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ABSTRAKT

Predkladand prace je v€novana otazkam potieby bilkovin ve vyzivé a vlivu sterilace
na obsah aminokyselin za pouziti tepla. Prace je v teoretické Casti ¢lenéna do péti kapitol,
kdy vlastnim jadrem préce je kapitola — Zmény proteint pii skladovani a zpracovani potra-
vin. Autor popisuje zmeény proteind a piipadné ztraty aminokyselin vlivem zahievu. Prak-
ticka ¢ast obsahuje vysledky ziskané pti laboratornich pokusech, kdy byl sterilovan kasein
a naslednou diskuzi ke zjiSténym ztratam jednotlivych aminokyselin. Byly prokdzany ztra-
ty zejména u threoninu, serinu, asparagové a glutamové kyseliny. Pfi hydrolyze byly nej-

mensi ztraty zjiStény u cysteinu, methioninu a tyrosinu.

Klicova slova: Aminokyseliny, bilkoviny, kasein, sterilace, hydrolyza, ztraty

ABSTRACT

The construed work is devoted to the nutrition proteins demand questions and to the heat
food processing necessity. This work is structured into five chapters in the theoretical part.
The main gist is the chapter called ,, Protein changes during food storage and processing”.
The author describes protein changes and possible amino-acids waste owing to the heat.
Experimental part contains first lab won results where caisen was sterilized and second
discussion on ascertained amino-acids waste. Thereonin, serine, asparag and glutam acids
wastes were especially proved. The minimal wastes were established in cystein, methionin

and tyrosin using hydrolysis.

Keywords: amino-acids, proteins, caseine, sterilation, hydrolysis, losses
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UvVoD

Aminokyseliny jsou stavebnimi jednotkami bilkovin. V zivo¢iSném organismu jsou
velice dilezité. Bilkoviny, které jsou syntetizovany ve vSech tkanich v téle (nejaktiv-
néjsi jsou jatra a svaly), patii mezi hlavni stavebni slozky organismu, podileji se na
vystavbé bunécnych a kosternich télesnych struktur. Jsou vyuzivany také k tvorbé
novych tkani, k ristu, udrzovani a napravé tkani stdvajicich a vytvareji téz funkéni
slozky organismu jako jsou hormony, nukleové kyseliny a travici enzymy. Jejich
funkce jsou i transportni, umoziujici ptenos riiznych sloucenin (hemoglobin), dale
pohybové, obranné, zasobni, senzorické a zejména vyzivové. Bilkoviny jsou nejen
zdrojem dusiku v potravé, ale i zdrojem esencidlnich aminokyselin, které si télo ne-
umi syntetizovat a je nutné je pfijimat z potravy. Pokud se do organismu nedodaji
plnohodnotné bilkoviny obsahujici vSechny esencidlni aminokyselina, které si télo

neumi samo vytvofit, je zpomalena ¢i uplné zastavena syntéza bilkovin diilezita pro

tvorbu hormont, enzymt, protilatek, krve, svalu, kiize, kosti a dalSich tkani.

Cilem této bakalatské prace bylo nejen vyjadfit dalezitost bilkovin ve vyzive, ale
také nutnost postihnout vliv sterilace na potraviny. Sterilace zvySenou teplotou (ter-
mosterilace) je oznaCovana jako metoda konzervace za pouziti tepla. Tepelnému
zpracovani je podrobovana vétSina zdkladnich potravin. Na§ organismus si jiz davno
odvykl pfijimat syrové maso, vejce, obiloviny atd. Dokonce ani takovou zakladni
potravinu jako je mléko bychom se dnes jen tézko z hygienickych diivoda odvazili
bézné konzumovat po nadojeni. Musime si byt tudiz védomi, ze tepelné zpracovani
vétSiny potravin je nutné a soucasné si uvédomit, ze v disledku tepelné ptipravy po-
krmi dochézi k jistym ztratdm. Tepelné opracovani je soucasti vyroby vétsSiny potra-
vin a je pouzivano zejména ke zvyseni udrznosti potravin (inaktivace mikroorganis-
mu, enzymt nebo latek nezadoucich pro lidsky organismus), ke zméné konzistence,
barvy nebo jinych senzorickych znakl. Pfi tepelném zdhfevu dochazi zejména
k ubytkiim nékterych vitamini a dale k reakcim dusikatych latek (zejména bilkovin,
peptidi a aminokyselin) mezi sebou ¢€i s ostatnimi slozkami potraviny, resp. pokrmu,

pricemz se méni jejich biologickd vyuzitelnost pro ¢loveka.

V teoretické Casti jsou charakterizovany bilkoviny v potravinach z hlediska jejich

pusobeni v lidském organismu a dale vliv sterilace na obsah aminokyselin v potravi-
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nach pii pusobeni tepla. V praktické Casti je porovnavan obsah aminokyselin ve ste-

rilovaném a nesterilovaném kaseinu ve tfech pokusnych fadach.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BILKOVINY VE VYZIVE

V ptirodé¢ se vyskytuje mnozstvi sloucenin, jejichz stavebnimi jednotkami jsou ami-
nokyseliny spojené navzajem amidovou vazbou —CO-NH-, ktera se nazyva peptido-
va. Podle velikosti molekuly, resp. poctu vazanych aminokyselin, se tyto slouceniny

d¢€li na dvé zakladni skupiny, kterymi jsou:

e oligopeptidy obsahujici 2-10 vazanych aminokyselin,

polypeptidy obsahujici 11 az 100 vazanych aminokyselin,

bilkoviny neboli proteiny, které obsahuji vice nez 100, bézné nékolik
set az tisic aminokyselin. [1], [2]

Kromé& peptidové vazby se podileji jeSté jiné vazby, zejména disulfidové (-S-S-),
esterové a amidové (vazby umoziujici spojeni serinu, threoninu, argininu nebo lysi-
nu prostfednictvim kyseliny fosforecné). Na molekuly bilkovin jsou vazany dale
molekuly vody a riizné anorganické ionty. Nékteré bilkoviny obsahuji jesté jiné fyzi-
kaln€ nebo chemicky vazané organické slouceniny, naptiklad lipidy, cukry, nukleové

kyseliny aj. Jejich studiem se zabyvaji predevsim biochemické discipliny. [1]

Ve vyzivé ¢lovéka a jinych zivocichil jsou bilkoviny nezastupitelné, nebot’ neni moz-
né je dlouhodobé nahrazovat jinymi zivinami. Jsou zakladnimi chemickymi slozkami
vSech Zivych bun€k, a proto také soucasti téméf vSech potravin rostlinného,
zivocisného 1 jiného piivodu. Bilkoviny jsou nezbytné k ristu organismu a v dospé-

losti k stdlému obnovovani jeho zivé hmoty, jejiz jsou zdkladni soucasti. [3, 16]
Po rozstépeni proteind se aminokyseliny vyuzivaji pro:

e tvorbu plazmovych proteint (které se dale vyuzivaji pro vystavbu a obnovu
tkéni),

e tvorbu proteint se specifickou funkci v organizmu- zejména enzymn,

e tvorbu dalSich dusikatych latek se specifickou funkci v organismu, napt. por-

firind (hem), purini a pyrimidini (nukleotidy), kreatinu a jiné. [4,6]

Podil proteinti v potravé by mél odpovidat véku a stavu organismu. Denni piijem
proteintl v g na 1 kg télesné hmotnosti ma &init u déti 0,85 az 1,0 gkg™ a u dospé-
Iych 0,7 gkg' denng. Podle doporuceni EU je hodnota denniho p¥{jmu PRI (Popu-

lation Reference Intake, populacni referencni ptivod) 0,75 g bilkovin na 1 kg télesné

10
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hmotnost, coz odpovida 56 g pro muze a 47 g pro Zeny. ZvySeny piijem plnohodnot-
nych bilkovin se doporucuje v obdobi puberty. [9] Denni ztraty bilkovin se pohybuji
mezi 20-30 g. Bilkoviny maji dle doporuceni Svétové zdravotnické organizace kryt
11-13% celkové denni spotieby energie. Polovina bilkovin by méla byt Zivo¢isného

a polovina rostlinného ptvodu. [7]

Z tabulky 1, ve které je uvedena doporucena davka proteint na kg télesné hmotnosti,
je patrné, ze se potieba bilkovin s rostoucim vékem neustale snizuje, s vyjimkou zen

v obdobi téhotenstvi a laktace, u nichz je potfeba mnohem vyssi.

Absolutni potieba sice znacné zavisi na celkové potiebé energie a rychlosti metabo-
lismu, ale pomér potfebnych mnozstvi jednotlivych aminokyselin zlstava pfiblizné

zachovan, jak uvadi tabulka 2

Tab. 1 Doporucené davky proteinti na kg télesné hmotnosti [2]

1-3 4-6 | 7-10 | 11-14 | 15-18 | do- |téhotné| kojici

vek | 0-4mes. | 4-12més. roky let let let let spéli | Zeny Zeny

+10g | + 15g

-1
g.kg 2,2 2,0 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9 0,75 na den | na den

Tab. 2 Minimalni denni potfeba aminokyselin u ¢lovéka [3]

Aminokyselina Potreba(mg d-1)
u Zen u muzu
Histidin - -
Isoleucin 450 700
Leucin 620 1100
Lysin 500 800
Methionin 350 | 200-1100
Cystin 200 800
Fenylalanin | 220 | 300-1100
Tyrosin 900 1100
Threonin 300 500
Valin 650 800
Tryptofan 157 250

Je-1i pfijem pod touto hladinou, mohou nastat rizné zdravotni poruchy. Nedostatecny
pfisun proteini zddouci biologické hodnoty vede k malnutrici (tj. porucha vyzivy),

ktera se projevuje zpocatku snizenou funkci imunitniho systému, pozdéji otoky, jis-

11
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tym opozdénim ristu u déti, prijmy a chudokrevnosti. Vyraznéjsi nedostatek bilko-
vin ma za nasledek také zmény na kiizi a vlasech. Ty jsou fidké, nepigmentované a
tenké. Malé déti mohou trpét mentalni retardaci, apatii, nechuti k jidlu, maji opozdé-

ny motoricky vyvoj. [2, 4, 6]
Podle vyznamu ¢lovéka ve vyzive ¢lovéka se aminokyselin déli na:

e esencialni: valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, fenylalanin

a tryptofan,

e semiesencialni (pro vyvoj malych déti, protoze je nedovedou samy synteti-

zovat): arginin a histidin,
e neesencidlni: ostatni aminokyseliny.

Piehled funkci esencidlnich, semiesencidlnich a neesencialnich aminokyselin vyja-
diuji PRILOHY P 1 az P 3.

Esencialni aminokyseliny nedokdze zivoCiSny organismus syntetizovat a musi je
ziskavat potravou. Tyto aminokyseliny jsou nezbytné pro tkané dospélého Cloveka a
proteiny, které je obsahuji v ur¢itém mnozstvi a poméru, jsou velmi kvalitni, tj. maji
vysokou biologickou hodnotu. Semiesencidlni aminokyseliny jsou nezbytné pro za-
jisténi normalniho ristu déti, popt. za urcitych stavi, zejména po nékterych radikal-
né&jsich operacnich zakrocich. Neesencialni jsou takové aminokyseliny, které si orga-

nismus dokdze vytvorit jejich vzajemnou pfeménou. [2, 10, 11]
Z vyzivového hlediska se proteiny dale déli na:

e plnohodnotné, které obsahuji vSechny esencialni aminokyseliny v mnozstvi
potfebném pro vyzivu ¢lovéka (napt. vaje¢na a mlécna bilkovina),

e téméf plnohodnotné, u kterych jsou nekteré esencidlni aminokyseliny mirné
nedostatkové (napf. zivo€isné svalové bilkoviny),

e neplnohodnotné, u kterych jsou nékteré esencialni aminokyseliny nedostat-
kové (napt. veskeré rostlinné bilkoviny, bilkoviny Zivocisnych pojivovych

tkani aj.).

Pied vlastnim travenim (naptiklad pfi kulinarni upravé) probihd zpravidla denaturace

proteinil, coz je zména sekundarni, terciarni a kvartérni struktury. Z vyzivového hle-

12



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

diska je denaturace zpravidla Zadouci, protoze porusenim nativni struktury proteinii
se zleps$i pristup proteolytickych enzymt k funkénim skupinam proteini, a tim se
zlepsi jejich stravitelnost. Vlastni traveni proteint v lidském travicim systému je
enzymova hydrolyza (proteolyza) katalyzovana proteolytickymi enzymy (prote4za-
mi, peptidazami). Protedzy jsou soucasti travicich §t'av, a to zalude¢ni, pankreatické
a stievni. Proteolyza probihd v né€kolika stupnich. Nejprve vznikaji polypeptidy,
z nich oligopeptidy a kone¢nymi produkty rozkladu bilkovin jsou aminokyseliny.
Vznikajici aminokyseliny jsou nésledné v tenkém stfeve vstiebavany a transportova-
ny krevnim obéhem do tkéni nebo krevnim ob&hem do jater, kde jsou dale metaboli-
zovany. Nevstfebané aminokyseliny nebo peptidy jsou v tlustém stievé metabolizo-
vany sttevni mikroflorou za vzniku tzv. produkti hniti (sulfan, idolové derivaty aj.),

které tvoti zapach stolice. [1, 4, 9]

13
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2 OBECNA CHARAKTERISTIKA AMINOKYSELIN

Aminokyseliny se v potravinadch nachéazeji jako stavebni jednotky vSech bilkovin,

peptida a také jako volné latky, jejichz vyznam z hlediska vyzivy je vétSinou zane-

dbatelny vzhledem k malému mnozstvi, v jakém se bézn¢ v potravinach vyskytuji,

predstavuji asi 1% (nékteré vSak vykazuji vyznacné biologické tc€inky, maji napft.

funkci hormontl). V pfirodnich materidlech bylo prokazéano asi 700 rtiznych amino-

kyselin, z nichz za zékladnich je povazovano asi 20. Aminokyseliny jsou karboxylo-

vé kyseliny, v jejichz molekule je pfitomna alespon jedna primarni aminoskupina —

NH; a soucasné alesponi jedna karboxylova skupina -COOH. [1, 19, 22]

Zakladni aminokyseliny vazané ve vSech bilkovinach jsou a — aminokyseliny. Nej-

rozsiten¢j$im zpusobem tfidéni 20 zdkladnich aminokyselin je podle struktury po-

stranniho fetézce a v ném piitomnych funkénich skupin na:

alifatickém aminokyseliny (monoaminomonokarboxylové) kyseliny

nesubstituovanym postrannim fetézcem, kam se fadi:
glycin,alanin,valin,leucin a isoleucin,

alifatické hydroxyaminokyseliny, kam nalezi: serin a threonin,
alifatické sirné aminokyseliny cystein a methionin,
aminokyseliny s karboxylovou skupinou v postrannim fetézci

(monoaminodikarboxylové kyseliny) : asparagova a glutamova kyselina,

jejich  monoamidy (aminokyseliny s karboxamidovou skupinou
v postrannim fetézci), kam nélezi asparagin a glutamin,

aminokyseliny s bazickymi funkénimi skupinami v postrannim fetézci:
lysin, arginin, histidin,

aminokyseliny a aromatickym a heterocyklickym postrannim fetézcem:

fenylalanin, tyrosin, tryptofan,

prolin je aminokyselinou, u které se funkéni skupina ucastni tvorby cyk-

Iu.

Graficky ptehled jednotlivych aminokyselin uvadéji PRILOHY P 4 az P 10.
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Z tyzikalniho hlediska ma asi polovina aminokyselin zcela nepolarni (hydrofobni)
charakter (alanin, valin, leucin, isoleucin, prolin, fenylalanin, tryptofan a methyonin).
Aminokyseliny jsou krystalické, pomérné dobie rozpustné ve vodé a polarnich roz-
poustédlech. Rozpustnost ve vod¢ neni u vSech aminokyselin stejna, zavisi na polari-
té postranniho fetézce a na pH prostiedi. V krevni plazmé, kde se nachazi v nizkych
koncentracich, jsou rozpustné vSechny. Tvorba vnitinich soli je také pficinou vyso-
kého bodu tani nebo rozkladu (obvykle pii teplotach vyssich nez 200°C). Maji také
velmi nizkou tékavost. Zakladni aminokyseliny vykazuji vS§echny obvyklé vlastnosti
karboxylovych kyselin. S hydroxidy tvofi soli, mohou tvofit riizné funk¢ni derivaty
kyselin, zejména amidy a estery, mohou byt dekarboxylovany za vzniku amint. Vy-
raznou vlastnosti je bipolarni charakter jejich molekul. V zavislosti na pH prostredi
se mohou chovat jako kyseliny i jako zdsady. Aminokyseliny proto fadime mezi lat-
ky amfoterni neboli amfolyty. S vyjimkou glycinu obsahuji vSechny ostatni amino-
kyseliny chiralni atom uhliku v poloze a ke karboxylové skupiné, tzv. uhlik C,.
V bilkovinach se vyskytuji vyhradné aminokyseliny s L-konfiguraci. PfisluSnost
aminokyselin k fadé L- nebo D- nesouvisi s jejich optickou otac¢ivosti. Opticka otaci-
vost zavisi znacn¢ na pH prostfedi (napf. leucin je v kyselé a alkalickém prostredi
pravotocivy, histidin je pravotocivy v kyselém prostfedi a levoto¢ivy v alkalickém

prostiedi.). [1, 3, 10, 11, 19, 22, 28]
Podle organoleptickych vlastnosti se zdkladni aminokyseliny rozliSuji na:
e sladké (glycin, alanin, threonin, prolin a hydroxyprolin),
e kyselé (asparagova a glutamova kyselina),
e hotké (leucin, isoleucin, fenylalanin, tyrosin a tryptofan),
¢ indiferentni (ostatni aminokyseliny).

Aminokyseliny se jako chut'ové latky uplatiuji u potravin, pfi jejichZ vyrob¢ probiha
intenzivnéjsi proteolyza, napt. u nékterych syrl, ale také masa a ryb. Zcela unikatni
organoleptické vlastnosti ma glutamova kyselina, resp. jeji monosodna sil, ktera
je slana. Pouziva se jako intenzifikator chuti masovych a zeleninovych pokrmi a pro

vyrobu riznych kotenicich ptipravka. [1]

15



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3 OBECNA CHARAKTERISTIKA PEPTIDU

Peptidy jsou polymery aminokyselin, v nichZ je karboxylové skupina jedné amino-
kyseliny vazéana na aminovou skupinu druhé aminokyseliny amidovou vazbou, pfi-
¢emz se odStépuje molekula vody. Vazba, kterd se takto vytvofi, se nazyva vazbou
peptidovou —CO-NH-. Kromé peptidovych vazeb obsahuji heterogenni peptidy dale
vazby disulfidové (-S-S-), thioesterové nebo esterové. [1, 3, 17, 22]
i il

Ca =
C - Cot
/ -\T/ p J \\QN/

c l
H H

Obr. 1 Peptidova vazba

Spojenim, resp. kondenzaci, dvou a-aminokyselin vznikne dipeptid, ze tfi molekul
aminokyselin tripeptid, deseti dekapeptid, pii jedenécti az jednom stu vazanych mo-
lekul aminokyselin hovofime obecné o polypeptidech. Hranice mezi polypeptidy a
proteiny neni ostra. Hlavni rys, ktery odliSuje bilkoviny od peptidi neni pocet ami-
nokyselinovych zbytkl, ale definovana sekundarni a terciarni struktura bilkovin. [1,

17, 19]

Peptidy, jejichz piehled a funkce uvadgji PRILOHY P 11 az P 16, jsou latky
s Sirokou Skalou biologickych u¢inkii od hormonalnich 1é¢iv az k jedim hada
¢1 muchomurek. Proto naSly pouziti jak v humanni a veterinarni mediciné, tak
v zékladnim nebo aplikovaném vyzkumu v oblastech biochemie, farmakologie
a imunologie. Kazdy linedrni peptid ma jednu aminokyselinu s volnou karboxylovou
skupinou (C-koncova aminokyselina) a jednu aminokyselinu s volnou aminoskupi-
nou (N-koncova aminokyselina). Kromé& linearnich peptidi mohou kondenzaci ami-
nokyselin vznikat cyklické struktury, které nemaji volnou ani karboxylovou skupinu,
ani aminoskupinu. Takové slouceniny se nazyvaji cyklické peptidy. Peptidy se
v potravinach vyskytuji jako produkty metabolismu. V zivych organismech vznikaji
z aminokyselin bud’ jednoduchou biosyntézou nebo hydrolyzou prekurzorti vyrabé-
nych vradmci proteosyntézy. Pii zpracovani a skladovani potravin vznikaji také

sekundarné enzymovou a neenzymovou hydrolyzou bilkovin (proteolyzou). [1]
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4 OBECNA CHARAKTERISTIKA BIiLKOVIN

Bilkoviny (proteiny) jsou polymery aminokyselin, které vznikly procesem proteo-
syntézy. Obsahuji v molekule bézn¢ vice nez 100 aminokyselin vzajemné vazanych
peptidovou vazbou do nerozvétvenych (linearnich) fetézcii. Bilkoviny maji vzdy
charakteristick¢ prostorové uspotradani, které je dano nekovalentnimi interakcemi

mezi useky fetézce. Toto uspofadani se oznacuje jako nativni konformace bilkoviny.

[1]

4.1 Struktura proteint

Obecny popis struktury bilkovin se tradi¢né€ rozliSuje do Ctyf Grovni, které oznacu-

jeme jako primérni, sekundarni, terciarni a kvartérni struktura. [19]

Nejptfesnéji lze wurcit strukturu stanovenim potadi (sekvence) aminokyselin
v peptidovém fetézci. Proteiny jsou totiz sloZzeny z nerozvétvenych peptidovych fe-
tézcu o urcitém neménném a pro dany protein charakteristickém poradi aminokyse-
lin, které se nazyva primarni struktura proteinu. Popisuje pocet a pofadi aminokyse-

linovych zbytka v fetézcich. [3, 22]

Aminokyseliny v peptidovém fetézci maji urCité prostorové uspotadani. Jsou uspota-
dany do pravotoc¢ivych a-Sroubovic, jejichz poloha se udrzuje intramolekuldrnimi
vodikovymi mustky. Na jednu otdcku Sroubovice ptipadd 3,7 zbytku aminokyseliny,
vyska zavitu je 0,544 nm.. Prostorovému uspotradani peptidového fetézce ve forme
Sroubovice nebo listu se fika sekundarni struktura proteinu.

Sroubovice, jiZ je tvofena molekulou globularnich proteinti, nemé dlouhy rovny tvar,
ale je riznym zplisobem zprohybana a svinuta v klubko. Toto prostorové uspotradani
se oznacuje jako tercidrni struktura proteinu. Struktura a-Sroubovice je na rtznych
mistech porusena, na téchto mistech se Sroubovice ohyba a vytvareji se bud’ intramo-
lekularni vazby, napft. elektrostatické, vodikové mustky, hydrofobni interakce, nebo
kovalentni vazby, jako jsou disulfidické mustky. Pfikladem proteinu, u kterého je
zcela znama terciarni struktura je myoglobin.

Rada proteinovych molekul neni tvofena jednim, ale nékolika polypetidovymi fetéz-
ci, které vytvareji definovanou komplexni molekulu. Uspotadani fetézct v této mak-
romolekule oznacujeme jako kvartérni strukturu proteinu. Ptikladem tetramerniho

proteinu je hemoglobin. [22]
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4.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti proteint

Ve styku s vodou se molekuly snadno hydratuji. Roztoky proteinti se ¢asto oznacuji
jako roztoky koloidni. Rozpustnost proteint zavisi na povaze rozpoustédla, hodnoté
pH roztoku, koncentraci elektrolyti a na terciarni struktufe proteinu. V oblasti pH,
kde je pocet kladnych i zdpornych nabojl stejny, se tvofi vnitini soli a hydratace
proteinti klesa. Proto v tomto tzv. izoelektrickém bodé¢ ma protein minimalni roz-
pustnost a jeho roztok minimalni viskozitu a bobtnavost. Hodnota izoelektrického
bodu je charakteristickd pro urcity protein, protoze je zavisla na slozeni aminokyse-

lin. [3]

vvvvvv

formace. Soubor konformac¢nich zmén se nazyva denaturace proteinti. Tu vyvolavaji
fyzikalni faktory (nejcastéji zmény teploty, tlaku, plsobeni ultrazvuku, pronikavé

elektromagnetické zateni aj.). [1]

Pii sterilacnich teplotdch dochéazi ke kompletni denaturaci proteinového podilu.
Rychlost denaturace ovSem zna¢né zavisi na obsahu vody v soustavé. V pfitomnosti
vétsiho procenta vody probehne denaturace rychle jiz pfi teplotach do 100°C, zatim-
co u potravinaiskych materiali s nizkym obsahem vody je zapotiebi zédhtev na 120
az 150°C. Krystalické proteiny jsou proti denaturaci velmi odolné. Denaturace nasy-
cenou vodni parou je mnohem uc€innéjsi nez denaturace horkym vzduchem, kterym
se vzorek rychle vysusi. Rovnéz pfi zmrazovani nastava Casto denaturace, a to zv1as-
t¢ v intervalu teplot mezi 0 az -15°C. V materidlu se vytvareji krystaly ledu, které
mohou porusit bunééné membrany. K vlastni denaturaci dochazi nasledné v dusledku
povrchovych jevli na rozhrani dvou fazi (roztoku proteinu a ledovych krystall) a
ptfipadné v disledku zmrznuti vody nutné pro zachovani nativni konformace protei-

nu. [3]

Denaturace chemickymi €inidly nastdva napf. v pfitomnosti soli, kyselin, zasad,

resp. zménami pH roztokl nebo v pritomnosti povrchove aktivnich latek. [1]

V proteinech jsou aminokyseliny vzajemné vazany peptidovymi vazbami, takze se
hydrolyzou mohou zpétné¢ §té€pit na peptidy az aminokyseliny. Hydrolyza mtze pro-
b&hnout pisobenim enzymu Stépicich bilkoviny (protedzy), kyselin a zésad, tudiz

bilkovinny hydrolyzat miizeme ziskat kyselou, alkalickou nebo enzymovou hydroly-
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zou. Pii kyselé hydrolyze se material vaii s ptebytkem konstantné vrouci kyseliny
chlorovodikové o koncentraci 6 mol.1”, ktera se z hydrolyzatu nakonec oddestiluje.
Pouzije-li se kyselina sirova, odstrani se jako siran vapenaty nebo barnaty. Vyhodou
kyselé hydrolyzy je, Ze nedochdzi k racemizaci a L-konfigurace tedy ziistava zacho-
vana. Behem hydrolyzy, ktera pii 100 az 110°C trva 12 az 70 hodin, se rozklada tryp-
tofan a sirné aminokyseliny, asparagin se hydrolyzuje na asparagovou kyselinu a
glutamin na glutamovou kyselinu za uvolnéni amoniaku ve form¢ amonné soli.
Rychlost rozkladu peptidickych vazeb se 1isi podle struktury a druhu jednotlivych
aminokyselin. Aminokyseliny uvolnéné z peptidickych vazeb mohou dale podléhat
ruznym rozkladnym reakcim. Pro stanoveni pfesnych obsahil isoleucinu a valinu,
které jsou obtizn¢ uvoliiovany ze svych peptidickych vazeb, se musi pouzit hydroly-
za po dobu 70 hodin, u threoninu a serinu podle rtiznych autorti dochazi ke ztratdm
ve vys§i 3 -16 %, u tyrosinu jsou uvadény ztraty kolem 1-14 %. Kysel4 hydrolyza se
pouziva v laboratofi i pfi primyslové vyrobé polévkového koteni. Jeji nevyhodou je,
ze bilkovinné hydrolyzaty mivaji nepfijemnou chut’, uziji-li se ve vétSim mnozstvi.

3, 29, 30]

V alkalickém prostfedi, naptiklad v roztoku hydroxidu sodného o koncentraci
6 mol.I"" nebo v roztoku hydroxidu barnatého o koncentraci 3 mol.l", ktery se potom
z hydrolyzatu odstrani u¢inkem oxidu uhlicitého jako nerozpustny uhli¢itan barnaty,
probéhne hydrolyza rovnéz, ale ve zna¢né mife probiha racemizace. Alkalickd hyd-
rolyza se provadi ziidka, nebot’ se pfi ni rozkldda arginin, cystin a ¢aste¢né lysin,
tryptofan je vSak stabilni i pfi del§im zahtevu. 3, 27, 29]

Enzymova hydrolyza bilkovin je nejSetrnéjsi zptisob $t€peni peptidovych vazeb, pro-
toze pii ni nedochéazi k destrukci uvolilovanych aminokyselin. Jednotlivé proteoly-
tické enzymy vSak §té€pi jen urcité peptidové vazby (tj. jen vazby mezi uréitymi ami-
nokyselinami), takze za pouZiti jednoho enzymu nelze bilkovinu uplné hydrolyticky

degradovat az na volné aminokyseliny. [29]

4.3 Vyskyt a sloZeni proteinii v potravinach
Bilkoviny se déli podle ptivodu ptislusné potraviny na:
o 7ivoCiSné,

e rostlinné,
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e mikrobidlni.
Rizné druhy potravin se navzajem lisi obsahem proteini. Bohaté na proteiny jsou
hlavné potraviny Zivocisného pivodu (naptf. maso, syry, vejce), z rostlinnych pro-

duktt zv1asté lusténiny (hrach, fazole, ¢ocka) a olejniny (arasidy, mak, ofechy). [3]

4.4 Mlécné proteiny

Z hlediska vyzivového patii mléko k nejhodnotnéjSim potravinam, nebot obsahuje
témet vSechny latky potfebné pro rist, vyvoj a ¢innost lidského organismu. Zpravi-
dla pod pojmem mléko rozumime v CR mléko kravské, které tim, Ze hlavni slozku
bilkovin tvoii frakce kaseinovd, fadime k mlékiim kaseinovym. V riiznych oblastech
svéta se ve vyziveé obyvatel uplatiuji i jiné druhy mlék. Svym chemickym slozenim
se tato mléka 1i8i, jak napt. ukazuje tabulka 3, ve které je uveden podil zivin v pro-

centech u vybranych druhti mlék. [1,10, 31]

Tab. 3 Obsah zivin ve vybranych druhti mlék [3]

e MIéko
Druh ziviny
Kravské| Kozi | Matefské
Laktoza (%) 4,8 4,4 7,0
Tuk (%) 4,0 33 3.8
Celkové bilkoviny (%)| 3,3 3,3 1,0
Kasein (%) 2,7 2,6 0,25
o -laktalbumin (%) 0,1 0,1 0,3
Pomér kasein:sérové 4:01 401 031
bilkoviny ’
Popeloviny (%) 0,7 0,8 0,2
Vapnik (mg.100ml") | 120 | 125 31
Draslik (mg. 100ml™) 157 202 53
Sodik (mg. 100ml™” ) 48 37 11

Z tabulky je zfejmé, Ze obsahy Zivin kolisaji u mlék rizného druhového zastoupeni.
Vliv na slozeni mléka ma plemeno, krmivo i zptsob krmeni, podminky klimatickeé,
stafi dojnic, doba laktace, dédi¢né vlastnosti a fada dalSich faktorG. V kravském
i kozim mléce je obsah zivin piiblizné stejny. U mateiského mléka je procentuelni
obsah laktézy témét o polovinu vyssi, obsah vySe uvedenych minerdlnich latek o
tretinu nizsi. Obsah hrubych bilkovin v kravském mléce ¢ini 3,2-3,6%, z toho ¢istych

bilkovin 3-3,31% a nebilkovinnych dusikatych latek 25 - 35 mg.100g” V mléce se
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nachazi velmi vhodna smés dvou skupin bilkovin, které umoziuji dokonalé vyuziti
vSech aminokyselin. Mezi bilkovinami mléka prevlada kasein v mnozstvi 2,5 % w/w.
Druhou skupinou bilkovin, nachazejicich se v mléce, jsou syrovatkové bilkoviny. [1,

10, 20, 31, 34]

Tepelna tprava se provadi terminaci, coz je tepelné oSetfeni mléka, odpovidajici
ucinku pfi zahtati na teplotu 57 °C az 68 °C po dobu nejméné 15 sekund. Pasteraci
rozumime tepelné oSetieni mléka zahiatim na teplotu nejméné 71,7 °C po dobu
nejméne 15 sekund nebo jinou kombinaci ¢asu a teploty za ic¢elem dosazeni rovno-
cenného ucinku. DalSim tepelnym oSetfenim mléka je vysoka pasterace pii teploté
nejméné 85 °C, vysokoteplotni oSetfeni (UHT) zahtatim na teplotu nejméné 135 °C
po dobu nejméné 1 sekundy a sterilace pii teplot¢ nad 100 °C po dobu zajist'ujici
splnéni pozadavku na mikrobiologickou nezavadnost podle vyhlasky ¢. 203/2003 Sb.

o veterinarnich pozadavcich na mléko, bez poruseni uzavéru (v platném znéni). [15]

4.4.1 Kasein

Kasein predstavuje komplex fosfoproteidi (pro vysoky obsah kyseliny fosfore¢né,
az 0,8%), které jsou syntetizovany mléc¢nou Zlazou a tvoti v mléce prezvykavcei pie-
vaznou ¢ast bilkovin (76-80%). Kaseinovy komplex se skldda z nékolika bilkovin-
nych druhii molekul, které se li§i aminokyselinovym sloZzenim, molekulovou hmot-
nosti a dalSimi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Slozeni jednotlivych frakci
kaseinového komplexu kravského mléka je uvedena v tabulce 4. Hlavni slozkou ka-
seinové frakce jsou as-kaseiny. V kravském mléce se vyskytuje as;-kasein a as,-

kasein.

Tab. 4 Slozeni kaseinu v kravském mléce [1]

Jednotlivé frakce kaseinového Obsah v % | Obsah v g. dm
kompexu
as-kasein 42 13,4
- kasein 25 8
v- kasein 4 1,3
k—kasein 9 2,9
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Z tabulky 4 je patrné, Ze procentuelné nejvetsi je obsah as-kaseinu (az 42 %), nej-
mens$i je y- kaseinu (pouze 4 %), ktery je produktem degradace - kaseinli proteoly-

tickymi enzymy.

Kasein, stejné jako jiné druhy bilkovin, tvoii dlouhé peptidové fetézce aminokyselin.
Prostorova stavba peptidovych fetézcli se realizuje navzajem pies vodikové, disulfi-
dové a jiné mustky. Dispergovand faze kaseinového komplexu ma formu micel.
Kaseinové micely se skladaji z velkého poctu (400 az 500) menSich Céstic-
kaseinovych komponent, které jsou vzajemné spojené pomoci vapenatych iontd.
Na vépnik je v prvé fad¢ citlivy o -kasein a B -kasein a naopak necitlivé na vapnik
jsou ruzné druhy k—kaseinu. Komponenty necitlivé na vapnik ptisobi jako ochranny

koloid na celkovy kasein. [20]

Kysely kasein se vyrdbi srdzenim z odstfedéné¢ho pasterovaného mléka ptidavkem
kyselin (chlorovodikové, sirové, mlééné) nebo po pridavku bakterii mlééného kysani
vytvofenou kyselinou mlé€nou. Vytvofena sraZenina se kraji, vytuzuje a pak nékoli-

krat propira teplou a studenou vodou k odstranéni rozpustnych latek. [31]

Sladky kasein se vyrabi v mensi mife nez kysely. Srdzeni odstfedéného mléka se
provadi syfidlem a po krajeni a vytuzovani se syfenina op¢ét nékolikrat pere teplou a
studenou vodou. Vytvorena sraZenina kyselého nebo sladkého kaseinu je co nejvice
zbavena vody odstfedénim nebo lisovanim a nakonec susena, pokud neni pouzita

k dal§imu zpracovani. [31]

V soucasné dob¢ je cCastéji vyrabén kaseinat sodny. Vyroba je zalozena na tom,
Ze vysrazeny a vyprany kysely kasein je rozpoustén v roztoku NaOH za vzniku ka-
seinatu sodného a tento je susen v rozprasovacich susarndch. Tento vyrobek je pro
vysokou nutriéni hodnotu, vybornou schopnost vazat vodu a velmi dobré emulgaéni
schopnosti vyuzivan v masném, mlynském, pekarenském a mlékarenském pramyslu,

ptipadné i v n¢kterych dalSich odvétvich potravinaiského pramyslu. [31]

Po mnoho let se obchodni kasein pouzival k ptipravé natéri a povlaki u papiru. Od
antiky se pouzival jako pojidlo barev, zejména v nasténné malbé baroka a také jako
lepidlo. Novéji se stale vice uplatiuje kasein jako vysoce kvalitni bilkovina a také

draha surovina ve smiSenych potravinach. Mlé¢né bilkoviny jsou Siroce vyuzivany
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také v pekarenské technologii. Diivodem je pfedevsim jejich nutri¢ni hodnota a je-

jich vliv na barvu, viini a chut’ produktu. [20, 25]

4.4.2 Bilkoviny syrovatky

Bilkoviny syrovatky jsou tvofeny asi z 50 % frakei B-laktoglobulinu, v mensim
mnozstvi jsou v syrovatce zastoupeny albuminy a imunoglobuliny, které maji Gc¢in-
nost protilatek. Jejich procentuelni podil v kravském mléce je uveden v tabulce 5.
Ke zménam slozeni, struktury a vlastnosti proteinii mléka, kaseinli a proteind syro-
vatky dochdzi pii pasteraci, sterilaci zejména fermentaci, zahustovani, suseni mléka

a vyrob¢ syru. [3]

Pii pasteraci mléka, pti teplot€¢ 72 - 74 °C (po dobu 20 - 40 s) napi. denaturuje asi
50 az 90 % bilkovin syrovatky a inaktivuje se vétSina pfitomnych enzym. Pii teplo-
tach vyssich nez 75°C dochazi k redukci disulfidovych vazeb v molekulach protei-
nd, eliminaci sulfanu (hlavné z B-laktoglobulinu) a degradaci methioninu vznikaji
sulfidy a bisulfidy, které zptsobuji tzv. vativou ptichut. V prubéhu sterilaci pfti

140°C (po dobu 4 s) denaturuje 100% bilkoviny. [1]

Tab. 5 SloZeni bilkovin syrovatky v kravském mléce [31]

Proteiny Podil jednotli\{}'Ich slc?iek syrovatky Obsah_3v
kravského mléka v % g.dm
Proteiny syrovatky celkem 20 6,4
o-laktalbumin 4 1,3
Sérovy albumin 1 0,3
B-laktalbumin 9 2,9
Imunoglobuliny 2 0,6
Polypeptidy (proteosy, peptony) 4 1,3
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5 ZMENY PROTEINU PRI SKLADOVANI A ZPRACOVANI
POTRAVIN

5.1 Tepelné zpracovani potravin

Zmény proteintl pti zpracovani a skladovani potravin, které maji vliv na jejich vyzi-
vovou hodnotu, mohou byt rozdilné v zavislosti na druhu potraviny a technologic-
kych podminkach. Nejvetsi zmény proteinového podilu zpiisobuji tepelné zasahy. Pii
zpracovani potravin za vysSich teplot, napt. peCenim, smazenim, grilovanim, praze-
nim aj., dochézi k rozkladu aminokyselin za vzniku mnoha rtiznych produktii. Nékte-
ré z nich se uplatiluji jako slozky aromatu potravin. V tomto ohledu mé znacny vy-

znam rozklad sirnych aminokyselin, cysteinu a methioninu. [1, 10, 14]

Vliv tepelného zpracovani mize byt podle okolnosti bud’ ptiznivy, nebo nepiiznivy.
U vétSiny rostlinnych proteinit ma zahiev ptiznivy vliv na vyzivovou hodnotu, zlep-
Suje stravitelnost a dostupnost sirnych aminokyselin, zvlasté u s6ji, podzemnice a
jinych lu$ténin. V chlebu je vyuzitelnost methioninu, tryptofanu a threoninu také
lepsi nez ve vychozi pSenici. Zahfev miize mit ovSem také Skodlivy vliv, zejména
tehdy, jde-li o zdhfev nadmérny. Za ptitomnosti kysliku se pfi zéhfevu oxiduji nékte-
ré aminokyseliny; nejvice se oxiduji pii zdhievu suchém, kdy ma vzduch dobry pfi-
stup k citlivym funkénim skupinam. Neptiznivym disledkem byva také jisté snizeni
vyzivové hodnoty potravin (sniZenim obsahu nékterych esencidlnich aminokyselin,
snizenim stravitelnosti proteintl), nékdy vznik nezadoucich vonnych a chutovych
latek. Nejveétsi pozornost je vénovana reakcim neenzymového hnédnuti raznych ty-
pt, Maillardovym reakcim. Jde o reakei redukujicich cukrl s riznymi aminokyseli-
nami, které dnes patfi mezi nejvyznamnéjsi a zdroven nejrozsifenéjsi chemické reak-
ce probihajici béhem skladovani a zpracovani potravin. Faktory, které ovliviiuji je-
jich pribéh jsou: teplota, doba reakce, pH prostfedi, aktivita vody, druh reaktanta a
dostupnost reaktantl. VIiv teploty na chemické reakce byva vyjadfovan jako akti-
vaéni energie reakce. Cim je aktivaéni energie vyssi, tim vice zavisi reakéni rychlost
na teploté. Aktivacni energie je zna¢né zavisla na aktivité vody i na hodnoté pH pro-
sttedi. Jednim z tradi¢nich procest, ve kterém se vyrazné uplatiiuje Maillardova re-
akce je prazeni (vyroba kakaa, prazené¢ kavy, ofechil). Prazeni ma vliv nejen na bar-

vu, ale pfedevsim na viini a chut’ zpracovavané suroviny. Vedle prazeni existuje fada
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dalSich procesii, kde je Maillardova reakce zadouci (napi. vafeni, peceni, smazeni
atd.). Maillardova reakce mlize mit souCasné negativni diisledky, napt. jisté snizeni
nutricni hodnoty potravin ¢i tvorbu mutagenti, avSak pozitivni aspekty Maillardovy
reakce (zejména typickd barva, viné a chut’) zna¢né prevazuji. Piikladem je vznik

chlebové kiirky, vznik aréma vareného a pecené¢ho masa. [1]

Typickym piikladem tradi¢ni technologie pfi niz se Maillardova reakce projevuje
negativné je suSeni, napi. suSeni mléka, ovoce a zeleniny. V mléce a mlé¢nych vy-
robcich dochazi diky relativné vysoké koncentraci laktosy a pfitomnosti termolabil-
nich bilkovin, zejména bilkovin syrovatky, velmi snadno k reakcim neenzymového
hnédnuti. Béhem tepelného zpracovani mléka suSenim, ale i béhem nevhodného
skladovani suseného mléka destruuji reakce neenzymového hnédnuti témét vyhradné
lysin. Tato aminokyselina se tak stava limitujici aminokyselinou, ackoliv byla
v pivodni surovin¢é pfitomna v relativné vysoké koncentraci. Ztraty lysinu znacné
zavisi jak na pouzité technologii zpracovani mléka, tak i na dodrzovéani spravnych
technologickych postupti. U syrového mléka je z celkového mnozstvi lysinu vazano
na laktosu jen nepatrné mnozstvi. Pfi suSeni na valcich mohou ztraty lysinu dosah-

nout 10-30 %, zatimco pfi sprejovém suseni se ztraty pohybuji do 3 %. [1]

Pii téchto reakcich, vznikaji rizné enzymoresistentni komplexy az nakonec se vytva-
feji  nevstfebatelné tmavohnédé az Cernohnédé pigmenty melanoidy.
K neenzymového hnédnuti potravin vyznamné pfispivaji také reakce oxidovanych

lipidt s proteiny. [10]

Oxidace aminokyselin piisobenim oxidacnich €inidel, pfi niz obecné vznika karbony-
lova sloucenina obsahujici o jeden atom uhliku méné nez vychozi aminokyselina,
dale oxid uhli¢ity a amoniak, se nazyva Streckerova degradace aminokyselin, nékdy
také oxidativni dekarboxylace aminokyselin. Streckerova degradace aminokyselin je
nesmirné vyznamnou reakci, ke které dochdzi pti skladovani a zejména pii termic-
kém zpracovani potravin. Hlavni produkty této reakce (tzv. Streckerovy aldehydy)
jsou dilezitymi vonnymi latkami fady potravin a Cetné dals$i vonné a také chutové
latky vznikaji naslednymi reakcemi téchto aldehydt a dalSich produktt Streckerovy
degradace, zejména o-aminokarbonylovych sloucenin, amoniaku, aminu a dalSich

aminosloucenin a v neposledni fadé také riznych sirnych sloucenin. [1]
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Pti teplotach kolem 100°C a vyssich mize dochazet i k dalsi reakci, pfi niz dochazi
ke snizovani obsahu aminokyselin, jak volnych tak véazanych predevSim
v bilkovinach a peptidech. Jedna se o reakci vdzaného asparaginu a glutaminu
s lysylovym fetézcem za vzniku sloucenin nestépitelnych proteasami ¢lovéka. Di-
sledkem je tedy jisté, ale bézn¢ nepfiili§ vyznamné, sniZzeni vyzivové hodnoty protei-
nu. SniZeni nutriéni hodnoty mlze mit vyznam v pifipadech, v nichZ je navic lysin

limitujici aminokyselinou. [1]

5.1.1 Zmény proteini pri tepelném zpracovani masa

K prvnim zménadm konformace proteiniti masa pii tepelném zpracovani dochdzi jiz
pti teplotach kolem 35°C, kdy sarkoplasmatické proteiny asociuji na nestabilni struk-
tury, snizuje se vaznost masa a zvysuje se jeho tuhost. Prvni viditelné zmény nasta-
vaji zhruba pii 45°C, kdy dochazi ke zkraceni svali pfi denaturaci myosinu, pii
50 - 55°C denaturuje aktomyosin a v rozmezi teplot 55 — 65°C sarkoplasmatické
bilkoviny (sarkoplasma, resp. svalova tkan obsahuje primémé 1% myoglobinu
v susin¢ a jeho hlavni tlohou je usnadnéni transportu kysliku ve svalech). Vznikaji
stabilni asociované struktury a pevny gel. Pii teplotich 60 - 65°C, kdy koagulace
proteini dosahuje maxima, dochdzi soucasné¢ ke zméndm konformace (smrsténi
na tfetinu az Ctvrtinu pivodni délky) molekul kolagenu (u rybiho masa jiz asi pii
45°C). Pti teplotach nad 80°C jsou koagulovany prakticky vSechny myofibrildrni i
sarkoplasmatické proteiny. Pfi teplotach kolem 90°C kolagen zelatinuje a zvySuje se
vaznost masa. Pfi teplotach kolem 100°C (pfi vafeni masa) dochazi také k nékterym
chemickym zménam v molekule proteind. Vyznamna je zejména tzv. desulfurace a
deaminace proteinil, nebot’ vznika sulfan a amoniak, které se vyznamné uplatiiuji pti
vzniku vonnych a chutovych latek masa. Dochdzi tim k ur€itym ztratam cysteinu
(cystinu) a lysinu. Pii termickém zpracovani potravin pii teplotach kolem 150°C
(napt. peceni) probihaji mnohem komplexnéjsi reakce nez pii teplot¢ 100°C. Jejich
dasledkem je jistd ztrata vSech aminokyselin, ale také vznik typickych vonnych a
chutovych latek. Pti teplotach kolem 200°C a vyssich (napi. smazeni, grilovani) jiz
dochazi ve vét§im rozsahu k isomerizaci nativnich L-aminokyselin a vznikaji odpo-
vidajici D-aminokyseliny. Z nékterych aminokyselin vznikaji také toxické produkty.

Ty se vyskytuji ve vyznamném mnoZzstvi napt. v pfipdleném mase. Pfi zmrazovani
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masa se rovnéz meéni vyrazné struktura proteinti. Myosin postupné denaturuje a aso-

cigje s aktinem. Tim se zpeviiuje struktura masa a klesa vaznost. [1]

5.1.2 Tepelné zpracovani a skladovani vajeénych proteini

Vseobecné je vyuzitelnost vajeénych proteini vyssi nez mlénych. Vejce se nejcasté-
ji konzumuji Cerstva nebo chladirensky skladovana. Zejména pro dal$i zpracovani se
pramyslové vyrabéji rizné vajecné vyrobky jako jsou pasterované, mrazené nebo
suSené bilky, Zloutky nebo celé vaje¢né obsahy. Je velice obtiZzné stanovit Cas, kdy
1ze vejce jesté povazovat za Cerstvé a plnohodnotné. Ve snaze ptiblizit se Evropské
unii, byla v nasi legislativé (paragraf 29 odst. 4 vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
¢. 326/2001 Sb., kterd byla zménéna novelou ¢.264/2003 Sb.) stanovena minimalni
trvanlivost konzumnich skofapkovych vajec 28 dni ode dne snéasky za predpokladu
skladovani pii teplotdch v rozmezi 5 az 18°C. Dlouhodobé skladovani syrovych va-
jec se projevuje zédvadami viné a chuti. Nositeli jsou zejména sirné slouceniny
(sulfan, trioly, sulfidy aj.) vznikajici z cysteinu a methioninu a indoly pochazejici
z tryptofanu. Pasteraci se snizi celkové pocty mikroorganizmi a inaktivuji se enzy-
my. Simeonova uvadi, Ze kombinace teploty 61°C a doby 4 minut se povazuje za
dostatecnou k likvidaci 99 % piitomnych vegetativnich forem mikroorganismi.
Z pohledu funkéniho uspotadani rozliSujeme pasteraci stacionarni a prutokovou. Sta-
ciondrni pasterace se provadi v michanych duplikatorovych nadobach nebo v obalu
zahfivanim ve vodni lazni. Pastera¢ni teplota musi byt dosazena v celém objemu
vajecné hmoty, coz trva pomérné dlouho, obvykle 30 i1 vice minut. Proto se tento
zpusob pasterace téz oznacCuje jako pasterace dlouhodobd. Mnohem vétsi uplatnéni
ma prutokova pasterace, nazyvana téz kratkodobd, obvykle 2,5 az 4 min. [21, 23, 32,

33]

5.1.3 Zpracovani potravin rostlinného piivodu

Béhem peceni dochézi k denaturaci proteint a gluten nésledné vytvoii typickou troj-
rozmérnou sitovou strukturu. K hlubokym zméndm ve struktuie proteind dochdzi
také pii dalSich zpiisobech termického zpracovani cerealii. Pti extruzi dochazi napfti-
klad k tzv. texturizaci bilkovin, molekuly proteinli ztraceji prevazné globularni struk-
turu, ziskavaji strukturu vlaknitou a denaturuji. Dochazi k pferuSeni stavajicich ne-

vazebnych interakci a disulfidovych vazeb a vzniku novych vazeb mezi vldknitymi
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molekulami. Ptfi pe€eni chleba a dalSich cerealnich vyrobkii dochazi v pomérné

zna¢ném rozsahu k Maillardové reakei. [1]
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PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace s ndzvem Vliv termosterilace na obsah aminokyselin v

potravinach bylo:

1.

Charakterizovat bilkoviny a aminokyseliny v potravinach z hlediska jejich
pusobeni v lidském organismu.

Popsat vliv ptisobeni tepla na bilkoviny a aminokyseliny v potravinach se
zaméfenim na termosterilaci.

V praktické ¢asti realizovat modelovy pokus se sterilaci kaseinu.

Provést analyzu aminokyselin.

Nasledné vyhodnotit vysledky a vyvodit zavéry zamétfené na posouzeni vlivu

sterilaéniho zahfevu na aminokyseliny.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Popis experimentu

V experimentélni Casti prace byla hodnocena série nesterilovanych a sterilovanych
kaseint. Cely experiment byl rozdélen do tii fazi. V prvnich dvou fazich méteni byla
vyuzita metodika hodnoceni kaseinu podle Hammerstena. V souladu s ni byl kasein
ve vodném prostiedi sterilovan laboratornim zatizenim Schoeller teplotou 121°C
po dobu 10 minut. Ve tfeti fazi byl pouzit bovine casein vyrabény a distribuovany
firmou Sigma-Aldrich, ktery byl pro potieby experimentu rozmichan ve vodé. Nejen,
ze byl v této ¢asti zkouman jiny vzorek kaseinu, ale i sterila¢ni rezim byl vyznamné
pozménén. Doba sterilacniho zadhfevu byla navySena z ptivodnich 10 na 12 minut,

pricemz teplota ziistala zachovana.

7.2 Stanoveni aminokyselin

Vzorek byl navazen do banck, do kterych bylo poté pfipipetovano 15 ml destilované
vody. Polovina bangk byla sterilovana, zbylé banky sterilovany nebyly. Pro kyselou
hydrolyzu bylo pfidano 150 ml kyseliny chlorovodikové o koncentraci 6 mol.I"".
Takto ptipravené hydrolyzacni baiky byly vloZeny na 23 hodin do olejové lazné€ pii
teploté 115°C pod zpétnym vzduchovym chladicem, aby se obsah banky zivé varil.
Obsah hydrolyza¢nich banck se poté pievedl pies filtra¢ni nalevku do odmérnych
250 ml ban¢k a doplni 0,1M kyselinou chlorovodikovou. Z filtratu bylo odebrano
25 ml, ktera se odpafovala na rota¢ni vakuové odparce (RVO 400, Ingos Praha, CR)
do sirupovité konzistence pii teplot¢ maximalné 50 °C. Odparek se pomoci nalevky

ptevedl do 25 ml baiiky fedicim tlumivym roztokem o pH 2,2.

Ptipravend oxida¢ni smés byla slozena z 90 ml kyseliny mravenci a 10 ml peroxidu
vodku, kterd byla ponechana 2 hodiny pfi laboratorni teploté a poté 20 minut chlaze-
na v chladicim boxu. 15 ml této smési bylo pfidano do ban¢k, které byly pfipravené
jiz pti kyselé hydrolyze. Po opatrném rozmichéani se baniky umistily do chladiciho
boxu pfi teplot¢ 0 az 4 °C na dobu 16 hodin. K oxidovanému vzorku bylo pfidano
2 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové a po vySuméni dal$ich 150 ml kyseliny

chlorovodikové o koncentraci 6 mol.I"". Takto p¥ipravené hydrolyzacni baiiky byly
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vloZeny na 23 hodin do olejové lazné pii teploté 110 az 115°C pod zpetnym chladi-
¢em. DalSi postup byl stejny jako pfi kyselé hydrolyze.

Aminokyseliny je mozno odd€lovat chromatografii zalozenou na vyméné ionti,
tzv. iontoméni¢ova chromatografie aminokyselin. Chromatograficka kolona je napl-
néna pryskyfici s negativnim ndbojem a aminokyseliny jsou na kolonu zavadény pii
nizkém pH. Tim jsou vSechny kladn¢ nabity. Za téchto podminek nenastane chroma-
tografické déleni. Aminokyseliny ¢ekaji na pocatku kolony na zménu podminek.
Pii zvySenim pH, zvysSené teploté¢ nebo vyssi iontové sile eluéniho roztoku dojde
k dosazeni izoelektrického bodu aminokyseliny, tedy pH, pfi kterém molekuly
v roztoku nenesou zadny naboj. Tehdy ztraci pfitazlivost svych iontl k pryskyfici
a aminokyselina je eluovadna z kolony. Podminky jsou upraveny tak, Ze izoelektrické
body, pro vS§echny aminokyseliny, se dosahuji v riznych ¢asech. To umozituje pro-

vést chromatografické déleni.

U pryskyfic (ionext1) pouzivanych pro analyzu aminokyselin, jsou proménnymi pa-
rametry rozmeéry castic, stupen sulfonace a stupen zesiténi. Chromatografickou ¢in-
nost analyzatord aminokyselin ovliviluji jesté jiné parametry, jako jsou rozméry ko-

lony, rychlost toku eluentu, teplota, pfitomnost organickych rozpoustédel apod.

Piistroj, na kterém bylo provedeno méfeni, automaticky analyzator aminokyselin
AAA 400, pracuje na principu s nynhydrinovou detekci. Nynhidrin je silné oxida¢ni
¢inidlo, které reaguje s o — aminoskupinami, uvolituje amoniak, oxid uhli¢ity, alde-
hyd a redukovanou formu ninhydrinu hydrindantin. Uvolnény amoniak pak reaguje
s hydrindantinem a dal$i molekulou ninhydrinu a dava purpurovou substanci (Ruhe-
manova ¢erven). Hydrindantin pfitomny v detekénim ¢inidle zabranuje vedlejsi reak-
ci, kterd by redukovala vznikajici Ruhemanovu cervein, kterd ma absorpéni maxi-
mum pii 570 nm. Tato absorbance je linedrni funkci mnozstvi pfitomnych o — ami-
noskupin. Reakce je vhodnym zakladem pro stanoveni vSech organickych sloucenin

obsahujicich aminoskupiny.

Pro analyzator byl pouzit siln¢ kysely katex s primérnou velikosti zrna asi 12 um. Je
dodéavan zasadn¢ v Na form¢ v baleni po 20 ml. Skladovéani se provadi ve vlhkém

stavu v chladnicce, aby se zamezilo pfipadné kontaminaci bakteriemi ¢i plisnémi.
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V modernim urceni nutricni hodnoty proteinii se vychdzi ze skuteCnosti,
Ze organismus neni schopen syntetizovat esencialni aminokyseliny, zatimco skladbu
ostatnich aminokyselin muze regulovat témét libovolné podle potieby. Proto
se v proteinech stanovuje slozeni esencialnich aminokyselin pfitomnych v ur¢eném
referen¢nim proteinu, kde se predpoklada, ze zastoupeni esencialnich aminokyselin
optimalni. Ve zkoumaném vzorku se stanovi slozeni aminokyselin a obsahy jednotli-
vych aminokyselin se vyjadii v procentech obsahu téZe aminokyseliny ve standard-

aminokyselin€. Tato hodnota CS (chemical score) se tedy vypocte ze vzorce:

CS = A, .100
A

s

kde Ay je obsah aminokyseliny ve zkoumaném proteinu (%)
As jeji obsah ve standardnim proteinu (%)

Uvedend hodnota CS bere vuvahu vzdy jen jedinou aminokyselinu. Presnéjsi
je hodnota zakladniho aminokyselinového indexu EAAI (Essentials Amino Acid
Index), kterd zahrnuje ptispévek vSech esencialnich aminokyselin. Pro kazdou ami-

nokyselinu se vypocte pomér CS a z téchto hodnot se vypocte geometricky pramér:

1

EAAI:(AI.IOO.AZIOO.An.lOOj

A2 A

sl sn

Jako referen¢ni (standardni) protein byl organizacemi FAO/WHO urcen fiktivni pro-
tein, ktery ma zcela optimalni sloZeni esencialnich aminokyselin. Slozeni standard-

niho proteinu a vypoc¢tené hodnoty chemického skore vyjadiuje tabulka 10.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Vysledky stanoveni aminokyselin

I.faze experimentu:

V prvni fazi experimentu byla analyzovédna série nesterilovanych a sterilovanych

kaseinti. Vysledky hodnoceni jsou piehledné uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu- fada I [g.kg™]

(n=10, primér = S.D.)*

Obsah aminokyselin [g.kg"] v kaseinu podle Hammerstena
Aminokyselina | Nesterilovany kasein-fada I Sterilovany kasein-fada I
(pokus I) (NG (SCy)
Primér=SD ! CV Primr=SD ! CV
Cystein | 411 + 009 ' 2,19% [ 410 =+ 013 ' 3,17%
Methionin | 36,95 =+ 0,84 227% | 3726 + 0,99 2,66%
Kyselinaaspa-| (s ¢ | (g6 1,30% | 6328 + 0,5 0,78%
ragova | |
Threonin | 38,54 + 0.5 1,29% | 3723 + 032 0,86%
Serin | 5551+ 0,78 ' 1,40% | 5306 <+ 062 ' 117%
Kyselinaglu- | 55015 4 970 | 136% | 19453 + 546 | 2.81%
tamova : :
Prolin 135,84 + 44 | 324% | 13236 + 525 | 3,96%
Glycin 17,12 + 025 1,48% | 16,78 + 0,11 0,63%
Alanin 26,96 + 0,52 191% | 261 + 021 0,82%
Valin 6091 + 238 1391% | 5732 045 ' 0,78%
Isoleucin | 43,93 + 0,24 . 0,55% | 432 + 035 . 0,81%
Leucin 87,99 + 0,57 i 0,64% | 85,08 =+ 1,06 i 1,24%
Tyrosin | 54,72 + 026 | 047% | 54,19 + 05 | 0,92%
Fenylalanin | 47,39 + 0,24 E 0,52% 46,62 =+ 0,3 E 0,64%
Histidin 266 + 0,16 0,59% | 2597 + 021 0,80%
Lysin 7358 + 054 ' 073% | 71,88 + 063 ' 087%
Arginin 39,17 + 0,38 098% | 383 + 0,28 0,72%
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Za statisticky pritkazné (P<0,05) byly oznaceny ztraty kyseliny asparagové, threoni-
nu, serinu, kyseliny glutamové, glycinu, alaninu, valinu, isoleucinu, fenylalaninu,
histidinu, lysinu a argininu. Ztraty aminokyselin kaseinovém komplexu, znazornéné
v tabulce 9, se pohybovaly pfiblizné do 5 % w/w jejich plvodného obsahu
v nesterilovaném kaseinu. Nejvétsi ubytky byly shledany u valinu (5,89 % w/w),
serinu (4,42 % w/w), kyseliny asparagové (3,86 % w/w) a threoninu (3,39 % w/w).
Chyby (CV), dosahujici maximalné 5 %, je moZno povazovat v ramci métfeni za
akceptovatelné. V piipadé prvniho experimentu dosahovaly pouze 4 %. Zjisténé
obsahy jednotlivych aminokyselin a jejich smérodatné odchylky jsou zobrazeny na

obr. 2
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Obr. 2 Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu [g.kg™]
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II.faze experimentu:

Ve druhé fazi experimentu byla hodnocena série nesterilovanych a sterilovanych

kaseint, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu- fada IT [g.kg™]
(n=10, primér = S.D.)"

Obsah aminokyselin [g.kg'l] v kaseinu podle Hammerstena
Aminokyselina | Nesterilovany kasein-Fada II | Sterilovany kasein-Fada II
(pokus IT) (NCy) (SC»)
Primér+SD | CV Primér+SD | CV
Cystein 424 + 0,17 401% | 423 + 021 4,96%
Methionin | 35,14 + 0,84 2,39% | 3491 + 126 3,61%
Kyselinaaspa-| ¢4 75 103 | 150% | 6333 + 1,78 | 2.81%
ragova | |
Threonin | 38,29 + 0,66 1,73% | 3728 + 1,12 3,01%
Serin 5455 + 0,57 1,04% | 52,7 + 143 2,71%
gﬁﬁ?j‘a 207 & 319 1 154% [200,18 + 63 1 3,15%
Prolin 1324 + 239 I 1,81% [128,77 + 5,1 I 3,96%
Glycin 1722 + 028 1 1,65% | 16,79 + 057 | 3,39%
Alanin 2519 + 027 1,06% | 2431 + 0,82 3,36%
Valin 60,07 + 1,12 1,86% | 5838 + 2,08 3,56%
Isoleucin | 4523 + 0,89 1,96% | 43,74 + 149 3,40%
Leucin 8788 + LIl 1 126% |8564 + 247 1 2.88%
Tyrosin | 56,72 + 0,79 . 139% | 5561 + 1,8 . 3,23%
Fenylalanin | 4841 + 0,66 | 147% |4698 + 1,5 . 3,20%
Histidin | 26,26 + 0,51 1,92% | 2542 + 0,89 3,51%
Lysin 7361 + 12 1,64% | 71,49 + 2,17 3,04%
Arginin | 39,79 + 085 ' 2,14% [3814 £ 119 ' 3,12%

Ztraty aminokyselin v kaseinovém komplexu se pohybovaly piiblizné do 5 % w/w
jejich ptivodného obsahu v nesterilovaném kaseinu. Nejvétsi ubytky byly shledany

u argininu ( 4,13 % w/w), alaninu ( 3,49 % w/w), serinu (3,40 % w/w) a u kyseliny
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glutamové (3,30 % w/w), coz zndzorfiuje piehledné tabulka 9. Chyby méfeni
ve druhém experimentu dosahovaly maximalné 5 %, tedy vysledné hodnoty je moz-
no povazovat za akceptovatelné. Zjisténé obsahy jednotlivych aminokyselin a jejich

smérodatné odchylky jsou zobrazeny na obr. 3.

Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu [g.kg™]
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Obr. 3 Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu [g.kg™']
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II1. faze experimentu

V posledni fazi byla analyzovdna série nesterilovanych a sterilovanych kaseint,

jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu- fada III [g.kg"
1 (n=10, praimér + S.D.)*

Obsah aminokyselin [g.kg'l] v kaseinu podle Hammerstena
Aminokyselina Nesterilovany kasein-fada II | Sterilovany kasein-rada II
(pokus III) (NG;3) (SCs)
Primér + SD CV Primér + SD CV
Cystein 435 + 0,17 . 391% | 429 + 021 . 4,90%
Methionin | 35,58 + 0,84 236% | 34,84 + 1,26 3,62%
Kyselinaaspa-1 0115 0 09 1 1419% | 6147 + 152 ' 247%
ragova ! !
Threonin | 46,03 + 1,83 1 397% | 4098 =+ 3,19 1 7,79%
Serin 50,51 + 1,23 243% | 46,93 + 1,69 3,59%
Kyselimaglu- | 5000 o 457 1 1870 | 2208 + 925 | 4.03%
tamova | |
Prolin 150,9 + 9,09 ; 6,02% | 131,93 + 584 ; 4,43%
Glycin | 17,34 + 032 ' 1,83% | 1643 + 049 ' 301%
Alanin 26,79 + 0,32 121% | 25,53 + 0,51 1,99%
Valin 6127 + 0,52 1 0,84% | 59,02 + 1,77 2,99%
Isoleucin | 46,64 =+ 0,33 0,70% | 4504 + 137 | 3,04%
Leucin 87,51 + 0,94 1,08% | 84,54 + 2,11 2,50%
Tyrosin 56,01 + 0,51 0,90% | 5433 + 1.3 2,40%
Fenylalanin | 47,27 + 044 ' 0,93% | 4554 + 1,18 ' 2,59%
Histidin 2542 + 046 : 1,81% | 24,32 + 0,65 : 2,68%
Lysin 7191 + 0,69 1 096% | 69,07 + 185 2,67%
Arginin 3905 + 1,73 444% | 36,85 + 0,65 1,75%

Pti tfetim experimentu byly ztraty aminokyselin v kaseinovém komplexu o néco vys-

§i nez v predchozich dvou tabulkach. Ziejmé je to v disledku zmény sterilacniho
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rezimu, kdy byla pozménéna doba sterilacniho zdhfevu na 12 minut. Nejvétsi ubytky
byly shledany u prolinu (12,58 % w/w), coz je velice nepravdépodobné. Dale u thre-
oninu (3,49 % w/w), serinu (7,10 % w/w), kyseliny glutamové (5,96 % w/w) a argi-
ninu (5,63 % w/w). Ztraty jednotlivych aminokyselin, ke kterym béhem tietiho expe-
rimentu doslo, vyjadiuje opét tabulka 9. Zjisténé obsahy aminokyselin a jejich smé-

rodatné odchylky v tfeti fdzi méfeni jsou zobrazeny na obr 4.

Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu [g.kg'l]
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Obr. 4: Obsah aminokyselin v nesterilovaném a sterilovaném kaseinu [g.kg"]
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Ztraty jednotlivych aminokyselin vzniklé hydrolyzou kaseinu pfi vSech experimen-

tech jsou znazornény prehledné v tabulce 9.

Tab. 9 Piehled ztrat aminokyselin béhem experimentt

Diference " | Diference” | Diference”
Aminokyseliny (SCi -NCy)/ | (SC;-NGCy)/ | (SC3-NC3)/

NC, [%] NC; [%] NC; [%]

Cystein -0,24 -0,24 - 1,38

Methionin +0,84 - 0,65 +2,08
Kyselina asparagova - 3,86 * -2,20 =* -4,19 =
Threonin -3,39 = -2,64 * - 10,98 *
Serin -4,42 * -3,40 * -7,10 *
Kyselina glutamova -2,81 * -3,30 * -5,96 *
Prolin -2,56 -2,74 - 12,58 *
Glycin - 1,98 = -2,52 = -521 *
Alanin -3,19 = -3,49 = -4,71 *
Valin -5,89 = -2,81 = -3,66 *
Isoleucin - 1,65 = -3,30 * -3,43 *
Leucin -3,31 = -2,54 = -3,39 *
Tyrosin -0.95 - 1,95 -3,01 *
Fenylalanin -1,62 * -2,94 = -3,67 *
Histidin -2,38 = -3,19 = -4,33 *
Lysin -2,30 = -2,88 * -3,94 *
Arginin -2,22 * -4,13 * -5,63 *

kde:
hvézdi¢kou jsou oznaceny rozdily, které jsou statisticky vyznamné (P<0,05)
pro vypocet procentuelni diference byl jako zdklad pouzit obsah aminokyselin

v nesterilovaném kaseinu

Abych zjistila procento limitujici aminokyseliny, vypocitala jsem pro kazdou esenci-
alni aminokyselinu chemické skore CS a z téchto hodnot nasledné geometricky pri-
mér, aminokyselinovy index EAAI dle jiz vySe uvedenych vzorct. Jednotlivé

vypocty jsou uvedeny v tabulce 10.
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A _ 36,95

CS =—.100 = .100 =105,57 % pro methionin
A 35
4,100 42. 100"
FAAT :( - .A2141200 , AZIOOJ = 9/(105,57.96,35.....125,70.145,52) = 116,41
sl sn

Tab.10 Vypoctené hodnoty aminokyselinového skore a indexu esencialnich

aminokyselin
Aminokyse- Protein
lina FAO/WHO CS1[%] CS II [%] CS I [%]
(1g/16g N)
Methionin 3,5 105,57 | 106,46 | 100,40 | 99,74 | 101,66 [ 99,54
Threonin 4 96,35 | 93,08 | 95,73 | 93,20 | 115,08 | 102,45
Valin 5 121,82 | 114,64 | 120,17 | 116,75 | 122,54 | 118,04
Isoleucin 4 109,82 | 108,00 | 113,08 | 109,35 | 116,60 | 112,60
Leucin 7 125,70 | 121,54 | 125,54 | 122,34 | 125,01 | 120,77
Lysin 5,4 145,52 | 133,11 | 136,31 | 132,39 | 133,17 | 127,91
EAAI 116,41 | 112,1 | 114,34 | 111,51 | 118,6 | 113,11

Z tabulky je patrné, ze limitujici aminokyselinou je threonin, nebot’ ma ze vSech

cvwr

sterilovaném 1 nesterilovaném kaseinu v priméru kolem 98,65 %.

8.2 Souhrnna diskuse

Obsah cysteinu pfi vSech pokusech, at’ uz jde o sterilovany, ¢i nesterilovany kasein,
dosahoval relativné stejnych hodnot, v rozmezi od 4,1 do 4,3 gkg'. Procentuelni
ztraty cysteinu byly u L. 1 u II. pokusu stejné, pti 12 minutové sterilaci nepatrné vyssi.
Patrné tyto ztraty byly zpisobeny oxidaci triolové skupiny —SH na disulfidovou
-S-S-, jak ukazuje obrazek 5. Ptipadné ztraty mohly byt zplisobeny ¢aste¢nou elimi-
naci sulfanu z vdzaného cystinu, kterd se nazyva desulfuraci proteinti. Jako mezipro-
dukt reakce byl uvazovan cystein a reaktivni sulfonovovou kyselinu, jejiz hydroly-
zou vznikéd kromé sulfanu také reaktivni §tép molekuly proteinu obsahujici karbony-
lovou skupinu. Tato sloucenina reaguje prostiednictvim karbonylové skupiny

s € -aminoskupinou véazaného lysinu, takze disledkem reakce je nejen jista ztrata

41



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

cystinu, respektive cysteinu, ale také lysinu. Kromé desulfurace zde mohlo dochazet
rovnéz k reakci vazaného asparaginu a glutaminu s vdzanym postrannim fetézcem

lysinu, pficemz se eliminuje amoniak.

Oxidace béhem hydrolyzy ziejmé probéhla i u druhé sirné aminokyseliny,
u methioninu. Ve sterilovaném 1 nesterilovaném kaseinu byly ztraty methioninu
pfiblizné stejné, kolem 1%, u 12 minutové sterilace jsou ztraty methioninu asi 2 %.
Obsah methioninu ve sterilovaném 1 nesterilovaném kaseinu se pohyboval kolem
35 gkg'. Stejné tak je tomu u aminokyseliny s aromatickym fetézcem, tyrosinu,
ktery by mohl byt jest¢ v piitomnosti oxidacnich ¢inidel oxidovan nebo by mohl
prechazet na chloroderivaty. Obsah tyrosinu se pfi vSech pokusech pohyboval kolem

55 g.kg!

NH,
COOH 120, )\/
H 2 S COOH
) S/\( — = HOOC g /\(
NH, -H,0
. NH
cystein cystin 2

Obr. 5 Oxidace cysteinu

Ztraty byly zjistény 1 u aminokyselin s karboxylovou skupinou v postrannim fetézci,
kyseliny asparagové a glutamové. B€hem hydrolyzy sirnych aminokyselin, asparagin
mohl hydrolyzovat na asparagovou kyselinu a glutamin na glutamovou kyselinu
za uvolnéni amoniaku ve form¢ amonné soli. Rychlost rozkladu peptidickych vazeb
se 1isi podle struktury a druhu jednotlivych aminokyselin. Zahfivanim asparagové
kyseliny mize dojit nejen k eliminaci amoniaku, ale také ke vzniku fumarové kyseli-
ny.

Dalsi reakci zpasobujici ztraty aminokyselin, které by mohly pfi zahiivani na vyssi
teploty probihat, je dekarboxylace na odpovidajici aminy. Dekarboxylaci, neboli
odstépenim oxidu uhli¢itého, jak ukazuje obrazek 6, doslo zfejmé ke ztratam zejmé-
na u kyselin a sparagové a glutamové. Dekarboxylace kyseliny asparagové a glu-
amové je znazornéna na obrazku 7. Ob¢ tyto aminokyseliny jsou zastoupeny
v kaseinu ve vétsi mife, oproti ostatnim aminokyselinam. U kyseliny glutamové se

jeji obsah pohybuje az kolem 200 g.kg™.
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Ztraty serinu, které se pohybovaly v priméru okolo 5%, mohly byt zplsobeny téz
jeho dekarboxylaci, stejné tak je tomu i u threoninu. Tyto reakce jsou zndzornény na

cwwvr

Rw_-COOH  _¢o, R

T
NH, NH,
aminokyselina amin

Obr. 6 Dekarboxylace aminokyseliny

COOH H

(7,
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B i

0] 0]
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Obr. 7 Dekarboxylace monoamid
Kde: m=1 - asparagova kyselina,

m = 2 - glutamova kyselina.
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Obr. 8 Oxidace a dekarboxylace serinu
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Obr. 9 Oxidace threoninu

Pii kyselé hydrolyze mohou vznikat z hydroxyaminokyselin serinu a threoninu

B-eliminaci vody odpovidajici a.ketokyseliny. Ze serinu néasledné vznika pyrohroz-
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nova kyselina (R=H), z threoninu a-ketomaselna kyselina, jak znazornuje obrazek

10.

OH

COOH -H,0 COOH
- )\( X R/\( - WCOOH H,0 - /W(COOH
-NH,

NH, NH, NH o)

Obr. 10 Pfeména serinu (R=H) na 2-oxokyselinu

Ke sniZeni nutricni hodnoty mohlo dojit v disledku Maillardovych reakei. Pokles
nutricni hodnoty miize byt vyvolan faktickymi ztratami aminokyselin nevratnymi
reakcemi (Streckerova degradace, coz je vlastné oxidace aminokyselin piisobenim
oxidacnich ¢inidel, pii nizZ obecné vznika karbonylova slouc¢enina obsahujici o jeden
atom uhliku mén¢ nez vychozi aminokyselina, dale oxid uhli¢ity a amoniak. Strecke-
rova degradace aminokyselin se také n¢kdy nazyva oxida¢ni dekarboxylace amino-
kyselin). Reakce neenzymového hnédnuti postihuji - aminoskupinu lysinu a sirné
aminokyseliny. Jejich prib¢h 1ze ovlivnit faktory, jako jsou teplota, doba reakce, pH
prostfedi, aktivita vody, druh reaktantl a dostupnost reaktantli. Ztraty prolinu, které
dosahovaly az 12 %, se nezdaji byt realné. Duvody pravdépodobné mizeme hledat

ve zhorSené separaci a mensi odezvy prolinu.
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9.ZAVER

K riznym biochemickym reakcim, kterych se tcastni bilkoviny, peptidy a volné
aminokyseliny, dochdzi v potravinaiskych surovinach béhem posklizitového sklado-

vani a pusobenim fyzikalnich faktort (teplo, tlak, atd.) a chemickych ¢inidel.

Ve sv¢ bakalaiské praci jsem se zabyvala vlivem termosterilace na obsah aminokyse-
lin v potravinach. Praktickd cast byla zamétfena na hydrolyzu ve sterilovaném a
nesterilovaném kaseinu. Na zaklad¢ teoretické a praktické ¢ésti jsem zjistila nasledu-

jici poznatky:

e ztraty jednotlivych aminokyselin byly vyssi v pfipad¢ delSiho sterilaéniho
zahfevu,

e ztraty u glutamové a asparagové kyseliny, které se pohybovaly kolem 3 %,
mohly vzniknout nésledkem toho, Ze pti zédhievu asparagin hydrolyzoval na
asparagovou kyselinu a glutamin na glutamovou kyselinu za uvolnéni amoni-
aku ve form€ amonné soli,

e u asparagové a glutamové kyseliny mohly byt ztraty zptisobeny dekarboxyla-
ci, neboli odstépeni oxidu uhlicitého,

e ztraty serinu, které se pohybovaly kolem 4 %, mohly byt zplisobeny nésled-
kem dekarboxylace,

e dekarboxylace mohla byt téZ pficinou ztrat u threoninu, kde byly ztraty kolem
3 %,

e ke sniZeni nutri¢ni hodnoty mohlo dojit v diisledku Maillardovych reakci,

e ztraty prolinu miiZzeme pravdépodobné hledat ve zhorSené separaci a mensi

odezvy prolinu.

Pii primyslovém a technologickém zpracovani potravin dochazi nejen ke zménam
konformace, ale i ke zméndm obsahu aminokyselin. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
potravin se tepelné zpracovava, je vhodné sledovat pii zdhfevu obsah aminokyselin
z hlediska vyzivy. Toto téma je zdvazné a z divodu malého poctu dostupnych publi-

kaci by bylo pfinosné na néj navazat v ramci diplomové prace.
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PRILOHA P 1: PREHLED A CHARAKTERISTIKA ESENCIALNICH
AMINOKYSELIN

Nézev
aminoky- Funkce
seliny
ovliviiuje absorpci nékterych nervovych pienasecii v mozku
vyskytuje se v zivociSnych i rostlinnych bilkovinach,v bilkovinach vajec a
mléka
valin
v nejveétsim mnozstvi jej obsahuji strukturni bilkoviny elastiny
svaly jej mohou vyuzit v pokryti zvySené energetické potieby
urychluje hojeni pokozky a zlomenin kosti
Leucin vyskytuje se ve vSech béznych bilkovinach
volny leucin vznika ve vét§im mnozstvi pfi zrani syra ¢innosti bakterii
| svaly jej mohou vyuzit v pokryti zvySené energetické potieby
Isoleucin

nejvice ho obsahuji mlécné a vajecné bilkoviny

nedostatek zpiisobuje ukladani tuku v jatrech,snizena hladina u vegetariant

Threonin | dulezita slozka kolagenu, posiluje imunitni systém

zdroj: maso a pivovarské kvasnice,vysoky obsah ma téz pSeni¢na bilkovina

| vychozi latka cysteinu, kreatinu a karnitinu
Methionin

zvysuje celkovy cholesterol a LDL-cholesterol.

nizké hladiny brzdi syntézu bilkovin ve svalech a pojivovych tkanich

Lysin
Y pusobi proti virtim, potfebny k tvorb¢ karnitinu, stimuluje tvorbu kolagenu,

chrupavek a pojiv




PRILOHA P 2: PREHLED A CHARAKTERISTIKA
SEMIESENCIALNICH AMINOKYSELIN

Nazev amino-
kyseliny

Funkce

Arginin

zdroj: arasidy a jiné olejniny

vyznamna slozka svalového metabolismu, fidi uvolilovani, transport a
ukladani dusiku v téle, zpomaluje tbytek svali po ndmaze, prospiva
pfi rehabilitaci zranéni, tvorbé kolagenu, zvySuje obranyschopnost

Starnuti snizuje sekreci rtistového hormonu, coz zptsobuje ptibyvani
tukové tkan€, ubyvani svalové tkané€, zpomalovani hojeni, snizeni
elasticity kize a imunitnich reakci

Histidin

nepostradatelny pro déti

nedoporucuje se jako doplnék, protoze mtize poskozovat imunitni
systém v kombinaci se slunecnim zarenim



http://www.aminokyseliny.cz/
http://www.aminokyseliny.cz/
http://www.aminokyseliny.cz/

PRILOHA P 3: PREHLED A CHARAKTERISTIKA
NEESENCIALNICH AMINOKYSELIN

Nazev ami-
. Funkce
nokyseliny
soucasti hemoglobinu ma uklidiiujici efekt
Glycin vzniké z n¢j glukagon, ktery stimuluje tvorbu glykogenu
Je obsazen zejména ve strukturnich proteinech
) hlavni soucast pojivovych tkani, klicova latka metabolismu glukézy
Alanin
umoziuje dodavat svalim energii z aminokyseliny
) dilezity pii tvorbé energie, posiluje pamét’ a nervové funkce
Serin
dilezity pii tvorbé imunoglobulinu a protilatek.
ze dvou molekul cysteinu tak vznika bisulfid cystin
chrani organismus pied jedy, G€inky alkoholu, tabaku, vyznamny
Cystein | pro rUst vlast, zvySuje hladinu tripeptidu glutathionu (GSH), zvysu-
je imunitu vici AIDS
volny cystin je velmi malo rozpustny
Tvrosin vychozi latka nervového prenasece dopaminu, hormonu §titné z1a-
y zy, rustovych hormonti a melaninu (vlasového a kozniho pigmentu)
Kyselina s , . . o . .
. | soucast mozkovych procesli a metabolismu jinych aminokyselin
glutamova
nejhojnéji se vyskytujici aminokyselina
. hraje klicovou roli v imunitnim systému
Glutamin
diilezity zdroj energie pro ledviny, stfeva a jatra pfi dietach
Kyselina | nejvétsi mnozstvi z zivocisnych bilkovin se vyskytuje v globulinech

asparagova

a albuminech




PRILOHA P 4: ALIFATICKE AMINOKYSELINY

S NESUBSTITUOVANYM POSTRANNIM RETEZCEM

COOH
H—C—H
NH3;

obr.1: glycin

COOH Cil;

H—=I. CH

f

WNH> CH;y

obr.3: valin

COOH (I3

H—C——C—CH,—CH;

NHs H

obr.5: isoleucin

COOH
H~—C—CHj

NH1

obr.2: alanin

COOH CH,
H—C—CH,—CH

|'
NH, CH,

obr.4: leucin



PRILOHA P 5: ALIFATICKE HYDROXYAMINOKYSELINY

COOH

| COCH H.
H—C—~CH;~0OH H—C———C—CH;
NH, NH, OH

obr.6: serin obr. 7: threonin



PRILOHA P 6: ALIFATICKE SIRNE AMINOKYSELINY

COOH
COOH

NII, NH;

obr.8: cystein obr. 9: methionin



PRILOHA P 7: AMINOKYSELINY S KARBOXYLOVOU SKUPINOU
V POSTRANNIM RETEZCI A JEJICH MONOAMIDY

COOH COOH
H-H{|:— CH,—COOH H—C~-CH,—CH,—CO0H
NH,; NH,
obr. 10: asparagova kyselina obr. 11: glutdmova kyselina
COOH ‘fOOH
H——tl:—';:{—{2--(3()—1\1%12 H—C=CHy-CHy-CO-NH;
NH; NH;

obr. 12: asparagin obr. 13: glutamin



PRILOHA P 8: AMINOKYSELINY S BAZICKYMI FUNKCNIMI
SKUPINAMI V POSTRANNIM RETEZCI

COOH COCH
H—-(!:—(CHQ )~ NI, H—"(IJ (CHz)3~NH- ﬁ NH3
NH; NH, NH
obr.14: lysin obr. 15: arginin
LDDH

N]ICHZ_D

Z

obr. 16: histidin



PRILOHA P 9: AMINOKYSELINY S AROMATICKYM A
HETEROCYKLICKYM POSTARNNIM RETEZCEM

TDDH CCQOH
H-"—t'll—CHr@ H——(,F—CH;@OH
NH; NHg
obr. 17: fenylalanin obr. 18: tyroxin

CI,OOH
NH

o

H

obr. 19: tryptofan



PRILOHA P 10: AMINOKYSELINA, U KTERE SE FUNKCNI
SKUPINA UCASTNI TVORBY CYKLU

s

obr. 20: prolin

COOH



PRILOHA P 11: PREHLED A CHARAKTERISTIKA VYZNAMNYCH
PEPTIDU

Nazev peptidu Funkce

tripeptid,ktery je v rostlinnych pletivech i zivocisnych tkanich

. vyskytuje se ve dvou formou, redukované (znaci se G-SH) a oxidova-
glutathion | n¢ (GSSG)

vvvvvv

xydantt

vyvolava sekreci thyzeotropniho hormonu adenohypofyzy (histidin,

thiyroliberin prolin)




PRILOHA P 12: PREHLED A CHARAKTERISTIKA
GASTROINTESTINALNICH PEPTIDU

Nazev
peptidu

Funkce

gastrin

polypeptid, ktery vylucuje do krve bunky zalude¢ni a duodenalni stény

je mohutnym stimulatorem sekrece HCI zaludecni sliznici

sekretin

polypeptid, ktery stimuluje zevni sekreci pankreatu




PRILOHA P 13: PREHLED A CHARAKTERISTIKA NANOPEPTIDU

Nazev peptidu Funkce

antidiureticky hormon,ktery stimuluje reabsorbci vody v ledvinovych
vazopresin | tubulech

regulator vyse krevniho tlaku

) hormon vyvolavajici kontrakei délozni svaloviny pti porodu
oxytocin

stimuluje vylu¢ovani mléka z mlécné zlazy

lokalni (tkafiovy) hormon regulujici v omezenych oblastech pritok
bradykinin | krve cévami

pusobi vazodilata¢né (stahovani a roztahovani cév)




PRILOHA P 14: PREHLED A CHARAKTERISTIKA PEPTIDOVYCH
ANTIBIOTIK

Nézev peptidu Funkce

cyklicky dekapeptid, ktery obsahuje ve své molekule dva zbytky D-

gramicidin S fenylalaninu

antibiotikum ze Streptomyces antibioticus (cytostatikum

aktinomysin D v onkologii)




PRILOHA P 15: PREHLED A CHARAKTERISTIKA POLYPETIDU
Nazev peptidu Funkce

bazické polypeptidy, které obsahuji zna¢né¢ mnoZzstvi argininu a
lysinu

Protaminy | ngkteré se pokladaji za nizkomolekulové proteiny

nachazi se ve vazb¢ na nukleonové kyseliny tzv. nukleoprotaminy

Glukagon zpusobuje urychlené odbouravani jaterniho glykogenu

Endoteliny | vazoaktivni peptidy regulujici pratok krve cévami




PRILOHA P 16: PREHLED A CHARAKTERISTIKA TOXINU

Nézev peptidu Funkce
amanitiny vysoce t(ZX1cke blc)fkhcke oligopeptidy, kter¢ jsou pfitomny v
muchomirce zelené
faloidiny obsahuji jinde se nevyskytujici aminokyseliny(napt. dihydroxyi-

soleucin, tryptathionin)
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