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ABSTRAKT

Kyselina fytova je antinutrini faktor pfirozené pfFitomny v rostlinnych potravinach,
kde ovlivriuje biologickou dostupnost mineralnich latek a dalSich nutrientll. Tato slou¢enina
tvofi nerozpustné komplexy s esencialnimi mineralnimi latkami, jako je Zelezo, zinek, vapnik
a hofcik, ¢imz snizuje jejich vyuzitelnost v organismu.

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vliv kyseliny fytové na stravitelnost mineralnich
latek nejen na zakladé literarni reSerSe, ale také pomoci experimentalnich méfeni. V ramci
experimentalni ¢asti byly analyzovany vzorky rostlinnych doplfikd stravy, proteinové izolaty
pochazejici ze sdji, hrachu, ryze a konopi a nasledné otruby a protein pfipraveny z téchto otrub
z hlediska obsahu mineralnich latek a kyseliny fytové. Byla simulovana travici faze in vitro
a nasledné sledovana vstfebatelnost mineralnich latek v zavislosti na koncentraci kyseliny
fytové. K analyze byly pouzity metody komplexometrické titrace, ICP-OES a gravimetrie.
Vysledky ukazaly, Ze vySSi koncentrace kyseliny fytové u nékterych vzorkd vyrazné snizuji
vstfebatelnost Zeleza, zinku a vapniku. Zelezo nebylo u konopného proteinu , u kterého
stanoven vysoky obsah kyseliny fytové, vstfebano témér vibec, méné nez 2 %, zatimco
vstfebané mnozstvi Zeleza u hrachového proteinu s nizSim obsahem kyseliny fytové bylo
33,6 %.

KLICOVA SLOVA

Antinutriéni latky, kyselina fytova, mineralni latky, nutrienty, vstfebatelnost, biologicka
dostupnost, in vitro simulace traveni, ICP-OES, proteinové izolaty, rostlinné doplriky stravy,
zelezo, zinek, vapnik, hofcik, draslik, mangan, sojovy protein, protein z otrub, hrachovy
protein, konopny protein, ryzovy protein, otruby



ABSTRACT

Phytic acid is an antinutritional factor naturally present in plant foods, where it affects
the bioavailability of minerals and other nutrients. This compound forms insoluble complexes
with essential minerals such as iron, zinc, calcium and magnesium, thereby reducing their
availability in the body.

The purpose of this thesis was to evaluate the effect of phytic acid on mineral digestibility
not only by literature search but also by experimental measurements. In the experimental part,
samples of plant-based dietary supplements, protein isolates derived from soybean, pea, rice
and hemp, and subsequently bran and protein prepared from these bran were analysed for
mineral and phytic acid content. The in vitro digestion phase was simulated and the absorption
of minerals was subsequently monitored as a function of phytic acid concentration.
Complexometric titration, ICP-OES and gravimetric methods were used for the analysis.
The results showed that higher concentrations of phytic acid in some samples significantly
reduce the absorption of iron, zinc and calcium. lron was not absorbed at all in hemp protein,
which was found to have a high phytic acid content, less than 2%, and while the amount of
iron absorbed in pea protein with a lower phytic acid content was 33.6%,

KEYWORDS

Antinutrients, phytic acid, mineral coupand, nutrients, absorption, bioavailability, in vitro
digestion simulation, ICP-OES, , protein isolates, plant-based dietary supplements, iron, zinc,
calcium, magnesium, potassium, manganese, soy protein, bran protein, pea protein, hemp
protein, rice protein, bran
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1 UVOD

VyZiva €lovéka je slozity a multidisciplinarni obor, ktery zahrnuje vyzkum biologickych,
chemickych, fyziologickych a technologickych aspektl potravin a jejich slozek. Pro spravnou
funkci organismu je kliCové nejen mnozstvi, ale i biologicka dostupnost a stravitelnost
jednotlivych Zzivin, coz se tyka jak zakladnich makronutrientd, tak i esencialnich mineralnich
latek a vitaminG. Tyto procesy jsou ovlivnény fadou faktori, mezi nimiz vyznamnou roli hraji
pfirozené se vyskytujici antinutri¢ni latky. Jednou z nejvyznamnéjSich a nejvice zkoumanych
antinutriCnich latek je kyselina fytova (myo—inositol-1,2,3,4,5,6—hexafosfat), ktera se bézné
vyskytuje v rostlinnych tkanich. V rostlinach ma kyselina fytova primarné zasobni funkci pro
fosfor a podili se na regulaci rGznych bunécénych procesl, nicméné jeji pFitomnost
v potravinach mdze mit nepfiznivy vliv pro vyzivu ¢lovéka.

V kontextu lidské vyzZivy se kyselina fytova povazuje za faktor, ktery mize negativné ovlivnit
metabolismus mineralnich latek a dalSich esencialnich nutrient. Vytvarenim nerozpustnych
fytatd s dvojmocnymi a trojmocnymi kationty, jako je Zelezo, zinek, vapnik ¢i hof€ik, kyselina
fytova omezuje jejich absorpci v gastrointestinalnim traktu, coz mize mit zavazné dasledky
pro zdravi. Nedostatek téchto mineralnich latek mize vést k riznym zdravotnim komplikacim,
jako jsou anémie, osteopordza, poruchy imunity ¢i zpomaleni rdstu a kognitivniho vyvoje.

Z tohoto divodu se problematika kyseliny fytové stala dlouhodobé pfedmétem intenzivniho
védeckého vyzkumu. Zvlastni pozornost je vénovana vyvoiji potravinafskych technologii, které
by umoznily jeji eliminaci nebo alespon sniZeni jejiho obsahu v potravinach. Mezi tradi¢ni
pfistupy, jako je fermentace, kliceni, namaceni nebo enzymaticka hydrolyza pomoci fytaz,
patfi i novéjSi a inovativni metody, které zahrnuji aplikaci sorbentu. Tyto sorbenty dokazou
selektivné odstrafiovat kyselinu fytovou z potravinovych matric, aniz by negativné ovlivnily
nutriéni profil potravin.

Cilem této diplomové prace je komplexni analyza vlivu kyseliny fytové na biologickou
dostupnost mineralnich latek a dalSich nutrientl, pfi¢emz daraz bude kladen na pochopeni
jejich chemickych vlastnosti a interakci s kliCovymi slozkami stravy. Pfedpoklada se,
ze pritomnost kyseliny fytové ve vybranych potravinovych matricich vyznamné snizuje
biologickou dostupnost esencialnich mineralnich latek, zejména jako jsou Zelezo, zinek
a vapnik, ato v dasledku tvorby nerozpustnych fytatovych komplext. Tato hypotéza bude
zkoumana a zhodnocena.



2 TEORETICKA CAST

JiZz od utlého détstvi jsme vystaveni opakovanému tvrzeni, Ze konzumace velkého mnozstvi
ovoce, zeleniny a lusténin je kli¢em ke zdravému Zzivotnimu stylu. Tyto potraviny jsou
propagovany jako bohaty zdroj vitaminu, viakniny a dalSich prospésnych latek, pficemz
jejich pfirozeny, minimalné technologicky zpracovany charakter je povazovan za dikaz jejich
zdravotni nezavadnosti a prospésnosti. AvSak jen malokdy se zduUrazruje skutecnost,
ze nékteré potraviny vyzaduji ur€itou formu zpracovani, aby z nich lidsky organismus dokazal
efektivné vstfebat mineralni latky Ci jiné Ziviny v co nejvysSi mozné mife. Pfikladem mohou
byt lusténiny ¢i obilniny, které obsahuji antinutriéni latky, jako je kyselina fytova, jez mlze
shizovat biologickou dostupnost nékterych mineralnich latek, napfiklad Zeleza, zinku nebo
vapniku. Spravna pfiprava téchto potravin, napfiklad namaceni, fermentace ¢&i tepelna uprava,
muaze vyrazné zvySit jejich nutricni vyznam a zajistit, ze télo z nich ziska maximum
prospésnych latek.[1]

V poslednich letech doSlo k vyraznému narlstu zajmu o zdravou vyZivu, pfiCemz
internetové platformy se staly prostfedim pro $ifeni réiznych nutriénich doporuéeni. Casto zde
vystupuji jednotlivci, ktefi se sami oznacuji za odborniky na vyzivu, pfestoze jejich znalosti
nejsou podloZzeny védeckym vzdélanim &i odbornou praxi. Sva tvrzeni obvykle zakladaji
na osobni zkusenosti s konkrétnim stravovacim rezimem, pfiCemz predpokladaji, ze stejny
pfistup bude univerzalné uc€inny i pro ostatni jedince, bez zohlednéni individualnich
metabolickych a fyziologickych odliSnosti. Zatimco nékterym lidem muze prospivat vysoky
pfijem syrové zeleniny a ovoce, jini mohou mit kvuli s jejich travenim a vstfebavanim zivin
potize.

Aby bylo mozné si pro jedince spravné nastavit vlastni stravovaci navyky, je nezbytné nejen
porozumét slozeni jednotlivych potravin, ale také pochopit jejich vzajemné interakce a dalSi
komplexni aspekty vyzivy. Kromé individualnich odliSnosti je tfeba zohlednit i védecky
podloZené poznatky o biochemii potravin a jejich vlivu na lidské zdravi. Pouhé nasledovani
popularnich dietnich trendl bez hlubSiho pochopeni principu vyzivy tak mize vést spiSe
k nerovnovaze a potencialnim zdravotnim rizikim nez ke skuteénému zlepseni zdravi a zivotni
pohody.

2.1 Nutriéni latky v potravinach

Pfi planovani vyzivy je kliCové porozumét optimalnimu poméru zakladnich
makrozivin — bilkovin, sacharidu a lipidi — které by mél jedinec pfijimat v zavislosti na svém
cili, at uz se jedna o narlst svalové hmoty, redukci télesné hmotnosti nebo udrzeni optimalniho
zdravi. Kazda z téchto slozek plni v organismu specifické funkce: bilkoviny jsou nezbytné pro
regeneraci tkani a syntézu enzyml, sacharidy slouzi jako primarni zdroj energie a lipidy nejen
poskytuji dlouhodobou zasobu energie, ale také podporuji vstiebavani vitaminl rozpustnych
v tucich (A, D, E, K). Spravné nastaveny pomér téchto zivin je proto zasadni nejen
pro dosazeni konkrétniho cile, ale i pro celkovou vitalitu a dlouhodobé zdravi.[2]

Nicméné stejné dullezité jako spravné zastoupeni makrozivin je i sledovani pFijmu
mineralnich latek, které hraji nezastupitelnou roli v fadé fyziologickych procesu v organismu.
Mineralni latky jako vapnik, hof¢ik, Zelezo, zinek ¢i selen jsou nezbytné pro udrzeni zdravych
kosti, spravnou funkci svall, podporu imunitniho systému a optimalni fungovani
enzymatickych reakci. Nedostatek téchto mineralnich latek muze vést k zavaznym
metabolickym a zdravotnim komplikacim, napfiklad kiehkym kostem (osteoporéze) pfi
nedostatku vapniku, svalovym kfe€im a unavé pfi nedostatku hof¢iku nebo oslabené imunité
v disledku nizkého pfijmu zinku.



Zajisténi dostateCného pfijmu mineralnich latek je proto kliCove, pficemz idedlnim
zpusobem je konzumace pestré a vyvazené stravy zahrnujici pfirozené zdroje téchto Zivin,
jako jsou mlécné vyrobky, lusténiny, ofechy, celozrnné produkty ¢i mofske plody. [2][3]

V nékterych pfipadech vSak bézna strava nemusi pokryt individualni potfeby — napfiklad
u sportovcl, osob s omezenym jidelnickem nebo lidi se zvySenymi naroky v dusledku
zdravotniho stavu. V takovych situacich mize byt vhodné zarazeni obohacenych potravin,
napfiklad proteinovych izolatd s pfidanymi mineralnimi latkami, nebo cilené formulovanych
doplriikd stravy. Tyto produkty mohou pomoci kompenzovat pfipadné deficity, podporovat
spravné fungovani organismu a zajistit optimalni pfisun nezbytnych mikrozivin.

2.1.1 Proteiny

Bilkoviny pfedstavuji jednu ze zakladnich slozek lidské vyzivy, coz je zcela opodstatnéné
vzhledem Kk jejich kliC¢ovym biologickym funkcim. (Obrazek 1) Strukturni proteiny,
jako napfiklad kolagen, elastin nebo keratin, tvofi zaklad pojivovych tkani, svall, kosti
a chrupavek. Transportni bilkoviny, jako je hemoglobin, umozniuji pfenos dullezitych latek,
napfiklad kysliku v krevnim obé&hu. Obrannou funkci zastavaji imunoglobuliny (protilatky),
které chrani organismus pfed patogennimi mikroorganismy, jako jsou bakterie a viry. Kromé
toho existuji regulaéni proteiny, mezi néz patfi enzymy a hormony, jez fidi a koordinuji
metabolické pochody na bunééné isystémové duarovni. Napfiklad enzymy katalyzuji
biochemické reakce, €¢imz umoznuji efektivni pridbéh metabolismu, zatimco hormonaini
proteiny, jako je inzulin, reguluji hladinu krevniho cukru a ovliviuji energeticky
metabolismus.[4]

Na rozdil od nékterych jinych Zivin si vSak lidské télo nedokaze vytvaret bilkoviny do zasoby.
Misto toho je schopno rozlozit pfijaté bilkoviny &i jiz pfitomné télesné proteiny na jednotlivé
aminokyseliny a z nich nasledné syntetizovat nové proteiny podle aktualnich potieb
organismu. Tento dynamicky proces, oznaCovany jako proteosyntéza, je Fizen genetickymi
instrukcemi ulozenymi v DNA a je nezbytny pro udrzeni normalnich fyziologickych funkci.[4]

Obrazek 1: Pfiklady bilkovin v lidském organismu: a) komplex aktinu s myozinem
pfi uvolnéni svall, b) protilatka IgG, c¢) zjednodu$ena struktura ATP a d) struktura kolagenu[5]
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Bilkoviny, podobné jako vétSina bioorganickych slouc€enin, obsahuji uhlik, vodik a kyslik,
avSak na rozdil od ostatnich makrozivin v nich hraje zasadni roli i dusik. Jsou tvofeny dvaceti
riznymi kédovanymi aminokyselinami, z nichz kazda ma specifické chemické a biologické
vlastnosti. Bilkovinna struktura se sklada z fetézcud obsahujicich 50 az 2000 aminokyselin
propojenych peptidovymi vazbami. Slozeni a uspofadani aminokyselin v téchto fetézcich
uréuji nejen fyzikalné—chemicke vlastnosti proteinu, ale i jeho biologickou funkci.[4]

Zatimco nékteré aminokyseliny si organismus dokaze syntetizovat z jinych dostupnych
aminokyselin, osm z nich — tzv. esencialni aminokyseliny — musi byt pfijimano prostfednictvim
potravy, jelikoz je télo neni schopno samo produkovat. K nim se Ffadi leucin, isoleucin, valin,
lysin, methionin, fenylalanin, threonin a tryptofan. V obdobi ristu, zejména v détstvi
a dospivani, je navic potfeba dvou dalSich aminokyselin — histidinu a argininu — natolik vysoka,
Ze jsou v tomto Zivotnim obdobi povaZovany rovnéz za esencialni.[4]

Nutricni hodnota konkrétni bilkoviny zavisi na jejim aminokyselinovém sloZeni a biologické
dostupnosti. Cim vice se sloZeni pfijaté bilkoviny blizi idealnimu poméru aminokyselin
potfebnych pro lidsky organismus, tim vySsi je jeji kvalita a vyuzitelnost. Plnohodnotné
bilkoviny, obsahujici vSechny esencialni aminokyseliny v optimalnim poméru, se nachazeji
predevsim v zivociSnych produktech, jako jsou vejce, maso, ryby a mlééné vyrobky. Naproti
tomu rostlinné bilkoviny byvaji &asto limitovany jednou ¢&i vice esencialnimi aminokyselinami,
coz lze kompenzovat kombinaci riznych rostlinnych zdrojti, napfiklad lusténin a obilovin.[6]

Denni pfijem bilkovin se stanovuje pro dospélého okolo 1 gramu bilkovin na 1 kilogram
télesné hmotnosti, ¢asto byva uvadéno i 1,2-1,5 gramu na 1 kilogram télesné vahy. Pfijem
1 gramu bilkoviny mize poslouzit k vyuzZiti jakoZto zdroje energie pfi zatézi ¢i hladovéni
v mnozstvi pfiblizné 4 kcal, coz odpovida 17 kJ.[6]

2.1.2 Sacharidy

Sacharidy pfedstavuji jednu ze tfi zakladnich makrozivin nezbytnych pro spravné fungovani
lidského organismu. Primarné slouzi jako hlavni a nejrychleji dostupny zdroj energie, pficemz
jejich metabolismus je kliCovy zejmeéna pro €innost mozku a centralniho nervového systému.
Mozek jakoZto energeticky velmi naro€ny organ spotifebovava pfiblizné 20 % celkové energie
organismu, pficemz glukéza predstavuje jeho preferovany palivovy substrat. Pfi jejim
nedostatku, napfiklad béhem dlouhodobého hladovéni &i nizkosacharidové diety, pfechazi
mozek na alternativni zdroje energie, jako jsou ketolatky, které vznikaji z metabolismu tuku.[4]

Kromé okamzitého energetického vyuZiti hraji sacharidy zasadni roli v regulaci
metabolismu a udrzovani stabilni hladiny krevni glukdzy, coz je nezbytné pro spravné
fungovani vSech bunék, zejména svalovych a nervovych. Pfebyte¢né sacharidy jsou v téle
ukladany ve formé glykogenu — polysacharidu slozeného z vétvenych fetézcl glukézovych
jednotek, ktery slouzi jako zasobni forma energie. Hlavnim mistem jeho ukladani jsou jatra
a kosterni svaly. Jaterni glykogen se podili na udrzovani normaini hladiny krevni glukdézy,
zatimco svalovy glykogen je primarnim energetickym zdrojem pro svalovou praci, zejména
pfi intenzivni fyzické aktivité.[4]

Podle vyzivovych doporu€eni by sacharidy mély tvofit 55-60 % celkového energetického
pfijmu, kdy 1 gram sacharidi je jako u bilkovin zdrojem energie v mnozstvi 4kcal.[7]
Duraz je kladen na konzumaci komplexnich sacharidd s nizkym glykemickym indexem.
Glykemicky index je ukazatel, ktery vyjadfuje, jak rychle dana potravina zvySuje hladinu
krevniho cukru po konzumaci. Zavisi na faktorech jako je druh sacharidi obsah vlakniny,
mnozstvi pFitomnych lipidd a bilkovin, zplsob pfipady a dalSi. Potraviny s vysokym
Gl (hodnota je vy3Si nez 70), jako jsou sladké pecivo, slazené napoje nebo bilé pecivo,
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zpUsobuiji rychlé zvySeni hladiny glukézy v krvi, coz vede k naslednému prudkému poklesu,
jenz muze vyvolat pocit hladu, Unavy a podrazdénosti. Naopak potraviny s nizkym GI (mensich
nez 30), jako jsou lusténiny &i celozrnné obiloviny, uvolfuji energii postupné, &imz zaijistuji
dlouhodobéjsi pocit sytosti a stabilni hladinu krevniho cukru. [8] [9]

Nicméné hodnota Gl se pocita z celého jidla, takze ne vSechny potraviny jsou hned
v Cervené nebo Zluté Casti grafu (Obrazek 2), ale pokud napfiklad chleba &i ovesné vlocky
doplnim spravnymi potravinami bohaté na bilkoviny a tuky, glykemicky index celého jidla se tim
snizi.[8]

Obrazek 2: Rozdéleni potravin dle glykemického indexu [5]

Nadmérna konzumace jednoduchych cukrd maze vést k metabolickym porucham, zvySené
tvorbé tukovych zasob a souvisejicim zdravotnim komplikacim, jako je obezita, inzulinova
rezistence a diabetes 2. typu. Opakované vystavovani organismu vysokym davkam
rafinovanych sacharidi muze vést k naruSeni citlivosti bunék na inzulin, coz je kliCovy hormon
regulujici hladinu glukézy v krvi. Pokud tento stav pretrvava dlouhodobé, muze se rozvinout
inzulinova rezistence, ktera je Casto spojovana se vznikem metabolického
syndromu — komplexniho onemocnéni zahrnujiciho obezitu, hypertenzi, poruchy metabolismu
tukd a zvySené riziko kardiovaskularnich onemocnéni. [10][11][12][13]

Vliv sachariddl na organismus je mnohostranny — zatimco rychle vstfebatelné jednoduché
cukry mohou kratkodobé zlepSit kognitivni a fyzickou vykonnost, jejich nadmérny pfijem vede
k nezadoucim vykyvim hladiny krevniho cukru a dlouhodobym zdravotnim rizikim.
Naopak komplexni sacharidy poskytuji stabilni zdroj energie, podporuji metabolickou
homeostazu a pfispivaji k optimalnimu fungovani organismu. Proto je z hlediska nutriéni
optimalizace kliCové upfednostfiovani pfirozenych zdroji sacharidd, jako jsou celozrnné
obiloviny, lusténiny, zelenina a ovoce, a omezeni rafinovanych cukrli s nizkou nutriéni
hodnotou.[7][12][13]

2.1.3 Lipidy

Lipidy (Obrazek 3), béZzné oznalované jako tuky, pfedstavuji nepostradatelnou sloZzku
lidské vyZivy a zarover nejkoncentrovanéjsi zdroj energie, poskytujici pfiblizné 9 kcal na gram.
Ve srovnani s bilkovinami a sacharidy disponuji vice nez dvojnasobnou energetickou
hodnotou, ¢imz hraji klicovou roli v energetickém metabolismu organismu. Diky své vysoké
kalorické hodnoté jsou zasadnim prvkem energetickeé bilance a umoznuji dlouhodobé ukladani
energie v tukoveé tkani.[14]
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Denni doporuc€eny pfijem tukl se pohybuje v rozmezi 50-80 g, coz odpovida 30 % denniho
energetického pfijmu v zavislosti na individualnich metabolickych potfebach a Zivotnim stylu.
Vyvazeny prijem kvalitnich tukd je nezbytny nejen pro spravnou funkci bunék a hormonalni
regulaci, ale také pro optimalni fyzickou i mentalni vykonnost.[14][15]

Kromé energetické funkce pini tuky fadu biologicky vyznamnych uloh. Jsou nezbytné
pro spravnou stavbu buné&nych membran, pficemz fosfolipidy tvofi hlavni slozku lipidové
dvojvrstvy, ktera zajistuje stabilitu a selektivni propustnost bunék. Lipidy se rovnéz podileji
na tvorb& myelinovych pochev nervovych vliaken, které umoznuji efektivni pfenos nervovych
vzruchu a hraji kli€ovou roli v kognitivnich funkcich i motorické koordinaci. Dale slouzi jako
prekurzory fady biologicky aktivnich latek, v€éetné hormond, cholesterolu, Zzlu€ovych kyselin
a eikosanoidu, které ovliviiuji zanétlivé reakce, krevni tlak i agregaci krevnich desti¢ek.[4]

Jednim z nejvyznamnéjSich aspektu lipida je jejich schopnost transportovat a umoznovat
vstfebavani lipofilnich vitamini A, D, E a K. Tyto vitaminy jsou kliCové pro celou fadu
fyziologickych procesl — od spravného vyvoje kosti a imunitnich funkci az po antioxidacni
ochranu bunék. Bez dostateéného pfijmu tukd by vyuziti téchto vitamind v organismu bylo
znacné omezené, coz by mohlo vést k deficitim s vaznymi zdravotnimi dusledky[4][16; 17]

O
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H2C_O_C—CH2~ECH2—CH2 CH,—CHs
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|
HC —0— C—CHZ‘ECHQ—CHz CH,—CHj;
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HZC_O_C—CHZ{CHZ—CHZ CH,—CHs

Obrazek 3:Priklad struktury lipidu [5]

Tuky obsahuji esencialni mastné kyseliny, mezi néz patfi jak omega—3 (napfiklad kyselina
o—linolenova), tak omega—6 (napf. kyselina linolova) (Obrazek 4), které organismus nedokaze
syntetizovat a je nezbytné je pfijimat ze stravy. Tyto latky hraji zasadni roli v regulaci
zanétlivych procesu, funkci kardiovaskularniho systému a celkové homeostaze organismu.
Omega-3 mastné kyseliny, obsazené zejména v tuénych rybach (losos, makrela, sardinky),
Inénych seminkach a vlasskych ofeSich, maji protizanétlivé ucinky, podporuji zdravi mozku
a snizuji riziko kardiovaskularnich onemocnéni. Naproti tomu nadmérna konzumace omega—

13



6 mastnych kyselin, obsaZzenych v rafinovanych rostlinnych olejich (napf. slunec€nicovy,
kukufiény), mGze prispivat k prozanétlivym procesim v téle.[14; 18]

b)
/\/VWMOH

Obrazek 4: a) pi. 3 MK kys. linolova, b) pf. Omega 6 MK kys. a—linolenova [5]
Prestoze tuky jsou kli€ovou makrozivinou, jejich nadmérna konzumace, zejména ve formé
nasycenych mastnych kyselin a trans—tukd, mize negativné ovlivnit zdravi. Nasycené tuky,
nachazejici se predev§im v zivocisnych produktech (maslo, sadlo, tuéné maso, plnotuéné
mlécné vyrobky), jsou spojovany se zvySenym rizikem kardiovaskularnich onemocnéni, pokud
jsou konzumovany v nadmérném mnozstvi. Jejich pfijem by mél byt omezen na maximalné
10 % celkového denniho energetického pfijmu. [14][19]

Jesté Skodlivejsi jsou trans—mastné kyseliny, které vznikaji pfi pramyslové hydrogenaci
rostlinnych oleju a nachazeji se v mnoha ultrazpracovanych potravinach, jako jsou margariny,
suSenky, smazené pokrmy a fast food. Tyto tuky nejen zvySuji hladinu ,Spatného“ LDL
cholesterolu, ale také snizuji ,dobry“ HDL cholesterol a pfispivaji k rozvoji inzulinové
rezistence, chronickych zanétu a srde¢né—cévnich onemocnéni. [14][19]

Dalsi dulezitou vlastnosti tukd je jejich vliv na senzorické vlastnosti potravin. Tuky slouzi
jako nosi¢e chutovych a aromatickych latek, ¢imz vyznamné ovliviuji celkovy pozitek z jidla.
Jejich pfitomnost zvySuje krémovitost, jemnost a plnost chuti, coz je divodem, pro¢ jsou tu¢né
potraviny ¢asto vnimany jako chutnéjsi a syt&;jSi.[14][19]

2.1.4 Mineralni latky

Lidsky organismus vyzaduje ke svému optimalnimu fungovani nejen zakladni makroziviny,
tedy sacharidy, tuky a bilkoviny, které predstavuiji hlavni zdroje energie, ale rovnéz mikroziviny,
jez sice nemaji energeticky vyznam, avSak jsou nezbytné pro fadny pribéh mnoha
fyziologickych a biochemickych procesu. Mezi tyto mikrozZiviny patfi zejména vitaminy, enzymy
a mineralni latky.[4][20]

Mineralni latky hraji klicovou roli v ristu a tvorbé tkani, metabolismu makrozivin, pfenosu
nervovych vzrucht a dalSich zivotné dulezitych procesech. Prispivaji k prevenci aterosklerézy,
regulaci latkové vymeény a stabilizaci hladiny cholesterolu v krvi. JelikoZz si lidské télo nedokaze
mineralni latky samo syntetizovat, je nezbytné je pfijimat prostfednictvim pestré a vyvazené
stravy, vody ¢&i v urCitych pfipadech doplrikl stravy.[4][21; 22]

Z hlediska mnozstvi pfitomnosti v organismu a jeho potfeb se mineralni latky déli
na makroelementy, mikroelementy a stopové prvky (Obrazek 5). Makroelementy, kam patfi
vapnik, fosfor, hofCik, draslik, sodik, chlor a sira, jsou zasadni pro stabilitu télesnych tkani,
enzymatické reakce, homeostazu elektrolytt a nervosvalovy pfenos. Mikroelementy, mezi néz
fadime zelezo, zinek, méd, j6d, mangan, chrom, selen a fluor maji kli€¢ovou biologickou funkci
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i pfes jejich nizké koncentrace v téle. Stopové prvky zahrnuji napfiklad kfemik, vanad, nikl
a bor, pfiCemz nékteré jsou pro t&lo mirné prospésné, zatimco jiné toxické. [23]

Mineralni latky

Makroelementy Mikroelementy Stopové prvky

| |
o O D ©

® @ o () @
o ® ©® @ :

Obrazek 5: Rozdéleni mineralnich latek dle potfeb lidského organismu [5]

Z pohledu biologického vyznamu lze mineralni latky rozdélit na esencialni, biogenni,
neutralni a abiogenni prvky. Esencialni prvky, jako hofCik, sodik, draslik, vapnik i Zelezo,
jsou nezbytné pro udrzeni homeostazy. Biogenni prvky, napfiklad bér a vanad, pfispivaiji
ke spravné funkci organismu, ale jejich absence se nemusi projevit okamzitymi patologickymi
pfiznaky. Neutralni prvky nemaji jednoznacny vliv na lidské zdravi, zatimco abiogenni prvky,
jako arsen, kadmium, olovo a rtut, jsou toxické jiz v nizkych koncentracich.[24] Nize jsou
uvedeny vybrané mineralni latky a jejich vyznam pro organismus.

Vapnik je kliCovy pro zdravi kosti a zubu, podili se na svalové kontrakci, nervovém pfenosu
a srazlivosti krve. Jeho hlavnimi zdroji jsou mlé¢né vyrobky, ofechy, lusténiny, tmavozelena
listova zelenina, semena a ryby. Nedostatek mize vést k osteopordze, svalovym kfecim
a srdeCnim arytmiim. Vstfebatelnost vapniku ovliviuje hladina vitaminu D, vék a pomér
vapniku k fosforu.[25]

Zelezo je nezbytné pro transport kysliku a elektron( v téle. Vyskytuje se ve formé& hemového
Zeleza (v mase) a nehemového Zeleza (v rostlinnych potravinach). Mezi zdroje patfi jatra,
cervené maso, dribez, ryby, lusténiny a listova zelenina. Nedostatek zeleza zplsobuje anémii,
Unavu a shiZzenou imunitu.[26]

Hofcik podporuje nervovy a svalovy systém, regulaci srdeéniho rytmu a syntézu DNA.
Nachazi se v ofeSich, lus§téninach, celozrnnych obilovinach, rybach a zelené listové zeleniné.
Nedostatek hof&iku maze vést k svalovym kifecim, inavé a porucham koncentrace.[27]

Fosfor je kliCcovy pro tvorbu kosti, metabolismus energie a syntézu nukleovych kyselin.
Hlavnimi zdroji jsou maso, ryby, mlééné vyrobky, vejce a lusténiny. Nadbyteény pfijem fosforu
mUze snizovat vstfebavani vapniku a vést k oslabeni kosti.[28]
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Chlér se podili na udrzovani acidobazické rovnovahy a tvorb& ZaludeCnich Stéav.
Jeho hlavnim zdrojem je kuchyriska stl. Nadmérna konzumace soli muze zpusobit hypertenzi
a zvySené riziko kardiovaskularnich onemocnéni.[29]

Sodik je nezbytny prvek, ktery se nachazi ve vSech burikach a télesnych tekutinach.
Casto se vyskytuje ve formé kuchyriské soli, tedy slougeniny sodiku a chloru. Spolu s chlérem
hraje dllezitou roli v udrzovani stalého vnitfniho prostfedi organismu, regulaci rovnovahy
tekutin, mineralnich latek a krevniho tlaku. Sodik je také kli€ovy pro spravnou ¢innost svalu
a nervu a podili se na pfenosu latek pres bunééné obaly. Nadbytek sodiku obvykle vznika
pfi nedostate¢ném pfijmu tekutin nebo jejich nadmérné ztraté, naptiklad pfi zvraceni &i prijmu,
a mUze zpUsobit vazné zdravotni potize. Naopak nedostatek sodiku je vzacny a ¢asto souvisi
s nadmérnym pfijmem tekutin, poruchou hormonalni rovnovahy nebo uzivanim Iéku
na odvodnéni. [29]

Draslik je dulezity pro pfenos nervovych signald, regulaci krevniho tlaku a svalovou €innost.
Nachazi se v bananech, bramborach, Spenatu, avokadu a raj¢atech. Nedostatek mize vést
k unavé, svalovym kie€im a arytmiim.[30]

Selen je esencialni stopovy prvek, ktery je nezbytny pro spravnou funkci stitné Zlazy,
syntézu DNA a antioxidacni ochranu. Nachazi se v potravinach jako maso, ryby, vejce, ofechy
a houby, pfi€emz jeho obsah v rostlinnych potravinach zavisi na slozeni pidy. Nadbytek maze
zpusobit toxické ucinky, jako je vypadavani vlasi nebo poruchy nervového systému.
Nedostatek selenu je vzacny, ale muze vést k porucham svall, imunity a reprodukce, zejména
pfi $patné vyvazené stravé. [31]

Fluor je stopovy prvek dualezity pro pevnost kosti a zubl, pomaha chranit sklovinu
pred zubnim kazem. U déti do Sesti let je tfeba opatrnosti pfi pouzivani fluoridovych zubnich
past, aby nedoslo k nadmérnému pfijmu. Mezi hlavni zdroje fluoru patfi mofské ryby, Cerny ¢aj
a fluoridovana sul, pficemz dfive byla fluoridovana i pitha voda. Nadmérny pfijem fluoru mize
vést k fluoréze zub( a kosti, zatimco jeho nedostatek zvysuje riziko zubniho kazu. Smrtelna
davka fluoru je 40—80 mg/kg télesné hmotnosti, pfi€emz akutni otrava se projevuje zvracenim,
prijmem a poruchami srde¢ni €innosti.[32]

Jod je nezbytny stopovy prvek, ktery je soucasti hormonl S§titné zlazy a ovliviuje
metabolismus, nervovou soustavu a télesnou teplotu. Hlavnimi zdroji jsou mofské ryby, morské
plody a jodizovana kuchyriska sul, pfitemz v Ceské republice je jodizace soli kli¢ova kvali
nizkému obsahu jodu v ptdé. Nedostatek jodu mize vést ke zvétSeni Stitné zlazy (strumé),
hypotyredze nebo vyvojovym porucham u déti. Nadmérny pfijem je vzacny, ale muze zpasobit
jodovou strumu nebo tyreotoxickou krizi.[33]

Zinek je dulezity stopovy prvek, ktery se podili na mnoha enzymatickych procesech v téle,
podporuje imunitni systém, rast, plodnost a chut k jidlu. Nejvice ho najdeme v mase, vejcich,
mlécnych vyrobcich a celozrnnych potravinach, pfiemz zivo€iSné zdroje se vstfebavaji Iépe.
Nedostatek zinku muze vést ke zpomalenému rastu, koznim problémim, vypadavani vlasu
a oslabeni imunity, zatimco nadbytek muize zplsobit zazivaci potize a naruseni metabolismu
médi. Zinek se vstfebava v tenkém stievé a vyluCuje se potem, moéi a stolici, pfi¢emz jeho
vyuziti ovliviuji rizné dietni faktory. [34]

Zaijisténi dostateCného pfijmu mineralnich latek pestrou stravou je kliCové pro udrzeni
homeostazy a prevenci zdravotnich komplikaci. Denni pfisun jednotlivych mineralnich latek
zpravidla nebyva kazdy den zcela vyvazeny, a ani to neni nezbytné — postaci, kdyz je
primérna denni potfeba doplnéna v ramci zhruba jednoho tydne. PfestoZze v nékterych
pfipadech mohou byt doplriky stravy pfinosné, primarni diraz by mél byt kladen na vyvazenou
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a rozmanitou dietu, nebot nadmérna suplementace mize vést k nerovnovaze mineralnich
latek a negativnim zdravotnim dasledkim. [3]

Dle narodniho zdravotnického informaéniho portalu CR[3], narodni zdravotnické sluzby
Velké Britanie a ufadu pro kontrolu potravin a IéCiv USA by denni pfijem mineralnich latek
pro dospélé ve véku 25-50,99 let (dle nékterych zdroji se to rozpéti uvadi 19-64) meél byt
takovy, jaky je uveden nize (Tabulka 1). Samozfejmé se u zen referenéni hodnota nékterych
prvkd muze liSit v zavislosti na tom, zda jsou té€hotné €i kojici. Proto je mnohokrat to rozpéti
u zen tak vysoké.

Tabulka 1: Referen&ni hodnoty denniho pfijmu pro skupinu 25 az <51 let [mg][3]

Mineralni latka Zeny Muzi
Sodik 1500-2300 1500
Chlorid 2300 2300
Draslik 3500-4700 3500—4000
Vapnik 700-1300 1000
Fosfor 700-1250 700
Hor¢ik 270-420 300-420
Zelezo 14,8-30 8,7-10
Jod 0,140-0,26 0,2
Fluorid 3,1 3,8
Zinek 7-11 9,5-10,0
Selen 0,055-0,075 0,07-0,075
Mangan 2,3 2,3

2.1.5 Vyznam rostlinnych doplik stravy z pohledu obsahu nutrienta

Ve vySe uvedenych kapitolach bylo diskutovano optimalni mnozstvi makro— a mikrozivin
potfebnych pro spravné fungovani organismu, avSak otazkou zlstava, zda Ize téchto hodnot
dosahnout béznym stravovanim, a to i v pfipadé vegetarianstvi, veganstvi nebo potravinovych
intoleranci. Pro ilustraci bude analyzovan modelovy pfiklad jidelniCku zeny vegetarianky,
s vahou 75 kg, vySkou 180 cm, sedavym zaméstnanim a doporuéenym dennim pfijmem
1906 kcal (dle [35]). PFi optimalnim rozlozeni makrozivin by jeji dieta méla obsahovat pfiblizné
250 g sacharidu (55 % celkového pfijmu), 90 g bilkovin (1,2 g/kg télesné hmotnosti) a 56 g
tukd (odpovidajici zbyvajicim 500 kcal). Vzhledem k tomu, Zze maso pfedstavuje vyznamny
zdroj bilkovin, je nutné zvazit alternativni potraviny, které by umoznily dosazeni pozadovaného
nutricniho pfijmu. Nasledujici analyza se zaméfi na konkrétni slozeni jidelnicku splfiujiciho
tyto pozadavky (Tabulka 2: Jidelni¢ek pro splnéni denniho pfijmu makrozivin [36]).
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Tabulka 2: JidelniCek pro splnéni denniho pfijmu makroZivin [36]

Jidlo Slozeni Nutri¢ni hodnoty

60 g ovesnych vioCek
200 ml mandl. mléka
10 g sirupu ¢ekankového | 448 kcal | 12,6 g B |
60 g malin 66,29gS[10,6gT
50 g borlvek
50 g jahod

Ovesna kaSe s
Snidané rostlinnym mlékem,
ofechy a bananem

Recky jogurt s

medem a granolou 150 g feckeho jogurtu

257 keal | 21,3 g B |

Svacina Cokoladovou s ;g g gr;nr:\(rj]l(;ly 26gS|57¢gT
mandlemi
100 g suché cocky
Obad Cocka na kyselo s ! vejee (55.9) 575 kcal | 36,6 g B |
vejcem a chlebem 1 1zicka oleje 64,29S[12,59gT
50 g cibule ’ ’

60 g celozrnného chleba
Celozrnny chléb s | 60 g celozrnného chleba

Svacina ara$idovym maslem | 15 g aradidového masla 238; kcéall lﬁ 9 I_?_ |
aplatky jablka | 60 g jablka 9 9
. . 200 g batatl
e Pecené bataty s 40 g hummusu 365 keal [ 10 g B |
hummusem a . .
. 150 g dusené brokolice 41,79gS|159gT
zeleninou s ,
1 1ziCka oleje
Celkovy prijem 1926 kcal | 88,9 g B |

2359S|5529T

Takovyto jidelniCek by umoznil pokryt denni pfijem makroZivin, av8ak pfi Cisté rostlinné
stravé dochazi k vyrazné vysSimu pfijmu vlakniny, ktery v tomto pfipadé presahuje 70 g,
zatimco doporucena hodnota je pfiblizné 30 g. To mlze vést k travicim potizim a snizené
absorpci nékterych Zivin, proto je vhodné zaradit alternativni zdroje bilkovin s niZ§im obsahem
vlakniny, napfiklad séjové proteiny, které obsahuji pouze 5 g vlakniny na 100 g [37] oproti
CoCce s 23 g [36]. Dale vyvstava otazka, zda organismus dokaze efektivné vyuzit veskeré
prijaté bilkoviny, nebot rostlinné proteiny maji odliSny aminokyselinovy profil a jejich biologicka
dostupnost byva nizsi nez u zivociSnych zdrojl. Proto je vhodné kombinovat rizné rostlinné
bilkoviny, aby bylo dosazeno optimalniho spektra esencialnich aminokyselin a zajisténa jejich
maximalni vyuzitelnost v organismu.

Pro posouzeni, zda analyzovany jidelni¢ek pokryva doporuceny denni pfijem mikrozivin,
byla vyuZita databaze FoodData Central spravovana U.S. Department of Agriculture [38],
ktera poskytuje detailni nutrini slozeni potravin. Na zakladé téchto udaju byl dopocitan obsah
mineralnich latek odpovidajici hmotnostem jednotlivych slozek jidelnicku (Tabulka 3).
Vysledky analyzy ukazuiji, Ze pfijem sodiku a chloridi neni v tabulce pIné pokryt, avSak tento
udaj nezahrnuje pfirozeny pfijem soli ve stravé a mnoZstvi soli pfidané dle vlastni chuti.
Doporucéena denni davka soli ini pfiblizné 5 g, coz odpovida zhruba 3 g chloridd a urcitému
mnozstvi sodiku, pfiéemz &ast tohoto sodiku jiz pravdépodobné spada do vykazaného
mnozstvi. Celkové Ize tedy predpokladat, Ze pfijem téchto mineralnich latek je v bézné stravé
dostate¢ny, a neni nutné jejich umélé doplhovani.
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DalSi esencialni mineralni latky, jako je draslik, vapnik, Zelezo, hofCik a zinek,
jsou v analyzovaném jidelni¢ku zastoupeny v dostate€ném mnozstvi, a to i v pfipadé
vegetarianské stravy. Problémem je nadbyte¢ny pfijem fosforu, ktery dosahuje témér
dvojnasobku doporu¢eného denniho mnozstvi. NejvyznamnéjSimi zdroji fosforu jsou ovesné
vlocky, ¢ocka a celozrnny chléb, pficemz jeho nadmérny pfijem muaze byt regulovan substituci
téchto potravin variantami s niz§im obsahem fosforu.

Specifickym problémem je nedostatecné zastoupeni jo6du a fluoridd, jejichz nejbohatSim
pfirozenym zdrojem jsou morské ryby a morské plody. Z tohoto dlivodu je v bezmasé stravé
doporu¢ovana suplementace téchto prvkl formou doplnénych potravinovych produktd,
jako jsou jodizovana sul, nékteré proteinové izolaty ¢i potravinové doplriky.

Tabulka 3: Porovnani referennich a stanovenych hodnot [mg] [38]

Mineralni latka | Referenéni hodnota pro zeny Stanoveno
Sodik 1500-2300 939,3
Chilorid 2300 -
Draslik 3500-4700 3852,45
Vapnik 700-1300 1009,15
Fosfor 700-1250 1609,45
HofCik 270-420 489,385
Zelezo 14,8-30 17,44
Jod 0,140-0,26 0,027005
Fluorid 3,1 —
Zinek 7-11 12,179
Selen 0,055-0,075 0,09379

Nicméné, mineralni latky €asto reaguji s antinutriCnimi latka obsazenymi v potravinach,
coz muze vyznamneé snizit jejich biologickou dostupnost i skute€¢nou vyuzitelnost v organismu.
Proto nelze pfijem mineralnich latek hodnotit pouze na zakladé teoretickych vypocta,

ale je nutné zohlednit i faktory ovliviujici jejich skute€nou dostupnost pro organismus. [39]
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2.2 Antinutriéni latky

Antinutricni latky, oznaované také jako antinutrienty, jsou pfirodni slozky rostlinnych
potravin, které mohou negativné ovlivnit vstfebavani a vyuziti zivin v lidském téle. Mezi hlavni
antinutriéni latky patfi kyselina fytova, inhibitory enzyma, fytoestrogeny, lignany, saponiny,
tfisloviny, lektiny a Stavelany. [39]

Mechanismy plsobeni antinutrientd jsou riznorodé. Nékteré z nich, jako kyselina fytova,
se vazou na mineralni latky, napfiklad Zelezo, zinek nebo vapnik, a vytvafeji s nimi
nerozpustné komplexy, coz ztéZuje jejich vstfebavani v travicim traktu. Jini antinutrienty,
jako inhibitory enzymU, zpomaluji traveni a snizuji efektivitu rozkladu makrozivin.
Fytoestrogeny mohou ovliviiovat hormonalni rovnovahu, zatimco lektiny a Stavelany mohou
zpusobovat podrazdeéni traviciho traktu. [40]

Antinutrienty se vyskytuji ve vyznamnych mnozstvich v lusténinach, obilovinach, ofeSich,
semenech a nékterych druzich zeleniny, jako je Spenat, kapusta nebo brokolice. Prestoze
mohou v nadmérném mnozstvi sniZovat vyuzitelnost Zivin, néktere z nich vykazuji i prospésné
ucinky. Napfiklad fytaty maji antioxidacni vlastnosti a mohou pomoci chranit télo pred
oxidacnim stresem, coz muze pfispét ke zpomaleni procesu starnuti bunék. Taniny a lignany
maji protizanétlivé ucinky, které mohou podpofit zdravi kardiovaskularniho systému. [41]

Ackoli antinutrienty mohou mit negativni vliv na metabolismus zivin, nékteré z nich pfinaseji
zdravi prospésné ucinky. Saponiny, které se nachazeji v lusténinach, maji antimikrobialni
a protizanétlivé ucinky, a mohou pfispét k nizsi hladiné cholesterolu. Fytoestrogeny, pfitomné
napfiklad v séji, mohou pozitivné ovlivnit hormonalni rovnovahu a pomoci zmirnit symptomy
menopauzy. [42]

Osoby s vySSi konzumaci rostlinnych potravin, jako jsou vegetariani a vegané, mohou byt
vice vystaveny riziku snizené dostupnosti mineralnich latek z ddvodu pfitomnosti antinutrient(
v jejich stravé. V takovych pfipadech je dulezité dbat na spravnou Upravu surovin a kombinaci
potravin, aby byla zaji§téna dostatecna dostupnost esencialnich Zivin, zejména mineralnich
latek jako je zelezo, zinek a vapnik. [42][43]

2.2.1 Kyselina fytova

Kyselina fytova, znama také jako inositol hexafosfat (IP6), je pfirozené se vyskytujici
organicka slou€enina, ktera hraje vyznamnou roli nejen v rostlinném metabolismu, ale také
v lidské vyzivé. Tato latka se nachazi pfedevSim v obilovinach, lusténinach, ofeSich
a semenech, kde funguje jako hlavni zasobarna fosforu. PfestoZze ma fytova kyselina fadu
biologickych vlastnosti, jeji uc€inky na lidsky organismus jsou predmétem intenzivniho
védeckého zkoumani a €asto vzbuzuji kontroverze.[43]

Kyselina fytova je derivatem myo—inositolu a obsahuje 3est fosfatovych skupin (Obrazek 6),
coz ji umoznuje silnou schopnost vazat mineralni ionty. Tato chelatacni schopnost je klicova
pro jeji biologickou aktivitu. V rostlinach slouzi pfedevSim jako zasobni forma fosforu,
ktery je nezbytny pro kli¢eni a rist semen. Fosfor vazany ve fytatu vS§ak neni snadno dostupny
pro neprezvykavé ZivocCichy, v€etné Clovéka, coz ma zasadni dopady na jeho nutricni
vyuzitelnost.[44]
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Obrazek 6: Strukturni vzorec kyseliny fytové v ionizované podobé [5]

Kyselina fytova je pfitomna prfedevSim v otrubovych vrstvach zrn, coz znamena, ze jeji
obsah je vysoky v celozrnnych vyrobcich. V prabéhu rafinace dochazi k jejimu ¢aste¢nému
odstranéni, coz ma za nasledek sniZeni antinutricnich uc€inku, ale také mozné ztraty nékterych
bioaktivnich latek.[45]

Navzdory rozsahlému zkoumani zustava fytova kyselina pfedmétem védecké debaty. Vedle
své primarni funkce v rostlinach se kyselina fytova vyznacuje také vyznamnymi biologickymi
ucinky u ¢lovéka. PfredevSim pusobi jako pfirozeny antioxidant diky své schopnosti vazat volné
radikaly a chranit tak buriky pfed oxidacnim stresem. VoIné radikaly, které vznikaji v disledku
normalniho metabolismu nebo pusobenim vnéjsich faktord, jako je znecisténi nebo UV zafeni,
mohou pfispivat k rozvoji chronickych onemocnéni, véetné kardiovaskularnich chorob
a rakoviny. Nékteré studie naznacuji, ze fytova kyselina mdze mit potencial v prevenci
nadorovych onemocnéni diky své schopnosti ovliviiovat buné&cnou signalizaci a regulaci
apoptozy, tedy programované bunécéné smrti. Pfesto je tfeba provést dalSi vyzkum, aby byl
jednoznaéné potvrzen jeji protektivni uc€inek u ¢lovéka. [46]

Navzdory svym antioxidaCnim vlastnostem je kyselina fytova cCasto oznaCovana
za antinutriéni faktor, protoze omezuje biologickou dostupnost nékterych esencialnich
mineralnich latek, jako je zZelezo, zinek, vapnik a hofcik. Tento jev nastava v dusledku tvorby
nerozpustnych komplext mezi fytdtem a mineralnimi ionty v travicim traktu, coz vede
ke snizeni jejich vstfebavani. To mize mit vyznamné dasledky zejména v populacich,
které konzumuji velké mnozZstvi rostlinnych potravin bohatych na fytovou kyselinu, aniz by
pfijimaly dostate¢né mnozstvi mineralnich latek z jinych zdroji. Napfiklad u vegetariant a
vegant muze byt riziko deficitu zeleza nebo zinku vy$si, pokud jejich strava neni peclivé
vyvazena. Vzhledem k moznym negativnim uc€inkim kyseliny fytové na vstfebavani
mineralnich latek bylo vyvinuto nékolik technologickych a dietnich strategii ke sniZeni jejiho
obsahu v potravinach jako namaceni a fermentace. [46]

2.2.2 Oxalaty

Oxalaty, oznaCované takeé jako Stavelany (Obrazek 7), pfedstavuji specifickou skupinu soli
kyseliny stavelové. Tato latka se vyskytuje zejména v listové zeleniné, jako je rebarbora,
mangold, Spenat a Cervena fepa. Hlavnim negativnim efektem oxalatl je jejich schopnost
vazat ionty vapniku, ¢imz dochazi k tvorbé kalcium—oxalatu, ktery se nasledné mize ukladat
v ledvinach. Mohou mit také vliv na Zelezo €i zinek, dle zdroje nicméné neni tak velky jako
pravé na zminény vapnik. [47] Dlouhodobé zvySeny pfijem potravin bohatych na oxalaty tak
muze vést k tvorbé ledvinovych kamenu sloZzenych z oxalatl, coz v kone¢ném dlsledku mize
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zpUsobit poSkozeni ledvin. Zajimavé je, Ze i synteticka forma vitaminu C se v organismu muze
metabolizovat na oxalat, a jeho nadmérna konzumace tak mlze prispét ke vzniku ledvinovych
kamenu, i kdyz se tento jev vyskytuje méné Casto. [48]

I S

Obrazek 7.Struktura stavelanového iontu [5]

2.2.3 Taniny

Dal$i vyznamnou skupinou antinutriénich latek jsou taniny, znamé také jako tfisloviny.
Taniny pfedstavuji polyfenolické slou€eniny s antioxidacnimi vlastnostmi, které jsou pfitomny
v mnoha potravinach a napojich, jako €irok, proso, suché fazole, mnoho druhd ovoce ¢i tfeba
ve vinech a €aji. A¢koliv mohou mit negativni vliv na aktivaci travicich enzymu, zhorSovat
stravitelnost bilkovin a sniZovat vstiebavani Zeleza, jejich pfiznivé u€inky ¢asto pfevaZzuji nad
témito negativy. [49] Tfisloviny obsazené v Caji (zejména theaflaviny vzniklé oxidaci napfiklad
katechinu (Obrazek 8)) pusobi v organismu pfedevsim jako silné antioxidanty, ¢imz chrani
bunky pfed poSkozenim volnymi radikaly a snizuji riziko vzniku nadorovych a mutagennich
zmén. Diky svym antioxidacnim vlastnostem napomahaji také odstrariovat Skodlivé mikroby —
bojuji proti bakteriim, virdm i houbam. Navic usnadfuji srazeni krve, coz urychluje hojeni
drobnych ran, a pfispivaji ke stabilizaci krevniho tlaku.[50]
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Obrazek 8:Katechin — zastupce taninl [5]
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2.2.4 Glukosinolaty

Dal8i skupinou antinutriCnich latek, které ovliviiuji metabolismus mineralnich latek, jsou
glukosinolaty (Obrazek 9). Tyto sirné glykosidy se nachazeji v brukvovité zeleniné, napfiklad
v brokolici, zeli a kvétaku. Jejich negativni vliv spociva v interferenci s pfijmem jédu, coz muze
vést k porucham funkce §titné Zlazy v dusledku snizené syntézy jejich hormonu. Navic maji
schopnost tvofit komplexy s ionty kovu, jako je Zelezo a zinek, coz snizuje jejich biologickou
dostupnost a nasledné i absorpci. [51] Pfi nadmérné a dlouhodobé konzumaci mohou zpUsobit
zazivaci obtize, pfipadné i toxicitu, ktera mize vést k poSkozeni jater, ledvin a nadledvin,
zatimco u déti mlze zpUsobit zpomaleni rustu, ale toto riziko je minimalni. Zaroven ale maji
velké mnozstvi i pozitivnich Ugink(, které vyrovnavaji negativni vliv. Bylo identifikovano pfes
130 rbznych glukosinolatla, které vykazuji silné antioxidacni, protirakovinné, fungicidni
i baktericidni ucinky. Z jejich metabolitl, zejména isothiokyanatd, plyne cela fada biologickych
benefitld: tlumi oxidacni stres, moduluji imunitni odpovéd snizenim nadmérné produkce
chemokinu, podporuji programovanou buné&nou smrt (apoptézu) nadorovych bunék a blokuji
jejich neregulovany bunécény cyklus. Dale brani angiogenezi, ¢imz zabranuji tvorbé novych
nadorovych cév, a sou€asné prokazuji ucinnost proti Sirokému spektru patogent — maji
antibakterialni, antivirové i fungicidni vlastnosti. Primarni funkci glukosinolatl v rostlinach
je jejich obranna uloha proti Skidcum, pfi€emz zarovenn odpovidaji za charakteristickou
Stiplavou chut' brukvovité zeleniny. [52]

Obrazek 9: Obecny vzorec Glukosinolatu [5]

2.2.5 Vlaknina

V neposledni fadé je tfeba zminit vlakninu, kterd se Fadi mezi antinutriCni faktory,
i kdyZ jejim primarnim u€inkem neni inhibice vstfebavani mineralnich latek. Nadmérny pfijem
vlakniny v8ak mulze ovlivnit absorpci glukézy (coz je Casto povazovano za zadouci efekt),
Castecné inhibovat vstiebavani cholesterolu a zasahovat do traveni bilkovin. Na druhou stranu
je vlaknina nezbytnou slozkou vyvazené stravy, jelikoz zajistuje spravnou funkci stiev, zvySuje
pocit sytosti a podporuje pravidelné vyprazdiovani. Vldknina se sklada z nestravitelnych
Ci Castecné stravitelnych polysacharid(. [53] Lze ji rozdélit na rozpustnou a nerozpustnou
frakci (Obrazek 10). Rozpustna vlaknina absorbuje vodu, bobtna a fermentuje v travicim traktu,
kde puUsobi jako prebiotikum podporujici rast prospésné stfevni mikroflory. Tato forma viakniny
je pfitomna v ludténinach, obilninach, ovoci, zeleniné a bramborach. Naopak nerozpustna
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vlaknina zvétSuje objem stfevniho obsahu a zkracuje dobu setrvani potravy ve stfevech,
coz pfispiva k prevenci zacpy. Jelikoz neni fermentovana v travicim traktu, jeji hlavni pfinos
spociva v mechanickém zlepSeni prichodu potravy stfevy a v eliminaci odpadnich latek.
Nerozpustna vlaknina se nachazi pfedevSim v celozrnnych vyrobcich, ofeSich, semenech,
hnédé ryzi a slupkach ovoce a zeleniny. [54]

«~ Dobré pro tlusté strevo «~/ DelSi pocit sytosti A\

‘l
v Zabranuje zacpé /" Snizuje cholesterol
Vv Podporuje stievni peristaltiku /" Optimalizujr krevni cukr

Obrazek 10: Rozdéleni vlakniny a jeji zdroje [5]

2.2.6 Strategie pro snizovani uéinku antinutri¢nich latek

Antinutriéni latky, jako je kyselina fytova, mohou negativné ovliviiovat vstiebavani
mineralnich latek a dalSich nutrientd. Existuje nékolik strategii, které umozniuji snizit jejich
obsah nebo omezit jejich negativni vliv na nutriéni hodnotu potravin. Namaceni je jednoducha
a efektivni metoda, ktera podporuje aktivaci endogennich enzym(, zejména fytaz,
jez pfirozené degraduji kyselinu fytovou Namaéeni je bé&Zzné vyuzZivano u lusténin, obilovin
a olejnin. P¥i fermentaci mikroorganismy, jako jsou bakterie mlé€ného kvaseni nebo kvasinky,
rozkladaji kyselinu fytovou na jednodus$Si slouceniny. Tento proces nejen redukuje obsah
antinutrinich latek, ale zaroven zlepSuje biodostupnost mineralnich latek a dalSich Zivin.
Fermentace se vyuziva napfiklad pfi vyrobé tradi¢nich produktu, jako jsou kysané zeli nebo
kvaskovy chléb. Kliceni semen a obilovin stimuluje enzymatické procesy, které vedou k
pfirozenému Stépeni fytatd. Dochazi k aktivaci fytaz, coz zvySuje biologickou hodnotu
rostlinnych potravin. Kli€eni navic zlepSuje stravitelnost a nutriéni profil potravin, zejména
zvySenim obsahu vitamind a esencialnich aminokyselin. Fytazy jsou enzymy schopné
degradovat kyselinu fytovou na mensi, biologicky dostupnéjdi formy. Pfidani komeréné
dostupnych fytaz do potravin a krmiv je jednou z nejefektivnéjSich strategii pro zlepSeni
vyuzitelnosti mineralnich latek. Strategie ke snizeni obsahu antinutri¢nich latek se Siroce
vyuzivaji v potravinarském pramyslu. Pfidani fytaz se uplatiiuje zejména v primyslové vyrobé
potravin a vyzivovych doplikd, kde se vyuzivaji rekombinantni enzymy s vysokou uc&innosti.
VSechny tyto metody pfispivaji k optimalizaci nutricni hodnoty potravin a zajistuji lepSi
vyuzitelnost mineralnich latek v lidské vyzivé.[55]
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2.3 VIliv kyseliny fytové na mineralni latky

Problém mineralnich interakci Ize rozdélit do nékolika kategorii. Prvni skupinu tvofi situace,
kdy pFebytek jednoho mineralu ovliviiuje vstiebavani druhého. Napfiklad nadmérna
konzumace vapniku maze snizit absorpci zinku, Zeleza a hof¢iku, zatimco vysoky pfijem zinku
muze naruSit vyuziti médi. DalSi kategorii jsou organické latky, jako je pravé kyselina fytova,
které tvofi s mineralnimi latkami nestravitelné komplexy, €imz blokuiji jejich absorpci. Posledni
skupinu tvofi faktory ovliviiujici metabolické vyuziti mineralnich latek bez pfimého zasahu do
jejich vstfebavani. Mezi né patfi napfiklad goitrogeny, které snizuji vyuzitelnost j6du a mohou
vést k dysfunkci Stitné zlazy, a to i pfi dostate€ném pfijmu tohoto prvku. Interakce mezi
mineralnimi latkami mohou byt ovlivnény i jejich chemickou podobnosti. Napfiklad méd, zinek
a kadmium sdileji podobnou elektronovou strukturu a maji tendenci soutéZit o vazebna mista
v enzymech a proteinech. Tento antagonismus muze narusit jejich biologické funkce a zpusobit
nerovnovahu v organismu. Vliv kyseliny fytové na dostupnost mineralnich latek Ize do znaéné
miry zmirnit technologickymi postupy, jako je maceni, kli€eni, fermentace nebo enzymaticka
hydrolyza fytazami. Tyto metody snizuji obsah fytatd v potravinach a umoznuji lepsi vyuziti
mineralnich latek organismem. Prestoze ma kyselina fytova urcité negativni dopady na
absorpci mineralnich latek, spravnymi stravovacimi navyky a upravou potravin Ize tyto ucinky
minimalizovat a zaroven vyuzit nékterych jejich potencialnich pfinosl, napfiklad
antioxidacnich vlastnosti.[56]

Kyselina fytova tvofi stabilni nerozpustné komplexy s mineralnimi latkami (Obrazek 11), coz
shizuje jejich absorpci. Vazba je ovlivnéna pH prostfedi, pfitomnosti dalSich ligandd (napf.
organickych kyselin) a koncentraci mineralnich latek. [56]
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Obrazek 11: Mechanismus chelatace kyseliny fytové s mineralnimi latkami [5]

2.3.1 Dusledky pro absorpci jednotlivych mineralnich latek

Kyselina fytova vyrazné snizuje vstfebavani nehemového zeleza tim, ze vytvafri s touto
mineralni latkou nerozpustné komplexy. Tento efekt je zvlasté problematicky u osob
konzumuijicich pfevazné rostlinnou stravu, protoZze nehemové Zelezo je hlavnim zdrojem
tohoto prvku v rostlinnych potravinach. Nedostatek Zeleza mize vést k anémii, Unavé a
snizené kognitivni vykonnosti. [26]

25



Také snizuje biodostupnost zinku, obdobnym mechanismem jako u Zeleza — vaze se na ngj
a vytvareji nerozpustné slouceniny. Dlouhodoby deficit zinku mize mit vazné dusledky, véetné
oslabené imunity, zpomaleného rlstu, problému s hojenim ran a naruSeni reprodukcnich
funkci. Strategie pro zlepSeni absorpce zinku zahrnuji fermentaci, enzymatickou hydrolyzu
fytatl a konzumaci zinkem obohacenych potravin.[34]

Kyselina fytova muze negativné ovliviiovat absorpci vapniku, coz ma pfimy dopad na zdravi
kosti. Tento UCinek je v8ak zavisly na poméru vapniku k fytatdm a na pfitomnosti dalSich
inhibitord, jako jsou oxalaty, které mohou dale snizovat dostupnost vapniku. Adekvatni pFijem
vapniku ve stravé a spravna kombinace potravin mohou tento negativni efekt Casteéné
kompenzovat. [57]

Hofcik je kyselinou fytovou ovlivnén v menSi mife nez zelezo a zinek, ale pfi velmi vysokém
pFijmu fytatd muze dojit ke snizeni jeho absorpce. Podobné mize byt ovlivnéna dostupnost
dalSich mineralnich latek, jako jsou méd a mangan, jejichz nedostatek mize mit vliv
na enzymatické procesy v téle. [27]

Kyselina fytova je znama svou schopnosti chelatovat dvou- a trojmocné kationty, coz muze
negativné ovlivnit biologickou dostupnost esencialnich mineralnich latek, jako jsou Zelezo
(Fe**/Fe®"), zinek (Zn*) a vapnik (Ca?").

Gibson a kol. (2010) [58] provedli pfehled fytatovych a mineralnich koncentraci v rostlinnych
dopliikovych potravinach pouzivanych v nizkopfijmovych zemich. Zjistili, Ze mnoho téchto
potravin ma vysoky obsah fytatu a nizky obsah Zzeleza, zinku a vapniku, coz vede
k nepfiznivym molarnim pomérdm fytat:mineral. Napfiklad 62 % zkoumanych tradi¢nich
potravin mélo alespori dva molarni poméry fytat:mineralni latka prekracujici doporucené
hodnoty pro optimalni absorpci mineralnich latek.

Zhang a kol. (2020) [59] ve své prehledové studii analyzovali, ze kyselina fytova vyznamné
ovliviiuje biologickou dostupnost mineralnich latek, pfiCemz nejcitlivéjdi na jeji pfitomnost
je zinek. Jeho absorpce je inhibovana pfimo Uumérné koncentraci fytatu i stupni jeho
fosforylace, pficemz nizS§i fosforylované formy (napf. IP3) maji na biologickou dostupnost
vyrazné mensi dopad. U Zeleza se rovnéZz prokazuje inhibicni efekt IP6, zejména
u nehemového Fe, ackoliv nékteré studie po odstranéni fytatu uvadéji pouze mirné zlepSeni
absorpce. V pripadé vapniku zUstavaji vysledky rozporuplné — ¢&ast studii poukazuje
na negativni vliv IP6, jiné vSak neprokazaly Zadnou zménu dostupnosti, coz souvisi
i s odliSnym mechanismem jeho vstfebavani. Pro hodnoceni dostupnosti se asto vyuzivaji
molarni poméry fytatu k mineralnich latek, pfi€emz za kritické jsou povazovany hodnoty PA:Zn
nad 15:1, PA:Fe nad 1:1 a PA:Ca nad pfiblizné 5:1, ackoliv pravé u vapniku je prediktivni
hodnota tohoto poméru sporna. Vysledné ucinky fytatu jsou silné ovlivnény nejen koncentraci
a strukturou IP6, ale také slozenim potravinové matrice, pH prostfedi a pfitomnosti dalSich
latek ¢i enzyma, napfiklad fytazy, jejiz aktivita mize negativni vliv fytatu vyrazné zmirnit.

Obé studie potvrzuji, ze kyselina fytova vyznamné ovliviiuje biologickou dostupnost zeleza,
zinku a vapniku. Zatimco Zhang et al. (2022) zddraziuji komplexnost interakci fytatu
s mineralnimi latkami a dalSimi sloZzkami potravy, Gibson et al. (2010) poskytuji konkrétni data
o obsahu fytatu a mineralnich latek v potravinach a navrhuji prakticka feSeni ke zlep3eni jejich
dostupnosti. Tyto poznatky jsou kliCové pro vyvoj vyzZivovych strategii, zejména v oblastech s
vysokou konzumaci rostlinnych potravin a rizikem nedostatku mineralnich latek.
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2.4 Vliv kyseliny fytové na dalSi nutrienty
2.41 Proteiny

Kyselina fytova je znama svou schopnosti tvofit komplexy s bilkovinami, coz maze ovlivnit
jejich stravitelnost a biologickou dostupnost. Pfi nizkém pH se kyselina fytova elektrostaticky
vaze na zasadité aminokyseliny, jako jsou arginin, lysin a histidin. V izoelektrickém bodé
bilkovin se tyto komplexy mohou rozpadat, avS§ak za pfitomnosti dvojmocnych kationtd,
zejména vapniku, mohou vznikat nerozpustné komplexy mezi kyselinou fytovou a bilkovinami.
Tyto komplexy jsou odolnéjSi vici proteolytickému Stépeni, coz mlze vést ke snizené
stravitelnosti bilkovin. [44]

Kyselina fytova také inhibuje aktivitu dulezitych travicich enzymu, v€etné pepsinu, trypsinu,
a—amylazy a lipazy. Tato inhibice mlze dale snizovat U€innost traveni bilkovin a dalSich latek.
Interakce kyseliny fytové s bilkovinami (Obrazek 12) muize mit za nasledek snizenou
vyuZitelnost esencialnich aminokyselin z potravy. Pfidavek enzymu fytazy do stravy byl
prokazan jako ucinny prostiedek ke zlepSeni stravitelnosti bilkovin a dostupnosti mineralnich
latek. [44]
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Obrazek 12. Schéma reakce kyseliny fytové s proteinem [5]

Studie zamérené na tento problém ukazuji, jak vyznamné muze kyselina fytova ovlivnit
biologickou hodnotu rostlinnych bilkovin, pfi¢emz u€inky zavisi na typu potraviny a dal3ich
podminkach.

Studie "Effects of Phytic Acid on Protein Digestibility (In Vitro) and HCI-Extractability
of Minerals in Pearl Millet Sprouts" publikovana v roce 1993 v Casopise Cereal Chemistry,
zkoumala vliv kli€eni na obsah fytové kyseliny, stravitelnost bilkovin a extrahovatelnost
mineralnich latek v perimilletovych kli¢cich. Studie prokazala, ze napfiklad kli¢eni perlového
prosa po dobu 48-60 hodin pfi 256—40°C vedlo k sniZeni obsahu fytové kyseliny, coz bylo
spojeno s vyznamnym zvySenim in vitro stravitelnosti bilkovin, az 012 %. Toto zlepSeni bylo
pfimo zavislé na poklesu hladiny fytatu, coz potvrzuje jeho inhibi¢ni vliv na proteolytické
enzymy a celkovou vyuZitelnost bilkovin. [60]
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V praci Bye et al. (2013) [61] autofi zkoumali, jak fytat sodny, tedy sodna sl kyseliny fytove,
ovliviiuje strukturu a rozpustnost tfi modelovych proteint — lysozymu, myoglobinu a lidského
sérového albuminu. Ukazalo se, zZe pfi neutralnim pH se fytat sodny silné vaze na kladné nabity
lysozym, vytvaii mezi jeho molekulami tzv. ,cross-linking“ a snizuje jeho rozpustnost. Naproti
tomu myoglobin a albumin, které nesou neutralni, respektive zaporny naboj, s fytatem spise
asociuji, aniz by vznikaly nerozpustné komplexy. DSC odhalila, ze ve vSech tfech pfipadech
fytat sodny proteiny destabilizuje, aniz by je vSak vedl k uplné denaturaci. Autofi proto souviseji
tyto vysledky s travicim procesem, v némz by fytat mohl vazat kladné nabité travici enzymy —
napfiklad pepsin &i trypsin — a tim omezovat jejich aktivitu. Zaroven vSak upozorfuiji,
Ze zvySena koncentrace aniontu, napfiklad chloridd, dokaze tuto inhibici enzymu neutralizovat.

2.4.2 Sacharidy

Kyselina fytova ma schopnost vytvaret komplexy nejen s bilkovinami, ale také se sacharidy.
Tyto komplexy zpomaluji traveni a absorpci sacharidl, coz vede ke snizeni glykemického
indexu. Tento efekt mlze byt pfinosny zejména pro jedince s diabetem, nebot jim umoznuje
efektivnéjsi regulaci hladiny glukézy v krvi. Vazba sacharid(i na kyselinu fytovou muze probihat
bud pfimo (Obrazek 13), nebo Castéji prostfednictvim bilkovin, které jiz s fytaty tvofi komplexy.
Ke zpomaleni traveni sacharid(l dale pfispiva skute¢nost, ze vapenaté ionty, které se podileji
na tvorbé komplext s kyselinou fytovou, inhibuji aktivitu amylaz. Jelikoz mnohé enzymy
vyzaduji pfitomnost vapenatych iontll pro svou funkci, jejich navazani na kyselinu fytovou
muze vést ke snizeni enzymatické aktivity a tim k ovlivnéni procesu traveni sacharid(l. [62][63]
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Obrazek 13: Schéma reakce kyseliny fytové s amylézou [5]

Studie Starch Digestibility as Affected by Polyphenols and Phytic Acid (1984) se zaméfila
na vliv kyseliny fytové a polyfenoll na stravitelnost Skrobu in vitro. Vysledky ukazaly,
Ze pfitomnost fytatu snizila stravitelnost Skrobu o 28 %. Tento pokles byl spojen s tvorbou
komplext mezi fytatem a Skrobem, které zpomalily enzymatickou degradaci $krobu.[64]

Studie The effect of phytic acid on in vitro rate of starch digestibility and blood glucose
response (1983) zkoumala vliv kyseliny fytové na rychlost in vitro traveni Skrobu a naslednou
glykemickou odpovéd u zdravych dobrovolnik(l. Bylo zjisténo, ze pfitomnost fytatu zpomalila
traveni Skrobu a vedla k niz8i hladiné glukézy v krvi, coZz naznacuje potencialni vliv
na glykemicky index potravin.[62]
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VySe uvedené studie potvrzuji, Ze kyselina fytova muaze ovlivnit stravitelnost sacharidd,
pficemz ucinky zavisi na koncentraci fytatu, typu sacharidl a dalSich slozkach potravin.
Napfiklad studie Starch Digestibility as Affected by Polyphenols and Phytic Acid (2012)
ukazala, ze fytat maze snizit stravitelnost Skrobu o 28 %, coz muze mit vliv na glykemicky
index potravin. Dal$i studie naznaduji, Ze snizeni obsahu fytatu mlze zlepSit dostupnost
mineralnich latek a ovlivnit sacharidovy profil potravin.

2.4.3 Lipidy

Peroxidace lipida vede k tvorbé Siroké Skaly nasycenych a nenasycenych aldehydu
a dalSich karbonylovych slouc¢enin s riznou délkou fetézce, které se podileji na peroxidativnim
poskozeni bunék. Tento proces mlze inhibovat syntézu DNA, RNA a proteinl a naruSovat
bunécné dychani. Kyselina fytova vykazuje fadu biologickych aktivit, véetné antioxidacnich,
antikarcinogennich, hypoglykemickych a hypolipidemickych G¢€inkd. V kontextu interakci
s lipidy, respektive s volnymi radikaly (Obrazek 14), se jeji antioxidacni aktivita projevuje
vychytavanim téchto radikalt, ¢imz zabraruje oxidativnimu poskozeni lipid{. [65]
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Obrazek 14: Reakce kyseliny fytové s volnym hydroxylovym radikalem [5]

Kromé toho muze kyselina fytova ovliviiovat metabolismus lipidd snizenim kontaktu lipidd
s pfitomnymi lipazami &i vyvazani iontt vapniku a tim inhibovat lipazy. Negativni vliv kyseliny
fytové na traveni lipid0 byl prokazan v nékolika studiich, které ukazuji, Zze fytat mize tvorit
komplexy s ionty vapniku, ¢imz snizuje dostupnost vapniku pro traveni lipidd a nasledné
shizuje aktivitu lipaz.

Pei a kol. (2019) [66] zkoumali vliv kyseliny fytové na traveni lipidu a biologickou dostupnost
kurkuminu v olej-ve-vodé nanoemulzich pomoci simulovaného gastrointestinalniho traktu.
Zjistili, ze pfidani 0,5 % kyseliny fytové do nanoemulzi vedlo k vyznamnému zvySeni pocatecni
rychlosti traveni lipidl, ale snizeni celkového mnozstvi uvolnénych volnych mastnych kyselin
z105,7£5,9 % na 78,4 £ 6,4 %. Tento pokles byl pfi¢itan schopnosti fytatu vazat ionty vapniku,

Lee a kol. (2015) [67] ve své studii zkoumali vliv kyseliny fytové na biologickou dostupnost
zivin a antioxida¢ni vlastnosti rlznych odrad ryze. Zjistili, ze vysoky obsah fytatu
(18,20 az 32,36 g/kg) muze ovlivnit biologickou dostupnost lipidi a dalSich Zivin,
coz naznacuje, ze fytat maze mit SirSi dopad na nutri¢ni hodnotu potravin bohatych na lipidy.
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VySe uvedené studie potvrzuji, Ze kyselina fytova muze negativné ovlivnit traveni lipidd.
Pei et al. (2019) prokazali, Ze pfitomnost fytatu v nanoemulzich snizuje mnozstvi uvolnénych
volnych mastnych kyselin, coz mlze byt disledkem vazby fytatu na ionty vapniku a nasledné
inhibice aktivity lipaz. Lee et al. (2014) naznaduji, ze vysoky obsah fytatu v potravinach maze
ovlivnit biologickou dostupnost lipidli, coz ma disledky pro nutriéni hodnotu téchto potravin.
Tyto poznatky jsou dllezité pro vyvoj potravin a dietnich strategii zamérenych na optimalizaci
traveni a vstfebavani lipidd.

2.5 Analytické metody pouzivané ke stanoveni fytati a fixaéni schopnosti
kyseliny fytové

Stanoveni kyseliny fytové a jejich derivatd, zejména riznych forem inositolfosfatd,
je dullezité jak z hlediska hodnoceni vyzivové hodnoty potravin, tak pfi studiu jejich biologickych
funkci. Existuje cela fada analytickych metod, které se pro tyto u€ely vyuzivaiji, pfi€emz volba
konkrétniho postupu zavisi na poZzadovaneé citlivosti, selektivité, dostupném vybaveni a povaze
samotného vzorku. Tyto metody se daji rozdélit do &ty hlavnich kategorii — klasické techniky,
senzory, spektroskopie a separaéni metody. Kazda z téchto skupin pfinasi specifické vyhody
i urcité limity a v praxi se ¢asto vzajemné doplfuji. [68]

Klasické analytické metody pro stanoveni kyseliny fytové zahrnuji srazkové techniky, které
byly poprvé vyvinuty v roce 1914 a spocivaji v extrakci mletych &astic zrna kyselinou HCI
a titraci pomoci Zelezitého roztoku a thiokyanatanu amonného. Tato metoda byla postupné
vylepSovana, ale stale vykazuje problémy, jako je nekonzistentni stechiometrie a neselektivita,
coz muze ovlivnit pfesnost vysledku. Presto se pouzivala pro rutinni analyzu potravin, ackoliv
byla postupné nahrazena pFesnéjS§imi technikami. Klasickymi metodami jsou také
potenciometrické titrace, které se rozvinuly kolem roku 2000 a vyuzivaji pokro€ilou analyzu
acidobazickych vlastnosti fytatu a jeho interakci s vicemocnymi kovy. Tyto titrace umozhiuiji
pfesnou standardizaci kyseliny fytové a minimalizuji chyby zpuUsobené jeji nedostatec¢nou
Cistotou. Potenciometrické titrace se staly oblibenymi pro studium komplexace fytatu s kovy,
diky své vysoké presnosti a spolehlivosti.[68]

DalSi skupinou jsou separacni metody, slouzici pro analyzu inositolfosfati a zde patfi
napfiklad kapalinova chromatografie, iontova chromatografie, plynova chromatografie
a chromatografie na tenké vrstvé. Kapalinova chromatografie je Siroce pouzivana metoda pro
separaci inositolfosfatu, zejména diky své schopnosti oddélovat rizné izomery a poskytovat
vysokou citlivost detekce. Vyuziva interakce mezi analytickymi molekulami a stacionarni fazi,
coz umoziuje jejich separaci na zakladé rozdilt v afinité k této fazi. Je vhodna pro analyzu
komplexnich smési a je Casto kombinovana s ruznymi detektory pro zvySeni citlivosti
a selektivity. lontova chromatografie je specifickd metoda zaméfena na separaci iontd
a polarnich molekul, jako jsou inositolfosfaty. Vyuziva iontové vymeénnych kolon a je efektivni
pfi analyze vzork(, kde je potfeba oddélit rGzné iontové formy analytll. Je cenéna pro svou
schopnost rychlé a efektivni separace s vysokou reprodukovatelnosti. Plynova chromatografie
je vhodna pro analyzu té€kavych a termicky stabilnich sloucenin. Pro analyzu inositolfosfatd
je v8ak Casto nutna predchozi derivatizace, aby se zvySila tékavost analytd. Tato metoda
je cenéna pro svou vysokou rozliSovaci schopnost a je schopna detekovat velmi nizké
koncentrace analytd. Chromatografie na tenké vrstvé je jednoducha a rychlda metoda
pro separaci inositolfosfatt, ktera nevyzaduje slozité pristrojové vybaveni. Je vhodna
pro rychlou kontrolu &istoty vzorkd a pro separaci menSich mnozstvi analytd. | kdyz neni tak
citliva jako LC nebo GC, je cenéna pro svou jednoduchost a nizké naklady. [68]
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Vedle srazecich a separacnich technik predstavuji rizné druhy spektroskopie dulezitou
skupinu metod pouzivanych pro stanoveni kyseliny fytové a dalSich inositolfosfatli. Mezi tyto
metody patfi zejména UV-VIS spektrofotometrie, fluorescencni spektroskopie, nuklearni
magneticka rezonance a metody vyuzivajici indukéné vazanou plazmu.[68]

Poslednim moznym pFistupem k detekci kyseliny fytové je vyuziti senzorovych metod, které
umoziuji citlivé a Casto velmi specifické stanoveni i v komplexnich matricich. NejCastgji
se vyuzivaji elektrochemické biosenzory a fluorescenéni nanosondy.[68]

2.5.1 Metoda ICP OES

Indukéné vazana plazmova opticka emisni spektrometrie pfedstavuje moderni a Siroce
vyuzivanou analytickou metodu pro stanoveni koncentraci kovovych i nékterych nekovovych
prvkl v rlznych matricich. Tato technika se vyznacuje vysokou citlivosti, selektivitou
a schopnosti multielementarni analyzy, coz ji €ini vhodnou pro aplikace v oblasti
environmentalni chemie, potravinarstvi, farmacie, metalurgie a dalSich obor(.[69; 70]

ICP-OES je zalozena na excitaci atoml a iontd vzorku pomoci indukéné vazaného
plazmatu, které je generovano vysokofrekvenénim elektromagnetickym polem. Vzorek
je nejprve pfeveden do kapalné formy a poté zaveden do plazmatu, kde dojde k jeho rozkladu
na jednotlivé atomy a ionty. Vysoka teplota plazmatu zplsobi excitaci téchto d&astic,
které nasledné emituji svétlo na charakteristickych vinovych délkach. Spektrometr nasledné
detekuje intenzitu emisnich €ar a kvantifikuje pfitomnost jednotlivych prvkd.[71][72]

Pristroj ICP-OES se sklada z nékolika kliGovych komponent(Obrazek 15). Plazmovy zdroj
tvofeny argonovym plynem zajiStuje excitaci atomd a iontd vzorku. Vzorkovaci systém,
zahrnujici nebulizator a rozpraSovaci komoru, umozruje efektivni transport vzorku do
plazmatu. Opticky systém obsahuje monochromator nebo polychromator, ktery rozklada
emitované svétlo na jednotlivé spektralni ¢ary. Detekéni systém tvofi fotonasobice nebo CCD
detektory, které registruji intenzitu emisniho spektra. Vypoc€etni a vyhodnocovaci jednotka
zpracovava ziskana data a umozriuje kvantifikaci prvki. Schéma metody lez vidét na nize
uvedeném obrazku (Obrazek 15).

Metoda ICP—OES nabizi fadu vyhod. Schopnost multielementarni analyzy umoziuje
stanovit koncentrace mnoha prvka soucasné. Vysoka citlivost umoznuje detekéni limity v Fadu
mikrogramd az nanogramt na litr. Siroky linearni dynamicky rozsah umozfiuje méFeni prvk
v riznych koncentracich. Analyza je relativné rychla a vétSina méfeni trva v fadu desitek
sekund na vzorek. Oproti jinym optickym metodam ICP-OES vykazuje nizké spektralni
interference, coz umoznuje lepsi separaci signall jednotlivych prvku.[73]

Metoda ma v3ak i své nevyhody. Vysoké provozni naklady souviseji se spotfebou argonu,
udrzbou pfistroje a potfebou kvalifikované obsluhy. Pfi analyze slozitych matric mize dochazet
k pfekryvu emisnich €ar riznych prvkd, coz vyzaduje vhodné korekéni metody. Nékteré vzorky
vyzaduji mineralizaci nebo jiné upravy k odstranéni interferujicich sloZzek, coz prodluzuje
pfipravu analyzy.[73]

ICP-OES nachazi Siroké uplatnéni v rlznych oblastech vyzkumu a priamyslové analyzy.
V environmentalni analyze se vyuziva ke stanoveni téZzkych kovl ve vodach, puadach
a odpadech. V potravinaiské chemii umoznfiuje kvantifikaci esencialnich mineralnich latek a
sledovani kontaminantt v potravinach. Ve farmaceutickém priamyslu se pouziva pro analyzu
stopovych prvkl v IéCivech. V metalurgii a materialovych védach slouzi k monitorovani slozeni
kovovych material(l. V biomedicinské analyze se vyuziva ke sledovani stopovych prvka v
biologickych vzorcich.[70][72]
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Obrazek 15: Schéma ICP-OES metody [74][5]

2.5.2 Komplexometricka titrace

Komplexometricka titrace pFedstavuje kvantitativni analytickou metodu slouzici
ke stanoveni koncentrace kovovych iontd ve vzorcich. Tato metoda je zaloZzena na tvorbé
stabilnich komplexnich slou¢enin mezi kovovymi ionty a chelataénim cinidlem, pfiCemz
nejCastéji pouzivanym ligandem je ethylendiamintetraoctova kyselina. EDTA vytvafi silné
chelatové komplexy s vétSinou kovovych iontl a je dostupna ve formé dihydratu
pod oznaéenim Chelaton 3.[75][76]

Princip komplexometrické titrace spociva v reakci kovového iontu s chelatacnim cinidlem
za vzniku stabilniho komplexu. Pfi vybéru indikatoru je nezbytné, aby stabilita komplexu kovu
s Chelatonem byla vy$Si nez stabilita komplexu kovu s indikatorem a zaroven aby komplex
kovu s indikatorem vykazoval odliSné zbarveni oproti volnému indikatoru pfi daném pH
titraéniho prostfedi.[77] Titrace se provadi za peclivé kontrolovanych podminek pH,
které optimalizuji tvorbu komplexu a minimalizuji interferenci jinych iontl. K indikaci bodu
ekvivalence se bézné vyuzivaji metalochromni indikatory nebo samotné roztoky, pokud jsou
zabarvené.

V ramci stechiometrie reakce plati, ze jedna molekula EDTA (oznacena jako ,Y*“) reaguje
vzdy s jednim iontem kovu (obecné znaenym ,M*) (Obrazek 16), a to nezavisle na jeho
mocenstvi. Tato vlastnost EDTA umozZiuje pfesné stanoveni kovovych iontd na zakladé
molarniho poméru v reakci.[78]

M2++ H4Y — MHzY + 2 H*
M3 + HsY — MHY + 3 H*
M* + HsY — MY + 4 H*
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Obrazek 16: Navazani iontu kovi pomoci EDTA[5][75; 79]

Komplexometricka titrace se vyznacuje nékolika vyznamnymi vyhodami, mezi néz patfi
vysoka selektivita a citlivost, coz umoznuje pfesné stanoveni Sirokého spektra kovovych ionta.
Metoda je zaroven relativné rychla a nenaro€na na provedeni, coz ji €ini vhodnou pro rutinni
analytické aplikace v rGznych oblastech, vcéetné environmentalni, farmaceutické
a potravinarské analyzy. Nicméné pro dosazeni pfesnych vysledkl je nezbytné zajistit
optimalni podminky titrace. Mezi klicové faktory patfi pfedevsim spravna kontrola pH, které
ovliviiuje stabilitu komplextd kovu s chelataénim cinidlem. Rovnéz je Casto nutné pouziti
maskovacich ¢inidel k eliminaci interferujicich iontd, jez by mohly ovlivnit pribéh titrace
a zkreslit vysledky analyzy.[80]

Komplexometricka titrace nachazi Siroké uplatnéni v riznych oblastech analytické chemie
diky své presnosti a univerzalnosti. V environmentalni analyze je kliGovou metodou
pro stanoveni tvrdosti vody, ktera je urCena obsahem vapenatych a hofeCnatych iontd.
V potravinafstvi se vyuziva k analyze obsahu kovovych iontll v potravinach a napojich, ¢imz
pfispiva ke kontrole kvality a bezpecnosti potravinarskych produktl. Ve farmaceutickém
pramyslu je komplexometricka titrace dulezitym nastrojem pro kvantifikaci kovovych necistot
v [éCivech, kde pfitomnost stopovych kovl mulze ovlivnit stabilitu a u€innost farmaceutickych
pfipravkd. DalSi vyznamné aplikace zahrnuji kontrolu kvality v metalurgii, kde umoznuje
pfesné stanoveni kovovych slozek ve slitinach a rudach, a analyzu biologickych vzorka,
napfiklad pfi monitorovani esencialnich i toxickych kovu v krvi, tkanich ¢i jinych biologickych
matricich.[76]

Komplexometricka titrace pfedstavuje spolehlivou a Siroce vyuzivanou analytickou metodu,
ktera hraje kliCovou roli v moderni analytické chemii. Jeji vyznam spociva nejen v pfesném
stanoveni koncentrace kovovych iontl, ale také v jeji univerzalnosti, umozhujici analyzu
rozmanitych typ vzorkd napfic¢ riznymi obory.

Neustaly vyvoj novych indikatord, optimalizace experimentalnich podminek
a zdokonalovani analytickych postupl pfispivaji k dalSimu rozSifeni této metody. Diky témto
inovacim se komplexometricka titrace stale castéji uplathiuje v modernich analytickych
laboratofich, kde nachazi vyuziti v environmentalni analyze, potravinarstvi, farmaceutickém
primyslu i biomedicinskych aplikacich.[81][82]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci této kapitoly jsou sepsany vSechny pouzité vzorky, chemikalie a také sepsany
vSechny postupy pouzitych metod.

3.1
3.1.1

3.1.2

3.1.3

314

Materialy a zarizeni

Pomucky

standartni chemické sklo (pipety, kadinky, titraCni bariky, byrety, odmérné bariky,
odsavaci bariky)

Blchnerova nalevka

automatické pipety (Thermo Scientific)

plastové Spicky

plastové zkumavky se zavitovym uzavérem 10 ml
plastové centrifugaéni zkumavky 50 ml

plastové stfikacky, jednorazové, 10 ml

sklenéné ty&inky

lodi¢ky na vazeni

Stiikackovy filtr, pore size 0,45 um, Chromservis s.r.o.
teplomér

Chemikalie

demineralizovana voda, destilovana voda

hydroxid sodny (NaOH perly p.a., Lach-Ner, s. r. 0., CR)

kyselina chlorovodikova (36% HCI Analpure, Analytika, spol. s r.o., CR)
Ethylenediamine—tetraacetic acid disodium salt dihydrat (SIGMA)

Iron (111) chloride hexahydrat (SIGMA-ALDRICH, Co.)

Phytic acid Solution 50% (w/w) in H20 (SIGMA-ALDRICH, Co.)
Kyselina 5-sulfosalycilova dihydrat p.a. (Lachema s.p.)

Sodium sulfate (SIGMA-ALDRICH, Co.)

pancreatin from porcine pankreas (SIGMA-ALDRICH, Co.)

pepsin from porcine gastric mucosa 2250 units/mg solid (SIGMA-ALDRICH, Co.)
bile extract porcine (SIGMA-ALDRICH, Co.)

Pouzité pristroje

pfedvazky A&D EK-600H

analytické vahy A&D HR-120

centrifuga (Rotofix 32 A, Hettich)

pH metr (VWR® pHenomenal® MD 8000 H Multi-Parameter Instruments, Handheld)
freeze dry system / freezone 4.5, LABCONCO

pec muflova, LAC, s.r.o.

plotynky (RSM-H, Phoenix Instrument)

ICP-OES Horiba Jobin Yvonne Ultima 2

Pouzité vzorky rostlinnych dopliku

Protein izolovany z otrub (FCH VUT, otruby od mlyn Vozenilek)
Otruby od mlyn Vozenilek

Sojovy protein IMPACT, neochuceny (MYVEGAN)

Hrachovy protein IMPACT, neochuceny (MYVEGAN)

Bio konopny protein, neochuceny (VANAVITA)

Bio ryzovy protein, neochuceny (VANAVITA)

34



3.2 Stanoveni koeficientu vaznosti mezi zelezitymi ionty a kyselinou fytovou

Méfeni bylo provedeno ve dvou opakovanich pro kazdou ze dvou ruznych koncentraci
kyseliny fytové a dale pro kontrolni vzorek obsahujici pouze destilovanou vodu.
Do centrifugacnich zkumavek bylo odméfeno 10,0 ml destilované vody nebo 10,0 ml roztoku
kyseliny fytové obsahujiciho 5,8 mg ¢€i 11,2 mg této slouCeniny. Nasledné bylo do kazdé
zkumavky pfidano 10,0 ml 0,4M roztoku HCI, 10,0 ml 0,02M roztoku FeClz a 10,0 ml 20%
roztoku kyseliny sulfosalicylové. Pfipravené smési byly jemné promichany, uzavieny pryzovou
zatkou s uzkou sklenénou trubiCkou slouzici k minimalizaci odpafovani, a poté zahfivany
ve vrouci vodni lazni po dobu 15 minut. Po vyjmuti z lazné byly zkumavky ponechany
k vychladnuti.

Vzorky byly nasledné odstfedovany pfi 5000 otackach za minutu po dobu 10 minut.
Srazenina byla promyta malym objemem destilované vody a cely proces odstfedovani byl
zopakovan. Supernatant, v€etné promyté d&asti, byl poté zfedén destilovanou vodou
na kone¢ny objem 100,0 ml.

Z pripraveného roztoku bylo odebrano 20,0 ml, jehoz pH bylo upraveno na hodnotu
2,45 * 0,05 pomoci roztoku glycinu. Nasledné byl roztok doplnén destilovanou vodou na objem
200 ml. Tento roztok byl ohfat na 70 °C, a jesté za tepla titrovan roztokem 50 mM EDTA. Obsah
volnych Zelezitych iontu cg, ve v8ech vzorcich, vCetné slepého pokusu s vodou, po provedeni

experimentu byl spocitan jako:

-V For
CFeV[M]= CEDTA EDTA g (1)

kde cepta je koncentrace pouzitého roztoku EDTA, Vepta je spotfebovany objem EDTA
pfi titraci, F je faktor zfedéni a V je objem titrovaného roztoku kyseliny fytové.

Obsah navazaného mnoZstvi zeleza kyselinou fytovou cg,,, , byl spoCitan dle vzorce:

CFepA= CFez - CFeB| - CFeV’ (2)
kde cre, koncentrace zeleza na zacCatku v roztoku, cge, je koncentrace zeleza, ktera byla
spotfebovana v ramci slepého pokusu a cre, je koncentrace volnych iontl v pfislusném
roztoku kyseliny fytové.

Pomér vaznosti (Z) byl potom urCen z poméru mnozstvi kyseliny fytové ve vzorku
a koncentrace navazanych Zelezitych iontd a dle vzorce:
- MpA
Z CFEPA'MFE.V, (3)
kde mp, je mnozstvi kyseliny fytové pfidaneé do roztoku, cre,, j€ obsah navazaneho mnozstvi
Zeleza kyselinou fytovou, Mg, je molarni hmotnost Zeleza a V je objem vzorku na zacatku
experimentu pfed fedénim. Pomér vaznosti Z byl ur€en jako pramér mezi jednotlivymi poméry
navaznosti pro obsah kyseliny 5,8 a 11,2 mg kyseliny fytové

3.3 Stanoveni obsahu kyseliny fytové v rostlinnych doplncich stravy

Pfiblizné 2,5 g vzorku bylo navazeno a extrahovano pomoci 40,0 ml extrakéniho €inidla,
tvofeného 10% roztokem Na>SO4 v 0,4M kyseliné chlorovodikové. Smés byla umisténa na
tfepacku a protfepavana po dobu 3 hodin pfi laboratorni teploté. Po extrakci byla vznikla
suspenze odstfedovana pfi 5000 otackach za minutu po dobu 30 minut. Ziskany supernatant
byl nasledné pfefiltrovan.
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Z prefiltrovaného supernatantu bylo odpipetovano 10,0 ml do centrifugacni zkumavky.
K tomuto objemu bylo pfidano 10,0 ml 0,4M HCI, 10,0 ml 0,02M roztoku FeCls; a 10,0 ml 20%
roztoku kyseliny sulfosalicylové. Smés byla jemné promichana a zkumavka byla uzaviena
pryzovou zatkou s uzkou sklenénou trubiCkou pro minimalizaci odpafovani. Takto pfipraveny
vzorek byl zahfivan ve vrouci vodni lazni po dobu 15 minut a po vyjmuti ponechan
k vychladnuti.

Nasledovalo odstfedovani pfi 5000 otackach za minutu po dobu 10 minut. Zbyla srazenina
byla promyta malym objemem destilované vody a cely proces odstfedovani byl zopakovan.
Vysledny supernatant, v€etné promyté frakce, byl zfedén destilovanou vodou na objem
100,0 ml.

Z tohoto roztoku bylo odebrano 20,0 ml a pH bylo upraveno na hodnotu 2,45 + 0,05 pomoci
roztoku glycinu. Roztok byl poté doplnén destilovanou vodou na kone¢ny objem 200 ml.
Nasledné byl ohfat na 70 °C, a jesté za tepla titrovan roztokem 50 mM EDTA.

K vyjadieni obsahu kyseliny fytové byl pouzit vzorec:

o V-Mpe-Fy3-Z-1000
mp 4 [mglg]= e~ : (4)

mo

kde cre je koncentrace zbytkovych volnych Zelezitych iontl stanovena pfi titraci, V je objem
puvodniho vzorku pfed fedénim, Mr. je molarni hmotnost Zeleza, F. je faktor zfedéni, Z je
stanoveny pomér navaznosti Fe/P a mo je navazka vzorku dana k extrakci.

3.4 Stanoveni obsahu mineralnich latek v rostlinnych doplncich stravy

Byl navazen 1 g vzorku, ktery byly nasledné umistén do Zihacich kelimku a spalovan
v muflové peci. Proces Zihani probihal ve dvou fazich: nejprve po dobu 30 minut pfi teploté
400 °C a poté pfi teploté 750 °C po dobu 3 hodin. Po vychladnuti byl vznikly popel kvantitativhé
pfemistén do kadinek, ke kterym bylo pfidano 10 ml 1M kyseliny chlorovodikové. Kadinky byly
zakryty hodinovymi sklicky a umistény na hrejici desku, kde byly zahfivany az tésné pod bod
varu, poté odstaveny a ponechany k vychladnuti. Nasledné byl jejich obsah kvantitativné
prfeveden do odmérnych banék o objemu 50 ml, avSak bez dopInéni po rysku.

Do stejnych kadinek, které byly pouzity pfi pfedchozim zahfivani, bylo opét pfidano 10 ml
1M kyseliny chlorovodikové a obsah byl ponechan vafit po dobu 10 minut. Po vychladnuti byl
tento roztok rovnéz kvantitativné pfeveden do pfisludnych odmérnych banék. Objem ve vSech
barnkach byl nasledné dopinén demineralizovanou vodou po rysku na celkovy objem 50 ml.
Vzniklé roztoky byly prefiltrovany a pfipravené vzorky nasledné analyzovany metodou optické
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem za podminek uvedenych v tabulce 4.

Tabulka 4: Nastaveni pfistroje ICP—-OES

Parametr Hodnota
Vykon radiofrekvencniho generatoru 1350,0 W
Prutok hlavniho plazmového plynu 12,5 I/min
Prutok stiniciho plynu 0,2 I/min
Pratok zmlzovaciho plynu 1,0 I/min
Tlak na zmlzovaci 3,0 bar
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3.5 Stanoveni vlivu kyseliny fytové na vstiebatelnost mineralnich latek

VesSkera stanoveni vstfebatelnosti mineralnich latek byla provedena v duplikatech.
K navazce vzorku o hmotnosti pfiblizné 1,0 g bylo pfidano 10,0 ml destilované vody nebo
10,0 ml vodného roztoku obsahujiciho 15,0 nebo 30,0 mg kyseliny fytové. pH vzorkd bylo
upraveno na 2,0 £ 0,05 pomoci 1M roztoku HCI. Nasledné bylo pfidano 0,3 g pepsinu
rozpusténého v 6,0 ml 0,1M roztoku HCI za ucelem simulace zaludecni faze traveni.

Vzorky byly inkubovany po dobu 2 hodin pfi teploté 37 °C v laboratorni susarné. BEhem
inkubace byly v pravidelnych pétiminutovych intervalech jemné protfepavany. Po uplynuti této
doby bylo pH vzorkd upraveno na 6,0 + 0,05 pomoci 1M roztoku NaOH a nasledné bylo
pfidano 10,0 ml pankreatického extraktu, pfipraveného rozpusténim 0,06 g pankreatinu
a 0,36 g ZluCovych soli ve 0,1M roztoku NaOH. Vzorky byly inkubovany dalSich 30 minut
za shodnych podminek (37 °C, pravidelné protfepavani kazdych 5 minut). Po ukonc&eni
inkubace byly centrifugovany pfi 6000 otackach za minutu po dobu 15 minut.

Druha série vzorkl byla zpracovana totoznym zpuisobem s jednou modifikaci v zavére¢né
fazi. Po pfidavku pankreatického extraktu a 30minutové inkubaci bylo pH upraveno
na 7,40 £ 0,05 pfidanim 1M roztoku NaOH. Nasledné probihala dalsi faze traveni po dobu
2 hodin pfi teploté 37 °C za pravidelného promichavani po 5 minutach. Poté byly vzorky
centrifugovany za stejnych podminek (6000 rpm, 15 minut).

V8echny supernatanty byly pfefiltrovany a ziskané roztoky byly nasledné analyzovany
metodou ICP-OES za podminek uvedenych v tabulce 5.

Tabulka 5: Nastaveni pfistroje ICP-OES

Parametr Hodnota

Vykon radiofrekvencéniho generatoru | 1350 W

Prutok hlavniho plazmového plynu 12,5 I/min

Prutok stiniciho plynu 0,2 I/min
Pratok zmlzovaciho plynu 1 l/min
Tlak na zmlZovadi 3 bar

3.6 Stanoveni vlivu kyseliny fytové na vstrebatelnost bilkovin

V ramci kroku, jehoZz ukolem je simulace traveni bilkovin v organismu, byly provedeny
experimenty odpovidajici procesim v zZaludku a tenkém strevé.

Pro simulaci byly pouzity vySe uvedené vzorky o navazce pfiblizné 1 g, veSkera stanoveni
stravitelnosti byla provedena v duplikatech. K navazce bylo pfidano 10 ml vody nebo 10 ml
roztoku, ktery obsahoval 15 nebo 30 mg kyseliny fytové pfipraveny ve vodé. Pfidanim 1M HCI
bylo pH vzorkd upraveno na 2,0 + 0,05. Nasledné bylo pfidano 0,3 g pepsinu rozpusténého
v 6 ml 0,1M HCI pro simulaci traveni bilkovin v zaludku. Po 2 hodinach inkubaci pfi 37 °C
v susarné, které bylo prokladano promichavanim obsahu zkumavek po 5 minutovych
intervalech, bylo pH vzorku zvySeno na 6,0 £ 0,05 pfidanim 1M NaOH a nasledné bylo pfidano
10 ml pankreatického extraktu, pfipraveného z 0,06 g pankreatinu s pfidavkem 0,36 g
ZluCovych soli rozpusténych v 0,1M NaOH. Opét byly vzorky vlozeny do su$arny
a protfepavany za stejnych podminek jako predtim. Po 30 minutach od zavedeni
pankreatického extraktu bylo pH vzorku zvy3eno na 7,40 + 0,05 pfidanim pfislusného
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mnozstvi 1M NaOH. V této fazi probihala digesce dalsi 2 hodiny pfi teploté 37 °C
s promichavanim po 5 minutach. Vzorky byly centrifugovany pfi 6000 rpm po dobu 15 minut.

Sediment zbyly po centrifugaci byl hluboce zmrazen pfi —80 °C a nasledné lyofilizovan
ve vakuu pfi teploté -50 °C a tlaku 133-10 mbar. Lyofilizace byla ukonéena po Uplném
vysuseni vzork, pfiblizné po 72 hodinach.

Vysledny produkt po enzymatickém $tépeni a lyofilizaci byl zvazen. Z této hmotnosti byla
stanovena stravitelnost proteinovych izolatd za podminek metody na zékladé vzorce:

% stravitelnost="2-100%, (5)
mo

kde mo je plivodni navazka proteinového izolatu a ms: je mnozstvi, o které se snizila ptvodni
navazka pfi simulaci traveni bilkovin.

3.7 Vyhodnoceni vysledkl pomoci softwaru Statistica

VS8echna naméfena data byla podrobena vyhodnocovani pomoci statistického softwaru
Statistica, verze 14.0.0.15 [83]. Tento software umoznuje provadét pokrocilé statistické analyzy
a vizualizace dat. V ramci zpracovani byla provedena analyza rozptylu (ANOVA), ktera slouzi
k posouzeni, zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi praméry vice skupin dat. ANOVA
pomaha zjistit, zda rozdily mezi skupinami nejsou jen nahodné, ale skute¢né zavisi
na zkoumanych faktorech.

Nasledné byl aplikovan Tukeyho test (Tukey's HSD — Honest Significant Difference test),
coz je post-hoc test pouzivany po provedeni ANOVA. Tukeyho test umozniuje zjistit, mezi
kterymi konkrétnimi skupinami byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Tento test
se vyznacuje tim, Ze zohledfuje vicenasobné porovnavani, a tim minimalizuje riziko fale$né
pozitivnich vysledku (typ | chyba).

Cilem analyzy bylo ovéfit, zda experimentalni podminky mély vyznamny vliv na sledované
parametry a které konkrétni skupiny se mezi sebou vyznamné lisi.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola shrnuje vysledky jednotlivych experimentalnich ¢asti zaméfenych na interakci
kyseliny fytové s vybranymi mineralnimi latkami a bilkovinami. Ziskana data jsou diskutovana
z hlediska komplexacnich vlastnosti kyseliny fytové, jejich moznych vlivi na biologickou
dostupnost mineralnich latek a vlivu experimentalnich podminek na prabéh téchto interakci.
Vysledky jednotlivych stanoveni jsou prezentovany formou grafickych vystupl a nasledné
porovnany s dostupnou literaturou.

4.1

Tato ¢ast se zaméfuje na stanoveni fixacniho koeficientu mezi zelezitymi ionty a kyselinou
fytovou za definovanych podminek. Cilem bylo kvantifikovat podil Zeleza, ktery zlstava
ve volné formé po vytvoreni komplext s kyselinou fytovou. Vzhledem k tomu, Ze kyselina
fytova vykazuje vysokou afinitu k polyvalentnim kationtim, bylo o¢ekavano, Ze se vyznamna
Cast Zeleza navaze do nerozpustnych nebo tézko dostupnych komplexu. [84]

Stanoveni fixa€niho koeficientu mezi zelezitymi ionty a kyselinou fytovou

Vysledky byly ziskany na zakladé titrace zbytkového volného Zeleza roztokem EDTA
a porovnany mezi vzorky s rtznou koncentraci kyseliny fytové a kontrolnim vzorkem
obsahujicim pouze vodu. Tyto Udaje umozriuji stanovit miru vazby Zelezitych iontl a posoudit,
jak koncentrace kyseliny fytové ovliviiuje dostupnost tohoto esencialniho mineralu.
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1,00E-03
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Koncetrace navazanych zelezitych iontld [M]

)
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Obsah kyseliny fytové [mg]

Obrazek 17: Zavislost navaznosti mezi Zelezitymi ionty a kyseliny fytové

Tabulka 6: Navazané mnozstvi zelezitych iontl kyselinou fytovou

Mnozstvi kyseliny fytové [mg]

Navazané mnozstvi Zelezitych iontl [mg]

5,8

1,950 + 0,001

11,2

3,000 £ 0,140
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Pomér navaznosti Zeleza na kyselinu fytovou byl stanoven 2:6,6. Rozdil mezi vyslednym
pomérem Zzeleza a kyseliny fytové, ktery vySel v tomto experimentu (2:6,6), a hodnotou
uvadénou v literatufe (4:6) [85], mlUze byt zplsoben nékolika faktory. Prvnim faktorem
je koncentrace kyseliny fytové v roztoku. V ruznych studiich mohou pouzivat odlisné
koncentrace kyseliny fytové, coz mulze ovlivnit intenzitu vazby mezi Zelezem a fytaty.
Vys§8i koncentrace kyseliny fytové by totiz mohla vést k silnéjSi vazbé zeleza na fytaty, coz by
vysvétlovalo vy$8i pomér. Dale mohou byt rozdily zpUsobeny i vlastnostmi samotného roztoku
kyseliny fytové, jako je pH nebo Cistota kyseliny fytové, coz ovliviuje jeji interakci s zelezem.
Dal$i moznou pfi¢inou muze byt rozdilny ¢as kontaktu Zeleza s kyselinou fytovou v rliznych
studiich; napfiklad prodlouzeni doby reakce nebo zména teploty mize ovlivnit silu vazby.
Také metodické rozdily, jako je zplsob homogenizace vzorku nebo pouziti jinych technik,
mohou vést k odliSnym vysledkiim. V neposledni fadé mlze byt rozdil v poméru dan jemnymi
experimentalnimi podminkami, jako je zplUsob michani roztoku nebo pfiprava vzorkd,
které mohou ovlivnit vysledné hodnoty. Proto i pfesto, Zze se pouziva podobna metodika,
mohou se vysledky liSit v zavislosti na vySe uvedenych faktorech. [86]

4.2 Stanoveni obsahu kyseliny fytové v rostlinnych doplncich stravy

Rostlinné proteinové dopliky stravy jsou Casto vyrabény z lusténin, obilovin €i olejnin,
tedy surovin pfirozené bohatych na kyselinu fytovou. Vzhledem k tomu, ze pfi vyrobé téchto
pFipravkd nemusi dochazet k technologickym zasahdm, které by vedly k jejimu vyznamnému
odbourani (napf. fermentace, kliceni nebo enzymaticka degradace), Ize pfedpokladat,
Ze obsah fytatl v téchto produktech bude relativné vysoky. Cilem této Casti prace bylo
experimentalné stanovit mnozstvi kyseliny fytové ve vybranych rostlinnych proteinovych
doplricich a posoudit jeho vyznam z hlediska vyzivové hodnoty téchto produktl. Pomoci
stanoveného poméru vaznosti zeleza na kyselinu fytovou 2:6,6 byl stanoven obsah kyseliny
fytové v jednotlivych vzorcich dle vzorce uvedeného v kapitole 3.3.
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Obrazek 18: Stanoveny pruamérny obsah kyseliny fytové v jednotlivych rostlinnych
proteinovych izolatech. (Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti
0,05.)
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Po provedeni statistické analyzy bylo zjiSténo, Ze v obsahu kyseliny fytové jsou mezi
jednotlivymi proteinové izolaty rozdily (p=1,9 - 10 ~'°). Statisticka podobnost byla zji§téna
pouze mezi séjovym a ryzovym proteinem. Ostatni proteiny se od sebe vzajemné signifikantné
liSi, dokonce i otruby a protein pfipraveny z otrub.

Nejvyssi zastoupeni kyseliny fytové bylo pozorovano v proteinovém izolatu z konopi,
u kterého byla naméfena hodnota 37,6 + 0,2 mg/g. Tato hodnota je nejen nejvyssi ze vSech
analyzovanych vzorku, ale zaroven potvrzuje, Zze konopné produkty obecné byvaji bohaté na
antinutriéni latky, coz se ¢asto uvadi i v literatufe.[87] Tento vysoky obsah miZze negativné
ovliviiovat biologickou dostupnost mineralnich latek, pfedevSim Zeleza, zinku a vapniku.
Pfestoze ma konopny protein vyhodu v tom, Ze obsahuje kompletni aminokyselinové
spektrum, z hlediska obsahu kyseliny fytové se fadi mezi méné vhodné volby, pokud je cilem
minimalizovat pfijem antinutricnich latek a zvysit pfijem mineralnich latek.[88]

Druhym vzorkem s nejvy8Sim obsahem kyseliny fytové byly samotné mileté otruby,
koncentrace kyseliny fytové zde byla stanovena na 16,8 £ 0,5 mg/g. Tyto hodnoty odpovidaiji
udajum z dostupné literatury, kde se uvadi obsah fytatli v otrubach v rozmezi 2—7 % v susiné.
[85; 46] Pfi porovnani s proteinem izolovanym z téchto otrub bylo zjiSténo, ze obsah kyseliny
fytové v ném oproti otrubam klesl na 12,5+ 0,4 mg/g, coz je sice stale relativné vysoka
hodnota, ale oproti vychozi suroviné doslo ke snizeni obsahu. Tento pokles je pravdépodobné
zpusoben technologickym postupem izolace proteinu, pfi kterém ¢ast kyseliny fytové zlstava
v odpadnich frakcich. Pfesto je nutné zminit, ze obsah kyseliny fytové v proteinu z otrub
je stale vysSi nez u dalSich analyzovanych proteina.

Hrachovy protein obsahoval jiz vyrazné méné kyseliny fytové, konkrétné 5,30 + 0,2 mg/g.
Tento vysledek odpovida primérnym hodnotam uvadénym v literatufe, kde je obsah fytatd
v hrachu udavan v rozmezi 0,2-2 %.[89; 46] PfestozZe se jedna o lusténinu, ktera byva obecné
fazena mezi potraviny s vy8§im obsahem antinutrinich latek, hrachovy protein izolovany
modernimi technologiemi vykazuje pomérné nizké hodnoty.

Séja, ktera patfi mezi nejcastéji pouzivané rostlinné zdroje bilkovin, obsahovala v proteinu
zni pfipraveného 2,2 + 0,4 mg/g kyseliny fytové. Tato hodnota je vyrazné nizSi
nez u hrachoveého proteinu, coz je v souladu se sou¢asnymi trendy v potravinarstvi, kde se pro
vyrobu sojového proteinu vyuzivaji precistovaci a fermentaéni technologie, které dokazou
antinutriéni latky vyznamné eliminovat. [90]

stanovena hodnota pouze 1,15 + 0,05 mg/g. Tento protein tak pfedstavuje nejvhodné;jsi volbu
pro skupiny osob, které se snazi minimalizovat pfijem antinutriCnich latek, napfiklad kvuli
vstfebavani Zeleza, zinku a vapniku. Ryzovy protein navic neobsahuje bézné alergeny, jako
je lepek, laktéza nebo soéja, a proto se stale Castéji uplatfiuje ve funk&nich potravinach
a veganskych produktech. [91]

Vysledky analyzy ukazuji na znaéné rozdily v obsahu kyseliny fytové mezi jednotlivymi
rostlinnymi proteinovymi izolaty. Statisticka analyza potvrdila, ze tyto rozdily jsou vyznamné.
Zjisténé rozdily Ize pricist jak rostlinnému plvodu pavodnich surovin, tak i moznym rozdilnym
technologickym postupim pouzitym pfi izolaci bilkovin. Tyto vysledky poskytuji dualezité
informace pro dal$i hodnoceni nutri€ni kvality rostlinnych doplfika stravy.
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4.3 Stanoveni obsahu popela a mineralnich latek v rostlinnych doplncich
stravy

V ramci této prace byl také stanoven obsah popela, ktery slouzi jako orientaéni ukazatel
celkového mnozstvi mineralnich latek ve vzorcich po spaleni organické hmoty. Vysledky
obsahu popela poskytuji informaci o celkovém zastoupeni anorganickych slozek ve vzorku
a umoznuji posoudit pfipadné rozdily mezi jednotlivymi variantami.
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Obrazek 19: stanoveny primérny obsah popela v proteinovych izolatech. (Indexy indikuji
statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Stanovenim obsahu popela byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v mnozstvi
anorganickych latek mezi jednotlivymi analyzovanymi proteinovymi izolaty (p = 2,6 - 107°).
Vyjimku tvofila pouze dvojice hrachového proteinu a proteinu izolovaného z otrub, mezi nimiz
(11,40 + 1,9 mg/g), zatimco nejvy$Si hodnota byla naméfena u konopného proteinu
(94,08 + 0,01 mg/g). Relativné vysoky obsah anorganickych latek byl dale zjistén u otrub
(54,9 £ 0,1 mg/g), s6jového proteinu (45,6 + 0,5 mg/g), hrachového proteinu (40,2 + 0,5 mg/q)
a proteinu z otrub (38,8 + 1,0 mg/g). Uvedené vysledky potvrzuji vyrazné rozdily v zastoupeni
mineralnich latek mezi jednotlivymi rostlinnymi proteiny.

Stanoveni mineralnich prvkl v jednotlivych proteinovych izolatech bylo provedeno s cilem
lépe porozumét jejich nutriéni hodnoté, zejména ve vztahu k biologické dostupnosti
esencialnich mineralnich latek. Ve druhé ¢asti experimentu byl obsah vybranych mineralnich
prvk( analyzovan v popelu jednotlivych vzorkl pomoci metody ICP-OES. Tato technika
umoznila pfesnou a detailni charakterizaci mineralniho slozeni a poskytla podklady pro
srovnani zastoupeni jednotlivych prvkl mezi analyzovanymi proteinovymi izolaty.
V ramci statistického zhodnoceni bylo uréeno, Ze u obsahu v8ech mineralnich latek, které byly
v ramci této diplomové prace zkoumany, jsou signifikantni rozdily v zastoupeni v jednotlivych
proteinovych izolatech.
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Obrazek 20: Primérné koncentrace vapniku a Zeleza v jednotlivych proteinovych izolatech.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Vysledky prvkové analyzy byly podrobeny statistické analyze. Obsah vapniku se mezi
jednotlivymi proteinovymi materialy [iSil (p = 0,00009). Mezi jednotlivymi proteinovymi materialy
byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily v obsahu vapniku (p = 0,00009). Nejvyssi
koncentrace tohoto prvku byla stanovena u konopného proteinu, ato 2,20 + 0,13 mg/g,
¢imz vyrazné prevy3ovala ostatni analyzované vzorky. Relativné vyssi obsah vapniku byl dale
pramérny obsah vapniku byl naméfen u ryzového proteinu (0,33 + 0,03 mg/g), proteinu
izolovaného z otrub (0,33 + 0,05 mg/g) a s6jového proteinu (0,26 + 0,04 mg/g). Tyto vysledky
poukazuji na vyrazneé rozdily v pfirozeném zastoupeni vapniku mezi jednotlivymi proteinovymi
izolaty.

Také v pfipadé obsahu Zeleza byly mezi analyzovanymi vzorky zjistény statisticky
vyznamné rozdily (p = 0,0002). NejvySSi koncentrace tohoto prvku byla naméfena u séjového
proteinu, kde dosahovala 1,30 = 0,16 mg/g, coz jej vyrazné odliSovalo od ostatnich
proteinovych izolatu. U ostatnich vzorkd se obsah Zeleza pohyboval v niz§im rozmezi a rozdily
mezi nimi jiz nebyly statisticky signifikantni. Koncentrace Zeleza byla stanovena u hrachového
proteinu na 0,26 + 0,02 mg/g, u proteinu z otrub na 0,24 + 0,04 mg/g, u konopného proteinu
u ryzového proteinu, tedy 0,14 + 0,05 mg/g. Tyto vysledky ukazuji na vyrazné vyssi akumulaci
zeleza v séjovém proteinu oproti ostatnim analyzovanym materialim.
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Obrazek 21: Primérné koncentrace drasliku a hof¢iku v jednotlivych proteinovych izolatech.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

V pfipadé drasliku byly rovnéz zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi analyzovanymi
vzorky (p = 0,000004). Nejvyssi koncentrace drasliku byla stanovena u konopného proteinu
(13,6 = 0,3 mg/g), pficemz srovnatelné vysoké mnozstvi bylo detekovano také u otrub
(12,2 £ 0,6 mg/g). Vyrazny pokles koncentrace byl zaznamenan u proteinu izolovaného z otrub
(3,70 £ 0,05 mg/g) a ostatni proteinové izolaty — séjovy (1,4 £ 0,2 mg/g) a hrachovy (1,3 £ 0,2
ryzového proteinu, kde Cinila pouhych 0,08 £+ 0,01 mg/g, coz jej fadi k proteinim s minimalnim
pfinosem tohoto prvku.

Statisticky prikazné rozdily byly zji§tény i v obsahu hof¢iku (p = 0,00000037). Na zakladé
vysledkul Ize vzorky rozdélit do dvou vyrazné odliSnych skupin. Prvni skupinu tvofil konopny
protein (4,50 + 0,07 mg/g) a otruby (4,04 + 0,3 mg/g), které vykazovaly jednoznacné nejvyssi
koncentrace hof¢iku. U ostatnich analyzovanych vzork( byla koncentrace tohoto v rozmezi
nékolika desetin miligramu na gram: hrachovy protein 0,40 + 0,03 mg/g, protein z otrub 0,300
1 0,008 mg/g, sojovy protein 0,26 £ 0,05 mg/g a ryZzovy protein 0,20 + 0,01 mg/g. Tyto vysledky
potvrzuji vyraznou variabilitu v akumulaci hof&iku mezi jednotlivymi rostlinnymi materialy.
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Obrazek 22. Primérné koncentrace manganu a zinku v jednotlivych proteinovych izolatech.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

V pfipadé manganu byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi analyzovanymi vzorky
(p = 0,00002), pficemz nejvysSi koncentrace tohoto prvku byla stanovena u konopného
proteinu (0,150 £ 0,004 mg/g). Druhym vzorkem s vysokou koncentraci manganu byly otruby
(0,170 + 0,01 mg/g). Ostatni proteinové izolaty vykazovaly vyrazné nizSi koncentrace — u
ryzového proteinu byla stanovena hodnota 0,020 + 0,002 mg/g, u hrachového 0,016 £ 0,001
proteinu (0,006 £ 0,002 mg/g). Tato data poukazuji na vyznamné rozdily v obsahu manganu,
pfi¢emz nejvysSi hodnoty byly opét spojeny s konopnym materialem.

Rovnéz u zinku byly mezi vzorky prokazany statisticky vyznamné rozdily (p = 0,000003).
Nejvy3Si koncentrace byla zaznamenana u konopného proteinu (0,140 £ 0,003 mg/g),
nasledovaného otrubami (0,070 + 0,007 mg/g), ryzovym proteinem (0,060 + 0,002 mg/g)
a hrachovym proteinem (0,030 + 0,007 mg/g). Protein, ktery byl izolovany z otrub, obsahoval

(0,009 + 0,003 mg/g).

Z vysledku stanoveni obsahu jednotlivych mineralnich prvkd vyplyva, ze konopny protein
je nejbohatsim zdrojem mineralnich latek ze vSech analyzovanych vzorku, coz koresponduje
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4.4 Stanoveni vlivu kyseliny fytové na vstiebatelnost mineralnich latek

Samotné mnozstvi mineralnich latek, at' uz uvedené vyrobcem nebo stanovené v ramci
predchoziho experimentu — vyrobce danych proteinovych izolatd mnozstvi neuvedl, nelze
povazovat za smérodatné pro hodnoceni jejich nutri€ni hodnoty, jelikoz rozhoduijici je podil,
ktery je skute¢né vstieban.

Za ucelem zhodnoceni dostupnosti mineralnich latek z raznych rostlinnych zdroja byl
proveden in vitro model simulujici traveni v lidském travicim traktu uvedeny v kapitole 3.5.
Tento pfistup umoziuje posoudit, jak se méni uvolfiovani mineralnich latek v zavislosti na pH
prostfedi, které se v jednotlivych €astech traviciho systému lisi. V rdmci simulace byly vzorky
vystaveny podminkam odpovidajicim zaludku (pH 2), zacatku tenkého stieva (pH 6), kde
dochazi k po€atecni absorpci nékterych mineralnich latek, a dale podminkam pH 7,4, které
napodobuiji prostfedi na konci tenkého stfeva, kde muze vstfebavani pokracovat. Sledovanim
mnozstvi uvolnénych mineralnich latek za téchto podminek Ize posoudit, jak kyselina fytova
ovliviiuje jejich biologickou dostupnost. Porovnanim hodnot uvolnénych mineralnich latek pfi
pH 6 a pfi pH 7,4 bylo mozné urcit, ve které &asti tenkého stfeva dochazi k intenzivnéjSimu
uvolnéni jednotlivych prvkd. Z rozdild mezi t&émito hodnotami je patrné, ze vétSina mineralnich
latek se uvolnila pfedevsim v rané fazi traveni (pH 6).

Za ucCelem usnadnéni interpretace vysledk( a zajisténi vzajemné porovnatelnosti udaju
mezi jednotlivymi vzorky byly veSkeré parametry stravitelnosti a obsahu mineralnich latek
nasledné prepocCitany a vztazeny na standardizovanou davku proteinového izolatu, ktera
odpovida 30 g. Prijaté mnozstvi z30 g proteinového izolatu bylo poté srovnano
s doporu¢enym dennim pFijmem téchto mineralnich latek.

Vapnik je esencialni mineralni latka, ktera je nezbytna pro zdravi kosti a zub(, a také hraje
dllezitou roli v kontrakci svall, pfenosu nervovych impulsi a v celkovém fungovani
kardiovaskularniho systému.[25; 57] Vapnik se mnohem lépe vstfebava z zivogiSné stravy,
napfiklad z mléka, protoze v rostlinnych produktech je &asto blokovan pfitomnymi oxalaty
(napfiklad ve Spenatu &i batatech) nebo kyselinou fytovou (v lusténinach ¢i obilovinach). [92]
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Obrazek 23: Vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost vapniku z rliznych proteinovych izolatu.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Analyza rozptylu zjistila, Zze ve vstfebatelnosti vapniku (Obrazek 23) jsou znacné rozdily
(p=0,00000001). Nejvyssi hodnota vstfebatelnosti byla zjisténa u otrub 95,5 £ 1,09 %.
Jako otruby mél podobnou vstfebatelnost protein z otrub (86,9 + 1,09 %.) a séjovy protein
(95,5 £ 1,09 %). Od nich se signifikantné liSila druha trojice protein(i, kdy u konopného byla
stanovena vstfebatelnost na 31,8 + 1,0 %, u ryzového 26,6 + 0,4 % a nejhdfe dopad| hrachovy
protein, u kterého byla vstfebatelnost vapniku stanovena na 18,3 + 1,09 %. Pfesto ani tyto
hodnoty nejsou vypovidajici o nutri¢nim vyznamu jednotlivych proteinovych izolata.

Doporuceny denni pfijem vapniku je z teoretického hlediska mozZny splinit i pomoci rostlinné
stravy, jak lze vidét v modelovém jidelnicku uvedeném v kapitole 2.1.5. Navic doporuceny
denni pfijem vapniku je tak vysoky (700-1300 mg), ze ani jedna davka 30 g kteréhokoliv
proteinového izolatu by tento pfijem nepokryla. NejvySSi pfijem vapniku Ize ziskat z otrub
a konopného proteinu, kdy z otrub Ize ziskat 28,9 mg vapniku a z konopného 21,3 mg.
Z ostatnich se vstfeba méné nez 10 mg, coz je méné nez 1 % doporu¢eného denniho pfijmu.
Z téchto vysledkl Ize fict, Zze a€ jsou otruby a konopny protein nejlepSimi zdroji vapniku
ve srovnani s ostatnimi, nelze je povazovat za nahradu pfijmu vapniku a je tfeba do jidelnicku
zarazovat jiné potraviny bohat3i na vapnik.

Zelezo je kli¢ovym prvkem pro transport kysliku v téle, protoZe je soucasti hemoglobinu
v Cervenych krvinkach. Mnozstvi zeleza v potravinach muze znacné ovlivnit prevenci anémie
a podporu energetickych proces(.[93] Zelezo se v potravindch objevuje v hemové
a nehemové formé. Hemova forma je lépe vstfebatelnd a vyskytuje se opét prevazné
v zivocisné stravé, zatimco v rostlinné stravé je nehemova forma.[94]
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Obrazek 24: Vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost Zeleza z rliznych proteinovych izolatd.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)
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U vstiebatelnosti zeleza (Obrazek 24) jsou tako rozdily mezi jednotlivymi proteinovymi
izolaty (p=0,000002). NejvysSi hodnota vstfebatelnosti byla zjist€éna u proteinu z otrub
42,3 £ 1,2 %. Blizko k tomuto proteinu mél i hrachovy, ze kterého se vstiebalo 33,6 £ 1,5 %.
Dalsi protein v pofadi byl ryZovy, jeho vstfebatelnost byla 14,4 £ 0,2 %. Ze zbylych tfech
proteinovych izolatl se zelezo vstfebalo minimalné, pouze v jednotkach procent. Konkrétné
ze sojového pouze 4,5 + 1,6 %, z otrub 3,13 + 0,05 % a z konopného proteinu 1,3 £ 0,1 %.

V jidelni¢ku stanoveném v teoretické Casti doSlo tak tak k dosazeni né&jaké minimalni
potfebné denni davky, a navic neni zaru€eno vstfebani v plném rozsahu. Vzhledem
k dulezitosti Zeleza v organismu je vhodné ho doplnit u lidi stravujici se vyhradné rostlinnymi
produkty. Pokud je doporueny denni pfijem pro zeny 14,8—-30 mg a muze 8,7—10 mg, tak sice
zadny z produktt nepokryje tento denni prijem Zeleza, ale uréité mohou pfispét. Nejvyssi
pfijem Zeleza lze ziskat z 30 g proteinu z otrub, 3,04 mg, pak z hrachového proteinu 2,7 mg
a ze so6jového proteinu1,7 mg, ze zbylych proteinovych izolatd dojde ke vstfebani minimalniho
mnozstvi. Coz znamena, Ze muzi si tim mohou zajistit pfiblizné 20-30 % denniho pfijmu jednou
davkou hrachového proteinu, séjového proteinu nebo proteinu z otrub. U Zen by procentualni
splnéni bylo nizsi, zvlasté v obdobi, kdy je potieba zvysit pfijem zeleza. Ale pofad by tyto ffi
dopliky stravy mohli podpofit dosazeni doporuc¢eného denni pfijmu, proto je vhodné z tohoto
ddvodu tyto produkty do svého jidelni¢ku.

Draslik je nezbytny pro spravnou funkci svalid a nervového systému, pomaha udrzovat
rovnovahu elektrolytl v téle a reguluje krevni tlak. [30] Uvadi se, ze kyselina fytova reaguje
s mineralnimi latkami dvojmocnymi a trojmocnymi. Zaroven se uvadi, Ze reaguje i pravé
s draslikem, ktery se vyskytuje pouze v jednomocném stavu. Dle ¢lanku [95] kyselina fytova
reaguje i s draslikem, ale problém nastava pouze u Zeleza, zinku a pravé vapniku, se kterymi
interaguje ve vétsi mire.
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Obrazek 25: Vliv kyseliny fytové na vstifebatelnost drasliku z rlznych proteinovych izolatu.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)
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Tvrzeni o vlivu kyseliny fytové na vstfebatelnost drasliku nejsou podporovany vysledky této
diplomové prace. Rozdily mezi t&dmito proteiny byly statisticky vyznamné (p = 0,000001)
(Obrazek 25). Zryzového proteinu se vstifebalo 90,2 + 1,9 % drasliku, ze so6jového
67,7 £ 0,9 %, z konopného 63,7 £ 1,0 %, z otrub 58,9 + 1,1 %, hrachového 51,8 + 0,9 %
a protein z otrub pouze 22,2 + 2,2 %.

Dle bezmasého jidelni¢ku sestaveného v kapitole 2.1.5 je pfijem drasliku sice dostatecny,
ale do maximalni hladiny je zde prostor jesté pro cely gram drasliku. Draslik se hodné
vyskytuje v ovoci, jako jsou banany, ale i v mléénych produktech, v€etné alternativnich bez
laktdzy. [96] Presto, ze mél séjovy protein tak vysokou vstfebatelnost, nebylo dodané mnozstvi
tak vysoké na zacatku, proto bychom pfijmuli v jedné davce proteinového prasku okolo 29 mg.
Zatimco u otrub nebo konopného proteinu byla stravitelnost pfiblizné 67 %, obsah drasliku
v téchto potravinach je tak vysoky, ze v jedné davce proteinového izolatu je okolo 214 mg pro
otruby a pro konopny protein dokonce 261 mg, coZ odpovida zhruba 7-8 % doporuéeného
denniho pfijmu. Proto jsou tyto dva doplriky stravy vhodnou volbou, pokud nékdo ma problémy
s nizkym pfijmem drasliku.

Hofrc¢ik je dulezity pro enzymatické procesy, funkci svalll a nervového systému, a hraje roli
v prevenci srde¢nich onemocnéni. [27]
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Obrazek 26: Vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost hof€iku z riznych proteinovych izolatd.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Vliv kyseliny fytové na biologickou dostupnost hof&iku (Obrazek 26) je v tomto pfipadé
zfetelny, nebot mezi jednotlivymi proteinovymi izolaty byly zaznamenany statisticky vyznamné
rozdily ve vstfebatelnosti hoféiku (p = 0,0008). Nejvyssi vstfebatelnosti dosahovaly séjovy
(88,20 + 0,01 %) a konopny protein (85,00 + 0,05 %), nasledovany otrubami (64,4 + 2,3 %)
a proteinem z otrub (56,6 + 1,1 %). Vyrazné nizSich hodnot bylo dosazeno u ryzového
(36,3 + 0,7 %) a hrachového proteinu (30,9 + 0,7 %).

49



Ackoliv v modelovém jidelnicku doslo k prekroCeni teoretického doporu¢eného denniho
pfijmu hof€iku, v praxi si fada osob tuto mineralni latku i nadale doplfuje prostfednictvim
suplementt. Casto je k tomu vede vnimany deficit zptisobeny stresem nebo fyziologickymi
projevy, jako je brnéni kon&etin, u nichZ mohou hof¢ikové doplriky pfinaset ulevu.

Pfipad hofciku dobfe ilustruje, ze samotna vysoka vstfebatelnost €i vysoky obsah mineralni
latky v suroviné nemusi byt samy o sobé uréujicim faktorem pro jeji pfinos v praxi. Napfiklad
sojovy protein sice vykazuje velmi vysokou vstfebatelnost hofCiku, ale jeho celkovy obsah
v suSiné je nizky, coz vede k nizkému realnému pfijmu — pouhych 6,8 mg ze 30 g prasku.
Naproti tomu konopny protein poskytne organismu 114,4 mg a otruby 77,9 mg hofciku,
prestoze jejich vstfebatelnost je niZ3i. Zbylé izolaty pfispivaji je$té méné — protein z otrub 5,3
mg, hrachovy 4,0 mg a ryzovy pouze 2,3 mg. NizSi pfispévek téchto proteinl je dan nejen nizsi
vstfebatelnosti, ale pfedevSim velmi nizkym obsahem hof€iku, jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.

Mangan je esencidlni stopovy prvek, ktery se podili na metabolismu tukd, sacharidu
a bilkovin a na ochrané bunék pred oxida¢nim stresem. [97] Studie provadéna na opicich [98]
dosla k zavéru, ze vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost manganu sice je, ale neni tak
pozoruhodna jako u zinku a jinych mineralnich latek. Tato prace doSla k zavéru, Ze v jeho
vstfebavani manganu (Obrazek 27) jsou vykazovany signifikantni rozdily (p=0,00000008).
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Obrazek 27: Vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost manganu z rGznych proteinovych izolatu.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

NejvysSi biologickou dostupnost manganu vykazal protein pfipraveny z otrub, u néhoz byla
vstfebatelnost stanovena na 98,0 + 1,3 %, nasledovany séjovym proteinem s hodnotou
93,2+ 0,1 %. Tyto dva izolaty tvofi samostatnou statistickou skupinu s vyznamné vyS$Si
vyuzitelnosti ve srovnani s ostatnimi analyzovanymi materialy. Ryzovy protein dosahl
vstfebatelnosti manganu 69,4 £+ 0,9 %, hrachovy protein 52,02 + 2,6 %, zatimco u samotnych

v v

u konopného proteinu, kde ¢inila pouze 23,07 + 0,40 %.
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Doporuceny denni pfijem manganu ¢&ini pfiblizné 2 mg, jak uvadi zdroj [97]. Vyznamné
mnozstvi tohoto prvku se nachazi napfiklad ve slavce modré, zatimco vice nez polovina
doporuc¢ené denni davky je obsazena v bézné porci liskovych &i pekanovych ofecht nebo
v hnédé ryzi. Pfestoze biologicka dostupnost manganu z nékterych rostlinnych zdroji muze
byt niz8i, vzhledem k relativné nizké doporuené denni davce lze vétSinu analyzovanych
proteinovych izolatl povazovat za potencialné vhodné doplnky tohoto prvku. Konopny protein
a otruby poskytuji ze 30 g vice nez 1 mg manganu na doporu¢enou porci, coz predstavuje
pfes 50 % denni potfeby. RyZovy protein poskytuje pfiblizné 0,5 mg, tedy zhruba 25 %,
a i ostatni analyzované izolaty mohou pokryt 18-20 % doporu¢eného denniho pfijmu tohoto
esencialniho stopového prvku.

Zinek je dulezity pro imunitni funkce a hojeni ran [34]. Studie provadéna pro stanoveni vlivu
kyseliny na mangan, stanovovala i vliv na zinek [98], u kterého byly rozdily vétsi. v jejich
vzorcich byl vySSi obsah at' uz kyseliny fytové, ale i samotného zinku. Navic zkoumali s6jové
mléko, nikoliv proteinova izolat. To mohlo zpUsobit rozdily vaznosti mezi studii [98] a touto
diplomovou praci.
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Obrazek 28: Vliv kyseliny fytové na vstfebatelnost zinku z rGznych proteinovych izolatu.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Analyza rozptylu provadéna pro stravitelnost zinku stanovila, Ze jsou mezi jednotlivymi
proteiny rozdily (p = 0,00000001) (Obrazek 28). Nejvy3si hodnoty vstfebatelnosti dosahl
ryzovy protein (90,2 + 0,3 %) a hned v zavésu za nim byl séjovy protein (88,9 + 0,5 %).

Z pohledu biologické dostupnosti mineralnich latek vykazoval nejvy$Si vstfebatelnost
protein z otrub, a to 98,0 + 1,3 %, nasledovany sojovym proteinem s hodnotou 93,2 + 0,1 %.
Tyto dva materidly tvofily samostatnou statistickou skupinu s vyrazné lepSi vyuZitelnosti
ve srovnani s ostatnimi analyzovanymi vzorky. Pro srovnani, proteinovy izolat z otrub (ij. jiny
nez samotné otruby) vykazoval stravitelnost 66,00 + 1,01 %. RyZovy protein dosahl
vstfebatelnosti 69,4 + 0,9 %, coZ jej fadi na tfeti misto. Vyrazné& nizSi hodnoty byly

vstfebatelnost byla stanovena u konopného proteinu, a to pouze 23,07 + 0,40 %.
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Zinek se da v dostateéné mife pfijmout v potravé, pokud jsou v ni zafazeny potraviny jako
ovesné vloCky, hovézi maso nebo dyhova seminka, cheddar &i mléko. [99] Denni pfijem
doporuceny je mezi 7-11 mg pro zeny, muzi maji 9,5-10,0 mg. Z hodnocenych izolatu vykazal
nejvy8si vyuZitelny obsah zinku ryZzovy protein, ktery diky relativné dobré vstfebatelnosti
a vySSimu obsahu umoznuje pfijem pfiblizné 1,5 mg na porci proteinového izolatu,
coz predstavuje zhruba 15 % doporucené denni davky. U ostatnich proteinl bylo vstfebatelné
mnozstvi niz§i — u otrub a proteinu z otrub se pohybovalo kolem 0,4 mg, u sojového
a hrachového proteinu pfiblizné 0,2 mg. V pfipadé konopného proteinu &inil vstfebatelny podil
zinku pouze 0,1 mg, a tento izolat proto nelze povazovat za vhodny zdroj této mineralni latky.

Na zakladé provedenych analyz nelze jednoznacné oznacit jeden proteinovy izolat
za nejlepSi ve vSech hodnocenych parametrech, nicméné nékteré z nich vykazovaly
komplexné vyhodnéjsi slozeni z hlediska obsahu a vstfebatelnosti mineralnich latek.
NejlepSimi kandidaty z tohoto pohledu se jevi konopny protein a otruby, pfipadné protein z nich
pfipraveny. Tyto materialy obsahovaly jak vysoké absolutni mnozstvi mineralnich prvka
(zejména vapniku, drasliku, hof¢iku, zinku a manganu), tak i relativné dobrou vstfebatelnost,
coz potvrzuje i jejich vysoky obsah popelovin. Hrachovy protein sice nepatfil mezi nejbohatsi
na mineralnimi latkami, ale prekvapil vysokou vstfebatelnosti zeleza, coz z né&j Cini vhodny
zdroj tohoto prvku i vzhledem k jeho vysokému obsahu. Séjovy protein dosahoval velmi
dobrych hodnot vstfebatelnosti nékterych mineralnich latek, napfiklad manganu, avsak jejich
celkovy obsah byl ¢asto nizky, a tim se snizuje jeho nutri¢ni pfinos. RyZovy protein naopak
vykazoval hodné nizky obsah mineralnich latek, obCas i nizkou vstfebatelnost sledovanych
mineralnich latek, a proto se z hodnocenych vzorkl jevi jako nejméné vhodny zdroj
mineralnich latek. Celkové lIze tedy fict, ze z hlediska optimalizace pfijmu mineralnich latek pfi

proteinu a otrub, pfipadné jejich kombinace s dalSimi izolaty podle konkrétni nutriéni potfeby.

Byl prokazan jednoznacny vliv kyseliny fytové na biologickou dostupnost zeleza, pficemz
s klesajici koncentraci této antinutricni latky dochazi k vyraznému zlepSeni uvolfiovani Zeleza.
Pfesto vS8ak vstfebatelnost Zeleza u zadného z analyzovanych proteinovych izolatl
nepiekrocila hodnotu 50 %. Zinek vykazoval nejvySsi miru vazby u konopného proteinu, otrub
a hrachového proteinu, coz kontrastovalo se zbyvajicimi tfemi typy proteinli. Zejména
u konopného proteinu, obsahujiciho nejvy8Si mnozZstvi kyseliny fytové, byla absorpce zinku
témér nulova. Naproti tomu u ryZového proteinu, jenz obsahuje pfiblizné 37krat méné kyseliny
fytové, byla vstfebatelnost zinku az 90 %.

Podobny trend byl pozorovan i u vapniku: konopny a hrachovy protein vykazovaly silnou
vazbu s Kkyselinou fytovou, zatimco u s6jového proteinu s nizS§im obsahem této latky Cinila
vstfebatelnost vapniku az 86 %. Kromé toho byl u konopného proteinu pozorovan vyznamny
pokles absorpce manganu, kdy vstiebatelnost klesla na 23 %. U proteinu z otrub bylo oproti
ostatnim sledovanym izolatdm zaznamenano snizeni vstiebatelnosti drasliku.

Z vysledku diplomové prace jednoznacné vyplyva, ze kyselina fytova vyznamné ovliviuje
vstfebavani esencidlnich mineralnich latek, pfi€emz mira tohoto vlivu zavisi nejen na jeji
koncentraci, ale i na koncentraci samotnych mineralnich latek. Pfi technologické pfipravé
proteinovych doplfiku stravy je proto nezbytné usilovat o maximalni redukci obsahu kyseliny
fytové a soucasné dbat na obohaceni produktt o kli¢ové mineralni latky.
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4.5 Stanoveni vlivu kyseliny fytové na vstrebatelnost bilkovin

Vzhledem k rozdilnému obsahu kyseliny fytové v jednotlivych proteinovych izolatech Ize
ocCekavat i odlisny vliv na bilkoviny. Kyselina fytova muze s bilkovinami pfimo interagovat nebo
ovliviiovat enzymy podilejici se na jejich traveni. Cilem této &asti je proto posoudit, do jaké
miry dochazi ke zménam ve vyuzitelnosti bilkovin v zavislosti na zvysSujici se koncentraci
kyseliny fytové. Stravitelnost byla stanovena pomoci metody uvedené v kapitole 3.6. Vysledky
vyjadfuji procentualni straveni proteinovych izolatd po simulovaném traveni.
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Obrazek 29: Porovnani stravitelnosti proteinovych izolatd s rdznymi pfidavky kyseliny fytové.
(Indexy indikuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.)

Obrazek 29 uvadi pramérné hodnoty stravitelnosti jednotlivych proteinovych izolatll bez
pfidavku kyseliny fytové a se dvéma pfidavky (15 mg a 30 mg). Vysledky ukazuji, ze vliv
kyseliny fytové na stravitelnost proteinovych izolatl je zavisly na zdroji bilkoviny a pouzité
koncentraci.

NejvyssSi pokles stravitelnosti byl sledovan sojového proteinu, u kterého doslo k poklesu
v pruméru o 13,25 %. U ryZzového proteinu byla zaznamenana mirna tendence ke snizovani
stravitelnosti s rostouci koncentraci kyseliny fytové. Vysledky naznacuiji, ze vy$Si koncentrace
kyseliny fytové mohou ovliviiovat traveni téchto dvou proteinovych izolatd, a to pravdépodobné
v disledku komplexace s travicimi enzymy nebo vazby na bilkoviny.

Konopny protein vykazoval velmi stabilni stravitelnost ve v§ech podminkach. To naznacduje,
Ze kyselina fytovda ma v tomto pfipadé minimalni vliv na stravitelnost. Hrachovy protein,
samotné otruby a protein pfipraveny z otrub naopak vykazovaly zvySeni stravitelnosti
pfi niz8im pridavku kyseliny fytové a vysSi pfidavek zplsobil opét snizeni stravitelnosti oproti
pfidavku 15 mg. Tyto vysledky mohou ukazovat na ur€ité synergické nebo modulacni efekty
nizkych koncentraci kyseliny fytové u nékterych druhu proteinu.
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Pfidavek kyseliny fytové vyvolal uritou zménu stravitelnosti téméf u kazdého vzorku,
ale je otazkou, zda v takové mife, ktera ma zavratny vliv na stravitelnost. P¥i statistické analyze
bylo zjisténo, ze pouze u jednoho proteinu dochazi k signifikantnimu vlivu pfidavku kyseliny
fytové na stravitelnost produktu. Jedna se o sojovy protein, kde rozdil byl obrovsky
(a=0,00018).

V teoretické c&asti (kap. 2.4.1) bylo popsano, Zze kyselina fytova mulze vytvaret
elektrostatické interakce se zasaditymi aminokyselinami. Tento mechanismus je zavisly
na naboji aminokyselin, ktery se méni v zavislosti na pH prostfedi. Pfi pH niz§im nez
izoelektricky bod (pl) je aminokyselina protonovana a nese kladny naboj, zatimco
pfi pH vys8im, nez pl dochazi k deprotonaci a vysledny naboj je zaporny.[4]

Mezi zasadité aminokyseliny se fadi lysin (pl 9,59), arginin (pl 10,76) a histidin (pl 7,49).
Pro srovnani Ize uvést také tryptofan (pl 5,89), asparagin (pl 5,41) a glutamin (pl 5,65),
které se fadi mezi neutralni & mirné zasadité aminokyseliny.[100]

Simulace traveni probihala ve tfech fazich s rdznym pH, které odpovidaly jednotlivym
useklm traviciho traktu. Prvni faze pfedstavovala Zaludecni prostfedi (pH 2), druha faze
simulovala pocate€ni ¢ast tenkého stfeva (pH 6) a treti faze odpovidala distalnimu tenkému
stfevu (pH 7,4).

Pfi pH 2 jsou vSechny uvedené aminokyseliny protonovany a nesou kladny naboj,
coz vytvafi pfiznivé podminky pro elektrostatické interakce s kyselinou fytovou (ktera je pfi
tomto pH zaporné nabita). Ve fazi s pH 6 jsou tryptofan, asparagin a glutamin jiz blizko svym
izoelektrickym boddm nebo mirné za nimi, coz znamena, ze mohou byt neutralni az slabé
zaporné nabité. Naopak lysin, arginin a histidin si i pfi tomto pH stale udrzuji kladny naboj,
a tudiz maiji potencial se vazat na kyselinu fytovou i v prostfedi na zacatku tenkého stfeva.
Ve treti fazi (pH 7,4) se jiz histidin nachazi v blizkosti svého pl a jeho naboj mlze byt neutralni
az slabé kladny. Lysin a arginin v3ak i nadale zustavaji protonovani a interakce s kyselinou
fytovou muze stale probihat.

Dale je vhodné zohlednit zastoupeni téchto aminokyselin v jednotlivych proteinovych
izolatech. NejvyS8i zastoupeni zasaditych aminokyselin vykazuje séjovy protein,
ktery obsahuje pfiblizné 6,2—-6,3 g lysinu a 7,5-7,8 g argininu na 100 g produktu. Tento rozsah
byl stanoven po prozkoumani nékolika komeréné dostupnych séjovych proteinovych izolata.
Tyto hodnoty jsou srovnatelné s nékterymi Zivoc€iSnymi bilkovinami. [101] Tato skute¢nost
muze vysvétlovat, pro¢ byl u séjového proteinu zaznamenan nejvyraznéjsi pokles stravitelnosti
po pridavku kyseliny fytové. Vysoky obsah zasaditych aminokyselin zvySuje pravdépodobnost
interakce s kyselinou fytovou, a tim muze dochazet k omezeni enzymatické dostupnosti téchto
aminokyselin pfi traveni. U ostatnich rostlinnych proteinl je obsah téchto aminokyselin nizsi.
Nebo napfiklad u konopného, ktery dle vysledkl z kapitoly 4.2 obsahuje 17krat vy$Si mnozstvi
kyseliny fytové, obsahuje lysin vétSinou rozsahu 1,9—3,9 g/100 a 5,6—12,3 g/100 g argininu.
Obsah lysinu je niz8i nez u s6jového a obsah argininu je v priméru pfiblizné stejny. [101] Proto
uz vysSi pfidavek kyseliny fytové na stravitelnost konopného proteinu nemél takovy vliv,
protoZe kyselina fytova uz v podstaté neméla Zadnou volnou aminokyselinu, se kterou by
mohla reagovat.

Vysledky této prace ukazuiji, Ze technologické upravy rostlinnych surovin vedouci ke snizeni
obsahu kyseliny fytové — jako je fermentace, kliceni nebo tepelna uprava — mohou vyrazné
omezit jeji negativni vliv na vyuzitelnost bilkovin. Rostlinné proteinové produkty zpracované
témito metodami tak predstavuji vhodnou alternativu i pro osoby se zvySenymi naroky
na kvalitni pfijem bilkovin. Pfesto je potfeba mit na paméti, Ze nékteré esencialni
aminokyseliny, zejména lysin, methionin a arginin, mohou byt v rostlinnych zdrojich stale
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zastoupeny v nizSich mnozstvich. Je proto dulezité dbat na pestrou stravu a vhodné
kombinace rostlinnych proteinli, aby byl zajis$tén dostatecny pfFijem vSech esencialnich
aminokyselin.

Je vSak tfeba podotknout, Ze tato tvrzeni se nemusi a s vysokou pravdépodobnosti
nebudou vztahovat na puvodni, nezpracované (syrové) suroviny, které mohou obsahovat
podstatné vy$Si mnozstvi kyseliny fytové. V téchto pfipadech mlze vysoky obsah PA teoreticky
negativné ovlivnit stravitelnost bilkovin. Tuto problematiku by bylo vhodné dale zkoumat,
zejména s ohledem na stale rostouci trend konzumace celistvych a minimalné zpracovanych
potravin v rostlinné vyzivé.
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zaméfila na stanoveni obsahu kyseliny fytové v rGznych
proteinovych prascich a na zhodnoceni jejiho vlivu na biologickou dostupnost mineralnich
latek, Zeleza, zinku, vapniku a dalSich nutricné vyznamnych iont. Analyzovany byly vzorky
proteind z riznych rostlinnych zdroju — konkrétné hrach, séja, ryze, konopi, otrub a poslednim
vzorkem byly i samotné otruby — které predstavuji bézné dostupné slozky rostlinné vyzivy
vyuzivané jak v potravinarstvi, tak ve vyrobé funk&nich potravin a vyzivovych doplfku.

Vysledky této prace jednoznacné potvrdily, Ze obsah kyseliny fytové se mezi jednotlivymi
proteinovymi izolaty liSi. NejvysSi koncentrace byla zjisténa v konopném proteinu,
ktery zaroven vykazoval i nejvy$si podil anorganickych slozek dle obsahu popela. Tento fakt
muzZe mit negativni dopad na vstfebavani kliCovych minerdlnich latek, nebot vysoka
koncentrace fytatu vede k jejich chelataci a naslednému snizeni jejich biologické dostupnosti
fytové, coz z néj Cini potencialné nejvhodnéjSi variantu z hlediska zachovani biologické
dostupnosti kliCovych mineralnich latek.

V této praci bylo dale studovano, zda rostlinné proteinové izolaty mohou byt dobrym
zdrojem mineralnich latek. NejvysSi podil anorganickych latek, reprezentovany obsahem
protein. Detailni analyza mineralniho slozeni potvrdila rozdilné zastoupeni jednotlivych prvka,
pfi€emz napf. konopny protein a otruby vynikaly vysokym obsahem vapniku, hof€iku, drasliku,
manganu a zinku, zatimco soéjovy protein dominoval z hlediska obsahu zeleza.

Nasledna simulace traviciho procesu ukazala, ze samotny obsah mineralnich latek
neodpovida jejich biologické dostupnosti. U vétSiny vzorkl dochazelo k vyraznéjSimu uvolnéni
mineralnich latek pfi pH 6, které odpovida pocateéni €asti tenkého stfeva. Vyjimku tvofil
draslik, jehoz uvolnéni narustalo az pfi pH 7,4, coz muze souviset se zménou rozpustnosti
komplexu ¢&i nizkym vlivem kyseliny fytové na draslik. Konopny protein a otruby prokazaly
nejvyssi hodnoty uvolnéného vapniku a hofCiku, i pfes nizSi procento vstfebatelnosti
nez u jinych proteinovych izolatll. Ryzovy protein vykazoval nizkou dostupnost témér vSech
prvkl pfi obou ¢astech traviciho traktu s pH 6 a 7,4. to ale je spojeno i s nizkym obsahem
mineralnich latek v tomto konkrétnim proteinu. Tyto vysledky zd(razriuji dalezitost hodnoceni
nejen celkového obsahu mineralnich latek, ale také jejich skute¢né vstfebatelnosti, ktera
je vyznamné ovlivnéna pfitomnosti antinutri¢nich faktord, jako je studovana kyselina fytova.

Na zakladé vysledk( diplomové prace Ize konstatovat, ze jednotlivé rostlinné proteinové
izolaty se vyrazné liSi ve své schopnosti dodavat a zpfistupfiovat esencialni mineralni latky.
NejvysSi biologickou dostupnost vapniku prokazaly otruby, séjovy a protein z otrub, nicméné
nejvyssi mnozstvi vstfebatelného vapniku poskytly otruby a konopny protein, i pfes jeho
vstfebatelnost pouhych 31 %. V pfipadé Zeleza byly jako nejvhodnég;jsi identifikovany protein
zotrub a hrachovy protein, které dosahly jak vysoké vstfebatelnosti, tak i relativné
vyznamného obsahu tohoto prvku. Sojovy protein, a¢ dominoval v obsahu Zeleza, mél nizkou
vstfebatelnost a pfijaté mnozstvi by bylo ve srovnani s proteinem z otrub a hrachového
proteinu polovi¢ni. Pro doplnéni drasliku byly nejlépe hodnoceny konopny protein a otruby diky
vysokému absolutnimu obsahu a zarover uspokojivé vstiebatelnosti. Nejvétsi pfinos v oblasti
hoi¢iku opét vykazoval konopny protein, nasledovany otrubami, pfi€emz sojovy protein
exceloval svou vstfebatelnosti, nikoliv v8ak obsahem. NejvyS$Si biologickou dostupnost
manganu dosahl protein z otrub a sdjovy protein, zatimco konopny protein poskytl nejvyssi
mnozstvi manganu na porci. Pro spIinéni doporu¢eného denniho pfijmu manganu ale neni tolik
tfeba dbat na vybér proteinového izolatu. ProtoZe i ten nejméné vstiebatelny protein &i protein
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pak dominoval ryZovy protein svou vstfebatelnosti i obsahem. Séjovy a konopny protein byly
hodnoceny pfiznivé pouze diky vyuzitelnosti, skuteény pfijem ale byl niz§i kvuli niz§imu
pocatednimu obsahu. Zadny z testovanych proteinovych izolati nelze oznagit za univerzalné
optimalni, avSak kombinace konopného proteinu a otrub pfedstavuje z hlediska biologické
dostupnosti a zastoupeni mineralnich latek nejperspektivnéjsi variantu pro doplnéni
mineralnich latek v rostlinné stravé.

DalSi oblasti této prace bylo studium vlivu kyseliny fytové na stravitelnost bilkovin. Zatimco
u nékterych proteinu, jako je séjovy nebo ryzovy, bylo pozorovano mirné az vyraznéjsi snizeni
stravitelnosti s rostouci koncentraci kyseliny fytové, jiné — napfiklad konopny nebo protein
z otrub — vykazovaly stabilni nebo dokonce mirné zvy$enou stravitelnost pfi nizSi davce fytatu.
U hrachového proteinu a otrub se projevil jisty modulaéni efekt, kdy nizsi pfidavek kyseliny
fytové ved| ke zlepSeni stravitelnosti, zatimco vySSi mél opacny ucinek. Tyto rozdily mohou byt
Castecné vysvétleny zastoupenim zasaditych aminokyselin, jako je lysin, arginin a histidin,
které maji tendenci se elektrostaticky vazat na fytat zejména pfi nizSich hodnotach pH,
¢imz mohou byt do ur€ité miry vyvazany z enzymatického traveni. Nejvyssi obsah téchto
aminokyselin byl zjistén reSersi pravé u séjového proteinu, coz odpovida i jeho nejvétSimu
poklesu stravitelnosti. Pfestoze byly pfi méfenich pozorovany urcité zmény, kormé u sojového
proteinu statisticka analyza neprokazala jejich vyznamnost (p > 0,05). Naopak u syrovych nebo
minimalné zpracovanych surovin s vysokym obsahem kyseliny fytové muize byt potencialni
negativni vliv na vyuziti bilkovin realny, a tuto problematiku by bylo vhodné dale zkoumat
s ohledem na rostouci zajem o pfirozené formy rostlinné vyzivy.

Celkové vysledky experimentd potvrdily avodni hypotézu — tedy ze kyselina fytova ma
negativni dopad na biologickou dostupnost mineralnich latek, a to jak z pohledu jejich
absolutniho mnoZstvi ve vzorcich, tak z pohledu jejich uvolnéni a dostupnosti pfi simulovanych
podminkach traveni. Zarovenn se fenomén fixace zivin nefidi jednotnym jednoduchym
mechanismem a do tohoto procesu jisté zasahuiji i dalsi faktory, které bude tfeba do budoucna
dale studovat.
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6 SEZNAM ZKRATEK

ICP-OES Opticky/a emisni spektrometr/ie s indukéné vazanym plazmatem
IP6 Inositol-hexakisfosfat

IP Inositol-1,4,5-trisfosfat

CCD Charge—Coupled Device

Gl Glykemicky index

pl Izoelektricky bod

PA Kyselina fytova
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