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Charakterizace bilkovinnych frakei v mléce malych
prezvykavcu

Souhrn

MIéko je kli¢ové pro vyzivu mlad’at vSech savcii veetné ¢loveéka. Obsahuje veskeré hlavni
ziviny: sacharidy, lipidy i bilkoviny. Uvadi se, ze kozi mléko miize byt, v porovnani s mlékem
kravskym, mén¢ alergenni, pfedevsim diky niz§imu obsahu bilkoviny asl-kaseinu, ktery je
u kravského mléka povazovan za jeden z hlavnich alergeni. Vyzivové vhodné je i z hlediska
mensich tukovych kuli¢ek, coz miize usnadiiovat jeho traveni. Rovnéz profil mastnych kyselin
v mlécném tuku je pro lidské zdravi ptiznivy. Obliba koziho mléka roste a vyrobky z néj,
napiiklad syry, patii mezi oblibené speciality.

Kozi mléko obsahuje vSechny esencidlni aminokyseliny a je plnohodnotnym zdrojem
proteinti, které lze rozdé€lit na hlavni (kaseinové a syrovatkové) a minoritni (naptiklad
imunoglobuliny). Mezi kaseinové bilkoviny jsou zafazovany: asl-kasein, as2-kasein, 3-kasein
a k-kasein, pfipadné¢ y-kasein, produkt vznikly St€penim p-kaseinu. V mléce se nachazeji
vV podobé kaseinovych micel, pfevazné globularnich utvart, které se mohou spolupodilet
na vlastnostech mléka. Mezi hlavni syrovatkové bilkoviny jsou zafazovany: a-laktalbumin
a [- laktoglobulin.

Bilkoviny by mély byt soucasti vyvazeného jidelnicku. Proteiny Ize jen té¢zko nahrazovat
ostatnimi Zivinami. Zajist'uji v lidském organismu tfadu klicovych funkci, naptiklad stavebni,
transportni, fidici a regula¢ni a mnoh¢ dalsi.

Pii technologickém zpracovani mléka je dilezity obsah i samotnd kvalita bilkovin.
Bilkoviny ovliviiuji jak technologické vlastnosti, tak i kvalitu mlé¢nych vyrobkd.

Slozeni mléka, ale 1 zastoupeni bilkovin je determinovano mnoha vlivy, napfiklad
genetickymi faktory (heritabilitou) nebo vnéj$imi faktory (vyzivou zvitat, technikou dojenti).
Kvalita a zdravotni nezdvadnost mléka miiZze byt negativné ovlivnéna zdravotnim stavem
(napfiklad mastitidou), stresem, nespravnym dodrZovanim hygieny pfi dojeni, nevhodnym
uchovavanim a prepravou mléka.

Je obecné znamo, Ze bilkoviny koziho mléka vykazuji rozsédhly polymorfismus, jev,
ke kterému muze dochazet, pokud v genetické vybavé organismu existuji dvé nebo vice forem
téhoz genu. Genetickd variabilita mize velmi ovliviiovat slozeni mléka, ale naptiklad
i technologické vlastnosti mléka — tvorbu syfeniny apod.

Ke zjisténi obsahu bilkovin v mléce lze vyuZit mnoha metod, destruktivnich
¢i nedestruktivnich. Jejich aplikace se liSi podle narokii na analyzu a podle charakteru
analyzovan¢ frakce. Mezi Casto vyuzivané patii naptiklad stanoveni podle Kjeldahla, stanoveni
kapalinovou chromatografii nebo stanoveni hmotnostni spektrometrii.

Klic¢ova slova: kozi mléko, vyZziva, kasein, syrovatkové bilkoviny, polymorfismus



Characterization of Protein Fractions in Milk of Small
Ruminants

Summary

Milk is key for the nutrition of young mammals, including humans. It contains all of the
main nutrients: carbohydrates, lipids and proteins. It is reported that goat 's milk may be less
allergenic compared to cow 's milk, mainly due to the lower content of protein named
asl- casein, which is considered to be one of the main allergens in cow 's milk. It is also
nutritionally suitable due to smaller fat globules, which can facilitate its digestion. The fatty
acid profile of milk fat is also beneficial for human health. The popularity of goat 's milk is
growing and its products, such as cheese, are favourite delicacies.

Goat 's milk contains all the essential amino acids and is full-fledged source of proteins,
which can be divided into major (casein and whey proteins) and minor (immunoglobulins).
Casein proteins include: asl-casein, as2-casein, B-casein and k-casein, optionally y-casein,
a product formed by the fragmentation of B-casein. In milk, they are found in the form of casein
micelles, mostly globular formations that may contribute to the properties of milk. The main
whey proteins are: a-lactalbumin and p-lactoglobulin.

Proteins should be a part of a balanced diet. Proteins are difficult to replace by other
nutrients. In the human body, they provide a number of key functions, such as construction,
transport, control and regulation and many others.

The content and quality of milk proteins are important in the technological processing
of milk. Proteins affect both the technological properties and the quality of dairy products.

The composition of milk, but also the proportion of proteins is determined by many
influences, such as genetic factors (heritability) or external factors (animal nutrition, milking
technique). The quality and safety of milk can be negatively affected by health (mastitis), stress,
poor hygiene during milking process, improper storage amd transport of milk.

It is generally known that goat 's milk proteins exhibit extensive polymorphism,
a phenomenon that may occur when two or more forms of the same gene exist in the genetic
set of an organism. Genetic variability can greatly affect the composition of milk, but also, for
example, the technological properties of milk — the formation of the curd, etc.

Many methods, destructive or non-destructive, can be used to determine the protein
content of milk. Their application differs according to the requirements for the analysis and
according to the character of the analyzed fraction. Often used methods include, for example
Kjeldahl method, liquid chromatography methods or mass spectrometry determinations.

Keywords: goat 's milk, nutrition, casein, whey proteins, polymorphism



U OO 8
b o1 I T - ol 9
N I oY 1 g T = =T - PP PUTRTUO 10
3.1  Strucnd charakteristika mIéka .........ccovrrruueiiiiiiiiiinnnnniiiiinnnnrren 10
3.1, Vyznam V idské VYZIVE........ceeiiiiiiiiiiiee et 11
3.1.2 ROZABIENT MIBK...c.ueeiiiiiieeiie ettt s 11
3.2  Kozi mIéko a jeho SI0ZeNi ........cevrveeneiiiiieniiiiiiiiiiiiiiinn e 12
3.3 UCINKY Na [IASKE ZAraVi.....cccueeeeerieiiiiiieriieniseissesseesseesessesssesssesssesseessnes 13
331 LaktOzZoVa INtOIEraANCE....ciiceiiiee et e 13
3.3.2  GaAlaKtOSEMIE ..eiiiiiiiciieeee et 13
3.3.3  Alergie na bilkoviny MIEKa ........c.ueviieiiieiieiee e 13
3.3.4  Hypoalergenicita koziho mIéka..........ccceeeeviiiieiniiiee e, 14
3.3.5  Antibakterialni vlastnosti koziho mléka.........ccccccoueeiiriiieiiiniiin e 14
3.4  SloZeni koziho MIEKa........ccevreeeeeiiiiiiiiiiniiiiiiinirrrreassne i ressssssssssnenee 15
34.1 (0] o 1Y TRV 0T 1Y TSRS 15
I 5 A @ o 7= o T 1101 [ [ I USRS 15
3.4.3  0bsah sacharidl .......ccceeecuiieiiiiccie e e 17
3.4.4  ODbSah DIlKOVIN .cocviiiiiiiiiiie et s 18
3.4.5 DalSi VYZNamneé IATKY .....uvvveeieeieeiee e 18
3.4.6 Faktory ovlivAaujici produkci a sloZeni koziho mléka.........ccccceeveerrnnnnnee. 19
3.5 Dusikaté latky v KOZIm MIECE .....cceeuremenirreniireecrreecireenerreeerennerenneerennesennes 20
351 HIQVNI DIKOVINY cceeiieeee e 20
3.5.2 MiINOFIENT BIKOVINY ...t 20
3,53 Latky nebilkovinné povahy ..., 20
3.5.4  Struktura bilkOVin ......coooeiiiiii e 21
3.55 Biosyntéza [atek v mIECNE ZIAzZe.......uvvveeeeeieeeeeee e 21
3.5.6  Vlastni biosyntéza bilkovin .......ccceeeeiieiiiiiiiiiieeeee e 21
3.5.7 Polymorfismus BilkOVin.........ccooiiiiiieee e 21
3.5.8 Fyzikalné-chemické vlastnosti bilkoVin.......ccccovveeeiieiiiiciiiieeeeeee e, 23
3.6  Hlavni bilkovinneé frakce......cccccoirrrueiiiiiieniiiiiiniiiiinniinneeenn, 25
3.6.1 KaseinoVE DIIKOVINY ......uvvveiiiiiiiiiiieeeee et 25
3.6.2  SyrovatkoVeé bilKOVINY ........occiiiiiiiee e 27
3.6.3  Vyuziti mlécnych bilkovin v potravinarském primyslu........cccceeeeveuveeeenns 28
3.7 Vybrané metody stanoveni bilkovin .......c.ccccovveeiiiiiiniiiiiiiiiiniiinniininnn, 29
3.8 Porovnani mléka a koziho, ov€iho, kravského.......cccccceeerenireeireereenrenncrnnnnen. 32



4 Zaveér......

5 Literatura

(ST Y= 4 T 42V
6.1  SEZNAM tADUIEK .c.cuenieriiiiireieirireeeirertereerestersressesserassesssrassesssressesssrassennns
6.2 SEZNAM OBFAZKU ..eeuuieenirnriieireirenireeireeireneseseerseceseersssssssssssssssesssesssessnsssnsses



1 Uvod

Chov drobnych piezvykavci se v soucasné dobé€, srozvojem biofarem, ekologického
zemédé€lstvi a udrzitelného hospodareni, stdva aktualnim tématem. Cilem nemusi byt pouze
produkce mléka pro vyzivu mlad’at a lidi, ale i udrzeni zaméstnanosti v regionu, krajinotvorba
nebo agroturistika.

Mléko slouzi jako prvni potrava vSech savci. Jeho tvorba probiha v mlééné zlaze samice,
nasledné je sdno mlad’aty nebo dojeno Clovékem. Zahajeni tvorby mléka i jeho sekrece jsou
fizeny hormondlné. Po celou dobu laktace poskytuje mlad’atim ziviny potifebné pro jeho rtst
a dalsi vyvoj.

Nejen mléko samotné, ale i vyrobky z néj — syr, jogurt, tvaroh, smetana, maslo nebo
zmrzlina, se jiz v minulosti staly nedilnou a daleZitou soucasti jidelni¢ku ¢loveka. Klicovou roli
hraje nejen v détském veku, ale i v dospélosti.

Zastoupeni jednotlivych slozek mléka se 1isi podle Zivo¢isného druhu a plemene, stadia
laktace, zdravotniho stavu zvifete, vyzivy zvifete i vlivem dalSich faktord. Obecné je cenéno
pro vysoky obsah kvalitnich bilkovin, esencialnich aminokyselin, vitamind, mineralnich latek
a dalsich zdravi prospésnych latek. Vapnik, prvek potiebny pro vystavbu kosti, zubti a spravnou
¢innost svali, je z mléka dobie vstiebatelny pro lidsky organismus. V kombinaci s pestrou
vyvazenou stravou a pohybem mutize ptsobit jako prevence proti osteopordze.

V neposledni fadé mléko obsahuje 1 fadu vysoce specifickych enzymda,
napf. laktoperoxiddzu a lysozym, které se podili na ochranném systému mléka plsobici proti
jeho kazeni.

Z hlediska obsahu bilkovin lze mléka rozdélit na: kaseinovd — pievazuji kaseinové
bilkoviny a je typické pro ptfezvykavce, a albuminova — pfevazuji albuminové bilkoviny a je
typické pro masozravce a patii sem i mléko materské.

V Ceské republice je nejéastdji konzumovano mléko kravské — samostatné nebo jako
soucast napoju, mlécnych vyrobki a fady dalSich pokrmii.

Pro ¢ast populace mize byt ale kravské mléko z vyzivového hlediska nevhodné. Diivodem
muze byt alergie nebo intolerance. Alergie je nepfiméfenou reakci imunitniho systému
na bilkoviny mléka. V takovém pfipad¢ je nutné ze stravy zcela vyfadit mlécné vyrobky.
pisobenim nebo absenci enzymu laktazy pro §tépeni mlécného cukru laktozy. Alternativou je
konzumace mlé¢nych vyrobka se snizenym obsahem laktozy, jako jsou syry nebo jogurty.

Mezi dal$i konzumovana mléka patii kozi mléko a ov¢i mléko. Kozi mléko se vyznacuje
specifickou chuti a viini a vy§§im obsahem volnych mastnych kyselin. Tuk je zde rozptylen
jemn&ji nez u mléka kravského a mléko je tedy lépe stravitelné. Pro ovéi mléko je
charakteristicka natrpkla chut’, vy$si obsah mineralnich latek a suSiny.

Prace je vénovana predevsim charakteristice bilkovin koziho mléka.



2  Cil prace
Cilem prace bylo na zaklad¢ odborné literatury vytvofit uceleny literarni ptehled o slozeni
a kvalit¢ latek bilkovinné povahy, tj. obecna charakteristika, struktura a biosyntéza téchto latek

v mléce malych piezvykavci. Rovnéz byla rozebrana problematika genetického polymorfismu
¢1 analytické metody pro stanoveni téchto latek.



3 Literarni reSerse

3.1 Strucna charakteristika mléka

MlIéko je tekutina zivoc¢isSného piivodu slouzici k vyzivé mlad’at savci, véetné ¢loveka.
Pochazi z mlécné zlazy, kde dochazi k jeho syntéze, shromazd’ovani a odkud je nasledné€ sano.
Tvorba a vylucovani mléka jsou oznaCovany souhrnnym pojmem laktace a jsou fizeny
hormonalné. Délka laktace se 1isi podle zivocisného druhu.

Slozeni mléka je determinovano vékem zvitete, vyzivou, zivo¢isSnym druhem, plemenem,
zdravotnim stavem a fadou dal$ich ¢initelti (Ceballos et al. 2009; Pereira 2014). K lidské vyzivé
muze byt vyuzito pouze mléko, které spliuje legislativni pozadavky, predevSim zdravotni
nezévadnost.

Hygienické pozadavky na produkci syrového mléka a mleziva jsou dany Nafizenim
Evropského parlamentu a Rady ES €. 853/2004 a Natizenim komise (ES) ¢. 1662/2006 a uvadi

nasledujici:

Syrové mléko a mlezivo musi pochazet od zvitat:

a) ktera nevykazuji zadny ptiznak nakazlivé choroby pfenosné mlékem a mlezivem
na ¢loveka;
b) které jsou v celkové dobrém zdravotnim stavu, nevykazuji zndmky nékazy, ktera

by mohla mit za nasledek kontaminaci mléka a mleziva, a zejména netrpi zadnou infekci
pohlavniho ustroji doprovazenou vytokem, ani enteritidou s prijmem, doprovazenou horeckou,
nebo viditelnym zanétem vemene;

C) kterd nevykazuji Zadné zranéni vemene, jez by mohlo mit vliv na mléko
a mlezivo;

d) kterym nebyly podany nepovolené latky ¢i pfipravky a kterd nebyla protipravné
osetfena ve smyslu smérnice 96/23/ES;

e) u nichz byla v pfipad€ podéani povolenych ptipravki ¢i latek dodrZzena ochranna

lhita stanovena pro tyto ptipravky a latky.

Pozornost je vénovana pifedev§im potencidlnimu vyskytu brucelézy a tuberkuldzy,
nebezpecnych alimentarnich onemocnéni prenosnych na ¢lovéka, jejichZ pivodcem mohou byt
bakterie Brucella spp. a Mycobacterium spp. Pokud jsou kozy chovany spole¢né s kravami, je
tteba je prohliZet a vySetfovat na tuberkulozu.

Vyse uvedend legislativa stanovuje i1 dal§i pozadavky — naptiklad celkovy obsah
mikroorganisml (CPM) pii 30 °C na 1 ml mléka, v syrovém kravském mléce ma byt obsah
<100 000. Dle natfizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 853/2004 muze byt mléko
s hodnotou TMC nepiesahujici 500 000 CPM a pro Staphylococcus aureus 500 CPM pouzito
K vyrobé potravin vyrobenych ze syrového koziho mléka. Pasterované kozi mléko uréené
pro potravinaiské vyrobky nesmi vSak ptekro¢it 1500000 CPM (EU 2004). Obsah
nebezpecnych latek, jako jsou rezidua veterinarnich 1é¢iv nebo t€zké kovy musi byt pravidelné
kontrolovan. Na celkové jakosti mléka se podili nejen spravna technika dojeni, ale 1 dodrzovani
hygieny a sanitace pii dal$i manipulaci a zpracovani.

Po porodu je produkovano mlezivo, nezralé mléko, nazyvané téz kolostrum, které se 1isi
svym slozenim od mléka zralého a je ur€eno pro prvotni vyzivu mladéte. Obsahuje vyznamné
mnozstvi imunoglobulind, latek bilkovinné povahy, které se podileji na obranyschopnosti
organismu. Piezvykavci maji omezenou schopnost pfenaset imunoglobuliny do plodu v déloze,
a proto se mlad’ata rodi s relativné nizkou imunitou, v porovnani s jinymi Zivo¢iSnymi druhy.
(Stelwagen 2011).
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Zralé mléko, také nazyvané pravé, je vylucovano nékolik dni po narozeni mladcte
a obsahuje vSechny latky potiebné pro jeho spravny rist a vyvoj.

Mezi prezvykavce produkujici mléko patii samoziejmé 1 dalSi Zzivocisné druhy,
naptiklad: kravy, ovce, buvoli nebo lamy, avsak tato prace je zamétena pievazné na kozi mléko.

3.1.1 Vyznam v lidské vyzZivé

Prvni potrava, se kterou se clovek jiz na pocatku svého zivota setkava je matetské mléko.
V nékterych ptipadech je mozné nahradit jej mlékem od jinych zivociSnych druht, napiiklad
kravskym v podobé hydrolyzovanych bilkovin syrovatkovych ¢i kaseinovych. Na ty muze
nicméné vznikat alergie, pfedevS§im v prvnich letech zivota. Jako alternativni zdroj
pro kojeneckou vyzivu lze vyuzit i mléko kozi nebo osli (Selvaggi et al. 2014). Kozi mléko by
vV tomto ptipadé vSak mélo byt obohaceno o listovou kyselinu, laktéozu a nékteré vitaminy,
zejména pokud je zamysleno jako vyziva pro kojence mladsi Sesti mésict (Park et al. 2017).

Pro tu ¢ast konzumentli, kterym ze zdravotnich diivodd, napiiklad alergie nebo
intolerance neni doporu¢ovano mléko samotné, nabizi dnes$ni trh mlééné vyrobky se snizenym
obsahem lakt6zy, bezlaktézové nebo jinak upravené, podle potieb a ptani zékaznika.

Hodgkinson et al. (2018) uvadi, Ze z zivoc¢isné fiSe pouze clovek vyuziva mléko od jinych
druhi pro svoji vyzivu. Podle Pereira (2014) je ¢lovek jedinym savcem, ktery vyuziva mléko
K vyzivé po cely svij zivot, coz mize vyvolavat sporné otazky, zda je tento zvyk nezbytny.

Charakteristika vybranych vyrobki z koziho mléka

Kozi mléko lze konzumovat v podobé riznych mléénych vyrobkd - syru,
fermentovanych napoju, jogurti ¢i sladkosti. Ribeiro & Ribeiro (2010) uvadéji, Ze kozi syr byl
pravdépodobné poprvé vyroben jiz v Mezopotamii. Syry se dnes u konzument t&si stale vétsi
oblib¢ a patii, diky svym organoleptickym vlastnostem (chuti, vlini, textute), mezi vyhledavané
speciality. Lze je vyrabét ze syrového nebo pasterovaného mléka, nicméné z hlediska zdravotni
nezavadnosti (vyskyt patogennich organismil) je doporu¢ovano vyuzit mléko pasterované.
Mezi dalsi vyrobky patii kefir — osvézujici napoj s obsahem ethanolu, oxidu uhli¢itého
a charakteristickou viskozitou. Vyrabi se procesem fermentace a patii mezi tradi¢ni napoje,
piedevsim v Asii (Ribeiro & Ribeiro 2010). Vyuziti koziho mléka pro vyrobu masla, je, diky
vlastnostem mlécného tuku, omezené.

3.1.2 Rozdéleni mlék

3.1.2.1 Podle druhu savce

Do této kategorie patii mléka od domestikovanych druhti zvitat — naptiklad kravskeé, kozi,
ovéi, lami nebo buvoli. Nejvice konzumovanym mlékem v Ceské republice je mléko kravské.
Spotieba kravského mléka a vyrobkl z n¢j ¢inila za rok 2019 241,7 1 na obyvatele. Spotieba
koziho mléka za rok 2019 ¢&inila 0,1 1 na obyvatele (CSU, 2020).

3.1.2.2 Podle obsahu bilkovin

Podle obsahu bilkovin jsou rozliSovana mléka kaseinova a albuminova. Kaseinova mléka
obsahuji vice nez 75 % bilkoviny kaseinu a jsou typicka naptiklad pro pfezvykavce — kravy,
ovce a kozy. Albuminova mléka obsahuji méné nez 75 % bilkoviny kaseinu, pfedev§im albumin
a jsou produkovana ZzivocCichy s jednoduchou stavbou zaludku, jako jsou masozravci,
ale i néktefti dalsi zivocichové, napiiklad kong, osli, prasata a patii sem i lidské mléko (Gajdusek
2003).
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3.2 Kozi mléko a jeho sloZeni

Kozy pattily mezi prvni zvifata domestikovana ¢lovékem (Lad et al. 2017; Park et al
2017). Jejich domestikace probé¢hla piiblizné pred 10 000 lety v horskych oblastech dnesniho
franu (Selvaggi et al. 2014).

V minulosti byl chov koz povazovan za nevyhodny, byl doménou chudSich vrstev
obyvatel, jeho ekonomicky vyznam byl podcenovan a potencial piehlizen (Lad et al. 2017).
V soucasné dob¢ jsou kozy chovany nejen za ucelem Zzivocisné produkce, ale i pro zvyseni
biodiverzity nebo v ramci agroturistiky. Vyhodna je jich schopnost pohybovat se i v tézko
pfistupném terénu (napiiklad po strmych horskych svazich) a spasat zde vegetaci. Tato
vlastnost muze ptispivat k diverzité rostlinnych druht (Yangilar 2013).

Své misto maji i v ekologickém hospodafstvi a kozi syry patii mezi vyhledavané
speciality (Selvaggi et al. 2014; Park et al. 2017).

Miéko je rovnéz zdrojem vitamind, lipofilnich: A, D, E, i hydrofilnich: C a skupiny B
a mineralnich prvki jako jsou vépnik, fosfor, hot¢ik, zinek, méd’, selen a draslik (Pereira 2014),
viz Tabulka ¢. 1. Lad et al. (2017) uvadi, ze mléko je rovnéz zdrojem chloru.

Ve studii Park et al. (2017) je uvedeno, ze kozi mléko obsahuje primérné 3,8 % tuku,
3,5 % bilkovin, 4,1 % laktézy a 0,8 % popelovin.

Tabulka ¢. 1: Zastoupeni mineralnich prvkii a vitamini v riznych druzich mlék
(upraveno podle Park et al. 2017).

Kozi mléko Kravské mléko
MnoZstvi ve 100 g mléka

Mineralni prvek

Ca [mg] 134,00 122,00

P [mg] 121,00 119,00

K [mg] 181,00 152,00

Cl [mg] 150,00 100,00

Mg [mg] 16,00 12,00

Na [mg] 41,00 58,00
Fe [mg] 0,07 0,08

Vitamin

Vitamin A [IU] 185,00 126,00
Vitamin D [IU] 2,30 2,00
Vitamin C [mg] 1,29 0,94
Vitamin B12 [ug] 0,07 0,36
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3.3 Utinky na lidské zdravi

Bylo zjisténo, ze konzumace koziho mléka miize mit pozitivni vliv na lidské zdravi
(Yangilar 2013; Petrotos et al. 2014). Pozornost je v soucasné dobé vénovana bioaktivnim
peptidam, jejichz prekurzory jsou mlécné bilkoviny. Tyto peptidy vykazuji zajimavé vlastnosti,
napiiklad antimikrobidlni, ovliviiujici imunitni nebo nervovy systém, coz je mimochodem
divod, proc je pfed spanim doporucovana sklenice mléka (Petrotos et al. 2014).

Peptidy odvozené od kaseinovych bilkovin, jez jsou zastoupeny v mléce i mléénych
vyrobcich, mohou ovliviiovat kardiovaskularni systém a mohou ptisobit jako prevence proti
vzniku trombdzy i vysokému krevnimu tlaku (Marletta et al. 2007; Petrotos et al. 2014).

V porovnani s mlékem kravskym, kozi mléko obsahuje tukové cCastice rozptylené
v menS$ich kuli¢kach s vys$s§im podilem mastnych kyselin o stfedni délce fetézce, coz vede
k lepsi stravitelnosti mléka (Attaie & Richter 2000; Lad et al. 2017; Park et al. 2017;
Hodgkinson et al. 2018).

Mimo jiné jiz zminéné vitaminy, obsahuje mléko i vitaminy skupiny B, které jsou
nezbytnou soucasti nékterych enzymd, jako jejich kofaktory a rovné€z maji nezastupitelné misto
v fad¢ metabolickych procest, jako je proces pienosu energie, syntéza hormonil nebo pienos
nervovych vzrucht (Pereira 2014).

3.3.1 Laktozova intolerance

Laktoza, nazyvana také mléény cukr, patii mezi oligosacharidy a sklada se ze dvou
monosacharidovych jednotek — glukézy a galaktozy, které jsou spojeny glykosidickou vazbou.
M4 volny poloacetalovy hydroxyl, coz znamena, Ze patii mezi redukujici cukry. Laktézova
intolerance se muze vyskytovat nejen u mléka kravského, ale i u koziho. Nastava v ptipadé,
pokud organismus trpi nedostatkem enzymu laktazy nebo omezenou funkénosti tohoto enzymu
(Lad et al. 2017).

U zdravych jedinct je laktéza hydrolyzovana v tenkém stfevé, kde je mlécny cukr
rozkladdn na glukoézu a galaktézu, jednoduché cukry, které jsou transportovany do jater
za ucelem dalSiho zpracovani. V disledku intolerance dochazi k rozkladu laktozy az v tlustém
stieve za vzniku plynt, napiiklad oxidu uhli¢itého a methanu, a dalSich nezadoucich latek, jako
jsou volné mastné kyseliny s kratkym fetézcem (Pereira 2014). Tyto metabolity mohou
zplsobovat zazivaci potize — plynatost, prijem, zvraceni, nevolnost a bolesti bicha (Lad et al.
2017), projevy laktézové intolerance jsou nicmén¢ individualni. Zminénd metabolicka porucha
je zptusobena chybou genetické vybavy organismu a je rozsifena u né€kolika etnickych skupin
(Park et al. 2017), naptiklad mezi obyvateli jizni Afriky a Ameriky.

Pro jedince trpici touto intoleranci existuji na trhu alternativni mlééné vyrobky
z kravského mléka s upravenym obsahem laktozy, nebo je mozné konzumovat produkty
Z koziho mléka, které obsahuje mén¢ laktozy.

3.3.2 Galaktosémie

Toto deédicné onemocnéni je zplsobeno neschopnosti organismu metabolizovat
galaktozu, ktera vznika spole¢né s glukozou, pii Stépeni mlééného cukru. Vada se vyskytuje
u jedinct, ktefi maji nedostatek enzymu galaktoza-1-fostat-uridyltransferazy (Fox et al. 2015).
Alternativou pro takové konzumenty mohou byt bezlaktézové mlééné vyrobky.

3.3.3 Alergie na bilkoviny mléka

Alergii lze obecné charakterizovat jako nepfiméfenou odpovéd’ imunitniho systému
organismu na urcitou latku — alergen. Mezi potravinové alergie patii alergie na bilkoviny

13



vyskytujici se v kravském mléce. Hlavnimi alergeny kravského mléka jsou kaseinové
bilkoviny, zejména asl-kasein (Park et al. 2017). Podle Pereira (2014) se tato alergie muze
rozvinout jiz v utlém veéku a je mnohem Castéjsi u déti nez u dospélych jedinct. Mezi symptomy
se mohou objevit travici a dychaci potize, u tézsich piipadii mize nastat anafylakticky Sok,
projevy alergie jsou vSak individudlni a zavisi na citlivosti daného organismu.

3.3.4 Hypoalergenicita koziho mléka

Resenim pro osoby trpici alergii na bilkoviny kravského mléka miize byt konzumace
mléka koziho. Park et al. (2017) uvadi, Ze bilkoviny z koziho mléka jsou snadné&ji stravitelné
a aminokyseliny, kterymi jsou tvofeny, jsou lidskym organismem vstfebavany efektivnéji.
Almaas et al. (2006) ve své studii uvadi, ze bilkoviny z koziho mléka jsou pii traveni
degradovany rychleji nez bilkoviny mléka kravského. Kozi mléko obsahuje méné alergennich
bilkovin, zejména asl-kaseinu, ktery je u kravského mléka povazovan za hlavni bilkovinu
vyvolavajici alergickou reakci (Dan et al. 2016; Lad et al. 2017). Stelwagen (2011) nicméné
uvadi, ze bilkoviny koziho mléka jsou lidskému organismu stejné cizi, jako bilkoviny mléka
kravského. Nelze tedy jednoznaéné tvrdit, ze kozi mléko je vhodné pro alergiky a alergii
nemiiZe vyvolat.

3.3.5 Antibakterialni vlastnosti koziho mléka

Kozi mléko ptirozené obsahuje fadu enzymi. Jednim z nich je i laktoperoxiddza. Této
latce je vénovana pozornost v souvislosti s jejimi antimikrobidlnimi vlastnostmi, které mohou
pusobit proti rdstu patogennich organismi, znichZ nékteti mohou byt plvodci vaznych
onemocnéni, napiiklad cholery (Vibrio cholerae) nebo tyfu (Salmonella typhi) (YYadav et al.
2016). Mezi dalsi latky s enzymatickym t¢inkem v mléce patii naptiklad lysozym, katalaza,
xanthinoxidaza, dale lipazy, proteazy a dalsi. Antimikrobialni aktivitu vykazuje i laktoferin
(Park et al. 2007).

14



3.4 Slozeni koziho mléka

McCarthy & Singh (2009) charakterizuji mléko jako komplexni koloidni disperzi, ktera
obsahuje tukové kulicky, kaseinové micely, syrovatkové bilkoviny, laktozu, mineralni latky
a dalsi komponenty. Zastoupeni nékterych slozek je uvedeno v Tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Chemické slozeni koziho mléka (upraveno podle Ceballos et al. 2009).

Slozka [%] Kozi mléko
Bilkoviny 3,48
Tuk 5,23
Popeloviny 0,75
Laktoza 4,11

3.4.1 Obsah vody

Vyznamnou sloZzkou mléka je voda. Jeji obsah hraje diileZitou roli pfi technologickém
zpracovani mléka a mize ovliviiovat fyzikalni, chemické i mikrobiologické procesy pti vyrobé
mléénych vyrobkl — syrd, jogurtl, ale také masla a dal$ich potravin. Primérny obsah vody
V pasterovaném kozim mléce je ptiblizné 89 g na 100 g mléka, v porovnani s pasterovanym
mlékem kravskym, které obsahuje v praméru 88 g na 100 g mléka (Fox et al. 2015). Zbytek
po odstranéni vody se nazyva susina.

3.4.2 Obsah lipida

Pro kozi mléko, je v porovnani s mlékem kravskym i1 matetskym, typicky vyssi obsah
mastnych kyselin se stiedni délkou uhlikatého fetézce — kapronové (C6:0), kaprylové (C8:0)
a kaprinové (C10:0), viz Tabulka ¢. 3, kterym je pfisuzovan podil na typickém kozim aromatu
mléka (Raynal-Ljutovac et al. 2008; Park et al. 2017). Tento zvySeny obsah je vysvétlovan
pusobenim bachorové mikrobioty koz béhem traveni ptijaté potravy (Park et al. 2017).

Tabulka ¢. 3 Obsah kyselin [mg/100 g mléka] (upraveno podle Ceballos et al. 2009).

Kozi mléko Kravské mléko

Kapronova kyselina 171,68 77,86
Kaprylova kyselina 192,20 57,80
Kaprinova kyselina 579,10 114,91

Fox et al. (2015) zminuje, Ze pro mléko piezvykavcl je charakteristicky vyS$si obsah
maselné kyseliny (C4:0). Vysvétluje to tak, ze B-hydroxybutyrat, sloucenina, kterd vznika
pusobenim bachorové mikrobioty ze sacharidi, je transportovana krvi do mlé¢né zlazy, kde je
poté redukovéana na maselnou kyselinu.

Hlavnimi prekurzory pro tvorbu mastnych kyselin, které jsou soucasti molekul lipidd,
jsou u prezvykavcl slouceniny acetat a B-hydroxybutyrat, které vytvarii bachorova mikrobiota
a jsou prenaSeny krvi. Tuk v kozim mléce je zastoupen v podobé emulze ,,0lej ve vode®.
Stabilita emulze je ovlivnéna nejen slozenim mléka, ale 1 jeho uchovavanim a dalSimi
pfipadnymi operacemi, napiiklad pfepravou (Fox et al. 2015). Autor dale uvadi, ze lipidové
emulze, mezi které patii 1 mléko, lze povaZzovat za méné stabilni. Diivodem je velky rozdil
hustoty mezi lipidovou a vodnou fazi a vysoké mezipovrchové napéti mezi zminénymi fazemi.
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Mlécny tuk se vyskytuje predevSim v podobé tukovych kulicek, které jsou tvoreny
pievazné triacylglyceroly a maji mensi velikost (3,5 pm) oproti mléku kravskému (4,5 pm), viz
Tabulka €. 4, coz je vyznamné pro jeho snadnéjsi stravitelnost (Lad et al. 2017; Park et al.
2017). Malé¢ kulicky se v mléce 1épe rozptyli a vytvoii vétsi plochu pro ptisobeni enzymii, coz
lipdzdm usnadni rozklad tuku (Park et al. 2017). Vstfebani tuku miize byt usnadiieno i tim,
7e kyseliny se stiedni délkou fetézce, po uvolnéni z triacylglyerold, mohou byt piimo
absorbovany buiikami tenkhého stfeva, bez nutné predchozi esterifikace (na rozdil od kyselin
s dlouhym fetézcem) (Raynal-Ljutovac et al. 2008).

Dilezitou soucasti bunéénych membran jsou dle studie Park et al. (2017) fosfolipidy,
jejichz primérny obsah v kozim mléce uvadi 354 % fosfatidyletanolaminu, 3,2 %
fosfatidylserinu, 4,0 % fosfatidylinositolu, 28,2 % fosfatidylcholinu a 29,2 % sfingomyelinu.
Autor dale uvadi, ze ptfi uchovavani mléka po dobu 1 az 2 dni pti 4 °C, se obsah fosfolipida

Mrwe

Tabulka ¢. 4: Pramérna velikost tukovych kuli¢ek u mlék (upraveno podle Park et al.
2017).

Primér [pum] Kozi [%] Kravské [%] Ovéi [%]

1,50 28,40 10,70 28,70
3,00 34,70 32,60 39,70
4,50 19,70 22,10 17,30
6,00 11,70 17,90 12,10
7,50 4,40 12,20 2,00
9,00 1,00 3,10 0,20
10,50 0,20 1,40 0,00

primér 3,49 4,55 3,30

3.4.2.1 Latky lipofilni povahy

Dalsi latky lipofilni povahy jsou latky, které se bézné vyskytuji spolecné s tuky, naptiklad
latky steroidni povahy, z nichz né€které jsou prekurzory pro syntézu hormont. Dale se v kozim
mléce nachazeji vitaminy, z nichZ nejvyznamnéjsi je vitamin A, ale 1 D a E. VyS§i obsah
vitaminu A je zpusoben tim, Ze kozy veskery B-karoten (prekurzor vitaminu A) pfijaty potravou
pfeménuji na vitamin A. Tim lze také vysvétlit zativé bilou barvu koziho mléka (Lad et al.

2017).

3.4.2.2 Konjugovana kyselina linolova

Zajimava je pfitomnost konjugované kyseliny linolové (CLA), kterd je smési izomert
kyseliny linolové (C18:2), které obsahuji nenasycené dvojné vazby v konjugaci. Nejvice
biologicky aktivnim izomerem je Cis-9, trans-11-oktadekadienova kyselina, ktera tvofi vice nez
82 % z celkovych izomerd CLA v mlécnych vyrobcich (Park et al. 2017). CLA je v posledni
dobé vénovana pozornost pro jeji protirakovinné vlastnosti, ackoliv jejich pfesny mechanismus
nebyl dosud zcela objasnén (Lad et al. 2017). Pereira (2014) uvadi, ze skupina téchto izomera
pusobi nejen antikancerogenné, ale pozitivné ovlivituje i zdravi kardiovaskularniho systému
a obranyschopnosti organismu.
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3.4.3 Obsah sacharida

3.4.3.1 Laktoza

Jednodussi sacharidy, cukry, jsou ve vyzivé cClovéka rychlym zdrojem energie.
Nejhojnéji zastoupenym sacharidem Vv kozim mléce je laktdza, nazyvana téz mlécny cukr. Jeji
systematicky nazev je O-p-D-galaktopyranosyl-(1-4)-a-D-glukopyranoza. Poloacetalova
skupina glukézy je volna, takze laktoza se muze vyskytovat v podob¢ obou anomert. Anomery
se mohou liSit svymi vlastnostmi, naptiklad rozpustnosti (Fox et al. 2015).

Je to disacharid skladajici se z monosacharidi galaktozy a glukdzy, jez jsou
spojeny B (1—4) glykosidickou vazbou, viz Obrazek ¢. 1. Jeho syntéza probihd v mlécné Zlaze
Z glukozy, kterd je absorbovana z krve. Ma né¢kolik fukci. Slouzi nejen jako zdroj energie,
ale pomaha udrzovat osmoticky tlak v mlécné zlaze (Park et al. 2007; Fox et al. 2015) a je
dalezitym substratem pii vyrobé fermentovanych mlécnych vyrobkua (Fox et al. 2015).

Pti traveni je laktoza hydrolyzovéana -galaktosiddzou, zndmou také pod nazvem laktaza.
Tento enzym, pusobici vtenkém stieve, laktozu rozstépi na monosacharidy, které jsou
vstiebany a transportovany do jater k dalSimu zpracovani. V jatrech je galaktoza
metabolizovana na gluk6zu (Pereira 2014). Predpoklada se, Ze pritomnost laktozy v organismu
ovliviiyje vstfebavani vapniku (Fox et al. 2015).

V porovnéani s mlékem kravskym je jeji obsah v kozim mléce nizsi (Lad et al. 2017),
Park et al. (2017) uvadi, ze o 0,2-0,5 %. Obsah v mléce se méni v zavislosti na stadiu laktace.
Pti zanétlivém onemocnéni mlééné zl4zy dochdzi ke snizenému vylucovani laktozy (Fox et al.
2015).

CH,OH CH,OH
HO (o]
OH O\ oH
OH
OH HO

Obrazek €. 1: Laktéza (Playne & Crittenden 2009).

3.4.3.2 Oligosacharidy

Ostatni oligosacharidy, sloZzené ze 3-10 monosacharidovych zbytkd, jez byly v kozim
mléce identifikovany, jsou velmi podobné sacharidim z matetfského mléka a jsou cenény pro
V porovnani se zralym mlékem bohatsi na oligosacharidy. Park et al. (2007) i Raynal-Ljutovac
et al. (2008) shodn¢ uvadi, ze oligosacharidy, které jsou obsazené v kozim mléce, mohou
podporovat rast bifidobakterii.

3.4.3.3 Laktuloza

Dal8im vyznamnym sacharidem je laktuldza. Vznika z laktozy pii zdhfevu mléka a Casto
je vyuzivana jako indikator tepelného oSetfeni mléka. Mezi jeji vyhody patii, Ze neni
metabolizovana bakteriemi v ustni dutin€, a proto je nekariogenni — nepodili se na vzniku
arozvoji zubniho kazu. Protoze nepodléha hydrolyze B-galaktosidazou v tenkém stieve,
prochazi az do tlustého stfeva, kde mize byt metabolizovana bakteriemi mlééného kvaSeni,
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naptiklad Bifidobacterium spp. a podporovat jejich rust, coz pozitivné ovliviiuje stfevni
mikrobiotu (Fox et al. 2015).

3.4.3.4 Galaktoza

Galaktoza je monosacharid, ktery je spolecné s glukdzou, soucasti disacharidu laktozy.
Je syntetizovana v mlééné Zlaze z glukdzy, ktera je absorbovana z krve (Fox et al. 2015). Muze
vznikat i enzymatickym rozstépenim laktozy laktazou. Jeji derivaty, napiiklad galaktosaminy,
hraji vyznamnou roli pii tvorbé bunécnych membran (Fox et al. 2015).

3.4.4 Obsah bilkovin

Slouceniny oznacované jako bilkoviny, jsou nezbytné pro vystavbu a obnovu tkani
vSech zivocicht. Jejich zaklad tvofi aminokyseliny, z nichz nékteré jsou pro ¢lovéka esencidlni
— lidské télo si je neumi syntetizovat, a proto musi byt pfijimany potravou. V kozim mléce lze
bilkoviny rozdélit na nékolik skupin: kaseinové bilkoviny, syrovatkové bilkoviny, minoritni
bilkoviny (do této skupiny patii zminéné imunoglobuliny) a nebilkovinné latky dusikaté povahy
(Lad et al. 2017). Raynal-Ljutovac et al. (2008) ve své studii uvadi, ze celkovy obsah bilkovin
Vv kozim mléce se mize pohybovat v rozmezi 2,6-4,1 g/l.

Mezi kaseinové bilkoviny patii asl-kasein, as2-kasein, f-kasein, k-kasein, y-kasein.
Do skupiny syrovatkovych Dbilkovin je zafazovan a-laktalbumin, B-laktoglobulin
a imunoglobuliny (Park et al. 2017). Zastoupeni kaseinu je ovlivnéno genetickym
polymorfismem (Selvaggi et al. 2014). Tato prace se bude detailnéji vénovat pouze bilkovinam
kaseinovym a syrovatkovym. Syrovatkové bilkoviny jsou bohaté na aminokyseliny
S rozvétvenym fetézcem, jako jsou leucin, izoleucin, valin a lysin, zatimco kaseinové bilkoviny
obsahuji vice histidinu, methioninu a fenylalaninu (Pereira 2014). Fox et al. (2015) uvadi,
ze V kaseinovych bilkovinach se vyskytuji vysokd mnozstvi aminokyseliny prolinu, nicméné
obsah sirnych aminokyselin je velmi nizky, coz ovliviiuje jejich biologickou hodnotu, ktera je
80 (hodnotu 100 ma vajecny bilek).

Obsah bilkovin je dilleZity pro zpracovatelnost mléka a pfimo ovliviiuje kvalitu mléénych
vyrobkil (Albenzio & Santillo 2011).

3.4.5 DalSi vyznamné latky

3.4.5.1 Bioaktivni peptidy

Tyto slou€eniny mohou vznikat enzymatickym rozkladem nékterych mléénych proteini,
napiiklad béhem traveni (Park et al. 2007). Jsou popisovany jako fragmenty bilkovin, které
mohou byt tvofeny 3-20 aminokyselinovymi zbytky (Fox et al. 2015). V soucasné dob¢ jsou
studovany pro své schopnosti ovliviiovat lidské zdravi, G€inky jsou shrnuty v Tabulce €. 5.
Marletta et al. (2007) uvadi, Ze kasomorfiny, jejichZ prekurzory jsou a- a B-kaseiny, puisobi jako
opiodni agonisté, zatimco kasoxiny, vznikajici z k-kaseinu jako antagonisté. Kasoplateliny,
rovnéZ vznikajici z k-kaseinu vykazuji antitrombotickou aktivitu, kterd miiZze byt vyznamna pro
zdravi obéhového systému. Z asl-kaseinu miiZze vznikat isracidin projevujici antimikrobialni
vlastnosti. Bilkoviny a-laktalbumin a B-laktoglobulin jsou prekurzory a- a B- laktorfint, které
pusobi jako opiodni agonisté. Naptiklad ACE-inhibitor (z angli¢tiny angiotensin converting
enzyme) je studovan v souvislosti s 1é¢bou vysokého krevniho tlaku (Park et al. 2007).
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Tabulka ¢. 5: Tabulka bioaktivnich peptidu (upraveno podle Marletta et al. 2007).

Bioaktivni peptidy Kaseinovy prekurzor Bioaktivita
Kasomorfiny a-, B-kasein Opiodni agonista
Kasoxiny k-kasein Opiodni antagonista
Kasokininy a-, B-kasein ACE-inhibitor
Imunopeptidy a-, B-kasein Imunomudulace
Kasoplateliny k-kasein Antitrombotické G¢.
Fosfopeptidy a-, B-kasein Vazani minerala

3.4.5.2 Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které chrani télo tim, Ze zneskodnuji volné radikély, slouc¢eniny
charakterizované neparovym elektronem, které mohou v organismu vznikat a zptisobovat rizna
onemocnéni. Mléko obsahuje nékteré latky, u nichz byl pozorovan antioxida¢ni charakter.
Predpoklada se, ze jejich hlavni ulohou je zabranovat rozkladu mléénych slozek, v ptipadé
konzumace mléka mohou mit pozitivni vliv na lidské zdravi (Lad et al. 2017). Fox et al. (2015)
uvadi, ze mezi tyto latky patii naptiklad tokoferoly (vitamin E), o kterych se pfedpoklada,
Zze Vmléce pusobi jako antioxidanty. Jejich obsah lze vyrazné€ ovlivnit slozenim krmiva
(Morrissey & Hill 2009; Fox et al. 2015).

Mezi dalsi 1ze jmenovat askorbovou Kyselinu (vitamin C), ktera se v kozim mléce nachazi
Vv relativné malém mnozstvi — Raynal-Ljutovac et al. (2008) uvadi hodnotu 1,30 mg na 100 g
mléka. Ve vysSich koncentracich nicméné muze puasobit prooxidacné. Thiolové skupiny
B- laktoglobulinu po zahfevu rovnéz vykazuji antioxidacni vlastnosti (Fox et al. 2015).

3.4.6 Faktory ovliviiujici produkci a sloZeni koziho mléka

Kozi mléko miize vykazovat velkou variabilitu nejen ve svém biochemickém sloZeni,
alei v technologickych a bakteriologickych vlastnostech, které jsou klicové pro dalsi
zpracovani a zdravotni nezdvadnost (Yangilar 2013).

Na produkci a slozeni mléka ma vliv mnoho faktorti, z nichz nékteré jsou: genetické
faktory (kiizeni, dédivost), Zivotni prostiedi, vék zvitete, plemenna ptislusnost, pribéh porodu,
prubéh laktace (frekvence sani) a jeji stadium, vek prvni biezosti, obdobi pafeni, technika
dojeni, podminky chovu, vyziva zvitete, oSetfeni mléka po nadojeni a ptipadny vyskyt chorob
(zanét mlééni Zlazy — mastitida, metabolicka onemocnéni) (Raynal-Ljutovac et al. 2008;
Yangilar 2013). Park et al. (2017) uvadi, ze heritabilita ma vliv na vytéznost mléka z 32 %,
zbylych 68 % je ovlivnéno vnéjSimi podminkami.

Vliv vyzivy na slozeni koziho mléka dokazuje Monllor et al. (2020) ve své studii. Uvadi,
ze u koz, kterym bylo pfi experimentu podavano krmivo v podobé artyCokové silaze, doslo
v mléce ke zlepSeni profilu vysSich nenasycenych mastnych kyselin, o kterych se predpoklada,
Ze maji pozitivni vliv na lidské zdravi.
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3.5 Dusikaté latky v kozim mléce

3.5.1 Hlavni bilkoviny

Bilkoviny jsou dulezitou soucasti jidelnicku ¢lovéka a zajist'uji pro organismus fadu
nezastupitelnych funkci — stavebni, transportni, regulacni, ochrannou a obrannou a mnohé¢ dalsi.
Mezi hlavni bilkoviny (majici nejvyssi kvantitativni zastoupeni) mléka jsou zafazovany kaseiny
a syrovatkové bilkoviny, v kozim mléce se vyskytuji v pfiblizném poméru 80:20 (Selvaggi et
al. 2014). Kaseiny se dale d¢li na: asl-kasein, as2-kasein, B-kasein, k-kasein a y-kasein, ktery
je produktem hydrolyzy B-kaseinu. Mezi syrovatkové bilkoviny, nazyvané téz globularni, je
zatazovan f-laktoglobulin, a-laktalbumin, sérovy albumin a imunoglobuliny (Park et al. 2017),
které Selvaggi et al. (2014) fadi k minoritnim bilkovinam. Zastoupeni nékterych bilkovinnych
frakei shrnuje Tabulka €. 6.

Az na vyjimky, jako jsou napfiklad imunoglobuliny, dochazi k syntéze bilkovin mlé¢ka
v mlécné Zlaze, na ribozomech, které jsou umistény na drsném endoplazmatickém retikulu.
Aminokyseliny pro syntézu jsou na misto dopravovany krevni plazmou (Fox et al 2015).

Tabulka ¢&. 6: Zastoupeni bilkovinnych frakci [g/100 g bilkovin] (Ceballos et al. 2009).

Bilkovina Kozi mléko Kravské mléko
Kaseinové bilkoviny 82,70 82,65
as1-kasein 18,92 30,80
as2-kasein 8,52 7,50

B- a k-kasein 55,26 44,35
Syrovatkové bilkoviny 17,30 17,35

3.5.2 Minoritni bilkoviny

Slouc¢eniny oznaované jako minoritni bilkoviny se v mléce vyskytuji v niZSich
mnozstvich nez bilkoviny hlavni. Patii mezi né sérovy albumin, laktoferin a transferin,
bilkoviny, které, vazou Zelezo a maji antibakterialni G¢inky. Fox et al. (2015) do skupiny
minoritnich bilkovin zafazuje enzymy, napiiklad proteinazy, fosfatdzy, laktoperoxidazy
a xanthinoxidoreduktazy. Do této skupiny je v neposledni fad¢ zatazovan téz prolaktin, ktery
podporuje rist mlécné Zlazy a tvorbu mléka (Selvaggi et al. 2014).

3.5.3 Latky nebilkovinné povahy

MiIéko obsahuje 1 fadu latek, v jejichZz chemické struktufe je zastoupen dusik, ale nejsou
bilkovinné povahy. Do této skupiny jsou zafazovany napiiklad vitaminy skupiny B, moc¢ovina,
mocova kyselina, amoniak, volné¢ se vyskytujici aminokyseliny nebo nukleové kyseliny
(Selvaggi et al. 2014). Zastoupeni nukleosidi i nukleotidi je nicméné vyssi v mlezivu nez
ve zralém mléce. Nejhojnéji zastoupenou aminokyselinou vyskytujici se v kozim mléce volné
je taurin. Neni povazovan za esencialni pro ¢loveéka, nicméné se piedpoklada, ze mtze hrat roli
napiiklad v procesech detoxikace a pii syntéze mastnych kyselin (Raynal-Ljutovac et al. 2008).
Fox et al. (2015) zmifuje navic kreatin, kreatinin a orotovou kyselinu.
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3.5.4 Struktura bilkovin

Bilkoviny vznikaji proteosyntézou, procesem, ktery probiha na ribozomech. V posledni
dob¢ je vénovana pozornost jejich polymorfismu — jevu, ktery souvisi s poc¢tem alel. Zastoupeni
bilkovin ovliviiuje vlastnosti mléka — alergenicitu, ale i technologické vlastnosti, napiiklad
sytitelnost (Fox et al. 2015).

Primarni  struktura bilkovin je ddna pofadim jednotlivych aminokyselin
V polypeptidovém fetézci (mluvime o tzv. sekvenci aminokyselin) a vznikd spojenim
aminokyselin peptidovou vazbou pfi translaci. Polohu aminokyseliny ve vznikajicim fetézci
urcuje triplet nukleotidovych bazi z m-RNA (Velisek a Hajslova, 2009).

Na sekundarni struktufe se podileji vodikové mistky a vyjadiuje rozlozeni
polypeptidovych fetézcl v prostoru, nejcastéjs§imi formami jsou: a-helix, kdy se fetézec stoci
do sroubovice, ktera mize byt levotociva nebo pravotoCiva, nebo B-struktura jejiz podoba
pfipomind skladany list a je tvofena dvéma fetézci (VeliSek a Hajslova, 2009).

Terciarni struktura je vysledkem pisobeni nékolika dalSich interakei, jako jsou
elektrostatické sily, nepolarni interakce, disulfidové mustky a dal§i. Tvofi trojrozmérné
usporddani molekuly. V kvartérni struktufe jsou mensi podjednotky spojeny do jednoho
funkéniho celku (Velisek a Hajslova, 2009).

3.5.5 Biosyntéza latek v mlécné zZlaze

Slozky mléka jsou syntetizovany z molekul, které jsou absorbovany z krve. V mlécné
zlaze neprobiha pouze syntéza hlavnich bilkovin mléka, vznikaji zde i dal$i vyznamné latky,
napiiklad strukturalni bilkoviny, hormony ¢i enzymy (Stelwagen 2011). Ta ma u vSech
zivoci$nych druht stejnou zakladni strukturu a nachazi se mimo télni dutinu (Fox et al. 2015).
D¢j probiha ve specialnich epitelidlnich bunkach. Tyto sekrec¢ni bunky jsou seskupeny okolo
centralniho prostoru — lumenu a vytvaii sférické ¢i hruskovité ttvary, jez jsou znamé jako
alveoly. Mléko je ztéchto bunck vylucovano do lumenu alveol. Kdyz je lumen naplnén,
dochazi ke kontrakci myoepitelidlnich bun¢k, kterymi je obklopen. Mléko je tak odvadéno
systémem kanalkl k dutinam, kde setrva do kojeni ¢i dojeni (Vilotte et al. 2013; Fox et al.
2015).

3.5.6 Vlastni biosyntéza bilkovin

Aminokyseliny pro syntézu mlé¢nych bilkovin jsou ziskavany z krevni plazmy. Vyjimku
tvofi naptiklad sérovy albumin a nékteré z imunoglobulinti, které se pfimo ptenaseji z krve bez
jakychkoliv Gprav (Stelwagen 2011; Fox et al. 2015). K procesu polymerace aminokyselin
dochazi na utvarech zvanych ribozomy, které se nachazeji na povrchu drsného
endoplazmatického retikula (Fox et al. 2015).

Proces je fizen laktogennimi hormony, jako jsou inzulin, prolaktin a glukokortikoidy,
které reguluji syntézu bilkovin v mlécné Zlaze (Dan et al. 2016). Hormony, spolecné s dalSimi
mechanismem, jako u vSech jinych bunék — procesy transkripce (probihajici v jadie bunky)
a translace (probihajici na ribozomech, jez jsou umistény na povrchu endoplazmatického
retikula) (Stelwagen 2011). Dan et al. (2016) ve své studii zmifuje, Ze exprese gend, jez koduji
mlécné bilkoviny, s vyjimkou laktoferinu, se béhem laktace vyznamné zvysuje.

3.5.7 Polymorfismus bilkovin

Tento jev muze nastat, pokud pro jednu vlastnost organismu existuji v jeho genetické
vybavé alesponn dvé varianty téhoz genu, nazyvané také alely (Formaggioni et al. 1999).
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K detekci polymorfismu byla diive vyuzivana elektroforéza, v poslednich letech je nicméné
nahrazovana naptiklad hmotnostni spektrometrii v kombinaci s vysokou¢innou kapalinovou
chromatografii (Marletta et al. 2007). Geneticky polymorfismus mléénych bilkovin muize
ovlivitovat kvantitativni i kvalitativni vlastnosti mléka (Albenzio & Santillo 2011).

Vice nez 95 % bilkovin, které jsou obsazeny v mléce pfezvykavci, je syntetizovano
Z Sesti strukturnich genu, které koduji bilkoviny a-laktalbumin, B-laktoglobulin a as1-kasein,
as2-kasein, -kasein, k-kasein (Martin et al. 2002; Selvaggi et al. 2014). Moioli et al. (1998)
uvadi, ze polymorfismy mlénych bilkovin mohou byt zplisobeny zdménou nebo deleci
aminokyselin v polypeptidovém fetézci.

3.5.7.1 Polymorfismus kaseint

Geny, které koduji kaseiny byly u koz lokalizovany na chromozomu 6 (Martin et al. 2002,
Vilotte et al. 2013). Marletta et al. (2007) uvadi, ze geny byly pojmenovany: CSN1S1 pro
as1- kasein, ktery je slozen z 19 exonti, CSN1S2 pro as2-kasein, ktery je slozen z 18 exond,
CSN2 pro B-kasein, ktery je slozen z 9 exoni a CSN3 pro k-kasein, ktery je slozen z 5 exond.
Marletta et al. (2007) dale zminuje, Ze kazdy kasein se sklada ze dvou ¢i vice forem, které jsou
geneticky podminény kodominantnimi alelami, a primdrni struktura se 1i$i v zavislosti
na moznych bodovych mutacich, insercich nebo delecich. Rozdilnosti v primarni struktuie
mohou ovlivnit fadu vlastnosti, jako je napiiklad velikost ¢i tvar molekuly nebo jeji ndboj.
Kaseiny nachazejici se v kozim mléce vykazuji rozsahly polymorfismus, ktery miize ovliviiovat
slozeni i kvalitu mléka (Marletta et al. 2007).

V kozim mléce byl zjistén polymorfismus as1-kaseinu, na némz se podili nejméné ¢trnact
autozomadlnich alel, mize tak existovat sedm proteinovych variant, z nichz kazdé je spojena
S jinym stupném exprese gent. Varianty A, B, C a E asl-kaseinu se navzajem lisi substitucemi
aminokyselin, u variant F a G je syntetizovano méné proteinli. U varianty F dochazi k vnitini
deleci 37 aminokyselinovych zbytkll (Martin et al. 2002). Autor dale uvadi, Zze polymorfismus
as1-kaseinu nema vyznamny vliv na vytéznost mléka, avsak pfitomnost silnych alel je spojena
s vys§im obsahem tuku v mléce.

Selvaggi et al. (2014) 1 Marletta et al. (2007) shodné uvadi, Ze v kozim mléce bylo
identifikovano: devét alel — A, Bi, B2, B3, B4, C, H, L a M, které jsou spojovany s vysSim
obsahem as1-kaseinu (pfiblizné 3,5 g/l mléka), dv¢ alely — E a L, pro které je typicky vyskyt
stfedniho obsahu asl-kaseinu (1,1-1,7 g/l mléka) a tii alely — D, F a G, které zapficinuji nizsi
obsah as1-kaseinu (pfiblizn€ 0,45 g/l mléka). Alely pojmenované O1, Oz a N jsou oznacovany
jako nulové, protoze v ptipadé jejich vyskytu k tvorbé asl-kaseinu v kozim mléce dochazi
V malém mnozZstvi nebo viibec. Takové mléko pak vykazuje mensi alergenicitu, nez mléko
s obsahem as1-kaseinu (Selvaggi et al. 2014). Pfedpoklada se, Ze u alely N je tato vlastnost
spojena s deleci cytosinu na 23. nukleotidu v oblasti exonu 9 (Marletta et al. 2007).

V souvislosti s polymorfismem as2-kaseinu bylo prozatim identifikovano osm alel — A,
B,C,D, E, F,GaO. Varianty D a O jsou spojeny s nizkou nebo nulovou syntézou as2-kaseinu,
zatimco v pfipad€ ostatnich variant dochazi k bézné syntéze tohoto proteinu. Bylo zjiSténo,
ze obsah as2-kaseinu ma vliv na alergenicitu mléka. Varianty A, B, C, E a F vykazuji vyssi
alergenni potencial, nez varianty D a O, pravdépodobné pro zminény nizsi obsah as2-kaseinu
(Selvaggi et al. 2014). Marletta et al. (2007) uvadi, ze vlastnost alely O je zplisobena substituci
bazi na 80. nukleotidu exonu 11. Stop kodon vznikne pfili§ brzy a vytvofi se proto méné
bilkoviny nebo viibec zadna.

U B-kaseinu bylo doposud objeveno osm alel — A. A1, B, C, D, E, O a O'. Pro varianty A,
A1, B, C, D aE je typicky normalni obsah kaseinu v mléce. Alely O a O', které jsou oznaCované
jako nulové, jsou pravdépodobné zodpoveédné za produkci f-kaseinu v mnozstvi, které je podle
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Selvaggi et al. (2014) pod mezi detekce. I Marletta et al. (2007) uvadi, ze vyskyt téchto alel
zpusobuje niz$i produkci B-kaseinu.

U k-kaseinu bylo identifikovano Sestnact alel — A, B, B', B",C, C', D, E, F, G, H, |, J, K,
L a M. Je pravdépodobné, ze alely A a B se vyskytuji s nejvyssi Cetnosti u plemen Spanélskych,
francouzskych, italskych a egyptskych koz. Vyskyt varianty F byl prozatim pozorovan pouze
u divoce zijicich koz. Vyssi vyskyt alely G byl doposud zjistén pouze u italskych plemen.
Predpoklada se, ze rizny vyskyt alel u jednotlivych plemen souvisi s mistem vzniku plemene
aje ovlivnén genetickym driftem (Yahyaoui et al. 2003). Marletta et al. (2007) uvadi,

ze varianty D, E, K .a M jsou spojeny s vyssim obsahem kaseinu v mléce.

3.5.7.2 Polymorfismus syrovatkovych bilkovin

Formaggioni et al. (1999) uvadi, ze B-laktoglobulin byl prvni bilkovinou, u které byl
objeven roce 1955 polymorfismus. Bylo zjisténo, ze, B-laktoglobulin existuje ve dvou formach,
které byly pojmenovany B1 a B2. Az v roce 1957 byly zavedeny ndzvy A a B. Lisi se od sebe
jedinou aminokyselinou na pozici 118. Varianta A na této pozici obsahuje alanin, zatimco
varianta B valin (Fox et al. 2015). Selvaggi et al. (2014) uvadi, Ze se li$i dvéma substitucemi —
navic na pozici 64. aminokyseliny, kde asparagova kyselina je nahrazena glycinem. Zminény
autor dale shodn¢ zmituje, ze to byla prvni bilkovina, u které byl polymorfismus objeven.

Mléko miize vSak obsahovat obé varianty, pak je oznacovdno AA, BB nebo AB,
Vv zavislosti na pfitomnosti danych variant. Vyzkum prokézal, ze u vybranych druhti koz vyskyt
typu AA souvisi s vy$si produkci mléka, na rozdil od typu AB (Selvaggi et al. 2014). Geny
kodujici syrovatkové bilkoviny byly lokalizovany na chromozomech 5a 11 (Martin et al. 2002).

3.5.8 Fyzikalné-chemické vlastnosti bilkovin

Vlastnosti bilkovin jsou determinovany jejich strukturou a prostfedim, ve kterém
se nachazeji.

Izoelektricky bod

Vyznamnou charakteristikou je hodnota izoelektrického bodu, ktery je definovan jako
rozmezi na stupnici pH, v némz bilkovina, peptid ¢i aminokyselina vykazuje neutralni vné&jsi
naboj, je ve forme¢ amfiontu a nepohybuje se v elektrickém poli.

Denaturace
Tento proces lze definovat jako nekovalentni zménu sekundarni ¢i terciarni struktury

molekuly proteinu. Nastava vlivem riznych faktorti, 1ze ji vyvolat naptiklad zvySenim teploty
(Anema 2009).

Rozpustnost

Tato vlastnost hraje kli¢ovou roli pii vyrobé tekutych vyrobkli z mléka a ma znacny vliv
na jejich vlastnosti. Je ddna mnozstvim bilkoviny, které za urcitych podminek piejde
do roztoku. Kaseiny jsou nerozpustné ve svém izoelektrickém bod¢, to znamena
Vv pfiblizném rozmezi 3,5-4,6 pH. Rozmezi rozpustnosti se zvétSuje se vzrustajici teplotou (Fox
et al. 2015). Ceballos et al. (2009) nicméné uvadi, ze pro kaseiny, které se nachazi v kozim
mléce, se predpoklada spiSe hodnota pH okolo 4,1, na rozdil od kaseind z kravského mléka,
pro které se hodi hodnota pH 4.,6.

Hydratace

Je definovana jako schopnost bilkoviny navazat a zachycovat vodu ve své molekule.
Stupeii hydratace se 1iSi v zavislosti na podminkach prostiedi, ve kterém se bilkovina nachazi,
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naptiklad pH ¢i pfitomnosti soli. Hydratace se zvySuje se vzrustajicim pH (Fox et al. 2015).
Razné bilkoviny maji odlisSnou schopnost hydratace. Naptiklad u kaseini mutze byt tato
vlastnost ovlivnéna piitomnosti micel, jejich sklony ke shlukovani ¢i stupném fosforylace (Fox
et al. 2015).

Koagulace
Koagulace je reakce vyuzivana pti vyrob¢ syrt, kdy se na mléko plisobi sytidlem s cilem
vytvorit syfeninu, meziprodukt vyroby syru (Raynal-Ljutovac et al. 2008; Kilara et al. 2018).

Povrchova aktivita

Povrchové aktivni latka je charakterizovana soucasnym vyskytem hydrofilnich
I hydrofobnich ¢asti ve své molekule. Zminéna mista mohou reagovat s vodou ¢i jinou latkou,
coz je oznacovano, jako povrchova aktivita. Tato schopnost proptjcuje nékterym bilkovinam
emulgacni a pénotvorné vlastnosti, cenéné pii vyrobé mnohych potravinaiskych vyrobki
(McCarthy & Singh 2009). Fox et al. (2015) uvadi, Ze kaseiny jsou dobrymi emulgétory, avSak
tvoii pomérné nestabilni pény.
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3.6 Hlavni bilkovinné frakce

3.6.1 Kaseinové bilkoviny

Pojmenovani kasein pochazi z ptvodniho latinského oznafeni pro syr — ‘“caseus®.
V mléce se kaseiny vyskytuji v podobé utvarti zvanych micely, které se mohou spojovat
do vétsich celkl za pomoci fosfore¢nanu vapenatého a dalsich latek, jako jsou hoicik, citraty
a sodik, které davaji mléku jeho charakteristickou bilou barvu (Park et al. 2007). Kaseiny jsou
fosfoproteiny — proteiny, které jsou charakterizovany ptitomnosti fosforu ve svych molekulach,
bohaté predevsim na aminokyselinu prolin (Marletta et al. 2007). Fox et al. (2015) uvadi,
ze kaseiny maji vysoky podil (35-45 %) nepolarnich aminokyselin (napftiklad valinu, leucinu
aizoleucinu). Predpokldda se, ze jak sekundarni, tak tercidrni struktura kaseinli je
pravdépodobné narusovana ptitomnosti velkého mnozstvi prolinovych zbytkl, a to zvlasté
u B- kaseinu (Fox et al. 2015).

Bylo zjisténo, ze kasein se vyskytuje v nékolika variantach: asl-kasein, as2-kasein,
- kasein, k-kasein a y-kasein (vznikd rozkladem [-kaseinu), které se od sebe navzajem lisi
rozdilnym zastoupenim aminokyselin (Petrotos et al. 2014). Jejich hlavni funkci je transport
mineralnich latek, zejména vapniku a fosforu (Selvaggi et al. 2014; Pereira 2014). Také z nich
mohou vznikat biologicky aktivni peptidy, které vykazuji pozitivni Gi€inky, napiiklad na lidské
zdravi (Pereira 2014).

3.6.1.1 Struktura kaseinové micely

Existuje vice ndzorl, jak tyto Utvary popsat a charakterizovat. Postupem casu byly
navrhovany rizné modely, prvni z nich byl navrzen roku 1958 (Fox & Brodkorb 2008; Fox et
al. 2015). To bylo mozné diky dukladn&jsimu prozkoumani funkce k-kaseinu, ktery se nachazi
na povrchu micel a podili se na tvorbé jejich obalu a stabilité (Fox & Brodkorb 2008).

V dnes$ni dob¢ jsou kaseinové micely charakterizovany jako supramolekuly — vétsi
molekuly, které jsou slozeny z n€kolika menSich molekul, nebo mohou byt také popisovany
jako systém jednotlivych molekuldrnich entit, submicel, které jsou spojeny pomoci
nekovalentnich intermolekularnich interakci, napfiklad pomoci vodikovych mustkd nebo
elektrostatickych sil. Ve svych velikostech se mohou liSit (McMahon & Oommen 2008),
Vv zavislosti na poctu navdzanych submicel, ale vétSinu z nich charakterizuje kulovity tvar.

Stelwagen (2011) popisuje kaseinové micely jako sférické Gtvary jez se skladaji z mnoha
tisic jednotlivych molekul kaseinu. Systém je obalen ionty vapniku, ale také fosfaty a mensSim
mnozstvim citratl. Podobné popisuje micelu i Walstra (1999), viz Obrazek ¢. 2.

Fox & Brodkorb (2008) uvadé;i, Ze mnohé vlastnosti mléka jsou ovliviiovany piitomnosti
kaseinovych micel, naptiklad barva nebo tepelna stabilita.

Park et al. (2007) popisuje, ze kaseinové micely v kozim mléce obsahuji, v porovnani
s mlékem kravskym, vice vapniku a fosfat a vykazuji niZsi tepelnou stabilitu.
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Obrazek ¢&. 2: Struktura kaseinové micely (Walstra 1999).

3.6.1.2 asl-kasein

Kozi mléko je charakterizovano niz§im obsahem tohoto proteinu v porovnani s mlékem
kravskym, kde je klasifikovan jako jeden z hlavnich moZnych alergent (Lad et al. 2017). Jeho
molekula je sloZzena z 214 aminokyselin. Jde o vysoce fosforylovanou bilkovinu a jako soucast
kaseinové micely hraje dilezitou roli pfi vyrobé mlécnych vyrobkd, jako jsou tvaroh a jiné syry
(Selvaggi et al. 2014). Mize se vyskytovat ve forme tetramerq, pficemz se zvysujici se teplotou
a koncentraci bilkoviny se stupen polymerace zvysuje (Fox et al. 2015).

3.6.1.3 as2-kasein

jeho izolace a purifikace. Bylo zjisténo, ze se hojné nachazi ve vétsich kaseinovych micelach
koziho ml¢ka. Jedné se o fosforylovany peptid, jehoz role nebyla jesté zcela objasnéna. Jeho
molekula vznikd spojenim 207 aminokyselin a obsahuje mnoZstvi vedlejSich postrannich
fetézcu, které nesou kladny naboj (Formaggioni et al. 1999; Selvaggi et al. 2014). Fox et al.
(2015) uvadi, ze z kaseinti je nejvice hydrofilni a Ze je bohaty na vyskyt aminokyseliny lysinu,
ktera je pro ¢lovéka esencidlni.

3.6.1.4 p-kasein

Je nejhojnéjsi bilkovinou v kozim mléce, na rozdil od mléka kravského, kde prevlada
asl-kasein (Selvaggi et al. 2014; Lad et al. 2017). Vyznacuje se citlivosti na pFitomnost
vapenatych ionti, jiz pfi jejich nizsich koncentracich dochazi k jeho vysrazeni. I B-kasein je
fosforylovan, v porovnani s obéma as-kaseiny v§ak méné€. Ze vSech kaseinl vykazuje nejvétsi
hydrofobicitu. Pfi teploté 4 °C se nachazi v roztoku v monomerni formé, pii zvySovani teploty
polymeruje a vznika fetézec, ktery se jiz pii teploté 8,5 °C sestdva z ptiblizné dvaceti jednotek
amiZe se dale prodluZovat. Proces zavisi nejen na teploté, ale i na koncentraci bilkoviny daném
roztoku (Fox et al. 2015). Analyzou bylo zjisténo, ze B-kasein mize ovliviiovat chovani mléka
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pfi vyrobé syrit — napfiklad ovlivnénim doby potiebné pro sraZeni nebo tvrdosti syfeniny
(Selvaggi et al. 2014).

3.6.1.5 k-kasein

Z kaseina je tento jediny, ktery je v pfitomnosti vapenatych iontli rozpustny. Nachazi se
pfedevsim na povrchu kaseinovych micel a podili se na jejich stabilit¢ (Formaggioni et al. 1999;
Park et al. 2017). Molekula této bilkoviny je slozena z 171 aminokyselin, 105. aminokyselinou
je fenylalanin, 106. je methionin. Pokud dojde k rozstépeni peptidové vazby mezi zminénymi
aminokyselinami, vniknou dva zlomky - para-k-kasein (z 1.-105. aminokyseliny)
a kaseinmakropeptid (ze 106.-171. aminokyseliny) (Park et al. 2017).

3.6.2 Syrovatkové bilkoviny

Syrovatka vznika jako vedlejsi produkt pfi sraZzeni mléka (Kilara et al. 2018). Bilkoviny,
které se z mléka nevylouci srdZzenim, jsou oznacovany jako syrovatkové, nebo téz sérové.
Srazeni muze byt napiiklad sladké, za ptidavku syfidla (pouzivané pro vyrobu syri) nebo
kysel¢, za pouzitim kyselin, které jsou produkovany bakteriemi mlééného kvaSeni (pro vyrobu
tvarohu) (Kilara et al. 2018).

Selvaggi et al. (2014) charakterizuje syrovatkové bilkoviny jako skupinu mlécnych
proteinti, které ziistanou rozpusténé v mlééném séru Ci syrovatce, po vysrazeni kaseint pii pH
4,6, teploté 20 °C a po syfidlovém srazeni kaseinu. Ddle uvadi, Ze na rozdil od kaseind,
neobsahuji fosfor, ale je pro né typicky vyssi obsah sirnych aminokyselin (zejména cysteinu
a methioninu), které pozitivné podporuji rust mladat. Patii mezi né B-laktoglobulin
a a- laktalbumin, které jsou podle svého prostorového uspotadani tfazeny do skupiny
globularnich proteint.

3.6.2.1 a-laktalbumin

Syntéza této bilkoviny je lokalizovdna v mlééné Zlaze. Protein slouZi jako koenzym pfi
syntéze laktozy — zvySuje aktivitu substratu B-1,4-galaktosyltransferazy, ktera katalyzuje
syntézu laktozy z glukozy a UDP-galaktozy (Formaggioni et al. 1999; Martin et al. 2002;
Stelwagen 2011). Hraje roli 1 pfi sekreci mléka.

Patfi mezi metaloproteiny, coZ znamend, ze se podili na vazb¢ iontl kovi, predevSim
vapniku (Petrotos et al. 2014; Selvaggi et al. 2014). Jeho molekula je slozena ze 123
aminokyselin (Kilara et al. 2018). Gen pro jeho tvorbu je ulozen na chromozomu 5 (Selvaggi
et al. 2014). Fox et al. (2015) uvadi, Ze je bohaty na aminokyselinu tryptofan a siru, ktera je
zastoupena predevsim ve formé cystinu a methioninu. Autor dale zmifuje, ze a-laktalbumin
vykazuje nejvyssi tepelnou stabilitu ze syrovatkovych bilkovin.

3.6.2.2 p-laktoglobulin

Chatterton et al. (2006) popisuje B-laktoglobulin jako rozpustny globularni protein
s Sirokym vyuzitim. Petrotos et al. (2014) uvadi, ze tloha B-laktoglobulinu doposud nebyla
zcela objasnéna. Predpoklada se, Ze plsobi jako pfenasec, podili se na pasivni imunité mlad’at
a reguluje metabolismus fosforu v mlééné zlaze (Formaggionni et al. 1999; Petrotos et al.
2014). Podle studie Pereira (2014) je dilezitym pienaseCem retinolu — vitaminu A a rovnéz ma
antioxida¢ni vlastnosti. Kilara et al. (2018) uvadi, ze je nejhojnéji zastoupenou bilkovinou
v syrovatce. Sklada se ze 162 aminokyselin. Podle Stelwagena (2011) je B-laktoglobulin
z koziho mléka pro ¢lovéka Iépe stravitelnéjsi nez B-laktoglobulin z mléka kravského.
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3.6.3 Vyuziti mléénych bilkovin v potravinarském pramyslu

Kaseinové bilkoviny, syrovatkové bilkoviny 1 vyrobky z nich maji Siroké vyuziti
V potravinarstvi. K vlastnostem, které propujcuji potravinaiskym vyrobkim patfi napiiklad:
tepelna stabilita, tvorba pény ¢i gelu, barva, viskozita (Harper 2009). Fox et al. (2015) uvadi,
ze v potravinaistvi je klicova role bilkovin pro tvorbu textury, barvy, vliing a stability. Vyuziti
mlécnych proteint je rozsahlé, tato prace uvadi pouze nékolik ptiklada jejich mozné aplikace.

3.6.3.1 Vyuziti kaseint

V pekaiskych vyrobcich — téstech na chleby, suSenkach, dortech, se tyto bilkoviny
vyuzivaji napiiklad pro zlepSeni textury nebo jako emulgatory. V jogurtech zvysuji tuhost,
upravuji konzistenci a pozitivné ovliviiuji soudrznost produktu. V mléénych napojich zajist'uji
celkovou strukturu, pfipadné pénivost. Senzorické vlastnosti a texturu poskyktuji polevam
a sladkym pomazankam (Fox et al. 2015).

3.6.3.2 Vyuziti syrovatkovych bilkovin

Rovnéz syrovatkové bilkoviny nachazeji vyuziti v pekafskych vyrobcich. Pouzivaji
se jako emulgatory a lze je vyuzit i jako nahradu vajec. V jogurtech je vyuzivéana jejich
schopnost tvofit gely a rovnéz poskytuji senzorické vlastnosti. V ochucenych néapojich na bazi
mléka zajist'uji viskozitu a koloidni stabilitu (Fox et al. 2015).
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3.7 Vybrané metody stanoveni bilkovin

Existuje mnoho metod pro stanoveni bilkovin, tato prace strucné predstavuje pouze
nékteré z nich. Obecné 1ze rozdélit metody na rozhodci, nazyvané také referencni, které slouzi
pro ovéreni vysledki metod provoznich, a metody provozni, pro které¢ je charakteristicka
ptedevsim rychlost. Bilkoviny Ize stanovovat komplexné (formolovou titraci) nebo se stanovi
jejich jednotlivé frakce (kapalinovou chromatografii).

Bilkoviny ve vzorku nepodléhaji nezddoucim zménam tak rychle, jako naptiklad mlécny
tuk, pfesto je tieba veénovat potiebnou péci a pozornost nejen vzorkovani a preprave,
ale i uchovavani vzorku, nebot’ vzorek by mél byt podroben analyze co nejdiive.

Formolova titrace

Tato metoda byla popsana Steineggerem roku 1905 a po né¢kolika modifikacich
se pouziva i dnes (Kala et al. 2019). V bilkovinach mléka ptevazuji volné karboxylové skupiny
nad aminoskupinami, proto vykazuji kyselou reakci a Ize je stanovit alkalimetricky. Stanoveni
rusi volné aminoskupiny, které se blokuji ptidavkem formaldehydu ke vzorku.

Vzorek, zneutralizovany na indikator fenolftalein, se titruje odmérmym roztokem
hydroxidu sodného v pfitomnosti formaldehydu, ktery vytvaii s aminoskupinou Schiffovu bazi,
¢imz dochazi k blokaci aminoskupin. Zjistény obsah dusiku se pomoci piepocitaciho faktoru
6,38 pievede na obsah bilkovin. Tento faktor byl ustanoven v minulém stoleti a vychazi
z pramérného obsahu dusiku v precisténém kaseinu, ktery byl oddélen kyselym srazenim
(Dupont et al. 2018).

Stanoveni podle Kjeldahla

Tato metoda byla poprvé popsana Kjeldahlem roku 1883, patii mezi nejcastéji vyuzivana
stanoveni dusiku a je zafazovana mezi referencni metody. Postupem casu prosla nékolika
modifikacemi, pfedevsim se tykaly nahrazeni plivodnich katalyzatorii, které obsahovaly rtut’
a zmenSeni mnozstvi nejen vzorku, ale i chemikalii potfebnych k analyze (Moore et al. 2010).
S pfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista se navazi vzorek, ktery se mineralizuje kyselinou sirovou
(pro zvySeni bodu varu kyseliny sirové se ptidava siran draselny ve formé tablet). Bilkovinny
dusik se uvolni ve form¢é amoniaku, v prostfedi kyseliny sirové vznikd siran amonny.
Pisobenim hydroxidu sodného se uvolni amoniak, ktery se destilaci s vodni parou pirevede
do pfedlohy s kyselinou boritou. Titrace se provadi roztokem kyseliny chlorovodikové (Kala et
al. 2019). Pro piepocet dusiku na obsah bilkovin se pouzije faktor 6,38.

Uskali této metody spoéiva vtom, Ze je stanoven i nebilkovinny dusik nachazejici
se napiiklad v nukleovych kyselinach ¢i fosfolipidech, coz v pfipadé stanoveni bilkovin
zkresluje vysledek analyzy. Vysledek muze byt rovnéz ovlivnén i1 ztratou dusiku vlivem
pyrolytického rozkladu amoniaku. Tato situace nastava u mlék s vy$Sim obsahem tuku, kde
dojde ke zvySeni bodu varu (Dupont et al. 2018). Metoda je slozena z vice dil¢ich kroka, které
mohou vést k zaneseni chyb. Nevyhodou mize byt i potfeba manipulace s koncentrovanou
kyselinou sirovou (Moore et al. 2010). Fox et al. (2015) uvadi, Ze mezi dal$i nevyhody patii
Casova narocnost metody a upozornuje, ze pro stanoveni vét§iho mnozstvi vzorkit mize byt
proto nevhodna. Pro vyuziti metody svéd¢i moznost automatizace.

Stanoveni podle Dumase

Metoda byla popsana na pocatku 19. stoleti Dumasem. Od svého vzniku prosla nékolika
modifikacemi, avSak zakladni princip zastava stejny — vzorek je spalovan v atmosféfe bohaté
na kyslik. Kala et al. (2009) uvadi teplotu 900 °C, zatimco Moore et al. (2010) udava rozmezi
950-1050 °C. Dusik uvolnény v plynné formé je zachycen a poté je zmétfen jeho objem.
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Stanoveni je vhodné nejen pro mléko, ale i pro mlééné vyrobky, naptiklad syry ¢i jogurty (Kala
et al. 2019). Tato metoda rovnéz stanovuje i latky s obsahem nebilkovinného dusiku.

Koulometrické stanoveni

Po neutralizaci, oxidaci a redukci (piipadné vysrazeni) zkouseného vzorku se na vzorek
pusobi elektrickym proudem. Ke zjisténi obsahu dané latky se vyuziva Faradayovych zakon.
Metoda je vhodna piredevsim pro méteni vzorki syrového mléka (Kala et al. 2019).

Spektrofotometrické stanoveni

Spektrofotometrie je zafazovana mezi optické metody a slouzi ke zjistovani koncentrace
barevnych roztoki na zidkladé zméfeni jejich transmitance nebo absorbance. Zbarveni
je umérné obsahu stanovované latky. Na zakladé zméfeni vzorku a proméfeni fady standardu
lze stanovit koncentraci latky ve vzorku. V praxi se vyuzivd mnoho metod pro
spektrofotometrické stanoveni bilkovin, z nichz kazda vyuziva jiné ¢inidlo k iniciaci barvené
reakce.

Biuretova metoda

Biuretovd metoda, popsana poprvé Bertholletem roku 1873, je zalozena na reakci
bilkovin a peptidli v zasaditém prostredi, které s ionty médi tvoii fialovy barevny komplex.
Nazev je odvozen od slouceniny biuretu, kterd se vSak pro stanoveni dnes jiz nepouZziva.
Absorbance je métena pii vinové délce 540 nm. Metoda je relativné jednoducha na provedenti,
nicméné k jejim uskalim patii nizs$i citlivost, v porovnani s ostatnimi kolorimetrickymi
metodami (Moore et al. 2010).

Lowryho metoda

Metoda vyvinuta Lowrym ve 40. letech minulého stoleti je velmi cenéna, protoze
dovoluje stanovit i velmi nizké koncentrace bilkovin ve vzorku. Vzorek reaguje s Lowryho
¢inidlem (alkalickou smeési ionth médi a vinanu draselno-sodného), za vzniku modie
zbarveného produktu. Ke zvySeni citlivosti metody je pfidavana fosfo-molybdenova smés.
Absorbance je méfena pii vinové délce 750 nm. Nevyhodou miize byt delsi Cas, ktery je
zapotiebi k analyze (Moore et al. 2010).

Stanoveni s organickymi barvivy

Nekterd organicka barviva (naptiklad azobarviva Oranz G, Amidocerii 10 B) jsou
schopna vytvaret s bilkovinami nerozpustné komplexy. V okyseleném roztoku dochazi k reakci
negativné nabitych sulfonovych skupin, které jsou obsazené v azobarvivech, s kladné nabitymi
¢astmi molekul proteind, ¢imz dojde ke vzniku komplexu. Po oddéleni vytvoifeného komplexu
se spektrofotometricky stanovuje nezreagované barvivo, jehoZz obsah se vyuzije pro vypocet
obsahu bilkovin ve vzorku (Moore et al. 2010).

Stanoveni pomoci UV absorpce

Vétsina bilkovin vykazuje maximalni absorpci UV (ultrafialového) zafeni pii vinové
délce 280 nm, predevsim diky aminokyselinam, které ve své molekule obsahuji aromaticky
systém — napiiklad tryptofan nebo tyrosin (Fox et al. 2015). UV absorbance vzorku se zmé&ii
pii vinové délce 280 nm a porovnanim s fadou standarda je zjiSténa koncentrace bilkovin
ve vzorku. Nevyhodou této metody je, ze pfi vinové délce 280 nm vykazuje absorbci i fada
dalSich latek (volné aminokyseliny, nukleové kyseliny), které mohou zkreslovat vysledek
analyzy (Moore et al. 2010).
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Elektroforetické stanoveni

Stanovované latky jsou izolovany a identifikovany na zakladé své rozdilné pohyblivosti
v elektrickém poli. Elektroforetické stanoveni Ize provést nékolika zptisoby. Dupont et al.
(2018) ve své praci uvadi, ze pfi polyakrylamidové gelové elektroforéze bilkoviny migruji
na zakladé¢ rozdilného poméru naboje a hmotnosti. Kilara et al. (2018) uvadi,
ze polyakrylamidova gelova elektroforéza byla poprvé vyuzita ke stanoveni jednotlivych
slozek syrovatkovych bilkovin.

Pro stanoveni zminénou metodou je vhodné zasadité prostiedi, ve kterém bilkoviny maji
zaporny naboj. Pro snadnéj$i separaci kaseini je vyuzivdno prostiedi mocoviny, ktera,
v kombinaci s vhodnym redukujicim c¢inidlem, narusuje disulfidové mustky as2-kaseinu
a k- kaseinu (Dupont et al. 2018).

Stanoveni kapalinovou chromatografii

Metoda slouzi k odd€lovani jednotlivych slozek vzorku na zakladé rozdilné afinity
stanovovanych slozek k fazi mobilni a fazi stacionarni. Kazda analyzovana latka je
charakterizovana specifickym reten¢nim ¢asem a urcitou plochou piku. Vyhodou této metody
je moznost stanoveni nejen jednotlivych bilkovin, ale i jejich jednotlivych slozek. Jde o vysoce
selektivni, pfesnou a rozsifenou metodu. Uskalim je delsi ¢as potiebny k piipadné upravé
vzorku pro vlastni analyzu (nafedéni, odstfedéni, filtrace). Nevyhodou rovnéz muze byt nutnost
skladovani toxickych chemikalii ve vétsSich mnozstvich pro dopliiovani mobilni faze (Moore et
al. 2010).

Mezi metody chromatografie patii napiiklad iontové-vyménna chromatografie. Jejim
principem je vymeéna iontli mezi roztokem vzorku a ionexem. Bilkoviny jsou, diky svému
naboji, schopny zachytit se na stacionarni fazi, ktera je tvotrena iontoméni¢em. Poté mohou byt
odd¢leny naptiklad roztokem chloridu sodného (Dupont et al. 2018).

Stanoveni infracervenou spektroskopii

Podstatou této metody je méfeni interakce infracerveného zareni se vzorkem, absorpci,
emisi ¢i odrazem. K méfeni mléka se vyuziva oblasti MIR (2,5-25,0 pm) nebo NIR.
Pro koloidni systémy majici stabilni strukturu je tuto metodu mozné pouzit nejen
pro kvalitativni stanoveni, ale 1 za i¢elem kvantitativni analyzy (Bogomolov et al. 2012).

Stanoveni hmotnostni spektrometrii

Analyza probiha na zékladé¢ zjiSténi hmotnosti molekul. Princip je zaloZen na ionizaci
chemickych sloucenin zdrojem ioniza¢niho zateni, vytvofeni nabitych molekul a zméteni jejich
hmotnosti v poméru k naboji (Dupont et al. 2018).

Hmotnostni spektrometrie mlize byt vyuzivana pro stanoveni obsahu hlavnich bilkovin
mléka, ale i pro proteiny, které maji niz§i kvantitativni zastoupeni a nachézeji se napiiklad
v membran¢ tukovych kulicek. Pomoci hmotnostni spektrometrie byla rovnéz odhalena
sloZitost kaseinové frakce u mléka koziho, kravského 1 ov€iho. Metodou Ize odhalit i zmény
struktury proteint, které jsou zptisobeny technologickym zpracovanim (Dupont et al. 2018).
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3.8 Porovnani mléka a koziho, ovc¢iho, kravského

Porovnani sloZeni koziho a ov¢iho mléka

Kalyankar et al. (2016) zmiiuje, ze ov¢i mléko je, v porovnani mlékem kozim, bohaté
nejen na obsah bilkovin, ale i na tuk, ktery se zde vyskytuje v kulickdch (mensi nez 3,5 um),
které jsou v porovnani s ostatnimi piezvykavci nejmensi. To z n€j ¢ini mléko, u kterého dochazi
k velmi dobré a snadné homogenizaci a lehké stravitelnosti. Autor dale uvadi, ze ovéi mléko
obsahuje v priméru 5,6 % bilkovin a 6,4 % tuku. Kozi mléko obsahuje primérné 3,5 % bilkovin
a 3,8 % tuku (Park et al. 2017).

V ov¢im mléce se rovnéz vyskytuje vice laktozy (4,39-5,20 %), v porovnani s kozim

cvwr

zastoupeny Vv dostate¢nych mnozstvich (Kalyankar et al. 2016).

Provnani obsahu bilkovin v kozim a kravském mléce

Obsah bilkovin, stejné jako dalSich latek obsaZenych mléce, je ovlivnén mnoha faktory,
napiiklad stadiem laktace, zdravotnim stavem zvifete, vékem, zplsobem vyzivy. Rozdily
se nachazi nejen mezi zivo¢isSnymi druhy, ale 1 mezi jednotlivymi plemeny stejného druhu.
Rozdily v nékterych slozkach mléka shrnuje Tabulka ¢. 7.

Tabulka ¢. 7: Porovnani slozeni mlék riznych druht (upraveno podle Jandal 1996).

Slozka [%] Kozi Kravské Ovci
Tuk 3,80 3,67 7,62
Laktoza 4,08 4,78 3,70
Bilkoviny 2,90 3,23 6,21
Kaseiny 2,47 2,63 5,16
Syrovéatkové bilkoviny 0,43 0,60 0,81
Popeloviny 0,79 0,73 0,90

Bylo prokazéano, Ze u koz mé velky vliv na zastoupeni bilkovin v mléce pfitomnost
¢i neptitomnost urcitych alel (Martin et al. 2002; Marletta et al. 2007; Raynal-Ljutovac et al.
2008; Selvaggi et al. 2014; Park et al. 2017).

Ceballos et al. (2009) uvadi ve své studii, Zze zakladni slozeni koziho a kravského mléka
je podobné, avsak jisté rozdily existuji. Tato studie o slozeni mléka byla provedena na obou
druzich zminénych zvifat. Autor dale zmifluje, ze analyzované kozi mléko, v porovnani
s mlékem kravskym, vykazovalo vys$si obsah nejen bilkovin, ale i lipidQ a mineralnich latek.

Predpoklada se, ze v kozim mléce je obsazeno méné asl-kaseinu, ktery je u kravského
mléka povazovan za hlavni bilkovinu, ktera miiZze vyvolavat alergickou reakci (Lad et al. 2017).
Park et al. (2017) ve své studii uvadi, Ze kozi mléko ma, ve srovnani s mlékem kravskym,
az pétkrat nizsi obsah listové kyseliny a vitaminu Bao.
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4  Zavér

Na zaklad¢ odborné literatury byl vytvoten literarni pfehled o slozeni koziho mléka,
se zaméienim na obsah hlavnich bilkovinnych frakei a jejich charakteristiku. Rozebrano bylo
slozeni koziho mléka a mozné ucinky na lidské zdravi, ptedevsim v souvislosti s alergii
a vyuzitim koziho mléka jako alternativy k mléku kravskému. Bylo zjisténo, ze pro kozi mléko
je charaktericky obsah mastnych kyselin se stfedni délkou fetézce, které¢ se podili na jeho
typickych senzorickych vlastnostech, zejména aromatu. Byl zminén i obsah ostatnich latek,
kterym je v soucasné dobé vénovana pozornost, naptiklad bioaktivnim peptidam.

Byly uvedeny hygienické pozadavky na produkci syrového mléka a mleziva, které jsou
dany Nafizenim Evropského parlamentu a Rady ES ¢. 853/2004 a Natizenim komise (ES)
¢. 1662/2006.

Dale byl popsan proces biosyntézy bilkovin. Zminén byl polymorfismus hlavnich
bilkovinnych frakci, jev, ktery ovliviiuje obsah bilkovin v kozim mléce.

Byly rozebrany nékteré vlastnosti bilkovin — kaseinovych i syrovatkovych. V kozim
mléce se kaseinové a syrovatkové bilkoviny vyskytuji pfiblizné v poméru 80:20. Bylo zjisténo,
celkovy obsah bilkovin v kozim mléce ¢ini pfiblizné 2,90 %. Mezi kaseinové bilkoviny patii
as1-kasein, as2-kasein, B-kasein, k-kasein a y-kasein. Primérné zastoupeni jednotlivych frakci
kaseinti na 100 g bilkovin je: 18,92 g asl-kaseinu, 8,52 g as2-kaseinu, 55,26 g B-kaseinu
a «- kaseinu. Nejhojnéji zastoupenou frakei je B-kasein. Diky niz§imu obsahu asl-kaseinu
(v porovnani s mlékem kravskym), vykazuje kozi mléko nizsi alergenicitu. Do skupiny
syrovatkovych bilkovin je zafazovan a-laktalbumin, B-laktoglobulin a imunoglobuliny.
Primérné zastoupeni syrovatkovych bilkovin na 100 g bilkovin je 17,30 g.

I ptes rozdilné slozeni kaseinovych bilkovin je kozi mléko zajimavé z hlediska
zpracovani a je oblibeno piedevsim ve form¢ mléénych vyrobki, naptiklad syrt.

Potravinarskym vyrobklim zajist'uji mlé¢né bilkoviny dilezité organoleptické vlastnosti
— podili se naptiklad na jejich barvé, textuie ¢i chuti. Z technologického hlediska jsou
vyuzivany pro své emulgacni, gelotvorné, pénotvorné a jiné vlastnosti.

Dale byly zminény nékteré z metod pro stanoveni proteinti. Mezi nejpouzivanéj$i metody
patii stanoveni kapalinovou chromatografii a infraéervenou spektroskopii. Z hlediska
chemického sloZeni bylo porovnano mléko kozi, kravské a ov¢i.
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