]
1 35 50 15
2 35 60 35
3 45 50 15
4 45 60 35
5 40 55 25
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Experiment ¢.5 byl slepym pokusem. Proces extrakce probihal témét stejnym zplsobem,
pouze pti kroku ,,Neutralni opracovani suroviny* byl vynechéan piidavek enzymu. Pro slepy

pokus byly faktory stanoveny jako sttedové hodnoty faktort ostatnich experimentt.

6.2.2 Neutralni opracovani suroviny

Suchy opracovany material byl v Erlenmayerové bance smisen s destilovanou vodou
v poméru pevny material/voda 1:10. Banka byla umisténa na tfepacku a smés se ponechala
trepat 20 minut. Nasledn€ bylo pH smési upraveno na hodnotu mezi 6,5-7,0 pomoci 10%
HCI. Ke smési s upravenym pH byl ptidan proteolyticky enzym Protamex v mnozstvi 0,1%
na su$inu precisténé suroviny a smés s enzymem se dalsi tfi hodiny nechala mirné tiepat,
tentokrat vSak v chladicim inkubétoru pfti teploté¢ 10 °C. Béhem prvni hodiny v inkubétoru
bylo pH sm¢ési jesté dvakrat prekontrolovano a popiipad€ doupraveno na hodnotu v rozsahu
6,5-7,0. Po uplynulych tfech hodinach ptisobeni enzymu byla smés piefiltrovana pies sito
s vrstvami tkanin a filtrat byl oznacen jako hydrolyzat. Hydrolyzat byl rozlit na plech
s nepfilnavou folii a vysuSen pfi 70 °C, jeho hmotnost byla nasledné zahrnuta do hmotnostni
bilance. Zbytek nerozlozené¢ho pevného podilu byl na situ s tkaninami peclivé cca 5 minut
promyvan studenou vodou (z kohoutku) pro co nejlepsi odstranéni enzymu z materidlu.

Promyty pevny podil byl nasledné podroben extrakci Zelatin.

6.2.3 Extrakce jednotlivych frakci Zelatin

Pii extrakci prvni frakce Zelatiny byl enzymaticky opracovany pevny material smisen
s destilovanou vodou v poméru pevny podil/voda 1:15. Smés byla za pomoci topné desky
(Obrazek 8) ptivedena k teploté, ktera se liSila v zavislosti na testovaném experimentu
(faktor A). Pii dané teploté byla smés udrzovana po dobu 20 minut za neustalého michani.
Smés byla prefiltrovana pies sito a tkaniny. Roztok Zelatiny (filtrat) byl co nejrychleji zahrat
na teplotu 85 °C, pfi které se udrzoval po dobu 4 minut a po sejmuti z desky se nechal mirné
vychladnout — tak, aby se dala nadoba drZet bez ochrannych rukavic. Zelatinovy roztok se
nasledné¢ odstiedil pii 8000 otacek/minutu po dobu 4 minut, tim byl roztok rozdélen na tii
vrstvy. Na dno se usadil pigment, stfedni vrstvu tvofil Zelatinovy roztok a na povrch vyvstal
tuk. Takto odstfedény roztok byl piefiltrovan pfes sitko s tkaninami pro zachyceni tuku.
Pigment zlstal usazeny na dné zkumavky a bylo mozno ho nésledné¢ manualné odstranit.
Tkaniny s tukem 1 pigment byly vysuSeny pii 70 °C a zvaZeny pro zahrnuti do hmotové

bilance. Ziskany Zelatinovy roztok byl rozlit na plech s neptilnavou folii a cely plech byl dan
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do lednice na 30 minut — pro zrosolovaténi roztoku. Zelatinovy roztok byl nasledné susen
v susarn¢ s cirkulaci vzduchu pfi teploté 40 °C pies noc, druhy den byla teplota zvySena na
65 °C a zelatiny byly minimaln¢ 8 hodin ponechany k dosuSeni. Ziskana Zelatina byla

uchovana v uzaviratelném sacku v suchu a temnu.

Obrazek 8 Proces extrakce Zelatiny
(zdroj: vlastni)

Pro extrakci druhé frakce zelatiny byl pevny podil zbyly z prvni extrakce opét smisen
s destilovanou vodou v poméru 1:15. Smés byla piivedena k teploté podle testované¢ho
experimentu (faktor B) a pfi této teploté¢ byla udrZzovana po dobu, kterou experiment
pozadoval (faktor C) za neustdlého michani. Smés se prefiltrovala a Zelatinovy roztok byl
co nejrychleji ptiveden k teplote 85 °C, pii které byl udrzovan po dobu 4 minut. Nasledné

byl odstfedén, zchlazen v lednici a vysusSen stejnym postupem jako u prvni frakce.

Pro zisk tfeti frakce Zelatiny byl pevny material zbyly z pfedchozi extrakce smisen s
destilovanou vodou v poméru 1:15, pfiveden k teploté¢ 70 °C a pfi této teploté udrzen po
dobu 20 minut. Po uplynuti vody byla smé&s ptefiltrovana pies sito s tkaninami. Roztok byl
nasledné bez dal$iho zahtivani po mirném zchladnuti odstfedén za stejnych podminek jako

u ptedchozich frakci, zchlazen v lednici a nasledné susen.

Extrakce ctvrté frakce probihala obdobné jako extrakce frakce tieti. Pomér pevného
materidlu z pfedchozi extrakce a destilované vody byl opét 1:15. Smés byla ptivedena

k teploté 90 °C a pfi ni udrzena po dobu 30 minut. Po ptefiltrovani byl roztok odstfedén,
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zchlazen a susen za stejnych podminek jako vSechny ptfedchozi frakce. Nerozlozeny podil
zbyly po extrakci (Obrazek 9) vSech frakci Zelatiny byl vysusen pti 103 °C pies noc, zvazen

a zahrnut do hmotnostni bilance.

Zelatiny ziskané z jednotlivych frakci se vizualng vyrazné lisily (Obrazek 10).

Obrazek 9 VysuSeny nerozlozitelny podil zbyly po extrakci

(zdroj: vlastni)

Obrazek 10 Zelatina u exp. ¢.4 ziskana z 1. frakce (A), 2.frakce (B), 3. frakce (C) a 4.
frakce (D)

(zdroj: viastni)
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7 ANALYZY ZELATIN

Vesker¢ frakce Zelatin, které byly ziskané v dostatecném mnozstvi, byly podrobeny analyze
pevnosti gelll a otestovany na vodu zadrzujici kapacitu (WHC). Nasledn¢ byly frakce, které

tvorily gely, testovany na teplotu tani, teplotu tuhnuti, viskozitu a €irost.

7.1 Pevnost gelu

Pevnost gelu byla stanovovana podle standardniho postupu dle Gelatin Manufactures
Institute of America (GMIA), popsanym nize. Timto stanovenim zjistujeme silu, ktera je
nutnd k penetraci povrchu vzorku sondou do hloubky 4 mm rychlosti 1 mm/s. Vysledna

naméfend hodnota je uvadéna v Bloom.

Do nadoby byl ptipraven vzorek gelu o koncentraci 6,67 % (w/w). Podle zvolené
metody (viz Tabulka 6) bylo navazeno dané mnozstvi vzorku a odpovidajici mnozstvi vody
do nadoby o dané velikosti. Zelatiny smisené s vodou byly ponechany po dobu 1 hodiny pro
nabobtnani. Smés nabobtnané Zelatiny se ve vodni lazni za teploty +45 °C a neustalého
michani nechala rozpoustét, dokud nedoslo k vytvofeni zelatinového roztoku. Nadobky
s roztokem byly vyjmuty z vodni 1lazné a ponechany stat pfi laboratorni teploté pro jejich
zchladnuti. Nasledné byly umistény do lednice a pfi teploté 10 °C chlazeny 16 — 18 hodin
(do druhého dne).

Druhy den bylo provedeno méteni pevnosti gelu pomoci ptistroje STEVENS-LFRA
TEXTURE ANALYSER (Obrazek 11). Pro kazdy vzorek byla hodnota pevnosti gelu
zmétena dvakrat, druhé méteni bylo provedeno v jiném misté, neZ métfeni prvni. Druhé
méteni vSak bylo pouze kontrolni, jako vysledna hodnota bylo zaznamenéno pouze méteni

prvni.
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Obrazek 11 Piistroj pro méteni pevnosti gelu STEVENS-LFRA TEXTURE ANALYSER

(zdroj: vlastni)

Tabulka 6 Potfebné mnozstvi Zelatiny a vody a velikost nddoby pro rizné metody

Metoda | Navazka zelatiny [g] | Navazka vody [g] Nadoba
A 7,5 104,5 predepsané nadoba stanoveni
B 3,0 42,0 nadoba o %2 objemu
C 1,5 21,0 nadoba o % objemu
D 0,9 13,0 nadoba o %% objemu

Standardni nddoba ma objem 150 ml. Jeji vnéjsi primér je 66 mm, vnitini pramér 59 mm a

vyska 85 mm. V Tabulce 7 jsou uvedené rozmeéry vSech nddob potiebnych pro jednotlivé

metody.
Tabulka 7 Rozméry nadob potiebnych pro jednotlivé metody
Rozméry nadob
Metoda ) : Y : Y
objem [ml] | vn&j§i primér [mm] | vnitini pramér [mm] | vySka [mm]
A 150,0 66 59 85
B 75,0 50 44 5
C 37,5 40 35 50
D 25,0 32 29 40
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7.2 Vodu zadrzujici kapacita

Vodu zadrzujici kapacita byla stanovovana standardnim postupem podle Nasrin et al. (2014)

popsanym nize.

Do plastové zkumavky byl navdzen 1 g vzorku, rozemletého na jemny prasek, a k nému
odpipetovano 25 ml destilované vody. Zkumavka byla zazatkovéana a dikladné protiepavana
po dobu 5 minut pii laboratorni teploté. Takto bylo postupovéno se vSemi vzorky. Protfepané
obsahy zkumavek byly odstfedény pii 5000 otackach/minutu po dobu 30 minut. Po
odstfedéni byl za pomoci pipety odstranén supernatant a nasledné¢ zvazen. Vysledna vodu
zadrzujici kapacita (WHC) byla ur¢ena procentualné jako hmotnost absorbované vody v g

na 1 g vzorku.

7.3 Viskozita

Viskozita byla stanovovéana podle standardniho postupu dle Gelatin Manufactures Institute
of America (GMIA), popsanym nize. Byla méfena doba pratoku 100 ml 6,67% Zelatinového
roztoku standardizovanou pipetou pii teploté 60 °C. Nameétfena doba pritoku byla

prepocitana na viskozitu pomoci vzorce (viz 8.4 Viskozita).

Teplota ohfevu destilované vody v termostatu byla nastavena na 60 °C a bylo zajiSténo
jeji proudéni skrz sklenénou nadobku s nim propojenou. Zelatinovy roztok byl nalit do
Ubbelohdeho viskozimetru tak, aby hladina roztoku byla mezi vyzna¢enymi ryskami na
spodni bance viskozimetru. Viskozimetr byl umistén do kovového drzaku a tato sestava byla
ponoiena do sklenéné nadobky pfedem vytemperované na 60 °C (Obrazek 12). Prstem byla
zacpana nejtenci trubice viskozimetru, na kapilaru s horni baitkou byl nasazen pipetovaci
balonek a pomoci n& byl nasan Zelatinovy roztok nad nejvyssi rysku. Nejdiive byla
uvolnéna nejtenc¢i trubice a hned poté byl pipetovaci balének odejmut. Byl méfen cas
prichodu roztoku mezi dvéma hornimi ryskami. Méfeni bylo ukonceno ve chvili, kdy byly
nameéfeny tfi po sobé jdouci blizké €asy. Z naméfenych hodnot byly vypocteny kinematicka

viskozita a nasledn€ dynamicka viskozita.
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Obrazek 12 Aparatura pro méfeni viskozity

(zdroj: vlastni)
7.4 Ostatni analyzy

Mezi dalsi analyzy, vyuZité pro testovani ziskanych vzorkd, patfily teplota tuhnuti, teplota

tani a Cirost. Jejich postupy stanoveni jsou uvedeny nize

Teplota tuhnuti byla stanovena dle postupu podle Ninan et al. (2011) popsaného nize. Je
definovana jako teplota, pfi které ztuhly Zelatinovy roztok udrzi kulicku definované

hmotnosti na svém povrchu nebo ve vrstveé, aniz by se propadla na dno.

Rozpustény Zelatinovy gel byl nalit do poloviny vysky uzké sklenéné zkumavky.
Zkumavka se vzorkem byla pfipevnéna do drzdku a umisténa nad topnou desku do vysokeé
kadinky o objemu 150 ml. Do vzorku bylo zavedeno teplotni ¢idlo. Jakmile teplota roztoku
klesla na 30 °C, byla do kadinky kolem zkumavky nalita vychlazend voda tak, aby jeji
hladina pfesahovala hladinu vzorku ve zkumavce. Po zah4ajeni chlazeni byla do zkumavky
s rozpuSténym gelem vhozena kovova kulicka stanovené véhy (0,1 g) pti kazdém poklesu
teploty o 1 °C. Méfeni bylo ukonceno ve chvili, kdy kulicka uvizla ve vrstvé gelu (nedopadla

na dno) a byla odectena teplota v dané chvili.

Teplota tani byla stanovovédna podle standardniho postupu pouzitého v pracich

Moosavi-Nasab et al. (2020) a Muyonga et al. (2004b) popsaného nize.

Vzorky gelu ptipravenych z 6,67% roztoka zelatin byly odebrany do sklenénych
kapilar o priméru 2 —4 mm do vysky cca 0,5 mm a ponechany v lednici. Na topnou desku

byla pfipravena kadinka s magnetickym michadélkem. Do drzaku byla upevnéna Siroka
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zkumavka tak, aby byla zapusténa do kadinky. Do zkumavky i kaddinky byla nalita studena
destilovana voda a predem pfipravend kapilarka se vzorkem, byla spolecné s teplotnim
¢idlem umisténa do zkumavky (pfipevnény tak, aby se nedotykaly dna) viz Obrazek 13.
Topna deska byla zapnuta na 40 °C a byla métena teplota ve zkumavce. Ve chvili, kdy byl
vzorek v kapilafe vodou sunut nahoru, byla odectena teplota — a zaznamenana jako teplota
tani.

Teplota tani byla méfena pro vSechny vzorky, které tvofily stabilni gely.

Obrazek 13 Aparatura pro méfeni teploty tani gelti
(zdroj: vlastni)

Cirost byla stanovovana podle standardniho postupu dle Gelatin Manufactures Institute of
America (GMIA), popsanym niZe. Byla méfena transmitance neboli pomér intenzity svétla,
které proSlo materidlem, k intenzit¢ svétla dopadajiciho na tento materidl. Veli¢ina je

vyjadfovana v procentech nebo jako bezrozmérné ¢islo (v rozsahu 0 az 1).

Spektrofotometr pro méfeni transmitance (viz 5.2 Pfistroje a pomucky) byl nastaven na
vinovou délku 640 nm a zkalibrovan na destilovanou vodu (pro destilovanou vodu byla
transmitance 100 %). Kyveta byla proplachnuta méfenym vzorkem — 6,67% roztokem dané

frakce Zelatiny — nasledné naplnéna timto vzorkem a byla méfena transmitance.

Stanoveni Cirosti bylo provedeno u vzork, pro které¢ bylo mozné zméfit pevnost gelu

(zelatinové roztoky ztuhly).
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

V této kapitole byly zhodnoceny ziskané vytézky zelatin a analyzy provedené u vzorki.
Mezi provedené analyzy patfily: pevnost gelu, vodu zadrzujici kapacita (WHC), viskozita,

teplota tuhnuti, teplota tani a Cirost.

8.1 Vytézek Zelatin

U kazdého experimentu byly zjiStény vytézky ze vSech Ctyt frakei extrakce. Do hmotnostni
bilance byly kromé& ziskané Zelatiny zahrnuty také vytézek hydrolyzatu, pigmentu, zbytek
tuku, ktery nebylo mozné odstranit pfi odtu¢néni suroviny a zbyly nerozlozeny podil po
extrakci. Hodnoty vytézkl jednotlivych ¢asti ziskanych pti extrakei se liSily v zavislosti na

experimentu, respektive na pouzitych faktorech extrakce, jak je mozné vidét v Tabulce 8.

Vytézky hydrolyzatu jsou pomérné stejné, jelikoz na zisk hydrolyzatu nemély faktory
pouzité u extrakci vliv. Mirné rozdily ve vysi jeho zisku mohou byt zplisobeny rozdilem
v suroving, jelikoz kiize se Supinami vyuzitd pti experimentech nema dokonale homogenni

charakter.

Nejvyssi vytézek prvni frakce (déale jen 1.F) zelatin — u které byly ménény pouze
pouzité teploty (faktor A), pfi¢emz doba extrakce byla stale stejna — byl u exp. ¢.3, kdy byla
pouzita vyssi ze dvou pouzitych teplot (45 °C), a to ve vysi 4,4 % (w/w). Nejnizsi vytézek
byl u exp. ¢.1. U experimentl s pfidavkem enzymu (exp. ¢.1 —4) se vyssi teplota celkové
projevila jako G¢inn¢j$i pro vyssi zisk 1.F zelatiny nez teplota nizsi (35 °C). Vytézek 1.F
zelatiny u slepého pokusu (0,6 % (w/w)) byl nizsi nez vytézek u exp. €.2 (1,2 % (w/w)),
pfestoZe teplota extrakce pouZita pro slepy pokus byla vyssi (40 °C) nez teplota pouZita pro
exp. €.2 (35 °C). Zaroven byl vSak vytézek 1.F Zelatiny slepého pokusu vyssi nez vytézek u
exp. ¢.1 (0,4 % (w/w)) pro ktery byla pouZzita stejnd teplota extrakce, jako pro exp. ¢.2.
Vytézky se vSak lisi pouze o par desetin procenta a rozdily tak mohou byt zplisobeny
rozdilnym pomérovym obsazenim kiiZze a Supin ve vzorcich pouzitych pro extrakce, stejné

jako tomu bylo u vytézki hydrolyzatu.

U ziskanych vytézka druhé frakce (dale jen 2.F) Zelatin jsou pozorovatelné rozdily
zpusobeny pouzitymi faktory. Vytézky 2.F Zelatin exp. C.1, exp. €.2, exp. ¢.3 a exp. .4 byly
2,5; 12,3; 3,8 a 11,2 % (w/w) v tomto poradi. Kombinace ptsobeni vyssi teploty (60 °C)
podle faktoru B, dohromady s delSi dobou extrakce (35 min.) podle faktoru C, poskytlo

znacn¢ vetsi zisky zelatiny, nez uziti teploty nizsi (50 °C) a kratSiho ¢asu extrakce (15 min.).
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Vytézek 2.F zelatiny u slepého pokusu se pohyboval mezi hodnotami vytézka experimentt

s vyuzitou nizsi teplotou a kratsi dobou extrakce, tedy exp. ¢.1 a exp. ¢.2.

Mnozstvi ziskané zelatiny u tteti frakce (dale jen 3.F) byl nepfimo imérny k vytézkiim

vytézek byl u exp. €.3 a nejvyssi u exp. €.1 (14,0 % (W/w)).

Vytézky u Ctvrté frakce (dale jen 4.F) byly pfimo umérné vytézkim u 3.F Zelatiny.
Nizsi vytézky opét poskytovaly exp. ¢.2 a exp. €.4. Nejvyssi vytézek byl u exp. €.1 a to
12,9 % (w/w). Veskeré vytézky je mozno vidét v Tabulce 8.

Tabulka 8 Vytézky jednotlivych ¢asti z extrakce

g |g |g |g |g |2 |s | - | %
S < < < = s 1 = o
S| E=| EZ| E2| EXR| g2 | &= = =
|52 |58 |2 |52 |28 28| ¢ >
>E | =2 |3 || 2 B3| 08| 3 S
Te | 5| 35| S %S| %S| 2T & =
S| NS | RS | RS | NS | /S| ¥ | 3 'S
N 2 2 2 . 2 S = g
Q 3, Ay > > > 5 = =
kgﬁ > > > > > () )
Exp. ¢
1| 13 | 04 | 25 | 140 | 129 | 06 | 62,7 | 3,1 | 25
2] 1,3 12 | 123 | 88 | 7,7 | 1,0 | 665 | 09 | 03
3] 17 | 44 | 38 | 125 | 104 | 19 | 642 | 08 | 03
4] 1,5 | 27 | 112 | 88 | 92 | 1,7 | 61,5 | 1,0 | 24
5] 1.4 | 06 | 31 | 90 | 100 | 08 | 733 | 04 | 14

Piestoze celkové vytéZky si byly relativné blizké u vSech experimentt (viz Obrazek 15), pro
kazdy experiment se vyrazng liSily poméry mezi vytéZzky jednotlivych frakci Zelatin, jak je

mozné vidét na Obrazku 14.



50 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

m 1. frakce m 2. frakce 3. frakce m 4. frakce
16,0

14,0

12,0

10,0

8,

6,

4,

: Il 2

-1l . :
1 2 3 4 5

Cislo experimentu [-]

=] (=) (=]

mnozstvi extrahované Zelatiny [% w/w]
(el

Obrazek 14 Vytézky jednotlivych frakei zelatin

Celkové vytézky zelatin u exp. ¢.1, exp. €.2, exp. €.3, exp. ¢.4 a exp. ¢.5 ¢inily 29,8; 30,0;
31,3; 31,9 a 22,7 % (w/w) v tomto poradi, jak je mozno vidét v grafu viz Obrazek 15.
Vytéznost provedené extrakce zelatin z kiize a Supin kapra obecného (Cyprinus carpio) za
pomoci enzymu je témé&f 3x niz8i nez u extrakce kolagenu z klize Nibea japonica s vyuZitim
pepsinu, kde vytézek za idealnich podminek ¢inil 84,85 % (w/w) (Yu et al., 2018) a zhruba
1,5x niz8i nez vytézek kolagenu, ktery byl extrahovan zkize amura cerného
(Mylopharyngdon piceus) a €inil 45,7 % (w/w) (Wu et al., 2014). Hodnoty mnozstvi
extrahovaného kolagenu se spiSe blizily extrakcim s vyuzitim kyselin. VytéZnost kolagenu
z kiize tundka modroploutvého (Thunnus orientalis) za vyuziti kyseliny octové Cinila
38,89 % (w/w) (Tanaka et al., 2018) a zisk kolagenu z ktize tilapie nilské (Oreochromis
niloticus) ¢inil 27,2 % (w/w) (Chen et al., 2016).
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Obrazek 15 Celkoveé vytézky Zelatin

8.2 Pevnost gelu

Ze vsech pfipravenych zelatin (jejichz zisk byl dostateény) byly piipraveny 6,67%
zelatinové roztoky. Pouze 4.F Zelatiny ziskana z exp. ¢.1 a 2.F, 3.F a 4.F Zelatiny u exp. ¢.4
vSak ztuhly a bylo u nich tedy mozné zméfit pevnosti gelt (viz Tabulka 9). Z naméfenych
hodnot byla nejnizsi pevnost gelu u 2.F exp. ¢.4 (15,8 Bloom) a nejvyssi pevnost gelu u 4.F
exp. ¢.4 (202,7 Bloom). Hodnoty pevnosti jsou niz$i nez u zelatin extrahovanych chemickou
metodou z kizi tilapie nilské, kde pevnost gelu ¢inila 386,18 + 6,93 Bloom (Chen et al.,
2022), kizi robala nilského s pevnosti gelu 229 Bloom (Muyonga et al., 2004a) a ze Supin
tilapie nilské o pevnosti 233,5 + 14 Bloom (Martins et al., 2018).
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Tabulka 9 Metody pouzité pro stanoveni gelu a pevnosti gelt

Exp. €. Pouzitd metoda | Pevnost gelu [Bloom]

1. frakce - -

1 2. frakce D neztuhl
3. frakce C neztuhl
4. frakce C 92,23
1. frakce - -

) 2. frakce B neztuhl
3. frakce B neztuhl
4. frakce B neztuhl
1. frakce D neztuhl
2. frakce D neztuhl

3 3. frakce C neztuhl
4. frakce C neztuhl
1. frakce D neztuhl

4 2. frakce B 15,8
3. frakce B 88,7
4. frakce B 202,7
1. frakce - -

5 2. frakce D neztuhl
3. frakce C neztuhl
4. frakce C neztuhl

8.3 Vodu zadrzujici kapacita

Vodu zadrzujici kapacita (WHC) byla zméfena u experimentdl pro vSechny frakce ziskané

v dostatecném mnozstvi viz Tabulka 10. U 2.F exp. ¢.2 a 3.F u exp. ¢.3 a exp. ¢.5 doslo

pouze ke vzniku roztoku a Zelatina méla nulovou schopnost zadrZzovat vodu. Naopak

nejvyssi hodnotu WHC projevila 4.F Zelatiny u exp. ¢.1 (10,8908 %). WHC se u vzorki

vyznamné liila a naméfené hodnoty byly u nékterych vzorki niZsi a u jinych vyssi nez

WHC u Zelatin z amura bilého, ktera Cinila 7,04 % (Ninan et al., 2014) a tresky obecné
s WHC 6 £ 11 % (Wu et al., 2023).
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Tabulka 10 Vodu zadrzujici kapacita (WHC) vzorki

Exp. ¢. WHC [%]
3. frakce 0,1656
4. frakce 10,8908
2.frakce -

2 | 3. frakce 0,0712
4. frakce 2,8568

1

3 3. frakce -
4. frakce 0,326
1. frakce 0,9292
4 2 frakce 0,276
3. frakce 4,7996
4. frakce 1,744
5 3. frakce -

4. frakce 0,0352

8.4 Viskozita

Viskozita byla zméfena pro Zelatinové roztoky, které projevily schopnost tvofit gely.
Zjisténé hodnoty dynamické viskozity (viz Tabulka 11) se pohybovaly od 0,9645 mPa-s
(exp. ¢.4, 2.F) po 1,6976 mPa's (exp. ¢.1, 4.F). Viskozita pfipravenych zelatinovych roztoka
byla vyrazn€ niz$i nez viskozita roztokl zelatin z amura bilého (7,07 mPa-s) a Zelatinovych
roztokid z robala nilského (4,25 mPa-s) (Muyonga et al., 2004a). Viskozita vSech roztokii
rybich Zelatin je niZ8i neZ viskozita zelatinovych roztokl z vepfové kiuze (7,89 mPa-s)

(Ninan et al., 2014)

Tabulka 11 Viskozita zelatinovych roztok

Exp. ¢. Kinetické viskozita [mm?%/s] | Dynamickd viskozita [mPa‘s]
1 |4, frakce 1,6892 1,6976
2. frakce 0,9597 0,9645
4 | 3. frakce 1,3157 1,3223
4. frakce 1,3381 1,3448

8.5 Ostatni analyzy

Teplota tuhnuti byla stanovovana pro Zelatinové roztoky, které projevily schopnost tvofit

gely. Z divodu delsiho skladovani Zelatiny vSak 2.F exp. ¢.4 nebyla jiz schopna gel tvofit, a
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tak nebylo mozné zméfit teplotu tuhnuti. Namétené teploty tuhnuti nabyvaly hodnot od
6,6 °C (exp. ¢.4, 3.F) do 9,7 °C (exp. ¢.1, 4.F) viz Tabulka 12. Namétené hodnoty teploty
tuhnuti byly niz§i nez u zelatin z tilapie nilské (18,03 £ 2,05 °C) (Chen et al., 2022), amura
bilého (20,5 °C) (Ninan et al., 2014) a robala nilského (19,5 °C) (Muyonga et al., 2004a)
avSak vyssi, nez u zelatin pfipravenych z kiizi studenovodnich druhti ryb jako jsou treska
obecna, treska jednoskvrnnd ad. (4-5 °C) (Haug et al., 2004). Teplota tuhnuti pro rybi
zelatiny je pozorovatelné nizsi nez teplota tuhnuti Zelatin z hovézi ktize (24 °C) (Haug et al.,

2004).

Tabulka 12 Teploty tuhnuti zelatinovych roztoki

Exp. ¢. Teplota tuhnuti [°C]
1 |4. frakce 9,7
4 3. frakce 6.6
4. frakce 7,1

Teplota tani byla stanovovana pro stejné vzorky, jako teplota tuhnuti (tedy ty schopné
tvotit gely). Namétené teploty se pohybovaly v rozmezi od 20,6 °C (exp. ¢.4, 3.F) do 24,5 °C
(exp. ¢€.1, 4.F) viz Tabulka 13. Namétené teploty tani byly niz$i nez u zelatin extrahovanych
z tilapie nilské (28,83 £1,72 °C) (Chen et al., 2022), zkuzi studenovodnich druhid ryb
(13 °C) (Haug et al., 2004), amura bilé¢ho (29,1 °C) a Labeo rohita (28,1 °C) (Ninan et al.,
2014). Teplota tani rybich Zelatin je ve vSech pfipadech niz§i nez u Zelatin z hovézi kiize

(30 °C) (Haug et al., 2004).

Tabulka 13 Teploty tani zelatinovych roztokt

Exp. ¢. Teplota tani [°C]
1 4. frakce 24,5
4 3. frakce 20,6
4. frakce 22,7

Cirost byla stanovena pro Zelatinové roztoky 4.F exp. &.1 a 2.F, 3.F a4.F u exp. ¢.4. viz
Tabulka 14. Méteni bylo kalibrovano na destilovanou vodu (transmitance 100 %). U vSech
testovanych vzorkd byla naméfend nizka transmitance (nejvyssi transmitance 4,0 % u
exp. ¢.1; 4.F), coz poukazuje na vysokou kalnost a mozné zneciSténi roztokl

(viz Obrazek 16). Zelatiny piipravené v této praci byly silné neprisvitné, ve srovnani
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s zelatinou pfipravenou chemickou extrakei z tilapie nilské (91,6 %) (Chen et al., 2022) a

jinych Zelatin vyrobenych z rybich Supin (91,1 %) (Zhang et al., 2020).

Tabulka 14 Transmitance namétena pro testované vzorky

Exp. ¢. Transmitance [%]
1 |4. frakce 4,0
2. frakce 0,4
4 | 3. frakce 0,5
4. frakce 0,5

A B C

Obrazek 16 Roztoky Zelatiny 2. frakce (A), 3. frakce (B) a 4. frakce (C) u exp. ¢.4

(zdroj: vlastni)
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9 ZHODNOCENI PRACE

Kapitola pojednava o ditvodech a mozZnostech zpracovani a vyuziti rybich odpadu a produkt
z nich vyrobenych. Ve SWOT analyze jsou také shrnuty silné a slabé stranky, moznosti a

pfipadné hrozby této prace.

9.1 MoZnosti zpracovani a vyuZiti

Vedlejsi produkty z ryb a motskych plodi tvoii v priméru az 65 % ptvodni vahy. V roce
2017 byla celkova spotteba ryb odhadovéana na 352,4 milioni tun (Kosseva, 2020) a odpad
zni vznikly tedy mohl tvofit az 229,1 milionti tun. Z diivodu rozristajiciho se rybiho
pramyslu, a tedy 1 narustu mnozstvi vedlejSich produkti, je dillezité zajistit alternativni
vyuziti vedlejSich rybich produkti (viz Obrazek 17). Méné nutricné bohaté vedlejsi
produkty, které¢ nejsou vhodné k dalSimu pouziti v lidské vyziveé, mohou byt vyuzivany
napiiklad pro krmivo jak pro hospodaiska zvitata, tak i opét v samotné akvakultute. Vedlejsi
produkty obsahujici nutricné hodnotné slozky mohou byt dale vyuzivany napiiklad jako
pridatné latky pro zlepseni celkové nutri¢ni hodnoty jinych potravin, ¢i pro vyrobu Zelatin a

bilkovinnych hydrolyzatt, jak tomu bylo i v této praci.

Zpracovani

rybiho primyslu

—>  Krmivo
Vedlejsi 1
produkty Produkty
s pridanou
l hodnotou
Odpad Dal&i vyroba
potravin

Obrazek 17 Schéma mozného zpracovani vedlejsich rybich produkta
(zdroj: viastni)

V zéavislosti na n€kolika faktorech procesu piipravy Zelatin — zplsob extrakce, druh a stafi
ryby, ¢ast ryby pouzita k extrakci ad. — z vedlejsich rybich produktli mohou byt jak vytézky
(viz Tabulka 15), tak jejich vlastnosti odli$né.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Tabulka 15 Vytézky Zelatin z rGznych druht ryb

e s Zpisob Vytézek .
Pouzita cast a druh ryby extrakee (% (w/w)] Zdroj

Kapr ?becny . %mz.e a enzymaticka 29.14+3.7% Vlastnd

(Cyprinus carpio) | Supiny (Protamex)

Makrela Spanélska kiuze chemicka 58,62+ 1,21 % (Lietal., 2013)

Tilapie nilska kiuze chemicka 27,20 % (Chen et al., 2016)

Nibea japonica kize | crzymatickd 84,85 % (Yu et al., 2018)
(pepsin)

Amur &erny kize | crzymatickd 45,70 % (Wu et al., 2014)
(pepsin)

Tunak oy chemicka o

modroploutvy kuze (kys. octovd) 38,89 % (Tanaka et al., 2018)

e o s chemicka o (Arumugam et al.,
Jazyk motsky ktize (kys. octovd) 1,92 + 0,05 % 2018)

Enzymatickd extrakce ve vétSiné piipadil pfedstavuje G€inné€jsi metodu ve vztahu

k mnozstvi ziskaného kolagenu. Zaroven predstavuje moznost, jak snizit uzivani

vvvvvv

kolagenu (Gaikwad a Kim, 2024).

Zelatiny a bilkovinné hydrolyzaty v této praci byly extrahovany enzymaticky za
pomoci enzymu Protamex. Jako optimalni podminky pro pfipravu Zelatiny s nejvySSim
vytéZzkem a nejvetsi pevnosti gelu (202,7 Bloom) se osvédcily faktory pouZité u exp. ¢.4.,
ovSem nejlepsi viskozitu (1,6976 mPa-s) a vodu zadrzujici kapacitu (10,89 %) prokazala
Zelatina z exp. €.1. V ptipad¢ WHC byly hodnoty u Zelatin exp. ¢.1 vice nez dvojnasobné

oproti Zelatin€ z exp. ¢.4.

Vhodné vyuziti ptipravenych Zelatin a bilkovinnych hydrolyzati se lisi v zavislosti na
jejich vlastnostech, predevsim pak na pevnosti gelu, viskozité¢ a vodu zadrzujici kapacite.
V Tabulce 16 je mozné vidét mozna uplatnéni frakci Zelatin ziskanych zrtznych
experimentll, které vykazovaly potencidl z hlediska technologickych vlastnosti podle

Gelatine Handbook od spole¢nosti Rousselot (c2025).
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Tabulka 16 Mozna vyuziti nékterych frakei Zelatin

Exp. & Pe[Vgl‘z)S; ngjlu Mozné vyuziti
1 | 4. frakce 92,23 Sunky a pastiky, ¢ifeni vina a ovocnych $t'av, tablety
2 | 4. frakce neztuhl pény a pénové dezerty, Sunky a pastiky
3. frakce 88,7 Sunky a pastiky, ¢ifeni vina a ovocnych $tav
4 Sunky a pastiky, gumové bonbony, cukraiské krémy a
4. frakee 202,7 pudinky, pusinky, mékké kapsle, tablety

9.2 SWOT analyza

Jak pojednava velkd Cast této prace, mezi nepopiratelné vyhody patii opétovné vyuZiti
surovin, které by v jiném piipad¢ byly povazovany za odpad. Mnoho z téchto vedlejSich
produktii mé vysokou nutri¢ni hodnotu, a mohou tedy byt piinosné nejen pro dalsi lidskou
vyzivu. V piipad¢ této prace bylo zaméteni smerovano na bilkoviny, pfesnéji na bilkovinu
kolagen, kterou je mozno vyuzit napfi¢ prumyslovymi odvétvimi od potravinafstvi, pies

farmacii a medicinské pouziti az do technického primyslu.

Slabou strankou a nevyhodou je problematika zajiStovani suroviny. Pro moznost
vyuziti vedlejSich produktti na primyslové trovni by bylo nutné zajisténi dostatecného
mnozstvi téchto produktl, coZ by znamenalo jejich svoz z n€kolika riznych mist. Timto
spravnych podminek pfi jejim zpracovani. Jelikoz je kazdy vedlejsi produkt (kiize, Supiny,
hlavy, kostry ad.) bohaty na jinou sloZku a vhodny pro riizna vyuZiti, optimalni variantou by
bylo jejich tfidéni a oddéleni pii skladovéani a svozu. Tato moZnost je vSak v praktickém
provozu témé&f neredlna z divodu udrZeni efektivity produkce. Proto by mohlo dochazet ke

ztratdm nékterych hodnotnych latek na tkor extrakce latky jiné.

Novymi moznostmi, které tato prace nabizi, je unikatnost pouzité suroviny — klize se
Supinami kapra obecného (Cyprinus carpio). Bylo mozné zjistit potencial pro vyuziti
vedlejSich produktii z kapra, jelikoZ ve mnoha piipadech je k experimentim tohoto typu

vyuzivano vedlejSich produktii z ryb moiskych.

Pti extrakci kolagenu je moznou hrozbou nutnost zpracovavani suroviny pied samotnou
extrakci. Homogenizace materialu, odstranovani nekolagennich bilkovin a odtuc¢iovani
predstavuji dodatecné kroky zpracovani, a tedy mozné faze ptipravy, ve kterych mize dojit

ke znehodnoceni materidlu ¢i jinému problému.
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Prestoze metody vyuziti odpadl z ryb maji i slabé stranky a mozna rizika, pfi vztazeni
na mnozstvi vedlejSich produkti vyprodukovanych celosvétové je rozvoj moznosti jejich
zpracovani nutnosti, pro udrzitelnost Zivotniho prostfedi a ekonomiku. Piestoze tato oblast
neni v nynéjsi dobé piilis silné prozkouméana, jde dozajista o odvétvi prumyslu, do kterého

by bylo Zadouci investovat a zajistit jeho rozvo;j.
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ZAVER

Zelatiny a bilkovinné hydrolyzaty byly ziskany ze Supin a kiZe kapra obecného. Bylo
vyuzito 4 riznych kombinaci faktora (teploty a ¢asu) u experimentl a jeden slepy pokus
(bez pouziti enzymu). U kazdého experimentu byly stanoveny vytézky vSech Ctyt frakci
zelatiny, pficemz do celkové hmotnostni bilance byly zahrnuty nejen ziskané zelatiny, ale
také vytézky hydrolyzatu, pigmentu, zbytkového tuku a nerozlozeného podilu po extrakci.
Hodnoty vytézka se liSily v zavislosti na pouzitych extrakénich faktorech. Vytézky
hydrolyzatu byly viceméné neménné u vSech experiment, jelikoz pouzité extrakéni
podminky na jeho zisk se neménily. U prvni frakce Zelatiny, kde byla ménéna pouze teplota,
dosahl nejvyssiho vytézku (4,4 %) experiment €. 3. Druha frakce vykazovala vyraznéjsi
rozdily, pticemz vyssi teplota (60 °C) a delsi extrakce (35 min) vedly k vy$§im zisk(im
zelatiny (exp. €. 2 a ¢. 4). U 3. frakce platila nepfima umeéra k vytézkam 2. frakce — nejvyssi
mél opét nejvyssi vytézek exp. €. 1. Nejvyssi celkovy zisk Zelatiny byl u exp. ¢.4 a to
31,9 % (w/w) na su$inu. Ze vSech pfipravenych 6,67% Zelatinovych roztokl z jednotlivych
frakci ztuhly pouze vzorky 4. frakce z exp. €. 1 a 2. frakce (2.F), 3. frakce (3.F) a 4. frakce
(4.F) z exp. €. 4, pricemz jejich pevnost gelu se pohybovala od 15,8 Bloom (2.F, exp. ¢. 4)
do 202,7 Bloom (4.F, exp. ¢.4). Vodu zadrzujici kapacita (WHC) byla méfena u vSech
dostatecn¢ ziskanych frakci, pficemz nékteré (2.F exp. ¢.2 a 3.F exp. ¢.3 a ¢&.5)
nevykazovaly Zadnou schopnost zadrzovat vodu, zatimco nejvy$si WHC byla zaznamenana
u 4.F Zelatiny z exp. €. 1 (10,89 %). Viskozita byla méfena pouze u Zelatinovych roztokl
schopnych tvofit gely, pfi¢emz hodnoty dynamické viskozity se pohybovaly v rozmezi
0,9645-1,6976 mPa-s, s nejnizsi u 2.F z exp. €. 4 anejvyssiu 4.F z exp. €. 1. Ostatni analyzy
byly provedeny pouze u zelatinovych roztokti schopnych tvofit gely. Teplota tuhnuti se
pohybovala mezi 6,6 °C (exp. €. 4, 3.F) a 9,7 °C (exp. ¢. 1, 4.F), pticemz u 2.F z exp. ¢. 4
nebylo mozné hodnotu stanovit kvili ztraté schopnosti tvotit gel, nejspisSe z diivodu del§iho
skladovani Zelatiny. Teploty tani téchto vzorki kolisaly od 20,6 °C (exp. ¢.4, 3.F) do 24,5 °C
(exp. &.1, 4.F). Cirost byla nizka u vSech méfenych roztoki (max. transmitance 4,0 %), coz

poukazuje na jejich vysokou zakalenost a mozné znecisténi.

Za nejlepsi ziskané produkty se daji povazovat frakce Zelatin ziskané aplikovanim
faktorii experimentu €. 1 (4.F) a experimentu €. 4 (4.F), které¢ vynikaly v n€kolika klicovych
parametrech. Experiment €. 1 dosahl nejvyssi vodu zadrzujici kapacity (10,89 %), nejvyssi

viskozity (1,6976 mPa-s), a také nejvyssich hodnot teploty tuhnuti (9,7 °C) a tani (24,5 °C).
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Experiment ¢. 4 dosahl nejvyssi pevnosti gelu (202,7 Bloom), pticemz dosahoval dobrych
hodnot ve vSech métenych parametrech, i kdyz nékteré hodnoty nebyly tak vysoké jako u
experimentu €. 1. Ob¢ frakce se tedy vyznacovaly velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi

a kvalitou Zelatiny.
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