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Bezlaktozové mlécné vyrobky

Souhrn

Tato kompilacni bakaldrska prace se vénuje bezlaktézovym mléénym vyrobk{m a vyrobkim
s pfirozené nizkym obsahem laktézy, jako moznému feseni pfi laktézové intoleranci. Nejprve
je popsano nutricni slozeni hlavnich i vedlejSich sloZzek kravského mléka a ndsledné jsou
uvedeny rozdilnosti ve sloZzeni mléka buvoliho, koziho, ov¢iho a velbloudiho.

V navaznosti na sloZeni jsou charakterizovany zdravotni problémy spojené s konzumaci mléka
a mlécnych vyrobkl a je vysvétlen rozdil mezi alergii na mlécnou bilkovinu a intoleranci na
mlécny cukr. U problematiky laktézové intolerance je popsan metabolismus Spatného traveni
laktozy vlivem absence enzymu B-galaktosidazy a jsou uvedeny 4 druhy laktézové intolerance:
primarni, sekunddarni, kongenitdlni a vyvojovy nedostatek laktazy. K diagnostice laktézové
intolerance je k dispozici nékolik metod, mezi ty nejpouzivanéjsi patfi vodikovy dechovy test
zalozeny na vydechovani plynd produkovanych stfevnimi bakteriemi, zatéZzovy test provadény
ze vzork( krve a geneticky test ze stéru sliznice.

Diagnostikovani jedinci s laktézovou intoleranci maji moznost nahradit mlécné vyrobky
variantami bez laktézy. Technologie odstrafovani laktézy z mléka se provadi pomoci
hydrolyzy, chromatografie, membranové separace nebo ultrafiltrace. Princip hydrolyzy je
zalozen na Stépeni laktézy na glukdzu a galaktézu za pomoci izolovaného enzymu
B-galaktosidazy Zzivocisného, rostlinného nebo mikrobidlniho plvodu. Laktdza izolovana
z rlznych mikroorganism(i ma jiné optimdlni hodnoty pH prostredi, ve kterém vykazuje
nejvyssi efektivnost, a pro komercni pouziti je nejvhodnéjSim zdrojem enzym izolovany
z kvasinek rodu Kluyveromyces lactis. Zbylé metody eliminace laktézy z mléka funguji na
separaci jednotlivych sloZzek mléka s rozdilnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

Zavéreéna kapitola se zabyva samotnymi bezlaktézovymi vyrobky a vyrobky s nizkym obsahem
laktézy. Nejprve je popsan zvysujici se trend produkce bezlaktézovych mlécnych vyrobkd
a problematika jejich spravného oznacCovani. Problémem je také absence univerzalni
celosvétové legislativy uréujici presné definované povolené hodnoty a sjednocené logo pro
Jlactose free” produkty. Nasleduje popis mléka a mlécnych vyrobkd, jejich technologie
zpracovani a postup pfi vyrobé bezlaktdézovych variant. Prace se zaméfuje na béiné
konzumované mlécné vyrobky, mezi které radime jogurty, kefiry, syry, susené mléko, mrazené
krémy a maslo. Nakonec jsou uvedeny ceské i zahrani¢ni spolecnosti, které na ¢eském trhu
uvadi sortiment bezlaktdzovych vyrobkl. Mezi ty nejvyznamnéjsi patti Madeta a.s., Moravia
Lacto a.s. a Meggle s.r.o.

Klicova slova: hydrolyza, intolerance, laktdza, mlécné vyrobky, mléko



Lactose-free dairy products

Summary

This bachelor thesis studies lactose-free variants of dairy products and products with naturally
low lactose content, as a possible solution for lactose intolerance. Firstly, is described
nutritional composition of major and minor components of cow’s milk, followed by
differences in composition of buffalo, goat, sheep, and camel milk.

Health problems, associated with consumption of milk and dairy products, are characterised.
Is clarified difference between cow’s milk allergy and intolerance to milk sugar. On a topic of
lactose intolerance is described a metabolism of indigestion of lactose during the absence of
the enzyme B-galactosidase and there are described 4 types: primary, secondary, congenital,
and developmental lactase deficiency. There are available several methods to diagnose
lactose intolerance, the most used one is hydrogen breath test based on exhalation of gasses
produces by intestinal bacteria. Other methods are lactose tolerance test from blood samples
and genetic test from mucosal surface.

People diagnosed with lactose intolerance have the possibility to replace basic dairy products
with lactose-free variants. Technology of removal lactose from milk is performed by
hydrolysis, chromatography, membrane separation or ultrafiltration. The principle of
hydrolysis is based on cleavage of lactose to glucose and galactose using the isolated enzyme
B-galactosidase from microbial origin. Lactase isolated from each microorganism has different
optimum of pH values for the highest efficiency and the most used enzyme for commercial
use is isolated from yeasts of genus Kluyveromyces lactis. The remaining methods of
elimination lactose from milk are used by separating constituents based on their chemical and
physical properties.

The final chapter include lactose-free products and products with low lactose content. Firstly,
is described the growing trend of production lactose-free alternatives to dairy products, then
the issue of correct labelling. Other problem is absence of universal global legislation
specifying well-defined permitted content of lactose and unified logo for “lactose free”
products following by description of milk and dairy products, their processing technology and
production of lactose-free variants. This thesis focuses on commonly consumed dairy
products, including yoghurts, kefirs, cheese, powdered milk, ice creams and butter. At the end
are listed Czech and foreign companies, which present a range of lactose-free products on the
local market. The well-known are for example Madeta a.s., Moravia Lacto a.s. and Meggle
s.r.o.

Keywords: hydrolysis, intolerance, lactose, dairy products, milk
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1 Uvod

Od narozeni je nam materské mléko poskytovano jako pfirozend vyZiva, zajistujici vSechny
potiebné Ziviny pro spravny rlst a vyvoj organismu. Mléko obsahuje plnohodnotné bilkoviny,
dobfe stravitelny mléény tuk, laktézu, mineralni [atky a vitaminy a diky tomuto zastoupeni
nutricné vyznamnych latek se mléko a mlé¢né vyrobky ZivociSného plvodu staly nedilnou
soucasti lidské vyZivy i béhem celého naseho Zivota. Konzumace mléka ma dlouholetou tradici,
a i kdyz celosvétové dominuje mléko kravské, roste oblibenost i mléka koziho nebo ovéiho
(Haug et al. 2007; Guetouache et al. 2014).

| kdyZ je mléko mnoha odborniky prezentovano jako ,superpotravina“ roste v populaci
s pribyvajicim vékem pocet jedincl potykajicich se se zdravotnimi problémy po poziti mléka ci
mlécénych vyrobka. V pripadé opakujicich se obtizi je potfeba podstoupit Iékarska vySetreni,
ktera mohou odhalit, zda se jedna o alergii na mlécnou bilkovinu, a je tfeba mléko z jidelnicku
zcela vyradit, nebo je na viné laktézova intolerance, pro kterou existuje nékolik ucinnych
feSeni (Kopacek 2010; Kopacek et al. 2019).

Nezadouci ucinky po poziti kravského mléka byly poprvé popsany Hippokratem jiz kolem roku
400 pf. n. I., ale klinické pfiznaky laktézové intolerance zacaly byt zkoumany az v 60. letech
minulého stoleti. V globdlnim méfitku laktézova intolerance postihuje az 70 % dospélé
populace. Absence dostate¢ného mnozstvi laktazy, tedy enzymu, ktery v tenkém stievé stépi
laktézu na jednodussi sacharidy, vede k poruse vstfebdvani Zivin a vyvolava fadu
gastrointestinalnich priznakd v podobé nadymani, bolesti bficha a prijm(. Laktézovou
intoleranci miZzeme rozdélit na trvalou ¢i do¢asnou a v obou pfipadech spociva Iécba v redukci
laktozy. Jak jiz bylo zminéno, mléko je jeden ze zdroji cennych Zivin, a proto by se snizeni
pfijmu laktézy nemélo resit odstranénim vsech mléénych vyrobk( z jidelnicku. Vhodnym
feSenim je napriklad zatazeni fermentovanych mlécnych vyrobkd, které obsahuji prospésné
bakterie podporujici traveni laktozy (jogurty, kefiry), mléénych produktl, které prirozené
obsahuji minimalni mnozstvi laktézy (maslo, tvrdé syry) i bezlaktézovych alternativ (Lomer et
al. 2008; Facioni et al. 2020).

V poslednich desetiletich se svysSim povédomim o laktézové intoleranci vyvijeji nové
technologie pro odstranéni laktézy z mléka a mléénych vyrobkd za ucelem uspokojeni vsech
spotrebiteld. Laktézové intolerantni jedinci si tak v dnesni dobé, kromé vyse zminovanych
fermentovanych vyrobk( a vyrobku s nizkym obsahem laktézy, mohou doprat bezlaktézové
varianty mléénych produkt( bez zazivacich problému. Diky nejnovéjSim vyrobnim postupim
maji vyrobky s odstranénou laktézou totoZnou chut a poskytuji stejné prospésné nutricni
ziviny (vyjma laktozy) jako klasické mlééné vyrobky (Harju et al. 2012; Dekker et al. 2019).



2 Cil prace

Cilem kompila¢ni bakalafské prace bylo vypracovani prehledné literarni reSerSe, zamérené na
mlécné vyrobky bez laktézy z mléka rliznych Zivocisnych druh(.



3 Literarni reserse

3.1 Miléko a jeho slozeni

Mlékem se rozumi tekuty sekret mlécné Zlazy savcli, obsahujici vSechny potrebné Ziviny ke
spravnému vyvoji mladéte. Sekrece mléka zacinajici po porodu mladéte se nazyva
laktace a u kazdého druhu zvifete se jeji délka lisi, napfiklad u skotu je to priimérné 305 dni
(Kopacek 2014).

Pro lidskou vyZivu i primyslové zpracovani se po celém svété nejcastéji pouziva mléko kravské
(okolo 83 %) a mléko buvoli (13 %). Zbyla 4 % predstavuji mléka ov¢i, kozi, velbloudi a kobyli
(Kopdacek 2014). Druh daného savce znacné ovliviiuje slozeni mléka, které je proménlivé na
zakladé ménicich se fyziologickych potifeb mladéte. Mezi dalsi dllezité faktory ovliviujici
zmény sloZeni mléka patfi predevsim stadium laktace, plemenna pfislusnost, vyZiva, vék
a zdravotni stav dojnice (Haug et al. 2007). Mezi hlavni slozky mléka se fadi voda, tuky,
bilkoviny a mléény cukr laktéza. K vedlejSim slozkam patfi minerdlni [atky, vitaminy, enzymy,
hormony, somatické buriky a plyny (Park & Haenlein 2013).

3.1.1 Voda

Voda predstavuje hlavni slozku mléka, ve které jsou jednotlivé mlécné slozky rozptyleny,
pficemZz malé mnoiZstvi vody je jesté chemicky vdzano na laktézu a bilkoviny. Obsah vody
v mléce se lisi v zavislosti na druhu savce v rozmezi od 79 % do 90 % a ve vyrobnim procesu je
dllezitym parametrem trvanlivosti mléka i mlécnych vyrobk( (Pritchard & Kailasapathy 2011).

3.1.2 Tuk

Energeticky nejbohatsSi slozku mléka predstavuje mléény tuk. Celkovy obsah tuku se
v kravském mléce pohybuje v rozmezi 3-5 %, v zavislosti na plemenné pfislusnosti dojnice.
V mléce je tuk pfitomen ve formé emulze tukovych kuli¢ek o velikosti 1-20 um, které jsou
tvoreny prevazné nepoldrnimi lipidy (triacylglyceroly) pfitomnymi v jadre, obklopené polarni
lipidovou dvojvrstvou a bilkovinovou membranou (Gordon 2013).

V mlécném tuku se nejéastéji nachazi estery glycerolu a mastnych kyselin, které se podle poctu
navazanych mastnych kyselin v molekule déli na triacylglyceroly, diacylglyceroly
triacylglyceroly, které jsou tvoreny az 400 riznymi mastnymi kyselinami predstavujici primarni
slozku mlééného tuku. Triacylgylceroly se fadi mezi homolipidy, protoze v jejich strukture
kromé glycerolu a mastnych kyselin neni pfitomna jina sloucenina (Gémez-Cortés et al. 2018).
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V praméru 70 % mlécného tuku tvofi nasycené mastné kyseliny, které obsahuji pouze
jednoduché vazby a jsou zastoupeny z 15 % mastnymi kyselinami s kratkym uhlikatym
fetézcem a 55 % s dlouhym uhlikatym fetézcem. Zbylych 30 % tvofi nenasycené mastné
kyseliny obsahujici jednu ¢i vice dvojnych vazeb, mezi které patfi esencidlni w-3 a w-6
polynenasycené mastné kyseliny (Gomez-Cortés et al. 2018). Procentualni zastoupeni
mastnych kyselin v kravském, ov¢im a kozim mléce jsou uvedena v Tabulce €. 1. Pokud jsou na
glycerol navazané jiné slouceniny nez mastné kyseliny, jedna se o heterolipidy. Pfikladem jsou
kyselina fosforecna (fosfolipidy), galaktéza (glykolipidy) nebo lipofilni vitaminy a cholesterol
(Guetouache et al. 2014).

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni mastnych kyselin (MK) v kravském, ovc¢im a kozim mléce

Nazev MK Vzorec Kravské mléko Ovci mléko Kozi mléko

(%) (%) (%)

Maselna C4:0 3,9 3,5 2,2
Kapronova C6:0 2,5 2,9 2,4

© Kaprylova C8:0 1,5 2,6 2,7
§  Kaprinova C10:0 3,2 7,8 10,0
@ Laurova C12:0 3,6 4,4 5,0
< Myristova C14:0 11,1 10,4 9,8
Palmitova C16:0 27,9 25,9 28,2
Stearova C18:0 12,2 9,6 8,9

‘w  Olejovd C18:1 cis 17,2 18,2 19,3
§ Elaidova C18:1 trans 3,9 2,9 2,1
©  Linolova C18:2n-6 1,4 2,3 3,2
2 o-linolenova C18:3n-3 1,0 0,8 0,4

(Gomez-Cortés et al. 2018)

3.1.3 Bilkoviny

Proteiny jsou dllezita tfida prirozené se vyskytujicich sloucenin, nezbytnych pro vsechny
Zivotni procesy. Strukturné se jedna o polymery 20 rliznych aminokyselin, sefazenych v rizné
po sobé jdoucich a rozdilnych sekvencich polypeptidového fetézce. Obsah a sekvence
aminokyselin ovliviiuje vlastnosti bilkoviny (Kukovics & Németh 2013).

MIécné bilkoviny predstavuji jednu z vyznamnych sloZzek lidské vyzivy, jelikoz obsahuji
esencidlni aminokyseliny a dalsi prvky, které si nase télo nedokdze samo syntetizovat. Kravské
mléko obsahuje v priméru 3,2-3,5 % bilkovin a pro clovéka dosahuje jejich stravitelnost
v tenkém stfevé az 95 %. Bilkoviny se v organismu podili na obranyschopnosti, prenosu
minerdld a spravného chodu kardiovaskularniho a nervového systému (Kopacek 2014). Slozeni
mlécného proteinu je z 95 % z kaseinovych a syrovatkovych bilkovin a zbyvajicich 5 % tvofi
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nebilkovinné dusikaté latky, kam fadime volné aminokyseliny, malé peptidy a neproteinovy
dusik. Skupiny kaseinovych a syrovatkovych bilkovin jsou v mléce zastoupeny pfiblizné
v pomeéru 4:1 (Kukovics & Németh 2013). Primérné sloZeni bilkovinné frakce kravského mléka
v gramech i procentech zndzornuje Tabulka ¢. 2.

Tabulka 2: Prumérné sloZeni bilkovinné frakce kravského mléka

Bilkoviny Obsah (g/kg) % z celkové bilkovinné

frakce
Celkovy pocet bilkovin 33,0 100
Kaseinové bilkoviny 26,0 78,8
as1-kasein 10,7 32,4
as2-kasein 2,8 8,5
B-kasein 8,6 26,1
K-kasein 3,1 9,4
y-kasein 0,8 2,4
Syrovatkové bilkoviny 6,4 19,4
a-laktalbumin 1,2 3,6
B-laktoglobulin 3,2 9,8
Sérovy albumin 0,4 1,2
Imunoglobuliny 0,8 2,4
Proteazové peptony 0,8 2,4
Ostatni 0,6 1,8

(Goff 2016)

Kasein je komplex fosfoproteinl specifickych pro mléko savct, kde tvofi primérné 80 % viech
zastoupenych bilkovin. Kaseinové frakce lze rozdélit do 4 skupin: asi-kasein, asz-kasein,
B-kasein a k-kasein, v pfiblizném poméru 4:1:4:1 (Ann Augustin et al. 2011). Jednotlivé frakce
se od sebe odlisuji slozenim aminokyselin, molekulovou velikosti a obsahem fosforu. VSechny
kaseinové frakce se v mléce vyskytuji jako polymery nazyvané kaseinové micely. Tyto micely
jsou sloZzené ze stovek az tisich submicel o velikosti 12—-15 um a kazda submicela obsahuje
priblizné 20-25 molekul asi-kaseinu, asz-kaseinu, B-kaseinu a k-kaseinu spojené pomoci
fosfore¢nanu vapenatého (Chandan 2011). Modely kaseinové micely a submicely jsou
zobrazeny na Obrazku €. 1. Protoze jsou vSechny kaseinové frakce kromé k-kaseinu citlivé na
prfitomnost vapniku, vyskytuji se na povrchu kazdé micely prevainé submicely bohaté
na k-kasein a chrani tak zbylé submicely s nizkym nebo zZddnym obsahem «k-kaseinu pred
koagulaci (Qi 2007).

12



Obrdzek 1: Modely kaseinové submicely a micely

k-kasein

J x / kalcium fosfat

hydrofobni jadro

a) submicela b) micela

(Qi 2007)

Druhou skupinou zastupujici zbylych 20 % mléénych bilkovin jsou syrovatkové bilkoviny
ajednd se o globuldrni proteiny s vysokou nutriéni hodnotou. Hlavnimi frakcemi jsou
B-laktoglobulin, a-laktalbumin, sérovy albumin a imunoglobuliny. Nejzastoupenéjsi
syrovatkova bilkovina B-laktoglobulin pIni v mléce funkci pfenasece vitaminu A a mastnych
kyselin a pfitomnost a-laktalouminu hraje vyznamnou roli pti syntéze laktézy (Kukovics &
Németh 2013).

3.1.4 Sacharidy

Mléko obsahuje nékolik sacharidovych slozek, mezi které patfi laktéza, glukdza, galaktoza,
oligosacharidy a glykoproteiny. Primarnim sacharidem je laktdza, jejiz procentudlni zastoupeni
se v kravském mléce pohybuje od 4 do 5 % celkového obsahu (Pritchard & Kailasapathy 2011).
Jako jedinym znamym zdrojem laktdzy je savcéi mléko, a proto ji mUzZzeme zndt i pod ndzvem
mlécny cukr. Existuje pouze par vyjimek skupin savctl, které ve sloZeni svého mléka nemaji
zastoupenou laktézu vibec (ploutvonozci), nebo v minimalnim mnozstvi pod 0,1 % celkového
obsahu (vejcorodi) (Holsinger 1997).

Strukturné se laktdza jako disacharid skldda ze dvou molekul hexdz: D-glukdzy a D-galaktdzy
spojenych pomoci B (1->4) glykosidové vazby. Jelikoz je laktdza redukujici cukr, ma pritomen
volny poloacetalovy hydroxyl a mize tak existovat jako a anomer (4-D-glukopyranosyl-a-D-
galaktopyrandzy) a B anomer (4-D-glukopyranosyl-B-D-galaktopyrandzy), tyto anomery jsou
zobrazené na Obrazku €. 2 (Fox et al. 2015). Syntéza laktdzy probiha v bunkach mlécné Zlazy
pomoci enzymu laktézové syntazy, kterou tvofi komplex [4-galaktosyltrensferaz |
a a-laktalbumin. Po poziti mléka se laktdza rozstépi v tenkém stfevé plsobenim enzymu
laktazy neboli B-galaktosidazy, na jiz zminovanou glukdézu a galaktézu, a rozStépené
monosacharidy se transportuji specifickym mechanismem: galaktéza je v jatrech preménéna
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na glukdzu, kterd nasledné se zbylou glukézou vstupuje do krevniho obéhu a funguje jako zdroj
rychle a snadno vyuzitelné energie (Crisa 2013).

Obrdzek 2: Anomery a-laktdzy a B-laktdzy

6 CH,0H (1-4) 6 CH,OH anomericky hydroxyl
-0
H
a 1
H p
2 H
OH

galaktéza glukéza

(Fox et al. 2015)

Vyuziti laktdézy vraném véku je nesmirné dllezité, jelikoz vznikla energie podporuje vyvoj
jedince a jeho spravny rlst. BEhem kojeni je aktivita laktdzy mladéte pomérné vysoka a snizuje
v tenkém stievé a tento jev lze pozorovat témér u vSech savcl v primdrni fazi rlstu (Bfezkova
& Matéjova 2010). U mlék raznych Zivocisnych druhd najdeme, stejné jako u ostatnich slozek,
rozdilné podily laktdzy. Je to ddno kombinaci Zivin pro potfeby mladat daného druhu. Zatimco
u skotu je béhem raného vyvoje kladen diraz na stavbu kosti, tedy pottfeba bilkovin pfevysuje
potfebu laktdzy, u materského mléka je to presné naopak, nebot je uprednostiiovan hlavné
vyvoj mozkové tkané (Fritzsheova 2015).

3.1.5 Vitaminy

Vitaminy jsou chemicky nesourodé organické latky, které je nutné pfijimat v potravé, jelikoz si
je lidsky organismus aZ na vyjimky neumi sam vytvofit. V lidském organismu se podileji na
metabolismu a jako katalyzatory biochemickych reakci. Klasifikuji se podle jejich rozpustnosti
na vitaminy rozpustné v tucich, kam patfi vitaminy A, D, E a K a vitaminy rozpustné ve vodé,
kam patfi komplex vitaminG B a kyselina askorbova neboli vitamin C (Graulet et al.2013).
Koncentrace vSech vitamin( v mléce zavisi na riznych faktorech, jako jsou faze laktace, zdravi
a vyzivé zvifete (Pritchard & Kailasapathy 2011).

Vitaminy rozpustné v tucich se v mléce nachazeji uvnitf tukovych kuli¢ek. Z celé skupiny
vitaminu A, D, E a K jsou nejméné zastoupeny vitaminy D a K, které se v mléce nachazi jen
v malém mnozstvi a jsou tak pro lidskou vyzivu nutri¢cné nevyznamné (Pritchard & Kailasapathy
2011). Druha skupina vitamin( rozpustnych ve vodé zahrnuje 8 slouéenin z B skupiny, a to B1
(thiamin), B2 (riboflavin), B3 (niacin), B5 (kyselina pantotenovd), B6, B8, B9 a B12. Vitaminu C
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je v mléce jen malé mnozstvi, a navic se nic¢i v prabéhu tepelného osetreni mléka (Graulet et
al.2013). Primérny obsah vitaminU v kravském mléce je znazornén v Tabulce €. 3.

Tabulka 3: Koncentrace vitamint v kravském mléce

Oznaceni Obsah v mléce (mg-kg?)
vitamin A 0,3-1,0
vitamin D 0,001
vitamin E 0,2-1,2
vitamin K 0,01-0,03
vitamin C 5-20
vitamin B 0,3-0,7
vitamin B3 0,2-3,0
vitamin B3 0,8-5,0
vitamin Bs 0,4-4,0
vitamin Bg 0,2-2,0
vitamin By 0,01-0,09
vitamin Bg 0,03-0,28

(Gajdisek 2003)

3.1.6 Mineralni latky

Mléko je vybornym zdrojem mikronutrient(, u kterych se nesleduje pouze jejich zastoupeni,
ale predevsim i naslednd vyuzitelnost vlidském organismu. Obsah minerdlnich latek
v kravském mléce je 0,7-0,8 %, priCemz vétSina z nich je rozpusténa ve vodni sloZzce mléka
(Kopacek 2014). Mléko a mlécné vyrobky obsahuji zakladni minerdlni latky v rlznych
koncentracich. Délime je na makroelementy (Ca, P, Na, K, Cl, Mg) a stopové prvky (Cu, Zn, Pb,
Cd, Fe, Se, F, |, Cr, Co, Mo, As, Ni, B, Si). Z vyzivového hlediska jsou nezbytné pro rlizné Zivotné
dllezité funkce lidského organismu, ackoli nékteré z nich Ize povazovat za toxické (Gaucheron
2013).

3.1.6.1 Vapnik

Nejdulézitéjsi mineralni latku obsaZzenou v mléce predstavuje vapnik. V lidském organismu ve
spojeni s fosfatem vytvari strukturu kosti a zubu, dale pfispiva ke srazeni krve, pfi svalovych
kontrakcich, mnoZeni bunék a mnoha dalSich dllezitych procesech. Koncentrace vapniku
v kravském mléce se pohybuje v priiméru okolo 1200 mg na 1 litr. Vyssi obsah najdeme
v mléce bohatéjsim na bilkoviny a jako priklad miZzeme uvést mlezivo, ve kterém soucasné
s vysSim obsahem bilkovin vzrista i obsah vapniku. V mléku a mléénych vyrobcich se vapnik
nachdazi jako pevny, rozpustény, volny i ve sloucenindch. Pfitomnost rlznych forem zavisi na
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druhu mlééného vyrobku, ve fermentovanych vyrobcich se vyskytuje v iontové formé Ca?*, ve
zrajicich syrech jako srazeniny fosfore¢nanu vapenatého, uhli¢itanu vapenatého a mlécnanu
vapenatého. Koncentrace vdpniku v nékterych mléénych vyrobcich mlZe dosahovat az
1000 mg na 100 g vyrobku, konkrétné treba u tvrdych syr(i jako je parmezan (Gaucheron
2013).

3.1.6.2 Fosfor

Stejné jako vapnik, je fosfor v mléce pfitomen v mnoha rlznych formach. Celkovy obsah
fosforu je asi 950 mg na 1 litr mléka a nejcastéji se nachdzi ve fromé kalcium fosfatu
v kaseinovych micelach. Dale je pfitomen volné jako fosfore¢nanové anionty nebo ve formé
fosfolipid(. V lidském organismu se vyskytuje jako soucast nukleovych kyselin a podili se,
kromé jiz zmifované struktury kosti a zubl, na syntéze ATP a regulaci aktivity enzyma
(Gaucheron 2013).

3.1.6.3 Horcik

V téle dospélého jedince je obsah horciku cca 15-20 g, témér polovina se s vapnikem
a fosforem nachazi v kostech a druhd polovina je v interceluldrnim prostoru. Hofcik se podili
na aktivaci enzymu, replikaci a transkripci DNA, syntéze bilkovin, metabolismu bunécné
energie a dalSich. Koncentrace v mléce je ve srovnani s vapnikem o mnoho nizsi, pfiblizné 120
mg na 1 litr. V. mléce a mlécnych vyrobcich se koncentrace horciku lisi podle vyrobnich
procesl, stejné jako u vapniku je nejvyssi mnozstvi hotéiku v syrech (Gaucheron 2013).

3.1.6.4 Sodik

Sodik v téle reguluje hospodareni s vodou, jeji pohyb a mezibunéénou vyménu. Je dulezitou
soucasti nervovych prenosl a svalovych kontrakci. V mléce je ho zhruba 450 mg na 1 litr
a spolecné s chlorem se vyskytuje ve vodné fazi mléka. V mlécnych vyrobcich se mize obsah
sodiku navysovat vlivem dosolovani u syri nebo masla (Gaucheron 2013).

3.1.7 Enzymy

Enzymy jsou produkovany bunkami jako specifické globularni bilkoviny. Kazdy enzym je
rozdilné citlivy na rlizna rozmezi teploty a hodnoty pH (Guetouache 2014). Do mléka je
uvolfiovano pfiblizné 70 enzym(. Hlavnimi mléénymi enzymy jsou lipoproteinova lipaza,
plazmin, plazminogen, lysozym, laktoperoxiddza, fosfatdza, kataldza a xantinoxidaza
(Rodrigues 2013).
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Enzymy v mléce mohou byt exogenniho i endogenniho plivodu. Exogenni enzymy, mezi které
patfi protedzy a lipazy, jsou produkovany bakteriemi kontaminujici mléko béhem manipulace
pfi dojeni a nasledném zpracovani. Endogenni enzymy prechazi do mléka z téla dojnice ze 4
hlavnich zdrojl: krevni plazmy, cytoplazmy sekre¢nich bunék, membran tukovych kulicek
a somatickych bunék. VétsSina z vice nez 70 enzymu vyskytujicich se v mléce nevykazuje
fyziologickou roli v biosyntéze ani sekreci mléka a vzhledem k tomu, Ze nemaji nijak zasadni
vliv na organoleptické a nutri¢ni vlastnosti, byvaji pfi zpracovani mléka zni¢eny zahrevem.
| pres nékolik krokd tepelného osetfeni mléka ale nemusi dojit k deaktivaci vSsech enzym( a ty
pak mohou negativné ovliviiovat vlastnosti mléka a mlé¢nych vyrobk(. V nékterych pfipadech
je pfitomnost enzymu Zadouci, prikladem je plazmin, ktery pfi zrani syra diky proteolytickym
ucinkdm ovliviiuje vyslednou kvalitu a nasledné podminky skladovani (Rodrigues 2013).

3.1.8 Hormony

Hormony jsou latky uvolfujici se z urcité tkané, které se nasledné transportuji do mista
pUsobeni, kde vyvolaji specifickou funkci. PGvod hormon( v mléce je bud' z krve dojnic a do
mléka jsou vylu€ovany pomoci aktivniho transportu v mlé¢né Zlaze, nebo mohou byt pfimo
v mlécné Zlaze syntetizovdny. Pres vice nez 50 rliznych hormon( v mléce mizeme rozdélit do
4 skupin podle plvodu: gonadotropni (estrogen, progesteron a androgen), nadledvinové
(kortizol, kortikosteron), hypofyzarni (prolaktin a ristovy hormon) a hypotalamické hormony,
coz jsou hormony spoustéjici uvolfiovani jinych hormon( (Rodrigues 2013).

3.2 Typy mléka

VSechna druhovda mléka se z hlediska chemického sloZzeni mohou délit podle poméru
zastoupenych bilkovin na mléka albuminova a kaseinova. Ve sloZeni albuminového mléka
nepresahuje kasein 75 % bilkovinné slozky a produkuji ho masozravci, vSezravci a bylozravci
s jednoduchym Zaludkem. Patfi sem naptiklad mléko materské, kobyli, osli a velrybi. Naopak
kaseinové mléko je tvoreno z vice nez 75 % zastoupenych bilkovin pravé kaseinem a produkuji
ho prezvykavci. Patfi sem mléko kravské, buvoli, kozi, ov¢i, velbloudi, sobi nebo jaci. | kdyz jsou
albuminovad mléka rozsifenéjsi, kaseinova mléka maji z hlediska sloZeni vétsi vyznam pro
zpracovani v mlékarenském priamyslu (Gajdisek 2003; Pritchard & Kailasapathy 2011).
Prdmérna sloZeni nejbéznéjsich druhl mlék jsou uvedena v Tabulce €. 4.
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Tabulka 4: Primérnd sloZeni nejbéznéjsich druht mlék (v %)

Druh mléka Voda Bilkoviny Tuky Laktoza Mineralni latky
Kravské mléko 87,5 3,3 3,8 4,7 0,7
Kozi mléko 86,5 3,5 4,5 4,7 0,8
Ovci mléko 79,4 6,7 8,6 4,3 1,0
Buvoli mléko 82,7 3,6 7,4 5,5 0,8
Velbloudi mléko 87,0 3,0 4,8 4,8 0,4
Materské mléko 87,7 1,8 3,6 6,8 0,1

(Pritchard & Kailasapathy 2011; Kopacek 2014; Mekadim & Koufimska 2017)

3.2.1 Buvoli mléko

Buvoli mléko je v mlééném primyslu druhé nejvyznamnéjsi na svété. Hlavni produkce pochazi
predevsim ze zemi asijského subkontinentu, Indie a Pakistanu, které predstavuji témér 93 %
celkové produkce (Murtaza et al. 2017). Délka laktace se u vodnich buvoll, podobné jako
u krav, pohybuje okolo 305 dni. Vynosy pfi prvni laktaci jsou 1500-1800 kg a postupné se
s pribyvajicimi laktacemi zvysuji (Jainudeen 2002).

V porovnani s kravskym mlékem obsahuje mléko buvoli méné vody, vyssi podil vsech tri
hlavnich sloZek, vice vapniku a fosforu (Younas et al. 2013). Obsah tuku je témér dvojndsobny,
tedy okolo 7,5 % a nachazi se v ném méné cholesterolu. U bilkovin je to v rozmezi 3,8 az 4,3
%, kde kasein zastupuje 80 %. Radi se proto mezi mléka kaseinova a je nevhodné pro lidi
s alergii na mlécnou bilkovinu (Murtaza et al. 2017). Kvlli vy$Simu obsahu laktézy neni ani
dobrym substituentem pro lidi s laktézovou intoleranci. Vizualné je buvoli mléko bélejsi nez
kravské, a to diky nizSimu obsahu karotenoidl, které jsou buvoli schopni preménovat na
bezbarvy vitamin A (Jainudeen 2002).

3.2.2 Kozi mléko

Kozi mléko predstavuje pfiblizné 2,2 % celosvétové produkce. Az 95 % chovanych mlécnych
plemen koz pochazi z rozvojovych zemi Asie a Afriky, kde mléko predstavuje vyznamné reSeni
problému s podvyZivou, predevsim v kojeneckém véku. Produkce koziho mléka se zvysSuje a
stdva se oblibenéjsim i v zemich Evropy a Ameriky (Zervas & Tsiplakou 2013).

Na rozdil od kravského mléka ma mléko kozi, kromé laktdzy, vyssi podil vSech zastoupenych
zakladnich slozek, ackoli se vlivem krmeni jejich obsah muze lisit v zavislosti na ro¢nim obdobi.
Ve sloZeni bilkovin ma z kaseinovych frakci nad a-kaseinem prevahu B-kasein, ktery je pro
lidsky organismus lépe vstifebatelny. Diky tomu se kozi mléko doporucuje jako nahrada pro
pacienty trpici alergii na kravskou bilkovinu a je dokdzano, Ze 40-100 % téchto alergik( snasi
kozi mléko lépe nez mléko kravské (Getaneh et al. 2016). LepSi stravitelnost koziho mléka pro
lidsky organismus je déna i pfitomnosti mensich tukovych kulicek (2um) vytvarejicich
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pfirozené homogenizované mléko. Vétsi mnoistvi malych tukovych kuli¢ek poskytuje vétsi
povrchovou plochu tuku pro efektivnéjsi traveni lipdzami v tenkém stfevé (Zervas & Tsiplakou
2013). Navic se v jadre tukovych kuli¢ek nachazeji jedine¢né mastné kyseliny a triacylglyceroly
se stfedné dlouhym retézcem, které maji pozitivni zdravotni vliv na poruchy malaabsorpce
a v prevenci proti Zlu¢ovym kamenim (Getaneh et al. 2016).

3.2.3 Ovdi mléko

Produkce ovc¢iho mléka predstavuje méné nez 2 % celosvétové mlécné produkce, presto je
stéZejni v nékterych zemich Stfedomofi a Stfedniho vychodu, kde nejsou vhodné podminky
pro chov skotu. PrestoZe je ovCi mléko v porovnani s kravskym mlékem nutricné bohatsi,
nebyva vétSinou uréeno pro pfimou konzumaci, ale je dale zpracovavdno k vyrobé syr(
a jogurtu (de la Fuente et al. 2013).

Stejné jako u mléka koziho se obsah zakladnich slozek ovéiho mléka lisi vlivem rozdilného
krmeni béhem rocnich obdobi. Oproti mléku kravskému je ov¢i mléko charakteristické vyssim
obsahem tukd, predevsim vy$sim zastoupeni kyseliny maselné, konjugované kyseliny linolové,
esencidlnich nenasycenych w-3 i w-6 mastnych kyselin a volnych mastnych kyselin, které
davaji ovéimu mléku specifickou chut i aroma (Mohapatra et al. 2019). Obsah bilkovin je
v porovnani s kravskym i kozim mlékem téméfr dvojndsobny, navic s vétSim zastoupenim
esencialnich aminokyselin. Diky pfitomnosti esencidlnich mastnych kyselin i aminokyselin
a lepsi stravitelnosti vlivem mensich tukovych kuli¢ek roste popularita produktl z ovéiho
mléka jako soucast zdravé vyzivy, prevainé ovcich syr( a ovcich jogurt( (Balthazar et al. 2017).

3.2.4 \Velbloudi mléko

Velbloudi se chovaji pfevazné tam, kde jsou nevhodné Zivotni podminky pro chov dobytka
(prudké sttidani teplot, dostupnost vody a kvalita krmiva). Proto se velbloud dvouhrby
mléénym zvifetem ve vyprahlych a polosuchych oblastech svéta (Mekadim & Koufimska
2017).

Slozeni mléka se velmi odliSuje v zavislosti na vnitinich i vnéjsich podminkach Zivota velblouda.
Ovlivnéno muze byt zemépisnou oblasti, vyZivou, stadiem laktace a vékem. Velbloudi mléko
patfi mezi mléka kaseinova, diky prevaze B-kaseinu nad a-kaseinem je |épe stravitelné, a tudiz
vyvolava méné alergickych reakci. Dominantou velbloudiho mléka je vysoky obsah vitaminu
C, kterého ve srovnanim s kravskym mlékem, obsahuje az ctyfndsobek, tedy pfriblizné
34,16 mg/l (Mekadim & Koufimska 2017).

Dojeni je slozitéjsi, jelikoz velbloudi nejsou schopni udrzet laktaci bez pfitomnosti mladéte,
které svou pritomnosti pUsobi na spusténi mléka za pomoci hormonu oxytocinu. Samotné
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dojeni pak trva pouhych 90 vtetin. Navic se s dojenim zacind az 3. mésic po porodu a vzhledem
k nizké kapacité mlécné Zlazy, je nutno dojit az 3—4krat denné. Vytéznost je zavisla na Zivotnich
podminkach, velbloudi dokaZou poskytovat dostatek mléka i béhem nedostatku vody (Park &
Haenlein 2013).

3.3 Zdravotni problémy spojené s konzumaci mléka a mléénych vyrobku

S konzumaci mléka a mléénych vyrobkd se u nékterych jedincd setkdvdme s nezddoucimi
ucinky. Mlze se jednat bud o alergickou reakci, nebo o intoleranci neboli nesnasenlivost.
U alergické reakce je to predevsim alergie na mlé¢nou bilkovinu, u nesnasenlivosti se mlize
jednat o intoleranci laktézy, nebo intoleranci na mléénou bilkovinu (Gopalan 2011).

Nezadouci reakce na potravinu je abnormalni odezva téla na pofziti, vdechnuti nebo jiny
kontakt s danou potravinou, ¢i pfidatnou potravinovou latkou. Tyto reakce Ize rozdélit na
toxické a netoxické. Toxické reakce nejsou zavislé na zdravotni anamnéze jedince a objevuji se
po poziti dostatec¢né davky k vyvolani nezadouci reakce. Netoxické reakce jsou takové, které
jsou zavislé na citlivosti daného jedince a Ize je délit na reakce zprostfedkované imunitou —
potravinové alergie, nebo neimunitni — potravinové intolerance (da Silva et al. 2019).

Nejen mezi pacienty, ale i mezi lIékafi ¢asto dochazi ke Spatnému pochopeni rozdil(i alergie na
mlécnou bilkovinu a laktézovou intoleranci. Lé¢ba obou stav( je vyrazné odliSna a nespravné
rozpoznani mlze mit pro pacienta nezadouci Ucinky a zbytecnd dietni omezeni (Di Costanzo &
Berni Canani 2019).

3.3.1 Alergie na kravskou bilkovinu

Kravské mléko je jeden z nejvétsSich alergen(, predevsim u kojencld a mensich déti, jelikoz
nemaji zcela vyvinutou stfevni mikrofléru a imunitni systém. U déti do tfi let se alergie na
mléko vyskytuje v 2,5-7 % populace (Ettlerovd 2009). Alergie na kravskou bilkovinu vznika
vyvolanim nezddoucich Gcinkl protilatek imunoglobulinu E na jednu, ¢i vice bilkovinnych frakci
mléka. Klinické projevy mohou byt trojiho typu (Tabulka €. 5) a poprvé se objevuji v obdobi 6.—
12. mésice Zivota, kdy se zacina s prikrmovanim, tedy i s pfidavkem mléka a mléénych
produktl Zivoc¢isného plvodu (Gopalan 2011).
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Tabulka 5: Rozliseni tii typl klinickych projevi
Typ Projevy Expozice

KozZni reakce
Typ | (+ respiratorni a V fadu minut
gastrointestinalni pfiznaky)

Typ Il Prdjem a zvraceni V fadu hodin
Prdjem prevazuje nad

Typ I respiratornimi a koznimi V fadu dni
priznaky

(Gopalan, 2011)

Proteiny v kravském mléce jsou zpracovavany ve stfevech za pomoci proteolytickych enzymu
7aludku a slinivky bFi$ni. Stépenim proteind vznikaji makromolekuly, které jsou absorbovany
stfevni sliznici a nasledné jsou proti této bilkoviné v krvi tvoreny protilatky, coZ je povazovano
za normalni fyziologickou odpovéd téla. Tento proces vSak muize byt ovlivnén funkci stfevniho
epitelu, hormonadlnim fizenim a genetickymi predispozicemi. Pravé tyto faktory maji s nejvétsi
pravdépodobnosti velkou roli ve vyvolani alergickych reakci u kojencll po pozieni kravského
mléka (Wilson 2005). Nejvice alergenni mlécné bilkoviny jsou kasein, B-laktoglobulin,
a-laktalbumin, globulin a sérovy albumin (da Silva et al. 2019).

U alergie na syrovatkovou bilkovinu by bylo feSenim prevarfeni mléka, nebot syrovatkové
bilkoviny jsou tepelné labilni a |ze je denaturovat zvySenou teplotou. U kaseinové alergie by
prevareni feSenim nebylo, jelikoz kasein je tepelné stabilni, a tudiz nedochazi k jeho
denaturaci. Z praktického hlediska vsak vétSina alergickych reakci, zprostfedkovanych
protildtkami imunoglobulinu E, zahrnuji jak kaseinové, tak i syrovatkové bilkoviny. Z toho
vyplyva, Ze vétsina alergickych jedincli nemuze pfijimat mléko ani pfevarené (Gopalan 2011).

3.3.2 Laktézova intolerance

Laktézovou intoleranci Ize definovat jako neschopnost organismu travit a vstfebavat laktézu
s naslednymi gastrointestinalnimi pfiznaky (Suarez 2003). Vlivem nedostatku laktazy nedojde
k potfebnému Stépeni laktézy na monosacharidy a nestrdvend laktéza postupuje z tenkého
stfeva do tlustého stieva, kde je fermentovana stfevnimi mikroorganismy. Kvlli metabolismu
mikroorganismu vznikaji plyny (vodik, metan, oxid uhlidity), které se v tlustém strevé hromadi
a zpUsobuji nadymani, bolesti a nafouklé bficho. Spole¢né s plyny vznikaji i organické kyseliny
(octova a propionova) a mastné kyseliny s kratkym retézcem, které zvysu;ji tlak ve stfevech,
uvadéji je do pohybu a vedou k prajmam (Fritzscheova 2015). Mnozstvi laktozy, které vyvolava
problémy zavisi na jedinci, v zavislosti na pozitém mnozstvi, stupni nedostatku enzymu laktazy
a typu produktu, v némz je laktéza pozita (Heyman 2006).
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Nejvyssi schopnost traveni laktézy je u vSech savcli hned po narozeni diky vysokym hladinam
travictho enzymu laktazy. S pribyvajicim vékem se aktivita laktazy sniZuje, neni to vsak
pravidlem, jelikoZ se uvadi, Ze az 25 % lidské populace ma vysokou schopnost travit laktézu po
cely Zivot. Zbylych 75 % trpi rdznymi formami intolerance (Suarez 2003). Procenta
intolerantnich jedincd rlznych skupin obyvatelstva zobrazuje Obrazek ¢.3. Vyskyt laktézové
intolerance souvisi i s geografickym a historickym hlediskem rliznych populaci. V oblastech,
kde ma konzumace mléka a mléénych vyrobk( dlouhou tradici, je prevalence poruchy traveni
laktézy velmi nizkd (Lule et al. 2016). Jedna se predeviim o severni Evropu (Svédsko a Dansko
pouze 5-10 %). V Evropé se neschopnost travit laktézu zvySuje smérem na jih a vychod Evropy
(v Italii nebo Spanélsku 50 % intolerantnich jedincd). Ve svété je nejnizéi mira perzistence
v Jizni Americe, Asii a Africe, kde laktézova intolerance postihuje az 95 % dospélé populace

(Bayless et al. 2017).

Obrazek 3: Laktozovd intolerance ve svété

0-20 %
B 20-40%
B 40-60%
B c0-80%
B 80-100 %

(Kopacek 2017)

3.3.3 Strevni laktaza

Aby ve stievech doslo ke vstfebani laktdzy, je treba, aby byla v tenkém stfevé hydrolyzovana
enzymem [B-D-galaktosid galaktohydroldzou, EC 3.2.1.23, zndméjsi pod nazvem
B-galaktosidaza ¢i obecné laktdza. Tento enzym je specificky a umi hydrolyzovat pouze laktézu
(Vesa et al. 2000). Nachazi se v kartdcovém lemu tenkého stfeva, ve zralych enterocytech,
konkrétné v duodenu a jejunu. Za pritomnosti vody laktaza rozlozi laktézu na monosacharidy
glukdzu a galaktozu, které je nasledné organismus schopen ze stiev vstiebat (Bajerova 2018).
Z toho vyplyva, Ze nizka hladina enzymu laktazy zplsobuje malabsorpci, ¢imz rozumime stav,
pfi kterém je naruseno vstiebavani zivin. Pokud malabsorpce laktdzy vyvoldva priznaky (bolest
bficha, nadymani, plynatost, prijem), jedna se o laktdzovou intoleranci (Lule et al. 2016).
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3.3.4 Druhy laktézové intolerance
Rozlisuji se 4 typy laktézové intolerance:

1) Primarni nedostatek laktazy

2) Sekundarni nedostatek laktazy
3) Kongenitdlni nedostatek laktazy
4) Vyvojovy nedostatek laktazy

3.3.4.1 Primarni nedostatek laktazy

Primarni nedostatek laktazy je nejbéznéjsi typ, objevujici se témér u 70 % svétové populace,
ktery se zacind vyvijet jiz v détstvi. Je znam také jako hypolaktazie dospélého typu, nebo
dédi¢ny nedostatek laktazy. Pfirozeny pokles produkce enzymu laktazy je dan geneticky
a individualné se za¢ne syntéza sniZzovat mezi 5. az 14. rokem Zivota. Oproti kojeneckému véku
je hladina laktazy pouze okolo 5-10 %. Presto se priznaky vétSinou objevi aZz pri dospivani,
nebo v dospélosti (Lule et al. 2016).

Vétsina jedincl s primarnim nedostatkem laktazy maze bez jakychkoli pfiznakd pozfitaz 12 g
laktdzy denné, to je pro predstavu 240 ml mléka. Z vyzivového hlediska je idealni toto mnozstvi
rozdélit do mensich porci a ridznych mléénych vyrobk(. Nejlépe takovych, které obsahuji méné
laktdzy nez mléko samotné. Patfi sem jogurty, tvarohy a syry, u kterych je béhem zpracovani
laktéza hydrolyzovana bakteriemi. Zaroven maji tuzsi konzistenci, diky ¢emuz jejich traveni
probihd pomaleji a je tak umoznéno lepsi absorpci (Bhatnagar & Aggarwal 2007).

3.3.4.2 Sekundarni nedostatek laktazy

Sekundarni hypolaktazie je docCasny stav, zpUsobeny poskozenim enterocytli nemocemi, jedy,
léky, chirurgickymi zakroky a chemoterapii (Suarez 2003). Oproti primarni hypolaktazii,
sekunddarni nedostatek laktdzy neni podminén geneticky, ale je vyvolan jinou pfi¢inou,
predevsim chorobami tenkého stfeva. Jedna se napfiklad o akutni rotavirové infekce, které
zpUsobi poranéni tenkého streva spolecné se ztratou epitelidlnich bunék z kartdcového lemu.
Ty jsou nahrazeny nezralymi burikami, které neprodukuji dostateéné mnozstvi enzymu laktazy
a davaji za vzniku sekundarnimu deficitu laktdzy a malabsorpci laktézy. Dalsi skupinou
stfevnich poruch, podminujici sekundarni hypolaktazii jsou chronickd onemocnéni: celiakie,
Crohnova choroba a dalSich imunitné podminéné nemoci (Paige 2013). Jakmile je odstranéna
zakladni pficina poruchy, epitel stfev se uzdravi a aktivita laktdzy se vrati k normalnimu stavu
daného jedince. Celkova doba lécby muzZe trvat 6 mésicl a déle (Suarez 2003).
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3.3.4.3 Kongenitalni nedostatek laktazy

Jde o velmi vzacnou poruchu, ktera byla objevena pouze u nékolika malo kojencU. Po prvnim
poziti lidského mléka, nebo jakéhokoli jiného mlééného vyrobku obsahujici laktézu, se objevi
silny prijem, ndsledna ztrata tekutin a pfipadnd podvyZiva. Tento stav mize byt i Zivot
ohroZzujici, pokud neni véas detekovan. Z fyziologického hlediska se jedna o velmi nizkou, nebo
Uplnou absenci enzymu laktazy v tenkém stievé. Redenim je vynechdni mléénych produkt ze
stravy, nebo nahrazeni bezlaktézovymi vyrobky (Fritzscheova 2015).

3.3.4.4 Vyvojovy nedostatek laktazy

Nesndsenlivost laktézy u novorozencl nastava, kdyzZ je vlivem nezralosti gastrointestindlniho
traktu nedostatecna hladina laktazy. Laktaza je poprvé detekovana pfiblizné kolem 12. tydne
téhotenstvi, ale v nedostate¢ném mnozstvi. Tento stav trvd az do 26. — 34. tydne téhotenstvi.
Z tohoto davodu neni u nékterych predcasné narozenych déti dosazeno dostatecné aktivity
laktdzy. Bylo provadéno nékolik studii, ve kterych bylo zjisténo, Zze 5 dni po porodu bylo 98 %
laktézy hydrolyzovano laktazou jak u donoSenych, tak i u nedonoSenych déti. Zatimco
v ndsledujicich dnech, kdy se v matefském mléce zvySuje obsah laktézy, se u donosenych déti
procento hydrolyzované laktézy nezménilo, u nedonosenych déti probéhla hydrolyza pouze
Castecné (Szilagyi et al. 2019).

3.3.5 Metody diagnostiky laktézové intolerance

Je k dispozici nékolik testl na laktdzovou intoleranci. Kazdy z nich zkouma jiné faktory procesu
a kaidy nese vyhody i nevyhody. Radime sem nejbé&inéji vodikovy dechovy test, laktézovy
tolerancni test, geneticky test. Dale se provadi test na aktivitu laktazy v tenkém strevé a test
na galaktézu v moci (Misselwitz et al. 2019).

3.3.5.1 Zatéiovy test

Test tolerance laktézy probiha odbérem nékolika vzork( krevni plazmy, pomoci kterych se
zjistuje hladina glukdzy v krvi po podani urcité davky laktézy. To byva bud 25 g laktézy ve
200 ml vody, nebo 50 g v 400 ml vody. Podle ¢asovych intervald po 30, 60, 90 a 120 minutach
se méfi hladiny krevniho cukru. Pokud byla ve stfevé laktéza hydrolyzovana, dostava se takto
rozstépenad glukdza do krevniho recisté a ve vzorcich se hladina cukrd v pribéhu ¢asu zvysuje.
Jestli hladina glukdzy v krvi z(istdva po riznych ¢asovych intervalech stejnd, nebo dochazi jen
k nepatrnému zvyseni, je to indikator toho, zZe laktdza nebyla rozstépena (Fritzscheova 2015).
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3.3.5.2 Vodikovy dechovy test (HBT)

Tento test méfi vzestup vydechovaného vodiku po poziti 25-50 g laktézy. Je zaloZen na
principu produkce H: a jinych plyn0 stfevnimi bakteriemi, které v tlustém stfevé fermentuji
nestravenou laktézu. Pokud byla koncentrace vydechovaného vodiku vyssi o 20 ppm (parts
per milion) oproti vychozi hodnoté, je test pozitivni na hypolaktazii. Diky vétsi pfesnosti se
tento test pouziva Castéji nez zatézovy tolerancni test (Lule et. al 2016).

Pfesto u nékterych jedincd mlze dojit k tzv. faleSné negativnimu HBT, mUZe za to pfitomnost
metanogennich bakterii ve stfevech, které preménuji vodik na metan v poméru 4:1, coz vede
k nizSimu vylucovani H; a ovlivnéni vysledku dechového testu (Misselwitz et al. 2019).

3.3.5.3 Geneticky test

Je provadén za pomoci sekvenovani vzorku DNA, ziskaného ze vzorku krve nebo stéru sliznice
dutiny Ustni. Zde jsou analyzovany dvé mozné polohy pro enzym laktaza — phlorizin hydrolazy,
lokalizované na genu LCT. Tento test mlzZe pfispét k diagnostice laktézové perzistence a urcit
rozdily od sekundarnich pficin, ale neni schopen posoudit stav laktézové intolerance. Jeho
nevyhodami jsou Spatnad dostupnost, a predevsim vysoka cena (Dominguez-liménez &
Fernandez-Suarez 2017).

3.4 Odstranéni laktozy z mléka

V potravinarském pramyslu se usiluje o vyvoj produktl s nizkym obsahem laktdzy, nebo zcela
bezlaktézovych. Jako kli¢ovy biotechnologicky proces v mlékarenském priimysl je povazovana
enzymaticka hydrolyza mlééného cukru za pomoci enzymu [-galaktosiddzy. Poprvé byla
pouzita pti predbéziném osetfeni mléka pouzivaného pro fermentované mlééné vyrobky.
Aplikace enzymu, kromé rozkladu laktdzy, vede ke zlepSeni senzorickych a technologickych
vlastnosti vyslednych produktli, zvySuje sladkost, rozpustnost a sniZzuje celkovou dobu
fermentace. DalSim cilem pridavku B-galaktosidazy je zlepSeni vyuZitelnosti syrovatky, ktera je
jinak neekologicky likvidovana (Dutra Rosolen et al. 2015). Odstranéni laktdzy Ize provést i bez
pfidavku enzymu metodami chromatografické ¢i membranové separace nebo ultrafiltrace
(Perotti et al. 2012).

3.4.1 Hydrolyza

Teoreticky jednoduchy, ale ekonomicky a priimyslové naroc¢ny proces hydrolyzy laktdzy, byl
v literaturfe popisovan jiz vdruhé poloviné 20. stoleti s cilem vyuzit laktézu jako sladidlo
a umoznit fermentaci laktézy za pomoci mikroorganism(. VSe co je k hydrolyze laktézy
potfeba je enzym nebo chemicky proces narusujici vazbu disacharidu laktézy na
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monosacharidy. Hydrolyza laktézy ma dvoji vyuziti, rozstépeni monosacharidovych jednotek
umoziuje vlivem vyssi sladivosti jejich poutziti jako sladiciho sirupu do mléénych i nemléénych
vyrobk( a zaroven zvysuje vyuzitelnost nutricné vyznamnych mlécnych slozek pro lidi trpici
laktdzovou intoleranci (Ganzle et al. 2008).

3.4.1.1 Hydrolyza s rozpustnymi enzymy

PUvod B-galaktosidazy je Zivocisny (bakterie), rostlinny (houby) a mikrobidlni (kvasinky).
Zastupci z kazdé skupiny a jejich vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce €. 6. Nejvyssi produktivitu
vykazuji mikrobidlni enzymy, proto jsou takové nejhojnéji vyuzivany, nejen z ekonomického
hlediska. Mikrobialni zdroje B-galaktosidazy pro prlimyslové zpracovani musi pochazet
z mikroorganism( ze seznamu tzv. ,Generally Recognized as Safe” (GRAS) — vsSeobecné
povazovany za bezpecné. Kvasinkové zdroje (Kluyveromyces lactis a Kluyveromyces fragilis)
maji své optimum pti pH 6—7, coz je Cini idedlnimi pfi hydrolyze mléka a sladké hydrolyze
syrovatky. Enzymy ziskané z hub (Aspergillus oryzase a Aspergillus niger) vykazuji optimum pfi
pH 2,5 - 5,4, jsou tedy pro mléko méné vhodné a uplatiiuji se pti kyselé hydrolyze syrovatky
(Dutra Rosolen et al. 2015).

Tabulka 6: Vybrané zdroje B8-galaktosiddz a jejich vlastnosti

pH Teplotni _
. . . Potiebné
Zdroj Pavod . . optimum
Optimum Stabilita °C) kofaktory
Aspergillus niger Houba 3-4 2,5-8 55-60 zadné
Aspergillus oryzae Houba 5 35-8 50-55 zadné
Kluyveromyces fragilis Kvasinka 6,6 6,5-7,5 37 Mn, K
Kluyveromyces lactis Kvasinka  6,9-7,3 7-7,5 35 Mn, Na
Escherichia coli Bakterie 7,2 6—8 40 Na, K
Lactobacillus thermophilus = Bakterie 6,2 nz 55 nz

nz = neni zndmo
(Panesar et al. 2010)

3.4.1.2 Imobilizované systémy

Systémy imobilizovaného enzymu maji velky potencial pro pouzZiti ve velkém méritku pfi
hydrolyze mléka, nebo syrovatky. Tyto systémy vyuZivaji B-galaktosidazu pivodem z hub,
napriklad Aspergillus niger. Optimalni podminky pro fungovani takto ziskané laktazy jsou pfi
hodnoté pH 3,5 5,5, ale pfiblizné polovinu svoji aktivity si dokdaZzou zachovat i pfi pH 6,8, ¢imz
jsou vyuzitelné pravé i pti hydrolyze mléka. U zpracovani syrovatky jde o jednodussi proces,
jelikoz ma syrovatka nizsi pH (4,6) a ziskana laktaza z hub ve svém optimu poskytuje lepsi
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vlastnosti v zabrdnéni mikrobidlnich narlstl béhem zpracovani. Obecné jsou fungalni enzymy
velmi stabilni a jsou na seznamu GRAS (Generally Recognized as Safe), coz je Cini pouzitelnymi
pro potravinarské ucely. Jedind znama komercni aplikace imobilizované laktazy je zaloZena na
imobilizaci kvasinek z rodu Kluyveromyces lactis za pomoci poréznich acetatovych vldken.
Timto systémem je ziskan enzym o trvanlivosti zhruba 100 dn( (Harju et al. 2012).

Imobilizace enzymu z mikroorganismU poskytuje mnoho vyhod. Jedna se o velkou objemovou
produktivitu a hustotu bunék, moZné znovupouZiti a zvySeni odolnosti vi¢i moziné
kontaminaci. Je cileno i na sniZovani naklad( na ziskavani enzyma a celkové zpracovani
(Silhdnkova 2008). Naopak nevyhodou je ovlivnéni chuti, u termofilnich bakteriiich
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus byly studovany senzorické ucinky surovych extrakt(
laktazy na hydrolyzované mléko, kde pridani 2 % extraktl zpUsobilo specifickou pfichut. JelikoZ
chut nikdy nemuze byt zcela Cistd, byl tento postup navrien pouze pro ochucené produkty,
naptiklad jogurtové napoje (Harju et al. 2012).

Existuje i zplsob pouzitiimobilizace celych bunék pro hydrolyzu laktézy, ktery neni dostatecné
probadan a jeho nejvétsi problémy cCini provozni podminky, hygienické aspekty a Casova
narocnost (Harju et al. 2012). Pro imobilizaci bunék mohou byt vyuzivany rozdilné techniky:
adsorpce na rdzné druhy nosi¢l (v potravinarstvi pouze netoxické nosice), zachyceni do
polymerni sité nebo do membran a mikrokapsulace. Cilem téchto technik je udrzet
v bioreaktoru vysokou koncentraci bunék a ochranit je pred vnéj$im prostfedim (Silhdnkova
2008). Harju a kolektiv (2012) popisuji nékolik praci zamérenych na moznosti imobilizace
celych bunék z mikroorganism(. Prvni prace zkoumala Bacillus stearothermophilus na
celuldzovém nosici bez zjevné ztraty aktivity laktazy, kde bylo az 80 % laktézy hydrolyzovano.
Pouziti bylo efektivni u syrovatky, ale u mléka hydrolyza trvala ¢tyrikrat déle. Dalsi prace se
soustfedily na obdobnou studii na mikroorganismech Kluyveromyces lactis, Saccharomyces
cerevisiaea nebo Escherichia coli.

3.4.2 Chromatografie

V roce 2001 vyvinula finskd spole¢nost Valio proces specificky odstranujici laktézu z mléka
pomoci chromatografie. Patentem chranény proces odstranovani laktézy ionexovou
chromatografii, kde jsou za pomoci pryskyfice v mléce separovany latky nesouci naboj,
umoziuje ziskani bezlaktézového mléka. V tomto procesu se mléko rozdéli na dva proudy,
které se na konci procesu spoji. V prvnim proudu je laktdza hydrolyzovana tradi¢né za pomoci
enzymd, zatimco ve druhém proudu probiha chromatografie (Perotti et al. 2012).

Chromatografickd separace je zaloZzena na rozdilech v rychlosti toku rliznych slozek mléka,
které prochazi kolonou s pryskyfici. Tato pryskyfi€nd vrstva je sloZzena z poréznich castic
s funkénimi skupinami, které srlznymi slozkami rGzné reaguji. Mléko se rozdéli na
pozadované frakce, ale aby se od sebe jednotlivé casti oddélily, musi mit s funkénimi
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skupinami z pryskyfice odliSnou afinitu. V procesu oddélovani laktézy z mléka se konkrétné
jedna o ionexovou chromatografii (Harju et al. 2012).

PFi této metodé chromatografické separace umozinuje iontové nabita pryskyfice separaci
bilkovin a jinych nabitych iontli v mléce od laktézy. Ty se na pryskyfici navazou opacnym
nabojem, zatimco neionizované molekuly laktdzy se nepfichyti a pouze timto systémem
prostoupi. Laktéza se usadi a zbyla ¢ast je vyluhovana jinym proudem. Konecny produkt ma
shodné slozeni s klasickym nizkotu¢nym mlékem, s rozdilem velmi nizkého obsahu laktdzy
(priblizné 0,01 %). Vyhodou je, Ze takto upravené mléko obsahuje nizsi procento celkového
zastoupeni sacharidd a md nizsi kalorickou hodnotu, bez ztraty chuti a sladkosti oproti
béznému konzumnimu mléku. Velkou nevyhodou celé této technologie je ¢asova narocnost
a celkova sloZitost. Rovnéz ji Ize jen tézko aplikovat v béZznych mlékarenskych provozech
vlivem velmi nakladnych investic do samotného zafizeni (Perotti et al. 2012).

3.4.3 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace patfi mezi technologie membranové separace, kterd se pouziva nejen pro Upravu
obsahu laktézy v mléce, ale i k produkci syrovatkovych bilkovin. Jednd se o proces, ktery
vyuziva polopropustné polymerni membrany k oddélovani slozek mléka na zakladé velikosti
molekul a chemickych interakci mezi membrdnou a jednotlivymi komponenty. Ultrafiltracni
membrany maji velikost port od 10 do 103 um, a je skrz né mléko filtrovano za vyuZiti tlaku.
Proces ultrafiltrace bézné probiha pfi teploté 25-50 °C v tlakovém rozmezi od 0,3 MPa do
0,8 MPa, ale jeho vykonnost zavisi na riznych faktorech, mezi néz patti rychlost pritoku,
teplota a pH. Béhem ultrafiltrace se mléko rozdéli na dva proudy. Zachycené makromolekuly
bilkovin, tukd a vitaminUd rozpustnych v tucich, neschopné projit skrz membranu, se nazyvaji
retentat nebo koncentrat. Zbylé slozky mlééné frakce, schopné projit skrz membranové péry,
se nazyvaji permeat nebo filtrdt (voda, laktéza, minerdly, neproteinovy dusik, aminokyseliny
a vitaminy rozpustné ve vodé). Se vzniklym koncentratem se dale pracuje pfi vyrobé syrli nebo
jogurtl (Perotti et al. 2012).

3.5 Bezlaktozové mlécné vyrobky

Bezlaktézové varianty mlécnych vyrobku se staly na celosvétovém trhu velmi populdrni, atoi
v oblastech nizkého vyskytu jedincl s diagnostikovanou laktézovou intolerantnci. Stejné jako
klasické mlécné vyrobky totiz i ty bezlaktdézové poskytuji zakladni Ziviny a vyhody spojené
s konzumaci mléka. V mlékarenském primyslu je trh s bezlaktézovymi vyrobky jeden
z nejrychleji rostoucich segmentu. Dekker a kolektiv (2019) uvadéji, Ze narast produkce téchto
vyrobkd se v roce 2022 zvysi o 7,3 % oproti roku 2017, odhad miry rustu bezlaktézovych
vyrobkl je znazornén na Obrazku ¢. 4. Fakt, Ze bezlaktézové vyrobky podporuji trzby
v mlékdrenském pramyslu, dokazuje zvysujici se rozmanitost produktl dostupnych
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v obchodnich fetézcich. Portfolio trvanlivych mléénych vyrobk( se sklada pouze z UHT
bezlaktézového mléka, pripadné smetany. Naopak segment Cerstvych mléénych vyrobk( se
neustale rozrlista a tyto vyrobky se uz v dnesni dobé bézné v obchodech objevuji jako soucast
klasického mlécného zboZi, na rozdil od rostlinnych alternativ, které s mlékem nemaji nic
spolecného a stdle nejsou spolecnosti povazovany za plnohodnotnou ndhradu mléka a jinych
mlécnych produkta.

Obrdzek 4: Odhad miry ristu bezlaktézovych vyrobku a celkovy ro¢ni obrat

BL syr

BLmléko RERRX

ostatni BLvyrobky [
BL jogurt

2017 2018 2019 2020 2021 2022

v milionech EUR

BL = bezlaktézové
(Dekker et al. 2019)

3.5.1 Vyhlaska 39/2018 Sh., o potravinach uréenych pro zvlastni vyZivu a o zplsobu jejich
vyuziti
Dle vyhlasky ¢. 39/2018 se potravinami s nizkym obsahem laktézy povazZuji takové, které
obsahuji nejvyse 1 g ve 100 g nebo 100 ml dané potraviny, v koneéném stavu uréenému ke
spotiebé. Bezlaktdézové potraviny mohou obsahovat maximalné 10 mg laktézy ve 100 g nebo
100 ml, v konecném stavu uréenému ke spotiebé. Tyto potraviny jsou urceny pro osoby
s poruchami pfemény latkové, potravinovymi alergiemi nebo intolerancemi a narusenymi
funkcemi orgdn(. Pti oznaCovdni se na obalech potravin s nizkym obsahem laktézy nebo

bezlaktdzovych musi uvadét informace o obsahu laktézy v gramech ve 100 g nebo 100 ml
potraviny (Vyhlaska ¢. 39/2018).
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Vyhlaska 54/2004 Sb., o potravinach uréenych pro zvlastni vyZivu a o zpUsobu jejich pouZziti
byla nahrazena vyhlaskou 39/2018 Sb. Pfijata byla 8.3.2018 a nabyla Gc¢innosti 1.4.2018.
Vyhlaska zahrnuje nasledujici potravinové kategorie:

a) pocatecni a pokracovaci kojenecka vyZiva a vyZziva malych déti,

b) obilné pfikrmy a potraviny pro malé déti,

c) nadhrady celodenni stravy pro regulaci hmotnosti,

d) potraviny pro zvlastni Iékarské ucely,

e) potraviny s nizkym obsahem laktdzy nebo bezlaktézové.

3.5.2 Oznacovani vyrobkii bez laktdzy a s nizkym obsahem laktdzy

V soucasné dobé neexistuje univerzalni celosvétova legislativa, kterd by stanovovala
maximalni pfipustné hodnoty laktézy obsazené ve vyrobcich oznacenych jako ,bezlaktézové”
a ,,s nizkym obsahem laktdzy“, s vyjimkou kojenecké a pokracovaci kojenecké vyzivy. Kromé
toho chybi i zakon upravujici vyrobu a komercializaci téchto produkt( a ve vysledku se na trhu
objevuji rGzné mlécné vyrobky s oznacenim ,bez laktézy” nebo ,s redukovanou laktézou”
v rlizném procentudlnim zastoupeni laktézy od 1 mg do 5 g na 100 ml (Facioni et al. 2020).
V Ceské republice jsou mezni hodnoty pro bezlaktézové potraviny a potraviny s nizkym
obsahem laktézy definovany vyhlaskou 39/2018 Sb. (Vyhlaska ¢. 39/2018).

Navic se v potravinarském pramyslu stale castéji mizeme setkat s pridavkem mléka
a mléénych sloZzek v jinych nez mléénych vyrobcich (Fascioni et. al 2020). Nejbézneji se pouziva
pravé laktdza diky schopnostem dobre se vazat s vodou, reagovat s bilkovinami a funguje jako
nosna latka pro aromata. V oblasti potravinarstvi se laktéza pridava naptiklad za Gcelem
zvyseni pevnosti, zvySovani objemu a vahy bez navyseni energetické hodnoty. Mimo potraviny
se laktéza nachazi vlécich nebo zubnich pastach (Fritzscheova 2015). Pro laktézové
intolerantni jedince se pfitomnosti laktézy v nemléénych vyrobcich komplikuje dodrzovani
diety a je zdsadni neustdla kontrola sloZzeni konzumovanych potravin a ndpojl. Stézejnim
kritériem pro informovani spotrebitell o sloZzeni daného vyrobku je jeho sprdvné oznacovani.
Davodem je ochrana spotrebitell s raznymi typy alergii ¢i intoleranci vyZzadovana evropskou
legislativou o poskytovani informaci o alergenech na etiketach potravin. Podle evropského
nafizeni ¢. 1169/2011 musi byt pritomnost mléka a mléénych sloZek, stejné jako jiné alergeny,
uvedena na obalu (Facioni et al. 2020).

Goodman a kolektiv (2018) popisuji nékolik zplsobd, jak zvysit efektivitu uvadénych udajd na
prednich stranach oball mléénych i nemléénych potravin, za pomoci specifickych symbolt
v kombinaci s jednoznacnymi hesly. Fascioni a kolektiv (2020) pouzivaji jako vzorovy pftiklad
oznacovani potravin pro celiaky, kterym symbol preskrtnutého klasu pomdha zlepsit
rozpoznatelného mezinarodniho loga a zakona, definujici presné mezni hodnoty laktdzy u
bezlaktdzovych produktd, by konzumentidm pomohlo s vybérem vhodnych potravin. Dale
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uvadéji, ze ne vSichni spotrebitelé jsou si védomi obsahu laktézy v potravinach jako je
podmasli, syrovatka a suSené mléko a povazuji zavedeni loga ,Lactose-free” za stézejni.

3.5.3 MlIlécné vyrobky a jejich bezlakt6zové varianty

Po opakovanych potizich pfi konzumaci mléka ¢i s diagnostikovanou laktézovou intoleranci se
mnoho jedinctd rozhodne mléko a mlééné vyrobky ze svého jidelni¢ku zcela zbytecné vyradit
(Jelen & Tossavainen 2003). Vhodné zvolenymi mléénymi vyrobky lze podpofit spravné
fungovani stfevni mikrofldry a zlepsit stravitelnost pritomnosti probiotik. Idedlnim prikladem
jsou vyrobky fermentované bakteriemi mlécného kvaseni, které pfirozené snizuji obsah
laktézy hydrolyzou na kyselinu mléénou (Fritzscheova 2015). Tato kapitola se vénuje
technologiim zpracovani kravského mléka uréeného pro pfimou konzumaci a pro vyrobu
raznych druh mléénych vyrobkd, véetné jejich bezlaktézovych variant.

3.5.3.1 Mléko

Pokud je syrové mléko zpracovdvano pro lidskou spotfebu pro pfimou konzumaci i vyrobu
mlécénych vyrobkd, je zakladnim predpokladem tepelné osetfeni, které zajistuje zdravotni
nezavadnost a prodluzuje trvanlivost s maximalnim zachovanim organoleptickych, nutri¢nich
a technologickych vlastnosti (Moatsou 2013).

Pfed pfrijmem do mlékarny je tfeba podrobit syrové mléko kontrole obsahovych sloZek a jeho
mikrobiologické jakosti na pfitomnost rezidui inhibi¢nich latek, pocet somatickych bunék
a celkovy pocet mikroorganism(. Dosazenim pozadované kvality se mléko muze precerpat
z prepravnich cisteren do tank(, udrzovanych pri teploté zpomalujici rist psychotrofnich
organismu okolo 5 °C. Zpracovani mléka zacina deaeraci za Ucelem snizeni rizika oxidace tuku
a deodoraci k odstranéni nezadoucich tékavych latek ovliviiujici senzorické vlastnosti mléka za
pomoci vakua. Nasleduje odstfedéni mlééného tuku (smetany) a mlécné plazmy
(odstfedéného mléka), zaloZzené na principu oddéleni sloZzek na zdkladé rozdilné hustoty.
V pfipadé potieby probéhne homogenizace, ktera ma za ukol zmenseni velikosti tukovych
kulicek diky minimalizaci vyvstavani tuku béhem skladovani. Smetana se s odstfedénym
mlékem v prlibéhu standardizace tuku smichd v poZadovaném poméru. Podle tucnosti
rozliSujeme mléka konzumni i trvanlivd do tfi kategorii: tu¢nd (nejméné 3,5 % tuku), polotucnd
(1,5-1,8 % tuku) a odtucnéna (nejvyse 0,5 % tuku). NejdlilezitéjSim krokem je tepelné osetfeni,
které se provadi v zavislosti na dalSim vyuziti mléka (Kopacek 2014). Nejbézinéji vyuzivané
pramyslové vyuzivané metody zahrevll véetné teplotnich podminek pro nasledné skladovani
jsou popsany v Tabulce €. 7.
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Tabulka 7: Metody tepelného oSetieni syrového mléka

Typ zahfevu Teplota zahievu Ucinek Trvanlivost Vyuziti
. , Inaktivace patogenli,  3-21 dni pfi
Setrna 72-75 °C, o . . i
plisni, kvasinek a teploté Syry, tvarohy
pasterace 15-20s L. B .
vétsSiny bakterii <7°C
Pasterované
, Inaktivace vSech 45-60 dni mléko,
Vysoka 85-95 °C, L . . i
vegetativnich pfiteploté zakysané
pasterace 4-5s . N ° (v
mikroorganismu <7°C mlécné
vyrobky
) . az 12
Inaktivace vsech Y. L
. 110-120 °C, ) . . . . mésicl pri Trvanlivé
Sterilace . mikroorganismu véetné o .
20-40 minut o . pokojové mléko
jejich spor a enzymu .
teploté
Inaktivace vSech
mikroorganismu véetné 3-12
. 135-150 °C, spor a enzymd, mésich pfi Trvanlivé
UHT sterilace L . . .
1-4s minimalni chemické, teploté mléko
organoleptické a <32,2°C
fyzikdlni zmény
Inaktivace i i
140°C, 2 s o 15-45 dni Mléko
Ultra vegetativnich . . .
+ ) .. . . priteploté sprodlouzenou
pasterace mikroorganismu véetné

130-145°C, 1s <7°C trvanlivosti

spor a enzyml
(Moatsou 2013; Kopacek 2014)

K vyrobé bezlaktézového mléka se wvyuzivaji metody pfidavku rozpustného enzymu
B-galaktosiddazy dvéma nejbéznéjsimi procesy — vsadkovym a aseptickym. Technologicka
schémata obou téchto procest pridavku laktazy jsou znazornéna na Obrazku €. 5, kde jsou
modre zvyraznény faze, ve kterych probiha hydrolyza laktdzy.

Ve vsadkovém procesu se do nddrze se syrovym nebo termizovanym mlékem pfida vzorek
laktazy a necha se inkubovat pro dobu 24 hodin, zaroven je tfeba mléko promichavat, aby
nedoslo k vyvstavani tuku. Vzhledem k tomu, Ze béhem inkubace neni mléko nikterak tepelné
oSetfeno, je tfeba proces provadét za nizkych teplot (obvykle 4—8 °C), aby bylo zabranéno
mikrobidlnimu narlstu. Davka enzymu musi byt dostate¢na pro dosazeni celkové hydrolyzy
laktdzy béhem inkubace, enzymy dostupné pro tuto metodu jsou vybirany podle schopnosti
vysoké aktivity i za sniZzené teploty, omezené doby a neutralniho pH. Po inkubaci se mléko
zhomogenizuje a zpasteruje, ¢imZ dojde k denaturaci enzymu, ktery naddle v mléce
nevykazuje enzymatickou aktivitu. Hydrolyza vede ke zvySeni sladkosti mléka, proto se v praxi
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voli kombinace se separacnimi metodami, jako je napfiklad chromatografie (Dekker et al.
2019).

Obrdzek 5: Technologické schéma vyroby bezlaktézového mléka
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(Dekker et al. 2019)

V aseptickém procesu je mléko sterilovano pomoci metody UHT a nasledné je do mléka tésné
pred zabalenim pridan sterilni laktazovy pripravek, ktery je mozné aplikovat dvéma zpusoby.
Prvni zplsob je aplikace jiz predsterilovaného enzymu od vyrobce, ktery vyZzaduje specialni
davkovaci zafizeni (Tetrapak Flexdos® systém) a druhy zplsob vyzaduje filtraci nesterilniho
enzymu tésné pred pridanim do mléka, rovnéz za pomoci specidlniho zafizeni (Tetrapak
Aldose® systém). V porovnani se vsadkovym procesem muze byt davka enzymu vlivem vyssi
teploty a delsi inkubacni doby nizsi a je dulezité dbat na spravnou teplotu skladovani, jelikoz
se hydrolyza v obalu béhem procesu nedd regulovat (Dekker et al. 2019). Pfitomnost aktivni
laktazy v kone¢ném vyrobku muize mit oproti béznému UHT mléku urcité nevyhody, protoze
vysoka koncentrace glukdzy a galaktozy vytvari méné stabilni prostiredi. Je zndmo, Ze komeréni
laktazy vykazuji vedlejsi arylsulfatazovou aktivitu, pfi které dochdzi k degradaci mlécnych
alkylfenoll za vzniku tékavych aromatickych latek a k proteolytické aktivité, kterd uvoliuje
volné aminokyseliny (predevsim lysin) zplsobujici neenzymatické hnédnuti neboli
Maillardovu reakci (Troise et al. 2016). V hydrolyzovaném mléce dochazi k Maillardové reakci
mnohem jednoduseji, a to vlivem rozStépenych redukujicich sacharidli, které s volnymi
aminoskupinami protein( reaguji a v kombinaci s tepelnou uUpravou snizuji kvalitu mléka.
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Jednim z parametr( pro vyhodnoceni Maillardovy reakce je sledovani obsahu furosinu, ktery
pasterace, co ma za vysledek nizsi chemickou stabilitu a tim padem i zkracenou dobu
trvanlivosti (Perotti et al. 2012).

3.5.3.2 Jogurty

Skupina jogurtll a jogurtovych vyrobk( patfi celosvétové kjednim z nejpopuldrnéjsich
mlécnych vyrobkd, jelikoZz se fadi mezi funkéni potraviny a jejich konzumace pfinasi mnoho
vyhod. Oproti mléku obsahuji vyssi mnoiZstvi Iépe vyuZitelného vdpniku a pfitomnost
prospésnych probiotickych bakterii pozitivné ovliviiuje stfevni mikrobiom. Navic obsahuji
prirozené nizsi procento laktézy a jsou tak dostupnym zdrojem mlécénych Zivin i pro jedince
trpici laktézovou intoleranci (McKinley 2005).

Pod pojmem jogurt se rozumi kysany mlécény vyrobek ziskany kysanim mléka, smetany,
podmasli nebo jejich smési pomoci mikroorganism, u kterého Ize zvysit obsah susiny pouze
pfidanim mlécné bilkoviny, suseného nebo zahusténého mléka, nebo odebranim syrovatky
(Vyhlaska 274/2019). Déle podle Vyhlasky 274/2019 Sb. musi vyrobek oznadovany jako
»jogurt” splfovat presné definovany obsah symbiotické smési mikroorganismU Lactobacillus
delbrueckii subsp. Bulgaricus a Streptococcus thermophilus, a to nejméné 10 milion( zarodku
v 1 gramu na konci data trvanlivosti vyrobku.

Smés laktobacill a streptokokl, pouZivand do jogurtovych vyrobkl, se oznacuje jako
jogurtovd kultura a jedna se o anaerobni, termofilni bakterie, které jsou diky absenci
patogenity vedené na seznamu GRAS (Generally recognized as safe), jako bezpecné
mikroorganismy pro poutZiti v potravinarstvi. Oba druhy spoleéné vykazuji pozitivni interakci:
rast streptokokd je stimulovdn volnymi aminokyselinami a peptidy, vznikajici plsobenim
proteaz na bunécnou sténu laktobacill. To ma za nasledek snizovani pH prostredi produkci
kyseliny mravendi, ktera naopak stimuluje rast laktobacill. Optimalni rGstové schopnosti
jogurtové kultury jsou limitované teplotou okolo 42 °C, pfi které v mléce dochazi
k homofermentativnimu kvaseni, tedy rozkladu laktézy na galaktézu a glukdézu za vzniku
kyseliny mlééné. Zjednodusené schéma této metabolické reakce je zobrazeno na Obrazku €. 6
(Corrieu & Béal 2016).
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Obradzek 6: Zjednodusené schéma homofermentativniho kvaseni
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(Corrieu & Béal 2016)

Do jogurtl mohou byt pfidany i jiné mikroorganismy dotvarejici specifickou chutovou di
texturni charakteristiku vyrobku, je vSak duleZité zachovat pozadovany pomér zakladnich
druh( jogurtové kultury, které méni konecnou chut vyrobku. S prevahou laktobacilll je
vysledny produkt kyselejsi, naopak vétsi mnoiZstvi streptokokd zpUsobuje sladkou chut
(Kopdacek 2014). Jogurtové vyrobky lze klasifikovat do tfi kategorii podle technologickych
postupt vyroby, a to:

e ,Set type” jogurty snerozmichanym koaguldtem, kde fermentace probihd ve
spotrebitelském obalu. Konzistence je tuha a lasturovitd s moznym vyvstavanim
syrovatky.

e Stirred type” jogurty srozmichanym koaguldtem, kde fermentace probihd
v procesnim tanku a plni se do spotiebitelského obalu az po fermentaci a promichani
koagulatu. Konzistence takového jogurtu je jemna a krémovita a v priamyslové vyrobé
jde o preferovanou metodu vyroby.

e ,Drink type” jogurty, které jsou vyrabény podobné jako jogurty srozmichanym
koaguldtem, rozdilem je absence pridavku susiny, ¢imz vznikda tekuty vyrobek uréeny
k piti (Kim & Oh 2013).

Prvnim krokem vyroby jogurtu je precCerpani mléka do procesniho tanku, kde je
standardizovdn obsah tuku a probéhne pasterace pfi 95 °C po dobu 5 minut. Mléko se ochladi
a naockuje jogurtovou kulturou smési Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
a Streptococcus thermophilus v pozadovaném pomeéru 1:1 nebo 1:2. Pfi vyrobé ,set type”
jogurtl probiha fermentace v obalu po dobu 4-5 hodin pfi optimalni teploté 42 °C, dokud
neklesne hodnota pH pod izoelektricky bod bilkovin a nedojde k fermentaci laktézy. Vlivem

nizkého pH se denaturované syrovatkové bilkoviny spolu s kaseiny v kyselém prostfedi vysrazi
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a davaji tak za vznik charakteristickym vlastnostem jogurtu. U vyroby ,stirred type” jogurtt
probihd fermentace pfi nizsi teploté 30 °C po dobu 12-15 hodin (Wijesinha-Bettoni &
Burlingame 2013).

Dalo by se prepokladat, Ze s pfitomnosti laktézy v jogurtu (3—4 g na 100 g) budou laktézové
intolerantni jedinci vykazovat zdravotni obtize. Ve skute¢nosti se priznaky malabsorpce po
poZiti jogurtovych vyrobkl objevuji v mnohem mensim méritku, nez by se u takového
mnozstvi laktdzy ocekavalo. Dekker a kolektiv (2019) predkladaji dvé rlzné teorie pro
vysvétleni. Prvni teorii je predpoklad, Ze bakterie mlé¢ného kvaseni v jogurtové kulture
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus prezivaji kyselé
prostifedi Zaludku a dostdvaji se do tenkého stfeva, kde jsou jejich bunééné struktury
narusovany zlu¢ovymi kyselinami a je uvolfiovdna bakteridini laktaza, kterd stépeni laktdzy
v tenkém stfevé dopomahad. Jako druhou teorii uvadéji, ze laktdza pritomna v jogurtu je lépe
stravitelnd diky delsi dobé prlichodu travicim traktem, vlivem viskézni konzistence oproti
béZné konzistenci mléka, a tak ziska zbytkova laktaza v tenkém stfevé vice ¢asu na traveni
laktozy.

| pres nizky obsah laktézy v jogurtovych vyrobcich se na trhu objevuji zcela bezlaktézové
varianty. NejbéZnéji pouZivanou metodou pro vyrobu bezlaktézovych jogurt(i a jogurtovych
vyrobkU je enzymatickd hydrolyza. K vyrobé takového jogurtu lze pouZzit bud'jiz hydrolyzované
mléko vsadkovou metodou, nebo pridavek enzymu spolecné s jogurtovou kulturou po
pasteraci mléka. Vétsinou je vyuzivdna metoda spolec¢né hydrolyzy, protoze rozklad laktézy,
na glukdzu a galaktézu jako hlavni zdroj uhliku, inhibuje aktivitu jogurtovych kultur. Schéma
vyroby je zobrazeno na Obrazku €. 7. Nevyhodou je potfeba relativné vysoké davky neutralni
laktazy, kterd se zcela inaktivuje vlivem kyselého prostredi jogurtu po dosazeni mezni hodnoty
pH 5,5, obvykle béhem 2,5-3 hodin (Dekker et. al 2019).

3.5.3.3 Kefiry

Dalsim zastupcem fermentovanych mlécnych vyrobk( je kefir, ktery se stejné jako skupina
jogurtovych vyrobkt radi mezi funkéni potraviny. Hlavnim rozdilem mezi kefirem a ostatnimi
fermentovanymi vyrobky je pritomnost odliSné mlékarské kultury. Mikroorganismy v kefirové
kultufe tvofi stabilni shluky biomasy, které jsou schopni produkovat slabé organické kyseliny
a maji antibiotické a baktericidni Gc¢inky. Tyto smési mikroorganismU se oznacuji jako kefirova
zrna, ktera jsou velika 0,3—2 cm a skladaji se z variabilni mikrofléry laktobacil(, streptokokd,
bakterii octového kvaseni, a predevsim kvasinek ze skupin Kluyveromyces sp., Saccharomyces
sp., Candida sp. nebo Torula sp. (Ahmed et al. 2013).

Pfedepsany pocet bakterii a kvasinek je dan legislativné, a to v poétu 1 milion bakterii

mlééného kvadeni a 10 tisic kvasinek na 1 gram. V Ceské republice se kefir vyrabi jen z¥idka
a prevazuje vyroba kefirovych mlék, ktera maji odlisSné legislativni poZadavky na pocet
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mikroorganismu na 1 milion bakterii mlééného kvaseni a 100 kvasinek v 1 gramu (Kopacek et
al. 2019). V prlmyslové vyrobé jsou kefirovd zrna nahrazena uméle sestavenou Ccistou
kulturou kvuli lepsi kontrole nad pfitomnymi mikroorganismy a prodlouZeni trvanlivosti.
V prvni fazi vyroby kefiru se pfidd inokulum 1-3 obj. % Cisté kefirové kultury do odstfedéného
mléka (oSetfeného pasteraci 5 minut pfi teploté 95 °C) a necha se fermentovat 12—-18 hodin
pfi optimalni teploté 20-25 °C, dokud nedosahne hodnoty pH 4,6. V prabéhu fermentace
dochdzi kromé mlééného kvaseni i ketanolovému kvaseni laktézy na etanol a CO;
zprostiedkovanému kvasinkami, diky kterym vznika specifickad Sumiva chut kefiru. V druhé fazi
se kefir pomalu zchladi na teplotu 9 °C a nechd se zrat po dobu pfiblizné 15 hodin (Ozer &
Kirmaci 2014).

Ahmed a kolektiv (2013) uvadéji, Ze stejné jako u jogurtovych vyrobku je, vlivem pfitomnosti
bakteridlni B-galaktosidazy, kefir a kefirové mléko vhodné zaradit do jidelni¢ku laktézové
intolerantnich jedinc(, jelikoZ pomaha travit laktdzu a sniZuje tak pravdépodobnost nadymani.

3.5.3.4 Syry

Jesté vyznamnéjsi skupinou mléénych vyrobkd konzumovanych po celém svété je skupina syrud
(véetné tvaroh(). Jednd se o mlécny vyrobek vznikajici srdzenim mlécnych bilkovin bud'
plsobenim syfidla, nebo bakterii mlécného kvaseni. Syry jsou energeticky a nutricné
vyznamnou potravinou, ktera ¢ita az 1000 rtznych variant diky vyuZziti mnoha druh( mlék
razného zivocisného plivodu (Fox & Guinee 2013).

Zasadni vliv na vyrobu syri mda mikrobiologicka kvalita mléka, a proto se v syrarskych
technologiich, mimo tepelné oSetfeni pasteraci, vyuziva jesté navic tepelnd prediprava
termizaci. Ta probiha pfi teploté 65 °C po dobu 15 vtefin, nejedna se oviem o oSetreni
zajistujici zdravotni nezavadnost, ale o osetreni slouZici k vykliceni spor termorezistentnich
sporulujicich organismu, které jsou nasledné zni¢eny Setrnou pasteraci. Kromé tepelného
oSetfeni, lze mikroorganismy odstranit i mechanicky za pouziti baktofugace nebo
mikrofiltrace, kde dojde kredukci sporotvornych mikroorganisml. Mechanické metody
zarucCuji az 99% redukci spor bakterii Clostridium tyrobutyricum, které jinak preZivaji teploty
pasterace a béhem zrani zpUsobuji rozklad kyseliny mlééné na CO,, H,, kyselinu maselnou
a zpUsobuji zdureni syri (Fox & Guinee 2013). Po tepelném osSetfeni se mléko zchladi na
teplotu 30-35 °C a prepusti se do syrarské vany nebo tanku, kde zacind proces pro preménu
mléka na syreninu a syrovatku, zahrnujici tfi zakladni operace: predkysani, srazeni a synerzi.
K pfredkysani se pouziva zakladni smetanovd kultura bakterii rodu Lactococcus sp.
a Leuconostoc sp., které jsou zodpovédné za pokles pH vlivem vzniku kyseliny mlééné
fermentaci laktdzy a dochazi diky nim k Zadoucim biochemickym a fyzikalnim zménam miléka.
Mimo bakterie smetanové kultury jsou nedilnou soucasti nékterych druh( syrt i jiné druhy
bakterii, kvasinky Ci plisné (Bennett & Johnston 2004). Nejzdsadnéjsim krokem nasledujici po
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predkysani je srazeni mléka, jehoz principem je koagulace mléénych bilkovin za vzniku
syfeniny. Existuji dva druhy, a to:

e Sladké sradzeni, za pomoci enzymatickych syfidel. Nejpouzivanéjsi enzym ze skupiny
protedz je chymosin, jehoZ plisobenim ztraci kaseinova micela stabilitu vlivem naruseni
povrchové vrstvy mezi vazbou 105. a 106. aminokyseliny. RozStépenim na dvé ¢asti
vznika hydrofilni kaseinmakropeptid, ktery prechazi do syrovatky, a hydrofobni
para-k-kasein, ktery se absenci hydrofilniho povrchu zaéne v hydrofilnim prosttredi
mlééného séra srazet. V sekundarni koagulacni fazi dochazi k zesitovani vysrazenych
kasein pomoci Ca%*iontd a tvorbé gelu, postupné micely tvofi kratké fetézce aZ do
vzniku 3D sité. Stahovanim sraZzeniny do sebe dochazi k vypuzeni vody a ve vodé
rozpustnych latek, coz dava za vznik vysledné syreniny a syrovatky (Fox & Guinee
2013).

o Kyselé srazeni, kyselinou mléénou jako produktem fermentace laktézy bakteriemi
mlécného kvaseni rodu Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus nebo Leuconostoc.
Snizenim pH prostiedi se na povrchu kaseinové micely snizi naboj a dojde k naruseni
povrchovych struktur tvofenych k-kaseinem, ktery udrZzuje stabilni strukturu micel ve
vapenatém prostifedi mlééného séra. NaruSenim povrchu kaseinové micely se
kasein denaturuje a zac¢ne dochazet ke koagulaci. Cely proces kyselého srazeni musi
probihat pod izoelektrickym bodem kaseinu, jehoz hodnota se pohybuje okolo 4,8. (Li
& Zhao 2019).

Pfiblizné po 40 minutach syfeni se dosazenim pozadované konzistence koaguldtu syrenina
pokraji na mensi syrova zrna o velikosti 6-10 mm, kterd jsou promichdvana za ucelem synerze,
tedy odlucovani syrovatky. U vétSiny druh( syr(l se v procesu vyroby vyuZivd dohfivani
syrového zrna, vlivem zvySené teploty dochazi k fermentaci laktézy a produkci kyseliny
mlécné, ktera ovliviiuje rychlost synerze. U tvrdych syr(i se navic syrova zrna propiraji vodou
za UCelem castecného odstranéni syrovatky a tim padem i snizeni obsahu laktézy (Bennett &
Johnston 2004). Upravend syrova zrna se dale formuji a lisuji. Cerstvé syry jsou obraceny ve
formach pouze vlastni vahou, polotvrdé a tvrdé syry jsou lisovany za postupného zvySovani
tlaku diky efektivnéjSimu odlouceni syrovatky od zrn. Po formovanim do pozadovaného tvaru
se syry nasoli. DlleZitou fazi je proces zrani syrli, béhem kterého se vyviji charakteristicka chut
a struktura. Obecné doba zrani nepfimo souvisi s obsahem vlhkosti, v rozmezi od dvou tydn(
(Mozarella) az po 24 mésicl (Parmigiano-Reggiano). Zmény, ke kterym béhem zrani dochazi
jsou dany vyrobnim procesem, hodnotou pH, druhem pfitomnych mikroorganismu, obsahem
syrovatky a obsahem soli. Jedna se o biochemické reakce: glykolyzy laktdézy na kyselinu
mlécnou, lipolyzy mlééného tuku na volné mastné kyselina a proteolyzy bilkovin na
aminokyseliny. Syry a tvarohy vzniklé kyselym srazenim proces zrani nepotfebuji a mohou se
konzumovat hned po dokonceni vyroby (Fox & Guinee 2013).
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Metoda odstranéni laktdzy pro bezlaktézové varianty syrli je v dnesni dobé vyuzivana pouze
pro vyrobu cerstvych syra, které pritomnosti syrovatky obsahuji do 3,5 % laktézy. Vyrobni
proces bezlaktézového syra je zobrazen na Obrazku €. 7. a oproti vyrobé klasického syra se lisi
pouze pridavkem enzymu laktdzy do syrového mléka na zacatku vyroby. U tvrdych a zrajicich
syrQ je v prlbéhu zrani témér veskera laktéza pfeménéna bakteriemi mlécného kvaseni na
kyselinu mlé¢nou a findlni produkt obsahuje jen jeji nepatrné mnozstvi, jako je uvedeno
v Tabulce ¢. 8. V minulosti byl pridavek laktazy béhem vyroby syrl vyuZivan predevsim pro
stimulaci rGstu bakterii béhem kysani a ke zvyraznéni chuti béhem zrani, nebylo vsak
jednoznacné jasné, jestli jsou tyto ucinky vysledkem hydrolyzy laktézy, nebo zbytkovou
proteolytickou aktivitou v komercéné dostupnych ptipravcich enzym( (Dekker et al. 2019).

Tabulka 8: Obsah laktdzy ve vybranych druzich syri

Druh syra Obsah laktézy (g) na 100 g
Brie 0,30
Camembret 0,20
Cheddar 0,30
Cottage 2,20
Eidam 0,80
Gouda 2,20
Gorgonzola <0,10
Mozzarella 0,50
Parmigiano Reggiano <0,01

(Wijesinha-Bettoni & Burlingame 2013; Facioni et al. 2020)

3.5.3.5 Susené mléko

SuSené mléko je mlécny vyrobek, z néhoz je v nejvétsi mozné mife odstranéna voda a tim je
zabranéno rlstu mikroorganismG (Kalyankar et al. 2016). Podle vyhlasky 274/2019 Sb. se
suSenym mlékem rozumi mlécny vyrobek v prasku ziskany susenim mléka plnotuéného,
odtuénéného nebo ¢astecné odtucnéného, s obsahem vody nejvyse 5 % hmotnostnich.

Pro primyslovou vyrobu suseného mléka jsou navrzeny dva technologické postupy, a to
metoda rozprasSovaci a metoda valcového suseni. V pfipadé valcového suseni prichazi
koncentrované mléko do primého kontaktu s horkym povrchem bubnu, ¢imZz dojde ke
karamelizaci laktézy, Maillardové reakci a denaturaci proteint, kterd zpUsobuje snizeni
rozpustnosti suseného mléka. Preferovanou technologii je rozprasovaci metoda, kde se mléko
preCerpd z nadrie do rozpraSovaciho zafizeni, umisténého ve vzduchovém rozprasovaci
v horni ¢asti susici komory, kde je vzduch nasavan pres filtr pomoci pfivodniho ventilatoru a je
veden pres ohtiva¢ vzduchu. Vznika tak kontakt atomizovanych kapicek mléka s horkym

39



vzduchem a dochazi k odparovani vody a soucasné k ochlazovani vzduchu. Po vysuseni v susici
komore vétSina usuSeného mléka propadne na dno komory a vstoupi do pneumatického
dopravniku a chladiciho zatizeni. Jemné ¢astice zGstanou ve vzduchu, a proto je nutné vzduch
oddélit za pomoci cykldn, ze kterych se odlouci do atmosféry vyfukovym ventilatorem a zbylé
Castice se slouci v pneumatickém dopravniku. Po procesu suseni je nezbytné ususené mléko
okamzité ochladit na teplotu pod bod tani tuku, aby se zachovaly organoleptické vlastnosti
a dlouhd doba trvanlivosti. Baleni probihd v ochranné atmosfére inertniho plynu (vétSinou
dusiku) nebo v ¢aste¢ném vakuu, aby se zabranilo oxidacnim zménam tuku a ostatnich slozek
(Kalyankar et al. 2016).

SuSené mléko lze vyrdbét i z bezlaktézového mléka ¢i syrovatky, ziskanych vsadkovym
procesem. Tento technologicky postup je zobrazen na Obrazku ¢. 7. Hlavnim problémem
zUstava, ze kvili zvySené pritomnosti monosacharid( je tfeba sniZit teplotni podminky suseni
a dochazi tak k dramatickému poklesu produkce a ke zvyseni celkovych ndkladd na vyrobu.
Navic je bezlaktdzové susené mléko vysoce hygroskopické, coz ma za nasledek spékani béhem
skladovani a kvuli témto naroénym technickym problémdm se oproti béZnému susenému
mléku to bezlaktdzové témér nevyrabi (Dekker et al. 2019).

3.5.3.6 Mrazené krémy

Mrazeny krém, zndmy také pod pojmem zmrzlina, je mléény vyrobek ziskany Slehdnim
a mrazenim homogenizované smési. Zpravidla zmrzlinova smés obsahuje mléko, cukr, mlécny
¢i rostlinny tuk a pridatné vedlejsi slozky zajistujici variabilitu vyrobk(, naptiklad ovoce,
ofechy, kakao a mnohé dalsi. Nedilnou soucasti technologie je vzduch, pomoci kterého se
smés naslehdva a tvori tak jemnou a mékkou strukturu findlniho produktu (Benesova 2017).

Technologie vyroby mrazenych krému zacina smichanim zakladnich ingredienci (mléka, cukru,
mlécnych Cirostlinnych tukd, vody) a dalSich vedlejsich sloZzek. Michani Ize provadét na zakladé
vlastnosti surovin dvéma zpUsoby, za studena pfi teploté 4 °C u receptur obsahujici smetanu,
mléko a kondenzované mléko a za vyssi teploty 45 °C u receptur z masla a bezvodého
mlécéného tuku v kombinaci se susenym mlékem ¢i susenou syrovatkou. Do nadrze se precerpa
tekuta slozka a postupné se davkuji sypké suroviny, cely proces probiha za neustalého michani
az dokud nejsou vSechny slozky dokonale propojeny. Po smichani se zmrzlinovd smés
zhomogenizuje a zpasteruje pfi teploté 85 °C po dobu 15 vtefin. Poté se smés zchladi na
teplotu 5 °C a nasleduje fyzikdlni zrani po dobu nékolika hodin, kdy je stéZejni, aby doslo ke
ztuhnuti jednotlivych tukovych kulicek. Béhem této faze je moiné pridat prisady citlivé na
vysoké teploty, jako jsou barviva a ovocné slozky. DalSim krokem je zmrazeni, které probiha
ve specidlni mrazni¢ce. Smés je ¢erpana do kovového tanku, obklopeného chladicim zafizenim
a zaroven je do tanku zajistén privod vzduchu. Uvnitf tanku se vysokou rychlosti otaceji metly,
které zaslehavaji vzduch a zaroven seskrabavaji zmrzlou smés ze stén zpét do stfedu tanku,
¢imz z kapalné smési vznika findIni struktura zmrzliny. Hotova zmrzlina se pfi vystupu z tanku
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plni do nadob ¢i jinych obald, nebo se pripadné jesté lisuje a tvaruje. Poslednim krokem je
ztuzovani, pfi kterém je zabalend zmrzlina vedena tunelem o teploté -30 °C a je tak zajisténa
stabilita struktury vysledného produktu (Kilara & Chandan 2013).

Bezlaktézovou zmrzlinu Ize vyrobit dvéma moZnymi zplsoby. Prvni zplsob je pouZiti
bezlaktézového mléka Ci bezlaktézového suseného mléka do zmrzlinové smési a druhym
zplUsobem je poutziti pridavku laktazy, ktera se do smési prida po tepelném osetfeni mléka
v pribéhu fyzikdIniho zrani. Technologické schéma vyroby bezlakt6zové zmrzliny je zobrazeno
na Obrazku ¢. 7. Z dlivodu zvySeného obsahu monosacharidd, vlivem hydrolyzy laktézy, se snizi
bod tuhnuti a zmrzlina tak ziska jemnéjsi strukturu, coz miZze byt Zadouci pfi vyrobé nékterych
mrazenych dezertQ. V dasledku hydrolyzy se zaroven zvysi sladkost, a tak je mozné béhem
vyrobniho procesu snizit obsah pridaného cukru. Jelikoz béhem takovychto zmén receptur
dochazi k celkovému poklesu obsahu susiny, je tfeba dbat na dodrzeni legislativnich podminek
na obsah susiny v mraZzenych krémech (Abbasi & Saeedabadian 2015) dle vyhlasky 274/2019
Sh.

Pridavek laktdzy do mrazenych kréma je vyuzivan i ze senzorickych dlvod( k zabranéni
krystalizace laktdzy, ke které mlze dochazet zvlast pokud se do zmrzlinové smési pouziva
suSena syrovatka nebo koncentraty syrovatkovych bilkovin. Ty obsahuji vysoké mnoZstvi
laktézy a béhem zmrazovani tvofi krystaly. PouZitim laktdzy se zabrani tvorbé krystall
rozStépenim laktézy na monosacharidy glukézu a galaktézu, které jsou pfi nizké teploté

rozpustnéjsi a zabranuji tak tvorbé piskovité struktury zmrzliny (Abbasi & Saeedabadian 2015).

Obrdzek 7: Schéma vyroby vybranych bezlaktézovych mlécnych produkti
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3.5.3.7 Maslo

Madslo je koncentrovany mlécny tuk vyrobeny ze smetany, ziskany fazovou inverzi na emulzi
vody v oleji (Hae-Soo et al. 2013). Oznaceni ,maslo” muze dle Ceské legislativy nést pouze
vyrobek obsahujici nejméné 80 % tuku, maximalné 16 % vody a 2 % tukuprosté susiny, do
které patfi bilkoviny, laktéza a mineralni latky. Dale Ceska legislativa rozliSuje dva typy masla
a to Cerstvé, které lIze prodavat maximalné do 20 dnl od vyroby a mdslo stolni, které bylo
skladovano v mrazirnach nejdéle po dobu 24 mésict od doby vyroby (Vyhlaska 274/2019).

Vyroba masla probihd ve zmaselfiovaci, zobrazeného na obrazku €. 8. Nejprve se smetana
s obsahem tuku 38-42 % zpasteruje pfi teploté 85-110 °C po dobu 10-30 vtefin. Kromé
eliminace patogennich mikroorganismda, ziskd smetana zdhfevem vativou chut, zapfi¢inénou
aktivaci volnych thiolovych skupin ze syrovatkovych bilkovin, a rovnéZz dojde k Uniku
nezadoucich plyn(. Zpasterovana smetana se napusti do chlazeného zraciho tanku, kde pfi
teploté 2—5 °C dochazi k fyzikdlnimu zrani, konkrétné ke krystalizaci tukd. Vysoky obsah tuku
ve smetané ma za pfic¢inu fazovou inverzi emulze oleje ve vodé na emulzi vody v oleji
a usnadnuje stloukani, které probiha ve chlazeném stloukacim valci rychlosti 1000 otacek za

minutu (Keogh 2006).

Obrdzek 8: Zmdselfiovac¢

1 = stloukaci valec, 2 = odlué¢ovaé podmasli, 3 = hnétaé, 4 = pomalobéiné sneky, 5 =rychlobéiné sneky
(Keogh 2006)

Stloukdanim jsou mechanicky narusovany hydrataéni obaly tukovych kulicek a dochazi k vyliti
tekutych jader, roztirdnim postupné vznikd maselné zrno a mléénd plazma, tedy podmasli.
Cely proces probiha pfi rizené teploté 12 °C, coi zajistuje nejefektivnéjsi podminky pro
preménu tukl ze smetany na maslo. Az maselna zrna dosahnou pozadované velikosti 2—4 mm,
odvede se smés tukd a plazmy do odlucovaciho vélce, kde podmasli (s obsahem tuku nejvyse
0,5 %) odchdzi horizontdlné rotacnim sitovym bubnem. Diky efektivnéjSimu odstranéni
mezizrnového podmasli se jeSté maselna zrna properou vodou o teploté 5 °C, ty postupné
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zanou vytvaret shluky vétsich hrudek a transportuji se do zavérecné sekce vyroby ve
hnétacich, kde je v prvni fadzi maslo hnéteno pomalobéznymi Sneky za ucelem vypuzeni vody
a spojeni maselnych zrn pro dosazeni pozadované konzistence. Zde Ize pfidavat povolena
aditiva, jako jsou roztoky soli a smetanové kultury. V druhé fazi prochdzi maslo rychlobéznymi
Sneky, kde dochazi k findlni homogenizaci vodné faze a standardizaci obsahu vody, néasleduje
zadsobni tank a k balici linka (Hae-Soo et al. 2013).

JelikozZ je laktdéza rozpustna ve vodé a béhem procesu vyroby masla je spolecné s dalSimi
slozkami oddélena od tukové faze a odloucena do podmadsli, hotové maslo obsahuje pouze
okolo 0,1-1 g na 100 g laktdzy a je tak bezpecéné pro laktézové intolerantni jedince (Silanikove
et al. 2015).

3.5.4 Bezlaktézové vyrobky dostupné na ¢eském trhu

3.5.4.1 Meggle s.r.o.

Némeckd spole¢nost Meggle s.r.o. vyrabi bezlaktdézové vyrobky pod znackou Meggle Lactose
free, na ceském trhu jsou dostupné tyto vyrobky: Bezlaktézovy Cottage cheese, Tvaroh jemny
Lactofree, Bezlaktézova smetana ke Slehani 30 %, Bezlaktdézova smetana na vareni 10 %,
Bezlaktézové mléko 1,5 % a Bezlaktdézové mléko 3,5 % [Online 1]. Vybrané vyrobky jsou
zobrazeny na Obrdzku €. 9.

Obrdzek 9: Bezlaktdzové mlécné vyrobky znacky Lactose free spolecnosti Meggle s.r.o.

a) Tvaroh jemny Laktofree, b) Bezlaktézovd smetana ke Slehani 30 %, c) Bezlakt6zové mléko
3,5 %, d) Bezlakt6zova smetana na vareni 10 %, e) Bezlaktézovy Cottage cheese
[Online 1]

3.5.4.2 Moravia Lacto a.s.

Ceska spole¢nost Moravia Lacto a.s. zastfe$uje dvé mlékarny, a to Olesnickou mlékarnu a.s.
a jihlavskou Moravia Lacto a.s. Pod oznacenim Delacto vyrabi Moravia v obou zavodech tyto
bezlaktézové vyrobky: Delacto gouda, bily Delacto jogurt, Delacto kefirové mléko, Delacto
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maslo, polotu¢né Delacto mléko a Delacto tvaroh [Online 2]. Vyrobky Delacto jsou zobrazeny
na Obrdzku ¢. 10.

Obrdzek 10: Bezlaktdzové vyrobky znacky Delacto spole¢nosti Moravia a.s.
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a) b) c) d) e)

a) Delacto gouda, b) Delacto kefirové mléko, c) Delacto tvaroh, d) DeLacto mléko 1,5 %,
e) Delacto maslo
[Online 2]

3.5.4.3 Madeta a.s.

Ceska spole¢nost Madeta a.s. vyrabi mlééné vyrobky se snizenym obsahem laktézy méné né?
0,01 %. Do jejich portfolia patfi: Jihocesky Cottage natur bez laktdzy, Lipanek MAXI smetanovy
bez laktdzy, JihoCeska zakysand smetana 15 %, Jihocesky tvaroh polotucny bez laktdzy,
JihoCeské pomazankové bez prichuti bez laktézy, Lahlidka zakysana smetana na zahradnich
jahodach bez laktézy, JihoCesky Nature bez laktdzy jahodovy a bily a JihoCesky eidam 20 %.
Dale pod znackou Madeta najdeme Sirokou Skdlu polotvrdych a tvrdych syr(i s nizkym
obsahem laktdzy, mezi které se fadi syry typu Eidam a Madeland, Blatacké zlato 48 %, Tylzsky
syr 48 %, Gouda 48 %, Primator 45 %, Kamadet 48 % a JihoCeskd niva [Online 3]. Vybrané
produkty spole¢nosti Madeta jsou zobrazeny na Obrazku ¢. 11.

Obrdzek 11: Bezlaktdzové vyrobky a vyrobky s nizkym obsahem laktdzy spolec¢nosti Madeta
a.s.

& NATURE /
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a) b)

a) Jihocesky Cottage natur bez laktdzy, b) Jihocesky Natur bily, c) Lipanek MAXI smetanovy
bez laktozy, d) Madeland 45 % blocek, e) Jihocesky Eidam platky 30 %
[Online 3]
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3.5.4.4 Pragolaktos a.s.

Mlékarna Pragolaktos a.s. vroce 2015 uvedla jako prvni na ¢eském trhu trvanlivé mléko
s nizkym obsahem laktézy pod 0,1 % na 100 ml. Pozdéji spole¢nost rozsifila sortiment
o smetanu na vareni s nizkym obsahem laktdzy, rovnéz pod 0,1 % na 100 ml [Online 4]. Oba
produkty jsou zobrazeny na Obrdazku ¢. 12.

Obrdzek 12: Vyrobky s nizkym obsahem laktdzy spolecnosti Pragolaktos a.s.

Mo =

a) Smetana na vareni s nizkym obsahem laktézy, b) Trvanlivé mléko polotucné s nizkym
obsahem laktdzy
[Online 4]

3.5.4.5 Dalsi spolecnosti

Mezi dalsi ¢eské i zahrani¢ni spole¢nosti uvadéjici bezlaktézové varianty mléénych produktd
na ¢eském trhu patfi:

e Spolec¢nost Olma, a.s. s fadou bezlaktézovych jogurtd znacky Florian s prichuti maliny,
jahody, bortvky a broskve s maracujou. Jogurty jsou navic fortifikovany vitaminem D
[Online 5].

e Spole¢nost Lactalis CZ, s.r.o. s bezlaktézovou variantou Mozzarelly pod znackou
Galbani [Online 6].

e Spolec¢nost Hollandia Karlovy Vary, s.r.o. s fadou bezlaktézovych jogurta s pfidavkem
bakterii rodu Bifidobacterium a Lactobacillus acidophilus, dostupnych v pfichutich
merurika, malina, borlvka, jahoda a bily jogurt bez ptichuté [Online 7].

e Spolecnost Savencia Fromage & Dairy Czech republic a.s. plvodem z Francie,
s Hermelinem bez laktdzy pod znackou Sedl¢ansky a lahtdkou Lucina Nadychana bez
laktdzy pod znackou Lucina [Online 8].

e Spole¢nost Ehrmann Praha s.r.o., plvodem z Némecka, ktera pod znackou Lacto Zero
vyrabi fadu bezlaktézovych jogurtl feckého typu s prichuti jahoda, tresen, stracciatella
a broskev s maracujou [Online 9].
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4 Zaveér

Velky vliv na vytvareni nazort o mléku a mléénych vyrobcich maji internetové ¢lanky a diskuse,
kde se Sifi myty a IZi o jejich Skodlivosti. | pfes mnoho védeckych praci dokazujicich zdravotni
prospésnost, je mléko urcéitymi skupinami lidi povazovdno za nepfirozenou potravinu
zpUsobujici zdravotni obtize. NejbéinéjSim problémem pfi potizich po poziti mléka je
neznalost rozdilu alergie na mlé¢nou bilkovinu a laktézové intolerance, s naslednou
samodiagnostikou nekonzultovanou s odbornikem. Mléko také casto byva spojovano
s nepravdivymi informacemi o zahlefovani, tvorbé akné a obsahem antibiotik.

Na zakladé nejasnosti se tak spousta jedincli rozhodne konzumaci mléka i mléénych vyrobku
omezit nebo mléko zcela vyradit. Timto omezenim se ochuzuji o cenny zdroj vapniku a roste
u nich riziko osteopordzy. Obtize s konzumaci mléka je tfeba rfesit s odborniky a pfi potvrzené
diagndze alergie i intolerance je nezbytné se informovat o spravné vyZivé spojené
s potravinovym omezenim.

V drtivé vétsSiné jsou problémy spojené s konzumaci mléka zdlezZitosti laktézové intolerance,
pfi které se intolerantni jedinci vlibec nemusi mléka vzdavat a mohou si nadale dopravat
Sirokou skalu mlécnych vyrobku s pfirozené nizkym obsahem laktézy nebo hydrolyzovanymi
vyrobky bez laktézy. Povédomi spotiebiteld s laktézovou intoleranci o prospésnosti
a nutri¢nim vyznamu bezlaktézovych produkt(l se zvySuje, a tak se v mlékarenskému priimyslu
vyskytuje prilezZitost prilakat nové spotrebitele, ktefi se dfive konzumaci mléka vyhybali. Pro
mlékarenské spolecnosti se zase otevrel velky prostor pro inovaci technologii a zavadéni
novych bezlaktézovych produktd do svého portfolia.

Ocekdva se, Ze se i v budoucnu bude sortiment bezlaktézovych mlécnych vyrobk( nadale
rozrustat, nejen kvili poskytnuti produktl bez laktdzy pro intolerantni jedince, ale i z hlediska
zdravé vyZivy, jelikoz se vlivem hydrolyzy laktéza Stépi na monosacharidy s vyssi sladivosti
a snizuje se tak mnoZstvi pfidavaného cukru.
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