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1. UVOD DO PROBLEMU

Ryby, respektive rybi maso, jsou casto zarfazovany mezi nejkvalitnéjsi
potraviny. Z dietetického hlediska je v rybim mase cenény obsah lehce
stravitelnych bilkovin, mineralnich latek, vitamind a zejména obsah a sloZeni
tukd. Rybi tuk je totiz jedine¢nym zdrojem polynenasycenych (PUFA) a vysoce
nenasycenych (HUFA) mastnych kyselin. V fadé studii bylo jednoznacné
prokazano, ze konzumace rybiho masa ma pozitivni u¢inky na zdravi ¢lovéka
(napt.: Williams, 2000; Simopoulos, 2008; Adamkova a kol., 2011). Proto je
velmi ddlezité vénovat pozornost vyzkumu kvality masa ryb a implementaci
jeho vysledkl do bézné praxe v chovu ryb.

V Ceské republice je konzumace rybiho masa velmi nizka, primérna spotieba
je cca 5,5 kg na osobu, z ¢ehoz jen asi 1,5 kg pfipada na ryby sladkovodni
(MZe CR, 2011). Oproti tomu se primérna spotteba ryb a vodnich organisma
v Evropé pohybuje na Urovni 22 kg na osobu/rok a v celosvétovém méritku
je to 18,4 kg (FAO, 2012). Z téchto Gdaja vyplyva, ze Ceska republika je ve
spotiebé rybich produktd hluboko pod priimérnou celosvétovou spotifebou.
Zaroven nase zemé v Evropé dlouhodobé zaujima predni pficky v amrtnosti na
kardiovaskularni onemocnéni (HFA-DB, 2014). Jednou z cest, jak riziko vzniku
téchto chorob v populaci omezit, mize byt zvySena konzumace rybiho masa.
Je tedy zfejma nutnost intenzivné podporovat a propagovat konzumaci ryb
a produkty akvakultury pro zvy3eni jejich konzumace v ramci CR. V neposledni
fadé je nutné apelovat na rybarské producenty, aby zakaznikim standardné
nabizeli produkty v nejvyssi kvalité.

Ryby, které jsou na trhu nabizeny, musi splfiovat parametry hygieny
a potravinové bezpecnosti a zaroven pozadavky a naroky zakaznik(, at uz
z fad zpracovateld nebo konecnych spotiebitelG. Proto je nutné, aby doslo
k propojeni vyrobnich, zpracovatelskych i obchodnich vazeb k zajisténi
standardniho a kvalitniho produktu zajistujiciho spokojenost zakaznikd.
Kromé toho kvalitu ryb uréuje celd fada dalSich aspektd, pficemz jednim
z nejvyznamnéjsich je mnozstvi a slozeni tuku v mase. Vedle moZnosti Upravy
a zvySovani kvality masa ryb, zejména vyzivou (Zajic a kol., 2011; Mraz a kol.,
2012), je tfeba vénovat Usili rozvoji a uplatfiovani inovativnich zptsobl méfeni
a deklarace této kvality.
dietetickou kvalitu rybiho masa je rybi tuk, je jednou z moznosti garance
kvality méreni jeho obsahu. Napfiklad u malych producentd kapra (Cyprinus
obsahu tuku ve svaloviné (Oberle, Ustni sdéleni). Nejlépe zhodnotitelné jsou
ryby majici rozpéti obsahu tuku mezi 5-10 % (Oberle, Ustni sdéleni). A pravé
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tato publikace je zamérena na moznosti provozniho testovani (méreni) obsahu
tuku v téle ryb rlznymi metodami, které se jevi jako potencionalné vhodné pro
aplikaci v rdmci produkénich podnik@ CR.

1.1. Vyziva ryb - vliv na kvalitu masa ryb

Ryby by mély byt nedilnou soucasti pestré a vyvazené stravy, ktera je jednim
z hlavnich predpokladd pro zdravy vyvoj kazdého clovéka. Kvalitou masa ryb
se zabyvaji mnohé vyzkumné instituce i samotné rybarské podniky s cilem
poskytnout zdkaznikovi zdravé a kvalitni produkty. Kvalita a cena rybiho masa
a potazmo i rybich produktl je ovSsem ovlivnéna fadou faktord a parametrd, se
kterymi se musi chovatelé, zpracovatelé a obchodnici potykat (obr. 1). Faktory
ovliviiujicich kvalitu rybiho masa jsou uvedeny v prehledové publikaci Sampels
a kol. (2014).
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- (prevzato a upraveno z Lie, 2001).

1.1.1. Chemické slozeni rybiho téla

Pro pfedstavu, jak Ize ovlivnit kvalitu masa ryb, je nutné znat jeho chemické
sloZzeni. Na chemické sloZeni rybi svaloviny ma vliv mnoho faktord, z nichz
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nejvyznamnéjsi jsou druh ryby a vyZziva, dale pohlavi, vék, stadium pohlavniho
cyklu, zivotni prostiedi, ve kterém ryba Zije atd. (Lie, 2001; Vacha a Buchtov3,
2005). Z toho plyne, ze chovatel je schopen jen do jisté miry ovlivnit chemické
sloZzeni masa ryb.

Obsah bilkovin

Bilkoviny rybiho masa jsou povazovany za plnohodnotné z diivodu obsahu
viech esencidlnich aminokyselin (Chen a kol., 2007; Buchtova a kol., 2009).
Avsak slozeni a obsah bilkovin je specificky pro dané vyvojové stadium a pro
konkrétni druh ryby (Shearer, 2001). Z toho vyplyva, Ze tento faktor nemuze
byt zasadné ovlivhén vyzivou nebo podminkami chovu. Obecné plati, Ze ryby
maji velmi podobné slozeni a mnoZzstvi bilkovin - a to nejen v ramci stejného
druhu, ale i mezidruhové. Toto mnozstvi, vyjadieno v procentech, se lisi jen
v jednotkach %. U sladkovodnich ryb uvadi Schreckenbach a kol. (2001)
hodnoty v rozmezi 13-18 %.

Obsah popelovin

Obsah popelovin se stanovuje jako veskeré mnoZstvi mineralnich latek
v rybi svaloviné. ProtoZe obsah popelovin, obdobné jako bilkovin, je endogenné
regulovan, nemuze byt vnéjsimi podminkami ovlivnén (Morris, 2001). K poklesu
popelovin mlzZe dochazet jen v ojedinélych pfipadech, v nepfiznivych zivotnich
podminkach, které se projevi poklesem mnoZzstvi mineralnich latek v kostech
(Schwarz a kol., 2001).

Obsah sacharidi

Podle Wilsona (1994) ryby z hlediska vyzivy nemaji specialni naroky na obsah
sacharid( v pfijimané potravé. Sampels a kol. (2014) uvadi, Ze pfi nedostatku
sacharidd jsou ryby schopné prostfednictvim glukoneogeneze napliovat
jejich fyziologické potfeby. Co se tyCe obsahu sacharidd ve svaloving, v téle
sladkovodnich ryb je velmi nizky, obecné do 1 % (Schreckenbach a kol., 2001).
Pfevazné jsou pritomny monosacharidy, metabolické produkty a glykogen.
Samoziejmé ve specifickych pfipadech mize dojit ke zvySeni podilu sacharidd
v rybim téle, ale ne v rybi svaloviné. Podle Hemre a kol. (1995) pfi nadmérném
mnozstvi lehce stravitelnych sacharidd v potravé ryb dochazi k nadmérnému
ukladani glykogenu v jatrech.

Obsah vody

Obsah vody v rybim téle je vSeobecné vyssi v porovnani s ostatnimi,
teplokrevnymi hospodarskymi zvifaty. Rozmezi obsahu vody u jednotlivych
druht ryb kolisa a nej¢astéji udavané hodnoty jsou mezi 60-80 % (Huss, 1988).
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Plati, ze obsah vody klesa s rostoucim obsahem tuku a naopak. Tento vztah
v téle kapra je znazornén na obr. 2.

Obsah tuku v téle ryb (%)

14

12 +

10
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Obsah vody v téle (%)

Obr. 2. vztah mezi obsahem vody a tuku v téle kapra (Mdsilko, nepublikovand data).

Obsah vody muze také kolisat v prabéhu roku, resp. dle kondice ryb.
Spangenberg a Schreckenbach (1984) poukazuji, Ze plidek kapra s dobrou
(optimalni) kondici ma nizsi obsah vody a vy33i obsah tuku, zatimco plidek se
Spatnym (nedostacujicim) kondi¢nim stavem ma hodnoty pifesné obracené.

Obsah tuku

Tuky jsou podmnoZinou Siroké heterogenni skupiny organickych latek jak
zivocisného, tak i rostlinného plvodu - lipidQ. Mraz a kol. (2012) déli lipidy do
tfi zakladnich skupin:

Jednoduché lipidy (homolipidy) — do této skupiny pravé patfi tuky, dale
oleje a vosky

SloZené lipidy (heterolipidy) - sem se fadi fosfolipidy, glykolipidy
a lipoproteiny

Prekurzory, derivaty a Idatky podobnych viastnosti - do této skupiny
fadime mastné kyseliny, steroly, prostaglandiny atd.

Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou zakladni stavebni slozkou tukd, olejd i dalSich lipidd.
Rozdil mezi jednotlivymi mastnymi kyselinami je v po¢tu atoma uhliku v fetézci,
dale v pfitomnosti, poctu, poloze a konfiguraci dvojnych vazeb. Pro predstavu,
obr. 3 znazorfiuje formu zapisu a obecny vzorec mastnych kyselin.
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Obr. 3. Zkrdceny zdpis a strukturni vzorec mastné kyseliny (kyselina linolovd).

Mastné kyseliny jsou oznacovany jako vyssi monokarboxylové kyseliny
a daji se délit podle dvou zakladnich kritérii. Prvnim a nejbéznéji pouzivanym
je stupen nasyceni:

Nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids, SAFA) - zkratka
vychazi z anglického ndazvu pro tuto skupinu mastnych kyselin,
neobsahuji zddnou dvojnou vazbu, tvofi dlouhé piimé retézce, velké
mnozstvi téchto kyselin je zivocisného plvodu (sadlo, maslo, ale tieba
i palmovy olej).

Mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acids,
MUFA) - obsahuji jednu dvojnou vazbu, prfevazné rostlinného plvodu
(olivovy olej).

Polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids, PUFA)
- fetézec obsahuje dvé a vice dvojnych vazeb, vyskytuji se v rybach
a rostlinnych olejich.

Vysocenenasycené mastné kyseliny (highly unsaturated fatty acids,
HUFA) - obsahuji 20 a vice uhlikd, 3 a vice dvojnych vazeb, maji pozitivni
vliv na lidské zdravi, vyskytuji se v rybach.

Druhym kritériem, zfidkakdy pouzivanym, je dle délky fetézce:

kratky retézec (short-chain fatty acids, SCFA) - obsahuji méné nez
6 atomuU uhliku v retézci;

stfedné dlouhy fetézec (medium-chain fatty acids, MCFA) - v fetézci je
6-12 atom uhliku;

dlouhy retézec (long-chain fatty acids, LCFA) - obsahuji 13-21 atomua
uhliku v retézci;

-10 -
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- velmi dlouhy fetézec (very long chain fatty acids, VLCFA) - v fetézci je
22 a vice atomu uhliku.

Lipidy maji tu vlastnost, Ze nejsou rozpustné ve vodé, ale jsou dobre
rozpustné v organickych rozpoustédlech. V organizmu casto slouzi jako
rozpoustédlo nékterych lipofilnich latek - predevsim vitamintG (A, D, E, K),
dale jsou zdrojem a zasobou energie. AvSak mnohé lipidy maji vyznam
i z jinych hledisek. Napfiklad maji ochrannou a izola¢ni funkci, dale jsou
soucasti biomembran a mohou spolupusobit pfi tvorbé bunéénych membran
a nékterych hormont (testosteronu, prostaglandiny). Lipidy ryb se lisi od lipidd
ostatnich teplokrevnych hospodarskych zvifat. Zatimco ryby obsahuji az 40 %
mastnych kyselin s dlouhym fetézcem o poctu 14 az 22 atomU uhliku s 2 a vice
dvojnymi vazbami, tak lipidy savcud zfidkakdy obsahuji vice nez 2 dvojné vazby
v jedné molekule. Faktory ovliviiujicimi kompozici mastnych kyselin u ryb se
podrobnéji zabyval bezpocet studii a pokust (napt. Henderson a Tocher, 1987;
Kala¢ a Spicka, 2006; Zajic a kol., 2011; Mraz a Pickova, 2011; Zajic a kol., 2013a).

Obsahu tuku v rybach je velmi ovlivnén vyzivou, pfedevsim mnozstvim
energie v krmivu. Sampels a kol. (2014) uvadi, Ze se zvySujicim se obsahem
stravitelné energie, popfipadé pomérem stravitelného proteinu a stravitelné
energie, se zvySuje obsahu tuku v téle ryb. Obsah tuku roste i se vzrastajici
hmotnosti, popfipadé vékem ryb (Morris, 2001). Jak jiz bylo uvedeno vyse, ryby
nemaji specialni naroky na obsah sacharidd v pfijimané potravé. Avsak pokud
se zvysi obsah sacharidd v krmivu, dochazi ke zvySovani obsahu zasobniho
tuku (Keshavanath a kol., 2002).

Naopak vyrazny pokles tuku v rybim téle mize zpUsobit hladovéni ryb
(napt. sadkovani). Zajic a kol. (2013b) pozorovali zmény obsahu tuku u kapra
obecného v pribéhu 70 denniho sadkovéani. Na zac¢atku sadkovani kapfi
z polointenzivniho chovu méli jednoznac¢né vyssi obsah tuku (7,3-8,7 %)
nez kapfi z extenzivniho chovu (3,5 %). S prodluzovanim doby sadkovani
kaprim z polointenzivniho chovu strméji klesal obsah tuku, zatimco kapriim
na pfirozené potravé poklesl jen nepatrné. Po ukonceni pokusu mély ryby
z polointezivniho i z extenzivniho systému chovu zcela srovnatelné mnozstvi
tuku v mase (3,2-3,5 %).

Distribuce tuku zavisi predevsim na velikosti a druhu ryby (Mraz a Pickova,
2009). Dle jejich vysledkd byl v mase kapra obecného zjistén nejnizsi obsah
tuku v bilé, dorzalni svaloviné, kde kolisal mezi 1 a 2 %, zatimco v Cervené
svaloviné bylo zjisténo okolo 17 % tuku. Nejvyssi obsah tuku ve filetu byl zjistén
v adip6zni (bfisni) tkani v abdominalni ¢asti filetu, kde obsah tuku prevysoval
30 %. Podobny rozdil v obsahu tuku ve filetu mezi bilou a ¢ervenou svalovinou
byl pozorovan u lososa atlantského (Salmo salar) (Wathne, 1995).
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Mezi jednotlivymi druhy ryb muizeme sledovat velké rozdily v obsahu
tuku a v jeho slozeni, respektive v kompozici mastnych kyselin (Zajic a kol.,
2011). Sladkovodni ryby mizeme rozdélit dle obsahu tuku do tfi zakladnich
skupin. Do kategorie ,malo tu¢nych” se fadi ryby s obsahem do 2 % tuku, napf.
candat obecny (Sander lucioperca), okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) nebo Stika
obecna (Esox lucius). Mezi ,stfedné tu¢né” radime ryby, které maji rozpéti mezi
2 a 10 % tuku ve svaloviné, napf. kapr obecny a pstruh duhovy (Oncorhynchus
mykiss). Posledni kategorii jsou ryby ,velmi tu¢né” (obsah tuku je vétsi nez
10 %). Do této kategorie ryb se fadi napf. losos obecny (Salmo salar),
tolstolobec pestry (Hypophthalmichthys nobilis) a ahot fi¢ni (Anguilla anguilla)
(Henderson a Tocher, 1987; Schreckenbach a kol., 2001).

2. CiL

Cilem technologie bylo ovéfeni pouzitelnosti metod neinvazivniho a/nebo
nedestruktivniho zjistovani kvality rybiho masa in situ, tedy pfimo v misté
odchytu, prodeje nebo zpracovani ryb. Pfedmétem technologie bylo konkrétné
testovani pouzitelnosti pfistroje Fish Fatmeter model FM 692 od firmy Distell.
com., dale iRaman Plus spektrometru pracujiciho na principu tzv. Ramanova
jevu a na zjistovani tu¢nosti ryby na zakladé manualniho méreni vysky hibetniho
tuku digitalnim posuvnym métitkem. Technologie byla zamérena na zjisténi
pouzitelnosti takovych metod, respektive na spravnost dosazenych zjisténi.

Pro feseni ovérené technologie bylo sestaveno nékolik otazek s cilem jejich
zodpovézeni:

1) Lze technicky provést pozadovana méreni?

2) Jak uzce koreluji dosazené vysledky s chemickou analyzou obsahu tuku
ryb?

3) Mohou byt metody pouzity v praxi?

3. MiSTO, KDE SE TECHNOLOGIE OVEROVALA

V ramci technologie byl vyuzivan kapr obecny, jenz je hospodaisky
nejvyznamnéjsim druhem produkovanym na tzemi Ceské republiky. Technologie
se ovéfovala v prostorach Jihoceské univerzity, Fakulty rybarstvi a ochrany vod
(FROV JU) a na Farmé Tust Ing. MiloSe Cepaka, Ph.D.
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4.POPIS TECHNOLOGIE A VYSLEDKY

4.1. Pokusné ryby

Pro praktické ovéfeni technologie byl pouzit uZitkovy hybrid kapra
(fenotypové Supinac i lysec) v poslednim produkénim roce, prevazné ve véku
Ctyr let. Za Uuc¢elem méfeni a zjiStovani obsahu tuku byly vybrany skupiny ryb
pfikrmované rozdilnym zplGsobem. Prvni skupina byla pfikrmovana obilovinami
(klasicka polointenzivni chovna technologie), druha skupina byla pfikrmovana
krmnou smési KP a tfeti skupina byla ponechana pouze na pfirozené potravé
(extenzivni chov). Rozdilné zptsoby vyzivy byly vybrany pro dosazeni Siroké
Skaly namérenych hodnot, v celé sifi mozného obsahu tuku ve svaloviné kapra.
Rybniky byly vyloveny v priabéhu fijna 2013. Hmotnost trznich kaprd byla
v rozmezi 2-3 kg.

4.2. Metody stanoveni obsahu tuku, méfeni a pfistroje

4.2.1. Chemicka analyza

Chemicka analyza lipid0 je nepfesnéjsi metoda pro stanoveni obsahu
tuku v téle ryb. Proto vysledky z chemické analyzy byly brany jako zaklad
pro posouzeni presnosti méreni ostatnimi metodami. Pro presné stanoveni
obsahu tuku chemickou analyzou je nutné odebrat reprezentativni vzorek rybi
svaloviny. Postup odbéru vzorku je podrobné popsan v metodice Zajic a kol.
(2011). Pro samotné stanoveni obsahu lipidl existuje fada metod. Pro ucely
této studie byla pouzita dlouhodobé mezinarodné uznavana metoda extrakce
tuku podle Hary a Radina (1978) s minimalni modifikaci popsanou ve studii
Zajic a kol. (2013b).

4.2.2. Méreni pomoci pristroje Distell 692 Fish Fatmeter (FFM)

Pristroj FFM (obr. 4) byl vyvinut jako zpétna vazba pozadavku zakaznika,
ktefi si prali méfit obsah tuku v téle ryb jednoduchou, rychlou, dostate¢né
pfesnou a nedestruktivni metodou. Jak bylo uvedeno vyse v textu, je zndm
vztah mezi obsahem vody a tuku v téle ryb. Na tomto principu pracuje pfistroj
FFM. Méfeni pomoci pfistroje FFM mize probihat na Zivé, ¢erstvé zabité, nebo
zcela rozmrazené rybé&. Ziva ryba by méla byt zbavena nedistot oplachnutim ¢i
velmi Setrnym otfenim vihkym hadfikem. U rozmrazenych ryb nesmi byt povrch
zcela suchy. Pro zajisténi co nejpresnéjsiho vysledku je obsah tuku méfen na
¢tyfech mistech (bodech) na kazdé strané téla. Prvni méreni je vzdy pod bazi
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hibetni ploutve v dorzalni ¢asti téla ryby. Dalsi tfi méfeni provadime kaudalnim
smérem tésné nad postranni ¢arou smérem od hlavy k ocasni ¢asti téla kapra.
To samé méreni pak opakujeme na druhé strané téla ryby. Jednotlivé body jsou
znazornény na obr. 5. Pfistroj ziskané dil¢i vysledky z osmi méreni prepocita na
pramérny obsah tuku a tuto hodnotu zobrazi na digitalnim displeji. Navic je
mozné nacist data pfimo do pocitace k naslednému vyhodnoceni bez nutnosti
manualniho prepisovani.

Obr. 4. Fish FatMeter v praktickém kuffiku (Foto: J. Mdsilko).

Vyrobce udava rozsah méfeni v intervalu 2-45 %. Pficemz u ryb s obsahem
tuku 2-15 % je prfesnost méreni £ 1 %; u ryb s obsahem tuku 16-30 % je
pfesnost £ 2 % a ryby s obsahem tuku 31 % a vice £ 4 %. K dispozici je
kalibrace na vice nez 60 druh(, zejména mofiskych ryb. Ze sladkovodnich je
dostupna kalibrace pro kapra, pstruha, sivena a nékolik dalSich, hospodarsky
vyznamnych druh( ryb. Je vSak mozna i kalibrace provedena pfimo uZivatelem
podle instrukci manudlu vyrobce (Distell.com).
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Obr. 5. pribéh méreni pfistrojem Distell 692 Fatmeter na kapru obecném (prevzato
a upraveno dle manudlu Distell.com).

Jedno zjisténi obsahu tuku v analyzované rybé trva cca 30 vtefin (obr. 5).
Pokud budeme méfit obsah tuku v téle ryb pomoci tohoto pfistroje pfimo
v terénu (napf. kontrolni odlovy), méla by ryba byt na navlhéené podlozZce
(obr. 6). Naopak budeme-li obsah tuku méfit na zpracovné, idealnim podkladem
je plast. Méfena ryba by neméla byt pfimo na podlozce ¢i stole z kovového
materialu.

Obr. 6. Méreni obsahu tuku na Zivém kapru pri kontrolnich odlovech (Foto: D. Hlavd¢).

Na Zivé rybé trzni velikosti je témérf nemozné vizudlné poznat, zda je ryba
Lpretu¢néld” nebo naopak ma-li nizky obsah tuku. Existuje vSak zpUsob, jak
s vysokou spolehlivosti zjistit obsah tuku v téle kapra na zakladé pfistroje
FFM. Postup méreni pomoci FFM je aplikovatelny zejména béhem vegetacni
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sezony pfi dopliikovém prikrmovani kaprl (prevazné obilovinami), kdy Gpravou
krmné davky mGzeme regulovat pfijem sacharidd, a tim omezit “tu¢néni” ryb.
Samoziejmé tento pristroj mize byt pouzit i na zpracovnach pro zjisténi kvality,
resp. obsahu tuku v rybach.

Dalsi vyhodou tohoto pfistroje je jeho odolnost proti vniknuti prachu ¢i
kapalin (oznaceni IP 65). Presto by pfistroj nemél byt iumysiné ponofovan
do vody ¢i jakékoliv jiné kapaliny. Pfi bézné pokojové teploté (18-24 °C) je
provozni doba pfistroje na jedno nabiti 8-12 hodin. Dalsi podrobné udaje
popripadé specifikace pristroje si mGze potencionalni uzivatel zjistit pfimo od
vyrobce firmy Distell.com.

Pozn.: JelikoZ je FFM velice sofistikovany elektronicky pfistroj, je nutné brdt
v potaz i teplotu okolniho prostiedi — nemél by byt vystaven pfimym slunecnim
paprskim nebo byt pouZivan v mrazu. Nevhodné podminky skladovdni
a pouzivani maji za ndsledek velmi nepresné vysledky méreni (viastni
pozorovdni). Pri teplotdch pod 5 °C nebo naopak nad 25 °C je nutné pristroj
zkontrolovat, zda méfi sprdavné - dle instrukci manudlu vyrobce (Distell.com).

4.2.3. Méieni vysky hibetniho tuku

Nejjednodussi ze zde prezentovanych metod zjistovani obsahu tuku ve
svaloviné ryb je manualni méfeni vysky hibetniho tuku ryb pfi jejich zpracovani.
Pristrojové je tato metoda velmi nendaroc¢na, postadi posuvné méfitko
a filetovaci niz. Pfi zpracovani (filetovani) ryby dojde k odhaleni hibetni partie,
ve které je patrna vrstva zasobniho tuku. Tato vrstva je rlizné vysoka s ohledem
na druh ryby, velikost, pouzitou chovnou a krmnou technologii a na ro¢nim
obdobi. Po odstranéni hlavy a vyfiletovani ryb se méfi vyska hibetniho tuku
2 cm kaudalnim smérem od hlavové casti hibetni partie trupu ryby. Obr. 7
ilustruje jednoduchost tohoto méreni. Cilem této technologie bylo ovéfit, zda
existuje zavislost mezi vyskou hibetniho tuku a jeho skute¢nym obsahem ve
filetu.
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Obr. 7. Méreni vysky hibetniho tuku kapra digitdinim posuvnym métitkem (Foto: J. Mdsilko).

4.2.4. Méfeni pfistrojem iRaman Plus (Raman)

Dalsi moznosti pro zjistovani obsahu tuku v téle ryb by mohl byt pfistroj
zvany iRaman Plus. Ve své podstaté umoziiuje systém Raman pfimé pouZziti na
téle zivé ryby. Nicméné, jedna se o laser a tedy tepelny zdroj. Pfestoze béhem
méreni nebyly zaznamendny zmény na tkani analyzovanych ryb, tymem bylo
rozhodnuto pouzivat Raman pro méfeni na filetu ryby, nikoli na téle ryb Zivych.
Jedna se o analyzu invazivni, ale stale nedestruktivni, podobné jako v pripadé
méreni FFM. Avsak princip zjistovani obsahu tuku je zcela odlisny od pfistroje
FFM. Jedna se o pouziti Ramanovy spektrometrie, ktera vychazi z analyzy
vice bodU na téle ryby, ze kterych je nasledné vypocitana pramérna hodnota
naméreného spektra. Dlvodem je heterogenita rybi svaloviny, zejména
v souvislosti s rozlozenim a sloZzenim tukovych zasob. Obr. 8 znazorriuje oblasti
na filetu vybrané pro méreni, obr. 9 pak pouziti pfistroje pfimo na filetu. Timto
zplsobem bylo v pribéhu testovani naméreno vice nez 1 000 Ramanovych
spekter, coz poslouzilo k sestaveni kalibrace pro dany typ svaloviny ryb.
Tato kalibrace slouzi nasledné jako tzv. fingerprint pro pozdéjsi identifikaci
neznamého vzorku pouze na zdkladé méreni, bez nutnosti aplikovat chemickou
analyzu.
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Obr. 8. Oblasti na filetu kapra obecného vybrané pro analyzu pfistrojem iRaman Plus
(Foto: T. Zajic).

i

Obr. 9. Analyza filetu kapra obecného Ramanovym spektrometrem (Foto: T. Zajic).

4.3. Vysledky

Pri vylovu experimentalnich rybnik( byly vzorky ryb analyzovany vyse
prezentovanymi metodami. Bylo testovano, zda Ize obsah tuku v rybach
orientacné odvodit i jinymi zpdsoby, nez pouzitim chemické analyzy. Pfi
pohledu na graf (obr. 10) je zifejmé, Ze hodnoty namérené pomoci pfistroje
FFM pomérné tésné koreluji s vysledky chemické analyzy. Abychom zjistili,
jak presné je méfeni pomoci pristroje FMM bylo nutné vysledky mezi sebou
statisticky porovnat. Pro porovnani obou metod byl zvolen z hlediska
statistického pristupu Studentlv parovy test (tab. 1).
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Tab. 1. Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu tuku v mase kapra obecného ziskanych
chemickou analyzou a pristrojem Distell 692 Fatmeter.

Metoda Prdmér Smodch N Odchylka t Sv p-value Interval
méfeni (%) od spolehlivosti
obsahu tuku praméru
(%)
Fatmeter 6,74 2,59 -95% +95 %
87 048 3,59 86 <0,01
iz, 627 291 021 074
analyza

*Smodch - smérodatnd odchylka; N - pocet ryb; t - testovd statistika,; Sv - stuperi volnosti

Pfi analyze dat byl zjistén statisticky vyznamny rozdil (p < 0,01) mezi
hodnotami ziskanymi chemickou analyzou a pfistrojem FFM. Rozdil stfednich
hodnot obsahu tuku je uveden v tab. 1 a vyplyvd z ného, zZe pfistrojem FFM
byly primérné ziskavana data o 7,66 % vyssi nez u chemické analyzy. Otazkou
je, zda tato divergence ma zasadni vliv na provozni pouZiti pfistroje. Z hlediska
pouZziti pfistroje na zpracovné nebo v terénu a rychlosti méreni je tento rozdil
nevyznamny. Navic hodnoty ziskané pomoci pfistroje pomérné uzce koreluji
s hodnotami z chemickych rozbort (obr. 10), coz podporuje jeho moznost
vyuziti v provoznich podminkach.
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Obr. 10. Korelace obsahu tuku kapra obecného méreného pomoci pfistroje FFM
(n = 87) v provoznich podminkdch.
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Méreni obsahu tuku pomoci FFM muze byt vyuzito v bézné rybnikarské
praxi ke zjisténi aktualniho obsahu tuku, kondi¢niho a vyzivového stavu ryb
bé&hem vegetacni sezoény. Jak uz bylo fe¢eno v Uvodu, v sousednim Bavorsku
se cena ryb, resp. trznich kaprd, odviji od obsahu tuku. Pokud bychom chtéli
mit pfi vylovu kapra obsah tuku do 10 %, Ize dle zjisténych dat upravovat
pfikrmovani a tim efektivné regulovat pfijem energie, resp. pfijem sacharid(
v pfedkladaném krmivu. Obr. 11 demonstruje obsah tuku v zavislosti na krmné
davce v polointenzivnim chovu kapra. Jak je patrné, tak se vzristajici krmnou
davkou rostl i obsah tuku. V ¢ervenci byl naméren primérny obsah tuku 12 %.
Zasahem do krmného planu, respektive snizenim krmné davky ve zbyvajicich
mésicich, bylo dosazeno poklesu obsahu tuku pfivylovu k hodnotam pod 10 %.

—=@—Krmna ddvka =—=@= Obsah tuku

16 - - 600
14 -
L 500
12 - A
£ 101 400 %
3 -~
=3 ©
2 8- - 300 =
5 3
6 - s
3 200 £
4 4 ~
L 100
2_
(o] T T T 0

T T
Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari

Obr. 11. Obsahu tuku kapra obecného zjistény pfistrojem FFM béhem vegetacni sezény
2013 v zavislosti na mnoZstvi predkladaného krmiva.

Metoda manudlniho méfeni obsahu tuku pomoci posuvného méfitka je
aplikovatelna zejména pfi zpracovani ryb. Vzhledem k tvaru korela¢niho pole
a rozsahu namérenych hodnot (obr. 12) byla vyuzita k popisu vztahu mezi
obsahem tuku v téle (v %) a vySkou hrbetniho tuku (v mm), pouze prosta
linearni regrese. Zjisténé vysledky (obr. 12) jasné naznacuji vysoky potencial
implementace této jednoduché metody do rybarské praxe. Pfi porovnani
hodnot zjisténych chemickou analyzou svaloviny a hodnot ziskanych mérenim
posuvnym méfitkem jsme dosli k vysokému korela¢nimu koeficientu (r = 0,88).
Jinymi slovy lIze fici, Ze presnost této metody oproti chemickému stanoveni je
vzhledem k terénnimu pouziti s prihlédnutim k témér nulovym nakladim vice
nez dostacujici.

-20 -



Obsah tuku (%) chemicka analyza

METODY TERENNICH ANALYZ MERENI OBSAHU TUKU
V MASE KAPRA OBECNEHO

=0,9719x - 2,1729
Y R2=0,7812 L 2
% o
*;/
-~ ...

t,‘

f 4

L 4
+*

%

-~

4 6 8
Vyska hibetniho tuku (mm) posuvné méritko

N

Obr. 12. Korelace vysky hibetniho tuku kapra obecného s obsahem télniho tuku (n = 80).

Predbézné vysledky iRaman plus
Obr.
kapra predikovanych méfenim Ramanovych spekter na hodnotach realného
(chemickou analyzou potvrzeného) obsahu svalového tuku kapra obecného.

Predikovany obsah tuku (%) 14

0

R?=0,9023

13 vyjadfuje korelacni zavislost hodnot obsahu svalového tuku

Skuteény obsah tuku (%) 14

Obr. 13. Kalibra¢ni kfivka hodnot obsahu tuku kapra, na ose x hodnoty zjisténé

chemickou analyzou, na ose y hodnoty predikované z Ramanovych spekter (n = 151).
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Jedna se o pfistroj, ktery nebyl doposud v praxi pro tyto Ucely pouzit, ale
vysokd korelace naznacuje, ze by mohl byt vhodny ke zjiStovani obsahu tuku
v téle kapra, predevsim diky jeho rychlosti a snadnému pouziti. Kazda ryba byla
analyzovana nejprve Ramanovym spektrometrem a nasledné chemicky. Data
na obr. 13 jsou predbézné vysledky tohoto zplsobu méreni. V souc¢asné dobé
stale probihaji pokusy pro verifikaci predbéznych vysledka.

4.4. Zavéry

Lze technicky provést pozadovana méieni?

Na zakladé vysledkd a ziskanych zkuSenosti lze fici, ze méreni pomoci
posuvného meéfitka zvladne kazdy zaméstnanec rybafského podniku i
zpracovny. Rovnéz méfeni pomoci pfistroje FFM zvladne bez problému kazdy
pracovnik. Avsak je nutné, aby kompetentni osoba provadéjici méreni byla
proskolena nebo detailné seznamena s manudlem pro pouzivani tohoto
pfistroje.

Pokud se tyce Ramanovy spektrometrie, samotné ziskani dat (méreni) je
pro zaskolenou obsluhu bezproblémové. Nasledné vyhodnocenije pfimo zavislé
na dostupnosti kalibrace pro danou vlastnost nebo druh ryby. Cil technologie
v podobé vyuziti neinvazivnich a/nebo nedestruktivnich popfipadé terénnich
metod méfeni obsahu tuku u kapra byl z tohoto pohledu naplnén.

Jak Gzce koreluji dosazené vysledky s chemickou analyzou obsahu tuku ryb?

Na zakladé dosazenych vysledk( Ize konstatovat, Ze korela¢ni koeficienty
vyjadtujici zavislost jednotlivych sledovanych vlastnosti se pohybuji v prdméru
mezi 0,88-0,95, coz predstavuje tésnou linearni zavislost (Leps, 1996). Navic
pfi statistickém porovnani chemické analyzy s pfistrojem FFM byla zjisténa
odchylka méreninecelych 8 %, coZ se mliZze povazovat v provoznich podminkach
za pomérné pfesné méreni. Lze tedy fici, Ze diky vysledkim uvedenym v této
technologii, je mozné provozné analyzovat a dopocitat obsah tuku u kapra
obecného bez nutnosti pouZiti drahého a ¢asové naro¢ného chemického
rozboru.

Mohou byt metody pouzity v praxi?

Dle zjisténych vysledkl a zkuSenosti pfi testovani pfistroji lze doporucit
tyto metody pro béznou rybarskou praxi, pro deklaraci kvality rybiho masa
z hlediska obsahu tuku. Jak bylo uvedeno vy3e, po proskoleni mize jakykoliv
zaméstnanec rybarského podniku, zpracovny, kontrolor kvality masa, atp.
téchto metod vyuzit ke zjiStovani obsahu tuku.
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5. EKONOMICKY PRINOS TECHNOLOGIE

V soucasné dobé Ize pro ptfimé praktické vyuziti doporucit metodu méreni
vysky hibetniho tuku ryb, kterd Gzce koreluje se skute¢nym obsahem tuku
ve svaloviné dle chemické analyzy. Naklady na pouziti této metody jsou
zanedbatelné a dosazené vysledky presvédcivé. Tato metoda umoZziuje
velmi efektivné analyzovat resp. spoditat mnozstvi tuku ve svaloviné kapra
s prakticky ,nulovymi” pocate¢nimi naklady. Potencidl pro vyuziti v praxi ma
rovnéz Fatmeter. Pofizovaci cena je pomérné vysoka, cca 100 000 K¢, nicméné
zjisténé uUdaje jsou presné a pouzitelné jak pro obchodovani s rybami, tak
pro okamzité zjistovani kondi¢niho a vyzivového stavu chovanych ryb béhem
vegetacni sezony. Pokud bychom porovnali cenu FFM a navratnost investice vs.
chemicky rozbor, ktery se pohybuje okolo 1 000,- K¢ za vzorek, je navratnosti
investice dosazeno jiz za 100 méreni. Pfistroj navic umoZiuje i kalibrovani
hodnot pro dalsi druhy ryb.

Lze predpokladat, ze v tuto chvili je v rybarském podniku ekonomicky
nerealné vyuziti Ramanovy spektrometrie. Pofizovaci cena pfistroje iRaman
Plus je cca 1 000 000 K¢. Diky zde dosazenym predbéznym vysledk(im lze
pfistroj doporudit napi. firmam zabyvajicim se vyrobou potravin a/nebo
kontrolnim organim sledujicim nezavadnost potravin, deklarované slozeni,
apod. V takovych provozech je jiz tato metoda vyuzivana (napf. detekce
methanolu). Pouziti Ramanovy spektrometrie v kontextu s rybim masem
predstavuje novou, potencialné vhodnou aplikaci tohoto zplsobu méieni.

6. UPLATNENI TECHNOLOGIE VE VYROBE

Poznatky a aplikace ovéfené technologie jsou postupné uplatfiovany na FROV
JU a Farmé Tust Ing. MiloSe Cepaka, Ph.D. Mimo jiné se tato farma zabyva chovem
ryb a souvisejicimi ¢innostmi. Jak je patrno, Ize vysledky této ovérené technologie
aplikovat nejen do velkych rybaiskych podnikd, ale i do malych chovd.
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