1  BIELKOVINY

Bielkoviny st zakladnou zlozkou akejkol'vek Zivej hmoty. St podmien-
kou zivota nielen pre schopnost vytvarat bunkové a nadbunkové Struktury, ale
aj pre ich d'alSie funkcie-katalyza reakcii. V 'udskom tele je priblizne 14 kg biel-
kovin, najviac z nich pripada na kolagén. Bielkoviny st nenahraditel'nou sucas-
tou potravy (Murray 2003; Kimakova 2008; Rovny a kol. 2012).

Bielkoviny su biopolyméry ( makromolekulové latky ), zloZzené z amino-
kyselin. V zivocisSnych organizme sa nachadza viac ako 80 % z celkového mnoz-
stva organickych latok, su zakladnou sucastou vsetkych buniek. V tkanivach
vys$ich organizmov a ¢loveka je podiel bielkovin zo vSetkych pritomnych latok
vyssi ako 80 %. Organizmus netvori bielkoviny zo zakladnych stavebnych prvkov
( C, H, N). Bielkoviny prijima potravou, rozklada ich na aminokyseliny a tvori si
vlastné bielkoviny. Zivo¢ichy (vratane ¢loveka) prijimajt bielkoviny v potrave,
v traviacom trakte dochadza k ich rozkladu na aminokyseliny, z ktorych sa na-
sledne vytvaraju vlastné Specifické bielkoviny (Murray 2003; Ledvina 2009).
Schopnost' tvorit bielkoviny majui len rastliny a niektoré mikroorganizmy. Tie
ich tvoria z jednoduchych anorganickych latok. Rastlinné organizmy obsahuja
menej bielkovin aviac polysacharidov. Len rastliny su schopné syntetizovat
bielkoviny z anorganickych zlicenin (dusi¢nanov) (Lehotsky 2012; Tkacikova
a Mydlarova Blas¢akova 2015).

1.1  ZloZenie bielkovin

Zakladnou stavebnou jednotkou bielkovin st aminokyseliny.
Z chemického hladiska si to substitucné derivaty karboxylovych Kkyselin
a obsahuju Styri zakladne prvky nevyhnutné pre zivot - uhlik, vodik, kyslik
a dusik (niektoré aj siru) a charakteristicka je pre ne okrem —-COOH skupiny aj
aminoskupina -NHj,

Aminokyseliny moZeme rozdelit z viacerych hl'adisk:
1. Podla pH:
a. Neutralne ( obsahuji rovnaky pocet -COOH a - NH; sku-
pin),
b. Kyslé (obsahuju viac ~-COOH skupin),
Zasadité (obsahuju viac - NH; skupin).
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2. Podla polohy aminoskupiny:

a. a-aminokyseliny (aminoskupinu majui viazand na a-
uhliku),

b. B-aminokyseliny ( aminoskupinu maja viazani na (-
uhliku),

C. y-aminokyseliny ( aminoskupinu maji viazanu na y-
uhliku).

- pre bielkoviny su dolezité a-aminokyseliny

3. Podl'a schopnosti organizmu vyrobit' si ich:

a. esencidlne - organizmus si ich nedokaZe syntetizovat,
preto ich musi prijimat v potrave ( fenylalanin, histidin,
izoleucin, leucin, lyzin, metionin, valin, arginin, treonin,
tryptofan),

b. neesencialne - organizmus si ich dokaZe syntetizovat
z inych latok (Matous$ 2010; Poracova a kol. 2015).

PretoZe bielkoviny zo ZzivociSnej potravy obsahuju vSetky esencidlne
aminokyseliny v pomere aky telo vyZaduje, nazyvaji sa kompletné bielkoviny (aj
bielkoviny prvej triedy). Bielkoviny z rastlinnych zdrojov neobsahuju vzdy vset-
ky esencidlne aminokyseliny, a preto sa nazyvajui netplné alebo druhoradé biel-
koviny (Kimakova 2009).

1.2 Rozdelenie a funkcie bielkovin

Bielkoviny plnia v Zivych organizmoch viaceré funkcie:

e  su stavebnymi zlozkami ZivociSnych a rastlinnych tkaniv (skle-
roproteiny),

e  zucastfiujd sa na transporte réznych zlicenin v organizme (he-
moglobin, lipoproteiny),

e reguluju priebeh dejov prebiehajicich v organizmoch (hormoé-
ny, enzymy),

e  su sucastou ochranného systému v organizmoch (imunoglobu-
liny, protilatky),

e ako sucast svalovych vldkien sprostredkivaju pohyb (myozin,

aktin),
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e  su schopné prenasat zmyslové informacie (rhodopsin v sietnici
oka),
e  plnia vyzivovu funkciu (su zdrojom esencialnych aminokyselin a
dusika) (Racay 2012).

Z vyzivového hl'adiska sa bielkoviny delia na:

e plnohodnotné, ktoré obsahuju vSetkych 8 esencialnych amino-
kyselin (vajcia, mlieko),

e takmer plnohodnotné, niektoré esencidlne kyseliny su v nich
nedostatkové (maso),

e neplnohodnotné, ide o vacsinu rastlinnych bielkovin (patri sem
aj kolagén, ktory je sticastou koze, chrupaviek a kosti, pretoZe neobsahuje
esencidlnu aminokyselinu tryptofan) (Kodicek 2007; Makovicky a kol.
2015).

Na zaklade tvaru molekuly rozoznavame bielkoviny:
. globularne, ktorych molekula ma tvar obly az gul'aty (albuminy,
globuliny, gluteniny),
. fibrilarne, ktorych molekula ma tvar vlakien (kolagén, elastin,
keratin) (Vodrazka 2007).

Podl'a zloZenia sa bielkoviny delia na:

) jednoduché bielkoviny- proteiny- zloZené iba z aminokyselin,

o zloZené bielkoviny- proteidy- s obsahom aj inych zloZiek, napr.

lipidov, sacharidov, kovov, nukleovych kyselin.
Dalsia klasifikacia bielkovin sa mdze uskutoc¢iiovat’ na zaklade inych kri-

térii, napr. na zaklade rozpustnosti, elektroforetickej pohyblivosti a pod.
V organizme nie je mozné bielkoviny nahradit Ziadnymi inymi zldceni-
nami, ale ako zdroj energie ich m6zu nahradit sacharidy a lipidy (Sedlak 2007).

1.2.1  Jednoduché bielkoviny- proteiny

Histony bielkoviny rozpustné vo vode, s vac¢Sou relativnou molekulovou
hmotnostou ako protaminy. Su rozpustné v kyselinach a zasadach. Ich roztoky
reaguju zasadito. Od protaminov sa odliSuji nerozpustnostou v amoniaku
a obsahom tyrozinu. Podobne ako protaminy sd viazané na nukleové kyseliny
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anachadzaju sa najma vbunkovych jadrach. Izolovali sa ako nukleohistony
z leukocytov, spermii a z tymusu (Paulov 1973; Ledvina 2009).

Protaminy sa podla relativnej molekulovej hmotnosti zaraduji medzi
peptidy, avSak ich biologické vlastnosti su typické pre bielkoviny. Zistili
savmlie¢i ryb, vhlavickdch spermii spolu s nukleovymi kyselinami (salmin-
v lososovi, klupein- v sled'ovi, skombrin- v makrele).

Albuminy neutrdlne bielkoviny obsahujice vsetky aminokyseliny.
Su dobre rozpustné vo vode aj za pritomnosti soli. Z roztokov ich mozno vysolit
koncentrovanym siranomamoénnym. Varom ich mozno koagulovat v blizkosti
izoelektrického bodu. Patri sem sérumalbumin, vyskytujici sa v krvnom sére,
ovoalbumin vo vajcovom bielku a laktoalbumin v mlieku. Pri vareni kravského
mlieka sa vo vznikajlucej povrchovej kozke zraZa teplom prave laktoalbumin
s uhli¢itanom vapenatym. Tzv. albuminové mlieka maju vy$si obsah laktoalbu-
minu ( napr. Zenské mlieko a mlieko mésozravcov), varom sa zraza.

Svojou povahou sem zarad'ujeme aj iné bielkoviny, ktoré maju vo svo-
jom nazve priamo oznacenu tito povahu albuminov. Je to napr. svalova bielkovi-
na myogén a bielkovinova cast hemoglobinu- globin(Paulov 1973; Lehotsky
2012).

Globuliny v organizme Zivoc¢ichov sa vyskytuju zvycajne s albuminmi.
0d albuminov sa odliSuju tym, Ze su nerozpustné vo vode a rozpustaju sa v nej
len za pritomnosti malého mnoZstva soli. Si rozpustné v zriedenych kyselinach
a zdsadach. Z roztokov ich moZno vylucit vysolovanim neutrdlnymi solami uz
pri polovi¢nych koncentraciach. Globuliny st vel'mi rozsirené v ZivociSnej risi.
Patria sem sérové globuliny zloZené z viacerych a—, f—, y— globulinov, vajco-
vé ovoglobuliny, mlietne laktobglobuliny, svalové globuliny myoglobulin
amyozin a bielkovina Stitnej zl'azy tyreoglobulin. Ku globulinom zarad'ujeme aj
fibrinogén z krvnej plazmy, Benceho -Jonesovu bielkovinu, ktora sa vyskytuje
v moci chorych pri nddore plyzmocytom.

Z jednoduchych bielkovin sem patria aj typické Strukturalne bielkoviny
oznacované ako skleroproteiny alebo protenoidy, niekedy aj albuminoidy. Vset-
ky tieto bielkoviny sui nerozpustné vo vode a v neutralnych rozpustadlach. Pred-
stavuju linearne proteiny a zarad’'ujeme sem keratiny, elastiny, kolagény, skeleti-
ny. Tieto bielkoviny sa beZnymi traviacimi enzymami nerozkladaji na aminoky-
seliny a preto ako potrava pre Zivocichy je bezcenna (Michael 2013).

Kolagénysu skleroproteiny, ktoré sa nachadzaju v kolagénnych vlaknach
medzibunkovej hmoty spojivového tkaniva. Tieto podporné vldkna su v tkanive
koze, vaziva, chrupky kosti a zubov. Vstudenej vode sd nerozpustné, Stiepia
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sa niektorymi proteolytickymi enzymami, rozkladaja ich aj baktérie. Maji vyso-
ky obsah prolinu, najmé hydroxyprolinu. Ak kolagény nechame stat v teplej vode
a povarime, menia sa na lepkavu a rosolovitd Zelatinu. Kolagény neobsahuju
niektoré dolezité aminokyseliny (tryptofan, tyrozin) a tak zo strany vyzivy pred-
stavuji neplnohodnotné bielkoviny (Dobrota 2012).

Keratiny su Specifické bielkoviny telovych pokryvov v srsti, vo vlasoch, v
nechtoch, peri, vine, kopytach, v rohovitych atvaroch a pod. Vyznacuju sa vyso-
kym obsahom siry, ktora pochddza z aminokyseliny cystein.

Elastiny sa nachadzaja v elastickych vlaknach vaziv, Sliach, ciev,
v chrupke, v rohovke a pod. Vo vode sa nerozpti$taju, no napuciavaj v nej. Stiepia
sa pomocou niektorych proteolytickych enzymov. Obsahuji najma glycin, leucin
a prolin. Zna¢ne odolavaju u€inkom zasad a varu.

Metaproteiny st bielkoviny odvodené od jednoduchych bielkovin. Patria
sem protedny, ktoré vznikaju z globulinov kratkodobym po6sobenim kyselin a
niektorych enzymov. Acidalbuminy a alkalialbuminy vznikli po6sobenim kyseliny
chlorovodikovej alebo zasad na albuminy. Albumézy a peptény vznikajd rozru-
Senim proteolytickymi enzymami (Tomas 2007).

1.2.2  ZloZené bielkoviny - proteidy

Proteidy st konjugované bielkoviny tvorené aminokyselinami
a prostetickymi skupinami. Podl'a charakteru prostetickej skupiny ich rozdelu-
jeme na niekol'’ko skupin.

Fosfoproteidy bielkoviny kyslej povahy, obsahuju kyselinu fosfore¢na.
Vyskytuju sa hlavne v mlieku a v Zitku. NajdéleZitej$im fosfoproteidom je kazein,
vyskytujuci sa v mlieku. Zraza sa z mlieka skysnutého tucinkami kyseliny mliec-
nej. Mlieka s vysokym obsahom kazeinu sa varom nezrazaju. K fosfoproteidom
patri aj vitelin, nachadzajici sa vo vajcovom Zitku, varom koaguluje. V slepatom
z{tku sa nachadza aj fosfoglobulin livetin (Debayjoti 2010).

Lipoproteidy st zloZené bielkoviny obsahujtice prosteticku skupinu lipi-
dy. Lipidy tymto zostupenim stracaju svoju pévodnu vlastnost, su rozpustné
vo vode anerozpustné v niektorych organickych rozpustadlach. Nachadzaju
sa v cytoplazmatickych dtvaroch, s vyznac¢nou tlohou permeability. Patri sem
lipovitelin vo vajcovom Zitku a tromboplasticky faktor v trombocytoch. K lipop-
roteidom zarad'ujem aj o¢ny purpur, vkrvnom sére sa vyskytuju dva sérové
lipoproteidy a to a-lipoproteid a -lipoproteid (Debayjoti 2010; Dobrota 2012).
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Glykoproteidy s prostetickou skupinou cukry, kde do znacnej miery cu-
korna zlozka urcuje ich vlastnosti. Ak tvori mensi podiel ako 4 % hovorime
o pauroglykoproteidoch ak viac ako 4-5 % vtedy glykoproteidy volame mukop-
roteidy. Zarad'ujeme sem mnohé latky zZivociSnych slizov, rozlicné tmelové latky,
niektoré hormdny, aglutinogény a pod. Patri sem mukoid slin mucin. Z chrupiek
sa izoloval chondromukoid, z kosti osteomukoid a zo Sliach tendomukoid. Vo
vajcovom bielku je znamy ovomukoid, v sére séromukoid, vyskytujici sa v moci
pri protenintrii. Orozomukoid tvor{ osobitnt zlozku y-globulinu. Amyloid sa
vyskytuje vstenach ciev, vdegenerovanom tkanive pecCene a obliciek.
Z chemického hl'adiska sem patria niektoré hormény hypofyzy FSH, ICSH, TSH.

Chromoproteidy su zloZené bielkoviny, ktoré tvori zakladna jednoducha
bielkovina globin a prostetickad skupina obsahujica nejaké organické farbivo. Je
to vel'mi r6znoroda skupina, do ktorej patri krvné farbivo hemoglobin, skupina
zltych enzymov flavoproteidx, farbivo sietnice oka rodopsin (Paulov 1973; Kodi-
¢ek 2007).

Metaloproteidy su zloZené proteidy , ktoré obsahuju vo svojej molekule
kov med’ a Zelezo. Patria sem bielkovina feritin (komplex bilélkoviny apoferitinu
so Zelezom), transferin (komplex bielkoviny aposiderofilinu so Zelezom), ceru-
loplazmin v krvnom sére, hemokuprein v ¢ervenych krvinkdch mnohych zivoci-
chov obsahujici med’ a respiracné pigmenty.

Nukleoproteidy najdolezitejSie zloZené bielkoviny. Ich molekula tvori
jednoducha bielkovina histén alebo protamin a prostetickd skupina kyselina
nukleova. Nukleoproteidy sa vyskytuju vsade, kde prebieha rozmnoZovanie,
syntéza bielkovin a zakladny proces latkovej premeny (Paulov 1973; Langmeier
2009).

1.3  Struktira bielkovin

Bielkoviny je moZné klasifikovat na zaklade ich rozpustnosti, tvaru, bio-
logickej funkcie alebo trojrozmernej Struktury.

V Struktare bielkovin rozliSujeme Styri hierarchické arovne Struktirnej
organizacie:
Primarna Strukttra bielkovin.
Sekundarna Struktira bielkovin.
Terciarna Struktdra bielkovin.

BN e

Kvartérna Struktira bielkovin.
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Primarna Struktura udava poradie - sekvenciu alebo postupnost, ami-
nokyselinovych zvyskov v polypeptidovom retazci. Aminokyseliny v polypepti-
dovom retazci sui pospajané peptidovou viazbou. Podmienuje vlastnosti, bioche-
micku funkciu a celkovd Struktiru bielkovin. Peptidova vazba vznikd medzi -
NH; koncom jednej aminokyseliny a - COOH koncom druhej aminokyseliny. Pri
reakcii sa odStepuje voda obr.1 (Racay 2012).

aminokyselina (1) M aminokyselina (2) n

dipeptid voda
Obrazok 1 Peptidova vazba
(Zdroj: Biofyzika 2008)

Peptidova viazba medzi aminokyselinami
Primarna Struktdra bielkovin je ur¢enda geneticky a je zakédovana v DNA
obr.2. Napriklad : Ala -Val - Cys - Ala - Tyr -...

Obrazok 2 Primarna Struktira urcena poradim - sekvenciou aminokyselin
(Zdroj: Konecna 2016)
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Sekundarna Struktira je dana geometrickym usporiadanim polypepti-
dového retazca bez ohl'adu na charakter bo¢nych retazcov. Urcuje geometrické
usporiadanie bielkoviny. Sekundarna Struktdra je umoZnena volnou rotaciou
okolo jednoduchych vazieb a uhlikov v polypeptidovom retazci a je stabilizova-
na pritomnostou vodikovych vazieb. Vodikova vdzba vznikd medzi kyslikom
karbonylovej skupiny a vodikom aminoskupiny peptidovej vazby (Horak
a Staszkova 2009).

RozliSujeme dve zdkladné sekundarne Struktury:

1. o - helix

Obrazok 3 Sekundarna Struktira o - helix
(Zdroj: Szocsova 2016)

o-zavitnica

Obrazok 4 Sekundarna struktara bielkovin a-zavitnica
(Zdroj: Szocsova 2016)
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Polypeptidovy retazec je usporiadany do pravotocivej zavitnice. Po-
stranny retazec je situovany smerom von zo zavitnice a zavity su stabilizované
vodikovymi vazbami. Jeden zavit zavitnice obsahuje 3,6 aminokyselinovych
zvySkov. Vyska jedného zavitu merana podla osi Spirdly predstavuje 0,54 nm.
Vzdialenost medzi ekvivalentmi atémov susediacich zvyskov tvoriacich hlavny
retazec je 0,15 nm (Dostal 2009).

Usporiadanie polypeptidového retazca pripomina poskladany list papie-
ra. Makromolekuly st spojené pomocou vodikovych vazieb, postranné retazce
aminokyselin smeruju nad a pod rovinu skladaného listu. Usporiadanie moze byt
paralelné- retazce paralelnych listov smeruji rovnakym smerom, vodikové vaz-
by sd od seba rovnomerne vzdialené a natacaju sa medzi retazce v Sikmych uh-
loch alebo antiparalelné- susedné polypetidové retazce smeruji opacnym sme-
rom, su stabilizované parmi tesne zlicenych vodikovych vazieb alternujicich
s parmi d’aleko od seba umiestnenych vodikovych vazieb. Takmer vsetky skla-
dané listy majd skrdtené retazce zvycajne su pravotocivé (Murray 2003; Javor-
sky 2004; Dostal 2009).

2. B -Struktira (skladany list)

- ¢ .
H H o) H H o H
é | g | C| | g (|:
S N © pe Ny ¢ C BC
—>§\\ e N~ SN e &2\ i
[ R | | R || | R
H fe) H H o H H
[e] H H o H H o
Il I'\ | | Il IV\ [ | Il IY\
C. & 3 C y
~— Z q \c’l N ol \c’l NS d
| 1 | [ [
H [e) H H [e) H H

Obrazok 5 Sekundarna struktira bielkovin 8 - Struktura (skladany list)
(Zdroj: Murray 2003)
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Uzly roznych vel'kosti a tvarov su hlavnymi Strukturalnymi rysmi po-
vrchu bielkovin. Susedné antiparalelné B-listy s spojené vlasenkovymi uzlami,
ktoré st exponované v roztoku, bohaté na polarne zvysky aminokyselin a zvysky
nestice naboj, ale chyba im pravidelnd sekundarna S$truktdra. Oblasti uzlov
s réznou primarnou $truktirou a diZkou st ¢asto miestom interakcie s ligandmi,
u protilatok casto tvoria miesto viaZuci antigén.

Sekundarne Struktury (a-zavitnica, - zloZeny list) sa modzZu
v globularnych bielkovinach skladat do supersekundarneho tvaru ako je B-kI'dc,
alebo B-a-p. Tieto supersekundarne tvary sa mozu podiel'at na vytvoreni vac-
$ich opakujucich sa jednotiek (Lehotsky a kol. 2012).

Tercidrna Struktdra vyjadruje usporiadanie o — helixu a (3- skladaného
listu v priestore, spdsoby ako sa pri skladani bielkovin m6Zu dostat do tesného
susedstva aminokyseliny znac¢ne od seba vzdialené v primarnej Struktare. Ter-
cidrna Struktira je stabilizovana hlavne disulfidovymi vazbami, ale aj vodikovy-
mi vdzbami, van der Waalsovymi silami a iénovymi vazbami.

a - helix a - skladany list m6zu nadobudnut’ tvar:

a) globularny - klbkovity tvar,
b) fibrilarny - vlaknity tvar

Globularne bielkoviny (napr. vel'ké mnoZstvo enzymov) majd kompakt-
ne zloZené polypeptidové retazce usporiadané do klbka s osovym prieme-
rom(pomer dizky a $irky) men$im ako 10, vieobecne neprevysujicim hodnotu
3-4. Vlaknité bielkoviny maju priemer diZok osi va¢$i ako 10 (Murray a kol.
2003; Dostal 2009).

Specializované systémy kvalifikacie rozli$uju urcité komplexné bielkovi-
ny, ktoré maja vel'ky vyznam z medicinskeho hl'adiska. Plazmatické lipoproteiny
sa oznacuju bud’ ako ,zaciatok", ai-a-a - lipoprotein , na zaklade ich elektrofo-
retickej mobility pri pH 8,6 alebo ako chylomikrony VLDL, LDL, HDL a VHDL
podla ich spravania sa pri sedimentdcii v ultracentrifiige. Lipoproteiny sa mézu
taktieZ rozdel'ovat na zdklade imunologického stanovenia, ktory z apoproteinov
(A, B, C, D, E, F) je pritomny. Potencionalne cennym kritériom klasifikacie je po-
dobnost' trojrozmernej Struktdry, zistovanej rontgenovou krystalografiou. Na-
priklad bielkoviny viazuce nukleotidy zdiel'aju vo svojej tercidlnej Struktire spo-
lo¢nt doménu viazucu nukleotid (Benda 2006; Ledvina 2009).
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Obrazok 6 Terciarna Struktira bielkovin
(Zdroj: Voet a Voetova 2004)

Kvartérna Struktira bielkovin vyjadruje vzajomnu polohu viacerych po-
lypeptidovych retazcov, tzv. podjednotiek, ktoré spolu nie si spojené peptido-
vymi vazbami a tvoria jednu funkénu molekulu ako napriklad hemoglobin.

wrefazec

Obrazok 7 Kvartérna Strukttra bielkovin- hemoglobin
(Zdroj: Voet a Voetova 2004)

Bielkoviny zloZené z dvoch alebo viacerych polypeptidovych retazcov
spojené nekovalentnymi silami a nadobudaju kvartérnu Struktiru nazyvame
oligomery. Ich jednotlivé polypeptidové retazce sa nazyvaji protoméry, mono-
méry alebo podjednotky obr. 8. Sily, ktoré stabilizuju tieto agregaty su vodikové
a elektrostatické vazby medzi zvySkami aminokyselin vyskytujicich sa na po-
vrchu susediacich podjednotiek. Oligomérne bielkoviny zloZené z 2 alebo 4 pro-
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tomérov su oznacované ako diméry alebo tetraméry. V pripade identickych jed-
notiek sa jednd o homodiméry, homotetraméry atd’. U oligomérov skladajicich
sa z viac ako 4 protomérov zvycajne v pripade regulovanych enzymov sa mézu
podjednotky lisit v Strukture a funkcii. Protoméry mozu voci sebe zaujat réznu
orientaciu a polohu v priestore, ¢o moze viest ku zmene vlastnosti celého oligo-
méru, preto maju oligomérne bielkoviny dolezitu tlohu v intracelularnych regu-
la¢nych pochodoch (Dostal 2009; Langmeier 2009; Dobrota a kol. 2012; Murray
2012).

(protomer, monomer) (protomer, monomer)

podjednotka l podjednotka

Obrazok 8 Vznik kvartérnej Struktiry proteinu spojenim podjednotiek vodko-
vymi vizbami vznikne dimér
(Zdroj: Javorsky 2016)

1.3.1 Denaturdcia bielkovin

Denaturacia bielkovin rozlozi sekundarnu, terciarnu a kvartérnu S$truk-
tiru. Cinidla ako mocovina alebo dodecylsulfit sodny (SDS, alebo pdsobenie
mierne Kkyslého ¢i zasaditého prostredia rusi vodikové, hydrofébne
a elektrostatické vazby. Tymito Cinidlami je mozZné rozrusit vSetky drovne biel-
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kovinovej Struktiry s vynimkou primarnej Struktary a zrusit' biologicku aktivitu
(Dostél a kol. 2009).

Metabolizmus bielkovin sa v mnohom li$i od metabolizmu sacharidov
a lipidov. Kym sacharidy a lipidy sltizia v organizme ako zdroj energie, bielkoviny
tvoria hlavny stavebny material buniek a tkaniv a si v tomto smere nenahradi-
tel'né. Su jedinym zdrojom dusika pre heterotrofny organizmus a teda aj zdrojom
vSetkych biologicky vyznamnych dusikatych latok (Murray 2006).

Na rozdiel od sacharidov neexistuje v organizme skladisko bielkovin.
Bielkoviny sa neustale odburavaju a znovu sa syntetizuju. Kym vsetky monosa-
charidy a vSetky mastné kyseliny sa odburavaji uniformnym spésobom, jednot-
livé aminokyseliny majd individudlny metabolizmus. Aj syntéza bielkovin sa
podstatne liSi od biosyntézy sacharidov a lipidov. Tento proces je komplikova-
nejsi a rast polypeptidového retazce z jednotlivych aminokyselin je dany gene-
tickym kédom.

Bielkoviny potravy sa vtraviacom trakte enzymovo hydrolyzuji na
kratke peptidy a aminokyseliny, ktoré sa resorbuju a vychytavaju tkanivami-
hlavne pecenou. Aminokyseliny sa iplnym odburavanim na CO;, H,0 a NH3 vyu-
Zivaju ako energeticky zdroj, alebo sluZia pre syntézu vlastnych bielkovin a tiez
sa premiefiajd na iné biologicky vel'mi vyznamné latky (Voet a Voetova 2004;
Vodrazka 2007).

1.4 Biologicka hodnota bielkovin

Vyziva je charakterizovana tzv. ,biologickou hodnotou* bielkovin, ktora
bola zavedena nemeckym fyziologickym chemikom Thomasom. Ide pri tom o
percentudlny podiel prijatej bielkoviny potravou, ktord moze byt pri vyrovnanej
dusikovej bilancii premenend na bielkovinu, potrebnt pre 'udsky organizmus. U
zivocisnych bielkovin ma hodnoty vysoké, u rastlinnych vseobecne malé. Z hl'a-
diska vyzivy su najvyhodnejSie také bielkovinové Ziviny, ktoré maju pri vysokej
biologickej hodnote nizky obsah energie a vysoky obsah bielkoviny. To znamena
pokial' mozno najmensiu hodnotu pomeru - obsah energie obsah bielkovin.

Biologickd hodnota bielkovin zavisi predovsetkym na obsahu esencial-
nych aminokyselin (Nagy 2006). Ak v potrave vyrazne prevladaja rastlinné biel-
koviny z obilnin (obsahuji malo tryptofanu alyzinu), vznikd nebezpecenstvo
chordb. V krajinach tretieho sveta sa vyskytuje kwashiorkor, ktory sa rozvija
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u deti pri diéte chudobnej na proteiny i ked' je primerana na kaldrie. Pri maraz-
me je nedostatok bielkovin i kalérii v potrave (Kyselovi¢ 2009).

Prekracovanie odporucaného denného prijmu bielkovin (45 g u Zien
a 55 g u muzov) neznamena pre ¢loveka zisk, pretoze zasoby dusika (aminokyse-
lin a tiez proteinov vo svale) sa v organizme netvoria, prebytky sa v tele 'ahko
premienaju na glykogén a triacylglyceroly, ktoré st potom uchovavané. To pre-
dovsetkym plati pre triacyglyceroly, pretoze ani glykogén sa v podstatnej miere
neuchovava.

Aminokyseliny, ktoré sa po resorpcii cez ¢revnu sliznicu dostanu do vnu-
torného prostredia organizmu, alebo sa do neho vyplavia po Stiepeni vlastnych
proteinov, predstavuji pomerne nemennu hotovost. Hotovost sa v organizme
vyuZiva bud k degradacii pre ziskanie energie, alebo k syntéze bielkovin Speci-
fickych pre dany Zivoc¢iSny druh, alebo ku konverziam na iné latky. K hotovosti
aminokyselin viac prispieva degradacia vlastnych proteinov, nez potrava sama.
Malé mnoZstvo aminokyselin sa syntetizuje de novo z prekurzorov. Na druhej
strane takisto malé mnoZstvo aminokyselin sa vyluCuje mofom (1-3 g/deri),
stolicou a potom (Vodrazka 2007; Ledvina 2009).

Denny obrat bielkovin je vysoky az 300-400 g, t,j. 2-3 % z celkového
mnoZstva bielkovin sa denne syntetizuje i odburava. Biologické poléasy protei-
nov tela ¢loveka (doby, za ktord sa rozstiepi 50 % povodnych molekul) sa od
seba znacne lisia- od niekol’ko minut (enzymy, inzulin) aZ po stovky dni (svalové
bielkoviny maju biologicky pol¢as asi 180 dni). Niektoré Strukturdlne proteiny
a tiez hemoglobin maja biologicky polcas velmi dlhy. Napriklad elastin vydrzi
bez degradacie po celil dobu dospelosti. Za priemerny biologicky pol¢as bunko-
vych bielkovin sa povaZuje 2-8 dni. Mnoho kl'i¢ovych enzymov metabolizmu
(HMG-CoA-reduktaza, ALA-syntdza) ma biologicky polcas len niekol'ko mindt,
pripadne niekolko hodin. Kratky biologicky pol¢as maju bielkoviny s regionmi
oznacovanymi ako sekvencia PEST (P=Pro, E= Glu, S= Ser, T= Thr). Len dostato¢-
ny prisun bielkovin potravou umoziiuje neustalu a harmonicku prestavbu telo-
vych bielkovin (Hordk a Staszkova 2009).

1.5 Rastlinné zdroje

Obilniny patria k najvyznamnejsim zdrojom rastlinnych bielkovin vo vy-
zive Cloveka. Vel'ka cast bielkovin prechadza pri mlynskej iprave obilnych zfn
do otrub a pretoZe vonkajsie vrstvy zrna st na bielkoviny bohatsie ako vnuitorné,
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mnozstvo bielkovin v muke zavisi od vymletia, t. j. biela mika ma menej bielko-
vin ako tmava celozrnna. Mnozstvo bielkovin v pSeni¢nej muke je priblizne 10 az
15 %. Medzi najdoleZitejSie bielkoviny pSenice patria gliadin a glutein, ktoré su
sucastou lepku. PSeni¢na muka je charakterizovana silou, t. j. schopnostou vy-
tvorit cesto s urcitym obsahom CO., v urcitom objeme a tvare findlneho vyrobku.
Sila muky je ur¢end mnozstvom a vlastnostami bielkovin a proteolytickych en-
Zymov.

V ceredlnych bielkovinach sa vyskytuje aj lyzin, tryptofan a metionin.
Aminokyseliny sa 'ahko zapajaji do reakcii neenzymového hnednutia, ktoré na
jednej strane zvySuje senzorickd hodnotu, ale na druhej strane zniZuje vyzivovi
hodnotu potravin (Ferencik 2000; Held 2006).

Strukoviny

Strukoviny su vyZivnou ¢iasto¢nou alternativou masa. Suseny hrach, fa-
zul'a, SoSovica- vSetky obsahuju bielkoviny, i ked na rozdiel od maésa, ryb a vajec
neobsahuju idedlne mnoZstvo vSetkych esencidlnych aminokyselin, nevyhnut-
nych na rast a udrzanie zdravych svalov, tkaniv a organov. Z tychto dévodov by
sa mala vacsina strukovin podavat spolo¢ne s rastlinnou potravou a obilninami,
napriklad ryZou alebo celozrnnym chlebom. Je to rieSenie, ktoré si osvojili vege-
tariani na celom svete (Grofova 2007; Chrpova 2010).

Vynimku z tohto pravidla tvoria séjové boby. Na rozdiel od vac¢siny stru-
kovin st vzhl'adom na svoj zdravo vyvazZeny obsah aminokyselin klasifikované
ako zdroj vysoko kvalitnych bielkovin. Obsahuji aj zna¢né mnozstvo tukov, vac-
$inou nenasytenych.

Béb

Bob, rovnako ako ostatné strukoviny, obsahuje vela bielkovin. Ak ho
kombinujeme aj s obilninovymi potravinami, napriklad ryZzou a cestovinami,
ziskame z neho rastlinné bielkoviny, ktoré dokazu uplne nahradit aj Zivocisne
bielkoviny v mase a vajciach. OStpany bob je tieZ zdrojom betakaroténu, obsahu-

je vela Zeleza, niacinu, vitamin C a E, fosfor a inych délezitych prvkov (Vojtassa-
kova 1999).

Fazula

Fazul'a v kombinacii s ryzou alebo inym druhom obilniny poskytuje kva-
litné bielkoviny I'ud'om, ktor{ nejedia maso. Kazdy, kto sa usiluje zostihlit, moze
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z fazule nacerpat’ dostatok bielkovin bez tuku. Obsahuje tiez draslik, fosfor, Zele-
zo, zinok a kyselinu listova.

Sdjové béby

Séja patri medzi teplomilné rastliny. Z dovodu dlhého vegetacného ob-
dobia a potreby tepla sa v naSich klimatickych podmienkach pestuju len kricko-
vité odrody. Spravidla obsahuje 35 % bielkovin, 30 % Skrobu, 18 % tuku s po-
merne zna¢nym podielom lecitinu. Patri medzi vel'mi kvalitné suroviny. Vyuziva
sa najma k vyrobe s6jovej muky, s6éjovych syrov, omacok, rastlinnych olejov a
d’al$ich plnohodnotnych vyrobkov zo séje. Z hl'adiska bielkovin zodpoveda 1 kg
séje asi 2,5 kg tel'acieho misa alebo 8 litrom kravského mlieka (Zak 2005).

Hrach

Hrach patri k najrozsirenejSiemu druhu strukovin. Semend hrachu su
dolezitym zdrojom bielkovin pre vyZivu 'udi a zvierat. Zrelé semena obsahuju 22
- 28 % dusikatych latok, 46 - 56 % Skrobu, 5 - 7 % vlakniny, 3 % tuku a vacsie
mnozstvo enzymov a vitaminov A1, B1, B2. Hrach je spolu s bobom obyc¢ajnym
povaZovany za najvyznamnejsiu strukovinu pestovanu v ekologickom pol'nohos-
podarstve.

Sosovica

Kvoli svojim skvelym nutriénym hodnotam je SoSovica vel'mi cennou po-
travinou pre vegetarianov. Niektori odbornici na vyzivu a lekdri odporucaju
konzumovat' SoSovicu, ak potrebujeme znizit hladinu cholesterolu v krvi alebo
ak chceme predchadzat kardiovaskuldrnym ochoreniam. So$ovica je bohatym
zdrojom vapnika, Zeleza, selénu, fosforu, zinku, vitaminov B1, B2, B6. Obsahuje
3-krat viac vapnika nez obilniny a 7-krat viac Zeleza ako Spenat. Zo vSetkych
strukovin je SoSovica najbohatsia na bielkoviny (24 - 25 %) a obsahuje najmenej
tukov (0,6 %). V kombindcii s ryZou ¢i celozrnnym chlebom dodava telu plno-
hodnotné bielkoviny. Obsahuje vlakninu, ktora podporuje ¢innost' ¢riev a poma-
ha pri zapche. Je l'ahSie stravitel'nd nez fazul'a, lebo obsahuje podstatne menej
trieslovin(Gajdo$ova a Sturdik 2004).

Obilniny

Obilniny st vysoko vyuzitelnou surovinou vo vyZzive l'udstva, vyborne sa
uskladiiujii a maja velkt moZnost prepravy aj na vacsie vzdialenosti. Hlavnymi
druhmi obilnin, ktoré sa v naSich podmienkach najviac vyuzivaji, sd pSenica,
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jacmen, raz, ovos, ryza a kukurica. Su zdrojom bielkovin aj ked neplnohodnot-
nych (7-19 %), z ktorych najvyznamnejSou zlozkou je aminokyselina lyzin, po-
trebna na dusevny rozvoj, rast a vyvoj kosti u deti, ul'ahcuje absorpciu vapnika.

svvs

%) (Vojtassakova a kol. 1999).

Psenica

Obsah bielkovin v zrne sa pohybuje medzi 15 az 24 %, zatial' ¢o u pSeni-
ce siatej je to len asi 12 %. Co sa tyka aminokyselin, nachadzaju sa tu hlavne
esencidlne - lyzin a treonin. Pri pSenici dvojzrnnej sa vSeobecne zistili vysSie
obsahy vitaminu A, B, C a mineralnych latok ( vapnik, fosfor, hor¢ik ). Vyznamne
vyssi je predovSetkym obsah zinku. Z dietetického hl'adiska je déleZité, Ze pSeni-
ca dvojzrnna je l'ahko stravitelna, neobsahuje antinutritivne zlozky, po6sobi
priaznivo na traviaci trakt a ma pozitivny ucinok na zniZovanie obsahu choleste-

rolu v krvi (Gajdo$ova a Sturdik 2004).

Kukurica

Patri medzi bohaté zdroje energie - je v nej velké mnoZstvo uhl'ohydra-
tov a bielkovin, 100 g kukurice pokryva tiezZ takmer 50 % dennej potreby Zeleza.
Vysoky obsah manganu pdsobi proti stresu, svalovym kf¢om a srdcovej arytmii.
Zelezo nachadzajice sa v kukurici pomaha proti chudokrvnosti (Zak 2005).

1.6  Zivo¢isne zdroje

Zivotisne bielkoviny s pre l'udsku vyzivu efektivnejsie — oproti rastlin-
nym su lepSie stravitel'né. NavySe maju vysoku biologickd hodnotu najma maéso,
mlieko a vajcia obsahuju ovela viac lyzinu ako rastlinné bielkoviny (Takacsova a
Pavelekova 2006).

Zastupenie bielkovin zavisi od druhu maisa. V ¢istej chudej svalovine sa
nachadza 18 az 22 % bielkovin. Bielkoviny méasa sa rozdel'uju podl'a rozpustnosti
na:

o sarkoplazmatické - sd rozpustné vo vode, patria medzi plno-

hodnotné bielkoviny, z technologického hl'adiska ma najvacsi vyznam my-
oglobin a hemoglobin, ktoré podmienuju ¢ervenu farbu méasa a krvi,
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o myofibrilirne - sd rozpustné v roztokoch soli, maji vlaknity
tvar molekuly, ovplyviiuju kontrakciu svalov a sd schopné viazat' velky
podiel vody v mise, spdsobuju tzv. viznost masa,

o stromatické - st rozpustné vo vode aj v roztokoch soli, st su-
Cast'ou spojivového tkaniva a z vyzivového hl'adiska patria medzi neplno-
hodnotné bielkoviny, pretoze neobsahuju napr. tryptofan a takmer vobec
cystein.

NajdolezitejSie zmeny bielkovin mésa st postmortalne zmeny a zmeny,
ku ktorym dochadza pri soleni mésa. Postmortalne zmeny bielkovin masa pre-
biehaju v $tyroch Stadiach:

o prae-rigor (prvé stadium pred rigorom) - miso ma vysoku viz-

nost, nie je tuhé, neuvoliiuje vodu, je vhodné na vyrobu mletych maso-

vych vyrobkov; je to tzv. ,teplé maso“ (35 aZ 40 °C), mo6Ze sa mrazit a

tym sa uchovaju jeho vlastnosti,

o z rigor mortis - nastava u hovadzieho masa 3 aZ 6 hodin po po-

razke, u bravfového masa skér, po 1 aZ 6 hodinach. Charakteristickymi

vlastnostami stavu rigor mortis je pokles hodnoty pH, ¢o sa prejavi vac-

Sou trvanlivostou masa (potlaci sa vznik hnilobnej mikrofléry), ale na

druhej strane sa zniZuje vaznost masa a maso zacina tuhnut,

. zrenie masa - v tomto S$tadiu sa uvol'ni rigor mortis, a to sa pre-

javi opatovnym zvySenim pH a vaznosti (aj ked’ nie na pé6vodné hodno-

ty), krehkostou mésa, zvySenim koncentracie peptidov a aminokyselin,
zvySenim rozpustnosti bielkovin a zlepSenim senzorickej hodnoty,

o autolyza - nastdva pri dlhodobom skladovani ako neZziaduci

proces, pri ktorom dochadza k degradécii bielkovin a aj d'al$ich vyZivovo

dolezitych latok (Sedlak 2007; Velisek a Hajslova 2009).

Bravcové mdso

Patri medzi najpouzivanejSie druhy méasa na Slovensku. Jeho chemické
zloZenie je vel'mi variabilné a zavisi od mnohych vonkajsich a vnitornych fakto-
rov. Bielkoviny si v lom zastipené v mnoZzstve 9-20 %. Hlavnou plnohodnotnou
bielkovinou svalového tkaniva je svalovy globulinmyozin. Obsah bielkovin je
porovnatel'ny s obsahom bielkovin v inych druhoch mésa, av§ak v obsahu esen-

Vv 7

cidlnych aminokyselin nedosahuje najvyssiu kvalitu (Vojtassakova a kol. 2007).
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Hovddzie mdso

Obsahuje 18-20 % bielkovin, zatial' ¢o tel'acie obsahuje 19-22 % bielko-
vin. V porovnani s hovddzim masom ma vyssi obsah len hydina. Bielkoviny
v hoviddzom mdase maju aj vysoku biologickii hodnotu v porovnani s bravéovym
a baranim masom ma hovédzie maso vyssi obsah vSetkych dolezitych aminoky-
selin, a to najma lyzinu, leucinu a izoleucinu. V porovnani s hydinovym masom je
priazniva bilancia v obsahu leucinu, izoleucinu, treoninu a valinu (Takacsova a
Pavelekova 2006).

Hydina

Hydinové miaso ma prioritné postavenie v racionalnej vyzive, pretoze je
biologicky plnohodnotné, nizkoenergetické a 'ahko stravitelné. NajbohatSie na
bielkoviny je maso moriek, maso kurciat a sliepok. Percentudlne zastipenie biel-
kovin je vyssie v bielej svalovine nez v tmavej (Vojtassakova a kol. 2007).

Rybie mdso

Biologickd hodnota rybieho méisa je vysoka. Ryby su zdrojom bielkovin,
ktoré sa skladaju z velkej Casti z esencidlnych aminokyselin, ako sd napriklad
lyzin, metionin a histidin. Rybie méso je I'ahko stravitel'né, o zvysuje jeho biolo-
gicku hodnotu.

Mlieko a mlie¢ne vyrobky

Mlieko je vel'mi délezitou potravinou, potrebnou pre zdravy vyvin deti,
ale tvori aj nevyhnutnu zloZku potravy pre dospelych. NajddleZitejSou prednos-
tou mlieka je, Ze vo vel'mi priaznivom pomere a v relativne velkom mnoZstve
obsahuje vSetky najdolezitejSie ziviny. Vysoko hodnotné Zivocisne bielkoviny
obsiahnuté v 11 mlieka kryju aZ polovicu dennej potreby bielkovin a az 20 %
priemernej energetickej potreby.

V mlieku su tri hlavné bielkoviny, a to kazein, ktory tvori 80% bielkovin,
laktoglobulin a laktoalbumin, ktoré sa ¢asto nazyvaju srvatkové. Su I'ahko stravi-
tel'né, ale vel'mi citlivé na teplo, a preto sa pasterizaciou ni¢i mnozstvo aminoky-
selinovych retazcov.

Mlieko a mlie¢ne vyrobky obsahuji viacero délezitych enzymov ako
imunoglobulin, ktory funguje ako obranny mechanizmus pred virusmi
a bakterialnymi toxinmi. ZniZuje taktiez prejavy astmatickych ochoreni (Tkaci-
kova a Mydlarova Blas¢akova 2015).
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Mlieko obsahuje proteiny viazuce kovy, napriklad laktoferin. Ten je
schopny viazat a vstrebat Zelezo. Taktiez obsahuj lyzozym a laktoperoxidazu
niciace baktérie a mikrdby.

Medzi najstarSie potravinarske vyrobky patria syry. Obsahuju predo-
vSetkym mlie¢nu bielkovinu kazein a mlie¢ny tuk. Syry obsahuji vel'ké mnozstvo
vapnika, mineralnych latok, vitaminov a plnohodnotnych bielkovin.

Zdravotne idealna spotreba je 220 kg mlieka a mliecnych vyrobkov na
osobu rocne. V statoch s vyspelou ekonomikou spotrebuje jeden obcan rocne
v priemere 25kg kyslomlie¢nych vyrobkov. U nas je to 3,4 kg (Snirc a kol. 2015).

Vajcia

Vyzivova hodnota vajec je vel'mi vysoka. Bielok i Zitok obsahuju velké
mnozstvo kvalitnych bielkovin (13 %) ktorych biologickd hodnota sa vyrovna
hodnote mésa a mlieka. Vajcia obsahuju vSetky aminokyseliny, ktoré st pre vyzi-
vu Cloveka délezité, pricom pomer tychto aminokyselin vo vajecnych bielkovi-
nach je zo vSetkych potravin najpriaznivejsi. V. mensSich mnoZstvach st zasttpe-
né cystein, arginin, histidin a tyrozin. Okrem bielkovin sa vo vajciach nachadzaju
aj esencidlne mastné kyseliny, takmer vSetky vitaminy (okrem C), Zelezo, fosfor
adraslik. Ich negativom je najmi vysoky obsah cholesterolu v Zitku.
Z dietetického hl'adiska ho treba vylacit pri ochoreniach Zl¢nika, pecene, pan-
kreasu alebo reduk¢nej diéte (Grofova 2007).
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