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ABSTRAKT

Rostouci zajem o funkCni potraviny se stale zvysuje, proto bylo cilem této prace vyuziti
syrovatky k vyrobé fermentovanych syrovatkovych napojt, které v sobé kombinuji bohaty
zdroj zékladnich zivin pro organizmus v podobé¢ syrovatky a benefity ¢istych mlékaiskych
kultur z hlediska metabolizmu a imunitniho systému organizmu. Jako médium byla pouzita
suSend syrovatka v kombinaci s ¢erstvym polotuénym mlékem za soucasného ptidavku
WPC u vybranych vzorkl. Pfipravené varianty médii byly oSetfeny vysokou pasteraci a
zaockované tiemi riiznymi kefirovymi kulturami. Fermentace trvala po dobu pfiblizn¢ 24
hodin a skladovani probéhlo v chladicim boxu pfi teploté 5 £ 0,5 © C po dobu 42 dni. Béhem
fermentace a skladovani byly sledovany fyzikdlné-chemické, viskoelastické a
organoleptické vlastnosti vyrobenych vzorki, konkrétné 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28. a 42. den.
Cilem této prace bylo zjistit, kterd kombinace kefirové kultury a rtizné varianty syrovatky
amléka je nejvhodnéjsi k vyrobé fermentovaného syrovatkového napoje. Z vysledkl lze
usoudit, Ze nejvhodnéjsi kefirovou kulturou pro vyrobu fermentovanych syrovétkovych
napoji je kultura Laktoflora. Déle bylo zjisténo, Ze pfidavek WPC do média nema zasadni
vliv na vyrobu fermentovaného syrovatkového napoje. Jako nejvhodnéjsi médium byla

vyhodnocena kombinace syrovatky a mléka bez ptidavku WPC.

Klicova slova: syrovatka, syrovatkové napoje, fermentované mlé¢né vyrobky



ABSTRACT

As the interest in functional foods continues to grow, the aim of this work was to use whey
to produce fermented whey drinks that combine the rich source of essential nutrients for the
body in the form of whey and the benefits of pure dairy cultures in terms of metabolism and
the body's immune system. Dried whey was used as a medium in combination with fresh
semi-skimmed milk with the simultaneous addition of WPC in selected samples. The
prepared media variants were treated with high pasteurization and inoculated with three
different kefir cultures. Fermentation lasted for approximately 24 hours and storage was
carried out in a refrigerated box at 5 + 0.5°C for 42 days. During fermentation and storage,
the physicochemical, viscoelastic and organoleptic properties of the samples produced were
monitored, specifically on days 0, 1, 2, 7, 14, 21, 28 and 42. The aim of this work was to
determine which combination of kefir culture and different whey and milk variants is the
most suitable for the production of fermented whey beverage. From the results, it can be
concluded that the most suitable kefir culture for the production of fermented whey drinks
is Laktoflora culture. It was also found that the addition of WPC to the medium did not have
a significant effect on the production of fermented whey drink. A combination of whey and

milk without the addition of WPC was evaluated as the most suitable medium.

Keywords: whey, whey beverages, fermented milk products
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UvVOD

V poslednich letech stale nariista zajem o fermentované mlécné napoje obsahujici probiotika
z divodu jejich pozitivnich zdravotnich pfinost pfi jejich konzumaci. Probiotika jsou zivé
organismy, které pti konzumaci v ptiméném mnozstvi poskytuji hostiteli zdravotni benefity.
Mnohé z téchto bakterii byly identifikovany jako bakterie produkujici kyselinu mlé¢nou

obvykle se konzumujici ve form¢ fermentované¢ho mléka, jogurtu nebo kefiru. [1]

Kefir je osvézujici, pfirozen¢ syceny fermentovany napoj s lehce nakyslou chuti a krémovou
konzistenci. Tradi¢ni vyroba kefiru je zahdjena ptidanim malych, nepravideln¢ tvarovanych
zlutobilych kefirovych zrn do cCerstvého mléka. Kefirovd zrna jsou vétSinou slozena
z bilkovin a polysacharidi zajiStujici komplexni mikrofloru. Bakterie mlééného kvaseni a
kvasinky existuji ve slozitém symbiotickém vztahu a jsou zodpovédné za alkoholové a
mlécné kvaseni. Vzhledem k tomu, ze kefirova zrna jsou schopna metabolizovat laktozu, 1ze
je pouzit k fermentaci syrovatky, ktera doposud byla odpadnim produktem bohatym na

laktozu. [1], [2]

Syrovatka, tekutina ziskdvana jako vedlejsi produkt pii vyrobé syra, je nutricné velice
bohatou ¢asti mléka. Obsahuje vysoce kvalitni bilkoviny, vitaminy A, C, E, karotenoidy a
enzymatické antioxidanty. S ohledem na vyskyt celkem dvou typt syrovatky, a to kyselé a

sladké, je vhodngjsi syrovatka sladka pro technologické zpracovani. [3], [4]

Syrovatkové napoje patii mezi spotiebiteli oblibené a primyslova odvétvi je povazuji za
udrzitelny a ziskovy produkt. Mohou byt alternativou ke klasickym jogurtim s pfidavkem

syrovatky, které umoZni snizeni vyrobnich nakladd. [5]

Cilem této prace bylo vyhodnotit nejlepsi variantu fermentovaného syrovatkového napoje
s pouzitim tfech riznych kefirovych kultur a média kombinace syrovatky a mléka
s pridavkem WPC, i bez jeho pfidavku. Béhem 42 dnti skladovani pfi teploté 5 + 0,5 °C byly
sledovany zmény aktivni kyselosti, obsahu rozpustné suSiny, TDS a aktivity vody. Dale u

vzorki byly pozorovéany viskoelastické vlastnosti a také byla provedena senzoricka analyza.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLEKO

ey

MIéko je tekutina vylucovana samicemi vSech druhti savci, z nichz existuje asi 4 500 zijicich
druhti, slouzici pfedevSim pro splnéni nutriénich pozadavki novorozencti. Priméarnim
ucelem je dodani energie predevsim z tukd a ptritomné laktozy. Dale obsahuje esencidlni
aminokyseliny, které si t€lo nedokaze syntetizovat samo, aminoskupiny pro biosyntézu
neesencidlnich aminokyselin dodavanych bilkovinami, esencialni mastné kyseliny,
vitaminy, anorganické prvky a vodu. Jelikoz nutri¢ni pozadavky novorozence zavisi na jeho
vyspélosti pti narozeni, jeho tempu rlstu a energetickym potiebam, vykazuje hrubé slozeni
mléka velké mezidruhové rozdily. Samotné mléko ovlivituje také fyziologické funkce, které
jsou ovlivnény hlavné proteiny a peptidy, vcetné imunoglobulinil, enzymu, inhibitorii

enzymdu, hormonti a antibakterialnich latek. [6]

Jedna se o slozitou biologickou tekutinu obsahujici desitky zivin nachéazejici se ve tfech
ruznych fyzikélnich fazich: disperzni, koloidni a pravy roztok. Rtizné interaktivni sily mezi

sloZzkami mléka urcuji jeho technologické chovani. [7]

1.1 Historie

Prvni zminky o produkci mléka byly pted 6 000 lety nebo i dokonce diive. Dnesni zvifata
slouZzici k produkei mléka se vyvinuly z divokych zvifat, ktera po tisice let Zila v riznych
nadmoiskych vySkdch a zemépisnych Sifkdch vystavovand mnohdy 1 extrémnim
podminkam. Postupem casu ¢lovék vSude na zemi zacal domestikovat zvifata. Zpravidla
byloZzrava a viceucelova zvitfata byla vybrana tak, aby uspokojila potiebu mléka, masa a
obleCeni. Zéaroven bylozravé druhy jsou méné nebezpecné a jejich manipulace je o néco

jednodussi nez s masozravymi zvifaty. [8]

1.2 Produkce mléka

MIéko je jedinou potravou mladého savce béhem prvniho obdobi Zivota. Latky obsazené
v mléce dodavaji energii i stavebni materidly nezbytné pro rtist. Obsahem jsou také

protilatky, které chrani novorozence pred infekci. [8]

Tele potiebuje asi 1 000 litrh mléka pro riist, a to je mnozstvi, které dojnice vyprodukuje pro
kazdé tele. Od doby, kdy ¢lovek zahdjil chov skotu ke svym potiebam doslo k obrovskym
zménam. Vysledkem selektivniho chovu je, Ze dojnice produkuji v priméru vice nez 6 000
litri mléka na tele, to znamena Sestkrat vice jako na pocatku. Nékteré dojnice produkuji

dokonce az 14 000 litrd a vice. Pfedtim, neZ skot mlze zacit produkovat mléko se musi
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nejdiive otelit. Jalovice dosdhnou pohlavni dospélosti ve véku sedmi nebo osmi mésict, ale
obvykle jsou chovany do véku patnacti az osmndacti mésicti. Doba biezosti je 265-300 dni,

lisi se plemenem, takze jalovice vyprodukuje své prvni tele ve véku asi 2-2,5 roku. [§8]

1.3 Slozeni mléka

Miéko je velice slozity fyzikalné-chemicky systém obsahujici mnoho slozek v rtznych
fazich a stavech. Tento systém muze byt snadno destabilizovan, kdy se soucasn¢ tyto jevy
vyuzivaly k vyrobé mléénych vyrobkt jiz ddvno v minulosti pfed pochopenim védeckych
mechanizmii. Jedna se o roztok ziedénych soli, jednoduchych cukrti a vitamint, ve kterém
je tuk emulgovan ve formé kulicek obsahujici slozity systém bilkovin vyskytujici se v

podobé¢ kaseinovych micel. [9]

Tabulka €. 1: SloZeni mléka riznych druht zvitat a clovéka [8]

Celk’oV)'/ O_bsah Syr’ovétlfové Kasein Tuk Sacharidy | Popeloviny
bilkovin bilkoviny
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
Clovék 1,2 0,7 0,5 3,8 7,0 0,2
Kun 2,2 0,9 1,3 1,7 6,2 0,5
Skot 3,5 0,7 2,8 3,7 4,8 0,7
Bizon 4,0 0,5 3,5 7,5 4,8 0,7
Koza 3,6 0,9 2,7 4,1 4,7 0,8
Ovce 5,8 0,9 4,9 7,9 4,5 0,8

Slozeni mléka taktéz zavisi na velkém mnozstvi faktort, kde mizeme zaradit aktualni

zdravotni stav, vyziva, potadi a faze laktace, plemeno skotu a jeho geneticky potencial. [10]
Podle odlisného chemického sloZzeni a zakladnich vlastnosti mléka probiha déleni do
nasledujicich skupin: [10]
1. Mléka nezrala
a) Mlezivo (kolostrum)

Jedna se o mlé¢ny sekret vylu¢ovany mlécnou Zlazou dojnice ihned po porodu.
Obsahuje vysoky obsah sérovych bilkovin, zejména imunoglobulinli, které
snizuji kysaci schopnost mléka a je tedy nevhodné pro technologické zpracovani.
Obsah tuku podstatné kolisa, hodnoty laktdézy jsou o néco niz§i a hodnoty

mineralnich latek naopak vyssi ve srovnani s mlékem zralym.
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b) Aberantni mléka

Miéka, ktera jsou produkovana dojnicemi bez jejich predchazejici gravidity a

nejsou urceny k vyzivé mlad’at. D€Eli se na dva typy:

- panenské — sekret mlécné zlazy u nebiezich jalovic

- ¢arodéjné — ziskané u novorozenych mlad’at stisknutim struku
c) Starodojné mléko

Vyskytuje se u starSiho skotu pied ukon¢enim dojeni.

2. Mlé¢ka zrald — klasickd mléka v laktacni period¢, kterd jsou vhodna pro technologické

zpracovani [10]

1.3.1 Laktoza

Laktoza je snadno ciSténa frakéni krystalizaci a byla prvni zkoumanou slozkou mléka.
Ostatni sacharidy mléka byly aZ doneddvna zanedbavany, jelikoZ pfitomné glykokonjugaty

(oligosacharidy, glykolipidy, glykoproteiny) jsou slozité a obtizn¢ izolovatelné. [11]

Z hlediska koncentrace je lakt6za nejvice dominantni slozkou mléka vyskytujici se v podobé
disacharidu slozené¢ho z jedné molekuly glukézy a jedné molekuly galaktozy, ktery je
pfitomen v mnozstvi 4,5-5 % v kravském mléce. Pfitomnost laktézy déla z mléka vysoce
fermentovatelné médium pro Siroké spektrum bakteridlnich druhti, predevsim bakterii
mlécného kvaSeni umoznujici hydrolyzovat laktézu na kyselinu mlénou za soucasné¢ho
sniZzeni pH. Nekontrolovatelné nebo nechténé fermentace laktozy kontaminujici pfirozenou
mikrofléru jasn€é vedou ke kaZeni mléka ¢i vyrob€ nestandardnich vyrobki, proto
kontrolovany pribéh fermentace pomoci Cistych mlékarskych kultur je zdkladem vyroby

mlécnych vyrobka. [9]

Laktéza je dale schopna podléhat za vysokych teplot Maillardovym reakcim vedouci k
nezéddoucim barevnym zménam a také muiize ovliviiovat krystalizacni chovani, které ma

vyznam ptredevs§im ve vysoce koncentrovanych vyrobcich. [9]

1.3.2 Mlécény tuk

Z historického hlediska byl tuk v mléce povazovan za jeho nejcennéjsi slozku a mléko bylo
cenéno prevazne nebo zcela na zaklad€ obsahu tuku. Uréitym zptisobem na to mél vliv vyvoj
pomérné jednoduchych metod pro kvantifikaci obsahu tuku v mléce davno predtim, nez byly

k dispozici srovnatelné metody pro bilkoviny. [6]
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Obsah tuku se mlize pohybovat od méné nez 3 % do vice nez 5 %, coZ je nejvétsi rozmezi
ze vSech pfitomnych mléénych slozek. Hlavni slozkou mlééného tuku jsou triacylglyceroly
(vice nez 95 % mlécného tuku), které se skladaji ze tfi molekul mastnych kyselin
esterifikovanych na molekulu glycerolu. Mléko obsahuje nékolik druhti mastnych kyselin

lisici se délkou fetézce atomu uhliku a poctem dvojnych vazeb. [9]

Tabulka €. 2: Procentualni zastoupeni mastnych kyselin v kravském a kozim mléce [12]

, . Kravské mléko Kozi mléko
Mastna kyselina (%] (%]
C4:0 2,5-6,2 1,8 -2.8
C6:0 1,5-3,8 22-34
C8:0 1,0-19 2,4-39
C10:0 2,1-40 8,8-134
C12:0 2,3-47 3,8-55
C14:0 8,5-12,8 85-11,6
Cl4:1 0,6-1,5 0,5-0,8
C16:0 24,0 - 33,3 23,3-32,1
Clé6:1 1,3-2,8 1,0-20
C18:0 6,2-13,6 43-112
C18:1 19,7 - 31,2 16,2 - 26,6
C18:2 1,3-52 1,2-25

1.3.3 Bilkoviny

Bilkoviny mléka jsou rozd€leny do dvou hlavnich skupin, které¢ se zasadné 1isi svymi
vlastnostmi, zejména rozpustnosti pii upravé mléka na pH hodnotu 4,6. Za téchto podminek
je vétsina (obvykle kolem 75 % hmotnostnich) mlécnych bilkovin, zvanych kasein,
nerozpustna a bud’ se vysrazi nebo tvoti gel, v zavislosti na tom, zda je rychlost poklesu pH
rychla nebo pomald. Tato kaseinova frakce obsahuje Ctyfi hlavni kaseiny zvané os;-kasein,
as2-kasein, B-kasein a xk-kasein, coz jsou pomérné hydrofobni vlaknité proteiny s malou

nazyvanych micely, které obsahuji tisice molekul kazdého kaseinu. [9]

Syrovatkové bilkoviny obsazené v mléce jsou typické kulovité proteiny s presné
definovanou sekundérni a tercialni strukturou. Na rozdil od vysoce stabilnich kaseini si
proteiny globuldrni syrovatky (zejména a-laktalbumin a B-laktoglobulin) uchovévaji své

puvodni konformace pouze v relativné omezeném teplotnim rozmezi. Vystaveni
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syrovatkovych proteinli extrémnim teplotnim jeviim vede k denaturaci a agregaci téchto

bilkovin. [6]

Kaseinové micely v kravském mléce se vyskytuji jako koloidni komplexy bilkovin a soli,
predevsim vapniku ve formé koloidniho fosforeCnanu vapenatého. Po odstranéni
fosfore¢nanu vépenatého vznikaji sub-micely, které obsahuji ¢tyfi zminéné bilkoviny: as1-
kasein, as2-kasein, B-kasein a k-kasein v poméru 4:1:4:1. Tyto slouceniny maji primérnou
molekulovou hmotnost okolo 23 900 a jsou fosforylovany v rtiznych stupnich. Hydrofobn¢
stabilizované sub-micely jsou nésledné zaclenény do vétsich celki, micel. Z toho vyplyva,
ze vazby mezi sub-micelami v podobé vapenatych mustkll s koloidnim fosfore¢nanem
vapenatym a taktéz hydrofobni interakce interakce jsou zodpovédné za integritu

kaseinovych micel. Vysoce glykosylovany k-kasein ma takeé stabilizujici roli. [11]

Kaseinova
sub-micela

D‘,\ w-kasemnovy
fetézec
° Koloidm

fosforec¢nan
vapenaty

Obrézek €. 1: Kaseinova micela [6]
1.3.4 Soli

MIléko obsahuje Sirokou Skdlu minerélnich soli, z nichz jsou nékteré spojeny s kaseinovymi
micelami a hraji klicovou roli pfi udrzovani jejich struktury. Hlavni soli obsazené v mléce
jsou draslik, vapnik, sodik a hoi¢ik, zatimco anionty zahrnuji chloridy, sirany, uhli¢itany a
fosforeCnany. Frakce soli mléka spojena kaseinovymi micelami se nazyva koloidni
fosfore¢nan vapenaty a zahrnuje ptfedevSim vapnik a fosfor, ale také v mensi mite naptiklad
hot¢ik. Vyvazenost soli v mléce mezi riznymi formami a frakcemi je citliva na podminkéach
zpracovani, zejména na teploté a pH. Soli mléka nejsou ve vyznamném mnozstvi vazany na

tukové kulicky a laktézu. Frakce soli tvoii pouze malou ¢ast mléka. [9], [13]
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Tabulka €. 3: Slozeni odstiedéného mléka a ultrafiltrovaného mlécného permeatu (g/100 g)

[13]

Slovka Odstf,edéné Mléén}’r

mléko permeat

Celk(’)V}’/ o}asah 9 5.5
pevnych latek
Bilkoviny 3,3 0,16
Laktoza 4,7 4,7
Citrat 0,15 0,15
Vépnik 0,125 0,04
Hot¢ik 0,01 0,006
Fosfor 0,1 0,04
Sodik 0,05 0,05
Draslik 0,15 0,15
Chlorid 0,1 0,1

1.4 Syrovatka

Syrovatka je nazelenald tekutina, ktera obsahuje pfiblizn€ 50 % mléénych slozek, vcetné
laktozy, syrovatkovych proteinti a mineradlnich latek. Ptiblizné tfetina celkové produkce
mléka se pouziva predevsim na vyrobu syru, kdy syrovatka tvoii okolo 85-90 % objemu
mléka za souCasné produkce né€kolika set tun syrovatky ro¢né. Nejprve se povaZzovala za
odpad pouZivany piedev§im ke krmeni zvifat ve formé& syrovatkového praSku. Nyni se
povazuje za cenny druhotny produkt nebo zdroj, znc€hoz lze ziskat rizné frakce.
Membranové operace v kombinaci s dal§imi technologiemi jsou uplatiovany v mnoha
fazich zpracovani syrovatky. Ultrafiltrace se v sou¢asnosti pouziva k vyrobé syrovatkového
bilkovinného koncentratu. Odsolovani syrovatky je také dilezitym krokem pro mnoho

aplikaci. [14], [4]

Ackoliv je syrovatka vedlejSim produktem, syrovatkové piisady maji Sirokou Skalu
nutrinich a zdravi prospé€Snych vlastnosti. Rostouci mnozstvi literatury naznacuje, Ze
vlastnosti syrovatky a syrovatkovych bilkovin zahrnuji antioxida¢ni aktivitu,

antimikrobidlni, imunostimula¢ni a protinadorové rysy. [4]
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1.4.1 Typy syrovatky

V zavislosti na typu koagulace mléka existuji dva typy syrovatky. Prvnim typem je
syfidlova, ktera je tvofena enzymatickou koagulaci. Druhou variantou je kysela jako vedlejsi
produkt koagulace mléka acidifikaci. Pfitomnost kyseliny mlécné, vyrazné nizSitho pH a
vyssi koncentrace mineralii zptsobuje, ze kyseld syrovatka je méné vhodna ke zpracovani

nez jeji syfidlovy ekvivalent. [4]

Sladka syrovatka je nejCastéji se vyskytujicim typem pochézejici z vyroby syra, kde je jeji
zpracovani zaloZeno na srazeni kaseinu syfidlem. Sladké syrovatka se vyrabi ze syrt, jako
je eidam, gouda nebo emental a jeji kone¢né pH se priblizuje poc¢ate¢nimu pH mléka, 6-6,6.

Obsah mineralti je také podobny obsahu mléka. [15]

Kyseld syrovétka je produkovéna za soucasného pouziti bakterii mlééného kvaSeni pro
vyrobu Cerstvého syru nebo chemickym okyselenim mléka az po izoelektricky bod kaseinu,
odpovidajici pH 4,6. Kyselé srazeni se také vyuziva pii vyrobé jogurtli nebo pfi ziskavani
samotného kaseinu. Tento typ syrovatky ma o néco vyssi obsah mineralnich latek nez sladka
syrovatka diky uvoliiovdni minerdlnich latek z kaseinovych micel (pfedev§im vapniku a
fosfat) do sérové faze v kyselych podminkach. Jeji kone¢né pH je taktéZ velmi kyselé,

odpovidajici hodnot¢ 4,3-4,6. [10], [15]

1.4.2 SloZeni syrovatky

Syrovatka tvofi pfiblizné 85-90 % objemu mléka pouzitého k vyrobé syrii a uchovava
pfiblizné kolem 55 % mlécnych Zivin. Tekutd syrovatka se sklada z laktdzy (5 %), bilkovin
(0,85 %), vody (93 %), minerald (0,53 %) a minimélniho mnozstvi tuku (0,36 %).
Syrovatkové bilkoviny maji vysokou biologickou hodnotu ptedevsim kvili vysokému

obsahu esencidlnich aminokyselin s rozvétvenym fetézcem (leucin, izoleucin a valin). [16]
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Tabulka €. 4: Pfiblizné sloZeni sladké a kyselé syrovatky [15]

Sladka syrovatka | Kysela syrovatka

(/1] (/1]
pH 6,4 4,6
SuSina 66 64
Dusikaté latky 6,2 5,8
Bezdusikaté latky 0,37 0,4
Laktoza 52,3 443
Popeloviny 5 7,5
Tuk 0,2 0,3
Vépnik 0,5 1,6
Sirany 0,7 0,5
Hor¢ik 0,07 0,1
Sodik 0,53 0,51
Draslik 1,45 1,4
Chloridy 1,02 0,9

Obsah susiny v syrovatce tvoii okolo 65 g/, ktera je slozena pievazné z laktozy (~ 50 g/l),
dusiku (hlavné sérovych bilkovin ~ 6 g/1, obsahujici a-laktalbumin, B-laktoglobulin, sérovy
albumin a vedlejSich bilkovin jako jsou laktoferin a imunoglobuliny), popelovin

(mineralnich latek ~ 6 g/1) a tuku (~ 0,3 g/l). [15]

Syrovatkové bilkoviny predstavuji 15-22 % z celkového mnozZstvi mlécnych bilkovin.
Polovina vyprodukovanych syrovatkovych bilkovin je oSetfena a pfeménéna na rizné
potraviny a krmiva. V mnoZzstvi 50 % se zminéné bilkoviny vyuZivaji v tekuté formég, 30 %
v praskove forme, 15 % ve formé laktozy a zbylych 5 % se vyuZziva jako Cisty syrovatkovy
bilkovinny koncentrat (WPC). WPC obvykle obsahuje 50-85 % bilkovin v susiné, zatimco
syrovatkovy bilkovinny izolat (WPI), obsahuje 90-98 % bilkovin a velmi malé mnozstvi
tuku a laktozy. Syrovatka mize byt diky svym vlastnostem pouzita jako souc¢ast mnoha véci.
Tekutou syrovatkovou bilkovinu Ize pouzit bud’ k vyrobé biohnojiva nebo jako krmivo pro
hospodarska zvirata. V praskové formée se uplatituji v krmivech pro zvirata a také v lidské
stravé jako sladidlo diky obsahu lakt6zy. DalSim vyuZitim jako zdroje bilkovin je pfeména
na Cistou formu WPC za soucasného vyuziti jako potravinaiské ptidatna latka a potravinova
slozka. V dne$ni dobé je ultrafiltrace syrovatkovych bilkovin standartni proces, ktery
umozni ziskani téchto bilkovin bez vyraznych ztrat a s nizkym obsahem soli, tudiz jsou

vhodné k lidské vyzivé. [17]
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2 FERMENTOVANE MLECNE VYROBKY

Fermentované potraviny a napoje jsou soucasti lidské vyzivy jiz od praddvna. Fermentace
je zpusobena aktivitou mikroorganizmt, diky niz potraviny ziskavaji charakteristické
senzorické vlastnosti, zejména co se tyka chuti a dalSich organoleptickych vlastnosti. Navic
bylo zjisténo, Ze fermentace piedstavuje pfirozeny zpusob, jak zni¢it nezadouci slozky,

zvysit nutriéni hodnotu a zlepsit vzhled potravin. [15], [18]

Tabulka ¢. 5: Rody mikroorganizmu izolované ze zédkladnich fermentovanych mlécnych

vyrobka [15]

Produkt Mikroorganismy

Syr Lactococcus sp., Leuconostoc sp., Lactobacillus spp., Entrococcus spp.,
Debaryomyces sp., Penicillium sp.

Jogurt Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp., Streptococcus spp.

Kefir Lactococcus sp., Leuconostoc sp., Lactobacillus spp., Candida sp.,
Saccharomyces spp.

TRverasin Lactococcus sp., Leuconostoc sp., Lactobacillus spp., Streptococcus spp.,
Weissella sp., Saccharomycopsis sp., Candida sp.

Kumys Lactobacillus spp., Saccharomyces spp.

Zakysané

oAl Lactococcus sp., Leuconostoc sp.

Bulharské .

il Lactobacillus spp.

Fermentované mlééné vyrobky vznikaji v dasledku mikrobidlniho ,,zakysani“ mléka,
obvykle kravského, ale také mléka jinych druhti, véetné ovci, koz, koni a buvold. VétSina z
nich je velmi podobna, a to jak z hlediska vlastnosti, tak z hlediska technologie pouZité k
jejich vyrob€. Mnohé fermentované mlécné vyrobky se rozlisuji také podle oblasti ptivodu
a jen velmi malo z nich se stalo komeréné vyznamnymi. Zajem o tyto vyrobky, zejména o
jogurty, od vyvoje ochucenych a ovocnych jogurtii v Evropé€ na konci 50. let rapidné roste a

v posledni dobé¢ také roste poptavka po fermentovaném mléce. [19]

Fermentované mléko lze klasifikovat na zaklad¢ typu fermentace, kterou podstoupi, jako
mlécné nebo kvasinkové-mlécné (napt. kefir, kumys, acidofilni mléko). Vyrobky mlécného
kvaSeni Ize v zavislosti na vlastnostech mlé¢né mikroflory déle klasifikovat jako mezofilni,

termofilni a probiotické nebo terapeutické. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.1 Historie

Skandinavské zemé maji dlouho tradici v konzumaci fermentovanych mléénych vyrobkd.
Za starych Casu vedly sezonni vykyvy farmare k uchovani mléka piedevsim ve form¢ masla
a jeho vedlejsitho produktu, podmasli. Také produkovaly urcité typy fermentovanych
mlécnych vyrobkl. Pozdéji zacala probihat primyslova vyroba téchto vyrobkl a komeréné

se postupné¢ objevovaly vybrané startovaci kultury specifické pro jednotlivé vyrobky. [20]

Fermentace je jednou z nejstarSich metod praktikovanych lidmi pii preméné mléka na
vyrobky s prodlouzenou trvanlivosti. Pfesny pltivod vyroby fermentovaného mléka je
obtizné zjistit, mohl by vSak pochazet zhruba z doby pted 10 000 — 15 000 lety, kdy se
zpisob zivota lidi zménil ze sbéru potravin na vyrobu potravin. Tato zména zahrnovala také
domestikaci zvifat (skotu, ovci, buvoli a velbloudil) a je velmi pravdépodobné, ze
k prechodu doslo v riiznych dobach a v riznych ¢astech svéta. Archeologické dikazy
ukazuji, ze n¢které civilizace (napt. Babylonané v Mezopotamii, faradni v severovychodni
Africe a Indové v Asii) znacné pokrocily v zeméd€lskych a chovatelskych metodach a ve

vyrobé fermentovanych mléénych vyrobk, jako je jogurt. [21]

2.2 Jogurt

Jogurt, jako jeden z nejstarSich fermentovanych mléénych vyrobkl, je nejvice rozsifeny a

také nejvice konzumovany po celém svéteé. [22]
Technologicky se vyrdbi dva typy zakladnich jogurt:
1. Jogurt s nerozmichanym koagulatem (Set Type)

Vyroba tohoto typu jogurtu spociva v zaoCkovani mléka jogurtovou kulturou a jeho
okamzitém plnéni do spotiebitelskych oballl. V pfitomném obalu za teploty 4045 °C je
fermentace dokoncena v rozmezi 2—4 hodin za soucasného vytvoteni porcelanovitého gelu.

Jogurt je nasledné presunut do chladiren, kde se také po celou dobu skladuje. [22]
2. Jogurt s rozmichanym koagulatem (Stirred Type)

Druhy typ jogurtu, ktery je v dneSni dobé nejrozsifenéjsi, vznika nejprve ve velkém
procesnim tanku. Zde fermentace probiha za teploty 30 °C, v zavislosti na tom je doba
srazeni o néco delsi (10—12 hodin). Po dokonceni fermentace probih4 rozmichani koagulatu

a plnéni do spotiebitelskych oballl. [22]
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Nazev jogurt je pouzivany k popisu Siroké skaly pribuznych vyrobkda, které 1ze klasifikovat
podle zminéné varianty zrani (Set/Stirred Type), podle zplisobu aromatizace (pfirodni,
ovocné nebo ochucené) nebo podle konzistence (krémovité, pevné a tekuté). Homogenizace
je mnohdy vyuZzivana pro zlepSeni konzistence dodavajici vyslednému produktu hladkou
krémovitou a jemnou chut’ zpiisobenou ¢aste¢nou denaturaci kaseinu a zasadni denaturaci
albuminu a globulinu. Obvyklou startovaci kulturou pouzivanou k vyrob¢ jogurtu je smés

Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. [19], [23], [24]

vvvvvv

jednoznaéné k leps§imu hodnoceni produktu. Japonsti spotiebitelé preferuji jemnou a
hladkou texturu a pfili§ tvrda ¢i hruba textura neni zadouci. Proto je nutné pribézné vyvijet
metody pro ziskdni hlad$i konzistence jogurtu. Taktéz vzhled je jednim z dilezitych
potravinaiskych prvki, které spotfebitelé vnimaji. Tudiz jogurt, nejlépe vnimany spotiebiteli
je ten, ktery ma jak pfijemnou texturu (zejména hladkost), tak dostate¢nou pevnost

koagulatu. [25]

Ve snaze zlepsit spotfebu jogurtii na riiznych svétovych trzich byl vyrobek smichén se
Sirokou $kdlou slozek potravin s cilem poskytnout spotiebiteli jiné chuté nez ovocné, na
které jsou zvykli. Nekteré ptiklady mohou zahrnovat pouziti susenych ovocnych a
zeleninovych praska jako ptidatnych latek obsahujicich ptfirodni zdroje pektinu a vitaminu
C napomadhajici 1é€be u pacientil s poruchami traviciho traktu. K aromatizaci jogurtu byla
také alternativné pouZita mrkvova bunicina a pfirodni vytazky ziskané ze syrové zeleniny.
Hodnocena byla i spotiebitelska piijatelnost fady jogurtli s prichuti zeleniny (okurka, kvétak,

fazolové klicky, celer) [21]

2.2.1 Vyroba jogurtu

Vyrobé jogurtu nejprve predchdzi Uprava suSiny a tucnosti mléka dle pozadované
konzistence vysledného produktu. Tato Gprava se provadi hlavné u jogurtl s nerozmichanym
koagulatem, a to pfidavkem suSené¢ho mléka anebo kaseinové bilkoviny. Pro Gipravu tu¢nosti
se piidavéa smetana. Nasleduje homogenizace mléka zabranujici vyvstavani tuku na povrch
ptipraveného jogurtu. Mléko se pasteruje pii teploté 85-95 °C po dobu 5 minut, kdy po
dokonceném tepelném oSetfeni je mléko zchlazeno na teplotu 3545 °C a inokuluje se

ptislusnou kulturou. Po fermentaci nésleduje skladovani za chladirenskych teplot. [26], [25]
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Obrazek €. 2: ZjednoduSené schéma fazi vyroby rozdilnych jogurta [21]

2.3 Jogurtové mléko

Jogurtové mléko je zafazeno do kategorie jogurtii s rozmichanym koagulatem projevujici se

nizkou viskozitou za soucasného osvézujiciho efektu. [27]

Evropské a severoamerické jogurtového mléka jsou vyrobeny z mlééné baze s nizkym

obsahem tuku a mlééné suSiny. Pfi béZné vyrobni praxi se s jogurtovym koagulem zachazi

velmi opatrné, ale pfi vyrobé jogurtového mléka jsou objemovad déavkovaci Cerpadla

nahrazena odstfedivymi Cerpadly, kterd jogurt pfenesou z inkubac¢nich nadrzi do chladic¢t.

Alternativné se k naruseni koagula po fermentaci pouzivaji vyssi rychlosti protiepavani nebo

nekdy zchlazeny jogurt prochazi homogenizatorem bez pouziti tlaku. [27]
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Rozd¢leni jogurtového mléka dle typu pouzitych procest: [27]

1. Homogenizované jogurtové mléko srozmichanym koaguldtem, zchlazené a

zabalené (A)
Trvanlivost: 2-3 tydny, skladovani pii teploté 5 °C

2. Homogenizované jogurtové mléko srozmichanym koaguldtem, pasterované a

asepticky balené (B)
Trvanlivost: 1-2 mésice, skladovani pfi teploté 5 °C

3. Homogenizované jogurtové mléko s rozmichanym koagulatem, oSettené UHT a

asepticky balené (C)

Trvanlivost: nékolik mésict, skladovani pti okolni teploté [27]

Prichut’,
Stabilizator

Jogurt =p

Obrazek ¢. 3: Znazornéni zpracovatelskych postupti k vyrobé jogurtového mléka [27]
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Obecné plati, ze k vyrobé jogurtového mléka se bézn¢ pouzivd samotné mléko, ale
v nékterych ptipadech mohou byt do mléka ptidavany urcité potravinaiské pridatné latky.
Nekteré priklady mohou zahrnovat ptidani sladového extraktu, syrovatkového koncentratu,
sojové mouky, sladkého smetanového podmasli nebo také extrakt z Cerveného ZenSenu.
Dalo by se v§ak namitnout, Ze n€které z téchto vyrobkl by mély byt oznacovany spise jako

napoje nez jogurtové mléko. [27]

2.4 Syrovatkové napoje

Jako vedlejsi produkt mlékarenského primyslu se syrovatka obvykle pouziva pro vyrobu
fermentovanych napojt a je jednim z hlavnich ekonomickych feseni vyuziti syrovatky, a tim

1 pro redukci odpadu. [28]

Syrovatka je vynikajicim zdrojem laktdzy a také dobrym zdrojem vitamind, bilkovin,
minerall a lipidi. Syrovatkové bilkoviny maji vysokou nutri¢ni hodnotu piesahujici 15 %,
ktera je srovnatelnd s vajeCnymi bilkovinami. Navic ma syrovatka vysoky obsah
esencialnich aminokyselin s rozvétvenym fetézcem dodéavajici svallim metabolickou energii
a podporuji syntézu alaninu a kyseliny glutamové béhem stresu. Aminokyseliny leucin, lysin
a tryptofan hraji roli v podobé regulatort gluk6zy a metabolizmu proteinti, jsou také dulezité
pro regulaci hmotnosti. Vzhledem k témto vlastnostem je syrovatka dobrym a udrzitelnym
meziproduktem slouzicim k vyvoji novych potravin podporujicich zdravi. Diky svému
tekutému charakteru se syrovatka ¢asto vyuziva k vyrob& riznych druhti napojt (sportovni

nebo energeticke), véetné téch fermentovanych. [29]

Pted fermentaci je nutna pasterace roztoku syrovatky, jelikoz pomahé zlepSovat trvanlivost
a proces fermentace inaktivaci pfitomnych nezadoucich mikroorganizmi. Tepelné oSetfeni
vSak navozuje 1 n€které dalsi neZddouci zmény, jako je denaturace syrovatkovych bilkovin

a jejich nasledna sedimentace. [28]

Jako néahrada tepelné¢ho oSetieni byla zkoumana moznost aplikace termosonikace (20 kHz
pti teploté 45 °C a 55 °C). Aplikace ultrazvuku do roztoku syrovatky pii 480 W a teploté
55 °C prokazala nejlepsi synergicky letdlni ucinek na bakteridlni inaktivaci, zlepSeni
senzorickych vlastnosti a nulovou sedimentaci ve srovnani s pasteraci syrovatky. Tepelné
oSetteni (> 60 °C) denaturuje syrovatkové bilkoviny a dochézi k jejich srazeni nebo
sedimentaci. Ultrazvuk vSak brani srdZeni tim, Ze homogenizuje roztoky syrovatky, a tim
zlepSuje jeho stabilitu. Aplikace ultrazvuku pii 84 W po dobu delsi jak 150 sekund a vic

prokazala lepsi mikrobidlni aktivaci, ¢imz vytvoftila vysoky pocet zivotaschopnych bunék.
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Proto mize ultrazvuk snizit vyrobni naklady, protoze nasledna doba fermentace je kratsi a

muze byt pouzita jako ndhrada za pasteraci. [28]

Vzhledem ke skute¢nosti, kdy syrovatka obsahuje skoro 70 % laktézy pochazejici z mléka
se jevi fermentace jako vhodny zpusob pro jeji vyuziti. Fermentovany syrovatkovy napoj je
vyrabén nejcastéji pomoci bakterii mlécného kvaSeni, které umozni preménit pfitomnou
laktézu na kyselinu mlécnou za soucasného snizeni pH. V disledku toho je pro vyrobu
fermentovanych syrovatkovych néapoji vhodnéjsi volit sladkou syrovatku. V nékterych
piipadech mtize ale samotnd fermentace syrovatky zpusobit nevhodné vlastnosti, mezi které
muzeme zatadit napfiklad pfili§ kyseld chut’ nebo nezddouci zapach. K eliminaci téchto
faktorii se pravé Casto pridava ovocna slozka obohacujici napoj o ptirodni viini a chut’. [30],

[31]

Ackoli vice pouzivanou syrovatkou je jeji sladké varianta, tak syrovatkova ptichut’, zejména
kyselé syrovatky, je nejvice kompatibilni s citrusovymi pfichutémi, mezi které patii hlavné
pomerancova. Bylo vyvinuto nékolik experimentalnich napojt s citrusovou piichuti, u nichz
byla vysoka spotiebitelska piijatelnost. Vyrobeny byly také ndpoje ptipravené smichanim
syrovatky se zeleninovou nebo ovocnou Stavou. Jejich konecnd povaha ale byla spiSe

povazovana jako l1é¢ivy ptipravek nez za produktu pro béznou spotiebu. [32]

V jednom z dalSich vyzkum zkombinovali 25-40 % syrovatky s grapefruitovou $tdvou a
7-20 % dalsich ovocnych stav. Kombinace broskev-grapefruit-syrovatka ziskala primérné
hodnoceni 5,9 na hédonické stupnici od 1 do 7. Druha fada napojt obsahujici hroznovou
Stavu, syrovatku a 3 % obsah marakuji obdrZzela také kladné ohodnoceni. Napoj
s pomerancovou piichuti obsahujici 33 % syrovatky ohodnotilo 51 hodnotitelt dle pfedchozi

hédonickeé stupnice hodnocenim 6,3. [32]

Spottebitelskou piijatelnost ziskal napoj z kyselé syrovatky s pomeran¢ovou ptichuti, ktery
byl déle obohacen kyselinou citrébnovou. Ptestoze byl obsah bilkovin niz8§i nez u
odstfedéného mléka, obsah vitaminu C dosahoval vys$Sich hodnot v zavislosti na druhu a

mnozstvi pouzitého pomerancového koncentratu. [32]

K fermentaci syrovatky se velmi ¢asto vyuZzivaji kultury schopné metabolizovat laktézu. Zde
fadime naptiklad Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus,

Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus reuteri nebo Lactobacillus acidophilus. [31]
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2.5 Acidofilni mléko

Vyroba acidofilniho mléka spociva v pouziti specifické probiotické kultury Lactobacillus
acidophilus zpltsobujici silné okyseleni napoje. Kyselost acidofilniho mléka se redukuje

pfidanim plnotu¢ného mléka, které bylo predkysdno smetanovym zakysem. [33]

2.6 Kefir

Kefir je fermentovany mléény vyrobek konzumovany tisice let. Jeho ptivod pochazi
z Kavkazu, kde napoj kvasil pfirozenou cestou v pytlich vyrobenych ze zvitecich kazi. V
druhé polovin€ devatenactého stoleti se vyroba rozsitila do vychodni a stfedni Evropy a
odtud do dalSich ¢asti svéta. Kefir se dnes vyrabi ve velkém mnoZstvi v zemich byvalého
Sovétského svazu a ve znaéném mnozstvi v Polsku, Némecku, Svédsku, Rumunsku a dal$ich

zemich. [34]

Pro vyrobu kefiru se obvykle uptfednostiiuje kravské a kozi mléko s variantou plnotu¢ného
nebo odsttedéné¢ho mléka, popiipadé jejich smési. SloZeni produktu je urovano predevsim

surovinou a mikroflérou kefirovych zrn a zaroven podléha regionalnim odchylkam. [34]

Kefir je perlivy fermentovany napoj obsahujici 0,8—1 % kyseliny mlé¢né a 1-2 % alkoholu.
Bé&hem fermentace kvasinky fermentujici laktozu produkuji alkohol a oxid uhli¢ity a bakterie
mlécného kvaseni pfeménuji laktozu na kyselinu mlé€nou. V mléce se vyskytuje urcita
proteolyza a rozviji se kvasinkové aroma. Chut kefiru je mirn¢ alkoholickd, kvasnicova a

kysela. [34]

Typické slozeni kefiru mé 89-90 % vlhkosti, 0,2 % tuku, 3 % bilkovin, 6 % cukru a 0,7 %
popelovin. Kromé hlavnich chemickych slozek kefir obsahuje dalsi sloZky, jako je
acetaldehyd, acetoin, diacetyl a dalSi fermentacni metabolity, kde spadéa kyselina octova,
kyselina pyrohroznova, kyselina hippurova, kyselina propionovéa a kyselina maselna. Kefir
také obsahuje nékolik vitamint, makroelementti véetné drasliku, vapniku, hot¢iku, fosforu

a mikroelementti, kde fadime méd’, zinek, Zelezo, kobalt a mangan. [35]

Startérova kultura se sklada z malych, bilych kefirovych zrn o priméru asi 2—10 mm. Tato
zrna obsahuji sloZitou, pomérné variabilni mikrobidlni komunitu. Zrna obvykle obsahuji
bakterie mlééného kvaseni (laktobacily a laktokoky), bakterie kyseliny octové (Acetobacter
aceti a Acetobacter rasens) a mnozstvi druhid kvasinek jako Saccharomyces a

Kluyveromyces, ale hlavnim ptitomnym druhem je Candida kefyr. [19]
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Obrazek ¢. 4: Schéma vyroby kefiru [35]
2.7 Kumys

Kumys je népoj starobylého ptivodu a je bézny ve vychodni Evropé a stiedni Asii. Tradi¢né
se vyrabi z kobyliho mléka kombinovanym kvaSenim s kyselinou mlé¢nou a alkoholem. Je

znam pro jeho vysoce vyzivné a 1écivé vlastnosti. [34]

Startérova kultura vyuzivajici se pro vyrobu napoje kumys se skladé z baterii mlé¢ného
kvaseni, mezi které lze zaradit laktobacily (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a
Lactobacillus acidophilus), ddle kmeny kvasinek fermentujicich laktozu (Saccharomyces

spp., Torula koumiss) a kvasinky nefermentujici laktozu (Mycoderma spp., Saccharomyces
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cartilaginosu). Kone¢ny produkt obsahuje kyselinu mlé¢nou, alkohol a oxid uhli¢ity, ¢imz
vznikd mirn€ Sumivy népoj. Streptokoky nehraji vyznamnou roli pfi tvorbé
charakteristického aroma nebo chuti, jelikoz jsou inhibovany kyselinou mlécnou.

Acetobacter spp. ma také jen velmi maly vyznam. [19], [34]

Kobyli mléko ma nizsi obsah tuku, bilkovin, popelovin a celkové nizsi obsah pevnych latek
nez mléka kravské, kozi nebo ov¢i. Kumys vyrobeny z kobyliho mléka je slad$i nez
z kravského mléka. Ma mlécné€ zelenou barvu a jeho stravitelnost je na vysoké urovni diky
velkému obsahu syrovatkovych bilkovin. Kumys mé okolo 90 % vlhkosti, 2,1 % bilkovin
(1,2 % kaseinu a 0,9 % syrovatkovych bilkovin), 6,4 % laktozy, 1,8 % tuku a 0,3 %
popelovin. Z pohledu hlavnich metaboliti fermentace obsahuje 0,7-1,8 % kyseliny mlé¢né,

0,6-2,5% alkoholu a 0,5-0,9 % oxidu uhlicitého. [34]

Cerstvé kobyli mléko

Y
Tepelné oSeti'eni (90-92 °C, 2-3 min.)

Y
Startérova kumys kultura

Y
Michani

Y
Fermentace (25-26 °C, 2-3 hod.)

L
Michani (60-80 min.)

Y
Plnéni do lahvi

J

Ponechani v klidu (30-60 min.)

I
Y
Zchlazeni (4-6 °C)
I
Y
Skladovani (do 1 tydne)

Obrazek €. 5: Schéma primyslové vyroby pro kumys [34]
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2.8 Zakysané podmasli

Zakysané podmasli se vyrabi z vedlejSiho produktu pii vyrobé masla za pouziti smési
startérové kultury Lactococcus spp. (Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactococcus lactis
subsp. cremoris), ktera je hlavnim producentem kyseliny mlé¢né a Lactococcus lactis biovar

diacetylactis dodavajici podmasli chut’. [19]

2.9 Benefity

Zatazeni ur¢itych mikrobidlnich kultur zpiisobujicich fermentaci béhem zpracovani potravin
muZze mit za nasledek zdravotni piinos produktu, a tudiz mize vést k funkénim atributiim.
Kli¢ové funkce organismu mohou byt pfizniveé ovlivnény dodéanim probiotik nebo zménou
biotransformacnich reakci béhem fermentace, véetné eliminace nezadoucich latek, tvorby

zdravi prospésnych molekul nebo zvyseni jeji biologické dostupnosti. [36]

Vsechny fermentované mlééné vyrobky obsahuji zivé bakterie mlééného kvaseni, pokud
nejsou po fermentaci pasterovany. V roce 2000 ¢inila celkova spotieba fermentovaného
mléka a jogurti v EU piiblizné 6,35 milionu tun. Spotfeba se podle zem¢ znacné lisi,
nejvyssi je v severskych zemich a Nizozemsku. Jiz diive lidé zjistili zdravotni benefity
fermentovaného mléka. Pfidani vybranych, dobfe zdokumentovanych zdravi ucinnych
kmenil (probiotik) do procesu fermentace je snadnym a pfirozenym zplsobem, jak zlepsSit

funk¢nost téchto produkti. Hlavni ¢ast funkénich potravin tvofi pravé mlécné vyrobky. [20]

Utinky syrovatky podporujici zdravi se uplatiiuji jiz po staleti. Historické zaznamy ukazuji,
ze syrovatka se v Evropé pouzivala k 1écebnym ucelim jiz v sedmnactém a osmnactém
stoleti. Bylo zaznamenano, Ze syrovatkové bilkoviny a peptidy maji mnoho bioaktivnich
vlastnosti, jako je zvySeni fyzické vykonnosti, lepsi rekonvalescence po cviceni, Uprava

télesné hmotnosti, protinadorovy ucinek, hojeni ran a 1écba infekci. [29]

Mnoho studii bylo provedeno s probiotiky jako dopliky stravy, kde je zaroven i jejich
logistika jednodus$i nez produkovat b&zny cerstvy fermentovany mlécny vyrobek.
Konzumace probiotik miize mit zdravotni pfinos i mimo travici trakt. Potencidlni

mechanizmy pro tyto stfevni 1 mimo stfevni U€inky jsou znazornény na obrazku €. 6. [37]
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Obrazek ¢. 6: Schématické zndzornéni uplatnéni probiotik ve stfevech i mimo né [37]
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3 CISTE MLEKARENSKE KULTURY

Cisté mlékarenské kultury, znamé jako startéry, jsou mikroorganizmy schopné mnozeni

pouzivané pii vyrob¢ fermentovanych mléénych vyrobku a syra. [38]

Startétova kultura je pfidana do vyrobku, kde nésledné¢ probihd riist a mnozeni za
kontrolovanych podminek. V pribéhu fermentace produkuji bakterie latky, které
kultivovanému produktu dodéavaji charakteristické vlastnosti, jako je kyselost (snizeni pH),
chut’, aroma a zménu konzistence. Pokles pH, k némuz dochézi pti fermentaci laktdézy na
kyselinu mléc¢nou ma na vyrobek konzervacni ucinek a zaroven se jeho nutri¢ni hodnota a

stravitelnost zvysuje. [§]

Fermentované mlé¢né vyrobky maji rizné vlastnosti, a proto se pfi jejich vyrobé pouzivaji

ruzné startérové kultury, které 1ze klasifikovat podle jimi preferovanych ristovych teplot:
1. Mezofilni bakterie — optimalni teplota rastu 20 az 30 °C
2. Termofilni bakterie — optimalni teplota rastu 40 az 45 °C

Kultury mohou byt:
1. Jednokmenové — obsahuji pouze jeden kmen bakterie

2. Slozené / smésné — smés nekolika kmenti, kazdy s vlastnim specifickym ucinkem
[8]

V dnesni dobé 1ze kultury ziskat v relativné Cisté formé&. Tyto komeréni kultury jsou mnohem
spolehlivéj$i a je udrZovana jejich konzistentnost neZ kultury vyuZivané v minulosti.
Bezpecny proces vyroby Cistych startérovych kultur zamezi vyrobnim ztratdm zptisobenym
Spatnou fermentaci. Smésné kultury jsou vSak obvykle odolngjsi nez jednokmenové vuci

kontaminaci nezadoucimi mikroorganizmy. [34]

Prvni komer¢ni startérové kultury obsahovaly pouze jeden mikroorganizmus. V dnesni dobé
vSak vyrobci potravin ¢asto pouzivaji dva nebo vice mikroorganizml soucasn¢. Napiiklad
pii vyrobé jogurtu se jednd o symbiotickou aktivitu Streptococcus thermophilus a
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Kombinace mikroorganizmii miize ovsem také
zpisobit i komplikace. Piikladem je soucasné pouziti Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis
a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus pti vyrob¢ syru parmezan, pii némz je tento

poddruh siln€ inhibovan. [34]
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3.1 Bakterie mlé¢ného kvaSeni

Bakterie mlécného kvaSeni (BMK) se vSeobecné vyskytuji v prostiedi bohatém na Ziviny. U
zivoc¢isnych potravin zde mizeme zatfadit maso a mléko, naopak u rostlinnych zdrojii to jsou
napiiklad traviny, zeli nebo olivy. Tyto bakterie vyzaduji ke svému rlstu fermentovatelné
sacharidy, nukleotidy, vitaminy, peptidy a aminokyseliny. Vybrané¢ druhy se nachazi v

podob¢ piirozené mikroflory zazivaciho traktu. [39]

BMK se jiz tradicné¢ vyuzivaji pro fermentaci potravin a krmiv obsahujicich prospésné
mikroorganizmy. Predev§im u rodu Lactobacillus byly védeckymi studiemi prokéazany

probiotické vlastnosti, které maji zdravotni ptinos pro konzumenta. [39]

Zakladni funkce BMK, které slouzi pro vyrobu potravin a krmiv jsou funkce protektivni,
technologicka a probiotickd. Dfive byl kladen diraz hlavné na technologickou funkci
souvisejici s pfeménou substratu (bilkoviny, sacharidy, lipidy) na metabolity ovliviiujici
vini, chut a konzistenci potravin. Protektivni funkce zvySuje bezpecnost potravin a
prodluzuje jejich trvanlivost za soucasné produkce antimikrobidlnich metabolitli (organické
kyseliny, acetaldehyd, diacetyl, oxid uhlicity, derivaty aminokyselin, bakteriociny).
Z probiotické funkce vyplyva pozitivni vliv na zdravotni stav a kvalitu zivota lidi a zvifat

zpusobené kombinaci aktivit BMK (chemické, mikrobiologické, biochemicke). [39]

3.2 Kefirova kultura

Kefirova kultura je urCena k vyrob& kefiru a kefirového mléka. Produkt je pfipraveny
z kefirovych zrn obsahujicich definované kmeny bakterii mlééného kvaseni (Leuconostoc,

Aerobacter, Lactococcus) a kvasinek (Kluyveromyces a Sacharomyces). [33]

Kefirova zrna jsou Zelatinové granule o priméru pfiblizné 2—15 mm, skladajici se ze smési
mikroorganizmii seskupenych velmi organizované. Kefirovd zrna z chemického hlediska
obsahuji 89-90 % vody, 0,2 % tuku, 3 % bilkovin, 6 % cukru (pfedevsim polysacharidu) a
0,7 % popelovin. M¢ly by se skladovat ve vlhkém prostiedi pii teploté 4 °C nebo se susit pii
pokojové teploté po dobu 3648 hodin. Vysusena kefirova zrna si uchovavaji svoji aktivitu
po dobu 12—-18 mésict, zatimco zrna uchovavana ve vlhkém prostiedi udrzuji svoji aktivitu
pouze po dobu 8—10 dni. Jednou z G¢innych metod konzervace kefirovych zrn je skladovani

pfi teploté -20 °C. [34]
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Pro vyrobu kefiru z ¢istych kultur izolovanych z kefirovych zrn existuji dva zékladni

postupy. Prvnim zpisobem se do tepelné oSetfeného mléka ptidaji bakterie mlé¢ného

kvasSeni a zaroven i1 kvasinky. Druhy postup spociva nejprve v piidani bakterii mlééného

kvaseni do tepelné oSetfeného mléka a kvasinky se piidaji az pted druhou fermentaci. [34]

Hlavnim problémem pfi pouZzivani ¢istych kultur je nalezeni vhodné rovnovahy mezi BMK

a kmeny kvasinek, které vytvareji produkt s charakteristickymi vlastnostmi tradi¢niho

kefiru. V praxi je to pomérné obtizny proces, jelikoZ proporce mikroorganismu v kefirovych

zrnech jsou samy o sob¢ ovliviiovany mnoha faktory. [34]

Nasledujici postupy by mély zajistit vyrobek vysoké kvality:

1. Mléko by se me¢lo ménit vzdy ve stejnou dobu kazdy den

2. Pomér zrn k mléku by mél byt v rozmezi 1:30-1:50

3. Miléko by melo byt tepelné osetfeno (90-95 °C po dobu 15 minut)

4. Miléko by mélo byt fermentovano pfi teploté 1820 °C

5. Bé&hem inkubace by se mélo fermentujici mléko dvakrat az tiikrat promichat [34]

Tabulka €. 6: Druhy mikroorganizmu izolovanych z riznych kefirovych zrn [34]

Lactococcus ‘ Lactobacillus Kvasinky
L. lactis subsp. lactis L. caucasicus Kluyveromyces lacti
biovar diacetylactis L. brevis Klyveromyces marxianus var.
L. lactis subsp. cremoris L. kefir Marxianu
L. filant L. casei Kluyveromyces fragil

L. plantarum Torula (Candida) kefir

L. acidophilus Candida holmii

L. kefiranofaciens Saccharomyces cerevisiae

Zygosaccharomyces

L. ceVobiosus florentinus
Leuconostoc ‘L. helveticus subsp. jugurti Torulaspora delbrueckii
L. dextranicum L. lactis subsp. lactis Saccharomyces exiguus
L. mesenteroides L. rhamnosus Candida pseudotropicalis
L. kefir L. fermentum Saccharomyces globus

L. paracasei subsp. paracasei Saccharomyces dairensis

L. paracasei subsp. tolerans Saccharomyces unispores

L. parakefir Mycotorula kefyr

L. viridescens Mycotorula lactis

L. delbrueckii subsp. bulgaricus Candida friedrichii

Candida valida
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CiL PRACE

Cilem této prace bylo vyrobit fermentované syrovatkové napoje s pouzitim tiech riznych
kefirovych kultur a rozdilnych médii za icelem vyhodnoceni nejlepsi kefirové kultury a jeji

varianty média dle fyzikalné-chemickych, reologickych a organoleptickych vlastnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYROBA FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

Pfipravené fermentované syrovatkové napoje byly vyrobeny pomoci rtiznych kombinaci

syrovatky a mléka s pouzitim rozdilnych kefirovych kultur.

4.1 Kefirové kultury

K vyrob¢ fermentovanych syrovatkovych ndpoja byly pouzity tfi typy kefirovych kultur od

ruznych vyrobct dostupnych na ¢eském trhu.

Pouzité kefirové kultury, jejichz slozeni je uvedeno v tabulce €. 7:
1. Genesis Laboratories - Bulgaricus.eu
2. Laktoflora - MILCOM a.s.

3. Wugi - UNIBIOM s.r.0.

Tabulka €. 7: SloZeni pouZitych kefirovych kultur

Kultura Slozeni

Lactococcus lactis sp. lactis, Lactococcus lactis sp. diacetylactis, Lactococcus
Genesis | lactis sp. cremoris, Leuconostoc mesenteroides sp. cremoris, Candida
kefyr, Saccharomyces unisporus

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus
Laktoflora | lactis subsp. diacetylactis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbruecki,
Lactobacillus kefyr, Kluyveromyces marxianus, Candida kefyr

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus
Wugi | lactis subsp. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris,
Lactobacillus kefyr, Saccharomyces unisporus, Kluyveromyces marxianus a dalsi

Z vyse uvedenych kefirovych kultur byly pfipraveny nejprve zakysy o objemu 500 ml,
pomoci kterych se nasledné¢ inokulovaly pfipravené vzorky. Mnozstvi pouzitych kultur

k ptipravé zékysu se nachazi v tabulce €. 8.

Tabulka €. 8: Pouzité mnozstvi kefirovych kultur k ptfipravé zakysu

Kultura Mnozstvi na 1 litr
Genesis 1 kapsle
Laktoflora 3g

Wugi 1 sacek (5 g)
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4.2 Syrovatka a mléko

Syrovéatka byla pfipravena ze suSené varianty od spole¢nosti Mogador s.r.o. ve form¢ 5%
roztoku piipraveného z destilované vody, vyzivové hodnoty susené syrovatky jsou uvedeny
v tabulce ¢. 9. Mléko pouzité v kombinaci se syrovatkou bylo zakoupeno od spolecnosti

OLMA a.s. v podobé Cerstvého pasterovaného polotu¢ného mléka s obsahem tuku 1,5 %.

Tabulka ¢. 9: Vyzivové hodnoty pro 100 g susené syrovatky

Vyzivové hodnoty Ve 100 g vyrobku
Energetickd hodnota 1532 kJ /361 kcal
Tuky 0,5¢g
k?, :;)llsr(;ynasycené mastné 03¢
Sacharidy 76 g

z toho cukry 68 g
Vldknina Og
Bilkoviny 13¢g
Sul 2,8 ¢g

4.3 Priprava jednotlivych typi médii

Z obnovené syrovatky a mléka byly vytvoteny celkem 4 sady vzorki uréenych pro kazdou

kefirovou kulturu. VSechny vyrobené varianty vzorkidl jsou zndzornény v tabulce ¢. 10,

vcetné jejich oznaceni.

Tabulka €. 10: Pfipravené vzorky a jejich oznaceni

Médium Kultura Oznaceni vzorku
Laktoflora S Laktoflora
Syrovatka Wugi S Wugi
Genesis S Genesis
Laktoflora SM_Laktoflora
Syrovatka + mléko (1:1) Wugi SM_Wugi
Genesis SM_ Genesis
Laktoflora SM+WPC Laktoflora
Syrovatka + mléko (1:1) + WPC 35 (10 g/l) | Wugi SM+WPC Wugi

Genesis SM+WPC Genesis

Laktoflora M Laktoflora
Mléko Wugi M Wugi

Genesis M Genesis
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Vzorky byly tepelné oSetfeny vysokou pasteraci pfi teploté 90 °C po dobu 10 minut. Po
zchlazeni na teplotu inokulace byly vzorky zaockovany jednotlivymi kefirovymi kulturami
a ponechany fermentovat pti pokojové teploté 22 °C piiblizn€¢ 24 hodin, dokud se pH
nepfiblizilo hodnot¢ 4,8. Po fermentaci nasledovalo skladovani vzorkti v chladicim boxu pii

teploté 5 + 0,5 °C. Schéma vyroby se nachazi na obrazku ¢. 7.

Vzorky, které obsahovaly jako médium samotné mléko ¢i kombinaci syrovatky s mlékem,
byly zaoCkovany zakysem piipravenym z mléka. Vzorky, které obsahovaly jako médium

samotnou syrovatku, byly zaockovany zakysem pfipravenym ze syrovatky.

Mléko oo | Syrovatka

4

Vyroba vzorkd

!

Tepelné osetifeni

(90 °C, 10 minut)

4

Chlazeni

{

Inokulace

U

Fermentace

{

Skladovani

Obrazek €. 7: Schéma vyroby fermentovanych syrovatkovych napoji
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4.4 Fermentace syrovatky a sledovani pribéhu fermentace

Syrovatkové néapoje byly fermentovany v rozmezi 23-25 hodin v zavislosti na rychlosti
dosazeni hodnoty pH 4,8. Priibé¢h fermentace vyrobenych napoji byl prvni den sledovan

pomoci pH metru ve dvou-hodinovych intervalech 0, 2, 4, 6, 8, 23 a 25 hodin.

Hlavnim senzorickym znakem fermentovanych produktti je jejich kyselost zpiisobena
vznikem kyseliny mlé¢né z laktozy pomoci bakterii mlécného kvaseni. Tim vzniké velka
funk¢éni komplikace ve srovnani s nefermentovanym mléénym napojem, nebot hlavni
mlécny protein kasein se stava nerozpustnym a tvoii koagulum pfti hodnoté pH piiblizné 4,8
a niz§im. Proto fermentované mlééné napoje na bazi mléka obvykle obsahuji nemlécné
slozky (pektin, karagenan, hydrokoloidy), které zajist'uji, ze koagulovany kasein je vhodné
stabilizovdn a netvofi sediment. V tomto ohledu by mlécné fermentované syrovatkové
napoje s pfidavkem WPC mohly nabidnout vyznamnou pfilezitost pro vyrobu

nesedimentujicich fermentovanych mléénych vyrobki. [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5 VLIV POUZITYCH KULTUR NA VLASTNOSTI
SYROVATKOVEHO NAPOJE

Vliv pouzitych kefirovych kultur na vysledny fermentovany syrovatkovy napoj byl
pozorovan 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28. a 42. den sledovanim fyzikdlné-chemickych zmén,
reologickych vlastnosti a také senzorickym hodnocenim vyrobenych vzorkil v ur€itych

intervalech po dobu fermentace a posléze po dobu 42 dnti skladovani.

5.1 Chemicka a senzoricka analyza vyrobenych fermentovanych

syrovatkovych napoju

5.1.1 Stanoveni aktivni kyselosti

Kyseliny jsou latky schopné uvoliiovat kladné nabité vodikové ionty ve vodném prostredi.
Hodnotu pH lze tedy definovat jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych

iontl. Méfeni se provadi pH metrem kalibrovanym piislusnymi roztoky na pH 7 a pH 4. [41]

Me¢teni aktivni kyselosti bylo provedeno pH metrem typu HI 99161 na obrazku ¢. 8.
Elektroda ptistroje byla vloZena do piislusného vzorku népoje a ponechdna do doby ustaleni
hodnoty pH. Kazdy vzorek byl zméfen celkem ttikrat, konecnéd hodnota pH byla primérem
téchto ti1 hodnot.

Obrazek €. 8: pH metr HI 99161
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5.1.2 Stanoveni obsahu rozpustné susiny

Obsah rozpustné susiny se stanovuje refraktometricky. V ptipadé mlécnych napoji se udava
v procentech mlé¢ného cukru (laktézy) v pritomném roztoku. Konecny obsah rozpustné

suSiny se vyjadiuje v gramech na 100 g. [42]

Stanoveni obsahu rozpustné susiny bylo méfeno pomoci digitdlniho refraktometru na
obrazku ¢. 9. Pred kazdym métenim se provedla kalibrace pfistroje pomoci destilované vody.
Vzorek byl nanesen v mnozstvi 2-3 kapek do méfici jamky. Po stisknuti tlacitka READ byla
zjisténa hodnota obsahu rozpustné susSiny v daném vzorku. Méfeni se provedlo celkem

ttikrat pro kazdy vzorek, vysledna hodnota byla jejich primérem.

Obrazek ¢. 9: Digitalni refraktometr

5.1.3 Stanoveni celkového obsahu rozpusténych pevnych latek (TDS)

Celkovy obsah rozpusténych pevnych latek udava mnozstvi minerald, soli, Zeleza a dalSich
latek. Vysledna hodnota je nejcastéji udavana jako PPM (parts per million), poptipadé PPT
(parts per thousand). [43]

Vzorky byly zméfeny pomoci digitadlntho TDS metru CYBER SCAN 110, zndzornény na
obrazku €. 10. Elektroda byla vlozena do vzorku do doby ustdleni hodnoty. Nasledn¢ byla
hodnota z displeje odectena a méfeni se opakovalo pro kazdy vzorek celkem ttikrat, z cehoz

byla vysledna hodnota primérem téchto hodnot.
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Obrazek ¢. 10: Digitalni TDS metr CYBER SCAN 110
5.1.4 Stanoveni aktivity vody

Vodni aktivita udava miru energetického stavu vody v systému. Vodni aktivita se méfti
uvedenim kapalné faze vody ve vzorku potraviny do rovnovahy s plynnou fazi vody
v méficim prostoru a méfeni relativni vlhkosti méticiho prostoru. Nejcastéji se k méteni

aktivity vody pouzivaji ptistroje zvané Aqualab. [44]

Stanoveni aktivity vody se provadélo pomoci digitalniho pfistroje Aqualab 4TE, ktery
muzete vidét na obrazku ¢. 11. Pfistroj byl nejprve nakalibrovan pomoci pfiloZenych
kalibra¢nich kapalin. Mé&feny vzorek se nanesl do pfiloZzené nddobky a opatrné byl vlozen
do pristroje. Hodnota aktivity vody byla zaznamenéana celkem tfikrat pro kazdy méreny

vzorek. Vysledna hodnota byla jejich primérem.
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Obrazek ¢. 11: AquaLab 4TE

5.1.5 Senzoricka analyza

V pribéhu celého experimentu byly sledovany senzorické vlastnosti pfipravenych vzorkd.
Sledovanymi znaky byly barva, chut’, viing, ptichuté a pachy, chut’ syrovatky, sladka chut’ a
kysela chut’, z nichZ byly dle celkového dojmu vyhodnoceny nejlépe senzoricky pfijatelné

vzorky.

5.2 Reologické vlastnosti vyrobenych fermentovanych syrovatkovych
napoju
Reologicka analyza méfenych vzorki byla vyhodnocena pomoci Power Law modelu, ktery

slouzi pfedev§im k charakterizaci reologického chovani zejména latek dilatantnich a

pseudoplastickych. [45]

Rovnice slouzici k vypoctu Power Law modelu: [45]
T=K=*y"

Kde:

T ....smykové napéti [Pa]

K....koeficient konzistence [Pa-s"]

y.....smykova rychlost [s™!]

n......index tokového napéti
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Dalsi provedenou analyzou bylo vyhodnoceni oral shear rate dle viskozity vzorku pii
gradientu rychlosti 50 s™!. Oral shear rate analyza souvisi s priichodem tekutiny dutinou tistni
dale do hltanu. Béhem procesu polykéni jsou tekuté latky nejprve v kontaktu s hornim
povrchem jazyka a nasledn¢ pii jeho pohybu je tekutina dale misena v Gstech a postupuje
smérem k hltanu do jicnu. Mezi vnimané texturni atributy se fadi vnimana viskozita,

snadnost polykani a kluzkost. [46]

Reologické vlastnosti vyrobenych vzorki byly sledovany reometrem typu HAAKE
RheoStress 1 za pouziti geometrie valec-valec, ktery lze vidét na obrazku ¢. 12. Pro kazdé
méfeni se pouzil 1 ml vzorku pfi teploté mefeni 19,3 = 1 °C. Méfeni bylo provedeno pro

kazdy vzorek celkem dvakrat.

Obrazek ¢. 12: Reometr HAAKE RheoStress 1
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6 VYSLEDKY A DIZKUZE

Provedeni analyz fermentovanych syrovatkovych napoji bylo uskutecnéno u 11 vzorkt
z celkového poctu 12 pripravenych vzorkii. Diivodem snizeni poctu vzorka bylo vysrazeni
vzorku obsahujiciho syrovatku s mlékem v poméru 1:1 s ptidavkem WPC, zndzornény na
obrazku €. 13, ktery byl zaockovan kulturou Genesis. Analyza tohoto vzorku jiz neméla dale

smysl.

Obrazek ¢. 13: VysraZzeni vzorku SM+WPC_Genesis po dobé fermentace

6.1 Vysledky chemické a senzorické analyzy vyrobenych

fermentovanych syrovatkovych napoji

6.1.1 Vysledky méreni aktivni kyselosti po dobu fermentace

Prvni chemickou analyzou bylo sledovéni aktivni kyselosti pfipravenych vzorkii po dobu
jejich fermentace znazornénych na obrazku ¢. 14-16. Aktivni kyselost kazdého vzorku byla
sledovana téméf kazdé dve hodiny od samotného zaoCkovani vzorku az do doby poklesu pH
k hodnoté¢ 4,8, zajistujici predchézeni ptipadné tvorby sedimentu nebo vzniku srazeniny.
[40] Fermentace probihala z diivodu rozdilnych variant vzorkll v rozmezi 23-25 hodin.
Jakmile byla hodnota aktivni kyselosti blizici se hodnoté 4,8 byly vzorky ptfesunuty do
chladirenského boxu, kde byly skladovany a dale sledovany po dobu 42 dni.
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Obrazek €. 14: Graf zavislosti doby fermentace na pH pro kulturu Laktoflora

Hodnota pH mléka, coz je pro kefirovou kulturu pfirozengjsi prostiedi nez syrovatka, klesla
po dobu 25 hodin u vzorku inokulovaného kulturou Laktoflora na pH 5,32. Kombinace
syrovatky a mléka obsahujici kulturu Laktoflora dosahla nizsich a velice podobnych hodnot
pH u obou variant v ¢ase 23 hodin fermentace oproti mléku. Vzorek syrovétky u kultury
Laktoflora vykazoval nejnizsi hodnotu pH odpovidajici poklesu na hodnotu 4,7 béhem 25

hodin fermentace.

7
6

5

4 m Miéko

3 M Syrovatka

ESM

2 m SM+WPC
1

0

0 2 4 6 8 23 25

Cas [hodiny]

pH [1]

Obrazek €. 15: Graf zavislosti doby fermentace na pH pro kulturu Genesis
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Vzorek mléka inokulovany kulturou Genesis poklesl po dobu 25 hodin fermentace na
hodnotu pH 5,25. Kombinace syrovatky a mléka obsahujici kulturu Genesis dosahla u obou
variant po 25 hodinach fermentace nizSich, skoro totoZznych hodnot pH. Syrovatka
zaoCkovana kulturou Genesis prokazovala nejniz§i hodnotu pH 4,77 v dob& 25 hodin

fermentace.

Pribéh fermentace vzorkll zaockovanych kulturami Laktoflora a Genesis probihal velice
obdobné. Po dobu osmihodinového méfeni se u Zadného ze vzorkil zadsadné nezmeénila
hodnota aktivni kyselosti. Vyraznd zména nastala s pfechodem do dalSiho dne, kde hodnota
pH vyrazné poklesla z pivodniho pH v rozmezi 6,44-5,97 u kultury Laktoflora a 6,44-6,15
u kultury Genesis na pH pohybujici se v rozmezi 5,32-4,70 u kultury Laktoflora a 5,25-4,77
u kultury Genesis. Vzorky mléka mély nejmensi tendenci poklesu pH, coZ znac¢i nutnost
prodlouzeni doby fermentace, ovSem zdivodu srovnatelnych vysledki s ostatnimi
variantami byly tyto vzorky ponechany po dobu maximalni doby fermentace 25 hodin.

Naopak nejrychlejsi pokles byl zaznamenan u vzorki syrovatky, jejichz hodnota pH byla u

vwr

7

5

4 = Miéko

3 B Syrovatka

mSM

2 SM+WPC
1

0

0 2 4 6 8 23 25

Cas [hodiny]

pH [1]

Obrazek ¢. 16: Graf zavislosti doby fermentace na pH pro kulturu Wugi

Hodnota pH mléka klesla za 23 hodin u vzorkt s kulturou Wugi na hodnotu 4,58. Hodnota
pH syrovatky a kombinace syrovatky a mléka u vzorkil inokulovanych kulturou Wugi klesla

za 23 hodin na pfiblizn¢ stejné hodnoty, které byly niz8i neZ u samotného mléka. Diky tomu
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lze potvrdit, ze samotnd syrovatka nebo syrovatka v kombinaci s mlékem je vhodnéjsi

médium pro danou kulturu nez samotné mléko.

Kultura Wugi méla ponékud jiny fermentacni spad piipravenych fermentovanych
syrovatkovych napoji. Z puvodnich naméfenych hodnot na pocatku fermentace se pH
pohybovalo v rozmezi od 6,44-6,08. Avsak uz po 23 hodinéach fermentace, tedy s prechodem
na dal$i den, se vzorky nachazely v rozmezi 4,58-4,4 a byly vtomto case vSechny
premistény do chladiciho boxu. Rychlejsi pokles pH u vzorki s kulturou Wugi, na rozdil od
vzorkl s kulturami Laktoflora a Genesis, byl viditelny jiz od Sesté hodiny fermentace a i dale
probihala fermentace u vzorkd s kulturou Wugi intenzivnéji nez u vzorkd s dal$imi dvémi
kulturami, kdy dochézelo k rychlejSimu snizovani hodnot pH. Tedy z dosazenych vysledki
lze tvrdit, Ze kultura Wugi byla v prostiedi syrovatky, mléka a jejich kombinace nejvice

aktivni.

Vzorky mléka vykazovaly u vSech analyzovanych kultur nejvyssi hodnoty aktivni kyselosti
syrovatky, tudiZ 1ze vyhodnotit toto médium jako nejvhodnéjsi pro pouzité kultury. Obé
ptfipravené kombinace syrovatky a mléka dosahovaly hodnot pH blizkych spiSe vzorkiim
syrovatky nez mléka, proto lze vyhodnotit jako druhé nejvhodnéjsi médium praveé kombinaci

syrovatky a mléka.
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6.1.2 Vysledky méreni aktivni kyselosti v priibéhu skladovani

Meérteni aktivni kyselosti dale pokracovalo po dobu skladovéani népojii. Aktivni kyselost 1

nasledujici analyzy byly méteny vzdy 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28. a 42. den skladovani.

H Mléko
M Syrovatka
HSM
= SM+WPC
0
0 1 2 7 14 21 28 42

Cas [dny]

pH [1]
w SN (6] [e)]

N

[y

Obrazek €. 17: Graf zavislosti doby skladovani na pH pro kulturu Laktoflora

pH - Wugi
7
6
5
= 4 u Mléko
S 3 H Syrovatka
= SM
2
m SM+WPC
1
0
0 1 2 7 14 21 28 42
Cas [dny]

Obrazek ¢. 18: Graf zavislosti skladovéani na pH pro kulturu Wugi
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Obrazek ¢. 19: Graf zavislosti skladovani na pH pro kulturu Genesis

Z nasledujicich grafli, zndzornénych na obrazcich €. 17-19, je u vSech zkoumanych vzorkt
napoji jasné viditelny nejveétsi pokles pH z nultého na prvni den, tedy v pribéhu fermentace,
kdy velmi zalezi také na dob¢ tohoto procesu, nebot’ kazda kultura ma své specifické slozeni
jednotlivych kmenii mikroorganizmi a proto miZe byt kazda kultura jinak aktivni v rizném
prostiedi zkoumanych vzorkd. Béhem skladovani pak doSlo pouze k nepatrnym zménadm

hodnot pH u vzorkl zaockovanych kulturami Wugi a Genesis.

Vzorky zaockované kulturou Laktoflora prochdzely i béhem skladovani mirnymi zménami
pH, kdy i po druhém dnu méfeni doslo u urcitych vzorkl k dals$i zméné pH. U vzorki SM a
SM+WPC po fermentaci nasledoval pomaly pravidelny pokles pH po celou dobu skladovani
az do 42. dne. Naopak u vzorkl syrovatky a mléka byly vysledky po zbytek méfeni mirné
kolisavé, z divodu mozné produkce specifickych aromatickych latek, které by mohly

ovlivnit hodnotu pH.

6.1.3 Vysledky méreni obsahu rozpustné suSiny

Hodnota refraktometrické suSiny byla dal$i z pozorovanych méfeni znazornujicich pokles
pritomného obsahu laktozy, ktera je bakteriemi mléEného kvaseni utilizovana na konecny
produkt, kyselinu mlé¢nou, pfipadné dal§i metabolity. [38] Vysledky obsahu rozpustné

susiny se nachazi v grafickém znézornéni na obrazku ¢. 20-22.
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Obrazek €. 20: Graf zavislosti doby skladovani na RS pro kulturu Laktoflora
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Obrazek €. 21: Graf zavislosti doby skladovani na RS pro kulturu Wugi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

14
12

10

I
H Mléko
I I I I I I I M Syrovatka
0 I I I I I I
0 1 2 7 14 21 28 42

Cas [dny]

RS [g/100 g]
()] [o0]

H

N

Obrazek €. 22: Graf zavislosti doby skladovani na RS pro kulturu Genesis

U vétsiny zaoCkovanych vzorkll byl sledovan nejvétsi pokles refraktometrické suSiny
znultého na prvni den, tedy v prub¢hu fermentace, kdy byly mikroorganizmy ptitomné
v pouzitych kulturach nejvice aktivni, Cemuz odpovidaji i vysledky méfeni aktivni kyselosti.
Od prvniho do sedmého dne dochézelo jiz jen k mirnému sniZovani obsahu refraktometrické
suSiny zplsobené piedevsim tvorbou senzoricky aktivnich latek [39], kdy 7. den bylo u
vSech pouzitych kultur dosazeno minima. Dale byly hodnoty refraktometrické suSiny

v podstaté neménné az do konce doby skladovani.

U vzorku mléka zaoCkovaného kulturou Laktoflora byl sledovan mirny pokles
refraktometrické suSiny, jak v priibéhu fermentace, tak v pribéhu skladovéani az do 21. dne.
Hodnoty refraktometrické susiny métené 28. den skladovéani jsou podstatné nizsi nez 21.
den. Tyto vysledky lze srovnat se ziskanymi hodnotami pH, kdy bylo zjisténo, ze kultura
Laktoflora je v prosttedi mléka nejméné aktivni, a tedy by potiebovala delsi dobu
fermentace. Vzhledem k tomu, Ze bylo potieba nastavit u v§ech vzorki stejné podminky pro
porovnatelnost vysledkli, byla doba fermentace pro tuto kulturu nedostatecnd, ¢emuz
odpovidd 1 dosazené pH po 24 hodinach fermentace, konkrétné¢ 5,32. Tedy nedoslo
k utilizaci pfitomné laktézy v takové mife jako u ostatnich vzorkl. ZvySené mnoZstvi
laktozy a soucasné snizeni aktivity kultury nizkou skladovaci teplotou mohlo mit za nasledek

pozorovatelnou zménu pH a obsahu refraktometrické susSiny 28. den skladovéni, kdy
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v obdobi mezi 21. a 28. dnem skladovani zfejm¢ dosSlo k pfeméné ptfitomné laktézy na

kyselinu mlécnou a dalsi metabolity.

Hodnota refraktometrické suSiny se u kultury Wugi pohybovala v rozmezi 11,13-5,13
3,77 g/100 g. Obsah refraktometrické suSiny ziskany u vzorki s kulturou Genesis spadal do
rozmezi 11,63-5,00 g/100 g na zac¢atku méteni a nejvetsi pokles nastal 7. den, kde vzorky
spadaly do rozmezi refraktometrické suSiny 6,73-3,53g/100 g. V posledni kultufe Laktoflora
se obsah refraktometrické susSiny pohyboval vrozmezi 11,47-5,10 g/100 g na pocatku
od 10,27-3,47 g/100 g sohledem na vyssi hodnoty refraktometrické¢ susiny u vzorku
M_Laktoflora.

Vzorky mléka vykazovaly nejvys$si hodnoty refraktometrické suSiny, s ¢imZ souvisi 1
dosazené nejvyssi hodnoty pH v priibéhu fermentace i po zbylou dobu skladovani. Vzorky
mléka, jak jiz bylo zminéno, vyzaduji v tomto ptipad¢ delsi dobu fermentace. Kombinace
mléka a syrovatky nabyvaji jako druhé nejnizSich hodnot refraktometrické suSiny, kde lze
zaznamenat mirné¢ vys$i hodnoty refraktometrické suSiny u vzorkl mléka a syrovatky
s obsahem WPC. V tomto pfipad¢ Ize definovat mirné vysSi hodnoty refraktometrické
susiny u vzorkd s WPC z divodu pravé pridavku WPC obsahujici laktozu, kterd je v této
samotné syrovatky, které lze srovnat s vysledky aktivni kyselosti na konci doby fermentace.
Vzorky syrovétky v tomto ptipad€ jevi nejlepsi vlastnosti z pohledu obsahu refraktometrické

suSiny a prub&hu poklesu pH.

6.1.4 Vysledky méreni celkového obsahu rozpusténych pevnych latek (TDS)

Dalsi z provedenych analyz bylo sledovani celkového obsahu rozpustnych latek ve vodé,
které je zndzornéno na obrazku ¢. 23-25. Hodnota TDS znazorfiuje zmény v mnoZzstvi

mineralnich latek a elektrolytti spojené s vodivosti roztoku. [43]
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Obrazek €. 23: Graf zavislosti doby skladovani na TDS pro kulturu Laktoflora
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Obrazek ¢. 24: Graf zavislosti doby skladovani na TDS pro kulturu Wugi
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Obrazek 25: Graf zavislosti doby skladovani na TDS pro kulturu Genesis

U vsSech variant vyrobenych napoju je viditelné navySeni mnozstvi mineralnich latek a
elektrolytd. Vzorky inokulované kulturou Laktoflora se z ptivodni rozmezi hodnot TDS
4,83-4,43 ppt navysilo na hodnoty TDS v rozmezi 11,63-6,9 ppt. Vzorky inokulované
kulturou Wugi mély pocate¢ni rozmezi hodnot TDS 4,8-4,16 ppt a jeji konecné hodnoty
dosahovaly rozmezi 42. den 9,81-9,38 ppt. Posledni z pouzitych kultur, tedy u kultury
Genesis, se hodnoty TDS z pocate¢niho rozmezi 4,78-4,15 ppt zvysily na hodnoty 9,12-6,93
ppt. Ackoli se jedna o navySeni celkového obsahu rozpustnych latek, respektive téch
minerdlnich a dale také elektrolytil, se nedd zcela potvrdit zdsadni vliv na vyrobené napoje
z dlivodu pouze malého rozsahu hodnot TDS v jednotkéch ppt (parts per thousand = pocet

¢astic na jednu tisicinu).

6.1.5 Vysledky méfeni aktivity vody

Vysledky aktivity vody sledované po dobu experimentu byly naméfeny v izkém rozmezi
hodnot, konkrétné 0,997-0,988. Nejvyssi hodnota byla namétena vzdy 7. den u kazdého
nejnizsi a nejvyssi namérenou hodnotou v pribéhu fermentace i nasledného skladovani u
vSech zkoumanych vzorkl byl zanedbatelny. Proto 1ze konstatovat, ze u vSech vzorki po
celou dobu experimentu byla aktivita vody v podstaté neménnd a tedy z hlediska aktivity

vody byly v§echny vyrobené vzorky stabilni po celou dobu skladovani.
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6.1.6 Vysledky senzorické analyzy

Senzorické hodnoceni vzorkli bylo sledovano spole¢né ve stejnych intervalech s ostatnimi
analyzami po celou dobu skladovani, tedy 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28. a 42. den. Sledovanymi
znaky byla barva, chut, viné, chut’ syrovatky, sladka chut’, kysela chut’, pfichuté a pachy.
Kategorie byly ohodnoceny pomoci 5-ti bodové hédonické a intenzitni stupnice. U kazdého
vzorku byl taktéz hodnocen celkovy dojem. Ackoli byly vzorky samotného mléka a
syrovatky povazovany pouze za kontrolni, byla provedena senzorickd analyza zaméfena
predevSim na vzorky obsahujici kombinaci téchto dvou slozek slouzici k vyhodnoceni
nejlepsiho fermentovaného syrovatkového néapoje v dané kombinaci surovin a pouzitych

kefirovych kultur.

Vzorky mléka, tedy média ur€eného priméarné pro kefirovou kulturu, projevovaly vlastnosti
srovnatelné s kefirovymi ndpoji na nasem trhu. Nejlépe hodnoceny vzorek byl v tomto

ptipadé mléko inokulované kefirovou kulturou Laktoflora.

Hodnoceni vzorkll syrovatky bylo od prvniho dne vyfazeno ze senzorické analyzy.
Dtvodem byl jejich celkovy chutovy dojem, ktery vykazoval jejich ptili§ nasladlou chut’ a
zaroven pritomnou kyselost. Tato kombinace chutovych vlastnosti vzorkll syrovatky byla
v kone¢ném chutovém dojmu vyhodnocena jako nevhodnd, a to pro vSechny varianty

kefirovych kultur.

Barva pozorovanych vzorka byla mlééné bila odpovidajici danému druhu népoje a po celou

dobu experimentu byla stabilni.

Po celou dobu skladovani byl neménny i dalsi sledovany parametr, a to viiné zkoumanych

vzork, ktera byla jemn¢ kysela a mlécna.

Co se tyce chuti, nulty den nebyl pozorovan vyrazny rozdil mezi jednotlivymi pfipravenymi
vzorky. U vSech vzorkll byla pozorovana jemnda, mirn€ nasladla mlé¢na chut’ bez cizich
pacht a pfichuti. Ani pfidavek WPC nemél vliv na vyslednou chut' danych vzorki,

v porovnani se vzorky bez pridavku WPC.

Zésadni zména v chuti byla zaznamenana jiz prvni den, tedy po procesu fermentace. Ve
vSech vyrobenych vzorcich byla pozorovana rizné intenzivni kyseld chut’, zpisobena
pfeménou laktézy na kyselinu mlé¢nou bakteriemi mlééného kvaseni. Za nejvice kysely
vzorek byl povazovan vzorek SM+WPC_ Wugi, u kterého byla také sladkost vyhodnocena
jako nejmensi ze vSech hodnocenych vzorki. Tato skutecnost odpovida 1 vysledkiim méfeni

pH, kdy pravé vzorek SM+WPC_Wugi vykazoval jednu z nejnizsich hodnot pH po probé&hlé
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fermentaci. Ostatni hodnocené vzorky byly stfedné kyselé s mirn€ se projevujici chuti
syrovatky. Popsand chut byla srovnatelnd s chuti kefirového mléka na trhu. Vyjimku
predstavoval vzorek SM_Genesis vykazujici pon¢kud zvlastni a netypickou chut. Jeho
kyselost byla podobna ostatnim vzorklim, ovSem chut’ syrovatky se vtomto piipadé

neprojevovala ve srovnani s ostatnimi vzorky.

Druhy den byl ovS§em vzorek SM_Genesis zcela vyfazen ze senzorického hodnoceni. Chut
byla jiz zcela nepfijatelnd, nakysla. Ve vzorku byla navic zfetelna mirna srazenina. Naopak
vzorek SM+WPC Wugi byl druhy den vice chutové vyvazeny a ptedchozi pfili§ silna
kyselost se zmirnila. Ov§em chutovy vjem byl nejlépe hodnoceny u vzorkti inokulovanych

kulturou Laktoflora.

Po zbylou dobu skladovéni, tedy 7., 14., 21., 28. a 42. den nebyly pozorovany dalsi zasadni

zmény v chutovych vlastnostech napoju.

Déle byl u vyrobenych vzorki napoji sledovan celkovy dojem, ktery napomohl
k vyhodnoceni vzork, jez by mohly nejvice vyhovovat spotiebiteliim. Nejlepsi vlastnosti
v ramci celého experimentu vykazovaly vzorky s kefirovou kulturou Laktoflora, konkrétné
SM+WPC Laktoflora a SM_Laktoflora. U vzorkl s kefirovou kulturou Wugi se vzorek
SM+WPC_ Wugi jevil jako dal§i vhodny vyrobek. OvSem vzorek SM_ Wugi se jiz od
druhého dne projevoval jako nevhodny. Vzorky s kulturou Genesis byly vyhodnoceny jako
nevhodné k vyrobé fermentovanych syrovatkovych napoji, jelikoz vykazovaly pfili§ kysely

chutovy vjem s jiz pfitomnou viditelnou srazeninou od druhého dne skladovani.

6.2 Vysledky méreni reologickych vlastnosti vyrobenych

fermentovanych syrovatkovych napoji

Reologickou analyzou byla sledovana zavislost gradientu rychlosti na smykovém napéti
zvlast u vzorkll kontrolnich (mléko, syrovatka) a wvzorkd wuréenych k ptipravé
fermentovanych syrovatkovych népoji (SM, SM+WPC) zndzornénych na obrazku ¢. 26-33.
Reologické vlastnosti byly sledovany ve stejnych intervalech jako pfechozi analyzy, jednalo
setedao 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28. a 42. den skladovani. Z hlediska lepsi ptehlednosti byly
vybrany pouze 4 dny méfeni v rozestupu po 14 dnech znazoriiujici zménu smykového
napéti.

V tabulkach €. 11-14 jsou zaznamenany hodnoty koeficientu konzistence ,,K*a indexu

tokového napéti ,,n“ pro kazdy vzorek ve vSech stanovenych dnech méfeni. Dle hodnoty n
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1ze stanovit charakter kapaliny, ktera vykazuje bud’ pseudoplastické chovani, v ptipade, ze
se hodnota n nachazi v rozmezi 0-1 nebo se jedna o latky diletantni, kde hodnota n nabyva

hodnot vyssich jak 1. [47]
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Obrazek 26: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 0. den méteni

(mléko a syrovatka)
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Obrazek ¢. 27: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 14. den métent

(mléko a syrovatka)
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Obrazek €. 28: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 28. den méfeni
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Obrazek 29: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 42. den méteni

(mléko a syrovatka)
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Zavislost gradientu rychlosti na smykovém napéti u vzorkli mléka a syrovatky vykazoval
jisty rozdil jiz nulty den, kde se znatelnym rozdilem nabyval vzorek M_Wugi nejvysSich
hodnot smykového napéti. Ostatni vzorky v tento den méfeni byly srovnatelné. S dobou
skladovéani dochazelo k navySeni hodnoty smykového napéti 1 u vzorku M_Genesis, ktera
byla posléze nejvyssi, a spolecné se vzorkem M Wugi vykazoval vzorek M Genesis
nejvyssi hodnoty smykového napéti od 14. dne skladovani (obrazek ¢. 27). U ostatnich
vzorkil vyrobenych napoji nebyly pozorovany vyrazné zmeény, avSak mirny vzestup

smykového napéti byl zaznamendm u vzorku M_Laktoflora od 28. dne méteni.
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Obrazek ¢. 30: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 0. den méfeni
(SM a SM+WPC)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4,5
4
3,5
3
® SM_Laktoflora
= 2,5
e, ® SM_Genesis
P2
® SM_Wugi
1,5 SM+WPC_Laktoflora
1 ® SM+WPC_Wugi
0,5
0
0 50 100 150 200

y [V5s]

Obrazek €. 31: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 14. den méfeni

(SM a SM+WPC)
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Obrazek ¢. 32: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 28. den métent
(SM a SM+WPC)
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Obrazek ¢. 33: Graf zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti 42. den méteni
(SM a SM+WPC)

Vysledky reologického vyhodnoceni zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti pro
vzorky SM a SM+WPC byly zndzornény zvlast’ pro lepsi piehlednost. Na zacatku méfeni,
konkrétné nulty den, vzorky SM+WPC Wugi a SM_Wugi vykazovaly nejvyssi hodnoty
smykového napéti. K tieti nejvyS$i hodnoté smykového napéti lze zatradit vzorek
SM_Genesis. Zbylé dva vzorky (SM+WPC_Laktoflora a SM_Laktoflora) v tento den
méteni nabyvaly nejniZsich, ovSem jiz velmi podobnych hodnot. V pribéhu nasledujici doby
skladovani, a tedy 1 po procesu fermentace, vzorek SM_Genesis dosahoval nevyssich hodnot
smykového napéti az do konce celého experimentu. Kromé toho, ve 14 dennim méfeném
intervalu dosahovaly zbylé vzorky obdobnych hodnot smykového napéti s mirnym rozdilem
vzorku SM+WPC_Wugi, ktery dosahoval téchto hodnot o néco vyssich. V pribéhu zbylych
znazornénych intervald reologické zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti jasné
vykazovala nejvyssi hodnoty smykového napéti vzorky s kulturou Genesis, dale vzorky s
kulturou Wugi a nejniZe stanovenymi hodnotami smykového napéti pfevladaly vzorky s

kulturou Laktoflora.

Vysledky reologické analyzy zavislosti gradientu rychlosti na smykovém napéti lze
vyhodnotit jako zdadnlivou viskozitu vzorkl. Vzorek inokulovany kulturou Genesis
vykazoval nejvysSiho hodnoty zdéanlivé viskozity, tudiz jevil nejtuzsi charakter, coz je pro

napoj méné zadouci. Dal§imi vzorky zastupujici druhé nejvyssi hodnoty zdanlivé viskozity
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cvwr

tedy nejmensi vyvoj zdanlivé viskozity vykazovaly vzorky obsahujici kultury Laktoflora,
kde konkrétné vzorek SM_Laktoflora vykazoval nejidedlnéjsi reologické vlastnosti pro

syrovatkovy napoj.
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Obrazek €. 34: Graf zavislosti doby skladovani na viskozité€ pro vyhodnoceni oral shear
rate (mléko a syrovatka)

Dalsi analyzou ziskanou z reologickych dat bylo vyhodnoceni oral shear rate analyzy, kde
byla sledovana viskozita vzorki pfi gradientu rychlosti 50 s™!. Jedna se o snadnost polykéni

vzorku a jeho vjemu v ustech. [46]

U kontrolnich vzorki dosahovaly varianty M Genesis a M_Wugi nejvysSich hodnot
viskozity a zaroven bylo zfejmé, Ze vznika v Gstech delsi pocit chutového vjemu v zéavislosti
na pomalej$im prichodu z diivodu vyssi viskozity Gsty smérem k hltanu a jicnu. U ostatnich

kontrolnich vzorka byly zmény pouze nepatrné. Hodnoty viskozity byly nejvyssi 2. den

cvwvr
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Obrazek €. 35: Graf zavislosti doby skladovani na viskozité pro vyhodnoceni oral shear
rate (SM a SM+WPC)

Kombinace vzorkl syrovatky a mléka vykazovala stejnou tendenci jak rastu, tak i poklesu
viskozity. Zcela nejvysSi hodnoty viskozity vychylujici se z trendu dosahoval vzorek
SM_Genesis druhy den méfeni. Ostatni vzorky v této kombinaci nabyvaly podobnych
hodnot viskozit po celou dobu skladovani, kdy po dobu 2-14 dni méteni hodnoty viskozity
byly nejvyssi, tudiz jejich vjem v tstech byl po tuto dobu skladovani nejdelsi a jejich

postupnost dale do traviciho traktu trvala déle.
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Tabulka €. 11: Hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vzorky mléka

Vzorek Cas [dny] K [Pas]* n[-]* R?

M Laktoflora 0 0,297 0,163 0,9945
1
2
7

M_Laktoflora 0,242 0,223 0,9951
M_Laktoflora 0,186 0,297  0,9932
M_Laktoflora 0,436 0,170  0,9942

M_Laktoflora 14 0,322 0,240 0,9975
M_Laktoflora 21 0,572 0,390 0,9936
M_Laktoflora 28 0,344 0,247 0,9943
M_Laktoflora 42 0,476 0,283 0,9982
M_ Genesis 0 0,261 0,188 0,9914
M_Genesis 1 0,707 0,554 0,9931
M_ Genesis 2 1,520 0,532 0,9941
M_Genesis 7 1,235 0,529 0,9953
M_ Genesis 14 1,207 0,522 0,9984
M_ Genesis 21 0,763 0,491 0,9967
M_ Genesis 28 0,209 0,739 0,9933
M_ Genesis 42 0,229 0,769 0,9954
M_Wugi 0 1,154 0,139 0,9947
M_Wugi 1 1,675 0,293 0,9971
M_Wugi 2 4,416 0,250 0,9964
M_Wugi 7 4,018 0,263 0,9911
M_Wugi 14 3,646 0,280 0,9949
M_Wugi 21 1,523 0,317 0,9994
M_Wugi 28 1,778 0,303 0,9975
M_Wugi 42 2,267 0,231 0,9964

*K - koeficient konzistence; n - index toku
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Tabulka €. 12: Hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vzorky syrovatky

Vzorek Cas [dny] K [Pas]* n[-]* R?

S Laktoflora 0 0,274 0,133 0,9971
1
2
7

S Laktoflora 0,298 0,180 0,9944
S Laktoflora 0,298 0,190 0,9958
S Laktoflora 0,244 0,224 0,9931

S Laktoflora 14 0,270 0,199 0,9967
S Laktoflora 21 0,329 0,158 0,9925
S Laktoflora 28 0,198 0,251 0,9963
S Laktoflora 42 0,314 0,138 0,9971
S Genesis 0 0,430 0,022 0,9928
S Genesis 1 0,246 0,276 0,9949
S _Genesis 2 0,144 0,383 0,9955
S Genesis 7 0,193 0,261 0,9965
S _Genesis 14 0,172 0,304 0,9971
S _Genesis 21 0,158 0,282 0,9964
S Genesis 28 0,251 0,223 0,9972
S Genesis 42 0,221 0,268 0,9903
S Wugi 0 0,247 0,209 0,9956
S Wugi 1 0,156 0,275 0,9922
S Wugi 2 0,109 0,370 0,9982
S Wugi 7 0,253 0,198 0,9951
S Wugi 14 0,253 0,199 0,9961
S Wugi 21 0,212 0,232 0,9948
S Wugi 28 0,308 0,145 0,9966
S Wugi 42 0,285 0,175 0,9927

*K - koeficient konzistence; n - index toku
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Tabulka €. 13: Hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vzorky SM

Vzorek Cas [dny] K [Pas]* n[]* R?
SM_Laktoflora 0 0,274 0,138 0,9922
1
2
7

SM_Laktoflora 0,251 0,357 0,9945
SM_Laktoflora 0,655 0,293 0,9934
SM_Laktoflora 0,542 0,322 0,9987

SM_Laktoflora 14 0,513 0316 09912
SM_Laktoflora 21 0,259 0352  0,9961
SM_Laktoflora 28 0,190 0371 09939
SM_Laktoflora 42 0,302 0279 09916
SM Genesis 0 0,153 0324  0,9982
SM Genesis | 0,130 0,655  0,9952
SM_Genesis 2 0,221 0,654  0,9927
SM Genesis 7 0,166 0,645  0,9938
SM_Genesis 14 0,220 0541 09963
SM_Genesis 21 0,230 0363  0,9988
SM Genesis 28 0,120 0,625 09967
SM Genesis 42 0,088 0,657  0,9903
SM_Wugi 0 0,223 0,339  0,9922
SM_Wugi 1 0,332 0351  0,9991
SM_Wugi 2 0,381 0,467  0,9977
SM_Wugi 7 0,542 0,305  0,9933
SM_Wugi 14 0,531 0,303 0,9995
SM_Wugi 21 0,328 0,336  0,9992
SM_Wugi 28 0,398 0322 09963
SM_Wugi 42 0,438 0,312  0,9927

*K - koeficient konzistence; n - index toku
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Tabulka €. 14: Hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vzorky SM+WPC

Vzorek Cas [dny] K [Pas]* n[-]* R?
SM+WPC_Laktoflora 0 0,354 0,104  0,9952
1
2
7

SM+WPC_Laktoflora 0,291 0,355 0,9915
SM+WPC_Laktoflora 0,698 0,300  0,9985
SM+WPC_Laktoflora 0,573 0,295 0,9976

SM+WPC_Laktoflora 14 0,416 0,347  0,9966
SM+WPC_Laktoflora 21 0,280 0,341  0,9992
SM+WPC_Laktoflora 28 0,266 0,340  0,9997
SM+WPC_Laktoflora 42 0,271 0,337 0,9905
SM+WPC_Wugi 0 0,304 0,302  0,9988
SM+WPC_Wugi 1 0,317 0,408  0,9958
SM+WPC_Wugi 2 0,428 0,385  0,9987
SM+WPC_Wugi 7 0,351 0,340  0,9958
SM+WPC_Wugi 14 0,554 0,320  0,9974
SM+WPC_Wugi 21 0,291 0,355 0,9927
SM+WPC_Wugi 28 0,282 0421  0,9956
SM+WPC_Wugi 42 0,318 0,373  0,9949

*K - koeficient konzistence; n - index toku

Pomoci Power Law modelu vyuzitého k vyhodnoceni reologickych dat byly zjiStény
hodnoty ,,K*“ a ,,n“. Hodnoty ,K*“, udavajici viskozitu vzorku [47], u vétSiny vzorkil
v pribéhu skladovani rostou, avSak u nékterych variant se viskozita sniZzuje, coZ mizZe byt
zpusobeno chybou méfeni. Hodnota ,,n“ ndm udéava charakter kapaliny v zavislosti na jeho
rozmezi hodnot. V tomto piipad¢ se hodnoty této veli¢iny pohybuji v rozmezi 0-1, coz udava
charakter pseudoplastickych latek, u kterych viskozita s rostoucim gradientem rychlosti

klesa.

Celkovym reologickym vyhodnocenim bylo zjiSténo, ze vzorky mléka vykazuji nejvyssi
hodnoty viskozity. Naopak vzorky obsahujici pouze samotnou syrovatku se projevuji
nejniz§imi hodnotami viskozity. Z kombinace syrovatky a mléka byl nejlépe vyhodnocen
vzorek SM_Laktoflora, slozeny ze syrovatky a mléka bez piidavku WPC zaockovany

kulturou Laktoflora, coz odpovida i vhodnosti senzorického hodnoceni.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast se zabyva charakteristikou surovin mléka a syrovatky vyuzitych pti vyrobé
fermentovanych syrovatkovych néapoji. Dale se pozornost vénuje charakterizaci

fermentovanych mléénych vyrobka. Posledni kapitola, ¢isté mlékarenské kultury, definuje

mikroorganizmy vyuzivajici se k vyrobé kefirovych napojt.

Prakticka cast byla zaméfena na vyrobu a sledovani vlastnosti fermentovanych
syrovatkovych napojt pfipravenych z mléka a syrovatky, jejich kombinace, popiipadé
s ptidavkem WPC a zaockovanych tfemi riznymi kefirovymi kulturami za stejnych
fermentacnich a skladovacich podminek. U téchto vzorki byly hodnoceny fyzikalng-
chemické, reologické a také organoleptické vlastnosti, a to 0., 1., 2., 7., 14., 21., 28., a 42.
den skladovéani. Skladovaci podminky byly po celou dobu experimentu konstantni,

skladovaci teplota byla 5 + 0,5 °C.

Z vysledkii zmén hodnot aktivni kyselosti byly vyhodnoceny jako nejlep$i média samotna
syrovatka a kombinace syrovatky a mléka, které pfedev§im na konci doby fermentace
vykazovaly nejniz§i hodnoty pH, tudiz aktivita jednotlivych kefirovych kultur byla
v pfitomnosti téchto médii nejaktivnéjsi, na rozdil od mléka, které naopak vyzaduje delsi
dobu fermentace. Vzorky kombinace syrovatky a mléka projevovaly o néco vyssi hodnoty
refraktometrické suSiny v pribéhu skladovani ve srovnani se syrovatkou. Vyhodnocenim
senzorické analyzy byla zjiSt€éna nevhodnost média syrovatky z diivodu jejiho nezddouciho
chut'ového dojmu. Kombinace syrovatky a mléka obsahujici kulturu Laktoflora byla urc¢ena
jako nejlépe senzoricky piijatelna, naopak vzorky kultury Genesis byly zcela vyfazeny ze
senzorického hodnoceni jiZ od druhé¢ho dne skladovani zdivodu celkové chutové
nepiijatelnosti. Kefirova kultura Wugi jevila ptiblizné od druhého dne mirné vady v chuti
ve vzorcich kombinace syrovatky a mléka. Reologicka analyza prokazala pseudoplastické
chovani u vSech métenych vzorkl a prokéazala nejlepsi viskoelastické vlastnosti pro napoj u
vzorku kombinace syrovatky a mléka zaockované kulturou Laktoflora bez ptidavku WPC.
Hodnoty zmén aktivity vody a celkového mnozstvi rozpuSténych latek (TDS) byly

v pribéhu celého experimentu zanedbatelné.

Nejlépe dosazené fyzikalné-chemické, reologické a organoleptické vlastnosti prokazalo
médium syrovatky s mlékem (SM) zaockované kefirovou kulturou Laktoflora., a bylo tedy
vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi k vyrobe fermentovaného syrovatkového napoje. Ptidavek

WPC nejevil zésadni vliv na vlastnosti fermentovanych syrovatkovych napojt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
WPC Syrovatkovy bilkovinny koncentrat
WPI  Syrovatkovy bilkovinny izolat

BMK Bakterie mlé¢ného kvaseni
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PRILOHA P I: SENZORICKY DOTAZNIK PRO HODNOCENI
FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

Jméno a piijmeni:

Datum:

1. Zkouska barvy, chuté a viiné, chuté syrovatky, sladké chuti, kyselé chuti, prichuté

a pachu

Proved’te hodnoceni senzorickych znakt jednotlivych vzorki dle prilozené stupnice.

Vzorek

Barva

Chut’ a viné

Chut’
syrovatky

Sladka chut’

Kysela chut’

Piichuté a
pachy

2. Zkouska celkového dojmu vyrobku

Proved’te hodnoceni celkového dojmu vyrobku dle ptfiloZené stupnice

Celkovy

Vzorek .
dojem




Barva

1 - zcela nevyhovujici, nepiijatelna

2 - neuspokojiva, nedostatecna, téméi nevyhovujici
3 - dobra, jesté vyhovujici

4 - velmi dobra, vyhovujici

5 - vyborna

Chut’ a viiné

1 - nepiijemna, neharmonicka, zcela nevyhovujici
2 - t¢méf nepiijemnd, téméf nevyhovujici

3 - dobrd, ptijemna, jesté vyhovujici

4 - dosti piijemna, harmonicka, vyhovujici

5 - velmi pfijemnd, vybornd, harmonickd, velmi vyhovujici

Chut’ syrovatky

1 - ptili§ vyraznd, zcela nevyhovujici
2 - vice vyrazna, témé&f nevyhovujici
3 - stfedn¢ vyrazna, jesté vyhovujici

4 - mirné€ vyrazna, vyhovujici

5 —nevyrazna

Sladka chut’

1 - nesladka

2 - malo sladka

3 - stfedné sladka
4 - vice sladka

5 - pteslazena



Kysela chut’

1 - nekysela

2 - jemn¢ kysela
3 - stfedn¢ kysela
4 - vice kysela

5 - kysela

Cizi prichuté a pachy

1 - vysoka intenzita, zcela nevyhovujici
2 - vy$§i intenzita, témet nevyhovujici
3 - stfedni intenzita, stale vyhovujici

4 - slabé intenzita, vyhovujici

5 - bez pritomnosti

Celkovy dojem

1 - Spatny, nevyhovujici
2 - uspokojivy

3 - dobry

4 - velmi dobry

5 - vynikajici



