MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
AGRONOMICKA FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

BRNO 2015 PAVLINA ZEDNICKOVA



Mendelova univerzita v Brné

Agronomicka fakulta
Ustav chemie a biochemie

Agronomicka Mendelova
fakulta univerzita
v Brné

Soja — funkéni potravina
Diplomova prace

Vedouct prace: Vypracovala:
prof. RNDr. Bofivoj Klejdus, Ph.D. Bc. Pavlina Zednic¢kova

Brno 2015






7

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci Soja — funkéni potravina vypracovala samostatné a veskeré
pouzité prameny a informace uvadim v seznamu pouzité literatury. Souhlasim, aby
moje prace byla zvefejnéna v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach ve znéni pozdéjsich piedpisti a v souladu s platnou Smérnici o zverejnovani
vysokoskolskych zaverecnych praci.

Jsem si védoma, ze se na moji praci vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, a
ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licencni smlouvy a uZiti této
préce jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona.

Dale se zavazuji, Ze pfed sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzaddm pisemné stanovisko univerzity, Ze piedmétnd licen¢ni
smlouva neni vrozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit
ptipadny pfispévek na uhradu nékladl spojenych se vznikem dila, a to az do jejich
skutecné vyse.



PODEKOVANI

Touto cestou bych chtéla podckovat vedoucimu diplomové prace profesoru RNDr.
Boftivoji Klejdusovi, Ph.D. za odborné vedeni, pani laborantce Jaromife Kroupové za
pomoc V laboratofi, Gabce Slavickové za zprosttedkovani pomoci, Michalu Poldkovi za
pomoc pii statistickém zpracovani, mamince Vérce Zednickové za revizi a Vojtovi za

pevné nervy.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojedndva o soji jako o funkéni potravin€é. Funkéni potravina
obsahuje slozky, které pozitivné ovliviiuji lidské zdravi. Takovych slozek — nutriceutik ma
soja hned nekolik. Mezi velmi cenéné patii fytoestrogeny. Tyto rostlinné latky maji slaby
estrogenni ucinek a jsou dilezitou soucasti lidské vyzivy. Pfiznivé plisobi zejména pfi
prevenci osteopordzy, rakoviny prsu i prostaty, kardiovaskularnich onemocnéni nebo
potizich pfi menopauze. V experimentalni ¢asti se sledoval obsah isoflavont v rliznych
druzich s6jovych potravin, vcetné¢ samotnych so6jovych bobt. Jako metoda byla zvolena

vysokouc¢inna kapalinova chromatografie S hmotnostnim spektrometrem.

KLICOVA SLOVA

s6ja, funk¢ni potraviny, fytoestrogeny, isoflavony, HPLC, hmotnostni spektrometrie

ABSTRACT

This diploma thesis is about soybean as functional food. Functional food contain
components with positive effect on human health. In soybean there are lot of these
components and very valued are phytoestrogens. Phytoestrogens has estrogenic activity
with positive effect in prevention of osteoporosis, breast and prostate cancer,
cardiovascular disease and menopausal problems. In experimental part was measured level
of isoflavones in different kinds of soy food. The method for separation was high

performance liquid chromatography with mass spectrometry.
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1 UVOD

Funkéni potraviny jsou jednou z nejvice se rozvijejici oblasti védy. Tyto produkty jsou
zajimavé jak z pohledu spotiebitele, tak primyslu. Spotiebitele 1akaji z pohledu udrzovani
dobrého zdravotniho stavu a piedchézeni nemoci, a Ze jsou to potraviny pochazejici
Z ptirodnich zdroju. Potravinaisky pramysl tuhle myslenku spotiebitelti podporuje a tézi z

pfidané hodnoty vyrobki.

Soja jako funkCni potravina je jednou ze surovin s nejvyssim potencidlem. Sojové
boby jsou jednou z nejvice vyrabénych a prodavanych komodit na celém svété
(Rostagno, 2009). Zajem o s6ju a sdjové vyrobky V zapadnich zemich v poslednich letech
prudce vzrostl. Disledkem jsou zdravotni U¢inky latek obsazenych v séjovych bobech,

zejména bilkovin a isoflavont (Shao et al., 2009).

Isoflavony jsou také znamé jako fytoestrogeny, protoZe se nachdzeji v rostlinnych
potravindch (hlavné téch so6jovych) a maji estrogenni aktivitu. Bylo provedeno mnoho
vyzkumutl na potencialni zdravotni pfinos isoflavoni. Mezi hlavni G¢inky patii prevence
hormonalné dependentnich nadortt — prsu a prostaty, kardiovaskularnich onemocnéni,
osteopordézy a piiznaki menopauzy (Umphress, 2005). Dukazy poskytuji nejen
epidemiologické studie, které prokazuji nizsi vyskyt téchto onemocnéni v asijskych zemich
(Cina, Japonsko), které maji vysokou spotiebu soji, ale také z intervenénich studii, které

vychazi z tohoto vztahu (Rostagno, 2009).

Kompletni separace celého spektra isoflavonti béhem nékolika minut a jejich detekce
v nanogramech z ruznych rostlinnych materialti, klinickych vzorkd a potravin se
V soucasnosti provadi pomoci modernich analytickych metod. Tato skute€nost je klicovym
parametrem pro piesnou kontrolu kvality zemé&délskych a potravinarskych produktt
(Vacek et al., 2008).

Nejbéznéjsi metodou pro extrakci isoflavont z pevnych vzorki je extrakce v systému
pevna latka-kapalina za pouziti extrakéniho rozpoustédla, nejcastéji smés methanolu a
vody v poméru 80:20, ethanolu v riznych procentech (70-96%) nebo acetonitrilu.
Nejvhodnéjsi analytickou metodou je vysokouc¢inna kapalinovd chromatografie (HPLC) v
kombinaci s UV/VIS detektorem, detektorem diodového pole (DAD) nebo hmotnostnim

spektrometrem (MS) (Lopez-Gutiérrez, 2014).
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2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani literarni reSerSe na dané téma. Popsat
vyznam funk¢nich potravin a jejich rozdéleni, vyznam flavonoidnich latek ve funkcénich
potravinach a vliv flavonoidnich latek na zdravi ¢lovéka. Dale jsem méla za tikol vysvétlit,
jakymi metodami muizeme stanovovat flavonoidni latky v biologickych matricich. V
experimentalni ¢asti byl cilem monitoring fytoestrogeni ve vybranych druzich soéjovych
vyrobkli pomoci modernich separacnich technik a zpracovéani a vyhodnoceni dosazenych

vysledki.
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LITERARNI PREHLED

3 FUNKCNI POTRAVINY

Funk¢ni potravina je potravina obsahujici takovou slozku, at’ uz Zivinu ¢i jinou slozku,
kterda zamérné pozitivnim zplisobem ovliviiuje jednu nebo vice funkci lidského organismu
a ma fyziologicky nebo psychologicky ucinek nad ramec tradi¢éniho nutri¢niho wGcinku.
U¢inné slozky funkénich potravin nazyvame nutriceutika, jejichz hlavni tulohou je
predevs§im prevence (Komprda, 2008). Vyznamnym nutriceutikem jsou zejména latky
rostlinného plvodu, kdy naprostd vétSina piiznivé pisobicich latek ve funkénich

potravinach pochazi prave z rostlin.

Aby mohla byt potravina objektivné oznacena jako funk¢ni, musi spliiovat nékolik
zakladnich pozadavkil. Klicovym znakem je védecké prokdzani zdravotniho piinosu pro
Cloveéka. Zdravi totiZ v dneSni dobé nechdpeme jenom jako stav bez nemoci, ale jako stav
télesné, duSevni i socidlni pohody. Potravina musi byt dostupna, bézné konzumovana
vétSinou populace a zdravotné prospésné slozky musi byt v potraviné obsazeny
V obvyklém mnozstvi, aby konzumace uhradila vyznamnou c¢ast doporuceného denniho

pfijmu u¢inné slozky (Kalac, 2008).

Cilem funkc¢nich potravin neni 1é¢it choroby, ale naopak jim ptfedchazet. Jsou
vyrabény za timto ucelem. B&Zné potraviny jsou vétsinou obohacovany uc¢innymi slozkami

(Kalac, 2003).
3.1 Rozdéleni funkénich potravin

3.1.1 Pravé funk¢ni potraviny

Tzv. pravymi funkénimi potravinami nazyvame potraviny, jejichZ slozka ¢i sloZky jsou
pfirozené obsaZené¢ v potraviné a maji pozitivni U¢inek na organismus. Podle ndzoru
nekterych odbornikli by se jen tyto potraviny mély povazovat za funk¢ni. Rostliny se
mohou obohacovat U¢innymi sloZzkami pomoci genetické modifikace, ale 1 klasickymi
postupy. Koncentraci obsahovych latek muize ovlivnit i zpisob péstovani (hnojeni,

pusobeni svétla, vldhy, doby sklizné atd.) (Prugar, 2006).
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3.1.2 Nepravé funkéni potraviny

Samotna ucinna slozka potravin se nazyva nutriceutikum a pokud touto slozkou obohatime
potravinu, tzv. fortifikujeme, ziskame funk¢éni potravinu oznacovanou jako neprava. Je
tedy do vyrobku pfiddvand za ucelem zvyseni nutri¢ni hodnoty potraviny a jeji zdravotni
prospésnosti. Vyznamné jsou hlavné latky, které se bézné nekonzumuji (napf. echinacea,

ginkgo-biloba, aloe apod.), které se uplatiuji spise ve farmacii (Prugar, 2006).

Mezi nejcastéjsi druhy funkénich potravin patii:

e potraviny, do kterych jsou pfidany slozky s pfiznivym vlivem na lidské zdravi.
Napt. probiotika a prebiotika v mlé¢nych zakysanych vyrobcich.

e potraviny, u kterych jsou odstranény slozky s neptfiznivym vlivem na lidské zdravi.
Napt. trans-mastné kyseliny ve ztuZenych tucich.

e potraviny, jejichz pfirozené se vyskytujici slozky jsou chemicky modifikovany.
Napt. hydrolyza bilkovin v kojenecké vyzive, ktera se provadi v dusledku snizeni
mozné alergenity.

e potraviny, u kterych se zvySuje biologicka dostupnost jedné nebo vice slozek

(Winklerova, 2009).

3.2 Vyznamna nutriceutika

Mezi vyznamné ucinné slozky funkénich potravin patii cela fada zdravotné prospé$nych

latek.

3.2.1 Probiotika, prebiotika a synbiotika

Probiotika jsou Zivé nepatogenni mikroorganismy, které maji pozitivni vliv na
organismus, zejména stievni mikrofloru. Mezi probiotika jsou v dnesni dob¢ fazeny hlavné
druhy bakterii rodt Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, Enterococcus a

Saccharomyces.

Tyto prospesné bakterie mlééného kysani maji schopnost ptekonat neptiznivé
prostiedi v zaludku ¢lovéka - nizké pH, ptitomnost kyseliny chlorovodikové a

proteolytickych enzym — lysozymu, ktery zplsobuje rozklad pravych jogurtovych
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bakterii. Déale musi byt odolné proti ZluCovym kyselindm, nizkému povrchovému napéti

Vv zazivacim traktu a peristaltice stfev.

Prebiotikum je skupina nestravitelnych latek, které pozitivné ovliviuji rist, preziti
a aktivitu probiotickych bakterii ve stfevech c¢lovéka. Nejéastéji se jako prebiotika
pouzivaji oligosacharidy — inulin a oligofruktosa, které slouzi jako substrat pro pozitivni

bakterie tlustého stieva. Prebiotika upravuji a stabilizuji rovnovahu sttevni mikroflory.

Podstatou ucinku synbiotik je spolecné pusobeni probiotika a pfiislusného
prebiotika v tlustém stievé po pifijmu v potraviné. Prospé$na bakterie ma k dispozici
vhodny substrat a zvysi se Sance bakterii prosadit se v konkurenénim prostiedi traviciho

traktu (Zednickova, 2013).

3.2.2 Potravni vlaknina

Vlédknina patii mezi vyznamné zdravotné prosp&$né slozky potravin. Samotny termin byl
poprvé pouzit v roce 1953 a vroce 1972 byla formulovana prvni definice, kterd znéla:
»jsou to zbytky rostlinnych bunécnych stén, které nejsou Stépeny travicimi enzymy
Clovéka™. Dodnes vSak neexistuje jednotna definice vlakniny, nebot’ mira stravitelnosti
slozek vlakniny je rliznd a zavisi také na samotném Zvykani ¢i prichodu travicim traktem

(Kalac, 2008).

Z chemického hlediska je to komplex neskrobovych polysacharidi a nékolika
dalsich slozek - celuldza, lignin, vosky, chitiny, pektiny, beta-glukany, oligosacharidy,
inulin, kyselina fytova a jeji fosfatové skupiny, polyfenoly (tfisloviny), kutiny a
fytosteroly. Lidské enzymy nedokazou vlakninu rozlozit na dostate¢né malé, stravitelné

jednotky. Z tohoto dtivodu se vlaknina neméni na energii a neni mozné ji kaloricky vyuzit.

Vladknina na sebe vaze vodu a vyvolava pocit sytosti. V Zaludku prodluZuje pobyt
traveniny, ale na druhou stranu zkracuje dobu prichodu stfevem; ziviny se tak dostavaji do
vzdalenéjSiho tiseku stfeva a mohou taky byt vyuzity 1épe. Pii absorpci glukosy dochézi k
prodleve, tim nedojde k vyraznému zvySeni hladiny krevni glukosy, coz ma za nasledek
zlepSeni glykémie. Vlaknina také snizuje hladinu krevniho cholesterolu. Podporuje
vysokou tvorbu bakteridlni biomasy, pfi¢emz dochazi k vyvazani amoniaku a jeho

vylucovani predevsim ve stolici; nezatéZzuji se tolik ledviny a jatra. Dal§i vyznamnou
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funkci je ochrana pied riznymi nemocemi traviciho traktu, at’ uz zacpou, zaludeénimi ¢i
9 9

duodenalnimi viedy nebo hemoroidy (Komprda, 2003).

Vseobecné se doporucuje konzumovat vlakninu v poméru 3:1 nerozpustnych a
rozpustnych neskrobovych polysacharidi a celkovy doporuceny denni piijem ¢ini 30
gramt (Komprda, 2003). Pro déti a dospivajici mladez do 15 let urila Americkd nadace
pro zdravi pravidlo ,, vék+5%, které doporucuje, aby denni pfijem vlakniny u déti byl rovny

k jejich v€ku plus dalsich 5 g (Hampl, 1998).

3.2.3 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které se podileji na vychytavani volnych radikali a jejich
odstranéni z bunék. Volné radikély jsou nestabilni, vysoce reaktivni ¢astice s oxidacnim
ucinkem obsahujici neparovy elektron. Vyvolavaji vznik oxidac¢niho stresu, kdy mlize dojit
k poskozeni klicovych slozek v buiice a tim k vyvolani mutace — vzniku nadort, urychleni
starnuti, vzniku ateroskler6ézy, komplikaci pifi cukrovce nebo celkovému oslabeni

obranyschopnosti organismu (Jordan, 2001; Kalac¢, 2003).

Dostatek antioxidant ve stravé pomaha snizit riziko kardiovaskularnich chorob a
nékterych typt rakoviny. NejvyznamnéjSim zdrojem je ovoce, zelenina, ¢aj i celozrnné
obiloviny, jejichZ G¢innost je dle odbornikl podstatné vySsi neZ u preparati oznaCovanych
jako doplnky stravy. Mezi nejvyznamnéjsi antioxidanty pak patii vitamin E, B-karoten,

vitamin C a rostlinné fenoly, jako napt. flavonoidy a katechiny (Kalac, 2003).

3.2.4 Slozky tuki
Vyznamnym nutriceutikem funkénich potravin jsou 1 nékteré slozky tukd -

polynenasycené mastné Kkyseliny, konjugovanid kyselina linolovd a né&které slozky

rostlinnych olej, zejména fytosteroly a fytostanoly (Kalag, 2003).

Polynenasycené mastné kyseliny, oznacovany jako PUFA, fadime mezi esencialni
MK, které si organismus nedovede vytvofit a musime je tedy pfijimat V potrave.
Oznacujeme je jako n-3 kyseliny (dfive omega-3) a fadime sem kyselinu a-linolenovou,

w1

snizuji agregaci trombocytl, ¢imz snizuji riziko kardiovaskularnich onemocnéni.
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Konjugovana kyselina linolova se tvoii v bachoru ptezvykavcu a vyskytuje se tedy
Vv jejich tuku — mléény tuk (zejména maslo) v mnozstvi 0,6 az 1,3 % z celkovych MK. Jeji
predpokladané piiznivé ucinky jsou antikarcinogenita, antiaterogenita, antioxida¢ni u¢inky

a posileni imunitniho systému (Komprda, 2014).

Fytosteroly neboli rostlinné¢ steroly jsou slozky rostlinnych oleji chemicky
ptibuzné cholesterolu. Avsak oproti cholesterolu je clovek nedokaze syntetizovat a musi je
pfijimat v potravé. Vyskytuji se zejména v panenskych olejich, které nejsou upravovany
rafinaci, nejvice v fepkovém, sezamovém, slune¢nicovém, ale i séjovém. Tyto slozky
rostlinnych olejti brani vstfebavani cholesterolu a plsobi antiskleroticky. Dalsi slozkou

tukti jsou fosfolipidy, z nichZ nejvyznamnéjsi je lecitin (Kala¢, 2003).

3.2.5 Peptidy a bilkoviny

Vyznamnou slozkou bilkovin jsou zejména esencialni aminokyseliny. Pro dospélého
Clovéka jsou nepostradatelnymi AK lysin, leucin, isoleucin, fenylalanin, tryptofan,
threonin, methionin a lysin; pro déti pak jest¢ dal$i 2 — arginin a histidin. Pfi nedostatku
kterékoliv z téchto AK muze dojit k zastaveni syntézy bilkovin a vést K fatalnim

dasledkim. Tato AK se pak nazyva limitujici — u obilovin je to lysin, u luSténin methionin.

Z nékterych bilkovin se mohou uvoliovat peptidy, které maji podobné vlastnosti
jako hormony a zasahuji do regulacnich procest v organismu. Musime vsak brat v potaz,
ze nekteré bilkoviny mohou zptisobovat alergie a zapficinit tak nezddouci vedlejsi ucinky

(Kalag, 2003).

3.2.6 Fytochemické latky

Nejvyznamnéjsi skupinu rostlinnych metaboliti piedstavuji polyfenoly. Jsou to produkty
sekundarniho metabolismu rostlin a délime je na 4 skupiny — fenolové kyseliny,
flavonoidy, stilbeny a lignany. Flavonoidy dale délime do 6 skupin, z nichz pro tGcely této

prace jsou nejvyznamnéjsi isoflavonoidy oznaCované také jako fytoestrogeny. V nejvyssi

koncentraci se nachazi v soji a sojovych vyrobcich (Mandelova, 2005).
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4 SOJA

Soja lustinata (Glycine max L.) je luskovina zceledi bobovité (Fabaceae syn.
Leguminosae), pochézi z jihovychodni Asie, pravdépodobné z Ciny. Semena se nazyvaji
sojové boby a fadi se mezi lusténiny, diky vysokému obsahu tukt I mezi olejniny
(Dostalova, 2003). Soja ma vysoké uplatnéni a z hlediska svétového obchodu nalezi
k velice zadanym komoditdm. Hlavnim produktem je olej, avSak zasadni vyznam maji
pevné zbytky po extrakci oleji — sojové extrahované Sroty (Houba, 2009). Tato plodina ma
velky vyznam v lidské vyzivé, je zdrojem kvalitnich bilkovin a dalSich biologicky
aktivnich latek v chudych, ale 1 vyspélych zemich svéta (Bulkova, 2011). V soucasné dob¢
se zvysuje produkce geneticky modifikované sji, ktera je odolna proti piisobeni herbicidu

Roundup (Kadlec, 2012).

S6jové boby se pouzivaji zejména jako hodnotné krmivo. Asi jedna tietina produkce
se spotiebuje pro lidskou vyzivu a dalsi ¢ast se vyuziva v kosmetickém ¢i jiném pramyslu

na vyrobu mydel, barev a laki, smaltli nebo syntetického kaucuku.

4.1 Popis rostliny

Je to jednoletd, samosprasna rostlina s klilovym kofenem, na kterém se vlivem
nitrifika¢nich bakterii rodu Rhizobium vytvati hlizky, které umoznuji vazbu vzdusného
dusiku, ktery je zaclenovan do organickych sloucenin. Tyto bakterie také zvySuji
koncentraci isoflavoni, podobné jako v piipadé napadeni rostliny patogenem nebo jinym
Skidcem. Lodyha je vzptimena, rozvétvena a dortsta délky 60-90 cm. Listy jsou slozené,
fapikaté a jejich velikost a tvar jsou charakteristické pro kazdou odridu. Kvétenstvi je
hrozen slozen z5-10 kvétd. Plodem je lusk, ktery obsahuje obvykle 2-3 semena. Pro

potravinaiské ucely se preferuji semena svétlé barvy (Houba, 2011).

4.2 Péstovani a sklizen

Soja je jednou ze Ctyi nejvice rozSifenych plodin (po kukufici, pSenici a ryzi) a mezi
luskovinami a olejninami patii k nejpéstovanéj§im. Hlavni péstebni oblasti je Latinska
Amerika (Brazilie, Argentina), kde skliziiov4 plocha ¢ini 92,99 milionid hektar. DalSimi
vyznamnymi oblastmi péstovani jsou Severni Amerika (USA) a Asie (Cina, Indie).
V Evropé€ se vétsi plochy nachézi v Italii, Francii, Mad’arsku, Srbsku nebo na Ukrajing.

V Ceské republice se péstuje pouze nova odriida vyslechténa v Kanadé se zkracenym
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generativnim obdobim, jelikoz plodina je naro¢na na teplo a vyzaduje dostate¢nou vlhkost
prostiedi. Sklizi se po opadani listi a vlhkosti semen 16 az 18 % (Houba, 2011). Po sklizni
se predc¢istuje a ukldda na roStech s aktivnim vétranim k dosaZeni vlhkosti max. 16 %

(Houba, 2009).

Seznam doporucenych odriid vydava kazdoroéné Ustiedni kontrolni a zkuSebni tstav
zemédélsky (UKZUZ). Mezi vyznamné hospodaiské vlastnosti soji, které jsou timto

organem hodnoceny, patfi:

e ranost — velmi ranné, ranné, stfedné ranné

® Vynos semene

e agronomicka charakteristika — zralost, délka rostliny (cm), odolnost proti poléhéani
pted sklizni, vySka nasazeni prvniho lusku (cm)

e odolnost proti chorobam — bakteridzy, sklerotiniova hniloba

e kvalita semene — obsah dusikatych latek (%), obsah tuku (%), hmotnost tisice
semen (HTS) v gramech (UKZUZ, 2013).

4.3 Chemické sloZeni sojovych bobi

Diky obsahovym latkam, fadime s6ju mezi funkéni potraviny. Sojové boby maji vysokou
nutricni hodnotu diky obsahu jakostnich bilkovin, tuk®, minerdlnich latek a vitamint

(Bulkova, 2011). Cenéné jsou i z hlediska obsahu rostlinnych estrogenti.

Zralé semeno obsahuje v priméru ziviny uvedené v piiloze 1.

4.3.1 Bilkoviny

Bilkoviny maji vysokou biologickou hodnotu diky svému vysokému obsahu esencialnich
aminokyselin. Ptredstavuji nejcenngjsi slozku. Ze vSech luskovin obsahuji nejvice lyzinu
(Dvorackova et al., 2011). | pies vysoky obsah bilkovin, okolo 40 %, je vSak tato bilkovina
neplnohodnotnd Vv porovnani s referenénim proteinem ve vejci nebo ostatnich Zivoc¢isnych
produktech. Aminokyseliny nejsou zastoupeny ve spravném poméru a vyuzitelnost
bilkoviny se tak podstatn¢ snizuje. Limitujici aminokyselinou je methionin (Komprda,
2014). Diky vysokému obsahu lyzinu se kombinaci s obilnou bilkovinou ziska
plnohodnotny protein (Jooyandeh, 2011). Velkou vyhodou konzumace sojovych bilkovin

je omezeni piijmu cholesterolu a tuku z bilkovin zivo¢iSnych a to vede ke snizeni hladiny
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krevnich lipidd, hlavné cholesterolu. S¢jové bilkoviny jsou hodnotné i pro své funkéni
vlastnosti, maji schopnost vazat vodu a tuk a pfeménuji se na strukturu podobnou
vlastnostem vlaknitych bilkovin masa. Diky tomuto poznatku, se s6jova bilkovina zacala
pouzivat jako ndhrazka masa (Dostalova, 2003). Jejich funkci je také snizeni sérového
cholesterolu, prevence kardiovaskularnich onemocnéni, snizeni télesného tuku a podpora
sérového inzulinu. Peptidy maji zase antioxidacni aktivitu, inhibuji nékteré konvertujici

enzymy a podporuji fagocytozu (Jooyandeh, 2011).

U nékterych jedincii vSak muze s6jova bilkovina vyvolat alergii, je tedy fazena
mezi alergeny a slozka musi byt uvedena na obalu potraviny dle vyhlasky ¢. 113/2005
O zplisobu oznacovani potravin a tabakovych vyrobkii a Nafizeni EP a Rady (EU)
¢. 1169/2011.

4.3.2 Lipidy

Z vyzivového hlediska je slozeni mastnych kyselin sdjovych lipidi piiznivé vzhledem
k vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin. Nejvyznamngj$i je kyselina
linolenova, ktera jako kyselina fady n-3 mé& vyznam v prevenci kardiovaskularnich

agregaci trombocyti (Komprda, 2014). Dale jsou vyznamné kyselina a-linolenova a

arachidonova.

So6ja neobsahuje cholesterol a ma velice pfiznivy pomér esencidlnich mastnych
kyselin (Dvorackova et al., 2011). Obsahuje fosfolipidy, které jsou nezbytnou soucasti
lidské vyZzivy. Jsou to derivaty glycerolu, na jejichZ fetézci je estericky vazana kyselina
fosfore¢na. Nachazi se v rostlinnych i zivociSnych membranach jako soucast lipoproteint.
Maji emulgacni vlastnosti, stabilizuji lipoproteiny, ovliviiuji rozpustnost LD (low density)
lipoproteinii v krevni plazmé. Vznikaji z prekurzorti plsobenim enzymu fosfolipas za

katalyzy sloZek na alkohol — glycerol (Velisek, 2009).

So6jovy olej plsobi pfiznivé na nervovou soustavu, pokozku a latkovou preménu.
Obsahuje vitaminy a provitaminy rozpustné v tucich, betakaroten (3,5 mg), vitamin E (vice
nez 50 mg) a nenasycené mastné Kyseliny, které tvoii polovinu obsahu (Dvorackova et al.,
2011).
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4.3.3 Sacharidy

Obsah sacharidii v sojovych bobech neni nijak vyznamny. Obsahuje velmi malé mnozstvi
Skrobu, asi 10 % sacharosy, okolo 5 % nerozpustnych oligosacharidi — rafinosa, stachyosa,
které zpusobuji nadymani (Dostalova, 2003). Dulezity je pouze obsah vlakniny, ktera
Zabranuje vzniku zluCovych kameni a podporuje jejich rozpousténi (Dvoiak, 2007).

Vyrabi se vétsinou ze slupek sojovych bobt (Kadlec, 2012).

4.3.4 Polyfenoly

Rostlinné fenoly jsou slozkou lidské stravy a nékteré z nich jsou pouzivany jako ucinné
antioxidanty v potravinovych dopliicich nebo 1é¢ivych piipravcich. Fenolické latky se

obecné déli na jednoduché fenoly a polyfenoly (Vacek et al., 2010).

Polyfenoly jsou pfirodni antioxidanty a patii sem velkd skupina latek. Je to
nejrozmanitéjsi skupina rostlinnych metabolitd. Spole¢nym znakem pro tyto latky je, Ze ve
struktufe obsahuji jedno nebo vice aromatickych jader substituovanych hydroxylovymi
skupinami. Vyskytuji se v béznych potravinach, hlavné¢ vovoci a zeleniné. Bylo
prokazano, ze polyfenoly maji vyssi antioxida¢ni aktivitu néz nékteré vitaminy, jejich
ucinek je tedy vysSi. Mezi nejrozSifendjSi a nejCastéji se vyskytujici polyfenoly patii
skupina latek nazyvanych flavonoidy. Hlavni skupiny flavonoidi tvoii flavanoly,

flavanony, flavony, flavonoly, proantokyanidiny, kyanidiny a isoflavony (Obr. 1)
(Mandelova, 2005).

V rostlinach se vyskytuji ve volné form¢ jako aglykony, ale ¢astéji byvaji vazané ve
formé konjugati (glykosidy). Vyskytuji se vSak i jako oligomery nebo polymery (napf.
proantokyanidiny, lignany ¢i lignin) (Vacek et al., 2010).

NejvyznamnéjSim flavonolem je kvercentin, nachazejici se v cibuli, jablkach,
zeleném a ¢erném ¢aji. Vazany s cukernou jednotkou rhamnosou se oznacuje jako rutin,
ktery poméha zlepSovat stav cévni stény. V €aji jsou pfitomné flavanoly katechiny (Trna,
2002). Zvlastni skupinu pak tvoti isoflavony, které jsou schopné se navazat na estrogenové

receptory a kvili tomu se jim fika fytoestrogeny (Mandelova, 2005).
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Obr. 1: Struktura flavonoidi (Komprda, 2008)

4.34.1 Fytoestrogeny

Fytoestrogeny jsou rostlinné nesteroidni estrogenni latky, mezi které fadime zejména
isoflavony, stilbeny, lignany, kumestany a prenylflavonoidy. Jsou to sekundarni metabolity
rostlin, které maji hlavni roli v rostlinnych obrannych mechanismech vcetné
antimikrobidlnich vlastnosti a pfi reakcich pfecitlivélosti. Tyto latky jsou dulezité diky

jejich biologické aktivité jako vyznamny zdroj pro lidskou vyzivu (Salter, 2012).

Rostlinné estrogeny chemicky nepatfi mezi steroidy, jsou steroidnim hormontim
pouze strukturné podobné (Obr. 2). Jsou to vicesytné fenoly (Kala¢, 2003), kdy zakladem
je fenolové jadro, které umoznuje vazbu na estrogenni receptor s naslednou metabolickou

aktivitou (Vrzatiova, 2003).

22



OH >4

CH3 7
"‘-'"‘ OH
e OH 0
u.’
e |
HO L.
HO 0 genistein
estradiol ) S

daidzein glycitein

Obr. 2: Strukturni podobnost slou¢enin s hormonem estradiolem (Sugano, 2006)
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hormon tvofici se ve folikulech vaje¢nika (Kala¢, 2003). Pokud je hladina estrogent v Krvi
nizkd, coz je velmi bézné u Zen v menopauze, plisobi rostlinné estrogeny stejné jako ty
lidské. JestliZze je vSak hladina hormont normalni, pisobi pak antiestrogenné a snizuji tak
riziko rakoviny prsu (hormonalné vazany nador), zvysuji hustotu kostni tkan¢ a zmiruji i

nekteré potize provazejici klimakterium (Kunové, 2011).

43.4.1.1 Isoflavony
Nejvyznamnéjsi z fytoestrogent jsou isoflavony (Jooyandeh, 2011). S6jové boby a sdjove
vyrobky obsahuji isoflavony, které jsou kvuli jejich estrogenni aktivité oznacované jako

fytoestrogeny. Je také kladena zna¢na pozornost na jejich fyziologické funkce (Chen et al.,
2008).

vvvvvv

pomeér v sdje a s6jovych vyrobcich byva obvykle 1:1:0,2. Obsah se vSak 1isi podle oblasti,
podminek péstovani a zpracovani (Mandelova, 2005). Studie také ukazuji, ze zvySeni

davky hnojiv a fizené zavlazovani zvySuji jejich koncentraci v semenech sdji. Tohoto
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poznatku by se mohlo vyuzit pro zvétSeni zajmu o so6jové vyrobky a vyuzit tak ochranného

ucinku isoflavond proti civilizaénim chorobdm moderni doby (Singh, 2010).

Isoflavony jsou v matrici i ve vyrobku vazany na sacharidy, ¢imz vytvafi jejich
prislusné B — glykosidy. Ty se pak oznacuji jako isoflavonoidy - genistin, daidzin, glycitin
apod. (Kalac, 2003). Tyto glykosidové formy jsou biologicky neaktivni. Po poziti jsou
Vv travicim traktu hydrolyzovany bakterialnimi B-glukosidazami ve stfevni stén¢, coz ma za
nasledek konverzi na jejich odpovidajici bioaktivni aglykony (genistein a daidzein)
(Obr. 3). Pouze aglykonové formy jsou biologicky aktivni a absorbovany v zazivacim
traktu. Daidzein muze byt dale metabolizovan na equol a O-demethyangolensin, genistein
na p-ethyl-fenol (Cederroth, Nef 2009). Isoflavony jsou dale vstfebavany do krve a
roznaSeny do pfislusnych organi, kde se chovaji podobné jako steroidni hormony.
Utinnost isoflavontl je viak podstatn& niz$i nez je tomu u lidskych hormonti (Kalag, 2003).

Genistein ma nékolikanasobné vyssi aktivitu nez daidzein (Sugano, 2006).

FYTOESTROGENY

N T

LIGNANY ISOFLAVONY KUMESTANY STILBENY

T ——

GLYKOSIDY prepmpr baktene AGLYKONY
(biologicky neaktivni) (biologicky aktivni)

;/“¢\s

- GENISTEN | [ papzem | [ oLvcitEN

Obr. 3: Schematické znazornéni podtiid fytoestrogenti (Soni et al., 2014)

S6jové boby obsahuji okolo 580-3800 mg isoflavonii na kilogram bobl
(Mandelova, 2005). Zpracovani sojovych bobli pro vyrobu potravinaiskych vyrobkl
zvySuje hydrolyzu glykosidl, coz mé za nasledek zvySeni koncentrace aglykont.
Aglykonové isoflavony (daidzein, glycitein a genistein) jsou dostupnéj$i a vice
vsttebavany nez glykosidy.
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Dle studie Chena et al., kteti analyzovali celkovy obsah isoflavonoidi v soji a
sojovych produktech, se vice aglykonl nachazi ve fermentovanych sojovych produktech
nez v téch nefermentovanych. Koncentrace aglykonii se pfi fermentaci vyrazné zvysuje,
coz poukazuje na vétsi zdravotni Gcinky té€chto vyrobki a jejich vétsi vyuzitelnost lidskym
organismem. Tato studie také ukazala, Ze celkovy obsah isoflavonoidl se lisi u riznych

odrid rostliny (Chen et al., 2008).

4.3.4.1.2 Lignany

Lignany jsou dimery vzniklé spojenim dvou fenylpropanovych jednotek (Mandelova,
2005). Mezi nejvyznamngjsi zastupce patii matairesinol, sekoisolariciresinol a jeho
diglukosid (Harmatha, 2002). V rostlinach se vyskytuji vazané na cukry, ale nejsou
pfimymi estrogeny. Jsou aktivovany chemickou pfeménou probihajici ve stfevni
mikroflofe. Vzniknou tzv. savéi lignany enterodiol a enterolakton (Kalac¢, 2003), jejichz
ucinek je hlavné estrogenni a kancerostaticky, tedy zpomaluji ¢i zastavuji rakovinu -

zejména prsu, prostaty, plic a tlustého stieva (Harmatha, 2002).

4.3.4.1.3 Kumestany

Hlavnim zdrojem kumestani jsou vojtéska a jetel, tedy krmivo pro zvifata, coz mize mit
jak vyhody, tak nevyhody pro naslednou lidskou vyzivu (Bedell, 2014). Obsahuji ho vsak i
naklic¢ené sdjové boby (Vranova, 2012). Po poziti dochazi k pfeméné na kumestrol, ktery
ma silnou afinitu k estrogennimu receptoru. Stejné jako genistein a daidzein se pfednostné
vaze na ERP nez ERa. Z fytoestrogenti mé také nejsilnéjsi afinitu k ER a to pouze 5-10x
niz8i nez 17B-estradiol, tedy az 30-40x vys8i neZ u isoflavonill. Je proto povazovan za

nejsilngjsi fytoestrogen (Bedell, 2014).

43.4.1.4 Stilbeny

Nejrozsitengj$im stilbenem je resveratrol neboli 3,5,4-hydroxystilben, vyskytujici se
zejména ve slupce Cervené vinné révy. V rostlinach se vyskytuje zejména ve formé trans.
Stejné¢ jako isoflavonoidy se resveratrol vstiebava ve stievech jako aglykon. Hlavni
zdravotni pfinos této slouceniny je prevence kardiovaskularnich chorob a rakoviny.
Resveratrol méa schopnost vazat se na ER, avSak oproti ostatnim je povaZovan za velmi

slaby fytoestrogen.
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4.35 Inhibi¢ni latky

Na druhou stranu s6jové boby obsahuji i latky, které pusobi toxicky a antinutri¢né. MiZou
mit tedy i negativni dopad na lidskou vyzivu. Vhodnym technologickym zptsobem je vSak
lze skoro Uplné odstranit, a proto se doporucuje konzumovat pouze tepeln¢ opracované
sojové boby, ¢imz se zvysi i stravitelnost bilkovin. AvSak s6jové bilkoviny mohou na
nekteré jedince plisobit jako alergeny a pii intenzivnim zdhievu séjovych bilkovin mize

vznikat lysinoalanin, ktery ptisobi toxicky na ledviny.

Mezi inhibi¢ni latky patii zejména inhibitory proteas (trypsinové inhibitory), které
snizuji vyuzitelnost bilkovin, lektiny zpomalujici rist, kyselina fytova, ktera snizuje
vyuZitelnost minerdlnich latek, pfedevsim vapniku a hot¢iku, goitrogenni latky naruSujici
funkeci §titné zlazy, saponiny porusuji sliznici stfeva, zpomalujici rist a vyuzitelnost Zivin,
nékteré nestravitelné oligosacharidy zpusobujici nadymani nebo puriny souvisejici se

vznikem dny.

Fytoestrogeny mohou pii vysokém piijmu plsobit negativné zejména u t€hotnych
a kojicich Zen. Dochazi k problémim v reprodukci, naruseni menstrua¢niho cyklu,
ojedinéle muze dochazet k poskozeni plodu (chlapct) a Spatnému vyvoji pohlavniho
ustroji u chlapcti (Dostalova, 2003). Vedlejsi Gc€inky jsou velmi vzacné, vyskytnout se
mohou zejména mirné gastrointestinalni obtize a unava. Patifi také mezi endokrinni
disruptory, které naruSuji funkci endogennich hormonti. Genistein je schopny inhibovat
thyroidalni peroxidazu (TPO), coz je enzym, ktery katalyzuje reakce vedouci ke vzniku

hormoni §titné zlazy — thyroxinu (T4) a trijodthyroninu (T3).

Nicméné u Zen v obdobi pfed, béhem a po menopauze nebyly prokazany zadné
negativni  ufinky a  jejich  konzumace je  naopak  velmi  prospé$na

(Lapcik, Sosvorova, 2011).

4.4 Mechanismus uc¢inku

Hlavnim u¢inkem flavonoidll je estrogenni aktivita. Fytoestrogeny se vazi na estrogenni
receptor v jadie bunck cilovych tkani a po aktivaci plsobi jako transkripéni faktory.
Navazuji se do specifickych usekit DNA — estrogen response element (ERE) a ovliviuji

tak proliferaci a diferenciaci bunék. Zavisi na pozici OH-skupin.
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Estrogenni aktivita isoflavonli zavisi ¢aste¢né¢ na tkani a vzhledem k odlisné
distribuci v organismu i na typu estrogenniho receptoru ER (ER a nebo ER B). Exprese
ER a je provadéna hlavné¢ do nadledvinek, ledvin, plic a varlat. ER B je pak roznasen
zejména do thymu, mocového méchyte, plic, kosti, prostaty a cév. Oba receptory jsou

exprimovany do prsou a délohy (Sugano, 2006). Isoflavony se pfednostné vazi na ER f.

Estrogenni receptory délime na cytoplazmatické (CP) nebo transmembranové
(TM). Nejsilngjsim aktivatorem ER je lidsky hormon 17 — f — estradiol. Po aktivaci CP ER
dochazi ke zvySenému rustu bunék. TM ER je dvojiho typu — spfazeny s G - proteinem
nebo ma funkci tyrosinkinazy. Efektorem receptorii spfazenych s G — proteinem je
adenylatcyklaza, jejiz 2. bunéénym poslem je cAMP (cyklicky adenosinmonofosfat), ktery
dal aktivuje proteinkinazu A. Druhym receptorem muze byt fosfolipaza C, ktera aktivuje
proteinkindzu C, 2. bunéénym poslem jsou vapennaté ionty. ER s funkci tyrosinkinazy
spolu s receptory spfazenymi s G — proteinem aktivuji kaskadu bilkovin, tzv. mytogenem
aktivované proteinkinazy, které aktivuji bilkovinu Akt (tzv. faktor pteziti) a FAK (fokalni
adhezivni kinazu). Vysledkem je schopnost buiiky prezivat v danych podminkach, aktivaci
FAK bunka ziskda pohyblivost a aktivaci CP ER za¢ne neomezené rust. Tyto podminky
jsou piiznivé zejména pro rakovinné bunky a riziko rakoviny se vyrazné zvysuje.
Fytoestrogeny se vazi na stejné receptory jako pfirozené lidské hormony a jsou jejich
antagonisty, soutézi s nimi o vazebné misto receptoru. Po vazbé fytoestrogenu na receptor
dochazi k utlumeni signalu, nedochazi k aktivaci receptorii a riziko rakoviny se naopak

vyrazné sniZuje.

Dal$im ucinkem je antioxidacni piisobeni. Zavisi predevSim na poctu a pozicich
OH-skupin v molekule. Tyto OH-skupiny maji schopnost vychytavat neparové elektrony
volnych radikalli a zabrénit tak oxidativnimu poSkozeni bunék. Isoflavony mohou také
snizovat riziko zanétlivych stavi inhibici lipoxygenazové aktivity. Zakladnim substratem
pro lipoxygendzy je kyselina arachidonovd, jejiz metabolity leukotrieny, maji silné

prozanétlivé uc¢inky. Inhibici enzymu nedochazi k jejich vzniku.

Flavonoidy jsou fazeny také mezi antikarcinogeny. Hlavnim mechanismem je
inhibice prooxidacnich enzymt faze I (PIE) a indukce konjugacnich, detoxifikacnich
enzymdu faze Il (PIIE). Tyto mikrozomalni enzymy, nachazejici se zejména v jatrech, jsou
velmi dilezité pro organismus pii likvidaci xenobiotik (cizich latek pro organismus).
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Xenobiotika jsou malo reaktivni a i malo Skodlivé. Aby se mohla navazat na néjakou latku,
kterd je odstrani z organismu, musi se nejprve zreaktivnit. To maji za ukol PIE.
Zreaktivnéné slouceniny je potfeba rychle navéazat a odstranit, coz se déje pomoci PIIE.
Zreaktivnéné Castice jsou velmi Skodlivé a agresivni. Pfi nedostatku PIIE nebo pokud

reakce neni piili$ rychld, mize dojit k poskozeni bunék ¢i vzniku karcinogend.

Tato nutriceutika mohou zabranit vniku karcinomu i pomoci blokace G1/S piechodu
bunécného cyklu. V tomto cyklu dochazi k déleni bunék, a pokud bunka ztrati kontrolu,
dochazi ke zhoubnému bujeni. Dllezitym transkripnim faktorem je protein p53, ktery je
faktorem pro aktivaci exprese gent pro regulaci bunééného cyklu a indukci apoptdzy. Pri
poskozeni DNA roste jeho koncentrace v buiice. Protein se navazuje do promotoru dalSich
gent, aktivuje protein p21, ktery se navaze na cyklin — bilkovina, kterd ,,postrkuje® faze
buné&¢ného cyklu, a tim dochazi k blokaci samotného bunécného cyklu a tedy zastavé
bujeni. Indukce apoptdzy, vlastni bunééné smrti, je zprostiedkovana pomoci enzymi
kaspaz. Kaspdzou aktivovand DNasa piechdzi do jadra a odbourdva nukleovou kyselinu.

K tomuto kroku dochazi pii neopravitelnych genetickych poskozenich (Komprda, 2008).

4.5 Vliv na zdravi ¢lovéka

Piestoze byla so6ja konzumovana jiz pted vice nez 1000 lety, teprve v neddvné dobé byla
zatazena do jidelni¢ku zapadnich zemi. Je to pfedevsim diky tomu, Ze se v dneSni dobé
klade diraz na zdravy zivotni styl a lidé si uvédomuji, co mize nezdrava strava zpusobit.
Hlavnim atributem sojovych bobu je jejich zdravotni pfinos spojovany s prevenci a lécbou
mnoha chronickych onemocnéni. Sdja poskytuje lidskému organismu prospésné latky —

bilkoviny, vitaminy, mineraly, vldkninu a flavonoidy (Jooyandeh, 2011).

Moznost pfiznivého vlivu fytoestrogenli na lidské zdravi se zacal zkoumat v
osmdesatych letech, kdy vznikly studie srovnavajici euroamerickou a asijskou populaci z
pohledu vyskytu a zavaznosti pfiznakti menopauzy a vyskytu onemocnéni, jejichz ptivod
souvisi s pohlavnimi hormony (hormonaln€ dependentni nadory apod.). Po vylouceni
rasovych, kulturnich vlivli a genetickych pfedpokladi se jako mozna pfi¢ina rozdilli mezi
populacemi ukazaly odlisné stravovaci navyky, zejména rozdilny piijem rostlinnych

polyfenolt (Lapcik, Sosvorova, 2011).
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Mnozstvi fytoestrogenil ve vyrobku zavisi na technickém procesu pouzivaném pii
zpracovani. Jejich obsah v riznych typech vyrobkt se zna¢né lisi. Isoflavonoidy mohou
snizit riziko vzniku fady rakovin, véetné prsu, plic, tlusté¢ho stfeva, konecniku, zaludku a
prostaty (Jooyandeh, 2011). Snizuji riziko osteopordzy zvySenim hustoty kosti, koncentraci

LD lipoproteint a hladinu cholesterolu v Krvi.

Fyziologicky vyznam flavonoida spociva v antioxidacnim pusobeni, kdy zavisi na
poctu a pozicich OH-skupin. Dochazi k inhibici lipoxygenazové aktivity (Komprda, 2008),
ktera syntetizuje lipoxiny a leukotrieny odpovédné za zanétlivé a alergické reakce
v organismu (Holkova et al., 2009). Dale jsou schopny tvofit komplexy s kovy. Mezi dalsi
ucinky patii antikarcinogenni pusobeni, estrogenni uc¢inky, antimikrobidlni Ucinky,

hypocholesterolemicky ucinek, inhibice hemolyzy a stabilizace kosti (Komprda, 2008).

4.5.1 Rakovina prsu a prostaty

Rakovina prsu je pomérné bézna v zapadnich zemich, ale stile Castéji se objevuje i
v jinych c¢astech svéta (Singh, 2010). Soja a so6jové vyrobky jsou Siroce konzumovany
hlavné v asijskych zemich. Epidemiologické studie naznacuji, Ze pravé v téchto oblastech
je mnohem niz8i vyskyt rakoviny prsu a prostaty ve srovndni se zdpadnimi staty, coz

odbornici pfipisuji pravé zvysené konzumaci isoflavonoidd (Chen et al, 2008).

Diky témto poznatkim se zacalo premyslet, ze sdjové vyrobky obsahujici
isoflavonoidy maji antikarcinogenni vlastnosti. Jelikoz jsou strukturdlné podobné
endogennim estrogentim, vazi se na ER a vyviji tak podobny uc¢inek jako estrogeny.
Isoflavony se vazi na mista estrogennich receptori vice nez léky pouzivané v boji
s rakovinou prsu (tamoxifen) (Sabaté, 2001). Konzumace jiz 40 mg isoflavond denné vede

ke sniZeni hustoty prsni tkan€ u Zen po menopauze (Singh, 2010).

Jiz v roce 1990 Barnes a kol. jako prvni uvedli, ze strava bohatd na sdju sniZuje
vyskyt nadortt mlécné zlazy u laboratornich mysi (Singh, 2010). V prabéhu let bylo
provedeno mnoho studii feSici problematiku rizika rakoviny prsu a pii{jmu sojovych
vyrobkll. VéEtSina z nich potvrdila, Ze pfi pfijmu sdjovych vyrobkil se miize riziko rakoviny
snizit o n¢kolik procent, ale pouze u zen v premenopauzalnim véku (Sabaté, 2001). VétSina
studii byla také provadéna pouze v asijské populaci a vyzkum ve zbytku ¢asti svéta chybi

(Kwang, 2014). Riziko se snizuje také, kdyz Clovék konzumuje soju v détstvi nebo
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adolescentnim vé&ku, u Zen pak pokud maji po 10 let vysoky pfijem téchto latek

(Beddel et al. 2014).

Soéjové isoflavony jsou rovnéz zapojeny v prevenci a 1écbé rakoviny prostaty
(Singh, 2010). Konzumace s6ji, pfedevs§im béhem adolescence a puberty, mize snizit
riziko vzniku karcinomu prostaty, avSak konzumace v pozdéj$im véku tento efekt ztraci.
Daidzen a genistein jsou pfirozené inhibitory tyrozinkinazovych receptorii. Byla prokazana
inhibice vzniku zhoubného bujeni a inhibi¢ni efekt isoflavonoidii na rist nadorovych

bunék. Antikarcinogenni efekt maji téz lignany (Schmidt, 2007).

45.2 Kardiovaskularni onemocnéni

Mezi kardiovaskularni onemocnéni (CVD) patii cela fada nemoci:

e hypertroficka kardiomyopatie - stav, pfi kterém ma srdce zhorSenou funkci a to bez
zjevné priciny
e srdecni arytmie

e ischemicka choroba srde¢ni

aterosklerdza (Garg, 2013).

CVD se vSak neobjevuje pouze v zdpadnich zemich, jako vétSina civilizacnich a
daldich nemoci, ale naopak v Ciné a Indii je pocet umrti na tuto chorobu vyssi nez
V rozvinutych statech svéta. Zjevné je to zapficinéno tim, Ze nékteré typy CVD se nedaji

ovlivnit stravovanim a mnohdy jsou dédi¢né (Singh, 2010).

Choroba, ktera se stravou a zdravym Zivotnim stylem ovlivnit d4, je aterosklerdza.
Je to nahromadéni tukovych 1ézi v cévach, které jsou poskozené zejména vysokym
obsahem cholesterolu, vysokym tlakem, cukrovkou. S vékem totiz dochazi k degeneraci
pruzné cévni stény, kterd se tak stdva kieh¢i a dochazi k hromadéni téchto 1ézi, tzv.
kornaténi tepen. Pii odd€leni od cévni stény vznikne srazenina, ktera ucpe cévu a

vysledkem je pak infarkt nebo mozkova mrtvice (Garg, 2013).

Pozitivni Gc¢inek na cévni sténu maji 1 isoflavony, které stimuluji aktivitu NO
syntazy a tak nepiimo podporuji vazodilataci — rozSifeni cév. Genistein sniZuje hodnoty
krevniho cukru a koncentraci inzulinu v krvi. Isoflavony maji také ptiznivy efekt na

koncentraci a slozeni plazmatickych lipidu, snizuji LDL a triacylglyceridy a zvySuji
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koncentraci HDL cholesterolu (Lapcik, Sosvorova, 2011). Oxidativni poskozeni
bunéénych lipidi vyznamné ptispiva k rozvoji CVD. Pti peroxidaci PUFA se tvofi
hydroperoxidy, radikalové meziprodukty a vedlejsi oxidacni produkty, které se vylucuji
moci. Fritz a spol. (2003) zjistili, ze koncentrace produktt sekundarni oxidace lipida je

velmi nizka u Zen, kterym byla podévana strava se s6jovymi isoflavony (Singh, 2010).

Existuje rovnéz nazor, ze pozitivni U¢inky jsou zpisobeny za ucasti sdjového proteinu,

nikoli isoflavonti samotnych (Lapc¢ik, Sosvorova, 2011).

453 Menopauza

S ohledem na soucasnou délku zivota, se odhaduje, ze mnoho Zen bude zit tfetinu svého
zivota v menopauze. V disledku dlouhodobého nedostatku estrogenti béhem menopauzy
byla zavedena hormonalni substituéni terapie (HST), ktera zmiriiuje piiznaky a snizuje
riziko zlomenin v pozdé€jsim veku (Lagari, 2014). Ma vsak i své nevyhody, a to zejména
zvyseni rizika rakoviny prsu a délohy. V Ceské republice je extrémni nartist karcinomu
prsu. V soucasné dob¢ je pocet novych piipadi onemocnéni rakovinou prsu 7 tisic/rok,
pted 15 lety to byly tii a pul tisice. VE&dci Casto opakuji, Ze se pfesné nevi, co karcinom
prsu zpusobuje. AvSak napt. v USA, kde byla HST v klimakteriu zakazana, se podafilo
vyskyt tohoto onemocnéni od roku 2012 do roku 2014 snizit o 15 % (Maslova, 2015).
Proto stale vétsi pocCet zen hleda jiné, pfirodni alternativy. Takovouto alternativou jsou
sojové isoflavony, kdy v asijskych zemich bylo opét zaznamenano méné piiznaki
spojenych s menopauzou neZz v zdpadnich zemich, coZ je pfipisovano pravé sdjovym
vyrobkim. Pii dostatku estrogentl totiz fytoestrogeny plisobi antiestrogenné a snizuji tak

riziko rakoviny spojené s hormony.

Isoflavony zmiriiuji vazomotorické piiznaky (VMS), jako je nocni poceni, které
muze chronicky ovlivnit spanek. Mnoho menopauzalnich symptomd, napt. podrazdénost,
zmény ndlady, ztrata paméti a Unava, mize byt ve skutecnosti vysledkem chronické
nespavosti (Lagari, 2014). V roce 2011 byla provedena studie u Zen, které byly rozdéleny
do dvou skupin — jedna skupina byla 1éCena 80 mg isoflavoni/denné a druhé bylo
podavano placebo. Pokus byl provadén po dobu ¢tyf meésici. Bylo potvrzeno vyrazné
sniZzeni nespavosti ve skupiné Zen, kterym byly podavany isoflavony a to z 89,5 % na
zacatku pokusu na 36,9 % na konci. Ve skupiné Zen s placebem to pak byl pokles z 94,7%
na 63,2% (Singh, 2010).
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Osteoporodza, je metabolické onemocnéni kosti vyznacujici se ztratou kostni hmoty
a zhorSenim kostni tkdné, coz ma za nasledek zvySené riziko zlomenin. Toto globalni
onemocnéni postihuje 150 miliond jedinct po celém svété. Nejrizikovejsi skupinou jsou
zeny po menopauze, protoZze pravé menopauza a pokles estrogenu byva jednou z piicin
tohoto onemocnéni. Nékteré studie vykazuji pozitivni vliv pfijmu sdjovych produkta na
kostni tkan, avSak existuji i studie, které tento vliv nepotvrzuji a vysledky jsou nejasné
(Singh, 2010). Fytoestrogeny jsou vSak povazovany za mozné terapeutické latky pii
osteoporoze (Lagari, 2014). Vliv isoflavonoidi na kostni tkan probihé jak prostfednictvim
estrogenovych receptort, tak mechanizmy na ER nezavislymi. Isoflavony zvysuji syntézu
vitaminu D, stimuluji pfijem vapniku a zvySuji diferenciaci a proliferaci kostnich bun¢k
(Lapcik, Sosvorova, 2011). Z vétSiny literatury a studii vyplyvad pozitivni vztah mezi
isoflavony a kostni tkani u Zen pied a po menopauze. U¢inna davka je 90 mg/denné po

dobu 6 mésicu (Bedell et al., 2014).

4.5.4 Vliv ostatnich sloZek semene séji

Fyziologicky uc¢inek se predpoklada pii ptijmu 60-100 mg/den. Resorpce z traviciho traktu
¢ini totiz pouze 8 % (Komprda, 2008). Vstiebatelnost je velmi zavisld na sloZeni stfevni
mikroflory, zejména pii konverzi daidzeinu na equol. Ve studii, ktera identifikovala
»producenty equolu kultivaci fekélni flory zdravych dospélych Japonci in vitro, bylo
zjiSténo, Ze na piemeéné daidzeinu v equol se podili 3 bakteridlni kmeny: gram negativni
Bacteroides ovatus spp., gram pozitivni Streptococcus intermedius spp. a Ruminococcus
productus spp. (Salter, 2012).

Skute¢ny piijem isoflavonti v Evrop¢ je vSak mensi neZz 1 mg/denné, v Asii pak ¢ini
asi 35 mg/den (Komprda, 2008). Na zdravotnich ucincich séji se nepodili pouze
isoflavony, ale i ostatni slozky obsazeny v bobech. So6ja jako funkcni potravina obsahuje
nékolik vyznamnych nutriceutik — peptidy, potravni vlakninu a sacharidy dalezZité pro
vyzivu bifidobakterii, slozky tuki, antioxidanty a jiz zmiflované fytochemické latky. Jejich

funkce a zdravotni pfinos pro ¢loveka jsou shrnuty v tabulce €. 1.
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Tab. 1: Vliv biologickych slozek so6ji na zdravi ¢lovéka (Sighn, 2010)

Biologicka slozka

Zdravotni aéinek

Sojové peptidy:
Lunasin

inhibice acetylace histont

antikarcinogenni

Bowman -birk

proti rakovin¢ dutiny Ustni,
hlavy a krku a jako vyhlazovac
ktze

Séjové peptidy inhibice angiotensin proti vysokému tlaku

s antihypertenzni konvertujiciho enzymu

aktivitou

Peptidy v sojovych stimulace LDL hypocholesterolemicky tucinek,
hydrolyzatech cholesterolovych receptori  proti obezité

Isoflavony estrogenni aktivita proti rakoviné prsu, prostaty,

osteopordze, zmirfiuje priznaky
menopauzy

antioxida¢ni aktivita

snizuje riziko CVD

Tokoferoly(a, B, i, 6-
isomery)

vychytavani volnych
radikalt (silny antioxidant)

prevence  Alzheimerovy a
Parkinsonovy choroby, zlepSuje
imunitni systém

Lecithin slozka bunééné membrany ~ prevence  Alzheimerovy a
Parkinsonovy choroby
inhibice tvorby snizuje riziko CVD
homocysteinu
syntéza VLDL, ktery snizuje tvorbu  Zlu¢nikovych
pfenasi alkohol z jater kament
sojové liposomy hydratuje pokoZzku
Steroly emulgator snizuje  celkovy a LDL
cholesterol
Rafinosa jako prebiotikum, prostiedi  inhibice patogent, snizuje riziko

pro bifidobakterie

rakoviny tlustého stieva
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4.6 Vyrobky ze sdji
Sojové boby se vétSinou pramyslové zpracovavaji a vétSina vyrobkli se pouziva
k obohacovani potravin o slozky s vyznamnou nutri¢ni hodnotou. Dulezitymi komponenty

jsou zejména bilkoviny, vlaknina ¢i nenasycené mastné kyseliny. Jako slozky funk¢énich

potravin se vyuzivaji lecitin, isoflavony, tokoferoly, fytosteroly, fytoestrogeny ad.

Vyznamnymi surovinami jsou so6jovy olej, ktery se vyrabi obdobné¢ jako stolni oleje
a i jeho vyuziti je podobné — do majonéz, tatarek ¢i pro vyrobu rostlinnych tuki. Jako
emulgator se pak vyuziva sojovy lecitin ziskavany ze s6jového oleje odslizovanim. S6jové
mouky, krupice a vloc¢ky obsahuji okolo 50 % bilkovin a vyrabi se plnotu¢né, polotuéné ¢i
odtucnéné. Z nich se pak vyrabi texturované sojové bilkoviny, které nahrazuji maso nebo
jsou pfidavany do masnych vyrobkl. Vyrabi se bud’ extruzi nebo spradanim jako u vlaken
pro textilni primysl. Principem je pfeménit globularni bilkoviny soji na vlaknité bilkoviny

podobné proteinim masa (Kadlec, 2012).

Sojové vyrobky miZzeme dale rozdélit na fermentované a nefermentované.

4.6.1 Fermentované

Fermentované sojové vyrobky se vyrdbi zdmérnou fermentaci substratu Zivymi
mikroorganismy, pouzivaji se kvasinky, bakterie i plisné. Vyrobek zisk4 novou chut’, viini
1 texturu nebo se jeho senzorické vlastnosti zvyrazni, mize také dojit ke zvySeni nutri¢ni
hodnoty obohacenim o mikrobidlni bilkoviny, AK, lipidy, vitaminy a také ke sniZeni
obsahu toxickych latek. Fermentace je dilezitym konzervaénim zptusobem, hlavné
Vv rozvojovych zemich, kde jsou tézko dostupné ostatni zpusoby konzervace - chlazeni ¢i
mrazeni a potraviny by se tak rychle kazily. V téchto zemich maji fermentované vyrobky i
svlij pavod a jsou Casto alternativou cerstvého masa — vyznamnym zdrojem bilkovin a

vitaminu.

4.6.1.1 Sojové omacky

Pii vyrobé se pouziva plisen Aspergillus oryzae nebo Aspergillus soyae. Rozlisuji se dva
zakladni typy: japonsky typ shoyu, ktery je vyroben z rozdrcenych, napatenych sojovych
bobll a rozdrcené, prazené pSenice ve stejném pomeéru a ¢insky typ tamari, ktery je
vyroben pouze ze sojovych bobti. Omacka je tmaveé hnédé barvy, ma slanou, ostrou,

nakyslou chut’ a vyrazné aroma piipominajici masovy bujon.
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4.6.1.2 Miso

Miso je luSténinova pasta ze sojovych bobu a ryze, popiipadé je¢mene. Ma konzistenci
arasidového masla. Vyrabi se vétSinou pfirozenou fermentaci, ktera mize trvat az 3 roky.
Pouziva se zejména v japonské kuchyni jako koteni do polévek. Chut’ vyrobku davaji vyssi
alkoholy, které tvoii s kyselinami ze sojového oleje estery. Dlouhodobé skladovani a tedy i

konzervace jsou zajistény vysokym obsahem soli.

4.6.1.3 Tempeh

K vyrobé jsou pouzivany plisné rodu Rhizopus. Mizeme si ho predstavit jako platek
,masa“. Je to vyrobek bohaty na bilkoviny, mineralni latky, vitaminy skupiny B,
isoflavony i vlakninu. Plisné¢ produkuji enzymy, které zptsobuji dilezité biochemické
zmény pii fermentaci — zvySuji obsah vitamind, odolnost k autooxidaci, zméek¢uji strukturu

bobll a odstranuji 1 nepfijemnou lusténinovou chut’.

4.6.1.4 Natto

Ptipravuje se z celych sojovych bobi, které se spafuji nevylusténé. Fermentace probiha
pomoci bakterie Bacillus subtilis var. Natto. Barva a chut odpovidaji pouzitému
mikroorganismu pii fermentaci. Pouziva se jako ochucovadlo masa, plodi mote, zeleniny i

jako piiloha (Spalek et al., 2008).
4.6.2 Nefermentované

4.6.2.1 Sojové mléko a napoje

Sojové mléko je kapalny extrakt ziskany po vafeni, mleti a pfefiltrovani s6jovych bobi.
Extrakt ma konzistenci, ktera je velmi podobna kravskému mléku a je ¢asto pouzivan jako
jeho alternativa, zejména pfi intoleranci na mléény cukr laktosu. Na trhu jsou dostupné
Ctyfi hlavni typy s6jovych mléénych vyrobkl - neslazené, slazené, ochucené a s nizkym

obsahem tuku.

Neslazené s6jové mléko obvykle obsahuje pouze vodu a sojové boby. Slazené
sojové mléko byva nejCastéji doslazovano ryzovym sirupem, medem, kukuficnym ¢&i
jeCmennym sladovym extraktem. Ochucené sojové mléko miize byt slazené i neslazené
Sriznymi piichutémi - kakaa, vanilky, jahody apod. Soéjové mléko byva casto

fortifikovano ptidavkem vitaminti a mineralnich latek ke zvySeni jeho nutri€ni hodnoty.
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Celkovy obsah susiny u sdjovych napoji se pohybuje okolo 8 - 10% v zavislosti na obsahu
susiny v bobech. Soéjové mléko muze byt dale zpracovavano do mraZzenych dezertl
(zmrzliny) a fermentovanych produkti (so6jové jogurty a sojové syry), které se vyrabi

podobné jako v mlékarenském primyslu.

4.6.2.2 Tofu

Tofu se vyrabi podobné jako syry z mléka a mé i podobnou strukturu. Sojové mléko se
zahiiva a srazi koagula¢nimi ¢inidly (glukono - 6 — lakton, CaCl,, CaSQO,4) a vznikla
srazenina se lisuje za ucelem odstranéni syrovatky. Vznikly produkt pfipomina gel a mize
mit rizné stupné tvrdosti v zavislosti na typu a mnozstvi pouzitého koagulantu a také na
zpusobu zpracovani. Obsah vody je asi 85%, dale obsahuje 7,8% bilkovin, 4,2% lipidd a
2 mg/g vapniku (Boye, 2010).

4.7 Metody stanoveni isoflavonii v biologickych matricich

Analyza isoflavonti zahrnuje nékolik po sobé jdoucich kroki, z nichz kazdy vyzaduje
zvlastni pozornost, aby nedoSlo ke kontaminaci nebo vzijemnym interakcim mezi

molekulami, napt. hydrolyze.

Jednotlivé kroky zahrnuji ziskéni reprezentativniho vzorku a jeho dezintegraci a
homogenizaci, nasleduje extrakce a precisténi, separace a identifikace jednotlivych latek,

detekce a vyhodnoceni ziskanych vysledki (Vacek et al., 2008).

Analyza isoflavonl v biologickych vzorcich je slozitd vzhledem k nizké G¢innosti
chromatografické separace a Casové narocné ptipravé vzorkd, proto je nutné zhodnotit a
upravit chromatografické podminky, aby byla separace co nejucinnéjsi (Klejdus, 2004).
Pro jejich kvantifikaci a identifikaci je velmi vhodnd kombinace vysoce efektivni a
selektivni izolace s vysoce efektivnimi a citlivymi separacnimi metodami. Pro stanoveni
isoflavond se bézné pouzivda HPLC (vysoko ucinna kapalinova chromatografie) spojena
s detektorem UV-vis-diodového pole (DAD) a / nebo hmotnostnim spektrometrem (MS)
(Klejdus, 2005).

4.7.1 Priprava vzorku

Ptiprava vzorku miiZze zahrnovat nékolik krokti, v zavislosti na vlastnostech a parametrech

vzorku. Mezi zékladni pfipravné faze patii hlavné lyofilizace pro odstranéni vody,
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homogenizace, prosévani, extrakce cilovych sloucenin, pre-koncentrace, hydrolyza a
derivatizace. Cilem je zejména zvysit efektivitu analyzy, odstranit nebo snizit mozny
negativni vliv ostatnich molekul, zvysit citlivost analyzy zvySenim koncentrace analytu
nebo transformovat zkoumané 1atky na vhodnéjsi formu, ktera se da 1épe oddé¢lit, detekovat

a kvantifikovat (Rostagno et al., 2009).

Kone¢nym cilem pro stanoveni isoflavont je ziskat koncentrovany extrakt se vSemi
isoflavony bez rusivych sloucenin z matrice. Jedna se zejména o odstranéni vody,
homogenizaci, pfipadné odstranéni tuku pomoci hexanu, to v§ak muize jinak vést k chybam

pii stanoveni.

Hydrolyza je metoda, ktera se pouziva pro stanoveni aglykont. Dochazi
K hydrolyze glykosidt, tedy k rozbiti vazeb mezi isoflavonem a cukernou jednotkou.
Nejkonvenénéjsi hydrolyticky postup zahrnuje piidani anorganické kyseliny HCI.

Nejpouzivangj$im rozpoustédlem je methanol (Naushad, 2014).

4.7.2 Extrakce a prec¢isténi

Extrakéni faze je velice dilezity proces pro ziskani analytu z matrice. Cilem extrakce je
tedy odstranit vSechny nezddouci slouceniny, které by mohly rusit analyzu a ziskat malé
mnozstvi kapaliny se vzorkem. Extrakéni metoda by méla byt rychla a predev§im
selektivni, aby nedochazelo k interferenci analytu s ostatnimi slozkami matrice, které by
mohly zptsobit problémy pfi stanoveni (rozmyvani pikl, poskozeni kolony, atd.)
(Vacek et al., 2008). To nam umozni kvantitativni stanoveni cilovych sloucenin. Pro
efektivni extrakci je dulezité zvolit spravné parametry - zejména pouzité rozpousteédlo,

teplotu extrakce, mnozstvi vzorku a dobu ptisobeni (Rostagno et al, 2009).

Ptevazujici techniky pro izolaci isoflavoni ze s6jovych bobt a s6jovych produktt
jsou jednoduché trepani, Soxhletova extrakce nebo extrakce pomoci ultrazvuku. Vyuziva
se vSak i modernich technik jako je superkritickd fluidni extrakce (SFE), extrakce
urychlenym tokem rozpoustédla (ASE) apod. (Klejdus, 2005). Jelikoz ptiprava vzorku
hraje klicovou roli pro celou analyzu, roste vyznam i kombinovanych a parovych technik,
které jsou cCasto jedinym zptusobem jak dosahnout dobré Géinnosti a selektivity extrakce

(Klejdus, 2010).
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4.7.2.1 Soxhletova extrakce

Soxhletova extrakce je nejstarSi extrak¢ni technikou. Byla vyvinuta jiz v roce 1879 a po
mnoho let slouzila jako standardni metoda. Princip spociva ve vlozeni vzorku do extrakéni
patrony. V destilacni baiice je rozpoustédlo, které se zahtiva. Vzniklé pary kondenzuji v
chladi¢i a promyvaji vzorek v patron¢, tim dochazi k extrakci latek. Po ochlazeni systému
se extrahované latky prefiltruji do banky a vznikne vysledny roztok s latkami, které
chceme stanovovat. Tento postup se vétSinou opakuje ve dvou cyklech (Luque de Castro,
2009).

4.7.2.2 Extrakce pevnou fazi (SPE)

SPE je jednoducha technika pro rychlou a selektivni pfipravu vzorku. Tato technika mize
byt pouzita k precisténi extraktt, ale i pro extrakci / zakoncentrovani sojovych isoflavont
z potravin (Rostagno, 2005). Princip spo¢iva v zachyceni molekuly na tuhém sorbentu,
pres ktery vzorek protéka. Vyuziva se chemickych vlastnosti molekul, kdy analyty ulpivaji
na sorbentu v disledku vzajemnych mezimolekulovych interakci (vazeb) (Klouda, 2003).
Vyuziva se extrakénich kolonek, které musi byt nejprve zvlhceny. Poté se nanese vzorek a
kolonka se promyva, aby doslo k odmyti nezadoucich latek. Nasledné se provede eluce pro

ziskani vzorku zakoncentrovaném na sorbentu (Klejdus, 2014).

473 HPLC

Vysoko téinna kapalinova chromatografie (HPLC) je separa¢ni metoda, zalozena na déleni
analytu mezi mobilni (pohyblivou) a stacionarni (nepohyblivou) f4zi. Mobilni fazi (MF) je
kapalina, neboli eluent, kterda ma také vliv na separaci slozek. Staciondrni fazi (SF) je
naplnova kolona, kterd ma rtiznou délku, vnitini primér a naplii v zavislosti na typu
separovanych latek a separaci. Je naplnéna sorbentem — vétSinou silikagel, oxid hlinity,
aktivni uhli, méni¢e ionth - V zdvislosti na typu chromatografie. V kolon¢ dochazi
k samotné separaci na zaklad¢ rozdilné afinity latek k SF. Dochazi zde k rozdilné distribuci
mezi MF a SF — pokud ma latka vyssi afinitu k SF, ma delsi retencni ¢as a naopak. Latky

jsou detekovany v detektoru, signal vyhodnocen na pocitaci (Klouda, 2003).

V soucasné dobé je HPLC na reverzni fazi nejvice uplatiiovanou technikou pro
stanoveni isoflavont. PouZzivaji se kolony, jejichz stacionarni fazi tvoii silikagel, na ktery

je navazan oktadecyl C18 (Klejdus, 2008). Separace isoflavont na reverzni fazi je zaloZzena
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na hydrofobni interakci jednotlivych isoflavonii se stacionarni fazi. Retencni casy
jednotlivych latek zavisi pfedev$im na jejich rozpustnosti ve vod€. Bylo potvrzeno, ze
retencni Cas na reverzni fazi se zvySuje s rostouci hydrofobnosti analytu
(Vacek et al., 2008). Jako mobilni faze se obvykle pouziva methanol nebo acetonitril,
vrizném poméru svodou obsahujici malé mnozstvi kyseliny (mravenci, octova,
fosforecnd). Jelikoz isoflavony maji slabé kyselou povahu, mize pouziti kyselin zptistupnit

snadny rozklad analytt, zvysi se G¢innost chromatografické separace, rozliseni a tvar piku.

Ke zkraceni doby analyzy lze pouzit ultra vysokou¢innou kapalinovou
chromatografii (UHPLC). Vyhodou této techniky je lepsi rozliSeni, kratsi Cas analyzy a
vyssi citlivost. Kromé toho UHPLC mize byt spojena s MS/MS pro rutinni analyzy,

protoze umoziuje rychlou detekci vice sloucenin v krat§im case (Naushad, 2014).

4.7.4 Detekce

Nejcastéji se pouziva metoda HPLC spojena s ultrafialovym (UV) detektorem, detektorem
diodového pole (DAD), hmotnostnim spektrometrem (MS), DAD-MS, UV-MS nebo
tandemovym MS (MS/MS) (Naushad, 2014). Pro separaci isoflavonti byla vypracovana
cela fada analytickych postupi pomoci HPLC s riznymi zpusoby detekce
(Mikelova et al., 2004), mezi nejvyuzivanéjsi patii DAD a UV detektor. Vinova délka pii
stanoveni se voli v rozmezi 230 aZ 280 nm, protoZe vSechny isoflavony vykazuji intenzivni
absorpci v této UV oblasti spektra. Klejdus et al. zjistili, ze vinova délka 254 nm je
nejvhodnéjsi pro stanoveni vSech isoflavoni, DAD vykazoval nejlepsi odpoved

(Klejdus, 2005).

Nedostatecna je izokratickd eluce, proto je nutné pouzit eluci gradientovou.
Slouceniny jsou si chemicky velmi podobné a je nutné je od sebe oddélit. 1zokraticka eluce
muze byt pouZita v piipadé, Ze glykosidy byly rozruSeny hydrolyzou a stanovuji se pouze

aglykony (Rostagno, 2009).

4.7.4.1 Detektor diodového pole

Detektor s diodovym polem (DAD) snima celé spektrum v redlném case bez preruseni
separace. Zafeni ze zdroje prochazi mérnou celou detektoru a spektralné se rozklada na
holografické mftiZzce. Na fotodiody pak dopada zafivy tok o urcité vinové délce zeslabeny

absorpci v cele detektoru. Kazda fotodioda je pfitom spojena s kondenzatorem, ktery je

39



nabity na stanovenou hodnotu. Po dopadu zafeni na diodu vznika proud, ktery vybiji
kondenzator. Kondenzatory se nabiji a méfi se proud potfebny na jejich dobiti (Obr. 4)

(Novakova, 2013).

RO
7

Obr. 4: Schéma detektoru s diodovym polem. 1 — deuteriova vybojka, 2 — §térbina, 3 —

¢ocka, 4 — clona, 5 — prutokova cela, 6 — holograficka mftizka, 7 — diodové pole

(Novakova, 2013)

4.7.4.2 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometr (MS) se ve spojeni s HPLC vyuziva jako detektor. Toto spojeni je
klicové pro analyzu realnych vzorkii — biologickych matric, tkani ¢i tekutin, které jsou
tvofené vysokym poctem slozek a mnohdy jsou si tak podobné, Ze se béznymi detektory
nedaji identifikovat. Vyuziti MS je Siroké — k ureni molekulové hmotnosti, identifikaci

latek 1 ke kvantifikaci.

Princip spociva ve ttech krocich. Nejprve se vzorek musi zionizovat, nejcastéji se
vyuzivd me&kka ionizace, kdy nevznika tolik fragmenti, které rusi analyzu. lonty jsou déle
vedeny do analyzatoru, kde dochazi k jejich d€leni dle poméru hmotnosti ku naboji m/z.

Nakonec jsou ionty detekovany v detektoru (Obr. 5) (Novakova, 2013).
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Obr. 5: Schéma hmotnostniho spektrometru

Nejpouzivangj§i ionizacni techniky se provadi za atmosferického tlaku —
elektrosprej ¢i chemicka ionizace. Jako analyzatory se pouzivaji zejména trojity kvadrupol,
iontova past, analyzator doby letu (TOF), Orbitrap apod. Detektorem vétSinou byva néjaky
nasobi¢ — elektronovy ¢i fotonasobi¢. Analyza a detekce iontl probihd za vakua, protoze za
jinych podminek by spolu ionty reagovaly a do detektoru by se nic nedostalo (Srbek,
2014).
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Material

511 Vzorky

Vzorky pouzité k analyze jsou bézné dostupné na trhu a byly zakoupeny v prodejné
s potravinami. K analyze byly pouzity jak fermentované, tak nefermentované produkty ¢i

vyrobky rizné¢ technologicky zpracované.

1. Sé6jové boby bio. Slozeni: sdjové boby. Zemé ptivodu: Cina. Vyrobce: Country Life,
Nenacovice 87, 266 01 Beroun 1.

2. Sojovy granulat — extrudovany. SloZeni: s6jova mouka odtu¢nénd, voda. Zemé ptvodu:

CR. Vyrobce: EKOPRODUKT spol. s.r.o., Masarykova 118, 664 42 Modtice.

3. Sojové kostky — Holandské sojové kostky rtizové. SloZeni: sojovd mouka odtucnéna,
fermentovana ryze, voda. Zemé puvodu: Jizni Amerika. Vyrobce: EKOPRODUKT spol.
s.r.0., Masarykova 118, 664 42 Modfice.

4. BioTempeh — uzeny. SloZeni: Soja, slunecnicovy olej, shoyu. Vyrobce: SUNFOOD
s.r.o., Cs. odboje 800, 518 01 Dobruska.

5. Séjové parky. SlozZeni: voda, sojova bilkovina (11%), olej rostlinny fepkovy, pSenicna
bilkovina, modifikovany Skrob kukufi¢ny, siil, aroma, smés kofeni, citrusova vlaknina,
zahus$tovadlo karagenan, pfirodni extrakty kofeni. Vyrobce: KALMA K.S., Ostravska 256,
739 25 Sviadnov.

6. Protmix. SloZeni: rostlinné bilkovinny — sdjova odtuénéna mouka, proteinova smeés pro
uzenarskou vyrobu. Vyrobce: EKOPRODUKT spol. s.r.o., Masarykova 118, 664 42

Modfice.

7. Sojovy prejt — produkt k pfimé spotfeb&. Zemé& ptvodu: Ceskd republika. Vyrobce:
KALMA K.S., Ostravska 256, 739 25 Sviadnov.

8. Sojovy napoj vprasku — Soya drink. SloZeni: kukufi¢ény sirup, c¢asteéné

hydrogenovany sojovy olej, kaseinat sodny, hydrogenfosfore¢nan draselny (E340),
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emulgatory (E471), protihrudkujici latky (ES551), barviva (E171). Zemé ptvodu: USA.
Vyrobce: EKOPRODUKT spol. s.r.0., Masarykova 118, 664 42 Modfice.

9. Sojovy napoj suSeny — Soja creamer do kavy a €¢aje. Slozeni: suseny kukufi¢ny sirup,

sojova slozka 29,4% (€astécné ztuzeny sojovy olej, sdjova bilkovina), regulator kyselosti

fosfore¢nan draselny, emulgator E471, kaseinat sodny, protispékava latka oxid kiemicity,

stl, barvivo karoten. Vyrobce: Mogador s.r.o., Tt. Tomase Bati 1664, Otrokovice 765 02.

10. Sojova mouka — hladk4, plnotu¢na. SloZeni: sojové boby. Zemé ptivodu: CR.

Vyroba, baleni a distribuce: Natural Jihlava JK s.r.o0., Na dolech 10, 586 01 Jihlava

5.1.2

Chemikalie

80 % methanol

2 M HCI

acetonitril

0,2 % kyselina octova

destilovana voda

Vsechny chemikalie byly dodany firmou Sigma — Aldrich, Praha, Ceské republika.

5.13

Piistroje a pomucky

laboratorni mlynek IKA A1l basic (IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Némecko)
analytické vahy Precisa 240 A (Némecko)

tirepacka IKA KS 4000 i control (IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Némecko)
extraktor fex IKA KHS 1 (IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Némecko)

Iyofilizator Labconco FreeZone 2,5 (Labconco, USA)

kapalinovy chromatofraf Agilent Technologies 1200 Series (USA), ktery se sklada
z vakuového degaséru, binarni pumpy, autosampleru, termostatu kolon, detektoru
diodového pole (DAD) a hmotnostniho spektrometru (MS), typu trojity kvadrupdl
Agilent Technologies 6460 Triple Quad LC/MS.

kolona Zorbax Poroshell 120 EC-18 (USA)

ostatni pomucky: navazovaci lodicka, kadinky, nédlevky, odmérné valce, vialky,

stiikackové filtry, parafilm.
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5.1.4 Software

Pro zpracovani naméfenych dat byl pouzit software MassHunter B.03. Data byla
pfevedena do textového editoru MS Word a nasledné podrobena statistickému zpracovani

v programu STATISTICA 12.

5.2 Metodika

5.2.1 Priprava vzorki

Vzorky bobt, granulatu a kostek byly pomlety na laboratornim mlynku a
zhomogenizovany. Ze vzorkl tempehu a parkd byla pred extrakci odstranéna voda na
lyofilizatoru a nasledné byly pomlety a zhomogenizovany. Vzorky prejtu a protmixu byly
extrahovany hexanem k odstranéni tuku a nasledné upraveny jako vzorky ostatni. Vzorky
sojového drinku, soya creameru a mouky jiz byly vsypkém, suchém stavu, takze

nepotiebovaly zadnou upravu.

Nasledné byl ze vSech vzorkll odebran 1 g a vzorek byl pieveden do extraktoru.
Extrakce v extraktoru probihala ve 40 ml 80 % methanolu ve dvou cyklech
(pti 150°C/ 1 hod). Vzorky byly nésledné piefiltrovany a doplnény do odmérné baiiky na
50 ml 80 % methanolem. Takto pfipravené extrakty byly piefiltrovany a ptevedeny do

vialek a podrobeny samotné analyze.

Pfi extrakci na tfepacce byl 1 g vzorku rozpustén v 50 ml 80 % methanolu a
extrahovan pti 50°C/1 hod. Vzorky byly poté piefiltrovany a doplnény do odmérné banky
na 50 ml 80 % methanolem. Extrakty byly ptefiltrovany a pfevedeny do vialek v objemu

200 pl a podrobeny méfeni.

5.2.2 Podminky HPLC

Separace isoflavonll probihala na kapalinovém chromatografu Agilent Technologies 1200
Series. Byla pouzita kolona Zorbax Poroshell 120 EC-18 o rozmérech 3.0 x 50 mm a
velikosti ¢astic 2,7 um. SloZzeni mobilni faze bylo nasledujici: solvent A = acetonitril,
solvent B = 0,2 % kyselina octova (v/v). Byl zvolen linearni gradient se sloZzenim mobilni
faze v Case 0 minut to = 85 % B, to30 = 40 % B, t140 = 0 % B, t;5 = 85 % B. Rychlost
pritoku mobilni faze byla 0,7 ml/min. Teplota na termostatu kolon byla 60°C. U parametrti

hmotnostniho detektoru (MS) byla zvolena teplota suSiciho plynu 350 °C, pratok suSiciho
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plynu 13 I/min, nebuliza¢ni tlak 50 psi, teplota zaostfovaciho plynu 400 °C a pritok tohoto
plynu byl 12 I/min. Napéti na kapildfe bylo 4000 V. Hmotnostni spektra byla sniména

V negativnim modu.

5.2.3 Laboratorni méreni

Vialky se vzorky byly podrobeny analyze v kapalinovém chromatografu s hmotnostnim
spektrometrem. Parametry pro identifikaci isoflavoni v hmotnostnim spektrometru jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2. Kvalitativni vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé srovnani
retennich cCasii analyzovanych vzorkl sretencnimi c¢asy standardd. Kvantitativni
vyhodnoceni bylo vypoc€itano z plochy piku pomoci softwaru MassHunter a piepocitano

na jednotku mg / 100g. Kalibra¢ni udaje pro stanovované latky jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tab. 2: Parametry hmotnostniho spektrometru

nazev prekurzorovy produktovy ion fragmentaéni kolizni energie
slou¢eniny ion napéti

ononin 465 267 110 8
glycitin 445 283 100 8
sissotrin 445 283 164 4
genistin 431 268 120 5
daidzin 415 252 120 10
glycitein 283 268 110 8
biochanin A 283 268 122 14
genistein 269 133 135 25
formononetin 267 252 120 13
daidzein 253 208 145 21
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Tab. 3: Kalibrac¢ni udaje

Retencéni ¢as r¢ Regresni rovnice R?
(min)
daidzein 1,53 y = 1344,582x + 1205,968 0,998
daidzin 0,81 y =2621,032x + 385,278 0,997
genistein 1,64 y = 2156,084x + 288,428 0,996
genistin 1,33 y =4216,823x + 1321,640 0,999
glycitein 1,56 y = 12278,053x + 2359,774 0,991
glycitin 0,87 y = 3566,400x + 419,105 0,997

5.2.4 Statistické zpracovani vysledki

Kazdy vzorek byl méten trikrat a vysledky byly podrobeny nasledné statistické analyze.
Nameétena data byla zprimérovana a byla uréena smérodatna odchylka, veskeré vysledky
jsou uvedeny v priloze 2. Vysledky pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.
Nasledné byly hodnoty otestovany jednofaktorovou analyzou rozptylu ANOVA (Analysis
of Variance). Nulova hypotéza znéla ,,Obsah daného isoflavonu se v jednotlivych
produktech shoduje®. Analyza rozptylu pro kazdy isoflavon zamitla tuto nulovou hypotézu
a proto mé zajimalo, v kterych produktech se obsah isoflavont statisticky vyznamné lisi.
Analyza byla provedena Tukeyho metodou mnohondsobného porovnavani. Vysledky
mnohonasobného porovnani jsou uvedeny v piiloze 3. Obsah jednotlivych isoflavonli
ve zkoumanych vzorcich byl vétSinou velmi rozdilny (Cervena barva v tabulkach). Dvojice,
u kterych nebyl prokdzéan statisticky vyznamny rozdil a jejichz obsah ve vyrobku byl
podobny, jsou zndzornény barvou cernou. Jednotlivé komentafe jsou pak uvedeny

ve vysledcich (Ad 5.3)
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Tab. 4: Obsah vsech isoflavonti ve vzorcich v mg/ 100 g (n=3)

Vzorek

sojové boby  sojovy sojové kostky tempeh sojové parky  protmix sojovy prejt  sdjovy drink  soya sojova
Isoflavon granulat creamer mouka
daidzin 59,12+0,66 346=+1,12 37,19+0,79 11,11+0,26 12,24+0,29 4526+0,81 22,63+0,03 0,72+0,004 091+0,03 64,96=+04
genistin 41,47+1,16 3894+0,12 30,1 +1,08 10,95+0,25 3,690+0,2 27,65+ 0,61  4,34+0,07 1,18 £0,01 1,54 +£0,03 43,76+ 1,25
glycitin 34,18+ 0,86  15,77+0,6 21,99+0,21 2,31+0,08 1,41+0,07 11,64+00,66 0,32+0,008 0,2+0,003 0,160,004 11,08=+0,55
daidzein 5,85+0,15 1,89 +0,04 1,59 +£0,09 9,55+0,1 1,66 + 0,02 1,46 0,02 0,78+0,06  0,19+0,007 035=+0,01 4,98+0,03
genistein 3,83 +0,03 398+0,14  0,97+0,07 13,75+£0,24 1,16 £0,06 2,81 +0,01 0,78 £ 0,02 0,25+0,02 0,23+0,009 5,03+0,07
glycitein 5,04 £ 0,07 2,64+0,13 221+0,002 1,22+0,03 0,33+0,03 0,14+0,003 0,04+0,008 0,02+0,002 0,02+0,001 6,18+ 0,008
celkem 149,48+ 1,13 9781 0,51 94,06+1,66 48,88+0,34 2049+0,62 88,95+0,68 28,9+0,03 2,57+0,02 3,19+0,07 136,01+1,4

Vysvétlivky: vysledky jsou vyjadieny jako prumér ze tfech méteni = smérodatnéd odchylka, celkem — celkovy obsah vSech isoflavoni
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5.3 Vysledky

Pro stanoveni isoflavonii byly pouzity 2 extrakéni techniky, extrakce na tfepalce a
Vv Soxhletové  extraktoru.  Statistické  vyhodnoceni bylo provedeno  pomoci
jednovybérového Wilcoxonova testu, kdy P-hodnota vysla 0,44. Nulova hypotéza ve znéni
,,Metody se neli$i na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 nebyla zamitnuta a bylo dokéazano, ze

metody tedy funguji stejné.

Mezi extrakcemi nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil, pouze u nékterych
vzorkd byla ucinnost nepatrné vyssi pii extrakci v extraktoru, u jinych vzorki na tiepacce.
Z vysledkl lze usuzovat, Ze zavisi na typu matrice. U sypkych vzorkil v suchém stavu,
které nebyly vétSinou nijak upravovany nebo byl zasah pii vyrobé minimalni, stacila pro
extrakci latek pouze tfepacka. Naopak vzorky, které proSly vyrobou s riznymi
technologickymi postupy a ptfed extrakci byly lyofilizovany ¢i doSlo k odstranéni tuku
hexanem, potiebovaly na extrahovani latek do roztoku delsi ¢asovy tsek i teplotu a jako
ucinngjsi se jevila metoda extrakce v Soxhletové extraktoru. Srovnani ucinnosti obou

metod je zndzornéno na obrazku €. 6.

Srovnani udéinnosti extrakce

sojova mouka
soya creamer
sojovy drink
sojovy prejt
protmix
sGjove pdrky M extraktor

tempeh

M trepacka

sojoveé kostky

sojovy granulat

sojové boby

0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
celkovy ohsah isoflavoni {mg/100g)

Obr. 6: Srovnani extrakénich technik
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U vzorki s6ji a s6jovych produktii byly sledovany isoflavony daidzein, genistein,
glycitein (aglykony) a jejich B — glykosidy genistin, daidzin a glycitin. Ostatni isoflavony
jako ononin, formononetin, sissotrin a biochanin A nebyly detekovany.

Obsah daidzeinu byl nejvyssi v tempehu a to v mnozstvi 9,55 mg/100 g vyrobku.
Déle se vyssi mnozstvi nachdzelo ve vzorku séjovych bobu (5,85 mg/100 g) a sdjové
mouky (4,99 mg/100 g). V so6jovych kostkach, parcich a protmixu se nachazelo mnozstvi,
které se statisticky prukazné nelisilo (od 1,46 do 1,66 mg/100 g). Nejmensi mnozstvi se
nachazelo ve vzorcich instantnich s6jovych napoju- soja creamer (0,35 mg/100 g) a soya
drink (0,2 mg/100 g), mezi t€mito vzorky také nebyl zjistén rozdil. Zastoupeni daidzeinu je

zndzornéno na obrazku ¢&. 7.

Daidzein
12

¢ (mg/100 g)

Tempeh
Protmix
Soja drink

oy
8
2
2
e
(7]

Sdéjové parky
Sdjovy prejt
Soya creamer
Sdjova mouka

Sdjovy granulat
Sdjové kostky

Bl Primér
vzorek 1 Primér+2*SmOdch
Obr. 7: Obsah daidzeinu v s6jovych vyrobcich
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Genistein se opét nachazel v nejvys§im mnozstvi v tempehu (13,75 mg/100 g).
Mnozstvi 5,03 mg/100 g bylo detekovano ve vzorku sdjové mouky. Statisticky prukazny
rozdil nebyl prokazan mezi vzorky s6jového granulatu (3,98 mg/100 g) a sdjovych bobu
(3,83 mg/100 g). V protmixu bylo tohoto isoflavonu 2,81 mg/100 g, s6jové parky
obsahovaly 1,16 mg/100 g, sdjové kostky 0,97 mg/100 g a s6jovy prejt 0,78 mg/100 g.
byl ve vzorcich soya drinku (0,25 mg/100 g) a soja creameru (0,23 mg/100 g). Mnozstvi

genisteinu v sdjovych vyrobcich je graficky vyjadieno na obrazku ¢. 8.

Genistein

16

¢ (mg/100 g)

> = > = > X =, < o} T
g T £ g £ € ¢ = 2 x
8 c 3 s = Q S % o}
N © < g e 2> o] o 1S
2 5 - 2 o 3 k=) G ‘©
o) ;‘ 8 :% ol n g B
> & 3 @ K g 8
0] N
Bl Primér
vzorek I Primér+2*SmOQOdch

Obr 8: Zastoupeni genisteinu v sdjovych vyrobcich
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Aglykon glycitein byl nejvice obsaZen ve vzorku s6jové mouky (6,19 mg/100 g) a v
sojovych bobech (5,04 mg/100 g). U vzorkli s6jového granuldtu (2,64 mg/100 g) a
sojovych kostek (2,22 mg/100 g) byl obsah glyciteinu nizsi. V tempehu se glycitein
nachazel v mnozstvi 1,22 mg/100 g. V malém mnozstvi byl tento aglykon obsazen
v sdjovych parcich (0,33 mg/100 g) a protmixu (0,14 mg/100 g). Na hranici
detekovatelnosti bylo zjist€éno i1 minimalni mnozstvi ve vzorcich sdjového prejtu
(0,04 mg/100 g), soya drinku (0,02 mg/100 g) a soja creameru (0,02 mg/100 g). Vzorky
protmixu, prejtu, drinku a creameru se statisticky priikkazné nelisily. Vyobrazeni zastoupeni

glyciteinu ve vzorcich je na obrazku €. 9.

Glycitein

¢ (mg/100 g)
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Obr. 9: Zastoupeni glyciteinu ve vzorcich

o1



Daidzin, ktery je B-glykosidem daidzeinu, byl ve vzorcich zastoupen v rizném
mnozstvi. Nejvyssi obsah byl stanoven ve vzorku sdjové mouky (64,96 mg/100 g).
V s6jovych bobech byl obsah o néco nizsi 59,12 mg/100 g bobt. Dale byl vyssi obsah
detekovan v protmixu (45,26 mg/100 g), s6jovych kostkach (37,19 mg/100 g) a sdjovém
granulatu (34,6 mg/100 g). Statisticky prikazné¢ se neliSil obsah ve vzorcich sojovych
parka (12,24 mg/100 g) a tempehu (11,11 mg/100 g). Nejméné B-glykosidu se nachazelo
opét ve vzorcich soya drinku (0,72 mg/100 g) a soja creameru (0,91 mg/100 g). V obsahu

daidzinu se tyto 2 vzorky od sebe vyznamné nelisily. Grafické znazornéni obsahu daidzinu

je na obrazku ¢. 10.
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Obr. 10: Zastoupeni daidzinu ve vzorcich s6jovych vyrobkl
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DalSim zastupcem je genistin, ktery se v nejvét§im mnozstvi nachazel ve vzorku
sojové mouky (43,76 mg/100 g), sdjovych bobi (41,47 mg/100 g) a s6jového granulatu
(38,94 mg/100 g). Nizsi byl obsah u vzorkd s6jovych kostek (30,1 mg/100 g) a protmixu
(27,65 mg/100 g). V tzv. ,,masnych” s6jovych vyrobcich, parcich a prejtu, byl obsah
podobny (parky 3,69 mg/100 g a prejt 4,34 mg/100 g) a statisticky vyznamné se nelisil.
Nejméné tohoto isoflavonu opét obsahovaly instantni napoje soya drink (1,18 mg/100 g) a

soja creamer (1,54 mg/100 g). Vysledky jsou graficky znazornény na obrazku ¢. 11.
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Obr. 11: Grafické zndzornéni obsahu genistinu ve vzorcich
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Poslednim z méfenych isoflavont byl glycitin, ktery byl nejvice zastoupen
Vv sojovych bobech (34,18 mg/100 g). Vyssi obsah byl také stanoven v s6jovych kostkach
(21,99 mg/100 g) a granulatu (15,77 mg/100 g). Statisticky podobnych vysledkt bylo
dosazeno u protmixu (11,64 mg/100 g) a s6jové mouky (11,09 mg/100 g). Statisticky
prikazné se vysledky nelisily u tempehu (2,31 mg/100 g) a parkt (1,42 mg/100 g). Mal¢
mnozstvi glycitinu bylo detekovano u vzorki s6jového prejtu (0,32 mg/100 g), soya drinku
(0,20 mg/100 g) a soja creameru (0,16 mg/100 g), jejichz mnozstvi se V téchto 3 vyrobcich

také statisticky neliSilo. Zastoupeni glycitinu ve vzorcich je na obrazku ¢. 12.
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Obr. 12: Zastoupeni glycitinu ve vzorcich s6jovych vyrobku
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Celkové se nejvice isoflavont nachazelo ve vzorku ¢istych neupravenych sdjovych
bobi (149,48 mg/100 g), z toho byly ve vétsi mitfe zastoupeny -glykosidy (134,76 mg/100
g). Aglykony, tedy volné isoflavony, se nachazely ve vzorku méné (14,72 mg/100 g).
V s6jové mouce byl celkovy obsah isoflavoni 136,01 mg/100 g vyrobku, ztoho
B-glykosidy tvoftily celych 88% (tj. 119,81 mg/100 g). Podobné mnozstvi se nachazelo
Vv extrudovanych sojovych vyrobceich, tedy s6jovém granulatu a sdjovych kostkach. Obsah
konjugovanych isoflavoni se témét nelisil a pohyboval se okolo 89,3 mg/100 g produktu.
Aglykony se vsak liSily o néco vic, kdy u granuli byl obsah 8,51 mg/100 g a u kostek
4,78 mg/100 g. VEétsi mnozstvi isoflavonil se také nachédzelo v protmixu, tedy smési do
mastnych vyrobku, kterd je tvofena zejména rostlinnymi a tedy i s6jovymi bilkovinami.
Celkovy obsah isoflavonli v tomto vyrobku byl 88,95 mg/100 g a konjugaty tvotily 90 %
Z tohoto mnozstvi (84,55 mg/100 g). U tempehu byl obsah B-glykosidl 1 aglykonil totozny,
¢inil 50 % a celkovy obsah isoflavont byl 48,88 mg/100 g vyrobku. V tzv. ndhrazkach
masa se isoflavony nachazely v mensSim mnozstvi, z velké Casti ve formé B-glykosida. U
prejtu byl celkovy obsah 28,9 mg/100 g a glykosidy tvofily celych 94,4 %. Parky
obsahovaly 20,5 mg isoflavont na 100 g vyrobku a jejich konjugaty odpovidaly 84,6 %.
Nejméné isoflavonid se nachéazelo v instantnich s6jovych néapojich, kdy byly porovnany 2
vzorky od jinych spolecnosti a mezi témito vzorky nebyl statisticky prukazny rozdil.
V soja creameru byl celkovy obsah isoflavoni 3,2 mg/100 g a vsoya drinku
2,57 mg/100 g. Konjugaty u obou vyrobki piedstavovaly 81 % z celkového mnozstvi
isoflavonii. Zastoupeni celkového obsahu isoflavonti od nejvice koncentrovanych vzorkt
po nejméné je znazornéno na obrazku ¢. 13. Obsah volnych a vazanych fytoestrogenti

v kazdém vzorku je pak zndzornén na obrazku ¢. 14.
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Obr. 13: Celkovy obsah isoflavonil ve vzorcich sefazen sestupné
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Obr. 14: Obsah konjugovanych, volnych a celkovych isoflavont ve vzorcich
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Z vysledkt je patrné, Ze obsah vazanych isoflavonll je mnohem vyssi nez volnych
aglykont. U téméf vSech vzorkd piedstavuji B-glykosidy okolo 80-90 % a zbytek tvofi
aglykony. Vyjimku pfedstavuje tempeh, jehoz obsah aglykonu a B-glykosidu je v poméru
50:50. ZvySeny obsah aglykonli je pfipoc¢itavan fermentaci, kterou vyrobek prosel.
Mikroorganismy jsou zodpovédné za pteruseni vazeb mezi glykosidickou jednotkou a

dojde k uvolnéni aglykonu z vazby.

Nejvice zastoupenym B-glykosidem byl daidzin, pouze u sdjovych napoji a
granulatu pievazoval genistin. Nejméné¢ byl zastoupen B-glykosid glycitin. Nejvice
zastoupenym aglykonem byl genistein, vzorky se vSak znacné liSily. Nejvice genisteinu
bylo v tempehu (13,75 mg/100 g), stejné tak daidzeinu (9,55 mg/100 g). Nejvyssi obsah
glyciteinu byl v s6jové mouce (6,19 mg/100 g), glycitein byl vSak zaroven nejmén¢ se

vyskytujicim aglykonem.
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6 DISKUZE

Isoflavony jsou v soji a s6jovych vyrobcich pfitomny ve vyznamném mnozstvi. Obsah
téchto fytochemickych latek se muze znacné liSit podle oblasti, podminek péstovani a
zpracovani bobli (Mandelova, 2005). Genistin, daidzin, a glycitin jsou hlavnimi isoflavony
Vv s0ji. Jsou to konjugované slouceniny, vazané na cukerné jednotky, a pro jejich aktivaci
jsou potfebné enzymy stievnich bakterii, které je hydrolyzuji na volné aglykony, aby
mohly byt absorbovéany ze zazivaciho traktu (Xiao, 2008).

Lze potvrdit, ze soja a vyrobky ze s6ji maji vysoky obsah daidzeinu a genisteinu,
zejména jejich P-glykosidi a niZz§i obsah glyciteinu. Celkovy obsah isoflavon ve
vzorku samotnych sojovych bobt byl 149,48 mg/ 100 g. Obecné se udava, ze sdja a s6jové
vyrobky obsahuji 100 — 420 mg isoflavond/100 g (Xiao, 2008). Tyto hodnoty také
potvrzuji studie, které stanovily obsah isoflavond v sdjovych bobech v rozmezi hodnot
77,02 - 543,83 mg/ 100 g (Chen et al., 2008), 69,97 - 258,16 mg /100 g (Kim et al., 2005)
¢i 120 — 140 mg/ 100 g (Rostagno et al., 2004).

Sojova mouka obsahovala 134,76 mg isoflavonid na 100 g. Tento vzorek mél
vysoky obsah daidzinu a genistinu, ktery se statisticky pritkazné¢ nelisil od vzorku s6jovych
bobli. Nizsi byl pouze obsah glycitinu. Dle USDA, kdy bylo analyzovano 60 vzorki
plnotuéné sdjové mouky, vysel obsah 59,80 — 264,84 mg/100g (USDA, 2008). Z vysledki
lze pozorovat rizny obsah celkovych isoflavonoidd. Jelikoz vliv zpracovani pii vyrobé
sojové mouky je minimdlni (pomleti so6jovych bobl), zilezi zejména na obsahu

fytoestrogenil v pouZité suroving.

V sojovych produktech jsou hlavnimi isoflavony B-glykosidy. V mensim mnozstvi
jsou piitomny konjugované formy acetylglykosidy a malonyglykosidy. Dle Lopez-
Gutiérezze et al. se celkovy obsah isoflavoni ve vyrobcich ze s6ji pohybuje od 40 — 365
mg/100 g vyrobku. Témto pozadavkiim by vyhovéli vyrobky: sdjovy granulat, sdjové
kostky a protmix.

Texturované sojové bilkoviny, také oznaCovany jako s6jové maso, jsou vyrabény
extruzi s6jové mouky (50 % bilkovin) v extrudéru. Podminky extruze ovliviiuji vlastnosti
findlniho vyrobku, a také parametry jako je vysoka teplota a tlak zajiStuji pfeménu hiife

stravitelnych slozek na latky 1épe stravitelné (Hanzelkova, 2010). Tyto poznatky vysvétluji
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vy$si obsah nekterych isoflavonil, zejména glycitinu v granulatu a kostkach nez ve vzorku
so6jové mouky. Pii extruzi dochazi k preméné jednotlivych forem isoflavoni coz ve svych
pracich uvadi i autofi Chien et al. (2005), Genovese et al. (2007) a Shao (2009).
V porovnani s americkou databazi USDA, kde pii méfeni 35 vzorki vySel obsah celkovych
isoflavonit 68,6 - 295,55 mg/100 g, vzorky so6jového granulatu a sojovych kostek
obsahovaly celkovych isoflavoni 97,81 mg/100 g a 94,06 mg/100 g.

Stejné jako granulat a kostky jsou vyrobeny ze s6jové mouky, i smés protmix na
vyrobu masnych vyrobkli obsahuje zejména sojovou bilkovinu. Obsah isoflavonoidii byl
sice nizsi nez v sdjové mouce, ale zastoupeni jednotlivych B-glykosidi bylo témér totozné

v poméru 1:1,5:0,4 (genistin : daidzin : glycitin).

Tempeh je zastupcem fermentovanych vyrobkt a vysledky potvrdily, Ze
fermentované vyrobky obsahuji vice aglykonl nez ty nefermentované. Je to zplsobeno
¢innosti mikroorganismid  pouzivanych pro fermentaci, ty produkuji enzym
B — glukosidazu, ktery $tépi konjugované isoflavony na volné aglykony. Takovyto vyrobek
je pro lidsky organismus vice vyuzitelny (Chen et al., 2008). Obsah aglykonti ve vzorku
byl az 50 % a statisticky prikazné se liSil od ostatnich vzorkl, kde byl obsah aglykont
pouze 10-20 %. USDA analyzovalo 28 vzorkt, jejichz obsah celkovych isoflavont byl
60,61 + 27,44 mg/100 g (USDA, 2008). Tato hodnota byla potvrzena i u sledovaného
vzorku, jehoZ obsah celkovych isoflavont byl 48,87 mg/100 g.

Ve vzorku sojovych parki a prejtu bylo zjisténo malé mnoZstvi isoflavontl, které se
statisticky prukazné liSilo od ostatnich vyrobki. Pfi¢inou sniZzeni obsahu isoflavoni je
technologické zpracovani. DlleZitym krokem pii zpracovani je namaceni sojovych bobt.
Tento proces je odpovédny za zmékceni zrna a ma vliv na dalsi postupy jako je mleti,
vafeni a extrakce sdjovych proteint (Sanches de Lima, 2014a). Isoflavony ale ptechazi do
namaceci vody a jejich obsah ve vyrobku se tak vyrazné snizuje. Vyrazné zalezi také na
namacecim casu a teploté procesu. Vyplavovani a degradace isoflavonli mize nastat jiz pii
namacecich teplotach nad 25°C (Sanchces de Lima, 2014b). Ve vzorku sdjovych parki
vySel obsah pouze 20,49 mg/100 g. Tuto skutecnost potvrzuje i databaze amerického
Ministerstva zemédelstvi USDA, kdy pfi méfeni 7 vzorkli bezmasych parkli vysel obsah
celkovych isoflavont 11,90 - 23,30 mg 100g. Prejt obsahoval 28,89 mg isoflavoni ve
100 g vyrobku.
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Suseni je dulezity proces pro prodlouzeni zivotnosti potravin nebo pro jejich
naslednou vyrobu. Je dobfe znamo, Ze suseni vyznamné ovliviiuje kvalitu a obsah Zivin v
susenych potravinach (Niamnuy et al., 2011). To se projevilo i na obsahu isoflavonu ve
vzorcich so6jového drinku a soya creameru. Obsahovaly minimalni mnozstvi téchto latek a
ze vSech vzorkli mély nejnizsi koncentraci fytoestrogenii. Ve vzorku soya creameru bylo
celkem isoflavont 3,19 mg/100 g a ve vzorku drinku 2,57 mg/100 g. Tak nizky obsah 1ze
predpokladat i ze slozeni, tyto vyrobky totiz obsahovaly zejména Caste¢né ztuzeny sdjovy
olej a pouze v soya creameru byl jesté obsah sdjové bilkoviny. Tyto slozky vSak nebyly

hlavni slozkou vyrobku, hlavni slozkou byl suseny kukuti¢ny sirup.
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7 ZAVER

Funkéni potraviny ptedstavuji vyznamnou oblast potravinaiské vyroby. V dnesni dobé se
lidé snazi dbat o svij zdravotni stav. Kazdy ¢lovék by mél védét, ze funkeni potraviny
nejsou lékem, ale slouzi jako prevence mnoha chronickych a zavaznych onemocnéni. Je
dalezité tyto potraviny konzumovat pravidelné a v dostatecné mife, aby mély ocekavany

fyziologicky ucinek.

Cilem této prace bylo stanovit obsah isoflavonti v riznych vyrobcich ze sdji, které
jsou bézné¢ dostupné na ceském trhu. Nékteré potraviny se totiz jako funkcni a zdravé
pouze tvaii a vétSinou je jejich hodnota nulova, coz muzeme vy¢ist jiz z obalu potraviny.
Za takové vyrobky muiZeme povaZovat instantni sojové napoje. Obsah fytoestrogen

Vv téchto produktech byl minimalni, okolo 3 mg/100 g.

Produkt s nejvyssim mnozstvim sledovanych fytoestrogeni byly samotné sdjové
boby. Na obsahu isoflavoni ve vyrobcich se podili ne€kolik faktor, zejména odrida,
oblast, podminky péstovani a zpracovani. Dale byl vysoky obsah v plnotu¢né sojové

mouce, ktera se vyrabi pouze rozemletim bobti.

Obecné lze fici, Ze niz8i koncentrace isoflavonii je ve vyrobcich, které jsou
naro¢néji technologicky zpracovavany. Zejména tepelné zpracovani, pfi némz je surovina
macena a velka ¢ast isoflavond se tak vylouzi do maceci vody, zplsobuje znatelné ztraty

téchto fytochemickych sloucenin. Stejné tak pii suSeni dochazi k velkym ztratadm latek.

Nejvice se vyskytujicimi isoflavony ve vyrobcich byly f — glykosidy daidzin a
genistin a jejich volné formy daidzein a genistein. V mens§im mnoZstvi pak byly pfitomny

isoflavony glycitin a glycitein.

Bylo potvrzeno, Ze fermentované vyrobky, jako je napf. tempeh, obsahuji velké
mnozstvi aglykond. Jejich obsah v tempehu byl az 50 %. Nefermentované vyrobky mély
pouze okolo 10 — 20 % aglykond. Aglykony jsou pro organismus lépe vyuzitelné a
vstiebatelné, jelikoz jiz nejsou vazany na cukernou jednotku a neni potfeba enzymu
k jejich hydrolyze. Z tohoto divodu je konzumace fermentovanych sojovych produkti
doporucovéana. Neéktefi jedinci totiz nemaji schopnost hydrolyzovat isoflavony, napf.

daidzein na equol. Zalezi také z velké ¢asti na slozeni stfevni mikroflory.
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Fyziologicky ucinek isoflavonti se predpoklada pii pfijmu 60 — 100 mg/den. Dle

naméfenych vysledkl by takové mnozstvi odpovidalo konzumaci:

e 50 gsojovych bobtl (cca 75 mg isoflavontt)

e 100 g kostek (=1 baleni, cca 94 mg isoflavonii)

e 300 g parkt (= 6 nozicek, cca 61,5 mg isoflavonil)
e 190 g tempehu (= 1 baleni, cca 93 mg isoflavonil)

e 2000 g instantniho s6jového napoje (= 10 baleni, cca 60 mg isoflavontl).

Z téchto vysledkii vyplyva, ze instantni sdjové napoje nejsou vyznamnym zdrojem
isoflavond. Je lepsi dat ptednost jinym druhim vyrobkd nebo si napoj vyrobit doma ze

sojovych bobt, které obsahuji nejvice fytoestrogenti ze vSech mefenych produkti.

Na zavér bych chtéla citovat otce toxikologie, Paracelsuse, ktery fekl: ,, Vsechno je jed.

Zalezi pouze na davce. ““ (Patocka, 2005).
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Priloha 1

SloZeni séjovych bobu

Tab. 5: Slozeni s6jovych bobt. USDA National Nutrient Database for Standard (Soybeans,
mature seeds, dry roasted)

Zivina Jednotka Obsah na 100g
Zakladni slozky

Voda g 0,8
Energie kcal 451
Bilkoviny g 39,58
Lipidy g 21,62
Sacharidy g 32,72
Vlaknina g 8,1
Mineraly

Vapnik (Ca) mg 140
Zelezo (Fe) mg 3,95
Hoftcik (Mg) mg 228
Fosfor (P) mg 649
Draslik (K) mg 1364
Sodik (Na) mg 2
Zinek (Zn) mg 4,77
Vitaminy

Vitamin C mg 4.6
Thiamin (B1) mg 0,427
Riboflavin (B2) mg 0,755
Niacin (B3) mg 1,056
Pyridoxin (B6) mg 0,225
Kyselina listova (B9) ug 205
Vitamin K ug 37
Tuky

Nasycené mastné kyseliny g 3,127
Mononenasycené mastné kyseliny g 4,776
polynenasycené masktné kyseliny g 12,207
Cholesterol mg 0
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Priloha 2

Statistické zpracovani namérenych dat

Tab. 6: Obsah isoflavonil ve vzorku s6jovych bobii

SOJOVE BOBY c1 [mg/100g] [c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 59,765 58,442 59,138 59,115| 0,6615216| 1,1190423
genistin 42,786 40,599 41,012 41,465| 1,1617715| 2,8017848
glycitin 33,292 35,019 34,228 34,180| 0,8649053 2,53047
daidzein 5,979 5,891 5,679 5,850| 0,1542809| 2,6374062
genistein 3,861 3,814 3,815 3,830 0,026576( 0,6939193
glycitein 5,099 4,957 5,067 5,041| 0,0745389| 1,4786691
celkové isoflavony 150,780 148,722 148,939 149,481 1,130935( 0,7565769
Tab. 7: Obsah isoflavonll ve vzorku s6jového granulatu

SOJOVY GRANULAT |c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g]|c3 [mg/100g]|cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 35,885 33,901 33,996 34,594 1,119041| 3,2347915
genistin 39,058 38,806 38,952 38,938| 0,1265473| 0,3249932
glycitin 15,125 16,317 15,861 15,768 0,6017328| 3,8162398
daidzein 1,913 1,845 1,908 1,889( 0,0377945| 2,0008421
genistein 3,817 4,040 4,085 3,981 0,1434875| 3,6045535
glycitein 2,564 2,787 2,567 2,640| 0,1278337| 4,8430209
celkové isoflavony 98,362 97,696 97,369 97,809| 0,5061515| 0,5174884
Tab. 8: Obsah isoflavonli ve vzorku so6jovych kostek

SOJOVE KOSTKY c1 [mg/100g] [c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 38,066 36,501 36,996 37,188| 0,7995158| 2,1499498
genistin 30,475 28,886 30,952 30,104| 1,0818955| 3,593827
glycitin 22,238 21,878 21,861 21,992( 0,2131515( 0,9692096
daidzein 1,491 1,675 1,608 1,591| 0,0928961| 5,8378907
genistein 0,896 1,032 0,985 0,971 0,0690376( 7,1078312
glycitein 2,213 2,216 2,217 2,215( 0,0023595( 0,1065138
celkové isoflavony 95,379 92,188 94,619 94,062 1,66688( 1,7721086
Tab. 9: Obsah isoflavontl ve vzorku tempehu

SOJOVY TEMPEH  [c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g]|c3 [mg/100g]|cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 11,401 10,930 10,989 11,106| 0,2564624| 2,3091306
genistin 10,730 11,212 10,893 10,945 0,245334( 2,2415561
glycitin 2,404 2,256 2,261 2,307| 0,0840031| 3,6411921
daidzein 9,623 9,434 9,6 9,552| 0,1031304| 1,0796283
genistein 13,799 13,491 13,953 13,747| 0,2353475 1,711938
glycitein 1,254 1,203 1,203 1,220( 0,029267| 2,3988781
celkové isoflavony 49,210 48,526 48,899 48,878| 0,3423991| 0,700516
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Tab. 10: Obsah isoflavonti ve vzorku sdjovych parkt

SOJOVE PARKY c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g] [c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 12,572 12,050 12,098 12,240( 0,2884928( 2,3570076
genistin 3,910 3,521 3,632 3,688| 0,2000499 5,424725
glycitin 1,496 1,385 1,364 1,415| 0,0707818| 5,0032703
daidzein 1,634 1,670 1,678 1,661 0,0232291| 1,3988132
genistein 1,239 1,132 1,121 1,164| 0,0649949| 5,5837503
glycitein 0,363 0,300 0,317 0,327| 0,0327976| 10,035127
celkové isoflavony 21,213 20,058 20,210 20,494 0,628002 3,064366
Tab. 11: Obsah isoflavonti ve vzorku protmixu

PROTMIX c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 44,333 45,626 45,814 45,258| 0,8060829| 1,7810951
genistin 27,045 28,274 27,641 27,653| 0,6145015| 2,2221617
glycitin 12,399 11,162 11,352 11,638 0,6664277| 5,7264924
daidzein 1,477 1,460 1,436 1,458| 0,0206468| 1,4164568
genistein 2,806 2,826 2,799 2,810| 0,0143277| 0,5098213
glycitein 0,133 0,139 0,135 0,136 0,0032164| 2,3681175
celkové isoflavony 88,193 89,487 89,177 88,952| 0,6753812| 0,759261
Tab. 12: Obsah isoflavonu ve vzorku prejtu

SOJOVY PREJT c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 22,664 22,602 22,61 22,625| 0,0339225| 0,1499318
genistin 4,431 4,298 4,301 4,343] 0,0762269| 1,7549824
glycitin 0,319 0,312 0,329 0,320] 0,0085241| 2,6636366
daidzein 0,710 0,826 0,814 0,783| 0,0634437| 8,0986426
genistein 0,758 0,800 0,793 0,784 0,0224934| 2,8694558
glycitein 0,048 0,034 0,035 0,039 0,0079504| 20,475108
celkové isoflavony 28,931 28,871 28,882 28,895| 0,0320122| 0,1107886
Tab. 13: Obsah isoflavonil ve vzorku sdjového drinku

SOYA DRINK c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] |sx % RSD
daidzin 0,718 0,725 0,719 0,721| 0,0041452| 0,5751727
genistin 1,189 1,190 1,168 1,182| 0,0124211| 1,050581
glycitin 0,199 0,201 0,206 0,202]| 0,0034966| 1,7307974
daidzein 0,203 0,187 0,196 0,195| 0,0077825| 3,9850828
genistein 0,224 0,268 0,249 0,247 0,022133| 8,9535833
glycitein 0,018 0,023 0,021 0,021] 0,0023502| 11,392234
celkové isoflavony 2,551 2,595 2,559 2,568| 0,0233597| 0,9095981
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Tab. 14: Obsah isoflavonil ve vzorku soya creameru

SOYA CREAMER c1 [mg/100g] [c2 [mg/100g]|c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] [sx % RSD
daidzin 0,874 0,931 0,919 0,908 0,0303278| 3,3400722
genistin 1,505 1,566 1,546 1,539( 0,0306757| 1,9932317
glycitin 0,154 0,163 0,158 0,158| 0,0044914| 2,8393621
daidzein 0,360 0,352 0,331 0,348| 0,0148798| 4,2814203
genistein 0,215 0,235 0,227 0,226| 0,0099573| 4,409166
glycitein 0,019 0,022 0,02 0,020| 0,0016915| 8,261497
celkové isoflavony 3,127 3,269 3,201 3,199| 0,0709005| 2,2163118
Tab. 15: Obsah isoflavonti ve vzorku sdjové mouky

SOJOVA MOUKA c1 [mg/100g] |c2 [mg/100g] |c3 [mg/100g] |cx [mg/100g] [sx % RSD
daidzin 65,074 64,513 65,296 64,961| 0,4037955| 0,6215981
genistin 43,991 42,409 44,887 43,763| 1,2545308| 2,8666747
glycitin 10,500 11,587 11,164 11,084 0,5481368( 4,945512
daidzein 4,944 5,013 5,004 4,987 0,0375203( 0,7523607
genistein 4,982 5,119 4,993 5,032| 0,0762947| 1,5163127
glycitein 6,191 6,179 6,194 6,188| 0,0079615| 0,1286647
celkové isoflavony 135,682 134,820 137,538 136,013 1,3888745 1,021131
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Priloha 3

Statistické zpracovani ANOVA — Tukeytiv HSD test

Tab. 16: Tukeyiv HSD test pro proménnou daidzin

Tukeylv HSD test; promén.:Daidzin (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Ozna€. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
Factor M=59,115 M=34,594 M=37,18§ M=11,10¢ M=12,24(|M=45,25¢ M=22,625 M=,7206¢ M=,9080( M=64,961
Soj_Boby {1} 0,00017| 0,00017  0,00017 | 0,00017  0,00017  0,00017  0,00017 | 0,00017  0,00017
Soj_Granulat {2} 0,00017 0,00080, 0,00017| 0,00017  0,00017  0,00017  0,00017  0,00017  0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017| 0,00080 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017 0,00017  0,00017  0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017| 0,00017  0,00017 0,36541' 0,00017  0,00017 | 0,00017 0,00017' 0,00017
Soj_parky {5} 0,00017  0,00017 | 0,00017 | 0,36541 0,00017 0,00017 | 0,00017 | 0,00017' 0,00017
Protmix {6} 0,00017| 0,00017 | 0,00017 | 0,00017  0,00017 0,00017/ 0,00017  0,00017/ 0,00017
Soj_Prejt {7} 0,00017| 0,00017 | 0,00017 | 0,00017  0,00017| 0,00017 0,00017: 0,00017: 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017| 0,00017  0,00017 | 0,00017  0,00017  0,00017  0,00017 0,99999. 0,00017
Soya_Creamer {9} | 0,00017 0,00017| 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,99999: 0,00017
Soj Mouka {10} 0,00017  0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017 0,00017' 0,00017  0,00017
Tab. 17: Tukeyliv HSD test pro proménnou genistin
Tukeylv HSD test; promén.:Genistin (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
Factor M=41,465{M=38,93¢ M=30,10¢ M=10,94£|M=3,6871 M=27,655M=4,3435|M=1,182: M=1,539(|M=43,76%
Soj_Boby {1} 0,00574; 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017 | 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,01399
Soj_Granulat {2} 0,00574! 0,00017| 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017 | 0,00017  0,00017| 0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017/ 0,00017 0,00017| 0,00017| 0,00771., 0,00017 | 0,00017  0,00017'| 0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017) 0,00017: 0,00017 0,00017 0,00017| 0,00017  0,00017: 0,00017  0,00017
Soj_parky {5} 0,00017/ 0,00017: 0,00017' 0,00017 0,00017 0,96662/ 0,00624. 0,02473. 0,00017
Protmix {6} 0,00017' 0,00017| 0,00771. 0,00017Y 0,00017 0,00017  0,00017' 0,00017' 0,00017
Soj_Prejt {7} 0,00017/ 0,00017/ 0,00017  0,00017! 0,96662/ 0,00017 0,00059/ 0,00200! 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017/ 0,00017| 0,00017  0,00017! 0,00624. 0,00017'| 0,00059 0,99958' 0,00017
Soya_Creamer {9} | 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,02473. 0,00017' 0,00200 0,99958! 0,00017
Soj_Mouka {10} 0,01399 0,00017/ 0,00017' 0,00017! 0,00017' 0,00017 | 0,00017 0,00017' 0,00017
Tab. 18: Tukeylv HSD test pro proménnou glycitin
Tukeylv HSD test; promén.:Glycitin (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
Factor M=34,18(M=15,76§ M=21,992 M=2,307(M=1,4147M=11,63¢ M=,32002|M=,20202|M=,1581¢ M=11,08¢
Soj_Boby {1} 0,00017 ' 0,00017| 0,00017' 0,00017'| 0,00017 0,00017 0,00017| 0,00017 0,00017
Soj_Granulat {2} 0,00017 0,00017| 0,00017 | 0,00017 | 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017 | 0,00017 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017| 0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017 0,00017| 0,00017 0,32544 0,00017 | 0,00076  0,00045 0,00038 0,00017
Soj_parky {5} 0,00017 0,00017  0,00017| 0,32544 0,00017 0,12592 0,06690 0,05233 0,00017
Protmix {6} 0,00017, 0,00017 | 0,00017 | 0,00017  0,00017 0,00017 0,00017  0,00017  0,85531
Soj_Prejt {7} 0,00017 0,00017  0,00017 | 0,00076: 0,12592! 0,00017 0,99999 0,99997 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017 0,00017 0,00017 0,00045 0,06690. 0,00017 0,99999 1,00000" 0,00017
Soya_Creamer {9} [ 0,00017 0,00017| 0,00017' 0,00038 0,05233" 0,00017 0,99997 1,00000 0,00017
Soi Mouka {10} 000017/ 000017 000017 000017/ 000017 088531 000017 000017 000017
Tab. 19: Tukeylv HSD test pro proménnou daidzein
Tukeylv HSD test; promén.:Daidzein (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Ozna¢. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}
Factor M=5,8497 M=1,888¢|M=1,591: M=9,5524 M=1,660¢ M=1,457¢/M=,7833¢ M=,1952¢ M=,34754 M=4,987(
Soj_Boby {1} 0,00017 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017  0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017
Soj_Granulat {2} 0,00017: 0,00188; 0,00017| 0,02341: 0,00019. 0,00017 | 0,00017  0,00017| 0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017/ 0,00188 0,00017' 0,96613:! 0,43647. 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017/ 0,00017  0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017
Soj_parky {5} 0,00017' 0,023411 0,96613 0,00017! 0,05716' 0,00017  0,00017' 0,00017' 0,00017
Protmix {6} 0,00017' 0,00019 0,43647. 0,00017' 0,05716! 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017
Soj_Prejt {7} 0,00017) 0,00017| 0,00017  0,00017! 0,00017' 0,00017 0,00017) 0,00019| 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017/ 0,00017| 0,00017 | 0,00017! 0,00017 0,00017| 0,00017 0,27629 0,00017
Soya_Creamer {9} | 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00019 0,27629 0,00017
Soj Mouka {10} 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017W 0,00017  0,00017 0,00017' 0,00017
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Tab. 20: Tukeyiv HSD test pro proménnou genistein

Tukeylv HSD test; promén.:Genistein (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}

Factor M=3,829¢ M=3,9801|M=,9712¢ M=13,747 M=1,164(|M=2,810% M=,7838¢ M=,2472(|M=,2258% M=5,031¢
Soj_Boby {1} 0,65824| 0,00017| 0,00017  0,00017/| 0,00017' 0,00017' 0,00017/ 0,00017! 0,00017
Soj_Granulat {2} 0,65824 0,00017| 0,00017| 0,00017 0,00017'| 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017| 0,00017 0,00017| 0,34949. 0,00017' 0,38440  0,00017' 0,00017' 0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017| 0,00017| 0,00017 0,00017| 0,00017/| 0,00017' 0,00017'| 0,00017' 0,00017
Soj_parky {5} 0,00017| 0,00017| 0,34949. 0,00017 0,00017'| 0,00326/ 0,00017' 0,00017! 0,00017
Protmix {6} 0,00017| 0,00017| 0,00017  0,00017| 0,00017 0,00017'| 0,00017/ 0,00017' 0,00017
Soj_Prejt {7} 0,00017| 0,00017  0,38440 0,00017| 0,00326/ 0,00017 0,00021; 0,00019' 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017| 0,00017| 0,00017  0,00017/| 0,00017' 0,00017' 0,00021 1,00000! 0,00017
Soya_Creamer {9} | 0,00017 0,00017 0,00017 0,00017 0,00017 | 0,00017' 0,00019' 1,00000! 0,00017
Soj_Mouka {10} 0,00017| 0,00017  0,00017 0,00017/| 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017'/ 0,00017

Tab. 21: Tukeylv HSD test pro proménnou glycitein

Tukeydv HSD test; promén.:Glycitein (Izoflavony_vypocty_ZP actual)
Ozna€. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} 9} {10}

Factor M=5,040¢|M=2,639¢ M=2,2152 M=1,220(|M=,3268 M=,13582| M=,0388: | M=,0206% M=,02047|M=6,187¢
Soj_Boby {1} 0,00017 0,00017 0,00017  0,00017/| 0,00017' 0,00017| 0,00017: 0,00017' 0,00017
Soj_Granulat {2} 0,00017 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,00017/| 0,00017' 0,00017/ 0,00017: 0,00017
Soj_Kostky {3} 0,00017  0,00017 0,00017  0,00017 0,00017' 0,00017/ 0,00017' 0,00017/ 0,00017
Soj_Tempeh {4} 0,00017| 0,00017 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017: 0,00017' 0,00017
Soj_parky {5} 0,00017 0,00017 0,00017| 0,00017 0,00366. 0,00019' 0,00018' 0,00018! 0,00017
Protmix {6} 0,00017 0,00017 0,00017 | 0,00017/| 0,00366 0,36186° 0,17550. 0,17431' 0,00017
Soj_Prejt {7} 0,00017 0,00017 0,00017  0,00017/| 0,00019 0,36186 0,99997 0,99997! 0,00017
Soya_Drink {8} 0,00017 0,00017 0,00017 0,00017| 0,00018 0,17550. 0,99997 1,00000¢ 0,00017
Soya_Creamer {9} | 0,00017 0,00017 0,00017 0,00017 0,00018| 0,17431' 0,99997: 1,00000! 0,00017

Soj_Mouka {10} 0,00017 0,00017 0,00017' 0,00017/| 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017

Tab. 22: Tukeylv HSD test pro proménnou celkovy obsah isoflavonil

Tukeyliv HSD test; promén.:celkem (Izoflavony_vypocty_ZP)
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10}

vzorek M=149,4¢§ M=97,80¢M=94,062 M=48,87¢ M=20,494 M=88,952| M=28,89f M=2,5681 M=3,199(/M=136,01
sojové boby {1} 0,00017'| 0,00017| 0,00017| 0,00017/ 0,00017| 0,00017  0,00017' 0,00017' 0,00017
sojovy granulat {2} | 0,00017 0,00102| 0,00017 0,00017' 0,00017  0,00017| 0,00017' 0,00017' 0,00017
sojové kostky {3} 0,00017' 0,00102 0,00017 0,00017' 0,00019. 0,00017| 0,00017! 0,00017' 0,00017
sojovy tempeh {4} | 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017'| 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017
sojové parky {5} 0,00017' 0,00017'| 0,00017'| 0,00017 0,00017'| 0,00017 0,00017! 0,00017' 0,00017
protmix {6} 0,00017' 0,00017' 0,00019. 0,00017  0,00017 0,00017| 0,00017/ 0,00017' 0,00017
sojovy prejt {7} 0,00017' 0,00017' 0,00017 ' 0,00017 | 0,00017' 0,00017 0,00017' 0,00017' 0,00017
sojovy drink {8} 0,00017' 0,00017' 0,00017' 0,00017 0,00017/ 0,00017/| 0,00017 0,994271 0,00017
soya creamer {9} 0,00017' 0,00017/| 0,00017/| 0,00017| 0,00017' 0,00017| 0,00017| 0,99427 0,00017
sojova mouka {10} | 0,00017! 0,00017  0,00017| 0,00017 0,00017' 0,00017  0,00017 0,00017' 0,00017
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