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Moznosti vyuziti syrovatkovych bilkovin v potravinaistvi

Souhrn

Ve sveé praci "Moznosti vyuziti syrovatkovych bilkow potravindstvi”, jsem se &novala
funkénim a vyzivo¥ — fyziologickym vlastnostem syrovatky a syrovatikolw bilkovin.
V prvni ¢asti popisuji sloZzeni a vyznam syrovatky. Déle &euyi syrovatkovym bilkovindm
a jejich povrchow aktivnim a funknim vlastnostem. Druhdast mé bakaldké prace je
vénovana technologickym operacimii pzpracovani syrovatky, koma® dostupnym
syrovatkovym produkim a konéné vyuZiti syrovatkovych bilkovin v potravibstvi.
Syrovatka vzniké jako vedlejSi produki pyrob¢ tvarohu, kaseinu a syrObsahuje laktosu,
bilkoviny, vitaminy, mineralni latky, stopové prvkyuk a nebilkovinné dusikaté latky.
V nizkém mnozstvi obsahuje enzymy, hormony tstavé faktory. K vyznamnym
komponenim syrovéatkovych bilkovin pé#t B-laktoglobulin, a-laktalbumin, bovinni sérovy
albumin, proteoso—peptony, imunoglobuliny, glykommgdeptidy a laktoferin. Syrovéatkoveé
bilkoviny maji velmi vhodné a dobré slozeni amingddin, proto jsou povazovany za velmi
hodnotné. Vyznauji se velmi dobrou schopnostémt, tvorit gely a schopnosti emulgace.

Tyto vyznamné schopnosti jégqaiukuji k jejich vyuZiti v potravingstvi.

Pri zpracovani syrovatky se vyuZivaji technologickgemace, jako je fedkEZna Uprava
syrovéatky, demineralizace, tepeln& denaturacetreldialyza, iontomnicova chromatografie,
gelova chromatografie a membranové procesy. Memolgprocesy zahrnuji mikrofiltraci,

nanofiltraci, ultrafiltraci a reverzni osmoézu.

SuSena syrovatka, demineralizovana syrovatka, &atkovy proteinovy koncentrat,
syrovatkovy proteinovy izolat, hydrolyzat a permeéate i laktosa pét ke komeéné

dostupnym syrovatkovym produikn.

Syrovatkové bilkoviny nachazeji své vyuZiti nejenmiékarenském g@gmyslu, ale
i v pekdrenském, masnémupryslu a farmaceutickém {myslu. Své uplaini nadéle

nachazeji i ve vyzipro sportovce.

Kli¢ova slova: funkni potraviny, laktosa, syrovatka, syrovatkové bilky, technologické

operace



Whey proteins utilization in food processing

Summary

In my study entitled "Whey proteins utilization food processing” | address functional,
nutritional and physiological properties of wheydawhey proteins. In the first section
| describe the composition and significance of whag | pay attention to the surfactant and
physiological properties of whey proteins. The secpart of my bachelor thesis deals with
technological operations during whey processingnroercially accessible whey products,
and finally the use of whey proteins in the foodlustry. Whey is a by-product of the
manufacturing of curd, cheeses and casein. It cetactose, proteins, vitamins and trace
elements, fat and non-protein nitrogen compountierd are also enzymes, hormones and
growth factors at very low levels. Other signifitaomponents of whey proteins are
B-lactoglobulin,a-lactoglobulin, bovine serum albumin, proteose-paps, immunoglobulins,
glycomacropeptides and lactoferin. Whey proteiress@msidered nutritionally very valuable
for their specific composition of amino acids. Thego stand out for their property to foam
and gel, and as emulgents. These considerableitaparedispose whey for use in the food

industry.

Whey processing includes a variety of technolodjles pre-treating, demineralization, heat
denaturation, electrodialysis, ion exchange chrography, gel chromatography and
membrane filtration processes. The latter includerafiltration, nanofiltration, ultrafiltration

and reverse osmosis.

Commercially available products of whey processimgjude whey powder, whey protein

concentrate, whey protein isolate, hydrolysate@ertheate, as well as lactose.
Besides their use in the dairy industries, wheygins have also been employed
in the baking industry, and in meat processing@marmaceutical industries. Furthermore,

whey proteins have been an important part of nod supplements for athletes.

Keywords: functional foods, lactosa, whey, whewteirts, technological operations
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1 Uvod

S vyrobou sy, tvarohu a kaseinu souvisi produkce syrovéatkytéJa®d rekolika lety byl
tento vedlejSi produkt spiSe chapan jako odpad @nddlskeho mimyslu. Jeji likvidace rla
vliv na zn&né ekologické zatizeni. Diky tomuto problému byaimuta obrovska snaha najit
moznosti, jak syrovatku vyuzit. Ze&dku byla spiSe sdéasti krmiv pro hospodsgéka zvfata,
zejména pro prasata. BV vysokému obsahu soli a mineralnich latek se yrabu krmiv
spiSe pouzivala a pouziva demineralizovana syrav&khingoethe (1975) uvadi, Ze telata,
ktera byla krmena mé&ou krmnou srsi, ktera obsahovala az 89 % suSené syrovatky,
vykazovala pizniva tempaistu. Syrovatka jako s¢asti krmiva, nila casto pozitivni vliv na
absorpci minerélnich latek, stravitelnost bilkoartuku. Tyto poznatky vedly k zamySleni,
jestli by se syrovatka, diky svym vyZzivow— fyziologickym vlastnostem dala vyuzit

i v potravindském pémyslu. Jejim gidavkem by se zvysila nuéni hodnota potravin. Dale

by se zabranilo jeji neekologické likvidaci, cozrm§lo pozitivni vliv na Zivotni prosedi.

Na za&atku 60. let 19. stoleti dochazelo k vyvoji memlon&rch proces a separénich metod.

V prabéhu let se technologické operace a procesy, jakatisiyrovatkové produkty,
zdokonalovaly. Vyrobou syrovatkovych prodiaiksuSené a demineralizované syrovatky,
syrovatkového proteinového koncentratu, izolaturms&itu a laktosy), to ale nekulo.
Hydrolyzou, krystalizaci, fermentaci, suSenim, lemraci a frakcionaci se ziskaly vysoce

hodnotné produkty, kter&ippély k vyrobé funkénich potravin.

Syrovatkové bilkoviny se postuprzaialy aplikovat do potravin. Dnes existuje Sirokaldka
potravin, které syrovatku a syrovatkové bilkovinpsahuji. Pouzivaji se jako nahrada
suseného mléka a vajec. Jsoucsati Giznych tym syrovatkovych nap@j jogurti, zmrzlin,
pekaskych vyrobk a cukrovinek. Nejen sojové, ale ted uz i syrovaékdilkoviny se
technologicky upravuji tak, aby vznikl vyrobek pbtg masu, tzv. analog masa. Zasadni roli
hraji ve vyzi¢ pro sportovce. Na trhu jsou dnes k dostdr@né vyzivové dopiky pro

sportovce ve formtycinek, suSenych produk@ proteinovych napoj

Syrovatka pro sy zdroj vysoce kvalitnich bilkovin s jejich vysokdaiologickou hodnotou,
pro swij vyznamny zdroj mineralnich latek, vitaniira laktosy, se staldastym namtem

a tématem proddu, vyzkum a ¥decké prace mnoha&dca.



2 Cil prace

Cilem této bakai&ké prace bylo zpracovanighledné literarni reSerSe z&®né na moznosti
pouziti syrovatkovych bilkovin viznych oblastech potravitekého pimyslu. Posoudit
sloZeni a vhodnost a vyuziti syrovatkovych bilkowipotravindstvi s ohledem na jejich

funkéni vlastnosti a vliv na zdravi sgiebitele.



3 Literarni reSerSe

3.1 Syrovatka, sloZeni syrovatky a jeji vyznam
Syrovéatka je kapalina ziskana po vysrazeni kaseimiéce za pomociifdavku kyseliny
nebo progednictvim misobeni proteasy n#iglad chymosinu (Zadow, 2003a). Syrovatka,
jako vedlejsi produkt, vznikachem vyroby syi, tvarohu a kaseinu. iive byla tato Zluto-
zelena tekutina povazovana za pouhy odpad mléké&baspiimyslu. Jediné vyuziti tha
jako sowast hnojiva nebo byla jednoduse likvidovana. Urakab spodnich vod, coz vedlo
ke zn&isteni zZivotniho prosedi. Likvidace syrovatky, ktera se vypatidtdorek, byla¢asto
vyuzivdna ve Spojenych statech americkydiivedneZz nad tim ochranci Zivotniho prest
prevzali kontrolu (Cryan, 2001). Dostane-li se sytkgado mdy, predstavuje zavazny
problém, protozZe ovliwije jeji chemickou a fyzikalni strukturu. To vede $niZzeni Grodnosti
pudy. Pokud se dostane syrovatka do vody ma negatopad na vodni Zivot, protoZze z vody
vycerpava rozpushy kyslik (Drbohlav et al., 2009). Pagdse stala sotésti krmiv a st
pocitatovych systém umoznil FresrgjSi zkrmovani syrovatky a ostatnich tekutych kripia
odstavena prasata a prasnice v laktaci (Tunick,8R0Bredpoklada se, Ze jeji vyznam
v budoucnosti razantporoste. Stala se vyhledavanym produktem, prodbzahuje laktosu,
mineraly a bilkoviny, které pra@pcuji potravinam velmi dobré fugki vlastnosti (Onwulata
a Tomasula, 2004). Byla poznana jeji vyzivova hedndRozvoj a vyvoj sepataich
technologii je spjat se snahou chranit Zzivotnihmspedi a se snahou zvySovat
a maximalizovat ekonomiku vyroby. Dale Sukova (200@adi, Zze bylo v roce 1970 vyuzito
pro lidskou vyZivu jen 5 % a ke krmeni 95 % vyrodesyrovatky. K vyrovnani doslo v roce
2000 na por#r 50 : 50. Pedpoklada se, Ze se v budoucnu vyuZije pro lidskdivu az 70 %
vyrobené syrovatky. S rostouci produkci mlékarehskgétimyslu, roste produkce syrovatky
a jeji vyuziti pro vyvoj novych potravifigkych a farmaceutickych vyrobk Syrovatka
a syrovatkoveé bilkoviny jsou seéaésti kojenecké vyZzivy, potravinovych dakli a napaj.

Také se upldiuje ve vyzi sportovd, v pekdském, mlékarenském a masnémmyslu.

3.1.1 Hlavni a minoritni sloZzky syrovéatky
SloZeni syrovatky je zavisléigdevSim na sloZzeni mléka a na technologiich, kisoé

pouzity [ vyrobnich procesech.

Sukova (2006) uvadi, Ze je v syrovatce obsazdaitdizmé 50 % suSiny mléka. SuSina je

kolem 5,5 — 6,5 %. Typické slozeni sladké a kysglévatky uvadi Tabulka 1. Laktosa tivo
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nejwtsi podil (asi 70 — 80 % susSiny). Bilkoviny t@iiblizné 10 % suSiny. Zbytek podilu je
tvofen nebilkovinnymi dusikatymi latkami (celkem 11 USisy), tuky (asi 1 % suSiny),
kyselinami (kyselina citronova 150 mg/100 g, kysalml€&na 40 - 120 mg/100 g), vitaminy
skupiny B (B, Bz, Bs, Bs, Bip), vitamin A, vitamin C (Tabulka 2), mineralnimi |atki
(Tabulka 3) a stopovymi prvky (Tabulka 4). daliet al. (2008) uvadi, Ze diky vitaminy B
(riboflavinu) ma syrovatka charakteristickou Zlaelenou barvu. Déle jsou ve velmi nizkém
mnoZstvi obsazeny enzymy, hormonytatové faktory (de Wit, 2001). Tabulka 5 uvadi

pramérny obsah aminokyselin v syrovatce.

Laktosa neboli miény cukr je disacharid sloZzen z D — glukosy a D lakfasy vazanych

B - glykosidickou vazbou. Obsah a mnoZstvi laktosgywovatce téri odpovidd mnoZstvi
tohoto ml€ného cukru v mléce. V kyselé syrovatce je obsattmdléo cukru nizsi, protoze
dochazi k pemén¢ laktosy na kyselinu méé&ou (Sukova, 2006). Zadow (2003a) uvadi, Ze se
laktosa vyuZziva nejen do okek, instantnich napdj ale i do masnych vyrolik vSude tam,
kde je vyhodou jeji nizka sladivost a schopnostSavgt chti vyrobku. Laktosa je take
znané pouzivana do cukrovinek, pak#tych vyrobk. Vysoce ¢isténa laktosa je velmi
vyuzivana ve farmaceutickémuonyslu na vyrobu tablet a také jako vhodny subgbrat

vyrobu penicillinu a dalSich fermentovanych vyrabk

Tabulka 1: Typické slozeni (g/l) sladké a kyseléosgtky

Komponenta Sladka syrovatka (g/lKysela syrovatka (g/l
Celkova suSina 63,0-70,0 63,0-70,0
Laktosa 46,0 -52,0 44,0 - 46,0
Bilkoviny 6,0 -10,0 6,0 -8,0
Laktaty 2,0 6,4

Véapnik 0,4-0,6 12-1,6
Fosfaty 1,0-3,0 20-4,5
Chloridy 1,1 1,1

(Jelen, 2003)
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Tabulka 2: Vitaminové sloZeni suSené syrovatky

Vitamin Sladka syrovatka Kysela syrovatka
Vitamin A [ug/100 g] 69 - 240 47 - 165
Vitamin C [mg/100 g] 0-9,08 0-0,99
Vitamin Bs [mg/100 g] 0,36 - 0,77 0,46 - 0,96
Vitamin B2 [ug/100 g] 0,9-3,7 0,15 - 3,7
Vitamin E- tokoferol 1g/100 g] 14 - 249 19 - 169
Vitamin B;- thiamin [mg/100 g] 0,38 -0,59 0,35-0,58
Vitamin B,- riboflavin [mg/100 g] | 1,70 - 2,92 1,57 -2,35
Kyselina pantotenova [mg/100 g] 8,2-15,0 7,0,214
Biotin [ug/100 g] 8,2 - 15,0 7,0-14,2
Niacin [mg/100 g] 0,76 - 2,03 0,61-2,51
Kyselina listova Jig/100 g] 4,2 - 30,0 14,6 - 59,4
Cholin [mg/100 g] 62 - 173 60 - 171

(Sukova, 2006)

Tabulka 3: Obsah mineralnich latek v sladké a l&/sgtovatce

Koncentrace (g/l)
Mineralni latka Sladka syrovatka Kysela syrovatka
(pH 5,9 — 6,4) (pH 4,6 — 4,8)

Vapnik 0,04 - 0,06 1,2-1,6
Hoicik 0,08 0,11
Fosfat 1,0-3,0 20-45
Laktat 1,2-1,7 0,2-1,0
Citraty 2,0 6,0
Sodik 0,4-0,5 0,4-0,5
Draslik 14-1,6 14-1,6
Chlor 10-1,2 10-1,2

(Kilara, 2008)
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Tabulka 4: Obsah stopovych pivi« syrovatce

Stopoveé prvky mg/l
Zelezo 0,6
Jod 0,5
Med’ 0,2
Zinek 1,5

(de Wit, 2001)

Tabulka 5: Rimérny obsah aminokyselin (mg/l) v syrovatce

] Volné aminokyseliny Aminokyseliny v bilkovinach
Syrovatka : :
Esencialnich Celkem Esencialnich Celkem
Sladk& 51,0 132,7 3,3 6,5
Kysela 356,0 450,0 2,8 5,6

(Jelki¢ et al., 2008)

Syrovatku je vhodné tadit do ti hlavnich tyf: sladka, sedre kysela a kysela syrovatka.
Sladka syrovatka ma kyselost 0,10 - 0,2 % kysetihgtné, jeji pH se pohybuje okolo

5,8 - 6,6 (Zadow, 2003a). Vznikdiwyrobé syni, kdy dochazi k vysrazeni bilkovin pomoci
enzymového gydla chymosinu fi pH 5 — 6 (Sukova, 2006).

Zadow (2003a) popisuje, Ze kyselosedte kyselé syrovatky se pohybuje okolo
0,20 - 0,40 % kyseliny mé@é a jeji pH je kolem 5,0 - 5,8. Tattida by n¢la zahrnovat
syrovatku z vyrobyerstvého syra jako je ,Ricotta“ nebo ,Cottage” syr.

Kysela syrovatka ma kyselosttsi nez 0,40 % kyseliny migé a pH nizsi nez 5,0 (Zadow,
2003a). Kysela syrovatka vznik&i pryrobé tvarohu po okyseleni kyselinou, kdy dochazi
ke srdZeni, a kde je pH niz8i nez 5,1 (Sukova, 2006

13



3.1.2 VyzZivové-fyziologicky vyznam syrovatky
Syrovatka je nabizena jako fuimd potravina gadou zdravotnich vyhod. édecké dkazy
ukazuji, Ze proteiny s vysokym obsahem esencialafomokyselin, rozétvenych (BCAA)
aminokyselin, a to zejména leucin, jsou spojenyz@genou syntézou svalové bilkoviny,
ztratou hmotnostiip reduleni die€, ztratou &lesného tuku, a snizeni plasmatického insulinu
triglyceridového profilu (Etzel, 2004). Syrovatkaamyrazny antioxidéni inek, protozZe je
bohata na bilkoviny obsahujici cystin (disulfidde@ma cysteinu), ktery napomaha syntéze
glutathionu, coz je silny intracelularni antioxidgMarshall, 2004). Sukova (2006) téz uvadi,
Ze syrovatkové bilkoviny mohou stimulovat produgtitathionu ve tkanich, a tak vytet
z&soby svalového glutaminu, ktery hraje velkou vdlinunitnim systému. Klinické vyzkumy
uvadtji, Zze by syrovatkové bilkoviny mohly inhibovatist rakovinnych bugk. Védecti
pracovnici provagici klinické vyzkumy v Arkansaském vyzkumném itstii jsou toho
nazoru, Ze by syrovatka mohla byt v prevenci rakgyrsu @inngjSi nez séja. redpoklada
se, ze by syrovatkové bilkoviny mohly po dobu chearapeutické &y rakoviny chranit
zdravé buky. Pacienti, kt# podstupuji l8bu ozaovanim a chemoterapii¢asto trpi
nechutenstvim a nauseou. Tito pacienty maji mnatmiyné velké problémy s dosazenim
doporwené denni davky Zivin, a tak mohou &rgsilnym deficitem proteién. Spol€nosti
NEXTProteins, vyrobce syrovatkovych proteinovyché&entrat, uvadi, Ze je syrovatka pro
tyto pacienty dobrym zdrojem bilkovin. Je lehceagtelnd a méa pozitivni vliv na zazivaci
trakt, protoZze ho zbyte¢ tolik nezakzuje (Kop&ova, 2001). U laktoferinu, laktoperoxidasy,
lysozymu, imunoglobulii a glykomakropeptidu byly popsany antimikrobialnéinky.
Laktoferin je schopen silné interakce s povrchemétiych sén gramnegativnich bakterii.
Diky této interakci mze dojit k rozpugnhi lipopolysacharitl. V disledku osmotické
nerovnovahy, ktera se v z#ip projevi, jsou bakterie z&eny. Laktoferin je také schopen
zabraovat intracelularni invazi patog&na tim ochraovat buiky epitelu ged infekci
zpasobenou mikroorganismy. V kombinaci s lysozymemrimhl byt &inek laktoferinu je&t
zesilen. \¢dci se domnivaji, Zze by mohl chranitiiegd virovymi infekcemi jako je herpes,
chiipka, hepatitida a rotavirova gastroenteritida @& 2011). Mimo jiné by mohla mit
syrovatka kladny vliv nainnost ledvin, sev a stevni mikrofloru. Dale by mohla mit
piiznivy vliv na metabolismus, na sniZzeni hladiny lebterolu v krvi a diky tomu poziti¥n
regulovat hypertenzi (Sukova, 2006).
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3.2 Syrovétkové bilkoviny
Syrovatkova bilkovina je jednou z hlavnich bilkowirkravském mléce (Hoffman a Falvo,
2004). Mezi syrovatkové proteiny patp-laktoglobulin ¢-LG), a-laktalbumin @-LA),
imunoglobuliny (IgG, IgA, IgM, IgE), bovinni sérovyalbumin (BSA), laktoferin,
laktoperoxidasa, glykomakropeptidy. Jejichupgrny obsah v kravském mléceepstavuje
Tabulka 6. Syrovatkové bilkoviny jsou termolabiingvoji strukturou sgadi ke globularnim
bilkovindm. Tyto bilkoviny se nachazeji v ie&m séru po odtkni kaseinu, izoelektricky
bod (IEB) je i pH 4,6; teplota 20 °C (Zadrazil, 2002). Své vyudiy mohl zde najit
chymosin nebo jina sidla. BEhem doby jejich fisobeni dojde k roz&peni kappa-kaseinu,
ktery chranil ped vznikem sieniny a ped koagulaci hydrofobni typy kas@&inChymosin
takto na syrovatkoveé bilkoviny né&gobi, proto u nich vzhledem k jejich hydrofilni pae
nedojde k vysrazeni (HanuSova @&nckova, 2011). Syrovatkové proteiny denaturdii p
zéhevu nad 60 - 70 °C. ,Nerozpustnd“ laktoglobulinavdaktalbuminova frakce se ziska
srazenim P pouziti 50% roztoku nasyceného siranu amonnélb)dSO, (Zadrazil, 2002).
Pokroky v technologii zpracovani vedly Kk vyvoji ékolika komeené dostupnych
syrovatkovych vyrobk jako je suSena syrovatka, syrovatkovy bilkovinmpdentrat (WPC),
syrovéatkovy izolat (WPI), demineralizovana syroaatkydrolyzovana syrovatkova bilkovina
(WPH) a syrovéatkovy permeéat (WP). Kazdy jednotlsyyovatkovy produkt se liSi v obsahu

bilkovin, sacharid, imunoglobulirii, mineralnich latek, ale i v obsahu tuku (MarsHz0i04).

Tabulka 6: Pimérny obsah syrovéatkovych bilkovin v kravském mléce

Komponenta Koncentrace (g/l)
Syrovatkoveé bilkoviny z toho: 6,0
B-laktoglobulin 3,2
a-laktalbumin 1,2
Bovinni sérovy albumin 0,4
Imunoglobuliny 0,8
Laktoferin 0,2
Laktoperoxidasa 0,03
Enzymy 0,03

(Tunick, 2008)
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3.2.1 B-laktoglobulin
V syrovatkové bilkovig je priblizné 50 — 60 %p-laktoglobulinu (Sukova, 2006). ZadraZil
(2002) uvadi, Ze je jeho primarni struktura iferta ze 162 aminokyselin. Molekulova
hmotnost této globularni bilkoviny je 18,227 kDaerl rozpustny ¥isté vod. Je rozpustny
ve zZednych roztocich neutranreagujicich soli. Jeho IEB jerippH 5,12. V mléce je
rozpusén ve forng koloidniho roztoku. Ma menSi kyselost netaktalbumin. Neobsahuje
fosfor a chybi mu aminokyselina hydroxyprolin. Mate mléko a mléko hlodaaa rozdil
od kravskéhd-laktoglobulin neobsahuje (Onwulata a Huth, 2008). vysokém obsahu se
nachazi v nezralém mléce (kolostru), dosahuje ®7z8celkovych bilkovin. Déle jeho vysoky
obsah vykazuje mléko masozréav€Zadrazil, 2002).p - laktoglobulin je protein vazajici
retinol. Hraje vyznamnou rolifpvstiebavani a dostupnosti vitaminu A (Solak a Akin, 201
Obsahujeii jednotky esencialni aminokyseliny cysteinu. Rré&yto jednotky cysteinu maji
vliv na tepelnou stabilitu mléka. Déle maji vliv rechopnost srazeni mléka a nesou
odpowdnost za tzv. dvou prichu’ mléka i jeho zpracovani. Z hlediska vyZivy je cystein
pro ¢lovéka velmi dilezity, protoze pdt mezi esencialni aminokyseliny (Madureira et. al.,
2007). Jednou z vyznamnych vlastnoftiaktoglobulinu je schopnost vazat molekuly,
respektive hydrofobni molekuly. To znamena, Ze @open na sebe vazat retinol
a poskytovat mu tak pétnou ochranu ifed oxidaci. Retinol ma tak dilf-laktoglobulinu
zajisen transport fes Zaludek do tenkéhoreta. Dale se idZe B-laktoglobulin navazat na
vitamin p-tokoferol. Tato vazba chrani vitamin proti rozklad zvySuje jeho rozpustnost.
Tyto vyznamné schopnosti by se daly vyuzit wyvoji funkénich potravin (HanuSova
a Nemeckova, 2011).

B-laktorfiny, mohou vznikat hem enzymového &teni B-laktoglobulinu. B-laktorfiny jsou
fazeny do kategorie takzvanych bioaktivnich peptitiito bioaktivni peptidy by mohly byt
acinné v boji proti vysokému krevnimu tlaku. Stgjjeko endorfiny by mohly ipznive

pusobit na biochemické pochody v mozku (HanuSov&mdikova, 2011).

3.2.2 o-laktalbumin
a-laktalbumin @-LA) je jednou z hlavnich bilkovin vyskytujici servatéském a kravském
mléce. Ten fedstavuje asi 25 % z celkové syrovatkové bilkoiaglak a Akin, 2012). Byl
prvr¢ izolovan ged vice nez 60 lety (Zhang a Brew, 2002). Mlékazxada, masoZravic
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a byloZravé s jednoduchym Zaludkem jsou ozoaana jako mléka albuminova. Obsahuji
mnohem ¥tSi mnoZstvix- LA neZ kravské mléko (Zadrazil, 2002). Nigpad kravsky
a-laktalbumin je z 94 % identicky s kozi bilkovinawze 76 % identicky s lidskou bilkovinou
(Zzhang a Brew, 2002). Pokud je z§isa vysoka hladina-LA v kravském mléce, jedna se
0 piéiznak onemoatni dojnice (Zadrazil, 2002)u-LA je pIné syntetizovan v migné Zlaze.
Zdeo- laktalbumin g@sobi jako koenzym pro biosyntézu laktosy (Maduretaal., 2007).
Vycistény o-LA se komeén¢ pouziva do kojenecké vyzivy, protoze zvySuje poubsh
kravského mléka s maskym mlékem (Solak a Akin, 2012). Obsahuje 123 akyselin

a jeho molekulova hmotnost je 14,175 kDa (Madureiral., 2007). Bovinndé-laktalbumin
ma& vysoky obsah aminokyselin lysinu, tryptofanuyateinu. Vzhledem k vy3Simu obsahu
danych aminokyselin vykazuje velmi vysokou bioldgia hodnotua-LA neobsahuje fosfor.
Jeho citlivost u¢i syridlovému enzymu zcela chybi. Reakci vykazuje kyselte rozpustny
v ¢isté vod (Zadrazil, 2002). Vyznamnou biologickou vlastnastaktalbuminu je schopnost
vazat jeden iont vapniku. Ve chvili, kdy je iontpwéku navazan, jedna se o velmi
termostabilni bilkovinu. V této chvili @ide byt jeho termostabilita nejvysSi ze vSech
syrovatkovych bilkovin. V fipac, Ze dojde k nahlému sniZzeni pH na hodnotu merishjie
nasleduje ztrata vépenatého iontu. Timto se stadéktalbumin velmi nachylnym
k tepelnému srazeni (HanuSova anidtkova, 2011).o-LA je sloZzen z Bkolika frakci, jeho
IEB je dan rozmezim hodnot pH 4,5 - 5,21 &aZenia-LA je zapotebi nejen zatati nad
65 °C, ale i sotasné snizeni pH na IEB. K Uplnému vysrazeni dojdgriateplog 85 °C
(95 °C) — hydrofilni koloid (Zadrazil, 2002). V pesni dolk¥ byva a-LA spojovan se
snizovanim stresu, nadorového onendoén antimikrobidlni a antivirovoucinnosti

a imunomodulaci (Solak a Akin, 2012).

3.2.3 Bovinni sérovy albumin
Bovinni sérovy albumin (BSA) se do mléka dostav&rexniho séra, protoze neni
syntetizovan v miéné zlaze (Madureira et al., 2007). BSA je z 80 %pma¢dny za koloidni
osmoticky tlak krve kravy a je odp&iny za udrzovani krevniho pH (Haggarty, 2002). Jeho
strukturu tvai 582 aminokyselin a jeho molekulova hmotnési 66,267 kDa (Madureira et
al., 2007). Izoelektricky bod jefippH 4,8 (Onwulata a Huth, 2008). Bovinni séroviyuahin
tvoii asi 8 % syrovatkovych a 1,5 % celkovych énlgch bilkovin (HanuSova adheckova,
2011). BSA se vzhledem ke své strukta velikosti nize vazat na volné mastné kyseliny,

lipidy, a dalSi jiné sloteniny. Pro sérovy albumin je tato vlastnost veliggnamna, protoze
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napomaha syntéze lipid které jsou satasti bugénych membran. Ukazalo se, Ze bovinni
sérovy albumin je schopen, in vitro, chranit tukieg nezadouci oxidaci.¥iPpH 6,5

a po zakevu dochazi ke zéme¢ struktury albuminu, ktera vede k tvérgelu (Madureira et al.,
2007, HanuSova a dweckova, 2011). Jako u tepdeSlych syrovatkovych bilkovin se
piedpovida, ze je BSA schopen inhibovatrakovinnych bugk (Madureira et al., 2007).

3.2.4 Imunoglobuliny
Asi 2 % celkovych mlénych bilkovin gredstavuji pré¥ imunoglobuliny. Jsou to globularni,
kulovité molekuly, které se skladaji ze dvou lehkjezci s molekulovou hmotnosti 20,000
- 25,000 kDa a ze dvowzkych rettzci s molekulovou hmotnosti 50,000 - 70,000 kDa
(Kilara, 2008). Tyto molekuly nejsou syntetizovanymlé&né Zlaze, fechazeji z krve
do mléka (Kilara, 2008). Izoelektricky bod imunadgldini se pohybuje v rozmezi hodnot pH
4,6 — 6,0 (Onwulata a Huth, 2008). Existuje celk@ntiid (Solak a Akin, 2012), ale v mléce
jsou nalezeny pouz&yti tiidy imunoglobuliri: 19G1, IgG2, IgA a IgM (Kilara, 2008). IgG
piedstavuje fiblizné 75 % protilatek u dospych jedindi. Imunoglobuliny jsou vyltiovany
do matéského mlékagimz teleti, poskytuji ochranuig@d infekcemi, tzv. pasivni imunitu
(Marshall, 2004). Tato ochrana trva do té chvilez ne zvie schopno samo vytiet
protilatky (Kilara, 2008). Mlezivo obsahuje vyrazmysSi koncentrace imunoglobulimez
zralé mléko. Maximalni koncentrace je dosahnutieeln prvnich 24 - 48 hodin po porodu.
Bylo zjisttno, Ze imunoglobuliny tvd 10 — 15 % celkovych syrovatkovych bilkovin
ziskanych z kravského mléka v koncentracich 0,8 nfig/ml (Marshall, 2004)./@dpoklada
se, Ze imunoglobuliny mé@ého mivodu by mohly byt dinné Ehem terapie b détskych
infekcich, které jsou Zsobeny rotaviry a to 1., 2., a 3. typu (HanuSowWgmeckova, 2011).
DalSi studie ukazaly, Zze syrové mléko od dkewanych krav obsahuje dalSi specifické
protilatky proti bakteriim, jako jsou n#glad: E. Coli, Salmonella enteritidis, S. typhimurium
a Shigella flexneriMarshall, 2004) HanuSova a Bmetkova (2011) ve své praci uvadi, ze
konzumace miléka, které je obohacené o imunoglojpuby mohlo slouzit jako prevence
proti zvySené hladih cholesterolu v krvi. Takto obohacené mléko by mashlo byt velmi

acinnym dophikem stravy.
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3.2.5 Laktoferin
Laktoferin se firozerg vyskytuje v matiském mléce (Solak a Akin, 2012). Je vyznamnou
slozkou syrovatky, sklada seilizné z 689 aminokyselinovych zbyik zatimco lidsky
laktoferin je slozen z 691 aminokyselinovych zhiy(lMarshall, 2004). Laktoferin je Zelezo
vazajici glykoprotein o molekulové hmotnosti 80,0@Ma (Madureira et al., 2007) je tiem
jednim polypeptidickyntettzcem se déma vazebnymi misty pro Zelezité ionty (Marshall,
2004). Uplatuje se jako bioaktivni sloZzka syrovatky v biologick funkcich. Transportuje
Zelezo (Sukova, 2006)apobi antiviro¥, antibakteriald, ma imunomodukani a antioxidani
acinky, podporuje #ist stevnich bakterii. Dale jsou muripisovany protinddorové ¢inky
(Solak a Akin, 2012). V Zaludku probih&g@eni laktoferinu za vzniku peptidu laktofericinu
B. Tento peptid se vyztiaje schopnosti pottavat plisg, kvasinky a celko¥ patogenni
bakterie, naproti tomu ma jen velmi zanedbatelniyv wha bifidobakterie (HanuSova
a Nemeckova, 2011) Existuji staty, kter&igavaji laktoferin do miéné kojenecké vyzZivy.
Pridavd se zitvodu zvySeni podobnosti bilkovin kravského mlékanatgskym. Ma
schopnost zvySovat ¥sbavani Zeleza, aniz bytgmboval obstipaci - zacpu (Sukova, 2006).
Napiklad Japonsko je préutim statem, kteryijpdava laktoferin do kojenecké vyzivy, jogart
a napoj (HanuSova a Bmetkova, 2011).

3.2.6 Laktoperoxidasa
Laktoperoxidasa je enzym, kteryeplstavuje 0,25 - 0,50 % z celkovych bilkovin nahgzoé
v syrovatce (Solak a Akin, 2012). Marshall (2004Adi, Ze jeho &inky jsou spojeny se
schopnosti katalyzovat redukci peroxidu vodiku a@aly@ovat peroxidaci thiokyanatanu
a rekterych halogenidl (jod a brom). Pouziva se jakdisada do vyrobku pro zubni hygienu,

ma antimikrobialni vlastnosti (Solak a Akin, 2012).

3.2.7 Glykomakropeptid
Glykomakropeptid je obeén glykopeptid, ktery #kdy byva ozn&ovan pod nazvem
kaseinomakropeptid. Tento peptid obsahuje pouze dkéla syrovatka. Vznik
glykomakropeptidu je podmén specifickym &Stpenim za vyrazné pomoci chymosinu
z kappa-kaseinu (HanuSova ar&ckova, 2011). ProtoZze ve své strui@uneobsahuje
fenylalanin je vhodny pro pacienty s onem&dm zvanym fenylketonurie (Solak a Akin,

2012). Je vybornym prebiotikem prdestni bifidobakterie vzhledem k obsahu kyseliny
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N- acetylneuraminovéNekteré studie uvagi, Zze by kaseinomakropeptid mohl byt schopen
se navazat na cholera-toxin, ktery je produkovdiyio cholera ¢imz by doSlo k zabra&mi

pusobeni tohoto toxinu na organismus (HanuSové&ragskova, 2011).

3.2.8 Proteoso-peptony
Proteoso-peptony fpdstavuji asi 10 % z celkovych bilkovin nalezenyelsyrovatce
(Buccioni et al., 2013). Jsou to obeéctepel® stabilni bilkoviny, rozpustné v kysedin
(Innocente et al., 2002). Jejich izoelektricky hegxi pH 3,7 (Onwulata a Huth, 2008). Jsou
to bilkoviny, které astavaji v roztoku mléka po z&i na 95 °C po dobu 20 minut, které se
pak okyseli na pH 4,7 12% kyselinou trichloroctov@¢hem této frakce mohou vznikat
minoritni a 3 hlavni proteoso—peptonové komponékbynponenta 3, 5, 8). Proteoso-peptony
komponenta 3 obsahuje vice nez 17 % sacharigji molekulova hmotnost je 20,000 kDa.
Vyskytuje se pouze v syrovatce a neni vazana nairkalBroteoso-peptony komponenta 5 ma
molekulovou hmotnost 13,000 kDa a ve své molekdisabuje fosfor. Je vazana jak na
syrovatkovou bilkovinu, tak i na kasein. Proteospipny komponenta 8 ma molekulovou
hmotnost 3,900 kDa (Kilara, 2008).

3.2.9 Syrovatkova versus sojova bilkovina
Soja je ve sité nejrozsfersjsi rostlinnou bilkovinou. Prvni zaznam pochaziimy z roku
2838 . n. |. VedleCiny je séja popularni i v mnoha dalSich zemich omlil od americké
populace, kde je relati¢nnizky pijem soéjové bilkoviny (5 g/den). Soja je velmi &trani
alternativou pro ty, kié hledaji bilkoviny ve strayz neziv@iSnych zdroj. Je to kompletni
protein obsahujici vysokou koncentraci aminokysalirozétvenym ifettzcem. Existu;i i
kategorie sojoveé bilkoviny a to s6jova mouka, konice a izolat. Sojovy koncentrat seeah
vyraket z odtienénych soéjovych bob na z&atku roku 1960 a na konci roku 1970. Tento
koncentrat neobsahuje sacharidy jako tomu je uvédjmouky, je chut¥jSi a ma vySsi
stravitelnost. 1zolat vznikal ve Spojenych statemmerickych kolem roku 1950. Izolat
obsahuje negtSi koncentraci bilkovin na rozdil od mouky a kamicétu. Neobsahuje
vlakninu. Syrovatka je také kompletni protein ohgati vysokou koncentraci aminokyselin
s roz¥tvenymietézcem. Navic je bohatd na vitaminy a mineraly. Sgtkova bilkovina méa
vySSi biologickou hodnotu (104) neZ séjova bilkayirkterd ma 74. Je tedyldm Iépe

vyuzitelna. Existujiii hlavni formy syrovatkovych bilkovin suSena syrtike&g syrovatkovy
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koncentrat a izolat (Hoffman a Falvo, 2004). Obshfkovin u jednotlivych forem sdéjové
a syrovatkové bilkoviny jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Obsah bilkovin v jednotlivych formachos@ a syrovéatkove bilkoviny

Forma Obsah bilkovin %
SuSena syrovatka 11-145
Syrovatkovy koncentrat 25 -89
Syrovatkovy izolat > 90
Sdjova mouka 50
Sojovy koncentrat 70
Sojovy izolat 90

(Hoffman et Falvo, 2004)

Ve srovnani syrovéatkovy izolat obsahuje vysSi mhwzesencialnich aminokyselin nez
so6jovy izolat, ktery ma vysSi zastoupeni neesemicial aminokyselin. Syrovatkove
aminokyseliny maji vyssi stravitelnost a vySSi\gyst nez aminokyseliny sojového albuminu,
kaseinu a vajmého albuminu. Syrovéatkové bilkoviny maji az o 9%9&3i stimulaci syntézy
svali neZ vykazuje kasein a o 18 % vy3sSi neZ vykazujevadbilkovina (Sukovéa, 2011).
Napiiklad BCAA leucin misobi jako signalizani molekula pro zahajeni proteosyntézy
(Marshall, 2004). Aminokyseliny s rogwenym fettzcem (BCAA) napklad valin, ale

i isoleucin maji pozitivni viiv na latkovou vynu ve svalech. &em vytrvalostniho tréninku
jsou svaly schopnyifiimat rozwtvené aminokyseliny z krve agménovat je na glukosu za
syntézy energie (Sukova, 2006, Berankova, 2012)aldilky 8 vyplyva, Ze syrovatkove
bilkoviny maji nizSi obsah aminokyseliny fenylalamj ktery je nevhodny pro osoby trpici
fenylketonurii a znén¢ vysSi obsah tryptofanu. Tryptofan jeredevSim obsazen
v syrovatkové bilkovia a-laktalbuminu. Hydroxylaci a dekarboxylaci vznikne
neurotransmiter serotonin (Sukova, 2011). Serotonén vliv na kognitivni vykon, naladu
(Uzkost, deprese), spanek, ale i natdhijidlu. Byly provedeny pokusy na potkanech, kiery
byl podavan tryptofan ve dvou davka (50 mg/kg a hif)kg) po dobu 6 tydn Nasledné
vysledky ukazaly, Ze vifpac obou davek doSlo ke zvySeni hladiny tryptofandasme, coz
meélo vyznamny vliv na zlepSeni funkce péiru potkari (Khaliq et al., 2006).
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Tabulka 8: Porovnani syrovatkového a séjového taatéhlediska obsahu aminokyselin

Aminokyselina Syrovatkovy izolat Séjovy izolat
*Esencialni g/100 g g/100 g
Alanin 4,00 3,80
Arginin 1,43 6,70
Kyselina asparagova 8,78 10,20
Cystein 1,83 1,10
Kyselina glutamova 13,57 16,80
Glycin 1,43 3,70
Histidin 1,30 2,30
Isoleucin (*BCAA) 4,70 4,30
Leucin (*BCAA) 8,09 7,20
Lysin * 6,87 5,60
Methionin * 1,74 1,10
Fenylalanin * 2,30 4,60
Prolin 4,26 4,50
Serin 3,52 4,60
Threonin * 5,35 3,30
Tryptofan * 1,43 1,20
Tyrosin 2,35 3,30
Valin (*BCAA) 4,48 4,40

(Bayford, 2010)
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3.3 Povrchow aktivni a funkéni vliastnosti bilkovin
3.3.1 Povrcho¥ aktivni vlastnosti
Vyznamnou vlastnosti syrovatkovych proteifje schopnost vazat jak hydrofobni, tak
i hydrofilni latky a hromadit se na fazovém rozhraako je napiklad voda/olej¢imz se snizi
povrchové nagti. Uginnosti klesa v nasledujicim famli: howzi sérovy albumin >
a- laktalbumin >B-laktoglobulin. Diky €¢mto vlastnostem, Ize syrovatkové bilkoviny vyuZivat
ke stabilizaci emulzi neboép ¢i jako emulgatory do dkterych potravingskych vyrobk

(HanuSova a Bmeckova, 2011).

3.3.2 Funkeni vliastnosti bilkovin
Mezi funkeni vlastnosti &hto bilkovin pati schopnost gnit, tvorit gely a emulgovat.
Vyznaiuji se dobrou rozpustnosti a viskozitou. Rozpustreygovatkovych bilkovin je
ovliviiovana teplotou, pH affpomnosti jinych ioni. Bilkoviny jsou nejmé& rozpustné
ve svém izoelektrickém bodu, ale syrovatkové bilkg\jsou rozpustné v Sirokém rozmezi
pH (Kilara, 2008). Rostouci teplota u bilkovin vededenaturaci, proto rozpustnost
syrovéatkovych bilkovin klesa s teplotou nad 70 NMaopak se u bilkovin ip denaturaci
zvySuje schopnost vazat vodu (Onwulata a Huth, RO0§ich rozpustnost déle klesé p
vysokych koncentracich soli (O'Regan et al., 20@3)ISi vlastnosti je interakce protéin
s vodou. Tato vlastnost vede k zafax&ani a ke zvySeni viskozity. Denaturovana syrowék
bilkovina vaze vice vody nez nedenaturovana, natViskozita syrovatkové bilkoviny se
zvySuje se zvysujici teplotou nad 65 °C agestsi zvySeni nastav&igeplotach okolo 85 °C
(Kilara, 2008). Schopnost vazat az osminasobek hostit vody je picitana rkterym
syrovatkovym derivdim. Fidavek 10 % fipravku tohoto typu napoivie ke zvySeni
viskozity az o dv&ady (Sukova, 2006).

3.3.3 Schopnost ¢nit
Pénici vlastnosti jsou vyuzivdny v masném a miléekdcéns pamyslu, [ vyrobé majonéz,
Sleh&ek, pomazanek, mrazenych defieatdalSich (Corzo-Martinez et al., 2012§n¥? jsou
vysledkem chovani bilkovin na rozhrani voda-vzdu€hedpokladem pro na&péni je

zahrivani nebo zvySena teplota, kteraispbime na syrovatkové bilkoviny.
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Teplota 55 — 60 °C vedla ke zlepSeninipich vlastnosti syrovatkovych proteinovych
koncentrat. Naopak chlazeni pod 4 °C vedlo ke sniZzemigich vlastnosti. Pasteraci se téz

shiZuji gnotvorné schopnosti syrovatky (Kilara, 2008).

3.3.4 Schopnost tviit gely
Pokud bilkoviny zakivame, dochazi k jejich denaturaci a k naslednépmyimuti jejich
fetzce. V gipac téchto znén nebo v dsledku rozvinuti bilkovinnéhdetzce dochazi
k tvorbé geli ze syrovatkovych bilkovin. Nasle#ijsou tak proteiny schopné&astnit se
urgitych, specifickych interakci bilkovina-bilkovina elbo bilkovina-voda, coz vede
k vytvoreni trojroznérné sit¢. Tato trojroznérna st ma schopnost zadrzet velké mnozstvi
vody. ,Heat-set* gely, které byly uZigde popsany, jsou gely, které jsou vyit®né za horka.
K druhému typu gelu ze syrovatkovych bilkovinisgli tak zvané ,cold-set* gely. Jsou to
gely, které jsou vytviené za studena. Vyrobni proces zahrnuje prvotnidiaburoviny na
urcitou teplotu. Poté nasleduje ochlazenitad@vek glukonodeltalaktonu (O'Regan et al.,
2009, HanuSova adwetkova, 2011). Tezidavkem sodnych iofitize navodit tvorbuéchto
geli (HanuSova a Bmetkova, 2011). Sukova (2006) uvadi, ze tlakova deaatu
B-laktoglobulinu je schopna vyvolat mezimolekularriyménu disulfidickych skupin
a volnych thiolovych skupirg-laktoglobulinu za vzniku formy oligomé&r Nejen pomoc
urcitého tlaku pro agregaci a vyteni B-LG oligomei je dilezita. Vyznamné mohou byt
také fyzikalni interakce, jako je vaznost vodikydiofobnost a elektrostatické vlastnosti.
Béhem testovani vlivu vysokotlakého a%eti na mléko, které bylo obohacené o WPI,
vznikaly gely o rozdilné elasti¢it v zavislosti na mnoZstvi fjgdaného syrovatkového
proteinového izolatu a na vysi tlakuii Pridavku 15 % syrovatkového proteinového izolatu

a tlaku 400 MPa, vzrostl modul elasticity.

3.3.5 Schopnost emulgace
Emulgovani je chovani bilkoviny v rozhrani olej-a@odEmulze jsou tv@ny za aplikace
energie, ktera je pouzita na rozptyleni jedné fake druné. Emulze vznika, pokud
dispergovana faze je olej a kontinualni faze jeavddv. olej ve vo# nebo kdyz je
kontinualni faze olej a dispergovana faze voda ¥oda v oleji. Emulze mohou byt tekuté,
polotuhé nebo pevné. Emulze fhanezi nestabilni systémy. Mezi faktory owiyjici emulze

syrovatkovych bilkovin p&t pH a iontova pevnost. Kolem jejich izoelektrickébodu se
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tvofi chudé nestabilni emulze. Také pasterace mézamgy vliv na tvorbu emulzi (Kilara,
2008).

3.4 Technologické operace fi zpracovani syrovatky
3.4.1 Redk®Zn4 Uprava syrovatky

Predtzna Uprava syrovatky zahrnuj&téni, odstradini tuki a pasteraciCisténi se provadi

z divoda odstragni nezadoucich zbytk srazeniny - sytakého prachu, ktery by &h
negativni vliv na pibéh dalSich procds VétSinou se pouzivaji kombinace scezovani,
usazovani a ods&t’ovani. Syrovatka, ktera pochazi z vyroby syrdSimou obsahuje tité
mnozstvi tuku, ktery je vhodné odstranit za pomodstedivky, @i které se dosahne
odstrarni tuku pod 0,5 %. Pro zachovani mikrobiologickéh@&mické jakosti syrovatky je
dulezita pasterace. Obvykle probihé feplot 72 — 78 °C po dobu 15 - 20 si Reékterych
paster&nich postupech se vyuZivaji teploty v rozmezi 6B5-°C. Tim se inaktivuje

chymosin a fosfatasa a snizi s€égicdzivych mikroorganisiin(Sukova, 2006).

3.4.2 Demineralizace

Demineralizace je proces,ipkterém dochazi k odstrami soli ze syrovatky. Typicka
syrovéatka obsahuje 8 — 10 % minéréBurling, 2002). Tento proces je zasadnim a velmi
dulezitym krokem pro efektivni zpracovani syrovéatky jeji néaslednou vyuZitelnost
k potravindskym a krmivéaskym (&elim. Negiznivy dopad na fyzikalni a senzorické
vlastnosti potravin, vyrobka krmiv ntize mit prag ta syrovatka, ktera obsahuje zvySené
mnoZstvi soli a mineralnich latek (Chandan, 200Bjistragni mineral lze provadt
iontovou vyngnou, nanofiltraci nebo i elektrodialyzou (Kilar@)(B). Sukova (2006) uvadi,
Ze demineralizovana syrovatkéegstavuje az 90 — 95 %ayndni suroviny a koncentrat soli
tvoii celkem 5 — 10 %. Déle popisuje, Ze je vzdy nutrayre u kyselé syrovatky, fied
zahugenim, snizit obsah minerélnich latek a kyselin. &odlu sniZzeni termoplasticity
a hygroskopicity, ktera by mohlargkazet v procesu suSeni, ale iukvnutnosti zmirnit

horkoslanou chtlprasku.
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3.4.3 Separace jednotlivych slozek syrovatky
Pomoci modernich technologickych pracelgze oddlovat jednotlivé slozky syrovatky,

kterymi jsou nafiklad bilkoviny, tuk, él, laktosa a dalSi.

3.4.3.1 Tepelna denaturace bilkovin
V pribéhu technologickych procésjsou syrovatkové bilkoviny velmi citlivé na fyziké
namahani mléka. Jejich tzv. citlivost je spojenavhd s ukitou teplotou, tedy s tepelnym
oSetenim mléka (Tabulka 9), které igmbuje denaturaci syrovatkové bilkoviny (SnasSelova
a kol., 2002). Tepelna denaturaceisgbuje zminu v jejich struktie, tato zmna je jiz
nevratna (Oldchova, 2002). Tepelna koagulace v kyseléem pedstnebo srazeni za pomoci
kyselin se provadi zacélem srédZzeni a odtkni bilkovin. Timto zpsobem lze ze syrovatky
ziskat separat, ktery obsahuje az 80 % proteisusig 15 — 25 % (Sukov4, 2006).

Tabulka 9: Teploty zjsobujici denaturaci syrovatkovych bilkovin

Bilkovina Denaturéni teplota
B-laktoglobulin 61 °C
a-laktalbumin 82 °C
Bovinni sérovy albumin 66 °C
Imunoglobulin 72 °C

(Kilara, 2008)

3.4.3.2 Elektrodialyza
Elektrodialyza nebo také o#dvani soli. Tento proces probih&eposem iorit pies
neselektivni semipermeabilni membrany, ve kteryehhpaci silou stejnosfmy proud.
Pouzivané membrany jsou dvojiho typu — aniontod@tionové se gtdavou propustnosti
(Burling, 2002). B tomto procesu vznikaji dva typy prosiorV jednom prostoru dochazi
k naedéni soli a ve druhém prostoru k jejich koncentracdruhého prostoru, kde dochazi
ke koncentraci soli, jak uz bylo zndimo, musi byt & kontinualrée vymyvana vodou (Sukova,
2006). Stup# demineralizace je zavisly na obsahu popela v oy proudové hustnt
viskozitt a na dob zdrzeni v z#izeni (Kilara, 2008).
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3.4.3.3 lontoméni¢ova chromatografie
lontomenicové procesy zahrnuji 3 akbzité kroky, kterymi jsou adsorpce, desorpce
a regenerace (Kilara, 2008). Tento proces nam tumjezd sebe oddit biologicky aktivni
vysokomolekularni a nizkomolekularni latky (Melzp@912a). lonex tvid stacionarni fazi.
Na ionex se navazi ionty ape@ého naboje pochazejici ze zpracovaného kapalnékeriaiu.
Aby se postupfiuvoliovaly slozky dlené sngsi, musi se potom provést promyvanéhBm
procesu separace bilkovirri gontongni¢ové chromatografii se syrovatka okyseli, a tak
bilkoviny ziskaji pozitivni naboj. Poté dojde ke ish@ni syrovatky s uéiou pryskyici
s negativnim nabojem. Proteiny se navazou na prigsk$lozky, které se nenavazaly, cozZ je
hlavré tuk a laktosa, se naslednymyji. Aby se mohly volné bilkoviny uvolnit, musé déle
zvySit hodnota pH. Takto uvainé bilkoviny se pomoci membranového procesu uliate
zahusti a nasledrse susi - sprej@év Timto postupem se ziska syrovatkovy proteinowjaiz
ktery obsahuj@ — laktoglobulin. Na druhou stranuji#e dojit ke ztraimunoglobuliri
aa - laktalbuminu (Sukova, 2006).

3.4.3.4 Gelova chromatografie

Gelova chromatografie je procesj gterém dochazi k odteni molekul na zékladjejich
rozdilné velikosti (Stanton, 2004). Nejprve kolonptochézeji velké molekuly, zatimco
nizkomolekularni latky jsou v kol@éreadrzovany nejdéle, protoze pronikaji higulo pori
stacionarni faze (Melzoch, 2012a). Principem tohgtocesu je rozdilna difuzni rychlost
molekul o fizné velikosti pes sloupec napémy poréznimy, pryskycnymi, kulovitymi
¢asticemi (de Wit, 2001). Porézni kulové#éstice maji v suchém stavuipir asi 4 — 12 mm.
Béhem bobtnani se fomér téchto kulovitych poréznicltastic rékolikrat zwtsi. V kolore

s mikroporéznim dnem, probihagleni na zbobtnalychéasticich gelu. Bhem dleni
syrovatky se ziska nejprve frakce bilkovinného lemtiatu. Potom se ziska roztok
mineralnich latek a roztok laktosy. Molekuly o miem8likosti pronikaji do struktury gelu,
ze kterého se pozjl uvoliuji. Naproti tomu molekuly s&Si molarni hmostnosti, néglad

bilkoviny, prochazeji prostorem medsticemi (Sukova, 2006).

27



3.4.3.5 Membranové procesy

Membranova filtrace byla poprvé vyvinuta v roce Q2bv roce 1965 byla poprvé aplikovana
v potravindském péimyslu. Membranové procesy (Obrazek 1) zahrnuji rteldgie
mikrofiltrace, nanofiltrace, ultrafiltrace a revefzosmézu viz Tabulka 10 (Tunick, 2008).
Tyto technologie jsou &sSinou vyuzivany k vyrob bilkovinnych koncentrét a izolaft.
Koncentrat proudi nad membranou, permeat membr@nochazi. Bhem membranovych
proces proudi médium podél membrany. Rozdil tlala obou stranach, ktery je hnaci silou,
je zpasoben vijSim tlakem nebo osmotickym tlakem (Sukova, 2006nsmembranovy tlak
je Wwetsi, ¢im ,hustSi* je pouzitd membrana (Melzoch 2012bkzi&a filtrace pomaha
oddslovat z roztokugastice o velikosti 18 a7 10° m. Zatimco ultrafiltrace oddlije castice

o velikosti 10° az 10° m (Sukova, 2006).

Obrazek 1: Schéma membranovych préces

Membranové procesy

Mikrofiltrace Nanofiltrace Ultrafiltrace Reverzni osmézal
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Tabulka 10: Typy membranovych separaci

Molekularni
_ Zadrzene
Typ Velikost poti (nm) hmotnost
komponenty
komponeni (kDa)
Bakterie, kaseinoveé
Mikrofiltrace 20 — 4,000 micely, tukové 100 - 500
kulicky
. Syrovatkovée
Ultrafiltrace 20 — 200 _ 1-100
bilkoviny
Nanofiltrace <2 Laktosa 0,1-1
Reverzni osmoéza <2 lonty <0,1

(Tunick, 2008)

3.4.3.5.1 Mikrofiltrace
Proces mikrofiltrace (MF) je podobny procesu ultnace. Velikost membranovych piose
pohybuje v rozmezi od 0,05 — 10 um (Tunick, 20@88hem mikrofiltra&&niho procesu dojde
k odstragni tuku ze syrovatky. Tento proces ptbbe za pomoci specialni membrany.
Tukoveé kultky zustavaji ped membranou, zatimco bilkoviny a ostatni rozpuskoEky jsou
touto membranou propusty (Sukova, 2006). Mikrofiltraci |1ze také separobakterie, tedy
bakterialni fléru (Tunick, 2008).

3.4.3.5.2 Nanofiltrace

Nanofiltrace (NF) je membranovy sep&ra proces. Sepatai vlastnosti nanofiltrace jsou
pirechodné mezi reverzni osmozou a ultrafiltraci (#6i)J&2008). Takeé se jiekdy tika ,dérava”
nebo ,volna“ reverzni osmoéza (Burling, 2002). Separ mechanismy se sestavaji
ze sterickych a elektrickych¢iinka. Nanofiltratni membrany nemaji viditelné péry. Pory
v membrag jsou z polymerniho materialu, jsou to volné progtgies které jsou kapaliny
piepravovany pomoci hnaci sily, tlakem. V tomto psocgsou zachycovany polyvalentni
ionty, monovalentni ionty @které soli) a voda, které jsou néaslédodstragny. Tlaky

v nanofiltr&nim procesu se pohybuji v rozmezi 0.6 — 4 MPa (Kjl2008). Tunick (2008)

uvadi, Ze pouzité tlakytpnanofiltraci dosahuji hodnot 1,5 — 3, 0 MPa.
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3.4.3.5.3 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace (UF) z&ala v roce 1971 (Tunick, 2008). UF je proces memdwa filtrace, pi
které dochazi k odteni jednotlivych komponefit na zaklad rozdilné molekularni
hmotnosti. Makromolekuly, jako jsou nididad bilkoviny, se vraci zZp do roztoku, zatimco
molekuly s niz8i molekularni hmostni, jako je fiklad laktosa a mineraly, pronikaji
membranou (Kelly, 2002). #em ultrafiltrace se pouZziva tlak okolo 300 kRa tpplot
55 °C. Velikost membranovych poje asi 250 nm (Tunick, 2008). Kelly (2002) ve gréci
uvadi, Ze se pouziva tlak okolo 70 — 170 kPa. Sak@o006) téz uvadi, Zze membranou
prochazi aminokyseliny, voda, cukry a soli. A ddtehazi k odéleni pevnych a koloidnich
¢astic, bilkovin, polysachanid a bakterii. Zahu8hy substrat neboli retentat, bilkovinny
koncentrat — WPC, tstava na stran polopropustné membrany. Bilkovinny koncentrat
obsahuje hlavh bilkoviny a jen velmi maly podil mineralnich latekKatimco permeat

obsahuje hlavni podil mineralnich latek, laktosyeailkovinnych dusikatych latek.

Diafiltrace je proces,ipkterém se fidava voda do retentatu s naslednou druhou utnaadil

Tato technologie byla vyvinuta z&alem odstraéni soli a laktosy (Tunick, 2008).

3.4.3.5.4 Reverzni osmoéza
Reverzni osmoéza (RO) je moderni membranovy pro&sovatka musi byt nejprve
piedeltata na teplotu 50 — 55 °C @gperpana za vysokeho tlaku obvykle 2,7 — 10 MEss p
membranu, kde dojde k odstean mineral. Az 2/3 vody v syrovatce mohou byt odsthan
pomoci reverzni osmozy (Tunick, 2008). K &ldehi vody se pouZzivaji tlaky okolo 3 — 4 MPa
teplota 25— 33 °C (Sukova, 2006). Touto techndlesgi dosahuje zahdgi syrovatky az
25 % (Kelly, 2002).
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3.5 Komeréné dostupné syrovéatkove produkty
3.5.1 SuSené syrovatka

Produkce susSené syrovatky je wilep technologii, kterd byla vyvinuta vroce 1860
a aplikovana v roce 1937 (Tunick, 2008). OvSem milgwoblém této technologie sfiva
v dodrZzeni poZadované dobyed suSenim ip vyrobé nehygroskopické suSené syrovétky.
V tomto obdobi by rla byt umoZina krystalizace laktosy do neamorfni, nehygroskapic
formy, pred suSenim. SuSeni pomoci rozpraSovani syrovatRgn@rné piimocara operace
s podminkami podobnymém, které se pouzivajifipsuseni mléka. Syrovatka je zalun&t na
40 — 70 % celkovych pevnych latek a vysuSena r@gwanim na poZzadovanou vihkost fén
nez 5 %. SuSeni syrovatky je komplikovany proceffivodu vysokého obsahu laktosy.
Laktosa existuje ve dvou izomernich formaaHaktosa aB-laktosa. Hydratovana-laktosa
krystalizuje. Zatimco pevnf-laktosa krystalizuje, pokud neobsahuje vodu. KgyZzoztok
syrovatky suSen rychle, ihe byt nedostatelkéasu k vytvéeni formy a-laktosy jako
monohydratu, a tim naopak dojde k vyioi amorfnia-laktosy. Sucha forma laktosy
v syrovatkovém produktu je stejrtiak dilezita jako jeji tekuta forma. Amorfri-laktosa je
vysoce hygroskopickd a mailvabsorbovat vihkost ze vzduchu (Zadow, 2003a)n&ay
produkt, suSena syrovatka, obsahuje 52 — 58 % dgktb8 — 24 % bilkovin, 11 — 22 %
popela, 1 — 4 % tuku a jeji vihkost dosahuje hogidot 4 % (Kilara, 2008). Zadow (2003a)
ve svémclanku popisuje, Ze vlhkost suSené sladké syrov&ikypohybuje okolo 3,2 %
a vlhkost kyselé susSené syrovatky je 3,5 %. SukK@@®6) uvadi, Ze tento tragii postup
suSeni slouzi k prodlouzeni trvanlivosti syrovatky k vyraznému sniZzeni nakfadna
piepravu. Pokud bude syrovéatk@#eg susSenim co nejmé&rupravena, tim obti&si bude
proces susSeni. Tim, Ze neptbhe Uplna pedkéZzna Uprava syrovatky, jako je pasterace,
odstrarni syraského prachu a krystalizace laktosy, tim se ziskae& kvalitni produkt.
V Evropské unii a v USA bylo v roce 2000 vyroberasekn 1.8 miliori tun suSené syrovatky
a demineralizované syrovatky 400 000 tun (Foegedindguck, 2002). Resortni statiska
ministerstva zegdelstvi uvadi, Ze eské republice v roce 2012 za obdobi leden — pgosin
bylo vyrobeno 33 342,9 tun suSené syrovatky a ImZ/&ahuiiné syrovatky (Vesela
a Saksun, 2013). SuSena syrovatka gégenvyuzivat jakaiast&éna nahrada suseného mléka
pii vyrob¢ symi a jinych ml€nych vyrobki (Sukova, 2006). SuSena syrovatka se v§ajea
velmi dobrou sypkosti, ma krémbbéZzovou barvu a mé lehce nasladloutchwini. Velkou
nevyhodou je, Zze ve vlhkém priedi absorbuje vodu a dochazi k vy@ hrudek. SusSena

syrovatka se susi sprefownebo na bubnech. Ale nejprve se musi podrobradit pres
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molekulérni filtr a potom pomodaiast&ného vakua agsobenim tepla se koncentruje. Diky
tomuto postupu je mozné zvysit jeji susinu az b6Kop&ova, 2005).

3.5.2 Demineralizovana syrovatka
Demineralizovana syrovatka je obé&cozna&ovana jako syrovatka se snizenym obsahem
minerali. Minerdly jsou ze syrovatky odstrary pomoci technologii nanofiltrace,
iontoménicové chromatografie a pomoci elektrodialyzy. Existigzné stupt demineralizace
(Kilara, 2008). Jelikoz typicka syrovatka obsah8je 10 % minerdl v suSii, je nevhodné
pro zkrmovani zvatim a lidskou vyzivu (Burling, 2002). Za pouZiti jizmingnych
technologii nize byt odstragno 25, 50 az 90 % minetfal(Kilara, 2008). Nadrrny obsah
mineralnich latek je v syrovatce na zavadu, protodbou mit nefiznivy inek na fyzikalni
vlastnosti potravin (Chandan, 2008). Demineralirdvayrovatka obsahuje kolem 2,2 % tuku,
13,0 % bilkovin, 76,8 % laktosy a 4 % popelovinhkést tohoto vyrobku jefjblizné 4 %
(Chandan, 2008). Syrovatka se snizenym obsahenratiinee vyuziva pro vyrobuétské
kojenecké vyzivy. Kritickymi ionty pro ifjpravu kojenecké vyzivy jsou sodik, draslik, chlor
a fosfor (Burling, 2002). Naproti tomu takto uprage syrovatka naSla své upl&tmn
i ve vyrok® suSeného mléka teného lidem nad 55 let. Toto mléko je neochuceyEnatuje
se vysokym obsahem aminokyseliny taurinu, vapniknizkym obsahem cukru. SuSené
mléko s pidavkem demineralizované syrovatky vyvinumska firma Wandashan Dairy
Drink (Sukov4, 2006).

3.5.3 WPC

Koncentrat syrovatkovych bilkovin (WPC, whey prateioncentrate) je ziskavan v procesu
ultrafiltrace syrovatky. WPC 50 % a WPC 80 % jealy¥n pomoci procesu ultrafiltrace
a mikrofiltrace (Kilara, 2008). Syrovatkovy koncgattobsahujici 35, 50, nebo 75 % bilkovin
je bézné komeeneé dostupny. WPC 35 % jéasto povaZzovan za analog prasku wst§heho
mléka. Syrovatkovy koncentrat s niz§im obsahem obitk ma vice omezené futiki
vlastnosti nez syrovatkovy koncentrat s vysSim bésabilkovin. TéZ minerdlni sloZeni je
velmi vyznamny faktor wujici funkénost syrovatkovych bilkovin. Mnoho fudikich
vlastnosti WPC je vyraznovlivnéno demineralizaci neboftigdavkem vapenatych soli
(Zadow, 2003b). Marshall (2004) ve své praci uvadipbsah bilkovin ve WPC produktu se
pohybuje od 25 % do 89 %.im je vy33i obsah bilkovin, tim se sniZuje obsatu tlaktosy
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a minerélnich latek. WPC obsahujici 35 % bilkoven ypraven jako mtdad nahrazka
s nizkym obsahem tuku a je vyuZzivai pyrobe jogurti, tavenych sy, kojenecké vyzivy,
v pekdaském a v masném fnyslu (Foegeding a Juck, 2002). Tunick (2008) teddi, Ze
WPC s nizkym obsahem bilkovin byva vice vyuzivanndénych a pekéskych vyrobk.
Naopak WPC s vysokou koncentraci proteja obvykle pouZivanip zpracovani masnych
vyrobki. Zadow (2003a) v Tabulce 11 uvadi chemické slosgrovatkového proteinového

koncentratu.

Tabulka 11: Typické slozeni syrovatkového proteétavkoncentratu

Priblizny | Skute&ny
VlIhkost obsah obsah Laktosa Tuk Popeloviny

bilkovin bilkovin
35% WPC 4,6 % 36,2 % 29,7 % 46,5 ¢ 2,19 7,8 9"0
50% WPC 4,3 % 52,1 % 40,9 % 30,99 3,79 6,4 %
65% WPC 4,2 % 63,0 % 59,4 % 21,19 5609 3,9 %
80% WPC 4,0 % 81,0 % 75,0 % 35% 7,2 % 3,1%

(Zadow, 2003a)

3.5.4 WPI
Izolat syrovatkovych bilkovin (WPI, whey proteiroiate) ziskany ze syrovatky je tistSim
zdrojem bilkovin, ktery je na trhu k dispozici. laty syrovatkovych bilkovin obsahuji 90 %
a vice bilkovin. lontorgnicova chromatografie je jednou z metod pouzivanyiihvprobé
syrovatkového proteinového izolatu (Foegeding akJ@902). B vyrobé WPI dochazi
ke snizeni podstatného mnozstvi tuku a laktosytoPe tento produkt vhodny pro osoby
trpici laktosovou intoleranci (Geiser, 2003). WmPisahuje 4,0 - 5,5 % vody, 45 — 6 %
popelovin a0,4 — 1,0 % tuku. Obsah laktosy je an@gru 0,6 - 2,0 %. Hodnota pH je
v rozmezi 6,0 - 7,1. Vzhledem k vysokiétote bilkovin se WPI ve velké rifg¢ vyuziva jako
doplrék stravy, ale i do napdjurcenych pro sportovce (Obrazek 2) a do namdjohacenymi
proteiny (Foegeding a Juck, 2002). WPC a WPI jsmdykty s typicky mlénou a lehce
nasladlou gichuti (Carunchia et al., 2005). Ve srovnavaciisiumtenzen a Schrader (2006),
se uvadi, ze WPI gely byly séj$i a pruzgjsi nez WPC gely, kili vysokému obsahu

B-laktoglobulinu a nizkému mnozstvi tuku, fosfolipid laktosy.
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Obrazek 2: Syrovéatkovy proteinovy izolat (WPI)
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3.5.5 WPH

Hydrolyzat syrovatkovych bilkovin (WPH, hydrolyzedhey protein) obsahujefiplizné
90 % bilkovin, ale koncentrace bilkovina#e byt prominlivd. V procesu hydrolyzy se
roz&luji peptidické vazby a vznikaji tak menSi peptidicfrakce (Solak a Akin, 2012).
Proces hydrolyzy rize byt provadn prostednictvim chemickych latek (v kyselém nebo
alkalickém progtdi) nebo za pomoci proteolytickych enzZynkteré tuto reakci katalyzuiji.
U hydrolyzovanych bilkovin se zvySuje schopnosth&telnosti a produkce stabilniny
v produktech, kterymi jsou n&glad marshmallows¢okoladové pny, ¢cokoladové, ovocné
krémy, izné cukrovinky a bonbony. Hydrolyzované proteinjeddepSuji strukturu vyrobku
a maji vysokou schopnost stabilizace, proto séikiag pouZivaji jako stabilizatory joguirt
(Kailasapathy, 2008). Foegeding a Juck (2002) eepsdci téz uvadi, ze funkini vlastnosti
syrovéatkovych bilkovin Ize z#mit enzymatickou hydrolyzou. Alergické a fufmd vlastnosti
téchto proteith zavisi na stupni nebo rozsahu hydrolyzy. Rozsatirdlyzy se pohybuje
od 4 % do 20 %. Obeé&mlati, Ze¢im vysSi stupke hydrolyzy, tim vznika produkt, ktery je
vice tepeld stabilni a vyvolavd mensi alergické vlastnosti peddukt s nizSim stugm
hydrolyzy. Enzymatickd hydrolyza syrovétkovych bitkn jeS€ navic gispiva ke zvySeni

jejich rozpustnost ve véd Spalatelu, 2012).

3.5.6 Syrovatkovy permeat — deproteinizovana syrovatka
Syrovatkovy permeat (WP, whey permeate) je vedlg&dukt ziskany ze syrovatky.
Obsahuje fedevsim vodu (93 %), laktosu (5 %), mineralni latkys3 %), velmi malé

mnoZstvi tuku (0,36 %) a bilkovin (0,85 %). Ve Spujch statech americkych je vyuzivan
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jako hlavni sloZzka krmiva, ale byva také vyuZzit pyrob¢ napoji (Beucler et al., 2005).
Beucler et al. (2005) se zabyvali vyuzitim syroe&tkho permeatu pro vyrobu napoj
Uvadtji, Zze napoj z WP, p#ti do kategorie osZujicich napaj, je vhodnym napojem pro

sportovce.

V poslednich letech byl WP pouzit na vyrobu kysglinlééné pomoci fermentace bakteriemi
mlé&ného kvaSeni (Talabardon et al., 2000, Fitzpatac Keeffe, 2001, Macedo et al.,
2002). Pomoci bakterii migého kvaseni (ndjklad Lactobacillus delbrieckiisbsp.
bulgaricus)se laktosa femeni na kyselinu miénou. Laktosa fsobi jako zdroj energie pro
rast prosgsnych bakterii. Ma relativinnizky glykemicky index 40 - 45 (Sukova, 2006, %ola
a Akin, 2012). Optimalni teplotatbem fermentace je 43 °C, pH se pohybuje v rozmézi 5
6,5. Laktosa je neutralizovdna ufitanem vapenatym nebo hydroxidem vépenatym
(Mawson, 2003). Po prokvaSeni se médiumigjeh gefiltruje a zahusti. Pomoci kyseliny
sirové se migan vapenaty ievede na kyselinu midou a siran vapenaty, ktery je
nerozpustny se odhl. Produkce kyseliny miiéé ferment&nim zpsobem je vyhod$)Si

a efektivrejSi nez chemickd syntéza, protoZe s&entvadit opticky cista kyselina mléna.
Opticky cista kyselina mlégna miZze byt pouzita na vyrobu biodegradovatelného poftyme
(Panesar et al., 2007). \¢¢gnost kyseliny mléné mize byt az 50% pokud segmeni asi
90 % laktosy (Sukova, 2006).

Syrovatkovy permeat je bohaty na oligosacharidytoTgligosacharidy jsou podobné
oligosacharidm v matéském mléce a mohly by byt potenci&lpouzity jako aditivum do
kojenecké vyzivy (Barile et al., 2009). Permeat ecetkem vysoky obsah laktosy. Beucler et
al. (2005) uvadi, Ze je schopen nahradit az 50 éhasasy a tudiZz ho je mozno vyuzit na
vyrobu sirug ¢i jinych sladidel. Permeat je ziskdvan pomoci tebbgie ultrafiltrace

a mikrofiltrace.

Deproteinizovany syrovatkovy permeat byl zkoumé&wjaubstrat pro zvoleny kmdthaffia
rhodozymapro vyrobubarvivap-karotenu a astaxanthinu pro zbarveni #agdo Zloutku na
farmach a ke zbarveni lososovitych ryb v akvakalthr (Spalatelu, 2012). Permeéat Ize také
vyuzit jako Khistovy substrat pro ekonomicky cenny produkt, ktergmnagiklad houba
Ganoderma lucidumTato houba je cennou sloZzkogkierych léku nebo vyuzivana jako
potravina (Smith et al., 2002anoderma lucidunprodukuje polysacharid 1/3D-glukan.
Tato houba je v Severni Asii velice popularni pvoje pozitivni &inky na lidské zdravi.

Slouzi jako pipravek k Iébé¢ riznych onemocini, protoZze pozitivé ovliviiuje imunitu
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spotebitele. Optimalni podminky proé¢gtovaniGanoderma lucidunje pH 4,4 pi teplog
29,4 °C (Song et al., 2007).

3.5.7 Laktosa
Kravské mléko obsahujdiplizné 4,6 - 4,9 % laktosy. Laktosa tedkepstavuje hlavni slozku
syrovatky (70 — 80 % suSiny). Mezi hlavni derivataktosy pati laktulosa,
galaktooligosacharidy a tagatosa. VelniileZité je u laktosy jeji rozpustnost, jak uvadi
Tabulkacislo 12, tedy rozpustnoata p formy laktosy. B 20 °C je rozpustnost-laktosy asi
7,5 g/100 gvody, zatimco rozpustnogtlaktosy je piblizné 48 g/100 g vody (Muir, 2002).
Laktosa ma 16 — 25 % sladivosti sacharosy (Kailaitgp 2008, McSweeney a Fox, 2009),
laktulosa ma trochu vysSi sladivost nez laktosagatbsa ma az 92% sladivost sacharosy
(Sukova, 2006).

Laktosa podporuje a stimulujeretni peristaltiku a tim podporuje absorpci vaprakosforu,
zaji¥uje optimélni mnozstvi hKoiku a ispiva k lepSimu traveni tika dalSich Zivin vde.
Je vhodna pro diabetiky, protoZze se nehromadirggata ma nizky glykemicky index.
Nepodili se na rozvoji zubniho plaku a véegech vytvd mirn¢ kyselou reakci, ktera
zabrauje ristu a mnozeni Skodlivych bakterii. Tepelné Uprawvgeteni syrovatky zfisobuji
pieménu jistého mnoZstvi laktosy na laktulosu, kter&@louci pro spétbitele (Tratnik,
2003). Laktulosa ma schopnost aktivovat Zivotasokdpifidobakterie a pottavat Skodlivé
bakterie a tedyifiznivé ovliviiovat stevni mikrofloru. Ma mirné laxativni, projimaveéiaky

a diky tomu jsobi proti zacp (VIkova, 2001).

Galaktooligosacharidy maji probiotické vlastnostibdidogenni @inek. Jsou aplikovany
do kojenecké vyzivy, midnych vyrobki, zmrzlin, cukrovinek, zvyk&k a do pekiakych
vyrobki (Schaafsma, 2002). Také laktosa nachazi své éplatnmié&nych vyrobcich,
kojenecké vyziv a ve farmaceutickém fomyslu. V pekéském ptmyslu se laktosy vyuziva
diky schopnostem, jako jsou rtdgad Maillardovy reakce, které projguji vyrobku typické
hnédé zbarveni (Muir, 2002). Pro osoby trpici laktamointoleranci je vysoky obsah laktosy
ve vyrobku nezadouci, pro tyto osoby jsou vhodménémtované miéné vyroby a mléné

vyrobky se snizenym obsahem laktosy (Vesa et @DQR
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Tabulka 12: Rozpustnost sacharidg/100 g vody H uvedenych teplotach

Sacharid Rozpustnost g/100 g vody

10 °C 30 °C 50 °C
Laktosa 13 20 35
Sacharosa 66 59 -3
D-Galaktosa 28 36 "
D-Fruktosa 77 82 T
D-Glukosa 42 55 =5
(Muir, 2002)

3.5.7.1 Krystalizace laktosy
Laktosa krystalizuje ve dvou formach. Krystalylaktosy jsou tvrdeé, lehce hygroskopické
a pozvolna rozpustné. Krystal-laktosy nemaji tendenci vazat vodu a jsou s#adn
rozpustné (Muir, 2002). Laktosa je krystalizovana koncentrované syrovatky
a syrovatkového permeéatu o 50 - 60% su§i@handan, 2008). Koncentrovana syrovatka
(obvykle @i 50 °C) je gevedena do krystalizaiho tanku a poté nasleduje prudké ochlazeni
na 10 °C. V dsledku toho dojde ke sniZeni rozpustnosti a ketéligaci (Muir, 2002).
Krystalizace probiha od 2 - 24 hodin peplot 20 — 35 °C. R nasledném rozpraSovacim
suSeni se vytwd asi ze 70 % laktosy malé krystaly a tim se sp@dil bezvodé amorfni
laktosy. Bezvoda amorfni laktosa se vyty@i rychlém suSeni a nasletimpisobuje znénou
lepivost, hygroskoghost, tvrdnuti a nesnadné rozp@us$tvysledného prasku (Sukova,
2006).

3.5.7.2 Hydrolyza laktosy
Hydrolyza laktosy je katalyzovana enzymg@rgalaktosidasou, ktera je tak&sto ozn&ovana
jako laktasa (Muir, 2002). iBobenim enzymip-galaktosidasy je laktosa roZgena na
glukosu a galaktosu. Mezi optimalni podminky, ktev@vnuji aktivitu tohoto enzymu, pit
pH v rozmezi hodnot 6 - 7, teplota okolo 35 — 45a°@itomnost silnych aktivatér kterymi
jsou Mrf* a Mg®* (Mawson, 2003)p-galaktosidasa, ktera se vyuZiva pro vyrobky symek
obsahem laktosy je ziskadvana z kvasinekfiikégul z Kluyveromyces lactisiebo z plisni
Aspergillus oryzaaAspergillus niger Tyto vyrobky jsou vhodné pro osoby trpici laktoso
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intoleranci. Pomoci hydrolyzy laktosy vznikaji meacharidy, které jsou 3 krat rozpugén
nez samotnd laktosa. Diky enzymové hydrolyastava v mléce nebo ndiéém vyrobku
mért nez 20 % fivodniho mnoZstvi laktosy, to je ménez 1 g na 100 g (irda, 2006).
Hydrolyza laktosy fispiva ke zvySeni jeji sladivosti a zab¥anjeji rekrystalizaci, ktera hrozi
u zmrazenych krémuipzmeéné podminek, které nastavaijfi preskladiovani (Kailasapathy,
2008). Pomoci hydrolyzy laktosy ze syrovatkovéhormétu Ize vyrobit glukoso-galaktosovée
sirupy, které nachazeji své uplatnpri vyrobé cukraskych vyrobki a zmrzlin (Kailasapathy,
2008).

3.6 MIé¢né vyrobky
3.6.1 Zmrzlina, mrazené kremy

Mrazeny krém, zmrzlina je oblibeny mif§y vyrobek, ktery se konzumuje po celéngtgyv
Roacné Evropané spoebuji vice nezit miliardy litru zmrzlin, mraZzenych kréinv hodnog
vice nez 20 miliard euro (Perlin, 2007). Zmrzliagptravina vyrobena zmrazenim za stalého
michani z pasterizované &sn ktera je tradiné sloZzena z mkného tuku, vody, miéka,
smetany, bilkovin, cukru, stabilizatgremulgétoii, z aromatickych latek, které dodavaji
vyrobku aroma a z ochucenych nehomogennitdagd, kterymi jsou nd&fklad a‘echy, kousky

ovoce aokolady (Chandan, 2008).

Smetanovy nebo mi@dy mrazeny krém obsahuje okolo 5 — 16 % dmé&ho tuku. Naopak,
jestli vyrobek obsahuje rostlinny tuk, jedna se @zeny krém s rostlinnym tukem. Mgy
tuk obsahuje asi 62 % nasycenych mastnych kysetikosovy tuk, ktery obsahujgiplizné
90 % nasycenych mastnych kyselin je z rostlinnyti hejvice pouzivanipvyrob¢ zmrzlin
(Perlin, 2007).

Vyrobu zmrzliny zahajuje pasterizace mléka o tep8i °C po dobu jedné minuty. Naslédn
se mléko zahu$ije a suSi. Recept na mihgy mrazeny krém dZe obsahovatiblizné 100 kg
zmrzlinové snisi, 11 kg suSeného odnéného mléka, z toho 25 — 50 % syrovatkového
bilkovinného koncentratu WPC nebo demineralizovangené syrovatky zbavené laktosy.
Po ukité dok® hydratace se disperzni roztok #gh na 40 °C a micha s 12,5 kg masla. Potom
se do smssi pridava 13,6 kg cukru a 0,5 kg stabilizatoru a emioiga Tato smis je nasledd
zahivana, pasterovana na 82 °C a homogenizovana ue ldecich za pouziti tlaku: prvnim
tlakem je 15 MPa, ktery slouZi k rozptyleni masbméuku do mensich tukovych kesik

a dalSi tlak o 3 MPa napomah& ke sniZeni viskoBibfom se tento disperzni roztok vraci
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do pastéru, kde je pasterovan o tepR2 °C a poté se ochladi na teplotu 2 — 4 *CtdR0
teplo€ jsou gidany do zmrzlinové sisi barviva a ochucujici latky, které dodavaji znm|
atraktivni vzhled a chu Nasledg se pro krystalizaci tuku necha &rerat 12 hodin a pak se
zmrazi. V roztoku jsou dispergovany krystalky laktoledu, tukové kutky a vzduchove
bubliny. Déle nasleduje formovani, ztuzovani a mialémrzlina je skladovanaip-18 °C (de
Wit, 2001).

Hydrolyza laktosy je velmi dobrou alternativou urmyatkovych vyrobk respektive

u mrazenych mtsmych vyrobki obsahujici syrovatkovou bilkovinu. Spéatest Lactoprot,
kterd se nachazi vahecku, se zabyva vyvojem a uUpravamispd do mrazenych krém
Jejich dpravy spiivaji vcasténé demineralizaci a §aAsténé hydrolyze laktosy.
Ve spolupréaci s videskou univerzitou byla vyvinuta membrana z dutyclakeh, ktera
upravuje syrovatku nebo mléko. Laktosa proch&es gemipermeabilni membranu a poté je
enzymov S&pena na glukosu a galaktosu, kterétzwochazeji fes membranu a dostavaji se
do pivodniho roztoku. Tento postup napomaha k regulagpns hydrolyzy a k vyrob
syrovatkovych fpravki se snizenym obsahem laktosy ffillpd ,Combistab 333,
~Combistab 270" a ,Combistab 540“ (Sukova, 2006).

Prindiville et al. (2000) se zabyvaji vlivem raého tuku, kakaového masla a syrovatkovych
bilkovin, jako nahrazek tuku, na senzorické vlastnaizkot&né a odtinéné ¢okoladove
zmrzliny. Syrovatkové bilkoviny co by nahrazky tulazna&ované ,Simplesse” mohou
napodobovat migy tuk, pokud jde o strukturu, texturu a napomahajhovavat cht
~Simplesse* je vyrobeno z globularni syrovatkovélkdiiny, z ¢astic o velikosti
0,1 - 3,0 um. Jejich velikost a tvar ptpfuji v ustech této nahrazce krémovou konzistenci.
Bylo zjiStno, Ze ,Simplesse” ve zmrzlinbylo vice podobné mé@ému tuku nez
maltodextrin, ktery se vyuzZiva také jako nahrazkleutve zmrzlig. Pritomnost mléného
tuku ve zmrzlig snizuje intenzitu kakaové chuti a zpomaluje vyhagjové struktury Ehem
skladovani. ,Simplesse” se choval podéhako mi&ny tuk, zachoval htdou barvu kakaa,
ale nesnizoval intenzitu chuti a charakter kakasheh 12 tydd byl ,Simplesse” schopen
lépe zpomalovat vyvoj ledové struktury. Syrovatkayeovatkoveé bilkoviny jsou Ggpns
vyuzivany pro vyrobu zmrzlin a mrazenych kifénSyrovatkovy bilkovinny koncentrat
(WPC) zvySuje obsah bilkovin ve vyrobku. Je bohsyesencialni aminokyseliny, jako jsou
lysin, tryptofan a methionin. Ma vynikajici nuni a funkni vlastnosti. Dodava vyrobku
krémovitost, hladkost a cliuSniZuje ledovy pocit v Ustechigonzumaci zmrzliny, protoZze

syrovatkové bilkoviny jsou schopny vazat vodu avakni malé mnozstvi volné vody slouZzi
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k vytvoreni mensich ledovych krystdlkkteré jsou ve mrazeném krému Zadouci (Patel et al
2006, Pandiyan et al., 2010). Syrovéatkové proteimgji emulgéni schopnosti, vliv na
Slehatelnost, viskozitu vyrobku a strukturu vyrobl8yrovatkovy proteinovy koncentrat se
pouziva jako nahrada suSeného fetkhého mléka v mrazeném nmitem vyrobku. WPC
poskytuje lepsi senzorické vlastnosti v produktez muze poskytnout suSené ofiskné
mléko (Pandiyan et al., 2010).

3.6.2 Jogurt
Jogurty mohou byt vyr@mé z kravského, koziho nebo ¢iivo mléka. Jogurty vyrobené
z oiho mléka jsou povazovany za velmi dobré a oblibpn@ svoje organoleptickée
vlastnosti jako jsouifljemna cht, vin¢ a krémova textura (Ruprichova et al., 2012). Joygur
jsou gipraveny fermentaci mléka s bakterialnimi kulturaestavajici ze s¥mi Streptococcus
thermophilusa Lactobacillus delbriieckisubsp.bulgaricus.Existuji dva hlavni typy jogurtu
a to jogurt s nerozmichanym koagulatem (Set Yogtaujpgurt s rozmichanym koagulatem
(Stirred Yoghurt). K dalSim tygm jogurtu pat tzv. pitné jogurty (Drink Yoghurt). Dale
jogurty clime na pirodni a ochucené. Prvnim krokenti pyrob¢ je vybér mléka bez
inhibi¢nich latek a s nizkym mnoZstvim mikroorganisr®ruhym krokem je standardizace
mléka neboli Uprava tuku na poZzadovanou uiov@bsah tuku se nigsgji pohybuje
v rozmezi 0,5 — 3,5 % a obsah tukuprosté suSinyjggurtt minimalre 8,2 %. Obsah mé&é
suSiny je kolem 14 — 15 %. Minimalni obsah &nlgch bilkovin je piblizné 2,7 %. SuSené
mléko, suSené odinéné miléko, syrovatkovy proteinovy koncentrat nebandemtraty
mlénych bilkovin mohou byt smichany s mlékem za pdyaiaSkoveé disperzni jednotky.
Do mléka jsoucasto gidavany stabilizatory, jako je n#klad pektin nebo Zelatina (Lee
a Lucey, 2010).

Stabilizatory se fidavaji z divodu zlepSeni a zachovani struktury, textury, ksterice
a viskozity. ZlepSuji vzhled jogurtu a slouZi jaevence proti odteni syrovatky, protoze
mnoho spdebiteli vnima u jogurtu oddeni syrovéatky velmi negativn Nagiklad Nizozemi
a Francie neumaji pouziti stabilizatar pro k&Zny neslazeny jogurt (Lee a Lucey, 2010).
DalSim dilezitym vyrobnim krokem u joguit obsahujici tuk je homogenizacere®
homogenizaci se provadi deareace. PouZzitim honzaEni se zabi@je vyvstavani
mlé&ného tuku Bhem fermentace, inkubace v obalu a skladovani. Hemaace zlepSuje
konzistenci jogurtu, protoZe je nilgy tuk ve vyrobku rovnogné rozptylen (Lee a Lucey,
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2010). Po homogenizaci nasleduje tepelné redetmléka ped zadkovanim. BZre
pouzivané teploty jsou 85 °C po dobu 30 minut n@de- 95 °C po dobu 5 minut (Tamime
a Robinson, 1999). Lze takéi wyrob¢ jogurti pouzit UHT mléko, které bylo ogeno i
teplog 135 — 150 °C po dobu¢kolika sekund (Sodini et al., 2004)ti Repelném oSéeni
dochazi ke zheni patoged, které by mohly ohrozovat lidské zdravi, a ke ¢eni
nezadoucich mikroorganismkteré by se mohly stat konkurenci startovaci ukylt Dale
dochazi ke zlepSeni vlastnosti mléka jakozto satwsfro zakysové kultury. Pokud je mléko
zahivano na teplotu, kterd dosahuje az 70 °C a vioehdki k denaturaci syrovatkovych
bilkovin. Po tepelném o&ehi nasleduje ochlazeni na teplotu (42 °C) vhodkaakysani
a provede se inokulace. Potom nasleduje zakysmightace a chlazeniélem fermentace
bakterie mléného kvasSenifepvadiji laktosu na kyselinu méédou, kterd snizuje pH mléka
Z 6,7 na 4,6 (Lee a Lucey, 2010). Hlavni rdli ypyrobé jogurti hraji syrovatkoveé bilkoviny.
Ke zlepSeni textury jogurtu a navyseni suSiny dpclpd pouZzivani specialnich polymer
syrovéatkovych bilkovin jako nahrada suSeného mipkavyrobé jogurtu. Tyto vyrobky
vykazuji mnohem lepSi schopnost vazat vodu a wy$dost. Syrovatkove bilkoviny mohou

byt pridavany do joguit také jako stabilizatory (HanuSova a@mieckova, 2011).

V poslednich letech roste poptavka po vyrobcichozto mléka, pro jejich nutmi

a zdravotni vyhody. Mezi tyto vyhody piatvysSi a lepSi stravitelnost a nizsi alergenni
vlastnosti nez ma mléko kravské. Zpracovatelé kmazitiéka pi vyrobé fermentovanych
vyrobki ,set” jogurth neboli joguré s nerozmichanym koagulatem, se potykaji s vyrobnim
problémem. Timto vyrobnim problémem je mySlen vzpidotekutého koagulatu. Tento
problém Izeesit gidanim 30 g syrovatkového proteinového koncentnatlitr koziho mléka.
WPC zvysi texturni vlastnosti jogurtu, zlepSi pestndvrdost a plnavost. ,Set” jogurty

z koziho mléka jsou po figani WPC podob$si ,Set* jogurtim vyrobenych z mléka

kravského (Herrero a Requena, 2006).

3.6.3 Syrovatkové napoje
Vyroba syrovatkovych népijzatala uz vroce 1970 a jednim z nejstarSich nagej
,Rivella“ ze Svycarska. Dnes je na trhu 3iroka &k&lznych syrovatkovych napij
Syrovatkové napoje mohou byt vyrobeny z nativnilsganebo kyselé syrovatky, z WPC,
WPI, deproteinizované a demineralizované syrovétisma prasku), suSené syrovatky nebo
Z nativni syrovatky, ktera jeredna vodou. Tyto napoje mohou byt také vyrobeny pdmoc
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fermentace syrovatky (J&ié et al., 2008). Beucler et al. (2005) ve své studadi, Ze by se
mohly syrovatkové napoje vyréhbi ze syrovatkového permeatu, ale jeniippc, Zze by ho
tyto napoje obsahovaly pouze 25 — 50 %, protozs&ivypiozstvi permeatu v napojiigobuje
nezadouci slanou ctiu Nevyhodoucerstvé kapalné syrovatkyiipvyrob¢ napoji je jeji
vysoky obsah vody, diky tomu se snizuje jeji Udsina hrozi kontaminace nezédouci
mikrofl6rou, proto musi byt syrovétka tepé&lroSetena (Jelii¢ et al., 2008). OvSem
syrovatkoveé bilkoviny jsou termolabilni a jejichrddurace z&na (i teplo€ nad 60 °C, kdy
dochazi k vysrazeni titého mnozstvi bilkovin po obvyklém tepelném o8et syrovatky fi
teplot 72 °C po dobu 15 — 20 sekund. Mnohé studie sevagibgSetenim syrovatky pomoci
ultrazvuku nebo pomoci mikrofiltrace, tedy pomoa@mbranového procesu. Ultrazvukipe
prispet k lepsSi rozpustnosti syrovatkovych protei@delgi¢ et al., 2008, Rezek—Jambrak et al.,
2008). Vtomto pipact by mohlo byt snizeno &té mnozstvi sedimentu, ktery vznika
v syrovatkovém napoji dhem skladovani. Syrovatkové bilkoviny se stavaji
termorezistentnimi vifipadt okyseleni syrovéatky, kdy pH je pod hodnotu 3,%dathazi ani
ke srazeni &hem UHT oSéeni (Jelen, 2003). DalSi nevyhodouiza byt vysoky obsah
minerali v suSit syrovatky, protoZze jsou tyto mineraly zodpdaé za jeji htko-slanou
chw’. Vzhledem k vysokému obsahu minéréle i kyseliny mléné je tento problém zvlast
vyrazny u kyselé syrovatky. Totbhe mit za nasledek nadb¥mteu kyselost, vznik velkého
mnozstvi sediment béhem tepelného opracovani aiie dochazet k vyt¥ani srazenin
v kone&ném produktu (Tratnik, 2003).tiPvyrobé¢ ¢irych napofi je zn&nou nevyhodou
v ¢erstvé syrovatce vysoky obsah bilkovin, ktery sesimhlidat, aby se nevytiib zakal
(Sukovda, 2006). A vSak ifps tyto nevyhodyerstvé tekuté syrovatky se ukazalo, Ze jeji
zpracovani je ekonomicky i technologicky vyhodnéffiKet al., 2005). Beecher et al. (2008)
ve své studii uvadli, Ze pocit trpkosti syrovatkovych nagoy Ustech je pcitana vysoké
koncentraci bilkovin &Sinou nad 3 % a nizkému pH (3,5) vinterakci smngimi
bilkovinami bohaté na prolin. Nizké pH vykazuji pfg@s ovocnymi fichu€mi a neutralni
pH je spojeno sifichugmi jako je¢okolada a vanilka. Do nealkoholickych syrovatkovych
napoji se mohou fidavat tznée gisady, jako jsou ndfklad hrusky, jablka, broskve,
meruiky, treSr¢, jahody nebo brusinky, ale i tropické ovoce. Dalehou byt do napoje
piidavany otruby, ryZové otruby, medipkolada, kakao, rostlinné bilkoviny, vanilka a jiné
aromatizujici latky. Nktefi autdi navrhuji @i vyrobé napoj, pro Upravu jejich tm¢ a chuk,
pouziti kyseliny citronoveé, ktera upravuje kyselofale vyuziti fruktosy, sacharosy

a hydrolyzat laktosy a nebo COv kombinaci s ovocem (Jéi¢ et al., 2008).

42



Napoje vyrobené ze syrovatky jsou vhodné jak prsp&é, pro seniory, #i, ale taky i pro
osoby trpici fenylketonurii (napoje #igavkem glykomakropeptidového izolatu).
Syrovatkové napoje se pySni svoji vysokou knofrihodnotou a prawgodobr i svymi
piiznivymi terapeutickymi €éinky (Jelki¢ et al., 2008, Berankova, 2012). Tyto napoje mohou
u starSi populace trpici osteoporézou zvysSit aSlegbsorpci vapniku. Uéti a kojend diky
obsahu laktoferinu zvySuji ochranurestni sliznice ped patogeny a zlepSuji vsbavani

Zeleza z potravy (Berankova, 2012).

Na trhu je mozno zakoupitiipno suSenou syrovatku, syrovatkové napoje v kapalstavu
nebo praskové sesi, zabalené v PET lahvich nebo kartonech (Sukd0a6, Jeli¢ et al.,
2008).

3.6.3.1 Syrovatkové napoje — nealkoholické
K nealkoholickym syrovatkovym napoj pati syrovatkové napoje giplavkem ovocnych
koncentrdl a ovocného aroma. VyuZivani ovoade \/rob¢ se ukézalo jako velmi efektivni,
protoZe je schopnorekryt vini vareného mléka, ale i iko-slanou chti cerstvé syrovatky.
Obsah ovocné susSiny se v napoji pohybuje od 5 %R2@d&%6 (Durt et al., 2004). Ovoce
vyrobku dodavéa dalSi vitaminy a mineraly (Sakhal@l2). Napiklad aplikace lesnich pldd
a bobuli je dobrym zdrojem Zeleza a antioxidarBrazilska skupina adci zjistila, ze
dlouhodoba spoétba napdj sjahodovym koncentratem obohacenym bisglycinatem
Zeleznatym rdo vliv na sniZzeni prevalence anémie d&ica dosglych (Miglioranza et al.,
2003). Velmi atraktivni tmi, lahodnou chtl a vysoké nutiini hodnoty ma ovoce mango,
které pochazi z tropickych a subtropickych obldgiéngo je vynikajicim zdrojem vitaminu
A, vitaminu C, ma vysoky obsgbrkarotenu, drasliku a vlakniny. Nizka kaloricka hoth
¢ini toto ovoce fitazlivym a atraktivnim pro mnohé vyrobce (Sakh&@12). Syrovatkovy
napoj se &Avou z aceroly i@dstavuje vyrobek s vysokou ndtri hodnotou. Tato tropicka
treSei obsahuje ve svych plodech vysoké mnoZstvi vitan@ina to od 800 az 4000 mg na
100 g plod. Dale obsahuje vitaminBB, a B (Cruz et al., 2009). Nevyhodou aplikace
ovoce je, Ze vV napoji postupetasu co je skladovan, vznika sediment. Vznik sedimén
zpusoben interakcemi suSiny ovoce s bilkovinami syiloxaNa druhé stranpokud je i
vyrobé napoje pouzito mensi mnozstvi ovoce, vyrobek neloliré senzorické vlastnosti,
kterymi jsou chd a vin¢ (Duri¢ et al., 2004, Koffi et al., 2005).fiPvyrobé ¢okolddovych

syrovatkovych napdj je odtienéné mléko nahrazeno syrovatkovym koncentratem WPC —
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35 %. Tytocokoladové napoje vykazuji stéjmlobrou viskozitu, chutnost a stabilitéhem
skladovani jako odtinéné ¢cokoladové miéko (de Wit, 2001). Kakaovy prasek kakarych
bohi obsahuje uZitmé mineraly, vitaminy a latku stimulujici nervovysgem, jako je

theobromin (Jayeola a Omueti, 2011).

3.6.3.2 Dietetické napoje
Tyto napoje maji velmi nizkou energetickou hodn(t04 — 113 kJ/100 ml), coz jeld
vhodnymi pro velkou skupinu spebiteli. Sowéasti €chto napaj byva ovocny zéklad,
stabilizator a sladidla néiglad sacharin nebo cyklamaty. Probléschto napaj nastava
praw u unelych sladidel, protoze jsouckterym gipisovany toxické dinky (Jelii¢ et al.,
2008). A vSak urgla sladidla v syrovatkovych napojich jsou vhodnd i s onemocénim
Diabetes mellitusa pro osoby bojujici s obezitou (Meena et al., 220Velmi dobrou
alternativou se ukazuje pouzivanfirpdnich sladidel, laktosovych hydrolyaa{glukosa
a galaktosa). Maji mnohem vysSi sladivost, rozmstta absormi schopnosti nez samotna
laktosa. Nevyvolavaji alergické reakce u osob aléménci laktosy a nejsou jim zatim
piipisovany toxické &inky (Jelki¢ et al., 2008). Napoje s hydrolyzovanou laktosaau js
vybornym zdrojem energie, jsou vyzivné a na minekihaté. Tyto napoje byly podavany
pro osoby s namahavym povolanim s cilem dodat ersekpmpenzovat elektrolytické ztraty
(Singh a Singh, 2012).

Spol&nost Madeta se sidlemGeskych Budjovicich pisla na trh v roce 2012 s novinkou
(Obrazek 3). ,Fitness, syrovatkovy napoj“, pastaroy, s pichuti manga, brusinky a citrius
Obsahuje 0 % tuku. Zaklad tiokysela syrovatka. Obsahuje lehce stravitelné \@tkove
bilkoviny, laktosu, minerdlni latky, vitaminy a mit& kyseliny. Diky minimalnimu obsahu
tuku, je dobrym pomocnikem pro osoby, které se isma@bnout, ale i pro sportovce.
Obsazené bilkoviny maji pozitivni vliv na nasycéloivéka a potldeni pocitu hladu (Madeta,
2012).

Spole&nost Madeta ovSem nitala jen u jiz zmignych gichuti. Odcervence 2012 je mozné
na trhu objevit Fitness syrovatkovy napoj igputi bilého caje s broskvi a Fitness

syrovatkovy napoj Energy obsahuijici kofein a tafkladeta, 2012).
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Obrazek 3: Fitness syrovatkové napoje

<http://www.madeta-

velkoobchod.cz/bmz_cache/6/6fce91a4f8c5d4db81a@t®38 741.image.180x180.jpg

<http://www.znasehoregionu.cz/photos/fs1fitheseegtka-brusinka.jpyg

3.6.3.3 Fermentované syrovatkové napoje

Fermentaci syrovatky nebo deproteinizované syrgvid vyrobit napoj s vysokou nuirii
hodnotou. Vyroba nealkoholického syrovatkového pprobiha za pomoci bakterii
mlé&ného kvaSeni, jako jsou ndidad Lactobacillus delbrieckii sbsp. bulgaricus

a Streptococcus thermophillus Bakterie mléného kvaSeni davaji vyrobku intenzivni
jogurtové aroma a jsou i senzoricky podobné fermamtym mlénym napojm (Gallardo-
Escamill et al., 2005). Probiotické syrovatkové ajéppozitivre ovliviuji a pisobi na lidské
zdravi. Stimuluji imunitni systém, zlepSuji metaswius laktosy, mohou sniZovat krevni tlak
a mit pozitivni vliv na hladinu cholesterolu v kri&hah, 2007). Blezitym faktorem pro
vyrobu probiotickych syrovatkovych nagoje spravny vybr probiotického kmene. Prév
probioticky kmen poskytuje vyrobku vyslednou ¢ha texturu. Auté Jelici¢ et al. (2008)
uvacji, Zze se podd vyrobit senzoricky pjatelny probioticky syrovatkovy napoj
s pridavkem pektinu a cukru za pomoci probiotickych ke Lactobacillus reuteri

a Bifidobacterium bifidum.Jogurtova kultura L@ctobacillus delbriieckisubsp.bulgaricus

a Streptococcus thermophilluse ukazala byt velmi U&gnou a vhodnou pro fermentaci

syrovatky (Pescuma et al., 2008).

,Gefilus® je syrovatkovy ndépoj, ochucenyrigavkem ovocné tavy, ovocnym aroma
a fruktosy. Tento napoj pochazejici z Finska sébiyfermentaci demineralizované syrovatky

nebo syrovatkovych bilkovinnych koncentraa pomoci kmenéactobacillus rhamnosus
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Pred samotnym procesem fermentace se musi nejprveoliizovat laktosa, protozZze
Lactobacillus rhamnosusna nedostatek enzymf+ galaktosidasy, a proto je tedy velmi

nevhodnym kmenem pro fermentaci syrovatky ¢{dekt al., 2008).

Preména syrovatky na fermentované nebo nefermentovamdj@ije jednou z nejvice
atraktivnich cest, jak vyuzit tuto Zluto-zelenokunu k lidské spdtbs (Sakhale, 2012).

3.6.3.4 Napoje ze susené syrovatky
Napoje ze suSené syrovatky jsou instantni, majiralolrozpustnost ve veéda dobrou
Zivotnost (Obrazek 4). Tyto instantni nipoje moligti obohacené o vitaminy, mineraly
a jsou zdrojem protein Ve srovnéni s kapalnymi népoji jsou tyto produjggnodussi na
piepravu a uskladmi. SuSena syrovatkadXe byt michana se séjou a se suSenym ovocem.

Muze obsahovat i syrovatkovy proteinovy koncentrélidif et al., 2008).

Obrazek 4: SusSena syrovatka

— [

. Egga
syrovatke

<http://www.sedlakcz.cz/img/4/susena-syrovatka-4e®ipo>

3.6.3.5 Alkoholické napoje
Syrovéatka je velmi vhodnou surovinou pro vyrobu osyatkového piva, vina a nagoj
s nizkym obsahem alkoholu (mémez 1,5 % obj). Deproteinizace syrovatky, zagmist
syrovatky a fermentace laktosy jsou hlavnimi prgqasw pii vyrobé syrovatkovych napgj
s nizkym obsahem alkoholu. Laktosa je fermentovaomoci kvasinekKluyveromyces
fragilis a Saccharomyces lactiFaké se mize dat pidavek uéitého mnozstvi sacharosy az

do dosaZeni 0,5 — 1 % obsahu alkoholu. Potom ndsledbslazeni a ochuceni. Finalni
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produkt se std do lahvi. Utita cast laktosy je feménéna na kyselinu mihou, ktera
propijcuje kon€&nému vyrobku lehce kyselou a @Z2ujici cha’. Mezitim dochazi
k fermentaci zbylého mnoZstvi laktosy na alkoholroS8atkové Sumivé neboli perlivé vino
~Serwovit® a napoj ,Milone* jsou hlavnimi igdstaviteli syrovatkovych napgjkteré byly
ziskany fermentaci kefirovou kulturougtizm vyroby je syrovatkoveé vinasténo. Mezi dalsi
vyrobni procesy pét deproteinizace, hydrolyza laktosy za pomdgigalaktosidasy,
odkalovani, chlazeni a pro fermentaci séddva v utitém mnozstvi kvasinky. Potom
nasleduje dalSi odkaleni, zrani, filtrovani a¢etd vina do lahvi. Syrovatkové pivouae
anemusi obsahovat slad.akbu vrém byt obsaZzeny Skrobové hydrolyzéaty, vitaminy
a mineralni latky. B vyrob¢ syrovatkového piva mohou nastat problémy jakoggriklad
neschopnost pivnich kvasinek zkvaSovat laktosuSibatechnologickym problém ke byt
nizka rozpustnost syrovatkovych bilkovin. Tyto péwby s sebou finasi nezadouci chiu
a uvini. Také gitomnost mléného tuku v pi¥ miZze zmisobovat ztratu pivnigmy (Jelti¢ et
al., 2008).

Bylo zjiSttno, Ze dalSim velmi dinnym kvasinkovym kmenem pro vyrobu ethanolu je
Kluyveromyces lactis(Toyoda a Ohtaguchi, 2008Klyveromyces fragilis které jsou
zodpowdné za alkoholové kvaSeni, se uplgit i pri vyrobé octa ze syrovatky. Laktosa je
nejprve peménéna pomoci kvasinellyveromyces fragilisma ethanol. Tento alkoholicky
produkt potom slouzi jako substrat pro vyrobu ozdéapomoci bakterii octového kvaseni
(Acetobacter pasteurianus Béhem octového kvaSeni je ethandleqmenén na kyselinu
octovou, kterd je hlavni sloZkou octa. Takto zigkaoet n&l 5,3 % koncentrace kyseliny
octové. innost octového kvaseni byla 84 %. Vysledny prodsinil pozadavky FAO
(Organizace spojenych nafogro vyzivu a zerdélstvi) a byl uznan za vhodny k lidské
spoteke (Parrondo et al., 2003).

3.6.3.6 Syrovatkovy syr
K vyrob¢ syrovatkovych syr se pouzivaji syrovatkoveé bilkovinné separaty, &3tka nebo
syrovatkové denaturované bilkoviny, figpad pro vyrobu syrovych tavenych pomazanek
(Kaminarides a Stachtiaris, 2000, Sukova, 2006).,Bjcotta”, ,Mysost” a syr ,Prim*“ pat
do skupiny syrovatkovych syr ,Ricotta“, rekdy ozn&ovana jako syrovatkovy tvaroh, je
mlény vyrobek italskéhojpvodu. Vyrabi se ze syrovatkovych bilkovin vysrazgnyeplem,
obsahuje #tSi mnoZstvi vody (El-Sheikh et al., 2010), Suk¢2@06) uvadi, Ze to je az 70 —
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80 %. Pro vyrobu syrovéatkového syru ,Ricotty” je iné vyuzit syrovatkovych proteinovych
koncentrdi. Takto vyrobeny syr m& velmi dobrou ¢ha celko¥ vysokou ijatelnost.
.Mysost” také rkdy ozna&ovany jako hady syrovatkovy syr je norsky migy vyrobek
(Obrazek 5). Vyrabi se téz ze syrovatkovych bilkpWteré se vysrazi za pomoci tepla
(Pintado et al., 2001). Sukova (2006) ve své pué&r, Ze se jedna o syr, ve kteréfevazuje
laktosa. Vyroba syrovatkovych syje povazovana za jeden z nejhospogdfoh zpisohi,
jak vyuzit syrovatku (El-Sheikh et al., 2010)feRled syrovatkovych sir vyrakenych

po celém s#té I1ze nalézt v Tabulcéislo 13.

Obrazek 5: Syrovatkovy syr ,Mysost"

<http://www.dlc.fi/~marianna/gourmet/pic/prim.jpg
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Tabulka 13. Nazvy syrovatkovych siywe swté

St

A} %4

Stat Nazev

Norsko Lysost, Primost, Gjestost, Grubransdalsd
Svycarsko Schottenziegr, Hudelziger, Mascarpong
Francie Serac, Brousse, Broccio, Greuil
Italie Ricotta

Némecko Zieger, Schottenzieger, Schabzieger
Sparglsko Requeson

Portugalsko Requeijao

Recko Myzithra, Manouri, Anthotyros
Malta Cacio - ricotta

Rumunsko Ziger, Urda

Kypr Anary

Slovensko Zigtica, Urda

Byvaléd Jugoslavie Scuta, Puina

Tunis Klila

Severni Afrika Nicotta

Libanon Kariche

Izrael Urda

Irak Lour

Argentina Ricotta

Brazilie Requeijao do Norte, Ricotta fresca
USA Ricotone, Ricotta

(Pintado et al., 2001)

3.7 Extruze - texturizace syrovéatkovych bilkovin

Extruze se pouziva pro zpracovani mnoha dlnpbtravin Wetné obilovin, snack a krmiva

pro zviata. Samotny proces extruze otlije texturu syrovatkovych bilkovin (Walsh
a Carpenter, 2008). Extruze se provadi pomoci @&ty kdy dochazi k texturizaci bilkoviny.
Pomoci extrudéru lze zvysit v extrudovaném vyrobksah bilkovin aZz o 20 % a tim zvysit
jeho vyzZivovou hodnotu a zlepsit futrk vlastnosti texturizovanych syrovétkovych protein
(Qi a Onwulata, 2011). V procesu extruzés@bi utité teploty (35, 50, 75, 100 °C) na
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syrovatkovou bilkovinu z WPC, WPI a syrovéatkovéhdaktalbuminu (Onwulata et al.,
2003). Bhem pisobeni teplot, bilkovina z¢kne a pomoci extrudéru se formuje do jinych
struktur. Pro vyrobu so6jového masa se extruze pliopa teplotach vysSSich nez 150 °C
ze sojove bilkoviny o vihkosti 18 — 80 %, tim ses@one poZzadované hustoty, struktury, tvaru
vlaken a elasthosti (Sukova, 2006). Onwulata et al. (2003) uvadi,v procesu extruze —
texturizace syrovatkovych bilkovin, byl pouZzit syabkovy proteinovy koncentrat o vihkosti
2,8 %, bilkovinny obsah byliblizné 83,6 %. Dale byl pouzit syrovatkovy proteinovy léto

o vlhkosti 2,8 %, obsah bilkovin 89,6 % a syrovatka-laktaloumin o vihkosti 5,5 %
s 89,9% obsahem protéin Texturizované syrovatkové bilkoviny mohou byttidavany
do susenek, tynek, snack, napofi a do pekeskych vyrobki (Onwulata et al., 2003, Sukova,
2006). Dale mohou byt vyuzity nédklad jako instantni zahti@vadla (Sukova, 2006) a také
jako analogy masa (Walsh a Carpenter, 2008). Onav2010) uvadi, Zze WPI Ize vyuzit

spolu s kukii¢nou moukou pro vyroburlipavych, pufovanych snaik

3.7.1 Pekdské vyrobky
Pekaské vyrobky a zvlastchleba je lidmi velmi Zadanou a pelbnou potravinou (Dogaru et
al., 2012). V pekiské vyrolk se gevazre pouziva susena sladka syrovéatka. Vyhodou susené
syrovatky je, Ze odolava vysokym teplotam. Naptatiu, kysela syrovatka, vzhledem ke své
piijemné wini a chuti, nachazi své uplatn pi vyrobé kvasu. Dale se v petském ptimyslu
pouziva syrovatkovy proteinovy koncentrat, syroestk proteinovy izolat a krystalicka
laktosa. Nkteré pekarny ragi pouZivaji kondenzovanou syrovatku. Kondenzovana
syrovatka nmize zmisobovat problémy v oblasti skladovani, transpomdwagi vyrobé mize
zpasobit vytv&eni materialu, ktery je podobny ,cementu”. Je taaléskuténosti, Ze
kondenzovana syrovatka obsahuje ve velkém mnoksystalickou laktosu. Proto musi byt
technologové &hem vyroby velmi opatrni. Bilkoviny a aminokyselinflavre lysin)
obsazené v syrovatce zlepSuji nirifihodnotu pekakych vyrobk. Syrovatkové bilkoviny
spole&né s laktosou maji vliv na vlhkost pekarenskych vinlbéhem skladovani, tim ze
snizuji rychlost vysychani pwa. Syrovatkové bilkoviny jsou schopné diky svym
vlastnostem nahrazovat tukigst&né mléko a vejce (Kops#va, 2005).

Sukova (2006) uvadi, Zze byl vyvinut vyrobek jméngkiiegra“, coz je tekuta nadhrada vajec.
Tento produkt obsahuje syrovatkovou, ¥aeu a zarovie séjovou bilkovinu a rostlinny olej.
Vyrobek ,Allegra“ je ceno¥ vyhodny a mé vysokou nutri hodnotu. Obsahuje mé&n
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nasycenych tuk az o 75 %, nizSi obsah cholesterolu a vy$Si mmbbdikovin zhruba az
0 10 %, neZ by &o odpovidajici mnozstvi vajec.

U vyrobki snizkym obsahem cukru se uplge aplikace syrovatkovych bilkovin
v kombinaci s laktosou. Tato kombinace ma pozitwvini na hrédnuti pek#skych vyrobki

a urychluje nastup kynuti (Gallagher et al., 20RBp&ova, 2005). Syrovatkové bilkoviny
prispivaji k vytvdeni adekvatni chuti a k uchovani aromatu, dokonag wiv i na snizeni
doby hréteni a prodlouzeni doby pouZzitelnosti vyrobku (K&pé, 2005). Syrovatkoveé
proteiny Ize pouzit i b vyrob¢ polev na cukréské vyrobky (Lee et al., 2002).

3.7.2 Analogy masa

Maso je povazovano za nejkvalijsi zdroj bilkovin a hlavé esencialnich aminokyselin,
obsahuje také mineralni latky a vitaminy. Bilkovimasa maji vysokou biologickou hodnotu.
Maso se mize zpracovavat na parky, klobasy, Sunky a jiné emagynobky. Z hlediska zdravi,
neni nadrarny piijem masa vhodny. Maso obsahuje cholesterol a Wwa8il nasycenych
mastnych kyselin nez polynenasycenych mastnychliky$@UFA). Nasycenym mastnym
kyselinam je pipisovan trombogenni a atherogenriinék. ZvySené hladina cholesterolu
v krvi (LDL cholesterol) ma vliv na kardiovaskularonemocsni (Asgar et al., 2010).
Analogy masa jsou vyré&hé tak, aby vzhled@y chiove, barvou a strukturoufipominaly
maso. Masové analogy maji podobnou strukturu jakong pruhované svalstvo (Egbert
a Borders, 2006). Vynikaji vysokou schopnosti abseat vodu a zvysit svoji hmotnost az na
trojnasobek fivodni vahy. B vyrob¢ téchto analo§ se pouzivaji texturované syrovatkové
koncentraty, izolaty (TWP), texturované sojové bWy a dalSi rostlinné bilkoviny.
Texturizované syrovatkové bilkoviny jsou vhodné pyoobu park, klobas, salaii kurecich
karbanatku a dalSich. Masné analogy se pysni nikkéarickou hodnotou, obsahuji nizké
mnoZstvi tuku a jsou bez cholesterolu (Asgar et24110). Hale et al. (2002) ve své praci
uvedli, Ze spdebitelé, kt& hodnotili TWP ho¥zi karbanatek s 30% texturovanou
syrovéatkou bilkovinou, dosli k zéxu, Ze takto vyrobeny vyrobekdnvelmi dobrou texturu,
byl chutny, ngkky, &avnaty a celko¥ dolre pijatelny. Tento produkt ¥ vysokou nutréni
hodnotu vzhledem k obsazenym aminokyselinam zevatkovych protein. Obsahoval 30 %
texturované syrovatkoveé bilkoviny, 4 % tuku a 8 2-% sachari@l, celkow mél vysokou
nutri¢éni hodnotu (Walsh a Carpenter, 2008). Z 80% sykoxétho proteinového koncentratu
a 20% kukii¢ného Skrobu, Ize vyrobit hrudky, které se podobwku, respektive kousin
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masa. Vyroba zahrnovala proces termoplastické axttMPC a kukticného Skrobu a jejich
pozdjSi suSeni (Onwulata a Tomasula, 2004). V tomt@bku bylo nahrazeno 40 % masa
syrovatkovym proteinovym koncentratem - TWP 80 %k®a, 2006). Tyto kousky masa
meély vynikajici strukturu, obsahovaly menSi mnoZstuku a navozovaly pocit plnosti
v Ustech, jako tomu je u podobnychkeriyich vyrobKi. Schopnost vazat vodu byla u tohoto
produktu UspSné zachovana. Vaznost se nejvice podobala vaznogtzhm masa (Onwulata
a Tomasula, 2004).

WPC se miZze gidavat i do ndlnénych rybich vyrobl a tyinek surimi. Bylo zjis&no, Ze
po gridani WPC do surimi tynek se zlepSila mikrostruktura vyrobku a zvysita lustota
surimi gelu (Rawdkuen a Benjakul, 2008¢kteri vyrobci @idavaji syrovatkovy proteinovy
koncentrat do susSenych polévek a ¢ekdpro jeho vybornou schopnost vazat vodu a pro jeh

emulgujici vlastnosti (de Wit 2001).
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4  Zavér

Syrovatce a syrovatkovym bilkovinam jsotipisovany rkteré terapeutickédinky. Nékteré
studie a autid védeckych praci se domnivaji, Ze by syrovatkové bilkp mohly inhibovat
rast rakovinnych bugk. OvSem tim jejich terapeutick&iaky nekorgi. Mimo jiné je jim
pfipisovan @inek ve smyslu zvySovani imunity, regulace hypergensniZzeni hladiny
cholesterolu v krvi a snizeni plazmatického inaulinriglyceridového profilu. Maji
protizaretlivy, antimikrobialni a antivirovy &inek. Syrovatkoveé proteiny jsou povazovany
za bilkoviny, které podporujinnost ledvin, maji kladny vliv n&innost stev a fiznivé
upravuji metabolismus a traveni. UZ jen pro tytedpokladané terapeutické€idky by se
mély vést dalSi studie, které by tytoiaky objasnily.

Syrovatkové bilkoviny jsou spojeny se ztratodlesného tuku, proto jsou ¢kdy
piedepisovany ip redukénich dietach. Byvaji dopofované i sportovtm pro zvySeni
syntézy svalové bilkoviny.

Cilem této bakai&ké prace bylo nejen zhodnotit sloZeni a vhodnpsivatky, ale hlavé
vyuziti syrovatkovych bilkovin v potraviiigtvi. Tato prace #a za cil nastigni moznosti
aplikace &chto proteii. Dale jsem patrala v jakych dalSich produktechtyse bilkoviny
nebo suSenda syrovatka nachazi. Do této skupinybigrpati nékteré Slehéky, kojenecka
vyziva, zmrzlinové sorbety, dezerty, pomazanky,siley, tavené syry, sési na vyrobu
chleba a kol&, parky, salamy, sekana, paStikynamyslow vyrabiné pudinkové dezerty,
téstoviny, sndsi musli, instantni kava (3 v 1)okolady, rkteré bonbony, ndfklad
karamelky, dale ¢které suSené ovesné, bramborové a jiné instanga, k&které margariny,

pomazankova masla a tuky naeei.

Diky novym technologiim, procés a strojnim zézeni lze vyrobit kvalitni vyrobky.
Syrovatka uz tak neni jen pouhym odpaddinvgrobé tvarohu a syir. DAva moznost vzniku
potravin s vySSi nu#ni hodnou a funénim potravindm. Vyvoj dalSich mnoha novych
vyrobkia ze syrovatkovych bilkovin, budetippivat i k vyvoji jest lepSich technologii

a separénich metod.

Pridavek syrovatkovych bilkovin uz neni jen zaleditgmtravin a krmiv pro hospotkka
zvirata. Vyuziva se ve farmaceutickéniupiyslu, rekteré krémy na pleobsahuji pra¥ tyto
bilkoviny. V soasné dob seteSi i otdzka vyuziti syrovatkovych bilkovin k prdau folii

a potali na potraviny.
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6 Seznam pouZitych zkratek a symba
B-LG B-laktoglobulin

a-LA a-laktalbumin

BSA bovinni sérovy albumin

IgG imunoglobuliny

IEB izoelektricky bod

kDa kilodalton

MPa megapascal

RO reverzni osmoéza

MF mikrofiltrace

UF ultrafiltrace

NF nanofiltrace

WPC z anglickeho “whey protein concentrate”
WPI z anglickeho “whey protein isolate”

WPH z anglickeho “whey protein hydrolysate”
WP z anglickeho “whey permeate”

TWP z anglického “texturized whey protein”
BCAA z anglickeho “branched-chain amino acids”
PUFA z anglického “polyunsaturated fatty acid”

FAO Organizace spojenych natopro vyzivu a zerdélstvi
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