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ANOTACE

Tato bakalaiska prace je reSersi, kterd se zabyva syrovatkovymi proteiny ve vyzive,
které jsou velmi cenénou a vyhledavanou slozkou. Syrovatkové proteiny jsou vyuzivany
pfedevs§im jako soucast doplnka stravy sportovcu, ale i vkojenecké vyzivé nebo
ve zdravotnictvi pfi specidlnich pozadavcich na vyzivu. Syrovatkové proteiny jsou
kvalitni mlé¢né proteiny charakteristické vysokym obsahem esencialnich aminokyselin
a aminokyselin s rozvétvenym fetézcem.

Dale se tato bakalafska prace zabyva sojovymi koncentraty a jejich porovnanim

se syrovatkovymi proteiny jakozto zdroji zivoc¢iSnych a rostlinnych bilkovin.

KLICOVA SLOVA

syrovatka, syrovatkova bilkovina, bilkovina, koncentraty, sdja, vyziva



ANNOTATION

This bacherol thesis is focused on importance of whey proteins in nutrition, which
are very valued and sought-after component. Whey proteins are used mainly as a part
of dietary supplements for athletes, but also in baby nutrition or healthcare with special
nutrition requirements. Whey proteins are quality milk proteins characterized by high
content of essential amino-acids and amino-acid with branched chain.

This thesis is also focused on comparison with soy concentrates as the source of animal
and plant proteins.
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whey, whey protein, protein, concentrate, soya, nutrition
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

WPC — Syrovatkovy proteinovy koncentrat (Whey protein concentrate)

WPI — Syrovatkovy proteinovy izolat (Whey protein isolate)

WPH — Syrovatkovy proteinovy hydrolyzat (Whey protein hydrolysate)

AK — Aminokyselina (Aminoacid)

BCAA — Aminokyseliny s rozvétvenym fetézce ( Branched chain amino acid)
BV — Biologicka hodnota (Biological value)

PDCAAS — Hodnota stravitelnosti (Protein digestibility corrested amino acid score)
PER — Ut¢innost proteinu (Protein effeciency ratio)

CFM — Ktizova mikrofiltrace (Cross-flow mictofiltration)

MF — Mikrofiltrace (Microfiltration)

UF — Ultrafiltrace (Ultrafiltration)

NF — Nanofiltrace (Nanofiltration)

RO — Reverzni osmodza (Reverse 0smosis)

BSA — Hovézi sérovy albumin (Bovine serum albumin)

GMP — Glykomakropeptid Glycomacropeptide)

IEC — lontové vyménna chromatografie (lon exchange chromatography)

GPC — Geloveé-permeacni chromatografie (Gel permeation chromatography)

NPU — Vyuzitelnost proteinu (Net protein utilization)



0 UvoD

V dne$ni dobé jsou syrovatkové koncentraty velmi vyhleddvanym a oblibenym
dopliikem stravy hlavné v oblasti zdravé vyzivy a sportu. Obsahuji velké mnozstvi
syrovatkovych proteint (30-90%), zbytek tvofi laktéza a mléény tuk. Obsah jednotlivych
latek je specificky pro dany koncentrat. Syrovatkové koncentraty miizeme také nalézt
pod ozna¢enim WPC (z angl. whey protein concentrate), kdy whey je anglické oznaceni
pro syrovatku.

Nejvice se vyuZzivaji pro vyrobu proteinovych nédpoji vhodnych jako doplnck stravy
piredev§im pro sportovce a to diky rychlé vstitebatelnosti syrovatkovych proteint,
nebo pii dietach diky nizkému obsahu cukru a vysokému obsahu proteind.

Syrovatkové koncentraty jsou ziskavany ze syrovatky, prevazné ultrafiltraci. Hlavni
surovinou pro vyrobu syrovatkovych koncentrat je samotnd syrovatka, ktera vznika
srazenim mléka jako vedlej$i produkt pii vyrobé syrti a tvarohu. Jedna se 0 zivociSny
zdroj velmi kvalitnich tzv. plnohodnotnych bilkovin.

Z hlediska historie se na syrovatku mizeme divat jako na odpad mlékarenského
prumyslu, pro néjz se hledalo uplatnéni z ditvodu velkého mnozstvi produkce a jehoz
likvidace byla ekologicky naro¢na. Své uplatnéni postupné nachazela v krmivaistvi,
potravinaiském pramyslu a farmacii. Dnes jsou syrovatka a jeji produkty velmi
vyhledavanymi surovinami nejenom v potravinaistvi, kde jsou vyuzivany pro zvySeni
kvality a nutri¢ni hodnoty potravin. Vyuziva se i jejich funkénich vlastnosti.

Tato bakalaiska prace se zabyva pfedev§im vyuzitim syrovatkovych proteinovych
koncentratti z hlediska lidské vyzivy, kdy se vyuziva pravé ke zvySovani nutri¢nich
hodnot nékterych potravin nebo k vyrobé jednotlivych potravinovych dopliki
vyuzivanych pii potfebé redukce vahy, pro sportovce k podpoie riistu a regeneraci
svalové tkdn€ nebo jako ndhrazka matefského mléka u kojenct.

Dale jsou Vv praci zminény informace i o s6jovych koncentratech, jejich roli ve vyzivé
jakozto rostlinny zdroj proteini a nasledné jsou porovnany se syrovatkovymi

koncentraty.
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1 SYROVATKA

Syrovatka je tekutina vznikajici pii vyrobé tvarohii a syrii. Syry jakozto tradi¢ni
produkty znamé jiz ptred 8 000 lety, se ziskavaji oddélovanim tekutiny (syrovatky)
po koagulaci mléka [1].

Drive byla syrovatka likvidovana jako odpad, coz zptsobovalo velké ekologické
zatizeni vzhledem k jejimu vyprodukovanému mnozstvi prave pii vyrob¢ tvarohti a syru.
Proto byla velkéd snaha najit nové moznosti jak tento vedlejsi produkt vyuzit. Oddélena
syrovatka obsahuje jesté asi polovinu suSiny ptivodniho mléka [1, 2].

Syrovatka obsahuje velké mnozstvi vitamini a mineralnich latek, laktézy a vysoce
kvalitnich proteini. Muzeme ji rozdélit podle pivodu na sladkou a kyselou. Sladka
syrovatka je produkovana pii vyrobé syri, zatimco kysela pfi izolaci kaseinu a vyrobé
tvaroht [1, 2].

Nejprve byla nejvétsi cast syrovatky vyuzivana jako krmivo —bud’ v tekuté, zahusténé,
nebo suSené¢ forme. Jeji vyuziti v potravinaiském primyslu bylo nejdiive
minimalni, postupem ¢asu ale vyuziti syrovatky v potravinafstvi zacalo stoupat. MuZeme
Ji vyuzit pfi vyrobé napoju, peciva, cukrovinek a tavenych syr nejcastéji v susené nebo
zahusténé formé [3].

Dnesni technologie, jako je napt. mikrofiltrace nebo iontova chromatografie, umoziuji
separaci jednotlivych slozek syrovatky (laktoza, syrovatkové proteiny vV podobé izolatu,
koncentratu, laktoglobuliny, laktalbuminy) [1].

Pravé syrovatkové proteiny, koncentrované nebo izolované, jsou vyhledavanym
produktem hlavn¢ v oblasti sportovni vyzivy, dale pak v dietnich potravinach a kojenecké
vyzivé. Jsou to specidlni vyrobky s vysokym obsahem mlécnych proteind, které ptispivaji
ke zvySeni kvality a nutricni hodnoty potravin. Koncentraty syrovatkovych proteinii
nachdzeji 1 uplatnéni v jinych odvétvich nez ve vyziveé, a to diky svym funkénim

vlastnostem jako je vaznost vody, emulgacni vlastnosti, tvorba gelu aj. [1, 2].
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Obrazek 1: Vysrazeny kasein a syrovatka (prevzato z [4]).

1.1 SloZeni syrovatky

Syrovatka je jedna ze dvou zakladnich slozek mléka, ktera zustane po jeho vysrazeni.
Zakladni slozky mléka tvoii kasein (ptiblizné 80 %), a syrovatkovy protein (do 20 %),
dale je pak tvofeno mlécnym tukem, enzymy, laktozou a minerdlnimi latkami (hotc¢ik,
draslik, sodik, fosfor). Obsahuje i fadu vitamint, jako jsou vitaminy fady B (B1, B2, B6,
B12) a vitaminy E a C [1].

Slozeni syrovatky je mnohdy rozdilné, zaleZi na pouZité technologii zpracovani mléka.
Obsah syrovatkovych proteint zavisi na tepelném osSetieni mléka pted srazenim [5].

V tabulce 1 je zndzornéno piiblizné slozeni dvou zakladnich typt syrovatky (kyselé
a sladké). Kysela syrovatka ziskanad pii vyrob& tvarohti, obsahuje vice popelovin,
ale i vice vapniku, zatimco do sladké syrovatky, vzniklé pfi vyrob& syri, ptechazi

rozpustny kaseinomakropeptid odstépeny syfidlem [1, 5].
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Tabulka 1: Slozeni sladké a kyselé syrovatky (pfevzato z [1]).

Slozka Sladka syrovatka (%) Kysela syrovatka (%)
Sufina 6,0- 6,5 5,0-6,0
Laktéza 4,5-5,0 3,8-4,3

Tuk 0,05-0,2 0,05-0,2

Cist bilkovina 0,55 0,55
Kyselina mlééna stopy az 0,8
Nebilkovinny dusik 0,18 0,18
Popeloviny 0,5 0,8

1.2 Syrovatkovy protein

Syrovatkové proteiny (bilkoviny) nesou oznaceni ,,Whey proteins“ (Whey — anglicky
syrovatka). Je to mlé¢ny, vysoce kvalitni protein, obsahujici velké mnozstvi esencialnich
aminokyselin a aminokyselin s vétvenym fetézcem oznacovanych jako BCAA (z angl.
Branched chain amino acids). Radime sem zejména L-leucin, L-Isoleucin, L-valin.

Druhou vyznamnou slozkou je protein kasein, ktery neni tak rychle vstiebatelny jako
syrovatkova bilkovina [6].

Proteiny syrovatky maji dobrou biologickou dostupnost s vysokou biologickou
hodnotou. Ta udava, kolik gramt télesnych proteini je vytvofeno ze 100 g proteind
obsaZenych ve stravé [7].

Syrovatkové proteiny maji ve struktuie pfitomné vSechny zdkladni aminokyseliny,
a to ve vyssich koncentracich nez proteiny rostlinnych zdroji napt. proteiny soji, pSenice,
kukufice [7, 8].

Vysoky obsah BCAA, zejména leucinu, je dalezity pro rist a obnovu tkani, dale
je klicovou aminokyselinou pfi syntéze novych proteinti [6, 8].

Tyto nové syntetizované proteiny jsou nedilnou soucasti svali. Pii metabolickych
pochodech jsou ihned vstiebavany a vyuzity k regeneraci a nartstu svalové hmoty, tkani
a podpofie dalsich funkci v organismu. Leucin ma také vliv na hladinu glutathionu v téle,
zvySuje jeho produkci a tim podporuje imunitni systém [6, 7].

Rozbalenim své globularni struktury umoziuji odkryti funkénich skupin aminokyselin
(karboxylova a aminoskupina) a dojde k chemickym reakcim jako je transaminace,

dekarboxylace, oxida¢ni deaminace [6-9].
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Pokrok v technologiich nam umoznuje izolaci vysokych koncentraci syrovatkovych
proteind, které je mozné dale upravovat tak, abychom doséahli potiebnych vlastnosti
pro dalsi vyuziti jak v potravinarském, farmaceutickém nebo biomedicinském primyslu.
Izolace vysoce kvalitnich syrovatkovych proteini vedla ke komerénimu tspéchu
a pripraveé syrovatkovych proteinovych doplikt jako primarnich produkti. Podle obsahu
proteini  a jednotlivych slozek syrovatkovych proteinti je délime do tii skupin.
Syrovatkové koncentraty, izolaty, hydrolyzaty [6, 7].

Tyto tfi druhy se od sebe li§i nejen obsahem syrovatkovych proteint, ale 1 obsahem

vitamind, mineralnich latek a pomérem zivin [10].

1.2.1 Slozeni syrovatkového proteinu

Zakladni stavebni jednotkou proteint jsou aminokyseliny spojené peptidovou vazbou.
Rozli$ujeme 20 zakladnich aminokyselin, z toho osm si organismus ¢loveéka neni schopen
sdm syntetizovat a musi je piijimat v potrave. Jedna se o tzv. esencidlni aminokyseliny.
Na tyto aminokyseliny jsou bohaté pravé syrovatkové proteiny.

Obsah proteind se lisi, podle druhu mléka, ze kterého je syrovatka ziskana (kravskeé,
ov¢i, kozi). Dale podle pouzitého tepelného zpracovani pied srazenim mléka [7, 9, 10].
V tabulce 2 je uvedeno piiblizné procentualni zastoupeni jednotlivych slozek
syrovatkovych proteint a jejich funkce, které vykonavaji.

Soucasti syrovatkovych proteintt miize byt i1 protedzo-peptonova frakce (fosfoprotein)
a transferin (glykoprotein syntetizovan v jatrech), ktery je dualezity pfi metabolismu

zeleza [7].
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Tabulka 2: Slozky, které se v syrovatkovém proteinu nachazeji (pfevzato a upraveno

z [6]).
Syrovatkova slozka Obsah v proteinu
(v %)
B-laktoglobulin (B-LG) 50-55%

a-laktalbumin (a-LA) 20-25%
Imunoglobuliny 10-15%
Laktoferin 1-2 %
Hovézi sérovy albumin 5-10%
(BSA)

Glykomakropeptid 10-15%
(GMP)

1.3 Syrovatkovy proteinovy koncentrat

Vlastnosti

tvofen 162 AK

zdroj esencidlnich AK a BCAA
neni soucasti matetského mléka
vaze vitaminy rozpustné

v tucich

tvofen 123 AK

soucast matefského mléka

zdroj esencidlnich AK a BCAA
vaze vapnik

vysoka koncentrace v mlezivu
je soucasti obrany proti infekci
mlad’at

maji vyssi denaturacni teplotu
nez B-laktoglobulin

transportni glykoprotein

vaze volné Zelezo

je ptitomen v mléce, slinach,
slzach

ochrani proti volnym radikaliim
stimuluje rast bun¢k

ma antioxida¢ni schopnosti
zdroj esencidlnich AK

ma schopnost vazat tuk

zdroj BCAA

postrada aromatické AK

je pritomny pouze ve sladké
syrovatce

regulator traveni

ovliviiuje tvorbu zubniho plaku

Velmi ¢asto oznacovany jako WPC (z angl. Whey protein concentrate). Jak jiz bylo

zminéno, syrovatka obsahuje velmi kvalitni proteiny s vysokou BV , které také nalézaji

své vyuziti diky svym funkénim vlastnostem. Vedle téchto kvalitnich proteini

se v syrovatce nachazi také velké mnozstvi laktdozy (mléény cukr). Nové technologické

postupy nam umoziuji ziskévat syrovatkovy protein ve vyssich koncentracich a snizovat

obsah laktozy. Syrovatkové koncentraty obsahuji 38 — 80% bilkovin [2, 5, 11].

Proteiny syrovatky jsou v syrovatce piitomny ve formé koloidniho roztoku. Proteiny

se upravou pH a zvySenim teploty denaturuji a stavaji se nerozpustnymi. Prvnim krokem

pro ziskani syrovatkového koncentratu je vzdy ¢isténi za pouziti rznych fyzikalné-
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chemickych technik, jako je ultrafiltrace, pouziti tlakove fizenych membran, kdy dochazi
k jejich zakoncentrovani. Obsah proteini je v rozmezi 38-80%. Tento obsah se da
snizovat i zvySovat podle zvoleného procesu [2, 5, 11].

Syrovatkové koncentraty jsou dostupné s riznymi koncentracemi proteinti — 349%,
50%, 80%. V koncentracich nad 80% hovotime o syrovatkovych izolatech. [2, 6, 11]
protein. Syrovatkové koncentraty se podle zptisobu jejich vyuziti mohou také obohacovat

o dalsi slozky napf. vitaminy, mineraly [2, 5, 11].

1.4 Syrovatkovy proteinovy izolat

Syrovatkové izolaty (WPI-whey protein isolate) jsou ze tfi uvedenych druhd tou

vvvvv

v v

koncentratu. To zapfiinuje i to, Ze syrovatkové izolaty jsou ve vysledku drazsi nez
syrovatkové koncentraty [5, 12].

Syrovatkové izolaty jsou velmi dobfe a rychle vstiebatelné, snadno vazou vodu
a tak jsou dobfie rozpustné i v Sirokém rozmezi pH [5, 12].

K izolaci se vyuziva nejpokrocilejsich filtra¢nich procest (mikrofiltrace/ultrafiltrace),
a iontové — vyménné chromatografie [5, 12, 13].

I ptesto, ze syrovatkové izolaty obsahuji velké mnozstvi proteinii piedevSim [-

-----

ke ztraté jinych hodnotnych slozek, jako jsou napi. glykomakropeptidy [5, 12].

1.5 Syrovatkovy proteinovy hydrolyzat

Nese oznac¢eni HYDRO, nebo také WPH (z angl. Whey protein hydrolisate), vznikl ve
snaze dosaZeni co nejCistSiho proteinu tzv. dokonalého proteinu [5, 9, 14].

Je ziskavan dalS$im zpracovanim syrovatkového koncentratu nebo izolatu. Hydrolyzou
koncentratu nebo izolatu dochazi ke zlepSeni jejich funkénich vlastnosti. Hydrolyzou
dochazi ke §tépeni vazeb proteintl a tim se stavaji lépe vstiebatelnymi pro organismus.
V potravinarském primyslu je nejcastéji vyuzivana enzymaticka hydrolyza. Plisobenim
vybranych enzymu (chymotrypsin, pepsin, trypsin) dochazi ke Sté€peni vazeb a vzniku

peptidt. Podle doby piisobeni enzymu jsou proteiny rozstépeny na riizné dlouhé peptidy.
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Enzymaticka hydrolyza ale zptisobuje také ztratu nékterych esencialnich aminokyselin,
hlavné tryptofanu. Na typu pouzitého enzymu zavisi biologické vlastnosti syrovatkového
hydrolyzatu. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény i dal§imi podminkami, za kterych hydrolyza
probihé — teplota, pH, doba ptisobeni, pomér substrat/enzym, ale i to jestli je pro vyrobu
pouzit izolat nebo koncentrat [5, 14].

Syrovatkové hydrolyzaty jsou bezkonkurenéni formou proteinového produktu,
CO Se tyCe vstiebatelnosti a maximalni biologické hodnoty. Témto vlastnostem odpovida
i jejich cena, v porovnani se syrovatkovymi koncentraty i izolaty jsou nejdrazsi.

Z pohledu senzorickych vlastnosti maji velmi hotkou chut’ [5, 14].

Na obrazku ¢. 2 mtizeme vidét, jak vypada jiz finalni syrovatkovy koncentrat (izolat,

hydrolyzat). Vzdy je to sypky prasek, lisici se obsahem proteint.

Obrazek 2: Syrovatkovy protein (pievzato z [15]).
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2 VYUZITi SYROVATKOVYCH PROTEINU

Syrovatkové proteiny se vyuzivaji v Siroké Skdle potravinaiskych aplikaci pro své
nutri¢ni hodnoty a funkéni vlastnosti. Vyuzivaji se ve vSech tifech typech — WPC,
WPI,WPH [14].

Vlastnosti syrovatkového proteinu jako je gelovaténi, emulgace, nebo agregace se
vyuziva vV mlékarenstvi, cukrarenstvi, konzervarenstvi, pekarenstvi, pii vyrob¢ napoji
nebo jako ndhrada jinych proteinti pro zlepSeni senzorickych a mechanickych vlastnosti
potravin nebo pro zvyseni nutri¢nich hodnot potravin [5, 14].

Funk¢ni vlastnosti jsou ovlivnény nékolika faktory, ke kterym dochézi, pti zpracovani
syrovatkového proteinu. Takovymi faktory mize byt naptfiklad zména pH, tepelné
zmény, nebo disledky tlakové osetteni [14].

Funkénost syrovatkového proteinu je mozné upravovat pomoci chemickych,
enzymatickych a fyzikdlnich procesti. Posilenim funkcnosti syrovatkového proteinu
se zvySuje produkce koncentrovanych a specialnich forem syrovatkového proteinu

V potravinaiském pramyslu [5, 14].

2.1 Aplikace syrovatkovych proteini

Syrovatkovy protein ma Siroké pole vyuzitelnosti. Jeho vlastnosti se velmi rozsahle
vyuziva piistavbé nové svalové hmoty, zaroven piispiva k rychlé regeneraci svalové
tkdn¢ hlavné u sportovcti, ktefi maji velké zatizeni svalstva. Obsah velkého mnoZstvi
BCAA napomaha stimulovat syntézu novych proteint dilezitych pfi tvorbé nové svalové
hmoty. Syrovatkovy protein také chrani pted poruchami svalové tkané [5, 16].

Diky vysokému obsahu proteint, a zaroven nizkému obsahu tuku a cukru
se syrovatkovy protein pouziva pii udrzeni a redukei vahy. Byly provedeny studie
na lidech trpicich obezitou, které opravdu po dobu pfijimani syrovatkovych proteini
pozorovali ubytek vahy. Tento efekt je pfifazovdn obsahu leucinu v syrovatce, ktery
zpusobuje pocit nasyceni a podporuje redukci tuku. Pfi poruchach pfijmu potravy, jsou
syrovatkové proteiny ucinng€j$i nez ostatni proto je mizeme vyuZzivat pii vysoko-
proteinovych a nizko-sacharidovych dietach [5, 16].

Syrovéatkové bilkoviny také chrani a podporuji imunitni systém diky vysokému

obsahu glykomakropeptidi.
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Kojicim Zenam je doporucovan vyssi ptijem syrovatkového proteinu pro vysoky
obsah a-laktalbuminu, ktery je obsazen v matefském mléce a nezplsobuje alergie. Slouzi
také pro prevenci cukrovky [6, 12, 16-18].

U déti syrovatkové proteiny stimuluji rastové faktory, zvysuji produkei chemickych
latek v mozku, zptisobujicich dobrou néaladu a lepsi soustiedénost. Hojné jsou vyuzivany
u déti trpici podvyzivou [16].

Nejnovéjsi studie poukazuji na vyuziti syrovatkovych proteintl ve zdravotnictvi,
kde je jejich aplikace stale rozsahlejsi. Je obecné znamo, ze syrovatkovy protein pili jiz
v minulosti lidé proto, ze syrovatka meéla pozitivni vliv na jejich imunitni systém.
Dtvodem je vysoky obsah cysteinu, ktery je prekurzorem glutationu. Piijem
syrovatkového proteinu zpusobi narast hladin glutaionu a zvySuje jeho aktivitu [6, 12,
16-18].

Glutation je tripeptid slozeny z kyseliny glutamové, cysteinu a glycinu. Patii mezi
silné antioxidanty branici tvorbé vzniku volnych radikalti, ma antikarcinogenni U¢inky
a schopnost vazat Zelezo. Dnes syrovatkovy protein vyuzivame nejenom pro zlepSeni
a podporu imunity, ale diky této schopnosti zvySovani produkce glutationu je podavana
pacientim trpici infekci HIV, nebo jako prevence pii 1é¢bé rakoviny. Dale byly
provedeny studie u lidi trpicich chronickym inavovym syndromem, u lidi se Spatnym
gastrointestinalnim systémem, u lidi, ktefi maji problémy s krevnim tlakem a spousty

dalsi studii, kde byli prokazany pozitivni u¢inky syrovatkového proteinu [6, 12, 16-18].
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3 SYROVATKOVY PROTEIN JAKO MAKRONUTRIENT

Proteiny fadime obecné do skupiny makronutrietd, mezi které dale patti sacharidy
a tuky. Proteiny jsou nezbytnou soucasti lidské stravy a pro ¢lovéka nenahraditelné. Jsou
nositeli biochemickych projevi zivé hmoty. V téle jsou nejprve v nékolika fazich
rozstépeny na mensi stavebni prvky (aminokyseliny) a teprve potom dale vyuzivany.
Kvalitu proteind a jejich biologickou hodnotu udava aminokyselinové slozeni, tedy obsah
esencialnich aminokyselin [19, 20-24].

Syrovatkové a obecné zivoc¢iSné proteiny obsahuji kompletni tzv. aminokyselinové
skore. Z rostlinnych zdrojt to jsou pouze proteiny soji a amarantu [19, 22]. Z vyzivového
hlediska je Zadouci denaturace proteinti, t0 znamena, ze dochazi k naruSeni struktury
proteinti a zlepsi se piistup proteolytickych enzymii. Stépeni proteinti zahajuji proteazy,
enzymova hydrolyza. Poté co jsou proteiny rozstépeny na jednotlivé aminokyseliny, jsou
vstiebavany V tenkém stievé do krve a jsou pieneseny do jater, kde dochazi ke vzniku
novych proteini nebo pfeméné na jiné. Odpadem nevyuzitych aminokyselin je mocovina,
amoniak nebo anorganické kyseliny. V jatrech se také metabolizuji BCAA (valin, leucin,
izoleucin), které ptechazeji rovnou do svala [19, 20-24].

Proteiny obecné neslouzi jako zdroj energie (pouze vyjimeéné). T¢lo je schopno vyuzit
az 90% proteini z piijaté potravy. Minimalni pfijem proteinlit u dospélého Eloveka
se udava 0,6g/kg. Optimalni hodnota 1,5-1g/kg, u kojicich Zen mize byt ptijem vyssi
az 2g/kg. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni. Naroky na ptivod bilkovin ovlivituje fada
faktoru (strava, zdravotni stav, veék). Doporucuji se piedev§im proteiny zivo¢i§ného
puvodu. Je ale také znamo, ze nadmérny piijem proteint zatézuje organismus [19, 20—
24].

Syrovéatkovy protein je bohatym zdrojem esencidlnich aminokyselin, které jsou
dulezité hlavné v obdobi ristu tedy u déti [20, 22].

Déti tak maji vySsi pozadavky na pfijem proteini. Nedostatek proteinii miize vést
K porucham télesného i duSevniho vyvoje a sniZzeni odolnosti imunitniho systému.
V populacich trpci podvyZivou jsou syrovatkové proteiny vyuZivany jako rlstové
faktory. VyS$8i obsah glykomakropeptidi pfispivd ke stavbé bunéénych stén.
Hydrolyzovany syrovatkovy protein se pouziva jako pfidavek do kojenecké vyzivy

a slouzi jako prevence alergickych onemocnéni [19, 20-24].
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Zvlastni naroky na piijem proteini maji pfredev§im sportovci. Mnoho z nich
konzumuje syrovatkové proteiny jako strategickou potravinu na podporu stavby nové
svalové hmoty a k regeneraci té stavajici. Jak uz bylo né€kolikrat zminéno, syrovatkovy
protein obsahuje vhodné aminokyselinové spektrum, které je optimalni K nastartovani
syntézy proteint slouzicich ke stavbé svalové hmoty [19, 20-24].

Vzhledem Kk vysoké hodnoté nasycenosti, tedy opét vysokého obsahu esencialnich
aminokyselin pfedev§im leucinu, ktery slouzi jako mediator proteosyntézy a podnécuje
produkei inzulinu, brani tak k ptibyvani na vaze [19, 20-24].

Obrazek ¢. 3 porovnava vysledky obsahu jednotlivych aminokyselin obsazenych
vV hovézim mase, celych vejcich a syrovatce, tyto vysledky jsou porovnavany praveé

se syrovatkou [19-24].

Aminokyselinové sloZeni bilkovin
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Obrazek 3: Porovnani aminokyselinového sloZeni zivociSnych bilkovin (pfevzato

z [25]).
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4 SOJA

Rostlinné zdroje obecné neobsahuji takové mnozstvi esencidlnich aminokyselin jako
ty zivo€isné. Vyjimkou je soja, patiici mezi rostlinny zdroj, ktery se svym obsahem
esencialnich aminokyselin je zdrojem kvalitniho proteinu, ktery muze slouzit jako
nahrazka zivoci$né bilkoviny.

Séja ludtinna je ketikovita rostlina pochazejici z Ciny, ktera byla postupné rozsifena
do celého svéta. V CR se zadala péstovat v roce 1934. Bohuzel klimatické podminky
dobfe neodpovidaji jejim pozadavkim na péstovani. Nejvétsi produkce je v USA.
Je fazena mezi luSténiny, obsahuje velké mnozstvi kvalitnich bilkovin, ma vyborné
funk¢ni vlastnosti a jeji cena je ve srovnani s zivo¢iSnymi bilkovinami nizkd a tim
ekonomicky vyznamna. [1, 26-28].

So6ja je dobfe stravitelnd, jeji semena obsahuji 33% bilkovin, modifikovana séja
az 45%, 15-25% lipida, obsah sacharidl asi 30%, z nichz vétsi ¢ast zaujima Skrob, a fadu
mineralnich latek jako je draslik, fosfor, hot¢ik, mangan, sodik, vapnik, zinek, Zelezo,
kyselinu pantotenovou a kyselinu listovou. Chemickeé sloZeni semen se 1i8i podle zptisobu
a mista péstovani. Vzhledem k ZivociSnym bilkovinam jsou so6jové bilkoviny stéle
nedostacujici. Nutriénim omezenim je nizky obsah methioninu a cysteinu (Sirnych
aminokyselin), ze kterych si organismus syntetizuje glutation, jehoz funkce byla jiz diive
popsana [1, 26-29].

Sojové bilkoviny jsou tvofeny aminokyselinami, které organismus ziskava
enzymaticky z natravené potravy snaze nez je tomu u zivo¢iSnych bilkovin. Nevyhodou
sojovych proteinu a s6ji samotné je, Ze na nékteré jedince miize ptisobit jako alergen, také
muze obsahovat antinutricni latky (lektiny, trypsinové inhibitory, nestravitelné
oligosacharidy),  které  jsou  odstrafiovany  b&hem  tepelného  zahievu
nebo pti enzymatickém rozkladu [28].

V tabulce 3 jsou vypsany jednotlivé slozky, které jsou obsazeny ve 100g sojovych
bobu.
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Obrazek 4: Rostlina soji (pievzato z [30]).

Tabulka 3: Chemické slozeni s6jovych bobu (pievzato a upraveno z [31]).

Chemické slozeni s6jovych bobt

Energie a Ziviny g/ve 100g
Energie (kJ/kcal) 1741/416
Bilkoviny 36,49 g
Lipidy 19,94 ¢
Sacharidy 30,16 ¢
Z toho vlaknina potravy 9,30 ¢
Popeloviny 4,87¢g
Voda 8,54 ¢

4.1 Vyuziti soji

Séja poskytuje fadu moznosti primyslového zpracovani. Vyrabéji se so6jové oleje,
sojovy lecithin (smés fosfolipidii ziskdvanych ze sojového oleje pouzivajici se jako
emulgator pii vyrobé doplikl stravy), sdjové mouky, vlocky (obsahuji az 40—
55%pbilkovin), Sojové vlocky se pouzivaji k obohaceni potravinovych dopliikii, dnes jsou
postupné nahrazovany koncentraty a izolaty s6jové bilkoviny) [1, 31].

Kromé s6jovych koncentratl a izolatu se vyrabi také texturované sojové bilkoviny

slouzici jako nahrazka masa pro vegany a vegetariany [1, 31].

25



4.2 Sojové koncentraty

Obsahuji 70% bilkovin a velké mnozstvi vldkniny. Vyrabéji se z odtucnénych
so6jovych vlocek nebo mouk (jemny prasek vznikly obrusovanim bobl) odstranénim
ve vodé rozpustnych sacharidi a nékterych mineralnich latek. Vlo¢ky nebo mouka jsou
promyvany smési vody a niz§iho alkoholu (methanol, ethanol). Dochazi ke koncentraci.
Koncentraty jsou nadale suseny horkym vzduchem ve sprejovych susarnach [32].

Takto ptipravené koncentraty jsou velmi dobie stravitelné. Pouzivaji se pro vyrobu
dalsich sojovych produktt, vyuzivaji se jako slozka dobie zadrzujici vodu, nebo pro

zvySeni obsahu bilkovin v potravinach [33].

4.3 Sojové izolaty

Obsah bilkovin se pohybuje vrozmezi 90-95 %. Bilkoviny jsou extrahovany
Z odtu¢néné s6jové mouky vodou s ptridavkem alkalii (NaOH, NHs ...) o pH7,5-9
a teploté do 80°C. Extrakt se dale Cisti filtraci nebo pouzitim iontoménicu kde se vyuziva
rozdilnych izoelektrickych bodi bilkovin. Poslednim krokem je suseni. Pouziti nachazi
V potravinaistvi pro vyrobu dalSich produktti. S6jové izolaty jsou vyuzivany ve sportovni
suplementaci, nebo nachéazeji uplatnéni jako emulgatory, pro zlepSeni textury potravin

[32, 33].

4.4Vyzivové a 1éCivé vlastnosti

Nutri¢ni hodnota so6ji je vysokd a slozenim dobie vyvazend diky obsahu kvalitnich
proteint, S vysokym podilem esencidlnich aminokyselin. Snizuje hladinu cholesterolu,
je prevenci proti srde¢nim onemocnénim. Dale urychluje metabolismus S§titné Zlazy,
to ma pozitivni vliv pii redukci vahy [27, 33].

Antinutri¢nimi faktory jsou inhibitory trypsinu, proto se Vv potravinai'stvi nepouzivaji
syrové sojové boby [27, 33].

Séjové bilkoviny se vyuZivaji jako ndhrazka ZivociSnych bilkovin pro vegany
a vegetariany [27, 33].

Bylo prokazano, ze ptijem 25g soji/den snizuje hladinu cholesterolu v krvi, zpeviiuje
kosti, m4 protirakovinné U¢inky, sniZzuje krevni tlak, reguluje hladinu krevniho cukru
a podporuje produkci nékterych piirodnich hormont (napt. fytoestrogent) [27, 33].

Na obrazku €. 5 je vidét jednotlivé zastoupeni aminokyselin v soje.
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Obrazek 5: Zastoupeni jednotlivych aminokyselin v soje (pfevzato z [34]).
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5 TECHNOLOGICKE POSTUPY VYROBY SYROVATKOVYCH

KONCENTRATU

Syrovatkové proteiny ziskdvame ze syrovatky, ktera vznika jako vedlejsi produkt
privyrobé syrii, tvarohli, kaseinatii po koagulaci mléka. Tato syrovatka obsahuje
Vv priuméru 65% syrovatkovych proteint [6].

Jako zdroj syrovatkového proteinu jsou vyuzivany dva druhy syrovatky. Kysela
syrovatka je produkovana pfti izolaci kaseinti, vyrobé tvaroh a nékterych druhti syra
pfimym sraZzenim kyselinou napf. kyselinou mlé¢nou, octovou, citronovou nebo
i kyselinou chlorovodikovou. Pokud je koagulace mléka provadéna syfidlem
tzn. enzymaticky, vznika sladka syrovatka [1].

Pfi ziskavani syrovatkovych proteind se vyuziva membranovych separa¢nich metod,
Které byly navrzeny pro Cisténi/déleni homogennich smési nebo pro separaci
vicefazovych disperznich systému. Proteiny maji riznou velikost, koncentraci a také jiny
izoelektricky bod. S ohledem na tyto rozdily je nasledné zvolena separa¢ni technika [35,
36].

Vyroba syrovatkovych koncentratti zac¢ina krokem cisténi, kdy se odstfedovanim
filtrace, fyzikalné-chemicka metoda probihajici za mirnych podminek (pH a teplota).
Roztok syrovatky je pod tlakem ptivadén na filtraéni pfepazku, a tim dochazi k oddéleni
syrovatkovych proteini od laktozy, soli a vody. V poslednim kroku probiha suseni
nejCastéji ve sprejovych suSarnach kdy je protein rozprasen v suSici komote. Takto
ziskany produkt obsahuje cca 95 % pevnych castic [6, 35, 38].

Podle realizace procesu mame hned nékolik metod vyuzivanych k vyrobé
mikrofiltrace (CFM z angl. Cross — flow microfiltration), dale pak iontové-vyménna
chromatografie nebo konven¢ni mikrofiltrace tzv. ,,dead-end* [35, 38].

Na obrazku €. 5 je zndzornén postup vyroby jednotlivych syrovatkovych koncentrati.
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Obrazek 5: Schéma vyroby syrovatkovych koncentratd (pfevzato a upraveno z [14]).

5.1 Filtrac¢ni techniky

K ziskavani syrovatkovych proteinii je vyuzivano tlakovych membranovych procest,
mezi které fadime mikrofiltraci (MF), ultrafiltraci (UF), nanofiltraci (NF) a reverzni
osmoézu [36,39].

Vsechny zminéné filtracni techniky pouzivaji polopropustnou membranu jako
separaéni element, ktera vyuziva tlakovych rozdilt jako hnaci sily pfi transportu skrz
membranu. Rozdily jsou ve vlastnostech a velikosti port pouzitych membran a velikosti
tlakovych rozdila [36, 39].

Mikrofiltrace je Vv potravinafstvi vyuzivana k ¢ifeni syrovatky a, jejimu
zakoncentrovani, k separaci slozek pti zpracovani mléka, separaci tukll/ mikroorganismui
Z mléka, separaci necistot pii zpracovani cukru, ¢ifeni piva/ vina/ dzusl, ovocnych §t'av.
krok v celém procesu. Mikrofiltrace mize byt dvojiho uspotfadani ,cross flow*
nebo ,,dead-end* [36, 37, 40].

Pouziti ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmozy je také mozné, ale tyto procesy

Na obrazku €. 6 jsou znazornéné jednotlivé principy separacnich technik, kterym

odpovidaji informace v tabulce ¢. 4.
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Obrazek 6: Schématické znizornéni
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C

nanofiltraci a reverzni osmézou (ptevzato z [39]).

Tabulka 4: Principy membranovych procesi (pievzato a upraveno z [39]).

Membrany

Tlous§t’ka

membran

Velikost pori

Hnaci sila

Princip
separace
Material

membran

Mikrofiltrace

Symetrické
porézni

10 — 150 um

0,1-1um

Rozdil tlaka
(< 4 bary)
Sitovy
mechanismus

Polymernt,
keramicky

Ultrafiltrace

Asymetrické
porézni

150 um

1-100 nm

Rozdil tlaku
(1 - 10 bart)
Sitovy
mechanismus

Polymery (napt.

polysulfan),
keramika

30

Nanofiltrace

Bilkovin
viny

Organické mol.
slouceniny

rozdill mezi

Jednomocné ionty

O

Vicemocné ionty

Nanofiltrace

Kompozitni

Nosi¢ 150 um

Aktivni slozka 1

nm
y 2 hm

Rozdil tlaku
(10 — 25 bari)

Rozpousténi-
difuze

polyamidy

mikrofiltraci,

Reverzni osmoza

ultrafiltraci,

Reverzni osmoza

Asymetrické nebo
kompozitni

Nosi¢ 150 um
Aktivni slozka 1
nm

>2 Nm

Rozdil tlaku
(15 — 80 bara)

Rozpousténi-difuze

Acetaty celuldzy,
polyamidy



5.2 ,,Cross flow* mikrofiltrace

Jednd se o nejnovéjsi a nejpouzivané€jsi technologii pouzivanou pii vyrobé velmi
kvalitnich syrovatkovych koncentratdt. CFM technologie (z angl. Cross flow
microfiltration) byla pfedstavena na pocatku 80. let. Vznikla kombinaci v té dobé¢ jiz
znamych technologickych procest, a to reverzni osmézy a ultrafiltrace s ptiénym
pritokem [35].

Aplikaci CFM je celd fada napt. pfi snaze zachovat makromolekularni rozpusténé
latky v pivodnich koncentracich nebo umoznéni jejich identifikace. V potravinaiském
pramyslu je velmi vyuzivana pti vyrob¢ a zpracovani piva, vina, mléka, syrovatky. CFM
Setrné odd¢€luje proteiny ze syrovatky od dalSich latek (vysrazenych proteinti), mlé¢ného
tuku a laktozy [35].

Jedna se o povrchovou dynamickou filtraci, kdy jsou ¢astice zachycovany na povrchu
porézni piepazky, a diky proudici kapalin€ rovnobézné s povrchem membrany (viz. Obr.
7), je povrch piepazky neustale omyvan, proto nedochazi k nartstu vysky filtracniho
kolace jako v ptipad€ kolacové filtrace. Timto je zachovan vys$si vykon tohoto procesu
[36, 37]. V ptipadé CFM, hovotime o mikrofiltraci, kdy dochazi k odd¢lovani ¢astic
o velikosti 0,1 — 10 um. Vyuziva se keramickych filtrd, na které je pifivadén roztok
syrovatky. Keramické filtry propousti pouze syrovatkovy protein, ostatni slozky zlstavaji
uvnitt filtru. Jde o mechanickou separaci, kdy je protein Setrné oddélen, nepfichazi
do styku s zadnymi chemikaliemi, které mohou byt pouzity v jinych technologiich
vyroby WPC a WPI (NaCl, NaOH) [35, 38, 40].

Protein je na konci procesu zcela Cisty, a ma vysokou biologickou vyuzitelnost. Kvalita
syrovatkového proteinu je dana predevSim obsahem jednotlivych biologicky u¢innych
frakci, které diky dobrému mechanickému zpracovani v proteinu ziistavaji. Jsou to napf.
glykomakropeptidy, laktoferiny a a-laktalbumin. Béhem vyroby dochazi k odfiltrovani
vétSiny tukl a laktdzy. Zistava tak Cisty, rychle a snadno vstiebatelny 90% protein [35,

38, 40].
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Obrazek 7: Rozdil v technologii ,,cross-flow* a ,,dead-end* mikrofiltraci (pfevzato z

[41]).

5.3 ,,Dead-end“ mikrofiltrace

Jedna se o povrchovou kola¢ovou filtraci oznacovanou jako ,, dead-end*. Pti kolacové
filtraci je na filtrani pfepaZce tvofen filtracni kola¢ tvoteny tuhymi Casticemi. Pro
kolacovou filtraci jsou vybrany ptepazky s velikosti port skoro o jeden fad mensi, nez je
velikost separovanych castic. Jako filtracni prepazka byva pouzita hloubkova frita nebo
jakykoliv jiny porézni material (porézni keramika, frity) [37].

Proud kapaliny je piivadén kolmo na povrch membrany (viz. Obr. 7), kapalina a mensi
Castice projdou péry membrany, zatimco vetsi Castice jsou zachycovany na povrchu a
tvoii tak filtra¢ni kola¢ [36, 37].

Nevyhodou této technologie je, ze vyska filtracniho kolaCe se zvySuje a tim zvySuje
i odpor systému proudici tekutiny a méni tak dobu filtrace. Ke konci filtrace vlivem
vétsiho odporu se tekutina dodava pod vétsim tlakem a muze tak dojit i k odfiltrovani

Casti proteinové slozky [36].

5.4 lontové-vyménna chromatografie (IEC)

Jedna se o druh kapalinové, kolonové chromatografie. Stacionarni fize je pevna latka
ptirodniho (celulosa, dextran, agarosa) nebo syntetického (polystyren, polyakrylamid)
charakteru, mobilni faze je kapalina [43-45].

Metoda je zaloZzena na vyméné iontl na povrchu iontoméniCe. Sorbent (ionex)

zachycuje ion daného typu vyménou za jiny (viz. Obr. 8). Stacionarni fazi je iontomenic¢
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(ionex), makromolekularni matrice obsahujici kyselou nebo bazickou funkéni skupinu
[42-45].

Podle naboje ionti délime iontoménice na katexy a anexy. Katexy jsou iontoménice
nesouci zaporny naboj (obsahujici kyselou funkéni skupinu — sulfo-kyselina, karboxylova
kyselina). Anexy jsou naopak iontoménice s kladnym nabojem nesouci bazickou funk¢éni
skupinu (amino skupina) [42—-45].

Vzorek v nasem piipadé syrovatkovy protein je davkovan na kolonu (anex a nasledné
katex), kdy dochazi k zachyceni iontu a vyméné za jiny. Tento ion je pak dale unasen
mobilni fazi ven z kolony. Elu¢ni sila (sila jakou je ion zadrZovan stacionarni fazi) zavisi
na pH a iontové sile [42-45].

Mnoho makromolekul nese v nativnim stavu naboj, ktery se méni pii zméné pH. Touto
metodou ziskame velmi Cisty protein 0 koncentraci az 96%. Takto piipraveny izolat
obsahuje minimalni mnozZstvi laktozy a tuku, avSak na ukor ziskani co nejvyssiho obsahu
B-laktoglobulinu  jsou ztraceny dals§i prospé$né komponenty, jako  jsou
glykomakropeptidy, laktoferin nebo imunoglobuliny. Jednotlivy obsah syrovatkovych
frakci ziskanych CFM metodou je v tabulce ¢. 5 porovnavan s dal§imi zminénymi

metodami [42-45].

lontové-vyménna chromatografie
Negativné nabity

protein
: Pozitivné nabity [ Eluat negativné
Pe

protein nabity protein v
Vrstva roztoku soli
vzorku Shér kladné'° ° '. °
ve nabitych ¢ '.' . '_ (NaCl) @ @

sloupci proteint

Kladné nabité gelové
perlicky

Obrazek 8: Schéma iontové — vyménné chromatografie (pfevzato a upraveno z [46]).

33



Tabulka 5: Obsah syrovatkovych frakci (pfevzato a upraveno z [24]).

% obsah proteint jednotlivych frakci syrovatkové bilkoviny danou metodou

B-lactoglobulin
A-laktalbumin

Hovézi sérovy
albumin

Imunoglobuliny

Glykomakropeptidy

Mikrofiltrace

60

12

21

lontova vyména

34

80

14

Metoda CFM

43

20

27



6 LABORATORNI METODY ANALYZY SYROVATKOVYCH

PROTEINU

Vyzivova hodnota proteind je dana obsahem esencidlnich aminokyselin. K hodnoceni

kvality proteint se vyuziva téchto hodnot:

e BV - biologicka hodnota (biological value), udava kolik g télesnych bilkovin
je vytvoteno ze 100g bilkovin obsazenych ve strave.

e EAAI —index esencialnich aminokyselin (esenttial amino acid index), je presnéjsi
vysledek vyzivové hodnoty bilkoviny. Zahrnuje vSechny AAS (geometricky
prumer).

e AAS - aminokyselinové skore (amino acid score), vypocitava se pro kazdou
aminokyselinu zvlast. Ur¢i se limitujici esencidlni aminokyselina, kterd urcuje
vyzivovou hodnotu potraviny. Obsah se vyjadiuje procentudlné¢ k obsahu téze
aminokyseliny v idealni potrave.

e PCAAS — (The protein digestibility-corrected amino acid score), je metoda,
ktera méii obsah bilkovin v lidské vyzivé a urCuje jeji stravitelnost. Porovnava

koncentrace testovanych bilkovin s elektronickymi vzory [5, 47].

Analytickych metod je vyuzivano K ovéfovani pravosti a kvality syrovatkovych
produktti, ureni obsahu syrovatkovych frakci nebo napi. zjiSténi pozadovanych
funk¢nich vlastnosti [48].

Ktémto ucelim jsou nejvice vyuzivany chromatografické metody, jako jsou
vysokouc¢inna kapalinova chromatografie, iontové-vyménna chromatografie, geloveé-
permeacni chromatografie nebo elektroforéza. Dale pak miZeme vyuzit infraervené
spektrometrie nebo stanoveni dle Kjeldahla nebo [48].

Pti vybéru metody je tfeba brat v potaz, ze biologické materidly obsahuji vedle jinych
sloucenin 1 dal$i bilkoviny, které mohou byt chemicky mén¢ odlisné. Proto je dilezité
vybrat vhodnou selektivni prepara¢ni metodu. V praxi se proto obvykle kombinuje vice
metod [49].

Bilkovinné molekuly jsou také citlivé na vnéjsi vlivy, coZ je dalsi omezeni pti vybéru
metod a technik. Separace musi byt provedena tak, aby nedoslo k naruseni struktury

daného proteinu [49].

35



6.1 Stanoveni dle Kjeldahla

Tato metoda je velmi pouzivand, stanovuje se obsah celkového dusiku v potravinach.
Principem této metody je zmineralizovani vzorku pomoci kyseliny sirové, kdy je veskery
dusik obsazeny ve vzorku pieveden na siran amonny. Reakce probihd za varu (340—

390°C). Pouzitim selenového katalyzatoru se siranem draselnym se urychluje reakce.

Bilkovina + H,S0, - NH; + CO, + H,0 + S0, (1)
2NH; + H,S0, — (NH,),S0, )

Siran amonny poté necha reagovat s 30 % hydroxidem sodnym a dochazi k uvolnéni
amoniaku, ktery je jiman do pfedlohy (kyseliny sirové, kyseliny borité) a titratné

je stanoven obsah dusiku [50].

6.2 Chromatografické metody

Metody slouzici k separaci slozitych smési latek na zakladé jejich uréitych vlastnosti.
Slouzi nejenom k separaci, ale i k analyze latek. Plni kvalitativni i kvantitativni funkci,
tedy urceni sloZzeni smési a ur¢eni koncentrace jednotlivych slozek smési. Chromatografie
je propojovana casto s dal$imi metodami (UV/VIS spektrofotometrie), a slouzi k tplné
identifikaci proteind [45].

Pro separaci bilkovin je nejvice vyuzivana kapalinova chromatografie (HPLC z angl.
High performance liquid chromatography). Mobilni fazi je tedy kapalina. Separace
a identifikace latek probiha tak, ze po nastiiku na kolonu je vzorek unaSen mobilni fazi.
V koloné dochazi k separaci a kolonu uz opoustéji jednotlivé latky, které jsou vedeny
na detektor, a je zaznamenavan signal v zavislosti na pouzitém typu detektoru [51].

Tato metoda byla vyuzita naptiklad pro stanoveni obsahu a sloZeni syrovatkovych
proteini v kozim mléce [52]. Nebo pak dale pii stanoveni obsahu syrovatkovych proteinti
a kaseinu v kozim mléce v zavislosti na plemeni [51].

Pro separaci syrovatkovych proteinil, je také velmi vyuZzivana jiz diive popsana

iontové-vymeénna chromatografie (IEC).
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6.3 Metoda SDS-PAGE

Rozsifenou metodou pro separaci a analyzu syrovatkovych proteind je metoda
elektroforetické separace v polyakrylamidovém gelu (PAGE) v prostiedi dodecyl-sulfatu
sodného (SDS). Tato metoda je vyuzivana Kk hodnoceni zastoupeni syrovatkovych
proteini  z divodi vysoké citlivosti metody, potfeby malého mnozstvi vzorku
pro analyzu, rychlosti a moznosti kvalitativniho i kvantitativniho vyhodnoceni [53].

Tyto vlastnosti popisuje ve své praci Curda a kol. (2012), jejichZ cilem prace bylo
testovat analytické a fyzikalné-chemické metody vhodné pro analyzu kravského a koziho
kolostra [54].

Principem elektroforézy je denaturace proteinti pomoci SDS, ktery se pevné vaze na
protein a udéluje proteinu naboj, ktery je tmérny velikosti. Proteiny jsou pak separovany
podle jejich molekulové hmotnosti a velikosti molekuly [46, 53, 55].

6.4 lIdentifikace proteini pomoci infra¢ervené spektrometrie

Infracervena spektrometrie je analytickd metoda vyuzivajici schopnosti latek
absorbovat infratervené zafeni, tedy elektromagnetické zafeni delsi nez 780 nm. Podle
pouzité vinové délky rozliSujeme infracervenou spektrometrii v blizké, stfedni a vzdalené
oblasti. Po absorpci infraCerveného zéareni dochazi ke zméné vibraéné rotacnich
energetickych stavli molekuly. Vystupem je infracervené spektrum, které informuje
0 funk¢nich skupinach molekul stejné jako o vzajemné interakci molekul.[56, 57]

Toho vyuzila skupina Wanga a kol. (2015) jejichz cilem bylo najit vhodnou metodu,
ktera by rychle a dostatecné piesné rozpoznala piitomnost komercné dostupnych
syrovatkovych proteint. Vyuzitim stfedni infraCervené spektrometrie byla ziskana
spektra jednotlivych typi syrovatkovych proteintt (WPC, WPI, WPH). Jejich naslednou
analyzou byl vytvofen model, podle nc¢hoz je mozné rozli§it jednotlivé typy
syrovatkovych proteinii na zdklad¢ rozdilné vzdalenosti center klastri. Tato metoda

se ukazala byt vhodna pro jejich rozliseni [49].
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7 POROVNANI SOJOVEHO A SYROVATKOVEHO PROTEINU

I pfesto, ze sojovy protein obsahuje vysoké mnozstvi kvalitni bilkoviny, jeho
biologicka hodnota nedosahuje takovych hodnot jako syrovatkovy protein. V tabulce 6
jsou uvedeny rozdily mezi sdéjovou a syrovatkovou bilkovinou.

Vyuzitelnost téchto bilkovin (NPU zangl. net protein utilization) je odli$na.
Procentualni obsah vyjadfuje jak moc je naSe télo schopné bilkovinu vyuzit (vyjadiuje
mnozstvi télesnych bilkovin, které je organismus z dodanych bilkovin schopen vyrobit).
Tato hodnota se pohybuje od 0-100 %. Koncentrat sdjové bilkoviny dosahuje
vyuzitelnosti 67%, zatimco u syrovatkového proteinu je to 92 %[5, 27, 34].

Stravitelnost téchto bilkovin, tedy hodnota PDCAAS je opé€t u syrovatkového proteinu
vyssi (99%) nez sdjového (95%). Pokud jsou tyto proteiny vyuzivany Vv krmivaistvi,
zajima nas pak hodnota poméru u¢inného proteinu — PER (z angl. protein efficiency
ratio). Urc¢uje, jakého vahového piirtstku se pii spotiebovani uré¢itého mnozstvi bilkovin
dosahne. V ptipadé sdjového koncentratu je prirtstek nizsi nez v piipadé syrovatkového
koncentratu. Kvalitu téchto bilkovin urcuje jeji ekvivalent, syrovatkovy proteinovy izolat
ma skore 1,00 stejné jako vajecny bilek, sdéjovy koncentrat ma skore nizsi, dosahuje
hodnoty 0,99. Kdyz to shrneme s6jovy protein a obecné rostlinné bilkoviny neobsahuji
takové mnozstvi esencidlnich aminokyselin jako proteiny syrovatky, tedy proteiny
zivoc¢isného puvodu [5, 27, 34].

Proteiny syrovatky mohou na rozdil od s6jového obsahovat vétsi podily tuku a s6jové
bilkoviny zase obsahuji ur¢ité mnozstvi vlakniny. S6jové proteiny jsou tedy predevsSim
vhodné pro vegany, vegetariany a lidi trpici alergiemi na mlééné bilkoviny [5, 27, 34].

V tabulce 6 jsou pro porovnani zobrazeny hodnoty kvality jednotlivych zdroju
bilkovin a na zavér v tabulce 7 je uveden obsah jednotlivych aminokyselin s6jového

proteinu ve srovnani se syrovatkovym proteinem.
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Tabulka 6: Rozdily mezi s6jovymi a syrovatkovymi proteiny (pievzato a upraveno
z [3]).

Rozdil mezi syrovatkovym a sdjovym proteinem

Séjovy protein Syrovatkovy protein
rostlinny zdroj zivocisny zdroj
ziskava se ze s6jovych bobi, patri ziskavan z ptirodnich zdroju jako
mezi luSténiny vedlejsi produkt
neslouzi jako zdroj glutationu vyborny zdroj glutationu
neobsahuji dostatek esencialnich obsahuje vSechny esencidlni AK
AK
vyborny zdroj bilkovin pro neni vhodny pro vegany

vegany a vegetariany

Tabulka 7: Aminokyselinové skore sojovy vs. syrovatkovy protein (pievzato

a upraveno z [34]).

Séjovy vs. Syrovatkovy mg EAA na g proteinu
protein

Aminokyselina Séjovy protein Syrovatkovy protein
Isoleucin (BCAA) 49 54
Leucin (BCAA) 82 89
Valin (BCAA) 48 82
Histidin 19 16
Lysin 64 88
Methionin 26 32
Pheniylalanin 38 32
Threonin 38 65
Tryptophan 14 22
Celkem 378 480
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8 ZAVER

Cilem této bakalatrské prace bylo shrnout informace o vyuziti a roli syrovatkovych
proteini ve vyziveé, dale pak popsat technologické postupy izolace syrovatkovych
proteinti a laboratornich metod vyuzivanych k analyze syrovatkovych proteinti po jejich
izolaci.

Syrovatka a syrovatkové proteiny se stavaji vyznamnym prvkem stravy, ktery je nutny
pro lidskou vyzivu. Syrovatkové proteiny jsou velmi kvalitni zivoc¢isné proteiny,
piispivaji k vyraznému nutriénimu obohaceni potravin. Vyuzivany jsou zejména
sportovci k podpote stavby nové svalové hmoty a regeneraci. Lidem trpicim obezitou
pak pomaha pii redukci vahy, uplatnéni nachazi i pfi 16cbé poruch pfijmu potravy. Diky
tomu, Ze syrovatkovy protein podporuje imunitni systém, ziskava stile vét§i vyznam
ve zdravotnictvi. Je studovana ve spojitosti s prevenci rakoviny, chronickym unavovym
syndromem a problémy s krevnim tlakem a gastrointestinalnim systémem.

K analyze syrovatkového proteinu se mimo jiné¢ vyuziva stanoveni dle Kjeldahla,
kdy se stanovuje celkovy obsah dusiku v potraving. Je také mozné vyuZzit
chromatografickych metod, pfi spojeni s dals$imi metodami je timto zpiisobem mozné
uplné identifikovat jednotlivé proteiny. Metoda SDS-PAGE pak umoznuje stanovit
zastoupeni danych proteinti. Byly také provedeny studie vyuzivajici infracervené
spektrometrie. Pro porovnani zde byl popsan sojovy protein, jakoZto rostlinny zdroj velmi

kvalitnich proteint.
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