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Rostlinné napoje — vhodny zdroj aminokyselin a

ostatnich zivin?
Souhrn

Rostlinné napoje jsou potencialné vyznamnou potravinou moderni doby,
kterd by diky svym senzorickym vlastnostem mohla slouzit jako pfimérend alternativa
kravského mléka. Z nutri¢niho hlediska se vSak mléko a rostlinné napoje rozchazeji v celé radé
aspektd, z nichz pravdépodobné nejvyznamnéjsSim je bilkovinné slozeni. Prace se zabyvala
obsahovymi latkami rostlinnych napoji ve srovnani s kravskym mlékem, a to zejména
z hlediska obsahu bilkovin, jejich aminokyselinové kompozice a plnohodnotnosti.

V laboratornich podminkach byly pfipraveny napoje maku, ovsa, soji a lupiny, které
se nasledné, po kyselé a alkalické hydrolyze, navzorkovaly a podrobily analytickému rozboru
bilkovin na LC-ESI-MS/MS. Piitomné aminokyseliny rostlinnych napoju byly pfepocteny
na objem 100 ml napoja a dale se porovnaly s aminokyselinovym profilem kravského mléka
a referencni bilkoviny. Bilkoviny mléka jsou povazovany za plnohodnotné s vybornou
vyuzitelnosti, kterou tato studie pfi hodnoceni bilkovin rostlinnych napoji nezohledriovala.
Limitujicimi aminokyselinami mléka jsou pak methionin s cysteinem (AAS 109). Ackoliv
meéfeni této studie vykazovalo vyznamne vyssi hodnoty AAS sirnych aminokyselin rostlinnych
napoju oproti mléku, hodnoty AAS methioninu se, vyjma maku (AAS 91), pohybovaly
v nizsich ¢islech — v pripadé€ soji (AAS 36), ovsa (AAS 55) a lupiny (AAS 23). Z celkového
obsahu bilkovin pak mléko prevysovalo pouze makovy napoj, a to jen o nepatrné mnozstvi.
Ovesny napoj byl na bilkoviny o pfiblizn€ 10 % bohatsi. Markantni rozdily v obsahu bilkovin
bylo mozné sledovat u s6jového a lupinového napoje, které disponovaly az témér tfikrat vy§sim
obsahem bilkovin vi¢i mléku. Z hlediska plnohodnosti bilkovin rostlinnych napoji byl
za plnohodnotnou potravinu shledan pouze sojovy napoj. Limitujici aminokyselinou byl
v piipadé s6jového napoje valin (AAS 121). Makovy i ovesny napoj vykazoval deficienci
v obsahu lysinu (AAS 98; AAS 93) a lupinovy napoj se jevil jako chudy zdroj tryptofanu
(AAS 83).

Klicova slova: Lisovani; mak; soja; mléko; ovesné vlocky; lupina



Vegetable drinks — a suitable source of amino acids and

other nutrients?

Summary

Vegetable drinks are potentially important food of the modern era,
which, due to its sensory properties, could serve as a reasonable alternative for cow's milk.
However, from a nutritional point of view, milk and plant-based drinks differ in a number
of aspects. Probably the most important is protein composition. This study has looked
at the content of plant-based beverages compared with cow's milk, particularly in terms
of protein content and amino acid composition.

Poppy, oats, soya and lupin beverages were prepared under laboratory conditions and
underwent acid and alkaline hydrolysis. After the hydrolysis, vegetable drinks were
sampled and subjected to protein analysis by LC-ESI-MS/MS. The amino acids present
in each drink were recalculated to 100 ml volume and they were further compared with the
amino acid profile of cow's milk and reference protein. Milk proteins are considered to be
complete with excellent utility, which was not considered in this study. The limiting amino
acids of milk are methionine and cystein (AAS 109). Although the measurements of this
study showed significantly higher AAS values for the sulfur amino acids of plant
beverages, the AAS values for methionine were in the lower range, except for poppy
(AAS 91). Soybean had (AAS 36), oats (AAS 55) and lupin (AAS 23). In terms of total
protein yield, milk then exceeded only poppy seed by a small amount. The oat drink was
approximately 10 % richer in overall protein content. Significant differences in protein
content were observed for the soya and lupin drinks, which had up to almost three times
the protein content of milk. In terms of protein completeness of the vegatable drinks, only
the soya drink could be found to be a complete food, containing all the essenetial amino
acids in suitable amount. The limiting amino acid was valine in soy beverage (AAS 121).
Both the poppy and oat beverage were deficient in lysine (AAS 98; AAS 93) and the lupin
drink appeared to be a poor source of tryptophan (AAS 83).

Keywords: Pressing; poppy; soya; milk; oatmeal; lupin
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1 Uvod

V soucasnosti se stravovani velké Casti lidské populace podvoluje trendim konzumace
novych potravin. Nejcastéji se nahrazuji zivocisné produkty jejich rostlinnymi alternativami,
coz nastava z n€kolika moznych divodu. D¢je se tomu bud’ z hlediska zdravotniho — lidé trpici
alergiemi Ci intolerancemi na nejraznéjsi slozky potravin, jako napiiklad laktosa, gluten
¢i histamin, vyhledéavaji utéchu v chutove i vzhledoveé podobnych alternativach potravin bézné
obsahujicich tyto latky, aby pfedevsli zdravotnim komplikacim souvisejicich s digesci (Sethi
et al. 2016). Druhou skupinu populace konzumujici nové potraviny pak sestavaji skupiny
obyvatelstva dodrzujici alternativni sméry stravovani, jakymi jsou veganstvi, vegetarianstvi,
makrobiotika a jiné. Dalsimi pohnutky k vynechavani béznych potravin pak mohou byt
v neposledni fad€ i socialni ¢i nabozenské aspekty. Neni vSak pravidlem, ze kazdy jedinec,
konzumujici tyto potraviny, spada do nekteré ze zminénych skupin. Se soucasnym rozvojem
potravinarskych technologii a védy vznikaji ve svété kvanta novych potravin, ve kterych lidé
nachazeji zalibeni z riznych divoda. At uz je vSak divod konzumace alternativnich potravin
jakykoliv, svétova poptavka po téchto komoditach stoupa.

Tato diplomovéa prace se bude zabyvat rostlinnymi napoji, jako alternativou ve vztahu
ke kravskému mléku, z hlediska vyzivového — a to pfedevSim porovnanim obsahu a slozenim

bilkovin. Okrajove bude také zkoumano slozeni lipida a dalSich latek.



2 Védecka hypotéza a cile prace
Védecké hypotézy:

1) Rostlinné alternativy mléka lze pfipravit z riiznych surovin i v domacich podminkach
s vyuzitim dostupnych postupu.

2) Rostlinné napoje jsou zdrojem dualezitych zivin a jevi se tedy jako pfiméfené a vhodné
nahrady mléka.

3) Rostlinné napoje jsou ekonomicky drazsi oproti mléku.
Cile prace:

1) Ziskat dostatek relevantnich literarnich zdroju tykajicich se rostlinnych napoju jakozto
nahrad mléka, jejich slozeni, pozitiva a negativa jejich konzumace.

2) Z vybranych plodin pfipravit rostlinné napoje v domacich podminkach.

3) Provést analytické zhodnoceni obsahu vybranych zivin a porovnat mezi jednotlivymi
druhy jejich mnozstvi.

4) Provést ekonomické porovnani a zhodnoceni rostlinnych napoju v porovnanim

s mlékem.
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3 Literarni reSerse

3.1 Miéko

Miléko je piirozenou soucasti lidského stravovani. Clovek, a ostatni savci, se s konzumaci
mléka poprvé setkavaji ihned po porodu, kdy matka produkuje tzv. matefské mléko,
které obsahuje celou fadu latek nezbytnych pro zdravy vyvoj ditéte (Castellote et al. 2011). Déti
se obvykle koji do dvou let Zivota. Tato doba se vSak muze lisit a u kazdého jedince je znacné
individualni (Eidelman et al. 2012; Ballard & Morrow 2013). Po odstaveni matetského mléka
se do jidelnicku zafazuje bézné konzumni mléko, v nasi zemepisné Sitce nejcasteji kravského
pavodu, o kterém budou podrobn€jsi zmiriky v nasledujicich odstavcich.

Konzumni mléko hospodatskych zvirat se do lidského jidelnicku zaradilo jiz ptiblizné
pred 8000 lety (Fox 2008). V soucasnosti je jen tézko nahraditelnou slozkou v lidském
stravovani. Obsahuje totiz dulezité latky s velmi dobrou stravitelnosti, od proteint a sacharidi
ptes lipidy, vitaminy a mnohé mineralni 1atky s vybornou vyuzitelnosti. Dostalova (2014) tvrdi,
ze ackoliv je trendem moderniho stravovani mléko spiSe vynechavat, zdravi jedinci by jej méli
v rozumné mife konzumovat, pravé pro jeho exluzivni slozeni (viz kapitola 3.5).
Nejvyznamnéj§im mlékem v potravinatstvi je mléko kravské, které svétoveé nabylo obrovského
vyznamu. Kromé konzumace samotného mléka se dale mléko také uplatiiuje jako surovina pro
vyrobu celé fady potravin. Technologickym zpracovanim z néj lze pfipravit mnozstvi dal§ich
vyrobku. Jedna se napiiklad o maslo, syry, jogurty ¢i dopliiky stravy (Fox 2008). U nékterych
produkti dochazi béhem procesu zpracovani k redukci nékterych mléénych slozek. Typickym
piikladem mohou byt zrajici syry, u kterych se pii procesu zrani odbourava laktosa a jeji obsah
se snizuje na minimalni mnozstvi. Takovéto vyrobky jsou i pres jejich mléény piivod vhodné

ke konzumaci jedinci trpici laktosovou intoleranci.

3.2 Rostlinné alternativy mléka

Nové potraviny je oznaceni pro potraviny, u kterych nebyl dolozen zaznam jejich
konzumace pred datem 15.5. 1997 (eAgri 2023). Mezi tyto potraviny spadaji mimo jiné, prave
rostlinné alternativy mléka, které jsou laicky Casto mylné oznacované jako , rostlinna mléka®.
Terminologicky se spravné jedna o rostlinné napoje, které vznikaji rozemletim urcitych casti
rostlin s vodou za vzniku emulze pfislusné plodiny, charakteristicky pfipominajici svym
vzhledem, a zdanlivé i chuti, mléko. V modernim stravovani se poptavka po téchto potravinach

rapidné zvySuje (Sethi et al. 2016). Hlavnim divodem vynechavani mléka je, z hlediska
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zdravotniho, alergie na kravské mléko (CMPA), pii které lidské télo autoimunitné odpovida
na pritomnost mlécné bilkoviny kaseinu (Sousa & Kopf-Bolanz 2017). Dal§im béznym
divodem je laktosova intolerance, ktera je vSak na rozdil CMPA fesitelna konzumaci
bezlaktosovych produkti. Vzhledem k nasladlému charakteru bezlaktosovych vyrobkt
ale mnoho osob, trpici touto formou intolerance, preferuje jiné produkty, jimiz jsou prave
rostlinné napoje. Dalsi velkou skupinou populace vynechavajici mléko jsou pak lidé, dodrzujici
alternativni vyzivové sméry, ktefi se vyhybaji konzumaci zivo¢i§nych produkti zameérné
z osobnich davodu (Sethi et al. 2016). Dle prizkumu Euromonitor International Dairy (2016)
je hlavnim divodem konzumace rostlinnych napoju, ze jsou konzumenty ¢asto povazovany
za zdravéjsi a pfirozengjsi nez zivo€isné mléko. Sethi et al. (2016) tvrdi, ze rostlinné alternativy
k mléku nejsou nutricné vyvazené tak, jako mléko samotné. Ackoliv konzumace rostlinnych
alternativ pfinasi do téla fadu cennych latek, je otazkou dalsich vyzkumu a védy, do jaké miry

a z jakych aspektt dokazou v jidelnicku bézné kravské mléko nahradit.
3.2.1 Charakteristika vybranych plodin a jejich role ve vyzivé

3.2.1.1 M4k sety

Mak (Papaver sp.) spada do celedi makovitych rostlin (Papaveraceae). Jedna
se o bylinu fadu makotvarych (Papaverales), fadici se mezi dvoudélozné angiospermni rostliny.
Makovité rostliny jsou charakteristické pritomnosti mlé¢nic obsahujicich latex, jehoz slozenim
jsou mimo jiné chemickeé latky i toxické alkaloidy (Kubanek 2009; Novak & Skalicky 2017).
Dohromady existuje 58 taxonti rodu Papaver a 36 druht, z ¢ehoz 15 jich je endemickych (Guner
et al. 2012). V lidské vyzive se pak uplatiiuje odruda mak sety (Papaver somniferum).

V zemeédélstvi 1ze rozdé€lit dva typy kultivara péstovaného maku setého. Jedna se jednak
o kultivary potravinarské (semenné/olejné), péstované za ucelem produkce makovych semen
uzivanych ve vyzivé lidi, a jednak kultivary technické (praimyslové), které se péstuji pro vysoké
vynosy alkaloidl, dale zpracovanych ve farmaceutickém primyslu pro syntézu 1éku, vCetné
nejvyznamngjsiho analgetika morfinu. V praxi se ale také Casto lze setkat s terminem ,,opiové
odridy*, ¢imz je min&n veskery mak péstovany za nelegalni produkci drog (Cesky modry mak
2022). Pravé pro nelegalni produkci alkaloidi opiového maku je péstovani maku ve veétsiné
zemi svéta striktné regulovano, ¢i v nékterych dokonce uplné zakazano (Cihlaf et al. 2004;
Kubanek 2009). Z tohoto divodu se vyznamnost v péstovani potravinarského maku pfipisuje

pouze nekolika zemim. NejvétSimi producenty potravinaiského maku jsou slovanské zemé EU
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a Turecko (Vasak et al. 2010). Mezi nejvyznamngéjsi producenty technického maku se pak radi
Indie a, stejné jako u potravinarského maku, Turecko (Gurkok et al. 2015).

V Ceské republice se v soudasnosti péstuje pouze mak sety semenny slouzici vyhradné
k potravinaiskym G&elim (Kubanek 2009). Dle dat z Ceského modrého maku se k roku 2022
pfipisuji jako nejpéstovan¢j§i odriady Aplaus, Major, Maraton, Gerlach, Onyx, Opal, MS
Harlekyn a Oz. Na rozkvétu jsou ale i dalsi odrudy jakymi je napiiklad Azurit ¢i MS Diamant
a mnoho dal3ich (Cesky modry mak 2022).

3.2.1.2 Soja lustinata

Soja lustinata (Glycine max L.) je jednou z nejstarsich kulturnich plodin. Radi se do Geledi
bobovitych (Fabaceae) a spada mezi dvoudélozné samosprasné rostliny. Soja je lusténina,
charakteristicka vysokym obsahem proteinu, lipidd, mineralnich latek i vlakniny (Wang et al.
2022), diky ¢emuz se stala vyznamnym piedmétem potravinarského primyslu moderni doby
(Saldivar et al. 2011). Disponuje blahodarnymi vlastnostmi a muze pusobit pfiznivé
pfii prevenci 1 1écbé nékterych chronickych onemocnéni (Messina 2016). Ponnusha et al. (2011)
ve své studii zminuje, Ze ma znacné antioxidacni vlastnosti bojujici proti riznym typim
rakoviny, aterosklerdze ¢i osteopordze. Je ale také na misté zminit ze soja, ¢i jeji produkty,
mohou u nékterych jedinct pasobit i jako alergen (Cabanillas et al. 2018). Wang et al. (2022)
tvrdi, ze se praveé soOja fadi mezi jeden z nejkritiCte€jSich alergent, ktery muze pii vétSich
davkach zpusobit i smrt. Sdja, napfi¢ svému piiznivému slozeni, obsahuje i antinutri¢ni latky,
které mohou vyuzitelnost ostatnich zivin zna¢né ovlivnit. Jedna se naptiklad o lektiny ¢i
inhibitory proteas (Liener 1994). Z tohoto divodu je nutné soju pred konzumaci tepeln€ upravit.

Soja je v soucasnosti jednou z nejpéstovanéjSich plodin. Nejvétsi péstebni plochy
se nachazi v Brazilii, Argentin€, USA, Indii, Kanadé a Cin&. V Evropé se fadi mezi nejveétsi
producenty, mimo jiné, napi. Francie. V Ceské republice se sdja péstuje na plose piiblizné
15 tisic ha. Je pfedpokladano, Ze se tato vymeéra v nasledujicich letech nekolikrat znasobi
(Zemédelské sluzby Dynin 2023).

Ze sdji se vyrabi cela fada vyrobka. Jedna se napfiklad o tofu, slouzici v pokrmech jako
nahrazka masa, tempeh, ¢i v soucasnosti jednu z nejpopularnéjSich nahrazek kravského mléka
— sdjového napoje. Tradicné se soja také vyuziva pro piipravu sdjové omacky, mouky a oleje
(Ekoprodukt spol 2023). Dal§i moznou potravinou ze sdji, uzivajici se zejména ve vychodni
kuchyni, je tzv. okara. Okara je smés drcenych sojovych bobu, vznikajici pfi vyrobé sojového

napoje. Jelikoz se ale jedna o vedlej§i produkt vyroby, povazuje se za odpad a vétSina
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potravinarskych podnika s ni dale nepracuje. Vlastnostmi by v§ak okara mohla byt zdravi velmi
prospésna. Slozenim je bohata na vlakninu (50 %), bilkoviny (25 %) i tuky (10 %) (Colletti
et al. 2020). Také obsahuje fadu vitamini a stopovych prvkd. Colletti et al. (2020)
se okarou, pravé kviali vysokému obsahu vlakniny a nizké produkéni cen€, ve své studii
zabyvali. Pracovali s hypotézou, ze by se mohla uzivat jako dopln€k stravy pro prevenci
diabetu, obezity & hyperlipidémie. Uskalim okary je viak rychly stupefi degradace vzhledem
k vysokému stupni vlhkosti, pohybujici se mezi 70-80 %.

3.2.1.3 Oves nahy

Oves (Avena) je vedle pSenice, jeCmene a zita fazen do hlavni skupiny obilovin. Jedna se
o jednodéloznou rostlinu Celedi lipnicovitych (Poaceae).

Potravinafsky vyznam ovsa neni tak markantni, jako u ostatnich druht obilovin (Valentine
1995). Vzhledem k jeho nutri¢ni povaze, je vSak nadale v urcité mife péstovan. Oves ma
pomérné vysokou vyzivovou hodnotu a pfijemnou senzorickou jakost, coz zné Cini
jak potravinu vhodnou pro lidskou populaci, tak i idealni potravu pro zkrmovani hospodatskych
zvirat (Peltonen-Sainio et al. 2004). Hlavnim uskalim ve vyzivové hodnoté ovsa je jeho silna
vlaknita slupka, ktera zna¢né snizuje digestibilitu této plodiny (Valentine 1995). Podil slupky
vuci obilce je promeénlivy v zavislosti na péstovaném kultivaru. Slupka ma predevsim ochranny
vliv na obilovinu a jejim odstranénim se obilka vystavuje vyS$Simu riziku mechanickému
poskozeni (Valentine 1995; Peltonen-Sainio et al. 2004). Postupnou kultivaci a mlacenim ovsa
byl vyslechtén oves nahy (Avena sativa ssp. nuda L.), ktery ma vlaknitou slupku zredukovanou
na minimalni podil. Oves nahy (Avena nuda) je pak tedy vySlechténym kultivarem s vysokou
vyzivovou jakosti (Biel et al. 2009). Uskalim ovsa je, Ze spada spoletné s pienici, jeémenem
a zitem mezi obiloviny prvni skupiny obsahujici jeden z nejvyznamnéjSich alergent — lepek.
Lepkové proteiny jsou sloZeny ze dvou frakci, a to gliadinu a prolaminu. Mezi prolaminy spada
1 avenin, ktery je hlavni bilkovinou ovsa (Biesiekierski 2017). Lepkova alergie se pak vyznacuje
vaznymi zazivacimi problémy spocivajici v neschopnosti natraveni prolaminovych frakei,

coz vyvolava vazné poskozeni stfevni sliznice.

3.2.1.4 Lupina

Lupina bila (Lupinus albus) je kulturni plodinou rodu Lupinus, ktery zahrnuje vice nez 200

druht této rostliny (Erbas et al. 2005). Jedna se o lusténinu Celedi bobovitych (Fabaceae).
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Lupina se uziva jiz po tisice let jak pro potravinarské, tak pro krmné ucely (Huyghe 1997;
Prusinski 2017). Nachazi také uplatnéni jako soucast hnojiva zlepSujici ptdni strukturu. Lupina
je oproti vySe zminénym plodinam jen malo péstovanou plodinou. S modernim stravovanim
a rozvojem védy se vSak pfiSlo na jeji blahodarné ucinky a opét se jeji produkce zacina
navySovat (Prusinski 2017). Z potravinairského hlediska lupina dosahla pozornosti zejména
diky vysokému obsahu bilkovin a polynenasycenych mastnych kyselin (Huyghe 1997; Erbas et
al. 2005). Z hlediska obsahu mastnych kyselin ma také vyvazeny pomér omega-3 ku omega-6
mastnych kyselin. Konzumace lupiny se také aktivné podili pfi boji proti kardiovaskularnim

onemocnénim a celé fad€ chorob traviciho traktu (Prusinski 2017).

3.3 Aminokyseliny

Aminokyseliny (AMK) jsou organické latky, charakteristické pfitomnosti alespon jedné
karboxylové a jedné amino skupiny ve své molekule. Vzhledem k pfitomnosti obou téchto
skupin je molekula aminokyselin amfionem, ktery se muze v zavislosti na prostfedi chovat bud’
jako kyselina ¢i jako zasada. V pfirodé bylo k roku 1997 popsano pies 300 riznych zastupcu
aminokyselin (Massey et al. 1997). Aminokyseliny jsou zéakladni stavebni jednotkou
makrozivin nezbytnych pro zivot — proteind. V pfirodé se jich vyskytuje cela fada,
ale pro stavbu bilkovin je jich vyznamnych pouze 20, tzv. proteinogennich AMK.
Vsechny tyto aminokyseliny, svyjimkou prolinu, spadaji mezi a-aminokyseliny (Voet
& Voetova 1990). Proteinogenni aminokyseliny lze roztfidit na zadkladé chemické struktury
do nasledujich skupin: Aminokyseliny s hydrofobnim uhlovodikovym fetézcem (valin, leucin,
isoleucin), dale aminokyseliny s dvémi karboxylovymi skupinami (asparagova kyselina,
glutamova kyselina, glutamin a asparagin), aminokyseliny s dvémi aminoskupinami (lysin
a arginin), aromatické aminokyseliny (fenylalanin, tyrosin), sirné aminokyseliny (cystein
a methionin), heterocyklické aminokyseliny (tryptofan, histidin a prolin). Zbyvajici
aminokyseliny jsou glycin a alanin s nepolarnim postrannim fetézcem a threonin a serin
s nenabitym postrannim fetézcem (Voet & Voetova 1990; Marounek & Havlik 2020).

Molekuly proteinogennich aminokyselin, s vyjimkou glycinu, obsahuji chiralni centrum.
Vykazuji optickou aktivitu, v biochemii nej¢astéji pod oznatenim D a L (Voet & Voetova
1990). Pro ¢lovéka maji vyznam pouze L-aminokyseliny, které se v téle po absorbci bud’ pfimo
zaCleni do proteosyntézy, nebo se dekarboxyluji, deaminuji ¢i transaminuji. Ackoliv se

D-aminokyseliny v potravinach v men§im mnozstvi také vyskytuji, nejsou pfili§ prozkoumany,

15



a pro Clovéka zatim nebyl zjistén jejich zasadni vyznam. Po jejich konzumaci se v téle
preméiyji na L-aminokyseliny, které lidské té€lo vyuzit umi (Voet & Voetova 1990).

Proteinogenni (biogenni) L-aminokyseliny jsou zakladni stavebni jednotkou hlavnich
biopolymert zivocisné fise — proteint. Proteiny (bilkoviny) maji nespocet biologickych funkci.
Zastupuji funkci pfi vystavbé bunécnych struktur, jsou katalyzatory enzymatickych reakci
a maji i funkci transportni, imunologickou a regulacni. Strukturu bilkovin mizeme vzestupné
se vzrustajici slozitosti délit do Ctyf hlavnich kategorii — primarni, sekundarni, terciarni
a kvarterni. Primarni struktura se zabyva poskladanim (tj. sekvenci) aminokyselin v bilkoviné
a peptidovou vazbou. Presna sekvence aminokyselin exkluzivné koduje pouze jeden konkrétni
protein. Zmeéna, byt jen jedné aminokyseliny by protein denaturovala, ¢i Gplné zmeénila jeho
vlastnosti. Sekundarni struktura popisuje konformaci molekuly, pod oznacenim o-Helix
¢i B-skladany list. Terciarni struktura popisuje prostorové usporadani molekuly bilkoviny
a kvarterni struktura spojuje vice terciarnich struktur dohromady (Voet & Voetova 1990).

V zavislosti na délce fetézce a poctu aminokyselin spojenych peptidovou vazbou
rozeznavame mimo bilkoviny, které disponuji molekulami spojenych ze 100 a vice jednotek
aminokyselin, 1 peptidy (jedna-li se o latky obsahujicich od 2 do 100 molekul aminokyselin).
Vyznamnym ptikladem peptidu je tripeptid glutathion —jeden z nejvyznamnéjsich endogennich
antioxidanti. Vzhledem k potiebé piijmu aminokyselin potravou se AMK ¢leni na esencialni,

neesencialni a podminéné esencialni (semiesencialni) aminokyseliny.
3.3.1 Osud aminokyselin v organismu

Bilkoviny jsou nejprve natraveny v zaludku a poté rozstépeny peptidasami v tenkém
sttev€ na volné aminokyseliny. Aminokyseliny nasledné¢ podléhaji nekolika moznym
procesium. Za prvé mohou byt pfimo vstiebany a zacClenény do proteosyntetickych pochodu,
¢imz dochazi k budovani vlastnich bilkovin téla. V jiném pifipadé mohou byt dekarboxylovany,
deaminovany ¢i transaminovany. Derkaboxyla¢ni proces zahrnuje odstépeni karboxylové
skupiny od aminokyseliny a tim dava vzniku biogennich amini. Deaminacni procesy vedou
k odstépeni aminoskupiny za vzniku 2-oxokyselin. Odstépeny amoniak je odbouran
v ornithinovém (mocovinovém) cyklu. Transaminacni proces vede k pfenosu vlastni
aminoskupiny jedné aminokyseliny na jinou 2-oxokyselinu. Tyto kyseliny jsou nadale vyuzity
pro syntézu novych aminokyselin ¢i jsou zaclenény do dalSich biochemickych pochodu (Voet

& Voetova 1990; Fontana & Lavrikova 2018).
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3.3.2 Esencialni aminokyseliny

Esencialni aminokyseliny je oznaceni pro AMK, které lidské té€lo neni schopno samo
syntetizovat, a tudiz jsou jejich jedinym zdrojem potraviny obsahujici piislu§né bilkoviny. Mezi
esencialni AMK se dle soucasnych poznatka fadi valin, leucin, isoleucin, lysin, threonin,
methionin, fenylalanin, a tryptofan. Esencialita AMK se vSak u rtiznych autori mirné lisi.
Napriklad Akram et al. 2011 uvadi, ze do esencialnich aminokyselin spadé i histidin ¢i arginin.
Pozadavky na denni pfijem aminokyselin pro 70 kg jedince je uveden v tabulce

1 (Recommended Dietary Allowances 1989):

Tabulka 1 — Denni potieba esencialnich aminokyselin [mg/70 kg] (RDA: 10th Edition 1989)*

Aminokyselina Potieba pro 70 kg osobu [mg/70 kg]|
Histidin 700
Fenylalanin 980
Valin 700
Threonin 490
Leucin 980
Lysin 840
Isoleucin 700
Methionin (+ Cystein) 910
Tryptofan 245

*Tabulka potieb esencialnich aminokyselin byla proptjéena ze zdroje Recommended Dietary
Allowances: 10th edition (1989), ktera shromazdila data od WHO z roku 1985. WHO cerpalo
z poznatkli védeckych studii, které nasledné¢ sesumirovalo v nasledujici tabulku.
Tato sumarizace potieb je vysledkem vicero védeckych studii (Nakagawa et al. 1964; Fomon

& Filer 1967; FAO/WHO 1973; Pineda et al. 1981).

Ackoliv je danych 8 (popt. 9) esencidlnich aminokyselin, které musi byt do téla
dopraveny vyhradné€ potravinami, nékteré neesencialni aminokyseliny jsou schopné nahradit
z urcité casti potfebu aminokyselin esencialnich. Jedna se jednak o cystin/cystein, ktery dokaze
pokryt potfebu methioninu az z 30 % a jednak o tyrosin, ktery pokryva potiebu fenylalaninu
az z 50 % (Recommended Dietary Allowances 1989).

Kvalita a plnohodnotnost bilkovin konkrétnich potravin se hodnoti pomoci vypoctu
tzv. aminokyselinového skore. Aminokyselinové skore (také AAS) je hodnota udévajici
procentualni narust ¢i pokles u jednotlivych esencialnich aminokyselin bilkovin zkoumané

potraviny vuci aminokyselinam referen¢éni bilkoviny. Referenc¢ni bilkovinou je minéna
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pomyslna bilkovina, ktera by z hlediska lidské potieby esencialnich aminokyselin byla ideélni
pro vyzivu a spravné fungovani lidského organismu. Hodnoty aminokyselin referencni

bilkoviny byly udany a aktualizovany v roce 2007 organizacemi WHO, FAO a UNU.

Tabulka 2 — Referencni bilkovina pro vypocet AAS dle WHO, FAO a UNU (2007)

Esencialni aminokyselina Obsah [g/100 g proteinu] AAS [%]
Valin 39 100
Leucin 59 100
Isoleucin 3,0 100
Lysin 4,5 100
Threonin 2.3 100
Methionin (+ Cystein) 2,2 100
Fenylalanin (+ Tyrosin) 3,8 100
Tryptofan 0,6 100
Histidin 1,5 100

Vypocet AAS je pro jednotlivé aminokyseliny nasledujici:

Obsah aminokyseliny v referentni bilkoviné

AAS =

X 100 [%]

Obsah aminokyseliny ve zkoumané potraviné

Aminokyselina s nejniz§i hodnotou AAS je oznaCovana jako limitujici aminokyselina,
coz znamena, ze je v potraviné z hlediska potieby pro lidskou vyzivu nejméné zastoupena.
Hodnota limitujici aminokyseliny potraviny se udava jako celkova hodnota AAS této potraviny.
Referencni bilkovina je pak odrazovy mustek pro zhodnoceni jinych zdroji aminokyselin.
Hodnoty uvedené v tabulce 2 predstavuji AAS 100 pro kazdou esencialni aminokyselinu,

vuci které se dopocitava vlastni hodnota AAS aminokyselin v dalSich potravinach.

3.3.2.1 Vétvené aminokyseliny (BCAA)

Mezi tzv. vétvené aminokyseliny neboli BCAA (Branched Chain Amino Acids), se fadi
valin, leucin a isoleucin. Skupina téchto aminokyselin se vyznacuje navzijem podobnou
strukturou, a tim 1 obdobnymi vlastnostmi. Mezi nejprozkoumanéjsi se fadi pfedev§im inhibice
proteolyzy bilkovin kosterniho svalstva, diky Cemuz jsou casto vyuzivané ve sportu

jako dopliiky stravy pii budovani svalové hmoty (Ferrando et al. 1995; Louard et al. 1995)
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3.3.2.1.1 Valin

Valin je esencialni aminokyselinou, ktera se spole¢né s leucinem a izoleucinem fadi
mezi vétvené aminokyseliny (BCAA). Ma Siroké vyuziti — je dulezitym nutrientem v lidské
vyzivé, jelikoz podporuje tvorbu svalové tkané a jeji obnovu. Také se pouziva jako pridavek
do krmnych smeési hospodaiskych zvifat, vyuziva se i ve farmacii a je soucasti mnoha
kosmetickych ptipravki (Gao et al. 2021). Kromé vySe zminénych atributd disponuje
i zvlhCujicimi vlastnostmi a podporuje syntézu kolagenu (Gao et al. 2021). Je také kritickym
nutricnim prvkem pro osoby trpici chronickym onemocnénim jater (Kawaguchi et al. 2011).
Kromé zakladni funkce, zaclenovat se do proteosyntézy a byt tak soucasti molekul bilkovin,

je valin t€lem vyuzivan jako biochemicky prekurzor syntéz mnoha dalSich latek (Patek 2007).

CHy O

HaC OH
NH,

Obrazek 1 — Strukturni vzorec valinu

3.3.2.1.2 Leucin

Leucin se prirozené¢ vyskytuje ve vSech proteinech (Wu 2013). Je esencialni
aminokyselinou, ktera se s valinem a isoleucinem fadi mezi vétvené aminokyseliny (BCCA).
Jedna se o jednu z nejhojnéji zastoupenych aminokyselin v potravinach s plnohodnotnymi
bilkovinami (Li et al. 2011; Duan et al. 2015). Massey et al. (1997) oznacili leucin za vyhradné
ketogenni aminokyselinu. Leucin ma aktivacni funkci syntézy bilkovin kosterniho svalstva a
také znacné ovliviiuyje stav tukové tkané (Li et al. 2011). Podporuje metabolismus jednak
glukosy a jednak mastnych kyselin vlivem aktivace mitochondrialni aktivity (Duan et al. 2015).
Leucin je povazovan za aminokyselinu nezbytnou pro zdravy rast a rozvoj vSech zivocicha

vcetné Clovéka (Duan et al. 2015).

HaC
° OH

CHs  NH,

Obrazek 2 — Strukturni vzorec leucinu
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3.3.2.1.3 Isoleucin

Isoleucin je tfeti a posledni esencialni aminokyselina fadici se mezi vétvené
aminokyseliny (BCCA). Ma duilezitou roli pii fyziologickych procesech — je nezbytnou
aminokyselinou pro rust, metabolismus bilkovin i tukt a transport glukosy. Dale také podporuje
imunitni systém. Z hlediska podpory imunity a obranyschopnosti lidského téla je soucasti
mnoha peptidd, tzv. defensint, UcCastnicich se imunitnich reakci v boji proti patogenim

(Changsong et al. 2019).

HaC
° OH

NH»

Obrazek 3 — strukturni vzorec isoleucinu

3.3.2.2 Lysin

Lysin je esencialni aminokyselinou, vyznacujici se dlouhym boc¢nim fetézcem
obsahujicim 3 methylové skupiny zakoncené aminoskupinou (Azevedo & Saiardi 2015).
Jako jedina z esencialnich aminokyselin nepodléhé procesu transaminace a spole¢né s leucinem
se oznacuje jako ketogenni aminokyselina (Massey et al. 1997). Eklund & Agren (1975) tvrdi,
ze lysin po svém vyzkumu shledali jako limitujici aminokyselinu proteinového koncentratu
makovych semen. Fyziologicka funkce lysinu spociva v podpofe imutniniho systému, ma
zasadni vliv na spravnou funkci centralniho nervového systému a disponuje antiseptickymi
ucinky (Massey et al. 1997). Lysin nachazi vyuziti v medicinském, chemickém, potravinarském
prumyslu a jelikoZz se Casto pfidava i do krmnych smeési hospodarsky zvifat, nachazi uplatnéni

i v hospodafstvi (Savas 2007).

HoN
OH

NH»

Obrazek 4 — Strukturni vzorec lysinu
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3.3.2.3 Threonin

Threonin je esencialni aminokyselina s neutralnim polarnim fetézcem (Massey et al.
1997). Threonin je dalezity predevsim pii tvorbé novych pojivovych tkani, ve kterych je z velké
Casti obsazen v bilkovinach elastinu a kolagenu. Threonin ma dale protikieCové vlastnosti

a ucastni se také procesu syntézy dvou dalSich aminokyselin — serinu a glycinu (Tatomir 2021).

CH; O

HO OH
NH,

Obrazek 5 — strukturni vzorec threoninu

3.3.2.4 Methionin

Methionin je esencialni aminokyselina s postrannim fetézcem obsahujicim siru. Uvadi
se jako limitujici aminokyselina u soji (Edmonds 1985) a dribeze (Kalbande 2009). Funkcné
je methionin proteinogenni aminokyselina, ktera ma regulacni funkci pfi déleni bun¢k a také
pusobi jako inhibitor volnych kyslikovych radikala (Kalbande 2009). Dale je dilezitou latkou
nervového systému, je nezbytny pro tvorbu cholinu, prekurzoru neurotransmiteru
acetylcholinu, a myelinizaci nervovych vlaken. Také hraje zasadni roli pfi syntéze fosfolipid
(Kohlikova 2012).

O

_S

HsC OH
NH

Obrazek 6 — Strukturni vzorec methioninu

3.3.2.5 Fenylalanin

Fenylalanin je esencialni aminokyselina s aromatickym jadrem. Ugastni se vystavby
proteinti a hraje roli pfi syntéze jinych aminokyselin — zejména semiesencialniho tyrosinu.
V lidském téle také ptisobi jako prekurzor katecholamint tyraminu, dopaminu ¢i noradrenalinu.
Dale ma vlastnost stimulace tvorby pigmentu melaninu (The Toxin and Toxin Target Database
2018). S fenylalaninem se poji velmi zdvazné vrozené, autozomalné recesivni onemocnéni

zvané fenylketonurie (Spronsen et al. 2021). Toto onemocnéni se vyznacuje absenci enzymu
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fenylalaninhydroxylasy, ktera fenylalanin metabolizuje na tyrosin. Dusledkem hromadéni
fenylalaninu a absenci tyrosinu dochdzi k zavaznym porucham, vedoucim az k tézkym
mozkovym dysfunkcim (Blau et al. 2010; Spronsen et al. 2021). Prevalence fenylketonurie je
pfiblizn€ 1:10000 a jedinou moznou lécbou je alternativni dieta bez fenylalaninu,

coz ale znamena vynechavat veskeré pfirozené se vyskytujici bilkoviny (Spronsen et al. 2021).

O

OH
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Obrazek 7 — Strukturni vzorec fenylalaninu

3.3.2.6 Tryptofan

Tryptofan se fadi mezi esencialni aromatické aminokyseliny. Ma vyznamnou roli
pii celé fadé metabolickych procest a stejné jako ostatni proteinogenni aminokyseliny
i vystavbé proteint (Richard et al. 2009; Kaluzna-Czaplinska et al. 2017). Tryptofan je dale
prekurzorem mnoha biologicky aktivnich latek. Jedna se napfiklad o neurotransmiter serotonin
(Richard et al. 2009) ¢i hormon bdéni melatonin (Kaluzna-Czaplinska et al. 2019).
Jelikoz pfijem tryptofanu ovliviiuje pfimo hladinu serotoninu, povazuje se za latku ovliviiujici
celkovou naladu a kognitivni procesy jednotlivych osob (Riedel et al. 2002; Richard et al.
2009). Dale je také nezbytnou aminokyselinou pro tvorbu dualezitych latek, jako napftiklad
koenzym NAD+, G€astnici se pfenosu elektront v citratovém cyklu a dychacim tetézci (Palego
et al. 2016). Uplatiiuje se také pii syntéze vitaminu B3 (Palego et al. 2016).

O

OH
|

NH

Obrazek 8 — Strukturni vzorec tryptofanu

NH»

3.3.2.7 Histidin

Histidin je esencialni aminokyselinou, jejiz postranni fetézec tvoii imidazolova skupina.
Pravé tato skupina je zodpovédnd za mnoho unikatnich vlastnosti histidinu. Jedna

se o vlastnosti pufrovani protond (HoleCek 2020), antioxidacni, protizanétlivou a antisekrecni
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aktivitu (Peterson et al. 1998). Histidin je také soucasti mnoha proteint a enzymu, u kterych
zastava roli jako dulezity acidobazicky katalyzator (Ingle 2011). Dale je nezbytnym
prekurzorem syntézy fady hormont a latek ovliviiujici funkcni systémy lidského téla (Kessler
& Raja 2023). Rozkladny produkt histidinu, vznikajici jeho dekarboxylaci, je biogenni amin

histamin, ktery zastava dualezitou roli hormonu, neurotransmiteru a také alergenu.

o)
N
</ | OH
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Obrazek 9 — Strukturni vzorec histidinu
3.3.3 Neesencialni aminokyseliny

Neesencialni aminokyseliny je lidské télo schopno syntetizovat samo. Jedna se o glycin,
alanin, serin, asparagovou kyselinu, asparagin, glutamovou kyselinu, glutamin a prolin (Akram
et al. 2011; Marounek & Havlik 2020). Akram et al. 2011 do neesencialnich aminokyselin také

zaradili cystein a tyrosin.
3.3.3.1 Glycin

Glycin je neesencialni proteinogenni aminokyselina snejmensi molekulovou
hmotnosti. Molekulu glycinu tvofi pouze jadro aminokyseliny, centralni uhlik s navazanymi
dvéma vodiky, a charakteristicky amino a karboxylova skupina. Glycin se jako ostatni
proteinogenni aminokyseliny zaclefiuje do proteosyntézy a napfic jednoduchosti molekuly této
latky, je nezbytnym prekurzorem syntézy mnoha biologicky aktivnich latek (Pérez-Torres et al.
2017; Razak et al. 2017). Jedna se napiiklad o gluthathion, tripeptid, ktery je jednim z hlavnich
endogennich antioxidantl lidského téla (Pérez-Torres et al. 2017; Razak et al. 2017). Dale je
prekurzorem pro hem, puriny a porfyriny (Razak et al. 2017). Dle Razaka et al. (2017) je, mimo
jiné, pravé z téchto davodu glycin jednou z nejvyznamnéjSich neesencialnich aminokyselin

v lidském organismu. Pérez-Torres et al. (2017) pak tvrdi, ze glycin také disponuje

-----
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Obrazek 10 — Strukturni vzorec glycinu
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3.3.3.2 Alanin

Alanin je neesencialni aminokyselina, kterd je po glycinu strukturné druha
nejjednodussi latka spadajici do skupiny proteinogenich AMK. Ve svém bocnim fetézci ma
na alfa uhlik navazanou pouze jednu methylovou skupinu. Dle databaze The Toxin and Toxin
Target Database (2014) je alanin dilezitou aminokyselinou slouzici jako primarni zdroj energie
ve svalech. Z tohoto divodu je hlavni aminokyselinou vylu¢ovanou kosterni svalovinou (Felig

1973). Databaze také udava, ze ma alanin vyznam v regulaci a metabolismu glukosy.
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Obrazek 11 — Stukturni vzorec alaninu

3.3.3.3 Serin

L-Serin je neesencialni aminokyselina lidského téla, ktera ma, mimo proteosyntetickych
atributi, vyznamnou roli v mnoha biochemickych procesech probihajicich na bunécné urovni
(Koning et al. 2003; Holm & Buschard 2019). Metcalf et al. (2018) zastavad nazor,
Ze by se L-serin mél tadit spiSe mezi semiesencialni aminokyseliny, disledkem jeho vysoké
potteby pii fadé biochemickych reakci, které jej vyzaduji. Obratlovci, vEetné Clovéka, jej pry
nejsou schopny za urcitych okolnosti vyprodukovat potfebné mnozstvi. Koning et al. (2003)
tvrdi, ze L-serin zastupuje vyznamné postaveni pii bunécném déleni a puasobi také
jako neuroprotektivni latka (Metcalf et al. 2018). Vyssi hladiny L-serinu v téle jsou, dle studie
Holma & Buscharda (2019), v pozitivni korelaci s hladinou insulinu a citlivosti insulinovych
receptori na hladinu glukosy v krvi. Ztohoto divodu je L-serin také povazovan,

jako potencialné terapeuticky vyznamna latka pii 1écbeé onemocnéni diabetes mellitus.
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Obrazek 12 — Strukturni vzorec serinu
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3.3.3.4 Asparagova kyselina a asparagin

Asparagova kyselina a jeji amid asparagin jsou vyznamnymi neesencialnimi
proteinogennimi aminokyselinami lidského téla. Ob&€ aminokyseliny hraji nepostradatelnou roli
pfi spravném fungovani imunitniho systému (Newsholme et al. 2003; Li et al. 2007).
Asparagova kyselina jsou s asparaginem z hlediska struktury ptibuzné latky. V metabolismu
jsou jejich biochemické cesty Casto propojené a zastavaji podobné funkce. Asparagova kyselina
je vychozi latkou syntézy nukleotidi a je nedilnym Cinitelem biochemickych pochoda
ucastnicich se proliferace lymfocytd (Newsholme & Calder 1997). Asparagin je zodpovédny
za vyvolani pfiméfené imunitni odpoveédi k riznym podnétim pusobicim na lidské télo (Li
et al. 2007).
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Obrazek 13 — Strukturni vzorce asparagové kyseliny (vlevo) a asparaginu (vpravo)

3.3.3.5 Glutamova kyselina a glutamin

Glutamova kyselina a jeji amid glutamin, jsou neesencialni proteinogenni
aminokyseliny, které jsou stejné jako asparagova kyselina a asparagin vyznamnymi substraty
pti imunitnich reakcich (Li et al. 2007). Tyto dvé latky spolu na zakladé velice podobné
struktury v mnoha vlastnostech koleruji. Spektrum vlastnosti téchto latek je Siroké. Newsholme
et al. (2003) vytyCily glutaminu mnoho vlastnosti. Tvrdi, ze glutamin je jednou z latek
slouzicich jako prekurzor ristu svali, ¢i jako latka udrzujici acidobazickou rovnovahu
v ledvinach. Déle je nezbytny pro tvorbu moci a ma vlastnost zacleiovat se do glukoneogeneze.
V neposledni fadé je také soucasti vyznamného antioxidantu lidského téla — gluthathionu.
Glutamova kyselina je, mimo jiné, povazovana za dualezitou latkou ucastnici se synaptickych
prenosil v nervovém systému (Riedel et al. 2003).

Q Q NH, 0

HO OH
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Obrazek 14 — stukturni vzorce glutamové kyseliny (vlevo) a glutaminu (vpravo)
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3.3.3.6 Prolin

Prolin je neesencialni proteinogenni aminokyselina, ktera se od ostatnich aminokyselin
odlisuje predevsim svoji atypickou chemickou strukturou (viz obr. 15). Z hlediska esenciality
je prolin oznacovan za neesencialni aminokyselinu. Pfi popaleninach ¢i zranénich se vSak
povazuje za podminéné esencialni, jelikoz hraje dulezitou roli pfi procesu hojeni (Wu et al.
2010). S prolinem je spojovan i jeho metabolit — hydroxyprolin, ktery je spolecné s prolinem
vyznamnou soucasti bilkoviny pojivové tkané kolagenu (Karna et al. 2020). Hydroxyprolin je
hlavnim komponentem kolagenu, ve kterém zaujima priblizné 14 % obsahu vSech aminokyselin
(Cundy etal. 2014). Kromé¢ proteosyntetické funkce je prolin také dilezitym substratem syntézy
polyaminu, argininu a kyseliny glutamové (Wu et al. 2010). Dale ma vyznam v antioxidacnich

a imunitnich odpovédich organismu ¢lovéka (Wu et al. 2010).
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Obrazek 15 — stukturni vzorec prolinu
3.3.4 Semiesencialni aminokyseliny

Neékteré aminokyseliny nelze zaradit do skupiny esencidlnich ¢i neesencidlnich
aminokyselin. Jednd se o aminokyseliny, které za béznych podminek nejsou u dospélého
Cloveéka nedostatkové a nemusi je do téla dodavat. V uréitych, zdravotnich situacich muze
nastat jejich zvySena potieba a pak je nezbytné je do téla dodavat externimi zdroji. Ackoliv
se klasifikace aminokyselin této skupiny dle riznych zdrojt spise rozchazi, jedna se predevs§im

o tyrosin, cystein ¢i arginin (Pohlandt 1974; Appleton 2002; Marounek & Havlik 2020).

3.3.4.1 Tyrosin

Tyrosin je proteinogenni aminokyselina s aromatickym jadrem, ktera se strukturou
podobé esencialnimu fenylalaninu. Fenylalanin se od tyrosinu odliSuje pouze navazanou
hydroxylovou skupinu na ¢tvrtém uhliku benzenového jadra. Za béznych podminek je tyrosin
v téle syntetizovan dehydroxylaci fenylalaninu. Tyrosin je nezbytnou latkou vystavby
katecholamini a hormonu §titné zlazy (Kohlmeier 2003) — thyroxinu a trijodthyroninu.
Absence téchto hormonu vede k zavaznym porucham a muze byt, zejména v obdobi vyvoje

lidského organismu, fatalni. Vétsina nadbyte¢ného tyrosinu je za piitomnosti fady vitamina
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a dalSich dualezitych latek oxidativné spotfebovana jako zdroj energie (Kohlmeier 2003).
ZvySenou potiebu tyrosinu maji pfedevsim osoby trpici fenylketonurii.
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OH

NH,
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Obrazek 16 — Strukturni vzorec tyrosinu
3.3.4.2 Cystein

Cystein je proteinogenni aminokyselina, ktera ve svém postrannim fetézci obsahuje siru.
Role cysteinu spociva jakozto dilezity katalyzator mnoha biochemickych reakci lidského téla
a aktivni podileni pfi boji proti oxidacnimu stresu (Mosharov et al. 2000). Antioxidacni aktivita
cysteinu je zalozend na syntéze tripeptidu gluthathionu, kde pravé cystein je, spole¢né
s glutaminem a glycinem, jeho soucasti. V neposledni fadé ma cystein vyznamnou roli
pfi syntéze bilkovin, ve kterych po zaclenéni vytvaii tzv. disulfidické muistky, které bilkovinam

pomahaji udrzet jejich nativni konformaci (Combs & DeNicola 2019).
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Obrazek 17 — Stukturni vzorec cysteinu

3.3.4.3 Arginin

Arginin je proteinogenni aminokyselina, ktera se od ostatnich zminénych aminokyselin
specifikuje nejvys§im obsahem dusiku ve své molekule. Ackoliv je lidské télo schopno si
arginin samo syntetizovat, potieba argininu se pfi riznych stresovych reakcich znacné navysuje
a musi byt pfijiman potravou (Nieves & Langkamp-Henken 2002; Tong & Barbul 2004).
ZvySena potieba argininu také nastava v obdobi rastu ¢i pfi hojeni zranéni (Tong & Barbul
2004; Wu et al. 2009). Arginin je slozkou téméf kazdé bilkoviny (Nieves & Langkamp-Henken
2002) a je vyznamnym substratem syntézy fady biologicky aktivnich latek (Wu et al. 2009),
které jsou nezbytné pro udrzovani zdravého tela a funkéniho imunitniho systému. Dale se také

podili na sekreci hormont, spermatogenezi ¢i agregaci krevnich desti¢ek (Tong & Barbul 2004;
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Wu et al. 2009). V neposledni fadé je také vyznamny meziproduktem v ornithinovém cyklu
pii tvorbé mocoviny. Spektrum puisobeni této aminokyseliny je velice obsahlé a zasahuje témér
do kazdé sféry fungovani lidského téla (Wu et al. 2009).
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Obrazek 18 — Stukturni vzorec argininu
3.4 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny (MK) jsou organické slouceniny, tvofici nedilnou soucast jedné
z hlavnich skupin makrozivin — lipida. Lipidy je oznaceni pro skupinu latek, zahrnujici celou
fadu sloucenin, =znichz dieteticky nejvyznamnéj§i jsou tzv. triacylglyceroly,
neboli estery glycerolu a tfi mastnych kyselin. Lipidy je systematicky mozné rozdélit
nasledujicimi zptsoby. Jedna-li se o lipidy zivoci§ného pivodu, nazyvaji se tuky, pokud je
puvod rostlinny, pouziva se oznaceni oleje. Dle délky fetézce jednotlivych mastnych kyselin se
mastné kyseliny dé€li na: mastné kyseliny s kratkym fetézcem — do 6 uhlikii, mastné kyseliny
o stfedni délce fetézce — 8 az 14 uhlika a vyssi mastné kyseliny — 16 a vice uhlikt. Dale se
mastné kyseliny déli dle po¢tu dvojnych vazeb na nasycené — bez dvojnych vazeb, nenasycené
— s jednou dvojnou vazbou a polynenasycené mastné kyseliny — vice nez jedna dvojna vazba.
Polynenasycené mastné kyseliny se dale oznacuji feckym pismenem omega a cislici.
Toto oznaceni udava, na kterém uhliku se od konce fetézce mastné kyseliny vyskytuje prvni
dvojna vazba (Voet & Voetova 1990).

Na lidské télo pusobi pozitivné predevsim polynenasycené mastné kyseliny (PUFA).
Nasycené (SAFA) maji, 1 pfes mozné pozitivni vlastnosti, spiSe negativni vliv.
Mezi nejvyznamnéj§i zastupce mastnych kyselin se fadi zejména dokosahexaenova,
arachidonova, linolenova, linolova, olejova, stearova a palmitova kyselina. Dokosahexaenova
kyselina (DHA) je jednou z hlavnich aminokyselin v membranach nervové tkané. Dulezitym
zastupcem je ale 1 napfiklad eikosapentaenova kyselina (EPA), ktera je jednak prekurzorem
DHA a jednak je nezbytna v piitomnosti eikosanoidi pro jejich spravné fungovani.
Arachidonova kyselina se vyskytuje ve fosfolipidech a je prekurzorem eikosanoidi a obou
ze zminénych kyselin (EPA i DHA). Eikosanoidy jsou signalni molekuly a maji dulezitou

imunitni funkci. Linolenova kyselina ptisobi pozitivné na snizovani hladiny cholesterolu v krvi,
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¢imz snizuje riziko kardiovaskularnich onemocnéni a ma znacné protizanétlivé ucinky.
Linolova kyselina se podili na raznych metabolickych procesech (Voet & Voetova 1990;
Marounek & Havlik 2020).

Vzhledem k negativnimu dopadu nékterych mastnych kyselin na lidské zdravi je
zapotiebi zminit tzv. trans mastné kyseliny, coz jsou nenasycené mastné kyseliny, u nichz doslo
k zméné€ konformace dvojné vazby z cis na trans. Jedna se napiiklad o kyselinu vakcenovou
¢i elaidovou. Tyto mastné kyseliny maji pfi vyssi konzumaci negativni dopad na lidské zdravi
disledkem napomahani rozvoje kardiovaskularnich onemocnéni, véetné aterosklerotickych
zmen (Briggs et al. 2017).

Stejné jako u aminokyselin se mastné kyseliny, v zavislosti na schopnosti lidského téla je
samo syntetizovat, d€li na esencialni, semiesencialni a neesencialni mastné kyseliny. Mezi
esencialni mastné kyseliny se fadi linolova (LA) a linolenova kyselina (ALA), ze kterych se
dale syntetizuje fada dalSich zastupci. Jedna se jednak o gama-linolenovou a arachidonovou
kyselinu, jejichz je prekurzor je linolova kyselina a jednak o EPA a jednak DHA, vznikajici
z linolenové kyseliny (Undurti 20006).

3.4.1 Osud mastnych kyselin v organismu

Hlavnim travicim organem lipidi je v lidském organismu tenké stfevo. V tenkém stieve
dochazi k rozstépeni triacylglyceroli na dvé volné mastné kyseliny a monoacylglycerol.
K efektivnimu metabolismu je vSak nutné, aby byly tuky nejprve emulgovany zluCovymi
kyselinami — kyselinou cholovou, chenodeoxycholovou, deoxycholovou a lithocholovou (Voet
& Voetova 1990). Emulgace je proces, pii kterém se molekulova struktura tuku, ¢i produkta
vzniklych jejich roz§tépenim, hydrolyticky pfemeéni na kapénky, které jsou schopné prochazet
sttevni sliznici. V zavislosti na délce fetézce se krat§i mastné kyseliny vstfebavaji pfimo
do krve a kyseliny s del§im fetézcem do enterocyt. V enterocytech jsou posléze volné mastné
kyseliny, ¢i mastné kyseliny ve formé€ monoacylglyceroll, reesterifikovany zpét
na triacylglyceroly a zabudovany do tukové tkané, ¢i dale metabolizovany na glycerol
a mastnou kyselinu. K uplnému odbourani mastnych kyselin dochazi v mitochondriich bunék
procesem zvanym B-oxidace mastnych kyselin. Jedna se o aerobni proces, ve kterém je mastna
kyselina postupné odbourana za vzniku vyznamného mnozstvi acetylkoenzymu A. Aby mohla
B-oxidace probéhnout, musi byt mastna kyselina nejprve pfenesena do matrix mitochondrie
bilkovinnym pfenaseCem zvanym karnitin (Voet & Voetova 1990; Horak & Staszkova 2011;

Marounek & Havlik 2020).
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3.5 Chemické slozeni kravského mléka

Kravské mléko je bila, az mirn€ nazloutla, komplexni smés latek. Ziskava se z mlécné
zlazy krav v obdobi laktace. Vedle hlavnich slozek mléka, kterymi jsou voda (~87,5 %), lipidy
(~3,5 %), sacharidy (~4,5 %) a bilkoviny (~3,5 %), také obsahuje znacné mnozstvi minoritn¢
zastoupenych latek (<1 %) (Fox 2008; Fox et al. 2017; Mendelova univerzita 2023), z nichz
nejvyznamngjsi je vapnik. Nejen, ze je vapnik z mléka dobfe vyuzitelny a slouzi tak jako
nezbytny element ucastnici se vystavby zdravych kosti a zubt. Je také nepostradatelnym
faktorem vzniku syfeniny béhem procesu vyroby syra (Fox 2008). Mléko dale obsahuje fadu
vitaming, a to vitamin E, A, folat, riboflavin a kobalamin (Haug et al. 2007).

Lipidy mléka jsou az z 98 % triacylglyceroly (Haug et al. 2007; Fox et al. 2017). Zbytek
obsahu pak tvoii volné mastné kyseliny, mono a diacylglyceroly, fosfolipidy, cholesterol
a vitaminy rozpustné v tucich (Fox et al. 2017). Hlavni mastnou kyselinou téchto lipida je pak
maselna kyselina (Cas). Dal§i obsazené kyseliny jsou i1 stfedné¢ dlouhé mastné kyseliny se
sudym poctem uhliku Cg; Cg; Cio, tj. kapronova, kaprylova a kaprinova. Mléko obsahuje
pomérné nizky obsah polynenasycenych mastnych kyselin, coz je sice z vyzivového hlediska

nezadouci, ale zvySuje se tim jeho oxidacni stabilita (Fox et al. 2017).
3.5.1 Proteiny mléka

Obsah bilkovin mléka se pohybuje okolo 3,5 % (Fox et al. 2017). Vyskytuje se v ném
vyznamné mnozstvi proteinti rtizného charakteru.

Proteiny mléka se daji rozd¢lit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinu oznacujeme jako
skupinu kaseinovych bilkovin. Tyto bilkoviny jsou charakteristické schopnosti srazet se
pii dosazeni hodnoty izoelektrického bodu (pH 4,6). Toho se vyuziva pii vyrobé syra
¢i tvarohti. Druha skupina bilkovin, ktera tomuto srazeni nepodléha a je soucasti syrovatky,
je oznaCovana jako skupina syrovatkovych bilkovin. U krav je pomér kaseinovych
ku syrovatkovym pftiblizn€ bilkovinam 4:1 (Fox et al. 2017). Aminokyselinové slozeni bilkovin
kravského mléka je znazornéno v nasledujici tabulce (viz tab. 3) (Claeys et al. 2014). Obsah

bilkovin v susiné kravského mléka této studie by se pohyboval okolo 26,7 %.
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Tabulka 3 — Obsah aminokyselin kravského mléka ze studie Claeys et al. (2014)

Obsah aminokyselin v bilkovinach kravského mléka

Aminokyselina Obsah [mg/100 ml] Procentualni zastoupeni [%]
His 100 3,0
Phe 160 4,8
Arg 110 3.3
Tyr 150 4,5
Cystein 20 0,6
Ala 100 3,0
Ser 160 4,8
Pro 320 9,6
Val 160 4,8
Thre 150 4,5
Leu 290 8,7
Asp + Asn 260 7.8
Lys 270 8,1
Gly 60 1,8
Glu + GIn 770 23,1
Ile 140 4,2
Met 60 1,8
Trp 50 1,5
Celkem 3330 100,0

Limitujici aminokyselinou kravského mléka ze studie Claeys et al. (2014) je methionin

s hodnotou AAS 109.
3.5.2 Mastné kyseliny v kravském mléce

Vice nez polovinu mastnych kyselin v mléce zastupuji nasycené mastné kyseliny. Jedna
se zejména o maselnou, kaprylovou, kaprinovou, laurovou, myristovou a stearovou kyselinu
(Haug et al. 2007). Z nenasycenych mastnych kyselin se v mléku vyskytuje predevsim olejova

kyselina (Haug et al. 2007).
3.6 Chemické slozeni vybranych plodin

3.6.1 Obsahové latky maku

Majoritni slozkou makovych semen je jejich olej, ktery je také hlavnim divodem,
za kterym jsou potravinaiské odridy péstovany (Vasak et al. 2010). Slozeni a obsah oleje se

mezi jednotlivymi kultivary zna¢né lisi. V priméru se jeho obsah u vyzralych semen pohybuje
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mezi 46-50 %, s hlavni slozkou linolové kyseliny kolisajici mezi 60-70 %. (LarySova et al.
2015). Dalsi ptitomné mastné kyseliny v makovém oleji jsou pak palmitova (15,3 %), olejova
(11,6 %), stearova (5,5 %), linolenova (4,1 %) a palmitoolejova kyselina (3,9 %) (Vasak et al.
2010). Olej vSak neni jedinou vyznamnou frakci semen. Po jeho extrakci je mozné v semeni
pozorovat fadu dalSich latek. Témi jsou napiiklad tokoferoly a tokotrienoly, kyselina
pantotenova, niacin, thiamin, velké mnozstvi vapniku (1400 mg/100 g) (LarySova et al. 2015),
sacharidy (Naczk & Shahidi 2006), aminokyseliny, stopové prvky (Kubanek 2009) a bioaktivni
latky fenolové povahy (Naczk & Shahidi 2006). Mimo jiné, pravé zna¢né mnozstvi vapniku
zvySuje dietetickou hodnotu semen markantnim zpasobem. Jeho obsah je az 600x vyssi
nez u pSeni¢né mouky (Vaséak et al. 2010), coz ze makovych semen ¢ini jeden z nejlepSich
zdroju vapniku v rostlinné strave.

Semena technickych odrid se v chemickém slozeni znacné lisi. Indické kultivary
péstované pro produkeci alkaloidii obsahuji vyrazn€ nizsi mnozstvi oleje, a to v rozmezi pouhych
26-52 % s obsahem linolové kyseliny kolisajicim od 0,7-72,7 % (Prajapati et al. 2002). Samotna
semena maku nedisponuji mlé¢nicemi. Produkuji se az po latexu, a proto by neméla obsahovat
alkaloidy (Novak & Skalicky 2017). Mohou jimi vS§ak byt kontaminovana. Semena jsou totiz
velice nachylna k mechanickému poSkozeni. Pfi penetraci povrchu se z nich uvolfiyje olej, na
ktery se nalepi makovinovy prach obsahujici alkaloidy a dochéazi ke kontaminaci (Vasak et al.
2010). Takovéto poskozeni mohou zpusobit napiiklad skadci (Kubik & Cuhra 2015) nebo
$patné provedena sklizeti (Lopez et al. 2018). Cesky modry mak z.s. (2019) na svych strankach
odkazuje na legislativu pé&stovani maku v Ceské republice z hlediska obsahu morfinovych
alkaloidu. Zakon stanovuje ohlaSovaci povinnost vSech osob péstujicich mak na pozemku
s rozlohou 100 m? a vétsi dle § 29 Zakona &. 167/1998 Sb., o navykovych latkach a o zméné
nékterych dalSich zakonti s uc¢innosti od 1. ledna 1999. Pfijemce maku musi informovat
pfislusné dozorové organy pii pfijimani maku z jiné zemé nez z ¢lenskych statd EU. Od 1. srpna
2015 dle vyhlasky ¢. 172/2015 Sb., o informacni povinnosti pfijemce potravin v misté urcent,
je také pfijemce maku povinen informovat tyto organy o piijmu potraviny, a to nejpozdéji 48
hodin pfed dovozem. Maximalni obsah morfinovych alkaloidi v semeni pro konzumni ucely je
25 mg/kg (vyhlaska ¢. 399/2013 Sb. s ucinnosti od 1. ledna 2014), pfi¢emz tobolka rostliny
potravinarského maku muZze obsahovat nanejvys 0,8 % morfinanovych alkaloidi.

Obsah bilkovin méaku se pohybuje okolo 30 % (Eklund & Agren 1975).
Aminokyselinové slozeni proteinii makovych semen bylo zhodnoceno nasledovné
(viz tabulka 4). Srinivas & Rao (1981) pftipravili proteinové koncentraty, kde na 100 g

koncentratu uvedli zastoupeni jednotlivych aminokyselin.
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Tabulka 4 — Aminokyselinové slozeni proteinii makovych semen (Srinivas & Rao 1981)

Aminokyselina Obsah AMK v proteinovém
koncentratu maku [g/100 g]

His 2,7

Phe 5,3

Arg 9,9

Tyr 42

Met + Cys 2,7

Ala 4.0

Ser 4,5

Pro 4,2

Val 5.2

Thre 4,0

Leu 7,1

Asp + Asn 9,2

Lys 3,5

Gly 42

Glu + GIn 24,1

Ile 4,5

Trp 1,0

Dle Eklunda (1975) a Srinivase (1981) byly shledany jako nejméné zastoupené
aminokyseliny v proteinech makovych semen lysin (3,5 %), histidin (2,7 %), methionin
(2,7 %) a tryptofan (1,0 %). Aminokyseliny s nejvysSim zastoupenim pak byly arginin
(9,9 %), glutamova (24,1 %) a asparagova kyselina (9,2 %). Jako limitujici aminokyselina
makovych semen byl stanoven lysin s hodnotou AAS 77.

3.6.2 Obsahové latky soji

Soja je znama predevSim svym vysokym obsahem rostlinnych proteint a lipidi. Mezi
lusténinami a obilninami disponuje nejvys$§im obsahem proteind, az kolem 40 %,
a po podzemnici olejné 1 nejvyssim obsahem oleje kolem 20 % (Liu 1997).

Aminokyselinové zastoupeni proteini soji bylo dle Perkinse (1995) nasledovné
(viz tabulka 5). Nejvyssi podil na 100 g proteinového koncentratu s¢ji s vodou méla glutamova
(18,2 %) a asparagova kyselina (11,6 %). Na tfetim misté nejzastoupenéjsi kyseliny byl arginin
(7,4 %). Naopak nejmén¢ zastoupenymi byly methionin/cystein (2,8 %), tryptofan (1,3 %)

33



a histidin (2,6 %). Bilkoviny soji jsou fazeny mezi plnohodnotné zdroje bilkovin. Limitujici

aminokyselinou je methionin/cystein s hodnotou AAS 127.

Tabulka 5 — Aminokyselinové zastoupeni proteint soji lustinaté (Perkins 1995)

Aminokyselina Obsah AMK v proteinovém
koncentratu so6ji [g/100 g N]

His 2,6

Phe 5,0

Arg 7,4

Tyr 3.8

Met + Cys 2,8

Ala 4,3

Ser 5,1

Pro 54

Val 5,1

Thre 4,1

Leu 7,9

Asp + Asn 11,6

Lys 6,3

Gly 4,2

Glu + GIn 18,2

Ile 4.8

Trp 1,3

Sojovy olej je urcen vyhradné pro lidskou spotiebu. Vykazuje pomérné Sirokou variaci

ve slozeni mastnych kyselin. Nejvyssi zastoupeni bylo zaznamenano u linolové a olejové

kyseliny, jejichz obsah se v obou pfipadech pohybuje v rozmezi od 25-60 %. V oleji lze také

identifikovat stearovou (3-30 %), palmitovou (8-17 %) a linolenovou kyselinu (2-15 %)
(Hammond & Glatz 1989). Olej dale obsahuje fosfolipidy (1-3 %), shlavni slozkou
fosfatidylcholinu (lecitinu) s obsahem az 35 % (Liu 1997).

Sacharidy se v susing s6ji pohybuji okolo 35 % (Perkins 1995). Vzhledem k vysokému

podilu rafinosy a stachyosy mohou vyvolavat u nékterych jedincu flatulenci. Soja také obsahuje

antinutricni latky — lektiny a inhibitory proteaz (Liener 1994).
V neposledni fadé€ soja obsahuje i mineralni latky: draslik (1,50 -1,92 %), sodik (0,40 —
0,61 %), fosfor (0,35 — 0,73 %), vapnik (0,024 — 0,063 %), hoicik (0,094 % - 0,208 %) a zelezo

(0,0044 % - 0,0163 %) (Perkins 1995).
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3.6.3 Obsahové latky ovsa nahého

Obiloviny pro lidskou vyzivu by mély byt charakteristické zlutou obilkou, vysokym
obsahem stravitelnych proteini a vybornymi technologickymi vlastnostmi pro mozné
zpracovani (Biel et al. 2009). Oves nahy (Avena nuda 1.) se oproti ostatnim obilovindm
vyznacuje vyS$im obsahem proteint, hrubého tuku a nizkym obsahem vlakniny dasledkem
absence vlaknité slupky. Hlavni slozkou slupky jsou hemicelulosy, celulosa a lignin (Peltonen-

Sainio et al. 2004). Proteiny ovsa maji nasledujici aminokyselinové slozeni (viz tab. 6).

Tabulka 6 — Aminokyselinové zastoupeni proteint ovsa nahého (Biel et al. 2009)

Aminokyselina Obsah AMK v proteinovém
koncentratu ovsa [g/100 g]

His 24

Phe 4,7

Arg 7,1

Tyr 3,2

Met + Cys 5,0

Ala 5,0

Ser 4.6

Pro 54

Val 4.4

Thre 3.5

Leu 7,1

Asp + Asn 9.4

Lys 3.8

Gly 5,2

Glu + GIn 24.4

Ile 3.4

Trp 1,6

Brand a Merwe (1996) a Petkov et al. (2001) zjistili, ze kultivary ovsa nahého maji
znacné vy$si bilkovinnou hodnotu nez ostatni obiloviny. Limitujici aminokyselinou, stejné jako
u ostatnich obilovin, vSak zistava lysin s AAS 83 (Biel et al. 2009). Procentualni obsah bilkovin
se u ovsa pohybuje okolo 12-14 %. Oves nahy je také pomérné dobrym zdrojem nenasycenych

mastnych kyselin (Biel et al. 2009).
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3.6.4 Obsahové latky lupiny

Lupina je bohatym zdrojem bilkovin a oleji. Semena lupiny bilé (Lupinus albus)
disponuji obsahem proteinu pohybujicim se v rozmezi 33-47 % (Erbas et al. 2005).
Aminokyselinové slozeni proteint lupiny je velice specifické (viz tab). Na rozdil od obilovin
probiranych v pfedeslém odstavci, proteiny lupiny obsahuji vysoky obsahu aminokyseliny
lysinu, a naopak nizky obsah sirnych aminokyselin (Dervas et al. 1999). Praveé kvili lysinu,
jez je Casto limitujici aminokyselinou pro mnoha hospodatska zvitata se lupina bila (Lupinus
albus) stala vyznamnym krmivem. Limitujici aminokyselinou lupiny je tryptofan s hodnotou
AAS 105. Vysledky tohoto méfeni poukazuji, ze by bilkoviny lupiny mohly byt
plnohodnotnym zdrojem vSech esencialnich aminokyselin. Obsah oleje se v lupiné pohybuje

od 6-13 %. Olej ma vysoky podil polynenasycenych mastnych kyselin (Huyghe 1997).

Tabulka 7 — Aminokyselinové zastoupeni proteinti semen lupiny bilé (Sujak et al. 2006)

Aminokyselina Obsah AMK v proteinovém
koncentratu lupiny [g/100 g]

His 3,5

Phe 5.9

Arg 12,0

Tyr 1,8

Met + Cys 2,6

Ala 3.4

Ser 4,7

Val 43

Thre 3,7

Leu 8,2

Asp + Asn 10,5

Lys 5,1

Gly 4,5

Glu + GIn 247

Ile 4,5

Trp 0,6
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4 Metodika
4.1 Priprava vzorka

Semena zkoumanych plodin se navazila (200 g) a nechala nabobtnat po dobu 24 hodin
v piiblizné 800 ml vody. Nasledné se semena spolu s pfidavkem 200 ml vody rozemlela
v mixéru a vznikly napoj byl pfes mlynaiské platno (Uhelon, 100 % polyamid) prefiltrovan.

Celkové mnozstvi vzniklého napoje a vyliski bylo zaznamenano (viz tab. 8).

Tabulka 8 — podil népoje po prefiltrovani
Surovina Mnozstvi napoje (g) Mmnozstvi vylisku (g) Podil napoje (%)

Soja (SO) 407 235 63,4
Lupina (LU) 550 383 58,9
Msk (PA) 771 168 82,1
Mik (2022) 755 188 80,1
Oves (ON) 792 150 84,1

Pro stanoveni suSiny a analyzu aminokyselin byl do pfedem zvazenych vakuovych

sacku odpipetovan nasledujici objem zkoumanych napoju:

1. Pro stanoveni susiny lyofilizatu bylo odpipetovano piiblizn€ 150 ml néapoje.

2. Pro analyzu aminokyselin se odpipetovalo piesné 100 ml napoje.

Sacky se vzorky se nasledné zvazily, umistily do lyofilizatoru. Po ukonceni procesu
lyofilizace se dale ulozily do mrazaku k pozd¢€jsi analyze. Stejny postup byl aplikovan pro
uchovani vzorka vylisku, které vSak tato studie do vyzkumu nezahrnula. Do sacku se navazilo
50 g kazdého z vyliska zkoumanych napoju. Vzorky byly nasledné zlyofilizovany a ulozeny do

mrazaku pro dalsi studie.
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4.2 Analyza aminokyselin

Pro analyzu aminokyselin byly pouzity zlyofilizované vzorky néapoje.

4.2.1 Priprava vzorki pro stanoveni aminokyselin v rostlinném materialu
Pouzité chemikalie

- Methanol (HPLC grade; Lachner, Ceska republika)

- Kyselina chlorovodikové (35% p.a.; Lachner, Ceska republika)

- Hydroxid sodny (p.a.; Lachner, Ceské republika)

- Heptafluoromaselna kyselina (HFBA, >99,5%; Merck, Némecko)

- Smésny standard L-aminokyselin pro kyselou hydrolyzu (96%; Merck, Némecko)
- Standard L-tryptofanu (>98,5%; Merck, Némecko)

- Thiodiglykol (>99%; VWR, Pensylvanie, USA)

- Ultracista HPLC voda (Merck Millipore, Némecko)

Pouzité pristroje

- Analytické vahy (KERN EW, Kern & Sohn, Némecko)

- Lyofilizator (Lyovac GT2, Steris, Némecko)

- Susarna Venticell BMT (BMT medical technology s.r.o0., Ceska republika)

- Simplicity UV (Merck Millipore, Némecko)

- Kapalinovy chromatograf (UltiMate 3000 RS, Thermo Fisher Scientific, Massachusetts,
USA) spojeny s hmotnostnim detektorem typu hybridni trojity kvadrupdl s linearni
iontovou pasti (3200 QTRAP, Sciex, Massachusetts, USA)

Vzorky byly podrobeny kyselé hydrolyze pro stanoveni vSech proteinogennich
aminokyselin vyjma tryptofanu. Pro tryptofan se vzorky podrobily alkalické hydrolyze.
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4.2.1.1 Ptiprava vzorkua pro stanoveni aminokyselin po kyselé hydrolyze

Zlyofilozované vzorky byly podrobeny laboratorni analyze stanoveni celkovych
aminokyselin po kyselé hydrolyze. Timto zpisobem byly analyzovany vS§echny aminokyseliny
vyjma tryptofanu. Pro analyzu se navazilo 0,40 g lyofilizatu méaku a 0,25 g lyofilizatu lupiny,
soji a ovsa do 15 ml uzaviratelnych zkumavek z borosilikatového skla. Ke vzorkim se ptidalo
10 ml 6M kyseliny chlorovodikové, zkumavka se uzaviela, promichala a umistila se
do drfevéného stojanu.

Vzorky se nasledné nechaly susit pti teploté 110 °C. Hydrolyza probihala po dobu 24 hodin
s promichanim dvé hodiny po zacatku hydrolyzy a 5 hodin pfed koncem hydrolyzy. Po uplynuti
24 hodin se vzorky nechaly schladnout na pokojovou teplotu. Poté se kvantitativné prevedly do
100 ml odmérnych bangk, které se destilovanou vodou doplnily po rysku a promichaly. Vzorky
byly nasledné prefiltrovany (pfes skladany papir, nylonovy mikrofiltr) a nafedily
se destilovanou vodou (100 pl vzorku + 900 pul destilované vody).

Vzorky se nechaly analyzovat na LC-ESI-MS/MS.

4.2.1.2 Ptiprava vzorkua pro stanoveni tryptofanu po alkalické hydrolyze

Pro stavoveni tryptofanu se vzorky prodobily laboratorni analyze stanoveni tryptofanu
v rostlinném materialu alkalickou hydrolyzou. Pro alkalickou hydrolyzu bylo navazeno 0,25 g
lyofilizatd do borosilikatovych zkumavek. Nasledné bylo pfidano 10 ml 4,2 M hydroxidu
sodného, obsah zkumavky byl protfepan a umistén do dfevéného stojanu.

Vzorky se nasledné nechaly suSit a hydrolyzovat v susarné pfi teplot¢ 105 °C po dobu
20 hodin. Po uplynuti této lhuty se vzorky vyjmuly, povolily se vi¢ka a nechaly vychladnout
na pokojovou teplotu. Vzorky se nasledné prevedly do 100 ml odmérnych banék, s pfidavkem
10 ml 6 M kyseliny chlorovodikové, a doplnily se po rysku. Nasledovala filtrace vzorkt
(ptes skladany papir, nylonovy mikrofiltr) a nafedéni vodou v pomeéru 1:1.

Obsah byl nasledné protlacen pies mikrofiltr do vialek a podroben analyze na LC-ESI-
MS/MS.
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S Vysledky
5.1 Analyza aminokyselin LC-ESI-MS/MS

Aminokyseliny byly separovany za podminek RP-HPLC iontov€é parovou
chromatografii. Parovym ¢inidlem byla do mobilni faze pfidana kyselina heptafluoromaselna

(HFBA). Chromatograficka separace probihla za nasledujicich podminek:

- Chromatograficka kolona: ZORBAX SB-C18, 3,0x 150 mm, 5 um (Agilent, Kalifornie,
USA).

- Teplota kolony: 25 °C

- Teplota autosampleru: 10 °C

- Mobilni faze: 5 mM HFBA ve vodé¢ (A), 5 mM HFBA v methanolu (B)

- Gradientova eluce: 0-0,5 min 20 % B izokraticky, 0,5-9 min 60 % B lineéarni gradient,
9-10 min 60 % B izokraticky, 10-11 min 20 % B linearni gradient, 11-15 min 20 % B
izokraticky

- Cas analyzy: 15 min

- Prutok: 0,3 ml/min

- Objem nastfiku 3 pl

Vysledky analyzy aminokyselin neudavaji hodnoty cysteinu, ktery se dusledkem
hydrolyzy s néaslednou oxidaci vSechen prfemeénil na cystin. Stejné tak se pfeménil veskery

asparagin a glutamin na asparagovou a glutamovou kyselinu.

Naméfené hodnoty byly prepocteny na procentualni zastoupeni jednotlivych AMK,
a jejich celkovy obsah v su$§iné plodin. Skute¢né namétené hodnoty v mg/g DW lze nalézt

v priloze 1. Nasledujici ¢ast prace se zabyva aminokyselinovym slozenim rostlinnych napoja.

40



5.1.1 Aminokyselinové slozeni makového napoje

Obsah bilkovin v su§in€ makového napoje byl 21,46 %.
Primeérny obsah aminokyselin méfeni Cinil 214,61 mg/g lyofizilizatu.
100 ml makového napoje obsahovalo 15,01 g susiny, z ¢ehoz 3,2 g pfipadalo na aminokyseliny.

Konkrétni naméfené hodnoty jednotlivych aminokyselin 1ze nalezt v pfiloze 1.

Aminokyselinové zastoupeni v proteinech makového napoje je zobrazeno v tabulce 9:
Tabulka 9 — Aminokyselinové slozeni proteini makového napoje [mg/100 ml]

Obsah aminokyselin v bilkovinach makového napoje

AMK Obsah [mg/100 ml] Procentualni zastoupeni [%]
His 96,8 3,0
Phe 128,9 4,0
Arg 313,6 9,7
Tyr 99,6 3.1
Cystin + Cystein 63,0 2,0
Ala 140,1 4.4
Ser 145.6 4.5
Pro 127,6 4,0
Val 179,2 5,6
Thre 89,5 2.8
Leu 2184 6,8
Asp + Asn 317,0 9.8
Lys 142,3 44
Gly 148,8 4.6
Glu + GIn 787,6 24.5
Ile 127,3 4,0
Met 64,5 2,0
Trp 31,6 1,0
Celkové AMK 32213 100,0

Nejhojnéji zastoupenymi aminokyselinami bilkovin makového napoje byly po analyze
na chromatografu shledany glutamin/glutamova kyselina, asparagin/asparagova kyselina
a arginin. Naopak nejmén¢ zastoupenymi byly tryptofan, methionin a cystin/cystein. Limitujici

aminokyselinou makového néapoje je lysin s hodnotou AAS 98.
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5.1.2 Aminokyselinové slozeni s6jového napoje

Obsah bilkovin v susing sojového napoje byl 50,77 %.
Primeérny obsah aminokyselin méfeni Cinil 507,7 mg/g lyofizilizatu
100 ml s¢jového napoje obsahovalo 18,31 g susiny, z ¢ehoz 9,3 g pripadalo na aminokyseliny.

Konkrétni naméfené hodnoty jednotlivych aminokyselin Ize nalezt v pfiloze 1.

Aminokyselinové zastoupeni v proteinech sdjového napoje je zobrazeno v tabulce 10:
Tabulka 10 — Aminokyselinové slozeni proteinti sojového napoje [mg/100 ml]

Obsah aminokyselin v bilkovinach séjového napoje

AMK Obsah [mg/100 ml] Procentualni zastoupeni [%]
His 287.,8 3,1
Phe 493,6 5,3
Arg 666,4 7,2
Tyr 314,0 34
Cystin + Cystein 416,5 4,5
Ala 360,7 3,9
Ser 4249 4,6
Pro 410,4 44
Val 435,5 4,7
Thre 321,5 3,5
Leu 723,5 7,8
Asp + Asn 1115,1 12,0
Lys 611,0 6,6
Gly 388,6 472
Glu + GIn 1705,6 18,4
Ile 4624 5,0
Met 76,0 0,8
Trp 81,0 0,9
Celkem 9294,5 100,0

Nejhojnéji zastoupené aminokyseliny bilkovin sdjového napoje byly shledany
asparagin/asparagova kyselina, glutamin/glutamova kyselina a arginin. Nejméné zastoupené
byly methionin a tryptofan. Limitujici aminokyselinou so6jového napoje je valin s hodnotou

AAS 121.
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5.1.3 Aminokyselinové slozeni ovesného napoje

Obsah bilkovin v susiné ovesného napoje byl 21,60 %.
Primérmy obsah aminokyselin méfeni Cinil 216,0 mg/g lyofizilizatu.
100 ml ovesného napoje obsahovalo 16,90 g susiny, z cehoz 3,7 g pfipadalo na aminokyseliny.

Konkrétni naméfené hodnoty jednotlivych aminokyselin Ize nalezt v pfiloze 1.

Aminokyselinové zastoupeni v proteinech ovesného napoje je zobrazeno v tabulce 11:
Tabulka 11 — Aminokyselinové slozeni proteinti ovesného napoje [mg/100 ml]

Obsah aminokyselin v bilkovinach ovesného napoje

AMK Obsah [mg/100 ml] Procentualni zastoupeni [%]
His 103,3 2,8
Phe 1924 5,3
Arg 191,0 5,2
Tyr 104,6 2,9
Cystin + Cystein 138,8 3,8
Ala 196,0 5,4
Ser 174,0 4.8
Pro 200,7 5,5
Val 183,6 5,0
Thre 1244 34
Leu 284.,3 7,8
Asp + Asn 3249 8,9
Lys 153,5 42
Gly 2142 5,9
Glu + GIn 840,6 23,0
Ile 149,3 4,1
Met 444 1,2
Trp 30,3 0,8
Celkem 3649,8 100,0

Nejhojnéji zastoupenymi aminokyselinami bilkovin ovesného napoje jsou glutamova
kyselina/glutamin, asparagova kyselina/asparagin a leucin. Naopak nejméné zastoupeny je
tryptofan, methionin a histidin. Limitujici aminokyselinou ovesného napoje je lysin s hodnotou

AAS 93.
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5.14 Aminokyselinové slozeni lupinového napoje

Obsah bilkovin v su$iné lupinového napoje byl 53,72 %.
Primérmy obsah aminokyselin méfeni Cinil 537,2 mg/g lyofizilizatu
100 ml lupinového napoje obsahovalo 15,60 g susiny, 8,4 g ptipadalo na aminokyseliny.

Konkrétni naméfené hodnoty jednotlivych aminokyselin Ize nalezt v pfiloze 1.

Aminokyselinové zastoupeni v proteinech lupinového napoje je zobrazeno v tabulce 12:
Tabulka 12 — Aminokyselinové slozeni proteinti lupinového napoje [mg/100 ml]

Obsah aminokyselin v bilkovinach lupinového napoje

AMK Obsah [mg/100 ml] Procentualni zastoupeni [%]
His 2222 2,7
Phe 349,7 472
Arg 818,8 9.8
Tyr 373,2 4.5
Cystin + Cystein 495.0 59
Ala 272,0 32
Ser 398,6 4.8
Pro 2942 3,5
Val 358,1 43
Thre 232,1 2,8
Leu 628,2 7,5
Asp + Asn 1025,0 12,2
Lys 4413 5.3
Gly 331,1 4,0
Glu + GIn 1653,0 19,7
Ile 406,7 4,9
Met 38,8 0,5
Trp 44,1 0,5
Celkem 8381,9 100,0

Nejhojnéji  zastoupenymi aminokyselinami bilkovin néapoje lupiny bilé jsou
glutamin/glutamovéa kyselina, asparagin/asparagova kyselina a arginin. Lupina méla velice
nizky obsah tryptofanu a methioninu, tfeti nejméné zastoupenou aminokyselinou byl histidin.

Limitujici aminokyselinou lupinového napoje je tryptofan s hodnotou AAS 83.
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5.2 Ekonomické hledisko vyroby napoju

Cena rostlinnych napoji zavisi na konkrétni zvolené ploding, ze které je napoj vyrabén.
V této studii byl prostudovan mak, soja, oves a lupina jako potencialné vhodna a ekonomicky
vyhodna surovina pro vyrobu alternativniho napoje k mléku.

Portal Mikrop (2023) zvefejnil ekonomické zhodnoceni vykupni a trzni ceny mléka
za rok 2022. Dle ministerstva zem&dé&lstvi CR (2023) se vykupni cena mléka pohybovala okolo
11 K¢/litr. Cena z obchodnich fetézct byla pro spotiebitele dostupna za ~2 1K ¢&/litr.

Nasledné ekonomické zhodnoceni (viz tab. 13) bylo provedeno na zaklad¢ aktualnich cen
plodin z velkoobchodnich feté€zcti ve srovnani s cenou kravského mléka z roku 2022. Aktualni

cena vody se pohybujem okolo 0,11 K¢/litr.

Tabulka 13 — Priblizné ceny semen plodin z velkobchodnich fetézca

Surovina Cena v obchodech [K¢/kg]
Mak 130
Séja 60
Oves 30
Lupina 40

Na zakladé tabulky aktualnich cen semen plodin z velkobchodnich fetézct (viz tab. 13)

byly vypocteny naklady pro vyrobu 1 litru napoje (viz tab. 14).

Tabulka 14 — Cena 20% napoje piipraveného z velkobchodnich surovin

Surovina Cena domaci vyroby [Ké/litr]
Mak 34
Séja 30
Oves 8
Lupina 15

Pro domaci vyrobu je pfiprava lupinového a ovesného napoje, za predpokladu koupé
surovin z velkobchodnich fetézct, levnéjsi variantou nez koupé kravského mléka. Mak a sdja
jsou oproti mléku pfiblizné o polovinu drazs§i. Nejlevnéjsi surovinou je oves, ze kterého
ptiprava napoje vychazi, oproti koupi mléka, vice nez dvakrat levnéji.

Dle dat ze SZIF a CSU se vykupni cena plodin pfimo od zemé&delc pohybovala v roce 2023
v dale vypsanych hodnotach (viz tab. 15).
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Tabulka 15 — Cena 20% napoje piipraveného za trzni cenu plodin

Surovina Trzni cena [K¢/kg] Cena napoje [Kc/itr]
Mak sety 49 13
Oves potravinarsky 7 3

Oves nahy neni sledovan samostatné, ale spole¢né se vSemi druhy ovsa setého. Proto je
uvadeén jako oves potravinaisky. Trzni cena soji a lupiny nebyla k dispozici, pravdépobobné
z divodu malého poctu subjektti nutnych k uvefejnéni statistickych dat.

V obchodech se miizeme bézné setkat s rostlinnymi alternativami k mléku. Mezi
nejrozsirenéjsi se fadi mandlovy, ovesny, sojovy ¢i kokosovy napoj. Po prizkumu aktualnich

cen té€chto napoju se ceny se pohybovaly v intervalech nasledujicich hodnot:

Tabulka 16 — Ceny popularnich rostlinnych napoju

Surovina Cena v obchodech [K¢/litr]
Mandle 50 az 90
Oves 30 az 80
Soja 40 az 80
Kokos 35az90

Nejdrazsi rostlinné napoje z obchodnich fetézcti mély primérné zastoupeni deklarované
plodiny pouhych 2,3 % pro mandlovy néapoj; 9,8 % pro ovesny napoj; 8,0 % pro sojovy napoj
a 7,0 % pro kokosovy napoj. Srovname-li cenu za litr napoje vyrobeného v domacim prostiedi
s napojem z obchodu, cena za domaci napoj je jednoznacné nizsi. Cena jednotlivych napoja
z obchodu je vSak proménliva a zavisla na konkretnim vyrobci a aktualni poptavce po téchto
komoditach. Obecnym trendem je vSak mnohem vyssi nakupni cena, nez jsou vyrobni vydaje.
Prikladem markantniho rozdilu v cené miZze byt sdjovy ¢i ovesny napoj. Vyrobni cena 20%
napoju této studie se pohybovala okolo 30 K¢&/litr pro sdjovy a 8 K¢&/litr pro ovesny napoj,
pficemz nejlevnéjsi cena napoje z obchodnich fetézcli se pohybovala okolo 30 K¢/litr pro
ovesny a az kolem 40 K¢/litr pro sojovy napoj. Napoje z obchodu také obsahuji az témeér
dvakrat nizsi zastoupeni téchto plodin v napoji nez napoje pripravené v ramci této studie. Vyssi
ceny napoju z obchodnich fetézci jsou také ovlivnény piidavkem aditivnich latek, které v této

studii nebyly pouzity.
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6 Diskuze
V laboratornich podminkach byly piipraveny 20% napoje vybranych plodin — maku, ovsa,

soji a lupiny. Pfi vyrobé napoju bylo zjisténo, ze plodiny vyzadovaly pro dostatecné nabobtnani
priblizn€ polovi¢ni objem vody, nez byl v tomto experimentu pouzit. Ovesny napoj se velice
snadno filtroval, semena lupiny se narocné mlela, a sojovy napoj se obtizné lisoval — vytéznost
napoje byla nizka. Mak byl z hlediska filtrace a lisovani bezproblémovy. Vzniklé napoje byly
nasledné podrobeny laboratorni analyze pro zjiSténi obsahu bilkovin a aminokyselinové
kompozice. Kazdy z napoju byl, za uCelem zjisténi vyzivové jakosti, posléze porovnan
s kravskym mlékem (Claeys et al. 2014) a referencni bilkovinou (FAO/WHO/UNU 2007).
Mléko je z nutricniho pohledu jednou z nejvyznamnéjSich potravin lidského stravovani.
Obsahuje tfadu nutricné cennych latek, a prave diky komplexnosti jeho slozeni ho lze
v jidelnicku pouze stézi nahradit. Z hlediska celkového obsahu bilkovin v§ak mléko predcilo
pouze makovy napoj. Zbylé napoje mély celkovy obsah bilkovin vyssi. Porovna-li se obsah
susin rostlinnych napoju se susinou kravského mléka, ktera se pohybuje okolo 12,7 % (Fox et
al. 2017) celkového slozeni mléka, pak lze tvrdit, ze suSiny rostlinnych napoji dosahovaly
vyznamné vy§Sich hodnot nez samotné mléko, s tim ze nejvyssi obsah susiny vykazoval sojovy
napoj, ktery prevysoval susinu mléka az o 5,6 %. Makovy napoj se naopak v obsahu suSiny
mléku nejvice priblizoval. Podil sus§iny makového napoje oproti mléku byl pouze o 2,3 % vyssi.
Na zakladé vyssich obsahu susin a tim i zastoupeni bilkovin ve 100 ml napoje byly hodnoty

jednotlivych aminokyselin rostlinnych napoju, oproti mléku, v mnoha ohledech vyssi.

Tabulka 17 — Srovnani susin napoju s kravskym mlékem a jejich bilkovinny obsah

Surovina Zastoupeni bilkovin v susiné [%] SuSina [%]
Mléko* 26,7 12,7
Mak 21,5 15,0
Séja 50,8 18,3
Oves 21,6 16,9
Lupina 53,7 15,6

*Zastoupeni bilkovin v susin€ mléka ze studie Claeys et al. 2014

Pti komparaci aminokyselinového sloZeni rostlinnych napoju s kravskym mlékem (Claeys
et al. 2014) je ale nutné zminit, ze je mléko fazeno mezi plnohodnotné zdroje bilkovin
s vybornou vyuzitelnosti, kterou tato studie u rostlinnych napoji nezohlednovala. Mléko
obsahuje v dostateném mnozstvi vSechny esencialni aminokyseliny. Aminokyselinové skore

jednotlivych AMK je zaznamenano v tabulce (viz tab. 18). Proteinogenni aminokyseliny byly
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z hlediska obsahu v napojich porovnany s kravskym mlékem ze zminiované studie Claeys et al.
(2014) (viz tab. 23). Z obsahu esencialnich aminokyselin je v mléku, vzhledem k lidské
potfebé, nejméne zastoupen methionin. Vypocltena hodnota AAS methioninu v mléku
dosahovala hodnoty 109.

Plnohodnotnost bilkovin mléka a rostlinnych napoji byla urCena na zakladé srovnani

aminokyselinového slozeni napoju s referencni bilkovinou (FAO/WHO/UNU 2007).

Tabulka 18 — AAS esencidlnich aminokyselin v rostlinnych napojich této studie [100 ml]

AAS [%]

Aminokyselina Miéko* Makovy  Sojovy Ovesny Lupinovy

napoj napoj napoj napoj
Valin 123 144 121 128 110
Leucin 147 115 132 132 127
Isoleucin 140 133 167 137 163
Lysin 180 98 147 93 118
Threonin 196 122 152 148 122
Methionin + Cystein 109 182 241 227 291
Fenylalanin +
Tyrosin 245 187 229 216 229
Tryptofan 250 167 150 133 83
Histidin 200 200 207 187 180

Tabulka 19 — AAS esencialnich aminokyselin semen plodin z védeckych studii

AAS [%]
Aminokyselina Mléko Mak sety Soja lustinata Oves Nahy Lupina bila
Valin 123 135 131 113 110
Leucin 147 121 134 120 139
Isoleucin 140 149 160 112 151
Lysin 180 77 139 83 114
Threonin 196 172 180 152 160
Methionin + Cystein 109 122 127 225 119
Fenylalanin + Tyrosin 245 250 230 208 202
Tryptofan 250 165 225 268 105
Histidin 200 178 173 161 231

* AAS kravského mléka ze studie Claeys et al. 2014;
1* Srinivas & Rao 1981; 2* Perkins 1995; 3* Biel et al. 2009; 4* Sujak et al. 2006
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Sirné aminokyseliny rostlinnych napoji vykazovaly mnohem vys§i hodnoty AAS,
nez v mléku ze studie Claeys et al. (2014). Tato skuteCnost mize byt dana selektivni
rozpustnosti jednotlivych aminokyselin, kdy prave sirné aminokyseliny mohou mit, pii vyrobé
napoje, vyssi afinitu k pfechodu do vodné faze nez ostatni aminokyseliny. Také je nutno
zohlednit, ze jejich hodnoty zahrnovaly do celkového obsahu, spole¢né¢ s methioninem
a cysteinem, i cystin. Cystein byl totiz u rostlinnych napoju disledkem hydrolyzy vsSechen
pfeménén na cystin. Timto také mohlo dojit k navySeni hodnot AAS sirnych aminokyselin
u rostlinnych napojl. U porovnavaného mléka ze studie Claeys et al. (2014) se hodnotil pouze
obsah methioninu a cysteinu.

Na zaklade ziskanych vysledkt lze usoudit, ze plnohodnotnosti bilkovin ze vSech
zkoumanych napoja dosahl pouze sdjovy napoj. Ostatni napoje vykazovaly deficiency v jedné
aminokyselin€, a tudiz se i pfes svij pomérné vysoky obsah billkovin nedaji povazovat
za potraviny s plnohodnotnym proteinem. Vysledky studie se vSak rozchazeji s vysledky Sujak
et al. (2017), ktery naméfil vyznamné vys$i hodnoty v obsahu tryptofanu u lupiny bilé, coz ji
v tomto piipad¢€ umoznilo splnit kritéria plnohodnotnosti.

Miéko je oproti zkoumanym rostlinnym napojim vyrazné bohatSim zdrojem na lysin,
threonin a tryptofan (Claeys et al. 2014). Lysin je Casto limitujici aminokyselinou u mnoha
zemédélskych plodin, zejména pak obilovin. V mléku je vSak zastoupen o 80 % vice nez
v referencni bilkoving€. Tryptofan ma zastoupeni az o 150 % vys$i a threonin se vyvysSuje
o priblizné 96 %. Mléko dale dominovalo i vobsahu fenylalaninu a tyrosinu. Sirné
aminokyseliny byly v mléku naopak zastoupeny v niz§i mife. Referen¢ni bilkovinu v obsahu
sirnych aminokyselin mléko pfevySovalo pouze o 9 %, zatimco rostlinné napoje meli obsah
od 82-191 % vyssi. Oproti mléku se rostlinné napoje tedy daji povazovat za vydatnéjsi zdroj
sirnych aminokyselin. Tato skute¢nost je podporovana i dalSimi studiemi, které se zabyvali
aminokyselinovym slozenim semen vybranych plodin (Srinivas & Rao 1981; Perkins 1995;
Sujak et al. 2006; Biel et al. 2009). V napojich této studie byl vSak obsah sirnych aminokyselin
u nekterych plodin az dvakrat vyssi nez u jejich semen. U lupiny byl v napoji dokonce naméten
rozdil AAS az 0 172 %. U s6ji 0 114 % a u méku o 60 %. Oves ze studie Biel et al. (2009)
v obsahu sirnych aminokyselin odpovidal naméfenym hodnotam této studie. Jak jiz bylo
zminéno, vys$i obsah sirnych aminokyselin v méfeni této studie muze byt dan vyssi selektivni
rozpustnosti sirnych aminokyselin a slou¢enim hodnot cysteinu s cystinem. Hodnoty cysteinu
se nemohly sledovat samostatné, jelikoz se disledkem hydrolyzy vSechen pfeménil na cystin.

Zhodnoti-li se vS§ak samostatné hodnoty AAS methioninu (bez cysteinu a cystinu) mléka vuci
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rostlinnym napojum (viz tab. 20), je o€ividné, ze, s vyjimkou makového napoje, mléko

v obsahu methioninu nad rostlinnymi napoji vyrazné¢ dominuje.

Tabulka 20 — porovnani hodnot AAS methioninu

AAS [%]
Kravské Makovy Séjovy Ovesny Lupinovy
mléko* napoj napoj napoj napoj
Methionin 82 91 36 55 23

* AAS kravského mléka ze studie Claeys et al. 2014

Makovy napoj mél celkovy obsah bilkovin v susiné piiblizné o 100 mg/100 ml napoje
niz§i nez kravské mléko (Claeys et al. 2014). Z esencialnich aminokyselin pak pouze
zanedbatelné pievySoval mléko v obsahu methioninu (o 4 mg/100 ml) a valinu (o 19 mg/100
ml). Histidin, fenylalanin, isoleucin, tryptofan, lysin, leucin a threonin se v makovém napoji
vyskytovali v mensi mife nez v mléku, pficemz nejvétsi rozdily v obsahu byly zaznamenany
u tryptofanu, lysinu, leucinu a threoninu. Nejvyssi deficienci bylo mozné sledovat u lysinu, kdy
obsah v napoji oproti kravského mléku kolisal az o 130 mg/100 ml. Lysin byl u makového
napoje ur¢en jako limitujici aminokyselina s AAS 98. Oproti referencni bilkoviné mél
o pfiblizné 2 % niz§i obsah nez pozadované mnozstvi. Ackoliv je makovy napoj dostacujicim
zdrojem vétSiny esencialnich aminokyselin, vzhledem k niz§imu obsahu lysinu se neda
povazovat za plnohodnotny zdroj bilkovin. Je v§ak vhodné podotknout, Ze se pfiznivé skladbé
aminokyselin v bilkovindch velmi blizil. Srinivas & Rao (1981) provadéli analyzu
aminokyselin v makovych semenech. Ve své studii uvedli jako limitujici aminokyselinu maku
také lysin. Oproti hodnoté AAS 98, ktera byla zjisténa v této studii, v§ak uvedli, ze ma hodnotu
AAS pouze 77. Tento rozdil mohl byt zapfi¢inén rozdilnou odridou zkoumaného maku.
Nameéteny obsah ostatnich aminokyselin se od sebe lisil pouze nepatrné, pfi¢emz po porovnani
zadna z esencidlnich aminokyselin neklesla pod limitni hodnotu AAS 100.

Sojovy napoj byl jako jediny ze zkoumanych napoji zhodnocen jako plnohodnotny
zdroj bilkovin. Pfi srovnani s referencni bilkovinou (FAO/WHO/UNU 2007) byly vSechny
esencialni aminokyseliny zastoupeny v dostatecném mnozstvi. Sojové boby obsahuji az kolem
50 % bilkovin v susiné (Perkins 1995), zatimco u mléka se obsah bilkovin pohyboval kolem
27 %. Celkovy obsah aminokyselin v sojovém népoji se pohyboval okolo 9,3 g/100 ml napoje,
¢imz se stal, nejen z hlediska esencialnich aminokyselin, ale i z hlediska celkového obsahu
bilkovin, nejvydatn€j§im zdrojem proteinti ze vSech zkoumanych napojli. Sojovy napoj mléko

prevySoval v obsahu vSech esencialnich aminokyselin, pficemz nejvyssi rozdil bylo mozné
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pozorovat v obsahu leucinu (o ~430 mg/100 ml napoje). Znacny rozdil bylo vsak také mozné
sledovat u sirnych aminokyselin (o ~410 mg/100 ml napoje). Limitujici aminokyselinou byl
u sojového napoje valin s hodnotou AAS 121. Perkins (1995) uvadi ze AAS valinu je u soji
sice 131, ale ze limitujici aminokyselinou soji je methionin (+cystein) nabyvajici hodnot AAS
127. Naméfené hodnoty se stimto tvrzenim znacné rozchazi. AAS sirnych aminokyselin
naseho méfeni nabyva hodnoty 241, coz muze byt opé€t dano vysSi rozpustnosti sirnych
aminokyselin a zahrnutim cystinu do AAS sirnych aminokyselin rostlinnych napoju.

Ovesny napoj mléko (Claeys et al. 2014) v celkovém obsahu bilkovin pfevySoval
o piiblizn€ 300 mg/100 ml. Napoj mel z hlediska esencialnich aminokyselin vyssi obsah
histidinu, fenylalaninu, valinu a isoleucinu, nez mléko, pfi¢emz nejvyssiho rozdilu dosahoval
v obsahu fenylalaninu (o 32 mg/100 ml). V zastoupeni ostatnich esencialnich aminokyselin,
oproti ovesnému napoji, dominovalo mléko. Nejvyssi rozdil byl stejn€ jako u makového napoje
zaznamenan v obsahu lysinu. Oproti mléku mél ovesny napoj o piiblizn€ 120 mg/100 ml obsah
této aminokyseliny niz§i. Lysin je typicky limitujici aminokyselinou u obilovin v¢etné ovsa
nahého. AAS v tomto pfipadé nabyvalo hodnoty 93, coz znaci, ze je obsah v bilkoviné
ovesného néapoje o priblizné 7 % nizsi, nez by mél byt pro dosazeni své plnohodnotnosti. Jako
limitujici aminokyselinu lysin potvrdila i studie Biel et al. (2009), ktera uvadi u semen lupiny
hodnotu lysinu AAS 83.

Lupinovy nédpoj mél, po sojovém napoji, druhy nejvy3$si obsah bilkovin s piiblizné
8,4 g/100 ml néapoje. Z pohledu esencialnich aminokyselin prevySoval mléko v obsahu vSech
aminokyselin s vyjimkou methioninu a tryptofanu, kde byl obsah nizsi. Lupinovy napoj
prevysil mléko predev§im v obsahu leucinu, a to pfiblizné¢ o 340 mg. I pfes vysoky obsah
aminokyselin, lupinovy napoj nebyl vyhodnocen jako plnohodnotny zdroj bilkovin. Uskalim se
stal tryptofan, ktery v napoji dosahoval pod mezni hodnoty s hodnotou AAS pouhych 83. Sujak
et al. (2006) ve své studii uvadi lupinu, jako plnohodnotny zdroj bilkovin. Limitujici
aminokyselinou je u semen lupiny stale tryptofan, avSak s hodnotou AAS 105. Tato neshoda
muze byt pravdépodobné dana rozdilnymi podminkami péstovani a vyZzivy sledovanych semen
lupiny této studie a studie Sujak et al. (2006).

Srovnaji-li se rostlinné napoje mezi sebou a porovna se jejich obsah bilkovin a jednotlivych
esencialnich aminokyselin, nejlépe by se jak obsahové, tak kompozicné umistil s6jovy napoj.
Obsah bilkovin je v ném znacn€ vyssi nez v kterémkoliv ze zkoumanych napoji véetné mléka.

Dal§i nepostradatelnou slozkou, mléka 1 zkoumanych semen plodin, jsou mimo
aminokyseliny i mastné kyseliny. Ve vyzivé je obecné preferovana konzumace nenasycenych

mastnych kyselin, nad nasycenymi. Zatimco u mléka v obsahu dominovaly piedev§im nasycené
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mastné kyseliny (Haug et al. 2007), semena zkoumanych plodin se vyznacovala pfevazujicim
obsahem nenasycenych mastnych kyselin. V majoritnim zastoupeni byla zejména linolova
kyselina jejiz vysoky obsah byl pozorovan predevsim u makovych semen. Dle studie LarySové
et al. (2015) byla v dominantnim zastoupeni makovych semen pravé linolova kyselina,
a to az ze 70 % celkového obsahu mastnych kyselin. Zbylé plodiny — sdja, oves i lupina pak
disponovaly prevazujicim podilem nenasycenych mastnych kyselin nad nasycenymi
(Hammond & Glatz 1989; Huyghe 1997; Biel et al. 2009).

Z hlediska obsahu mineralnich latek zastupuje mléko v lidském stravovani roli predev§im
jako vyznamny zdroj vapniku (~100 mg/100 ml) (Daspher et al. 2012). V piijmu vapniku by
mléku mohl konkurovat makovy napoj. Dle LarySové et al. (2015) se obsah vapniku
v makovych semenech pohybuje okolo 1400 mg na 100 g semen, coz je v piepoctu vice
nez u kravského mléka. Béznou konzumaci maku je ale témér nemozné do téla dopravit
potiebné mnozstvi semen pro splnéni DDD (~1,0 g) vapniku. Uchazejictho mnozstvi by se ale
dalo docilit konzumaci jiz 10% makového napoje, pro jehoz vyrobu by se pouzilo pravé 100 g
semen na 1 litr vody. Timto zptisobem by bylo mozné pozitim 100 ml napoje do t€la dopravit
znaéné mnozstvi vapniku. Vyuzitelnost vapniku obsazeném v méku je vSak otazkou dalSich
vyzkumu.

Napoje byly také zhodnoceny z ekonomického hlediska. Studie pracovala s hypotézou,
ze jsou rostlinné napoje drazsi alternativou ke kravskému mléku. Za predpokladu, Ze by byly
napoje produkované v domacim prostfedim s obsahem 20 % vybrané plodiny by ceny za litr

byly nasledujici:

Tabulka 21 — Cena mléka a 20% napoju ze surovin zakoupenych ve velkobochodnich fetézcich

Surovina Cena [K¢c/itr)
Miéko 21
Makovy napoj 34
Séjovy napoj 30
Ovesny napoj 8
Lupinovy napoj 15

Ziskana data byla vypocCtena na zakladé aktudlnich cen vypsanych komodit
z velkoobchodnich fetézcl dostupnych konzumentim. Makovy a sojovy napoj byl shledan
draz§im nez kravské mléko. Mak pfevySoval cenu mléka az o 14 K¢&/litr, soja pak o 10 K¢&/litr.
Ostatni napoje byly oproti mléku cenové piiznivéjsi. Nejlevnéjsi plodinou byl oves, ktery byl

v porovnani s mlékem vice nez o polovinu levnéjsi.
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Studie se také pokusila do ekonomického zhodnoceni zahrnout i trzni ceny plodin
od zemé&dglcti. Dle CSU a SZIF byla viak cena dohledana pouze u semena maku. Oves nahy se
dle SZIF nesleduje samostatne, ale pouze se vS§emi potravinaiskymi odridami ovsa. Soja
ani lupina nebyla rovnéz uvedena, pravdépodobné z divodu malého poctu subjektd nutnych
k uverejnéni statistickych dat. Po vyhodnoceni cen téchto komodit od zemédélct pro vyrobu
20% napoje se stalo mléko nejdrazsi variantou pro kterykoliv z vyhodnocenych napojt (viz tab.

22).

Tabulka 22 — Cena mléka a 20% napoju ze surovin zakoupenych od zemédelct

Surovina Cena [K¢citr]
Miéko 11
Makovy napoj 13
Ovesny napoj 3

Ackoliv jsou rostlinné napoje ve velkobchodnich fetézcich Casto drahou komoditou,
pravdou je, ze jsou v mnoha ptipadech levnéjsi alternativou nez kravské mléko. Toto tvrzeni
zavisi predevS§im na zvolené suroviné pro vyrobu napoje. V rozvojovych zemich, kde je
produkce mléka nedostatecnd, a naopak produkce nékterych plodin prebytec¢na, by pro chudsi
obyvatelsto, které si bézné kravské mléko nemiize dovolit, mohly rostlinné napoje zaplnit diru
na trhu (Sethi et al. 2016). Ve velkobchodnich fetézcich se zakaznik mize setkat s pomérné
rozsahlou $kalou rostlinnych napoji. Ty jsou vSak ¢asto mnohem drazsi nez jejich skuteCna
vyrobni cena. Dosahuji cen pohybujicich se az okolo 90 K¢/litr napoje. Kromé jejich vysoké
ceny maji také vyrazné nizsi podil deklarované plodiny nez napoje vyrobené v doméacich
podminkach. Z hlediska vyzivového, i ekonomického, je tedy jednoznacné vyhodnéjsi vyroba

vlastnich napoja nez jejich koupe.
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Tabulka 23 — Porovnani obsahu AMK rostlinnych napojt s kravskym mlékem [%]

Porovnani obsahu AMK rostlinnych napoju s kravskym mlékem [%]
Kravské Makovy Sojovy Ovesny Lupinovy
AMK . . . b L L .
mléko* napoj napoj napoj napoj
His 3,0 3,0 3,1 2,8 2,7
Phe 4,8 4,0 53 5,3 472
Arg 3,3 9,7 7,2 5,2 9,8

Ala 3,0 4,4 3,9 54 32
Ser 4,8 4,5 4,6 4.8 4.8
Pro 9,6 4,0 4,4 5,5 3,5
Val 4,8 5,6 4,7 5,0 43
Thre 4,5 2,8 3,5 34 2,8
Leu 8,7 6,8 7,8 7,8 7.5
Asp + Asn 7.8 9,8 12,0 8,9 12,2
Lys 8,1 4.4 6,6 4,2 53
Gly 1,8 4,6 4,2 59 4,0
Glu + GIn 23,1 24.5 18,4 23,0 19,7
Ile 4,2 4,0 5,0 4,1 4.9
Met 1,8 2,0 0,8 1,2 0,5
Trp 1,5 1,0 0,9 0,8 0,5
Celkem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* Aminokyselinové slozeni kravského mléka ze studie Claeys et al. 2014
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Tabulka 24 — Porovnani obsahu AMK rostlinnych napojt s kravskym mlékem [mg/100 ml]

Porovnani obsahu AMK rostlinnych napoju s kravskym mlékem [mg/100 ml]
Kravské Makovy Sojovy Ovesny Lupinovy
AMK . . . b L L .
mléko* napoj napoj napoj napoj
His 100,0 96,8 287,8 103,3 2222
Phe 160,0 128,9 493,6 1924 349,7
Arg 110,0 313,6 666,4 191,0 818,8

Ala 100,0 140,1 360,7 196,0 272,0
Ser 160,0 145,6 4249 174,0 398.,6
Pro 320,0 127,6 410,4 200,7 294,2
Val 160,0 179,2 435,5 183,6 358,1
Thre 150,0 89,5 321,5 1244 232,1
Leu 290,0 218.,4 723,5 284.,3 628,2
Asp+Asn 260,0 317,0 11151 3249 1025,0
Lys 270,0 142,3 611,0 153.5 441,3
Gly 60,0 148,8 388,6 214,2 331,1
Glu+GlIn 770,0 787,6 1705,6 840,6 1653,0
Ile 140,0 127,3 462,4 149,3 406,7
Met 60,0 64,5 76,0 44,4 38,8
Trp 50,0 31,6 81,0 30,3 44,1
Celkem 3330,0 3221,3 9294,5 3649,8 8381,9

* Aminokyselinové slozeni kravského mléka ze studie Claeys et al. 2014
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7 Zavér

Mléko je komplexni potravina obsahujici celou fadu nutriéné vyznamnych latek, z nichz
hlavni misto zaujimaji pfedevSim plnohodnotné bilkoviny mléka kaseiny a syrovatkové
bilkoviny. Mléko je také nejvyznamnéjSim zdrojem vapniku v lidském stravovani. Na svéte
vSak existuje urCité procento lidi, ktefi mléko, bud ze zdravotnich ¢i jinych duvodu,
nekonzumuji.

Rostlinné napoje jsou moznou potravinou budoucnosti. Senzoricky zdanlivé pfipominaji
mléko a ztohoto divodu by mohly ze zdravotnich ¢i jinych aspekti mléko ve vyzivé
zastupovat. Diplomova prace se zabyvala slozenim aminokyselin vybranych rostlinnych napoja
ve srovnani s kravskym mlékem.

V laboratornich podminkach byly pfipraveny rostlinné napoje ze Ctyt plodin, a to z maku,
soji, ovsa a lupiny. U kazdého znapoji byl nasledné stanoven obsah bilkovin s jejich
aminokyselinovou kompozici na LC-ESI-MS/MS. Pro jednotlivé napoje bylo dale vypocteno
aminokyselinové skore a posléze byl obsah esencidlnich aminokyselin porovnan
s aminokyselinovym slozenim mléka (Claeys et al. 2014) a referen¢ni bilkovinou (WHO, FAO,
UNU 2007). Jako nejhojnéjsi zdroj esencialnich aminokyselin byl shledan s6jovy napoj, ktery
nejenze spliioval plnohodnost bilkovin, ale také mléko v obsahu vSech esencialnich
aminokyselin na 100 ml pfevySoval. Aminokyselinové skore sdjového néapoje Cinilo 121
s limityjici kyselinou valinem. Makovy, ovesny a lupinovy néapoj sice nesplitovaly pozadavky
pro plnohodnost bilkovin, ale velice se hranici plnohodnotnosti blizily. Limitujici
aminokyselina byla pro makovy néapoj lysin s hodnotou AAS 98, pro ovesny napoj lysin
s AAS 93, a pro lupinovy napoj tryptofan s AAS 83.

Ackoliv mohou byt néekteré rostlinné nédpoje dostacujicim zdrojem aminokyselin,
je otazkou védy a dalSich studii, do jaké miry jsou bilkoviny t€chto napoju vyuzitelné. Pro uplné
porovnani se slozenim mléka je také stale zapotiebi prozkoumat i jejich dalsi nutri¢ni aspekty.
Dle ziskanych vysledkt lze vSak konstatovat, ze jediny sdjovy napoj by mohl, z hlediska

potteby bilkovin, mléko zastupovat.

56



8 Literatura

8.1 Tisténé monografie

Guner A, Aslan S, Ekim T, Vural M, Babac M. 2012. Turkey Plant List (Vascular Plants).

Nezahat Gokyigit Botanical Garden and Flora Research Association Publication, Istanbul.

Fox PF, Guinee TP, Cogan TM, McSweeney PLH. 2017. Fundamentals of Cheese Science.
Springer, New York.

Horéak V, Staszkova L. 2011. Biochemie. FAPPZ CZU, Praha.

Ingle RA. 2011. Histidine biosynthesis. The Arabidopsis Book.

Kohlikova E. 2012. Patofyziologie ve schématech. Univerzita Karlova, Praha.

Kubanek V. 2009. Konopi a Mak: (péstovani, Vyrobky, Legislativa). Tribun EU, Brno.
Liu KS. 1997. Chemistry and Nutritional Value of Soybean Components.

Marounek M, Havlik J. 2020. Ziviny a Zivinové potieby &lovéka. FAPPZ CZU, Praha.
National Research Council (US) Subcommitee on the Tenth Edition of the Recommended
Dietary Allowances. 1989 Recommended Dietary Allowances: 10th Edition. National

Academies Press, Washington (DC).

Novéak J, Skalicky M, Dolejs K, FiSer F. 2017. Botanika: Cytologie, Histologie,
Organologie a Systematika. Vyd. 2. Powerprint, Praha.

Vasak J, et al. 2010. Mak. Powerprint, Praha.

Voet D, Voet JG. 1990. Biochemie. Victoria Publishing, Praha.

Wu G. 2013. Amino acids: biochemistry and nutrition. CRC Press, Boca Raton.

57



8.2 Clanky v periodikach

Akram M, Asif HM, Uzair M, Akhtar N, Madni A, Ali Shah SM, Hasan Z, Ullah A. 2011.
Amino acids: A review article. Journal of Medicinal Plants Research. 5(17):3997-4000

Appleton J. 2002. Arginine: clinical potential of a semi-essential amino acid. (Arginine).

Alternative Medicine Review. 7(6):512-522

Azevedo C, Saiardi A. 2015. Why always lysine? The ongoing tale of one of the most

modified amino acids. Advances in Biological Regulation. 1-7

Ballard O, Morrow AL. 2013. Human Milk Composition: Nutrients and Bioactive Factors.
60(1):49-74

Biesiekierski JR. 2017. What is Gluten? Journal of Gastroenterology and Hepatology.
32:78-81

Biel W, Bobko K, Maciorowski R. 2009. Chemical composition and nutritive value of

husked and naked oats grain. Journal of Cereal Science. er:413-418
Blau N, Spronsen FJ, Levy HL. 2010. Phenylketonuria. Seminar. 376:1417-1427

Brand TS, Merwe JP. 1996. Naked oats (Avena nuda) as a substitute for maize in diest for

weanling and grower-finisher pigs. Animal Feed Science and Technology. §7:139-147

Briggs MA, Petersen KS, Kiris-Etherton PM. 2017. Saturated Fatty Acids and
Cardiovascular Disease: Replacement for Saturated Fat to Reduce Cardiovascular Risk.

Healthcare. 5(2):29
Cabanillas B, Jappe U, Novak N. 2018. Allergy to peanut, soybean, and other legumes:

Recent advances in allergen characterization, stability to processing and IgE cross-

reactivity. Mol. Nutr. Food Res. 62:1700446

58



Castellote C, Casillas R, Ramirez-Santana C. 2011. Premature delivery influences the
immunological composition of colostrum and transitional and mature human milk. The

Journal of Nutrition. 141(6):1181-7.

Cihlai P, Vagak J, Kosek Z, Zukalova H, Roubal T, Klem K, Logak T, Richter R, Sedivy
J, Vlk R. Strana 121-145. 2004. Repka a mak: Sbornik Referati z Konference Katedry

rostlinné vyroby CZU v Praze. Cesk4 zemé&délska univerzita, Praha

Claeys WL, Verraes C, Cardoen S, De Block J, Huyghebaert A, Raes K, Dewenttinck K,
Herman L. 2014. Consumption of raw or heated milk from different species: An evaluation

of the nutritional and potential health benefits. Food Control. 42:188-201

Colletti A, Attrovio A, Boff L, Mantegna S, Cravotto G. 2020. Valorisation of By-Products
from Soybean (Glycine max (L.) Merr.) Processing. Molecules. 25(9):2129

Combs JA, DeNicola GM. 2019. The Non-Essential Amino Acid Cystein Becomes

Essential for Tumor Proliferation and Survival. Cancers. 11(5):678

Cundy T, Reid IR, Grey A. 2014. Metabolic bone disease. Clinical Biochemistry:
Metabolic and Clinical Aspects (Third Edition). Chapter 31. 604-635

Daspher SG, Saion BN, Stacey MA, Manton DJ, Cochrane NJ, Stanton DP, Yuan Y,
Reynolds EC. 2012. Acidogenic potentioal of soy and bovine milk beverages. Journal of
Dentistry. 40(9):736-741

Dostalova J. 2014. Mléko ni¢im nenahradi$. Vyziva a potraviny. 1/2014

Dervas G, Doxastakis G, Zinoviadi S, Triandatafillakos N. 1999. Lupin flour addition to
wheat flour doughs and effect on rhelogical properties. Food Chemistry. 66:67-73

Duan Y, Li F, Li Y, Tang Y, Kong X, Feng Z, Anthony TG, Watford M, Hou Y, Wu G,

Yin Y. 2015. The role of leucine and its metabolites in protein and energy metabolism.

Amino Acids. 48:41-51

59



Edmonds MS, Parsons CM, Baker DH. 1985. Limiting Amino Acids in Low-Protein Corn-
Soybean Meal Diets Fed to Growing Chicks. Poultry Science. 64:1519-1526

Eidelman Al Schanler RJ, Johnston M, Landers S, Noble L, Szucs K, Viehmann L. 2012.
Breastfeeding and the Use of Human Milk. Section On Breastfeeding. 123(3):827-841

Eklund A, Agren G. 1975. Nutritive value of poppy seed protein. Journal of the American
Oil Chemists Society. 52(6):188-190

Erbas M, Certel M, Uslu MK. 2005. Some chemichal properties of white lupin seeds
(Lupinus albus L.). Food Chemistry. 89:341-345

Felig P. 1973. The glucose-alanine cycle. Metabolism. 22(2):179-207
Ferrando A, Williams B, Stuart C, Lane H, Wolfe R. 1995. Oral branched-chain amino
acids decrease whole-body proteolysis. Journal of Parenteral and Enteral Nutrition. 19:47-

54

Fomon SJ, Filer LJ. 1967. Amino acid requirements for normal growth. Amino Acid

Metabolism and Genetic Variation. McGraw-Hill, New York. 391-101 pp.

Fox PF. 2008. Milk: An overview. Milk Proteins: From Expression to Food.

Gao H, Tuyishime P; Zhang X; Yang T; Xu M, Rao Z. 2021. Engineering of microbial
cells for L-valine production: challenges and opportunities. Microbial Cell Factories.
20:172

Gurkok T, Turktas M, Parmaksiz I, Unver T. 2015. Transcriptome Profiling of Alkaloid
Biosynthesis in Elicitor Induced Opium Poppy. Plant Molecular Biology Reporter. 33:673-

688

Hammond EG, Glatz BA. 1989. Biotechnology applied to fats and oils. Development in
Food Biotechnology, 173-217

60



Haug A, Hostmark A, Harstad OM. 2007. Bovine milk in human nutrition a review. Lipids
in Health and Disease. 6:25

Holecek M. 2020. Histidine in Health and Disease: Metabolism, Physiological Importance,
and Use as a Supplement. Nutrients. 12(3):848

Holm LJ, Buschard K. 2019. L-serine: a neglected amino acid with a potential therapeutic

role in diabetes. Journal of Pathology, Microbiology and Immunology. 127(10):655-659

Huyghe C. 1997. While lupin (Lupinus albus L.) Field Crops Research. 53:147-160

Changsong G, Xiangbing M, Daiwen CH, Bing Y, Qing Y. 2019. Isoleucine Plays an
Important Role for Maintaining Immune Function. Current Protein and Peptide Science.

8:644-651

Kalbande VH. Ravikanth K. Maini S. Rekhe DS. 2009. Methionine Supplementation
Options in Poultry. International Journal of Poultry Science. 8(6):588-591

Kaluzna-Czaplinska J, Gatarek P, Chirumbolo S, Chartrand MS, Bjorklund G. 2019. How
important is tryptophan in human health? Critical Reviews in Food Science and Nutrition.

59:72-88

Karna E, Szoka L, Huynh TYL, Palka JA. 2020. Proline-dependent regulation of collagen
metabolism. Cellular and Molecular Life Sciences. 77(10):1911-1918

Kawaguchi T, Izumi N, Charlton MR, Sata M. 2011. Branched-chain amino acids as

pharmacological nutrients in chronic liver disease. Hepatology. 54:70-1063

Kessler AT, Raja A. 2023. Biochemistry, Histidine. StatPearls Publishing. PMID:
30855789

Kohlmeier M. 2003. Tyrosine. Nutrient Metabolism, Food Science and Technology. 321-
328

61



Koning TJ, Snell K, Duran M, Berger R, Poll-the BT, Surtees R. 2003. L-Serine in disease
and development. Biochemical Journal. 371(3):653-661

Kubik M, Cuhra P. 2015. Mak a opiaty — zkuSenosti SZPI s kontrolou méku. Vyziva a
potraviny. 3/2015.

LarySova A, Endlova L, Vrbovsky V, Navratilova Z. 2015. Analyza alkaloidd v makoviné
metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie. Chemické listy. 109:229-234

Li P, Yin YL, Li D, Kim WS, Wu G. 2007. Amino acids and immune function. British
Journal of Nutrition 98(2):237-252

Li XL, Rezaei R, Li P, Wu G. 2011. Composition of amino acids in feed ingredients for
animal diets. Amino Acids. 40:1159-1168

Liener IE. 1994. Implications of antinutritional components in soybean foods. Critical

Reviews in Food Science and Nutrition. 34:31-67

Lopez P, Pereboom-de Fauw DPKH, Mulder PPJ, Spanjer M, Stoppelaar J, Mol HGJ, Nij
M. 2018. Straightforward analytical method to determine opium alkaloids in poppy seeds
and bakery products. Food Chemistry. 242:443-450

Louard R, Barrett E, Gelfand R. 1995. Overnight branched-chain amino acid infusion

causes sustained suppression of muscle proteolysis. Metabolism. 44:424-429

Massey KA, Blakeslee CH, Pitkov HS. 1997. A review of physiological and metabolic

effects of essential amino acids. Amino Acids. 14:271-300

Messina M. 2016. Soy and health update: Evaluation of the clinical and epidemiologic
literature. Nutrients. 8:754

Metcalf JS, Dunlop RA, Powell JT, Banack SA, Cox PA. 2018. L-Serine: a Naturally-
Occurring Amino Acid with Therapeutic Potential. Neurotoxicity Research. 33:213-221

62



Milan AM, Hodgkinson A, Mitchell S, Prodhan UK. 2018. Digestive Responses to
Fortified Cow or Goat Dairy Drinks: A Randomised Controlled Trial. Nutrients.
10(10):1492

Mosharov E, Cranford MR, Banerjee R. 2000. The Quantitatively Important Relationship
between Homocysteine Metabolism and Glutathion Synthesis by the Transsulfuration

Pathway and Its Regulation by Redox Changes. Biochemistry. 39(42):13005-13011

Naczk M, Shahidi F. 2006. Phenolics in cereals, fruits and vegetables: occurrence,
extraction and analysis. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis. 41:1523—

1542

Nakagawa I, Takahashi T, Suzuki T, Kobayashi K. 1964. Amino acid requirements of
children: nitrogen balance at the minimum level of essential amino acids. The Journal of

Nutrition. 83:115-118

Newsholme EA, Calder PC. 1997. The proposed role of glutamine in some cells of the

immune systém and speculative consequences for the whole animal. Nutrition. 13:728-730

Newsholme P, Procopio J, Lima MMR, Pithon-Curi TC, Curi R. 2003. Glutamine and
glutamate — their central role in cell metabolism and function. Cell Biochemistry and

function. 21:1-9

Nieves C, Langkamp-Henken B. 2002. Arginine and immunity: a unique perspective.

Biomedicine & Pharmacotherapy. 56(10):471-482

Palego L, Betti L, Rossi A, Giannaccini G. 2016. Tryptophan Biochemistry: Structural,
Nutritional, Metabolic, and Medical Aspects in Humans. Journal of Amino Acids. 2016:1-
13

Patek M. 2007. Branded-chain amino acids. In: Wendisch V, editor, Amino acid

biosynthesis — pathways, regulation and metabolic engineering, Microbiology

monographs. 5:129-62

63



Peltonen-Sainio P, Kontturi M, Rajala A. 2004. Impact dehulling oat grain to improve
qualitfy of on farm produced feed. I. Hullability and associated changes in nutritive value

and energy content. Agricultural and Food Science. 13:18-28

Peterson JW, Boldogh I, Popov VL, Saini SS, Chopra AK. 1998. Anti-inflammatory and
antisecretory potential of histidine in Salmonella-challenged mouse small intestine.

Laboratory Investigation; a Journal of Technical Methods and Pathology. 78(5):523-534

Petkov K, Biel W, Kowieska A, Jaskowska I. 2001. The composition and nutritive value
of naked oat grain (Avena sativa var. nuda). Journal of Animal and Feed Sciences.

10(2):303-307

Perkins EG. 1995. Composition of Soybeans and Soybean Products. Practical Handbook
of Soybean Processing and Utilization. 9-28

Pérez-Torres I, Zuniga-Munoz M, Guarner-Lans V. 2017. Amino Acid Glycine. Mini
Reviews in Medicinal Chemistry. 17(1):15-32(18)

Pineda O, Torun B, Viteri FE, Arroyave G. 1981. Protein qualitiy in relation to estimates

of essential amino acids requirements. AVI Publishing, Westport. 29-42

Pohlandt F. 1974. Cystine. A semi-essential amino acid in the newborn infant. Acta

Paediatrica: Nurturing the child. 63(6):801-804

Ponnusha BS, Subramaniyam S, Pasupathi P, Subramaniyam B, Virumandy R. 2011.
Antioxidant and Antimicrobial properties of Glycine Max-A review. International Journal

of Current Biological and Medical Science. 1(2):49-62
Prajapati S, Bajpai S, Singh D, Luthra R, Gupta M.M., Kumar S. 2002. Alkaloid profiles

of the Indian land races of the opiumpoppy Papaver somniferum L. Genetic Resources and

Crop Evolution. 49:183-188

64



Prusinski J. 2017. White Lupin (Lupinus albus L.) — Nutritional and Health Values in

Human Nutrition — a Review. Czech Journal of Food Sciences. 2:95-105

Razak MA, Begum PS, Viswanath B, Rajagopal S. 2017. Multifarious Beneficial Effect of
Nonessential Amino Acid, Glycine: A Review. Oxidative Medicine and Celullar longevity.

2017:1-8

Richard DM, Dawes MA, Mathias CW, Acheson A, Hill-Kapturczak N, Dougherty DM.
2009. L-Tryptophan: Basic Metabolic Functions, Behavioral Research and Therapeutic
Indications. International Journal of Tryptophan Research. 2:45-60

Riedel G, Platt B, Micheau J. 2003. Glutamate receptor function in learning and memory.
Behavioural Brain Research. 140(1,2):1-47

Riedel WJ, Klaassen T, Schmitt JAJ. 2002. Tryptophan, mood, and cognitive function.
Brain, Behavior and Immunity. 16(5):581-589

Saldivar X, Wang YJ, Chen P, Hou A. 2011. Changes in chemical composition during
soybean seed develepoment. Food Chemistry. 124:1369-1375

Savas A. 2007. L-Lysine Fermentation. Recent Patents on Biotechnology. 1(14):11-24

Sethi S, Tyagi SK, Anurag RK. 2016. Plant-based milk alternatives an emerging segment
of functional beverages: a review. Journal of Food Science and Technology. 53(9):3408-

3423

Sousa A, Kopf-Bolanz KA. 2017. Nutritional Implications of an Increasing Consumption
of Non-Dairy Plant-Based Beverages Instead of Cow’s Milk in Switzerland. Advances in

Dairy Research. 2329-888X

Spronsen FJ, Blau N, Harding C, Burlina A, Longo N, Bosch AM. 2021. Phenylketonuria.

Nature Reviews Disease Primers. 7:1-19

Srinivas H, Rao MSN. 1981. Studies on the proteins of poppy seed (Papaver somniferum).
Journal of Agricultural and Food Chemistry. 29(6):1232-1235

65



Sujak A, Kotlarz A, Strobel W. 2006. Compositional and nutrinitional evaluation of several

lupin seeds. Food Chemistry. 98:711-719

Tong BC, Barbul A. 2004. Cellular and Physiological Effects of Arginine. Medicinal
Chemistry. 4(8):823-832(10)

Undurti ND. 2006. Essential Fatty Acids — A Review. Current Pharmaceutical
Biotechnology. 16:467-482

Valentine J. 1995. Naked oats. The Oat Crop. 504-532

Wang J, He Z, Raghavan V. 2022. Soybean allergy: characteristics, mechanism, detection
and its reduction through novel food processing techniques. Critical Reviews in Food

Science and Nutrition. 63:6182-6195

WHO. 1985. Energy and Protein Requirements. Report of Joint FAO/WHO/UNU Expert
Consultation. Technical Report Series 724. World Health Organization, Geneva. 206 pp.

WHO/FAO. 1973. Amino-Acid Content of Foods and Biological Data on Proteins. Food

Policy and Food Science Service. Nutrition Division.

Wu G, Bazer FW, Burghardt RC, Johnson GA, Kim SW, Knabe DA, Li P, Li X, McKnight
JR, Satterfield MC, Spencer TE. 2010. Proline and hydroxyproline metabolism:

implications for animal and human nutrition. Amino Acid. 40:1053-1063

Wu G, Bazer FW, Davis TA, Kim SW, Li P, Rhoads JM, Satterfield CM, Smith SB,
Spencer TE, Yin Y. 2009. Arginine metabolism and nutrition in growth, health and disease.

Amino Acids. 37:153-168

66



8.3 Webové stranky

Cesky statisticky ufad (CSU). 2023.

Available from: https://www.czso.cz/ (accessed January 2024)

Cesky modry mak z.s. 2022. Typy maku.
Available from: Typy méaku — Cesky modry mak (ceskymodrymak.cz) (accessed July 2023)

Cesky modry mak z.s. 2022. Odrady v CR.
Available from: Cesky modry méak — Cesky modry mék (ceskymodrymak.cz) (accessed July
2023)

Cesky modry mak z.s. 2022. Péstebni plochy maku.

Available from: https://ceskymodrymak.cz/cs/mak/obecne-informace (accesed July 2023)

Cesky modry mak z.s. 2022. Legislativa v CR. Obecné informace.
Available from: https://ceskymodrymak.cz/cs/mak-jako-komodita/legislativa-mak (accessed

July 2023)

eAgri — 2023. Nové potraviny.

Available from:https://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/potraviny-noveho-typu-nove-

potraviny/ (accessed july 2023)

Ekoprodukt spol s.r.0. 2023. O s0ji.

Available from: https://www.soja.cz/o-soji.html (accessed July 2023)

Euromonitor International Dairy. 2017. Dairy products and Alternatives
Available from: https://www.euromonitor.com/dairy-products-and-alternatives (Accessed

July 2023)

Inkospor. Vypocet kvality proteinu. Referencni bilkovina dle WHO, FAO a UNU (2007)
Available from: https://www.inkospor.cz/vypocet-kvality-proteinu/ (accessed November

2023)

67


https://www.czso.cz/
http://ceskymodrymak.cz
http://ceskymodrymak.cz
https://ceskvmodrymak.cz/cs/mak/obecne-informace
https://ceskymodrymak.cz/cs/mak-iako-komodita/legislativa-mak
https://eagri.cz/public/web/mze/potraviny/potraviny-noveho-tvpu-nove-
https://www.soja.cz/o-soji.html
https://www.euromonitor.com/dairy-products-and-alternatives
https://www.inkospor.cz/vypocet-kvality-proteinu/

Institut klinické a experimentalni mediciny 2015-2023. Intolerance laktozy.

Available from: https://www.ikem.cz/cs/intolerance-laktozy/a-4084/ (accesed august 2023)

Lékarska fakulta 3. UK. Metabolismus aminokyselin. 2016-2018.

Available from: https://fblt.cz/skripta/ii-premena-latek-a-energie-v-bunce/12-metabolismus-

aminokyselin/ (accesed February 2024)

Mendelova univerzita v Brn€ 2023. Zpracovani mléka. Available from:
https://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=1685&typ=html (accessed
August 2023)

Mikrop: mineralné-vitaminova vyziva zvifat. 2023. Ekonomika vyroby mléka za rok 2022.

Available from: https://www.mikrop.cz/magazin/ekonomika-vyroby-mleka-2022~m1554

(accessed Janaury 2024)

National Library of Medicine. 2023. Phenylalanine. PubChem.
Available from: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Phenylalanine (accessed

September 2023)

National Library of Medicine 1989. Protein and amino acids. Estimates of Amino Acid
requirements. Recommended Dietary Allowances: 10th edition.

Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK234922/ (accessed September
2023)

Statni zemédelsky a interven¢ni fond (SZIF). 2023.

Available from: https://www.szif.cz/cs (accessed January 2024)

Study.com. 2021. Tatomir J. What is Threonine?

Available from: https://study.com/learn/lesson/threonine-amino-acid-structure-benefits.html

(accessed September 2023)

The Toxin and Toxin Target Database. 2014. L-Alanine.
Available from: http://www.t3db.ca/toxins/T3D4320 (acessed October 2023)

The Toxin and Toxin Target Database. 2018. L-Phenylalanine.
Available from: http://www.t3db.ca/toxins/T3D4366 (accessed September 2023)

68


https://www.ikem.cz/cs/intolerance-laktozy/a-4084/
https://fblt.cz/skripta/ii-premena-latek-a-energie-v-bunce/12-metabolismus-
https://web2.mendelu.cz/af
https://www.mikrop.cz/magazin/ekonomika-vyroby-mleka-2022~ml554
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Phenylalanine
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK234922/
https://www.szif.cz/cs
http://Study.com
https://study.com/learn/lesson/threonine-amino-acid-structure-benefits.html
http://www.t3db.ca/toxins/T3D4320
http://www.t3db.ca/toxins/T3D4366

Zemédélské sluzby Dynin, a.s. 2023. S¢ja.

Available from: https://www.zsdyn.cz/pestovani-soji-ma-v-nasich-podminkach-sve-limity-

presto-lze-v-jejim-pestovani-dosahnout-velmi-dobrych-vysledku-9-3/ (accessed July 2023)

69


https://www.zsdyn.cz/pestovani-soji-ma-v-nasich-podminkach-sve-limity-

9 Samostatné prilohy

Priloha 1 — naméfené hodnoty aminokyselin lyofilizat rostlinnych napoju [mg/g DW]
Obsah aminokyselin v makovém napoji

AMK Obsah [mg/g DW]
His 6,5
Phe 8,6
Arg 20,9
Tyr 6,6
Cystin + Cystein 4,2
Ala 9,3
Ser 9.7
Pro 8,5
Val 11,9
Thre 6,0
Leu 14,6
Asp + Asn 21,1
Lys 9,5
Gly 9,9
Glu + GIn 52,5
Ile 8,5
Met 4,3
Trp 2,1
Celkové AMK 214,6
Obsah aminokyselin v sojovém napoji
AMK Obsah [mg/g DW]
His 15,7
Phe 27,0
Arg 36,4
Tyr 17,2
Cystin + Cystein 22,8
Ala 19,7
Ser 23,2
Pro 22,4
Val 23,8
Thre 17,6
Leu 39,5
Asp + Asn 60,9
Lys 334
Gly 21,2
Glu + GIn 93,2
Ile 25,3
Met 4,2
Trp 4,4

Celkové AMK 507,7



AMK

His

Phe

Arg

Tyr

Cystin + Cystein
Ala

Ser

Pro

Val

Thre

Leu

Asp + Asn
Lys

Gly

Glu + GIn

Ile

Met

Trp

Celkové AMK

AMK

His

Phe

Arg

Tyr

Cystin + Cystein
Ala

Ser

Pro

Val

Thre

Leu

Asp + Asn
Lys

Gly

Glu + GIn

Ile

Met

Trp

Celkové AMK

Obsah aminokyselin v ovesném napoji

Obsah [mg/g DW]
6,1
11,4
11,3
6,2
8,2
11,6
10,3
11,9
10,9
7.4
16,8
19,2
9,1
12,7
49,7
8.8
2,6
1,8

216,0

Obsah aminokyselin v lupinovém napoji

IT

Obsah [mg/g DW]
14,2
22,4
52,5
23,9
31,7
17,4
25,5
18,9
23,0
14,9
40,3
65,7
28,3
21,2
105,9
26,1
2,5
2,8

537,2



