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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyznamem piirodnich antinutricnich a toxicky latek. Cilem
této prace je poskytnout uceleny pohled na dané téma a dale blize specifikovat mnou vybranou
skupinu latek se zaméfenim na jejich mozné Gcinky na zdravi bézné populace a na zdravi
sportovce. Jedna se o teoretickou praci, ktera byla zpracovana pomoci metody literarni

reSerse.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the importance of natural antinutritive and toxic
substances. The aim of this work is to provide a comprehensive view of the topic and further
specify the selected group of substances with a focus on their possible effects on the health
of the general population and the health of athletes. This is a theoretical type of thesis, which
was processed using the method of literary research.

Key words: antinutrients, anti-nutritional factors, plant foods, potential health benefits,

adverse health effect, proteas inhibitors, phytoestrogens
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1 UVOD

Tématem této bakalaiské prace jsou prirodni antinutri¢ni a toxické latky v potravinach,
které jsem zvolil proto, ze tyto latky mohou vyznamné ovlivnit pfijem Zivin z potravy a tim i

ovlivnit regeneraci sportovce, z tohoto pohledu je pro me toto téma zajimaveé.

Potraviny obsahuji piedevs§im zékladni ziviny, které rozd€lujeme na makroziviny a
mikroziviny, a jsou nezbytné pro zivot a zdravi. Kromé téchto zivin vS§ak mohou obsahovat i
latky tzv. antinutriéni a toxické, které mohou naopak zdravi poSkozovat. Antinutricni latky
mohou naruSovat ¢innost nékterych enzymu, minerdlnich latek a vitaminl, zmensSuji
biologickou vyuzitelnost zdkladnich makronutrientd a tim snizuji nutri¢éni hodnotu potravin.
Mezi antinutriéni latky fadime fytoestrogeny, inhibitory enzymt, latky interferujici
s metabolismem minerdlnich latek a dalsi. Antinutricni latky se nachéazi predevsim
v potravinach rostlinného plivodu, nejvice jich vSak obsahuji luSténiny, bobovité rostliny
hlavné séja a obilniny, které tvoii znacnou ¢ast lidského jidelnicku, pfedev§im vsak
vegetarianti a veganu, kteti jsou kviili konzumaci velkého mnozstvi rostlinng stravy vystaveni
1 zvySenému piijmu antinutrientd a tim i potenciondlné zvySenému riziku projevu negativnich
ucinkd vlivem téchto latek. Zejména pak potifeba nahrazovani Zivocisné bilkoviny sdjovou
mize vést k projevu negativnich u¢inkd v disledku antinutrientl v sdje obsazenych.
Obzvlasté pak sportovcei, kteti dodrzuji nékteré z vyse zminénych alternativnich zplsobu
stravovani a uzivaji sdjovou suplementaci pro navySeni piijmu bilkovin k budovani svalové
hmoty a podpofe regenerace, mohou byt vystaveni jest€¢ vys$Simu potenciondlnimu riziku
antinutri¢nich latek, zejména pak inhibitorim enzym a fytoestrogeniim, které soja obsahuje
ve vetsi mife. Antinutricni latky se daji z potravin do jisté miry eliminovat riznymi druhy
uprav, mezi které patii naptiklad rafinace, fermentace, maceni, kli¢eni a tepelna uprava.
Antinutriéni latky vSak mohou vykazovat kromé& negativnich G¢inkli 1 G¢inky pozitivni.
Nékteré antinutricni latky jsou pfedmétem zkoumdni diky svym piredpokladanym

protirakovinnym, kardioprotektivnim nebo antioxida¢nim a dal$im pozitivnim G¢inkiim.

Problematice antinutri¢nich latek v soucasné dob¢€ neni vénovana pfiliSnd pozornost,
existuje pouze malo studii, které by se zabyvaly rozd€lenim antinutri¢nich latek dle jejich
ucinkli nebo vlivem antinutri¢nich latek na vykon sportovce a existuje jen malé mnozstvi
studii, které shrnuji tu problematiku. Dostupné studie se zabyvaji vétSinou jednou konkrétni

skupinou antinutri¢nich latek a jejich konkrétnim ucinkem na organismus a zdravi ¢lovéka.



2 SOUCASNY STAV BADANI

Po staleti je zndmo, zZe riizné chemické latky piijimané s potravou ovliviiuji lidské télo.
Od nejrangjSich dob chtéli lidé védét, které latky podporuji télesné funkce, at’ uz je uklidnuji
nebo paralyzuji, vedou k uzdraveni nebo smrti, a jakym zptisobem tyto latky funguji. Bylo
zjisténo, ze ucinky chemickych latek zavisi na mnoha faktorech, jako je napiiklad skupensky

stav, mnozstvi, cilova tkan, kde piisobi (Kent, 1998).

Antinutri¢ni latky jsou chemické latky, které si rostliny vyvinuli pro svou vlastni obranu
a dalsi biologické funkce. Ukdzalo se, Ze nékteré z téchto rostlinnych chemikalii jsou Skodlivé
pro zdravi nebo naopak vyhodné pro zdravi lidi a zvifat, pokud jsou konzumovany ve
vhodnych mnozstvich. Antinutri¢ni latky maji zasadni vliv pro urovani vyuziti rostlin pro

cloveka (Gemede, 2014; Popova & Mihaylova, 2019).

UZivani toxickych a dalSich u¢innych latek z rostlin je datovano do nejrangjSich dob
lidské evoluce. Primitivni ¢lovék se, stejné jako zvifata, instinktivné vyhybal konzumaci
rostlin obsahujicich toxické latky. Upravoval potraviny, které obsahovaly antinutri¢ni latky.
Ptfirozen¢ se vyskytujici rostlinné a zivocisné toxické latky byly vyuzivany ke zvyseni lovecké
ginnosti. Spisy starovékych Egyptantl, indiant a Rekd uvadéji toxické uginky chemickych
latek ptirozené se vyskytujicich v rostlinach, zvifatech a potravinach. Toxické latky z rliznych
rostlin byly vyuZivany k lovu nebo k vrazdam. Primitivni narody pouzivaly antinutriéni latky
a toxické latky, jako projimadla nebo emetika, k riznym léCivym ucelim a ritudlim

(McQueen, 2017; Kent, 1998).

Prvni sbirky informaci o ti¢incich slouéenin z riiznych rostlin pochazeji z Persie a Ciny.
Ebers Papyrus uvadi vice nez 800 latek pouzivanych v Egypt€ 2000 let pfed nasim letopoctem
(Milles, 1999). Rekové pouzivali riizné toxické latky jako jed do ipek. S vyvojem spole¢nosti
se vyvijely poznatky o antinutri¢nich a toxickych latkach a rozvijelo se také jejich pouziti
(Hayes & Gilbert, 2009). Spisy od Hippokrata, Aristotela a Theophrasta publikovanych
v obdobi 400 az 250 pt. n. . zahrnuji zminky o jedech. Dioscorides se pokusil klasifikovat
rostliny podle jejich toxickych a terapeutickych ucinka. Velky podil na vyvoji toxikologie ma
Galen a Paracelsus (1493-1541). Byl to pravé Paracelsus, kdo polozil zaklady pro dalsi vyvoj
moderni toxikologie tim, ze uznal diilezitost vztahu ddvka-odpovéd’ (reakce). Jeho slavné
prohlaseni: ,, VSechny latky jsou jedy, neni nic, co neni jed. Spravna davka rozlisuje jed a lék*
struéné shrnuje tento koncept (Hodgson, 2004; Gupta, 2016). Orfila, Spanél, ktery na po¢atku

devatenactého stoleti pracoval na patizské univerzité, je obecné povazovan za otce moderni



toxikologie. Jasn¢ identifikoval toxikologii jako samostatnou védu a v roce 1815 vydal prvni
knihu vénovanou vyhradn¢ toxikologii. Orfila jako prvni popsal systematickou korelaci mezi
chemickymi a biologickymi vlastnostmi toxickych latek. Orfila prokéazal ucinky jedii na

specifické organy a poSkozeni tkani s nimi spojené (Gupta, 2016; Deshpande, 2002).

0d 60. let 20. stoleti toxikologie vstoupila do faze rychlého vyvoje a zménila se z védy,
ktera byla do zna¢né miry popisnad na védu, v niz se obecné uznava vyznam mechanismui
toxického plsobeni latek. Od 70. let 20. stoleti se zvySenym diirazem na pouziti technik
molekuldrni biologie, se tempo zmeén jeSté vice zvétSilo a toxikologie se stala

multidisciplindrnim védnim oborem (Hodgson, 2004).

Antinutricni latky v potravindch mohou byt odpovédné za skodlivé Ucinky spojené
s absorpei zivin a mikrozivin, za ur€itych podminek vSak mohou mit i nékteré pozitivni
ucinky. VétSina z té€chto antinutrinich faktori je pfitomna v potravinach rostlinného ptivodu.
Pritomnost kyanogennich glykosidu, inhibitort protedz, lektint, tanini, alkaloidi, a saponint
muze u lidi vyvolat nezadouci ucinky, pokud jejich spotteba ptesahne horni hranici. Ur¢ité
Skodlivé ucinky mohou byt také zpiisobeny produkty rozkladu téchto sloucenin. Nékteré
antinutriéni faktory a jejich produkty rozkladu vSak mohou mit naopak ptiznivé Gc€inky na
zdravi, jsou-li pfitomny v malém mnoZstvi. Mechanismus, kterym se uplatiiuji antinutricni a
prospésné ucinky potravinovych antinutricnich faktort, je stejny. Pochopeni mechanismu
plsobeni antinutri¢nich latek a pochopeni jejich Gc¢inkl je jednim z klicovych faktord, jak
pfedchazet jejich negativnim UCinkiim na zdravi clovéka. V poslednich letech bylo
publikovano nékolik studii o antinutri¢nich latkach nalezenych v potravinach. VétSina z nich
se vSak zabyva specifickymi vlastnostmi nebo ptiznivymi ucinky specifickych antinutricnich
latek, které se vyskytuji v potravinach a/nebo krmivech. V sou€asné dobé¢ je nedostate¢na
znalost urovni tolerance vici témto latkdm v lidském organismu, malo dostupnych informaci
o stupni variace jednotlivych rizik a mélo znalosti o vlivu environmentalnich faktori na

detoxikacni kapacitu lidského organismu (Shahidi, 1997; Gemede & Ratta, 2014).

LuSténiny patii k nejvice bohatym zdrojim na antinutriéni latky. V soucasné dobé
existuje mnoho studii zabyvajicich se problematikou antinutri¢nich latek v lusténinach, a to
zejména v s6ji. Konzumace sdji je typicka pro vychodni populaci (Reddy & Dassenko, 1992).
Antinutriéni latky mohou také ovliviiovat technologicky proces vyroby potravin, rozsahly
vyzkum je zaméfeny na metody oSetfeni potraviny a metody odstranéni antinutri¢nich latek
z potravin, jako je napfiklad tepelné oSetfeni, maceni nebo oSetfeni tlakem (El-Hady &

Habiba, 2003). V popiedi soucasného vyzkumu jsou antinutri¢ni latky, které vyznamné

3



ovlivituji zdravi ¢lovéka, at’ pozitivnim nebo negativnim smérem, mezi takové latky patii
napiiklad fytoestrogeny, inhibitory protedz, kyselina fytovd, glukosinolaty, aj. (Gemede,
2014).



3 CILE A UKOLY PRACE

3.1 Cile

Cilem této prace bylo poskytnout uceleny pohled na dané téma a dale blize specifikovat
mnou vybranou skupinu latek se zaméfenim na jejich mozné ucinky na zdravi bézné populace

a na zdravi sportovce.

3.2 Ukoly

1. Provést literarni reSerSi domadcich i zahrani¢nich zdroji, které definuji a popisuji
antinutriéni latky.

2. Vybrat nékteré skupiny antinutri¢nich latek na zakladé jejich castého vyskytu ve
stravé Cloveka, resp. v bézné dostupnych potravinach.

3. Detailngji definovat vybrané antinutri¢ni latky a popsat jak jejich negativni, tak 1
mozné pozitivni G¢inky.

4. Zamg¢fit se na problematiku antinutri¢nich latek v dopliicich stravy pro sportovce

(konkrétné problematiku suplementd obsahujicich soju).



4 METODIKA PRACE

K ziskani zdroji odbornych informaci k danému tématu byla pouZita ¢eska i zahrani¢ni
literatura, déale pak internetové vyhledavaci portdly, napiiklad: Web of Science, Scopus,
Science Direct a Google Scholar. Pro vyhleddvani zahrani¢nich zdroji byla pouzita tato
klicova slova: Antinutrients, Anti-Nutritional Factors, Human Foods, Plant Foods, Potential
Health Benefits, Adverse Health Effect, Proteas Inhibitors, Phytoestrogens. Seznam téchto
pouzitych klicovych slov neni vyCerpavajicim vyctem. Pro nalezeni klicovych zdroji byla

tato slova obménovana a kombinovana ve formé synonym.

Prvni ¢ést prace je zaméfena na slozeni potravin, charakteristice antinutri¢nich latek
vSeobecné, ve druhé casti je prace zaméfend na vybrané skupiny antinutricnich latek,

konkrétn¢ inhibitory enzymi a fytoestrogeny.

Pro diagram rozdé€leni antinutri¢nich latek byl pouzit program Coggle, informace

pouzité pro rozdéleni antinutri¢nich latek vychazi ze tfi dostupnych zdroja.

Detailnéjsi popis inhibitort enzymti a fytoestrogen jsem si vybral, protoze jsou
obsazeny ve velkém mnozZstvi rostlinnych potravin a mohou mit vyznamny negativni, nebo
pozitivni efekt na zdravi €lovéka. Navic dostupna literatura o téchto dvou skupinach
antinutri¢nich latek neni ucelend a chybi piehled jejich Gcinkii. U kazdé skupiny latek jsou
charakterizovany jejich vlastnosti, vyskyt, G€inky na zdravi ¢lovéka a mozné metody jejich

eliminace z potraviny.

Inhibitory enzym jsou rozdéleny na dvé skupiny, a to inhibitory protedz a inhibitory
enzymu Stépici sacharidy. Inhibitory protedz jsou rozdéleny na dvé skupiny dle jejich vyskytu
a vlastnosti, a to na inhibitory proteaz Kunitzova a Bowman-Birkova typu, nejvice pozornosti
je vénovano inhibitortim trypsinu. U skupiny fytoestrogend je velka pozornost vénovana

hlavné popisu jejich pozitivnim a negativnim U¢inkiim na zdravi ¢lovéka.

JelikoZ jsou ob¢ vySe zminované skupiny antinutri¢nich latek obsazeny ve velkém
mnozstvi v s6jovém proteinu a v soucasné dob¢ roste obliba rostlinnych produktd vlivem
trendu vegetaridnstvi a veganstvi, zaméfil jsem se na jejich efekt na zdravi a vykon sportovce.
So6jové suplementy se ve sportovni vyzive stavaji stale vice oblibené a roste jejich spotieba.
Publikovana literatura na toto téma je velmi omezend. Existuje pouze mélo studii, které se
zabyvaji negativnimi UCinky antinutri¢nich latek obsaZenych v s¢jovych proteinech na
sportovni vykon. VétSina literatury je spiSe zameétfena na kvalitu proteinu samotného a

antinutri¢ni latky obsazené v sdjovém proteinu jsou opomijeny.



S POTRAVINY

Potraviny jsou pozivatelné fragmenty rostlinnych nebo Zzivoc¢isnych organismu
v pfirozeném nebo zpracovaném stavu, které po konzumaci a traveni v lidském organismu

mohou byt zdrojem riiznych Zivin (Palka, 2006).

Slovem potrava jsou mysSleny vSechny materidly, které mohou slouzit vyzivé
organismil. Potravou, kterd slouzi k vyzivovani bun¢k lidského organismu je klasifikovana

jako pozivatiny (Velisek, 1999).

Podle pivodu mtizeme rozliSovat pozivatiny:
1. Zivocisného ptivodu, mezi které patii maso, vejce, mléko, zivocisné tuky
2. Rostlinného ptivodu, mezi které patii ovoce, zelenina, obilniny, lusténiny, houby,

semena, ofechy, fasy,
Pozivatiny miizeme déle rozd¢lit na potraviny a pochutiny.

1. Potraviny: Maji urcitou vyzivovou (nutri¢ni) hodnotu, pro organismus, ktera je dana
obsahem Zzivin.

2. Pochutiny: Jsou poZivatiny, které vétSinou nemaji pfili§ velkou, nebo nemaji vitbec
zadnou vyZivovou hodnotu. Jsou tedy konzumovéany piedevS§im pro jejich
senzorickou, neboli smyslovou hodnotu, naptiklad rizné druhy koteni, nebo kava a
¢aj pro jejich povzbuzujici ucinky.

3. Lahtdky: Jsou skupinou, ktera se fadi mezi potraviny a pochutiny, které jsou
konzumovany ptredevsim pro jejich znacnou smyslovou hodnotu, avSak ve srovnani
s pochutinami se vyznacuji vyssi energetickou hodnotou. Pozivatelné tekutiny jsou
oznacovany jako napoje a na zdklad¢ své vyzivové hodnoty se fadi bud’ mezi

potraviny, nebo pochutiny (Velisek & Hajslova, 2009).

5.1 SlozZeni potravin

Potraviny jsou tvofeny hlavnimi slozkami, a to bilkovinami, sacharidy, tuky,
vyuzivanymi v organismu k udrzeni rastu, Zivotnich procesti a zasobeni energii. Kromé
hlavnich Zivin jsou pro udrzeni normalni funkce organismu v potravinach obsazeny také
vitaminy a mineralni latky. Dale jsou v potravindch obsazeny ostatni chemické latky urcujici

organoleptické vlastnosti potravin a chemické latky, které byly do potravin pfidany za icelem



dosazeni pozadovanych vlastnosti potraviny (Hutton, 2002; DeMan et al., 1999; Pomeranz,
2012).

Absorpce a vyuziti zZivin z potravy v téle je zakladem vyzivy a je zprostfedkovana
travenim. Existuje kolob¢h potravin v ptirodé: rostliny, které¢ preménuji slunecni energii na
energii pomoci fotosyntézy, jsou primarnim zdrojem potravy. Zvitata, ktera se zivi rostlinami,
Casto slouzi jako zdroje potravy pro jina zvifata, a ty mohou byt zdrojem potravy pro lidi. Lov,
zahradnictvi, pastevectvi a rozvoj zemédélstvi jsou primarni prostiedky, kterymi se lidé
prizpusobili svému prosttedi, aby si dokazali vyprodukovat potravu. Potrava jiz dlouhou dobu
slouzi jako nositel kultury v lidskych spole¢nostech a je hnaci silou globalizace (DeMan et
al., 1999)

Zajem o slozeni potravin zapocal v 18. a 19. stoleti. Védci si zacali uvédomovat, Ze
védomosti ziskané v této oblasti mohou pfispét ke zlepSeni zdravé vyzivy a zdravi
obyvatelstva. Jako prvni byly definovany hlavni slozky potravin, jako jsou sacharidy, lipidy,
bilkoviny a tuky. V polovin¢ 19. stoleti se zacali védci zabyvat falSovanim potravin a
odhalenim nespravnych postupii vyrobct potravin. V této dobé vznikly mnohé chemické
postupy, které vedou k odhaleni nebezpecnych barviv v cukratskych vyrobcich, ptidané vody
v mléce, vin€, pivu a lihovin a dalSich latek, které se v potravinach v ptirozené formé
nevyskytuji. Vyvojem téchto metod, které vedli k odhaleni falSovani potravin, se zabranilo
finan¢nim ztratdm a klamani spotiebitele (Manning & Soon, 2014).

S rostoucim zajmem dalSich védnich oborii o slozeni potravin rostl také vyvoj
analytickych metod urcujicich sloZeni potravin. Analyza sloZeni potravin se za poslednich
100 let vyznamné vyviji od jednoduchych laboratornich metod pfevazné tzv. ,,mokré chemie*
pouzivanych na poc¢atku do poloviny 20. stoleti az po jejich postupné nahrazovani modernimi
instrumentalnimi technikami. V 20. stoleti se zacala vénovat vétsi pozornost vyvoji metod
analyzy vitamind a dalSich slozek potravin, které se vyskytuji v potravindch v malém
mnozstvi. V 20. stoleti se také rozviji metody analyzy a aplikace pfirodnich a umélych aditiv.
V poslednich letech je vyzkum sloZeni potravin zaméfen pievazné na analyzu a
charakteristiku nezddoucich latek objevujicich se v potravinach. Dale se védci zabyvaji
chovanim slozek potravin za urcitych podminek, jako je napt. zpracovani, skladovani, tepelna
uprava, ale také co se déje se slozkami potravy v téle. Nyné&jsi vyzkum sloZeni potravin je
pohanén potravinaiskou vyrobou. Slozenim potravin v této dobé zabyva Siroké spektrum
védnich oborti, od vyzivy, mediciny, biochemie, analytické chemie, az po psychologii a

sociologii (Coultate, 2009b; Mcgorrin, 2009; Coultate, 2009a).



Odhad ptijmu zivin z potravy vyzaduje spolehlivé tidaje o sloZeni potravin. Tyto udaje,
jsou také zdkladem pokynl a doporuceni pro zdravou vyzivu. Tabulky sloZeni potravin
poskytuji informace o mnozstvi zakladnich slozek a o energetické hodnoté potravin, dale tyto
udaje poskytuji informace o chemickych formach zivin, pfitomnosti a mnozstvi interagujicich
slozek, a také poskytuji informace o jejich biologické dostupnosti. Pro n¢které ziviny, jako je
vitamin A, vitamin E a niacin, byl zaveden koncept ekvivalence, ktery zohlednuje rozdily
v dostupnosti a biologické aktivit¢ riznych chemickych forem. Vzhledem k piiznivym
uc¢inkim biologicky aktivnich slou€enin sekundarnich rostlinnych buné€k, jako jsou napf.
polyfenoly a karotenoidy, pfibyva v tabulkach potravin také udaji o mnozstvi téchto
biologicky aktivnich latek. Dalsim aspektem jsou kontaminanty, které by mohly mit skodlivé
ucinky na zdravi spotiebiteld. Mezi né patii agrochemikalie, primyslové znecistujici latky a
latky vytvotené béhem ptipravy potravin. Platné posouzeni rizika vyzaduje udaje o expozici,
a tedy o obsahu kontaminujicich latek v potravinach. Tato data jsou vSak velmi variabilni a

mohou se vyrazné lisit (Elmadfa & Meyer, 2010; Deharveng et al., 1999).

5.2 Ziviny v potravinach

Hlavni ziviny v potravinach lze rozdélit do dvou kategorii: makroziviny a mikroZiviny.
Makroziviny jsou ty Ziviny, které télo potiebuje ve velkém mnozstvi, tyto Ziviny dodavaji télu
energii. Makroziviny zahrnuji sacharidy, tuky a bilkoviny, ¢asto se mezi makroZziviny zatazuje
také voda, a to z divodu potieby pfijmu vody ve velkém mnozstvi. Energie se méfti v kaloriich
a je nezbytna pro to, aby télo rostlo, regenerovalo a vyvijelo nové tkan¢. Energie napoméha
procestim vedeni nervovych impulsti a regulaci Zivotnich procest. MikroZiviny jsou ty Ziviny,
které t€lo potfebuje v menSim mnoZstvi. Mezi tyto Ziviny patii minerdly a vitaminy.
Mikroziviny samy o sob¢ neposkytuji energii, ale jsou velmi diilezité pro normalni fungovani

téla a napomahaji mnoha chemickym reakcim v téle (Carvajal et al., 2015; Sangita, 2018).

Pro spravné vyuziti téchto zivin organismem je dilezity i jejich vzajemny pomér. Obecné
doporuc¢ovany pomér téchto zivin v celkovém ptisunu energie u bézné zdravé, dospélé,
nesportujici populace, se udava 55-66 % sacharidii 25-30 % tuki a 10-15 % bilkovin u
specifickych skupin populace jako napt. déti, seniofi, pohybové aktivni jedinci se miize
procentudlni zastoupeni sacharidd, tuki a bilkovin lisit. Pro ilustraci uvadime na obrazku ¢.1.
piiklad nejcastéji znazornovaného modelu potravinové pyramidy pro ceskou populaci

(Svacina, et al., 2013).



Obrazek ¢. 1 Potravinova pyramida (pfevzato podle Svadina, et al., 2013).

Aby té€lo mohlo vyuzit Ziviny z potravy, musi byt nejprve komplexni Ziviny rozloZené
na mensi vstiebatelné chemické latky. Potrava je nejprve travena a vstfebavana pomoci
ruznych mechanismi v téle. Makroziviny jsou nejprve rozlozeny na mensi chemické latky
ruznymi rozkladnymi procesy (katalyza), které jsou typické pro kazdou makrozivinu, poté
nasleduje skladny proces (analyza), kterym jsou vytvoieny poZzadované chemické latky, které
je télo schopné vstiebat. Metabolismus Zivin je ovlivnén mnozstvim pfijatych zivin (Berdanier

et al., 2008).

5.2.1 MakrozZiviny

Sacharidy jsou ve stravé ¢lovéka dilezitym zdrojem energie. Mizeme je rozdélit na
stravitelné (monosacharidy, disacharidy, polysacharidy) a na nestravitelné¢, zndmé jako
potravinova vlaknina (Sangita, 2018). Mezi stravitelnymi a nestravitelnymi sacharidy existuje
zasadné nutricni rozdil, rezistentni Skrob, nékteré dalsi polysacharidy a oligosacharidy jsou
hlavnimi formami nestravitelnych sacharidi. Dietni vldknina je Casto synonymem pro
nestravitelné sacharidy. Nutri¢ni G¢inky vldkniny souvisi s jeji nevstiebatelnosti v tenkém

stteve a fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi polysacharidi, z nichz se sklada (Asp, 1996).
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Vétsina potravin obsahuje nékteré druhy sacharidil, ale mezi potraviny obsahujici nejvice
sacharidl patii ovoce, zelenina, vyrobky z obilovin, ryze, lusténiny a mlé¢ko. Glukoza je bézny
piiklad nejjednodussiho typu cukru, je to monosacharid obsazeny spolecné s fruktézou
v ovoci. Nejbéznéjsi disacharid je sachar6za neboli fepny Ci titinovy cukr. DalSim piikladem
disacharidu je laktdza, kterd se nachazi v mléce (Chinachoti, 1995).

Tuky tvofi Sirokou skupinu latek, kterd je rozpustnd v nepolarnich organickych
rozpoustédlech. Vétsina lipida patii mezi triglyceridy. Soucasti triglyceridl jsou 1 jiné latky
rozpustné v lipidech, napiiklad fosfolipidy a steroly. Triglyceridy jsou jednim
v triglyceridech, jsou dilezité pro spravné fungovani bunééné membrany. Protoze lidské télo
neni schopné si samo vytvéaret esencidlni mastné kyseliny obsazené v tucich, je nutné piijimat
je ve stravé (Sangita, 2018). Mastné kyseliny obsaZené v tucich ovlivituji funk¢ni a nutriéni
vlastnosti tuku. Oleje obsahujici vice nenasycenych mastnych kyselin, které zarucuji tekutost
oleje. Tuky jako je titeba méslo, sadlo obsahuji vétsi zastoupeni nasycenych mastnych kyselin,
které zajiSt'uji tuhost potraviny. (Stumpf, 1980). Mlécny tuk, ktery je dileZitou slozkou mléka
a mlécnych vyrobkill, mé za nésledek vliv na organoleptické a reologické vlastnosti potravin,
ve kterych je obsazeny. Mezi dal$i potraviny bohaté na tuky a oleje patii Cervené maso,
nckteré druhy ryb, avokado, rostlinné oleje, ofechy a vejce (Timms, 2012).

Bilkoviny jsou tvofeny fetézci aminokyselin a jsou dal§i nezbytnou Zzivinou. Jsou
tvofeny 20 az 22 rliznymi aminokyselinami, ze kterych je osm esencidlnich. Aminokyseliny
vzniklé z roz§tépeni bilkovin jsou v lidském téle vyuzity predev§im k obnové télnich bilkovin,
naptiklad svalt. Bilkoviny mohou byt vyuzity organismem i pro vyrobu energie. To vSak pro
vyroba energie ze sacharidii nebo tuki (Stratil, 1993). Bilkoviny v potravindch jsou vétSinou
ve stravitelné formé, ale mohou se vyskytovat i v hiife stravitelné form¢. Bilkoviny jsou ve

velkém mnoZstvi obsazené v mase, mlé€nych vyrobcich, lusténinach a vejcich (Zayas, 2012)

5.2.2 MikrozZiviny

Vitaminy jsou latky organického ptivodu, z nichZ velkou ¢ast musime pfijimat ze stravy,
protoZe si je lidské télo neumi vyrobit samo. Pro normalni fungovani jsou pottebné v malém
mnoZzstvi. Jsou pouZivany organismem pro ¢innost mnoha enzymi a dileZzité pro spravny
pribéh mnoha biochemickych reakci. Nedostatek nebo nadbytek urcitého vitaminu zptisobuje

typické zdravotni potize. Absence, nebo nedostatek uréitého vitaminu je nejcastéji zpisoben
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nedostateCnym piijmem z potravy nebo neschopnosti organismu vitamin z potravy vstiebat.
Vitaminy délime na rozpustné v tucich (A, D, E, K) a na rozpustné ve vodé (B, C).
Prostfednictvim tohoto rozd€leni urcujeme fyziologické chovéani vitaminl v organismu.
Lidské télo je schopné si do jater ulozit vitaminy rozpustné v tucich do zasoby, kterd muze
vydrzet az nékolik mésicti. Vitaminy rozpustné ve vod¢ si télo ukladé jen minimalné a jejich
zasoba vydrzi pouze na nékolik dnii nebo tydna.

Mineralni latky jsou latky anorganického pivodu, které ptijimame prevazné v potrave
a vod¢. T¢lo je potiebuje v relativné malém mnozstvi, nejcastéji pro syntézu nékterych
molekul, naptiklad vapnik v kostech. Jsou také nezbytné pro Cinnost enzymi, udrzovani
acidobazické rovnovahy a nervosvalovou ¢innost. V mnoha piipadech je vSak jeden prvek
nezbytny pro vice funkci. Mineralni latky mzeme rozdélit na makroprvky, kterych musime
denné ptijimat n€kolik set miligramt (sodik, draslik, vapnik, hoicik, fosfor, chlor, sira), dale
pak mikroprvky, které pfijimame v miligramovém mnozstvi (Zelezo, kiemik, lithium, zinek,
méd’, mangan,) a stopové prvky, které piijimame v mnozstvi mensim nez jeden miligram
(kobalt, jod, fluor, selen, nikl, chrom, aj.). Je dulezité, aby v téle byla udrZovana mezi
jednotlivymi prvky fyziologickd koncentrace. Pfijimani latek v nevyvazenych pomeérech,
nedostateCny nebo nadbyteény ptijem jedné mineralni latky, mize negativné¢ ovlivnit
vsttebavani nebo funkci jiné mineralni latky (Stratil, 1998).

Voda je pfirozenou soucasti vétSiny potravy a v potravinach je volna nebo vazana na
ostatni sloZky potravy. Voda neni zdrojem energie, ale je reakénim prostiedim v téle a je
nezbytnd pro mnohé proces. Voda v potravin€ ovliviiuje strukturu a texturu. Mnozstvi vody
v potravinach se da urcit pomoci tzv. vodni aktivity, kterd stanovuje mnozstvi volné vody,
kterd je dostupnd pro degrada¢ni reakce pro mikroorganismy. Podle vodni aktivity jsou
potraviny rozdéleny na tfi skupiny, a to velmi vlhké (napf. syry masné vyrobky, ovocné
Stavy), sttedné vlhké (napf. dzemy, té€stoviny, med) a suché (napf. cerealie, cukr, koteni).
Parametry aktivity vody by mély mit dilezité misto v identifikaci potravinaiského vyrobku,
zejména pokud jde o jeho trvanlivost. Obzvlasté¢ dilezité jsou hydrofilni a hydrofobni
interakce mezi vodou a sloZkami potravy a vliv rozpustnych molekul potraviny na vodikové

vazby ve vodé (Mathlouthi, 2001).

5.2.3 Bioaktivni slozky potravin
Bioaktivni slou¢eniny jsou ty slozky potravin, které maji vliv na organismus jako celek

nebo na specifické tkané nebo bunky. OdliSuji se od zivin, protoZe bioaktivni slouceniny
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nejsou nezbytné a v soucasnosti neexistuji doporucené hodnoty denniho pifijmu. Je vSak dobie
prokéazano, ze fada sloucenin z rostlinnych a zivocisnych zdrojii mé pozitivni vliv na lidské
zdravi. Mezi tyto slouCeniny patfi neprovitaminové karotenoidy a polyfenoly, fytosteroly,
mastné kyseliny a peptidy. Mechanismy piisobeni riznych sloucenin, zejména ve vztahu ke
snizeni rizika onemocnéni u jednotlivcd, nejsou plné zndmy. Nekteré pusobi jako
antioxidanty, zatimco jiné stimuluji obranné mechanismy, které zvysSuji reakci na oxidac¢ni
stres, brani rozsahlému poskozeni nebo zvySuji regeneraci. Neexistuji dostatecné dukazy,
které by doporucovaly pfijem, Gi¢innost a bezpecnost téchto latek, ale obecné je prokazano, ze
jsou tyto latky soucasti vyvazené stravy, ktera prispiva ke zlepseni zdravotniho stavu jedince.
Tyto slouceniny se velmi lisi chemickou strukturou a funkci a jsou podle toho seskupeny.
Fenolické slouceniny, vcetné jejich podkategorie, flavonoidy, jsou pfitomny ve vSech
rostlinach a byly rozsahle testovany v obilovindch, luSténindch, ofechéach, olivovém oleji,
zelening, ovoci, ¢aji, a ¢erveném viné. Mnoho fenolickych slou¢enin ma antioxidacni
vlastnosti a nékteré studie prokazaly jejich pfiznivy G¢inek na trombozu a tumorigenezi (Kris-

Etherton et al., 2002; Bernhoft, 2010).
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6 ANTINUTRICNI LATKY

Antinutri¢ni latky jsou pfirodni nebo syntetické slozky potravy, které mohou narusovat
vstifebavani zivin, zejména bilkovin, vitamini a minerald, ¢imz brani optimalnimu vyuziti

zivin ze stravy a snizuji nutri¢ni hodnotu (Velisek & Hajslova, 2009).

6.1 Rozdéleni antinutri¢nich latek
Existuje mnoho druhti antinutricnich latek, které se déli do rtiznych skupin dle jejich

vlastnosti, nejbéznéjsi rozde€leni jsou vsak tato: (Velisek, 1999; Gemede, 2014; Thakur et al.,

2017).

1. Tepelné stabilni

Tepelné labilni

Toxické

Potencionalné toxické

Pfirozen¢ zastoupené v potraviné
Uméle pfidané do potraviny

Podle Chemickych vlastnosti

e L A e B

Podle u¢inkt

Jednim a nejbéZznéjs$im je rozdeéleni podle jejich schopnosti odolavat vysokym teplotam,
antinutricni latky se tak déli na tepelné stabilni (kyselina fytova, taniny, alkaloidy, saponiny,
neproteinové aminokyseliny atd.) a tepelné labilni (lektiny, kyanogenni glykosidy, inhibitory
protedzy, toxické aminokyseliny atd.) (Thakur et al., 2017). Déle se mohou rozdélovat na
toxické a potenciondlné toxické antinutricni latky (Bora, 2014). VeliSek (1999) uvadi
rozdéleni antinutricnich latek dle jejich pivodu na antinutriéni latky, které jsou pfirozené
zastoupené v potraviné (kyselina fytova, glykoalkaloidy, glukosinolaty, aj.), a uméle piidané
antinutriéni latky, tyto latky mohou byt do potraviny piidany za ucelem zlepSeni
organoleptickych vlastnosti, nebo se v potraviné¢ vytvofi vlivem nespravné manipulace
s potravinou. Na obrazku €. 1 je zndzornén diagram rozdéleni antinutri¢nich latek podle jejich

chemickych vlastnosti a uc¢ink.
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Fenolové slouceniny
Fytoestrogeny Nejcastéjsi vyskyt MozZné zpiusoby c¢astecné
degradace nebo eliminace
Pterokarpany bobovité rostliny rafinace, fermentace
Prenylflavonoidy chmel Fermentace
Isoflavony lusténiny fermentace, maceni, rafinace
Lignany obiloviny, ryze, fermentace, maceni, rafinace
lusténiny, ofechy
Antinutrienty narusSujici metabolismus mineralnich latek
Nejcastéjsi vyskyt MozZné zpiisoby ¢astecné
degradace nebo eliminace
Taniny bobuloviny, vlasské maceni, fermentace
ofechy, kakaové boby
Kyselina fytova lusténiny, olejniny, maceni, fermentace
cerealie, ofechy
Kyselina $tavelova jahody, rebarbora, tepelna Gprava
Spenat
Glukosinolaty brukvovitd zelenina tepelna Gprava
Nekteré sacharidy ovoce, zelenina fermentace, tepelna uprava
Toxické latky
Nejcastéjsi vyskyt MozZné zpiuisoby castecné
degradace nebo eliminace
Kyanogeny maniok, len, bezinky, | tepelnd Giprava, maceni, fermentace
hotké mandle
Alkaloidy tabak, Caje, kava, Maceni
brambory
Kumariny mrkev, celer, skofice, | tepelnd Gprava, fermentace
meruiiky, jahody
Toxické aminokyseliny vikve, hrachory, zeli tepelna uprava, fermentace, maceni
Inhibitory enzymi
NejSastéjsi vyskyt MoZné zpiisoby ¢astecné
degradace nebo eliminace
Inhibitory proteaz lusténiny tepelnd uprava, fermentace
Inhibitory sacharaz obiloviny tepelnd Uprava, fermentace
Antivitaminy
Nejcastéjsi vyskyt Mozné zpiisoby castecné
degradace nebo eliminace
Slouceniny strukturalné ovoce, zelenina tepelna uprava
podobné vitaminim
Enzymi S$tépici vitaminy | ovoce, zelenina tepelna uprava
Latky tvofici nevyuzitelné | ovoce, zelenina, tepelnd Uprava, fermenace
koplexy s vitaminy lusténiny, obilniny
Lektiny
Nejcastéjsi vyskyt Mozné zpiisoby ¢astecné
degradace nebo eliminace
Lusténiny, lilkovité rostliny, obilniny tepelnd Uprava, fermentace, maceni

Tabulka €.1 Rozdéleni antinutri¢nich latek (Pievzato a upraveno podle Velisek a Hajslova 2009; Srp a

Mares 2016; Bezpecnost potravin 2018).
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Obrazek ¢&. 2: Diagram rozdéleni antinutri¢nich latek (Pfevzato a upraveno podle Velisek & Hajslova

2009; Srp a Mares§ 2016; Bezpec€nost potravin 2018).
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6.2 U¢inky antinutri¢nich latek

Mezi mozné negativni projevy velkého mnozstvi antinutrientl v téle patfi: (Soetan &
Oyewole, 2009)

1. Nevolnost

2. Bolesti hlavy
3. Vyrazka
4

Nadymani

Antinutri¢ni latky jsou vysoce biologicky aktivni, mohou mit skodlivé uc¢inky, ale za
urcitych okolnosti i nékteré pozitivni U¢inky na zdravi ¢lovéka a vyskytuji se prevazné
v potravinach rostlinného plvodu. Tyto slouceniny jsou piirodniho nebo syntetického
charakteru, naruSuji vstfebavani zivin a mohou byt zodpovédné za nékteré skodlivé ucinky
spojené s absorpci zivin (Gemede, 2014). Vétsina sekundarnich metabolitd, ptsobicich jako
antinutrienty, vyvolava velmi Skodlivé biologické reakce, zatimco nékteré z nich jsou Siroce
pouzivany ve vyzivé i jako farmakologicky aktivni latky (Soetan, 2008; Bora, 2014). Bylo
zjiSténo, Ze nékteré antinutricni latky maji pozitivni vliv na zdravi ¢lovéka, podporou ristu
prospeésnych bakterii (Soetan, 2008). Martinez et al. (2003) prokazali, Ze antinutri¢ni latky
obsazené¢ v semenu rostliny Lupinus campestris a dalSich druhii luSténin vykazuji
antimutagenni aktivitu, zabrafiuji mutagennimu procesu, podilejicimu se na rozvoji nadori.
Bylo prokéazano, Ze fytaty, lektiny, taniny, inhibitory amyl4z a saponiny snizuji hladinu krevni
glukoézy a inzulinové reakce na Skrobové potraviny a/nebo plazmaticky cholesterol a
triglyceridy. Kromé toho jsou fytaty taniny, saponiny, inhibitory protedzy a oxalaty spojeny
se snizenim rizika rakoviny (Gemede & Ratta, 2014).

Nekteré z béznych projevll velkého mnoZzstvi antinutrientd v t€le mohou byt nevolnost,
nadymani, bolesti hlavy, vyrdzka, aj. Ackoli se citlivost lidi na antinutrienty Siroce lisi,
adekvatni zpracovani potravin je doporuceno pro snizeni aktivity a moznych antinutri¢nich
latek (Soetan & Oyewole, 2009). Nékteré z téchto chemickych latek mohou byt ve vétsSim
mnozstvi pro lidsky organismus nebezpecné, zvlasté pokud se jedna o extrémni jednostranné
diety, kde mulZe dojit napiiklad k nedostatku dualezitych Zivin a zavaznému deficitu
mineralnich latek. Bylo vSak zjiSténo, ze pokud jsou nékteré antinutri¢ni latky konzumovany

v pfiméfeném mnozstvi, mohou mit i pfiznivé G€inky (Popova & Mihaylova, 2019).
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Mechanické, tepelné a biochemické postupy snizuji hladinu antinutriénich latek
v potravin€é. Mnoho tradi¢nich metod pfipravy (napf. fermentace) redukuje antinutrienty, jako
je kyselina fytova, a tim zvySuje kvalitu nékterych rostlinnych potravin. Naptiklad kasava je
fermentovana, aby se snizily hladiny toxini a antinutrientti. Glukosinolaty, které jsou
obsazené napt. v brokolici, kapusté a kvétaku, jsou vSeobecné uznavany pro své zdravotni
pfinosy, ale také interferuji s vychytdvanim jodu a flavonoidu a chelatuji kovy (napf. Zelezo a

zinek), ¢imz snizuji jejich absorpci (Sherman, 1926).

6.3 Prijem antinutri¢nich latek
Faktory, které mohou ovliviiovat pfijem antinutri¢nich latek (Velisek & Hajslova, 2009;
Popova & Mihaylova, 2019; Stevenson et al., 2012).
1. Mnozstvi piijaté latky
2. Ruzna onemocnéni
3. Pohlavi
4. V&K jedince
5. Stres
6. Alternativni stravovaci sméry (zejména veganstvi)
7

Metabolismus jedince

Neni zatim zcela znamo, k jak velké ztrat€¢ zivin dochazi v nasi stravé vlivem
antinutri¢nich latek. Je vSak zndmo, ze UCinky se mezi jednotlivci 1i8i v zavislosti na jejich
metabolismu a na tom, jak se potravina pfipravuje (VeliSek & Hajslova, 2009).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vstfebavani antinutricnich latek, je mnozstvi pfijaté
latky. Tyto latky ovliviiuji vstfebavani Zivin ve stejné potraving, ve které jsou obsazeny, proto
se doporucuje konzumovat vyvazenou stravu sestavajici z riznych druht potravin a vyvarovat
se konzumaci velkého mnozstvi jedné potraviny (Popova & Mihaylova, 2019).

Dalsim faktorem ovliviujici vstiebdvani antinutricnich latek jsou riizné druhy
onemocnéni. Lidé, ktefi jsou vysoce ohrozeni chorobami spojenymi s nedostatkem
mineralnich latek, jako je napf. osteopordéza s nedostatkem vapniku nebo anémie
s nedostatkem zeleza, by méli omezit konzumaci potravin obsahujici antinutrienty, které snizi
vstiebavani deficitni latky. Studie vegetarianti, ktetfi jedi stravu s vysokym obsahem
rostlinnych potravin obsahujicich vys$si mnozstvi antinutrientli, pfi vyvazené stravé obvykle

nevykazuji nedostatky v zeleze a zinku, z ¢ehoz vyplyva, Ze se pravdépodobné télo mize
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pfizplsobovat pfitomnosti antinutri¢nich latek zvySenim absorpce téchto minerala ve stievech
(Stevenson et al., 2012) .

Déle ma na vstfebavani antinuri¢nich latek efekt pohlavi, vék a stres. Gilani a Sepehr
(2003) ve své studii zkoumali vstiebavani zivin ovlivnéné plisobenim antinutri¢nich latek u
mladych potkant. Tyto dvé skupiny potkan byly krmeny hoi¢i¢nou moukou obsahujici
glukosinolaty. Dospéli k zaveru, ze mladi potkani jsou na antinutri¢ni latky mnohem citlivé;jsi
nez dospéli potkani. Podobné¢ je tomu i u lidi, déti jsou na antinutri¢ni latky mnohem citlivéjsi

nez dospéli (Velisek, 1999).
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7 POPIS VYBRANYCH ANTINUTRICNICH LATEK

K detailngjsi popisu byly vybrany inhibitory enzymi a fytoestrogeny, které jsou
v nasem jidelnicku zastoupeny relativné¢ casto a mohou mit vyznamny negativni nebo

pozitivni efekt na zdravi ¢loveka.

7.1 Inhibitory enzymi
Inhibitory enzymi jsou latky, které se vazou na enzym a zpusobuji ztratu aktivity
enzymu, aniz by poskodily proteinovou strukturu enzymu (Roberts et Gibb, 2013).
Podle (Roskoski, 2007; Gomes & Rocha-Santos, 2019; Pelley, 2012) je délime na:
1. TIreversibilni (nevratné inaktivace enzymu)
. Reversibilni (vratné inaktivace enzymu)
. Kompetetivni

2
3
4. Nekompetitivni
5. Akompetitivni
6

SmiSené

V souvislosti s antinutriénimi latkami pak podle (Velisek & Hajslova, 2009; Hellinger
& Gruber, 2019)) rozliSujeme:
1. Inhibiory protedz, které dale dé€lime na inhibitory Kunitzova typu a inhibitory
Bowman — Birkova typu.

2. Inhibitory amilaz a inhibitory invertaz.
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Obriazek &3 Mechanismus piisobeni enzymu (Pievzato podle Jaklova Dytrtové, Jakl, Steffl, 2019).

Inhibitory uplatiiuji sviij U¢inek sniZzenim afinity enzymu k substratu, snizenim
mnozstvi aktivniho enzymu dostupného pro katalyzu nebo kombinaci téchto ucinki.
Inhibitory enzymu se pouzivaji jako nastroje pro studium enzymi a jako 1é¢iva pro 1éceni
urcitych poruch a onemocnéni (Roberts & Gibb, 2013a).

Inhibitory enzymt jsou klasifikovany jako reversibilni (vratné) a ireversibilni
(nevratng). Ireverzibilni inhibitor vytvaii s enzymem stabilni komplex. Vysledkem je, ze
enzym je trvale inaktivovan nebo je pomalu jeho funkce snizena. Ireversibilni inhibitor se
obvykle vaze s aminokyselinovym zbytkem v aktivnim misté enzymu, inhibitor brani vazbé
a enzymové katalyze (Roskoski, 2007). Reverzibilni inhibitory enzymi se vazou na cilovy
enzym kombinaci nekovalentnich interakci, jako je vodikova nebo iontova vazba, hydrofobni
vazba a Van der Waalsovy interakce. Jedna se o slabé vazby, které mohou byt pferuseny a
aktivita enzym muize byt znovu obnovena. Enzymy tak nepodléhaji zadné chemické
transformaci. Tento typ inhibitorti enzymi se pouziva v mnoha typech 1é¢iv (Dougall & Unitt,
2015).

Podle toho, jak a kam se inhibitor navdze, se reverzibilni inhibitory dé€li jesté¢ na
kompetitivni, nekompetitivni a akompetitivni inhibitory. Kompetitivni inhibice nastava, kdyz

je pritomny inhibitor podobny substratu a soutézi se substratem o aktivni mista enzymu,
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inhibitor brani pfistupu substratu k aktivnimu mistu, ¢imz zpomaluje reakci (Gomes & Rocha-
Santos, 2019). Na obrazku ¢. 3 je zndzornény mechanismus kompetitivni inhibice.
Nekompetitivni inhibitory jsou inhibitory, které se vazou na enzym v mistech obvykle
odliSnych od vazebného mista substratu, méni konfiguraci enzymu a v disledku toho brani
pfistupu substratu k aktivnimu mistu nebo inhibuji jeho katalyticky uc¢inek (Pelley, 2012).
Akompetitivni inhibitory se nemohou vazat na volny enzym, vazou se na komplex enzym-
substrat pfi vysokych koncentracich substratu. Takto vytvofeny komplex je enzymaticky
neaktivni. Tento typ inhibice neni tolik béZny a obvykle nastava v reakcich s vice nez jednim
substratem nebo produktem (Vigneswaran et al., 2014; Gome & Rocha-Santos, 2019).
Inhibitory enzymu jsou obecné¢ nizkomolekularni slouceniny, které se vyskytuji ve
velké mife v riznych potravinach. V potravinach vyskytujici se inhibitory enzymu 1ze rozdélit
do dvou skupin dle jejich vyskytu, a to na pfirozené se vyskytujici neboli endogenni formy
vyskytujici se v zivych organismech a umélé formy produkované chemickou syntézou a do
potravin pfidané za ucelem zlepSeni pozadovanych vlastnosti potraviny (Ackaah-Gyasi et al.,

2015).

(a) Reaction

Substrate _9 .
Active ﬂ
site
=
Enzyme

Enzyme binds substrate Enzyme releases products

(b} Inhibition

o6 @

Enzyme binds inhibitor Inhibitor competes
with substrate

Obrazek ¢.4: Enzymova reakce a inhibice enzymové reakce — (a) enzymova reakce, (b) kompetitivni

inhibice (Vigneswaran et al., 2014).

7.1.1 Inhibitory proteaz
Proteaza je typ enzymu, ktery katalyzuje rozklad proteinii na zdklad¢ jeho schopnosti

rozpoznavat specifické kratké aminokyselinové sekvence (Casem, 2016). Proteiny a peptidy
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jsou pomoci protedz Stépeny na aminokyseliny. Témét vSechny organismy vyzaduji
proteolytické enzymy, které funguji a podileji se na rtznych fyziologickych procesech,
pocinaje travenim proteint pfijatych z potravy az po komplexni fyziologické reakce. Proteazy
patii do skupiny 3 (hydrolazy), do podskupiny 4 (které hydrolizuji peptidové vazby) (Philips-
Wiemann, 2018). Poloha aktivniho mista enzymu je obvykle zachovana mezi homolognimi
strukturami. Existuji rizné typy proteolytickych enzymii, které jsou klasifikovany podle mist,
na nichz katalyzuji Stépeni proteini. Dvé hlavni skupiny jsou exopeptidazy, které cili na
terminalni konce proteinti, a endopeptidazy, které cili na mista v proteinech. Protedzy mohou
pusobit velmi specificky (omezena hydrolyza) a nespecificky (agresivni hydrolyza). Proteazy
reguluji lokalizaci a aktivitu mnoha proteinti, moduluji interakce protein-protein, vytvareji
nové bioaktivni proteiny a generuji, transdukuji a zesiluji molekularni signaly (Neurath &

Walsh, 1976; Turk 2006).

Mezi nejznaméjsi proteolytické enzymy patii ty, které jsou v zazivacim traktu.
V zaludku jsou proteinové materialy zpocatku rozlozeny zalude¢ni endopeptidazou znamou
jako pepsin. Déle ¢astené rozstépeny proteinovy material putuje do tenkého stfeva, kde je
tento material dale rozloZen proteolytickymi enzymy sekretovanymi slinivkou bfisni. Tyto
enzymy jsou v tenkém stfeveé uvolilovany z inaktivnich prekurzor produkovanych bunikami
ve slinivce biisni, tyto prekurzory se nazyvaji trypsinogen, chymotrypsinogen, proelastaza a
prokarboxypeptidaza. Tripsinogen je transformovan na endopeptiddzu nazyvanou trypsin
enzymem (enterokindzou), ktery je vylucovan ze stén tenkého stteva. Trypsin poté aktivuje
prekurzory chymotripsinu, elastazy a karboxypeptidazy. Kdyz se pankreatické enzymy
aktivuji ve stfeve, pfeméiuji proteiny na volné aminokyseliny, které jsou snadno absorbovany
bunikami stfevni stény. Slinivka také produkuje protein, ktery inhibuje trypsin. Pfedpoklada
se, ze timto zpisobem se slinivkd chrani pied autodigesci (Laskar & Chatterjee, 2009;

Rawlings et al., 2012).

Proteolyza je biochemicky déj, pfi kterém dochézi k nespecifické degradaci proteind,
pii procesech jako je traveni, k vysoce specifickym tUpravam struktury proteint a regulaci

jejich funkce (Rawlings et al., 2012).

Inhibitory protedz zastoupené v potravindch mohou byt rostlinného, Zivocisného
puvodu, a/nebo jsou produktem nékterych mikroorganismi. Jedna se o striktné kompetitivni
inhibitory, které tvoii s enzymem komplex, po navazani ztraci enzym své ucinky. Reaktivni
mista inhibitord protedz reaguji s aktivnimi misty enzymu podobnym zplisobem, jako je

interakce mezi substratem a enzymem. Na rozdil od substratu vSak inhibitory tvoii s enzymem
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extrémn¢ stabilni komplex, ktery se disociuje pomalu (Friedman, 2013). VSechny inhibitory
proteaz maji jednu nebo vice peptidovych vazeb (reaktivni misto), které plsobi na
odpovidajici aktivni enzymové misto. Reaktivni mista jsou obvykle tizce spojena s polo
cysteinovymi zbytky spojenymi disulfidickymi mustky (Laskowski & Kato, 1980). Dva nebo
vice enzymi muze byt Casto inhibovano stejnym inhibitorem protedz. V téchto ptipadech
mohou rizné€ enzymy soutézit o stejné misto na inhibitoru nebo mohou byt inhibovany

samostatnymi misty na molekule inhibitoru (Burns, 1987).

Existuje n€kolik druhti inhibitorti protedz, které se na zaklad¢ jejich molekularni
hmotnosti, struktury a obsazenych aminokyselin déli na dvé skupiny, na inhibitory protedz

Kunitzova typu a Bowmanova — Birkova typu (Velisek & Hajslova, 2009).

7.1.2 Inhibitory Kunitzova a Bowmanova-Birkova typu

Inhibitory proteaz Kunitzova typu objevil v roce 1945 Kunitz v sdjovych bobech. Jedna
se 0 nejvice prozkoumanou skupinu inhibitori protedz. Inhibitory protedz Kunitzova typu
(KT) jsou proteiny s nizkou molekulovou hmotnosti a jednofetézovou molekulou obvykle
obsahujici od 170 do 200 aminokyselinovych zbytkl (Smith et al., 2016). Struktura Kunitzova
typu inhibitord protedz je znazornéna na obrazku ¢. 2. SpoleCnym strukturalnim rysem
domény KT je exponovana postranni smycka ve trech disulfidové stabilizovanych jadrovych
strukturach. Reaktivni postranni smycka se obvykle véze na aktivni strany serinovych
proteindz jako substrat, takze determinant Ui€innosti a specifity jsou obvykle uvniti smycky
omezeny. Tento typ inhibitorl protedz se vaze pomoci dvou disulfidovych vazeb, které jsou
mezi Argininem 63 a Isoleucinem 64. Vznikly komplex je analogii k systému enzym-substrat

(Deshpande, 2002; VeliSek & HajSova, 2009).

Bowman-Birk inhibitory (BBI) je typ protedzovych inhibitord, ktery se nachazi v soji
a mnoha dalSich typech lusténin. Tento typ inhibitorti protedz identifikoval Bowman ve 40.
letech 20. stoleti v s6jovych bobech, pozdéji tento typ byl purifikovan Birkem v 60. letech a
od té doby je tato skupina inhibitort proteaz oznacovana jako Bowman-Birk inhibitory. BBI
maji proteinovou molekulu sestavajici z fet€zce 71 aminokyselin. Maji dvé nezédvisla mista
inhibice, jedno na Lysin 16 — Serin 17, na které se vaze trypsinu, a druhé na Leucin 43 — Ser
44 na které se vaze chymotrypsinu. Struktura BBI je zndzornéna na obrazku ¢.2 (B). BBI
Tvoii komplex 1:1 s trypsinem nebo chymotrypsinem a tercidlni komplex s obéma enzymy.

Inhibice protedzy je zaloZena na kompetici podle standardniho mechanismu pro vazbu typu
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substratu na katalytické centrum protedzy (VelisSek & Hajslova, 2009; Hellinger & Gruber,
2019). Vazba BBI na trypsin je zobrazena na obrazku €. 2 (A).

Obrazek ¢.5: Struktura inhibitoru protedz Kunitzova typu

IBB1_SOYBN - Bowman-Birk typc IBB1_SOYBN - Bowman-Birk type
proteinase inhibitor (Dimer) proteinase inhibitor(monomer)
(A) (B) .
A N/
r*ﬁ,ﬁ" e
’ > ) |
N )
¥ el k—e”_,

TRY1_BOVIN- Cationic trypsin

Obrazek €.6: (A) Struktura dimeru Bowman-Birkova typu inhibitoru trypsinu a struktura trypsinu.

(B) Struktura Bowman-Birkova typu proteinazového inhibitoru (Pfevzato podle Srikanth & Chen, 2016).

7.1.3 Inhibitory trypsinu

Trypsin patii do skupiny serinovych proteaz, které byly jako prvni charakterizovany
kvili jejich roli v procesu traveni. Trypsin je dobfe znamy pro své dulezité role v traveni
potravy (Szmola et al., 2003). Trypsin je primarné produkovan $tépenim pankreatického

proenzymu (prekurzoru), trypsinogenu, enterokindzami v gastrointestinalnim traktu (Luo et

25



al., 2007). Poté se vylucuje do tenkého stfeva, kde ho enterokinazové proteolytické Stépeni
aktivuje na trypsin. Vysledny aktivni trypsin je schopen aktivovat vice trypsinogent
autokatalyzou. Tento aktivacni mechanismus, podobny mechanismu popsanému pro pepsin,
je bézny pro vétSinu serinovych protedz a slouzi k prevenci autodigesce slinivky bfisni.
Trypsin hydrolyzuje peptidové fetézce na karboxylové stran€ aminokyselin lysinu a argininu,

s vyjimkou ptipadd, kdy je za nimi nésledovan prolin (Polzonetti et al., 2010).

Inhibitory trypsinu (IT) jsou proteiny, které se velmi silné vazou na trypsin a blokuji
jeho aktivni misto (Blow et al., 1974). Inhibitory trypsinu jsou pfitomny v celé fadé potravin,
vcetné sdjovych bobi, brambor, hrasku, fazoli, arasidd, kukufice a jiné zeleniny a obilovin.
Byly intenzivné studovany u rostlin patficich do celedi Leguminoseae, Solanaceae a
Gramineae, protoze vétSina druht z téchto celedi je povazovana za dileZité zdroje potravy
(Gomes et al., 2011). V lusténinach se vyskytuji oba typy trypsinovych inhibitord, tedy
Kunitzova a Bowman — Birkova typu. Nékteré lusténiny obsahuji pouze jeden typ, zatimco
jiné lusténiny obsahuji oba typy. Napftiklad s6ja obsahuje oba typy inhibitorti, zatimco fazole
a CoCka obsahuje pouze inhibitor trypsinu Bowman-Birkova typu. MnoZstvi inhibitoru
trypsinu v semenech lusténin se li§i podle druhu a kultivaru. Fazole Lima obsahuji vys$si
mnoZstvi inhibitoru trypsinu nez jiné luSténiny. MnoZstvi inhibitoru trypsinu je nejnizsi u

Lupines mutabilis (Guillamon et al., 2008).

Inhibitory trypsinu se ovS§em nevyskytuji pouze v potravinach rostlinného piivodu, jsou
zastoupeny ve velkém mnoZstvi také ve vajecném bilku. Tento druh inhibitor trypsinu se 1isi
od inhibitort trypsinu zastoupeného v lusténinach. Zatimco IT zastoupené v luSténinach jsou
slozeny z 19 % z dusiku a neobsahuji zadné sacharidy, IT vaje€ného bilku obsahuji okolo 13
% dusiku a 25 % sacharidt (Lineweaver & Murray, 1947). IT zastoupené ve vajecném bilku
se nazyva ovomukoid, jeho inhibi¢ni aktivity nejsou dosud zcela objasnény. Molekula se
sklada ze tfi strukturné nezavislych tandemovych domén, které jsou propojeny peptidovymi
vazbami a kazda obsahuje ti1 disulfidové vazby. Ti1 ovomukoidni domény jsou homologni
s pankreatickych sekre¢nim inhibitorem trypsinu (Lineweaver & Murray, 1947). IT se mohou
vyskytovat také v mase a masnych produktech, kde se objevuji pifirozené se vyskytujici
inhibitory trypsinu zastoupené v séru a nékteré ze so6jovych bilkovin, které byvaji obvykle

pfidany do mletého masa a uzenin (Nordal & Fossum, 1974).

Vzhledem k tomu, Ze trypsin aktivuje proteolytické enzymy, Ize oCekavat predbézné
snizeni proteolytické aktivity plisobenim inhibitora trypsinu. IT zpisobuji az 50-60 % sniZeni

celkové proteolytické aktivity (Savage & Morrison, nedatovano). Studie ukazaly, ze
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inhibitory trypsinu mohou interferovat s travenim proteint a vést k pankreatické hypertrofii u
potkand. Vyvoldvaji zvySenou sekreci pankreatického trypsinu vytvafenim neaktivnich
komplext trypsin-trypsin, které tak snizuji potlaceni zpétné vazby vyvolané volnym
trypsinem, coz vede k naruseni metabolismu proteinii a miize vést ke zhorSenému rastu a

vyvoji (Thrane et al., 2017).

Byl prokézan vliv tepelného zpracovani na zvyseni vyzivové hodnoty sdjovych bobt,
coz je zcasti pripisovano destrukci inhibitorii proteaz. V lusténinach se vyskytuji trypsinové
inhibitory Kunitzova typu, maji molekulovou hmotnost v rozmezi 20 000 az 25 000 a jsou
relativné tepelné labilni. Trypsinové inhibitory Bowman — Birkova typu sestavaji z proteini
s molekulovou hmotnosti 8000 a vzhledem k jejich vysokému obsahu cysteinu se obecné
povazuji za relativné tepeln¢ stabilni (Liener & Tomlinson, 1981). Deshpande et al. (1982) ve
své studii navrhli, Ze u€inek inhibitort trypsinu miize byt z 90 % snizen, pokud je potravina
ptred pozitim upravena, a to napiiklad varem po dobu 30 az 60 minut nebo tlakovou tipravou
v autoklavu po dobu 15 az 20 minut pfi 15 psi. Dal§i metodou oSetieni pred konzumaci je
maceni, lusténiny by se méli pfed varenim na par hodin namocit do vody. Kombinace maceni
s vafenim je poté nejucinnéj$i metodou, jak odstranit neZddouci antinutriéni latky z potraviny
(Deshpande, 2002). IT zvajecného bilku jsou v porovnani sIT z luSténin vice odolné
vysokym teplotdm. Mutsuda et al. (1982) ve své studii uvedli, Ze doby zahtivani potfebné pro
50 % inaktivaci trypsinové inhibi¢ni aktivity byly 15 a 45 minut pii 100 a 90 °C. Konishi et
al. (1985) ve své studii prokazali, Ze citlivost ovomukoidu pro tepelnou inaktivaci zavisi na
pH. Hodnota inhibi¢ni aktivity trypsinu se snizila s rostouci dobou zahtivani a toto sniZeni
bylo vyssi v alkalickych neZ v kyselych podminkéach. Dospéli k zavéru, ze tepelné stabilité

ovomukoidu pravdépodobné napoméha sacharidova ¢ast molekuly.

Nekteré inhibitory trypsinu nalezené v luSténinach maji dilezitou antikarcinogenni a
radioprotektivni aktivitu, coZ snizuje vyskyt rakoviny tlustého stfeva, prostaty, prsu, a kize
v populaci, kterd je konzumuje (Kennedy, 1998). Tento ucinek je pravdépodobné vysledkem
inhibice proteolyzy zpiisobené transformovanymi bunikami (Clemente et al., 2010). Inhibitory
trypsinu také reguluji enzym neutrofilni elastdza. Tento enzym je pfitomny v zanétlivych
buiikach nebo neutrofilech a nekontrolovatelné uvoliiovani téchto molekul zplisobuje vazné
poskozeni tkan€ (Hiemstra et al., 1998). Vzhledem k témto vlastnostem mohou IT pisobit pii
1é€bé onemocnéni jako zalude¢ni viedy nebo plicni onemocnéni, jako je emfyzém (Oliviera
De Lima et al., 2017). Nékteré kardiovaskularni stavy, jako je infarkt myokardu, Zilni embolie,

cévni mozkova prihoda a sepse, jsou spojeny s nepfimefenou aktivitou serinové proteazy
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zapojené do kaskady srazeni krve (Shamsi et al., 2016). N&které inhibitory trypsinu Kunitzova
typu a kukufi¢né inhibitory trypsinu blokuji aktivitu protedz zapojenych do egregace desticek,
koagulace krve a fibrinolyzy (Machado et al., 2013). IT se jevi jako slibné¢ molekuly pfi [é¢bé
obezity a metabolického syndromu v disledku plisobeni na mechanismy navozujici pocit
sytosti, zejména pii modulaci hormont sytosti, jako je cholecystokinin (Oliveiry de Lima et

al., 2019).

7.1.4 Inhibitory enzymu §tépici sacharidy

Amylazy jsou tfidou enzymd, které katalyzuji hydrolyzu Skrobu na cukry, jako je
glukéza a maltoza (Liu & Kokare, 2017). a-amylaza jsou enzymy, které katalyzuji hydrolyzu
internich o-1,4-glykosidickych vazeb Skrobu, pfeménuji Skrob na produkty s nizkou
molekulovou hmotnosti, jako je glukdéza, maltéza a maltotriéza. Tyto enzymy patii mezi
bakterii (Mikawlrawng, 2016). a-amyldza je hlavni travici enzym ve slinach. Navzdory kratké
expozici potraving slindm v ustech je traveni Skrobu slinami dulezité, traveni pokracuje 1 poté,
co potravina pokra¢uje travici soustavou do Zzaludku. Zaludeéni kyselina v zaludku inaktivuje
a-amylazu, ale protoze potrava potiebuje €as, aby se rozpadla v zaludku, traveni slin v ni mize
pokracovat az piil hodiny. Kdyz kyselina kompletné pronikne potravou, enzym je inaktivovan.

a-Amylaza funguje nejlépe pii mirné zasaditém pH (Smith & Morton, 2010).

Inhibitory amylaz se nachazi v semenech rostlin, jako jsou obilnd zrna (pSenice,
kukufice, ryZe, je¢men) a lusténinach (fazole). Inhibitory amyl4z inhibuji amylazy hmyzu a
inhibuji i rist hmyzu, a proto slouzi jako obranné proteiny jak v obilnych zrnech, tak
v semenech fazoli (Yamane et al., 2010). O struktufe a funkci inhibitori a-amyldzy je ve
srovnani s protedzovymi inhibitory zndmo jen malo. Granun (1979) ve své studii porovnaval
aktivitu inhibitort amyldz v rlznych druzich potravin. Vysok4 aktivita byla zjiSténa
v pSeni¢né mouce a zitné mouce, ale ovesnd mouka a je¢na mouka neméla zadnou aktivitu.
Peceni chleba snizilo aktivitu inhibitoru a-amyldzy v bilém chlebu a zitném chlebu asi o 80-
90 % a v celozrnném chlebu nezlstala Z4dna aktivita. Inhibitory a-amylazy v ¢ervenych
fazolich mély pted vafenim urcitou aktivitu, ale po varu jejich aktivita byla téméf pozastavena.
Hrasek, hnéda ryze, brambory, mrkev neobsahovaly ziadné nebo minimalni mnoZstvi
inhibitor a-amyldzy. Inhibice a-amylazy, enzymu, ktery hraje roli pii traveni Skrobu a
glykogenu, je povazovana za strategii pro 1é€bu poruch v pfijmu sacharidd, jako je cukrovka

a obezita, stejn¢ jako zubni kaz (de Sales et al., 2012).
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Invertaza (B-d-fruktofuranosiddza), neboli sachardza, je enzym, ktery katalyzuje
hydrolyzu sacharozy a ptibuznych glykosidi. Je komeréné dulezity diky jeho pouziti pro
hydrolyzu sachardzy a je Siroce pouzivan v potravinaiském a napojovém primyslu. Invertaza
se pouziva kvyrobé umélého medu, zmeékcovadel, pouzivanych v kosmetickém,
farmaceutickém a papirenském primyslu a také v biosenzorech pro detekci sacharozy
(Avigad & Dey, 1997; Singh et al., 2018). Inhibirory invertaz byly objeveny v Cervené fepé
(Jaidka et al., 2004), hlizach bambor (Pressey, 1967), v rajCatech a dalSich druzich zeleniny
(Pressey, 1994). Inhibitory invertdz mohou byt deaktivovany tepelnym oSetfenim zeleniny

jako je naptiklad var (Pressey, 1966).

7.2 Fytoestrogeny

Fytoestrogeny jsou heterogenni skupinou polyfenolickych rostlinnych sloucenin, které
lze na zékladé¢ své chemické struktury rozdélit do ctyf podtypt: isoflavony, lignany,
kumestany a stilbeny (Lechner et al., 2005). Fytoestrogeny mohou byt rozdéleny také na
flavonoidové a non-flavonoidové fytoestrogeny. Flavonoidové fytoestrogeny byvaji
v rostlinnych potravinach zastoupeny vice (Brzezinski & Debi, 1999). schéma rozdéleni

fytoestrogentl je uvedeno na obrazku ¢. 5.

Fytoestrogeny jsou nesteroidni, pfirodni rostlinné slouceniny, které jsou strukturné a
funkéné podobné savéim estrogeniim, zejména 17B-estradiolu (Mostrom & Evans, 2011).
Vyse zminéné tiidy fytoestrogend maji podobnou strukturu jako estradiol a jsou schopné vazat
estrogenovy receptor, ackoli jejich vazebna afinita je niz$i nez afinita endogenniho estradiolu.
Vsechny struktury fytoestrogenii maji fenolickou (spodni, levou) a hydroxylovou (horni,
pravou) ¢ast estradiolové struktury a vzdalenosti mezi dvéma skupinami v kazdé slouceniné
jsou podobné (Ososki & Kennelly, 2003). Vzhledem ke své strukturdlni podobnosti
s estradiolem prostiednictvim jejich fenolovych kruht se tyto molekuly mohou vazat a

aktivovat estrogenovy receptor a podporovat estrogenni U¢inky (Gur & Sikka, 2018).

Fytoestrogeny jsou slouc¢eniny nachazejici se ve vice nez 300 riznych druzich rostlin a
lidé je mohou pfijimat ve stravé prostfednictvim konzumace rostlinnych materiall, pfirozené
se vyskytuji v lusténinach, sdji, fazolich, ofechach, ceredliich, Inénych semenech,
sezamovych semenech, chmelu a také v ovoci a zeleniné (Mostrom & Evans, 2011; Gur &
Sikka, 2018). Zdrojem isoflavonti jsou s6jové boby, zatimco flavonoidy jsou zastoupeny spise

v ovoci, zeleniné a €aji. Vyznamnym zdrojem kumestanti jsou klicky vojtéSky a riiznych
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fazoli. Sav¢i lignany nejsou pfitomny v nasi stravé jako takové, ale jako prekurzory
rostlinnych lignant, které jsou pak stfevni mikroflorou modifikovany na sav¢i lignany.
Prekurzory lignanii savcl jsou pfitomny v potravinach bohatych na vlakninu, jako je Inéné
seminko, nerafinované obilné vyrobky, zejména zito (Strauss et al., 1998). Stievni mikroflora,
pouziti antibiotik, stfevni onemocnéni, rozdily mezi pohlavimi a soucasny pfijem potravy
vyrazng ovliviiuje vstiebavani fytoestrogentl. Potraviny obsahujici fytoestrogeny mohou také
ovlivnit jejich biologickou dostupnost. Bylo prokdzano, Ze piijem vlakniny koreluje
s hladinami fytoestrogeni v séru a v moc¢i dosazenymi u zen. Typické koncentrace genisteinu
v s6jovych potravinach je 1 az 2 mg na g proteinu (Adlercreutz et al., 1987). V lidském téle
jsou dva nejbeéznéjsi bioaktivni aglykonové isoflavony, genisten a daidzein, produkovany
hydrolyzou jejich glukosidovych konjugiti nebo metabolismem biochaninu A a

formononetinu (Patisual & Whitten, 2004).

Béhem poslednich 10 let bylo prokézano, ze fytoestrogeny maji riizné mechanismy
pusobeni, z nichz v§echny nesouviseji s jejich hormonalni aktivitou. Mechanismy lze rozdélit
na tfi skupiny, a to estrogenové receptory, které¢ vedou k estrogennim nebo anti-estrogennim
ucinkim: interakce s nékterymi z enzymi pii produkci sexudlnich steroidii a u¢inky na
produkei proteint véazajicich sexudlni steroidy, coz vede k u€inkiim podobnym hormoniim
bez ptimé interakce s receptory pohlavnich steroidii: a dalsi, nehormonalni u¢inky (Strauss et

al., 1998).

Phytoestrogens
II. ‘I

Non-Flavonoids Flavonoids

Lignans Prenylflavonoids Isoflavones Coumestans o
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E I Sesamin 8-Phenylnaringenin Genistein Plicadin
xamples Matairesinol Isoxanthohumol Daidzein Coumestrol
Quercetin

Obrazek ¢.7: Chemicka klasifikace fytoestrogent (Molina et al. 2018).

7.2.1 Pozitivni ucinky fytoestrogenii na zdravi lidi
Fytoestrogeny nebo jejich aktivni metabolity obvykle vykazuji sviij estrogenni G¢inek
na centralni nervovy systém a na reprodukcni systém muzii a Zen a stimuluji rast pohlavnich

cest a mléénych z1az u Zen. Je prokazano, ze asijska populace ma snizené riziko rakoviny prsu
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a prostaty a niz$i postmenopauzalni ptiznaky, osteopordzu a kardiovaskuldrni onemocnéni.
Tento efekt je pficitdn mimo jiné také fytoestrogenim, jelikoz asijskd populace konzumuje
pomeérne velké mnozstvi soji a stravu, kde jsou fytoestrogeny zastoupeny ve velkém mnozstvi.
Fytoestrogeny projevuji své estrogenni ucinky primarné prostiednictvim vazby na estrogenni

receptory (Mostrom & Evans, 2011).

Estrogen hraje dtlezitou roli pti udrzovani kostni hmoty a regulovani tvorby a resorpci
kosti. Protoze se v menopauze vyskytuji nizsi cirkulacni hladiny estradiolu, vapnik se ztraci
z kosti do krevni plazmy, coz vede k osteopordze. Jednim z cilii substitu¢ni hormonalni
terapie je prevence nebo snizeni vyskytu osteopordzy u postmenopauzalnich zen. VétSina
studii naznacuje, ze fytoestrogeny, a to hlavn¢ isoflavony ze s6ji, jsou uéinné pti udrzovani
kostni mineréalni hustoty u postmenopauzalnich Zen (Mei et al., 2001). V¢EtSina observacnich
studii tykajicich se zdravi kosti byla provedena v populaci s vysokym obvyklym piijmem
fytoestrogenti u premenopauzalnich zen. Ho et al., (2001) prokazali, Zze Zeny ve véku 30 az 40
let, které maji ptijem fytoestrogenti 15 mg/den, mely hustotu minerald kostni hmoty vyssi nez
zeny s piijmem 1,4 mg/den. Dalsi studie dokazujici efekt fytoestrogeni na kostni hmotu
provedl Miribato et al., (2002), ve své studii zkoumali soubor postmenopauzalnich Zen, u
kterych bylo prokdzadno vyznamné zvySeni kostni hmoty na kréku femuru po 12 mésicich
denniho podavani 54 mg genisteinu, izolovaného ze s6ji. Naopak jiné studie neukazuji na
vyznamny efekt fytoestrogent na zdravi kosti, proto se vétSina védcii zabyvajicich se touto
problematikou shoduyji, Ze k lepSimu pochopeni vztahu potravin ze sdji ke zdravi kosti je nutny

dalsi vyzkum a ze tada faktori brani jasné interpretaci vysledka (Sirotkin, 2014).

Experimentalni studie prokazaly prospésné ucinky fytoestrogenti na endotelialni buniky,
hladké svalstvo cév a sniZenou arteridlni tuhost a antiaterosklerotické ucinky. Fytoestrogeny
mohou také ovlivnit dalsi patofyziologické vaskularni procesy, jako je lipidovy profil (sniZeni
hladiny LDL cholesterolu), angiogeneze, zanét tedy procesy ovliviiujici progresi
aterosklerdzy. Epidemiologické studie naznacuji, Ze pfijem so6ji, mize pfispét ke sniZeni
vyskytu kardiovaskuldrnich choroby (Gil-Izquierdo et al., 2012; Cornwell et al., 2004).
Shorey et al., (2018) ve studii zkoumali skupinu 24 zdravych normo-cholesterolemickych
muzl prifazenych k nizkotu¢né so6jové stravé nebo ke krmeni ZivociSnymi bilkovinami
s nizkym obsahem tuki, u této skupiny muzi nebyl prokdzdn zadny rozdil v hladinach
celkového cholesterolu, druha skupina pacientli s hyperlipoproteinemii typu II pfijimala
potravu s vysokym obsahem séji po dobu Ctyt tydnil, celkovy cholesterol a LDL cholesterol

se snizil o 16%. Nicmén¢, existuje urcity rozpor mezi experimentdlnimi studiemi, které
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prokazuji vaskuldrni piinosy fytoestrogenti a daty z klinickych studii, u nichZ se nepodafilo
prokazat vyznamny ucinek fytoestrogenti na arteriosklerozu a jind kardiovaskularni

onemocnéni (Gil-Izquierdo et al., 2012).

Maligni transformace zdravych bunék a tumorogeneze miize byt spojena se zvySenou
mutagenezi DNA, sniZzenou apoptdzou, imunitni odpovedi a dals$imi procesy, které mohou byt
ovlivilovany a regulovany estrogeny (Rietjens et al., 2013). Tyto procesy by mohly byt
ovlivnény fytoestrogeny prostiednictvim mechanismii zavislych na estrogenovych
receptorech. Byly hlaSeny antioxidacni, antimutagenni, antiproliferativni, antiangiogenni,
proapoptické a obecné protirakovinné uc¢inky fady fytoestrogenti produkovanych ovocem,
zeleninou, sojou, zelenym c¢ajem a Cajem rooibos (Sirotkin, 2014; Rietjens et al., 2013).
Existuje velké mnozstvi epidemiologickych studii zabyvajicich se vlivem fytoestrogenii na
vznik rakoviny. Bylo prokézano, Ze lidé, ktefi konzumuji velké mnozstvi izoflavonoidii ve
své straveé, maji nizsi vyskyt nékolika druht rakovin, véetné rakoviny prsu, prostaty, a tlusté¢ho
stieva. V Asii, kde je vysoka spotieba fytoestrogent, je vyskyt t€chto druhti rakoviny nizky.
Imigranti z Asie Zijici v USA maji zvySené riziko rakoviny ve srovnani s lidmi zijicimi v Asii.
Zvyseni poctu ptipadi rakoviny je ddvano do souvislosti s délkou pobytu v USA a vystavenim

severoamerickeé stravé (Cornwell et al., 2004).

N¢ekolik studii zkoumalo vliv fytoestrogenii na kognitivni funkce. Deseti tydenni studie
prokézala, Ze strava s vysokym obsahem sdji zvySuje dlouhodobou a kratkodobou pamét
studenta. Pro tuto studii byly muzskym a Zenskym studentlim ptidélena potrava s vysokym a
nizkym obsahem izoflavoniodi. Na zac¢atku a na konci studijniho obdobi byli subjekty
vyzkouSeni na rizn€ kognitivni dovednosti. Studenti ve skupiné s vysokym obsahem
izoflavonoidli prokéazali vyrazné zlepSeni kratkodobé a dlouhodobé paméti a mentalni
pruznosti (File et al., 2001). Byla popsdna schopnost nékterych fytoestrogent zlepSit nejen
kognitivni funkce, ale také spanek (Bedell et al., 2014). Mechanismy ptlisobeni fytoestrogenti
na nervovy systém vyzaduji dalsi studie, 1 kdyz se uvadi, Ze s6jové isoflavony a fytoestrogeny
nékterych druhli zeleniny mohou ovliviiovat neurony prostfednictvim steroidniho 5-
hydroxytryptaminového receptoru nebo prostfednictvim podpory zpétného vychytdvani

serotoninu, ptes estrogenni i serotonergni aktivity (Hajirahimkhan et al., 2013).

Je zaznamenano mnoho pozitivnich ucinkl fytoestrogentli na zdravi ¢loveka, neexistuji
vSak zadné piimé dikazy o pozitivnich ucincich fytoestrogenti. VeSkeré informace jsou

zalozeny na pozorovani vzorku populace konzumujici potravu bohatou na fytoestrogeny a
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pri¢inny vztah a mechanismy putsobeni fytoestrogenll stile nejsou objasnény (Ososki &

Kennelly, 2003).

7.2.2 Negativni u¢inky fytoestrogenii na zdravi lidi

Fytoestrogeny jsou bézné znamy jako agonisté estrogenu, mohou se vSak chovat také
jako antagonisté estrogenu, zéalezi na davce, délce expozice a tkani, ve které pilisobi.
Fytoestrogeny mohou mit pozitivni, ale i negativni efekt na zdravi ¢lovéka (Bedell et al.,

2014).

Klinické a experimentalni studie zkoumaji dopad spotieby sdjovych fytoestrogeni na
lidské zdravi Casto vedou ke smiSenym a protichtidnym vysledkim, objevujici se dikazy
naznacuji, Ze expozice témto slouceninam mize ve skuteCnosti pfedstavovat riziko pro
nékteré skupiny, zejména kojence a malé déti. Jejich efekt je ovlivnén v konecném disledku
vékem, zdravotnim stavem, uUrovni spotfeby a dokonce i sloZzenim stievni mikroflory

jednotlivce (Patisual & Jefferson, 2010).

Fytoestrogeny jsou zname jako endokrinni disruptory. Endokrinni disruptor je exogenni
latka nebo smés, kterd méni funkci (funkce) endokrinniho systému a nésledné zpisobuje
nepiiznivé UCinky na zdravi neporuSeného organismu nebo jeho potomstva nebo

(sub)populaci (European Comission, 2019).

Existuji dikazy, Ze fytoestrogeny ovlivituji reprodukéni systém. Fytoestrogeny mohou
poskodit reprodukéni zdravi samce nejen piisobenim jako estrogeny, ale také plisobenim jako
antiestrogeny (Santti et al., 1998). Nejvice dukazi, ze fytoestrogeny by mohly mit vyznamny
vliv na reprodukci pochazi ze studii na hospodaiskych zvitatech. Fytoestrogeny mohou u ovci,
skotu a hlodavcli zplsobovat cystické vajecniky a nepravidelné estry (ovulacni cykly)

(Patisaul & Whitten, 2004).

Fytoestrogeny byvaji spojovany s neplodnosti. Existuje mnoho studii poukazujicich, ze
dietetické fytoestrogeny mohou mit neptiznivé ucinky na plodnost u dospé€lych. Studie z roku
1946 dokazuje tento efekt fytoestrogenti na reprodukcni systém, v této studii se dospélo
k zavéru, ze ovce pasouci se na jeteli byly neplodné¢ pravé kvuli vysokému obsahu
fytoestrogentl v jeteli (Bennetts et al., 1946). Asi o 20 let pozdéji bylo podobné pozorovani
provedeno u krav, které mély poruchy plodnosti v disledku obdobi krmeni jetelem (Kallela
et al., 1984). Dalsi studie byla provedena na skupiné gepardii, ktefi pfijimali krmivo na bazi

s0ji, tato skupina vykazovala neplodnost (Setchell et al., 1987). Ve vSech tiech pripadech byla
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plodnost obnovena, kdyz byl sniZzen ptijem fytoestrogeni. Podobné byly u nékolika Zen
hlaSeny abnormality v reproduk¢énim zdravy zptisobené vysokym piijmem s6jovych vyrobku

(Amsterdam et al., 2005).

Organové systémy u vyvijejicich se zvitat jsou obvykle citlivéjsi na chemické expozice
nez u dospélych jedinct, vyvoj reprodukéniho systému neni vyjimkou. Z toho divodu
chemické latky narusujici endokrinni systém, vcetné fytoestrogend, mohou mit vyznamny
dopad na vyvoj a mohou ovlivnit pozd¢jsi reprodukéni zdravi. Kromé toho mohou tyto ucinky

mit dlouhodobé disledky pro potomky postizenych jednotlivei (Jefferson et al., 2012).

Je zndmo ze s6ja ma goitrogenni ucinky. Za goitrogenni ucinky sdji jsou mimo jiné
zodpovédné prave fytohormony. Jak genistein, tak daidzein silné blokuji syntézu tyroxinu tim,
ze slouZzi jako alternativni substraty a blokuji tyrosinovou jodaci katalyzovanou thyroidni
peroxidazou. Soja také sniZuje absorpci syntetického hormonu §titné Zlazy, coz potencialné
vyzaduje vyssi davky u pacientli s hypotyredzou je proto doporucen zvyseny piijem jodu,
pokud je s6ja soucasti pravidelné stravy (Patisaul, 2017).

Existuji studie dokazujici vliv fytoestrogenii na potlaceni sexudlniho chovani samic u
potkanli. Podavani komercné ptipraven¢ho fytoestrogenniho doplitku dosp€lym samicim

potkant vedlo k vyrazné€ méné proaktivnimu sexualnimu chovéni, coz prokazuje potencial

sojovych isoflavoni potlacit sexualni motivaci (Whitten et al., 1995).
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8 SOJOVE SUPLEMENTY VE SPORTOVNI VYZIVE

Protoze jsou vySe zmiflované skupiny antinutriénich latek obsazeny ve znaném
mnozstvi v s6jovém proteinu a v soucasné dob¢ roste obliba rostlinnych produktd vlivem
trendu vegetarianstvi a veganstvi, zam¢til jsem se na jejich efekt na zdravi a vykon sportovce.
So6jové suplementy se ve sportovni vyzive stavaji stale vice oblibené a roste jejich spotieba.
Existuje pouze malo studii, které se zabyvaji negativnimi u€inky antinutri¢nich latek
obsazenych v s6jovych proteinech na sportovni vykon. VétsSina literatury je spiSe zaméiena
na kvalitu proteinu samotného a antinutricni latky obsazené v s6jovém proteinu jsou

opomijeny.

8.1 Mozné vyhody a nevyhody séjovych suplementii

Mozné nevyhody uZivani sojovych suplementt (Hoffman & Falvo, 2004; Shenoy et al.,
2016; Cederroth et al., 2008; Kraemer et al., 2013).

1. Nizsi koncentrace testosteronu

2. Nizsi obsah esencialnich aminokyselin oproti syrovatkovému proteinu
3. Zvysend hladina estrogenu (nevyhoda spiSe u muzi)

4. Inhibice rastovych faktort

Mozn¢ vyhody uZzivani s6jovych suplementa (Shenoy et al., 2016).

1. Antioxidacni G€inky

2. Protizanétlivé Gcinky

3. Antikarcinogenni U€¢inky
4.

Kardioprotektivni u¢inky

8.2 Séjova suplementace

Sportovni Cinnosti, zejména ty, pii kterych dochazi k vysoké excentrické kontrakéni
sile, jako je napft. silové cviceni, indikuji poskozeni svalii. Kromé toho pii téchto ¢innostech
dochazi ve svalech k chemickym zméndm, které jsou spojeny se zanétlivymi procesy a
procesy oxidac¢niho stresu. Tyto pfiznaky a symptomy omezuji funkci svalti a snizuji vykon
v dalSich dnech sportovni ¢innosti. Ve snaze snizit vySe zminéné Skodlivé ucinky existuje

mnoho druhti zasahti a metod, jak negativni Gcinky, které nastavaji po podani sportovniho
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vykonu, omezit nebo zastavit. Mezi tyto prostiedky patii rizné ergogenni pomiicky a dopliky

stravy (Shenoy et al., 2016).

Soja je lusténina pochazejici z vychodni Asie a je soucasti lidské vyzivy vice nez 5000
let. Séja obsahuje vysoké mnozstvi proteind, séjovy protein se hojné pouziva v Ciné a
Japonsku, v zdpadnim svété se zacal pouzivat zacatkem 20. stoleti, v soucasné¢ dob¢ je
spotieba sdji znac¢nd, zejména mezi vegetariany. Mezi vegetaridny a vegany sdja predstavuje
hlavni zdroj bilkovin (Farriol et al., 2006). Séjovy protein slouzi jako dulezity zdroj
esencidlnich aminokyselin vcetn¢ vyznamnych BCAA (aminokyseliny s rozvétvenym
fetézcem). Izolovany s6jovy protein také obsahuje pfirozené se vyskytujici slouceniny, vcetné
isoflavoni a saponind, které maji antioxidacni, protizanétlivy, imunoregulacni,
antikarcinogenni a kardioprotektivni G¢inky (Shenoy et al., 2016). V poslednich letech se
sojovy protein stale vice pouziva v komerénich vyrobcich pro sportovni vyzivu, jako jsou

razné tyCinky, praskové napoje apod. (Lusas & Riaz, 1995).

Ze vsech rostlinnych bilkovin pouzivanych jako suplementy ve sportovni vyzivé je
s6jovy protein nejvice uzivany a existuji studie, které se zabyvaji jeho pozitivnimi a
negativnimi u¢inky. Nékteré studie ukazuji, Ze sdjovy protein ma niz$i kvalitu nez Zivoc€isné
proteiny, pokud jde o zvySovani svalové hmoty. Sojovy protein je sice povazovan za
komplexni bilkovinu, vyzkum vSak ukazuje, Ze produkty obsahujici zivocisné a mlécné
proteiny obsahuji vyS$§i procento esencialnich aminokyselin a vedou k vys$S§im ziskiim po
tréninku rezistence ve srovnani se sojovym proteinem. Sdja obsahuje nizS§i mnoZstvi
»aminokyselin s rozvétvenym fetézcem® (BCAA) nez kravské mléko. BCAA jsou
aminokyseliny leucin, izoleucin a valin, tyto aminokyseliny jsou povazovany za klicové,

pokud jde o udrzovéni svali (Hoffman & Falvo, 2004; Elia et al., 2006; Philips et al., 2009).

Testosteron je jednim znejucinnéjSich piirozené¢ vylucovanych androgennich
anabolickych hormonti a jeho biologické u€inky zahrnuji podporu riistu svalii. Testosteron ve
svalech stimuluje syntézu proteini (anabolicky tc¢inek) a inhibuje degradaci proteint (anti-
katabolicky ucinek), spolecné tyto ucCinky pfispivaji k podpoie svalové hypertrofie
testosteronem. Tyto fyziologické signaly =z testosteronu jsou modulovany interakci
testosteronu s intracelularnim androgennim receptorem (AR). Ve skutecnosti je testosteron
povazovan za hlavni promotor ristu svali a nasledné zvyseni svalové sily v reakci na trénink
rezistence u muzi (Vingren et al., 2010). VEk vyznamné ovliviiuje cirkulujici koncentrace
testosteronu. Az do puberty u déti nedochézi k aktudlnimu nérustu testosteronu v disledku

cvieni, po puberté¢ Ize u chlapct, ale ne u divek, objevit vyznamné zvySeni hladiny
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testosteronu pii posilovani se zavazim. Starnuti nad 35-40 let je spojeno s 1-3 % poklesem
koncentrace cirkulujiciho testosteronu u muzi ro¢né, starnuti vede u muza také ke snizeni

aktualni odpovédi testosteronu na posilovani (Feldman et al., 2002; Vingren et al., 2010).

Diikazy naznacuji nepfimy vztah mezi pfijmem sdjovych bilkovin a koncentracemi
muzskych pohlavnich hormont v séru, tyto zmény pohlavnich hormonil v séru mohou zmirnit
zmény svalové hmoty pfi silovém tréninku. Existuji studie prokazujici zvyseni produkce
estrogenu s vyssi spotfebou sdjového proteinu pii tréninku zaméfeného na silu a velikost
svalu. Kraemer et al. (2013) ve své studii dospéli k zavéru, ze 14-denni suplementace sdjovym
proteinem ¢astecné oslabuje funkci sérového testosteronu. Sojovy proteinovy prasek snizuje
hladiny testosteronu v séru u zdravych muzii a pisobi jako agonista estrogenu. Goodin et al.
(2007) ve své studii nezaznamenali zddné vyznamné zmény v celkovém testosteronu v séru
po 12ti tydnech suplementace s6jového proteinu. Podobné vysledky uvadi ve své studii také
DiSilvestro et al. (2006), kde zkoumali skupinu vysoce aktivnich vysokoskolskych muzi (ve
veéku 18-30 let). Zaznamenali, ze celkova koncentrace testosteronu v plasmé se nezménila po
4 tydnech konzumace s6jového proteinu. Data z této studie se ptidavaji k celé fad¢ studii,
které ukazuji, Ze fytohormony obsaZené v s6jovém proteinu nesnizuji hladiny testosteronu u
muza.

Vyzkum také zjistil, ze sojové fytoestrogeny inhibuji expresi mTOR proteinu
(mammalian target of rapamycin), ktery reguluje Cetné faktory podilejici se na syntéze
proteinu v kosternim svalu. Tudiz fytoestrogeny obsazené v sdjovych suplementech mohou
byt odpovédné za inhibici ristovych faktor a syntézu proteinti (Cederroth et al., 2008; Sun

et al. 2018).

Inhibitory protedz jsou zodpovédné za snizenou stravitelnost rostlinnych potravinovych
proteintl. Inhibitory trypsinu mohou vyvolat zvySeni sekrece travicich enzymt, vcetné
trypsinu, chymotrypsinu a elastazy, indukci hypertrofie a hyperplazie slinivky bfi$ni. PouZiti
sojového proteinu pii silovém tréninku inhibitory protedz mohou zpusobit snizenou absorpci
nekterych proteinti, proto byvaji ¢asto z izolatu sdjového proteinu riznymi technologickymi

procesy odstranény (Driskell, 2007).

Krom¢ inhibitort protedz a fytoestrogenil je v sdjovém proteinu obsazena také kyselina
fytova. Kyselina fytova snizuje absorpci vapniku, Zeleza, zinku a vitaminu D (Reddy &

Dassenko, 1992). Kyselina fytova mlze interagovat s proteiny vytvorenim komplexu, proto
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muze snizit vstfebavani proteinu do téla (Carnovale et al., 1998). Kyselina fytova také

ovlivituje aktivaci trypsinogenu a stabilitu trypsinu (Storebakken et al., 1998).
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9 ZAVER

Antinutri¢ni latky jsou obsazeny ve znacném mnozstvi potravin. V téchto potravinach
jsou obsazeny bud’ pfirozen€, nebo mohou byt do potravin zamérné ptidavany. Velké
mnozstvi antinutricnich latek v organismu putsobi tak, Ze ho oslabuji v disledku riznych
reakci s nékterymi mikronutrienty, makronutrienty a enzymy. Nékteré vSak v urcité mife
vykazuji i pozitivni vlastnosti pro lidsky organizmus. Je vSak nutno konstatovat, ze

z dosavadnich studii vyplyva ptevaha spiSe negativnich G¢inkti na lidské zdravi.

Cast téchto latek mize také vykazovat nezanedbatelnou biologickou aktivitu. Tato
aktivita vSak zalezi na mnoha faktorech, zejména vSak na mnozstvi, ve kterém byla dana
antinutri¢ni latka organismem pfijata. Mozné negativni G€inky antinutri¢nich latek jsou velice
rozmanité, nekteré mohou vykazovat i toxické ucinky na organismus. Dale zapfticinovat

nckterd onemocnéni a ve vyjimecnych ptipadech i smrt.

Antinutricni latky se vyskytuji v nejvyssi mife hlavné v rostlindch, kde maji tlohu
predevsim jako protektivni latky, které rostlinu chrani proti vnéj$im vlivim (hmyzu, ptakim,
bylozravcim atp.). Mnozstvi antinutrientll v potravinach miizeme snizit riznymi druhy uprav,

mezi nejbéznéjsi patii rafinace, fermentace, maceni, kliceni a tepelna tprava.

Pii pestrém zplsobu stravovani by pro zdravého clovéka neméla pritomnost
piiméfeného mnozstvi antinutri¢nich latek pfedstavovat vyraznou zatéz. Potize mohou nastat
pfi jednostrannych zptisobech stravovani, zejména pii veganstvi, kde mize dojit vlivem
konzumace velkého mnozstvi rostlinné potravy ke zvySenému piijmu antinutri¢nich latek, a
tim k neZzaddoucim ucinkim vlivem téchto latek, napiiklad k deficitu dileZitych mineralnich

latek, vitamint, podrazdéni sliznice stfev atp.

Existuje pouze malo studii, které by se zabyvaly rozdélenim antinutri¢nich latek dle
jejich ucinki, nebo vlivem antinutri¢nich latek na zdravi bézné populace nebo sportovce a

existuje jen malé mnozstvi studii, které shrnuji tuto problematiku.

Z této oblasti se jevi jako vhodné pokraCovani vyzkumu naptiklad anketni Setfeni o
zastoupeni potravin s antinutriénimi latkami v jidelnicku u b&Zné populace, ale napt. 1 u

sportovcd, které by prineslo nova zajimava data k tomuto ne zcela prozkoumanému tématu.
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