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ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmeni se s kvasinkami Kluyveromyces lactis a marxianus a jejich

vyuzitim v potravinarském pramyslu se zaméfenim na syrovatku.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zaméfena na syrovatku a jeji chemické slozeni, vznik, zpra-
covani a nasledné vyuziti v potravinaistvi. Druha ¢ast se zabyva kvasinkami, jejich vysky-
tem, taxonomii a popisem druhu Kluyveromyces. Ve treti ¢asti se nachazi popis fermentace
syrovatky, EMP draha a alkoholové fermentace. Posledni ¢4st bakalatské prace je zaméfena

na biotechnologické vyuziti syrovatky.

Kli¢ova slova: kvasinky, syrovatka, fermentace, Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces mar-

xianus, laktoza

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to describe yeast Kluyveromyces lactis and marxianus and

find their use in the food industry, especially in whey products.

The first part of the bachelor thesis is focused on whey and its chemical composition, origin,
processing and use in the food industry. The second part describes yeasts, their occurrence,
taxonomy and description of the K/uyveromyces species. The third part is about whey fer-
mentation, EMP track and alcohol fermentation. The last part of the bachelor thesis is fo-

cused on biotechnological use of whey.

Keywords: yeasts, whey, fermentation, Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus,

lactose
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UvVOoD

Tato bakalarska prace je zaméfena na kvasinky, konkrétné K. lactis, K. marxianus a na jejich
vyuziti pti fermentaci syrovatky. Kvasinky hraji podstatnou roli pfi zkvaSovani sacharidt a
rozkladu organické hmoty, nesou tedy nepostradatelnou roli pti fermentaci syrovatky. Syro-
vatka byla dlouh4 1éta brana jako odpadni produkt a pouzivala se pouze ke zkrmovani hos-
podaiskych zvitat, coz mélo za nasledek velkou ekologickou zatéz. Ro¢ni svétové vyprodu-
kované mnozstvi syrovatky €ini cca 160 milionl tun. Pti vyrobé€ syra vznikne aZ 90 % syro-
vatky, proto je vypustit zbylou syrovatku do kanalizace velice ekonomicky i ekologicky ne-
vyhodné. Nyni miizeme najit syrovatku v mnoha produktech potravinaiského primyslu, o
které je velky zajem kviili pozitivnimu zdravotnimu hledisku. Syrovatka se také vyuZziva pti

vyrobé etanolu, bioplynu nebo jako produkt biomasy a mnoho dal$iho.

V poslednich letech se zvysil zajem o pouziti syrovatky a syrovatkovych piipravki pii vy-
rob¢ potravin. Prakticka aplikace syrovatkovych proteinil je zptisobena jejich vysokou nu-
tricni hodnotou, vynikajicimi funkénimi vlastnostmi a nepfitomnosti negativni chuti. Opti-
malni vyuZziti syrovatkovych slozek mé vyznamny dopad na sniZeni vyrobnich ndklada
mnoha potravinovych produktt. Takové feSeni ptispiva ke sniZeni rizika pro zivotni pro-
sttedi. Syrovatkové bilkoviny, diky lepsi znalosti o jejich fyzikdlné-chemickych a biologic-
kych vlastnostech, jsou v souc¢asné dobé koncipovany jako hlavni Ziviny v potravinach a

fyziologicky u¢innych latkach v novych potravinach.
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1 SYROVATKA

Jedna se o vedlejsi produkt v primyslové vyrob¢ syrt. Je povazovana za dulezitou znecis-
tujici latku v disledku své vysoké chemické a biologické spotieb¢ kysliku. Syrovatka byla
Casto povazovana jako odpad nebo pouzivana ke zkrmovani, ma vysokou nutri¢ni hodnotu,
mezi nejvyznamnéjsi ziviny patii laktdza, ob¢as se miize pouzivat k ziskani produktu s vyssi
nutricni hodnotou. Ekonomicka alternativa k transformaci syrovatky na hodnotné produkty
je prostfednictvim bakteridlnich nebo kvasinkovych fermentaci. Pomoci fermentac¢nich pro-

cest se mohou bud’ vyrabét jednotlivé slouceniny, nebo nové potraviny a napoje [1,2].

Vyuziti syrovatky v potravinafstvi Ize uplatnit u masa a masnych vyrobki, vyrobki s nizkym
obsahem tuku, jogurtii a zmrzliny, syrii, pekatskych vyrobki, cukrovinek a pecivu, koje-

necké vyzivy a syrovatkovych néapoji [3].

V EU se pro lidskou vyzivu vyuzilo v roce 1970 pouze 5 % vyrobené syrovatky a ke zkrmeni
zbylych 95 %. V roce 2000 byl pomér 50:50, predpoklada se, ze pro lidskou vyzivu se zacne

vyuzivat az 70 % veskeré vyrobené syrovatky [1].

Syrovétka je produkovana ve velkém mnozstvi, nebot’ objem syra a syrovatky je pii vyrobé
v poméru 1:9. Syrovatku lze rozdélit do dvou skupin, a to bud’ sladka, nebo kysela, zalezi na
typu kazeinového srazeni. Kvalita mléka pouzivana pro vyrobu syrt a technologicky postup
hraje vyraznou roli pro sloZeni a vlastnosti vysledné syrovatky. Aktivita srdZeciho €inidla a
startérovych kultur béhem prvotnich krokl pfi vyrobé syri udava také vyslednou kvalitu

syrovatky [1].

1.1 Chemické sloZeni syrovatky

Primérné syrovatka obsahuje okolo 93 % vody a 7 % celkové suSiny, z ¢ehoz laktdza je
hlavni sloZkou suSiny (70-80 %). Okolo 10 % ze suSiny syrovatky zaujimaji syrovatkové
bilkoviny. Nebilkovinné dusikaté latky a mineralni latky jsou obsaZeny v susin€ v asi 11 %.
V posledni fad¢ obsahuje tuk a vitaminy které, predstavuji 1 %. Vitaminy skupiny B jsou
v syrovatce obsazeny nejvice, konkrétn¢ Bi, B> (urcuje vyslednou barvu syrovatky), Be, B2
dale obsahuje vitaminy skupiny E, vitamin C, A, vitamin By, Bs, Bi2 a B7. Riboflavin mtze
byt obsaZen vice v syrovatce nez v samotném mléce diky aktivité bakterii mlécného kvasenti,
které byly pouzity pii vyrobé syrti. Skoro vSechny rozpustné soli a mikroelementy jsou ob-

sazeny v syrovatce, ale také soli, které byly pfidany do procesu vyroby syrid. Obsah vSech
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jednotlivych latek kolisa v zavislosti na pouzitych podminkach ve vyrobnim procesu [4].

Srovnani chemického slozeni sladké a kyselé syrovatky je uvedeno v Tabulkach 1 a 2.

Tab. €. 1: obsah majoritnich latek v syrovatce [5]

slozka (%) sladkd syrovatka [kyseld syrovatka
Cisté bilkoviny 0,5-0,8 0,4-0,6
nebilkovinny dusik 0,18 0,18
laktdza 4,5-5,0 3,8-43
tuk 0,05-0,2 0,05-0,2
kyselina mlécna stopy do 0,8
popeloviny 0,5 0,8
susina celkem 6,0-6,5 5,0-6,0

Tab. €. 2: obsah minoritnich latek v syrovéatce [5]

kysela syrovatka | sladka syrovatka
g/l (pH 4,6 - 4,8) (pH 5,9 -6,4)

vapnik 1,2-1,6 0,04 - 0,06
hot¢ik 0,11 0,08

fosfat 2,0-4,5 1,0 - 3,0
citrat 0,2-1,0 1,2-1,7
laktat 6,0 2,0

sodik 0,4-0,5 0,4-0,5
draslik 1,4-1,6 1,4-1,6
chlorid 1,0-1,2 1,0-1,2

1.1.1 Laktoza

Laktéza je unikatni disacharid a mléko savct je jedinym ptirodnim zdrojem. Koncentrace

laktozy v mléce rtiznych savci se znacné€ 1i8i — nejvyssi obsah laktdzy se nachazi v mléce

konovitych (vice nez 6 %), zatimco nejnizsi v mléce motskych savcil (pfiblizné 1 %).

Laktéza hraje vyznamnou roli pfi spravném vyvoji novorozenych savcl, coz je dilezity

zdroj energie nezbytny pro ¢innost takovych organti, jako je srdce, jatra a ledviny. Je cha-

rakterizovan nizkou sladivosti, kaloricitou a glykemickym indexem. Ma dietetické i probio-

tické vlastnosti a zlepSuje vstiebavani vapniku, fosforu, hoiciku a nékterych mikroelementt.

To vede k lepSimu vyuziti vitaminu D organizmem. Kromé toho stimuluje vyvoj uzite¢né
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mikroflory stiev, zvySuje syntézu mastnych kyselin s kratkym fetézcem a podporuje rege-
neracni procesy v sliznici stfeva. Laktdza je zdroj galaktdzy, ktery je nezbytny pro spravnou
funkci centralniho nervového systému. Pouziva se nejen jako slozka Cetnych potravin, ale

také pro vyrobu farmaceutickych ptipravkl a krmiva pro zvitata [6,7].

Laktoza (viz Obrazek 1) je redukujici disacharid slozeny z D-galaktézy a D-glukdzy spoje-
nych beta-1,4-glykosidickou vazbou.

e

H o
[p-D-galaktopyranosa

a-D-glukopyranosa

Obr. €. 1: vznik laktozy [8]

Lakt6za se mtize vyskytovat ve dvou anomerech, liSicich se polohou hydroxylové skupiny
na uhliku C;. Systematicky nazev pro a-laktdzu je B-O-D-galaktopyranosyl-(1-4)-a-D-glu-
kopyranosa a pro B-laktozu f-O-D-galaktopyranosyl-(1-4)-pB-D-glukopyranosa. Tuto vlast-
laktozy. V roztoku je rychlost transformace mezi a a B-anomery zavisla na teploté a pH. Na
druhé stran¢ pomér pii rovnovaze zavisi jen nepatrné na teploté a neni ovlivnén pH [9].

vvvvvv

mit silny ucinek na rizné mlécné vyrobky. Je rozhodujici pfi fermentaci pomoci bakterii
mlécného kvaseni pii ptipravé jogurtlh a mnoha dalSich kyselych koagulovanych mléénych
vyrobki, stejné€ jako u mnoha druhti syrii. Laktozu 1ze 1 izolovat a nasledné aplikovat v Siroké
Skale mléénych a nealkoholickych potravinovych produkti, stejné tak u nepotravinovych
produktl. Laktoza se pouziva jako vychozi material pro né€kolik derivati laktdzy, véetné

galakto-oligosacharidi, laktul6zy, laktitolu a kyseliny laktobionové [10,11].

Oproti sachardze je hlife stravitelna, méné rozpustna ve vod¢é a ma mensi stupen sladivosti,
asi o 1/3 (sacharéza — 0,5-0,7 a laktéza 0,2-,0,4). SuSena syrovatka obsahuje 74 g/100 g
laktézy [11,12].
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1.1.1.1 Laktozova intolerance

Laktozova intolerance postihuje jedince s absenci B-galaktosidazy — laktazy, kterd ma za
nasledek rozstépeni laktozy na dvé monosacharidové jednotky (galaktozu a glukodzu) ve
sttevni sliznici. Protoze je laktdza osmoticky aktivni, dochazi u takto postizenych jedincu
k bolestem bficha, plynatosti, kfe¢im a gastrointestinalnim potizim. Lécba laktézové intole-

rance spoc¢iva v omezeném piijmu mlécné stravy [13].

1.1.2 Bilkoviny

Stejné jako kasein je syrovatkovy protein obecny termin pro skupinu bilkovin nachézejicich
se v syrovatce. Syrovatkové bilkoviny se primarn¢ vyskytuji jako jednotlivé slozky, avsak
v nékterych ptipadech se syntetické proteiny asociuji za vzniku dimeru, tetrameru nebo ok-
tomeru. Mald hladina vzdjemného sdruzovani syrovatkovych proteinii mezi sebou neumoz-
flyje syrovatkovym bilkovindm vytvaret komplexy, které se blizi velikosti kazeinové micely

[14].

1.1.2.1 p-laktoglobulin

Z celkového mnozstvi bilkovin syrovatky je B-laktoglobulin obsazen z cca 35 %, je tedy
venym fetézcem. M4 za nasledek alergii na kravské mléko u lidi. Jeho vyznam, mimo to, Ze

je bohatym zdrojem aminokyselin, neni znam [15].

1.1.2.2 a-laktalbumin

a-laktalbumin je maly (Mr-14,2 kDa), kysely (pH 4-5) protein, vazajici svymi molekulami
vapenaté ionty, coz je z nékolika hledisek velmi diilezité. Prvné ma a-laktalbumin vyznam-
nou funkci v sekre¢nich buitkach mlécné zlazy, jedna se o jednu ze dvou slozek laktosyntazy,
ktera katalyzuje konecny krok biosyntézy laktézy v mlécné Zlaze. Druhou sloZkou tohoto
systému je galaktosyltransferdza, ktera se podili na zpracovani proteinti v rznych sekrec-
nich buiikdch prenosem galaktosylovych skupin z UDP-galaktézy na glykoproteiny obsahu-
jici N-acetylglukosamin [16].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.2.3 Glykomakropeptid

Glykomakropeptid je typ kratkého proteinu. Je tvofen z mléénych bilkovin béhem procesu
vyroby syrt pusobenim chymozinu. Na rozdil od vétSiny jinych proteinti obsahuje gly-
komakropeptid velmi malo aminokyseliny fenylalaninu. Kromé své biologické aktivity ma
glykomakropeptid n€kolik zajimavych technologickych vlastnosti, jako je rozpustnost v §i-
rokém rozmezi pH, emulgacéni vlastnosti a pénotvornou schopnost, které jsou slibné pro po-
uziti v potravinafském a vyzivovém primyslu. Tyto vlastnosti glykomakropeptidu daly

novy rozmeér pro rentabilni vyuziti syrovatky ze syra v mlékarenském primyslu [17,18].

1.1.2.4 Imunoglobuliny

Imunoglobuliny jsou glykoproteiny slozené z jedné nebo vice jednotek, z nichz kazda obsa-
huje ¢tyti polypeptidové fetézce; dva identické tézké fetézce a dva identické lehké fetézce.

Tvofi asi 10-15% podil v syrovatkovych proteinech [19].

1.1.2.5 Sérovy albumin

Sérovy albumin je ve vod¢ rozpustny, aniontovy, globularni protein o molekulové hmotnosti
65 000. Proteinova struktura je dominovana n€kolika a-helixy. Je to hlavni protein nachaze-
jici se v krevnim séru a vyskytuje se ve vSech tkanich a sekreci. Sérovy albumin tvofi pfi-

blizn€ 5-10 % syrovatkového proteinu [19,20].

1.1.2.6 Laktoperoxidaza

Laktoperoxidadza je enzym nachazejici se v mléce a syrovatce, ktery ma diky ni antimikro-

bialni a antioxidacni vlastnosti [21].
Laktoperoxidaza je jednim z dilezitych proteint v syrovatce a je znamo, Ze hraje klicovou
roli pi1 ochrané mlécné zlazy a stfevniho traktu u novorozenct proti patogennim mikroorga-

nizmim. Nicmén¢ v pramyslovém procesu je oddéleni tohoto proteinu s vysokou Cistotou

naroc¢nou praci kviili nizkému obsahu v syrovéatce [22].

1.1.2.7 Laktoferin

Laktoferin je glykoprotein, ktery je obvykle oddélen od mlé¢ného kolostra. Ma vysoky izo-

elektronicky bod o pH 8,9 a molekulovou hmotnost 88 kDa. Vedle své specialni schopnosti
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vazby na zelezo ma laktoferin fadu biologickych funkci, véetné antibakterialnich, antiviro-
vych, antifungalnich, antiparazitarnich, protizanétlivych a protikarcinogennich aktivit. Bylo
zjisténo, ze pozitivné nabity laktoferin se mize pomoci elektrostatické pritazlivosti kombi-

novat s negativné nabitymi bilkovinami syrovatky a kaseiny v mléce [23].

1.1.3 Tuk

Tuk se nachdzi v syrovatce v minimalnim mnozstvi, obvykle do 1 %. Mnozstvi tuku tzce
souvisi s tuénosti zpracovavaného mléka. V piipad¢, Ze doslo k dokonalému odstfedéni sy-

rovatkové smetany, je mnozstvi tuku nulové [4].

1.1.4 Mineralni a stopové prvky

Syrovatka je potravina bohatd na mineralni latky, které do ni z velké vétSiny prechazeji
z mléka. Z minoritnich organickych prvkil tu mizeme najit predevSim soli kyseliny citro-
nové, fosforecné, mlééné aj. Z majoritnich anorganickych prvkl pak vapnik, sodik, draslik,
hot¢ik, fosfor, siru, chlor a Zelezo. Slozkou mineralnich latek v syrovatce jsou soli vapenaté

a hotecnaté [24].

1.1.4.1 Vapnik

Syrovétka obsahuje v priméru 47 mg vapniku/100 g, je tedy jeho cennym zdrojem. Vapnik
je nepostradatelnym mineralnim prvkem pro budovani a udrZzovani silnych, zdravych kosti
a zubi a je nezbytny pro pfenos nervovych impulzi. Vapnik se doporucuje zvlasté détem a
té¢hotnym nebo kojicim Zenam, protoze systémova potieba vapniku je v téchto obdobich
mnohem vétsi. Nedostatek mize vést k onemocnénim, jako je osteoporodza, precitlivélé
nervy, nespavost a kiivice. Koncentrace vapniku ma velky vliv na tepelnou stabilitu jak -
laktoglobulinu a a-laktalbuminu. Pfi nizkych koncentracich mize vapnik zvysit silu gelu
tim, Ze pomaha pfi tvorbe sitovin, které jsou nezbytné pro spravnou tvorbu gelu. Pfi vyssich
koncentracich vapniku dochazi k sraZeni bilkovin rychleji, nez je tvorba zesiténa a sila gelu

je oslabena [24,25].

1.1.4.2 Sodik

Syrovatka je znama tim, ze mé velmi nizkou hladinu sodiku, cca 54 mg/100 g. To je obzvlast
dilezité, protoze stl v tkdnich zadrzuje vodu. Velké mnozstvi sodiku mé za nasledek vysoky

krevni tlak, onemocnéni srdce a ptepracovani ledvin, které jsou zodpovédné za odstranéni
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soli z téla. V zdjmu vétSiny potravinarskych spolecnosti je snaha omezit mnozstvi sodiku,

permedt ze syrovatky se proto ultrafiltruje [24,26].

1.1.4.3 Draslik

Syrovatka je extrémné bohata na draslik, obsahuje az 161 mg/100 g. Draslik hraje zasadni
roli v procesech asimilace a katabolizmu na buné¢né irovni, v pfenosu nervovych impulzii
a ve svalovych kontrakcich (pfi nedostatku drasliku dochazi ke svalovym kiecim). Navic je
aktivatorem mnoha enzymil. Draslik v kombinaci se sodikem zpiisobuje to, Ze ¢im vice dras-
liku je v tkénich, tim vétsi mnozstvi sodiku je vyloucené z téla. Kazdy gram soli uchovéava
v téle 11 grami vody. V ptipad¢ nedostatku drasliku se ve tkanich shromazd'uje vice sodiku

a tim i pfebyte¢na tekutina zptisobujici edém [24].

1.1.4.4 Hoicik

Syrovétka obsahuje 8 mg hoi¢iku/100 g. Hraje dalezitou roli v nervovém a imunitnim sys-
tému. Kromé& antivirového ucinku hoi¢ik snizuje hladinu cholesterolu v krvi a inhibuje

skler6zu v mozkovych cévach [24].

1.1.4.5 Fosfor

Fosfor je velmi uzite¢na latka pro nervovy systém a funkce mozku. Nedostatek fosforu zpi-
sobi dusevni tnavu, coZ snizi schopnost mozku koncentrovat se a pamatovat si informace.
Fosfor, ktery je pfitomen v syrovatce, se doporucuje i v pfipadé ztraty paméti. V syrovatce
se nachazi v mnozstvi 40 mg/100 g. Obecné pii vyrob¢ syrovatky prechdzi z mléka okolo 43

% fosforu [24,27].

1.1.5 Vitaminy

Vitaminy jsou obsazeny v syrovatce v malém mnozstvi. Syrovatka obsahuje vitaminy sku-
piny A, B, B2, B3, Bs, Bs, Bi2 C, E, B7 a Bo. Nejvétsi zastoupeni tvoii vitamin Bz a Bs (viz
Tabulka 3) [24].

Riboflavin byl nejprve izolovan z mlécné syrovatky v roce 1870 jako ve vodé rozpustny,

nazloutly pigment nazyvany laktochrom [28].

Je zékladni sloZkou dvou hlavnich koenzymti, flavin mononukleotidu (FMN, také zndmého

jako riboflavin-5-fosfat) a flavin adenin dinukleotidu (FAD). Tyto koenzymy hraji hlavni
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roli pfi vyrobé energie, bunééné funkci, riistu, vyvoji a metabolizmu tukt, 1€kt a steroida.
Riboflavin poméha udrzovat normalni hladiny homocysteinu, coz je aminokyselina v krvi.
V neutralnim prostiedi riboflavin fluoreskuje, coz je viditelné na barve kyselé syrovatky
(zelenozluté barva). Ultrafialové svétlo dokaze rychle inaktivovat riboflavin a jeho deri-

vaty. Riziko ztraty riboflavinu na svétle je divodem, pro¢ se mléko typicky nenachazi ve

sklenénych obalech [29].

Tab. €. 3: obsah vitaminil v suSené syrovatce [4]

Vitamin Kysela syrovatka | Sladka syrovatka
Vitamin A (MJ/100g) 47 -165 69 — 240
Vitamin C (mg/100g) 0-0,99 0-9,08
Vitamin Be (mg/100g) 0,46 - 0,96 0,36 — 0,77
Vitamin B2 (ug/100g) 0,15-3,7 0,9-3,7
Vitamin E (ug/100g) 19 - 169 14 — 249
Vitamin B; (mg/100g) 0,35 -0,58 0,38 -0,59
Vitamin B, (mg/100g) 1,57 -2,35 1,70 — 2,92
Vitamin Bs(mg/100g) 7,0 - 14,2 8,2—-15,0
Vitamin B7 (ug/100g) 7,0 - 14,2 8,2—15,0
Vitamin B3 (mg/100g) 0,61 —2,51 0,76 — 2,03
Vitamin By (ug/100g) 14,6 — 59,4 4,2 —30,0

1.1.6 Kyseliny

Kyseliny se v syrovatce mohou vyskytovat v zavislosti na druhu syrovatky, ¢innosti a mnoz-
stvi mikroorganizmi. V syrovatce byva nejCastéji obsaZena kyselina mravenci, octova,
mlécna a citronova. Kyselina mlécna a kyselina citronova byva v syrovatce obsazena nej-
vice. Jejich hodnota je 150 mg/100 g u kyseliny citronové a 40—120 mg/100 g u kyseliny

mlécné. Vice kyselin se nachazi v syrovatce kyselé [30].

1.2 Vznik syrovatky

Syrovatka je sérum mléka, které vznika odstranénim tuku a kaseinu z celého obsahu mléka
behem procesu vyroby syra. Vznikd dvéma zptsoby, bud’ kyselym, nebo sladkym srazenim

[31].
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1.2.1 Kysela syrovatka

Kysela syrovatka je primarnim vedlejSim produktem od vyroby feckych jogurtt, tvarohi,
nekterych druhi syrt (Cottage, zervé) a dalSich fermentovanych mlécnych vyrobka, kdy se
kyselina mlécna (produkovana bakteriemi mlécného kysani) vysrazi s bilkovinami mléka.
Kysela syrovatka obsahuje mnoho nutri¢nich slozek, které mohou zlepsit nebo podporovat
zdravi. Tyto prospé$né komponenty obsahuji vitaminy, mineralni prvky, aminokyseliny
s rozvétvenym fetézcem, laktdzu, alfa-laktalbumin, laktoferin, kyselinu mlé¢nou a mnoho

dalSich bioaktivnich mlé¢nych slozek [32].

Zmény vznikaji pfevazné u vapniku, fosfati a mlééné kyseliny, které se nachéazi ve vétSim
mnozstvi v kyselé syrovatce. Fosfaty a vapnik jsou z vétsi ¢asti vazany v kaseinu, ktery je
soucasti syrd. Jejich rozpustnost je vyssi v kyselém prostiedi, proto se také ve vétSim mnoz-

stvi nachazi v kyselé syrovatce [32].

Pti kyselém srazeni dochazi ke snizeni pH k izoelektrickému bodu kaseinu (pH 4,6) kdy
dochézi ke srazeni kaseinovych bilkovin. Ve probiha pii teploté okolo 20 °C. Kyselé srazeni

muze byt odstartovano dvéma zplisoby:

e Pomoci kyseliny, napt. octové, citronové nebo mlécné, kterd okyseli mléko na pH
4,6, tedy izoelektricky bod kaseinu.
e Kvasnym pochodem, pomoci bakterii mlécného kvaseni, které preménuji laktozu na

kyselinu mlé¢nou [33].

1.2.2 Sladka syrovatka

Sladké syrovatka je ziskana u vyroby polotvrdych a tvrdych syra (eidam, emental, cedar aj.)

pii sraZeni kaseinovych bilkovin enzymovym syfidlem. Sladké syrovatka ma pH kolem 6.
Srézeni pomoci syfidla ma tfi faze: primarni, sekundarni, tercialni [34].

Primarni faze — pomoci syfidla pfi ni dochézi ke Stépeni K-kaseinu, jakoZto ochranného
koloidu, ktery je soucasti fetézce se 169 aminokyselinami, na 2 kratsi fetézce kaseinti (para-
'K-kasein, K-kaseinomakropeptid). Ke $tépeni dochazi mezi 105. a 106. aminokyselinou Phe
— Met. Para-K-kasein je hydrofobni ¢ast slozena z 1.-105. aminokyseliny, ktera zlistava v
syfeniné. K-kaseinomakropeptid je hydrofilni ¢ast slozenad ze 106.-169. aminokyseliny,

ktera prechazi do syrovatky [34].
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Sekundarni faze — dochazi zde ke vzniku trojrozmérné sité neboli gelu, pomoci vapenatych
iontl. Ty se srazeji se vSemi frakcemi kaseinu, které¢ byly pivodné chranény obalem K-
kaseinu. Podminkou dobrého priibéhu sekundarni faze je dostate¢na koncentrace Ca?", které
snizuji negativni naboj micel a podporuji tedy agregaci destabilizovanych micel. Na tvorbu
gelu ma vliv 1 teplota, doba srazeni, pH mléka a mnozstvi pouzitého syfidla. Vznikly gel se
nasledné prokrajuje a michd, aby doslo k uvolnéni syrovatky z 3 D matrice slozené z kasei-
novych micel. Pfi uvoliiovani syrovatky dochazi k synerezi gelu neboli k vytuzeni. Pti sy-
nerezi dochazi k uvolnéni kapilarné vazané vody. Mnozstvi a rozsah synereze ma vliv na
kone¢ny obsah vlhkosti a textury pozadovaného vyrobku. Co nejvétsiho odvodu syrovatky
se vyuziva pti vyrobé tvrdych syrd. Synereze miize byt i nezddouci, napt. béhem skladovani
produkti jako je jogurt, zakysand smetana nebo smetanovy syr, proto je dulezité védet, za

jakych podminek miize byt synerezi zabranéno [34].

Tercialni faze — dochazi zde k rozsahlejsi proteolyze kaseinu ucinkem zbytkovych enzymu
v syfeniné pochazejicich ze sytidla. Rychlost, jakou bude probihat tercialni faze, uréuje kon-
centrace syfidla, substratova specifita, teplota zrani, aktivita vody v syfening a aktivita pro-

teolyticka [35,36].

1.3 Zpracovani syrovatky

Syrovatku je pfed samotnym zpracovanim nutné upravit. Uprava syrovétky zahrnuje odstra-
néni moznych necistot z piedeslych vyrob, odstranéni rozpusténych mineralnich latek, za-

hustovani a suSeni syrovatky [4].

1.3.1 Preduprava syrovatky

Odd¢lena syrovatka obsahuje necistoty z predchozi vyroby, mezi které fadime predevsim
syrafsky prach z vyroby syrti a v&tsi mnozstvi tuku. Téchto necistot je tfeba se zbavit pied
dal$im zpracovanim syrovatky, pro dosazeni jeji lepsi a jednodussi udrZnosti. Vetsi ¢astice
se ze syrovatky odstrainuji na zaklad¢ rozdilné velikosti separacnimi metodami, mezi které
fadime usazovani, filtraci ¢i odstfed’'ovani. Tuk (syrovatkova smetana) se ze syrovatky od-
strafiuje pomoci centrifugy na zaklad¢ odstedivé sily, kterd je mezi syrovatkou a tukem

rozdilna [4].

Jelikoz je syrovatka velmi bohatym zdrojem laktézy, vody a mineralnich latek, je vhodnym

prostiedim pro pfipadnou sekundarni kontaminaci a rychlé mnozeni mikroorganizmti. Musi
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se tedy podrobit pasteraci pii teploté 72-78 °C po dobu 15-20 s, pfi které dochazi také k
inaktivaci zbylého enzymu chymozinu a fosfataz vyskytujicich se pfirozené¢ v mléce. Pied

pasteraci se musi syrovatka uchovavat pti chladirenské teploté okolo 5 °C [4].

1.3.2 Demineralizace

Demineralizace ptfedstavuje odstranéni rozpusténych mineralnich latek z tekutiny, které v
syrovatce tvoii az 15 % suSiny. Mineralni latky jsou vlastné kationty a anionty jak anorga-
nickych, tak i organickych sloucenin, které se daji odstranit z tekutin pomoci iontoménici
nebo elektrodialyzy. V syrovatce mineralni latky a soli zhorSuji priubéh suseni a mizou mit

za nasledek nezadouci vlastnosti produktu [36].

1.3.3 ZahuSt’ovani syrovatky

Syrovatku kviili svému vysokému obsahu vody je tfeba zahustit. NejCastéji se syrovatka
zbavuje vody pomoci vicestupnové filmové odparky, kde dochézi k zahusténi asi na 60 %
susiny. Teplota pfi odpafovani je velmi dillezita a neméla by prekrocit 75 °C, pokud vysledny
produkt neni urcen pro pekaiské ucely. Pi vyssi teploté by dochazelo k denaturaci bilkovin.
Pti odpatovani vody ze syrovatky dochazi k intenzivnimu vzniku péry tzv. brydové pary.
Cast brydovych par se pouziva k opdtovnému vyhtivani, zbytek se ochladi a zkondenzuje v

kondenzatoru [4,37].

Syrovatku 1ze zahustit (odstranit z ni vodu) 1 bez pouZiti vysoké teploty. Vyuzivaji se mem-
branové procesy, nejcastéji reverzni osmodza, zaloZena na zachycovani pevnych castic pred
membranou a projiti nejmensich ¢astic — vody. Timto zplisobem lze syrovatku zahustit asi

na 25 % susiny [4,37].

1.3.4 SuSeni syrovatky

Pro suseni se pouziva predevsim syrovatka sladka. Syrovatka kysela je na suseni kompliko-

van¢jsi, proto se vyuziva piedevsim ke zkrmovani [38].

Pro suseni syrovatky se zpravidla a nejcastéji voli susarny rozprasovaci. Suseni se sklada ze
dvou ¢asti, v prvni ¢asti dochazi k odstranéni asi 90 % vody odpatenim, zbyla cast vody se
odstrafiuje mlhovym susenim. Pfi suSeni dochazi k nartistajici viskozité syrovatky z diivodu

jeji dehydratace [38].
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Laktoza béhem rozprasovani a suSeni zistava v amorfni podobé, je tedy v syrovatce neza-
douci kvuli Spatnym fyzikalnim vlastnostem, mezi které fadime napf. rozpustnost, spéka-
vost. Diky tomu je dulezité jesté pred rozpraSovanim provést predkrystalizaci laktozy v za-
husténé syrovatce a tim postupné ziskat laktozu ve vykrystalizované podobé¢ a-hydratu. Pro
suSeni syrovatky je nevhodné pouziti valcové susarny z diivodu vysokého obsahu laktozy —

nad 70 % [38].

1.4 Vyuziti syrovatky v potravinarstvi

Jesté pred par desetiletimi byla syrovatka vaznym problémem pro mlékarensky pramysl.
Nebyla recyklovana v takovém rozsahu, jako je v dnesni dobé. Syrovatka byla odstranéna
kanalizaci, coz pfedstavovalo hrozbu pro ekosystém kvili obsahu organickych sloucenin.
Naptiklad pti vyrobé syra dodava deset dil mléka devét dilu syrovatky a pouze jeden dil
syra. Soucasné pouzivani syrovatky v potravinaistvi je umoznéno diky nespoctu studii v této
oblasti. Syrovatku ziskanou z kravského, ov¢iho, koziho nebo velbloudiho mléka lze zpra-
covavat. Jeji pouzivani miZe mit pozitivni dopad nejen na zdravi spotiebiteld, ale také na
finance fady spole€nosti snizenim nédkladl na suroviny. SniZovani néklada je dosaZeno po-
uzitim syrovatky jako ¢aste¢né nebo Uplné nahrady za suSené mléko, vejce, sachardzu nebo

bilkovinu [39].

1.4.1 Vyroba napoji
Existuji dvé formy vyuZiti syrovatky do napoju:

e Kapalni — Mén¢ pouzivand forma diky vysokym ptepravnim nékladiim, mensi udrz-
nosti, proménlivé jakosti, nevhodnym senzorickym vlastnostem, vy$§imu obsahu
soli aj.

e SuSena — Obvyklejsi a preferovanéjsi forma. Pfed konzumaci dochdzi ke smichéani

dvou slozek, tedy susené syrovatky a vody [38].

Fermentované Cerstvé napoje ze syrovatky se vyrabéji pomoci bakterii mlééného kvaSeni
(Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophilus) v kombinaci s kvasinkami. VétSina napojt
ze syrovatky se vyrabi pomoci Cistych kultur kvasinek, vcetné pekatskych a pivovarskych

kvasnic [40].
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Vyroba napojt na bazi syrovatky zacala v 70. letech 20. stoleti a od té doby byla vyvinuta
Siroka skala riznych napojt. Nealkoholické syrovatkové ndpoje zahrnuji fadu produktii zis-
kanych michanim sladké, ziedéné nebo kyselé syrovatky s riznymi ptisadami, jako je tro-
pické ovoce (ale i jiné druhy ovoce jako jablka, hrusky, jahody nebo brusinky), plodiny a
jejich produkty (zejména otruby), izolaty rostlinnych bilkovin, CO,, cokolada, kakao, vanil-
kové vytazky a jiné aromatizujici latky [30].

Zvlastni pozornost je vénovana vyvoji syrovatkovych napoji fermentaci syrovatky probio-
vyroby funkéniho napoje s vysokou vyzivnou hodnotnou a piijatelnymi smyslovymi vlast-

nostmi [30].

Syrovétka je velmi dobrou surovinou pro vyrobu alkoholickych napoj vzhledem k tomu, ze
hlavni slozkou pevného obsahu je lakt6za (cca 70 %). Alkoholické syrovatkové népoje za-
hrnuji napoje s malym mnozstvim alkoholu (az 1,5 %), syrovatkové pivo a syrovatkové vino.
Syrovatkové napoje jsou vhodné pro Sirokou skalu spotiebiteli od déti az po nejstarsi. Maji

velmi vysokou nutri¢ni hodnotu a dobré terapeutické vlastnosti [30].

1.4.2 Vyroba syri

Syrovatka je pfi vyrobé syri vyuzivana ze dvou divodu. Jednak pro specifické vlastnosti
vyslednych produktti (vyraznéjsi chut’, jemna konzistence) nebo jako néhrada jinak drahé
bilkoviny. Tekuta sladka syrovatka, ktera zistala po vyrobé syra z kravského a ov¢iho
mléka, mize byt pouZita pii vyrobé syrovatkovych syri. Pro vyrobu analogti tavenych syrt
je syr nahrazen mléénymi bilkovinami (kaseinem, syrovatkovymi bilkovinami) nebo rost-
linnymi bilkovinami. Rostlinné bilkoviny se pouzivaji hlavné kvili jejich cené. Produkce 1
kg s6jového proteinu je vice nez trojnasobné levnéjsi nez produkce mléénych bilkovin. Kli-
c¢ovym faktorem pii pouzivani syrovatkovych piipravki v tomto sortimentu je jejich nékla-
dova efektivita. Jejich emulgaéni vlastnosti jsou cenné zejména pii tepelném zpracovani,
baleni a chlazeni. Schopnost vazat vodu muze narusit technologicky proces, pokud se pro-
vadi nevhodnég. To ovliviiuje roztaveni smési a roztiratelnost konecného vyrobku. Velkou
vyhodou syrovatkovych ptipravki je jejich vysokd nutricni hodnota. Pfidani ptipravkl ze
syrovatkovych proteini k analoglim taveného syra a také nahrazeni kaseinu témito bilkovi-
nami zvySuje tvrdost konecného produktu. Mezi nejoblibenéjsi syrovatkové syry patii ri-

cotta, mysost, manouri, anthotyros myzithra a giza [39].
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1.4.2.1 Syr Ricotta

Ricotta (viz Obrazek 2) je mekky, polosladky syr pochazejici z Italie. Jedna ze dvou metod
bézné pouzivanych k vyrobé téchto syrovatkovych syrti spociva v tom, Ze se syrovatka od-
pafuje, aby se ziskala hmota s pevnou konzistenci, ktera pii ochlazeni vytvaii syr (Primost a
Ghetost). Druha metoda se pouziva pii vyrobé syru Ricotta. Ricotta se vyrabi z koagulova-
telnych slozek (pfevazné z albuminu) obsazenych v syrovatce ze syrii jako je Cheddar, Swiss
a Provolone, proto je také znam jako syrovatkovy syr nebo albuminovy syr. Obsah tuku
s koagulovatelnym albuminem zlepSuje strukturu, chut’ a vyzivnou stranku syra. Proteiny
mléka a syrovatky jsou koagulovany kyselinou (mlé¢nou nebo octovou) a vysokou teplotou
(80 az 100 °C). Cerstva Ricotta méa jemnou chut’ a strukturu p¥ipominajici tvaroh. Vyroba
syru ricotta je jednim z nejpohodlnéjSich a nejméné problematickych zplsobl vyuZiti syro-

vétky [41,2].

1.4.2.2 Syr norského typu Mysost (Brunost)

Vyroben ze syrovatky z kravského mléka. Mysost pochazi ze Skandinavie. Ma jedinec¢nou
sladkokyselou chut’ a je ¢asto podavan nakrajeny na teplych toustech na snidani. Barva se
pohybuje od svétlé az po tmave hnédou, v zavislosti na stupni karamelizace. Norsky zptisob
vyroby spociva v tom, ze se syrovatka zahteje na bod varu. Pfi bodu varu za¢ne vzlinat al-
bumin na povrch, ten je sesbiran bokem a necha se zkoncentrovat zbytek syrovatky. Jakmile
ma syrovatka spravnou koncentraci, albumin je zamichan zpét do hmoty a vyslednd hmota
se necha zchladit ve formach. Mysost (viz Obrazek 3) je kiehka hmota sestavajici se pie-
vazné z karamelizovaného mlécného cukru. Obsahuje 10-20 % vody, 10-15 % bilkovin a

30-55 % mlécného cukru [42,43].
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Obr. €. 3: Syr Mysost [45]

1.4.3 Vyroba peciva

Spotieba chleba se v obdobi 1999-2003 snizila o 13,8 % kvuli takovym faktoraim, jako je
zména vyzivovych navykl a rostouci uzivani nahrazek, napt. snidanovych cerealii. Nové
bitelt by chléb mél mit nizky glykemicky index, byt zdrojem bilkovin a vldkniny, vitamind,
hot¢iku, vapniku, stopovych prvki a antioxidantt. Zakladnimi slozkami pro vyrobu chleba
jsou obilnd mouka, voda, drozdi a stl, ale nékteré dalsi ptisady mohou byt ptidany ke zlep-
Seni zpracovani nebo k vyrob¢ specidlniho chleba, ktery ma zvySenou vyzivovou hodnotu.
Mlécné slozky se v pekarenském prumyslu bézné pouzivaji kvili jejich pfiznivému vlivu na

nutri¢ni, organoleptické a nékteré funkcéni vlastnosti pekatrskych vyrobkl. Syrovatkové bil-
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koviny ptedstavuji asi 20 % mlécnych proteint a tvoii bohaty zdroj kompletnich a biolo-
gicky dostupnych aminokyselin. Bylo prokazéano, ze denaturované syrovatkové bilkoviny
maji vyssi hodnotu Gi€innosti proteinu nez pSeni¢né bilkoviny. Kromé toho je zadrzeni mléc-
nych bilkovin v lidském téle (pfiblizn€ 74 %) vyssi nez retence bilkovin pSenice (pfiblizné

66 %) [46].

Pti peceni cukrovi a peciva se ¢asto pouziva laktdza jako nédhrazka sachardzy, protoze urych-
luje Maillardovu reakci, zlepSuje emulzi a strukturu a zvyrazituje chut’. Navic syrovatkové
bilkoviny obsahuji vysoké mnoztvi esencidlnich aminokyselin, jsou také povazovany za
zdroj vysoce kvalitnich bilkovin. Kromé toho se vyznacuji vysokym obsahem vapniku a
dalsich mineralnich latek, jako je draslik a zinek. Diky témto vlastnostem je syrovatkovy

protein cennou piisadou k pekatrskym produktim [39].

1.4.4 Vyuziti v masném primyslu

K docileni vyssi vaznosti vody a zvySeni schopnosti emulgace tuktl pii vyrobé uzenin v mas-
ném pramyslu lze vyuzit 2—4 % bilkovinovy koncentrat ze syrovatky. Navic se pfi pouZiti

koncentratu zvySuji senzorické vlastnosti finalniho vyrobku [38].

Produkty pro zpracovani syrovatky pouzivané v masném primyslu jsou nasledujici: prasek
sladké syrovatky, koncentraty syrovatkovych bilkovin (proteinovy obsah 34-80 %), protei-
novy izolat (> 90 % bilkoviny), syrovatka se sniZzenym obsahem lakt6zy, demineralizovana
syrovatka a laktéza. Pouzivaji se zejména pii vyrobé mélnénych produkti, jako jsou: frank-
furtské parky, klobasy, mortadellas, mlet¢ maso v konzervé nebo surimi. Syrovatkovy pro-
tein mize ¢asteCné nahradit masové bilkoviny a také castecné nebo Upln€ nahradit sdjovy
protein a dal§i vazebna ¢inidla jako jsou Skroby, modifikovany Skrob a hydrokoloidy. Syro-
vatkové bilkoviny se zlepSenou chuti a zvySenou funkénosti se ziskavaji pomoci novych
technologii. Pti vybéru urcitého syrovatkového produktu je nezbytné, aby jeho funkce od-
povidala charakteristikdm, které chceme dosdhnout. Naptiklad vysoce koncentrované kon-
centraty nebo izolaty se pouZivaji k Gpraveé obsahu tuku. Mirné zvySeni sladivosti nastava
zejmeéna pii piidani sladké syrovatky (coz umoziuje snizit pfidavek sladidel). Vlastnosti sy-
rovatkovych proteini, které se pouzivaji pii zpracovani masnych vyrobkd, dribeze a ryb

jsou nasledujici:

e Vaznost vody, ktera zabranuje ubytku hmotnosti béhem tepelného zpracovani a skla-

dovani produktu.
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1.4.5

Zvysuje $tavnatost konecného produktu a usnadiiuje fezani vyrobkl na platky za
studena.

Viskozita, ktera zlepSuje chutovy dojem pii konzumaci (zvykani, kousani).

Vysoka rozpustnost — v rozmezi pH od 2 do 10, zatimco kaseinat sodny je rozpustny
pii pH vyssim nez 5,0 a izolat s6jovych bilkovin pouze pii pH nad 5,5.

Tvorba stabilnich emulzi, kterd je obzvlasté dilezita pii vyrobe€ jemné rozmélnénych
masnych vyrobki, zejména pokud je surovina malo kvalitni.

Syrovatkové bilkoviny mohou ¢astecné nebo uplné nahradit dalsi emulgatory, navic
pridani syrovatkovych proteinii ovliviiuje chut’ a zlepsuje tvorbu gelu.

Mohou byt pouzity pti vyrobé jedlych obali pro klobasy.

Mohou také vykazovat antioxidaéni aktivitu (to se tyka oxidace tuku ve veprovém

mase, v lososovém mase nebo v produktech bohatych na lipidy) [39].

VyuZiti pfi vyrobé jogurti a zmrzlin

Rast spotieby fermentovanych mléénych vyrobkt byl zaznamenan v poslednich letech, nej-

v

4

ného vyrobku velmi dilezité. Tyto vlastnosti mohou byt Uspé$né¢ modifikovany pouZitim

syrovatkovych ptipravka [39].

Syrovatkové produkty pouzivané pti vyrob¢ jogurtu zahrnuji:

SuSenad sladka syrovatka, kterd mizZe nahradit suSené odstfedéné mléko na Grovni 2-
5,2 %.

Demineralizovany syrovatkovy prasek se snizenym obsahem minerali, ktery urych-
luje fermentaéni proces. Na druhé stran€ nizké obsahy mineralti snizuji strukturu
gelu, takze pfi pouziti tohoto typu ptipravku je nutné ptidat hydrolyzaty mléénych
bilkovin.

Syrovatkovy izolat, ktery je kviili nizkému obsahu laktozy a mlééného tuku pouzit v
jogurtech se snizenym obsahem laktozy.

Syrovatkovy koncentrat, které nejcastéji pouzivaji vyrobci jogurtu.

Struktura jogurtu mize byt zlepSena pouzitim vyse uvedenych produktl, zvySenim viskozity

a stability a snizenim rizika synereze. Kromé& toho ptidani syrovatkové bilkoviny dava jo-
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gurtu hladkou a krémovou strukturu, zvysuje také nutricni hodnotu. Pfedpoklada se, ze bio-
aktivni slozky pfitomné v syrovatce a syrovatkové bilkoviné mohou stimulovat rtst probio-

tickych bakterialnich kultur (jak v kone¢ném produktu, tak v lidském zazivacim traktu).

Syrovatkové ptipravky pouzivané pii vyrobé zmrzlin a smetan zahrnuji praSkovou syro-

vatku, demineralizovanou syrovatkou, syrovatkovy koncentrat a syrovatkovy izolat [39].

1.4.6 Vyuziti v kojenecké vyZivé

Jiné pouZiti syrovatky v potravinaiském primyslu zahrnuje vyrobu kojenecké vyzivy. Syro-
vatkové piipravky, které jsou zdrojem vysoce kvalitnich proteint a aktivnich peptidd, jsou
Siroce pouzivany vyrobei détskych potravin. Standardnim postupem je stanovit vhodny po-
mér syrovatkovych proteint ke kaseinu, ktery by mél v ptipad¢ syrovatkovych doplika do-
sdhnout 60:40, tj. stejny pomér, ktery se nachdzi v matetském mléce. Dillezité je také zvy-
Sené mnozstvi aminokyselin v kojenecké vyziveé (maji zvlastni vyznam pro vyzivu predcasné

narozenych déti). Obzvlasteé plati o lyzinu, metioninu a treoninu [39].

1.4.7 Produkty s redukovanym obsahem tuku

Vysoka konzumace tuki, zejména téch zivocisného plivodu, mize mit negativni dopad na
lidské zdravi. Pfispivd k mnoha nemocem, které jsou dnes klasifikovany jako civiliza¢ni
nemoci, napft. ateroskleroza. To vede k jednoduchému zavéru, Ze je vhodné omezit spotiebu
tuku a nahradit tu¢né potraviny témi, které jsou s nizkym obsahem tuku. Tuk je dulezitou
sloZkou mnoha potravinovych produktti. Ovlivituje chut’ dokonceného produktu, zlepsuje
strukturu, pruznost, pocit v Ustech, Stavnatost a stabilitu béhem skladovani. V dasledku sni-
zeni obsahu tuku je ziskany produkt bez chuti a nepfijatelny pro spotiebitele. Nahrazeni ¢asti
lipidti tzv. nahradnimi tuky mtize pomoci predejit negativnim jeviim. Syrovatkové bilkoviny
se Siroce pouzivaji pii vyrobé¢ salatovych dresingti, polévek a omacek, majonézy, masa, jo-
gurtu a pfipravkil na vyrobu zmrzliny. Syrovatkové koncentraty jsou klasifikovany jako tu-
kova mimetika, protoZe maji riizné funkéni vlastnosti podobné tém, které maji lipidy. Mohou
zcela nebo ¢astené nahradit vajecny zloutek, hydrokoloidy, s6jovy protein nebo modifiko-
hem tuku jsou: vazba vody, emulze, vysoka rozpustnost, gelovani, zvySeni viskozity a zvy-

Seni adheznich interakci [39].
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2 KVASINKY

Kvasinky se fadi mezi heterotrofni eukaryotni mikroorganizmy do tiSe hub (Funghi). Jejich
hlavni vyznam spociva ve schopnosti zkvasovat monosacharidy a nékteré disacharidy, trisa-

charidy za vzniku alkoholu a oxidu uhli¢itého [47].

Kvasinky jsou vyuzivany pii kvaseni a peceni po dlouhou historii. Kvasinkové mikroby jsou
s nejveétsi pravdépodobnosti jednim z nejstarSich domestikovanych mikroorganizmi. Az v
poslednich 150 letech zacali védci zkoumat, na jakém principu kvasinky pracuji, zejména

védci od Louise Pasteura [48].

Kvasinky, stejné jako jiné houby, se nachédzi v kazdém prostfedi na zemi a hraji klicovou
ekologickou roli, rozkladaji organickou hmotu vylu¢ovdnim enzymii. Tento mechanizmus
jim umoznuje piijmout urcité vysoce specializované ekologické ulohy véetné vazani anor-
ganickych dusi¢nanti nebo detoxikace substrati. Pouze 1 % vSech zivych druhti kvasinek
jsou popsana. Pfevazna vétSina kvasinek patii mezi fakultativné anaerobni mikroorganizmy.

Pfi aerobni respiraci je vyZadovano alespont minimalni mnozstvi kysliku [49,50].

2.1 Vyskyt kvasinek

S kvasinkami se mizeme setkat po celém svété. Nachazi se na povrchu sladkych ploda,
v nektarech kvétin, v medu, v piidé€, ve vodach, v potravindch, na kazi lidi, na srsti Zivoc¢icht,
v jejich plicich, sliznicich, na bobulich lesnich rostlin, na plodnicich vysSich hub, v prachu

a také v mléce a na dalSich mistech ¢i vyrobcich [S51].

Kvasinky mizeme rozdé¢lit do nékolika skupin — dle barvy, rozmnozovani, Zivotaschopnosti.
Podle barvy rozd€lujeme kvasinky na bilé, Cervené a ¢erné. Prevazna vétSina kvasinek se
fadi mezi bilé kvasinky, ty na povrchu kultiva¢nich mykologickych piid tvoti bélave zbar-
vené kolonie, ptikladem je praveé rod Kluyveromyces. Kvasinky ¢ervené tvoii kolonie, které
se zbarvuji rizove az Cervené karotenoidnimi barvivy, mezi n¢ patii naptiklad rod Rhodoto-

rula. Kvasinky ¢erné vytvari tmavé az cerné kolonie, ptikladem je rod Aureobasidium [52].

Podle rozmnozovani a Zivotaschopnosti délime kvasinky na parazitické, saprofagové a
saprofytické. Parazitické se rozmnozuji v téle hostitele, ziji na tikor zivocicha ¢i rostliny.

vy

Saprofagové ziji pouze na rozkladajicich se zbytcich rostlinného a zivocisného ptvodu.
Saprofytické se vyskytuji pouze jako pretrvavajici bunky, naptiklad askospory, chlamyd-
ospory a dalsi [53].
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2.2 Taxonomie kvasinek

Kvasinky patii v systému hub mezi Eumycota, dale se rozdé€luji do dvou pododdéleni: A4s-
comycotina — vieckovytrusné houby a Bisidiomycotina — stopkovytrusné houby. Po odde¢-
leni Deuteromycotina patfi mezi anamorfni formu, tzv. kvasinky u kterych nebylo prokazano
sexualni rozmnozovani. Velka skupina kvasinek je v rameci systému vieckovytrusnych hub

zatazovana do tiidy Endomycetes [54].

2.3 Kluyveromyces spp.

Taxonomicky je zatazen rod Kluyveromyces do Ascomycetes, tadu Endomycetales a tiidy
Hemiascomycetes. Pivodné byly druhy rodu K/uyveromyces zatazovany do rodu Saccharo-
myces. Po del$im prezkoumani vSak bylo zjisténo, ze rod Saccharomyces je velmi hetero-
genni a zacalo se tedy hovotit o rodu Saccharomyces in sensu strigo a o Saccharomyces in
sensu lato. Rod Saccharomyces se vSak odliSuje od rodu Kluyveromyces vice vlastnostmi.
Druhy rodu Kluyveromyces vytvati rizné tvary spor, naptiklad kulovité, ledvinovité a jiné.
Aska se vyznacuji kiehkou sténou, ve vyssi zralosti mirné pukaji a vytvareji spory. Rod
Saccharomyces oxidativné utilizuje méné sacharidi. Bunky snadnéji vytvareji pseudomyce-
lium, jsou také jemnéjsi a mensi. Druhy rodu Saccharomyces prokvasuji roztoky sacharidi
daleko hloubéji nez druhy rodu Kluyveromyces. Druhy rodu Kluyveromyces na rozdil od

rodu Saccharomyces produkuji ethylacetat. Vytvaii pouze 4-4,5 % etanolu [53].

Kvasinky rodu Kluyveromyces se vyznacuji tim, Ze spajeni bun€k prevazné tésné predchazi
tvorbé askii, jsou tedy ve vegetativni fazi haploidni. Mezi kmeny, které tento rod obsahuje,
patii homothalické a heterothalické kmeny. K. marxianus disponuje dvéma variantami, tedy
var. marxianus a var. lactis. Nachazeji se v konglomeratu bakterii a kvasinek, ktery se vyu-

ziva pti vyrobe¢ kefiru, zkvasuji totiz laktézu. Ob¢ varianty se lisi ve tvaru askospory [55].

2.3.1 Kluyveromyces lactis

Jedna se o jeden z nejvice studovanych druht kvasinek, nékdy také ,,nekonvenc¢nich kvasi-
nek®, pro studium v molekuldrni fyziologii. Zajem okolo K. /actis, zejména o jeho schopnost
metabolizovat laktozu, byl ptivodné motivovan akademickymi otdzkami, zatimco zdjem bi-
otechnologicky pfisel trochu pozdéji. K. lactis se bézné nepouziva pro vyrobu etanolu, 1 kdyz

byva vyuzit pro jiné biotechnologické aplikace, jako je produkce heterolognich proteintl, a
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to s vyuzitim syrovatky ze syra, jako kultiva¢niho média. Schopnost téchto kvasinek je me-
tabolizovat laktdzu za ptitomnosti laktéza permeazy a B-galaktozidazy (laktazy). 3-galak-
toziddza hydrolyzuje laktozu na dva monosacharidy, glukézu a galaktdézu. Intracelularni
glukoza mize vstoupit do glykolyzy, zatimco galaktdza nasleduje Leloirovu drahu. Metabo-
lizmus laktozy a galaktozy spolu tzce souvisi. I kdyz se K. lactis povazuje za modelovy
mikroorganizmus celého rodu, K. marxianus si ziskal velkou pozornost, pokud jde o jeho

biotechnologicky potencial [56].

K. lactis tvoti kulovité, cylindrické nebo elipsoidni tvary vyskytujici se ve shlucich, jednot-

livé ¢i v parech. Velikost vegetativnich bunék se pohybuje od 2 do 7um [57].

Vytvéii krémoveé hnédy az krémové Sedy vzhled kolonii. Konzistence povrchu je slizovita

nebo matna, hladka az bradavi¢nata [57].

2.3.2 Kluyveromyces marxianus

Izolaty K. marxianus pochazely z nesmirn€ pestrych stanovist’, coz pfedstavuje pro tento
druh Sirokou metabolickou rozmanitost a nasledny Siroky sortiment biotechnologickych

aplikaci [58].

K. marxianus je vhodny mikroorganizmus pro vyrobu etanolu z fermentace laktozy, ukazuje

maximum efektivity vyroby s obsahem alkoholu 96,5 % [59].

K. marxianus poprvé popsal E. C. Hansen v roce 1888. VétSina studii K. marxianus pro-
zkoumavala potencionalni aplikace tohoto organizmu, aniz by bylo mnoho usili zaméteno
na jeho biochemické, metabolické a fyziologické vlastnosti. Od roku 1970 roste pocet studii
tykajici se biologickych a metabolickych aspektl riznych K. marixanus kmenti. Morfologie
K. marxianus byla popsana v roce 2011 autorem Liu. Autor popsal druhy kvasinek v drozdi
jako anamorfy Candida kefyr majici podobné vlastnosti jako ostatni druhy Candida. V pri-
myslovych biologickych procesech je K. marxianus pouzivana pti vyrob¢ nutricnich kvas-
nic, jako pojivo pfi vyrobé krmiva pro doméaci zvifata a jako zdroj ribonukleové kyseliny,
kromé toho se také pouziva pro produkci enzymu laktazy. K. marxianus ma schopnost pro-
dukovat etanol pfi teplote 45 °C v prabéhu rastu v médiich obsahujicich gluk6zu, celobidzu,

sachardzu a laktézu [60].
Jedna se o buniku s cylindrickym nebo elipsoidnim tvarem. Velikostné se nijak nelisi od kva-
sinek K. lactis, tedy 2-6 um. Vytvari pary nebo fetizky. Na piidach vytvari hnédou eventu-

aln¢ svétle krémovou barvu, povrch pid vypada matné, nékdy leskle [57].
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3 FERMENTACE SYROVATKY

3.1 Embden-Mayerhof-Parnasova draha

Béhem homofermentativniho metabolizmu vzniké z glukézy jediny produkt, a to kyselina
mlécna. Cely proces od glukozy po vysledny produkt se jmenuje glykolyza neboli Embden-
Meyerhof-Parnasova draha. Jedna se o metabolickou drahu, ktera prevadi gluk6zu prostred-
nictvim série reakci na 2 molekuly pyruvatu. Vysledkem téchto reakci je malé mnozstvi ATP
a NADH. V¢étSina metabolické energie ziskané z glukdzy pochazi ze vstupu pyruvatu do
citratového cyklu a oxidativni fosforylace. Tyto cesty se vyskytuji v aerobnich podminkach.

Pti anaerobnich podminkéach milize byt pyruvat pfeveden na laktat [61,62].

Prvnim krokem glykolyzy je fosforylace gluk6ézy pomoci ATP za vzniku gluk6zy-6-fosfatu.

Tato reakce je katalyzovana enzymem hexokinazou (viz Obrazek 4) [61,62].

CH.O0M H,000;
Hexokinasa .
OH + ATP — ——  [on + ADP + H
HO oH HO oH
oH OH
Slukosa Glukosa-6-fosfét
(6-6P)

Obr. €. 4: Prvni fosforylace [63]

Druhym krokem glykolyzy je izomerace gluk6zy-6-fosfatu na fruktézu-6-fosfat. To prevadi
cukr z 6-¢lenné pyrandzy na 5-¢lennou strukturu furanézy a zahrnuje konverzi aldézy na
ketézu. Tato reakce je katalyzovana enzymem fosfoglukdzaizomerazou (viz Obrazek 5)

[61,62].

O§c _H
2 | Oy, _OH0M
CH0PO0, H—C—OH X¢ .
H 0 n | | “opomy ‘
" . HO—C—H HO—C—H H MO
OH H _— b — - H onR
H—C—OH H—C—OH
HO oH | | oH H
H OH H—(I:—OH H—C—OH
CH0P05 CH,0PO.
6Glukosa-6-fosfar 6Glukosa-6-fosfir Fruktosa-6-fosfat Frulktosa-6-fosfat
(6-6P) (otewiiend forma) (oteviend forma) (F-6P)

Obr. ¢ 5: Izomerace [63]
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Ttetim krokem glykolyzy je druhé fosforylace za vzniku fruktdzy-1,6-bisfosfat katalyzova-
ného enzymem fosfofruktokinaza. Fosfofruktokinaza je alostericky enzym fizeny ATP a dal-

Simi metabolity (viz Obrazek 6) [61,62].

20P0HL o CHOM o DPOHL o CHOFO,
k H HO 7{ ° kinasa k H HO 7{ +
H on t ATP JE— H on *} ADP + H
OH H OH H
Fruktosa-6-fosfat Fruktosa-1,6-bisfosfat
(F-6P) (F-1.6-BP)

Obr. €. 6: Druha fosforylace [63]

Az do tohoto okamziku nebyla glykolyzou vyprodukovana Z4dné energie ve form& ATP a
dvé ATP byly vyuzity. Druhy stupen glykolyzy zahrnuje Stépeni 6-uhlikové fruktdzy 1,6-
bisfosfatu na 3-uhlikové cukry s naslednou izomeraci. Generace 3-uhlikové jednotky z 6-
uhlikového cukru je katalyzovano enzymem aldozou. Pti této reakci ziskame dihydroxyace-

tonfosfat a glyceraldehyd-3-fosfat (viz Obrazek 7) [61,62].

Oy __CH0POS

~c
B Dihydroxyacetonfosfat
o CH>OPOS I
RT3 Ho—T—H (DHAP)
l H
HO—¢—H Aldolasa
H—C—OH +
H o
=
H—C—OH e
. Glyceraldehyd-3-fosfat
CH,OPO; H—C—0CH (6AP)
CH,OPOS

Fruktosa-1,6-bisfosfat
(otevrend forma)

Obr. €. 7: Vznik dvou tridza fosfat [63]

Glyceraldehyd-3-fosfat vytvoieny v této reakci miize pokracovat ptimo v glykolytické cesté.
Dihydroxyacetonfosfat musi byt pfeveden na glyceraldehyd-3-fosfat, aby mohl pokracovat
v cesté. Tato izomerace je katalyzovana enzyem triosafosfatisomerdzou. Pfi rovnovaze je
vétsina 3-uhlikového cukru ve formé dihydroxyacetonfosfatu. Odstranéni glyceraldehyd-3-
fosfatu v dalsich glykolytickych reakcich umoznuje tvorbu vice glyceraldehyd-3-fosfatu

z dihydroxyaceton-fosfatu, ¢imz se posune rovnovaha reakce (viz Obrazek 8) [61,62].
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"/ . » "eA°
¢—OoH Triosafosfétisomerasa |
o=¢ ~ H—C—OH
A) 2- I 2-
CH,0PO4 CH,0PO3
Dihydroxyacetonfosfat 6Glyceraldehyd-3-fosféat
(DHAP) (6AP)

Obr. €. 8: Izomerace [63]

Dalsi reakce glykolyzy vytvaii vysoko potencialni fosforylovanou slouceninu 1,3-bisfos-
foglycerat. Tato slou€enina je vytvoiena z glyceraldehyd-3-fosfatu plisobenim enzymu gly-
ceraldehyd-3-fosfat dehydrogenéza. Pii této reakci je anorganicky fosfat (P;) zaclenén do
polohy C-1, ¢imz vzniké acylfosfat s NAD+ slouzici jako akceptor elektronu. Vysoky ener-
geticky potencial 1,3-bisfosfoglyceratu se pouziva k vytvoreni ATP z ADP a P;. Tato reakce
se provadi fosfoglyceratkindzou. Reakce vedou k tvorbé NADH a ATP (viz Obrazek 9)
[61,62].

2-
H\C 0 o,Po\C A0
. Glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenasa
H—C—OH + NAD + P, < > H—C—OH + NADH + H'
CH,0P0; CH,0P0;
Glyceraldehyd -3-fosfat 1,3-Bisfosfoglycerat
(6AP) (1,3-BP6)

Obr. €. 9: Tvorba fosforylované slouceniny [63]

Posledni ¢ast glykolyzy zahrnuje tvorbu pyruvatu a vice molekul ATP. Toho je dosaZzeno
presunem 3-fosfoglyceratu za vzniku 2-fosfoglyceratu a naslednou dehydrataci za vzniku
fosfoenolpyruvéatu. Konecnou, t¢éméf nevratnou reakci je tvorba ATP a pyruvatu katalyzo-

vaneho enzymem pyruvat-kinaza (viz Obrazek 10, 11 a 12) [61,62].

O O
H—c!_'—ou Fosfoglycerdimutasa H—cl:—opog‘
H—C—oroS H—C—OH
\ )
3-Fosfoglycerdt 2_Fosfoglycerdt

Obr. ¢. 10: Ptesun fosfatového zbytku [63]
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e Qo
Oxz”? 2 B
| 2 N
H—C—OF0; Enolasa - ﬁ
H—C—OH T N
H,0 W
H
2-Fosfoglycerdt Fosfoenolpyruvat
(PEP)
Obr. ¢. 11: Dehydrogenace [63]
7
- 2- o
==L OPGy _
o \c/ Pyruvdtkinasa ,_/.C'I
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AN / \ |
H H My
Fasfaoenalpyruvit ADP + H ATE Pyruvit
(PEP)

Obr. €. 12: Tvorba pyruvatu [63]
Pyruvat je prekurzorova molekula pro:

e Fermentaci kyseliny mlé¢né (anaerobni dychani)

e Alkoholové kvaSeni

e Aerobni dychani (cyklus kyseliny trikaboxylové — Krebstv cyklus) (viz Obrazek 13)
[61,62]

NADH

L

NADH + H*
b NAD" ’
Dalé{ oxidace

Obr. €. 13: Vyuziti pyruvatu v dalSich reakcich [63]
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3.1.1 Homofermentativni mlééné kvaseni

Pro homofermentativni kvaSeni jsou typické bakterie rodu Streptococcus, Lactococcus a né-
které laktobacily, které v pribéhu glykolyzy preménuji glukdézu na pyruvat, ktery je dale
redukovéan na laktat pomoci redukovaného kofaktoru. Reakce piemény pyruvatu v laktat
probihé v anaerobnim prostedi katalyzované NAD-laktatdehydrogenazou (viz Obrazek 15)
[64,65,60].

Homofermentativni drdha

Laktosa (C 5H0,, 0

CHoOH
H Q @
CHzOH
h\,rdrul\,rza (+Hz0)

Glukosa & Galaktosal2 » CHpL00
CHZOH

H QH H@

CHOH

Pyruwvat
CH;— C— COOH
I

o

l MADH + HY

Laktat L (+3, D (=), inaktivni
H
CHg—é— coo
oH

Obr. ¢. 15: Homofermentativni draha [67]

3.1.2 Heterofermentativni mlééné kvaSeni

Pro heterofermentativni kvaSeni jsou typické bakterie rodu Lactobacillus a Leuconostoc

které krome kyseliny mlé¢né tvofti 1 jiné latky — etanol, kyselinu octovou, diacetyl a;.

Heterofermentativni bakterie neobsahuji aldolazu, coz je enzym §tépici hexdza-1,6-difostat
na dvé molekuly fosfotridz. Z tohoto diivodu jsou oxidaénim mechanizmem pievedeny he-
x6zy v pentdza-5-fosfat a oxid uhli¢ity. Za ptitomnosti anorganického fosfatu dochazi k en-
zymatickému Stépeni pentota-5-fosfatu v acetylfosfat a glyceraldehyd-3-fosfat. Ze vznik-

1ého acetylfostatu vznika za ptitomnosti redukovaného kofaktoru etanol. Glyceraldehyd-3-
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fostat vznikly ze Stépeni pentza-5-fostatu prechdzi do glykolyzy, kde je pfeménén v pyruvat
a nasledné v laktat. Timto procesem vznika z hexdz ekvimolarni mnozstvi etanolu, laktatu a

oxidu uhli¢itého (viz Obrazek 16) [65,66].

Heterofermentativni draha

Laktosa(C sHaglyy )

CHZOH

1S

CH,OH
hydrolyza {+H0)

Glukosa & Galaktosa(2 x CHa00)

CHzOH

HQH H@

CHL0H

Pyruwvat
CHy—C—COOH
I

o]

v !

Laktat Acetaldehyd + CO,

T CHzCHO +CO,

CHy—C—CO0” l

|
OH

Acetaldehyd dale oxiduje na acetat

Obr. €. 16: Heterofermentativni draha [67]

3.2 Alkoholova fermentace

Béhem alkoholové fermentace vznika diky kvasinkam z cukra alkohol + vedlejsi produkty.

NejdilezitéjSim krokem je pfeména glukozy na etanol a oxidu uhlicity.
1 mol C¢H1206 — 2 mol C2HgO + 2 mol CO;

Pokud vezmeme 100 g gluk6ézy dojde ndm pomoci alkoholové fermentace, teoreticky, ke
vzniku 51,11 g etanolu a 48,89 g oxidu uhli¢itého. Mnozstvi etanolu ovSem neni realné,
protoze vznikaji dalsi produkty, jako je glycerol, acetaldehyd, sukcinéat, kyselina pyrohroz-

nova. V zavéru se tedy dostaneme na hodnotu 4748 g etanolu [68].
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Béhem procesu glykolyzy probiha pfeména glukdzy na etanol. Enzymy hexokinéza, izome-
raza a fosfoglukokinaza a dvé jednotky ATP maji za nésledek transformaci fruktézy-1,6-
difosfatu, ktera je pomoci aldolazy katalyzovana na glyceraldehyd-3-fosfat a dihydrooxy-
acetonfosfat, ktery je pomoci triozafosfatisomerazy pfeménén na glyceraldehyd-3-fosfat.
Kazdy glyceraldehyd-3-fosfat nasledné vstupuje samostatné do nadchézejicich reakci. Gly-
ceraldehyd-3-fosfat je za pomoci glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenazy dehydrogenovéan na
1,3-difosfoglycerat a nasledné z NAD" vznikda NADH + H". Aktivita enzymu fosfoglycerat-
kindzy mé za pficinu, Ze je 1,3-difosfoglycerat defosforylovan za vzniku ATP a 3-fosfogly-
ceratu. 3-fosfoglycerat je pomoci enzymu fosfoglyceromutaza preménén na 2-fosfoglycerat.
Diky enolaze je 2-fosfoglycerat dale dehydrovan na fosfoenolpyruvat. 2-fosfoglycerat je po-
moci pyruvatkinazy defosforylovan za vzniku ATP a pyruvatu. V zavérecném kroku je po-
moci enzymu pyruvat-dekarboxyldzy pyruvat pteménén na acetaldehyd a ten je enzymem

alkoholdehydogenazy transformovan na vysledny etanol (viz Obrazek 17) [68].

[ D-glukosa ‘L

L D-fruktosa

B 2 ATP
N> 2ADP
{ Triosofosfat isomerdza v

Dihydroxyaceton +—*  (lyceraldehyd-3-fosfat
fosfat
Glycerol t
dehydrogenaza
e — NAD* =m.|
— g
CUR— N A DA T |
v v
Glycerol-3-fosfat 1,3-difosfoglycerat
Glycerol-3-fosfit
fosfatiza
r b d
Glycerol Pyruvat

Pyruwvat \\3 COn
dekarboxyliza

Acetaldehyd

dehydrogenaza

Ethanol

NADr

Obr. ¢. 17: Alkoholova fermentace [69]
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4 BIOTECHNOLOGICKE VYUZITIi SYROVATKY

4.1 Etanol

Syrova syrovatka, hlavni mlé¢ny vedlejsi produkt, je stale vice uznavana jako zdroj mnoha
bioaktivnich hodnotnych sloucenin. Nicmén¢, nejhojnéjsi slozkou syrovatky je laktdza, coz
predstavuje vyznamny environmentalni problém. Vzhledem ke generovanému piebytku
laktozy je jeho pfevedeni na bioetanol jiz dlouho povazovano za mozné feSeni bioremediace
syrovatky. Zpracovani syrovatky fermentaci laktozy na etanol dostalo dosud vyznamné po-
zornosti a vyvinuly se rtizné rozsahlé postupy. Nékolik paliren vyrabégjicich etanol ze syro-
vatky jsou v komerénim provozu v Irsku, USA a zejména na Novém Zélandu, kde 50 %
syrovatky ze syra se pouziva k vyrob¢ etanolu. Produkce etanolu z nekoncentrované syrové
syrovatky neni obecné ekonomicky proveditelnd, protoze mnozstvi ziskaného etanolu dosa-
huje pouze asi 2 %, ¢imzZ je destila¢ni proces pfili§ ndkladny. Bylo vybrano nékolik kment,
které jsou schopné fermentovat koncentrované roztoky laktézy a vyrabét etanol s vice nez

90% ucinnosti konverze. Naklady jsou vyrazné snizeny zvySenim koncentrace laktdzy na

100-120 g [70,71].

Mnoho mikroorganizmil neni schopno pfimo pfemeénit laktézu na etanol. Proto je nutna en-
zymaticka pfedbézna tprava s B-galaktosidazou. Problém fermentace enzymatickou pred-
béZnou upravou spociva v tom, Ze mikroorganizmy metabolizuji prvni glukoézu, misto ga-
Omezeni ristu kvili inhibi¢nimu G¢inku etanolu na rist Kluyveromyces marxianus se vy-
skytuje pii koncentraci piiblizné 45-95 g etanolu/dm? v zavislosti na dobé& expozice. Nejbéz-
néjSim substratem kvasinkovych kmend fermentujicich laktdzu je ultrafiltrovany syrovat-

kovy permeat [72].

Ptestoze jsou kvasinky, které aerobn¢ asimiluji laktézu rozSifené, ty, které fermentuji
laktozu, jsou spiSe vzacné, napiiklad K. lactis, K. marxianus a Candida pseudotropicalis.
To, Ze je syrovatka brana jako odpadni produkt, pro ni pfedstavuje vyhodu nad potravinai-
skymi fermentujicimi surovinami, jako je kukufice pro vyrobu etanolu. Ro¢ni produkce sy-
rovatky ptedstavuje 160 miliond tun, coz je 8 milionii tun laktézy. Mnozstvi laktozy do-
stupné pro vyrobu etanolu mize €init az 4 miliony tun rocné, coz by vzhledem k efektivité
konverze 85 % mohlo dat vznik piiblizné 2,3 miliond m® etanolu. To je 3,5 % z celkové

svétové produkce etanolu v roce 2008, ktera byla 65 milionti m? [71].
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4.2 Bioplyn

Syrovatka muze byt pouzita jako primarni nebo spolecny substrat pro vyrobu biometanu a
biovodiku. Digesce je atraktivni alternativa pii nakladani s odpady vznikajicimi v zemédél-
ském primyslu, nebot’ zpracovava odpad a také vyrabi bioplyn, ktery lze pouzit pifi vyrobé

elektiiny, coz ma za nasledek jak environmentalni, tak i ekonomicky ptinos [73].

4.3 Biomasa

Syrovatka pravée prechazi z odpadového zpracovani mléka na obnovitelnou surovinu v bio-
technologii pro vyrobu jednobunéénych proteini, bioetanolu nebo ethyacetatu jako ekono-
mické¢ alternativy. Pfevedeni cukru ze syrovatky na ethylacetat vyzaduje kvasnou biomasu
jako biokatalyzator. Vysoka koncentrace bun¢k vede k rychlé syntéze esterd, ale rast bio-
masy znamena spotiebu cukru na ukor produkce esterti. Efektivni a nakladové Gsporna vy-

roba biomasy je tedy praktickym pozadavkem [74,75].

Nékolik aerobnich riistovych testli bylo provedeno s kvasinkami K. marxianus, které jsou
silny producent ethylacetatu, v syrovatkovych médiich doplnénych riznymi zdroji dusiku

[75].

4.4 Polysacharidy a aminokyseliny

Syrovatka je dobrym zdrojem pro produkci polysacharidi, jako je xanthanovéa guma, po-
moci Xanthomonas campestris, kde jako substrat pro fermentaci je pouzita hydrolyzovana
laktoza. Kromé toho se mlé¢ny cukr pouziva i k vyrobé exopolysacharidi, jako jsou dex-
trany, za pouziti kmene Leuconostoc mesenteroides a biopolymerq, jako je poly-p-hydro-

xybutyrat za pouZiti Azotobacter chrooccum [76].

Brevibacterium lactofermentum a Escherichia coli jsou vyuzivany pii vyrob¢é aminokyselin
z hydrolyzovaného syrovatkového permeatu, konkrétné pii ptipravé extraceluldrné akumu-

lovaného lyzinu a treoninu [4].

4.5 Butanol

Butanol — alkohol se ¢tyfmi uhliky, je dilezitym materidlem pro syntézu nejruznéjsich che-
mickych produktl a u¢inného biopaliva s vlastnostmi vyrazné lep$imi, nez jsou vlastnosti

etanolu. V soucasné dob¢ je butanol chemicky syntetizovan pro prumyslové vyuziti a velka
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¢ast vyzkumu je zalozena na fermentaci lignocelulézové biomasy. Syrovatka je jednim z
nejvice studovanych potravinovych kapalnych odpada pro vyrobu butanolu, ale jen nékolik
malo mikroorganizmi mé schopnost produkovat izobutanol, zejména kvasinky produkujici

etanol [77].

4.6 Kyseliny

Fermentaci syrovatkovych produkt nebo syrovatky mizou byt vyrobeny riizné organické

kyseliny — octova, propionova, mlécna, jantarova aj. [76].

e Kyselina propionova plsobi nejen jako prekurzor pii vyrobé¢ alkoholu, ale také jako
antifungalni ¢inidlo v potravinach jako meziprodukt pii bioplastické syntéze, roz-
poustédlo ve farmaceutickém primyslu.

e Kyselina octovd mlze byt konvertovana na etanol za pouziti jednoduchych kataly-
tickych procesi.

e Kyselina mlécna vznikd pomoci syrovatky, kterd pfedstavuje médium pro bakterie

mlécného kvaseni (Lactobacillus casei, Lactobacillus helveticus) [77]

4.7 Jedlé folie a natéry ze syrovatkovych proteinii

Pti pouziti biotechnologickych procest (fermentace a enzymatické hydrolyzy) miize byt sy-
rovatka vyuzita k vyrobé krmiv, bioproteind, prebiotik, bioaktivnich peptidii a mnoha dal-
Sich. Syrovatkové bilkoviny diky svym fyzikaln&-chemickym vlastnostem vedly k tomu, Ze
tento produkt je vynikajici sloZzkou pro zalenéni do potravinovych produktii. Na zakladé
studii se prokdzalo, Ze syrovatkovy protein miiZze byt pouzit jako ¢inidlo — emulgaéni, za-
hustovaci, coz vede k vyrobé vyrobkl pozadovanymi a podobnymi vlastnostmi ve srovnani
s vyrobky vyrabénymi s klasickymi slozkami. Studiem technologickych modifikaci proteinti
pfi vyvoji novych produktl byla zjiS§téna moznost aplikace syrovatkovych proteint jako po-
travinové slozky — jedlé folie, povlaky, hydrogely a nanocastice. Kromé toho jsou syrovat-
kové bilkoviny dualezitymi zdroji bioaktivnich peptidli neboli sekvencnich aminokyselin,

které podporuji pozitivni vliv na lidské télo [78,79].

Mezi materidly pouzivajici se k pokryti a ochran€ potravin, tim i k prodlouzeni skladovatel-
nosti Ize pouzit potravinovych filmii a povlakd. Tyto materidly 1ze s potravinami konzumo-
vat s dalsSim nebo bez dalsiho odstranéni. Jedl¢ folie a povlaky mohou nahradit a zpevnit

pfirodni vrstvy a zabranit ztrat¢ vlhkosti a dilezitych komponentd. Navic filmy a povlaky
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mohou zajistit povrchovou sterilitu a umoznit fizenou vyménu dtlezitych plyni. Mezi po-
vlaky a foliemi neexistuji ve sloZzeni materidlu zadné zékladni rozdily, jediny rozdil mezi
foliemi a povlaky je tloustka. Potravinové povlaky se aplikuji na material v kapalné forme,
ponofenim do roztoku polymeru. Jedlé folie jsou nejdiive vylisovany jako pevné listy a poté

aplikovany jako obal na vyrobek [78,79].

Syrovatkova bilkovina, povazovana za vedlejsi produkt, se stala klicovou slozkou potravi-
nafského primyslu. Syrovatkovy protein miZze svym potencidlem vytvaret prithledné folie a
povlaky, majici lep$i mechanické a bariérové vlastnosti nez filmy na bazi polysacharida.
Avsak jedl¢ folie a natéry ze syrovatkovych proteint predstavuji urcité omezeni vzhledem k
jejich mechanickym vlastnostem, jsou vyzadovany zmék¢ovadla — sorbitol, glycerol, aby se
zlepsila odolnost vii¢i ptenosu vlhkosti a zvysila se zna¢né pruznost. Filmy a ndtéry na bazi
syrovatkovych bilkovin, jsou-li ve smési s vhodnymi zmékcovadly, nabizeji potencidlni

technologii pro vyvoj novych ekologicky uc¢innych obalovych produktt [78,79].


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/glycerol
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ZAVER

Ucelem této bakalaiské prace bylo seznamit se s kvasinkami Kluyveromyces lactis a mar-
xianus a jejich vyuzitim pii fermentaci syrovatky. Syrovatka je produkovéana v obrovském
mnozstvi a je zapotiebi ji dale zpracovavat, aby nedochazelo k velkému zatizeni ekosys-

tému. Oba druhy kvasinek jsou schopny metabolizovat laktézu a vytvaret etanol, proto je

jedna z moznosti, jak vyuzit syrovatku, fermentace.

VyuzZiti syrovatky v potravinafstvi a biotechnologickych procesech je riznorodé. Syrovatka
je v potravinaiskych produktech zadouci z diivodu, jako je minimalni obsah tuku, vysoky
obsah bilkovin, laktézy, mineralnich latek a vitamind. Syrovatka je vyuzivana pii vyrob¢
napoju, syrovatkovych syri, pti vyrobé peciva, v masném primyslu, pii vyrob¢€ jogurtl a

zmrzlin, v kojenecké vyzivé nebo v produktech s redukovanym obsahem tuku.

Biotechnologické vyuziti syrovatky zahrnuje ziskavani etanolu, bioplynu, vyuziti pfi tvorbé
biomasy, vyroby polysacharidl a aminokyselin, butanolu, kyselin a jedlych folii a natért ze

syrovatkovych proteind.

Syrovétka v dnesni dob¢ uZ tedy neni vyuZivana pouze ke krmnym uceliim pro zvifata, ale i
pro lidskou vyzivu. Produkce syrti neustale roste, a proto bude jeji zpracovani vzdy aktualni.
Touto bakalafskou praci jsem potvrdil, Ze 1 kdyz byla kdysi brana jako vedlejsi produkt, dnes
je velmi dalezitou surovinou v potravinaiském i biotechnologickém zpracovani a jeji popu-

larita bude ¢im dal tim vétsi diky pozitivnim G¢inkiim pro lidské télo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ATP Adenosintrifosfat.

NAD  Nikotinamidadenindinukleotid

NADH Nikotinamidadenindinukleotid — redukovana forma

EMP  Embden-Mayerhof-Parnasova drdha
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