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ABSTRAKT 

Předkládána bakalářská práce je zaměřená na problematiku vyuţití syrovátky                      

v biotechnologiích. Teoretická část popisuje chemické sloţení a vlastnosti syrovátky, dále 

jsou vysvětleny tlakové membránové separační procesy a moţnost jejich aplikace 

v mlékárenském průmyslu, v poslední kapitole jsou vypsány moţnosti vyuţití syrovátky 

v biotechnologiích. 

V praktické části byly sledovány vybrané hydrolytické procesy laktosy v modelových 

vzorcích syrovátky. Závěrem celé práce je vyhodnocení závislosti obsahu monosacharidů 

na faktorech, jeţ působily na vzorky během hydrolysy laktosy. 
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ABSTRACT 

Bachelor thesis was focused on whey usage in biotechnology. In the theoretical part, 

chemical composition and properties of whey, the pressure membrane separation processes 

and the usage in dairy industry were described. The last part dealt with the possibility of 

whey usage in biotechnology. 

The practical part was focused on observation of specific hydrolytic processes of lactose in 

model whey samples. The dependence of monosaccharides contents on selected factors 

influencing lactose hydrolysis was evaluated. 
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ÚVOD 

Syrovátka byla dlouhou dobu povaţována za pouhý vedlejší produkt při výrobě sýrů           

a likvidovala se jako odpad. Má velkou biochemickou spotřebu kyslíku, tudíţ její 

vypouštění do vodných toků bez řádného vyčištění na vodu je neţádoucí a znehodnocuje 

ţivotní prostředí. Ve vodách vede ke spotřebovávání kyslíku, coţ má za následek úhyn ryb, 

a znehodnocuje zemědělskou půdu. Z důvodu rostoucí ekologické zátěţe byla snaha najít 

další vyuţití pro syrovátku a komponenty z ní. 

V dnešní době se jiţ syrovátka vyuţívá v mnoha oblastech, od výţivy člověka, aţ po 

výrobu rozloţitelných polymerů. Největší uplatnění má stále v potravinářském průmyslu, 

kde se s ní můţeme setkat jako s nápojem nebo v sušené formě. Sušená syrovátka se na trh 

dodává buď přímo, nebo se při dává do některých mléčných, pekařských i masných 

výrobků. Velká část syrovátky se zpracovává na jednotlivé komponenty: bílkoviny, laktosa. 

Ty se pak prodávají nebo se dále vyuţívají, jak v potravinářském, farmaceutickém, tak        

i chemickém průmyslu.  

Další s moţnosti vyuţití syrovátky je její přeměna na jiné produkty. Přeměny syrovátky se 

dociluje buď pomocí chemických látek, ale častěji pomocí mikroorganismů nebo jejich 

částí. Toto vyuţití řadíme do biotechnologických procesů. Fermentací (kvašením) 

syrovátky za pouţití širokého spektra bakterií a kvasinek je moţné získat rozmanité 

produkty: kyseliny, alkoholy, biomasy, bioplyny, nápoje. Produkty kvašení se pak vyuţívají 

v potravinářském, farmaceutickém, chemickém, energetickém a plastikářském průmyslu. 

Cílem této bakalářské práce je popsat hydrolytické procesy laktosy v modelových vzorcích 

syrovátky a sledovat vliv vybraných faktorů na tuto hydrolysu. 

Teoretická část pojednává o syrovátce, membránových separačních procesech, které se 

vyuţívají pro úpravu a zpracování syrovátky, a o moţnostech vyuţití syrovátky                   

v biotechnologiích. 

V praktické části je pak popsána studie, jeţ hodnotí vliv faktorů, působících během 

hydrolysy laktosy v modelových vzorcích syrovátky, (pH prostředí, koncentrace 

aplikovaného enzymu, teplotu inkubace a její délku) na obsah monosacharidů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 SLOŽENÍ A VLASTNOSTI SYROVÁTKY 

Podle vyhlášky č. 77/2003 Sb. která stanovuje poţadavky na mléko a mléčné výrobky se 

syrovátkou rozumí mléčný výrobek vznikající jako vedlejší produkt při výrobě sýrů, včetně 

tvarohů a kaseinů [1].  

Dá se také charakterizovat jako mléčné sérum ţlutozelené barvy, získané po vysráţení 

kaseinu. Z mléka, které představuje 100 % je při sráţení přibliţně 15 % mléčných sloţek 

vysráţeno na sýřeninu a zbylých 85 % dále vyuţíváno jako syrovátka. Ta se díky svému 

sloţení a vlastnostem stala základní surovinou pro výrobu různých produktů [2]. 

Sloţení a vlastnosti syrovátky závisí především na způsobu, kterým se kasein vysráţí 

z mléka [2]. 

Sladká syrovátka vzniká takzvaným sladkým sráţením kaseinu za pouţití syřidla. Jako 

syřidlo se vyuţívá enzym rennin neboli chymosin, který se extrahuje ze slezů ţaludků 

sajících telat, ale v dnešní době je jiţ běţnější mikrobiální varianta získávání. Tímto 

způsobem se vyrábějí sladké sýry [3]. 

Při kyselém sráţení je potřeba sníţit pH mléka, coţ je způsobeno přímým přídavkem 

minerálních nebo organických kyselin, nebo přídavkem bakterií mléčného kvašení (čistých 

mlékárenských kultur), které metabolizují laktosu za vzniku kyseliny mléčné [4]. Tímto 

sráţením se vyrábějí některé tvarohy, kyselé sýry a kaseiny a jako vedlejší produkt vzniká 

kyselá syrovátka [3]. 

1.1 Chemické složení syrovátky 

Z hlediska sloţení můţeme syrovátku charakterizovat jako vodný roztok laktosy s vysokým 

obsahem minerálních solí a nízkým obsahem syrovátkových bílkovin, které zůstali 

v syrovátce po vysráţení kaseinu [5]. 

Hlavní sloţkou sušiny syrovátky je laktosa, která u kravského mléka dosahuje hodnoty 

kolem 4-5%. Značnou část sušiny tvoří proteiny a to nejen syrovátkové, ale také i část 

kaseinových. Neméně podstatnou sloţkou jsou minerální látky a vitaminy [3]. V malém 

mnoţství je obsaţená i kyselina mléčná, citrónová, nebílkovinné sloučeniny dusíku jako 

například močovina a další [6]. Sloţení obou druhů syrovátky se částečně liší (Tabulka 1) 

[3]. Kyselá syrovátka obsahuje menší mnoţství laktosy, která je přeměněná na kyselinu 
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mléčnou a vyšší mnoţství solí, které je způsobeno zvýšením podílu rozpuštěného vápníku 

vlivem kyselého prostředí. Sloţení syrovátky také záleţí na sloţení mléka a na pouţitých 

podmínkách výrobního procesu [7]. Jako ostatní sloţky jsou počítány nezmíněné minerální 

látky, vitaminy, kyseliny a enzymy. 

Tabulka 1: Složení sladké a kyselé syrovátky uvedené v hmotnostních % [3,8]. 

 

Laktosa 

Laktosa neboli také mléčný cukr je mírně sladký redukující disacharid vyskytující se 

v mléce savců. Z chemického hlediska se jedná o β-D-galaktopyranosyl-α-D-

glukopyranosu.  

 

Obrázek 1: Vzorec laktosy 

Sloţky [% w/w] Sladká syrovátka  Kyselá syrovátka 

Voda 93,00 - 94,00 94,00 - 95,00 

Celková sušina 6,10 - 7,00 5,90 - 6,80 

Laktosa 4,60 - 5,20 4,40 - 4,60 

Proteiny 0,60 - 1,00 0,50 - 0,80 

Tuk 0,03 - 0,05 0,01 - 0,03 

Vápník 0,04 - 0,06 0,12 - 0,16 

Fosfor 0,10 - 0,30 0,20 - 0,45 

Kyselina mléčná 0,08 - 0,20 0,63 – 0,75 

Ostatní sloţky 0,10 - 0,20 0,10 - 0,20 
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Dodává mléku nasládlou chuť a ve vodě je dobře rozpustný, avšak podstatně méně neţ 

jeho monosacharidové jednotky (gakaltosa a glukosa). Laktosa představuje hlavní 

energetickou sloţku mléka a mléčných výrobků, avšak pro některé konzumenty, kteří mají 

nedostatek střevního enzymu β-galaktosidasy, který jí štěpí na jednodušší monosacharidy, 

je prakticky nestravitelná [9]. Důleţitou funkci má v podpoře intestinální absorpce 

vápníku, hořčíku a fosforu [10]. Laktosa vytváří vhodné prostředí pro rozvoj řady bakterií, 

čímţ tvoří syrovátku velmi náchylnou k mikrobiální kontaminaci [7]. 

Syrovátkové bílkoviny  

Syrovátkové bílkoviny jsou bílkoviny, které zůstanou v syrovátce po vysráţení kaseinu. 

Nazývají se také sérové bílkoviny, či bílkoviny mléčného séra. Mají vysokou biologickou 

hodnotu a jsou vyuţívány nejen v potravinářství, ale také v kosmetice a farmaceutických 

přípravcích [5]. 

β-laktoglobulin 

β-laktoglobulin je jeden z hlavních bílkovin kravského mléka a představuje asi 50 % všech 

syrovátkových bílkovin [10]. Je to globulární protein, rozpustný ve zředěném solném 

roztoku při pH 4,60. Jeho molekulová hmotnost je 18kDa a skládá se ze 162 aminokyselin, 

které jsou sloţené do sloţitějších struktur: α-šroubovice a β-skládaného listu [11,12].        

V nativní formě je citlivý na faktory, díky nimţ denaturuje: teplo a pH [11]. Slouţí jako 

vynikající zdroj biologicky aktivních peptidů [7]. 

α-laktalbumin 

Druhou převládající bílkovinou v syrovátce je α-laktalbumin. Vyskytuje se v mléce všech 

ţivočišných druhů a jedná se o globulární protein, který je tvořen v mléčné ţláze a jeho 

molekulová hmotnost je 14 kDa [13,14]. Dohromady jej tvoří 123 aminokyselin. Váţe 

vápník a má vysokou afinitu k jiným kovovým iontům. Navázané Ca
2+

 mají zásadní 

význam pro zachování struktury proteinu. α-laktalbumin se vyznačuje tím, ţe je ze 

syrovátkových bílkovin tepelně nejstálejší, pokud však nemá ve svém okolí dostatečné 

mnoţství Ca
2+

, stává se velmi nestabilním [11]. Je plně syntetizován v mléčné ţláze, kde 

působí jako koenzym pro biosyntézu laktosy [10].    
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Imunoglobuliny 

Imunoglobuliny nesou biologickou funkci protilátek a jsou ve velkém mnoţství přítomny 

v mlezivu všech kojících druhů, aby mláďatům zajistily pasivní imunitu. V mlezivu tvoří 

aţ 80 % z celkového mnoţství bílkovin, ve zralém mléce jen 1 - 2 %. Jedná se o minoritní 

vysokomolekulární globulární glykoproteiny, které jsou rozděleny do různých tříd na 

základě jejich fyzikálně-chemické struktury a biologické aktivity. Základní struktura všech 

imunoglobulinů je sloţená ze dvou řetězců s menší molekulovou hmotností (kolem           

23 kDa) a ze dvou řetězců s větší molekulovou hmotností (kolem 50 kDa), které jsou 

spojeny disulfidovými vazbami. Kompletní základní molekula má tvar písmene Y a má 

molekulovou hmotnost 160 kDa [10].   

Další syrovátkové bílkoviny 

Mezi vedlejší proteiny, jeţ jsou přítomny v syrovátce, patří proteoso-peptony, bovinní 

sérový albumin a laktoferin [10].   

Bovinní sérový albumin představuje přibliţně 5 % syrovátkových bílkovin. Není 

syntetizován v mléce, ale přechází do mléka z krve. Obsahuje 582 aminokyselinových 

zbytků a molekulovou hmotnost 66 kDa [15]. Molekula tohoto proteinu má specifická 

vazebná místa pro hydrofobní molekuly a jak v krvi, tak i v mléce funguje jako nosič 

volných mastných kyselin [16]. 

Laktoferin spolu s laktoperoxidasou jsou nejmenší syrovátkové bílkoviny. Laktoferin je 

glykoprotein charakterizovaný molekulovou hmotností 80 kDa a je sloţen z 692 

aminokyselin. Má schopnost vázat a přenášet Fe
3+

 ionty. Je součástí vrozeného imunitního 

systému a podílí se na specifických imunitních reakcích [15]. 

Tuk 

Tuk je v syrovátce přítomný pouze v malém mnoţství 0,10 - 0,80 %. V případě dokonalého 

odstředění syrovátkové smetany je obsah tuku ještě menší [6,7]. 

Minerální látky a soli 

V mléce je obsaţeno okolo 20 minerálních látek, které jsou z hlediska lidské výţivy 

povaţovány za důleţité (Na, K, Cl, Ca, Mg, P, Fe, Cu, Zn, Mn, Se, I, Cr, Co, Mb, F, As, 

Ni, Si, B). Převáţná část těchto látek při výrobě sýrů přechází do syrovátky a ovlivňuje její 

vlastnosti i nutriční hodnotu [10]. Minerální látky v syrovátce se vyskytují ve formě 
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organických a anorganických sloučenin. Jedná se převáţně o soli kyseliny fosforečné, 

mléčné, uhličité, citrónové, popřípadě i chlorovodíkové a sírové. Největší podíl tvoří soli 

draselné a vápenaté [7]. Buď se nachází ve formě roztoků, v koloidní formě nebo vázány 

na jednotlivé sloţky mléka. Do mléka jsou přenášeny z krve [12]. Jak v mléce, tak              

i v syrovátce jsou nejvíce zastoupeny draslík, vápník, chlor, fosfor a sodík [17]. 

Obsah minerálních látek v mléce není konstantní, ale je ovlivněný řadou faktorů, jako je 

stupeň laktace, zdravotní stav zvířete a environmentální a genetické faktory [17]. 

Vitaminy 

V mléce jsou obsaţeny prakticky veškeré vitaminy, jelikoţ je to jediný zdroj pro sající 

mláďata. Významný vliv na mnoţství vitaminů má roční doba, stádium laktace a výţiva 

dojnic [12]. Z mléka do syrovátky přechází převáţný podíl vitaminů rozpustných ve vodě  

a jen malé mnoţství vitaminů rozpustných v tucích. To je způsobeno tím, ţe v syrovátce je 

přítomno jen velice malé nebo ţádné mnoţství tuku. Syrovátka je tedy významným 

zdrojem vitaminů skupiny B ale také malého mnoţství vitaminu C [7]. Riboflavin udává 

syrovátce její typickou ţlutozelenou barvu [12]. 
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2 MEMBRÁNOVÉ SEPARAČNÍ PROCESY V MLÉKÁRENSTVÍ 

Membránovým separačním procesem se rozumí metody, při nichţ se vyuţívají k rozdělení 

směsí dvou či více sloţek selektivní polopropustné membrány. Membrána je tenká vrstva, 

anebo fólie, která propouští z nástřiku jen určité látky neboli permeát a jiné zadrţuje, ty se 

nazývají retentát [18]. Jak retentát, tak i permeát jsou produktem. 

Existuje několik mechanismů separace pomocí membrán, které se mohou i kombinovat.  

 Na základě různých velikostí částic.  

 Na základě různé afinity směsí k materiálu, z něhoţ je vyrobená membrána a různé 

rychlostí difúze membránou. 

 Na základě elektrochemických interakcí mezi sloţkami směsi a materiálem 

membrán [19]. 

Membránové procesy se dále dělí. Vyuţívají se procesy tlakové, elektromembránové, 

separace plynů a par, pervaporace a další [19]. Následující text se zabývá pouze tlakovými 

membránovými procesy, které se vyuţívají v mlékárenském průmyslu [20]. 

V mlékárenském průmyslu jsou membránové procesy vyuţívány jiţ od roku 1960. Při 

moderním zpracování mléka a mléčných výrobků hrají membrány výraznou roli při čištění 

mléka, zvýšení koncentrace některých sloţek, jakoţ i oddělení specifických sloţek z mléka 

nebo jeho vedlejších produktů. V roce 2013 potravinářský průmysl představoval 20 - 30 % 

z celkového obratu membrán po celém světě a kaţdý rok toto mnoţství roste. Přibliţně 2/3 

plochy membrán instalovaných v mlékárenských provozech se vyuţívají ke zpracování 

vedlejších produktů a zbylá 1/3 pro zpracování mléka [20]. 

Pouţití membránových filtrací má řadu výhod. Nemusí se pouţívat zahřívání na vyšší 

teploty, tudíţ se minimalizuje nepříznivý vliv teploty na sloţky mléka a zamezí se změnám 

senzorických vlastností. Membrány zachytí jak velkou část mikroorganismů, tak                 

i chemické látky (herbicidy, pesticidy, barviva) a sediment, který by mohl nepříznivě 

ovlivňovat produkt.  Selektivita membrán je velmi vysoká a její nároky na provoz i čištění 

jsou velmi nízké. Navíc jsou tyto metody jednoduché na provedení. K získání 

poţadovaného efektu je však často zapotřebí pouţít kombinaci membrán, spíše neţ 

jednoduché membrány [20]. 
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2.1 Tlakové membránové procesy 

Mezi tlakové membránové procesy se řadí separační metody, jeţ vyuţívají polopropustné 

membrány jako separačního elementu a hnací síly je docíleno tlakovým rozdílem. Tyto 

procesy separace mají oproti tepelným či chemických metodám zpracování mnoho výhod. 

Neovlivňují chuťové vlastnosti produktu, neničí důleţité sloţky, jako jsou například 

vitaminy, nevznikají při nich další odpadní látky a nejsou energeticky náročné [19]. 

Mezi tlakové membránové procesy patří čtyři typy separačních technik a to mikrofiltrace 

(MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzní osmóza (RO). Jednotlivé techniky se 

od sebe liší ve velikosti pouţívaných tlakových rozdílů, ve vlastnostech membrán               

a v transportním mechanismu, který převaţuje. Vhodný typ techniky se pak vybírá podle 

separovaných částic nebo molekul. Výběr je také závislý na chemických vlastnostech 

rozpouštědla [21]. 

Tlakový rozdíl, který je vyuţívaný jako hnací síla nad a pod membránou způsobuje, ţe 

molekuly rozpouštědla, resp. nízkomolekulární látky, membránou projdou a větší molekuly 

a částice se na membráně zachytí. V posloupnosti od MF k UF, NF aţ k RO, velikost 

separovaných částic klesá, tudíţ velikost pórů se zmenšuje, a je zapotřebí stále vyššího 

tlaku aby se překonal odpor membrán proti transportu. I přes tyto rozdíly neexistuje přímá 

hranice mezi jednotlivými typy tlakových membránových procesů [19].  

Celkově se však nyní poţadavky na tlak sniţují a to díky aplikaci membrán z vhodnějších 

materiálů. Membrány musí mít velkou separační účinnost, odpovídající propustnost, 

stabilitu vůči samovolné hydrolýze, odolnost proti čisticím prostředkům, mechanickou 

pevnost a snadnou čistitelnost [7]. 

DEAD-END     CROSS-FLOW 

 

 

 

 

 

 

nástřik 

permeát 

nástřik retentát 

permeát 

Obrázek 2: Schématické znázornění uspořádání dead-end a cross-flow 

filtrace. 
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V praxi se objevují dva způsoby filtrací, které se dělí z hlediska procesního uspořádání: 

a) Dead-end= Nástříkový proud natéká kolmo na membránu a částice, které se 

zachytí, tvoří na povrchu membrány vrstvu neboli koláč. Čím je vrstva na 

membráně větší, tím se sniţuje průtok permeátu. 

b) Cross-flow= Nástřik protéká podél povrchu membrány velkou rychlostí. Částice 

roztoku se na povrchu membrány zachycují jen v malém mnoţství a filtrační koláč 

vzniká jen z části anebo vůbec [21]. 

Membránové procesy se čím dál tím více poţívají v oblasti mlékárenských technologií. 

Sniţují finanční náklady jak na technologií úpravy mléka a výrobu mléčných výrobků, tak  

i na transport a umoţňují výrobu nových produktů [22]. Zastupují i více tradiční procesy 

pouţívané při zpracování mléka. Například místo odstřeďování a baktofugace se můţe 

aplikovat mikrofiltrace, k zahuštění se nemusí vyuţívat pouze odpařování, ale také reversní 

osmosa, která je méně náročná na energii [20]. 

2.1.1 Mikrofiltrace 

Mikrofiltrace je metoda, která se nejvíce podobá klasické filtraci. Mikrofiltrační membrány 

mají velikost pórů v rozmezí 0,05 - 10,00 µm a vyrábí se z organických (polymery)               

i z anorganických látek (keramika, kov, sklo) [21]. Tato separační technika se vyuţívá pro 

dělení suspenzí a disperzí. Problém u této metody je v  zanášení membrán, které se alespoň 

částečně řeší vhodným výběrem materiálu membrány, u kterého musí být zvolena vhodná 

velikost pórů a bere se ohled i na absorpci materiálu [19]. 

Pouţití v mlékárenském průmyslu nachází v redukci bakteriálních spor a mikroorganismů, 

při frakcionaci mléčných bílkovin a odstraňování mléčného tuku z mléka. 

Redukce množství bakterií 

Mikrofiltrace představuje alternativu k tepelnému ošetření mléka. Tepelným ošetřením 

mléka při teplotě 85 - 129°C v kombinaci s nízkým časem (teplota 120°C po dobu 

maximálně 2 s) se získá ESL (Extended Shelf Life) mléko, které má sníţený počet bakterií 

a spor a jeho trvanlivost je prodlouţena aţ na 21 dnů při teplotě 8°C. Stejného účinku lze 

dosáhnout mikrofiltrací přes membránu s velikostí pórů 1,40 µm. Na rozdíl od tradičního 

tepelného ošetření mléka, při kterém se mikroorganismy usmrcují a chemické sloţení 

mléka je pozměněno, mikrofiltrace odstraňuje bakterie, spory, odumřelé buňky a nečistoty 
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z mléka fyzicky, záchytem na membráně bez neţádoucích změn chemického sloţení jako 

je denaturace sérových bílkovin či změna forem vápníku. Pro lepší účinnost se pouţívá 

kombinace s mírným záhřevem [20,26]. 

Kromě mléka se mikrofiltrace za účelem sníţení počtu mikroorganismů aplikuje                 

i u syrovátky a u roztoku NaCl, který se pouţívá k solení sýrů [20,26].  

Frakcionace mléčných proteinů 

Mléčné bílkoviny jsou vyuţívány jako vysoce hodnotné přísady do potravin a léčiv. 

Mikrofiltrací se dá získat mléko bohaté na kasein (retentát) a syrovátkové bílkoviny, bez 

obsahu kaseinových micel a tuku (permeát). K frakcionaci mléčných proteinů se pouţívá 

velikost membrán 0,20 µm a není zapotřebí pouţití vysokých teplot či chemických látek. 

Mléko se zvýšeným obsahem kaseinových bílkovin je vhodné k výrobě sýrů [20,26]. 

Odstranění mléčného tuku 

Tradičně se mléčný tuk v podobě smetany, odděluje z mléka energeticky náročnou separací 

v odstředivce, ve které se vyuţívá odstředivé síly. Mikrofiltrací lze smetanu odseparovat 

s pouţitím menší energie a bez poškození membrán tukových kuliček. K této separaci se 

poţívá membrán s velikostí 2,00 µm [20,26].  

2.1.2 Ultrafiltrace 

Ultrafiltrace slouţí pro záchyt makromolekulárních a koloidních látek z roztoků. Je to 

určitý přechod mezi mikrofiltrací a nanofiltrací. Velikost pórů membrán pouţívaných při 

této separační metodě je od 10,00 nm do 0,05 µm. Jedná se o čistě porézní membrány, 

jejichţ reakce je daná poměrem velikosti a tvaru zachycovaných molekul a velikosti pórů. 

Transport molekul je přímo úměrný velikosti působícího tlaku [19]. 

Jelikoţ má ultrafiltrační membrána menší póry a menší pórovitost neţ mikrofiltrační, 

dochází na ní k vyššímu hydrodynamickému odporu. Aktivní vrstva se obvykle pohybuje 

v tloušťce menší neţ 1,00 µm. Komerčně vyráběné ultrafiltrační membrány se vyrábí 

z polymerních materiálů: polysulfony, polyvinylfluoridy, polyakrylonitril, acetáty celulosy, 

polyimidy a polyamidy. Z anorganických materiálů se vyuţívá: Al2O3 a ZrO2 [21].  

Vyuţívá se pro velké mnoţství aplikací, kdy je zapotřebí oddělit z roztoků koloidní            

a makromolekulární látky, popř. i mikroorganismy a jiné případné nečistoty [21]. 
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Separace syrovátkových proteinů a laktosy 

Izolace proteinů ze syrovátky se provádí nejčastěji pomocí membránové ultrafiltrace. Jak 

jiţ bylo uvedeno výše, syrovátkové bílkoviny jsou velmi kvalitní, a proto se jedná o velice 

časté zpracování syrovátky [24]. Syrovátkové proteinové koncentráty se komerčně dělí 

podle obsahu bílkovin a funkčních vlastností [25]:  

 Syrovátkový proteinový koncentrát (WPC - Whey Protein Concentrate) obsahuje   

34 - 80 % bílkovin. 

 Syrovátkový proteinový izolát (WPI - Whey Protein Isolate) je tvořen aţ z 99 % 

bílkovinami a obsah laktosy je pouze 0,5 % [20,22]. 

Proteinový retentát se nazývá syrovátkový proteinový koncentrát a filtrát je známý jako 

syrovátkový permeát. V závislosti na sloţení a vyuţití koncentrátu můţe být poţadováno 

jeho odsolení, které se provádí nanofiltrací, ionoměničově nebo elektrodialýzou [24].  

Ze syrovátkového permeátu se dále získává laktosa. Princip spočívá v zahuštění syrovátky 

nebo permeátu, pomocí reversní osmosy, odpařováním či kombinací těchto dvou způsobů, 

na 50% hmotnosti laktosy a následné řízené krystalizaci chlazením po dostatečně dlouhou 

dobu aby došlo k nukleaci a odpovídajícímu růstu krystalů laktosy. Ty se poté izolují od 

matečního louhu a následně se suší při teplotě 120 - 180°C  Takto vyrobená laktosa je 

povaţována za potravinářskou surovinu měla by být alespoň 99%. Laktosa pro 

farmaceutické vyuţití vyţaduje další kroky čištění, aby se odstranily stopy bílkovin, 

riboflavinu, fosfotečnanů a kyseliny mléčné [24]. 

Vyuţití laktosy v potravinářství ale i farmacii je velké. Pouţívá se jako doplněk v dětské 

výţivě v cukrárenské výrobě, do pekárenských a masných výrobků. Ve farmaceutickém 

průmyslu se laktosa pouţívá jako pomocná látka pro většinu tablet, protoţe je inertní, 

neškodná, nehydroskopická a je k dispozici ve vysoké čistotě a má dobré vazebné 

vlastnosti [24]. 

Odstraňování laktosy 

Ultrafiltrace je jedním ze způsobů výroby mléka Lactose Free [26]. Na membráně se jako 

retentát zachycují jak kaseinové, tak syrovátkové bílkoviny a v permeátu je odseparovaná 

laktosa a část minerálních látek a vitamínů. Laktosa se poté nahrazuje jiným cukrem [27]. 
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Pouţívá se také pro zakoncentrování stejné jako nanofiltrace a reverzní osmosa, tento 

proces bude zmíněný a vysvětlený aţ v podkapitole: Reverzní osmosa. 

2.1.3 Nanofiltrace 

Nanofiltrace primárně slouţí k oddělování organické nízkomolekulární látky a vícevalentní 

soli od jednovalentních a od molekul rozpouštědla. Při tomto procesu je nutno překonat 

osmotický tlak a k tomu se aplikují tlaky v rozmezí 100 - 400 MPa [19]. 

Při nanofiltraci se vyuţívá co nejmenší tloušťky aktivní vrstvy a to pod 1 μm a velikosti 

pórů menších neţ 2 nm. Nejvhodnější k separaci vodných systémů jsou hydrofilní 

polymery, které mají nízkou propustnost pro separovanou sloţku. Separační vlastnosti 

nanofiltračních membrán jsou výrazně ovlivněny nábojem membrány a také pH prostředí, 

které, v případě ionizujících organických látek, ovlivňuje dělící schopnost membrány [21]. 

Nanofiltrační membrány jsou nepropustné pro některé soli a vysoce účinné ke zpomalení 

organických sloučenin s molekulovou hmotností v rozmezí od 0,30 do 1,00 kDa. Díky této 

vlastnosti se pouţívají k změkčování vody při úpravě pitné vody. Membrány jsou rovněţ 

vysoce propustné pro monovalentní soli, jako jsou NaCl a KCl, a pro nízkomolekulární 

sloučeniny, čehoţ se vyuţívá při odsolování a koncentrování syrovátky jako alternativa 

k odpařování a elektrodialyse [21]. 

Demineralizace 

Demineralizace neboli odstraňování minerálních látek ze syrovátky se pouţívá například 

k výrobě syrovátky, jeţ se přidává do kojenecké nebo speciální výţivy [26]. Nanofiltrací se 

odstraní maximálně 36 % minerálních látek a jsou odstraňovány převáţně jednomocné 

ionty. Tato metoda se kombinuje s elektrodialýzou a klasickou iontovou výměnou [27]. 

K elektrodialyse se pouţívá zařízením, jeţ se skládá z řady iontově selektivních membrán 

uspořádaných v nosné konstrukci v párech se střídavou propustností. Tím vznikají dva 

prostory, v jednom dochází k zřeďování solí a v druhém k jejich koncentraci [7]. 

Výhodou pouţití nanofiltrace je současné zahušťování syrovátky a minimální ztráty na 

laktose a bílkovinách [27]. 
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2.1.4 Reverzní osmosa 

Membránová separace, jeţ je schopná oddělit molekuly s nízkou molekulární hmotností     

i jednovalentní ionty z vodných roztoků se nazývá reverzní osmóza. V poslední době se 

nároky na aplikovaný tlak sníţily z 600 - 1000 MPa na 0,6 - 20 MPa [19,23]. 

Odlišností od obyčejné osmosy je v působení tlaků. Jak u osmosy, tak u reverzní osmosy 

přechází rozpouštědlo vhodnou polopropustnou membránou, která odděluje dva prostory. 

V jednom prostoru se nachází pouze rozpouštědlo a v druhém roztok nízkomolekulární 

látky. Rozpuštěná látka má vlivem rozdílu chemických potenciálů tendenci proniknout do 

rozpouštědla, čemuţ je membránou, která je propustná pouze pro rozpouštědlo, zamezeno. 

U osmosy tím v prostoru s roztokem přibývá rozpouštědla aţ do vyrovnání osmotického 

tlaku rozpouštědla a hydrostatickým tlakem sloupce roztoku. Při reverzní osmose je však 

osmotický tlak překonán vnějším tlakem a tím přechází rozpouštědlo z roztoku do prostoru 

s čistým rozpouštědlem. Nízkomolekulární látka je membránou zachycována [21]. 

Jako materiál pro reverzně- osmotické membrány se nejvíc vyuţívá esterů celulosy, 

především diacetátu a triacetátu celulosy. Jsou vhodné díky jejich velké propustnosti pro 

vodu a malé permeability pro sůl. Nevýhodou však je jejich malá chemická, bakteriální      

a tepelná odolnost. Pouţívají se také aromatické polyamidy, které taky dobře zachycují sůl, 

ale jejich propustnost je niţší [21]. 

Koncentrování 

Způsoby pro zakoncentrování tedy zahuštění syrovátky byly vyvinuty s cílem sníţit 

náklady na její dopravu a skladování a získat mikrobiologicky stabilnější produkt. 

Nejčastějším způsobem pro zahuštění je reverzní osmosa, je dobře přizpůsobená pro malé 

výrobní jednotky. Jedná se o jednoduchý proces, při kterém membrána, pouţívaná              

u reversní osmosy, propouští pouze vodu a tím se nepropuštěné látky zakoncentrovávají. 

Můţe se pouţívat zahušťování i pomocí NF a UF [24]. 

Syrovátka se zahušťuje na 18 aţ 38 % sušiny pro účel transportu, na 40 aţ 60 % 

k přidávání do krmiv pro zvířata a syrovátka se sušinou 70 aţ 75 % se vyuţívá jako liz pro 

zvířata. Koncentrování se provádí jako předstupeň před sušením, protoţe syrovátka 

obsahuje velké mnoţství vody, které by se pouhým sušením odstraňovalo špatně, a tento 

proces by byl velmi finančně náročný [24]. 
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Čištění vody 

Reversní osmosa se dá také vyuţít pro čištění vody, coţ je velice důleţitá část 

mlékárenského průmyslu [26]. Mlékárenský průmysl má vysokou spotřebu vody a vytváří 

velké mnoţství vody odpadní:  0,20 aţ 10 l na 1 l zpracovaného mléka. Voda je vyuţívána  

k procesům zahřívání, chlazení a udrţování potřebné úrovně čistoty. Čistění vody, která 

byla pouţita k technologickým procesům i té, která byla získána z produktů sušením, 

zahušťováním a dalšími procesy, umoţňuje její opětovné pouţití. To sniţuje náklady na 

vodu a chrání tím ţivotní prostředí. Z mlékáren nesmí být vypouštěna nevyčištěná odpadní 

voda, jelikoţ vypuštění některých látek (př.: syrovátka → vysoká hodnoty biochemické 

spotřeby kyslíku BSK→ úhyn ryb) a chemikálií by mohlo způsobit úhyn organismů ve 

vodním řečišti a znehodnotit půdu v okolí řek [36]. 
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3 MOŽNOSTI VYUŽITÍ SYROVÁTKY V BIOTECHNOLOGIÍCH 

Existuje několik způsobů jak dále vyuţít syrovátku nebo jí zlikvidovat jako odpadní 

surovinu. Mohou být rozděleny do tří hlavních kategorií, které se však mohou navzájem 

prolínat. 

1) Přímé vyuţití nebo likvidace - Syrovátka je pouţívaná po ţádné nebo minimální 

úpravě. Zde můţeme zahrnout vyuţití syrovátky jako krmiva pro zvířata, přímé 

pouţití celé nebo proteinů zbavené syrovátky jako sloţky potravin a nápojů nebo 

její čistění na vodu. 

2) Stabilizace - Syrovátka je zpracována fyzikálními a/nebo chemickými postupy, 

které jí učiní podstatně stabilnější k mikrobiální degradaci. Zde se řadí odstranění 

bílkovin ultrafiltrací nebo tepelnou denaturací, zkoncentrování reverzní osmózou 

a/nebo odpařením, krystalizace laktosy a sušení. Takto upravená syrovátka nebo její 

části jsou dále vyuţívány v potravinářském, farmaceutickém či chemické průmyslu. 

Některé mohou být také dále vyuţity k přeměně. 

3) Přeměna - Laktosa obsaţená v syrovátce je zpracována pomocí biotechnologií. To 

znamená, ţe je činností mikroorganismů nebo chemických látek přeměňována na 

jiné látky. K tomuto vyuţití se můţe pouţívat celá, deproteinisovaná, zahuštěná, 

popřípadě i sušená syrovátka [3]. 

Přibliţně 50 % z celkové produkce syrovátky se zpracuje do různých potravinářských 

výrobků, z toho asi 45 % se vyuţívá přímo v kapalné formě, 30 % v sušené formě, 15 % 

tvoří laktosa a vedlejší produkty vzniklé při jejím odstranění, zbytek produkce tvoří 

syrovátkový bílkovinný koncentrát [2]. 

Vzhledem k tomu, ţe hlavní sloţkou syrovátky je laktosa, ve které jsou přítomny                

i rozpustné vitamíny, minerály a proteiny, je syrovátka výborným médiem pro růst 

mikroorganismů. Proto je hojně vyuţívána v biotechnologických procesech. Tyto procesy 

se řadí do třetí kategorie moţností dalšího vyuţití syrovátky, tedy do přeměny. Laktosa      

a další látky jsou v průběhu zmíněných procesů štěpeny a přeměňovány na další produkty. 

Jedná se převáţně o průmyslovou výrobu některých kyselin, alkoholů nebo biomasy        

[2,38,39]. 
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Biotechnologie se dají charakterizovat jako všechny technologie, které vyuţívají ţivé 

organismy nebo jejich součásti k výrobě nebo modifikaci produktů, k cílené modifikaci 

rostlin, ţivočichů a mikroorganismů pro specifická pouţití [28]. 

Jak lze vidět na obrázku (Obrázek 3), syrovátka se můţe vyuţít jako výchozí substrát pro 

velké mnoţství produktů. Pouţitím kvasinek rodu Kluyveromyces nebo Candida vzniká 

kvasnicová biomasa, ze které je moţno hydrolýzou vzniklých kvasinek získat kvasnicový 

autolysat a β-galaktosidasu. Bakterie mléčného kvašení přemění laktosu v syrovátce na 

kyselinu mléčnou, který má širokou škálu pouţití a její fermentací pomoci Saccharomyces 

cerevisiae vzniká pekařské droţdí. Kyselina mléčná slouţí jako substrát i pro bakterie 

druhu Propionibacterium, které produkují kyselinu propionovou. Kvasinky druhu 

Kluyveromyces marxianus fermentují laktosu na etanol, z něhoţ pak působením bakterií 

rodu Acetobacter vzniká kyselina octová. Metan se vyrábí fermentací syrovátky kombinací 

anaerobních mikroorganismů [3]. 
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Obrázek 3: Schéma možností využití syrovátky v biotechnologiích. 
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Syrovátka, převáţně laktosa v ní, se přeměňuje anaerobní oxidací uskutečňovanou 

chemoorganotrofními mikroorganismy, které takto získávají energii. Tento způsob 

rozkladu se nazývá fermentace neboli kvašení. Podle produktů, které tímto štěpením 

organického substrátu vznikají, rozlišujeme několik druhů kvašení: etanolové, mléčné, 

octové a další [29]. 

Výhody fermentačních procesů: 

- Probíhají za mírných podmínek (teplota, pH). 

- Spotřebovávají málo energie. 

- Je potřeba relativně nízkých investičních a provozních nákladů [30]. 

Fermentační pochody jsou uţ dlouhou dobu pouţívány pro výrobu kvašených nápojů         

a potravin, nyní tvoří řadu velmi důleţitých odvětví potravinářského průmyslu. Například 

pro výrobu piva, vína, destilátů, jogurtů, některých pekárenských výrobků, mléčně kvašené 

zeleniny, ale také pro výboru octa a pekárenského droţdí. Pouţití však nalezne i v dalších 

odvětvích, jako například při výrobě chemických látek. 

V současné době existují dvě moţnosti fermentace syrovátky a to: 

1) Přeměna laktosy obsaţené v syrovátce na jednodušší cukry, které poté mohou být 

vybranými mikroorganismy vhodně metabolisovány. 

2) K fermentaci pouţít mikroorganismy, které jsou schopny metabolisovat přímo 

laktosu ze syrovátky, bez předcházející přeměny na jednodušší cukry [24]. 

3.1 Produkce kvasnicové biomasy  

K výrobě kvasnicové biomasy se pouţívá zpravidla syrovátka zbavená proteinů, jelikoţ 

pouţité mikroorganismy je nejsou schopny metabolisovat. Vyuţívá se tedy syrovátkový 

permeát v němţ jsou pěstovány kvasinky, převáţně: Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces 

fragilis, Torulopsis bovina a Candida sp. [3].  

Kvasinky se většinou pěstují kontinuálním procesem, při kterém se udrţuje pH 3,50           

a teplota 38°C. Vyšší teplota a nízké pH je zvoleno z důvodu niţšího rizika kontaminace. 

Výtěţek sušené biomasy je 50 % hmotnosti obsahu syrovátky obsaţené v původním 

substrátu. Biomasa se odděluje odstředěním, poté se provede její hydrolysa zahřátím na 

85°C a nakonec se suší. Získaná biomasa obsahuje 48 aţ 52 % bílkovin [3]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

Kvasnicová biomasa neboli také krmné droţdí se pouţívá jako potravinový doplněk do 

krmiv v mnoţství 5 - 10 %. V tomto případě by však obsah bílkovin měl být niţší neţ 45%. 

Nutriční vlastnosti kvasnic jsou spojeny s obsahem aminokyselin, sterolů, mastných 

kyselin a vitamínů. Funkční vlastnosti jako je uchovávání velké vazebné energie, dobrá 

vaznost vody a zahušťující vlastnosti zajišťuji moţnost pouţití v potravinářském                 

i farmaceutickém průmyslu [3,30]. 

3.1.1 Kvasnicový autolysat 

Autolýza znamená poškození a rozloţení buněk jejich vlastními enzymy z lysozymu. 

Autolýza kvasinek umoţňuje extrakci enzymů (viz. Produkce β-galaktosidasy) a jsou při ní 

uvolňovány do okolí proteiny, aminokyseliny a další části buňky [24]. 

3.1.2 Produkce β-galaktosidasy 

Enzym β-galaktosidasa se získává enzymatickou hydrolysou kvasinek (Kluyveromyces 

fragilis a Kluyveromyces lactis) nebo plísní (Aspergillus niger). Coţ znamená, ţe se můţe 

vyrábět z kvasnicové biomasy daného druhu kvasinek. Vyrobený enzym se poté vyuţívá 

k hydrolyse laktosy [24]. 

3.2 Mléčné kvašení syrovátky 

Z celkového mnoţství kyseliny mléčné, který je kaţdý rok na světě vyrobená se přibliţně 

90 % vyrábí fermentací bakteriemi mléčného kvašení a zbytek se vyrábí synteticky. 

Kyselina mléčná a její deriváty jsou široce pouţívány v potravinářském, farmaceutickém 

textilním, koţedělném průmyslu a dalších chemických aplikacích převáţně jako okyselující 

a konzervační látky. Potravinářský průmysl představuje přibliţně 85 % poptávky po 

kyselině mléčné, zbylých 15 % je vyuţíváno v nepotravinářském průmyslu [31]. Kyselina 

mléčná se rovněţ můţe pouţít pro výrobu kyseliny polymléčné, coţ je biodegradabilní 

polyester [2]. 

3.2.1 Bakterie mléčného kvašení 

Většina bakterií mléčného kvašení jsou fakultativně anaerobní, Gram-pozitivní, kataláza- 

negativní, nepohyblivé a netvoří spory. Jsou schopny metabolisovat laktosu přičemţ jejich 

klíčovou vlastností je produkce kyseliny mléčné jako hlavního nebo jediného produktu. 
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Jsou vysoce tolerantní ke kyselému prostředí a při fermentaci vytvářejí pro svůj druh 

typické produkty. Hlavními rody těchto bakterií jsou Lactobacillus, Lactococcus, 

Leuconostoc, Pediococcus a Streptococcus [2]. 

3.2.2 Mléčné kvašení 

Bakterie mléčného kvašení dělíme podle jejich metabolismu na: 

 Obligátně homofermentativní, které fermentují hexosy primárně na kyselinu 

mléčnou (Lactococcus, Pediococcus, Streptococcus a některé druhy Lactobacillus). 

 Obligátně heterofermentativní, které fermentují hexosy na směs kyseliny mléčné, 

octové a mravenčí, etanolu a oxidu uhličitého, a pentosy fermentují na kyselinu 

mléčnou a octovou (některé druhy Lactobacillus a Leuconostoc). 

 Fakultativně heterofermentativní , které při optimálních podmínkách fermentují 

hexosy homofermentativně na kyselinu mléčnou, a pentosy na kyselinu mléčnou     

a octovou [2]. 

 

 

Glukosa 

Homofermentativní        Heterofermentativní 

Glukosa-6-P Glukosa-6-P 

Fruktosa-6-P 6-fosfoglukonát 

Fruktosa-1,6-2P Ribulosa-5-P 

Glyceraldehyd-3-P  ↔  Dihydroxyaceton-P Glyceraldehyd-3-P  Acetyl-P                    

  

2 Pyruvát  Pyruvát  Acetaldehyd 

2 Kyselina mléčná Kyselina mléčná Etanol 

H2O 

Obrázek 4: Obecné schéma homofermentativní a heterofementativní fermentace glukosy. 
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Jedná se o anaerobní kvasný pochod, při němţ bakterie z jednoduchých sacharidů             

(v případě syrovátky z laktosy) vyrábějí kyselinu mléčnou a další vyuţitelné produkty jako 

je etanol a oxid uhličitý [2]. 

Do syrovátky se přidávají buď přímo buňky příslušné kultury, nebo imobilizované buňky. 

3.2.3 Produkce kyseliny mléčné za pomocí buněčných systémů 

Pro výrobu kyseliny mléčné ze syrovátky je nejvhodnější naočkování bakterií Lactobacillus 

helveticus, která vytváří téměř dvojnásobné mnoţství kyseliny mléčné neţ ostatní bakterie 

mléčného kvašení. Jedná se o homofermentativní bakterií, která produkuje racemickou 

(DL-) směs kyseliny mléčné [2]. Dalším důleţitým důvodem pro pouţívaní této bakterie je 

její velká tolerance k nízkému pH a vysoké koncentraci kyseliny mléčné [32]. Optimální 

podmínky růstů jsou při teplotě 42°C a pH 5,80. Produktivita tohoto systému se pohybuje 

okolo 3,97 g.h
-1

 na l nezředěné syrovátky. Je však samozřejmě moţné pouţít k zaočkování 

jakékoliv jiné bakterie mléčného kvašení i jejich kombinace, aby se dosáhlo poţadovaného 

sloţení produktu [2]. 

3.2.4 Produkce kyseliny mléčné za použití imobilizovaných buněk  

Imobilizace v biotechnologii znamená pouţití buněk, organel, enzymů popřípadě jiných 

proteinů, které jsou fyzikálně nebo chemicky zafixované na pevném povrchu nebo 

zadrţeny membránou za účelem zvýšení jejich stability a umoţnění jejich opakovaného 

a/nebo kontinuálního pouţívání [2]. 

Vyuţití imobilizovaných buněk, má několik výhod: umoţňuje vyšší hustotu buněk             

v bioreaktoru, zlepšuje stabilitu produktu, umoţňuje opětovné pouţití a nepřetrţitý provoz 

a vylučuje potřebu oddělit buňky ze substrátu produktů po zpracování [2]. 

Pro imobilizaci buněk bakterií mléčného kvašení se většinou pouţívá kovalentní vazba      

a jako nosič můţe slouţit dřevní štěpka, cihelné částice, porézní sklo nebo vaječné 

skořápky. Imobilizují se nejčastěji bakterie rodu Lactobacillus a Lactococcus [2]. 

3.2.5 Produkce syrovátkových nápojů 

Syrovátkové nápoje se získávají fermentací různých druhů bakterií mléčného kvašení. 

Pouţívají se heterofermentativní druhy, jelikoţ je ţádoucí tvorba etanolu a oxidu uhličitého 
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aby se dosáhlo typických senzorických vlastností. Další moţností je přidání kvasinek 

produkujících etanol k bakteriím mléčného kvašení (viz. níţe) [3]. 

3.3 Produkce pekařského droždí 

Jedním z principů výroby pekařského droţdí je pomocí kvasinek druhu Saccharomyces 

cerevisiae. Cílem je získat produkt, který by vyhovoval poţadavkům pekárenské výroby, 

coţ jsou: vysoká mohutnost kynutí v těstě, mikrobiální čistota a trvanlivost. 

Bakterie mléčného kvašení nejdříve metabolisují laktosu na kyselinu mléčnou, která 

podporuje mnoţení kvasinek druhu Saccharomyces cerevisiae. Je vhodné nepouţívat 

homofermentativní bakterie mléčného kvašení, jeţ produkují velké mnoţství kyseliny 

mléčné, která by mohla způsobit inhibici kvasinek. Proto se pro kvašení syrovátky pouţívá 

Streptococcus thermophilus, který kromě kyseliny mléčné štěpí laktosu na glukosu             

a galaktosu. Pro zvýšení mnoţství jednoduchých cukrů v substrátu, nebo při pouţití jiných 

bakterií mléčného kvašená se do substrátu přidá hydrolysovaná syrovátka. 

 Pekařské droţdí se získává za aerobních podmínek, růst kvasinek je optimální při pH 5 - 6 

a při 25 - 35°C, přičemţ výtěţnost konečného produktu se pohybuje okolo 31 % biomasy 

na utilisovaný cukr. Mnoţství vytvořené biomasy je závislé na mnoha faktorech. Je 

důleţité dodrţovat optimální kultivační podmínky [6,24].  

3.4 Etanolové kvašení syrovátky 

Průmyslová výroba etanolu se uskutečňuje v lihovarech. V jiných státech (USA, Nový 

Zéland) existuje jiţ několik lihovarů, které vyrábí etanol ze syrovátky a kde se zpracovává 

aţ 50% celkového objemu syrovátky. Nejvyuţívanějším mikroorganismem pro přeměnu 

laktosy na etanol jsou kvasinky Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces marxianus             

a Candida pseudotropicalis. Jsou schopné utilisovat aţ 95 % laktosy z nezahuštěné 

syrovátky s účinnosti 80 - 85 % předpokládané účinnosti 0,538 kg etanolu na kg 

spotřebované laktosy [24, 40]. 

C6H12O6 → 2 CH3CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP 

Obrázek 5: Sumární rovnice vzniku etanolu z hexosy po EMP dráze 
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Z ekonomického hlediska je produkce etanolu z nezahuštěné syrovátky neproveditelné, 

jelikoţ lze dosáhnout pouze 2 % obsahu etanolu a následný proces destilace by byl velice 

finančně náročný. Proto se pouţívá zahuštěná deproteinisovaná syrovátky, aby se dosáhlo 

většího zakoncentrování laktosy a tím větší výtěţnosti etanolu. Musí se však brát v potaz    

i to, ţe růst mikroorganismů je ovlivněný nejen přítomností substrátu ale také mnoţstvím 

metabolitu v okolí a to hlavně vytvářeného etanolu, glycerolů, esterů, vyšších alkoholů, 

organických kyselin a dalších. Optimální koncentrace laktosy v substrátu se udává 150 g 

laktosy na l syrovátky. Toto mnoţství cukru můţe vyprodukovat 8 % (v/v) etanolu [24]. 

K alkoholovému kvašení se pouţívají také jiné kvasinky rodu Saccharomyces nebo Torula  

Jak jiţ bylo zmíněno, etanol tvoří i bakterie mléčného kvašení. Jedná se však o jiný 

metabolický proces neţ u kvasinek a mnoţství vzniklého etanolu je menší, tudíţ nejsou 

vhodné k průmyslové výrobě etanolu [6]. 

Etanolové kvašení se vyuţívá při výrobě alkoholických nápojů, vzniklý etanol jako 

biopalivo do spalovacích motorů. Má vlastnosti rozpouštědla, pouţívá se k extrakci nebo 

k čištění. V kosmetickém průmyslu je jednou ze sloţek deodorantů. Můţe být také dále 

zpracováván na jiné produkty, jako je například kyselina octová [33, 40]. 

3.5 Octové kvašení 

Kyselina octová vniká aerobním kvašením alkoholu (etanolu vzniklého při alkoholovém 

kvašení) pomocí bakterií rodu Acetobacter. Jedná se o princip výroby octa [3]. 

CH3CH2OH + O2 → CH3COOH + H2O 

Obrázek 6: Sumární rovnice vzniku kyseliny octové z etanolu 

Kyselina octová je také důleţitým chemickým produktem s širokým spektrem pouţití. 

Pouţívá se k produkci vinylacetátu, který slouţí jako monomer pro výrobu 

polyvinylacetátu. Dále slouţí jako rozpouštědlo při přípravě čistých chemických sloučenin 

[37]. 

3.6 Propionové kvašení 

Propionové kvašení probíhá pomocí propionových bakterií Propionibacterium                    

a Clostridium propionicum. Většinou navazuje aţ na mléčné kvašení a jako substrát 
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vyuţívá kyselinu mléčnou, kterou aţ poté zpracovává na kyselinu propionovou, octovou    

a oxid uhličitý. 

Hlavním produktem propionovým kvašením syrovátky je karboxylová propionová 

kyselina, která se pouţívá aţ ze 70 % jako konzervační látka do potravin a krmiv, ale 

vyuţití má také pro další chemickou úpravu při výrobě celulosových plastů, parfémů, 

herbicidů a léčiv [34]. 

3.7 Produkce metanu 

Praktická aplikace anaerobního rozkladu na metan se provádí ve fermentačních 

vzduchotěsných nádrţích, v nichţ mikroorganismy rozkládají syrovátku, a vzniklý metan je 

zadrţován v reaktoru [3]. 

Tento proces vyuţívá činností několika skupin anaerobních popřípadě i fakultativně 

anaerobních bakterií. Hydrolytické bakterie syrovátku nejprve rozloţí na krátké řetězce 

těkavých mastných kyselin, oxid uhličitý a vodík. Mastné kyseliny, jeţ jsou vyšší neţ 

kyselina octová, jsou pak degradovány acetogenickými bakteriemi na kyselinu octovou, 

oxid uhličitý a vodík, tedy látky slouţící jako hlavní substrát pro metanogenní bakterie [3]. 

Mnoho bakterií, které se podílí na tomto procesu, roste jen pomalu, čímţ se prodluţuje 

doba rozkladu. Je vhodné pouţívat zahuštěnou syrovátku, aby se sníţily nároky na velikost 

vyhnívacích nádrţí.  Většina fermentorů se provozuje při teplotě 35°C a jsou vytápěny 

teplou vodou ohřívanou v jiných částech provozu. Někdy je běţný také termofilní reţim, 

kde se fermentor zahřívá aţ na teplotu 55°C [3]. 

Obvyklý výtěţek plynů je 35 - 58 m
3
 z 1 m

3
 syrovátky zahuštěné na obsah sušiny             

70 - 80 %. Přičemţ mnoţství metanu z celkového mnoţství vyprodukovaného plynu je    

60 - 62 % [3]. 

Metan se dá vyuţít v energetickém průmyslu, jako pohonná látka a samozřejmě má vyuţití 

i v chemickém průmyslu [3,35].  
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 PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem předkládané bakalářské práce bylo sledování vybraných faktorů ovlivňujících 

hydrolytické procesy laktosy v modelových vzorcích syrovátky. Samotná práce je 

rozdělená do dvou souvisejících částí, část teoretickou a část praktickou. 

Cílem teoretické části bylo: 

 charakterizovat vlastnosti a sloţení syrovátky, 

 popsat význam a principy tlakových membránových separací a moţnosti jejich 

aplikace v mlékárenském průmyslu, 

 vypsat biotechnologické procesy, v kterých můţe být syrovátka pouţita jako 

substrát, a produkty, které se mohou těmito procesy vyrábět. 

Cílem praktické části bylo: 

 samotné sledování vybraných hydrolytických procesů laktosy ve vzorcích 

syrovátky, 

 zjištění mnoţství glukosy a galaktosy, které vznikly při štěpení laktosy, 

 vyhodnocení faktorů, jeţ mohly ovlivňovat průběh štěpení a formulovat závěry. 
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5 METODIKA PRÁCE 

5.1 Použité pomůcky a chemikálie 

Běţné laboratorní sklo 

Filtrační papír KA 4; Papírna Pernštejn Keseg & Rathouzský 

Stříkačkové filtry 0,22 μm; Cronus 

Ultra čistá voda pro HPLC - přečištěná systémem Aqua MaxTM Ultra 370 Series; Young 

Lin 

β- galaktosidasa; Sigma - Aldrich 

Carrez I - 30% ZnSO4; Penta 

Carrez II - 15% K4[Fe(CN)6]; Penta  

Acetonitril pro HPLC ≥ 99,9 %; Sigma - Aldrich 

Standardy glukózy a galaktózy; Sigma - Aldrich 

5.2 Popis experimentu 

Pro modelovou výrobu vzorků se pouţila sušená syrovátka, která byla ve vodě rozmíchána 

na 15 % (w/w) sušiny. Obnovená syrovátka byla rozdělena na 5 částí, z nichţ kaţdá byla 

upravena na jinou hodnotu pH (6,50; 6,75; 7,00; 7,25; 7,50). Kaţdá část s daným pH se 

rozdělila do 6 odměrných baněk a vţdy do 2 se napipetoval stejný objem enzymu              

β-galaktosidasy (takový objem aby se dosáhlo koncentrace 3; 5; 7 g·l
-1

). Takto připravené 2 

sady vzorků po 15 odměrných baňkách se nechaly inkubovat v termostatu při poţadované 

teplotě (30; 35; 40°C). Jedna sada se odebírala pro následující hodnocení po 6 a druhá po 

24 hodinách inkubace při příslušné teplotě. Do vyjmutých vzorků byly přidány Carrezova 

činidla pro zastavení činnosti enzymu, a následně byli zfiltrovány. Část filtrátu byla 

odebrána do vialek.  

Výše uvedený postup se prováděl 3 krát. Dohromady bylo zhotoveno 90 typů vzorků        

(5 úrovní pH × 3 koncentrace enzymu × 3 teploty inkubace × 2 doby inkubace). Hodnocení 

vzorků (zjišťování koncentrace monosacharidů – glukosy a galaktosy) se provádělo pomocí 

vysokoúčinné kapalinové chromatografie. Získané chromatogramy byly vyhodnoceny. 
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5.3 Použité metody 

5.3.1 Příprava roztoků syrovátky o požadovaném pH 

Sušená syrovátka byla rozpuštěná ve vodě o teplotě přibliţně 30°C na koncentraci 15 % 

(w/w). Tato koncentrace byla zvolena, protoţe počítáme s pokračováním výzkumu na 

zahuštěné syrovátce, která bude odebírána od výrobce disponujícího reversní osmosou 

(zahušťování na 15 – 18 % w/w). Promíchaná disperze rozpuštěné syrovátky byla 

rozdělena na 5 částí a u kaţdé bylo upraveno pH pomocí pH-metru Spear (Eutech 

Instruments) na poţadovanou hodnotu: 6,50; 6,75; 7,00; 7,25; 7,50. Jelikoţ naměřené 

neupravené pH syrovátky bylo 6,24, byla pro dosaţení poţadovaných hodnot pH pouţita 

zásada a to 0,5 mol·l
-1

 roztok NaOH.  

Kaţdá směs o daném pH se rozpipetovala po 25ml do šesti 50ml odměrných baněk. 

5.3.2 Dávkování enzymu a inkubace vzorků 

Do připravených odměrných baněk byl přidán enzym β-galaktosidasa. Byly pipetovány tři 

různé objemy enzymu, aby se dosáhlo poţadovaných koncentrací enzymu a to: 3; 5; 7 g·l
-1

. 

Stejné mnoţství enzymu bylo přidáno vţdy do dvou odměrných baněk se vzorkem             

o stejném pH. Tímto krokem byly připraveny 2 sady vzorků po 15 odměrných baňkách,     

v kaţdé byl vzorek s jinou kombinací pH a koncentrací enzymu. 

Takto připravených 30 odměrných baněk se zazátkovalo, lehce promísilo a vloţilo do 

termostatu, který byl nastavený na příslušnou teplotu. Jedna sada vzorků se nechala 

inkubovat po dobu 6 hodin a druhá po dobu 24 hodin. 

5.3.3 Zastavení působení enzymu a filtrace 

Po vytáhnutí vzorků z termostatu bylo nutné zastavit působení enzymu, aby dále neštěpil 

laktosu a nezkresloval tak výsledky. K tomuto účelu bylo zvoleno čeření. 

Vzorky byly vyčeřeny podle Carreze přidáním 5ml ZnSO4 a 5 ml K4[Fe(CN)6]. Pouţitím 

Carrezových činidel se ukončila činnost enzymu a vysráţely se přítomné bílkoviny. 

Carrezová činidla se pouţívají k čiření (k odstranění bílkovin). K ukončení působení β-

galaktosidasy byla zvolena, protoţe enzym má bílkovinnou strukturu. Činidla jsou dvě       

a pouţívají se dohromady. Jako první se aplikuje Carrez I 30 % (w/w) ZnSO4, který se 
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alespoň minutu promíchává se vzorkem, poté se přidá Carrez II 15 % (w/w) K4[Fe(CN)6]. 

Směs se promíchá a nechá se pár minut působit. Čiřícího účinku je dosáhnuto vytvořením 

sraţeniny hexokyanoţeleznatanu zinečnatého [41]. 

K4[Fe(CN)6] + 2 ZnSO4 → 2 K2SO4 + Zn2[Fe(CN)6] 

Obrázek 7: Rovnice vzniku sraženiny hexokyanoželeznatanu zinečnatého 

Poté byly odměrné baňky doplněny destilovanou vodou po rysku, jejích obsah se promíchal 

a nechal se filtrovat přes filtrační papír.  

Získaný filtrát byl pomocí stříkačky nadávkován vţdy do dvou vialek. Na stříkačku byl při 

dávkování přidán stříkačkový filtr, aby se zajistila čistota konečného vzorku.  

Tabulka 2: Výroba vzorků při jedné dané teplotě 

15% ROZTOK SYROVÁTKY 

pH 6,50 pH 6,75 pH 7,00 pH 7,25 pH 7,50 

c 3 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 3 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 3 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 3 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 3 

[g·l
-1

] 

6 hod. 

24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 

c 5 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 5 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 5 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 5 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 5 

[g·l
-1

] 

6 hod. 

24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 

c 7 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 7 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 7 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 7 

[g·l
-1

] 

6 hod. c 7 

[g·l
-1

] 

6 hod. 

24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 24 hod. 

 

5.3.4 Vyhodnocování vzorků 

Vyhodnocení vzorků bylo prováděno pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie. 

Byl pouţit kapalinový chromatograf Shimadzu LC - 20AD Prominence: 

- pumpa 

- pětikanálový degaser DGU - 20A5R 

- autosampler SIL - 20ACHT 

- diferenciální refraktometrický detektor RID-20A (vše Shimadzu - Kyoto, Japonsko) 
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Kolona: Agilent Zorbax NH2: 4,6 x 250 mm x 5 μm (Agilent Technologies - Santa Clara, 

USA) 

Předkolonový in-line filtr: 0,2 μm (Optimize Technologies - Oregon City, USA) 

Podmínky separace: 

Jednalo se o izokratickou eluci. Jako mobilní fáze byla pouţita směs: acetonitril-voda 

(70:30) a průtok mobilní fáze byl nastaven na 1,40 ml.min
-1

. Nástřik vzorku byl o objemu  

20 μl a celková analýza trvala 12 minut. Kaţdý ze vzorků se proměřoval 2x. Po celou dobu 

vyhodnocování vzorků se teplota kolony a detektoru udrţovala na 25 °C. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUSE  

Výstupem z chromatografu byly chromatogramy se dvěma píky. První odpovídal glukose   

a druhý galaktose. Pomocí programu LabSolution (Shimadzu) byly odečteny plochy píku 

v jednotkách µV.min
-1

. Koncentrace monosacharidů v jednotkách g.l
-1

 byly poté vypočteny 

z kalibračních přímek standardů (Obrázek 8, Obrázek 9), které byly vyhotoveny předem, za 

stejných podmínek separace jako vzorky. Výsledky koncentrací byly zprůměrovány            

a vyhodnocovány. 

 

Obrázek 8: Kalibrační přímka- glukosa 
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Obrázek 9: Kalibrační přímka- galaktosa 

Výsledky koncentrací monosacharidů glukosy a galaktosy, které vzniky štěpením laktosy 

ze syrovátky byly porovnávány v závislosti na faktorech, které na vzorky při štěpení 

působily: pH prostředí a koncentrace přítomného enzymu, teplota při inkubaci a její doba. 

6.1 Závislost koncentrace monosacharidů na pH prostředí a na 

koncentraci enzymu ve vzorku 

V následujících grafech (Obrázek 10 - 15) jsou vyjádřeny závislosti koncentrace vzniklých 

monosacharidů na pH prostředí a na pouţité koncentraci enzymu. Předpokládalo se, ţe 

optimální rychlost hydrolysy laktosy bude při pH 7,00 a bylo potřeba zjistit, jaké mnoţství 

enzymu bude vhodné aplikovat do syrovátky, aby se v daném čase rozštěpila laktosa.  

Grafy jsou rozděleny podle teploty a délky inkubace. 
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Obrázek 10: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 30°C po dobu 6 

hodin 

Na vzorcích inkubovaných při teplotě 30°C po dobu 6 hodin lze pozorovat, ţe v těch, jeţ 

obsahují větší mnoţství enzymu, je větší koncentrace monosacharidů.  

Obrázek 11: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 30°C po dobu 24 

hodin 

U vzorků inkubovaných při teplotě 30°C po dobu 24 hodin se koncentrace sacharidů           

u vzorků s různými koncentracemi enzymu vyrovnaly a rozdíly jiţ nejsou výrazné.  
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 Obrázek 12: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 35°C po dobu 6 

hodin 

U vzorků inkubovaných při 35°C po dobu 6 hodin jde vidět, ţe vzorky s vyšší pouţitou 

koncentrací enzymu, mají větší koncentraci monosacharidů neţ vzorky s niţší koncentrací. 

Obrázek 13: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 35°C po dobu 24 

hodin 

Po 24 hodinách při teplotě 35°C se koncentrace uvolněných monosacharidů vyrovnala.  
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Obrázek 14: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 40°C po dobu 6 

hodin 

U grafu vzorků inkubovaných po dobu 6 hodin při 40°C je vidět rozdílná koncentrace 

jednoduchých cukrů u vzorků obsahujících jiné mnoţství enzymu. S mnoţstvím enzymu 

roste mnoţství monosacharidů. 

Obrázek 15: Závislost koncentrace monosacharidů (GLU – glukosy a GAL – galaktosy) na 

hodnotě pH a použité koncentraci enzymu (3 - 7 g/l) při teplotě 40°C po dobu 24 

hodin  
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Vzorky inkubované při 40°C po dobu 24 hodin, obsahují přibliţně stejné koncentrace 

glukosy a galaktosy, bez závislosti na pouţitém mnoţství enzymu. 

Předpoklad, ţe při pH 7,00 se laktosa bude štěpit optimálně, nebyl potvrzený, protoţe mezi 

mnoţstvím vzniklých cukrů, které vznikly štěpením laktosy při stejné koncentraci enzymů, 

za stejné teploty, za stejnou dobu, ale při jiném pH prostředí, není zřetelně viditelný 

pravidelný rozdíl. V informačním listu o výrobku, bylo uvedeno, ţe optimální pH pro 

působení enzymu je v rozmezí pH 6,80 - 7,40 [42]. Jako výsledek tohoto výzkumu je 

rozšíření intervalu uvedeného v literatuře. Bylo zjištěno, ţe štěpení laktosy pomocí enzymu 

β-galaktosidasy není závislé na pH, pokud se jedná o pH v rozmezí 6,50 - 7,50. 

Dále bylo tímto hodnocením zjištěno, ţe mnoţství aplikovaného enzymu ovlivňuje rychlost 

hydrolysy. S vyšší koncentrací enzymů, roste rychlost štěpení laktosy. Pokud však proces 

probíhá delší dobu, tak tento faktor ztrácí na důleţitosti. Za určitou dobu se totiţ 

koncentrace vzniklých monosacharidů vyrovnají, ať je pouţita jakákoli koncentrace 

enzymu. Mnoţství enzymu, jeţ je při hydrolyse pouţito, ovlivňuje z velké části cenu 

celého procesu. Proto je vhodné pouţívat ho co nejmenší mnoţství, které je úměrné reálně 

aplikovatelné inkubační době. 

6.2 Závislost koncentrace monosacharidů na době působení enzymu a 

na teplotě inkubace 

Na grafech (Obrázek 16 a 17) jsou vyobrazeny výsledky koncentrací jednotlivých 

monosacharidů v závislosti na době působení enzymu a koncentraci enzymu ve vzorku. 

Grafy jsou rozděleny podle vyhodnocovaného monosacharidu a podle teploty, při které se 

vzorky inkubovaly. Faktor působení pH prostředí byl z dalšího vyhodnocování a grafů 

vyřazen, jelikoţ v předchozí kapitole se neukázal výrazný vliv změny hodnot pH               

(v rozmezí 6,50 – 7,50) na koncentraci monosacharidů. 

V tomto výzkumu byly zvolené niţší teploty: 30; 35; 40°C, aby se zjistilo, jak bude 

probíhat hydrolysa laktosy při těchto teplotách. 
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Předpoklad byl, ţe koncentrace vzniklých monosacharidů se v rozmezí 6 a 24 hodin měnit 

nebude. Úvaha vycházela z toho, ţe jak u vzorků které se inkubovali po dobu 24 hodin, tak 

u vzorků které se inkubovali pouze 6 hodin, nebylo měřením zaznamenáno ţádné mnoţství 

laktosy. 

Koncentrace vzniklé glukosy se při všech inkubačních teplotách s delším časem měnila          

o velmi malé mnoţství a většinou jen u vzorků a niţší pouţitou koncentrací enzymu. 

Obrázek 16: Závislost koncentrace glukosy na době inkubace při pH 7,00 

Obrázek 17: Závislost koncentrace galaktosy na době inkubace při pH 7,00 
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Oproti tomu mnoţství galaktosy se při všech teplotách s delším časem zvyšovalo výrazněji. 

Větší nárůst koncentrace galaktosy byl u vzorků s niţší pouţitou koncentrací enzymů. 

Hydrolysa laktosy probíhala nejrychleji při teplotě 40°C. V informačním listě enzymu [43], 

byla uvedená optimální teplota 50 - 55°C. Výsledek výzkumu je informace, ţe i při niţší 

teplotě neţ je optimální, je štěpení laktosy relativně rychlé (vyplívá z poměrně malých 

rozdílů mezi zjišťovanými koncentracemi monosacharidů po 6 a 24 hodinách inkubace). 

Pouţitím niţší teploty se sníţí energetické nároky na hydrolytické štěpení laktosy, ale 

zároveň se prodlouţí doba procesu. 

Metoda pouţita při tomto výzkumu bude vyţadovat další optimalizaci, aby se dosáhlo 

přesnějších výsledků. Optimalizace by bylo vhodné provést jak u přípravy vzorků, 

sráţecího kroku, tak i při výběru hodnocených faktorů. Tyto úpravy by měly přispět 

k lepšímu vyhodnocení optimální kombinace teploty, času a mnoţství pouţitého enzymu, 

která by se poté dala aplikovat do provozu. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo sledování vybraných hydrolytických procesů laktosy 

v modelových vzorcích syrovátky. Sledováním těchto faktorů měly být získány poznatky   

o tom, při jakých optimálních podmínkách by měla být prováděna hydrolýza syrovátky 

pomocí enzymu β-galaktosidasy.  

Prvním faktorem, který se hodnotil, bylo pH prostředí. Bylo pouţito pět hodnot pH: 6,50; 

6,75; 7,00; 7,25; 7,50 a vyhodnocována jeho závislost na mnoţství vyprodukovaných 

monosacharidů na daný čas. Při všech hodnotách pH prostředí byl však výtěţek stejný, 

proto se dá říct, ţe aktivita enzymu je stejná v rozmezí pH 6,50 - 7,50. 

Druhým vyhodnocovaným faktorem byla pouţita koncentrace enzymu. Vyhodnocovaly se 

tři koncentrace: 3; 5; 7 g.l
-1

. Ze získaných výsledku bylo potvrzeno, ţe s vyšší koncentrací 

enzymu stoupá rychlost hydrolysy. Při zvolených hodnotách mnoţství enzymu nebyl 

časový rozdíl dosáhnutí konečné koncentrace produktů příliš velký.  

Teplota inkubace byla třetím faktorem, jenţ byl v této práci zkoumán. Při výzkumu se 

aplikovaly teploty: 30; 35; 40°C. Výsledky ukázaly, ţe optimální teplotou ze zkoušeného 

intervalu je 40°C. Při této teplotě hydrolysa probíhala nejrychleji. 

Posledním faktorem byla doba inkubace. Všechny vzorky se vyhodnocovali po 6                  

a následně po 24 hodinách, poté byly tyto výsledky navzájem porovnávány. Bylo zjištěno, 

ţe jiţ po 6 hodinách byla značná část laktosy v syrovátce rozštěpena a převedena na 

jednoduché cukry i při pouţití nejmenší koncentrace enzymu. Po 24 hodinách byly 

koncentrace monosacharidů (u vzorků se stejnou pouţitou teplotou, stejným pH prostředí 

a různým mnoţstvím pouţitého enzymu) vyrovnané. Z toho bylo vyvozeno, ţe po 24 

hodinách byla hydrolysa laktosy ukončená. Výsledkem vyhodnocování tohoto faktoru je 

informace, ţe při pH prostředí 6,50 – 7,50, koncentraci enzymu 3; 5; 7 g.l
-1

 a teplotách 30; 

35 a 40°C je lepší provádět hydrolysu laktosy po dobu 24 hodin neţ pouze 6 hodin. 

Aby se výsledky daly vyuţít v praxi, bude potřeba ještě provést další výzkumy. Pro 

pokračování v práci by bylo vhodné vyzkoušet kombinace menšího mnoţství enzymu 

s delším časem. Prospěšné by také bylo vyhodnocovat vzorky po více intervalech neţ jen 

po 6 a 24 hodinách, aby se mohla určit optimální kombinace teploty, času a mnoţství 

pouţitého enzymu. Pouţitelná kombinace těchto tří faktorů musí být efektivní                       

a ekonomicky přijatelná pro aplikování do provozu. 
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MF  Mikrofiltrace 

UF  Ultrafiltrace 

NF 

RO 

ESL 

 Nanofiltrace 

Reverzní osmosa 

Extended shlef life 

WPC 

WPI 

BSK 

EMP 

HPLC 

 

 Whey protein concentrate 

Whey protein isolate 

Biologická spotřeba kyslíku 

Embden-Meyerhof-Parnasova dráha 

Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
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