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ABSTRAKT

Sladkovodni fasy maji cenné nutriéni slozeni a vykazuji zdravi prospésné vlastnosti. Jiz
v minulosti byly pouzivany jako potravina. Dnes maji SirSi vyuziti, ale konzumuji se stale.
Stravitelnost nékterych druht sladkovodnich fas je omezena slozenim bunécné stény. Di-
plomova préace je zaméfena na zkoumani vlivu dezintegrace bunéénych stén vybranych dru-

hii sladkovodnich tas na jejich stravitelnost.

Kli¢ova slova: sladkovodni fasy, dezintegrace, stravitelnost

ABSTRACT

Freshwater algae have valuable nutritional composition and healthy features. They were
used like a food since long time ago. Today, they have wider usage but they are consumed
as well. The digestibility of some species of freshwater algae is limited by their cell wall
composition. This master thesis is focused on researching effect of disintegration of cell wall

of selected species of freshwater algae on their digestibility.

Keywords: freshwater algae, disintegration, digestibility



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Timto bych chtéla pod€kovat Ing. Magd¢ Sergejevové, PhD. a doc. RNDr. Jitimu Masojid-
kovi, CSc. z Ustavu fyzikalni biologie JCU CB v Novych Hradech a z MU AV CR

v Tteboni za poskytnuti vzorka sladkovodnich fas a sinic. Mé velké podékovani patii

Ing. Ladislavé MiSurcové, PhD. za jeji obétavost, trpélivost a nezdolny optimismus. Za

podporu a pomoc také deékuji své roding.

Prohlasuji, Zze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

OBSAH

UVOD ..aeiiiiiittennnennececttsasannssessescessssasssssssssssessssassssssssssssssssassssssssssesssssassssssssssessssasansssss 9
TEORETICKA CAST ...uvurverrerrrrenrsressssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssassens 11
SLADKOVODNI RASY ..cocururenrenrrrnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 12
1.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA RAS.....cutiiieieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeitarseseeeeeeseesssssneseseseanans 12
1.2 OBECNA CHARAKTERISTIKA SLADKOVODNICH RAS .....cccuvviiiieieeeeeeeciiiieie e, 13
L2.1  VIWZEVA ittt et e e et e e ettt ee e e et ae e e e beee e e tbeae e ennnaas 13
1.2.2 VEHKOSE ...ttt et et 14
L1.2.3  BaIVA..iiiiiiiieice e 14
| I 7 | U PP PPPP R RRPRPP 14
1.2.5  ROZIMNOZOVANI ....ueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e et ee e e e e e e e e aeeeveanaes 15
1.2.6 VYSKYE cerrereeeeeeeeeeeeeeee e e ee e s e e s e ees e ee e ee s eesee s es s e ee e 16
1.2.7  VYZNAM @ VYUZIET ..eiiiiiiiiiieeeiiiie e ee ettt e et ee e e erae e et aeaesbeaeaeennneas 16
1.3 ODDELENI: SINICE (CYANOPHYTA) ..cceieieiieeiiiiiiieeeeeeeeeeiirreaeeeeeeeeeenenveaeaeseaeens 18
1.3.1  Zakladni charakteristika SINIC....................coovviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
1.3.2 SPIiruling PIALENSIS .........ccccueeveeiiiiieieeiiiie et 21
1.4 ODDELEN{: ZELENE RASY (CHLOROPHYTA).....cuviviirieeeeeeiiirrereeeeeeeeeesienneneaeseaeens 25
1.4.1  Zakladni charakteristika zelenych fas..........cccoeevieeeiiiiiiiiiniiie e, 25
1.4.2  Chlorella kessleri...................oooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
1.4.3  Scenedesmus quadricauda ....................ccccoeeeveiiieiiiiiiiieieiiiie e 30
TRAVEN ...uteitiiesrenniessrssssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssoses 32
2.1 CLENENI TRAVICE SOUSTAVY ...ttt eeeeee e 32
2.2 ENZYMATICKE STEPENI POTRAVY ....uvvtviiiieieeeeeieiiiiireieeeeeeeeeetireeaeeesee e snsanseaeens 33
2.2.1 l?utina 1011 51 Y S 35
22,2 ZAIUACK.....oooeeiieiieeeeeeeeeee a1 35
2.2.3  DVANACINIK......oviviiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee et 36
224 JAITA......ooiieeiicee e e 36
2.2.5  SHNIVKA DFISIU ...evviviviiiiiiiiiiieiieeieeeieeeeeeeeeee et aeaasaeseaeaeaeneaes 36
2.3 STEPENI SUBSTRATU ....eeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eve e se e e s e 37
23,1 SACRATIAY ....vvieieeeiiiie et e e 37
2.3.2  LIPIAY ceteeeeeiiie ettt e e e et e e et ae e et e ae e e ennneas 37
2 TG T o 10115711 TP PPU TP 37
2.4 TRAVICIENZYMY .etuviiiiieieieeeeiiieeeeeeeeee ettt eee e e e e e e saasaeaeaeeeeeesensassaeaeseaeeesennans 38
2.4.1  Zaludedni endOPePtidazZy ...........ccoeveveveereeeeeeeeeeeeeee e 38
2.4.2  Protedzy pankreatiCké STAVY.........cccvuiieeriiiiiieeeiiiie et 39
243 Enzymy StTEVITL STAVY ....uvviiiiiiiieie ettt ettt e et e et ae e 39
DEZINTEGRACE BUNECNE STENY .....ocoeevvererrereenesessesessesessesessessssesssesesseses 40
3.1 BUNECNA STENA RAS ....uitiiiiieiiee e e ettt ee e e e e e e eaaite e aeaeee s eanaresaeaesee e snsasaeaeeas 40
3.1.1  Bun€Cnad Ste€Nna SINIC..............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 40

3.1.2 Buné¢na sténa eukaryotickych fas .........cccceeeeviiiieiniiiiiieeeiie e, 40



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

32 ZPUSOBY DEZINTEGRACE ....uiiieeeeeeeeeee e e et e eeeee e e e ee e e e e e e e e e e e e e e enenenennnns 41
3.2.1  Mechanické metody dezintegrace ..........ccuveeeerririieeeiiiieeeeeiiieeeeiieee e 41

3.2.2  Chemické metody dezintegrace ...........ccoouvvereeeiiriieeeiiieee e eiieee e 42

3.2.3  Fyzikdlni metody dezintegrace...........ccceevueviieeniiiiieeeeiiie e eeieee e e 42

3.2.4  Biotechnologické metody dezintegrace............cceeeeeruireeeenirieeeeniieeeeeeeenn. 42

3.3 DEZINTEGRACE S POUZITIM OSCILACN{HO KULOVEHO MLYNA MM 301 ............. 43

4 STANOVENI STRAVITELNOSTL......ccoevereeeeerererenesesesessssssesesesesssssssesssseseseseses 44
4.1 STANOVENI STRAVITELNOSTI S POUZITIM INKUBATORU DAISY ....ccccvvvvniniinnneen. 44
4.1.1  DaiSy " INKUDALOT ... 45

4.2 STANOVENI STRAVITELNOSTI DUSIKATYCH LATEK ...c...eettiiiieiiieeeiieeeniieeeniieennns 46
4.2.1  Automatickd destilac¢ni jednotka Pro Nitro ..........ccceeeeviieeiiiiieieniiiieeeen, 47

4.3 STANOVENI SUSINY ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiieit et ettt e s e 48
4.4 STANOVENI POPELA........ccvviviuiureeeeeeeeeeeseeesesesessesssessseseaesessssaessssessesssnsasasnsnenennae 50

II  PRAKTICKA CASTcuoeereerenennrensesssessensesssessessssssessssssessesssssssnsessssssessssssssssssses 51
5 CIL PRACE..icciincnssisssscsssisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
6  METODIKA PRACE.....ocucueeuenencnssnscnssnsensssssssssssssssssssesssssssssssessensessensessenss 53
6.1  POUZITY MATERIAL.......cccutiiiiiiieiiie ittt ettt et ettt et e 53
6.2 POUZITE POMUCKY, PRISTROJE A CHEMIKALIE. .......ccoeieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 53
6.2.1  Seznam pouzitych laboratornich pomicek...........cccooecvviiiiniiiieiinniiieeenn, 53

6.2.2  Seznam pouzitych PriStrOfil ......cceeruriiiieiiiiiieeeiiiie et 54

6.2.3  Seznam pouzitych chemikalii..............oooeiiiiiiiiiiiiiii e, 54

6.2.4  Seznam pouzitych enzymu a dalSich latek............ccoccoeiiiiniiiiiiniiieee, 55

6.3 DEZINTEGRAGCE ....ovuuniieitiieeee et e ee ettt e e ee vttt ee e e e e e eetaeeese bt eese st eesesttneesessaneeses 55
6.3.1  Pracovnil POSTUP ...evviitieieeeieiitie ettt e e e e et ae e e e eas 55

6.4 STANOVENI SUSINY ...utiiiiiiiiiiiiieitie ettt eee ettt et ettt e saae e 55
6.4.1  PracoVii POSTUP ...evviiiieieeeieiiiiie e ee ettt ettt e e e s et ae e eeeeens 56

6.5 STANOVENI POPELA........ccevitiueireeeeueeeeeeseeesesesesaesssessseseaesesssssesssssssesesnsasasnersneneae 56
6.5.1  PracoViil POSTUP ..eeveiiiieieeeieiitie e ee et ettt e e e s et aeee e eas 57

6.6  STANOVENI STRAVITELNOSTI POMOCI INKUBATORU DAISY .....coovvieiniiinniieennnne. 57
6.6.1  Pracovni postup pii hydrolyze pepsinem............ccceeevviiiiiniiiieeenniiiieeeeen, 59

6.6.2  Pracovni postup pfi hydrolyze pankreatinem.............ccccoeeeviiieienniineennnnn. 60

6.6.3  Pracovni postup pii kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem...... 61

6.7  STANOVENI STRAVITELNOSTI DUSTKATYCH LATEK.......ccceouiieiiiienniieeniieeeniieeenae 61
6.7.1  PracoVil POSTUP ..eevriiiieieeeieiiitie e e ettt ee e e ettt e e e e e e aeeeeeeeens 62

7 VYSLEDKY A DISKUZE .....cuovevereereneneresesesesessssesesesesssssssessssssssesssssesssesessssess 64
7.1 SUSINA L.ttt et e et e e e et eee e e saatteeeeeanbeae e e nsbeeeaesnnnaas 64
7.2 POPEL ...ttt e e e e ae e e 65
7.3 STRAVITELNOST .....cotvtvutitieeeeeeeeereititeeeeeereeerstteeeeeeeseseretraneeeeesesssrrrnaneneeseseses 66
7.3.1  Hydrolyza pepsSinem...........cccuuiieiiiiiirieeiiiiieeeeiieie et e et ee e 66

7.3.1.1 Nedezinte@rované VZOTKY...........ccccuuereriiuiiieeriiiieeeeieieeeniieeeeeeneeens 66



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

7.3.1.2  Dezintegrovang VZOTKY .........ccceeveiiieieriiiiie et 67
7.3.1.3  Srovnani nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkd.................. 69
7.3.2  Hydrolyza pankreatinem..............ccccuviieeiiiiiiieniiiie et 71
7.3.2.1 Nedezinte@rované VZOTKY...........ccccueeeeriiuiiieeriiiiieeeniiieeeeeieeeeeeneeens 71
7.3.2.2  Dezintegrovang VZOTKY .........ccceeviiiieieniiiiiieeiiiie et 73
7.3.2.3  Srovnani nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkd.................. 74
7.3.3  Kombinovana hydrolyza pepsinem a pankreatinem ...............ccccceeuveveeennnenn. 77
7.3.3.1 Nedezinte@rované VZOTKY...........ccccueereriiiirieeriiiiieeeniieeeesrieeeeeveeens 77
7.3.3.2  Dezintegrovang VZOTKY .........ccceeviiiieieriiiiiie et 78
7.3.3.3  Srovnani nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkd.................. 79

7.3.4  Vliv rizné enzymatické hydrolyzy na hodnoty stravitelnosti u
nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkill .............ccccoveiiiiiininnenn. 82
7.3.4.1 Nedezinte@rované VZOTKY..........ccccureeeriiiiiieeriiiieeeniieeeenrieeeeeeneeeens 82
7.3.4.2  Dezintegrovane VZOTKY ........cccceiviiiieiiiiiiiiie et 84
7.4 STRAVITELNOST DUSIKATYCH LATEK ....coeiiiiiiiiiee ettt eee et eeeeenes 87
7.4.1  Hydrolyza pepsSinem...........cccuuiiiiiiiiiiieeiiiiiee et ettt ee e et ae e 87
7.4.2  Hydrolyza pankreatinem..............cocviiiieiiiiiiieiiiiie e 88
7.4.3  Kombinovana hydrolyza pepsinem a pankreatinem ...............ccccceevveeeeennnene. 89

7.4.4  Srovnani vlivu rizné enzymatické hydrolyzy na koeficienty

STEAVIEEINOSTL ... eeenee ettt ettt e e e e e et e e e et e e e e e e eeeeeeans 91
ZAVER aueveeereeeeieiseinesetssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssase 93
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ucueveuererereeeresesesecseessessssssssssssssssssssssssesessssssssses 95
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....coveveeeeeueererseressesessesessssenssnenes 104
SEZNAM OBRAZKU ..cvouerieirieieneeeeeseeessesesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassessassensssssssses 106



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UVOD

Sladkovodni fasy byly vyuzivany jiz v davnych dobéch k ptipravé potravy. I v soucasné
dobé se sladkovodni fasy pouzivaji jako potrava a krmivo a to hlavné diky svému nutricni-
mu slozeni. Sladkovodni fasy jsou bohatym zdrojem bilkovin s vhodnym sloZenim aminoky-
selin véetné esencialnich, obsahuji velké mnozstvi chlorofylu, esencidlni mastné kyseliny,

mineralni latky, vitaminy, pfedev§im vitamin B),, karotenoidy a antioxidac¢ni latky.

Sladkovodni fasy vSak skytaji daleko Sirsi Skalu vyuziti. Pouzivaji se k produkci pigmentt,
nutriné vyznamnych latek nebo jako zdroj zeleza. Vyuzivaji se v kosmetickém pramyslu,
k vyrobé léciv a doplitkti stravy nebo jako hnojivo. Jsou vyuzivany také jako testovaci orga-
nizmy v genetice, toxikologii a alergologii nebo také jako indikatory kvality prosttedi a Cis-

toty vod.

Ve svété jsou sladkovodni fasy hojné vyhledavany a konzumovany, nebot’ diky svému che-
mickému a nutriénimu slozeni vykazuji mnohé 1é¢ivé a zdravi prospésné vlastnosti. Pomaha-
ji snizovat hladinu cholesterolu, pomahaji snizovat krevni tlak a disledky radiace, poméhaji
pfi hojeni ran a viedd, pii 1é€bé cukrovky, anémie, malnutrice, zabraiuji rozvoji atero-
skler6zy a ischemické choroby srdecni. Pomahaji zlepSovat sttevni mikrofloru, podporuji
detoxikaci organizmu a télni imunitu. V neposledni fad€ vykazuji téZ antimikrobidlni a anti-

oxidac¢ni aktivitu a mohou pfedchazet nebo branit rakoviné u lidi i zvitat.

Ne vzdy ale dochazi ke straveni vSech cennych latek, protoze bunécna sténa nékterych dru-
hii sladkovodnich fas je tvofena latkami, které jsou obtizn¢ hydrolizovatelné travicimi en-
zymy a znemoziuji tak plnohodnotné vyuziti bunééného obsahu. K tomu, aby mira stravi-
telnosti sladkovodnich tas byla co nejvyssi, je nutno bunééné stény nékterych druhti podro-

bit dezintegraci.

Z dtvodu stale castéjsiho vyuziti sladkovodnich fas pfedevsim ke konzumaci, byla diplomo-
va prace zamétena na zkoumani vlivu dezintegrace bunééné stény vybranych druhi sladko-
vodnich fas na jejich stravitelnost. V teoretické ¢asti je zahrnuta obecna charakteristika
sladkovodnich fas se zaméfenim na druhy, které byly pouzity pfi realizaci praktické ¢asti,
déle je zde stru¢né zminén proces traveni a travici enzymy, zpiisoby dezintegrace bunécéné
stény se zaméfenim na dezintegraci s pouzitim kulového oscilaéniho mlyna, a zpiisoby sta-
noveni stravitelnosti se zaméfenim na stanoveni stravitelnosti metodou in vitro s pomoci

inkubatoru Daisy a na stanoveni stravitelnosti dusikatych latek. V praktické Casti je feSena
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problematika vlivu dezintegrace, jez byla provedena kulovym oscilaénim mlynem, vybranych
druht sladkovodnich fas na jejich stravitelnost, kterd byla zjiStovana metodou in vitro

s pomoci inkubatoru Daisy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SLADKOVODNI RASY

1.1 Obecna charakteristika ras

Rasy (latinsky Algae, fecky Phykos) jsou systematicky fazeny do &tyf fsi. Studiem fas se
zabyva véda algologie nebo téz fykologie [1]. Na svété miize existovat vice nez 25000 dru-
hii tas zijicich vSude. Jejich velikost se pohybuje od jednotlivych bun¢k az k obfim fasam

vice nez 150 metrd dlouhym [2], [3].

Tabulka 1: Systematicke zarazeni sladkovodnich ras [1]

Doména Rige Oddéleni
Prokarya Bakterie (Bacteria) Sinice (Cyanobacteria)
Eukarya Prvoci (Protozoa) Eugleny (Euglenophyta)
| Obrnénky (Dinophyta)
Chlorarachniophyta
Chromista Skryténky (Cryptophyta)
Heterokontophyta
Rostliny (Plantae) Glaucophyta
Ruduchy (Rhodophyta)

. Zelen¢ fasy (Chlorophyta)

Paroznatky (Charophyta)

Rasy, které dosahuji vétSich rozmért, jsou nazyvany makrofasy. Jedna se vétSinou o moiské
fasy. Asi 70 druhti se pouziva jako potraviny, potravinaiské ptisady, krmiva, hnojiva a bio-

chemikalie [2].

Za mikrotasy se obvykle oznacuji organizmy, které maji primér mensi nez 2 milimetry.
Dnes jsou mikrofasy péstovany piimo jako potraviny nebo pro zisk produktd, které jsou
vytvaieny buiikami fas. Pocatky jejich péstovani se datuji az k Aztékim. Stejné jako makro-

fasy maji mikrofasy vysoky obsah bilkovin, sacharidli, aminokyselin, stopovych prvki a
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vitamind [4]. Nékteré mikrotasy hraji dilezitou ulohu pfi rozkladu kalii, zlepsuji strukturu
pudy a jeji urodnost. Jiné jsou péstovany pro vyrobu krmiv, potravin, biochemikalii a 1éCiv.
Mikroftasy, tzv. fytoplankton, jsou zakladem potravinového fetézce vSech vyssich organi-
zmi. Radime zde modrozelené mikrotasy jako jsou Spirulina a Aphanizomenon, zelené fasy
jako naptiklad Chlorella a Scenedesmus, Cervené tasy jako Dunaliella, a také hnédé, fialo-
veé, rizoveé, zluté a Cerné mikrotasy. Rostou vSude - ve vod¢, v pide, na skalach, na rostli-

nach [2].

Vétsina fas zije ze sluneCniho svétla pomoci fotosyntézy, ale nékteré druhy se zivi organic-
kou hmotou, stejné jako bakterie. Z toho vyplyva, Ze fasy jsou prevazné fotoautotrofni or-

ganizmy [1], [2].

V chloroplastech jsou piitomny fotosyntetické pigmenty, jejimz hlavnim zastupcem je chlo-
rofyl. Chlorofyl je zeleny pigment, jez se vyskytuje v tylakoidech a vyskytuje se zde ve
¢tyfech formach: chlorofyl a, b, ¢, a d. Hlavnim fotosyntetickym pigmentem u vSech skupin
fas je chlorofyl a. DalSimi vyznamnymi fotosyntetickymi pigmenty jsou karotenoidy — Cer-
venooranzové nebo zluté pigmenty. Karotenoidy se déli na dvé skupiny: karoteny a xantofy-
ly. U vSech skupin fas se vyskytuje beta-karoten. Karoteny plni mimo jiné také ochrannou
funkeci proti Skodlivému UV zéfeni a eliminuji volné radikély. Xantofyly jsou tvoteny skupi-
nou asi 30 latek, které je mozno nalézt v plastidech fas, napt. lutein, zeaxantin, violaxantin,
anteraxantin, neoxantin. N¢které xantofyly jsou charakteristické vzdy jen pro urcitou skupi-

nu fas, napiiklad fukoxantin urcuje Zlutohnédou barvu hnédych fas [1].

1.2 Obecna charakteristika sladkovodnich ras

1.2.1 VyZva

Sinice a fasy jsou fotoautotrofni - to znamena, Ze maji fotosynteticka barviva, kterd jim na-
pomahaji vytvaret organickou hmotu a kyslik z anorganickych latek za ucasti svétla. Jsou to
primarni producenti a to pfedev§im vodnich a mokfadnich ekosystémut. Nekteré druhy fas
se zivi smiSen¢ (mixotrofn€) — to znamend, ze dokazi vyuzivat kromé anorganickych latek

také organické zdroje. N&které druhy se také mohou Zivit heterotrofng [5].
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1.2.2 Velikost

Vétsina sinic a fas dosahuje mikroskopickych rozmérti, pouhym okem je lze vidét pouze
ve velkém seskupeni (napt. zelené skvrny na skalach, kiirach stromi, hnédé kluzké kameny
v potoce, chumace vlaknitych tas). Nekteré fasy tvoti kolonie, které mohou dosahovat veli-
kosti az n€kolik milimetr. Chaluhy vyskytujici se v mofich mohou dosahovat velikosti

az nékolik metri [5].

1.2.3 Barva

Rasy se mimo velikosti odliduji také svym zbarvenim. Samotny nézev jednotlivych skupin
fas je odvozen od zbarveni jejich bun€k nebo stélek — sinice (modrozelené), ruduchy (Cerve-
n¢), hnédé a zelené tasy. Zbarveni urcuje slozeni fotosyntetickych barviv. Chlorofyl a je
obsazen ve vsech druzich tas, ostatni barviva (chlorofyl b, ¢, d, fykobiliny, karotenoidy,
xantofyly, atd.) jsou soucasti jen nékterych oddéleni nebo tfid. Mezi barviva bilkovinné po-
vahy se fadi modry fykocyanin a ¢erveny fykoerytrin, které zplisobuji modrozelenou barvu
sinic a ¢ervenou barvu ruduch. Sinice dokonce dokazou ménit pomer mezi obéma barvivy
v zévislosti na dopadajicim svétle. Hlavnim barvivem hnédych fas je fukoxantin, ktery zpi-
sobuje zlatavé hnédé zabarveni. Hnédé tasy, které neobsahuji fukoxantin jsou zbarveny ze-
lené. Zelené tasy jsou charakteristické ptitomnosti chlorofylu b, ktery lze taktéz nalézt u

vyssich rostlin. Diky tomu se také usuzuje, Ze suchozemské rostliny vznikly ze zelenych fas

[5].

1.2.4 Tvar
U fas rozeznavame tyto organizacni stupné stélky:

»  Bicikovec (stélka monadoidni) — jednobunécna stélka s kapkovitym tvarem, zuZze-
nym prednim koncem s biCiky a zaoblenym zadnim koncem. Charakteristickymi znaky

jsou svétlo¢ivna skvrna a pulzujici vakuoly.

*  Rhizopodova stélka — jednobunéénd stélka, kterda ma proménlivy tvar a schopnost
vytvaret panozky.
»  Kapsalni stélka — jednobunéénd stélka umisténa ve slizu, kterd obsahuje pulzujici

vakuoly, stigma a nepohyblivé utvary podobné biciktim.
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»  Kokalni stélka — jednotlivé bunky, které¢ se mohou sdruzovat do kolonii nebo ceno-
bii.
»  Trichalni stélka — jednotlivé bunky spojené do nevétvenych nebo jednoduse vétve-

nych vlaken.

=  Heterotrichalni stélka — obdoba trichalni stélky, kdy je stélka rozliSena na silnéjsi

osni vlakno a tenci postranni vétve.
= Pletivna stélka — vychazi z heterotrichalni stélky, pfipomind primitivni pletiva.

=  Sifonokladalni stélka — vlaknitd nebo vakovitd stélka tvofena mnohojadernymi buni-

kami.

= Sifonalni stélka — trubicova stélka skladajici se z casti pfichycené k podkladu a

z rozvétvené vrcholové Casti [5].

1.2.5 RozmnoZovani
Rasy se rozmnozuji jak pohlavné tak nepohlavné [5].
Nepohlavni rozmnozovani se déje prostiednictvim:
= prostého déleni — nejjednodussi déleni na dvé bunky decefing,

= vicenasobného deéleni — n¢kolik déleni za sebou, pficemz vzniklé buiiky mezi jednot-

livymi délenimi nedortstaji do ptivodni velikosti buiiky mateiské,

»  rozpadu (fragmentace) kolonii [5].
Pti déleni vznikaji rizné typy spor:

zoospory — bicikovcim podobné pohyblivé spory,

autospory — nepohyblivé zmenSené kopie matetské bunky,

akinety, artrospory, cysty — trvalé bunky se schopnosti pteckat neptiznivé obdobi [5].
Pohlavni rozmnozovani vyskytujici se u sladkovodnich fas:

»  Hologamie — vegetativni bunky splyvaji v zygotu.

»  Jzogamie — splyvani tvarové a velikostné stejnych gamet.

*  Anizogamie — splyvani rizné velkych gamet.
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= Qogamie — splyvani velké nepohyblivé vajecné bunky a mensi pohyblivé spermatické

bunky [5].

U vétsiny fas dochazi ke stfidani pohlavniho a nepohlavniho rozmnozovéni. Vyjimku tvoti

naptiklad sinice, které se pohlavné nerozmnozuji [5].

1.2.6 Vyskyt

Sinice a fasy se vyskytuji zejména ve vodnim prostiedi. V CR bylo od po&atku 20. stoleti
nalezeno pfiblizn¢ 6000 druht fas z celkového celosvétového poctu asi 35000 druht sinic a

fas [5].
Formy vyskytu sinic a fas:

= pentos — ptisedle na kamenech nebo jinych ponotenych pfedmétech v tekoucich vo-

dach,
= epifyti — prisedle na jinych fasach nebo vodnich rostlindch v tekoucich vodach,

= plankton (potamoplankton) — voln€ ve vznosu ve vodnim sloupci ve stojatych a po-

malu tekoucich vodach,

= kryoseston —na sn¢hu a ledu,

*  fytoedafon — v pude,

= gerofytické rasy — na kiife stromd,

Sinice a fasy se mohou dale vyskytovat napiiklad v termélnich pramenech s vodou do 60-70
°C, v jeskynich s minimalnim osvétlenim, v podzemnich vodéch, v akvariich, v domacich

bazénech, na stfeSnich krytinach [5].

1.2.7 Vyznam a vyuZiti

Vyznam fas spoéiva v primarni produkci organické hmoty. Rasy tedy hraji vyznamnou roli
v biochemickém kolob&hu latek na Zemi. Sinice a fasy ale také produkuji latky, které nega-
tivné ovliviiuji kvalitu pfirodniho a Zivotniho prostfedi, mnoho z nich je soucasné nebezpec-
nych i pro ¢lovéka. Zvysena produkce fas se projevuje naptiklad jako vodni kvéty sinic nebo

zelené ndrosty na stavbach, pamatkach ap. [1].
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Sladkovodni fasy maji také velké uplatnéni v lidské vyzivé, a to jiz velmi dlouho. Pfestoze
sladkovodni nebo suchozemské tasy nebyly v minulosti konzumovany tak casto jako mot-
ské chaluhy, prizkum historické literatury odhalil nejméné 25 jednotlivych ptipadd, kde
bylo nejméné devét druhi volné rostoucich sladkovodnich fas sbirdno a konzumovano v 15
zemich. Tyto sladkovodni fasy byly pouzity v rliznych polévkach, omackach a pomazankach

a mohly byt vyznamnym zdrojem vitaminil a mineralnich latek [2].

Na prelomu 50. a 60. let se stal vyzkum moznosti vyroby potravin z fas jako stravy budouc-
nosti celosvétovou médou. U nas probihal vyzkum predevSim v Algologické laboratoti
CSAV v Tieboni, kde se provadély pokusy hlavné s jednobunéénymi zelenymi fasami Sce-
nedesmus a Chlorella, a také se Spirulina maxima. Kvili badani spojenému s hledanim
vhodné stravy pro kosmonauty se uvazovalo o moznostech vyuziti fas Chlorella pro dlou-

hodob¢ kosmické lety [6].

Sinice a fasy jsou vyuZzivany pievazné piimoiskymi staty jako potrava a krmivo hlavné diky
velkému mnozstvi vysoce kvalitnich bilkovin, srovnatelnych s konven¢nimi rostlinnymi bil-
kovinami [5], [7]. Pouzivaji se také k produkeci latek diilezitych pro lidskou vyzivu, vitamind
a esencialnich mastnych kyselin (kyseliny linolové, arachidonové, linolenové a eikosapenta-
enove), a pigmentl [8]. Sladkovodni fasy jsou ¢asto vyuzivany k vyrob¢ tablet, které¢ slouzi
jako dopln€k stravy. Sinice a fasy se také vyuzivaji jako testovaci organizmy v genetice,
toxikologii, alergologii. Pomoci sinic a fas lze posuzovat kvalitu prostiedi, kontrolovat ¢is-

totu povrchovych vod [5].

Spirulina a Chlorella jsou kultivovany v otevienych vodnich nadrzich na farméach rozmis-
ténych po celém svété. Tyto fasy jsou dosazitelnym a nendkladnym zdrojem karotenoidu,
pigmentl, proteind a vitamintl, které mohou byt pouzity k vyrobé dopliikii stravy, 1éCiv,
pridavka do zvifecich krmiv a k vyrobé kosmetiky [9], [10].

vvvvvv

predevsim jako zdroj beta-karotenu [4].
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1.3 Oddéleni: Sinice (Cyanophyta)

1.3.1 Zakladni charakteristika sinic

Sinice (téz Cyanobacteria) jsou jednobunécné nebo vlaknité autotrofni prokaryotické orga-

nizmy, které se fadi mezi gramnegativni bakterie [11].

Podle fosilnich nalezl se sinice objevily pfed 3 - 2,5 miliardami let, v prekambriu. Za mozné
predky sinic 1ze pokladat chlorobakterie a purpurové bakterie [12]. Sinice jsou zaroven pa-
trné predky rostlinnych chloroplasti [13]. Cesky nézev sinice pochézi z vyrazu “sinny” =

modry, coz je v podstaté pieklad z feckého cyanos = modry [14].

Sinice byly v minulosti zahrnovany mezi fasy, ale pro podstatné rozdily v anatomii buniky i v

metabolizmu jsou v soucasné dobé povazovany za samostatné oddéleni [12].

Taxonomie sinic je velmi slozitd. Neexistuji jednotné odhady Cetnosti jejich taxond, protoze
chybi dikladngjsi floristicky prizkum tropickych oblasti, ale pohybuji se v fddu minimalné

200 rodi a nékolik tisic druht [14].

vvvvvv

Tabulka 2: Systematicke zatiideni sinic dle [15]

Rad . Zakladni charakteristika . Priklad rodu

Chroococcales | jednobunécné i Microcystis

‘ . » vlaknité, nevétvi se, netvoii heterocyty
Oscillatoriales @ ' Oscillatoria, Spirulina
i ani akinety |

1 vlaknité, nevétvi se, tvoii heterocyty a

Nostocales b . Anabaena
i akinety :
. | vlaknité, vétvi se, tvoii heterocyty a ;
Stigonematales | i Mastigocladus

: akinety jen n€kdy

Bunécna sténa sinic je citliva k penicilinu a lze ji rozrusit plsobenim lysozymu. Casto
na povrchu zeslizovati a nésledné vytvari rosolovité pochvy [12]. Jinak je bunécna sténa bez

struktur, hladka, chybi ostny 1 vyriistky [11]. Zbarveni bunécné stény zplisobuje karotenoid
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zvany scytonemin (Zlutohnédy pigment) nebo barvivo gleokapsin (¢erveny a modry pig-

ment) [12].

Vnitini prostor bun€k je vyplnén plazmou, v niz lze rozliit centralni nukleoplazmu s mole-
kulou DNA, a periferni chromatoplazmu s ribozémy a tylakoidy s fykobilizomy. VétSina
vnitiniho prostoru planktonnich sinic je vyplnéna aerotopy. V buiikéch sinic se kromé béz-
nych struktur jako jsou inkluze a zrna zasobnich latek a metabolitii vyskytuji i dalsi struktu-
ry, ale jejich biochemie ani vyznam nejsou znamy [15]. V membranach tylakoidi jsou uloze-
ny fotosyntetické pigmenty chlorofyl a, beta-karoten a n€kolik xantofyli (echinenon, my-
xoxantofyl, zeaxantin). Na povrchu membrany se vyskytuji fykobiliproteiny (modry fykocy-
anin, Cerveny fykoerytrin a modry allofykocyanin) sestavené do Utvarii nazvanych fykobili-
zomy [12]. Tyto pigmenty maji funkci tzv. svétlosbérné antény, jejiz citlivost umoznuje mi-
mo jiné také fotosyntézu sinic pfi velmi nizké hladin€ osvétleni (napt. hluboko pod hladinou
vody, v pudé€, uvnitf kamentl, v jeskynich) [14]. Vyslednd barva sinicové buiiky je dana
pomérem cervené¢ho a modrého pigmentu. Barevny odstin je pro jednotlivé druhy charakte-
risticky, ale méni se i vlivem slozeni svétla a vyzivy [12]. Vysledné zbarveni se pak mize

pohybovat od Cervené, pres hnédé, hnédopurpurové, oceloveé Sedé az po cerné [16].

V buiice jsou dale pfitomny karboxyzomy, drobna téliska ve tvaru mnohosténu, ktera lze
pozorovat v transmisnim elektronovém mikroskopu, obsahujici enzym RUBISCO (enzym
zodpovédny za fixaci CO, v Calvinové cyklu). Karboxyzémy jsou podobné pyrenoidim
vyskytujicim se u eukaryotickych organizmi. Pro sinice existuji struktury pro né charakte-
ristické:

Aerotopy - jsou jedinou strukturou v zivych buiikach, kterd je naplnéna plynem, jez sinice

nadleh¢uje a umoziiuyje jim snadno splyvat ve vodnim sloupci.

Heterocyty - jsou tlustosténné buiiky vzniklé z vegetativnich bun€k, v nichz se za ucasti
nitrogenazy fixuje vzdusny dusik.
Akinety - vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich bun€k a slouzi k pfeziti nepiiznivych

podminek [14].

Hlavnim asimila¢nim produktem sinic je sinicovy Skrob (a-1,4 glukan), jako dalsi zasobni

latky jim slouZzi cyanofycinova zrnka a volutin [12].
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Sinice se zivi vétSinou autotrofng, ale lze u nich vysledovat i sou€asné vyuzivani organic-
kych latek, tj. mixotrofni (smiSend) vyziva [12]. Nekteré druhy sinic ziji symbioticky
s houbami a vytvareji liSejniky [11].

RozmnoZovani sinic je vegetativni a nepohlavni a uskutecniuje se bud’ prostym délenim,
fragmentaci stélky nebo tvorbou nepohlavnich vytrust (artrospor, akinet) [12]. Typickou
vlastnosti vétSiny sinic je tvorba kolonii, kdy se butiky d¢li jen v jednom sméru a vznikaji tak

dlouhé vlaknité utvary, tzv. trichomy, obalené hlenovitou pochvou [13].

Sinice mohou tvofit nékolik typl stélek. Nejjednodussi stélky sinic jsou jednobunécné,
vlaknité stélky mohou byt bud’ nevétvené, nepraveé vétvené nebo prave vétvené [14]. Jedno-
bunécné druhy maji kulovité, ovalné, vejcité a paliCkovité bunky, zatimco kolonidlni druhy
maji ve slizu nepravidelné ¢i pravidelné uspotfadané bunky v fadach kolmych na sebe. Bunky
vldknitych druhli jsou nepravidelné, soudeckovité, spirdlovité, valcovité a velmi kratkeé,

s naznakem vétveni [11].

Neékteré rody a druhy sinic maji schopnost poutat vzdusny dusik a obohacovat tak nadrze
(napt. rody Anabaena a Nostoc). Sinice jsou neobycejné ptizpisobivé organizmy. Jsou roz-
Siteny kosmopolitn€ po celém svété na nejriznéjSich stanovistich a v extrémnich podmin-
kach, které jiné fasy nesnaSi [12]. Vyskytuji se ve slanych vodach moii a oceand,
ve sladkych vodach jezer, rybnikid a fek, ve sné¢hu Antarktidy, v egyptskych poustich,
na sténach mexickych pyramid i fimskych katakomb. Tvofi povlaky na kamenech i na ska-
lach kolem horkych mineralnich pramenti [13]. Sinice vykazuji Sirokou ekologickou valenci,
co se tyCe rozmezi teplot. Piezivaji jak teploty 45 °C az 70 °C, tak dokonce i —190 °C [11].
Rostou na dné vééné zamrzlych jezer polarnich oblasti. Jsou synekionty ¢loveka, Ziji v jeho

domacnosti, na sténach i na plastovych soucastkach vodovodnich instalaci [13].

Sinice tvoii v teplejSich ro¢nich obdobich rozsahlé porosty vznasejici se na vodni hladiné,
vodni kvét. Nékteré druhy sinic mohou byt dokonce toxické, jejich toxiny nejcastéji napadaji
jaterni a nervovou tkan, ale prozatim byla toxicita zaznamenana jen u nékterych nizsich ob-
ratlovct [11], [13]. Sinice potfebuji k masovému mnozeni ve vodé predevsim tfi faktory:
svétlo, vhodnou teplotu a dostateénou koncentraci zejména fosforu a dusiku ve vodé. Cim
vice je téchto prvkl ve vodé, tim vice se vodni kvét rozsiti. Tyto latky se do vody dostavaji

hlavné s vodami odpadnimi, zejména primyslovymi a zeméd¢€lskymi [13].
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Sinice se uplatiiuji, diky své schopnosti vazat plynny dusik, pfi zarodhovani ryzovych poli
v Indii, v Kazachstanu pomahaji pfi kultivaci netirodnych stepnich ptid, podileji se na zrani
léc¢ivych bahen a stale Castéji se vyuzivaji v biotechnologii (napt. Spirulina). Fykobiliny se
uplatiiuji v potravinarstvi jako barviva a v biomedicindlnim vyzkumu se mohou uplatnit mis-
to radionuklidi [12]. Sinice jsou pouzivany i v lidské vyzivé nebo jako dopliky zvifecich
krmiv. V Ciné je pramysl zabyvajici se touto sinici podporovan v ramei pifrodniho strate-
gického programu. Kromé pilulek a kapsli je Spirulina obsazena také v pecivu nebo coko-
ladovych kouscich plnénych touto sinici. Nostoc je sinice, ktera byla sklizena v Cing jiz pied
dvéma tisici lety. Casto je nazyvana ,vlasatou zeleninou®, protoZe jeji vzhled piipomina
vlasy. Aphanothece sacrum, Nostoc verrucosum, N. commune a Brachytrichia byly od sta-

roveku v Japonsku pouzivany jako ptikrmy [17].

1.3.2 Spirulina platensis

Spirulina platensis je sinice, nebo je nékdy téz nazyvéana jako modrozelena mikrofasa, vy-
skytujici se v planktonu, kterd tvofi masivni populace v tropickych a subtropickych vodach
s vysokym mnozstvim uhli¢itanu a hydrogenuhli¢itanu s hodnotou pH az 11 [18], [19], [20],
[21], [22]. Spirulina platensis se zda byt Siroce rozSitenym druhem, vyskytujicim se pfevaz-
né v Africe, ale také v Asii a Jizni Americe [18]. Mezi hlavni rodové morfologické znaky
patii naptiklad uspofadani mnohobunéénych trichomti do otevienych levotocivych helixii po

celé délce vlaken [20], [21].

Jiz v davnych dobach sbirali lidé Zijici v blizkosti jezera Cad v Africe a Aztékové v blizkosti
jezera Texcoco v Mexiku tuto sinici a po vysuSeni ji pouzivali jako potravinu [20], [21],
v uméle vytvorenych rybnicich zacala byt propagovana teprve nedavno, v roce 1978 v Ban-
gkoku v Thajsku [18]. Nejcastéji se Spirulina platensis péstuje jako venkovni kultura kvili
zisku velkého mnozstvi biomasy s nizkymi néklady. V soucasné dobé¢ je tato mikrotasa ko-
mercné pestovana témei vyhradné v otevienych systémech kde neni vyzadovéana ani zvlastni
péce ani kontrola podminek prostiedi. Tato forma péstovani ale neumoziuje dosdhnout

vysoké koncentrace biomasy [27]. Podminky péstovani ovliviiji jeji chemické slozeni [20].
Mikrotasy mohou byt vyuzivany pro zisk nékterych chemickych latek, které jsou pro fasy
specifické nebo se vyskytuji v relativné vysoké koncentraci a urcuji tak jejich vysokou trzni

hodnotu. V tomto ohledu je Spirulina jednou z nejslibnéjSich mikrotas. Je obzvlasté bohata,
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ve srovnani s jinymi zdroji, na polynenasycenou mastnou kyselinu gama-linolenovou a pig-
menty jako je fykocyanin, myxoxanthofyl a zeaxanthin. Unikatni chemické slozeni sinice

Spirulina nabizi dalsi vyhody pro velkoplo$né péstovani této sinice [18].

Obrazek 1: Spirulina [2]

Mikrotasy mohou byt vyuzivany jako zdroje bilkovin, kvili jejich rychlym ristovym kiiv-
kam a vysokému obsahu bilkovin [18], [19], [25], [28]. Spirulina je obzvlasté bohata
na proteiny, které ¢ini 64-74 % susiny. Také zbytky po extrakci zddoucich chemickych latek
z vétsiny fas jsou bohaté na bilkoviny a mohou byt tak vyuzity jako krmivo pro zvifata. Bil-
koviny, které maji nejvyssi ekonomicky potencial, jsou biliproteiny. Spirulina obsahuje dva
druhy biliproteinti: fykocyanin a allofykocyanin [18], [24], [25], [28]. Bilkovinna frakce
miize obsahovat az 20 % fykocyaninu, ve vod¢ rozpustného modrého pigmentu. Fykocya-
nin se jiz vyrabi komercéné a byl ptedstaven v Japonsku jako ptirodni barvivo pfidavané do
krmiv a kosmetiky. Fykocyanin je hlavné vyuZzivan jako potravinaiské barvivo a nahrazuje
tak v soucasné dobé pouzivana syntetickd barviva, z nichz n€kterda mohou byt karcinogenni.
V malé mife se vyuziva také v imunologii, mikroskopii a cytometrii diky fluorescencnim
vlastnostem pigmentu. Fykocyanin se dale vyuziva k vyrobé I¢kii a v kosmetickém primys-

lu. [18].

Aminokyselinové slozeni fasy Spirulina zahrnuje 16 aminokyselin, z nichZz osm je esencial-
nich, v¢etné leucinu (10,9 % z celkového obsahu aminokyselin), valinu (7,5 %) a isoleucinu
(6,8 %). Hlavnimi aminokyselinami jsou kyselina glutamova (17,4 %) a kyselina asparagova

(12,2 %) [18].

Sacharidy, hlavné rozvétvené polymery glukdzy, se v susing této sinice vyskytuji v mnozstvi
15-20 %. Bylo zjisténo, ze nejcastéji se vyskytujicim cukrem byla glukéza, jejiz obsah dosa-
hl 7,8 %, zatimco obsah rhamno6zy nepiekrocil 0,9 %. V mikrotase Spirulina platensis do-
sahl obsah kyseliny polyhydroxymaselné az 6 % susiny. Polysacharidy se skladaji ze Sesti
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stvi jsou pak zastoupeny fruktdza, rhamn6za a manoza [18]. Polysacharidy zvysuji aktivitu
enzyml bunétného jadra a opravnou syntézu DNA [24]. Lipopolysacharidy v susiné této
mikrofasy tvofi 1,5 % [18]. Lipopolysacharidy bunécné stény zplisobuji nespecifickou imu-
nitni odezvu teplokrevnych obratlovct, jejimz disledkem je zvySeni propustnosti kapilar pro

bilkovinné alergeny [1].

Sinice obecné obsahuji pouze malé mnozstvi lipidi. Spirulina obsahuje pouze 6-13 % lipi-
di, z nichz polovina jsou mastné kyseliny. Obsahuje polynenasycenou mastnou kyselinu
gama-linolenovou (30-35 % z mnozstvi celkovych lipida), kterd vykazuje zdravi prospésné
vlastnosti [18], [22]. Kyselina gama-linolenovéa snizuje LDL u pacientd trpicich vysokou
hladinou cholesterolu. Krom¢ toho byvé vyuZzivana k 1é¢bé atopického ekzému a ke zmirné-
ni ptiznakii premenstrua¢niho syndromu. Predpoklada se také, ze bude mit pozitivni vliv na
srde¢ni choroby, Parkinsonovu chorobu a roztrousenou sklerézu. Spirulina, stejné jako
ostatni sinice, obsahuje sulfolipidy. V posledni dob¢ byla prokézana ucinnost sulfolipidl
sinic proti viru HIV a jejich mozny klinicky vyznam pti 1é€bé AIDS [18].

Pigmentové slozeni sinice Spirulina je pro sinice typické. Z chlorofyll je zde pritomen pou-
ze chlorofyl a, jehoz mnozstvi se pohybuje od 0,8 do 1,5 % susSiny [18], [25]. Hlavnimi ka-

rotenoidy jsou xantofyl, myxoxanthofyl, beta-karoten a zeaxantin [18], [22].

Bylo zjisténo, ze Spirulina obsahuje relativné vysoky obsah kyanokobalaminu (vitaminu
B12), az 11 mg/kg suSiny [18]. Dale obsahuje vitamin B, B,, Bs, B¢, By, vitamin C, vita-
min D a vitamin E [22].

Spirulina je bohatym zdrojem drasliku, dale také obsahuje vapnik, chrom, méd’, Zelezo,
hot¢ik, mangan, fosfor, selen, sodik a zinek [22].

Spirulina obsahuje velké mnozstvi nukleovych kyselin, jejichz metabolickou pfeménou
v lidském téle vznika kyselina mocova. Ta se mize ukladat v kloubech a zptisobovat dnu.

Zaroven je zdrojem alergizujici latky feoforbitinu [1].

Bunécna sténa sinice Spirulina neobsahuje celulozu, je slozena z mukopolysacharidii. Proto

je také snadno stravitelna, a to z 85 az 95 % [2].

Vice nez 70 % soucasného trhu s touto mikrotfasou je zaméteno na lidskou spotiebu [18].

Muze byt pouzita bud’ jako dopln€k stravy pro ¢lovéka a zvifata nebo jako zdroj uc¢innych
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slozek ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu [27]. Spirulina hraje klicovou roli
v potravinovém fetézci vodnich systémi jako zdroj potravy pro rizné zivocichy jako napfi-
klad pro larvy mnoha druhti zooplanktonu, mékkyse, koryse, ryby [21]. Biomasa této sinice
se pouziva na odstraniovani nezddoucich latek, jako je nadmérné mnozstvi hnojiv, tézkych
kovti, textilnich barviv a pesticidi z odpadnich vod [22], [21]. Proto se tato mikrofasa
uspesné pouziva jako soucdst integrovanych systému pro Cisténi odpadnich vod nebo také

jako adsorp¢ni material pro vychytavani tézkych kovi [22], [27].

— SUPERFOOD. =

Obrazek 2: Spirulina — doplnék stravy [2]

V posledni dobé je tato sinice zevrubné studovana nejen pro své vyzivové vlastnosti, ale 1
pro své zdravi prospé$né vlastnosti. Spirulina nebo jeji extrakty mohou predchazet nebo
brénit rakovin¢ u lidi a zvifat, podporuje télni imunitni systém, vykazuje antimikrobidlni
aktivitu, potlacuje replikaci n€kterych virt jako napiiklad Herpes simplex a HIV-1 [2], [19],
[22], [24], [28]. Jeji extrakt je silnym akceptorem volnych radikalt (hydroxylové a peroxy-
lové radikaly) a inhibuje mikrosomalni lipidové peroxidace [24]. Spirulina také obsahuje
celé spektrum pifirodni smési karotenovych a xantofylovych fytopigmentii, které se spolu s
fykocyaninem mohou podilet na jeji antioxidacni aktivité [19], [20], [28]. Bylo prokézano,
ze muze zabranit rozvoji aterosklerdzy a ischemické chorobé srde¢ni, protoze snizuje hladi-
nu cholesterolu a triglyceridd v krevni plazmé [20], [21], [28]. Je také ucinnd proti cukrov-
ce a vysokému tlaku, zvySuje mnozstvi laktobacilli v travicim traktu, je zdrojem zeleza a
potlacuje anemii a malnutrici, ¢astecné redukuje télesnou vahu, stimuluje tvorbu prostaglan-

dinil v téle a snizuje disledky radiace [2].
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1.4 Oddéleni: Zelené rasy (Chlorophyta)

1.4.1 Zakladni charakteristika zelenych ras

Zelené tasy je oznaceni, které se tyka pocetné skupiny (ptiblizn¢ 8000 druhtl) autotrofnich
organizmtl, dosahujicich jak mikroskopickych tak okem viditelnych rozméri, které se tadi
do tiSe Rostliny (Plantae) [5], [29], [30], [31]. Dostupné diikazy naznacuji, ze zastupci
Chlorophyta byli predchidci rostlin. Jejich zkamenéliny se datuji do doby pied jednou mili-
ardou let, jesté pfed rozvojem rostlin [31]. Nazev Chlorophyta je utvofen ze dvou feckych
slov, které znamenaji ,,zelena“ (chloros) a ,rostlina® (phyto), a které odkazuji na typické

zbarveni zastupcil tohoto kmene [32].

Nézev zelené fasy ale neni pfili§ pfesny, protoze mnohé zelené fasy maji uplné jinou barvu
[33]. Vétsina zastupell ma ale zelené zbarveni, které je zplisobeno piitomnosti asimilanich
pigmentl chlorofylu a, chlorofylu b, alfa-karotenu, beta-karotenu a xantofyli (luteinu, neo-
xantinu, violaxantinu, zeaxantinu, a u Ulvophyceae sifoneinu a sifonoxantinu), pfi¢emz po-

mér chlorofylli a 1 b a alfa- a beta-karotentl je stejny jako u vyssich rostlin [33], [34].

V chloroplastu je pfitomen pyrenoid, bilkovinné télisko pokryté Skrobovymi zrny, ktery
obsahuje RUBISCO (enzym 1,5-ribulézobifosfat karboxylaza), vazajici oxid uhlicity
v temnostni fazi fotosyntézy [33], [34].

Zasobni latkou je pfevazné Skrob, ktery se shromazd'uje v chloroplastech nebo na pyrenoi-
du, nebo se jako doplitkové zasobni latky vyskytuji mono- a disacharidy a jejich derivaty
(alkoholy aj.) a polyfosfatova zrna (volutin). V nékterych ptipadech se vyskytuji dalsi speci-
fické zasobni latky, napt. u Ulvophyceae mannan a xylan [33].

Buné¢na sténa je tvotena polysacharidy (sporopolenin), hemicelulozou, pektinem, slizem ¢i

glykoproteinovou chlamys u Chlamydophyceae [34].

Ty druhy, které jsou pohyblivé, maji dva nebo Ctyfi (vzacné maji i lichy pocet bi¢ikd) api-
kalni nebo subapikalni bi¢iky [33], [35].

U bicikatych druht je pfitomno stigma [34].

PtisluSnici Chlorophyta maji vS§echny druhy stélek [33]. Zelené fasy mohou byt jednobuné¢-

né, mnohobunécné, mohou tvofit kolonie nebo cenobia [30].
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Zelené tasy se bézn¢ vyskytuji v oblastech, kde je dostatek svétla, jako jsou mélké vody.
V oceanech se vyskytuji mnohem méné Castéji nez hnédé nebo Cervené fasy [37]. VEtSina
zelenych fas zije ve vodé a bézné se vyskytuje jak ve sladké vode¢ (hlavné Charophytes) tak
v moftské vode (hlavné Chlorophytes), ale také na sousi, rostou v pid¢, na stromech, kame-
nech nebo dokonce v zavejich. Nékteré druhy ziji symbioticky s houbami a tvofti liSejniky.
Jiné druhy Ziji symbioticky se zvitaty. Mnohé druhy jsou vysoce specializované, nékteré ziji

vyhradné na zelvach, lenochodech nebo na motskych mékkysich [30], [35].

Celé oddéleni je natolik rozmanité, ze skoro kazda skupina mé vyrazna specifika co se tyce
rozmnozovani [33]. Nepohlavni rozmnozovani mize probihat formou déleni, fragmentace
nebo pomoci zoospor (pohyblivé spory). Pohlavni rozmnozovani se vyskytuje Castéji
nez nepohlavni rozmnozovani, a miiZze byt izogamni, anizogamni nebo oogamni [30].

Pii rozd¢leni zelenych tas do taxonomickych tfid se bere v ivahu postaveni bicikli, prub¢h

mitdzy a charakter bunééné stény [34].

Na zéklad¢ sekvence DNA, morfologie stélek, povrchu bun€k, zptisobu rozmnozovani a

na zaklad¢ postaveni bazi bicikl jsou zelené fasy rozdeleny do nésledujicich ttid [33].

»  Prasinophyceae

»  Chlamydophyceae

= Chlorophyceae

=  Trebouxiophyceae

= Ulvophyceae

= Zygnematophyceae

»  Charophyceae
Mezi nejznaméjsi zastupce patii Chlamydomonas geitleri, zijici ve stojatych a pomalu
tekoucich sladkych vodach, ktery je hojné vyuzivan jako modelovy organizmus pro studie
rizného typu [29]. Chlorella vulgaris se vyskytuje nejen ve sladkych vodach ale i v pad¢ a
pfedstavuje biotechnologicky vyznamnou fasu, kterd se péstuje a prodava jako doplnek
stravy a je také vyznamnym modelovym organizmem (napt. pro studium fotosyntézy) [29],

[36]. Rod Chlorella zahrnuje asi 100 druhti [30]. Volvox ptedstavuje sférické organizované

spolecenstvi obsahujici vice nez 60000 bunck [31]. Spirogyra je tvotena jednotlivymi buii-
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kami spojenymi ve vldkno a vyznacuje se unikatnim zpisobem pohlavniho rozmnoZzovani —
spajenim (konjugaci) [29]. Mezi dalsi zndmé zéstupce patti Chlorella kessleri a Scene-
desmus quadricauda, kteti slouzili jako vybrané druhy sladkovodnich fas pfi realizaci prak-

tické Casti této diplomové prace. V kapitolach 1.4.2 a 1.4.3 budou zminény podrobnéji.

Vyuziti zelenych fas je pomérné Siroké. Stejné tak jako jiné druhy fas, slouzi zelené fasy
jako dulezity zdroj potravy pro ryby, korySe a plze [37]. Pfirodni beta-karoten se vyrabi
v Australii z fasy Dunaliella salina péstované v obrovskych nadrzich plnych velmi slané
vody. Beta-karoten se ukazal byt, mimo pouziti ve form& potravinaiského barviva, velmi

ucinny v prevenci nékterych typi rakoviny véetné rakoviny plic [30], [37].

1.4.2 Chlorella kessleri

Chlorella je jednou z nejstarSich forem rostlinného zivota na zemi [38]. Prvni fosilni nalezy
této fasy pochazeji z doby pied 1,5-2 miliardami let. Poprvé byla Chlorella objevena a po-
jmenovana v roce 1890 M. W. Beyerinckem z Holandska [39]. Pfi srovnani s jinymi rostli-
nami vykazuje Chlorella vyssi obsah chlorofylu, ktery ¢asto presahuje 7 % z celkové hmot-
nosti, proto ma mnohem vétsi schopnost fotosyntézy nez ostatni rostliny a zarovei ji to
dava charakteristické tmavé zelené zbarveni. Nazev Chlorella je odvozen z latinskych slov

,chlor* (zelend) a ,ella* (mald) [38], [39], [40].

Rasa Chlorella kessleri je taxonomicky zaglenéna do tfidy Trebouxiophyceae [1]. Je to jed-
nobunécna fasa s typickymi kulovitymi nebo elipsoidnimi buikami. Obsahuje hrncovity nebo
miskovity chloroplast s pyrenoidem. Jeji obal tvoii hladka bunécné sténa, ve které lze po
alkalické hydrolyze rozpoznat mikrofibrily polysacharidu na bazi glukozaminu a chemicky
podobného chitinu. Charakteristickym sacharidem tasy Chlorella kessleri je fukédza [1],

[41]. Bunky jsou pouze jednojaderné a rozmnoZzuji se autosporami [1].

Chlorella poskytuje velmi vyvazeny soubor zédkladnich Zivin. Spolu s velkym mnoZstvim
bilkovin obsahuje Chlorella také esencidlni mastné kyseliny, sacharidy, mineralni latky, vi-
taminy, enzymy, karotenoidy, chlorofyl, antioxidanty a unikéatni Chlorella ristovy faktor
[38].



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obrazek 3: Chlorella kessleri [42]

Jednou z nejvyznamnéjSich nutricnich vlastnosti této tasy je jeji vysoky obsah bilkovin, ktery
zahrnuje vSechny aminokyseliny nezbytné k lidské vyzive. Proto byva také Chlorella Casto
vyuzivana jako dopln¢k stravy. Kromé vysokého obsahu bilkovin obsahuje Chlorella mno-
ho dalsich dulezitych zivin [38], [40].

Vyznamny je obsah mastnych kyselin a to predevsim kyseliny alfa-linolenové a kyseliny ga-

ma-linolenové [39].

Jak uz bylo zminéno, vykazuje Chlorella vysokou koncentraci chlorofylu. Chlorofyl ma
mnoho pozitivnich zdravotnich duasledkt na lidské zdravi [40]. Porfirin obsazeny
v chlorofylu ma vlastnost vychytavat t€zké kovy [39]. Je zdrojem Zeleza, poméha zlepSovat
hepatitidu, hoji rany, zklidiiuje zanéty mandli, viedy a bolestivé hemeroidy, zlepSuje stav
kieCovych zil, pomaha pii 1é€bé hemofilie, zlepSuje cukrovku a astma. Potraviny bohaté na

chlorofyl mohou pomahat zmirfiovat disledky radiace na lidské télo [40].

Chlorella obsahuje smés latek, které urychluji rst a vyvoj novych bunék v jejim organizmu,
tzv. Chlorella rustovy faktor. Chlorella ristovy faktor je jedine¢ny a je produkovan pouze
v procesu rychlé multiplikace v pribéhu fotosyntézy. Struktura Chlorella rastového faktoru
je pomerné slozitd. Je slozena z nukleotidovych peptidi a obsahuje siru, polysacharidy a

dalsi latky. Hlavnim sacharidem vyskytujicim se v nukleotidech je gluk6za, ale mize se zde
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vyskytovat i mandza, rhamnoza, arabin6za, galaktoza a xyldéza. Chlorella ristovy faktor je

povazovan za nejcennéjsi smes latek, kterou Ize z této tasy ziskat [40].

Chlorella je bohata na vitaminy a mineralni latky. Nejdulezitéjsi je obsah provitaminu A.
Vyznamny je také obsah kyseliny folové, niacinu, vitaminu Bs a metylkobalaminu, nejlépe
vstiebatelné formy vitaminu B,,. Z minerélnich latek je v této fase pritomen predevs§im vap-

nik, Zelezo a zinek [39], [40].

Chlorella produkuje karotenoidy, a sice lutein, zeaxantin, beta-karoten, alfa-karoten, viola-
xantin a neoxantin. Za pfiznivych podminek vSak miize Chlorella syntetizovat velké mnoz-

stvi sekundarnich karotenoidi jako je astaxantin, kantaxantin a echinenon [43].

»
r 7
2 _Tr{ Pmpﬂiﬂlkﬂf:::

Obrazek 4: Chlorella kessleri — doplnék stravy [44]

Chlorella neni vyuzivana pouze jako potravni doplnék, ale pouzivé se také k ptiprave jidla,

jako potravinové aditivum, jako soucast léCiv, jako krmivo nebo jako hnojivo [39].

Chlorella vykazuje mnoho zdravi prospésnych vlastnosti. Chlorella méa vyssi antioxidacni
schopnost nez jiné bézné pouzivané antioxidanty [45]. Posiluje imunitni systém, urychluje
hojeni ran a viedl, pomahd snizovat hladinu cholesterolu, snizovat krevni tlak, pomaha
chréanit lidské télo proti toxickym Skodlivindm, pomaha odstrafiovat dioxiny a jiné karcino-
genni latky z téla, upravuje traveni a funkci stfev, stimuluje rist a opravu tkdni, zpomaluje

starnuti a chrani proti u¢inkiim radiace [38], [39], [46].
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1.4.3 Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus quadricauda je mala kolonidlni zelend fasa, kterd patii do tfidy Zelenivky
(Chlorophyceae) [1], [47]. Nazev Scenedesmus je tvoten ze dvou feckych slov ,,skene*
(stan nebo markyza) a ,,desmos® (vazba) [47]. Rod Scenedesmus je druhove pocetny, zahr-
nuje vice nez 200 druhl a témét 1200 vnitrodruhovych taxonil, a je bohaté zastoupen

v sladkovodnim planktonu [1], [48].

Vilcovité bunky, které maji zaoblené, ovalné nebo vietenovité konce, jsou uspotradany
v cenobiich v jedné tad¢ a srlstaji svymi bocnimi sténami [1], [49]. Velikost vietenovitych
bun¢k se pohybuje mezi 6-40 mikrometry [5]. Kolonie nejcastéji maji dvé nebo Ctyti buiky,
ale mohou se vyskytovat i kolonie s 8, 16, 32 bunikami. Ziidka se vyskytuji i jednobunécné
kolonie [47]. Pocet bunék je zavisly na rychlosti bunééného déleni [1]. Tvar cenobii vSech
druhti rodu Scenedesmus je znacné promeénlivy [49]. Scenedesmus je ptikladem cenobia

kde je tvar a pocet bun€k geneticky urcen a v priib¢hu zivota organizmu se neméni [47].

Bunécna sténa této tasy je hladkd. Ojedinéle se vyskytuji podélnd Zebra Casto s drobnymi
trny nebo bradavkami na povrchu [1]. U fasy Scenedesmus quadricauda maji okrajové bun-
ky vytvoteny po dvojici dlouhych, obvykle lehce prohnutych ostnil, umisténych po jednom
na obou koncich okrajovych bun¢k, které mohou byt dlouhé az 200 mikrometrt [47], [49].
Tyto ostny umoziuji vyuzivat svétlo a ziviny, které se hojnéji vyskytuji blizko hladiny a po-
mahaji také odradit predatory [47]. Povrchova vrstva bunééné stény je chemicky rezistentni,
siln¢ strukturovand. Je tvofena algenanem a pevnym sporopoleninem, proto je mozné i po
odumfeni organizmu sledovat prazdné bezbarvé bunécné stény [1], [5], [47]. Vnitini vrstvy

bunééné stény jsou polysacharidové [1].
V burice je pritomen chloroplast s pyrenoidem [1], [47], [49].

Scenedesmus quadricauda se bézné vyskytuje jako soucast planktonu sladkych vod fek,
rybniktl, jezer a nekdy i v brakickych biotopech [47]. Scenedesmus k ristu potiebuje vodu
bohatou na ziviny [50]. S jejich silnym rozvojem v rybnice se lze setkat hlavné po vapnéni
nebo hnojeni dusikatymi hnojivy, kdy vyvolavaji vegetacni zbarveni vody [49].

Rozmnozuji se pfevazné nepohlavné tvorbou autocenobii [1]. Pfi déleni bunék nedochazi
k tvorbé zoospor, ale v matef'ské bunice vznikaji 4 dcefiné nepohyblivé bunky, umisténé pa-

raleln€ vedle sebe, ve tvaru matetské kolonie (autospory) [47], [49].
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Obrazek 5: Scenedesmus quadricauda [51]

Rod Scenedesmus se vyuziva v biotechnologii, vyuziva se také jako testovaci kmen napfti-
klad pro test toxicity [1], [5]. Stejn€ jako jiné druhy fas je fasa Scenedesmus dulezitym pri-
marnim producentem a zaroven také zdrojem potravy pro jiné organizmy, zejména zoo-
plankton [47], [49], [50]. Scenedesmus je béznym bioindikatorem fyzikdlnich a chemickych
zmén v prosttedi. Tato fasa je pouZzivana pro zjistovani ptitomnosti zivin nebo toxintl, obje-
vujicich se v dusledku antropogennich zasahti do vodnich systému [47]. Scenedesmus se
také pouziva jako krmivo pro ryby, jako potravina, jako dopln€k stravy nebo jako soucast
farmaceutickych vyrobku [48].
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2 TRAVENI

Ziviny, které jsou piijaty potravou, jsou §tépeny na mensi slozky (tento proces se nazyva
traveni) a jsou vstfebavany sliznici stieva (tento proces je nazyvan resorpci) do lymfy nebo

portalni krve. Travici Gstroji také pfipravuje Ziviny pro vstup do extracelularni tekutiny [52].

2.1 Clenéni travici soustavy

Nejprve dochazi k mechanickému rozmélnéni piijimané potravy v dutiné Ustni. Soucasné je
mélnéna potrava promichavana se slinami. Po rozmélnéni potravy a promichani se slinami
dochazi s pomoci svalli mékkého patra a nosohltanu k polknuti sousta a jeho posunu hita-
nem, coz zajistuje reflex, jenZ ma centrum v prodlouzené miSe. Sousto se ndsledn¢ dostava
do oblasti epiglotis, kde se kiizi dychaci a travici cesty. Aby sousto sklouzlo do jicnu, do-

chazi k reflexnimu uzavirani dychacich cest pti prichodu sousta [53].

Zaludek je centrem mechanickych a biochemickych d&jii, které probihaji za vyrazné snize-
né¢ho pH (pH = 1-2). Velikost zaludku se méni v zavislosti na Zalude¢ni néplni. Pfi plnéni
zaludku se mistem plnéni stdvd proximalni Cast. Pfi dalSim plnéni zaludku dochazi
k intenzivnéj$Simu mechanickému drazdéni stény zaludku a nasledné aktivaci distalni Casti
zaludku. Po mechanickém rozmélnéni obsahu zaludku svérac¢ pyloru ochabuje a obsah Za-
ludku je peristaltickymi pohyby posunut do duodena. Obsah zaludku se do tfi hodin
po pozieni dostava do dvandctniku. Dvanéctnik je spojovan hlavné s vyraznymi biochemic-

kymi zménami jako je zevné sekretoricky vyvod pankreatu nebo vyvod zlu¢ovodu [53].

Z dvanactniku se natravend potrava dostava do tenkého stieva, jehoz sliznice je v celé délce
zvrasnéna klky. Rasy, klky a mikroklky jsou pfi¢inou zvyseni resorpéni plochy stieva tak, ze
priméré délka tenkého stieva 2,8 m mé resorpéni plochu okolo 300 m* [53].

Tlusté stievo je mistem definitivni Gpravy sttevniho obsahu. Nestravené zbytky a dalsi ex-

krety se posunuji do oblasti mista rozsifeni terminalni ¢ésti stteva. Potrava projde travici

soustavou za 25-30 hodin po pozieni potravy [53].
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Obrazek 6: Travici soustava [54]

2.2 Enzymatické Stépeni potravy

Nejvetsi cast traviciho ustroji, coz zahrnuje oblast od dolni ¢4sti jicnu po vrchni ¢ast konec-
niku, se nachézi v btisni duting. Travici trakt je tvoren rizné specializovanymi sekcemi. En-
dogenni enzymy pomahaji travit potravu predevSim v tstech, zaludku a tenkém stievu, za-
timco v zadnich oddilech traviciho traktu se uskuteciiuje traveni pomoci enzymii mikrobidl-
nich. V nasledujicim pifehledu jsou uvedeny hlavni enzymové aktivity, které se nachazeji

v travicim traktu [55].
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Tabulka 3: Prehled enzymovych aktivit vyskytujicich se v ruznych sekcich travici soustavy

[55]
SEKCE . TRAVENI . ENZYMOVA AKTIVITA
. Skrobu  ptyalin
Faludek proteinu pepsin
 lipida : lipaza
| trypsin
proteinu chymotrypsin
: elastaza
peptidii peptidazy
Tenké stievo Skrobu ?myléza
| invertaza
 oligosacharidt laktaza
I maltaza
tukd lipaza
' nukleovych kyselin nukleazy
I pektindza
stavebnich polysacharidii hemicelulazy
I celuldza
Tlusté a slepé stievo . Skrobu : amylaza
proteinu proteazy
\ aminokyselin deaminazy
' . dekarboxylazy

Na potravu a nasledné i na traveninu plsobi enzymy a dalsi latky, které se uvoliuji z makro-
skopickych zlaz gastrointestinalniho traktu, drobnych Zlazek ve sliznici i samotnych specia-
lizovanych bunék. VétSina enzymil, které jsou vazany na povrchovou membranu enterocytl
pusobi piimo, nebo se uvoliuji z odumrelych bunék. Travici enzymy produkuje hrubé endo-
plazmatické retikulum u baze sekrecnich bun€k. Enzymy se Casto produkuji a uvoliuji
v neaktivni form¢ a do aktivni formy se pfeménuji az v lumen gastrointestindlniho traktu.

Vysledné slozeni travicich §tav se méni v zavislosti na oddilech gastrointestinalniho traktu.
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Na tvorbé vysledného slozeni travicich Stav se podileji vSechny secernujici elementy pfislus-

ného oddilu [56].

2.2.1 Dutina ustni

Dutina Ustni je prvnim Gsekem travici soustavy a je tvofena tvrdym a mé¢kkym patrem, pat-
rovymi mandlemi, ddsnémi, zuby a jazykem [53], [57]. Dochdazi zde k prolindni d&jii mecha-
nickych, biochemickych a imunologickych. Dutina ustni je zvlh¢ovana slinami, které pochazi
z piiusnich, podcelistnich a podjazykovych Zldz. Jejich celkovd produkce se pohybuje
v rozmezi 1-1,5 litru/den. Sliny mimo jiné obsahuji enzym alfa-amylazu a maji napadné vy-

soky obsah K [53].

2.2.2 Zaludek

Zaludek je vakovity organ, ktery ma objem 1,5 dm’ [57]. Hlavni funkce Zaludku spoéiva
v nahromadéni rozmélnéné potravy, jejim promiseni, natraveni a nasledném posouvani po-
travy do duodena v peristaltickych vinach. Na traveni se podileji zalude¢ni stavy, jejichz
produkce se pohybuje kolem 1,5 litru/den. Zaludeéni §tava obsahuje kyselinu chlorovodiko-
vou, enzymy, elektrolyty a vnitini faktor. Na produkci Zzaludecni §tavy se podileji bunky
sliznice fundu. Hlavni buniky tvofi pepsinogen. Buiiky kryci jsou zodpoveédné za tvorbu ky-
seliny chlorovodikové, ktera vytvari v zaludku kyselé prostiedi, ni¢i choroboplodné zarod-
ky, brani rozkladu vitamini B,, B, a C, pfeméiiuje nerozpustné mineralni latky na soli roz-
pustné ve vode¢ a pfeméiuje netinny pepsinogen na ucinny pepsin. Mucindzni bunky pro-
dukuji hlen, ktery vytvaii ochranny povlak Zzaludec¢ni sliznice. JelikoZ mechanické a bioche-
mické déje v zaludku probihaji za vyrazné snizené¢ho pH, je velmi dilezité udrzet rovnovahu

mezi produkei kyseliny chlorovodikové a tvorbou mucinu [53], [57].
Zaludeéni sekrece ma tii faze:
»  Cefalicka faze

Tato faze zalina na zékladé smyslovych vjemd. Zalude¢ni sliznice zde vylu¢uje kyselinu

chlorovodikovou, pepsinogen, mucin, vnitini faktor a gastrin [53].
»  Gastricka faze

Podnétem pro navozeni gastrické faze je mechanické roztazeni Zaludku naplnéného potra-

vou a pusobeni jednotlivych slozek potravy. Pro tuto fazi je charakteristickd sekrece gastri-
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nu, ktery se uvoliuje z endokrinnich zlazek. Uvoliiovani tohoto hormonu je spousténo né-
kterymi aminokyselinami, pH prostfedi mensim nez 3 a somatostatinem. Gastrin je zodpo-

védny za stimulaci zalude¢ni sekrece a aktivaci zaludec¢ni peristaltiky [53], [58].
= [ntestinalni faze

V této fazi dochazi k zpétnému plisobenim chymu hornich stfevnich oddili na zalude¢ni

¢innost at’ uz mechanickou ¢i sekrecni [53].

2.2.3 Dvanactnik

Ve dvanéctniku, poc¢ate¢nim oddilu tenkého stieva, dochdzi predev§im k neutralizaci kyse-
losti Zzalude¢niho obsahu. Mimo to se zde zacinaji uplatiiovat i emulgacni vlastnosti zluce

doplnéné G¢inky enzymt slinivky btisni [53], [57].

2.2.4 Jatra

vvvvvv

7lug [57]. ZIu¢ je tekutina, ktera se neustile vytvafi v jaterni tkani v mnozstvi okolo
0,7 litru/den. Zlug je kromé vody a elektrolytt sloZena i z bilirubinu, Zlu¢ovych kyselin, cho-
lesterolu, steroidnich hormonii. Hlavnimi funkcemi zluce jsou mimo emulgace lipidi 1 akti-

vace lipolytickych a proteolytickych pankreatickych enzymi ve stievée [53].

2.2.5 Slinivka bri$ni

Slinivka bfi$ni je producentem pankreatické st'avy a to v mnozstvi okolo 1,5 litru/den. Pan-
kreatickd St'dva je pfedevSim sloZena z hydrogen-uhli€itanovych iontii a enzymi zazivaciho
traktu. 90 % enzymi slinivky bfiSni jsou hydroldzy. Proteolytické enzymy a fosfolipaza A
musi byt nejdiive aktivovéany, zatimco lipazy, amylazy a ribonukledzy jsou pfitomny jiz
v aktivni formé. Z trypsinogenu vznika trypsin, ktery sam pak aktivuje dalsi pankreatické
enzymy. Sekretin a cholecystokinin jsou nejsilnéj$i podnéty pro zevné sekretorickou ¢ést
slinivky bfi$ni. Jsou produkovany stfevni sliznici. Cholecystokinin plisobi primarné na buiky

acind, které produkuji sekret bohaty na enzymy [53].

Trévici $tavy jsou béhem postupu gastrointestindlnim traktem postupné inaktivovany, roz-

kladany a resorbovany. Aktivnimi slozkami travicich §tav jsou z hlediska $tépeni jednotli-
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vych zivin enzymy. Ostatni latky se podileji na vytvofeni optimalnich podminek pro pisobe-
ni enzymu a na dalSich funkcich gastrointestinalniho traktu [56].

2.3 Stépeni substrati

2.3.1 Sacharidy

Sacharidy tvofi nejvyssi podil ze substratl ptijimanych ve stravé (50-70 %). Nejcastéji jsou

v potrave zastoupeny Skrobem, sachar6zou a laktoézou.

Skrob tvoii az 60 % celkového podilu sacharidii v potravé. Je §tépen enzymy v duting tistni
(slinnd alfa-amylaza) a ve stfevé (pankreatickd alfa-amylaza) az na jednotlivé molekuly glu-
kézy. Disacharid sachardza se podili asi 30 % na celkovém zastoupeni sacharidid. Pomoci
enzyml dochazi ke §tépeni sachar6zy na molekulu gluk6zy a molekulu frukt6zy. Disacharid
laktoza, jez je vyznamné zastoupen u novorozenct, je rozlozen enzymem laktazou na glu-

koézu a galaktdzu [53].

2.3.2 Lipidy

vvvvvv

nase telo jsou triacylglyceroly, cholesterolestery a fosfolipidy. Triacylglyceroly jsou enzyma-
ticky Stépeny jiz v dutiné Ustni (slinnou lipazou), k hlavnimu $tépeni vSak dochazi az ve
dvanactniku pankreatickou a stfevni lipazou. Triacylglyceroly jsou uc¢inkem enzymu rozste-
peny az na jednotlivé mastné kyseliny, monoacylglyceroly a glycerol. Cholesterolestery se
rozkladaji ve dvanactniku pomoci enzymu cholesterolesterazy na cholesterol a volné mastné
kyseliny. Fosfolipidy jsou obdobné rozlozeny ve dvanactniku uc¢inkem enzymu fosfolipaza

[53].

2.3.3 Proteiny

Proteiny se zacinaji §tépit jiz v zaludku u¢inkem enzymu pepsinu, ktery vznika aktivaci neu-
¢inného pepsinogenu. Proteiny, rozstépené na polypeptidy, jsou dale St€peny proteolytic-
kymi enzymy az v luminu stfeva. Enterokindza, enzym stfevni sliznice, aktivuje v oblasti
dvanictniku trypsinogen na aktivni trypsin. Trypsin déale aktivuje chymotrypsinogen
na chymotrypsin a prokarboxypeptiddzu na karboxypeptidazu. DalSimi vyznamnymi proteo-
lytickymi enzymy jsou elastdza a oligopeptidaza, plisobici za ptitomnosti HCOs'. Plisobi zde
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také peptidazy. Polypeptidy se postupné §tépi na tri- a dipeptidy, na basické, neutralni i ky-
selé aminokyseliny, na beta-aminokyseliny i gama-aminokyseliny. Na rozdil od Stépicich
enzymu sacharidl a lipida jsou hlavni proteolytické enzymy produkovéany v neaktivni formé

[53].

2.4 Travici enzymy

Enzymy, které se Ucastni traveni potravy v zazivacim traktu, jsou oznaCovany jako travici

vvvvvv

zy, proteazy pankreatické Stavy a enzymy stfevni Stavy [59].

2.4.1 Zalude¢ni endopeptidizy

VSichni obratlovei maji ve svych zaludcich pfitomnu aspartatovou protedzu pepsin.
V Zalude¢ni $tavé mlad’at savcl je pfitomen rennin (chymosin). Oba tyto enzymy maji po-
dobnou strukturu molekuly a pravdépodobné vznikly vyvojem zjediné prabilkoviny.
V pribéhu vyvoje mladéte dochdzi postupné k zdméné chymosinu za pepsin. Pfi mlécné

vyzivé zivoCicha dochdzi k pretrvavani syntézy chymosinu [59].

Pepsin vznikéd autolyzou z pepsinogenu vylu€ovaného zalude¢ni sténou tcinkem kyselého
pH, vytvateného ptitomnosti HCI v zaludecni stavé (pH asi 1-1,5). Pepsin ma pomérné 0z-
kou specifiku co do typu Stépené peptidové vazby. Prednostné jsou katalyzovana preruseni
peptidovych vazeb, na nichz se podileji aromatické aminokyseliny, a to hlavné v tom pfipa-
dé, kdyz tato vazba vznikla z karboxylu dikarboxylovych aminokyselin asparagové a gluta-

move [59].

Chymosin plni funkci zaludecni proteazy v dobé, kdy jsou mladata savci krmena mateft-
skym mlékem a neni u nich dosud dostatecné vyvinuta tvorba pepsinu. Tvoii se autokataly-
tickou reakci z inaktivniho prochymosinu. Jeho &innost vyzaduje pfitomnost iontti Ca®* a ma
jinou specifitu nez pepsin. Zatimco pepsin $tépi celou fadu vazeb a rozklada bilkoviny na
smes peptidl, chymosin S$tépi pfednostné jedinou vazbu Phe-Met v mlééné bilkoviné
k-kaseinu, pfi némz vznikd nerozpustny para-k-kasein a C-koncovy glykopeptid. Timto
procesem se porusi stabilita kaseinovych micel, které se nasledné srazeji ucinkem iontd

Ca’". Této schopnosti chymosinu srazet mléko se vyuziva v mlékarenské technologii [59].
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2.4.2 Proteazy pankreatické §tavy

Aktivovana pankreatickd Stéva je slozena ze sedmi odliSnych protedz: endopeptidazy
trypsinu, chymotrypsinu A, B, C, elastazy a exopeptidaz karboxypeptidazy A a B. Jejich
prekryvajici se specifita k ur€itym typim peptidovych vazeb umoziiuje kompletni rozklad
bilkovin v potravé. VSech sedm protedz je produkovano ve formé inaktivnich zymogend,
které vznikaji v bunikach pankreatu. Zymogeny jsou nasledné pankreatickou stdvou dopra-
veny do tenkého stfeva, kde jsou prevedeny na aktivni enzymy. Pravdépodobnou kaskadu
reakci procesu aktivace zafina enzym enterokindza pfemeénou trypsinogenu na aktivni
trypsin, ktery nasledné aktivuje dals$i zymogeny, vcetné autolyzy své vlastni inaktivni formy

[59].

2.4.3 Enzymy stievni $tavy

V tenkém stievé jsou syntetizovany aminopeptidazy, napadajici vazby N-koncovych amino-
kyselin, a dipeptidazy, Stépici jen dipeptidové jednotky. Pro ¢innost dipeptiddz je diilezita
pfitomnost urcitych kovovych iontd. Proteazy, které odbouravaji tkanové bilkoviny zivoci-
cht, jsou nazyvany kathepsiny. Kathepsiny jsou vétSinou pfitomny v bunéénych organelach
lysozomech a pracuji pti zhruba neutralnim pH. Mohou se téZ uplatiovat pii autolyze bilko-
vin v odumielych tkanich. Z rostlinnych protedz je nejzndméjsi papain, ktery je schopen
Stépit bilkoviny v pomérné Sirokém rozmezi pH od neutralniho az po mirné kysel¢. Bakteri-
alni protedzy jsou charakterizovany Sirokym spektrem U¢innosti na vazby riznych aminoky-
selin. Nejzndm¢jsi z bakterialnich protedz je protedza subtilisin. V organizmech je pfitomna
celd fada dalSich protedz, které slouzi napt. k aktivaci inaktivnich forem nékterych enzyma,
u vyssich zivocichl se uplatiiuji pii srazeni krve (thrombin) a zpétného rozpousténi koagula

(plasmin) [59].
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3 DEZINTEGRACE BUNECNE STENY

Pro lidské télo je celulotickd sténa buné€k rostlin a tedy i vétSiny fas prakticky nerozrusitel-
na. Lidské télo dokaze celulézu rozrusit pouze za urcitych podminek pomoci bakterii. Proto
je nutné fasy s touto odolnou bunécnou sténou rozrusit (dezintegrovat), nebot’ by mohlo
dojit k zabranéni vyuZiti nutri¢nich slozek v fasach. Také by mohlo dojit k abrazivni ¢innosti

viici sténdm traviciho Ustroji, pokud by fasa prosla travicim traktem bez naruseni [60], [61].

Dezintegrace v podstaté ur€uje miru vyuzitelnosti fasy pro ¢lovéka a slouzi k uvolnéni ob-
sahu bunky pii izolaci intracelularnich komponent, bunéénych organel nebo fragmentt

pti soucasném zachovani jejich biologické aktivity [61], [62].

3.1 Bunécna sténa ras

Bunécna sténa, kterd je definovana jako tuhd, homogenni a Casto vicevrstva struktura, je

pfitomna jak u prokaryotickych, tak u eukaryotickych fas [9].

3.1.1 Bunéc¢na sténa sinic

U sinic je bunécéna sténa umisténa mezi plazmatickou membranou a slizovym obalem. Nej-
vnitingjsi vrstva, vétSinou peptidoglykanova vrstva, prekryva plazmatickou membranu a u
vétSiny sinic se jeji Sitka pohybuje mezi 1 a 10 nm. V peptidoglykanové vrstvé mnoha sinic
jsou pritomny pravidelné usporadané prohlubné. Péry jsou umistény v jednotlivych fadach
po obou stranach kazdé prepazky a jsou také rovnomérné rozlozeny na povrchu bunék.
Vnéj$i vrstva bunééné stény se jevi jako dvoukolejnd struktura tzce spojend
s peptidoglykanovou vrstvou. V této membrané je umisténa fada vychlipek, které slouzi

k vytlaCovani materidlu z cytoplazmy skrz buné¢nou sténu do slizu [9].

3.1.2 Bunécéna sténa eukaryotickych ras

Bunécna sténa eukaryotickych fas je vzdy vytvofena mimo plazmolemu a je v mnoha ohle-
dech srovnatelnd s bunécnou sténou vyssich rostlin. Obecné se bunécna sténa sklada
ze dvou slozek, mikrofibrildirniho ramce vlozeného do amorfniho slizovitého materialu slo-
zeného z polysacharidd, lipidi a proteinli. Mohou zde byt také pfitomny inkrustujici latky
jako je oxid kiemiCity, uhliCitan vapenaty nebo sporopolenin [9]. Sporopolenin (algenan) je

vysoce odolny polymer vznikly zesitovanim dlouhych uhlikatych fetézci [29]. Pfi tvorbé



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

bunéénych stén fas je potfebny material prevazné shromazdén v Golgiho vaccich. Material
pak prochézi skrz plazmatickou membranu v pfedem determinovaném sméru, kde jsou pfi-

tomny komplexy enzymti zodpovédné za syntézu mikrofibril [9].

U cervenych tas Floridophyceae (Rhodophyta) je bunééna sténa slozena z vice nez 70 %
ve vodé rozpustnych sulfonovanych galaktanii jako jsou agary a karagenany. Tyto latky jsou
komeréné velmi dilezité v potravinaiském a farmaceutickém primyslu pro jejich schopnost
tvotit gely. U hnédych fas Phaeophyceae (Heterokontophyta) je bunécna sténa v prvé fadeé
sloZena z alginové kyseliny, jejiz soli maji cenné emulgacni a stabiliza¢ni vlastnosti. U hné-
dych fas Xanthophyceae (Heterokontophyta) je bunécna sténa sloZena pievazné z celuldzy,
zatimco u zelenych tfas Chlorophyceae (Chlorophyta) miize byt kromé celulézy piitomna
také xyl6za, mandza a chitin. Nekteti zastupci zelenych fas Chlorophyceae (Chlorophyta) a

Charophyceae (Chlorophyta) maji kalcifikované stény [9].

3.2 Zpisoby dezintegrace

Piedevsim se jednd o techniky, které mohou byt spojeny se zménou morfologie burnky (po-
ruseni bunécné stény otevienim nebo fragmentaci buiiky) nebo vedou jen k permeabilizaci
cytoplazmatické membrany, ktera je propustna jen pro vnitrobunécné latky [62].

vvvvvv

dezintegrace, jeji Setrnost a stupen dezintegrace. V dnesni dobé se pouZzivaji rizné metody
k naruseni bunécné stény. Tyto metody se lisi nejenom stupném dezintegrace, ale predevsim
zachovanim intracelularnich latek. Pro dezintegraci je hlavné velmi dilezité, aby byl proces
co nejkvalitnéjsi, musi definované rozrusit bunééné stény maximalnimu poctu bunék a musi

byt Setrny k obsahu bunky [60], [63].

Déleni dezintegra¢ni metod dle zdroje [64]:

3.2.1 Mechanické metody dezintegrace

Mezi mechanické metody patii nejriznéjsi zpisoby dezintegrace tuhych slozek jako je mleti,
drceni apod. [64]. ZmenSenim velikosti ¢astic dochazi ke zvétSeni celkového povrchu a ke
zlepSeni pristupnosti latek enzymatickému rozkladu, coz miize mit za nasledek poskozovani

vylitého obsahu bungk oxidaci [60], [63], [64].
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Na principu mechanické dezintegrace pracuje zatizeni Dyno Mill, coZ je horizontalni perlo-
vy mlyn, ktery se pouziva na mleti pevnych castecek v tekutém prostedi a je vyuzivan jak
laboratorné tak priimyslové [61], [65]. Dalsimi zplisoby mechanické dezintegrace miize byt
naptiklad pouziti X-press, French-press, tryskovych homogenizatort, vysokootackovych
mixerl a balotinovych dezintegratorii [62]. Mezi mechanické zplisoby dezintegrace je moz-
né zafadit také dezintegraci s pouZzitim oscilaéniho kulového mlyna MM 301. Tento zplsob
mechanické dezintegrace byl pouzit pfi realizaci praktické casti této diplomové prace a je

podrobnéji zminén v kapitole 3.3.

3.2.2 Chemické metody dezintegrace

Podle pouzitych chemikalii mizeme chemické zpisoby dezintegrace rozdélit do nékolika
skupin: dezintegrace v alkalickém prostfedi, dezintegrace alkalickymi rozpoustédly, dezin-
tegrace tenzidy, extrakce solnymi roztoky, dezintegrace ostatnimi chemickymi ¢inidly a
kombinované zpiisoby dezintegrace [66]. Pfi pouziti chemickych metod mtze dochazet
k nedostate¢nému naruseni stén nebo k jejich upIné destrukci a naslednému vyliti obsahu a
jeho poskozeni [61]. Pfi pouziti téchto metod existuje také riziko nedokonalého oddéleni

pouzitych chemikalii od biomasy, coz je velkym nedostatkem téchto metod [60], [63].

3.2.3 Fyzikalni metody dezintegrace

Mezi fyzikélni metody se fadi napiiklad termicka hydrolyza, ionizujici zafeni nebo piisobeni
ultrazvuku [64]. Radi se zde také opakované zmrazovani a rozmrazovéni [62] a dezintegra-
ce osmotickym Sokem [66]. U metod, pfi kterych se pouZziva pisobeni tepla, mlze, stejné
tak jako u chemickych metod, dochdzet bud’ k nedostate¢nému naruseni stén nebo naopak

k jejich tplné destrukci a tedy vyliti obsahu a jeho poSkozeni [61].

Zastupcem této skupiny metod je metoda ,,STEAM®, kterd pracuje na principu sprejového
suSeni, kdy dochazi spolecné s vysusenim bunck také k mikroskopickému naruSeni bunéc-

nych stén [65].

3.2.4 Biotechnologické metody dezintegrace

Do této kategorie spada pouZiti Cistych komeréné vyrabénych enzymu (napt. celuldza) nebo
naptiklad pfimé pouziti mikroorganizmi s vysokou celuldzovou aktivitou (napt. bachorové

kultury) [64].
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3.3 Dezintegrace s pouzitim oscila¢niho kulového mlyna MM 301

Oscila¢ni kulovy mlyn MM 301 je urcen pro univerzalni laboratorni pouziti — suché, mokré
a kryogenni mleti malych mnozstvi materialu. VyuZziva se také k michani, homogenizaci a
ptiprave bunécného materidlu. Umoziuje redukci velikosti a mleti tvrdych, stiedné tvrdych
a kiehkych vzorkl stejné tak jako mékkych, elastickych a vlaknitych. Je pouzivan naptiklad

v zeméd¢lstvi, v biotechnologii, v potravinai'stvi nebo metalurgii [68], [69].

Obrazek 7: Oscilacni kulovy mlyn MM 301 [68]

Mleci nadobky, které jsou ve dvou pracovnich pozicich, vytvareji radidlni oscilace v hori-
zontalni poloze. Pohyb mlecich kuli¢ek zpiisobi naraz s vysokou energii na vzorek materialu
v kulatych koncich mleci nadoby a tim dochdzi k mleti materidlu. Rovnéz také dochazi
k intenzivnimu michdni vzorku pohybem mlecich nddob a mlecich kouli. Intenzitu michani
Ize zvysit pouzitim nékolika mensich kuli¢ek. U¢inné rozbiti bunék zajisti stiizny efekt a
uder kuli¢ek. Intenzitu vibraci je mozno nastavit mezi 3 a 30 Hertzy a dobu mleti a michani

Ize nastavit v rozsahu 10 vtetin az do 99 minut [69].

Obrazek 8: Prurez mleci nadobkou oscilacniho kulového mlyna MM 301 [69]

Oscila¢ni kulovy mlyn MM 301 poskytuje rychlé, u¢inné, bezpecné, bezeztratové mleti a

homogenizaci, snadné ovladéani a reprodukovatelné vysledky [69].
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4 STANOVENI STRAVITELNOSTI

Za stravitelnost se povazuje ta ¢ast poziené potravy, kterou télo dokaze vyuzit (rozlozit,

vstiebat, zabudovat do riiznych struktur) [70].

Stravitelnost je mozné stanovit bud’ metodami in vivo, coz znamena testovani pifimo na Zi-
vych organizmech, nebo laboratornimi metodami. Mezi laboratorni metody fadime metody
in vitro, chemické analyzy (stanoveni riznych nutri¢nich faktorti) a fyzikalné-chemické me-

tody (NIRS) [71].

Mezi metody in vivo patii bilan¢ni pokusy (klasickd metoda, indikdtorova metoda, diferenc-
ni metoda, substituéni metoda) a metoda in situ (pomoci pistéle v bachorovych vacich nebo

duodenu) [71].

Metody in vitro (z lat. do skla) se provadi mimo Zivy organizmus v kontrolovaném prostie-
di (napf. v pristroji v laboratofi, ve zkumavce), kde je stala teplota, stalé prostiedi a chybi
»faktor zvitete® [71], [72]. Pfi aplikaci metod in vitro se uplatiuje inkubace vzorkl

v bachorové tekutin€ nebo dochazi k pouziti enzymu (napft. celulaza, trypsin) [71].

Zminéné metody stanoveni stravitelnosti se vztahuji ke stanoveni stravitelnosti krmiv. Jeli-
koz ftasy jsou rostlinnym materidlem, 1ze z téchto metod pii ur€eni jejich stravitelnosti vy-

chazet.

4.1 Stanoveni stravitelnosti s pouZitim inkubatoru Daisy

Stanoveni stravitelnosti s pouzitim inkubéatoru Daisy patii mezi metody in vitro. Pii stano-
veni stravitelnosti s pouzitim inkubatoru Daisy bylo postupovano dle metodiky: Stanoveni
stravitelnosti susiny a organické hmoty pepsin-celulazovou metodou uzitim Daisy inkubato-
ru, jejimz autorem je J. Ttrinacty [73]. Jelikoz se zminénd metodika tyka krmiv, byla uprave-

na dle zdroje [74] pro stanoveni stravitelnosti fas.

Stanoveni stravitelnosti s pouzitim inkubatoru Daisy je gravimetrickou metodou, pfi niz lze
zjistit bud’ stravitelnost susiny (DMD) nebo stravitelnost organické hmoty (OMD). Vzorky
fas jsou pfi pouZiti této metody podrobeny nejprve enzymatické hydrolyze, nasledné jsou
vysuSeny a nakonec spaleny. Enzymatickd hydrolyza byla provedena enzymy pepsinem,
pankreatinem a také byly vzorky podrobeny kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-
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nem. Ve vSech piipadech enzymatické hydrolyzy bylo postupovéano dle pracovniho postupu
uvedeného v [73], [74].

Pro zjisténi stravitelnosti s pouzitim inkubatoru Daisy je nutno téz stanovit obsah susiny a

popela ve zkoumanych vzorcich sladkovodnich fas.

4.1.1 Daisy " inkubator

Daisy inkubdtor je pfistroj, ktery se pouziva ke stanoveni stravitelnosti in vitro. Vyrabi ho
ANKOM Technology New York. Na ¢esky trh je dodavan firmou O. K. SERVIS BioPro,
s.r.o. [75].

Soucasti inkubatoru Daisy jsou ¢tyfi inkubacni nddoby. Kazda z nddob umoziiuje zpracova-
ni 24 sacku se vzorky a jednoho prazdného sacku k vypoctu korekce hmotnosti. Z toho
vyplyva, ze lze zaroven zpracovavat az 100 sackt. V kazdé nadob¢ 1ze hydrolyzovat vzorky
za pouziti riznych enzyml rozpusSténych v ptislusnych inkubacnich roztocich. Konstrukce
inkubacni nadoby umoznuje promichavani obsahu nadoby v pribéhu hydrolyzy. V Daisy
inkubatoru je zajiSténa konstantni teplota, kterou lze nastavit dle potiteby (obvykle se pfi
stanoveni stravitelnosti pouziva teplota 40 °C). Daisy inkubator také umoziuje pomoci Ca-

sovace nastavit délku prabéhu hydrolyzy [75], [76], [77].

Obrazek 9: Daisy" inkubdtor [76]
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Ke zjiSténi stravitelnosti je nutno nejprve vzorky navazit do specialnich filtracnich sackt
F 57, sacky s pomoci svarecky zatavit a umistit je do inkubacnich nadob s bachorovou teku-
tinou nebo s enzymatickym inokulem [75]. Filtra¢ni saCky F 57 jsou specidlné navrzené tak,
aby byla zajiSténa maximalni propustnost bez ztraty ¢astic s porovitosti 50 mikrometrt. Fil-
tracni saCky F 57 jsou bezdusikaté, bez obsahu popela a jsou schopné odolat ptisobeni 72 %

kyseliny sirové [78].

Obrazek 10: Filtracni sacky F 57 [78]

Vyhoda Daisy inkubatoru pfi stanoveni stravitelnosti spociva v presnosti, protoze dochazi
k minimalizaci vlivu obsluhy na variabilitu vysledkt. Dal§imi vyhodami jsou G¢innost, mini-
mum manipula¢niho prostoru a celkové zjednoduseni procesu stanoveni stravitelnosti oproti

klasickym metodam [75], [76], [77].

4.2 Stanoveni stravitelnosti dusikatych latek

Pti stanoveni stravitelnosti dusikatych latek se v prvni fazi postupuje stejné jako v ptipadé
stanoveni stravitelnosti s pomoci inkubatoru Daisy. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze po provedeni
enzymatické hydrolyzy v inkubéatoru Daisy se vzorky vysusi, dochdzi k mineralizaci vzorkl
mokrou cestou a nasledné ke stanoveni dusikatych latek metodou podle Kjeldahla s tpravou

podle Winklera s pouZitim automatické destila¢ni jednotky Pro Nitro.

Pti stanoveni stravitelnosti dusikatych latek s pouzitim Pro Nitro bylo v prvni fazi postupo-
vano dle metodiky: Stanoveni stravitelnosti dusikatych latek pepsin-celuldzovou metodou
uzitim Daisy inkubatoru, jejimz autorem je J. Ttinacty [73] s Upravou pro stanoveni stravi-
telnosti fas dle zdroje [74], nasledné bylo postupovéano podle metodiky: Stanoveni celkové-

ho obsahu dusikatych latek (Stanoveni metodou podle Kjeldahla s ipravou podle Winklera).

Stanoveni stravitelnosti s pomoci inkubatoru Daisy je popsano v kapitole 4.1.
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P#i metod¢ stanoveni celkového obsahu dusiku podle Kjeldahla jsou organicky vazané dusi-
katé latky nejprve mineralizovany mokrou cestou plisobenim kyseliny sirové a pievedeny na
siran amonny. Rozklad je urychlovan zvySenim teploty varu a pouzitim katalyzatoru. Vse-
chen dusik pfitomny bud’ jako bilkovina nebo aminokyselina ve form¢ aminoskupiny nebo

iminoskupiny se tak mineralizaci pfevede na siran amonny [79].

Uprava podle Winklera spodivad v tom, Ze se ze siranu amonného, ziskaného mineralizaci
bilkovinného materidlu podle Kjeldahla, uvolni amoniak koncentrovanym roztokem hydro-
xidu sodného. Vznikly amoniak se pfedestiluje vodni parou v destilacnim pfistroji (automa-
tickd destilacni jednotka Pro Nitro) do roztoku kyseliny orthoborité. Vznikly boritan sodny
se titruje odmérnym roztokem kyseliny sirové nebo kyseliny chlorovodikové. Obsah dusiku
se ziska prepocitanim z mnozstvi spotfebované kyseliny [79]. Tuto operaci provadi automa-

tickd destilacni jednotka Pro Nitro automaticky.

Mnozstvi dusiku ve vzorcich podrobenych hydrolytickému plisobeni enzymtl je prepocitano
s pomoci navazky, mnozstvi dusiku v nehydrolyzovanych vzorcich a s pomoci ptepocitava-
ciho koeficientu, a je vyjadfeno ve formé koeficientu stravitelnosti v procentech (viz kapito-

la 6.7).

4.2.1 Automaticka destila¢ni jednotka Pro Nitro

Automatickéd destila¢ni jednotka Pro Nitro slouzi ke stanoveni organického dusiku podle

Kjehdahla. Distributorem tohoto analyzatoru je Biotrade s.r.o. [80].

Tento analyzator provadi titraci s kolorimetrickou detekei v pribéhu destilace, coz umoziu-
je vetsi presnost vysledkd. Pro Nitro provadi davkovani kyseliny borité, davkovani hydroxi-
du sodného, nepfetrzitou kolorimetrickou titraci v prib&éhu destilace, automatické zjisténi
bodu ekvivalence, vyprazdnéni destilacni zkumavky, vyprazdnéni pfedlohy, a uchovava pa-
rametry pro nastaveni davky hydroxidu sodného, kyseliny borité a koncentrace titracniho

ginidla [81].
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Obrazek 11: Automaticka destilacni jednotka Pro Nitro [80]

Soucasti Pro Nitro jsou zasobniky na vodu (pro vyvoj pary), hydroxid sodny, kyselinu bori-
tou a doporucené titra¢ni Cinidlo (kyselina chlorovodikové nebo kyselina sirova). Pro Nitro
ma také nainstalovany bezpecnostni systémy a alarmy pro zajiSténi bezpecného provozu.
Reagencie potiebné k provozu Pro Nitro jsou 30 hm. % hydroxid sodny (c = 30-40 hm. %),
kyselina borita s indikatorem (¢ = 4 hm. %) a kyselina chlorovodikova pro titraci. Pro Nitro
umozinuje analyzy pro obsah dusiku 0,1 az 200 mg, pficemz je rychlost analyzy cca 6 minut

[81].

4.3 Stanoveni susiny

Obsah susiny nebo vody je zakladni charakteristickou hodnotou, protoze standardizované

[ RAY4

vody [79].
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Susinou se rozumi zbytek po vysuseni vzorku za stanovenych podminek nebo do konstantni
hmotnosti. Su$i se pfi teplotdch 100 az 150 °C v elektrickych susarnach [82], [83].
Ke stanoveni lze pouzit vysuSenou a zvazenou hlinikovou vysousecCku nebo porcelanovy

kelimek [79].

Obrazek 12: Laboratorni susarna Venticell 111-Komfort [84]
V bézné analytické praxi se nejCastéji pouzivaji neptimé metody. U téchto metod se voda a
mnohé tékavé latky odstranuji z analyzovaného materialu suSenim za definovanych podmi-
nek. Jedna se o metody gravimetrické, které jsou zaloZeny na zjiStovani tbytku hmotnosti

vlivem susSeni [79].

Metody pouzivané ke stanoveni suSiny jsou vesmes definicni nebo uzanéni. Dle zdroje [79]

Ize metody rozdélit do nekolika skupin podle zvoleného postupu a pracovniho principu.

e Metody, pii nichz se navazka vzorku vysou$i pii konstantni teploté v suSarné
v presné vymezenych podminkach. Ubytek hmotnosti se pak zjistuje vazenim. Mezi

tyto metody patii metody presné, které se zaroven fadi mezi metody rozhod¢i.

e Metody, které pouzivaji k vysouSeni vyssich teplot nebo i jinych zdroji tepla (napf.
kahan, vafi¢, lampy s infradervenym zatenim). Ubytek hmotnosti se také zjistuje va-
zenim. Tyto metody patii mezi metody technické a provozni, u nichz je niz$i narok
na reprodukovatelnost, ale jsou rychlej$i. Zaroven se tyto metody fadi mezi metody

uzancni a vysouseni proto musi probihat podle pfedem vymezenych podminek.

e Nepiimé metody urcujici obsah suSiny z jinych fyzikalné-chemickych hodnot nebo
vlastnosti korespondujicich s obsahem suSiny. Patti zde naptiklad vypoctové meto-
dy, metody zalozené na méteni difrakce, dielektrickych vlastnosti, absorpce riznych

druht elektromagnetického zateni.

e Jiné metody, mezi které¢ lze zaradit naptiklad stanoveni obsahu vody podle Fischera

nebo destila¢ni metody s xylenem [79].
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Presné vazkové metody jsou metody rozhodci, defini¢ni (uzancni), pfi nichz se navazka
vzorku vysousi v pfedepsaném intervalu teplot a pfi dodrzovani ptredepsanych podminek
bud’ do konstantni hmotnosti kontrolované v danych ¢asovych intervalech, nebo po piesné

stanovenou dobu.

Pti realizaci praktické ¢asti této diplomové prace byla vyuzita pfesnd vazkova metoda, kon-
krétné metoda pouzivajici vysouSeni navazky 1 g po ptfesné stanovenou dobu, tj. 24 hodin
pti teploté 103 + 2 °C. Zména hmotnosti navazky béhem suseni se u této metody prepocita

na procentovy obsah susiny [79].

4.4 Stanoveni popela

Pod pojmem popel se rozumi mnozstvi nespalitelnych anorganickych latek, které zistanou
po spéleni zkoumaného vzorku [85]. Zkoumané vzorky se Zihaji v porcelanovych kelimcich,
které je nutno pied pouZzitim vycistit a vyzihat do konstantni hmotnosti pfi stejné teploté, pti

které se budou vzorky zihat [82], [83].

Obrazek 13: Spalovaci kelimky [86]

Stanoveni popela spolu se stanovenim tzv. pisku jsou konvenéni metody, které podavaji ne
pfili§ presné informace o celkovém mnozstvi minerdlnich latek v daném materialu. U popela
Ize stanovovat vazkove jeho obsah, dale je mozno stanovit rozpustny popel konduktomet-
rickou metodou, alkalitu popela nebo 1ze vazkové stanovit podil popela nerozpustného v 10

% roztoku kyseliny chlorovodikové (tzv. pisek) [79].

Pti realizaci praktické ¢asti této diplomové prace bylo provedeno vazkové stanoveni popela,
kdy se popel stanovi opatrnym zuhelnaténim a vyzihanim latky v pfedem vyzihané a zvazené
spalovaci misce (kelimku). Pfi stanoveni potravinafskych materidli se nejCastéji ziha pfi
teploté 550 °C v muflové peci do konstantni hmotnosti. Podil latky, ktery zbude po vyziha-

ni, se ochladi, zvazi a vyjadii v hmotnostnich procentech [79].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv dezintegrace bunéénych stén vybranych druht
sladkovodnich fas na jejich stravitelnost. Stravitelnost byla stanovena metodou in vitro
po enzymatické hydrolyze, pfi které byly pouzity enzymy pepsin a pankreatin, s pouzitim
inkubatoru Daisy. RovnéZz bylo provedeno stanoveni stravitelnosti dusikatych latek.

Pro stanoveni stravitelnosti bylo nutno téz stanovit obsah susiny a popela ve vzorcich.

Hodnoty stravitelnosti byly vyjadieny v hodnotdch DMDg a OMDg, které oznacuji stravi-
telnost susiny (DMDg) a stravitelnost organick¢ hmoty (OMDg), v procentech a byly pre-
pocteny s ohledem na stravitelnost referencniho proteinu kaseinu, jeZ je povazovana
za 100%-ni. Stravitelnost dusikatych latek byla vyjadiena jako koeficient stravitelnosti

v procentech.
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6 METODIKA PRACE

6.1 Pouzity material

Pro stanoveni byly pouzity ¢tyfi lyofilizované vzorky sladkovodnich fas a jeden lyofilizova-
ny vzorek, ktery se fadi mezi sinice. VSechny vzorky pochazi z Ustavu fyzikalni biologie
JCU CB vNovych Hradech. Nazvy vzorki a jejich charakteristiky jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Charakteristika zkoumanych vzorkii

Sinice Spirulina platensis

Zelena fasa Chlorella kesslleri

Zelena fasa kmen K2

Zelené tasy smésny kmen | Scenedesmus quadricauda + kmen K1 (60 + 40) %
Zelena fasa Scenedesmus quadricauda

Zelené tasy oznacené jako kmen K1 a kmen K2 patii mezi zelené kokalni fasy, jejichz taxo-
nomicka klasifikace nebyla zatim provedena. Jedna se o laboratornimi kmeny, které byly

k vyzkumu pouzity z divodu zkoumani moZznosti jejich budouciho potravinatského vyuZiti.

6.2 Pouzité pomiucky, pristroje a chemikalie

6.2.1 Seznam pouZitych laboratornich pomicek

Pti realizaci praktické ¢asti této diplomové prace byly pouzity nésledujici laboratorni po-

miticky:
o beézné laboratorni pomtcky a sklo,
o hlinikové vysouseci misky s vicky,
o exsikator,
o spalovaci porcelanové kelimky,

o filtra¢ni sacky F57 (velikost p6rtt 50 pm, ANKOM Technology),
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O

6.2.2

mineraliza¢ni zkumavky.

Seznam pouZitych pristroji

Pti realizaci praktické Casti této diplomové prace byly pouzity nasledujici pfistroje:

O

O

6.2.3

analytické vahy Pro Explorer EP 214CM (Mettler Toledo, CR),

oscilaéni kulovy mlyn MM 301 (Retch, CR),

susarna Venticell 111 — Komfort (BMT CR),

Daisy inkubator (ANKOM Technology, New York),

elektricka muflova pec 018LP (Elektrické pece Svoboda, CR),

ruéni pakova svareCka PENTA KF-400HC (ANKOM Technology, New York),
promyvaci a extrakéni jednotka pro neutralizaci par Bloc digest (Biotrade, CR),

automatické destilacni jednotka Pro Nitro A (Biotrade, CR).

Seznam pouZzitych chemikalii

Pti realizaci praktické Casti této diplomové prace byly pouzity nasledujici chemikalie:

O

HCI1-35 % p.a., Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,
KH,PO,p.a., Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,
Na,HPOy - 12 H,0, Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,
aceton p.a., Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim,

H,SO4 - 96 % p.a., Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim,
H,0,-30 % p.a., Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim,
Na,SOg4p.a., Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,
CuSOs - 5 Hy0, Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,
NaOH p.a., Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,

H;BO; p.a., Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod,

mixed indicator 5 solution p.a., Fluka Analytical.
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6.2.4 Seznam pouZitych enzymi a dalSich litek

Pii realizaci praktické Casti této diplomové prace byly pouzity nésledujici enzymy a jiné lat-

ky:
o enzym pepsin (z vepirové zalude¢ni sliznice, 0,7 FIP-U/g, Merck KGaA, Némecko),

o enzym pankreatin (z veptrové slinivky, protedzova aktivita 350 FIP-U/g, lipdzova ak-
tivita 6000 FIP-U/g, amylazovéa aktivita 7500 FIP-U/g, Merck KGaA, Némecko),

o protein kasein (Sigma Aldrich Corp.).

6.3 Dezintegrace

Dezintegrace byla provedena u vzorkt sladkovodnich fas, které ve své bunécné sténé obsa-
huji celulozu, tj. Chlorella kesslleri, kmen K2, Scenedesmus + K1 (60 + 40) % a Scene-
desmus quadricauda. Pro dezintegraci byl pouzit oscilacni kulovy mlyn MM 301. Proces
dezintegrace byl provadén pfi intenzit€¢ 25 Hz po dobu 7 minut, pfi¢emz doba i1 délka dezin-
tegrace byly stanoveny experimentalné na zdkladé mikroskopického pozorovani stupné dez-

integrace bunécnych stén.

6.3.1 Pracovni postup

Do obou mlecich nadobek bylo nasypano cca 0,5 — 1 g (1 1zicka) vzorku sladkovodnich fas,
ke vzorku byla ptidana ocelova kulicka o priméru 20 mm a ob& nadobky byly pevné uza-
vieny a upevnény do urcenych poloh oscilacniho kulového mlyna. Nésledné byla provadéna
dezintegrace pfi intenzité¢ 25 Hz po dobu 7 minut. Po skonceni dezintegrace byly nadobky
uvolnény a otevieny, byly opatrné odstranény mleci kulicky a dezintegrovany material byl

peclivé seskraban ze stén mlecich nadobek a pteveden do jiné nadobky.

6.4 Stanoveni suSiny

Vzorky sladkovodnich tas byly suSeny pfi teploté 103 + 2 °C po dobu 24 hodin. Gravimet-
ricky byl zjistén rozdil mezi hmotnosti vzorku pfed suSenim a po vysuSeni. Z rozdilu byl

vypocitan obsah suSiny v procentech dle vzorce (1).

S=%-100 (1)
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kde

S'. ... obsah susiny [%]

m; . .. hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g]
m, . . . hmotnost vysusené prazdné misky [g]

m . . . . hmotnost navazky vzorku [g]

6.4.1 Pracovni postup

Hlinikové vysouseci misky i s vicky byly nejprve oznaceny a predsuseny v susarné pti teplo-
té 103 £+ 2 °C. Po 60 minutach byly misky i s vicky pfemistény do exsikatoru a po vychlad-
nuti zvazeny s presnosti na 0,0001 g. Poté byl do misek navaZzen 1 g vzorku taktéz
s presnosti na 0,0001 g. Kazdy ze vzorka byl kvili reprodukovatelnosti navazen ctytikrat.
Oteviené misky i s vicky byly nasledné suseny pii teploté¢ 103 + 2 °C po dobu 24 hodin.
Po vychladnuti misek v exsikatoru bylo provedeno vazeni misek s pifisluSnymi vicky

s presnosti na 0,0001 g.

6.5 Stanoveni popela

Zkoumané vzorky byly spalovany v muflové peci pii teploté 550 °C po dobu péti hodin.
Byla zjisténa hmotnost pfed a po spaleni a z tohoto rozdilu byl vypocitan obsah popela

ve zkoumanych vzorcich pomoci vzorce (2):

p="1"" 00 )
m

kde

P . ... obsah popela ve vzorku [%],

m; . .. hmotnost spalovaciho kelimku se vzorkem po spaleni [g],
m, . . . hmotnost prazdného vyzihaného spalovaciho kelimku [g],

m . .. .hmotnost navazky vzorku [g].
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6.5.1 Pracovni postup

Prazdné spalovaci kelimky byly peclivé oznaceny a zihany v muflové peci pii teploté 550 °C
po dobu jedné hodiny. Po vychladnuti v exsikatoru byly kelimky zvaZeny na analytickych
vahéch s pfesnosti na 0,0001 g. Nésledné byl do zvazenych kelimkii navaZen 1 g vzorku
také s presnosti na 0,0001 g. Kazdy ze vzorki byl kviili reprodukovatelnosti navazen ctyfi-
krat. Kelimky se vzorky byly umistény do pece a spalovany pii 550 °C pét hodin. Po uply-
nuti doby a vytaZeni z pece byly kelimky vloZeny do exsikatoru k vychladnuti. Poté byly
kelimky zvazeny na analytickych vahéach s pfesnosti na 0,0001 g.

6.6 Stanoveni stravitelnosti pomoci inkubatoru Daisy

U vzorki sladkovodnich tfas prob¢hlo stanoveni stravitelnosti metodou in vitro s pomoci
inkubatoru Daisy. Vzorky vcetné prazdného zataveného sacku urcené¢ho ke korekci byly
podrobeny enzymatické hydrolyze. Enzymatické hydrolyza zahrnovala hydrolyzu pepsinem,
pankreatinem a kombinovanou hydrolyzu nejprve pepsinem a nasledné také pankreatinem.
Spolecné se vzorky byl enzymatické hydrolyze podroben také referencni protein kasein,
jehoz stravitelnost je povazovana za stoprocentni. Hodnoty stravitelnosti, které byly vyjad-
feny jako stravitelnost susiny (DMD) a stravitelnost organické hmoty (OMD), byly vyjadie-

ny v procentech.

Stravitelnost susiny (DMD) byla vypoctena podle rovnice (3). K vypoctu stravitelnosti susi-

ny je nutno stanovit i DMR z rovnice (4), DM z rovnice (5) a ¢, z rovnice (6).

100- DMR

DMD =100 - —————— 3)
m, - DM

DMR =m, —m, -c, “4)
S-m

M =" >

100 ©)

¢ = (6)

m,

Stravitelnost organické hmoty (OMD) byla vypoctena podle nize uvedené rovnice (7).
K vypoctu stravitelnosti organické hmoty je nutno stanovit i DMR z rovnice (4), AR z rov-

nice (8), DM z rovnice (5), OM z rovnice (9) a ¢, z rovnice (10).



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

100- (DMR — AR)

OMD =100 - (7)
m, - DM -OM
AR=m,—m, -c, 8)
OM = S-F 9)
100
¢, ="m (10)
m,
Kde
DMD ....... stravitelnost susiny [%],
OMD....... stravitelnost organické hmoty [%],
DMR . ...... hmotnost vzorku po inkubaci a vysuseni (bez sacku) [g],
DM........ obsah susiny ve vzorku [g],
OM........ obsah organické hmoty v susiné vzorku [g],
AR ........ hmotnost vzorku po inkubaci, suseni a mineralizaci (bez popele sacku) [g],
S obsah susiny ve vzorku [%],
P...... ... obsah popele ve vzorku [%],
mp......o... hmotnost prazdného sacku [g],
Mmy......... navazka vzorku [g],
M3 .o hmotnost vzorku a sa€ku po inkubaci a vysuseni [g],
My oo hmotnost vzorku a sa€ku po inkubaci a mineralizaci [g],
Moo .. navazka vzorku pro stanoveni susiny [g],
Mioooeoon.. hmotnost vysusené¢ho sacku po inkubaci [g],
My oooveen e hmotnost sa¢ku po mineralizaci [g],
Clevennenn. korekce hmotnosti sacku po inkubaci,

Covveinenn korekce hmotnosti sdcku po mineralizaci.
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Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMD) a hodnoty stravitelnosti organické hmoty (OMD) byly
pfepocitany s ohledem na stravitelnost referencniho proteinu kaseinu, jez je povazovana za
100%-ni. Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMD) jsou ptepocitany podle rovnice (11) a hod-
noty stravitelnosti organické hmoty (OMD) jsou ptepocitany podle rovnice (12).

DMD,, = DMD, -100 (11)
K

OMD, = OMD, -100 (12)
K

Kde

DMDyg. ... .. stravitelnost susiny vzorku vztazena ke kaseinu [%],

DMDy . . .... stravitelnost susiny vzorku [%],

DMDyg. .. ... stravitelnost susiny kaseinu [%],

OMDyg . ... .. stravitelnost organické hmoty vztazena ke kaseinu [%],

OMDy . ..... stravitelnost organické hmoty vzorku [%],

OMDkg. . . ... stravitelnost organické hmoty kaseinu [%].

6.6.1 Pracovni postup pfi hydrolyze pepsinem

Filtracni sacky byly kratce namoceny v acetonu (cca 3 az 5 minut), byly ponechany volné
v digestofi na filtracnim papiru k dokonalému vyschnuti a poté fadn€¢ oznaceny. Do vysuse-
nych sackl bylo navazeno 0,25 g vzorku s presnosti na 0,0001 g. Sacky se vzorky byly za-
taveny spole¢né s prazdnym sackem, ktery slouzi ke korekci hmotnosti. Sacky byly vloZeny
do inkubacnich lahvi a bylo k nim pfidano vypoctené mnozstvi pepsinu. Navazka 3 g pepsi-
nu odpovidd navazce 6 g vzorku v inkubacni 1dhvi (24 sackl se vzorky); pfi niz§Sim poctu
sackl je nutno navazku pepsinu prepocitat na pouzitou hmotnost vzorkd. Do kazdé inku-
bacni lahve bylo k sacktim a pepsinu pfidano 1700 ml roztoku 0,1 M HCI vytemperovaného
na 40 °C. Lahve byly peclivé uzavieny a umistény do inkubatoru Daisy, kde probihala inku-
bace 24 hodin pfi teplot¢ 40 °C. Po uplynuti 24 hodin byly inkubacni lahve vyjmuty
z inkubatoru. Do inkubacnich lahvi byla nalita destilovand voda a sacky ji byly opatrné pro-
plachnuty. Proplachovani bylo provedeno opakovang, dokud destilovana voda po proplachu

nebyla ¢ird. Proplachnuté sacky byly rozmistény na filtrani papir a pomoci dalsiho filtracni-
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ho papiru byla odstranéna piebytecna voda. Nasledné byly sacky suseny pii teploté 103 + 2
°C po dobu 24 hodin. Po usuSeni a ochlazeni v exsikatoru byly sacky zvaZeny s pfesnosti na
0,0001 g. Poté byly sacky umistény do oznacenych, vyzihanych a zvazenych spalovacich
kelimkti a mineralizovany v muflové peci pii teploté¢ 550 °C po dobu 5 hodin. Po uplynuté
dobé¢ byly kelimky s popelem umistény do exsikatoru a zvazeny s presnosti na 0,0001 g.

6.6.2 Pracovni postup pri hydrolyze pankreatinem

Filtracni sacky byly kratce namoceny v acetonu (cca 3 az 5 minut), byly ponechany volné
v digestofi na filtracnim papiru k dokonalému vyschnuti a poté fadn€¢ oznaceny. Do vysuse-
nych sackl bylo navazeno 0,25 g vzorku s presnosti na 0,0001 g. Sacky se vzorky byly za-
taveny spole¢né s prazdnym sackem slouzicim ke korekci hmotnosti. Sacky byly vloZeny do
inkubacnich lahvi a bylo k nim pfiddno vypoctené mnozstvi pankreatinu. Navazka 3 g pan-
kreatinu odpovida navazce 6 g vzorku v inkubacni 1dhvi (24 sackid se vzorky); pfi nizSim
poctu sackil je nutno navazku pankreatinu pfepocitat na pouzitou hmotnost vzorki. Jako
inkubacni roztok byl pouzit fosfatovy puft, ktery byl pfipraven rozpusténim KH,PO4 (9,078
g.I") a Na,HPO,.12 H,0 (23,889 g.I"') v poméru 2 : 8. Hodnota pH pufru byla upravena
hydroxidem sodnym na 7,45. Do kazd¢ inkubacni ldhve bylo k sa€ktim a pankreatinu ptida-
no 1700 ml inkubaéniho roztoku — fosfatového pufru vytemperovaného na 40 °C. Lahve
byly peclivé uzavieny a umistény do inkubatoru Daisy, kde probihala inkubace 24 hodin pfi
teploté¢ 40 °C. Po uplynuti 24 hodin byly inkubac¢ni lahve vyjmuty z inkubatoru. Do inku-
bacnich lahvi byla nalita destilovand voda a sacky ji byly opatrné proplachnuty. Proplacho-
vani bylo provedeno opakované, dokud destilovana voda po proplachu nebyla ¢ird. Pro-
plachnuté sacky byly rozmistény na filtraéni papir a pomoci dalSiho filtra¢niho papiru byla
odstranéna prebytecna voda. Nasledné byly sacky suseny pfi teploté 103 + 2 °C po dobu 24
hodin. Po ususeni a ochlazeni v exsikatoru byly sacky zvazeny s piesnosti na 0,0001 g. Poté
byly sacky umistény do oznacenych, vyzihanych a zvazenych spalovacich kelimkii a minera-
lizovany v muflové peci pfi teploté 550 °C po dobu 5 hodin. Po uplynuté dobé byly kelimky

s popelem umistény do exsikatoru a zvazeny s presnosti na 0,0001 g.
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6.6.3 Pracovni postup pii kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem

Pii kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem byla provedena nejdiive hydrolyza
pepsinem podle pracovniho postupu uvedeného v kapitole 6.6.1. Po 24 hodinové inkubaci a
proplachu byly sacky vlozeny opét do inkubacnich lahvi a nasledovala hydrolyza pankreati-
nem podle pracovniho postupu uvedeného v kapitole 6.6.2. Po 24 hodinové inkubaci a pro-

plachu bylo provedeno ususSeni a spaleni sackii podle vyse uvedenych postupti.

6.7 Stanoveni stravitelnosti dusikatych latek

U vzorku sladkovodnich fas bylo provedeno stanoveni stravitelnosti dusikatych latek. Nej-
prve byla provedena enzymaticka hydrolyza s pomoci inkubatoru Daisy podle pfedchozich
postupt 6.6.1, 6.6.2 a 6.6.3, kde byly vzorky podrobeny enzymatické hydrolyze pepsinem,
pankreatinem a kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem. Spole¢né€ se vzorky byly
téz podrobeny hydrolyze prazdné zatavené filtracni sacky, které pozdéji poslouzily
k vypoctu korekce hmotnosti. Zatavené sacky s navazenymi vzorky byly vloZeny do inku-
bacnich lahvi, byl k nim pfidan pfislusny enzym a pfislusny inkubaéni roztok. Vzorky byly
hydrolyzovany po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby byly sacky vyjmuty a vysuSeny.
Nasledné byl stanoven celkovy obsah dusikatych latek metodou podle Kjeldahla s ipravou
podle Winklera s vyuzitim automatické destilacni jednotky Pro Nitro. Vysledky byly vyjad-

feny jako koeficient stravitelnosti v procentech.

Koeficient stravitelnosti (Ks) 1ze vypocitat podle nize uvedené rovnice (13). K vypoctu koe-
ficientu stravitelnosti je nutno stanovit obsah dusikatych latek v nehydrolyzovanych vzor-
cich (NLy), viz rovnice (14), a obsah dusikatych latek v hydrolyzovanych vzorcich (NLy),

viz rovnice (15).

L., — NL
K, =M.100 (13)
NL,
NL, = Ny - f-100 (14)
My
NL,, =£-f-100 (15)

My
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Kde

Ks......... koeficient stravitelnosti [%],

NLy........ obsah dusikatych latek v nehydrolyzovanych vzorcich [%],

NLy........ obsah dusikatych latek v hydrolyzovanych vzorcich [%],

Ny.ooooion. obsah dusikatych latek uréenych pfistrojem Pro Nitro v nehydrolyzovanych

vzorcich [mg],

Ny....o..... obsah dusikatych latek urcenych pfistrojem Pro Nitro v hydrolyzovanych

vzorcich [mg],
MNL o« v e navazka vzorku pro analyzu [mg],

A prepocitavaci faktor (f'= 6,25).

6.7.1 Pracovni postup

Nejprve byly vzorky hydrolyzovany pepsinem, pankreatinem nebo kombinované hydrolyzo-
vany pepsinem a pankreatinem. Pfi hydrolyze bylo postupovano dle pracovnich postupl
uvedenych v kapitolach 6.6.1, 6.6.2 a 6.6.3. Po uplynuti 24 hodin inkubace v inkubatoru
Daisy byly inkubaéni lahve z inkubatoru vyjmuty. Do inkubacnich lahvi byla nalita destilo-
vana voda a sacky ji byly opatrné proplachnuty. Proplachovani trvalo do chvile dokud desti-
lovana voda po proplachovani nebyla ¢ira. Proplachnuté sacky byly rozmistény na filtracni
papir a pomoci dalSiho filtracniho papiru byla odstranéna prebytecna voda. Nasledné byly

sacky kratce suseny pfi teploté 103 + 2 °C cca 1 hodinu.

Dalsi fazi stanoveni dusikatych latek byla mineralizace vzorkd mokrou cestou. Prosusené
sacky byly slozeny a vlozeny na dno mineraliza¢nich zkumavek. Do mineraliza¢nich zkuma-
vek bylo k sackiim v digestofi pfidano 10 ml koncentrované H,SO4, 1 ml H;O, acca 3 g
smésného katalyzatoru slozeného z Na,SO4 a CuSO,4 v poméru 10 : 1. Mineraliza¢ni zku-
mavky byly vloZeny na topnou desku mineralizatoru Bloc digest 12 s pfidavnym zatizenim
pro odsavani par vznikajicich zplodin. Teplota ohfevu byla nastavena na 400 °C. Pfi této
teploté probihala mineralizace do té doby, dokud obsah mineraliza¢nich zkumavek nemél
svétle zluté nebo svétle zelené zbarveni, coz trvalo zpravidla 2 hodiny. Po skonceni minera-

lizace byly zkumavky pfemistény do stojanu na cca 30 minut k ochlazeni. Poté byla
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do mineraliza¢nich zkumavek dopInéna destilovana voda na objem 25 ml a obsah zkumavek

byl protiepan.

Posledni fazi stanoveni celkového obsahu dusikatych latek bylo stanoveni metodou podle
Kjeldahla s tpravou podle Winklera, kdy ke stanoveni byla pouZzita automaticka destilacni
jednotka Pro Nitro. Pfi méfeni bylo postupovano podle ndvodu k pouziti od vyrobce auto-
matické destilacni jednotky Pro Nitro. Vysledkem méfeni byla hodnota dusiku ve vzorku
uvedend v mg a z ni byl nasledné vypocitan obsah dusikatych latek s pouzitim prepocitava-

ciho faktoru 6,25.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno podle Studentova rozdé€leni pro Ctyfi stupné vol-

nosti na hladin¢ vyznamnosti 5 %.

7.1 SuSina

Obsah susiny byl stanoven dle metodiky uvedené v kapitole 6.4. V tabulce €. 5 jsou uvedeny

hodnoty obsahil susiny u zkoumanych vzorka sladkovodnich fas v procentech.

Tabulka 5: Obsah susiny ve vybranych druzich sladkovodnich ras

Vzorek SuSina [%]; (x+ S.D.)
Spirulina platensis 91,48 + 0,20
Chlorella kesslleri 94,00 + 0,13
kmen K2 94,57 £0,42
Scenedesmus + K1 94,57 + 0,19
Scenedesmus quadricauda 96,03 + 0,03

U vSech zkoumanych vzork byly zjistény vysoké hodnoty obsahu susiny, které se pohybo-

v v

platensis, nejvyssi hodnota obsahu suSiny byla zjiSténa u tasy Scenedesmus quadricauda.

Hodnoty obsahu susiny zbylych tti vzorkl se pohybovaly okolo 94,0 % az 94,6 %.

Grafické zndzornéni obsahtl susiny u zkoumanych vzorka je uvedeno v grafu ¢. 14.

1007 | 2L3

90
80
704
60
% 501
401
30
20+
10+

Spirulina ~ Chlorella  kmen K2 Scenedesmus Scenedesmus
platensis kesslleri + K1 quadricauda
(60+40)%

Obrazek 14: Obsah susiny u zkoumanych vzorkii
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7.2 Popel

Obsah popela byl stanoven dle metodiky uvedené v kapitole 6.5. V tabulce €. 6 jsou uvede-

ny hodnoty obsahti popela u zkoumanych vzorkl sladkovodnich fas v procentech.

Tabulka 6: Obsah popela ve vybranych druzich sladkovodnich ras

Vzorek Popel [%]; (x+ S.D.)
Spirulina platensis 17,81 £ 0,54
Chlorella kesslleri 6,72 £ 0,79
kmen K2 5,57 £ 0,29
Scenedesmus + K1 5,63 =+ 0,25
Scenedesmus quadricauda 5,24 + 0,17

Z tabulky lze vycist, ze obsah popela se ve vétsin¢ ptipadi pohybuje od 5,2 % do 6,7 %.

v v

vyrazné odliSuje v piipad¢ sinice Spirulina platensis, kterd je ze vSech nejvyssi a dosahuje

17,8 %. Tento vysoky obsah popela miize poukazovat na vysoky obsah mineralnich latek.

Grafické zndzornéni obsahtl popela u zkoumanych vzorkt je uvedeno v grafu €. 15.
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20- 677 576 596 5,2

) = = =y
Spirulina ~ Chlorella ~ kmen K2 Scenedesmus Scenedesmus
platensis  kesslleri +KI1  quadricauda

(60+40)%

Obrazek 15: Obsah popela u zkoumanych vzorkii
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7.3 Stravitelnost

Stravitelnost vybranych druhti sladkovodnich fas byla stanovena metodou in vitro s pomoci
inkubatoru Daisy. Pii zjisténi stravitelnosti bylo postupovano dle metodiky popsané v kapi-
tole 6.6. Vysledky byly vyjadieny v hodnotach DMDg a OMDg, které oznacuji stravitelnost
suSiny (DMDg) a stravitelnost organické hmoty (OMDg), v procentech a byly pfepocteny

s ohledem na stravitelnost referen¢niho proteinu kaseinu, jez je povazovana za 100 %-ni.

7.3.1 Hydrolyza pepsinem

Vybrané vzorky sladkovodnich tas byly podrobeny ptisobeni enzymu pepsinu. Vyhodnoceni
stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) je provedeno jak u nedezintegro-
vanych vzorku fas, tak i u dezintegrovanych vzorkl. Nésledné je také provedeno srovnani

ucinku dezintegrace na stravitelnost suSiny a organické hmoty pii pouZiti pepsinu.

7.3.1.1 Nedezintegrované vzorky

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) byly zjiStovany u ne-
dezintegrovanych vzorkti vybranych druhii sladkovodnich fas, které byly hydrolyzovany
pepsinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 v procentech v hodnotach DMDg

a OMDR

Tabulka 7: Hodnoty DMDy a OMDg po hydrolyze pepsinem u nedezintegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDxg

Spirulina platensis 83,1 £ 1,1 89,5 £ 0,8
Chlorella kesslleri 66,0 £ 5,4 71,8 £ 4,8
kmen K2 55,3 £ 0,3 62,4 £ 0,1
Scenedesmus + K1 32,0 £ 0,8 41,9 + 0,5
Scenedesmus quadricauda 26,2 + 1,3 36,1 + 1,4

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) i hodnoty stravitelnosti organické hmoty (OMDg)
jsou velmi riznorodé. Stravitelnost susiny (DMDg) se pohybuje v rozmezi 26,2 % a 83,1 %.

v v

vala tasa Scenedesmus quadricauda. Stravitelnost organické hmoty (OMDg) se pohybovala
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v rozmezi hodnot 36,1 % u tasy Scenedesmus quadricauda a 89,5 % u sinice Spirulina
platensis. Nejvyssi stravitelnost u sinice Spirulina platensis je dana slozenim jeji mukopoly-
sacharidové bunécné stény, kterd je lehce rozlozitelnd enzymy, zatimco bunécna sténa tasy
Scenedesmus quadricauda se ptisobenim enzymu téméi nerozklada, protoze je tvofena ce-

lulézou a velmi pevnym sporopoleninem.

Grafické znazornéni stravitelnosti susiny a organické hmoty u nedezintegrovanych vzorkt

po hydrolyze pepsinem vyjadiuje graf ¢. 16.

%

OMDr
Spirulina

hlorell DMD
Chlorella kmen K2 '

platensis

Scenedesmus
+KI ]
(60+40)% quadricauda

kesslleri

Scenedesmus

Obrazek 16: Hodnoty DMDr a OMDr po hydrolyze pepsinem u nedezintegrovanych vzorkii

7.3.1.2 Dezintegrované vzorky

U vzorkl zelenych sladkovodnich fas, které ve svych bunéénych sténach obsahuji celulozu,
byla provedena dezintegrace. Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty
(OMDg) byly zjistovany u dezintegrovanych vzorkl vybranych druhti sladkovodnich fas,
které byly hydrolyzovany pepsinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v nasledujici tabulce

v procentech v hodnotach DMDg a OMDxk.
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Tabulka 8: Hodnoty DMDyr a OMDy, po hydrolyze pepsinem u dezintegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDyg
Chlorella kesslleri 68,1 + 1,1 73,5 £ 1,0
kmen K2 87,3 + 1,6 89,1 + 1,4
Scenedesmus + K1 62,3 + 1,4 67,9 + 1,4
Scenedesmus quadricauda 62,8 + 1,4 68,2 + 1,1

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) se pohybuji v rozmezi 62,3 % a 87,3 %. Nejvyssi
hodnota stravitelnosti susiny, kterou vykazuje fasa s ozna¢enim kmen K2, se svou vysi vel-
mi odliSuje od ostatnich dezintegrovanych vzorkl sladkovodnich fas. Hodnoty ostatnich
vzorkill se pohybuji mezi 62,3 % a 68,1 %, z nichz nejméné stravitelny je smésny kmen Sce-
nedesmus + K1. Velmi podobnou hodnotu stravitelnosti jako smésny kmen vykazuje i fasa
Scenedesmus quadricauda. Stravitelnost organické hmoty (OMDg) nabyvala hodnot od
desmus + K1 a tasy Scenedesmus quadricauda. Naopak nejvyssi hodnota byla zjisténa u

fasy s oznacenim kmen K2.

Grafické znazornéni stravitelnosti suSiny a organické hmoty u dezintegrovanych vzorkt

po hydrolyze pepsinem vyjadiuje graf ¢. 17.
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Obrazek 17: Hodnoty DMDgr a OMDr po hydrolyze pepsinem u dezintegrovanych vzorki
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7.3.1.3 Srovndni nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkii

Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) nedezintegrovanych
vzorkll a dezintegrovanych vzorkl se li$i, v nékterych ptipadech je tento rozdil velky. Pre-
hled stravitelnosti nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorki v hodnotich DMDg a

OMDxk po hydrolyze pepsinem uvadi tabulka ¢. 9.

Tabulka 9: Srovnani hodnot DMDr a OMDg po hydrolyze pepsinem u piivodnich a dezin-

tegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDyg
nedezintegrované 66,0 £ 5,4 71,8 £ 4,8
Chlorella kesslleri
dezintegrované 68,1 £ 1,1 73,5 £ 1,0
nedezintegrované 55,3 £ 0,3 62,4 + 0,1
kmen K2
dezintegrované 87,3 £ 1,6 89,1 + 1,4
nedezintegrované 32,0 £ 0,8 419 + 0,5
Scenedesmus + K1
dezintegrované 62,3 + 1,4 67,9 + 1,4
Scenedesmus nedezintegrované 26,2 + 1,3 36,1 + 1,4
quadricauda dezintegrované 62,8 + 1,4 68,2 + 1,1

Z tabulky €. 9 je patrné, Ze ve vSech piipadech byla stravitelnost dezintegrovanych vzorkd,
at’ uz stravitelnost suSiny (DMDg) nebo organické hmoty (OMDg), vyssi nez stravitelnost
pivodnich vzorki. Tabulka €. 10 uvadi procentudlni vyjadieni zvySeni stravitelnosti susiny 1

organické hmoty po dezintegraci.

Tabulka 10: Zvyseni stravitelnosti po dezintegraci u hodnot DMDr a OMDg po hydrolyze

pepsinem

ZvySeni stravitelnosti po dezintegraci [%]
Vzorky

DMDg OMDxg

Chlorella kesslleri 3,1 2,3
kmen K2 36,7 30,0
Scenedesmus + K1 48,6 38,3
Scenedesmus quadricauda 57,7 47,1
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Z tabulky €. 10 Ize vycist, Ze se stravitelnost po dezintegraci zvySovala od 3,1 % do 57,7 %
v ptipadé stravitelnosti susiny (DMDg) a od 2,3 % do 47,1 % v ptipad¢ stravitelnosti orga-
nické hmoty (OMDg). Dezintegrace méla nejmensi vliv na tfasu Chlorella kesslleri a nejvic
dezintegrace ovlivnila stravitelnost v ptipadé fasy Scenedesmus qaudricauda, coz miize byt
zpusobeno tim, ze bunécnd sténa tasy Scenedesmus qaudricauda obsahuje ze vSech vzorki
nejvice t¢zko hydrolyzovatelné celuldzy, zatimco tasa Chlorella kessleri ma v bunécéné sté-

né celulozu zastoupenu v nejmensim mnozstvi ze vzorkd, které celulozu obsahuji.

V grafech €. 18 a 19 je znazornéno srovnani stravitelnosti vzorkl sladkovodnich tas ptred a
po dezintegraci po hydrolyze pepsinem, jednak v hodnotdch DMDg a jednak v hodnotach
OMDk.

100

%

Po dezntegraci

Chlorella
. kmen K2
kesslleri Scenedesmus
+KI )
(60+40)% quadricauda

Pted dezntegraci

Scenedesmus

Obrazek 18: Stravitelnost vzorku pred a po dezintegraci v hodnotach DMDg po hydrolyze

pepsinem
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Obrazek 19: Stravitelnost vzorku pred a po dezintegraci v hodnotach OMDg po hydrolyze

pepsinem

7.3.2 Hydrolyza pankreatinem

Vybrané vzorky sladkovodnich tas byly podrobeny piisobeni enzymu pankreatinu. Vyhod-
noceni stravitelnosti susSiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) bylo provedeno jak u ne-
dezintegrovanych vzorku fas, tak i u dezintegrovanych vzorkl. Nésledné bylo také prove-

deno srovnani ucinku dezintegrace na stravitelnost suSiny a organické hmoty pii pouziti

pankreatinu.

7.3.2.1 Nedezintegrované vzorky

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) byly zjistovany u ne-
dezintegrovanych vzorkii vybranych druhii sladkovodnich fas, které byly hydrolyzovany

pankreatinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 11 v procentech v hodnotach
DMDy a OMDxg.
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Tabulka 11: Hodnoty DMDr a OMDg po hydrolyze pankreatinem u nedezintegrovanych

vzorki
Vazorky Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
DMDg OMDrg

Spirulina platensis 932+ 173 949 + 5,1
Chlorella kesslleri 72,7 £ 0,8 76,7 £ 0,8
kmen K2 62,0 £ 3,0 67,8 £ 2,5
Scenedesmus + K1 433 + 2,4 51,7 £ 1,7
Scenedesmus quadricauda 45,6 + 4,3 52,3 + 3,7

Stravitelnost susiny (DMDg) se pohybovala v rozmezi hodnot od 43,3 % do 93,2 %. Nej-
niz$i stravitelnost vykazoval smésny kmen Scenedesmus + K1 a nejvyssi stravitelnost byla

namétena u sinice Spirulina platensis. Hodnoty stravitelnosti organické hmoty (OMDg) se

v wr

kmen Scenedesmus + K1 a nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u sinice Spirulina platensis.

Grafické znadzornéni stravitelnosti susiny a organické hmoty u nedezintegrovanych vzorkt

po hydrolyze pankreatinem vyjadiuje graf ¢. 20.
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Obrazek 20: Hodnoty DMDr a OMDr po hydrolyze pankreatinem u nedezintegrovanych

vzorku
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7.3.2.2 Dezintegrované vzorky

U vzorki zelenych sladkovodnich fas, které ve svych bunéénych sténach obsahuji celulozu,
byla provedena dezintegrace. Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMDg) a organické hmoty
(OMDg) byly zjistovany u dezintegrovanych vzorkli vybranych druhti sladkovodnich fas,
které byly hydrolyzovany pankreatinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 12
v procentech v hodnotach DMDg a OMDxk.

Tabulka 12: Hodnoty DMDr a OMDg po hydrolyze pankreatinem u dezintegrovanych

vzorkii
Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDg

Chlorella kesslleri 73,9 £ 4,0 78,0 £ 3,3
kmen K2 78,5 £ 1,3 81,8 + 1,4
Scenedesmus + K1 78,6 + 2.9 82,3 £ 22
Scenedesmus quadricauda 59,5 + 4,8 64,9 + 3,5

Stravitelnost susiny (DMDg) se v piipadé dezintegrovanych vzorkl hydrolyzovanych pan-
kreatinem pohybovala mezi 59,5 % a 78,6 %. Nejnizsi hodnota, to je 59,5 %, byla zjisténa u
tfasy Scenedesmus quadricauda a vyrazné se liSila od ostatnich hodnot, které se pohybovaly
od 73,9 % do 78,6 %. Nejvyssi hodnoty byly shodné zaznamenany u smésného kmene Sce-
nedesmus + K1 a u fasy s ozna¢enim kmen K2. Stravitelnost organické hmoty se pohybova-
cauda, nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u fasy s oznacenim kmen K2 a u smésného

kmenu Scenedesmus + K1.

Grafické znazornéni stravitelnosti suSiny a organick¢ hmoty dezintegrovanych vzorkl

po hydrolyze pankreatinem je vyjadieno grafem ¢. 21.
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%

OMDr

Chlorella DMDr
kesslleri

Scenedesmus +

K1 (60+40)% Scenedesmus

quadricauda

Obrazek 21: Hodnoty DMDr a OMDrg po hydrolyze pankreatinem u dezintegrovanych

vzorku

7.3.2.3 Srovndni nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkii

Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) nedezintegrovanych
vzorkill a dezintegrovanych vzorku se lisi. U nékterych druht fas je tento rozdil témét nepa-
trny, u jinych je rozdil velky. Prehled stravitelnosti nedezintegrovanych a dezintegrovanych

vzorkl v hodnotach DMDg a OMDx po hydrolyze pankreatinem uvadi tabulka ¢. 13.

Tabulka 13: Srovnani hodnot DMDyr a OMDy po hydrolyze pankreatinem u nedezintegro-

vanych a dezintegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDy
nedezintegrované 72,7 £ 0,8 76,7 £ 0,8
Chlorella kesslleri
dezintegrované 739 + 4,0 78,0 + 3,3
nedezintegrované 62,0 £ 3,0 67,8 £ 2,5
kmen K2
dezintegrované 78,5 £ 1,3 81,8 + 1,4
nedezintegrované 433 + 2.4 51,7 £ 1,7
Scenedesmus + K1
dezintegrované 78,6 + 2,9 82,3 £ 22
Scenedesmus nedezintegrované 45,6 + 4,3 52,3 +£ 3,7
quadricauda dezintegrované 59,5 + 4,8 64,9 + 3,5
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Z tabulky €. 13 je patrné, Ze ve vSech piipadech byla stravitelnost dezintegrovanych vzorkd,
at’ uz stravitelnost suSiny (DMDg) nebo organické hmoty (OMDg), vyssi nez stravitelnost
nedezintegrovanych vzorkd. Tabulka ¢. 14 uvadi procentualni vyjadreni zvySeni stravitel-

nosti susiny i organické hmoty po dezintegraci.

Tabulka 14: Zvyseni stravitelnosti po dezintegraci u hodnot DMDr a OMDg po hydrolyze

pankreatinem
ZvySeni stravitelnosti po dezintegraci [%]
Vzorky
DMDg OMDy

Chlorella kesslleri 1,6 1,7
kmen K2 21,0 17,1
Scenedesmus + K1 44,9 37,2
Scenedesmus quadricauda 23,4 19,4

Z tabulky je patrné, ze narust stravitelnosti susiny (DMDg) byl od 1,6 % do 44,6 %. Nej-
mensi rozdil mezi stravitelnosti susiny pied a po dezintegraci méla fasa Chlorella kessleri.
Rasa s oznadenim kmen K2 a fasa Scenedesmus quadricauda mély podobné hodnoty zvy-
Seni stravitelnosti 21 % a 23,4 %,v uvedeném potadi. Nejvétsi vliv mél proces dezintegrace
na stravitelnost suSiny u smésné¢ho kmene Scenedesmus + K1. Stravitelnost organické hmo-
ké hmoty byl zaznamenan u tasy Chlorella kesslleri a nejvice dezintegrace ovlivnila stravi-
telnost smésného kmene Scenedesmus + K1, coz mize byt zpiisobeno tim, Ze bunécna sténa
fasy Scenedesmus qaudricauda obsahuje ze vSech vzorkll nejvice tézko hydrolyzovatelné
celulozy, zatimco tasa Chlorella kessleri ma vbunéné sténé celulozu zastoupenu

v nejmensim mnozstvi ze vzorkd, které celulozu obsahuji.

V grafech €. 22 a 23 je zndzornéno srovnani stravitelnosti vzorkl sladkovodnich fas pfed a
po dezintegraci po hydrolyze pankreatinem, jednak vhodnotich DMDy a jednak
v hodnotach OMDx.
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Po dezintegraci

Chlorell P i i
orella kmen K2 fed dezintegraci

kesslleri Scenedesmus
YKl Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 22: : Stravitelnost vzorkii pred a po dezintegraci v hodnotach DMDg po hydrolyze

pankreatinem
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Po dezintegraci

Chlorella fmen K2 Pfed dezntegraci

kesslleri Scenedesmus
+ K1 .
(60+40)% quadricauda

Scenedesmus

Obrazek 23: Stravitelnost vzorku pred a po dezintegraci v hodnotach OMDg po hydrolyze

pankreatinem
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7.3.3 Kombinovana hydrolyza pepsinem a pankreatinem

Vybrané vzorky sladkovodnich fas byly podrobeny ptlisobeni enzymu pepsinu a nasledné
také pankreatinu. Vyhodnoceni stravitelnosti susiny (DMDg) a organické¢ hmoty (OMDg)
bylo provedeno jak u nedezintegrovanych vzorku fas, tak i u dezintegrovanych vzorkt. Na-
sledné bylo také provedeno srovnani G¢inku dezintegrace na stravitelnost susiny a organické

hmoty pfi pouziti kombinované hydrolyzy pepsinem a pankreatinem.

7.3.3.1 Nedezintegrované vzorky

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) byly zjistovany u ne-
dezintegrovanych vzorkti vybranych druhii sladkovodnich fas, které byly hydrolyzovany
nejprve pepsinem a poté také pankreatinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce

¢. 15 v procentech v hodnotach DMDg a OMDxg.

Tabulka 15: Hodnoty DMDr a OMDyg po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-

nem u nedezintegrovanych vzorkii

Vazorky Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
DMDg OMDrg
Spirulina platensis 91,1 £ 3,3 94,6 + 2,7
Chlorella kesslleri 80,4 £ 1,6 83,8 £ 1,6
kmen K2 81,5 + 4,3 84,9 + 4,0
Scenedesmus + K1 47,2 + 3,2 56,5 + 2,7
Scenedesmus quadricauda 31,9 £ 1,6 42,6 + 2.4

Z tabulky €. 15 vyplyva, ze stravitelnost susiny (DMDg) se pohybovala v rozmezi hodnot
31,9 % a 91,1 %. Nejvyssi hodnota stravitelnosti susiny byla zjiSténa u sinice Spirulina pla-
Hodnota stravitelnosti susiny se u smésného kmene Scenedesmus + K1 pohybovala ptibliz-
né v hodnotéach 47,2 %, zatimco stravitelnost fas Chlorella kesslleri a kmene K2 byla pfi-
blizné v hodnoté 81 %. Stravitelnost organické hmoty (OMDg) byla v intervalu 42,6 % a

v v

hodnoty byly naméfeny u fasy Scenedesmus quadricauda.
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Grafické znazornéni stravitelnosti susiny a organické hmoty u nedezintegrovanych vzorkt

po hydrolyze pankreatinem vyjadiuje graf ¢. 24.

100

%

OMDr

Spirulina

DMDr

Chlorella
kmen K2

kesslleri Scenedesmus
+ K1 Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

platensis

Obrazek 24: Hodnoty DMDr a OMDg po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-

nem u nedezintegrovanych vzorkii

7.3.3.2 Dezintegrované vzorky

U vzorkl zelenych sladkovodnich fas, které ve svych bunéénych sténach obsahuji celulozu,
byla provedena dezintegrace. Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty
(OMDg) byly zjistovany u dezintegrovanych vzorkl vybranych druhti sladkovodnich fas,
které byly hydrolyzovany pepsinem a nasledné pankreatinem. Vysledky stanoveni jsou uve-

deny v nasledujici tabulce v procentech v hodnotach DMDg a OMDk.

Tabulka 16: Hodnoty DMDr a OMDy po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-

nem u dezintegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDyr OMDxg
Chlorella kesslleri 88,3 £ 2.9 90,4 + 2,5
kmen K2 88,9 + 3,8 90,8 + 3,2
Scenedesmus + K1 93,7 £ 2,4 949 + 1,9
Scenedesmus quadricauda 81,4 + 3,8 84,0 £ 3,0
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Z tabulky €. 16 je patrné, Ze stravitelnost susiny i stravitelnost organické hmoty po kombi-
nované hydrolyze pepsinem a pankreatinem byla u vSech vzorkl velmi vysokd. Hodnoty
stravitelnosti suSiny (DMDg) se pohybovaly mezi 81,4 % a 93,7 % a hodnoty stravitelnosti
organické hmoty byly v rozmezi 84,0 % a 94,9 %. Nejnizs§i hodnoty DMDy a OMDg byly
zjistény v pripad¢ tasy Scemedesmus quadricauda, nejvyssi stravitelnost byla naméfena

u smésného kmene Scenedesmus + K1.

Grafické znazornéni stravitelnosti suSiny a organick¢ hmoty dezintegrovanych vzorkl

po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem je vyjadieno grafem ¢. 25.

100

% 50_

OMDr

Chlorella DMDr
. kmen K2
kesslleri

Scenedesmus
T K] Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 25: Hodnoty DMDr a OMDg po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-

nem u dezintegrovanych vzorkii

7.3.3.3 Srovndni nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkii

Hodnoty stravitelnosti suSiny (DMDg) a organick¢ hmoty (OMDg) nedezintegrovanych
vzorkl a dezintegrovanych vzorki se vzajemné odliSuji. U nékterych druhd fas je tento roz-
dil velmi maly, u jinych je rozdil velky. Pfehled stravitelnosti nedezintegrovanych a dezinte-
grovanych vzorkii v hodnotdich DMDr a OMDg po kombinované hydrolyze pepsinem a

pankreatinem je uveden v tabulce ¢. 17.
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Tabulka 17: Srovnani hodnot DMDyr a OMDy po kombinované hydrolyze pepsinem a pan-

kreatinem u nedezintegrovanych a dezintegrovanych vzorkii

Stravitelnost [%]; (x £ S. D.)
Vzorky
DMDg OMDg
nedezintegrované 80,4 + 1,6 83,8 + 1,6
Chlorella kesslleri
dezintegrované 88,3 £ 2.9 90,4 £ 2,5
nedezintegrované 81,5 + 4,3 84,9 + 4,0
kmen K2
dezintegrované 88,9 + 3,8 90,8 + 3,2
nedezintegrované 472 + 3,2 56,5 + 2,7
Scenedesmus + K1
dezintegrované 93,7 £ 2,4 949 + 1,9
Scenedesmus nedezintegrované 31,9 £ 1,6 42,6 + 2.4
quadricauda dezintegrované 81,4 + 3,8 84,0 £ 3,0

Z tabulky je patrné, Ze ve vSech piipadech byla stravitelnost dezintegrovanych vzorkd, at’ uz
stravitelnost suSiny (DMDg) nebo organické hmoty (OMDg), vyss$i nez stravitelnost ne-
dezintegrovanych vzorki. Tabulka €. 18 uvadi procentualni vyjadieni zvySeni stravitelnosti

susiny i organické hmoty po dezintegraci.

Tabulka 18: Zvyseni stravitelnosti po dezintegraci u hodnot DMDr a OMDyg po kombino-

vané hydrolyze pepsinem a pankreatinem

ZvySeni stravitelnosti po dezintegraci [%]
Vzorky
DMDg OMDg
Chlorella kesslleri 8,9 7.3
kmen K2 8,3 6,5
Scenedesmus + K1 49,6 40,5
Scenedesmus quadricauda 60,8 49,3

Z tabulky €. 18 lze vycist, Ze po dezintegraci se stravitelnost v ptipadée fas Chlorella kessleri
a kmene K2 zvysila o téméf stejnou hodnotu, které se u stravitelnosti susSiny (DMDg) pohy-
bovala mezi 8,3 % a 8,9 % a v piripad¢ stravitelnosti organické hmoty (OMDg) mezi 6,5 %
a 7,3 %. U téchto dvou vzorki byl vliv dezintegrace daleko niz$i nez v ptipadé smésného

kmene Scenedesmus + K1 a tasy Scenedesmus quadricauda, u nichz byl zjistén velky rozdil.
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Nejvice se stravitelnost susiny i organické hmoty zvysila po dezintegraci v ptipadé fasy Sce-
nedesmus quadricauda, kdy doslo ke zvySeni stravitelnosti susiny o 60,8 % a stravitelnosti

organické hmoty o 49,3 %.

V grafech €. 26 a 27 je zndzornéno srovnani stravitelnosti vzorkl sladkovodnich fas pied a
po dezintegraci po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem, jednak v hodnotach

DMDx a jednak v hodnotach OMDk.

%

Po dezintegraci

Chlorella Pted dezintegraci
kmen K2

kesslleri Scenedesmus
1Kl Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 26: Stravitelnost vzorkii pred a po dezintegraci v hodnotach DMDyg po kombino-

vané hydrolyze pepsinem a pankreatinem

%

Po dezintegraci

Chlorella
kesslleri

Pfed dezintegraci

kmen K2

Scenedesmus
+KI Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 27: Stravitelnost vzorkii pred a po dezintegraci v hodnotach OMDyg po kombino-

vané hydrolyze pepsinem a pankreatinem
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7.3.4 Vliv riizné enzymatické hydrolyzy na hodnoty stravitelnosti u nedezintegrova-

nych a dezintegrovanych vzorki

V této kapitole je zhodnocen vliv rizné enzymové hydrolyzy, tj. hydrolyzy pepsinem, pan-
kreatinem a kombinované hydrolyzy pepsinem a pankreatinem, na hodnoty stravitelnosti,
které se stanovuji jako hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a hodnoty stravitelnosti orga-
nické hmoty (OMDg) u vybranych druhti sladkovodnich fas, které byly nebo nebyly podro-

beny dezintegraci bunécné steény.

7.3.4.1 Nedezintegrované vzorky

Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty (OMDg) byly zjiStovany u ne-
dezintegrovanych vzorklti vybranych druhii sladkovodnich fas, které byly hydrolyzovany
pepsinem, pankreatinem a kombinované hydrolyzovany zaroven pepsinem a pankreatinem.
Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 19 v procentech v hodnotaich DMDy a

OMDg.

Tabulka 19: Srovnani hodnot DMDyr a OMDy, pri piisobeni enzymii na nedezintegrovanych

vzorky
Stravitelnost [%]
Vzorky (x££ S.D.)
pepsin pankreatin | pepsin + pankreatin

Spirulina platensis DMDy | 83,1 £ 1,1 93,2 + 7,3 91,1 £ 3,3

OMDg | 89,5+ 0,8 | 949 + 5,1 94,6 £ 2,7
Chlorella kesslleri DMDy | 66,0 £ 54 | 72,7 + 0,8 80,4 £ 1,6

OMDg | 71,8 £ 48 | 76,7 £ 0,8 83,8 £ 1,6
kmen K2 DMDyg | 553 £03 | 62,0 £ 3,0 81,5 £ 43

OMDg | 62,4+ 0,1 | 67,8 £2)5 84,9 £ 4,0
Scenedesmus + K1 DMDg | 32,0 £ 0,8 | 433+ 24 472 + 3,2

OMDg | 41,9+ 0,5 | 51,7+ 1,7 56,5 £ 2,7
Scenedesmus DMDy | 26,2 £ 1,3 | 45,6 £ 4,3 31,9 £ 1,6
quadricauda OMDy | 36,1 £ 1,4 | 52,3 +£ 3,7 42,6 + 2,4
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Z tabulky €. 19 je patrno, ze nejnizs$i hodnoty stravitelnosti suSiny (DMDg) a organické
hmoty (OMDg) byly u vSech zkoumanych vzorka sladkovodnich fas zaznamenany po hyd-
rolyze pepsinem. VéEtsi hydrolytickou ucinnost vykazoval enzym pankreatin, u n¢hoz byly
zjiStény vyssi hodnoty stravitelnosti u témet vSech druhd sladkovodnich fas (kromé sinice
Spirulina platensis a tasy Scenedesmus quadricauda) nez s pouzitim enzymu pepsinu. Nej-
vyssi hodnoty stravitelnosti susiny a organické hmoty byly zaznamenany pti pouziti kombi-
nované hydrolyzy pepsinem a pankreatinem (s vyjimkou sinice Spirulina platensis a fasy

Scenedesmus quadricauda).

V grafech €. 28 a 29 je znazornéno srovnani stravitelnosti nedezintegrovanych vzorki slad-
kovodnich tas po hydrolyze pepsinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem

a pankreatinem, jednak v hodnotach DMDg a jednak v hodnotdch OMDg.

%

pepsintpankreatin
pankreatin

Spirulina
. Chlorella
platensis . kmen K2
kesslleri Scenedesmus

+ K1 .
(60+40)% quadricauda

Scenedesmus

Obrazek 28: Stravitelnost nedezintegrovanych vzorkii v hodnotach DMDg po hydrolyze

pepsinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem
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%

pepsintpankreatin

pankreatin

Spirulina

platensis Chlorella pepsin

kesslleri kmen K2

Scenedesmus
+KI Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 29: Stravitelnost nedezintegrovanych vzorkii v hodnotach OMDxg po hydrolyze

pepsinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem

7.3.4.2 Dezintegrované vzorky

U vzorkl zelenych sladkovodnich fas, které ve svych bunéénych sténach obsahuji celulozu,
byla provedena dezintegrace. Hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické hmoty
(OMDg) byly zjistovany u dezintegrovanych vzorkl vybranych druhti sladkovodnich fas,
které byly hydrolyzovany pepsinem, pankreatinem a kombinované hydrolyzovany pepsinem
a pankreatinem. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce ¢. 20 v procentech v hodnotach

DMDyg a OMDk.
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Tabulka 20: Srovnani hodnot DMDyr a OMDy, pri piisobeni enzymii na dezintegrované

vzorky
Stravitelnost [%]
Vzorky (x££ S.D.)
pepsin pankreatin | pepsin + pankreatin

Chlorella kesslleri DMDy | 68,1 £ 1,1 73,9 £ 4,0 88,3 £ 2.9

OMDg | 73,5+ 1,0 | 78,0 £ 3,3 90,4 + 2,5
kmen K2 DMDg | 873 £ 1,6 | 785+ 1,3 88,9 £ 3.8

OMDg | 89,1 £ 14 | 81,8 + 14 90,8 + 3,2
Scenedesmus + K1 DMDg | 62,3+ 1,4 | 78,6 £ 2,9 93,7+ 2,4

OMDg | 679 + 14 | 823+ 272 949 + 1,9
Scenedesmus DMDy | 62,8 £ 1,4 | 59,5 + 4,8 81,4 +£ 3,8
quadricauda OMDy | 682 + 1,1 64,9 + 3,5 84,0 £ 3,0

Z tabulky ¢. 20 je patrno, ze nejvySsi hodnoty stravitelnosti susiny (DMDg) a organické
hmoty (OMDg) byly u vSech zkoumanych vzorkli sladkovodnich tas zaznamenany

po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem. Nizsi hydrolytickou G¢innost vykazo-

v v

v v

pankreatinem byly zaznamenany u fasy s oznacenim kmen K2 a u tasy Scenedesmus quadri-

cauda.

V grafech 30 a 31 je znazornéno srovnani stravitelnosti dezintegrovanych vzorkt sladko-
vodnich fas po hydrolyze pepsinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a

pankreatinem, jednak v hodnotdch DMDk a jednak v hodnotach OMDk.
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Obrazek 30: Stravitelnost dezintegrovanych vzorkii v hodnotich DMDy po hydrolyze pep-

sinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem

100

%

pepsint+pankreatin
pankreatin

Chlorella
kmen K2

kesslleri Scenedesmus
+ K] Scenedesmus

(60+40)% quadricauda

Obrazek 31: Stravitelnost dezintegrovanych vzorkii v hodnotich OMDy po hydrolyze pep-

sinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem
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7.4 Stravitelnost dusikatych latek

Stravitelnost vybranych druhti sladkovodnich fas byla stanovena metodou in vitro s pomoci
inkubatoru Daisy, nasledné byl stanoven obsah dusikatych latek Kjehdahlovou metodou
s tpravou dle Winklera s pomoci pfistroje ProNitro. Pfi zjiSténi stravitelnosti bylo postupo-
vano dle metodik popsanych v kapitolach 6.6 a 6.7. Stravitelnost dusikatych latek byla vy-

jadiena ve form¢ koeficientu stravitelnosti v procentech.

7.4.1 Hydrolyza pepsinem

Vybrané vzorky sladkovodnich tas byly podrobeny plisobeni enzymu pepsinu a dale bylo
postupovano dle metodiky z kapitoly 6.7. Vyhodnoceni koeficientu stravitelnosti bylo pro-

vedeno jen u nedezintegrovanych vzorku fas a vyjadifeno v procentech.

Zjisténé koeficienty stravitelnosti jsou uvedeny v tabulce €. 21 v procentech.

Tabulka 21: Koeficienty stravitelnosti po hydrolyze pepsinem

Koeficient stravitelnosti [%o]
Vzorek

(x+ S.D.)
Spirulina platensis 80,6 = 0,6
Chlorella kesslleri 71,9 £ 2,5
kmen K2 81,1 £ 6,2
Scenedesmus + K1 342 + 1,7
Scenedesmus quadricauda 26,8 + 1,3

Z tabulky €. 21 je patrno, Ze hodnoty koeficientli stravitelnosti se pohybuji v rozmezi

v v

quadricauda a nejvyssi hodnoty koeficientu stravitelnosti vykazovala fasa s oznacenim

kmen K2.

Grafické znazornéni koeficientl stravitelnosti u zkoumanych vzorkl sladkovodnich tas je

uvedeno v grafu ¢. 32.
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Spirulina platensis ~ Chlorella kesslleri kmen K2 Scenedesmus + K1 Scenedesmus
(60+40)% quadricauda

Obrazek 32: Srovnani koeficientii stravitelnosti u zkoumanych vzorku sladkovodnich ras po
hydrolyze pepsinem
7.4.2 Hydrolyza pankreatinem

Vybrané vzorky sladkovodnich tas byly podrobeny plisobeni enzymu pankreatinu a dale
bylo postupovano dle metodiky z kapitoly 6.7. Vyhodnoceni koeficientu stravitelnosti bylo

provedeno jen u nedezintegrovanych vzorki fas a vyjadieno v procentech.

Zjisténé koeficienty stravitelnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 22 v procentech.

Tabulka 22: Koeficienty stravitelnosti po hydrolyze pankreatinem

Koeficient stravitelnosti [%]
Vzorek

(xt S.D.)
Spirulina platensis 92,0 £ 0,8
Chlorella kesslleri 75,2 £ 0,3
kmen K2 684 + 1,4
Scenedesmus + K1 38,1 £ 0,2
Scenedesmus quadricauda 28,1 £ 2,9




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Z tabulky €. 22 je patrno, Ze koeficienty stravitelnosti se pohybuji v intervalu 28,1 % a

92,0 %. Nejvyssi hodnoty koeficientu stravitelnosti byly zaznamendny u sinice Spirulina

cauda.

Grafické znazornéni koeficientl stravitelnosti u zkoumanych vzorkl sladkovodnich fas je

uvedeno v grafu ¢. 33.
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0 T T T T 1
Spirulina platensis Chlorella kesslleri kmen K2 Scenedesmus + Scenedesmus
K1 (60+40)% quadricauda

Obrazek 33: Srovnani koeficientii stravitelnosti u zkoumanych vzorku sladkovodnich ras po

hydrolyze pankreatinem

7.4.3 Kombinovana hydrolyza pepsinem a pankreatinem

Vybrané vzorky sladkovodnich fas byly podrobeny plisobeni enzymu pepsinu, nasledn¢ takeé
pusobeni enzymu pankreatinu a dale bylo postupovano dle metodiky z kapitoly 6.7. Vyhod-
noceni koeficientu stravitelnosti bylo provedeno jen u nedezintegrovanych vzorki fas a vy-

jadfeno v procentech.

Zjisténé koeficienty stravitelnosti jsou uvedeny v tabulce €. 23 v procentech.
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Tabulka 23: Koeficienty stravitelnosti po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreati-

nem

Vaorek Koeficient stravitelnosti [%]
(x+ S.D.)
Spirulina platensis 98,4 + 1,6
Chlorella kesslleri 89,1 £ 29
kmen K2 940 + 2.9
Scenedesmus + K1 70,7 + 1,4
Scenedesmus quadricauda 422 + 1,6

Z tabulky €. 23 je patrno, ze koeficienty stravitelnosti se nachazeji mezi krajnimi hodnotami

[RAY4

Nejvyssi hodnoty koeficientu stravitelnosti byly zaznamendny u sinice Spirulina platensis.

Grafické znazornéni koeficientl stravitelnosti u zkoumanych vzorkl sladkovodnich fas je

uvedeno v grafu ¢. 34.
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Spirulina platensis  Chlorella kesslleri kmen K2 Scenedesmus + K1~ Scenedesmus
(60+40)% quadricauda

Obrazek 34: Srovnani koeficientii stravitelnosti u zkoumanych vzorku sladkovodnich ras po

kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem
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7.4.4 Srovnani vlivu rizné enzymatické hydrolyzy na koeficienty stravitelnosti

Hodnoty koeficientl stravitelnosti vybranych druhii sladkovodnich fas se vzajemné lisi pii
pouziti hydrolyzy rliznymi enzymy - pepsinem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze
pepsinem a pankreatinem.

Koeficienty stravitelnosti vzorkl po hydrolyze pepsinem, pankreatinem a po kombinované

hydrolyze pepsinem a pankreatinem jsou uvedeny v tabulce €. 24.

Tabulka 24: Srovnani hodnot koeficientii stravitelnosti pri pirisobeni enzymu na zkoumané

vzorky
Koeficient stravitelnosti [%o]
Vzorky (x££ S.D.)
pepsin pankreatin | pepsin + pankreatin

Spirulina platensis 80,6 £ 0,6 | 92,0 £ 0,8 98,4 + 1,6
Chlorella kesslleri 71,9 £ 2,5 | 752 + 0,3 89,1 £ 2,9
kmen K2 8l,L1 £ 6,2 | 684+ 14 94,0 £ 2,9
Scenedesmus + K1 342+ 1,7 | 38,1 £ 0,2 70,7 + 1,4
Scenedesmus quadricauda 268 £ 1,3 | 28,1 +29 422 + 1,6

Z tabulky ¢. 24 lze vysledovat, Ze nejvétsi hydrolyticky u€inek u vSech vzorkl byl zazname-

ucinek byl zaznamendn u vétSiny vzorkd (s vyjimkou sinice Spirulina platensis a tasy
s ozna¢enim kmen K2) pii hydrolyze enzymem pepsinem.
Graf ¢. 35 vyjadiuje koeficienty stravitelnosti vzorkl sladkovodnich fas po hydrolyze pepsi-

nem, pankreatinem a po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem.
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pepsint+pankreatin

pankreatin

Spirulina
Chlorella

kesslleri

platensis

Scenedesmus +
K1 (60+40)% Scenedesmus
quadricauda

Obrazek 35: Koeficienty stravitelnosti vzorkit po hydrolyze pepsinem, pankreatinem a

po kombinované hydrolyze pepsinem a pankreatinem
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ZAVER

Sladkovodni fasy obsahuji fadu latek, které prospivaji lidskému zdravi. Z toho divodu byly
hojné vyuzivany jiz v minulosti. Sladkovodni fasy jsou zdrojem bilkovin obsahujicich vSech-
ny esencidlni aminokyseliny, esencidlnich mastnych kyselin, chlorofylu, karotenoidf, mine-
ralnich latek, vitaminii (pfedevsim vitaminu Bj,), antioxidacnich latek. Diky svému slozeni
maji také mnohé léCivé a zdravi prospesné vlastnosti. Sladkovodni fasy jsou znamy piede-
v§im ve formé& doplikl stravy nebo jako soucast potravy, ale vyuzivaji se i v kosmetickém

pramyslu, k vyrobé Ié¢iv, krmiv, hnojiv, k produkci pigmentt, zeleza.

Z divodu mnohdy velmi pevné a tézko hydrolyzovatelné bunécéné stény byva k dosazeni
zptistupnéni bunééného obsahu lidskému télu provadéna dezintegrace bunécné stény. Dez-
integrace muze byt provadéna mechanickymi, chemickymi, fyzikalnimi nebo biotechnolo-

gickymi metodami.

Zpracovanim praktické ¢asti této diplomové prace, kterd se tykala vlivu dezintegrace bu-
nécnych stén vybranych druhi sladkovodnich fas na jejich stravitelnost, bylo zjiSténo, Ze
dezintegrace na stravitelnost vliv ma. Dezintegrace byla provadéna mechanickym zplisobem
pomoci oscilacntho kulového mlyna a stravitelnost byla stanovena enzymaticko-
gravimetrickou in vitro metodou s pouzitim Daisy inkubatoru. Hydrolyza vzorki byla pro-
vadéna enzymy pepsinem, pankreatinem a kombinovanou hydrolyzou pepsinem a pankreati-
nem. Stravitelnost byla vyjadiena jako stravitelnost susiny (DMD) a stravitelnost organické
hmoty (OMD) v procentech a bylo provedeno jeji srovnani s referencnim proteinem kasei-
nem, jehoz stravitelnost je povazovana za 100 % - ni. Stravitelnost dusikatych latek byla
vyjadiena jako koeficient stravitelnosti v procentech. Ke stanoveni stravitelnosti bylo nutno

stanovit 1 obsah susiny a popela ve vzorcich.

Obsah susiny ve vzorcich se pohyboval v rozmezi 91,5 % az 96,0 %. Obsah popela se po-
hyboval od 5,2 % do 6,7 %, vyrazné se vSak odliSoval obsah popela u sinice Spirulina pla-
tensis s hodnotou 17,8 %, coz poukazuje na vysoky obsah mineralnich latek.

Pii pouziti enzymu pepsinu u nedezintegrovanych vzorki byly nejvyssi hodnoty DMDg a
cauda. Po dezintegraci bylo zji§téno, Ze naruseni bunééné stény mélo nejvetsi vliv na fasu
Scenedesmus quadricauda, kdy se stravitelnost zvysila o témét 58 %, a nejméné na fasu

Chlorella kessleri. Pfi pouZziti enzymu pankreatinu u nedezintegrovanych vzorki byly nej-
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v v

u smésné¢ho kmene Scenedesmus + K1. Po dezintegraci vzrostla hodnota stravitelnosti nej-
vice u smesného kmene Scenedesmus + K1 a to témét o 45 % a nejméné u tasy Chlorella

kessleri. Pfi pouziti kombinované hydrolyzy pepsinem a pankreatinem u nedezintegrovanych

v v

v v

Seni u fasy s oznaCenim kmen K2 a u tasy Chlorella kessleri.

Pii stanoveni stravitelnosti dusikatych latek byly nejvyssi hodnoty koeficientu stravitelnosti

v v

v v

v v

Ve vsech ptipadech byla stravitelnost organické hmoty (OMD) vyssi nez stravitelnost susiny
(DMD). Zaroven také ve vsech ptipadech doslo ke zvySeni stravitelnosti po naruSeni bunéc-
né stény. Uginnost hydrolyzy se ménila v zavislosti na druhu pouZitého enzymu. Obecné by
se dalo fici, Ze nejvyssi hydrolyticky G€inek byl zaznamenén v piipadé kombinované hydro-
lyzy pepsinem a pankreatinem, méné t€inny byl enzym pankreatin a nejmensi u¢innost vyka-
zoval pepsin. Ve vétsing pripadil byla nejlépe stravitelna sinice Spirulina platensis, coz sou-
visi se slozenim jeji bunécné stény, ktera je tvotfena dobte hydrolyzovatelnymi mukopolysa-
charidy a neobsahuje ve své struktute celulozu. Opak tvofi fasa Scenedesmus quadricauda,
stravitelnosti ze vSech dezintegrovanych vzorki, coz poukazuje na to, ze tato fasa ma ze
vSech vzorkil nejpevnéjsi bunécénou sténu tvofenou celuldozou a velmi odolnym sporopoleni-
nem. Ze vzorkl obsahujicich celulozu ve své bunécné sténé byla nejvice stravitelna fasa
Chlorella kessleri. Niz§i hodnoty stravitelnosti vykazovala bunécna sténa fasy s oznacenim

kmen K2, nasledovana smésnym kmenem Scenedesmus + K1.

Rasy, at’ uz sladkovodni nebo moiské, obsahuji cenné nutriéni latky, vykazuji 16¢ivé a zdravi
prospésné vlastnosti a proto se o nich ¢asto mluvi jako o potravinach budoucnosti. Z tohoto

diivodu by bylo vhodné se vice vénovat jejich dal§imu vyzkumu a jejich propagaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DMD
OMD
DMR
DM
oM
AR

C1

(&)
DMDr
DMDy
DMDyg
OMDy,
OMDy

OMDxg

NLy
NLy

Ny

Ny

koncentrace

obsah susiny

hmotnost

obsah popela ve vzorku

stravitelnost susiny

stravitelnost organické hmoty

hmotnost vzorku po inkubaci a vysuseni (bez sacku)
obsah susiny ve vzorku

obsah organické hmoty v susin¢ vzorku

hmotnost vzorku po inkubaci, suSeni a mineralizaci (bez popele sacku)
korekce hmotnosti sacku po inkubaci

korekce hmotnosti sacku po mineralizaci

stravitelnost susiny vzorku vztazena ke kaseinu
stravitelnost susiny vzorku

stravitelnost susiny kaseinu

stravitelnost organické hmoty vzorku vztazena ke kaseinu
stravitelnost organické hmoty vzorku

stravitelnost organické hmoty kaseinu

koeficient stravitelnosti

obsah dusikatych latek v nehydrolyzovanych vzorcich
obsah dusikatych latek v hydrolyzovanych vzorcich

obsah dusikatych latek urcenych pfistrojem Pro Nitro v nehydrolyzovanych vzor-

cich

obsah dusikatych latek urcenych ptistrojem Pro Nitro v hydrolyzovanych vzorcich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

105

mng,

=

S. D.

navazka vzorku pro analyzu
ptfepocitavaci faktor
aritmeticky primeér

smerodatna odchylka
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