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ABSTRAKT

Disertacni prace feSi problematiku nutri¢ni charakteristiky mléka, v rdmci
které byly realizovany tii experimenty. Prvni experiment fesil zaménu jadrné
slozky (kukufice, pSenice, tritikale) krmné davky dojnic s diirazem
na zastoupeni a obsah aminokyselin a mastnych kyselin mléka. Druhy
experiment se zabyval pridavkem zelené naté Bazalky pravé (Ocimum
basilicum) do krmné davky koz s diirazem na obsah senzoricky aktivnich
latek mléka. Treti experiment zkoumal ovlivnéni kvality vybraného
mlécného vyrobku (jogurtu) piidavkem suSiny, ¢i hydrokoloidu
(r-karagenanu). Zmény ve slozeni mléka, resp. mlé¢nych vyrobki (jogurtl)
byly sledovany pomoci chemickych, chromatografickych, spektro-
skopickych, texturnich a senzorickych metod. Zatazenim obilnin (kukufice,
pSenice, tritikale) do krmné davky dojnic nebyl ovlivnén obsah tuku ml¢ka,
vliv. na obsah bilkoviny mléka mélo tritikale. Skladba aminokyselin
i mastnych Kkyselin neprokazala psenici ¢i tritikale jako plnohodnotnou
nahradu za kukufici. AvSak v obsahu mastnych kyselin mléka byly
prokdzany statisticky vyznamné rozdily v obsahu kyseliny pentadekanové
a palmitoolejové (P < 0,05). Pridavek 0,1 kg zelené naté bazalky do krmné
davky koz nem¢él statisticky vyznamny vliv na obsah celkové suSiny ani
dusikatych latek mléka, mléko vSak obsahovalo vyznamné vyS$§i mnozZstvi
senzoricky aktivnich latek 1-oktanolu, 1-undekanolu a 2-nonanonu (P < 0,01,
P < 0,05). VSechny Sarze jogurti vykazovaly béhem skladovani pokles
hodnot pH a to do 20. dne. Bylo stanoveno pét volnych mastnych kyselin
(C5:0, C13:0, C14:0, C16:0 a C18:1), jejichz obsah v prubéhu skladovani
rostl. U sledovanych jakostnich ukazateli (pH, obsah volnych mastnych
kyselin, analyza textury) nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi
vyrobky s pfidavkem t1-karagenanu a bez jeho ptidavku s vyjimkou volné
kyseliny olejové, jejiz obsah byl ve vzorcich jogurti s pridavkem
-karagenanu vyznamné vyssi (P < 0,05). Senzorické hodnoceni preferuje
pridavek -karagenanu u jogurtti s vy$§im obsahem susiny (14 a 16 %).

Klicova slova: kravské mléko; kozi mléko; jogurt; susina; aminokyseliny;
mastné kyseliny; senzoricky aktivni latky; GC; LC; analyza textury; pH;
senzorické hodnoceni



ABSTRACT

This doctoral thesis resolves the nutritional characteristics of milk, within the
framework of which three experiments were realized. The first experiment
studied the substitution of hard fodder (e.g. maize, wheat, triticale) in dairy
cow feed with an emphasis on amino acid and fatty acid content of the cow
milk. The second experiment dealt with the addition of green basil leaves
(Ocimum basilicum) to goat feed with an emphasis on the content of the
sensory active compounds of goat milk. The third experiment investigated
how the quality of a selected dairy product (i.e. yoghurt) was influenced
by the addition of dried milk solids or hydrocolloids (i.e. -carrageenan).
Changes in the composition of the milk, or respectively, dairy product
(yoghurt), were tracked using chemical, chromatographic, spectroscopic,
textural and sensory methods. The inclusion of grain (maize, wheat, triticale)
into the dairy cows” feed did not influence the fat content of the milk;
however, triticale did affect the milk’s protein content. The composition
of amino acid and fatty acid did not show that wheat or triticale were able
to fully replace maize. Nevertheless, statistically significant differences were
observed in the pentadecanoic and palmitooleic acid content in the milk (P <
0.05). The addition of 0.1 kg of green basil tops into the goat feed had no
statistically significant effect on the total solid and nitrogen content of this
milk, but it did however contain significantly higher amounts of the sensory
active compounds 1-octanol, 1-undecanol and 2-nonanone (P < 0.01,
P < 0.05). The pH values of all batches of yoghurt samples declined
throughout the storage period including up to the 20th day. It was established
that five free fatty acids (C5:0, C13:0, C14:0, C16:0 and C18:1), whose
content grew during the storage period. No statistically significant differences
in the observed quality parameters (i.e. pH, free fatty acid content, texture
analysis) were discovered between samples with, and without 1-carrageenan
addition, with the exception of free oleic acid, whose content was
significantly higher in yoghurts with added i-carrageenan than in samples
without t-carrageenan addition (P < 0.05). The sensory evaluation preferred
1-carrageenan addition to yoghurts with higher solid content (14, 16 %).

Keywords: cow milk; goat milk, yogurt; solid; 1-carrageenan; hydrocolloid,;
amino acids; fatty acids; sensory active compounds; GC; LC; texture analysis;
pH; sensory evaluation
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1. MLEKO

MIéko je tekutina vyluCovana samicemi vSech druhii savcl jako primarni
zdroj zabezpeCujici kompletni nutriéni poZadavky novorozence daného
druhu. Kromé vyzivy zabezpecuje mléko pro novorozence fadu funkci
fyziologickych. Vétsinu téchto funkci mléka vykonavaji imunoglobuliny,
enzymy a enzymov¢ inhibitory, vazané nebo nosné bilkoviny, rastové
faktory a antibakterialni latky. ProtoZze nutricni a fyziologické potteby
jednotlivych druhtl jsou vice ¢1 méné€ unikatni, slozeni mléka vykazuje velmi
vyrazné mezidruhové rozdily (Tab. 1) [1].

Vedle druhovych rozdilii je mozno zaznamenat typické rozdily ve slozeni
a vlastnostech ml¢ka v pribéhu laktace. Podle téchto rozdilli rozliSujeme
mléka nezrald, k nimz fadime pfedevSim mlezivo, a mléka zrald, k nimz
pocitame mléka v dalsim obdobi po porodu, kdy se jiz mlezivo netvofi [2].
Dle [3,4] jsou zakladnimi slozkami mléka voda, lipidy, sacharidy, bilkoviny,
mineralni latky a minoritni slozky, mezi které patfi vitaminy, enzymy,
pigmenty a hormony. Z fyzikalné chemického hlediska je mléko velmi
komplexni tekutina. Slozky mléka se vyskytuji ve tiech fazich. Koloidni faze
je tvorena kaseinovymi molekulami a globularnimi bilkovinami syrovatky,
ale takeé fosforenanem vapenatym. Tuk pfitomny ve formé tukovych kapek
tvofi emulzi, ¢astice lipoproteini koloidni suspenzi, nizkomolekularni latky
(laktoza aj. sacharidy, volné aminokyseliny, vétSina minerdlnich latek,
ve vode rozpustné vitaminy) tvofi pravy roztok [4-6].

Tab. 1. Slozeni mléka samic nékterych zivocisnych druhi (hmotnostni %) [1]

Samice Zivoc¢iSného druhu suSina tuk bilkoviny laktoza popel
Clovék (Homo sapiens) 122 38 1,0 7,0 0,2
Tur domaci (Bos primigenius f. taurus) 12,7 3,7 34 4.8 0,7
Koza (Capra) 123 45 2,9 4,1 0,8
Ovce (Ovis) 193 74 4,5 4,8 1,0
Prase (Sus) 188 6,8 4,8 55 -
Kuan (Equus caballus f. caballus) 112 19 2,5 6,2 0,5
Opice (Simiformes) 11,7 14 2,0 7,4 0,5
Sob (Rangifer) 33,1 16,9 11,5 2,8 -
Kralik domaci (Oryctolagus cuniculus f. domestici) 32,8 18,3 11,9 2,1 1,8
Bizon (Bison) 146 35 4,5 51 0,8
Slon indicky (Elephas maximus) 31,9 116 4,9 4,7 0,7
Polarni medvéd (Ursus maritimus) 476 33,1 10,9 0,3 1,4
Tulen obecny (Phoca vitulina) 67,7 53,1 11,2 0,7 -
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Nejcastéji je mléko rozd€lovano dle jeho chemického slozeni, predev§im
podle vzajemného poméru hlavnich bilkovin mléka na [2,7]:

e mléka albuminova, kterd jsou produkovadna bylozZravci s jednoduchym
zaludkem, vSezravci a masoZravci — vyznacuje se vysokym obsahem
albuminu (patii sem mléko lidské, kobyli, osli, praseci, koCi¢i, krali¢i aj.),

e mléka kaseinova, kterd jsou tvofena nejméné 75 % kaseinu a nejvysSe 25
% ostatnich bilkovin, nalezi k nim mléko kravské, ovci, kozi, buvoli, aj.

Ptestoze albuminovd mléka jsou v pfirodé vice rozsifena, maji kaseinova
mléka daleko vétsi prakticky vyznam [2].

1.1.1. Biosyntéza slozek mléka

Slozky mléka mohou byt rozdéleny do Ctyf hlavnich tfid podle mista jejich
zdroje [1]:

1) organové (mlé¢na zlaza) a druhové specifickd — vétSina bilkovin
a lipida,

2) organove nikoliv druhové specificka — laktdza,

3) druhove specificka nikoliv organové specifickd — n¢které proteiny,

4) ani organove, ani druhové specifickd — voda, mineralni latky, vitaminy.
Hlavni sloZzky mléka (laktéza, tuky a vétSina proteind) jsou syntetizovany
v mlécné Zlaze ze slozek absorbovanych zkrve. Nicméné ke znacnym
zménadm slozek dochazi v mlécné zlaze. Tyto slozky jsou absorbovany z krve
pfes bazdlni membrdnu, modifikovany (je-li to nutné) a syntetizovany
do koneéné molekuly (laktéza, triglyceridy, bilkoviny) [1]. Rada transportti
a sekrecnich procesti nutnych pro vznik téchto molekul je regulovana
hormony, vyvojovymi a fyziologickymi faktory [8].

Ptimé nebo nepfimé prekurzory zdkladnich slozek mléka, jsou
zabezpeCovany zivinami z krmiva zvifat. Vztahy mezi slozenim krmiva
a sloZzenim mléka nejsou vSak pifimé ani jednoduché, nelze tedy fici, ze se
zvySenim obsahu jedné slozky (Ziviny) krmiva je mozné dosahnout
i relativniho zvySeni tvorby stejného komponentu mléka [9]. Dojnice ma,
jako prezvykavé zvite, schopnost travit krmiva s vysokym obsahem vlakniny
jako napft. celuldzy, krmiva, které obecné nejsou pifili§ vhodnd pro zvitata
nepiezvykava. Toto traveni se odehrava v rumenu (bachoru), kde je za tento
proces zodpovédné velké mnozstvi raznych bakterii a dalSich
mikroorganizmu. V prabéhu fermenta¢niho procesu jsou sacharidy straveny
na volné mastné kyseliny jako acetat, propiondt a butyrat, které jsou vétSinou
absorbovany skrz sliznici. V rumenu dochazi k mikrobiologickému traveni
20-80 % proteint, zatimco zbytek (80-20 %) je traven v abomasu (slezu)
nebo ve stfevé spoleéné s mikrobialn€é natravenymi proteiny. Tuk je
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hydrolyzovan trdven na glycerol a mastné kyseliny. Produkty
mikrobiologického  metabolizmu  prochazeji  ostatnimi  pfedzaludky
a abomasem (slezem) a absorbce riznych slozek se odehrava na riznych
mistech stfeva. Rumen (bachor), reticulum (¢epec) a omasum (kniha) lze
piirovnat k druhu pfedni fermenta¢ni komory. Pii krmeni kravy, nejprve
krmime mikroorganizmy, které postupné krmi dojnici [10].

V celkovém pohledu je vSak slozeni mléka, které je podle [11] dilezité
1 pro jeho nasledné technologické zpracovani, ovlivnéno mnohymi faktory
a podminkami jako jsou:
1. dédi¢nost [12-17],
2. fyziologie,
a) stadium laktace [18-20],
b) gravidita,
c) vék,
d) vyziva [20-29],
e) ro¢ni obdobi,
f) infekce vemene,
3. proces dojeni.

Byla publikovana tada studii zabyvajici se vlivem mnoha faktorti na dojivost
a slozeni mléka [19, 20, 30]. Produkce mléka a jeho sloZeni jsou ovlivnény
dietou zvifete [31-33], pofadim laktace [19] a genotypem [12-17]. Slozeni
mléka a zeyména slozeni mlé¢nych bilkovin je dilezit¢ pro jeho nasledné
zpracovani [32].

Podle Palmquist et al. [23] vyména zkvasitelnych sacharidi za tuky v dieté
dojnic s vysokou dojivosti mlZe omezit syntézu mikrobialni bilkoviny
v bachoru a snizit tak tok mikrobidlniho proteinu do tenkého stfeva.
V nékterych piipadech mize tukova suplementace omezit transport
aminokyselin do mlé¢né Zlazy a redukovat tak obsah mlécné bilkoviny
v mléce [22]. Dv¢ nezavislé studie autord Wu & Huber [24] a Dhiman et al.
[25] potvrzuji, Ze zvySeni tuku v potravé mize snizit obsah mléénych
bilkovin. V jiné studii [28] byl zkouman vliv rdzného mnozstvi neutralni
detergentni vlakniny (NDF) v krmné davky na mlé¢nou dojivost. Tato studie
prokdzala, ze niz8i obsah vlakniny NDF (12 %) s ptidavkem sdjové slupky
zvysil dojivost z 32,2 az na 34,6 kg a stimuloval produkci mlé¢né bilkoviny.
Studie zkoumajici jeteloveé sildze a studie zabyvajici se chovem dojnic
na ekofarmach ukézaly, Ze zvySeni obsahu jadrné slozky v krmivu zplisobilo
nasledné vyssi obsah mléc¢né bilkoviny [26, 27, 34].

Zkouménim vlivu vyZivy dojnic na obsah tuktli, mastnych kyselin a slozeni
mléka se zabyvalo jiz n¢kolik studii [35-40]. Krmné davky laktujicich dojnic
se vyznacuji nizkym obsahem tuku, vétSinou obsahuji jen asi 4-5 % tuka.
Prevladajicimi polynenasycenymi mastnymi kyselinami v dieté pfezvykavci
jsou kyselina linolenova a linolova, které pochazi pfedev§im z picnin, ale
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zarovenn jsou hlavni slozkou olejnatych semen a koncentratl, které jsou
pridavany do krmnych davek dojnic [41].

S poklesem obsahu mlééného tuku dochazi ke zménam ve slozeni mastnych
kyselin. Podle Palmquist et al. [42] ve vétSiné pripadt dochazi k poklesu
mastnych kyselin s kratkym fetézcem a naopak obsah CiS nenasycenych
mastnych kyselin roste, zalezi vSak na druhu jadrného krmiva a na obsahu
tuku v tomto jadrném krmivu. Na produkci mastnych kyselin v bachoru mize
mit podle Khorasani et al. [43] vliv obsah sacharidid v koncentratu krmné
davky. Mnoho studii [44-47] ukazalo, ze krmné davky bohaté na vlakninu
s vysokym obsahem Skrobu nemaji zadny signifikantni vliv na obsah tuku
v mléce. Na druhou stranu, v nekterych pokusech byl prokdzan vyssi obsah
tuku v mléce po zkrmovani davek s vysokym obsahem vlakniny [48, 49].
Zpracovani obilovin je dle Crocker et al. [50] jednim ze zplsobl zvyseni
dojivosti.

Bachorové traveni Skrobu ovliviluje zasobu energie, kterd je potiebna
pro zisk slozek nutnych pro syntézu mléka [51]. Dle nékolika studii [52-54]
je zpracovani obilovin, které zpfistupnuje sacharidy pro metabolizmus
V bachoru, zlepSuje produkci mléka. ZvySeni dojivosti a obsahu mlé¢nych
bilkovin bylo pozorovano pii zkrmovani obilovin ve formé vlocek
upravenych parou [52, 53, 55]. Avsak extensivni zpracovani obilovin vede
k poklesu mlé¢ného tuku, v souvislosti s negativnim vlivem tohoto procesu
na obsah volnych mastnych kyselin v bachoru [53, 55].

1.1.2. Senzoricky aktivni latky mléka
Mezi ptirozené se vyskytujici latky podilejici se na chuti a viini patti terpeny.
Dalsi latky podilejici se na chuti a viini vznikaji pouze v pfitomnosti enzymd,
mikrobialni aktivitou, nebo tepelnym zahievem, kdy latky nevykazujici
zadné aroma jsou preménény v latky aromatické [56]. Senzoricka aktivita
jednotlivych latek zavisi na chiralit¢ dané molekulu, tedy na konfiguraci
cis/trans (v anglické literatufe oznaCovano E/Z) [57]. Napi. aldehyd
2-—nonenal ma v konfiguraci cis (E) chut’ lojovitou, okurkovitou, zatimco
konfigurace trans (Z) tukovou, listovou [58].
Na obrazku Obr. 1.1 je znazornéno schéma vzniku jednotlivych senzoricky
aktivnich latek ptsobenim mikroorganizmii. Tyto pfemény probihaji
v rumenu, ale také v mléénych vyrobcich, pfi jejichz vyrobé byly pouzity
mikrobialni kultury.
V Cerstvém mléce se pfirozené vyskytuji alkoholy, karbonylové slouceniny
kyseliny a estery (Tab. 2). Pravé tyto latky se pfevazné podileji na chuti
a viini mléka.

14



Pouzit¢ techniky pro jejich detekci byly rizné a zahrnovaly napf.
derivatizaci pomoci 2,4-dinitrophenylhydrazinu a rtzné druhy extrakci
a chromatografie [5].

metabolizmus . metabolizmus
mastnych met_abollzm_us kyseliny terpeny
. aminokyselin v
kyselin skoficové
A Y {V A\ 4
alifatické alifatické a aromatické uhlovodiky,
rozvétvené terpenoidy
V} A 4 A 4
kyseliny kyseliny kyseliny
alkoholy alkoholy alkoholy
aldehydy aldehydy aldehydy
estery estery estery
ketony ketony ketony
laktony

Obr. 1.1 Schéma vzniku vonnych latek piisobenim mikroorganizmai [59]

Tab. 2 Latky podilejici se na chuti a viini mléka [5]

Slozka mg/l stopové mnoZstvi mg/I

ethanol 3,0 k. oktanova 12,5-38,0
formaldehyd 0,0-0,003 k. dekanova stopové mnozstvi
acetaldehyd 0,0-0,016 k. mlé¢na 34,0-104,0
hexanal stopové mnozstvi K. f-hydroxymaselna stopové mnozstvi
benzaldehyd  stopové mnozstvi o-dekalakton stopové mnozstvi
aceton 0,0-1,1 o-dodekalakton stopové mnozstvi
butanol 0,8 k. glyoxalova stopové mnozstvi
diacetyl stopové mnozstvi k. pyruova 0,0-25,0
2-pentanon 0,007-0,030 k. acetoctova stopové mnozstvi
2-hexanon 0,007-0,010 K. a-ketoglutarova 0,1-15,0
2-heptanon stopové mnoZzstvi k. oxalatova 3,0-7,0
2-nonanon stopové mnozstvi k. oxaloctova stopové mnozstvi
k. mravenci 10,0-85,0 k. oxaljantarova stopové mnozstvi
k. octova 3,0-50,0 k. citronova 1750,0

k. propionova  0,0-3,0 k. benzoova 2,3-4,0

k. maselna 0,0-9,5 ethylester k. octové stopové mnozstvi
k. valerova 0,0-3,8 methylester k. palmitové stopové mnozstvi
k. hexanova 4,0-10,0
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Jako vhodné metody extrakce a koncentrace pfed samotnym stanovenim
jednotlivych komponent jsou dle [60] destilace vodni parou, pfima extrakce
(kapalina/kapalina, nebo kapalina/pevna latka), superkriticka fluidni extrakce
(SFE), simultanni destilace extrakce (SDE), dialyza, solid-phase extrakce
(SPE), solid-phase mikroextrakce (SPME).

Vyziva zvifete ovliviluje zakladni slozky mléka, stejnym zpiisobem
se projevuje i koncentrace senzoricky aktivnich latek [61]. Napt. sladka chut’
y—dodekanolaktonu a y—dodeka—Z—6—enolaktonu se vykytuje mnohem vice
v mléce krav krmenych jadrnym krmivem nez v mléce krav chovanych
na pastvé [62]. Dle [63-66] aroma mléka muze byt ovlivnéno zafazenim
bylin do krmné davky zvirat. Dle praci Tipu et al. [67] a Rochfort et al. [68]
muiZe mit dokonce zatrazeni 1éCivych bylin do krmné davky zvifete pozitivni
ucinek v boji proti riiznym onemocnénim, navic bez residudlniho efektu.
Z pohledu druhovych rozdilti se vyskyt aromatickych latek v ov¢im, kozim
a kravském mléce =z kvalitativniho hlediska nelisi, ovSem z pohledu
kvantitativniho je obsah téchto slozek v ovéim a kozim mléce vyssi
oproti kravskému mléku [69-71].

Rada autor tedy potvrzuje, Ze chut a viné mléka je pfimo ovlivnéna
vyzivou zvifete [63, 66, 72, 73]. Pfidavek bylin do krmné davky ma
podle Collomb et al. [65] pozitivni vliv na sloZeni mastnych kyselin v mléce
a navic pozitivné ovliviiuje bachorovou fermentaci a stravitelnost [64].
Nékteré senzoricky aktivni latky mohou mit navic pfinosny vliv
pro konzumenty mléka. Napt. ve studii Bushara et al. [74] je zminén
pozitivni efekt 1-oktanolu proti esencidlnimu tremoru. Rada alkoholi
podilejicich se na chuti a viini mléka jsou nasledné¢ redukovany na jejich
aldehydické analogy [75]. Mimo jiz zminéné alkoholy jsou to pravé ketony,
které se podileji na chuti a viini mléka [5, 58, 76].

Kromé vyse zminénych vlivii na obsah senzoricky aktivnich latek v mléce
muze byt dalsim faktorem dle Scehovic [72 a 73] nadmoiska vyska.
Ve svych studiich [72, 73] Scehovic uvadi, Zze spasanim louk a pastvin
bohatych na dvoudélozné rostliny, které se vyskytuji zejména ve vyssich
horskych oblastech, dochazi k ovlivnéni chuti syru jinak nez spasanim
pastvin v nizinach.

Na mnozstvi senzoricky aktivnich latek v mléce ma vliv jeho nésledna
tepelnd Uprava. Pokud je syrové kravské mléko pasterovano pii nizkych
teplotach (72 °C po dobu 15 sekund) je jeho aroma minimdlné ovlivnéno
[77]. Naopak pii vysokoteplotni upravé (UHT) oSetfeni se mnozstvi
senzoricky aktivnich latek snizuje a navic vznikaji latky jiné, které vytvareji
typickou ,,vafivou chut UHT mléka [77,78].
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Senzoricky aktivnich latky v mléce jsou velmi komplexni a zahrnuji celou
fadu latek, které ptispivaji k celkové chuti a vini. V mlééném tuku bylo
identifikovano priblizné 200 tékavych latek [79]. AvSak, vétSina tékavych
latek je pfitomna ve stopovych mnozstvich a jsou tedy na hranici
podprahového vnimani. Vnimani viiné mléka mize byt zménéno koncentraci
jednotlivych tékavych slozek. Zakladnim faktorem, ktery miize ptispéct
ke zméné koncentrace jednotlivych tékavych latek je krmna davka zvifete
[80].

Hlavni tiidy tékavych latek, které jsou povazovany za slozky odpovédné
za signifikantni zménu chuti a viiné jsou laktony, mastné kyseliny, aldehydy
a metyl ketony. Zaroven se mize jednat o malé mnozstvi hydroxy kyselin
esterifikovanych na triacylglyceroly v mlééném tuku. Tyto kyseliny slouzi
jako prekurzory y-laktonti a &-laktond. V publikacich Schieberle et al. [79]
a Widder et al. [81] byly publikovany tii laktony, 6-octalakton, d-dekalakton
a y-dodekalakton, které jsou dulezitymi slozkami podilejicimi se na aromatu
mlééného tuku. Jind studie Siek et al. [82], publikovana v 70. letech,
povazuje za kliCové slozky aromatu mléka mastné kyseliny s kratkym
fetézcem (butanovou a hexanovou). Nicméné zatimco tyto slozky ptispivaji
k celkové chuti a viini mléka jiz pfi velmi nizkych koncentracich, jejich vyssi
koncentrace v dusledku lipolyzy budou nevyhnutelné vést ke zluklé chuti
mléka. Potencialné nejvétsim zdrojem zadoucich i nezadoucich senzoricky
aktivnich latek mléka jsou alifatické aldehydy. Mimo vySe jmenované slozky
existuje fada dalSich t€kavych latek, které ptispivaji ke vzniku chuti a viingé
mléka (napt. diacetyl) [83].

1.2. MLEKO A MLECNE VYROBKY

Mi¢ko a mlééné vyrobky jsou nutriéni potraviny obsahujici fadu esencialnich
zivin. Tyto Ziviny, mezi které pirevazné patii kyselina olejova, konjugovana
kyselina linolovd, omega—3 mastné kyseliny, mastné¢ kyseliny s kratkym
a stfednim fetézcem, vitaminy, minerdlni latky a bioaktivni latky, maji
pozitivni G¢inky na zdravi Clovéka [84]. Mezi pozitivni ucinky mléka
a mlé¢nych vyrobkt lze zatadit antihypertenzni efekt mlécnych proteint [84,
85], antioxidativni vlastnosti mléénych peptidi [86, 87] a mléEné proteiny
snizujici ucinky osteopordzy [88].

Mléko a mlécné vyrobky jsou dle Vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
¢. 77/2003 Sb., ve znéni pozd¢jSich piedpisi, kterou se stanovi poZadavky
pro mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, Clenény
na druhy:

a) mléko,

b) smetana,
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c) kysany mlécny vyrobek,

d) mlécny vyrobek tepelné oSetfeny po kysacim procesu,

e) mléény vyrobek obohaceny piidavkem mlékaiské kultury,

f) maslo mlékarenské a koncentraty mlécného tuku,

g) slozeny mléény vyrobek,

h) tvaroh,

1) syr,

J) bilkovinny mlécny vyrobek.
Tyto vyrobky jsou nésledné¢ Cclenény prevazné dle technologického
zpracovani do skupin poté jeSté do podskupin, kdy a) — c) je €lenéno
dle tucnosti, h) dle nésledného tepelného oSetieni, 1) dle zpiisobu zrani,
tvrdosti, ¢i tunosti.

Tato prace se dale blize zabyva kysanymi mléénymi vyrobky, piesnéji
jogurty.

1.3. JOGURTY

Podle legendy vznikl jogurt zazrakem piirody v pohoii Kavkaz. Zde se
Na jizni strané hory Elbrus rozvijely mikroorganizmy preferujici vyssi teploty
(4045 °C) a umoznily tak vhodné prokysani nadojeného mléka v kozenych
vacich a hlinénych nadobach, které pouzivali tamni turecti nomadi [89].

Jogurt je dle Vyhlasky Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 77/2003 Sb., ve znéni
pozd¢jSich predpisit kysany mlécny vyrobek ziskany kysanim mléka,
smetany, podmasli, nebo jejich smési pomoci mikroorganizmi, které tvoii
protosymbiotickou smés Streptococcus salivarius subsp. thermophilus
a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Dale Vyhlaska Ministerstva
zemédélstvi €. 77/2003 Sb., ve znéni pozd¢jSich piedpist stanovuje vyskyt
mléené mikroflory vyrobku jako 107 v 1 g.

U jogurtovych vyrobkli mohou byt kromé& zékladni jogurtové kultury
pfidavany kmeny produkujici kyselinu mlénou a pomahajici dotvaret
specifickou chutovou nebo texturovou charakteristiku vyrobku. Musi vSak
byt zachovan pomér obou zakladnich kment jogurtové kultury [90].

1.1.3. Vyroba jogurti

Vybér mléka

Pro vyrobu jogurt je dilezity vybér kvalitni pocatecni suroviny, tedy mléka.
Mléko by mélo mit odpovidajici vlastnosti jako nizky celkovy pocet
mikroorganizmti, nizky pocet psychrofilnich mikroorganizmi (z divodu
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mozné produkce inhibi¢nich latek), mélo by mit dostatek Zivin a enzymi
a v zadném pripad¢ nesmi obsahovat inhibi¢ni latky [91, 92].

Standardizace tuku a tukuprosté susiny

Standardizace obsahu tuku zahrnuje tGpravu obsahu tuku ve vyrobku
pridavkem smetany nebo odtuénéného mléka tak, aby byl ziskan produkt
o pozadovaném obsahu tuku. ZvySovani tu¢nosti zajist'uje hladkost a jemnost
textury srazeniny [92, 93]. MnozZstvi celkové suSiny v syrovém mléce urcuje
fyzikalni vlastnosti vysledného jogurtu. ZvySeni obsahu tukuprosté suSiny,
zvlasteé podilu kaseinu a bilkovin syrovatky, vede ke zvySeni pevnosti
koagulatu a ke snizeni oddélovani syrovatky na povrchu [92]. Oddélovani
syrovatky zabranuje ptridavek stabilizatort, které zlepSuji konzistenci
vyrobk, slouzi také k ndhradé ¢asti mlécné susiny a tim ke snizeni naklada
na vyrobu [94].

Deareace smési

Obsah vzduchu v mléce pouzivaném pro vyrobu fermentovanych vyrobkil
musi byt co nejnizsi. Deareace zlepSuje prabéh homogenizace, zvysuje
viskozitu a odstranuje nezadouci té¢kavé latky [92].

Homogenizace smési

Hlavnim cilem homogenizace je zabranit vyvstavani mlécného tuku
v pribchu inkubace v obalu a zajistit rovnomérné rozdéleni mlécného tuku
ve vyrobku. Homogenizace rovnéz zlepSuje stabilitu a konzistenci vyrobkii.
MIéko se homogenizuje obvykle pii tlaku 20-25 MPa a teploté 65-70 °C
[92]. Pii homogenizaci za vysokého tlaku dochazi i k rozttisténi kaseinovych
micel. Vzniklé utvary maji schopnost vdzat na rozhrani micela — mlécné
sérum tukové kulicky a dochézi k vyraznému zjemnéni struktury kysaného
vyrobku [93, 94]. Velké tukové kulicky nehomogenizovaného mléka mohou
snizovat pevnost gelu [91].

Tepelné oSetfeni mléka pred zaockovanim zakysovou kulturou

Cilem tepelného oSetfeni mléka je nejen znicit nezaddouci mikrofléru
a inaktivovat enzymy, ale zlepSit vlastnosti mléka pro vyrobu kysanych
mléénych vyrobkll. Vysokym tepelnym zdhifevem dochazi k denaturaci
sérovych bilkovin. V molekulach se méni prostorové uspotadani jednotlivych
Clankd, pfemist'uji se vnitini molekulové vazby a trhaji se vodikové mustky.
Funk¢ni skupiny v bilkovinnych ¢&asticich se aktivné ucastni chemickych
reakci. To umoziiuje vzajemnou interakci mezi molekulami v denatu-
rovanych bilkovinach a schopnost téchto molekul k agregaci a k vytvafeni
komplextit s jinymi bilkovinami, napf. dochazi ke vzniku vazby
B-laktoglobulinu na k—kasein prostfednictvim disulfidického mustku. Diky
vazb¢ denaturovanych sérovych bilkovin na kaseinové micely dochézi
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ke zvySeni vazby vody a snizeni vylucovani syrovatky fermentovanych
vyrobku. V kone¢ném disledku se zvysSuje viskozita vytvoreného gelu [93,
94]. Doba zahfevu je zavisla na fyzikalnich vlastnostech vyrabénych
jogurtovych vyrobkt [91]. Optimalnich vysledki je dosazeno pii tepelném
zahievu pii 90-95 °C a dob¢ vydrze az 5 minut [93].

Chlazeni na teplotu zakysani
MIéko po pasteraci je zchlazeno na teplotu inokulace, ktera je zavisld na typu
mikroflory pouzité pro fermentaci [92].

Zakysani, fermentace a chlazeni

Zakysani se provadi podle typu pouzité zédkysové kultury. Pozadované
mnozstvi bakteridlni kultury se zaockuje do kultivaéniho media [92].
Naockované mléko se musi diukladné promichat, aby se kultura dobie
rozptylila do celého obsahu mléka. Pozadovany pribéh kysani zajistuji
kultury (CMK), které pozvolna zkvasuji laktéozu na kyselinu mléénou.
Pii pomalém prokysavani se tvoii nejveétSi mnozstvi aromatickych latek
a ptiznive jsou ovlivnény I reologické vlastnosti koagulatu [93].

Podle [92] délime vyrobky dle zptisobu vyroby na:

a) s nerozmichanym koagulatem (v anglické literatufe oznacovany jako Set
type yoghurts) — mléko =zaoCkované zakysovou kulturou se plni
do spottebitelskych oballi, nasleduje fermentace pifi pozadovane teploté
a chlazeni; ptisady (ovocny podil) se davkuje na dno spotiebitelského obalu
jesté pred plnénim,

b) s rozmichanym koagulatem (v anglické literatufe oznaCovany jako
Stirred type yoghurts) — koagulat vznika ve fermentacnim tanku a struktura
vzniklého gelu je rozruSena pied nebo béhem procesu chlazeni
(ve fermentacnim tanku) a baleni.

Dalsim mize byt vyrobek typu napoj (v anglické literatuie oznacovan jako
Drink type), coZ je vyrobek s nizkou viskozitou. Fermentace vyrobku probiha
ve fermenta¢nim tanku a homogenizaci vyrobku je zcela rozruSena struktura
vzniklého koagulatu [92].

Pii vyrobé kysanych mléénych vyrobki je dualezité vystihnout spravny
okamzik chlazeni. Tento okamzik je tfeba stanovit nikoli jednoduSe
podle kultivaéni doby, ale podle kyselosti koagulatu. Vychozi stupen
kyselosti pro volbu zacatku chlazeni zavisi na riznych ¢&initelich, jako je
napt. druh vyrdbénych kysanych mléénych vyrobki, pozadovany stupeni
kyselosti finalniho vyrobku, pozadované reologické vlastnosti apod. [93].
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Cisté mlékaiské kultury (CMK)

Pro zahajeni fermentace, kterd ma zlepSit vzhled, chut’, vini a trvanlivost

produktu se pouzivaji jako inokulum sm¢si vybranych definovanych a zivych

mikroorganizmut. Pojem ,,Cisté mlékarské kultury* je vSak nutno si vykladat

pouze technicky. Nejde totiz o Cisté kultury v pravém slova smyslu tohoto

pojmu, ani o absolutni druhovou cistotu kultur, ale o jejich pojmové odliSeni

od dfive pouzivanych pfirodnich kySek nezndmého mikrobiologického

sloZeni [95].

Hlavnimi funkcemi téchto mikroorganizmli obsazenych v zdkysovych

kulturach jsou [94]:

e zajisSténi  technologické  zpracovatelnosti surovin na  vyrobky
pozadovanych parametrt,

e ochranna funkce — zajiSténi inhibice nezadoucich mikroorganizmi,

e probiotickd funkce — prospésné plisobeni na stav organizmu piijemce
veetné Cloveka,

e senzoricky vyznamna funkce — tvorba kyseliny mlé¢né, vznik senzoricky

e vyznamnych sloZek (diacetyl, acetaldehyd, volné t€kavé mastné kyseliny,
atd.).

Podle obsazenych skupin mikroorganizmi se zakysové kultury déli na [92]:
e Bakteridlni (mezofilni — napt. Lactococcus, Leuconostoc, termofilni
napi. Lactobacillus, Streptococcus a Bifidobacterium)
e Kvasinkové (napt. Candida, Kluyveromyces)
e Plisniové (napt. Penicillium — spise pro vyrobu syri)
e SmiSené (obsahuji obecné vice piedeslych skupin)

Pro vyrobu jogurtli je pouzivana bakteridlni zakysova kultura v podobé
bakterii mlééného kvaseni (BMK). Tyto jsou klasifikovany spolecné
podle tvorby stejného produktu metabolizmu — kyseliny mlééné. BMK
toleruji kyselost mléka kolem pH 4 po nékolik tydnd, jsou grampozitivni
a anaerobni, mikroaerofilni, resp. fakultativn¢ anaerobni [94].

Podle kone¢nych produkti metabolizmu jsou déleny na homofermentativni,
které  produkuji  kyselinu mlé€nou z laktézy ze 70-90 %
a heterofermentativni, jez produkuji kyselinu mléénou z laktdézy minimalné
z 50 %, kromé& toho vytvari dalsi produkty, jako kyselina octova, oxid
uhlicity a etanol [94].

BMK mize déale délit dle jejich optimalni teploty ristu na mezofilni
(optimalni teplota rastu mezi 25 a 30 °C) a termofilni (preferuji teploty 40
az 44 °C, rostou vétsi rychlosti nez mezofilni bakterie) [94].

Jako jogurtové kultury se hlavné vyuziva smés Lactobacillus delbrueckii

subsp. bulgaricus (dfive Lactobacillus bulgaricus) spole¢n¢ se Streptococus
salivarius subsp. thermophilus (diive Streptococus thermophilus) [92].
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Pouzité¢ kultury se pfi zrani symbioticky ovliviiuji. L. bulgaricus castecné
odbourava kasein, ¢imz uvolnuje zejména valin, histidin, metionin, kyselinu
glutamovou a leucin. Z téchto $tépt pak zejména valin plsobi stimulaéné
na rozvoj S. thermophilus. Streptokoky pak produkuji kyselinu mlé¢nou,
ktera snizuje pH media na optimum pro rdst L. bulgaricus. ZvySovanim
kyselosti se pak omezuje rozvoj streptokokt. Produkce kyseliny mlécné
zaina asi po 30 minutach inkubace, tj. po prvnim déleni pouzité mikroflory.
Aromatické latky, zejména acetaldehyd, vznikaji pozdéji [96].

Streptokoky také vytvari kyselinu mravenci a jeji soli stimulujici rist
laktobacilt [97].

Stabilizatory

Ptidavek stabilizatort miize ovlivnit reologické vlastnosti jogurtu. Tyto
slozky stabilizuji proteinové molekuly ve formé sité, coz brzdi volny pohyb
ostatnich slozek jogurtu. Struktura jogurtu v pfitomnosti rdznych
stabiliza¢nich latek je odlisna. Podle Kalab et al. [98] pridavkem karagenanu
dochazi k vytvoreni vlaknité struktury, ktera je spojena s velkymi Kklastry
kaseinovych micel a tato vlakna neobsahuji volné konce, jsou tenka a dlouha.
V piipad¢ ptridavku Skrobu do jogurtového mléka vznikaji vlakna kratka,
Casto maji volné konce, na které jSou navazany malé klastry kaseinovych
micel. Mezi nejCastéji aplikované stabilizatory patii hydrokoloidy [99].
Hydrokoloidy jsou z chemického pohledu polysacharidy a proteiny, které
dokdzou v primyslu plnit nékolik funkci, zahrnujicich napt. zahustovani
a zelirovani vodnych roztoki, stabilizace pén, emulzi a disperzi, inhibuji
tvorbu krystalti ledu a cukrii apod. [100]. Porovnani textury gelt ziskanych
pomoci jednotlivych hydrokoloidu je patrné z obr Obr. 1.2,

Ktehkost gelu je vétSinou doprovdzena zvysSenim tendence podl€hat synerezi
a je ji pfic¢itano zvysSovani stupné agregace molekularni fetézce [100].

V nasledujicim textu bude vénovana pozornost karagenanlim a to pievazné
-karagenanu, ktery byl pouzit v rdmci tietiho experimentu této disertacni
prace.

Karagenany

Karagenany jsou extrakty z cervenych motskych fas (Rhodophyceae),
zejména rodu Euchema, Chondrus a Gigantina. Karagenany jsou linearni
polysacharidy s vysokou molekularni hmotnosti. Vyskytuji se v né€kolika
typech, které pfinaseji rozlicné vlastnosti v Zelirovani, zahustovani, coz je
zpusobeno poétem a usporddanim sulfatovych skupin na opakujicich se
galaktozovych jednotkach [100, 101].
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e Struktura

Zékladni strukturni jednotkou karagenanii je opakujici se sekvence
B-D-galaktopyranozy a 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranézy, tedy disacharid,
ktery se nazyva karabioza. Je zndmo minimaln¢ 8 druhli sekvenci
karagenanti, které se oznacuji malymi pismeny fecké abecedy.
V potravinaistvi pfevlada pouziti nasledujicich druhti: kappa, i6ta a lamda
(k-, 1- a A-) viz. Obr. 1.3 — Obr. 1.5. Molekuly k-karagenanu a 1-karagenanu
tvoii dvojité Sroubovice, molekuly A-karagenanu se vyskytuji v cik-cak
konformaci, coz je dano polohou a poc¢tem sulfatovych skupin. Rozdéleni
karagenani  je = odidvodnéné  polohou na  stavebni  jednotce
3,6-anhydrogalaktdozy a v poctu a postaveni sulfatovych skupin. Sulfatové
skupiny maji nejvétsi vliv na vlastnosti téchto hydrokoloidu [100, 101].

e Vlastnosti
Karagenany jsou hydrofilni anionaktivni koloidy [101]. Rozpustnost ve vodé
zavisi na druhu karagenanu, pfitomnych iontech, teplot¢ a pH prostiedi.
Karagenany jsou stabilni v prostiedi o pH 5-10. V kyselejSim prostiedi
(pH<4,3) viskozita disperzi klesa. Je to nasledkem autohydrolyzy, ktera
nastane pii nizkém pH a dojde k rozstépeni vazby 3,6-anhydrogalaktozy
v molekule karagenanu [100].

kiehka pevna

low acyl gellan gum

agar
K=carrageenan
high 'G' alginate
HM + LM pectin
gelatin high 'M' alginate
1-carrageenan
xanthan/LBG high acyl gellan gum
P mékka

Obr. 1.2: Kvalitativni porovnani textury jednotlivych gelii produkovanych riiznymi
hydrokoloidy [100]
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Kappa karagenan obsahuje v molekule karabiozy jednu sulfatovou skupinu
(Obr. 1.3). Je rozpustny v horké vodé, nerozpustny v mnoha organickych
rozpoustédlech. V pfitomnosti draselnych iontil tvofi odolny a kiehky gel.
Obvykle se pouziva koncentrace v rozmezi 0,02 — 2,0 % [100, 101].

CH,OH CH;
' OH OM

Obr. 1.3: Struktura x-karagenanu [100]

lota karagenan obsahuje ve své molekule dvé sulfatové skupiny (Obr. 1.4).
Je rozpustny v horké vodé, v pritomnosti sodnych iontl je rozpustny
1 ve studené vod¢. Pfidavkem vapenatych iontli vznika odolny a elasticky gel,
zvysSuje se teplota gelace a tani. Obvykla koncentrace pouziti je v rozmezi
0,2-2,0% [100, 101].

CH,OH CH,
OH 080,-

Obr. 1.4: Struktura :-karagenanu [100]

Lambda karagenan obsahuje ve své molekule celkem tii sulfatové skupiny
(Obr. 15). V zéikladni struktufe je 3,6-anhydro-a-D-galaktopyrandza
nahrazena o-D-galaktopyran6zou. Vytvaii volné tekouci negelujici
pseudoplasticky roztok. Je cCasteCné rozpustny ve studené vodé, zcela
rozpustny v horké vodé, nerozpustny v mnoha organickych rozpoustédlech
a rozpustny v 5% roztoku NaCl. Obvykla koncentrace pouziti je v rozmezi
0,1-1,0% [100, 101].

CH;OH CH, 080,
"OS: °>l
0S0; - 080,
Obr. 1.5: Struktura A-karagenanu [100]
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Biochemie vyroby fermentovanych mléénych vyrobki

Produkce kyseliny mlééné

Zékladnim biochemickym pochodem zajiStovanym cistymi mlékaiskymi
kulturami pii vyrobé kysanych mlécnych vyrobkd je proces piemény
sacharidd na kyselinu mléénou [93, 102, 116].

Produkce kyseliny mlééné je zajiSténa dvéma metabolizmy laktozy.
Metabolizmus laktobacili a bakterie S. thermophilus vyuziva k pfenosu
laktozy specificky enzym permeazu, nasledné je laktéza hydrolyzovana
intracelularné pomoci B—galaktosiddzy. Vznikajici gluk6za je fermentovana
Embden—Meyerhofovou—Parnasovou drahou (EMP), do které také vstupuje
galaktéza po jeji konverzi Leloirovou dréhou na glukézu—6—fosfat. Vétsina
laktokokt a nékterych laktobacilli jako L. casei metabolizuji laktézu pomoci
fosfoenolpyruvatu (PEP) — zavisi na systému fosfotransferazy (PTS), ktery
fosforyluje laktézu a umoziuje tak jeji transport do bunky. Laktoza-fosfat je
nasledné¢ hydrolyzovana fosfo—p—galaktosidazy na glukozu, ktera opét
vstupuje do EMP drahy. Galaktéza—6—fosfat je eventudlné pieménéna
na pyruvat drahou tagatéza—6—fosfat [5, 93, 102, 108].

Galatitose Lacfse outside Lacigs_e__ GalalcloEQ_
prs> ]Permease | Permease H
 inside l T
Lactose—P Lactose
Gal-6P Glucose I —e Galactose
Phospho-B-galactosidase B-Galactosidase
Gal-6P isomerase Gal’—1 P
Tag-6P Glc—6P Glc"—1 P
Tag—-6P kinase
Tag~1,6P ————— Triose-3P «—— Fru-1,6P
Pyruvate
Tagatose—6P pathway Glycolysis Leloir pathway

Obr. 1.6: Metabolizmy laktozy [108]

Vyprodukovana mlé¢na kyselina snizuje pH vyrobku, destabilizuje kaseinové
micely, coz poté vede k tvorbé mlééného koagulatu. Okamzik, pfip. interval,
pii némz dochazi ke sraZzeni mléka, se nazyva izoelektricky bod kaseinu
a lezi pod pH 5,0 (4,6-4,8) [93, 102].

S. thermophilus produkuje kyselinu mléénou v podobé jejiho levotocivého
izomeru, ktery je 1épe stravitelny nez pravotoCivy izomer produkovany

25



L. bulgaricus. Jogurt obsahuje oba tyto izomery, kdy levoto¢iva forma
kyseliny mlécné pievazuje (50-70 % celkového obsahu kyseliny mlécné)

[4].

Proteolyza

Proteolyticky systém bakterii mlééného kvaseni je vyznamny enzymatickym
Stépenim bilkovin, jejiz produkty jsou dulezité pro rist mikroorganizmi,
konzervaci a proces fermentace, ktery ud€luje potravinam charakteristické
reologické a organoleptické vlastnosti [103]. Proteolytické enzymy
(proteinazy, peptidazy) katalyzujici hydrolyzu peptidovych vazeb
Vv proteinech vyznamné ovliviiyji nutriéni, senzorické, texturni a jiné
vlastnosti. Mnozstvi a typ peptidovych vazeb, které¢ miize peptidaza Stépit
jsou zavislé na aminokyselinovém slozeni proteinti [104].

Neéktere bakterie mléEného kvaSeni nemohou syntetizovat fadu esencidlnich
aminokyselin, proto proteolyza proteinli a peptidii ze substratu je pottebna
k jejich rastu [105]. BMK maji proteolytické enzymy, které se nachazeji
v bunééné sténé, bunécné membrané¢ a cytoplazmé [94]. L. bulgaricus
produkuje proteinazu, ktera hydrolyzuje kasein na polypeptidy a ty jsou dale
degradovany pomoci peptidazy S. thermophilus [106]. L. bulgaricus kromé
produkce nékterych esencialnich aminokyselin [107] vykazuje vyssi
proteolytickou aktivitu nez S. thermophilus [105].

Lipolyza

JiZ 1 nizkd enzymaticka aktivita lipaz zplisobuje uvolnéni volnych mastnych
kyselin, zejména kyseliny stearové a olejové. Jednotlivé esterazy a lipazy
jogurtovych kultur se zdaji byt vice aktivni v piipadé glyceridl s kratkym
fetézcem mastnych kyselin nez u substratii s dlouhym fetézcem mastnych
kyselin [4].

VysSe popsané biochemické dé&je (proteolyza, lipolyza a stejné tak
metabolizmus laktdzy) jsou shrnuty ve schématu znazornéném na Obr. 1.7.
Produkty téchto metabolizmtli jsou popsany v nasledujicim odstavci.

Senzoricky aktivni latky v jogurtech

Hlavnimi sloZzkami podilejicimi se na aromatu jogurtu je kyselina mlécna,
acetaldehyd, acetone, diacetyl [4, 109]. Tyto hlavni slozky jsou produkovany
jogurtovymi kulturami. Aminokyseliny treonin a metionin jsou znamy jako
prekurzory acetaldehydu. Dle [110] vsak vétSina acetaldehydu v jogurtech
vyrobenych z kravského mléka vznika fermentaci glukozy jogurtovymi
kulturami (L. delbrueckii subsp. bulgaricus a S. thermophilus). Dalsimi
moznymi latkami, znichZz vznikda acetaldehyd jsou acetyl-CoA,
nebo nukleové kyseliny. Diacetyl a acetoin jsou metabolické produkty
metabolizmu sacharida bakterie S. thermophilus [4].
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Mezi dalsi latky vykazujici senzorickou aktivitu v jogurtu lze zatadit estery,
aldehydy, alkoholy, ketony a kyselin. Biosyntéza esterti probiha v mlé¢nych
vyrobcich pomoci dvou enzymatickych mechanizmii, pomoci esterifikace
a alkoholyzy. Pii esterifikaci vznikaji estery z alkoholi a karboxylovych
kyselin, zatimco pi1 alkoholyze jsou estery produkovany z alkoholi
a acylglyceroli, nebo =zalkoholi a acetyl-CoA (ten je pouzivan
pii metabolizmu mastnych kyselin), aminokyselin nebo sacharida [111].
Karbonylovych slouc¢enin bylo v jogurtech dle [112] detekovano celkem
91 (napt. 2—propanon, 2—butanon, butanal, 2—butanol, hexanal, 2—undekanon,
3—methyl-2—butenol), Znich vsak pouze 21 bylo olfaktometricky
zhodnoceno jako podilejicich se na aromatu jogurtu. Nékteré tyto latky byly
analyzovany jiz v mléce, jiné vznikly pasobenim kultur v priabéhu
fermentace. Dle [113 a 116] mohou jogurtové kultury vyuzivat k tvorbé
aldehydi, alkoholii a kyselin také o—keto kyseliny. Konkrétné L. delbruecii
subsp. lactis preménuje a—keto kyseliny na aldehydy, alkoholy a kyseliny,
zatimco S. thermophilus produkuje z o—keto kyselin hydroxykyselin
a kyseliny. Souhrn uvedenych chemickych déji je shrnut ve schématu
na Obr. 1.8.
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Obr. 1.7: Obecné znazornéni metabolizmii, které probihaji behem skladovani jogurtii: (a) proteolyza a reakce volnych aminokyselin,
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28



Caseins
proteases lA

Peptides Aminoacids

transport | B C |transport extracellular
peptidases | p intracellular
NHz
biosynthetic . . deiminases! | .
Central enzymes 12 Amino acids decarboxylase_\' Amines

metabolism

. 9 a-Keto acids CO;
biosynthetic Ialdo- 1|| aminotransferases
enzymes ases Amino acids
Hydroxy acids ~olva = o -Ketoaclds oA
efydrogenase ; dehydrogenase
" |decarboxylase complex
co3 8
lyases| 10 Aldehydes CoA-ester - S . Cellular ;
biosynthetic Biosynthesis
dehydro- dehydro- 8 enzymes v
genase A enase 14 ,/”
J CoA o
Alcohols e

Thiols Carboxylic acids

acyltransferases /
esterases

(Thio)-esters
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2 CILPRACE

Hlavnim cilem provadénych experimentli, shrnutych v disertacni praci, bylo
ziskani zakladnich a prvotnich poznatka o vlivu:

1) zamény jadrné slozky krmné davky dojnic na zmény nutri¢nich ukazatelt
mléka s dlirazem na zastoupeni a obsah aminokyselin a mastnych kyselin
mléka,

2) piidavku zelené naté rostliny Bazalky pravé (Ocimum basilicum)
do krmné davky koz na zmény nutricnich ukazatelii mléka s diirazem
na obsah senzoricky aktivnich latek,

3) pridavku hydrokoloidu ¢i rizného obsahu suSiny na zmény jakosti
mlécného vyrobku (jogurtu).

Vzhledem Kk §ifi studované problematiky byly stanoveny nasledujici dil¢i

cile:

ad 1)

a) zpracovat literarni reSerSi zabyvajici se vlivem rozdilné struktury
krmnych davek dojnic (zdména jadrné slozky krmné davky) na nutriéni
ukazatele ml¢ka

b) realizovat krmny pokus se zaménou jadrné slozky krmné davky dojnic
a v ramci tohoto pokusu provadét odbéry mléka,

C) analyzovat a vyhodnotit ziskané vzorky mléka.

ad 2)

a) zpracovat literarni reSerSi zabyvajici se vlivem rozdilné struktury
krmnych davek u koz (pfidavek bylin do krmné davky) na nutri¢ni
ukazatele mléka

b) realizovat krmny pokus s pridavkem zelené naté rostliny Bazalky pravé
(Ocimum basilicum) do krmné davky koz a vramci tohoto pokusu
provadét odbéry mléka,

C) analyzovat a vyhodnotit ziskané vzorky mléka.
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ad 3)
a) zpracovat literarni reSerSi zabyvajici se jakostnimi ukazateli mlécného
vyrobku (jogurtu) po aplikaci pfidavkl hydrokoloidl a zvySenim suSiny

téchto vyrobka.

b) realizovat vyrobu jogurtd s pifidavkem hydrokoloidu, S riznym obsahem
susiny,

c) ukutecnit skladovaci pokus s rizné technologicky upravenymi jogurty
a prilbézné analyzovat a vyhodnocovat takto skladované vzorky.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1. POPIS EXPERIMENTU

Diserta¢ni prace shrnuje realizaci tfi experimentt (Obr. 3.1). Prvni dva
experimenty se zabyvaji problematikou mozného ovlivnéni jakosti mléka,
prvotni suroviny mlééného primyslu, pii jeho vzniku. Tteti experiment
pojednava o mozném ovlivnéni jakosti mlécného vyrobku pfi jeho vyrobé.

V prvnim experimentu byl proveden krmny pokus se zdménou jadrné slozky
krmné davky u krav a byl sledovan vliv této zamény na nutricni ukazatele
mléka s diirazem na analyzu aminokyselin a mastnych kyselin (viz kapitola
3.2). Ve druhém experimentu byla do krmné davky koz ptidana slozka
objemna — definované mnozstvi zelené naté rostliny Bazalky pravé (Ocimum
basilicum), a byly sledovany nutri¢ni ukazatele mléka, tentokrat s dirazem
na senzoricky aktivni latky (viz kapitola 3.3). Ve tietim experimentu byla
zkouméana zména jakosti mlééného vyrobku (jogurtu) po piidavku
hydrokoloidu ¢i susiny (viz kapitola 3.4).

EXPERIMENTY DISERTACNI PRACE

Ovlivnéni jakosti

Ovlivnéni jakosti mléka mlééného vyrobku

| | | —

EXPERIMENT 1
Krmny pokus
S ovlivnénim jadrné
slozky krmné davky

EXPERIMENT 2
Krmny pokus
s ovlivnénim objemné
slozky krmné davky

EXPERIMENT 3
Vyroba jogurtli
s ptidavkem suSiny a
hydrokoloidu

Obr. 3.1 Experimenty disertacni prace
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3.2. EXPERIMENT 1

Cilem prvniho experimentu disertacni prace, ve kterém byl proveden krmny
pokus se zaménou jadmé slozky krmné davky u dojnic, bylo zhodnoceni
uc¢inku nahrady kukufice za pSenici, Ci tritikale v krmné davce na celkovy
obsah aminokyselin a mastnych kyselin a jejich zastoupeni v kravském
mléce.

3.2.1. Popis krmného pokusu

Kravy plemene Ceské strakaté byly chovany v nadmoiské vysce 500 m
a byly do pokusu vybrany podle uzitkovosti a potadi laktace tak, aby skupiny
byly pokud moZno vyrovnané podle mlééné uzitkovosti, potfadi laktace,
stadia laktace a zakladnich slozek mléka. Krmny pokus trval Sest tydnii
a zahrnoval 26 dojnic, které byly rozdéleny do tii skupin (n;=8; n,=9; n;=9).
projevu mastitid. Jedna dojnice byla pro klinickou mastitidu a 1é¢bu z pokusu
vyfazena (skupina n; — krmena kukufici). Pokus prob&hl v obdobi
od poloviny dubna do konce kvétna 2007. Kravy byly chovany ve vazné
stlané stdji s potrubnim dojicim zatizenim na stani a dojenim dvakrat denné.
Krmné davky skupin dojnic a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 3 a jsou
jak je patrno identické ve skladbé pro vSechny skupiny vyjma jadrné slozky,
zde se mezi skupinami lisi a jako kontrola, resp. reference (skupina 1), byla
zvolena bézna kukufice (skupina 1) [117].

3.2.2. Odbéry vzorki mléka

V navaznosti na aplikaci modifikovanych krmnych davek byly pravidelné
odebirany individualni vzorky mléka vZzdy pfi rannim dojeni. Pravidelné bylo
odebrano 26 vzorkl v piiblizné tydennich intervalech. Celkem bylo v sedmi
odbérovych terminech odebrano 182 vzorkli pomoci priitoénych mlékoméra
(Tru-Test Ltd., Auckland, Novy Zéland). Individudlni vzorky byly uvniti
kazdé skupiny spojeny pravidelné do bazénového vzorku mléka vazenym
zpusobem podle hodnoty aktudlniho nédoje (n = 21 = 3 skupiny x 7
vzorkovacich termint).

3.2.3. Priprava vzorku

Pted analyzou byly vzorky obilnin pomlety pomoci zatizeni Bosh (Bosh
MUM 4 MUZ 4 GM 2, Robert Bosch GmbH, Stuttgart, SRN) tak, aby prosly
I mm sitem. Odebrané vzorky byly ptfepraveny do laboratofe v chladovém
stavu (<10 °C).

Poté byly vzorky mléka pfes noc vymraZeny pii teploté¢ -80 °C. Néasledné
byly vzorky lyofilizovany dva dny pii -40 °C v zatfizeni Chris Alpha 1-4
(Christ, Osterode, Nemécko).
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Tab. 3 Slozky a analyza krmné davky jednotlivych skupin dojnic v krmném pokusu
[29]

v . yx 1 2 3
SloZky krmné divky kukufice pSenice tritikale
silaz jetelova 21,3 21,3 21,3
silaz kukufi¢na 13,1 13,1 13,1
seno lucni 1,0 1,0 1,0
silaz kukufi¢na — zrno 3,0 3,0 3,0
mackané obili 3,0 3,0 3,0
krmna smés 5,8 5,8 5,8
kukufice 15 - -
pSenice - 2,0 -
tritikale - - 2,0
Analyza krmné davky
NEL/kg suSiny 6,52 6,51 6,49
NL % v suSiné 17,9 18,2 17,9
vlaknina % v su$iné 16,0 15,7 15,7
PDIN/PDIE 1,19 1,19 1,19

3.2.4. Analyzy vzorki
Vzorky krmiv a stejné tak 1 mléka byly pied analyzami homogenizovany.

Stanoveni obsahu aminokyselin a celkového dusiku

Pro samotnou analyzu byly vzorky upraveny pomoci kyselé¢ a oxidativng-
kyselé hydrolyzy dle [18, [118]. Analyza aminokyselin v hydrolyzatech byla
provedena pomoci kapalinové chromatografie (AAA 400, fy INGOS, s.r.o.,
Praha, Ceska republika) za pouZiti sodno-citratovych pufrii a ninhydrinové
detekce [18, 118, 119]. Celkové mnozstvi dusiku bylo stanoveno
dle Kjehldahla vynasobenim koeficientem pro mléko 6,38, resp. pro krmivo
6,25. Vysledky byly vyjadieny v g/16 g N [122].

Stanoveni obsahu mastnych Kkyselin a obsahu tuku

Na analytickych vahach bylo navazeno 0,5 g homogenniho vzorku mléka
(1 g vzorku krmiva) s pfesnosti na ¢tyfi desetinna mista. Stanoveni mastnych
kyselin bylo provedeno podle Sutera et al. [123]. V piipadé stanoveni
mastnych kyselin v obilnindch byla pted transesterifikaci nutna preduprava
vzorku, kdy knavazce vzorki krmiva bylo napipetovano 2,5 ml DMF
(dimethylformamidu) a takto pfipraveny roztok byl za stalého michani
refluxovan po dobu 15 minut. Poté byly vzorky zchlazeny na teplotu okoli.
Ke vzorku bylo pfidano 5 ml dioxanu a nasledné¢ bylo pfidano 5 ml 5%
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metoxidu v metanolu. Vytvoiena smés byla protfepana a ponechana 60-90
sekund v klidu. Smés byla prevedena do délici nalevky, kam bylo pfidano 25
ml pentanu. Smés byla opét protiepana a bylo ptidano 10 ml hydrogencitratu
disodného. Spodni faze (vodnd) byla vypusténa a horni (pentanova faze) byla
pievedena do 50ml odmérné banky a doplnéna n-pentanem po rysku.
Pted doplnénim bylo ptfidano 10 ul cyklohexanonu jako vnitfniho standardu.
Pro stanoveni methyl esterli mastnych kyselin byla pouzita metoda GC-FID
(Shimadzu GC 2010, Kyoto, Japonsko; kolona SPB-PUFA - 30m x
0,25 mm, tloustka vrstvy stacionarni faze 0,20 um). Nastiikovy objem ¢inil
1 ul, splitovaci pomér 1:100. Teplota pfi nastfiku byla 50 °C a teplotni
gradient byl 20 °C/min az na 220 °C. Jako mobilni faze byl pouzit dusik 5.0
(Linde Gas, a.s., Pferov, Ceska republika). Pro analyzu naméfenych dat byl
pouzit software GC Solution. Kazdy vzorek byl stanoven Ctyfikrat.
Pii vyhodnocovani byla podle Aued-Pimentel et al. [124] provedena
matematickd konverze stanovenych methylesteri. mastnych kyselin
na mastné kyseliny pomoci podilu jejich molekulovych hmotnosti (M yasms

kysel ina/ Mmethylester mastné kyseliny)-

Stanoveni obsahu tuku ve vzorcich krmiva bylo provedeno podle Natizeni
Komise ¢. 152/2009. Obsahu mlécného tuku byl publikovan ve studii
Pozdisek et al. [29].

3.3. EXPERIMENT 2

Cilem druhého experimentu disertacni prace bylo zhodnoceni piidavku
zelené naté rostliny Bazalky pravé (Ocimum basilicum) do krmné davky koz
na zménu nutricnich ukazateld mléka s dirazem na obsah senzoricky
aktivnich latek.

3.3.1. Popis krmného pokusu

Krmny pokus, ve kterém byly zahrnuty kiizenky kozy bilé a kozy hnédé
horské (n=8), trval patnact dni a bylo odebrano celkem 30 vzorki mléka.
Zvitata byla na druhé laktaci, ve stejnych laktacnich dnech a byla vyrovnana
v dojivosti. V prubéhu experimentu nevykazovalo zadné z pozorovanych
zvifat onemocnéni ¢i selektivni vybér potravy. Zvitata byla krmena smésnou
krmnou davkou slozenou z 10 kg Iu¢ni travy, 0,5 kg ovesného Srotu a 0,03 kg
NaCl.

Prvni skupina koz (n=4) byla prvni tfi dny krmena smésnou krmnou davkou
bez ptidavku bazalky, néasledné byla tato rostlina do krmné davky ptidana
po dobu tii dnt1 (0,1 kg/zvife/den). Poté jiz byla krmena opét stejnou krmnou
davkou jako na pocatku pokusu. Druha skupina koz (n=4) byla taktéZ prvni
tf1 dny krmena smésnou krmnou ddvkou bez ptidavku bazalky néasledné byla
tato rostlina do krmné davky ptiddna po dobu sedmi dni (0,1 kg/zvite/den).
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Poté jiz byla druha skupina krmena opét stejnou krmnou davkou jako
na pocatku pokusu. Obé¢ skupiny zvitat byly ustdjeny v pribéhu experimentu
ve vazném chovu. Nat’ bazalky (Ocimum basilicum) byla ziskana z obchodni
sité v Ceské republice.

3.3.2. Odbéry vzorki mléka

Od koz byly odebirany individualni vzorky pfi vecernim a ranni dojeni, které
byly nasledné smichany. V pribéhu experimentu byl sledovan nddoj mléka
u jednotlivych skupin.

3.3.3. Priprava vzorki

Vzorky mléka byly homogenizovany (35 °C, homogenizer IKA® RW 14
basic, Staufen, SRN) a rozdéleny do dvou casti. Prvni ¢ast vzorkli byla
vymrazena pii teploté -80 °C a vzorky byly po vymraZeni lyofilizovany dva
dny pii -40 °C v zafizeni Chris Alpha 1-4 (Christ, Osterode, Nemécko).
Tato Cast vzorka byla pouzita pro stanoveni zakladnich ukazateld nutricni
hodnoty (celkova susina, tuk, NL). Druha ¢ast vzorkt byla zmrazena na -20
°C a byla pouzita pro stanoveni senzoricky aktivnich latek v mléce.

3.3.4. Analyza vzorki

Celkova suSina vzorki mléka byla stanovena dle [121], mlécny tuk
dle Soxhleta a celkovy dusik dle Kjeldahla, ktery byl konvertovan na celkovy
obsah dusikatych latek podle Lynch et al. [122]. Jednou z provedenych
zékladnich analyz bylo stanoveni susiny naté bazalky dle Ozcan et al. [125].
Viapnik, fosfor a draslik byly stanoveny pomoci RTG fluorescen¢ni
spektroskopie (Elvatech, Kyjev, Ukrajina), podminky méfeni byly
nasledujici: I =95 pA, U =10 kV a ¢as analyzy byl 120 sekund.

Majoritni analyzou této casti disertani prace bylo stanoveni senzoricky
aktivnich latek v mléce. V prvni fazi byly ziskany senzoricky aktivni latky
z mléka pomoci simultanni destilace-extrakce (SDE) dle [126]. Tato metoda
vyuziva Likens-Nickersonovy aparatury, v niz dochazi ke spolecné
kondenzaci par t€kavych latek ze zkoumaného materialu spole¢né s parami
rozpoustédla. T€kaveé latky rozpustné v organickém rozpoustédle jsou tedy
kontinudlné pfevadény z vodni pary do par organického rozpoustédla, kde
jsou zakoncentrovany [126]. Jako nejvhodnéjsi organické rozpoustédlo byl
dle [126] zvolen dichlormetan. Ziskané vzorky byly stanoveny pomoci
plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC—MS) dle [60]. Vzorky
naté bazalky byly analyzovany stejnou metodou jako vzorky mléka. Kazdy
vzorek byl stanoven Ctyftikrat.
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3.4. EXPERIMENT 3

Ve tfetim experimentu byla zkouméana zména jakosti mlééného vyrobku
(jogurtu) po ptidavku hydrokoloidu ¢i rtizného obsahu suSiny.

3.4.1. Vyroba vzorkii jogurtu

Jako vychozi surovina bylo pouzito susené polotu¢né mléko Lactis (1,5 %
tuku Vv susing) od vyrobce ASP Czech s.r.o. (Slusovice, Ceska republika)
a pitnd voda. Do mléka byl v jednotlivych sériich pfidan dle pilotnich
pokusti vybrany hydrokoloid (1-—karagenan) o koncentraci 0,01 % a dale byla
pfidana suSina na koncentraci 10, 12, 14 a 16 %. SuSené mléko bylo
rozpusSténo v pitné vodé a nasledné bylo tepelné oSetfeno pfi teploté 95 +
1°C a vydrzi 5min. Po ochlazeni na teplotu 43 + 1 °C bylo mléko
inokulovéano 3g/l smésné kultury CMK (Laktoflora® jogurtovéa, Milcom, a.s.,
Praha, Ceskad republika). Takto pfipraveny meziprodukt byl nalit
do polypropylenovych kelimkl (primér 52 mm, vySka 50 mm) a uzavien
piivatitelnym hlinikovym vickem. Takto vyrobené vzorky byly umistény
do inkubatoru (Incu-line, VWR, West Chester, USA) a byly inkubovany
pii teploté 42 £ 1 °C po dobu 6 hodin. Poté byly vzorky vloZzeny do lednice
a zchlazeny na teplotu 6 £ 2 °C po dobu 24 hodin. Skladovaci pokus
vyrobenych vzorku trval 30 dni. Vzorky byly vyrobeny ve dvou sériich
samostatnych fermenta¢nich procesti. Podrobna charakteristika vyrobenych
vzorki jogurtti je uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 Vypoctena Charakteristika vyrobenych vzorkii jogurtit (%)

, suina tuk’ tukuprosta pridavek
Nazev susina  l-karagenanu
K10 10 1,58 8,42 -
J10 10 1,58 8,42 0,01
K12 12 1,89 10,11 -
J12 12 1,89 10,11 0,01
K14 14 2,21 11,79 -
J14 14 2,21 11,79 0,01
K16 16 2,53 13,47 -
J16 16 2,53 13,47 0,01

"tuk v susing 15,79
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3.4.2. Analyzy vzorki
Jednotlivé analyzy vzorkt byly provedeny 1., 5., 10., 20. a 30. den
skladovéni s vyjimkou stanoveni obsahu laktozy, kterd byla stanovena navic
jest¢ v3. a 7. vden skladovani. Vzorky byly podrobeny nésledujicim
analyzam:

e aktivni kyselost pomoci vpichového pH metru (pH Spear for food
testing, Eutech Instruments, Nijkerk, Nizozemi),
stanoveni obsahu volnych mastnych kyselin,
stanoveni obsahu volnych aminokyselin,
stanoveni obsahu laktozy,
analyza textury,
senzorické hodnoceni panelem hodnotiteld.

Stanoveni obsahu volnych mastnych kyselin

Volné¢ mastné kyseliny byly stanoveny kombinaci metody dle DeJong &
Badings [127] a metody dle Suter et al. [123].

Na analytickych vahach bylo navazeno 10 g vzorku jogurtu do zkumavek
S uzaviratelnym hrdlem. Ke vzorku bylo ptidano 10 ml etanolu, 1 ml 2,5 M
kyseliny sirové a 15 ml smési diethyletheru/pentanu (v poméru 1:1, v/v).
Vzorek byl extrahovan po dobu 30 minut a nasledné byl centrifugovan
(Centrifuga Hettich EBA 21, Newport Pagnell, Velka Britanie) pii 2 500 g
po dobu 20 minut. Supernatant byl nasledné pfeveden do Erlenmayerovy
banky 0 objemu 100 ml a byl ptidan 1 g bezvodného Na,SO,.

Nasledovala extrakce na pevné fazi, ktera vyuziva SPE manifold (Obr. 3.3).
Vzorek ziskany predchozimi tUpravami byl kvantitativné preveden
na kolonku (Obr. 3.2) promytou 10 ml pentanu. Poté byla kolonka
proplachnuta 10 ml rozpoustédla chloroform/2 — propanol v poméru 2:1 v/v.
Nakonec byla kolonka promyta 2,5 ml 2% kyseliny mravenci v diethyletheru
a filtrat z tohoto promyti byl jiman do ¢istych zkumavek. Ziskany filtrat byl
odpaten do sucha pomoci dusiku 5.0. Timto vySe popsanym postupem byl
ziskan extrakt volnych mastnych kyselin, které¢ byly dale ptfevedeny
na methylestery mastnych kyselin pomoci metody podle Suter et al. [123],
ktera je podrobné popsana v kapitole 3.2.4. Kazdy vzorek byl stanoven
Ctytikrat.

Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Pted samotnou analyzou obsahu volnych aminokyselin byly vzorky jogurt
lyofilizovany pouzitim zafizeni Chris Alpha 1-4 (Christ, Osterode, SRN)
a skladovény pfi teploté -20 °C. Lyofilizované vzorky (1 g) byly extrahovany
pfi pokojove teploté 22 + 2 °C pomoci litno-citratoveho pufru po dobu
1 hodiny. Nasledn¢ byla smés centrifugovana (6 000 g po 15 min pii 4 °C),
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Obr. 3.2 Kolonka (Amino Box, SampliQ, Agilent
Technologies, USA)

e

Obr. 3.3 SPE mangold (Chromservis, Praha, Ceskd republika)

supernatant byl slit a pelet byl reextrahovan opét pomoci litno-citratového
pufru. Po druhé extrakci byla smés znovu centrifugovana (6 000 g po 15 min
pii 4 °C) a druhy supernatant byl slit s prvnim supernatantem. Vznikly
supernatant byl filtrovan ptes 0,45um filtr (Whatman, Maidstone, Velka
Britanie). Kazdy vzorek jogurtu byl extrahovan dvakrat. Obsah volnych
aminokyselin byl analyzovan pomoci iontové vyménné kapalinové
chromatografie s postkolonovou ninhydrinovou derivatizaci a fotometrickou
detekci (AAA 400, Ingos, Praha, Ceska Republika) [129].

Stanoveni obsahu laktézy

Obsah laktozy byl stanoven u vybranych vzorka jogurti (K12, K16). Vzorky
byly pfed samotnymi analyzami vzdy vymrazeny pii -80 °C po dobu
minimalné 12 hodin a nasledné lyofilizovany dva dny pii -40 °C v zafizeni
Chris Alpha 1-4 (Christ, Osterode, SRN). Lyofilizované vzorky byly
homogenizovany a uchovany pfi teplot¢ -20 °C pro nasledné stanoveni
laktézy. Metodika stanoveni byla zpracovana podle [130, 131 a 132] a dale
optimalizovana.
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Do ¢istych a suchych centrifugaénich zkumavek bylo na analytickych vahéach
navazeno 0,15 g vzorku. K navazce byl pfidan 1 ml roztoku hydroxylaminu
hydrochloridu v pyridinu (25 mg/ml). Kazdy vzorek byl tiikrat stiidaveé
10 min homogenizovan (Ultrazvukova lazen PS 04000 A Ultrasonic compact
cleaner — Powersonic, Straubenhardt, SRN) a 30 sekund promichan
na vortexu (Bio Vortex V1, Biosan, Bio Tech, Praha, Ceska republika).
Ke kazdému vzorku ve zkumavce byl pfidan 1 ml hexamethyldisilazanu
a 4 kapky trifluoroctové kyseliny ndsledné byl obsah kazdé zkumavky
promichan pomoci vortexu. Takto pfipravené vzorky byly ve zkumavkéch
20 min centrifugovany pti 6 000 g (Centrifuga Hettich EBA 21, Newport
Pagnell, Velka Britanie). Z kazdé zkumavky byl poté automatickou pipetou
odebran 1 ml supernatantu do sklenéné vialky, ktery byl odpafen do sucha
pomoci dusiku 5.0 (Linde Gas, a.s., Pferov, Ceska republika). K vysusenému
vzorku bylo pfidano 3 ml etylesteru kyseliny octové a 1 g bezvodého siranu
sodného. Takto upraveny vzorek byl pfed chromatografickym stanovenim
centrifugovan 30 min pii 15000 g (Centrifuga Hettich MIKRO 200R,
Newport Pagnell, Velka Britanie). Kazdy vzorek byl analyzovan Ctyiikrat.
Vyse uvedenym zpusobem piipravené derivaty laktozy byly stanoveny
pomoci GC-MS (QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japonsko). Nastiikovy objem
¢inil 1 pl pii teploté 25 °C. Teplota detekce byla 200 °C. Pouzita kolona
SLB-5ms (L x LD. 30 m x 0,25 mm, tlouStka vrstvy staciondrni faze
0,25 um) ma adsorpéni povrch na bazi polymeru s polaritou odpovidajici
poly (5 % fenyl/95 % methylsiloxanu). Nosnym plynem bylo helium (BIP®
gas, AIR PRODUCTS spol. s r.o., D&¢in, Ceska republika). Ziskané plochy
byly integrovany pomoci softwaru GC SOLUTION. Kvantitativni stanoveni
a- 1 B-anomeru laktozy bylo provedeno pomoci kalibra¢ni kiivky standardu
laktozy.

Analyza textury

Texturni vlastnosti byly hodnoceny pomoci texturniho analyzatoru TA-XT
plus (Stable Micro Systeme, Ltd., Texture technologies, Scarsdale, USA).
Vzorky byly ihned po vytazeni zlednice zméfeny. Analyza textury byla
provedena penetraci (hloubka 10 mm, rychlost penetrace sondy 2 mms™,
zahajeni méfeni pii sile odpovidajici 5 g). Test byl proveden s pouzitim
sondy o priméru 20 mm (P20). Sledovana byla tvrdost, jako maxium prvniho
piku pf1 maximalni deformaci. Kazdy vzorek byl méfen pétkrat.

Senzorické hodnoceni vybranymi posuzovateli
U vzorki jogurt bylo provedeno senzorické hodnoceni vybranym panelem
posuzovatelll ve 20. a 30. den skladovani.

Senzoricka analyza byla provedena pomoci stupnicovych metod, rozdilovou
zkouskou a pofadovym a preferencnim testem. V piipadé hodnoceni
s pouzitim stupnic byly vyuzity sedmibodové (v piipadé chuti a viné
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pctibodova) ordindlni stupnice. Takto byly posuzovany ctyfi senzorické
znaky: konzistence, chut' a vinég, pfitomnost cizich ptichuti a pachuti,
uvoliiovani syrovatky. Senzorického hodnoceni se ucastnili studenti
a zaméstnanci Ustavu analyzy a chemie potravin a Ustavu technologie
a mikrobiologie potravin (vybrani posuzovatelé podle CSN ISO 8586-1
[133]). Hodnoceni probihalo v senzorické laboratofi vybavené kodjemi,
vzorky oznacené kody byly podavany pfi teploté 22 + 2 °C [134].

Senzorické hodnoceni bylo rozd€leno na 2 skupiny posuzovatelli. Prvni
skupinou byly hodnoceny vzorky K10, J10, K12, J12. Druhou skupinou
hodnotitell byly hodnoceny vyrobky K14, J14, K16, J16. Vzory dotazniki
pro senzorické hodnoceni jsou uvedeny v Ptilohach A a B.

3.5. STATISTICKE VYHODNOCENi VYSLEDKU

Vysledky analyz byly podrobeny statistick¢é analyze s pouzitim analyzy
rozptylu (ANOVA) [135]. Pro stanoveni statisticky vyznamnych rozdild byly
pouzity rizné¢ parametrické testy srovnavajici stfedni hodnoty dvou
nezavislych vybéri (Tukeyho test, Duncaniv test, ¢i parovy t-test)
v programu Unistat 5.5.05 (Unistat Ltd., Londyn, Velka Britanie).
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4 VYSLEDKY PRACE A DISKUZE

4.1. VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU 1

V ramci prvniho experimentu byl sledovan tuc¢inek nahrady kukufice
za pSenici, ¢i tritikale v krmné davce dojnic na obsah aminokyselin
a mastnych kyselin v kravském mléce.

Zmény v celkovém mnozstvi dusikatych latek (NL)

Mozna zaména kukufice pSenici Ci tritikalem zplsobila zmény v celkovém
mnozstvi dusikatych latek mléka. NL krmiva (kukufici, pSenici, tritikale)
dosahovalo hodnot 88,8; 145,8 a 110,5 g/kg resp. Mléko dojnic vykazovalo
NL hodnoty 30,8; 3055 a 32,3 g/kg resp. Vysoky obsah NL
v pSenici nem&l vliv na NL mléka, opak byl pozorovan u tritikale, kde
vysoky obsah NL krmiva mohl ovlivnit taktéz vysoky obsah NL daného
mléka. Herrera-Saldava et al [136] a Owens et al. [137] si vysvétluji tento
rozpor rtiznou travici schopnosti jednotlivych zrnin. Mala zrna jako kukufice,
¢irok nebo proso jsou v bachoru piezvykavce rychleji fermentovany. PSenice
je povazovana jako jeden z nejrychleji degradabilnich druhi mezi malymi
zrninami [137].

Dynamika zmén obsahu aminokyselin

V Tab. 5 je uveden obsah aminokyselin v jadmé slozce krmné davky
(kukufici, pSenici, tritikale). Tyto vysledky ukazuji, ze v porovnani s kukufici
pSenice obsahuje statisticky vyS8§i mnozstvi véEtSiny stanovenych
aminokyselin (P <0,05) s vyjimkou leucinu, metioninu a alaninu. Srovnanim
mnozstvi aminokyselin u kukufice a tritikale je patrny nizky obsah leucinu
a alaninu u tritikale (P < 0,05). Naopak u tritikale byl v porovnani
s pSenici zjistén vyssi obsah metioninu a cysteinu (P < 0,05). Obsah lysinu se
u testovanych obilnin statisticky vyznamné nelisil.

V Tab. 6 je znazornén vliv nahrady kukufice na slozeni aminokyselin mléka.
Mnozstvi vSech stanovenych aminokyselin v mléce skupiny krmené pSenici
dosahuje stejnych piipadné nizsich hodnot v porovnani se skupinou krmenou
kukufici. VSechny stanovené aminokyseliny, které jsou obsazeny v mléce
dojnic krmenych tritikalem dosahuji pifi srovnani se skupinou krmenou
kukufici stejného ¢i vysSiho obsahu (P < 0,05) s vyjimkou prolinu, jehoz
obsah byl statisticky nizsi (P < 0,05). Pii porovnani mléka skupiny krmené
pSenici a skupiny krmené tritikalem bylo zjiSténo, ze mléko skupiny krmené
tritikale obsahuje vys$i mnozstvi vétSiny stanovenych aminokyselin (P <
0,05) s vyjimkou histidinu, argininu a cysteinu. U téchto tii aminokyselin
nebyl zaznamenan zadny statisticky vyznamny rozdil v ramci testovanych
skupin (P > 0,05).
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Aminokyseliny stanovené ve vzorcich obilnin i mléka jsou prezentovany
v Tab. 5 a Tab. 6. Hodnoty v téchto tabulkach byly pouzity pro vypocet
obsahu aminokyselin v NL. Piepoctena data (g/16 g N) jsou shrnuta na Obr.
4.1 a Obr. 4.2 jako obsah neesencialnich a esencialnich aminokyselin
v obilninach a mléce.

Tab. 5 Aminokyselinové slozeni a NL u testovanych obilnin (kukurice, pSenice,
tritikale) (g/kg), priumér + SE

1 2 3
kukufice pSenice tritikale
Thr 2.48 + 0,058° 3,33 +0,032° 2,70 + 0,024°
Val 4,04 +0,052° 5,67 + 0,094° 4.44 +0,096°
lle 2.76 + 0,042% 4.44 +0,063° 3,38 + 0,037°
Leu 9,19 +0,141% 8,56 + 0,067° 6,25 + 0,065°
Phe 4,34 + 0,073 6,14 + 0,070° 451 +0,059°
His 2.96 + 0,035° 3,60 + 0,029" 2.91 +0,025°
Lys 2,51 + 0,038 3,42 +0,040° 3,18 +0,047"
Arg 4,25 + 0,083% 6,67 +0,075° 5,34 + 0,086°
Met 3,31 + 0,099° 2.10 +0,019" 3,02 +0,079°
SEAA 35,8 + 0,694% 43,9 +0,677° 35,7 +0,411%
Asp 5,19 + 0,079° 6,01 + 0,055° 5,47 + 0,066°
Ser 3,31 +0,062° 5,39 + 0,058° 3,96 + 0,033°
Glu 13,2 + 0,225 35,2 +0,331° 23,4 +0,172°
Pro 6,91 + 0,095° 12,93 + 0,140° 8,96 + 0,094°
Gly 3,01 + 0,040° 4,94 +0,047° 3,92 + 0,043°
Ala 5,62 + 0,083% 4,28 +0,039" 3,63 + 0,044°
Tyr 2.94 +0,062° 3,71 + 0,066" 2.84 +0,076°
Cys 2.24 +0,007% 3,18 + 0,005" 3,96 + 0,055°
INEAA 425 +127° 75,7 +3,84° 56,1 + 2,43°
TAA 78,3 +0,696° 119,6 +1,87° 91,8 +1,19°
NL 88,8 +2,21° 1458 +1,16° 1105 +2.21°

2EAA ... suma esencialnich a semiesencialnich aminokyselin

2NEAA ... suma neesencialnich aminokyselin

2AA ... suma vSech detekovanych aminokyselin

SE ... standardnich chyba

4~ ¢ Hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné neli§i (P <
0,05)
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Tab. 6 Aminokyselinové slozeni a NL mléka jednotlivych skupin dojnic (g/kg),

prumer = SE

1 2 3
kukufice pSenice tritikale

Thr 1,28 + 0,014° 1,19 + 0,014 1,27 +0,016°
Val 1,74 +0,017° 1,63 + 0,015" 1,78 +0,018°
lle 1,39 + 0,012° 1,31 + 0,010° 1,45 + 0,014°
Leu 2,50 + 0,022 2,37 +0,018° 2,63 + 0,025°
Phe 1,27 + 0,010° 1,20 + 0,009" 1,34 +0,014°
His 0,71 +0,0072 0,70 + 0,0072 0,73 + 0,008°
Lys 2,12 + 0,018 2,02 +0,016° 2,23 +0,021°
Arg 1,04 + 0,010° 1,03 + 0,018 1,07 + 0,015°
Met 0,88 +0,011% 0,82 +0,015° 0,89 + 0,009°
TEAA 12,9 +0,195% 12,3 +0,183° 13,4 +0,208°
Asp 2,11 + 0,021° 1,96 + 0,019" 2.14 +0,022°
Ser 1,37 + 0,015° 1,31 +0,013" 1,44 +0,018°
Glu 6,18 + 0,067 5,87 +0,071° 6,28 + 0,081°
Pro 3,09 +0,0372 2.63 +0,029" 2.82 +0,034°
Gly 0,51 + 0,005° 0,48 + 0,004° 0,53 + 0,006°
Ala 0,81 + 0,008° 0,82 + 0,008° 0,87 + 0,006"
Tyr 1,22 +0,010*° 1,17 +0,010° 1,27 +0,013°
Cys 0,31 + 0,005° 0,30 + 0,005% 0,33 + 0,004%
*NEAA 15,6 + 0,683% 14,5 + 0,639° 15,7 + 0,682%
TAA 28,5 + 0,332% 26,81 + 0,310° 29,1 +0,333%

NL 30,8 + 0,672 30,5 + 0,55° 32,3+0,72°

2EAA ... suma esencialnich a semiesencidlnich aminokyselin

2NEAA ... suma neesencidlnich aminokyselin

2AA ... suma vSech detekovanych aminokyselin
SE ... standardnich chyba

4~ ¢ Hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné neli§i (P <

0,05)
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Zmény obsahu tuku

Hodnoty celkového obsahu tuku ve vzorcich krmiv 1 v mléce jednotlivych
skupin dojnic jsou shrnuty v tabulce Tab. 7. Z tabulky vyplyva, Ze obsah
tuku ve vzorcich krmiva se pohyboval v hodnotach od 1,48 + 0,003 g/100g
do 1,51 + 0,037 g/100g, z ¢ehoz plyne, ze neexistuji statisticky vyznamné
rozdily mezi obsahem tuku v pouzitych druzich krmiva. Je dobfe znamo
[138], ze kukufice obsahuje vice tuku nez ostatni dvé testované obilniny,
I Z tohoto divodu bylo jeji mnozstvi v krmné davce pokusu mensi (1,5 kg)
neZ v piipad¢ pSenice a tritikale (2,0 kg).

V piipad¢ obsahu tuku v mléce byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi
tucnosti mléka skupin dojnic krmenych kukufici (3,27 + 0,055 g/100g)
a pSenici (3,47 + 0,061 g/100g).

Tab. 7 Obsah tuku v krmivu a mléku (2/100g); primeér = SE [29]

1 2 3
kukuFice pSenice tritikale
krmivo 1,51 £0,037° 1,48 £0,003° 1,48 +£0,011°
mléko 3,27 +0,055° 3,47+0,061°  3,44+0,042%°

*» Hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi
(P<0,05)
SE — standardni chyba

Dynamika zmén obsahu mastnych kyselin

Ve vzorcich krmiva bylo stanoveno pé&t masnych kyselin (C16:0, C18:0,
C18:1, C18:2 a C18:3). Mnozstvi téchto mastnych kyselin v jednotlivych
vzorcich krmiv je uveden v Tab. 8. Vysledky ukazuji, Ze obsah C16:0
a C18:0 se u jednotlivych obilnin nelisi, tedy obsah nasycenych mastnych
kyselin je shodny ve vSech testovanych obilnindch. Naopak v ptipadé obsahu
nenasycenych mastnych kyselin v jednotlivych obilninach byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily. Nejvys$si obsah C18:1 byl stanoven v kukufici
(23,5 + 2,22 %) a naproti tomu nejnizs$i obsah této mastné kyseliny byl
stanoven v tritikale (16,4 + 0,51 %) (P < 0,05). PSenice obsahovala nejvyssi
mnozstvi C18:2 (57,5 + 0,95 %) v porovnani s kukufici (50,4 = 1,09 %),
ktera zaroven obsahovala nizké mnozstvi C18:3 (1,94 + 0,28 %) oproti
pSenici (3,21 + 0,55 %) nebo tritikale (3,58 = 0,24 %).
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Tab. 8 Obsah mastnych kyselin kKrmiva u jednotlivych skupin dojnic vyjadieno v %
k celkovému mnoZstvi mastnych kyselin); primér + SE

kyselina 1“ V2 . _ 3
kukuftice pSenice tritikale
palmitova C16:0 21,2 + 18,4 & 25,0+
2,41° 1,44% 1,75°
stearova C18:0 2,87 + 2,07 + 2,34 +
0,29° 0,52° 0,45°
olejova C18:1 23,5+ 18,8 + 16,4 +
2,22° 2,76 0,51°
linolova (6) C18:2 50,4 + 57,5 N 52,7 +
1,09 0,95 2,37%
linolenova (w3) C18:3 1,94 + 321+ 3,58 +
0,28 0,55 0,24°

*® Hodnoty na tadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05)
SE — standardni chyba

Obsah mastnych kyselin v analyzovanych vzorcich obilnin je v souladu
s praci Price & Parsonsona [139], avSak v uvedené studii byl navic stanoven
nizky obsah kyseliny myristové. V pouzitych obilnindch bylo stanoveno
vys$s$i mnozstvi kyseliny palmitové ve srovnani s pfedchozimi studiemi Price
& Parsonsona [139] a Ryana et al. [140]. V psenici bylo stanoveno stejné
mnozstvi kyseliny palmitové, jako uvadi Liu [141]. Obilniny pouzité v tomto
experimentu vykazovaly v porovnani s praci Price & Parsonsona [139]
(kukutice — 1,93 %, pSenice — 1,44 %, tritikale — 0,62 %) vy$§i mnozstvi
kyseliny stearové, zaroven byl publikovan niz$i obsah této kyseliny
ve srovnani s naSimi vysledky v kukufici Ryan et al. [140] (1,96 %)
¢i pSenici Liu [141] (1,02 %). V porovnani s vysledky studie Price &
Parsonsona [139] obilniny pouzité v této studii obsahovaly shodné mnozstvi
kyseliny olejové (kukufice — 23,99 %, pSenice — 20,38 %, tritikale — 13,66
%). Obsah kyseliny linolové a linolenové v kukufici odpovida vysledkim
publikovanym v praci Ryana et al. [140]. V ptipadé obsahu téchto mastnych
kyselin v pSenici bylo stanoveno niz$i mnozstvi, nez uvadi Liu [141]
a stejnych vysledkl bylo dosazeno v ptipadé porovnani obsahu téchto dvou
polynenasycenych mastnych kyselin v tritikale ve srovnani s Price &
Parsonsem [139]. Rozdily v obsahu mastnych kyselin u stejnych druht
obilovin mize byt pievazné zplsoben odliSnym genotypem, pidnimi
a klimatickymi podminkami, ve kterych byly rostliny péstovany.

Ve vzorcich mléka ziskaného od jednotlivych skupin dojnic bylo stanoveno
dvanact mastnych kyselin (Tab. 9). Vétsina ze stanovenych mastnych kyselin
jsou nasycené¢ mastné kyseliny. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén
u kyseliny pentadekanové jejiz obsah v mléce byl vyssi od skupiny dojnic
krmené kukufici (1,81 += 0,040 %) ve srovnani se skupinou krmenou
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tritikalem (1,67 + 0,024 %). Z nenasycenych mastnych kyselin, byly v mléce
stanoveny kyselina palmitoolejova, olejova a linolova. Statisticky vyznamné
rozdily byly zjiSt€ny pouze u kyseliny palmitoolejové, jejiz obsah v mléce
byl vyssi u skupiny dojnic krmené tritikalem (2,18 + 0,026 %) nez u skupiny
dojnic krmené pSenici (2,08 + 0,036 %).

Tab. 9 Obsah mastnych kyselin mléka jednotlivych skupin dojnic
(vyjadreno v % k celkovému mnoZstvi mastnych kyselin), priumér + SE

1 2 3
Kyselina kukufice pSenice tritikale
maselna C4:0 1,90 + 1,90 + 2,10 +
0,124° 0,077° 0,077%
kapronova C6:0 1,76 + 1,86 + 2,00 +
0,114° 0,084° 0,0772
Kaprylova C8:0 1,93+ 1,66 =+ 1,70 £
0,086° 0,067° 0,062?
Kaprinova C10:0 4,47 + 4,90 + 4,77 +
0,196° 0,166° 0,144%
laurova C12:0 6,46 + 6,98 + 6,60 +
0,206° 0,168° 0,129°
myristova C14:0 0,53+ 0,53 + 0,52 +
0,013° 0,012° 0,010?
pentadekanova C15:0 1,81+ 1,78 + 1,67+
0,040° 0,022 0,024°
palmitova C16:0 44,5 + 44,8 + 44,8 +
0,384° 0,255° 0,416°
palmitoolejova C16:1 2,11 ib 2,08 + 2,18 :E
0,028% 0,036° 0,026
stearova C18:0 9,24 £ 9,26 + 8,99 +
0,092° 0,093% 0,151°
olejova C18:1 20,6 + 20,8 + 21,0 +
0,262° 0,343% 0,311°
linolova (w6) C18:2 2,50 + 2,52 + 2,55 +
0,087° 0,045° 0,049?
ab Hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi

(P<0,05)
SE — standardni chyba
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Mastné kyseliny mlééného tuku pochdzi ze dvou zdroji. Kyseliny C4:0
az C14:0 a priblizn¢ polovina kyseliny C16:0 jsou syntetizovany de novo
v mlécné Zlaze z mastnych kyselin s kratkym fetézcem, které pochézeji
z mikrobidlni digesce sacharidi v bachoru. Zbyvajici kyselina palmitova
a prakticky vSechny kyseliny C18:0 jsou cerpany z cirkulujicich krevnich
lipidt. Krevni lipidy mohou byt odvozeny z diety zvifete nebo z mastnych
kyselin mobilizovanych z triacylglycerolovych zasob v tukové tkani [36,
142, 143]. Vzhledem k poznatkiim z vySe citovanych praci neni u naseho
experimentu predpoklad vyrazného vlivu na mastné kyseliny C4:0 az C14:0,
navic i dalsi studie od autora Kennelly [37] potvrzuje, Ze mastné kyseliny
s kratkym uhlikovym fetézcem jsou syntetizovany piimo v mlécné zlaze
z acetatu a B-hydroxybutyratu.

Z vysledkt prace vyplyva (Tab. 9), Ze ze vSech stanovenych mastnych
kyselin v mléce jednotlivych skupin dojnic byl zaznamenéan statisticky
vyznamny rozdil u kyseliny pentadekanové a kyseliny palmitoolejové.
V mléce dojnic krmenych tritikalem bylo obsazeno vyznamné niZ§i mnoZzstvi
kyseliny pentadekanové v porovnani s ostatnimi dvéma skupinami
(P < 0,05). Naproti tomu, mnozstvi kyseliny palmitoolejové bylo vyznamné
vys8i v mléce dojnic krmenych tritikalem oproti mléku dojnic krmenych
pSenici (P < 0,05). V porovnani s praci Palmquista et al. [42]
nebo Wijesundery et al. [143], bylo v mléce vSech skupin dojnic stanoveno
vy$$i mnozstvi kyseliny palmitove, toto miize byt zplsobeno vySSim
obsahem této mastné kyseliny ve zkrmovanych obilninach. AvsSak obsah
kyseliny linolové a linolenové byl nizs$i nezZ bychom mohli ocekavat napt.
Podle studie Jenkins & McGuire [144], ktefi tvrdi, Ze zkrmovanim obilnin
dochazi ke zvyseni podilu C18 nenasycenych mastnych kyselin.
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4.2.  VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU 2

Cilem druhé ¢asti disertacni prace bylo zhodnoceni u¢inku pridavku zelené
nat¢ bazalky pravé (Ocimum basilicum) do krmné davky koz na nutricni
ukazatele mléka s dirazem na sledovani senzoricky aktivnich latek.

Zakladni ukazatelé nutri¢ni hodnoty

Nat’ bazalky pouzit¢ pro krmny pokus obsahovala 15,0 + 0,41 ¢/100 g
susiny.

Mnozstvi nadoje (Tab. 11) bylo u kontrolni skupiny stabilni po celou dobu
experimentu (cca 1,60 kg/den), zatimco u experimentalni skupiny dochéazelo
K postupnému zvySovani nadoje, po ukonceni piidavku bazalky do krmné
davky navic doslo k vyznamnému zvyseni nadoje (P < 0,05).

Celkova susina mléka (Tab. 11) kontrolni skupiny vykazovala v pribéhu
celého experimentu pramérou hodnotu 11,6 + 0,11 /100 g.
U experimentdlni skupiny byla suSina mlé¢ka na po¢atku pokusu (v pribéhu
prvnich tfi dnt) 11,9 + 0,04 g/100 g, v dobé krmeni nati bazalky (4. az 10.
den pokusu) dosahovala hodnot 11,8 + 0,05 g/100 g a od 11. dne
az do konce experimentu vzrostla susina mléka na 12,6 = 0,21 g/100 g.

Obsah tuku v mléce (Tab. 12) kontrolni skupiny vykazoval v pribéhu celého
experiment praimérnou hodnotu 2,94 + 0,06 g/100 g. Podobny obsah tuku
(3,15 £ 0,06 g/100 g) byl stanoven v mléce experimentilni skupiny
v priubchu prvnich tii dnil experimentu. V dob& zkrmovani naté bazalky byl
v obsahu tuku zaznamendn u mléka experimentalni skupiny nepatrny narast
3,31 £ 0,05 ¢g/100 g a na konci experimentu vzrostl obsah tuku v mléce
experimentalni skupiny az na 3,79 + 0,06 g/100 g.

Jak je patrné z Tab. 12 miléko experimentalni skupiny obsahovalo stejné
mnozstvi bilkovin jako mléko kontrolni skupiny v prabéhu celého
experimentu (2,82 + 0,01 g/100g). Piidavek naté bazalky vyznamné
neovlivnil susinu ani bilkoviny mléka (P < 0,05).

Obsah vapniku, fosforu a drasliku

Obsah vcetné statisticky vyznamnych rozdilli stanovenych mikroelementt
(vapniku, fosforu a drasliku) v mléce kontrolni 1 experimentalni skupiny je
uveden v Tab. 13. V mléce kontrolni skupiny doslo v pribéhu experimentu
k narGstu vapniku a fosforu, zatimco obsah drasliku klesd. V mléce
experimentalni skupiny byl pozorovan nejvyssi obsah vapniku a drasliku
v obdobi ptidavku naté bazalky do krmné davky naopak obsah fosforu klesal.

Zmény obsahu senzoricky aktivnich latek
V zelené nati bazalky byly stanoveny 1-propen-2-ol-acetat, eukalyptol (1, 8-
cineole), linalool, estragol a a-bergamoten. Obsah, struktura a hmotnostni
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spektrum téchto latek je uveden v Tab. 10. Senzoricky aktivni latky
stanovené¢ v nati bazalky nebyly ve vzorcich mléka obsazeny. Tato
skute¢nost je dle Broudiscou et al. [145] zpusobena bachorovym
metabolizmem pfezvykavci. Linalool, nejvice obsazena senzoricky aktivni
slozka v nati bazalky, je podle Maleckého et al. [146] kompletné mikrobialné
degradovana v bachoru. Podle stejné studie kyslikat¢é monoterpeny jako
eukalyptol jsou mnohem méné¢ degradovany, avSak podle jiné studie
Malecky & Broudiscou [147] redukce redox potencialu okoli o 50 mV vede
k degradaci eukalyptolu a jinych monocyklickych terpenti stejné jako terpenti
linearnich.

Dynamické zmény obsahu senzoricky aktivnich latek v mléce koz v pribéhu
experimentu jsou znazornény v Tab. 14. Z této tabulky je patrné, Ze mléko
kontrolni skupiny obsahovalo v pritbéhu celého experimentu 18,2 + 0,02 pl
1-oktanolu/100 ml mléka, 4,48 + 0,02 pl 1-undekanolu/100 ml mléka
a 5,37 £ 0,03 pl 2-nonanonu/100 ml mléka (tyto hodnoty jsou graficky
vyznaceny na Obr. 4.3 az Obr. 4.5, kde jsou znazornény jako horizontalni
Cara predstavujici 100 % obsahu).

Zmény obsahu 1-oktanolu v mléce experimentalni skupiny a jejich statisticky
vyznamné rozdily jsou prezentovany v Tab. 14. Dale byly tyto hodnoty
vyjadieny jako procentudlni nartst vii¢i obsahu v mléce kontrolni skupiny
na Obr. 4.3. Toto srovnani ukazuje, Ze v prvni den zkrmovani naté bazalky
doslo k30-ti % nardstu 1-oktanolu v mléce experimentalni skupiny
a nejvySsich hodnot 1-oktanolu (nartst témét o 70 %) bylo dosazeno
ve druhém dni zkrmovani naté bazalky. Od Sest¢ho experimentalniho dne
obsah 1-oktanolu postupné klesal az do jedenactého dne, kdy jeho obsah
dosahoval mnozstvi stanoveném v mléce kontrolni skupiny.

Zmény obsahu 1-undekanolu v mléce experimentdlni skupiny a jejich
statisticky vyznamné rozdily jsou prezentovany v Tab. 14. Procentualni
narast 1-undekanolu v mléce experimentalni skupiny oproti jeho obsahu
v mléce kontrolni skupiny je znazornén na Obr. 4.4. NejvySsi nartst
mnozstvi 1-undekanolu byl pozorovan jiz prvni den zkrmovani naté bazalky
(témét 50 %), avSak od druhého dne zkrmovani naté bazalky doSlo k poklesu
obsahu 1-undekanolu v mléce.

Zmény obsahu 2-nonanonu v mléce experimentalni skupiny a jejich
statisticky vyznamné rozdily jsou prezentovany v Tab. 14. Vysoky narust
obsahu ketonu 2-nonanonu byl pozorovan jiz prvni den zkrmovani naté
bazalky (t¢émétf 170 %). Obsah 2-nonanonu v mléce v nasledujicich dnech
experimentu postupné klesal (Obr. 4.5).

Puvodnich koncentraci 1-oktanolu, 1-undekanolu a 2-nonanonu, které byly
zjistény V prvnich tfech dnech experimentu u experimentalni skupiny a stejné
tak 1 u kontrolni skupiny, bylo opét dosaZeno tfinadcty den experimentu.
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Pokles obsahu 1-oktanolu, 1-undekanolu a 2-nonanonu mize byt zpisoben
postupnym metabolizmem téchto latek az na kyselinu octovou, ktera slouzi
jako hlavni prekurzor mlécného tuku v mlécné zlaze [61, 148]. Alternativné,
mohou byt uvedené tii latky pfeménény na jiné t€kaveé mastné kyseliny, které
tvoii tuk v mléce [61, 148]. S touto moznou transformaci mize byt spojen
narist obsahu tuku v mléce experimentélni skupiny z ptivodniho obsahu 3,15
+ 0,06 az na 3,79 + 0,06 g/100 g na konci experiment.
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obsah 1-oktanolu [%]
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100 |

90 |

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Den pokusu [dny]

Obr. 4.3 Procentualni narust 1-oktanolu v mléce experimentalni skupiny
(kontrolni skupina=horizontalni ¢ara na hodnote 100 %)
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obsah 1-undekanolu [%]

obsah 2-nonanonu [%)]
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Obr. 4.4 Procentudlni narist 1-undekanolu v mléce experimentalni skupiny
(kontrolni skupina=horizontdlni ¢ara na hodnoté 100 %)
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Obr. 4.5 Procentudlni narist 2-nonanonu v mléce experimentalni skupiny
(kontrolni skupina=horizontalni édara na hodnoté 100 %)
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Tab. 10 Senzoricky aktivni latky stanovené v zelené nati bazalky pravé (Ocimum

basilicum) (%)

pramer
+ SE

Chemické struktura a hmotnostni spektrum latky

linalool eukalyptol (1, 8- 1-propen-2-ol-acetat
cineol)

estragol

a-bergamoten

17,7+
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Tab. 11 Nddoj a celkova susina mléka kontrolni a experimentalni skupiny
v prubéhu experimentu; prumer + SE

Nadoj Celkova suSina
(kg/den) (9/1009)
den kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni
1 1,60 + 0,29 1,20 £0,20 11,7 +0,01 11,8 + 0,00
2 1,54 + 0,36 1,09 + 0,59 11,8 £ 0,01 11,8 + 0,09
3, 1,66 + 0,53 1,17 £0,33 12,0 = 0,04 11,9 = 0,01
4, 1,76 + 0,26 1,28 + 0,59 11,7 0,01 11,6 + 0,01
5, 1,62 + 0,02 1,26 + 0,22 11,4 +0,01 11,8 0,01
6. 1,42 0,02 1,27 £0,25 11,4 £ 0,00 11,7 0,01
7 1,53 + 0,12 1,30 + 0,86 11,3 £ 0,02 11,8 + 0,00
8. 1,63 +0,17 1,28 + 1,03 11,2 + 0,01 11,8 + 0,05
9. 1,57 +0,03 1,35 + 0,83 11,5 + 0,00 11,8 + 0,02
10. 1,61 0,02 1,29 + 0,50 11,6 + 0,01 12,0 + 0,02
11. 1,66 £ 0,12 1,41 + 0,65 11,5 £ 0,01 123 +0,01
12. 1,57 +0,10 1,40 + 0,69 11,3 + 0,02 12,4 £ 0,00
13. 1,68 0,11 1,47 +0,39 11,5 £ 0,01 123 +0,01
14. 1,66 + 0,06 1,42 +1,20 11,5 + 0,00 12,9 +0,20
15. 1,51 +0,07 1,37 + 0,40 12,3 + 0,48 134 0,35
R oxpermenty . 1,600,32° 1,15+ 0,31° 11,8 +0,11° 11,9 +0,04°
R oot 1,60£0,99° 1,29+ 0,10° 11,5+ 0,10° 11,8 + 0,05°
pramérzall. 154 604 0,20 1,420, 17° 115 £0,11° 12,6 +0,21°

den experimentu

*> Hodnoty ve sloupci se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05)
SE ... standardni chyba
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Tab. 12 Tuk a bilkoviny mléka kontrolni a experimentdilni skupiny v priibéhu
experiment (g/100q); primér = SE

Tuk Bilkoviny
den kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni
1 2,82+ 0,04 3,09+ 0,02 2,83+ 0,01 2,89+ 0,01
2. 2,94+ 0,03 3,10+ 0,05 2,83+ 0,00 2,89+ 0,00
3, 2,02+ 0,04 3,27+ 0,03 2,84+ 0,01 2,87+ 0,01
4, 2,80+ 0,03 3,17+ 0,03 2,83+ 0,00 2,86+ 0,00
5, 2,81+ 0,00 3,37+ 0,00 2,83+ 0,00 2,84+ 0,01
6. 2,99+ 0,00 3,32+ 0,05 2,83+ 0,01 2,84+ 0,00
7. 2,89+ 0,03 3,15+ 0,01 2,82+ 0,01 2,83+ 0,01
8, 2,89+ 0,00 3,28+ 0,00 2,80 + 0,01 2,81+ 0,00
9, 3,13+ 0,00 3,52+ 0,04 2,79+ 0,01 2,78+ 0,01
10. 3,22+ 0,03 3,34+ 0,04 2,80+ 0,01 2,77+ 0,00
11. 3,11+ 0,04 3,60+ 0,00 2,80 + 0,01 2,75+ 0,00
12. 3,10+ 0,00 3,76+ 0,00 2,79 + 0,00 2,75 + 0,00
13. 2,08+ 0,03 3,73+ 0,03 2,78+ 0,01 2,76 + 0,01
14, 2,97+ 0,00 3,02+ 0,08 2,78+ 0,01 2,76 + 0,01
15. 3,14+ 0,02 3,93 0,01 2,80+ 0,01 2,78+ 0,01
R cperment - 2.89:+0,04° 3,15 0,067 2,83 0,00° 2,88+ 0,01°
R ooty 2.87+0,06° 3,31+ 0,05° 283 0,00° 2,82 +0,01°
pramérza 11~ 15 5 45 4 0,042 3,79+ 0,06" 2,80+ 0,00° 2,76 + 0,01%

den experimentu

*> Hodnoty ve sloupci se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05)
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Tab. 13 Koncentrace mikroelementii (vapnik, fosfor a draslik) mléka kontrolni a experimentalni skupiny v pritbéhu experiment
(9/); prumer = SE

vapnik fosfor draslik
den kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni
1. 0,87 + 0,001 1,71+ 0,001 0,79 + 0,039 1,32 +0,039 1,53 +0,015 1,38 +0,015
2. 0,90 + 0,001 1,58+ 0,001 0,84 +0,039 1,09 +0,039 1,55 +0,015 1,38 +0,015
3. 0,97 + 0,001 1,65+ 0,001 0,90 +0,039 1,02 +0,039 1,59 +0,015 1,52 +0,015
4. 0,98 + 0,001 1,94+ 0,001 0,87 +0,039 1,08 +0,039 1,55 +0,015 1,34 +0,015
5. 1,05 + 0,001 1,98+ 0,001 0,92 +0,039 1,08 +0,039 1,46 +0,015 1,50 +0,015
6. 1,06 + 0,001 1,97+ 0,001 0,94 +0,039 1,11 +0,039 1,47 +0,015 1,49 +0,015
7. 1,06 + 0,001 1,97+ 0,001 0,94 +0,039 1,03 +0,039 1,45 +0,015 1,48 +0,015
8. 1,06 + 0,001 1,91+ 0,001 094 +£0,039 096 +0,039 1,51 +0,015 1,56 + 0,015
9. 1,09 + 0,001 1,94+ 0,001 092 +£0,039 093 +0,039 1,54 +0,015 1,51 +0,015
10. 1,08 + 0,001 1,86+ 0,001 094 +0,039 0,84 +0,039 1,47 +0,015 1,34 +0,015
11. 1,09 + 0,001 1,77+ 0,001 094 +0,039 0,85 +0,039 1,48 +0,015 1,32 +0,015
12. 1,10 + 0,001 1,71+ 0,001 096 +0,039 0,77 +0,039 1,39 +0,015 1,22 +0,015
13. 1,10 + 0,001 1,75+ 0,001 096 +0,039 0,82 +0,039 1,40 +0,015 1,27 +0,015
14, 1,05 + 0,001 1,78+ 0,001 093 +£0,039 0,89 +0,039 1,37 0,015 1,27 40,015
15. 1,05 + 0,001 1,82+ 0,001 0,94 +0,039 1,00 0,039 1,42 +0,015 1,31 +0,015
gglirfe; den 0,92 + 0,003 1,65+ 0,004° 0,84 +0,032° 1,14 0,091 1,56+ 0,019 1,43+ 0,046
10 1,03+0,003° 1,940,016 091+0,019° 1,03 0,036° 1,49+0,028° 1,460,033
L 15 1,08 £0,068"  1,77+0,018° 0,94+0,005" 0,87 +0,039" 145+0,019°  1,28+0,018°

&€ Hodnoty ve sloupci se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05)
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Tab. 14 Dynamika zmén obsahu senzoricky aktivnich latek mléka kontrolni a experimentalni skupiny v pritbeéhu experimentu (ul/100
ml mléka); primer + SE

1-oktanol 1-undekanol 2-nonanon
day . : o ) . o , : o
kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni kontrolni experimentalni

1.

2. 18,8 + 0,14 5,33+ 0,05 4,65 + 0,07
3.

4. 242 + 10,4 9,60 + 0,12 23,3 + 0,417
5. 325+ 91" 9,02 + 0,02 19,5 + 0,02
6. 30,4 + 5,3 8,34 + 0,26 19,5 + 0,72"
7. 29,6 + 3,47 7,50 + 0,51 150 + 1,26
8. 18,2 £ 0,02 28,0 + 2,47 5,4 + 0,03 7,18 + 0,13" 4,48 + 0,02 15,1 + 0,08
9. 23,9 + 2.8 7,05 + 0,11" 13,7 + 1,05
10. 225 + 3,0 6,91 + 0,10 12,8 + 0,02”
11.

12.

13. 19,2+ 0,07 5,53+ 0,04 48+ 0,28
14.

15.

" ...P<0,05

7. P<0,01
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4.3. VYSLEDKY A DISKUZE EXPERIMENTU 3

Cilem tfetiho experimentu disertaéni prace bylo ovéfit zmény jakosti
mlécného vyrobku (jogurtu) po piidavku hydrokoloidu a upravou rizného
obsahu susiny.

Kody oznaceni vzorkd jogurtl v jednotlivych analyzach jsou uvedeny v Tab.
15.

Tab. 15 Oznaceni vzorkii jogurtii pro jednotlivé analyzy

Kod vzorku vzorek
K10 10 % obsahu susiny
K12 12 % obsahu suSiny
J10 10 % obsahu susiny + 1-karagenan
J12 12 % obsahu susiny + 1-karagenan
K14 14 % obsahu susSiny
K16 16 % obsahu susiny
J14 14 % obsahu susiny + 1-karagenan
J16 16 % obsahu susiny + 1-karagenan

Zmény aktivni kyselosti a obsahu laktozy

V pritb¢hu skladovaciho pokusu byla sledovana aktivni kyselost vzorki
jogurtl,, kterd byla stanovena pomoci vpichového pH metru. Zmény pH
vzorkl jsou patrny z Tab. 16.

Tab. 16 Aktivni kyselost vzorkii jogurtii v priitbéhu skladovaciho pokusu; pH + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 4,27 + 4,20 + 4,10 + 4,07 + 4,08 £
0,06 0,04° 0,03? 0,01° 0,02
4,20 + 4,19 + 4,13 + 4,08 £ 4,13 +
Jlo a a a a a
0,03 0,01 0,03 0,04 0,02
K12 4,24 + 4,20 + 4,14 + 4,15+ 4,10 £
0,10 0,06 0,06 0,03 0,03
112 4,24 + 4,17 + 4,13 + 4,11 + 4,15+
a a a a a
0,03 0,04 0,04 0,04 0,03
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Tab. 16 Aktivni kyselost vzorkii jogurti

pokracovani;, pH = SE

v priitbehu

skladovaciho pokusu -

K14 4,30 + 4,22 + 4,19 + 4,14 + 4,17 +
0,09 0,04% 0,07° 0,05? 0,05?
114 4,40 + 4,36+ 427 + 415+ 4,17 +
0,12% 0,10% 0,08% 0,05° 0,042
K16 4,48 £ 4,38 + 4,35+ 4,20 + 415+
0,13% 0,072 0,09% 0,06° 1,0
J16 4,39 + 4,38 + 435+ 423 + 4,18 +
0,07° 0,08? 0,06° 0,04? 0,05?

*> Hodnoty ve sloupci daného Fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky

vyznamneé nelisi (P < 0,05)

Vsechny vzorky jogurtii vykazuji do 20. dne skladovani pokles hodnot pH
a to fadové zhruba o 0,2 pH. Ve 30. den skladovani dochazi u vétSiny
vyrobkl k nepatrnému naridstu hodnot pH (maximaln¢ o 0,04 pH).
Pti porovnani vzorkd se zvySenym obsahem suSiny a vzorkd, do kterych byl
pifi daném obsahu suSiny jes$t¢ navic pfidan karagenan nebyly zjiStény
statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05). Pokles hodnot pH je zptsoben
predevsim bakteriemi mlééného kvaSeni, které fermentuji laktézu na kyselinu
mlécnou a dochazi tak ke snizeni pH jogurtové matrice [116]. Zaroven mize
byt tento pokles ovlivnén lipolyzou triacylglycerolli na volné mastné
kyseliny, kter¢ se vzhledem ke svym chemickym vlastnostem mohou taktéz
podilet na snizovani pH. Jednim z minoritnich faktori, které¢ mohou
ovliviiovat pokles pH jsou Maillardovy reakce, pti nichZ dochazi ke ztraté
pozitivniho naboje na molekule proteinu [149].

V ramci experimentu byl sledovan obsah laktozy u vybranych vzorki jogurtii
(Tab. 17). Dynamika zaznamenanych zmén je zobrazena na Obr. 4.6.
U vzorku jogurth K12 doSlo k nejvyraznéjSimu poklesu obsahu a-laktozy
Vv pribéhu prvniho tydne experimentu (1. — 7. den skladovani). Déle uz klesal
obsah a-laktézy jen mirn€. Stejny klesajici trend byl zjistén u B-laktozy,
ve 20. a 30. dnu skladovéani jiz obsah B-laktdzy nebyl detekovan.

Ve vzorcich jogurti K16 klesal obsah a-laktozy vyrazné az do 20. dne
skladovani. Mezi 20.a 30. dnem byl uz pokles mirny. Obsah [B-laktozy
Vv téchto vzorcich klesal vyraznéji mezi 1.a 5.dnem skladovani, 20. den
a 30. den skladovani jiz nebyl obsah B-laktézy detekovan stejné jako
u vzorki K12. Pokles obsahu obou anomert laktézy v jogurtech béhem
skladovani potvrzuje jiz diive diskutovany pokles pH ve vzorcich. Klesajici
hodnoty obsahu laktézy v jogurtech béhem skladovani zjistili ve své praci
Alm [152]. Vyrazny pokles zaznamenali béhem prvniho dne po fermentaci,
dal$i dny uz obsah laktézy klesal jen mirné stejné jako v ptipad€ naseho
experimentu.
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Tab. 17 Dynamika zmén obsahu o-anomeru a f-anomeru laktozy ve vzorcich
jogurtii K12 a K16 v pritbehu skladovaciho pokusu (/100 g jogurtu); primér £ SE

[150]
Den Vzorek jogurtu
skladovani K12 K16
a-laktoza B-laktoza a-laktoza B-laktoza
1 3,80 + 0,08° 0,17 + 0,00 5,49 +0,11° 0,34 +0,01°
3. 2.19 + 0,05 0,15 + 0,00 4,82 +0,01° 0,15+ 0,01°
5. 1,95 +0,03° 0,12 + 0,00° 4,06 + 0,08° 0,07 + 0,00°
7. 0,64 + 0,02° 0,09 + 0,00° 2,43 +0,03" 0,04 + 0,00
10. 0,54 + 0,00 0,04 £ 0,00° 1,54+ 0,01° 0,03 + 0,00°
20. 0,31 + 0,00° 0,00 + 0,00 0,88 + 0,01 0,00 + 0,00°
30. 0,29 + 0,00° 0,00 + 0,00 0,87 + 0,01 0,00 =+ 0,00°

abede  hodnoty ve sloupci se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné

(P <0,05)

Obsah laktéozy V kravském mléce nabyva prumérn¢ hodnot 4.8 % [5].
V rovnovaze pii 20 °C se laktéza rozpusténd ve vodé skladd z 37,3 %
a-anomeru a 62,7 % p-anomeru. Obsah a- a B-laktozy v suseném mléce je
zavisly na suSiné vyrobku, obsahu tuku a teploté, primérné se pohybuje
kolem 40 % pro a-laktézu a 60 % PB-laktozu [151]. Po procesu fermentace
dochazi k opacné situaci — obsah a-laktdézy je ve vSech vzorcich jogurtl
nckolikanasobné vys$s$i nez obsah B-laktozy. V pribéhu skladovani obsah
B-laktozy dale vyrazné klesa, ve 20. dni uz dosahuje v podminkéch tohoto
stanoveni neméfitelnych hodnot. D4 se tedy piedpokladat, Ze bakterie
mlécného kvaSeni pfednostné fermentuji B-laktozu, protoze produkuji
prevazné B-galaktosidazu.
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Obr. 4.6 Dynamika zmen obsahu a-laktozy a p-laktozy ve vzorcich jogurtii
K12 a K16 v pritbéhu skladovaciho pokusu

Obsah volnych mastnych Kkyselin

Ve vzorcich jogurtli, bylo stanoveno pé&t volnych mastnych kyselin,
konkrétn¢ kyselina valerova (C5:0), kyselina tridecylova (C13:0), kyselina
myristova (C14:0), kyselina palmitova (C16:0) a kyselina olejova (C18:1).
Obsah jednotlivych kyselin ve vzorcich jogurti v priab&hu skladovani je
uveden v Tab. 18 — Tab. 22. Vuvedenych tabulkdch jsou vyznaceny
statisticky vyznamné rozdily pfi porovnani obsahu jednotlivych volnych
mastnych kyselin ve vzorcich bez pfidavku t-karagenanu a s piidavkem
-karagenanu.

V prabéhu skladovani doSlo ve vzorcich jogurti k nartstu obsahu vSech
detekovanych volnych mastnych kyselin. Dynamika nérGstu v prabéhu
skladovani u jednotlivych vzork je znazornéna na Obr. 10.1 — Obr. 10.5.
Jednou z moznych pfi¢in zvySeni obsahu volnych mastnych kyselin je
enzymaticka lipolyza mlé¢nych lipidd [5]. Lipazy podilejici se na tvorbé
volnych mastnych kyselin jsou produkovany pievazné inokulovanymi
mikroorganizmy (S. thermophilus a L. delbrueckii subsp. bulgaricus) [116].
V piipad¢ porovnani vzorkl s piidavkem a bez ptidavku karagenanu nejsou
mezi témito vyrazné statisticky vyznamné rozdily (P > 0,05), jedna se spise
o ojedinélé piipady v jednotlivych dnech skladovani. Jedind vyjimka byla
zaznamendana u obsahu kyseliny olejové, kdy ve vzorcich jogurth

63



s pfidavkem karagenanu byl jeji obsah vyznamné vyssi (P < 0,05) nez
ve vzorcich bez pridavku karagenand (Tab. 22).

Prudky néartist obsahu volnych mastnych kyselin do 20. dne skladovani muize
byt zplisoben jinymi mikroorganizmy vykazujicimi vysokou lipolytickou
aktivitu jako napf. non-starterové mlécné bakterie, enterokoky a mikrokoky,
kdy jejich nejvyssi obsah byl podle studie Manolopoulouse et al. [153]
dokézan v pribéhu prvnich 16 dni fermentace. Aktivitu lipazy nebyla
naruSena ani tepelnym oSetienim mléka, jelikoz dle Rychlika et al. [154]
zustava aktivita lipaz zachovana i pii pasteratnim zakroku 140 °C po dobu
10 minut.

Vysledky naseho experimentu se shoduji s vysledky prace Rao & Reddyho
[155], ktefi dosli k zavéru, Zze pii fermentaci mléka ucinkem bakterii
S. thermophilus a L. delbrueckii subsp. bulgaricus doslo taktéz K nartstu
obsahu volnych mastnych kyselin a to pfedev§im kyseliny stearové a olejové.
Podobny experiment byl publikovan v roce 2007 [157] s tim rozdilem, Ze se
jednalo o fermentované ndpoje z ov€iho mléka. I v tomto ptipadé byly
stanoveny podobné volné mastné kyseliny (C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0,
C14:0, C16:0, C18:0, C18:1). Ve stejném roce byl publikovan skladovaci
pokus se slanym jogurtem (tureckym) vyrobenym z koziho mléka, ktery
potvrzuje nariist volnych mastnych kyselin v prvnich dnech skladovani
(do 14. dne skladovani) néasledné byla v této praci zaznamendna stagnace
¢i mirny pokles v obsahu detekovanych mastnych kyselin [156]. Jedna
Z nejnov¢jsich studii zabyvajicich se fermentaci koziho a ov¢iho mléka vSak
poukazuje na jisty rozpor v dynamice zmén obsahu volnych mastnych
kyselin s dlouhym fetézcem (C16:0, C18:0 a C18:1), kdy tato studie uvadi
pokles danych volnych mastnych kyselin v priibéhu skladovani. Dle studie
od Regula [157] se intenzita a narust ¢i pokles obsahu volnych mastnych
kyselin béhem skladovani lisi v zavislosti na startovaci kulture.
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Tab. 18 Dynamika zmén obsahu kyseliny valerové ve vzorcich jogurti v pritbéhu
skladovaciho pokusu (mg/100 g), primeér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 7,62 £ 18,0 + 26,7 + 40,7 £ 41,6 +
0,50% 0,48% 0,52° 0,88% 0,22°
110 7,75 £ 19,3+ 27,8 + 39,2 + 41,1+
0,75% 0,26° 0,05% 0,82% 0,58%
K12 7,14 £+ 178 + 25,1+ 38,9+ 41,2 +
0,43% 0,73% 0,49° 1,65% 1,20%
112 8,24 173+ 25,0 + 39,8+ 42,1+
0,36° 0,70° 0,31° 0,56° 0,63?
K14 8,73 % 176 + 26,7 + 41,1+ 43,1+
0,36° 0,42% 0,41% 1,322 0,94%
114 8,39 + 170+ 25,0 + 41,7 £ 44,1 +
0,32° 0,20° 0,22° 0,25° 0,79°
K16 8,07 = 174 + 26,5 + 42,4 + 452 +
0,49° 0,35° 0,57% 0,93* 1,322
116 8,74 + 185+ 26,6 £+ 40,5 + 459 +
0,57° 0,80° 0,41° 0,86° 0,94°

*> Hodnoty ve sloupci daného Fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné
nelisi (P <0,05)
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Tab. 19 Dynamika zmén obsahu kyseliny tridecylové ve vzorcich jogurtii v pritbéhu

skladovaciho pokusu (mg/100 g); priumeér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 5,91 + 6,53 + 7,67 £ 9,42 + 9,79 +
0,10° 0,022 0,03? 0,472 0,53?
110 4,48 + 5,34 + 8,15+ 9,52 + 10,90 +
0,05% 0,172 0,19% 0,172 0,25%
K12 6,00 + 6,21 + 7,43 + 9,98 + 10,45 +
0,122 0,18? 0,19° 0,07? 0,23?
112 5,54 6,13 + 7,90 + 9,68 + 10,49 +
+0,36° 0,03? 0,13% 0,55° 0,14%
K14 5,65+ 6,01 + 8,80 + 10,82 + 10,98 +
0,14° 0,01° 0,09° 0,09° 0,10°
114 5,51 £ 6,49 + 847 + 9,88 + 10,52 +
0,36° 0,23? 0,242 0,14° 0,53?
K16 5,30 + 6,05 + 6,44 + 10,21 + 10,55 +
0,33% 0,11° 0,13% 0,14° 0,31°
116 6,09 + 6,17 + 8,09 + 10,16 £ 11,07+
0,082 0,042 0,34° 0,13? 0,19°

-b . ’ Vs . ’ ’ . . . ’ v
*® Hodnoty ve sloupci daného iadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné

nelisi (P <0,05)
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Tab. 20 Dynamika zmén obsahu kyseliny myristové ve vzorcich jogurtii v pritbéhu

skladovaciho pokusu (mg/100 g), priimér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 5,84+ 5,96 + 7,00 + 11,2 + 13,6 +
0,60 0,34% 0,16° 0,43 0,512
110 4,61 + 6,63 + 832+ 9,09 + 10,5 +
0,213 0,18° 0,20° 0,07° 0,32°
K1) 4,54 + 5,49 + 6,22 + 9,92 + 13,0 +
0,39 0,522 0,18° 0,40 0,47
110 5,36 6,19 + 6,94 + 8,27 + 11,1 +
+0,12°2 0,14% 0,20° 0,142 0,27
K14 6,38 + 8,06 + 8.39 + 10,9 + 12,4 +
0,36 0,40° 0,32° 0,26 0,46
114 438 + 6,28 + 7,42 + 8,59 + 11,8 +
0,27 0,15° 0,23% 0,242 0,19%
K16 7,48 + 7.85 + 9,27 + 10,4 + 14,2 +
0,43 0,48° 0,41% 0,522 0,23
116 7,55 & 6,46 + 8,89 & 921 + 14,2 +
0,82 0,142 0,417 0,342 0,38

-b . ’ Vs . ’ ’ . . . ’ v
%" Hodnoty ve sloupci daného vadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné

nelisi (P < 0,05)
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Tab. 21 Dynamika zmén obsahu kyseliny palmitové ve vzorcich jogurtii v pribéhu

skladovaciho pokusu (mg/100 g), primeér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 4,13 + 5,60 + 13,3+ 15,9 + 22,9 +
0,24 0,09% 0,413 0,53% 0,46°
110 5,40 + 742 + 8,91 + 13,2 + 19,9 +
0,13° 0,36° 0,06° 0,24? 0,32°
K10 7,49 + 9,07 + 10,8 + 17,7 + 21,1+
0,56 0,172 0,242 0,68° 0,422
o 6,39 11,1 + 13,2 + 15,9 + 21,4 +
+0,27° 0,38° 0,17° 0,55 0,17°
K14 4,23 + 10,5+ 12,8 + 21,6 + 23,7+
0,46° 0,32° 0,24° 0,27 0,87°
4 4,87 + 9,76 + 15,6 + 19,9 + 22,8 +
0,312 0,30 0,31° 0,70° 0,30°%
K16 4,05 + 715+ 12,9 + 221+ 24,7 +
0,48° 0,39° 0,54° 0,64° 0,34°
116 715+ 9,55 + 11,5 + 19,1 + 24,5 +
0,50° 0,23° 0,05° 0,31° 0,11°

-b . , ., . , ;. .. , .
®® Hodnoty ve sloupci daného vadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné

nelisi (P <0,05)
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Tab. 22 Dynamika zmén obsahu kyseliny olejové ve vzorcich jogurtii v pritbéhu

skladovaciho pokusu (mg/100 g), priimér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.
K10 5,82 + 6,86 + 10,3 + 13,4 + 18,5 +
0,09° 0,23% 0,22° 0,27° 0,34°
110 7,50 + 10,3 + 11,4 + 15,7 + 20,4 +
0,122 0,17° 0,322 0,27° 0,23°
K10 6,04 + 716 + 10,0 + 13,2 + 15,7 +
0,14° 0,17° 0,24° 0,37 0,22°
110 7.31 9,32 + 11,6 + 16,5 + 19,9 +
+0,19° 0,12° 0,23% 0,10° 0,11°
K14 6,67 + 8,11+ 11,8 + 13,3+ 16,2 +
0,28 0,27 0,20° 0,28° 0,56°
114 7,99 + 11,1+ 12,9 + 17,0 + 20,0 +
0,34° 0,28° 0,18° 0,33° 0,35°
K16 7,20 + 10,7 + 14,4 + 159 + 18,2 +
0,40° 0,622 0,442 0,53% 0,47
116 7,76 + 11,1 + 12,0 + 17,1 + 20,5 +
0,68° 0,10° 0,29° 0,06° 0,14°

-b . ’ Vs . ’ ’ . . . ’ v
%" Hodnoty ve sloupci daného vadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné

nelisi (P < 0,05)
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Dynamika obsahu volnych aminokyselin

Obsah volnych aminokyselin byl stanoven ve vybranych vzorcich jogurth
(K10, K16). Probihajici zmény v obsahu volnych aminokyselin jsou uvedeny
v Tab. 23 a Tab. 24. v¢etné statisticky vyznamnych rozdild (P < 0,05)
Vv obsahu volnych aminokyselin 1. den a 30. den skladovani.

Tab. 23 Zastoupeni volnych aminokyselin ve vzorku jogurtu K10 v 1. a 30. den
skladovani (mg/kg), primeér + SE

1. den skladovani 30. den skladovani

Thr ND ND
Ser ND ND
Asp ND ND
Asn ND ND
Glu ND ND
Gln ND ND
Pro 376,5 + 8,09% 575,2 + 8,21°
Gly 73,9+ 3,21° 148,0 + 1,85"
Ala 96,3 + 3,26° 145,3 + 5,48°
Val 167,0 + 2,712 277,2 + 9,67
Cys ND ND
Met 7,21+0,07° 16,5 + 0,53
Cysta ND ND
lle 85,1 + 1,40° 176,6 + 3,46°
Leu 80,3 + 2,83° 204,8 + 2,33
Tyr 37,8 £2,42° 66,1 + 3,09°
Phe 19,3 + 1,25° 73,2 +3,81°
k. aminomaselna 130,0 + 1,022 4472 + 9,50b
ethanolamin 74,3 +0,39° 72,1 + 4,18
Orn 46,8 + 0,69° 19,2 +0,85"
Lys 144,1 + 5,67° 158,6 + 1,34°
His 120,7 + 2,79° 112,8 + 3,16°
Arg 183,2 + 10,2 169,0 + 1,61°

ND ... nedetekovano
SE ... standardnich chyba

ab  Hodnoty v #adku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné

nelisi (P <0,05)
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Tab. 24 Zastoupeni volnych aminokyselin ve vzorku jogurtu K16 v 1. a 30. den
skladovani (mg/kg), primeér + SE

1. den skladovani

30. den skladovani

Thr ND ND
Ser ND ND
Asp ND ND
Asn ND ND
Glu ND ND
Gln ND ND
Pro 307,5 + 12,6 4345+ 13,5°
Gly 90,4 + 1,56° 123,5 + 7,29°
Ala 136,3 + 5,22° 153,8 + 1,55
Val 154,7 + 4,40° 221,7 + 2,35°
Cys ND ND
Met 9,15 + 0,75 11,6 + 0,74°
Cysta ND ND
lle 86,0 + 3,01° 127,6 + 2,142
Leu 71,3 +1,98 139,4 + 1,03"
Tyr 39,7 +2,23° 39,3+ 0,81°
Phe 20,7 + 1,30 48,2 +1,18°
k. aminomaselna 295,9 + 15,7° 422,7 + 6,49°
ethanolamin 73,2 +2,99° 71,2 +2,03°
orn 55,7 + 2,03 18,5 + 0,59°
Lys 151,3 + 7,89° 161,9 + 3,29°
His 122,7 +4,13° 79,5+ 2,62°
Arg 181,9 + 7,58° 146,7 + 6,05

ND ... nedetekovano

SE ... standardnich chyba
ab  Hodnoty v iddku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné
nelisi (P <0,05)

U vybranych vzorkli jogurti bylo stanoveno stejné zastoupeni volnych
aminokyselin. U vzorku K10 byly statisticky vyznamné rozdily zjistény
u deviti volnych aminokyselin (Pro, Gly, Leu, Met, Phe, Ile, Tyr, kyselina
aminomaselnd, Orn), jejich obsah vykazoval od 1. dne skladovéani po 30. den
skladovani rostouci trend krom& ornitinu, jehoZ obsah klesal. U vzorku K16
byly statisticky vyznamné rozdily zjiStény v obsahu péti  volnych
aminokyselin (Pro, Leu, Phe, kyselina aminomdselna a Orn). Krom¢ ornitinu,
jehoz obsah u vzorku K16 s rostouci dobou skladovani klesal, byl u ostatnich
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vySe zminénych aminokyselin zjistén narast jejich obsahu v pribéhu
skladovéni jako u vzorku K10. V ostatnich vzorcich jogurtl jiz nebyly volné
aminokyseliny stanovovany z divodu jejich nizkého obsahu ve vzorcich
jogurtd a uvedena stanoveni se pohybovala na mezi detekce pfistroje.

V prubéhu skladovaciho pokusu tedy doSlo k naristu obsahu volnych
aminokyselin, coz potvrzuje studie Serra et al., 2009 [158]. Nemoznost
detekce nckterych volnych aminokyselin mtize byt zplisobena nejen tim, Ze
obsah volnych aminokyselin ve vzorcich jogurtli se pohybuje v mezni oblasti
detekce, ale také tim, ze prvni den skladovani byl den 24 hodin
po fermentacnim procesu a mohlo tedy dojit ke spotiebé ¢i pfemeéné téchto
aminokyselin [159, 160]. ZvySeni obsahu jednotlivych aminokyselin je
mozné pripsat enzymatické aktivité predevsim bakterie L. bulgaricus, ktera
vyuziva napf. aminopeptidazu C [159]. Naopak pro bakterii S. thermophilus
je pritomnost nékterych aminokyselin v substratu limitujici [161]. Jednotlivé
aminokyseliny jsou produkovany fermentacnim procesem mlécnych bakterii
z jinych aminokyselin napf. z argininu se tvofi ornitin (coz mohlo nastat
I v naSem piipadé, kdy byl arginin celkové fermentovan a byl detekovan
pouze ornitin), ktery je ndsledné¢ degradovan na putrescin a oxid uhliity
(v nasem experimentu doSlo vlivem skladovani k poklesu ornitinu, coz je
vsouladu stouto degradaci) [162]. K podobnym degradacim dochazi
u serinu, ktery je fermentovan na ethanolamin a glutaminu, ktery je
transformovan na kyselinu aminomaselnou [162].

Vysledky analyzy textury

U jednotlivych vzorkli jogurth byla analyzovéana jejich textura méfenim
tvrdosti. Statisticky vyznamné rozdily v tvrdosti jednotlivych vzorkl
v prub¢hu skladovaciho pokusu jsou uvedeny v Tab. 25. V této tabulce jsou
znazornény statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05) mezi vzorky
bez pridavku i-karagenanu a s ptidavkem ti-karagenanu v ramci vzorkl se
stejnym obsahem suSiny. Pfi tomto porovnani byly zjiStény statisticky
vyznamné rozdily u vyrobkt K12 vs J12, K14 vs J14 a K16 vs J16 (P <
0,05). Grafické znazornéni dynamiky textury v pribéhu skladovaciho pokusu
je znazornéno na Obr. 4.7.

V pribéhu skladovaciho pokusu doslo téméf u vSech vyrobk k poklesu
tvrdosti. Tuto zménu si mizeme dle van Vlieta et al. [163] vysvétlit tim, Ze
dochazi v pribéhu skladovani jogurtu k riznym piesmykiim a synerezi
kaseinové sit€. Synereze muze byt redukovana zvySenim obsahu kaseinu
v mléce [164], redukci inkubacni teploty a mirou okyseleni [165], nebo téz
piidavkem stabilizatori. Stabilizatory jsou v jogurtech pouzZivany nejen
k redukci synereze, ale také ke zlepSeni konzistence — zvySeni viskozity
[165]. Podle Tamime & Robinsona [116] jsou nejcastéji pouzivanymi
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stabilizatory zZelatina, Skrob, pektin, alginaty, karagenany, derivaty
methylcelulosy, arabskd guma, tragant, karobovd guma nebo guarova guma.
V nasem piipad¢ byl pouzit jako stabilizator 1-karagenan, avSak vysledkem
skladovaciho pokusu bylo zjiSténi minimalnich statisticky vyznamnych
rozdilt v tvrdosti mezi vyrobky s ptfidavkem stabilizatoru a bez piidavku
stabilizatoru. Dokonce byl zjis§tén opacny jev, kdy vyrobky s ptidavkem
stabilizatoru vykazovaly v pribéhu skladovani niz$i tvrdost, nez vyrobky
bez obsahu stabilizatoru (Tab. 25). To muze byt zplsobeno nizkou
koncentraci ptidavku stabilizatoru [166-169]. V pfipadé nizkych koncentraci
nekterych stabilizatord muze dojit k destabilizaci kaseinovych micel [169].
V tad¢ pilotnich pokust vSak v pfipadé pouziti vysSi koncentrace
1-karagenanu doslo k jesté vyssi synerezi, coz potvrzuje prace Everett &
McLeod [170], kdy pfi rostouci koncentraci uvedenych stabilizatord (v tomto
ptipadé LM-pektinu a A-karagenanu) kdy do koncentrace 1 g/l nedoslo
ke zméné viskozity a pii vySSich koncentracich byl zjiStén pokles viskozity
vyrobkt s piidavkem téchto stabilizatord. Podle Hansen [171] je proto
vhodné pouzit kombinaci stabilizatorii, kdy jako primarni stabilizator (jako
napt. karboxymethyl celulosa, karobova guma, alginat, guarova guma) slouzi
jako zahustovadlo a druha stabiliza¢ni slozka jako napt. karagenan redukuje
synerezi. Pouziti karagenand do fermentovanych mléénych vyrobku je vSak
omezené¢ z ditvodu nizkého pH findlniho vyrobku. Pii pfili§ nizkém pH
existuje nebezpedi, Ze dojde k rozsahlym elektrostatickym interakcim, které
by mohly mit za nasledek destabilizaci systému [100].
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Tab. 25 Zmény tvrdosti (N) vzorkii jogurtii v pritbéhu skladovaciho pokusu, priimér + SE

Den skladovani

Vzorek
jogurtu
1. 5. 10. 20. 30.

K10 0,248 + 0,0136° 0,243 + 0,0111° 0,231 + 0,0085° 0,238 + 0,0097° 0,230 + 0,0062°
J10 0,245 + 0,0204% 0,217 + 0,0060° 0,198 + 0,0103° 0,197 + 0,0177 0,181 + 0,0053?
K12 0,315 + 0,0222° 0,335 + 0,0247° 0,321 + 0,0269° 0,337 + 0,0230° 0,337 +0,0177°
J12 0,263 +0,0094" 0,266 +0,0108" 0,254 + 0,0116" 0,248 + 0,0093" 0,249 + 0,0164°
K14 0,452 + 0,0221° 0,517 + 0,0190° 0,455 + 0,0189° 0,429 + 0,0569° 0,417 + 0,0049%
J14 0,308 + 0,0278" 0,321 + 0,0231° 0,315 + 0,0150° 0,347 + 0,0100° 0,423 + 0,0228°
K16 0,526 + 0,0349° 0,654 + 0,0254° 0,575 + 0,0278° 0,568 + 0,0344° 0,562 + 0,0764%
J16 0,504 % 0,0535° 0,520 = 0,0595" 0,498 + 0,0501" 0,516 + 0,0342° 0,487 + 0,0412°

*> Hodnoty ve sloupci daného Fadku se stejnym pismenem v hornim indexu se statisticky vyznamné nelisi (P < 0,05)
SE ... standardni chyba
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Obr. 4.7 Dynamika zmén textury vzorkii jogurtii v pritbéhu skladovaciho pokusu
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Senzorické hodnoceni panelem hodnotiteli
Pro potieby senzorického hodnoceni panelem hodnotitell byly jednotlivé
vzorky oznaceny kody (Tab. 26).

Tab. 26 Oznaceni vzorkii jogurtii pro senzorické hodnoceni panelem
hodnotitelii a rozdéleni vzorkii mezi dva panely hodnotitelii

Kod vzorku vzorek hodnoceno
K10 10 % obsahu susiny Prvni
K12 12 % obsahu suSiny skupinou
J10 10 % obsahu susiny + 1-karagenan hodnotiteld
J12 12 % obsahu susiny + 1-karagenan
K14 14 % obsahu suSiny
K16 16 % obsahu suSiny SEJ;R?SU
J14 14 % obsahu susiny + 1-karagenan hodnotiteld
J16 16 % obsahu susiny + 1-karagenan

Pii senzorickém hodnoceni prvni skupiny posuzovatelt (ve 20. i 30. den
skladovani) byl vzorek K12 hodnocen jako tuzsi nez vzorek K10 analogicky
byl hodnocen vzorek J12 vs. vzorek J10 (P < 0,05). U testovanych dvojic
vzorkit K10 vs. J10 a K12 vs. J12 nebyl ve 20. den skladovani prokazan
statisticky vyznamny rozdil (P < 0,05). Ve 20. dnu skladovani nebyly
shledany statisticky vyznamné rozdily ani pfi parovém porovnani dalSich
vzorkl pii hodnoceni druhé skupiny posuzovatel. Ve 30. dnu skladovéni byl
vzorek K16 hodnocen jako tuzsi nez vzorek K14 a analogicky byl hodnocen
vzorek J16 vs. J14 (P < 0,05). U testovanych dvojic vzorki K14 vs. J14
a K16 vs. J16 nebyl ani ve 30. den skladovéni prokazan statisticky vyznamny
rozdil (P <0,05).

Pii hodnoceni vzorkt S pouzitim stupnic dle Kruskal-Wallisova testu byly
zjiStény statisticky vyznamné rozdily ve 20. i 30. den skladovani pouze
ve sledovaném znaku konzistence (P < 0,05). Ve 20. dnu skladovani byl
Vv konzistenci nejlépe hodnocen vzorek K16, ve 30. dnu skladovani vzorek
K12. Jako vzorek snejhorsi konzistenci byl ve 20. i 30. dnu skladovani
oznaCen posuzovateli vzorek J10. Nejlépe hodnocenym vzorkem
s pridavkem t-karagenanu ve sledovaném znaku konzistence byl vzorek J16.
U dalSich sledovanych parametrii, mezi které¢ patfily chut’ a vling, pfitomnost
cizich prichuti a pachuti ¢i uvolnovani syrovatky nebyl ve 20. den ani 30. den
skladovani zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi vyrobky.

Tuhost jednotlivych vzorkl byla testovana také pomoci pofadového testu.
Prvni skupina hodnotitelli, kterd hodnotila sérii vzorka K10, K12, J10, J12
sefadila vzorky od nejtuzsiho po nejméné tuhy ve 20. 1 30. den skladovani
nasledovné: K12, J12, K10, J10. Dle preferenci hodnotitelt byly testované
vzorky sefazeny takto: K12, K10, J10, J12 - ve 20. den skladovani; K12, J12,
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J10, K10 - ve 30. den skladovani. Vzorek K12 byl tedy prvni skupinou
posuzovatelit vyhodnocen dle jejich preferenci jako nejlepsi.

Druha skupina hodnotitelt, ktera hodnotila sérii vzorki K14, K16, J14, J16
sefadila vzorky od nejtuz§iho po nejméné tuhy ve 20. den skladovani
nasledovné: J16, K16, K14, J14. Ve 30. dnu skladovani se poradi
po hodnoceni posuzovateli zménilo takto: K16, J16, K14, J14. Nejdiive tedy
posuzovatelé hodnotily jako nejlepsi z pohledu tuhosti vzorek J16 a nasledné
vzorek K16 a jako nejhorS$i byl hodnocen vzorek J14. Dle preferenci
hodnotiteli byly testované vzorky sefazeny nasledujicim zplsobem: J16,
K16, K14, J14 — ve 20. den skladovani a J16, K14, K16, J14 — ve 30. den
skladovani. Vzorek J16 byl tedy druhou skupinou posuzovatelit vyhodnocen
dle jejich preferenci jako nejlepsi a vzorek J14 jako nejhorsi.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Mléko a mlé¢né vyrobky jsou vyznamnymi slozkami lidské vyzivy. Obsahuji
fadu dualezitych obtizné¢ dosazitelnych latek. Mléko, jako surovina
prvovyroby, je podstatnym faktorem ovliviiujicim druhotné zpracovani
v mlékarenském pramyslu. Jakost mléka ovliviiuje kvalitu nasledujicich
vyrobka.

Ptinos pro védu:

- Stanoveni a ovéfeni zdkladnich informaci o aminokyselinové skladbé
a obsahu mastnych kyselin kravského mléka po aplikaci tfi druht
jadrnych krmiv (kukufice, pSenice a tritikale) v krmnych davkach dojnic.

- Ziskani zdkladnich informaci o obsahu senzoricky aktivnich latek koziho
mléka po aplikaci zelené naté Bazalky pravé (Ocimum basilicum)
v krmnych davkach koz.

- Optimalizovana metoda pro extrakci a stanoveni senzoricky aktivnich
latek mléka vcetné¢ modifikované Likens-Nickersonovy aparatury
pouzitelné pro extrakce Sirokého spektra latek.

- Stanoveni a ovéfeni optimalnich ddvek karagenant (1-karagenanu) a rizné
suSin mléka pii technologickém zpracovani mléka — vyrobé jogurtl —
na jejich jakostni parametry s vyuzitim chemickych a instrumentalnich
metod.

- Doporuceni pokracovat v dalSich experimentech s pfidavkem karagenanti
(popt. jinych stabilizatort, ¢i jejich kombinaci) pfi vyrob¢ jogurti.

Ptinos pro praxi:

- Na zéklad¢é krmného pokusu a vyhodnoceni ziskanych ukazateli
v experimentu 1 Ize doporucit zaménu kukufice za tritikale v krmné davce
dojnic pro pozitivni vliv obilniny tritikale na produkci mlé¢né bilkoviny.

- Na zékladé krmného pokusu a vyhodnoceni ziskanych ukaza-
telti experimentu 2 lze doporucit pridavek 0,1 kg zelené nate Bazalky
pravé (Ocimum basilicum) do krmné davky koz pro pozitivni vliv
na produkci mlé¢ného tuku a také obsah senzoricky aktivnich latek.

- Ziskani prvotnich informaci o preferencich spotiebiteli pfi hodnoceni
vyrobki jogurtil s ptidavkem a bez ptidavku stabilizatoru.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem provadénych experimentl, shrnutych v disertacni préci, bylo
ziskani zékladnich a prvotnich poznatkli o vlivu: (i) zdmény jadrné slozky
krmné davky dojnic na zménu nutricnich ukazateld mléka s dirazem
na zastoupeni a obsah aminokyselin a mastnych kyselin v mléce, (ii)
pridavku zelené naté rostliny Bazalky pravé (Ocimum basilicum) do krmné
davky koz na zménu nutri¢nich ukazateli mléka s dirazem na obsah
senzoricky aktivnich latek a (iii) pfidavku hydrokoloidu (1-karagenanu)
¢1 rizného obsahu suSiny na zménu jakosti mlé¢ného vyrobku (jogurtu).

Pro naplnéni téchto cilti byly realizovany tii experimenty (dva krmné pokusy
a jeden pokus technologického zpracovani mléka — wvyroba jogurtu).
Probihajici zmény byly sledovany pomoci chemickych, extrakénich,
chromatografickych, spektroskopickych, texturnich a senzorickych metod
popsanych vySe. V ramci jednotlivych Casti disertacni prace byly ziskany
nasledujici vysledky:

EXPERIMENT 1

- Obilniny (kukufice, pSenice, tritikale) zafazené do krmné davky
pro dojnice neovlivnily obsah tuku mléka, pouze u tritikale (kultivar
Kitaro) doslo ke zvySeni mlé¢né bilkoviny a zaroven k lep$im zdravotnim
ukazatelam mlécné kvality.

- Na zékladé obsahu aminokyselin a mastnych kyselin se zadné
z testovanych jadrnych krmiv (pSenice, tritikale) neprojevilo jako
plnohodnotné nahrada za kukufici.

-V obsahu mastnych kyselin kravského mlé¢ka byly prokazany statisticky
vyznamné rozdily v obsahu kyseliny pentadekanové a palmitoolejové (P <

0,05).

EXPERIMENT 2

- Zelena nat’ Bazalky pravé (Ocimum basilicum) obsahuje 1-propen-2-ol-
acetat, eukalyptol (1, 8-cineole), linalool, estragol a a-bergamoten.

- Pridavek 0,1 kg zelené naté bazalky do krmné davky koz nemél statisticky
vyznamny vliv na obsah celkové suSiny ani bilkoviny koziho mléka. Byl
vSak prokéazan pozitivni vliv na obsah tuku mléka.

- Obsah vapniku, drasliku a fosforu vykazoval v prubéhu experimentu
zmény U koziho mléka kontrolni 1 experimentélni skupiny.
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MIéko koz po zkrmovéni zelené naté bazalky obsahovalo vyznamné vyssi
mnozstvi  senzoricky aktivnich latek  1-oktanolu, 1-undekanolu
a 2-nonanonu (P < 0,01, P <0,05).

EXPERIMENT 3

U vSech vyrobenych vzorki jogurtii byl béhem skladovani zjistén pokles
hodnot pH a to do 20. dne skladovani. Ve 30. den skladovani doslo
u vétSiny vyrobkli k nepatrnému narGstu hodnot pH (maximalné o 0,04
pH). Pfi porovnani vzorkii se zvySenym obsahem suSiny a vzork,
do kterych byl pii daném obsahu su$iny jes$té¢ navic pfidan i-karagenan
nebyly zji$tény statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05).

Obsah a i f anomeru laktozy ve vybranych vzorcich jogurtti obsahujicich
12 a 16 % susiny (K12, K16) vyraznéji klesal v prvnich dnech skladovani
(1. — 5. den) ve 20. a 30. dnu skladovani obsah a-laktézy ve vzorcich
stagnoval a B-laktoza nebyla jiz v téchto dnech skladovani detekovana.

Ve vSech vzorcich jogurtil, bylo stanoveno pét volnych mastnych kyselin
(C5:0, C13:0, C14:0, C16:0 a C18:1), jejichz obsah v prib¢hu skladovani
rostl. V pfipadé¢ porovnani vzorkll s pfidavkem a bez ptidavku
-karagenanu nejsou mezi témito vyrazné statisticky vyznamné rozdily
(P < 0,05), jednd se spiSe o ojedinélé ptipady v jednotlivych dnech
skladovani s vyjimkou kyseliny olejové, jejiz obsah byl ve vzorcich
jogurtll s pfidavkem 1-karagenanu vyznamné vys§i (P < 0,05) nez
ve vzorcich bez pridavku 1-karagenanu.

V pribéhu skladovaciho pokusu doSlo k naristu obsahu volnych
aminokyselin (s vyjimkou ornitinu) u vybranych vzorkt (obsah susiny 10
% - K10, obsah susiny 16 % - K16).

Béhem skladovaciho pokusu byly zjiStény minimalni statisticky
vyznamné rozdily v tvrdosti mezi vyrobky s pfidavkem 1-karagenanu
a bez pridavku i1-karagenanu. Dokonce byl zjistén opacny jev, kdy
vyrobky s piidavkem t-karagenanu vykazovaly v prubéhu skladovani nizsi
tvrdost, nez vyrobky bez obsahu 1-karagenanu.

Prvni skupina posuzovatelli vyhodnotila dle tuhosti a svych preferenci
jako nejlepsi vzorek obsahujici 12 % suSiny bez piidavku t-karagenanu
(K12) ze c¢tyi posuzovanych vzorkt: (i) 10 % suSiny (K10), (ii) 10 %
susiny + 1-karagenan (J10), (iii) 12 % susiny (K12) a (iv) 12 % suS$iny +
1-karagenan (J12).

Druhd skupina posuzovateli zvolila ve stejnych ukazatelich (tuhost,
preference) za nejlepsi vzorek obsahujici 16 % suSiny s piidavkem
1-karagenanu (J16) ze Ctyt posuzovanych vzorki: (i) 14 % suSiny (K14),
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(if) 14 % susiny + 1-karagenan (J14), (iii) 16 % susiny (K16) a (iv) 16 %
susiny + 1-karagenan (J16).

U dalSich sledovanych parametrii, mezi které patfily chut a viné,
piitomnost cizich ptichuti a pachuti ¢i uvoliiovani syrovatky, nebyly mezi
vyrobky zjistény statisticky vyznamné rozdily (P > 0,05).
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Piiloha A: Dotaznik pro senzorické hodnoceni jogurtd prvni skupinou

posuzovateli

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI JOGURTU

Jméno, Prijmeni:

Datum:
Cas:

Hodnoceni s pouZzitim stupnice:

Proved’te hodnoceni nasledujicich senzorickych znaki, dle ptiloZzené stupnice:

konzistence, chut’ a viing, cizi prichuté a pachuté, uvolnéni syrovatky.

9 a4
Koéd vzorku Konzistence Chou tva Cizi pachy UVOln,em
vune syrovatky
A
B
C
D
Serad’te piedlozené vzorky dle tuhosti (1 — nejtuzsi, 4 — nejméné tuhy)
Kod A B c D
vzorku
Poradi
vzorku

Rozdilova zkouska

Ktery z uvedenych vzorki je vice tuhy: A nebo B
Ktery z uvedenych vzorki je vice tuhy: A nebo C
Ktery z uvedenych vzork je vice tuhy: B nebo D
Ktery z uvedenych vzorki je vice tuhy: C nebo D
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Serad’te predlozené vzorky dle preferenci (1 — nejlepsi, 4 — nejhorsi)

Kod vzorku

A B C

Preference
vzorku

STUPNICE PRO HODNOCENI{ JOGURTU:

1. Konzistence:
1) velmi tuhy, hutny
2) tuhy
3) mirné tuzsi
4) standardni tuhost
5) mirné tidky, stale soudrzny
6) vice fidky, méné soudrzny
7) rozbiedly, nesoudrzny

2. Chut’ a vané:

1) velmi ptijemna, typicka pro dany vyrobek

2) typicka, dosti ptijemna

3) praimérna, jesté prijemna

4) témet nevyhovujici, témet neprijemna

5) nevyhovujici, neptijemna, netypicka pro dany vyrobek

3. Pritomnost cizich prichuti a pachuti:

1) bez ptitomnosti

2) velmi slaba, vyhovujici

3) slaba, vyhovujici

4) mirna, ale jesté vyhovujici

5) mirn¢ vyss$i, ale stale jesté vyhovujici
6) vyssi, témét nevyhovujici

7) vysoka ptitomnost, nevyhovujici

4. Uvoliiovani syrovatky:

1) neuvolnuje se

2) velmi slab¢

3) slabé uvolnéni

4) mirn¢ se uvolnuje, jesté vyhovujici
5) mirné€ vyssi

6) vysoké, témét nevyhovujici

7) zcela uvolnéna, nevyhovujici
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Piiloha B: Dotaznik pro senzorické hodnoceni jogurtd druhou skupinou

posuzovatela

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI JOGURTU

Jméno, Prijmeni:

Datum:
Cas:

Hodnoceni s pouZzitim stupnice:

Proved’te hodnoceni nasledujicich senzorickych znaki, dle ptilozené stupnice:

konzistence, chut’ a viing, cizi prichuté a pachuté, uvolnéni syrovatky.

, 7
Koéd vzorku Konzistence Chou tva Cizi pachy UVOln,em
vuné syrovatky
E
F
G
H
Serad’te predlozené vzorky dle tuhosti (1 — nejtuzsi, 4 — nejméné tuhy)
Kod E F G H
vzorku
Poradi
vzorku

Rozdilova zkouska

Ktery z uvedenych vzorkt je vice tuhy: E nebo F

Ktery z uvedenych vzorki je vice tuhy: E nebo G
Ktery z uvedenych vzorku je vice tuhy: F nebo H
Ktery z uvedenych vzorki je vice tuhy: G nebo H
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Setad’te pfedloZené vzorky dle preferenci (1 — nejlepsi, 4 — nejhorsi)

Kod vzorku

E F G

Preference
vzorku

STUPNICE PRO HODNOCENI{ JOGURTU:

1. Konzistence:
1) velmi tuhy, hutny
2) tuhy
3) mirné tuzsi
4) standardni tuhost
5) mirné tidky, stale soudrzny
6) vice fidky, méné soudrzny
7) rozbiedly, nesoudrzny

2. Chut’ a vané:

1) velmi ptijemna, typicka pro dany vyrobek

2) typicka, dosti ptijemna

3) pramérna, jesté prijemna

4) témet nevyhovujici, témet neprijemna

5) nevyhovujici, neptijemnd, netypicka pro dany vyrobek

3. Pritomnost cizich prichuti a pachuti:

1) bez ptitomnosti

2) velmi slaba, vyhovujici

3) slaba, vyhovujici

4) mirna, ale jesté vyhovujici

5) mirn¢ vyssi, ale stale jesté vyhovujici
6) vyssi, témét nevyhovujici

7) vysoka ptitomnost, nevyhovujici

4. Uvoliiovani syrovatky:

1) neuvolnuje se

2) velmi slab¢

3) slabé uvolnéni

4) mirn¢ se uvolnuje, jesté vyhovujici
5) mirné€ vyssi

6) vysoké, témét nevyhovujici

7) zcela uvolnéna, nevyhovujici
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Priloha C: Dynamika zmén obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich jogurtl v pribéhu skladovaciho pokusu
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Obr. 10.1 Dynamika zmén obsahu volné kyseliny valerové v priibéhu skladovaciho pokusu
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Obr. 10.2 Dynamika zmén obsahu volné kyseliny tridecylové v pritbéhu skladovaciho pokusu
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Obr. 10.3 Dynamika zmén obsahu volné kyseliny myristové v pritbéhu skladovaciho pokusu
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Obr. 10.4 Dynamika zmén obsahu volné kyseliny palmitové v priubéhu skladovaciho pokusu
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Obr. 10.5 Dynamika zmén obsahu volné kyseliny olejové v pritbéhu skladovaciho pokusu
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