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ABSTRAKT

Oblibenost fermentovanych syrovatkovych napoji celosvétove roste, coz souvisi s ¢im dal
vetsim zéjmem spotiebitelll o potraviny s pozitivnim ti¢inkem na jejich zdravi. Rlizné studie
zabyvajici se fermentovanymi syrovatkovymi napoji se shoduji v tvrzeni, Ze nejvhodné;si
pro vyrobu téchto produktil je jogurtova kultura. Proto byla pravé jogurtova kultura vyuzita
v praktické ¢asti této prace pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych napoji. Jako médium
byla pouzita koncentrovana a fedénd syrovatka. Obé média byla oSetiena dlouhodobou
pasteraci (65 °C, 30 min.) a zaockovana jogurtovou kulturou. Takto pfipravené syrovatkové
napoje byly kultivovany pfi tfech teplotach, 38, 42 a 45 °C po dobu 4 h. Fermentované
syrovatkové ndpoje byly skladovany pfi teploté 3 + 0,5 °C po dobu 14 dni, béhem nichz byly
sledovany zmény fyzikalné-chemickych a viskoelastickych vlastnosti vyrobenych napoji
vzdy 1., 2., 3., 7. a 14. den skladovani. Cilem této prace bylo urcit, zda je jako médium lepsi
koncentrovana ¢i fedéna syrovatka a kterd z aplikovanych kultivacnich teplot je nejvhodné;si
pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych népoji. Z dosazenych vysledki bylo zjisténo, ze
fedénd syrovatka poskytuje bakteriim obsazenym v jogurtove kultuie ptiznivéjsi podminky
pro jejich aktivitu. Navic byla potvrzena potieba kultivace téchto bakterii za vysSich teplot,

kdy teplota 42 °C byla vyhodnocena jako nejvhodné;jsi.

Klicova slova: syrovatka, fermentované syrovatkové napoje



ABSTRACT

The popularity of fermented whey drinks is growing worldwide, which is linked to the
growing consumers interest in foods with a positive effect on their health. From various
studies, yogurt culture has been evaluated as the most suitable culture for the production of
fermented whey drinks. Therefore, in the practical part of this work, yogurt culture was used
for the production of fermented whey drinks. Concentrated and diluted whey was used as a
medium. Both media were treated with a long-term pasteuration (65 °C, 30 min.) and
inoculated with yogurt culture. Prepared whey drinks were fermented at three temperatures,
38, 42 and 45 °C for 4 h. Fermented whey drinks were stored at a temperature of 3 + 0,5 °C
for 14 days. During storage time changes in physicochemical and viscoelastic properties of
fermented whey drimks were monitored always 1st, 2nd, 3rd, 7th and 14th storage day. The
aim of this work was to determine whether concentrated or diluted whey is better as a
medium and which of the applied incubation temperatures is most suitable for the production
of fermented whey drinks. From the results achieved, it was found that diluted whey provides
more favorable conditions for acitivity of the bacteria contained in yogurt culture. In
addition, the requirement to cultivation of these bacteria at higher temperatures was

confirmed, because the temperature of 42 °C was assessed as the most suitable.

Keywords: whey, fermented whey drinks
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UvVOD

Syrovatka byla do nedavna povazovana za nevyznamny a zaroven odpadni produkt pfi
vyrobé syru. Jiz v minulosti se malé mnozstvi firem pokouselo tuto vedlej$i surovinu
zpracovat v zavislosti na jejich bohatych funkénich vlastnostech, které ale verejnost doposud
neznala, a proto upfednostiiovala koupi jinych mléénych vyrobkii. Syrovatkové napoje, jak
fermentované, tak nefermentované, popiipade alkoholické si postupem c¢asu ziskaly oblibu.
Vyrobci zacali kombinovat syrovatku s ovocnymi nebo zeleninovymi Stavami a dzusy.
Nezustalo pouze u téchto kombinaci a variant vyrobkl, experimentovani se dale posunulo
k ptidavani ¢istych mlékatskych kultur do syrovatky. Vytvorené fermentované syrovatkoveé
napoje pusobily daleko vétSim pozitivnim u¢inkem na zdravi. Riznymi kombinacemi
mikroorganizmt se zkoumala vhodnost jejich vyuziti pro dany druh napoji. Nejvhodné;si
a zaroven nejpouzivangjsi kulturou pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych napoji byla
vyhodnocena jogurtova kultura sloZzena ze dvou kment bakterii mlééného kvaSeni

Lactobacillus delbruceckii spp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus. [1][2]

Cilem této prace bylo tedy urcit, zda je jako médium lepsi koncentrovana ¢i fedénd syrovatka
a kterd zaplikovanych kultivacnich teplot je nejvhodnéj$i pro vyrobu fermentovanych
syrovatkovych napoji pomoci jogurtové kultury. Vyrobené fermentované syrovatkové
napoje byly po dobu 14 dni skladovany pti teploté 3,0 +0,5 °C. Béhem dané¢ doby
skladovani byly zjiStovany zmény aktivni a titracni kyselosti, obsahu rozpustné suSiny

a viskoelastickych vlastnosti vyrobenych napoju.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYROVATKOVE NAPOJE

Syrovatkové napoje jsou fermentované nebo také nefermentované vyrobky, jejichz hlavni
surovinou pii vyrob¢ je syrovatka. Tyto ndpoje musi mit minimalni obsah mlééného zakladu
51 % ve slozeni vyrobku a je zde povoleno pouziti rostlinného tuku. Pfi fermentaci se
syrovatka prokazala jako dobré médium pro jogurtové kultury a probiotické bakterie rodu
Lactobacillus a Bifidobacterium. V ptipad¢ nefermentovanych syrovatkovych napoji se
jedna o vyrobky, které nepodléhaji fermentaci a jako jejich tepelné oSetfeni se vyuZziva
sterilace, proto tyto vyrobky nevyzaduji skladovani jako chlazené, tudiz pii vysledné

piepravé a prodeji neni nutné chladici zatizeni. [3]

Jogurty fazené mezi fermentované mlécné vyrobky musi mit obsah mlécné slozky vyssi nez
70 % a vtomto piipadé se neumoznuje piidani rostlinného tuku ve srovnani
s fermentovanymi syrovatkovymi vyrobky. AvSak syrovatka mize byt jednou ze slozek
jogurtii. Ve fermentovanych syrovatkovych napojich se tekutd syrovatka pouziva vzdy,
zatimco v jogurtech vyrabénych s obsahem syrovatky jsou preferovany syrovatkové
bilkovinné koncentraty (WPC). PiedevSim proto, Ze pouzivani WPC misto suSené¢ho

odstfedéné¢ho mléka vede ke snizeni nakladii vyroby jogurth. [3]

Ackoli se syrovatka povazuje za vedlejsi produkt mlékarenského primyslu, syrovatkové
sloZzky maji Siroky vyznam ve vyzivé a zdravi podporujici vlastnosti. Vlastnosti syrovatky a
syrovatkovych bilkovin prokazuji antioxidacni vliv a antimikrobidlni plisobeni na télni
bunky, protirakovinné rysy, dale snizuji krevni tlak a mohou plsobit na prevenci
kardiovaskularnich chorob i osteopor6zy. Vzhledem k vyzivovym hodnotdm syrovatky a
rostoucimu povédomi spotiebitelit o vyrobcich prokazujicich pozitivni vliv na zdravi se
vyviji fada stale novych potravinaiskych vyrobkii vytvorenych na zaklad¢ syrovatky.
Nezpracovana syrovatka je ale pro spotiebitele neatraktivni a ne tak zddand, proto se vyrobci
snazi zaujmout riznymi typy vyrobkul, jejichz hlavni surovinou je syrovatka, jako jiz
zminéné fermentované ¢i nefermentované ndpoje. Navic piidani probiotickych bakterii do
syrovatky pozitivné zvySuje nutricni hodnotu vzniklého produktu. Nebot celkové
probiotické mlécné vyrobky tvoii vyznamnou skupinu funkénich potravin, jejichz globalni
trh v poslednich letech vzrostl. Syrovatkové slozky v podobé syrovatkovych bilkovin nejen
stimuluji rGst a pfeZiti probiotickych bakterii, ale také zvySuji Zivotaschopnost bakterii
mlécného kvaSeni v gastrointestindlnim traktu. Probiotické syrovatkové napoje stimuluji
imunitni systém, redukuji hladinu cholesterolu a snizuji riziko vyskytu rakoviny. Vyhodou

fermentace, tedy kvaseni syrovatky, je sniZeni obsahu laktdzy, céaste¢nd hydrolyza
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syrovatkového proteinu, ktery by mohl zptisobovat alergie, nebo zvyseni doby trvanlivosti
diky produkci kyseliny mlééné a produkci aromatickych slozek vedoucich zaroven ke
zlepSeni senzorickych vlastnosti. Naopak nevyhodou pouziti syrovatky pro vyrobu
fermentovanych napoju je nizky obsah pevnych latek a kaseinu, coz dodava syrovatkovym
vyrobklim az pfili§ vodnatou konzistenci. Pro zlepseni texturnich vlastnosti 1ze syrovatku

kombinovat s ¢erstvym mlékem, kondenzovanym mlékem nebo mlékem v prasku. [4]

Zaclenéni syrovatky do sycenych nebo nesycenych napoji nabizi technologicky
nejjednodussi, ovSem komeréné nejtézsi prilezitosti vyuziti syrovatky v lidském

potravinovém fetézci. [1]

Spotieba jogurtli, syrovatkovych napoji a fermentovaného mléka je piimo spojena
s charakteristickymi vlastnostmi, které vétSinou ovliviiuji zajem spotiebitelll. Proto, aby se
zvysila spotfeba daného produktu, mélo by dané odvétvi zainvestovat do svého vyvoje, diky
¢emuz by pfizpusobilo senzorickou stranku vyrobku popula¢nim zvyklostem a také dale

propagovalo tento produkt, ¢imz by se zaroven zvysily pfijmy spolecnosti. [5]

V Brazilii na federalni univerzité v Rio de Janeiro prob¢hl vyzkum, ve kterém se celkem 120
spottebiteli (bézni spotfebitelé mlénych népoji, zaméstnanci fakulty a také studenti)
v poméru zastoupeni 49 % Zen a 51 % muzl ve vékovém rozmezi od 17 do 35 let zucastnilo
studie. Kazdy znich odpovédél, jak Casto konzumuje jogurty, fermentované mléko a

syrovatkové néapoje. Vysledna data ztéto studie jsou znazornéna na obrazku ¢. 1. [5]
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Z této studie vyplyva, Ze nejvice konzumovanym vyrobkem oslovenych spottebitelti byl
syrovatkovy napoj. Divodem mize byt i relativné nizké cena téchto produktt. Jako druhy
nejvice konzumovany vyrobek byl vyhodnocen jogurt, ktery spotiebitelé podle statistik
konzumovali nejvice ve frekvenci jednou za dva tydny. Spotfeba jogurti mize byt ovlivnéna

taktéz jeho tradicnosti. Nejmensi spotieba byla pozorovana u fermentovaného mléka. [5]

Zminény vyzkum provedeny v Brazilii se mize lisit dle zemé, ale i kazdého z nas. Cetnost
spotteby  vySe  uvedenych  produktdi je  spojena s  charakteristickymi

senzorickymi vlastnostmi, jejich piijatelnost je pro kazdého jina. [5]

Kromé napojti, ve kterych je syrovatka hlavni nebo vedlejsi surovinou, existuje také velké
mnozstvi napojli obsahujicich ptisady ziskané ze syrovatky, zejména syrovatkové bilkoviny.
Syrovatkovy proteinovy koncentrat (WPC), syrovatkovy proteinovy izolat (WPI) a
syrovatkovy proteinovy hydrolyzat (WPH) jsou cCastymi slozkami néapoji s vysokym
obsahem bilkovin. Jednd se hlavné o sportovni napoje a napoje pro populaci trpici

podvyzivou. [6]

1.1 Syrovatka

Vychozi surovinou pro vyrobu syrovatkovych napoji je tedy syrovatka, ktera se do nedavna
povazovala za odpadni surovinu mlééného pramyslu. Jedna se o vedlejsi produkt, takzvané
mlécné sérum, vznikajici pii vyrob¢ syrti oddélenim kaseinu a tuku sladkym srazenim.
Syrovatka vznika také pti vyrob¢ jogurtl, tzv. kyselym srazenim. Obsahuje velmi velké
mnozstvi kvalitnich bilkovin, které miizeme povazovat za skoro plnohodnotny zdroj zivin.

[7]

Svétova produkce syrovatky tvorila vroce 2013 pfiblizn¢ 180 milion tun, z tohoto
mnozstvi obsahuje okolo 1,5 milionu tun kvalitnich bilkovin a 8,6 miliond tun mlééného
cukru laktozy, ktery je velmi dulezitym zdrojem sacharidt galaktozy a glukézy, ze kterych

je slozen. [7]

Syrovatka predstavuje 85 — 90 % z celkového objemu mléka vstupujicitho do vyroby a
obsahuje kolem 55 % suSiny mléka, jejiz slozeni kolisa v zavislosti na konkrétnich
podminkach vyrobniho procesu a sloZeni mléka vstupujiciho do vyroby. Kapalna syrovatka
se sklada z vody (93 %), laktozy (5 %), bilkovin (0,85 % - a-laktalbumin, B-laktoglobulin,
sérovy albumin, imunoglobuliny, laktoferin), mineralnich latek (0,53 %) a tuku (0,36 %).

Syrovatkové proteiny maji vysokou biologickou hodnotu, kterd je dokonce povazovana za
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lepsi, nez je biologick4 hodnota bilkovin vajec nebo sdji, a to hlavné kvili vysokému obsahu
esencidlnich aminoskupin s rozvétvenym fetézcem (isoleucin, leucin a wvalin). Tyto
aminokyseliny stimuluji specifické intracelularni cesty spojené se syntézou svalového

proteinu a také se mohou podilet na hormonalni reakci stimulujici sekreci inzulinu. [2]

Samotnou produkci syrovatky miizeme rozdélit podle zpisobu srazeni kaseinu, a to bud’
enzymatickou koagulaci syfidlem (sladké srazeni), nebo pomoci kyselého srazeni. Pak
rozliSujeme sladkou syrovatku a kyselou syrovatku. Timto zptisobem vznikaji dvé rozdilna
sloZzeni charakterizovana v tabulce ¢. 1. Sladkou syrovatku ziskame pii vyrobé tvrdého,
polotvrdého a mekkého syru s pouzitim sytidla, kdy se hodnota pH pohybuje v rozmezi 5,9
— 6,6. Srazeni pomoci syfidla probihd rozs§tépenim k-kaseinové frakce, tvotrici ochranny
koloid, na hydrofobni para-k-kasein a hydrofilni k-kaseinmakropeptid. V dalSim kroku se
vapenaté ionty vazi na fosfoserinové zbytky obnazenych a- a B-kaseinii pomoci tzv.
vapenatych miustki. Vznikd gel uspotadany do fetizkli spojenim kaseinovych micel a
postupnym formovanim vznik4 z fetizkl trojrozmérnd struktura. Syrovatkové proteiny jako
je PB-laktoglobulin, a-laktoglobulin, imunoglobulin a sérovy albumin, spolu s «-
kaseinmakropeptidem odchézi do syrovatky. V pfipad¢ kyselé syrovatky se vyuziva
kyselého srdzeni, napft. pii vyrobé samotného kaseinu nebo jogurtti. Zde bude pH odpovidat
kyselé reakci a bude se pohybovat okolo hodnot 4,3 — 4,6. Kyselé¢ho srazeni 1ze dosahnout
upravou hodnoty pH mléka na hodnotu 4,6 za pomoci ptfidavku bakterii mlééného kvaSeni
nebo pridavkem kyseliny (kyseliny mlécné), kdy dojde k dosazeni izoelektrického bodu
kaseinového komplexu. V prubéhu poklesu pH probiha vyrovnavani ndboji na obale
kaseinové micely a pfitomny koloidni fosfore¢nan vapenaty je disociovan. Vysledkem

téchto procest je vznik polotuhého koagulatu.[7], [8]
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Tabulka €. 1: Slozeni syrovatky oddélené po srazeni [1]

Sladka Kysela
Slozka syrovatka syrovatka

[Yo] [Yo]
Celkovy obsah pevnych
latek 6 6,4
Voda 94 93,6
Tuk 0,05 0,05
Bilkoviny 0,6 0,6
Neproteinovy dusik 0,2 0,2
Laktoza 4,5 4.6
Obsah popelovin 0,5 0,8
Vapnik 0,035 0,12
Fosfor 0,04 0,065
Sodik 0,045 0,05
Draslik 0,14 0,16
Chlor 0,09 0,11
Kyselina mlé¢na 0,05 0,05

Syrovatkové proteiny jsou ziskavany ultrafiltraci (UF) a kviili své velikosti jsou oddéleny
od laktézy a popelovin, které prochazeji membranou do permeatu. Vznikly produkt se
piivadi do rozprasovacich suSaren, ¢imz se ziska praskovy syrovatkovy proteinovy

koncentrat (WPC), ve kterém je koncentrace proteinu v rozmezi 35 - 80 %. [2]

Nové metody vyuziti syrovatky umoziuji zvyseni zisku zpracovanim pravé této suroviny a
prispivaji k dalSimu rozvoji aplikované technologie. Pfi analyze nejnovéjSich trenda ve
zpracovani syrovatky se dospélo k tomu, ze jednim z klicovych a perspektivnich sméra
vyuziti syrovatky je pravé vyroba napoji. Pouziti syrovatky jako napoje konzumovaného

specialné pro 1écebné Ucely je zndmé uz od doby Hippokrata. [6]

1.2 Historie

Mnoho typti syrovatkovych napoji bylo vyvijeno a ziskdvano v minulosti jiz od roku 1986.
Jednalo se o nékolik kategorii syrovatkovych vyrobkii, véetné alkoholickych napojl, napoji
na bazi Cisté syrovatky nebo takzvaného deproteinovaného syrovatkového séra. Nechybély
zde smési ovocnych §t'av a syrovatky i dal§ich vyrobkli obsahujicich jiné nemlécné piisady.
Netradicni syceny syrovatkovy ndpoj zvany Rivella obsahujici jednu tfetinu
deproteinovaného syrovatkového séra a dalsi dvé tfetiny vody byl, a dokonce je 1 v sou€asné
dobg, velice popularni ve Svycarsku. V minulosti v§ak byl komeréni tsp&ch t&chto

syrovatkovych napoji pomérné limitovan. Jeho obliba v dnesni dobé€ stale roste a zajem o
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tyto produkty jevi dalsi evropské zemée a to zejména Némecko, Holandsko nebo Rakousko,

nejspise i z hlediska pozitivnich ¢inkd na zdravi spotiebiteld. [1]

V roce 1986 se na trhu objevilo osm némeckych, dva rakousti, tii holandsti a tii Svycarsti
pramyslovi vyrobci syrovatkovych napoji prodavajici dvacet devét riznych produkta.
Snazili se vyvijet a testovat nové napoje na bazi syrovatky pro svétovy trh nebo také pro
zvlastni skupiny spotiebiteli, jako jsou napiiklad aktivni sportovci. Obsah zékladnich slozek
byl dostupny na obalu vyrobku, nicméné jejich piesné chemické slozeni a procesy vyuzivané

pii vyrobé bylo velmi obtizné ziskat. [1]

1.3 Typy syrovatkovych napoji

Miizeme rozliSovat Ctyti zakladni typy syrovatkovych napoji: [9]

- smési syrovatky s ovocnymi nebo zeleninovymi §tavami
- mlé¢né napoje (fermentované ¢i nefermentované)
- sycené napoje (Rivella)

- alkoholické napoje

S vyvojem vyzivoveé bohatych vyrobkt a vyrobka pro zvlastni vyzivu (kojenecka vyziva,
tekuté vyrobky pro ndhradu jidla, vysoce energetické napoje pro sportovce) vznikly vyse
zminéné kategorie syrovatkovych napoji, které mohou obsahovat peptidy ziskané
hydrolyzou syrovatkové bilkoviny nebo taktéz i pfidané mikroziviny nemlécného piivodu a

dalsi slozky. [9]

1.3.1 Ovocné syrovatkové napoje

Smési ovocnych $tav a nezpracovanych nebo deproteinovanych syrovatkovych nebo UF
permedtl jsou nejcastéjSimi typy syrovatkovych napojl, které se nachazeji na dneSnim trhu.
Tyto vyrobky vétSinou plni funkci typickych ovocnych dzust, véetné snidaiiovych népojt,
zdravych ovocnych napoji ve formé svaciny nebo ndpojl se zdravymi vlastnostmi a zdroji

vitamint. [9]

Hlavnimi dvéma zékladnimi slozkami jsou obvykle tekuta syrovatka a tekutd ovocné §tadva

nebo koncentrat ovocné $tavy. Mezi prichuté pouzivané v téchto napojich nejcastéji patii
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citrusové plody (hlavné pomerance, nasledné citrony nebo mén¢ ziidka hrozny). Uziva se
zde i riznych kombinaci ovoce, manga, hrusky, jablka, jahody, maliny, s exotickym
popisem vyrobku uvadénym pod pojmem tropickd smés. Kyseld syrovatka vznikajici
obvykle pii vyrobé tvarohu nebo cottage syru se bézné¢ pouziva na vyrobu téchto vice
kyselych napoji z hlediska chut'ové stranky. Tyto vyrobky jsou ¢asto obohaceny o vitaminy,
n¢kdy také o mineralni latky, zejména v piipadée izotonickych sportovnich napoji. Vyrobky
obsahujici zeleninové §tavy (naptiklad mrkev) Ize taktéz najit na trhu, ovSem v mensi mifte.
Postupné dochazi 1 k vyvoji dalSich variant zaloZzenych na michédni rajcatové Stavy se
syrovatkou. Rajcatova Stdva se zda byt idealni v kombinaci s kyselou syrovatkou a vysledny
produkt by mohl byt uvadén na trh jako zdroj n€kolika dulezitych slozek vcetné vapniku,

syrovatkové bilkoviny a pokud je to Zadouci, tak i pfitomnosti probiotickych bakterii. [9]

Typicka vyrobni sekvence zahrnuje michdni dvou hlavnich kapalnych slozek nasledované
spravnym tepelnym oSetfenim a balenim. Ve vétSin€ ptipadl, pokud jsou tyto vyrobky
koncipovany jako prostiedek k vyuziti nadbytecné syrovatky je tendence vyrobct vyuzivat
zatizeni dostupné v tovarn€ misto specializovanych stroji z hlediska dalSich vydajt. Tento
piistup vSak Casto vede k neoCekavanym vadadm kvality, ¢imz se mize zhorSovat povest
syrovatkovych napoji. Jednim takovym defektem byva vyvoj sedimentu v dusledku
denaturovaného syrovatkového proteinu po tepelném osSetfeni. Jednim z moznych opatieni
k minimalizaci sedimentace zahiatého syrovatkového proteinu je upravit konecné pH
produktu pred zahtatim na hodnotu 3,8 — 3,6, protoze v tomto rozmezi pH by se mély

syrovatkové proteiny stat odolnymi vici tepelné indukovanym koagulacim. [9]

1.3.2 Mlécné syrovatkové napoje

Fermentované mlécné napoje, zejména vyrobky ve stylu jogurtového typu jsou jedny z
nejoblibengjsich funkénich napoji. Mlécné vyrobky predstavuji priblizné 43 % trhu

s funkénimi napoji, které jsou predevsim fermentované. [10]

Na rozdil od syrovatkovych napojl pfipominajicich ovocné $tavy je pouziti syrovatky nebo
syrovatkové soucdsti v jogurtu nebo mlécném ndpoji méné snadné. Existuji dva typy
zakladnich mlé¢nych napoji: [9]
1. Nefermentované mléko a mlécné derivaty predstavované pod trznim mlékem,
mlécné koktejly, mléko s ptichuti a podobné vyrobky zaloZené na bazi odstiedéného,

¢astecné odstfedéného, plnotucného nebo tuku obohaceného vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2. Fermentované produkty jako je kysané mléko, podmasli, kefir a dalsi podobné

kultivované mlé¢né napoje
Oba typy produkti 1ze vyrobit pomoci syrovatky. [9]

Nealkoholické mlécné napoje jsou celosvétove stale vice zadany v podobé jogurtovych
napojui ochucenych riznym typem ovoce (pomerance, citrony, tfeSné nebo jablka) a maji za

nasledek zlepseni kvality zmirnéni zizné a zaroven osvézujici chuti jogurtu. [11]

Fermentované vyrobky ve srovnani s nefermentovanymi dosahuji daleko vétsi kyselosti
vzhledem k vysokému obsahu kyseliny mlécné, ktera se vytvari preménou laktozy ptitomné
v mléce bakteriemi mlééného kvaseni. To zplsobuje hlavni komplikace oproti
nefermentovanym mléénym ndpojim, protoze hlavni mlécnéd bilkovina kasein se stava
nerozpustnou a tvori srazeninu pii pH kolem 4,8 a méné. Tyto kultivované mlé¢né napoje
na bazi mléka bézn¢ obsahuji nemlécné prisady (pektin, rizné gumy nebo hydrokoloidy),
aby se zajistilo, Ze koagulovany kasein je vhodn¢ stabilizovan a netvoii sediment. Problém
syrovatkového proteinu pifi tepelném zpracovani (findlnim kroku v jakémkoliv
prumyslovém procesu zajistujici mikrobiologickou bezpecnost takovych produktli) by
pravdépodobné musel byt vyfeSen pouzitim alternativnich netermickych metod zpracovani.
Reseni problému sedimentace nerozpustnych proteindl je méné dilezité jako v piipadé
nefermentovanych mléénych vyrobkl. Dokonce i v ptipad¢ produkt zalozenych vyhradné
na tekutych WPC by mohlo byt zahtivani mnohem méné poskozujici produkt tvoienim
sedimentu, kdyby se zahtivaly na neutralnim pH. Pouziti suchych produktd WPC a WPI pro

obohaceni bilkovin mléka a mléEnych napojii se také nabizi jako jedna z variant. [9]

1.3.3 Fermentované syrovatkové napoje

Fermentovany népoj vyrobeny pouzitim bakterii mlééného kvaSeni je jednim z nejvice
atraktivnich zpasobi vyzivy cloveéka. Bakterie mlécného kvaseni mohou bez problému
fermentovat syrovatku, snizit pfitomny obsah laktdzy a podpofit produkei kyseliny mlécné.
Nékdy ovSsem fermentovany syrovatkovy népoj miize pfindset nevhodné vlastnosti jako je
nezadouci zépach z vafeného mléka nebo slanou ¢i kyselou chut’ Cerstvé syrovatky a proto
se Casto k prekondni této nezadouci chuti ptfidava pravé ovocna Stava, kterd dany napoj
obohati o pfirodni viini a chut. [12]

Syrovatka je taktéZ zajimavou surovinou pro vyrobu funkénich potravin s probiotiky. Je
bohatd na vapnik, bioaktivni peptidy a na jiz zminénou piitomnost esencidlnich

aminokyselin. Vzhledem k okolnostem, Ze proces koncentrace syrovatky ma pro pramysl
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relativné vysoké naklady, tak pouziti nekoncentrované syrovatky mutize predstavovat

alternativu na snizeni té€chto nakladi. [13]

Kromé bakterii mlééného kvaseni a probiotickych kultur Ize také vyuzit kvasinek
Sacharomyces cerevisiae. Kvasinky byly pouzity pfi fermentaci riznych typt syrovatky

s naslednym stanovenim obsahu sacharidi a alkoholu uvedenych v tabulce €. 2. [14]

Tabulka €. 2: Slozeni médii pfed a po fermentaci vinnymi kvasinkami Sacharomyces cerevisiae
[14]

podil obsah podil ohsah  obsah obsah ohsah obsah senzorické
syrovatky laktozy pfed sladiny maltdzy glukdzy fruktdzy laktdzy po alkoholu po hodnoceni
vmédiu  fermentaci vmédiu  [%] [%] [%]  fermentaci fermentaci - znadmkovani
[%] [%] [%] [%] [%] jako ve skole (1-5)
kravskd kyseld - 1 50 2,32 50 3,99 0,64 0,21 193 3,70 2
kravska kyseld - 1 60 278 40 3,19 0,51 0,17 2,58 3,00 1
kravskd kyseld - 1 70 3,24 30 240 0,39 0,13 3,05 2,20 2
kravskd kyseld - 1 80 3,70 20 1,60 0,26 0,09 3,70 1,50 3
kravska sladkd - 2 50 2,54 50 399 0,64 0,21 1,36 360 2
kravskd sladkd - 2 60 3,05 40 3,19 0,51 017 2,24 290 2
kravska sladkd - 2 70 3,56 30 2,40 0,39 0,13 0,68 220 2
kravskd sladkd - 2 80 4,06 20 1,60 0,26 0,09 3,18 1,50 3
kozi sladkd - 3 50 2,54 50 399 0,64 0,21 215 3,50 3
kozi sladkd - 3 60 3,04 40 3,19 0,51 0,17 272 290 3
kozi sladkd - 3 70 3,95 30 240 0,39 0,13 3,89 2,20 3
kozi sladkd - 3 80 4,06 20 1,60 0,26 0,09 3,58 1,10 3
kozi kyseld - 4 50 243 50 399 0,64 0,21 1,30 410 2
kozi kyseld - 4 60 29 40 3,19 0,51 017 147 3,50 2
kozi kyseld - 4 70 3,40 30 240 0,39 0,13 212 2,80 3
kozi kyseld - 4 80 3388 20 1,60 0,26 0,09 2,66 1,50 3

Z méteni hodnot obsahu alkoholu a laktéozy béhem fermentace vyplyva vétsi vhodnost
kyselé¢ syrovatky jako idedlnéjStho média pro fermentaci kvasinkami Sacharomyces
cerevisiae. Vysledné fermentované syrovatkové ndpoje byly senzorickym hodnocenim
posouzeny jako dobré a harmonické ve spojeni chuti a viin€. Del$im skladovanim ovSem
muze postupné do popiedi vystupovat slana chut’, v ptipad¢ syrovatky kozi sladké az chut’

nahotkld. [14]

1.3.4 Sycené syrovatkové napoje

Sycené syrovatkové napoje slouzi predevsim k zahnani Zizné s typickou svézesti dodanou
sycenim oxidem uhli¢itym, ktery pfipomina typické napoje jako jsou Coca-Cola, Fanta nebo
Sprite, pficemz hlavni slozkou je voda. Vzhledem k tomu, Ze tekutd syrovatkova slozka je
vysoce vycisténa a neobsahuje zadny syrovatkovy protein, neni karbonace produktu
komplikovédna silnou penotvorbou charakteristickou pro syrovatkovy protein.

Nejtradi¢néjsim zplisobem ¢isténi syrovatky je pomoci ultrafiltrace, ktera je schopnéa oddélit
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¢astice o velikosti 107 — 10 souvisejici s jejich molekulovou hmotnosti. Propustné latky
prochazejici skrze membranu ultrafiltrace jsou soli, ionty, rozpoustédlo (v tomto piipadé
voda), peptidy, aminokyseliny a jednoduché cukry. Naopak makromolekularni latky
v podobé¢ bilkoviny se pfes membranu nedostanou a proudi kolem membrany v podobé
koncentratu. Proto ve srovnani s tradicnimi syrovatkovymi napoji je v tomto piipadé
prednéjsi zmirnéni zizn€ nez vyzivova stranka. Jednim znejznaméjsich sycenych
syrovatkovych napoji je Svycarsky napoj zvany Rivella prodavajici se v riznych variantach
prichuti. Bylo zaznamenano né¢kolik pokusti napodobit uspéch Svycarského napoje, ovsem

nebylo dosazeno takové popularity jako ma tento napoj. [9], [15]

Rivella se sklada z vody, syrovatky (35 % - bez syrovatkového proteinu), cukru, kyseliny
mlécné, karamelu a pfirodnich latek urCenych k aromatizaci. V soucasné dobé existuje

nékolik pfichuti tohoto napoje a také jeho nizkokalorickd varianta bez ptidané¢ho cukru. [6]

Spolec¢nost Rivella AG momentalné produkuje riizné varianty téchto nealkoholickych

napoji, viz. obrazek €. 2. [16]

: . - «
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Obrazek ¢. 2: Syrovatkovy napoj Rivella [16]

1.3.5 Alkoholické syrovatkové napoje

Vysoky obsah disacharidu laktézy ¢ini ze syrovatky relevantni surovinu pro vyrobu
alkoholickych néapojii. Produkce je obvykle zaloZzena na fermentaci deproteinované

syrovatky druhem kvasinek schopnych fermentovat laktozu, mezi které patii napiiklad
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Kluyveromyces fragilis. Tyto napoje mohou byt obohaceny sladidly a aromatickymi latkami.
Ptikladem tohoto typu ndpoju je polské syrovatkové Sampaniské Serwovit. Syrovatku lze
také pouzit k vyrobé piva, kde miize byt kombinovéna s mladinou v riznych pomérech nebo
muize byt fermentovana samostatné. S pivni syrovatkou se muzeme setkat u vyrobkil
anglické znacky Blue Brew na Obrazku €. 3, ve které je ¢ast mladiny nahrazena syrovatkou

ziskanou z vyroby syra Stilton. [6], [17]

BLUE BREW

Obrazek €. 3: Alkoholicky syrovatkovy pivni napoj Blue Brew [18]

Syrovatka muze byt také pouzita pro vyrobu napoji vinového typu. K vyrob¢ se pouziva
demineralizované a deproteinované syrovatky obohacené sachardzou nebo gluk6zou, aby se
dosahlo vyssi koncentrace ethanolu v kone¢ném produktu. Poté se substrdt podrobi
alkoholové fermentaci pomoci kvasinek rodu Saccharomyces. Kone¢ny produkt ma

organoleptické vlastnosti podobné bilému vinu. [6]

1.4 Technologie vyroby syrovatkovych napoji

Primysl napoji je jednim z vhodnych zptisobli vyuziti mlééné syrovatky, kterd je idealni
formou podpory vhodné vyzivy pro ¢lovéka s pfiznivym u¢inkem na metabolizmus a
imunitu. V8echny nealkoholické napoje, v€etné syrovatky, jsou osvézujicimi produkty denni
stravy v bézném zivoté. Samotnd nutricni hodnota syrovatkovych népoji souvisi se
zajisténim rovnovahy vody a energie v téle. SloZeni syrovatky predurcuje jeji pouziti pro
vyrobu riznych népojl, véetné fermentovanych. Napoje zaloZzené na nativni syrovatce maji

vysokou nutri¢ni hodnotu diky zachovani nékterych vyznamnych slozek mléka. [19]
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Existuje velké mnozstvi technologickych feseni pro komplexni zpracovani syrovatky, av§ak
jejich implementace v priimyslovy proces je nedostatecnd. Problémem je zajisténi vyrobnich
procesti pomoci moderniho drahého vybaveni, nedostateéné ptisné pozadavky na zivotni
prostfedi a hygienickou kontrolu. Dale se jednd o nizkou informovanost vyrobcl i

spotiebiteld o vyzivovych a profylaktickych vlastnostech syrovatky. [19]

1.4.1 Nefermentované syrovatkové napoje

Ackoliv se jako nejjednodussi feSeni pro vyrobu funkéniho syrovatkového napoje pouziva
jako zaklad nativni sladka nebo kysela syrovatka bylo v neddvné dobé navrzeno vyuzit
deproteinovanou  syrovatku, tedy syrovatku bez obsahu bilkovin ¢aste¢né
demineralizovanou s mnoZzstvim soli nebo syrovatkovy permeat vznikajici po ultrafiltraci, a
to z divodu, aby se zabranilo nezddouci tvorbé sedimentu. ZjednoduSeny vyrobni proces

nefermentovanych syrovatkovych napojt je na obrazku €. 4. [20]

Syrovatka
(+ voda)

i

Zahfivani =<2—| Ovocné slozky

!

Chlazeni

!

Skladovani

Obrazek €. 4: Obecné a zjednoduSené schéma vyroby nefermentovanych syrovatkovych
napoju (upraveno) [21]

Mezi nejcastéji zkoumanymi kombinacemi je pfidani pomerancové $tavy do koncentrované
syrovatky, €asto spole¢né s oxidem uhli¢itym. Ukézalo se, Ze smés pomerancové $tavy a

koncentrované syrovatky v poméru 3:2 je optimalni formulaci pro nejleps$i smysloveé
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vlastnosti. Skladovatelnost tohoto vyrobku pfii pokojové teploté byla stanovena na 11 dni,

zatimco pfi skladovani v chladu se doba udrznosti prodlouzila az na 3 mésice. [20]

Dalsi zkoumanou variantou byla piiprava syrovatkového napoje s pomerané¢ovym dzusem
v porovnani se stejnym pomeranc¢ovym napojem bez syrovatky. Napoj obsahujici syrovatku
byl charakterizovan vy$$im obsahem bilkovin, popela, glukozy, laktdzy a vitaminu B, ale

obsahoval mensi mnozstvi sachar6zy, fruktdzy a vitaminu C. [20]

Studie také testovaly vyrobu syrovatkového napoje s exotickym ovocem guava., ktery se
skladal s pfibliznym mnozstvim 68 % syrovatky a 20 % pulpy guava ovoce. Vzniklé napoje
se oSetiily pasteraci za rGznych cast a teplot. Nejlépe hodnoceny napoj byl vybran za
pasteracni teploty 65 °C po dobu 25 minut skladovany na chladném misté po dobu 45 dnt.
[20]

U kombinace vyroby syrovatkového néapoje spolecné s mangem tvofila proces smichani
syrovatkového prasku, syrovatkového bilkovinného koncentratu nebo Cerstvé syrovatky
s mangovou duzinou nebo mangovym praSkem. Analyzovalo se chemické slozeni, smyslové
vlastnosti a mikrobiologické parametry vyrobenych napoji. Ziskané vysledky ukazaly, ze
bez ohledu na ptedchozi zpracovéani (suSeni, koncentrovdni) muze byt syrovatka bez
problémti pouzita k vyrobé népoji s malym ohledem na to, kdy ve vSech testovanych
piipadech doslo ke zvySeni kyselosti. Syrovatkovy napoj vyrobeny ze syrovatkového
bilkovinného koncentratu a mangového prasku vykazoval dobrou celkovou piijatelnost po

30 dnech skladovani za chladirenskych teplot. [20]

Nekteré studie zkoumaly pridavani bylin nebo kofeni za icelem vytvoreni nového funkéniho
syrovatkového napoje. Jednou ze zkoumanych variant bylo vytvoteni syrovatkového napoje
spole¢né s bandnovou Stavou a vytazkem z maty rolni. Optimalni pridatek extraktu z maty
byl odhadnut na maximaln€ 2 % a doba trvanlivosti byla stanovena na 15 dni. DalSim
pokusem zaclenéni maty rolni do syrovatky probéhl spole¢né s cervenou fepou. Vyrobily se
Ctyfi rlizné varianty tohoto napoje a po jejich analyze byla vyhodnocena jako nejlepsi
varianta syrovatkového népoje slozena z 80 % syrovatky a 20 % cervené fepy s 6 %

pfidavkem maty rolni. [20]

V dalsi praci byla taktéz posuzovana vhodnost ovocnych slozek pfi jejich vyrobé. Nejlépe
senzoricky hodnocena ptichut byla u napoje s pifidavkem 2 % ovocného koncentratu manga
a 0,5 % bezového kvétu s citronem sloZzeného z 387,5 ml sladké syrovatky a 612,5 ml vody.

[22]
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1.4.2 Fermentované syrovatkové napoje

Fermentované napoje byly spotiebiteli uznadny po celém svété pro svou terapeutickou
hodnotu. S ohledem na skute¢nost, ze syrovatka obsahuje témet 70 % laktdzy z mléka se zda
fermentace jako uziteny zpuisob vyuziti syrovatky. Proces fermentace je doprovazen
snizenim pH v dusledku transformace laktézy na kyselinu mlécnou a proto je lepsi volba

pouzit pro vyrobu fermentovanych napoji sladkou syrovatku. [20]

Ke kvaseni syrovatky se obvykle pouZivaji startovaci nebo probiotické kultury schopné
metabolizovat laktozu. Mezi n¢€ patii Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii
spp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus reuteri, Bifidobacterium
bifidum, Lactobacillus rhamnosus, Propionibacterium freudenreichii spp. shermanii,
Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus helveticus, Enterococcus
faecium, Bifidobacterium animalis spp. lactis a Lactobacillus paracasei. Struény vyrobni

proces fermentovanych syrovatkovych napoju je na obrazku €. 5. [20]

Syrovatka

!

Tepelné osetieni

}

Chlazeni
(teplota inokulace)

y

Inokulace kultury

!

Fermentace

y

Chlazeni

!

Skladovani

Obrazek €. 5: Obecné a zjednoduSené schéma vyroby fermentovanych syrovatkovych

napoju (upraveno) [21]
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Studie zabyvajici se vyrobou fermentovaného syrovatkového napoje pomoci komercné
dostupné jogurtové kultury DELVO®-YOG TY-17A DSL byla srovnana se stejnym
napojem, ale bez procesu kvaseni. Prob¢hla analyza chemickych, mikrobiologickych
a senzorickych parametri. Ackoliv zde nebyl vyznamny rozdil v chemickém slozeni, tak
fermentovany napoj dosahl celkové vyssi piijatelnosti i vyssiho senzorického hodnoceni nez

syrovatkovy napoj vyrobeny bez fermentace. [20]

vvvvvv

vybér probiotického kmene, ktery urcuje jedineCnou chut' a strukturu fermentovaného
napoje. Lactobacillus rhamnosus se Casto pouziva, ale vzhledem k tomu, ze mu chybi enzym
B-galaktoziddza, nemé schopnost metabolizovat laktozu, a proto je ¢asto nutné hydrolyzovat

laktozu pred samotnou fermentaci. [20]

Dal§im piipadem byla vyroba fermentované¢ho ndpoje ze syrovatkového proteinového
koncentratu. K fermentaci byly pouzity kmeny Lactobacillus acidophilus CRL 636,
Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus CRL 656 a Streptococcus thermophilus CRL 804
jako jednotlivé nebo smisené kultury. Fermentovand syrovatka byla poté smichana
s broskvovou §t’avou a laktdtem vapenatym a skladovana po dobu 28 dnt pii teplote 10 °C.
Podle ziskanych vysledki smiSené kultury a jednotlivé kultury Streptococcus thermophilus
CRL 804 se ukazal dobry potencial preziti kultury béhem testované doby skladovani. Také
vSechny testované kmeny degradovaly B-laktoglobulin, coz je velmi dulezité, protoze se

jedna o jeden z hlavnich mlé¢nych alergeni. [20]

Pouziti probiotickych kmenti Lactobacillus plantarum a Lactobacillus brevis bylo dalSim
predmétem zkoumdni. Fermentovana syrovatka byla doplnéna rliznymi ovocnymi
koncentraty (citron, ananas, mango, jablko) a sachar6zou. Nejlépe hodnocenym byl napoj

inokulovany Lactobacillus plantarum a obohaceny ananasem. [20]

Zameéteni na trvanlivost fermentovanych probiotickych napojt z riznych smési syrovatky a
suSené¢ho mléka pomoci kmenti Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis
ssp. lactis a Streptococcus thermophilus se zjistilo, Ze lze v dostatecné kvalité vyrobit

fermentovany probioticky napoj s obsahem az 70 % syrovatky. [20]

1.4.3 Syrovatkové napoje se zvySenou viskozitou

Pfidanim Zelatiny, Skrobu, pektinu, xantanu, agaru a dalSich podobnych slozek do mlé¢né
syrovatky poskytuje syrovatkovému vyrobku viskoelastickou strukturu. Jedné se napiiklad

o susené citrusové koncentraty (Citri-Fi), které dodavaji vyrobkiim ptfidatnou vldkninu a
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zvySuji jejich viskozitu. Pomerancova vlaknina obsazend ve vyrobku Citri-Fi ovliviiuje

vysledné texturni a antioxida¢ni vlastnosti. Vyroba takového produktu je zndzornéna na

obrazku &. 6. [19]

Hodnoceni kvality mlécne
syrovatky
(lovantitativii a kvalitativng)

Ptiprava viakniny Chlazeni na teplotu 4 + 2 °C @ chlazeni
(4 - 5 % vahy l
syrovatky)
Pasterace pfi teploté 72 = 2 °C g para
Prosévani po dobu 20 sekund kondenzat

I

h

Micharni 10-15 min. pii
teploté 30 =335 °C

Chlazeni na teplotu 30 - 60 °C

@ chlazeti

b

para

kondenzat

Michani syrovatly po dobu
8-10 min. pii teplote 50 - 60 °C

I

=

Pasterace pii teploté 78 =2 °C

!

Chlazeni na teplotu 4 £2 °C

I

Baleni. nadeni

&

Obrézek €. 6: Schéma produkce syrovatkového napoje s vyssi viskozitou [19]
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2 VLASTNOSTI KULTUR POUZIVANYCH PRI VYROBE
FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

Mezi kultury vyuzivané k piipraveé fermentovanych syrovatkovych napoji mizeme zaradit
tradi¢ni jogurtovou kulturu. Obecné se jedna o bakterie mlééného kvaSeni, které jsou
vyuzivany pii zpracovani Sirokého spektra fermentovanych mléénych produktd. Tyto
kultury mohou hydrolyzovat mlééné bilkoviny a navic nékteré z nich dokazi degradovat i -

laktoglobulin béhem rtistu v syrovatce nebo mléce. [2]

Zaklenéni probiotickych kultur do syrovatkovych mlécnych ndpoji mize podpoftit pozitivni
vliv na zdravi. Jednd se o Zivé organizmy, které piinasi zdravotni benefity pro konzumenta,
pokud jsou podany v odpovidajicim mnozstvi. Mozné ptinosy probiotik pro lidsky
organizmus slouzi k 1é¢bé priijmovych onemocnéni sniZenim hodnoty pH ve stfevech nebo
také pIni funkci antagonisty prostfednictvim produkce antimikrobidlnich latek. Uginky na
zdravi spojené s probiotickymi kulturami jsou ovSem kmenové specifické. Syrovatkové
mlécné napoje jsou popularni po celém svété a jsou povazovany za vhodny substrat pro
probiotické bakterie, ale jejich G¢innost pii tlumeni nebo zmirnéni prijmovych onemocnéni

nebyla dosud zjisténa. [23]

Syrovatka se tedy ukazala jako dobré médium pro rast jogurtové kultury a probiotickych

bakterii rodu Lactobacillus a Bifidobacterium. [4]

2.1 Druhy vyuzivanych kultur p¥i vyrobé fermentovanych

syrovatkovych napoji

Celkova produkce jogurtii na svété je vysledkem fermentace mléka jogurtovou kulturou,
ktera se fadi mezi velmi vyznamné starterové kultury pii vyrobé fermentovanych vyrobkd.
Jogurtova kultura je tvofena dvéma druhy bakterii mlééného kvaseni, konkrétné kmeny
druhit Lactobacillus delbruceckii spp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus. Pravidelny
ptijem jogurtl je efektivni vzhledem k prevenci i 1é€b¢€ rliznych nemoci u ¢loveka jako jsou
gastrointestinalni poruchy. [24]

Syrovatkovy napoj vyrobeny jogurtovymi startérovymi kulturami vykazuje potencidlni
lécebné ucinky a optimalni senzorické vlastnosti. Pouziti startérovych kultur bakterii

mlécného kvaseni mize pomoci zlepsit kvalitu a trvanlivost potravinarskych vyrobki. [24]

Fermentované syrovatkové napoje byly v poslednich letech pfedmétem pomérné velkého

poctu publikaci. Vyrdbény napoj z deproteinované syrovatky a jogurtovych kultur mél
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ptijatelnou senzorickou kvalitu a zaroven pouzitd kultura ovlivilovala antibakterialni

aktivitu, takze se dal tento produkt povazovat za prospesny s ohledem na nase zdravi. [6]

Fermentované syrovatkové napoje obsahujici probiotika nejsou jen zdrojem zivin, ale také
zdrojem zivych mikroorganizmli urenych ke zlepSeni pozitivniho dopadu na pivodni
mikrofléru. Mezi probiotické bakterie pouzivané pii vyrob¢ fermentovanych syrovatkovych
napoju tadime: Lactobacillus reuteri, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei

a Bifidobacterium bifidum. [6]

2.1.1 Lactobacillus delbruceckii spp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus

Jogurtova kultura obsahujici kmeny Lactobacillus delbruceckii spp. bulgaricus a
Streptococcus thermophilus je slozena ztyCinek a kokl. Koky se nachazi v podobé
diplokoki, pfipadné az kratkych fetizkl. Ty€inky jsou rovné, silné a nejsou piili§ dlouhé.
Pokud jsou ty€inky zeslabené nebo jakkoliv pokroucené¢ a zahnuté, tak se jednd o oslabeni
kultury. Obsah aromatickych latek je nizsi s klesajici kyselosti kultury. Tato jogurtova
kultura se skladuje a pfepravuje za pokojové teploty. [25]

Mezi obéma druhy mikroorganizmt ptisobi symbioticky vztah za soucasné tvorby kyseliny
mlécné. Jejich optimalni teplota riistu je v rozmezi 40 — 43 °C, kdy béhem dvou az ti hodin

koaguluji kasein v prostiedi pH od 5,3 do 4,5. [26]

V 1 ml vitalni jogurtové kultury je pfiblizn& 10’ mikroorganizmii. Morfologie a podet
mikroorganizmu se hodnoti na syrovatkovém agaru s rajskou stavou, kde bakterie mlécného
kvaseni vyrtstaji v podobé diskovité kolonie. Selektivni pidy slouZzi ke kontrole piitomnosti
mikroorganizmu prokazujicich proteolytickou a lipolytickou aktivitu, koliformnich bakterii,

plisni, kvasinek a sporulujicich aerobnich nebo anaerobnich mikroorganizmi. [25]

Pomoci fenolového testu se urcuje zivotnost kultury. Pouziva se 50% roztok fenolu o objemu
0,6 ml na 100 ml mléka. Minimdlni titrani kyselost pii teploté 42 °C po dobu 4 hodin je
stanovena na hodnotu 25 °SH. [25]

K dikazu proteolytické¢ aktivity se pouzivd dvojitd titrace karboxylovych skupin
v ethanolovém prostiedi, jejiz hodnota by méla byt v rozmezi 4 aZ 6. [25]

Pritomnost oxidu uhli¢itého se stanovuje pfi teploté¢ 30 °C po dobu 7 dni. MnoZstvi oxidu

uhli¢itého je v rozmezi 12 az 47 mg na 100 ml. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem této prace bylo urcit, zda je pro kultivaci jogurtové kultury, a tedy vyrobu
fermentovanych syrovatkovych napoju, lep§im médiem koncentrovana ¢i fedéna syrovatka.
Zaroven bylo zdmérem této prace vybrat vhodnou kultivacni teplotu pro aplikovanou

jogurtovou kulturu pfi vyrob¢ fermentovanych syrovatkovych napoju.
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4 VYROBA FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

4.1 Jogurtova kultura

Lyofilizovana jogurtova kultura pouzita pii vyrobé fermentovanych syrovatkovych napoji

od spole¢nosti MILCOM, a.s. obsahovala kmeny bakterii mlécného kvaseni, konkrétné:
- Lactobacillus delbruceckii spp. bulgaricus
- Streptococcus thermophilus.

Mnozstvi inokula stanovené vyrobcem cinilo 3,0 gna 1 000 ml.

4.2 Syrovatka

Vychozi surovinou na vyrobu fermentovanych syrovatkovych napoji byla pouzita sladka
syrovatka od spolecnosti LACRUM Velké Mezifici, s.r.o. Jednalo se o tekutou syrovatku
oSetfenou reverzni osmoézou bez tepelného osetteni. Chemicko-fyzikalni vlastnosti pouzité

syrovatky jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3: Analyzované vlastnosti pouzité syrovatky

Chemicko-’f yzikalni jednotka| min. max.
analyza

Obsah tuku [%] 0,05 0,2
SuSina [%] 18 24
Dusi¢nany [mg/1] 0 25
Dusitany [mg/1] - 0
SH [°SH] - 20
pH [%] 5.9 -
Laktoza [%] 14 -
Bilkoviny [%] 1,5 2,6
Dusikaté latky [%] - 0,75
Popeloviny [%] - 1,8

Ptfed zahijenim vyroby fermentovanych syrovatkovych napoji byla ¢ast koncentrované

syrovatky nafedéna v poméru 1:1 destilovanou vodou pro ziskani fedéné syrovatky.

4.3 Vyroba syrovatkového napoje

Cerstva koncentrovana i fedéna syrovatka byly za stalého michani pasterovany dlouhodobou
pasteraci, tedy kombinaci teploty 65 °C po dobu 30 minut. Teplota byla pravidelné

kontrolovana pomoci digitalniho teploméru. Tepelné oSetiend syrovatka byla zchlazena na
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teplotu 45 °C a inokulovana jogurtovou kulturou za dikladného promichéni. ZaoCkovana
syrovatka byla rozdé€lena do reagenc¢nich lahvi o objemu 125 ml. Reagenc¢ni lahve byly
rozd€leny na tfetinu a umistény do termostati s kultivaénimi teplotami 38 °C, 42 °C a 45 °C.
Doba fermentace syrovatky v jednotlivych termostatech ¢inila 4 hodiny dle instrukci
vyrobce jogurtové kultury. Po procesu fermentace byly reagencni lahve skladovany
v chladicim boxu pfi teploté 3,0 + 0.5 °C po dobu 14 dnii. Béhem dané doby skladovani,
byla provedena chemicka analyza fermentované syrovatky a byly sledovany reologické
vlastnosti jednotlivych vzork fermentované syrovatky vzdy 1., 2., 3., 7. a 14. den
skladovani. Pfed kazdym métenim byl obsah reagen¢nich lahvi ponechan stabilizovat se na
teplotu 20 °C a dale byl obsah fadné¢ promichan. Vyrobni schéma probé&hlé vyroby je

uvedeno na obrazku €. 7.

Syrovatka

v

Tepelne osetieni
(65 °C. 30 minut)

v

Zchlazeni Inokulace
(45 °C) : jogurt. kulturou

v

Fermentace
(38 =2C/42 =C/45 *C)
(4 hodiny)

v

Chlazeni.
skladovani
(3+£0.5°C)

Obrézek €. 7: Vyrobni schéma fermentovanych syrovatkovych napoji
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5 VLIV KULTIVACNICH PODMINEK NA RUST MIKROBIALNI
KULTURY

Vliv kultivacnich podminek na aktivitu jogurtové kultury pfi vyrobé fermentovanych
syrovatkovych néapoji byl sledovan zménami fyzikélné-chemickych a viskoelastickych
vlastnosti vyrobenych vzorkt syrovatkovych napoji. Tyto zmény byly pozorovany u vSech

vzorkd vzdy 1., 2., 3., 7. a 14. den.

5.1 Chemicka analyza vyrobenych fermentovanych syrovatkovych

napoju
5.1.1 Stanoveni aktivni kyselosti

Hodnotu aktivni kyselosti 1ze stanovit pH metrem na zéklad¢é potenciometrického méteni
v roztoku, kde dochazi ke stanoveni aktivity oxoniovych kationt. Sklenéna elektroda je
nejvice pouzivana jako iontove selektivni elektroda. Pied samotnym pouzitim je vhodné

provést kalibraci sondy pfedem ptipravenymi pufry.

U néktery pH metrti se nachazi tzv. kombinovana sklenéna elektroda, jejiz soucasti je

sklenénd a referencni elektroda pfitomna v jednom obalu. [27]

Meéieni vzorktli bylo provedeno pH metrem typu HI 99161, viz obrazek €. 8. Elektroda pH
metru se zavedla do pfisluSného syrovatkového napoje a po ustdleni hodnoty se zapsala
vysledna data. Kazdy vzorek byl zméfen celkem 3x, vysledné hodnoty jsou tedy

zprimérovany.

Obrézek €. 8: pH metr HI 99161
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5.1.2 Stanoveni titra¢ni kyselosti

Nejcastéji se ve stiedni Evropé provadi stanoveni titrani kyselosti dle Soxhleta Henkela
(° SH). Tato hodnota je ziskana titraci 100 ml mléka 0,25 M roztokem hydroxidu sodného
za pouziti indikatoru fenolftaleinu. Obsah kyseliny mlééné v méfeném vzorku dosti
ovlivityje titracni kyselost v zavislosti na mikrobidlni ¢innosti. Hodnota titra¢ni kyselosti

cerstvého mléka byva v rozmezi 6,8 — 7,2 © SH. [28]

Titracni kyselost byla v této praci méfena potenciometrickou titraci na minititratoru HI
84529, viz. obrazek ¢. 9. Do malé tizké 75 ml kadinky bylo odpipetovano 25 ml vzorku.
Bylo ptfidano 50 ml destilované vody, vlozilo se michadlo a kadinka se umistila na ptislusné
misto do pfistroje. Kadinka byla zakryta vickem obsahujicim spole¢né dvé elektrody a do
zbylého otvoru ve vicku byla vlozena hadi¢ka pro davkovani hydroxidu sodného. Cely
proces byl zah4ajen na piistroji tlacitkem start. Hodnota titracni kyselosti v ° SH byla odectena
na displeji po zhruba 3 — 5 minutach. Kazdy vzorek byl zméfen celkem 2x, vysledné hodnoty

jsou tedy zprimérovany.

Obrazek ¢. 9: Minitirator HI 84529

5.1.3 Stanoveni obsahu rozpustné suSiny pomoci refraktometrie

Principem refraktometrického stanoveni obsahu rozpustné suSiny je méfeni indexu lomu.
Jeji stupnice se uvadi v hmotnostnich procentech vyjadiujici vztah mezi koncentraci laktozy

a indexu lomu. [29]
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Me¢fteni obsahu rozpustné susiny v jednotlivych vzorcich syrovatky bylo provedeno na
digitalnim refraktometru pro méfeni indexu lomu v % hm. Nejprve byla provedena kalibrace
ptistroje pomoci destilované vody. Do méfici jamky digitalniho refraktometru na obrazku ¢.
10 byly kapatkem preneseny 2 — 3 kapky vzorku. Poté byla na displeji pfistroje odectena
hodnota obsahu rozpustné susiny v % hm. Kazdy vzorek byl méten celkem 3x, hodnoty byly

zprumérovany.

Obrazek ¢. 10: Digitalni refraktometr

5.2 Reologické vlastnosti vyrobenych fermentovanych syrovatkovych
napoju

Reologie je véda zabyvajici se vlastnostmi pevnych a kapalnych latek, kdy zékladnim

parametrem je viskozita, ktera se pouziva k charakterizaci struktury, pomoci vnéj$iho odporu

a toku latky. V potravinafstvi ma reologie vyuziti zejména v oblasti funk¢nosti slozky pii

vyvoji novych vyrobki, pti pribézné kontrole kvality a pfi testovani skladovatelnosti. Mezi

faktory ovliviiujici reologické vlastnosti patii teplota, Cas, slozeni vzorku a tlak. [30]

5.2.1 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Reometrie je experimentalni stanoveni funk¢ni zavislosti mezi te€nym napétim a gradientem
rychlosti pro danou kapalinu, tzv. zavislosti zdanlivé viskozity na tecném napéti nebo
gradientu rychlosti. Viskozita se casto méfi padovymi, pritokovymi a rota¢nimi
viskozimetry, ale existuje i mnoho dal$ich pfistroji k urceni konzistence n€kterych vyrobki
za standartnich podminek kalibrovanych na stupnici newtonskou kapalinou nebo ve stupnich

charakteristickych pouze pro dany ptistroj. [31]
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Rozdil mezi silnymi a slabymi gely lze urcit pomoci méfeni malych oscilacnich deformaci
aplikovatelnych na gely, zahuStovadla a stabilizatory. Viskoelasticita gelt je
charakterizovana uréenim G” a G’* v linearni viskoelastické oblasti. Komplexni modul
pruznosti G* popisuje dynamické sttihové reologické vlastnosti materialu, kde parametry G’

a G"’" jsou oznacovany jako elasticky modul pruznosti a ztratovy modul pruznosti: [32]
G’= elastické chovani testovaného materidlu prezentované jako ulozend energie

G’ = viskdzni chovani testované¢ho materialu odpovidajici mnoZstvi rozptylené energie

< Fluid-like >4 Solid-like >

MOOuL

Time or Tempe ratune

Obrazek €. 11: Schematické znazornéni zavislosti dynamickych modula (G" a G™") [32]

Materialy jako fedéné roztoky, koncentrované suspenze nebo gely Ize rozdélit dle vztahu

elastického modulu ke ztratovému modulu na: [32]

a) zredéné roztoky, kdy G'* je vys$i nez G” v celém rozsahu frekvenci. Nicméné pti

vyssich frekvencich se jednotlivé moduly navzajem ptiblizuji.

b) koncentrované roztoky, kdy G"* je vyssi nez G’ do urcitého bodu, pak dojde k
prekiizeni. Tento bod kiiZeni je funkci frekvence a mize byt dilezitym parametrem

pfi hodnoceni materidlu. Po dosazeni bodu gelace se dostdva G" nad G™".

c) gely, kdy G" a G”" jsou nezavislé na frekvenci a jsou paralelni k sob& navzjem, s
tim, Ze G” je vys§ineZ G”'. Obecné bod tvorby gelu je identifikovan jako misto, kde
se G"a G"" ktizi. AvSak v piipad¢ gelt jsou kiivky G*" a G” v bodu gelace navzajem

paralelni bez ohledu na frekvenci [32]
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Obrazek ¢. 12: Mikrostruktura koloidnich disperzi a chovani elastického (G') a ztratového
(G ') modulu pruznosti jako funkce frekvence pro. (A) stabilni disperzi (Fedeny roztok), (B)
slabé flokulovanou disperzi (koncentrovany roztok), (C) silné flokulovanou disperzi ¢i gel.

[32]

Prostiednictvim elastického a ztratového modulu pruznosti je vyjadien komplexni modul
pruznosti (G*), kterym je popisovan celkovy odpor vzorku proti deformaci. Cim je vyssi

tato hodnota, tim je dany vzorek tuzsi. [33]

Komplexni modul je pocitan dle vzorce:

G*=/(GH?*+ (G")? [Pa]

kde:
G* ... komplexni modul pruznosti [Pa]
G’ ... elasticky modul pruznosti [Pa]

G’ ... ztratovy modul pruznosti [Pa] [33]

Viskoelastické  vlastnosti  fermentovanych  syrovatkovych népojii  pfipravenych
z koncentrované a fedéné syrovatky byly méfeny na reometru HAAKE RheoStress 1, viz.

obrazek ¢. 13. Jedna se o klasicky rota¢ni reometr vybaveny nadobou s fizenou teplotou
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kapaliny pro valec. Pfistroj byl propojen s PC pro zaznamenani vysledkl a s termostatem
pro udrzovani konstantni teploty 20 °C. Méfeni bylo provadéno v rozsahu frekvenci 0,1 —

10 Hz. Kazdy vzorek byl méfen 2x, ziskané hodnoty byly zprimérovany.

Obrazek ¢. 13: Reometr

5.3 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno neparametrickymi Kruskal-Wallisovym a
Wilcoxonovym testem na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 s vyuzitim softwaru Unistat 6.5

(Unistat Ltd., Velka Britanie).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky chemické analyzy vyrobenych fermentovanych

syrovatkovych napoju

6.1.1 Vysledky méreni aktivni kyselosti

Meéteni pH fermentovanych syrovatkovych napoji probihalo 1., 2., 3., 7. a 14. den
skladovani, kdy byl pozorovan vliv teploty fermentace u vzorkl koncentrované a fedéné
syrovatky. Hodnoty pH jednotlivych vzorki syrovatkovych napoji uvedenych v tabulkach

¢. 4 a5 se béhem 14 dnil skladovani mirné snizovaly.

Hodnota pH cerstvé syrovatky, bez tepelného oSetfeni a fermentace, dosahovala u vzorku
koncentrované syrovatky pH 6,09 a u vzorku fedéné syrovatky 6,31. U vSech zkoumanych
vzorkl syrovatkovych ndpoju byla 1. den skladovani naméfena hodnota pH niz$i nez byla
hodnota pH suroviny, ztoho Ize tedy usoudit, ze jogurtova kultura byla schopna rtstu
a rozvoje ve vSech zkoumanych vzorcich. Coz je v souladu s tvrzenim, Ze bakterie mlééného
kvaseni mohou bez problémi fermentovat syrovatku, snizit pfitomny obsah laktdézy a
podpoftit produkci kyseliny mlé¢né. [13] A dale bylo potvrzeno i to, Ze proces fermentace je
doprovazen snizenim pH v disledku transformace laktézy na kyselinu mlécnou. [20]
Fermentace syrovatky je povazovana za vyhodu pravé z ditvodu snizeni obsahu laktozy. [2]

To znamena, ze jedinci trpici laktézovou intoleranci by mohli tyto vyrobky konzumovat.

Tabulka ¢. 4: Koncentrovana syrovatka

Tenlota oSetfent / Doba skladovani
eplota oSetieni
Teplota Hodnota pH
fermentace (°C) 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
65/38 5,98+ 0,06 | 595+0,01 | 590+0,03 | 5,86+0,01 | 5,80+0,01
65/42 5,68 0,01 | 5,61 0,01 | 5,53+0,06 | 549+0,02 | 5,45+ 0,02
65/45 5,20+0,04 | 5,13+£0,01 | 5,11 0,01 | 5,08+0,01 | 5,05+0,01
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Tabulka ¢. 5: Redéna syrovatka

Tevlota oSetfeni / Doba skladovani

eplota oSetieni
Teplota Hodnota pH
fermentace (°C) 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den

65/38 4,59+0,05 | 4,57+£0,07 | 454+0,07 | 4,48 +£0,01 | 4,41 £0,02
65/42 4,55+0,02 | 448+0,01 | 4,47+0,01 | 4,44+0,01 | 4,39+0,01
65/45 4,51+0,02 | 449+0,02 | 447+0,02 | 443+0,01 | 4,37 +0,01

Hodnoty pH namétfené pro vyrobené syrovatkové napoje z koncentrované syrovatky,
uvedené v tabulce €. 4, se pohybovaly v rozmezi 5,98 — 5,05. Hodnoty pH naméfené pro
vzorky z fedéné syrovatky, uvedené v tabulce €. 5, se pohybovaly v rozmezi 4,59 — 4,37.
Rozdily v hodnotach pH naméfenych pro koncentrovanou a fedénou syrovatku byly
statisticky vyznamné (p < 0,05), tedy druh média mél zdsadni vliv na aktivitu jogurtové
kultury. Ze ziskanych dat je patrné, Ze bakterie jogurtové kultury byly aktivnéjsi v prostiedi
fedéné syrovatky. To by mohlo souviset s niz§im osmotickym tlakem a vyssi aktivitou vody
pusobicimi na jogurtovou kulturu, tedy jednodussim pohybem a vyuzitim zZivin pfitomnymi

bakteriemi v prostiedi fedéné syrovatky. [34]

Co se tyce jednotlivych teplot kultivace jak u koncentrované, tak u fedéné syrovatky, nejnizsi
hodnoty pH byly ziskany u kultivacni teploty 45 °C, nejvyssi pak u kultivacni teploty 38 °C.
To odpovida charakteru termofilni jogurtové kultury, ktera vyzaduje vyssi teplotu kultivace
ke svému rozvoji [35]. Jak uvadi literatura, optimalni teplota ristu bakterii mlécného kvaseni

obsazenych v jogurtové kultufe se pohybuje v rozmezi 40 — 43 °C. [26]

K podpoteni tvorby kyselého aroma a vyvéazenéjsi chuti fermentovanych syrovatkovych
napoju se kmeny obsazené v jogurtové kultufe mohou kombinovat s probiotickymi kmeny,

jako napt. Lactobacillus acidophilus a Bifidobacterium spp. [36]

6.1.2 Vysledky méreni titraéni kyselosti

Titraéni kyselost (°SH) fermentovanych syrovatkovych napoji byla méfena 1., 2., 3., 7. a 14.
den skladovéani. Hodnoty SH jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tabulkéch ¢. 6 a 7. Béhem
14 dnh skladovani 1ze pozorovat mirné zvysSeni hodnot SH u vSech zkoumanych vzorki

syrovatkovych napoju.
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Tabulka €. 6: Koncentrovana syrovatka [°SH]
Doba skladovani
Teplota oSeti‘eni / oSH
Teplota
fermentace (°C) 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den
65/38 18,90 + 0,03 | 19,20 + 0,02 | 19, 50 = 0,03 | 19,70 +0,01 |20,20 £ 0,01
65/42 27,50 +£0,01 27,70 £ 0,02 | 28,10 £ 0,02 | 28,70 + 0,04 | 29,10 + 0,02
65/45 30,90 £ 0,02 | 31,20+ 0,03 | 31,70 £ 0,03 | 32,20 = 0,01 | 32,40 + 0,04
Tabulka &. 7: Redéna syrovatka [°SH]
. Doba skladovani
Teplota oSetieni / oSH
Teplota
fermentace (°C) 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
65/38 25,50 £ 0,04 | 27,40 £ 0,04 | 27,70 + 0,02 | 27,90 £ 0,03 | 28,10 + 0,05
65/42 26,40 = 0,03 | 29,10 = 0,01 | 29,50 + 0,05 | 29,70 £ 0,03 | 30,10 + 0,02
65/45 26,90 + 0,03 | 29,50 + 0,02 | 29,70 + 0,02 | 30,20 + 0,03 | 30,50 + 0,01

Hodnoty SH pro fermentované syrovatkové napoje vyrobené z koncentrované syrovatky se
pohybovaly v rozmezi 18,9 — 32,4 °SH. Pro vzorky népojui vyrobené z fedéné syrovatky se
hodnoty SH pohybovaly v rozmezi 25, 5 — 30,5 °SH. Statisticky vyznamny rozdil je patrny
u vzorkii koncentrované syrovatky inkubovanych pii 38 °C (p < 0,05), coz by mohlo
znamenat, Ze se jogurtova kultura v koncentrované syrovatce pii teploté¢ 38 °C rozvijela
pomaleji. U fedéné syrovatky neni rozdil v hodnotdch SH mezi jednotlivymi kultivaénimi
teplotami tak vyznamny (p <0,05), tedy pomalejsi rozvoj kultury byl ziejmé zptisoben nejen
kultivacni teplotou, ale 1 médiem. To by mohlo opét souviset s vy$§im osmotickym tlakem
koncentrované syrovatky a tedy horS§imi podminkami pro rozvoj dané kultury, které se
zhorsily také niZsi teplotou kultivace. Tento jev se projevil na hodnoté SH, kterd je presnéjsi

nez hodnota pH. [37]

Obecné lze z naméfenych hodnot SH odvodit, Ze vy$si hodnoty SH byly pozorovany pro
kultivacni teploty 42 a 45 °C u vyrobenych syrovatkovych napojl jak z koncentrované, tak
z fedéné syrovatky. Tedy i pfi stanoveni titracni kyselosti byla potvrzena potieba kultivace
jogurtové kultury pfi vysSich teplotach. Hodnoty SH naméfené 1. den skladovéani pro
kultivaéni teplotu 42 °C jak u koncentrované, tak fedéné syrovatky, potvrdily skute¢nost, ze
titracni kyselost pro jogurtovou kulturu inkubovanou 4 hodiny pfi teploté 42 °C je minimalné

25 °SH. [25]
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6.1.3 Vysledky méreni obsahu rozpustné suSiny

Obsah rozpustné susiny v tabulkach ¢. 8 a €. 9 se u fermentovanych syrovatkovych néapoji
vyrobenych jak z koncentrované, tak z fedéné syrovatky v prubéhu skladovani snizoval.
Nizsi obsahy rozpustné susiny byly pozorovany ptedevsim u vzorkl kultivovanych pfti
teplotach 42 a 45 °C. Coz opét znaci vyssi aktivitu jogurtové kultury pravé u zminénych

teplot, a tedy jeji potiebu vysSich teplot pro svij rist. [38]

Tabulka ¢. 8: Koncentrovana syrovatka [% hm.]

Tenlota ofetfeni / Doba skladovani
eplota oSetreni TIPS
Teplota Obsah rozpustné susiny (% hm.)
fermentace (°C) 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
65/38 22,67 +0,40 | 22,17 £ 0,06 | 22,03 +£ 0,40 | 21,90 £ 0,10 | 21,84 £ 0,00
65/42 22,57 +0,06 | 22,10 £ 0,00 | 21,90 + 0,26 | 21,83 £ 0,17 | 21,67 £ 0,06
65/45 22,53 +0,15 (22,06 £0,00 | 21,88 +0,10 | 21,78 £ 0,20 | 21,62 £ 0,15
Tabulka ¢. 9: Redéna syrovatka [% hm.]
Tenlota oletfeni / Doba skladovani
eplota oSetieni PR TIET
Teplota Obsah rozpustné susiny (% hm.)
fermentace (°C) 1. den 2. den 3.den 7. den 14. den
65/38 11,13 £ 0,06 | 11,00 = 0,00 | 10,93 + 0,30 | 10,73 £ 0,06 | 10,53 + 0,15
65/42 11,05 +0,06 10,93 +0,12 | 10,80+ 0,10 | 10,65 £ 0,10 | 10,44 + 0,06
65/45 11,03 +0,06 | 10,89 + 0,17 | 10,75+ 0,06 | 10,57 £ 0,12 | 10,40 + 0,20

6.2 Vysledky méreni dynamické oscilacni reometrie

Pti frekvencich pod 0,7 Hz byl ve vSech zkoumanych vzorcich pozorovan tekuty charakter
syrovatkového napoje (hodnoty G*" nad G’), ktery se po dosazeni bodu gelace zménil na
koncentrovany roztok (hodnoty G” nad G'"). Toto chovani elastického (G") a ztratového
(G”") modulu pruznosti jako funkce frekvence je dle Upadhyay, R. typické pro slabé
flokulované disperze, nebo-li koncentrované roztoky. [32] Lze tedy fici, Ze pouZita jogurtova
kultura byla schopna riist a vytvafet produkty svého metabolizmu jak v koncentrované, tak
v fedéné syrovatce, kde vytvofila koncentrovany roztok bez ohledu na kultivaéni teplotu,

viz. obrazek ¢. 14 a ¢&. 15.
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Pro koncentrovanou syrovatku byl 1. den skladovani pozorovan stejny bod gelace (0, 7 Hz)
u vsech kultivacnich teplot. Od 2. dne skladovani byl bod gelace (0,5 Hz) pro kultiva¢ni
teplotu 42 °C dosazen dfive nez u zbyvajicich dvou kultivaénich teplot (0,7 Hz). To
znamena, ze koncentrovany roztok v syrovatce vznika rychleji pfi optimalni teploté ristu

pro jogurtovou kulturu. [26]

Pro fedénou syrovatku byl pro vSechny kultivaéni teploty pozorovan stejny bod gelace
(0,5 Hz) jiz od 1. dne skladovani. Ve srovnani s koncentrovanou syrovatkou lze tedy fici, zZe
u fedéné syrovatky vznikal koncentrovany roztok rychleji, a to u vSech kultivacnich teplot.
To by mohlo znamenat, ze fedénd syrovatka je, na rozdil od koncentrované syrovatky,

vhodnéj$im médiem pro rozvoj jogurtové kultury.
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Obrazek ¢. 14: Elasticky a ztratovy modul pruznosti koncentrované syrovatky
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Obrazek ¢. 15: Elasticky a ztratovy modul pruznosti fedéné syrovatky
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Hodnoty komplexnich modulti pruznosti (G*) jsou u fedéné syrovatky nepatrné€ vyssi nez u
syrovatky koncentrované. Je znamo, ze ¢im vyssi je hodnota komplexniho modulu pruznosti
(G*), tim je dany vzorek tuzsi. [33] Tedy v fedéné syrovatce byla koncentrace vzniklého
roztoku vyssi. OvSem tyto rozdily jsou statisticky nevyznamné (p < 0,05), tedy faktor fedéni
nemél zasadni vliv na koncentraci vzniklého koncentrovaného roztoku. S ohledem na bod
gelace Ize shrnout, ze v fedéné syrovatce nejen vznika koncentrovany roztok rychleji, ale
zéaroven je jeho koncentrace nepatrné vyssi. To také potvrzuje, Ze fedéna syrovatka se zda
byt lepsSim médiem nez syrovatka koncentrovana. Zjisténé vysledky by mohly souviset s
niz$im osmotickym tlakem fedéné syrovatky a tedy vytvofenim vhodnéjSich podminek pro

bakterie mlécného kvaSeni obsazené v jogurtové kulture. [25]

Toto zjisténi je jisté¢ vyhodné i pro firmy vyrdbé&jici syrovatkové ndpoje, predevSim z
ekonomického hlediska, nebot’ pokud pouziji nafedénou syrovatku, vyrobi vice
syrovatkovych néapoji nez ze syrovatky koncentrované. Navic, proces koncentrace
syrovatky ma pro pramysl relativné vysoké naklady, tudiZ pouZziti nekoncentrované

syrovatky mtize byt alternativou jak snizit tyto naklady. [14]

Béhem 14 dni skladovani doslo jak u koncentrované, tak i fedéné syrovatky k mirnému
vzrastu hodnoty G*, ktery nebyl statisticky vyznamny, lze tedy fici, Ze koncentrace

vzniklych roztoka se béhem skladovani téméf neménila (p < 0,05).

Co se tyce jednotlivych teplot kultivace, konkrétné¢ 38, 42 a 45 °C a srovnani hodnot
komplexnich modula pruznosti G*, lze fici, Ze u koncentrované i fedéné syrovatky byly
hodnoty G* nejvyssi u teploty 45 °C, viz. tabulka ¢. 10 a €. 11. Zjisténé vysledky odpovidaji
vlastnostem jogurtové kultury a jejich pozadavkiim na teplotu rstu. Optimalni teplota rastu
jogurtové kultury je 42 °C, tedy pri teploté vyssi, jako aplikovanych 45 °C, se pfitomné
bakterie mlécného kvaseni rychleji rozviji [26] a zadroven maji rychlejs$i metabolizmus, coz
odpovidé 1 vysledkiim méfeni pH. Tedy ¢im vétsi teplota kultivace, tim vyssi aktivita
jogurtové kultury a tedy niz§i pH a rychlejsi tvorba koncentrovaného roztoku. Jen u
koncentrované syrovatky mizeme u teploty 45 °C vidét pomalejsi tvorbu koncentrovaného
roztoku, coZ bylo zfejm¢e zplisobeno vyss§im osmotickym tlakem v médiu a tedy horSimi
podminkami pro tvorbu metabolitii, a tedy pomalejsi zakoncentrovani vzniklého roztoku.
Celkové se vSak nejednalo o statisticky vyznamny rozdil v hodnotach komplexnich modult
pruznosti, coz znamend, Ze kultivaéni teplota nemela zasadni vliv na koncentraci vzniklého
roztoku v syrovatce (p < 0,05). Pro dalsi studie by bylo vhodné doplnit dynamickou

oscilaéni reometrii o senzorickou analyzu ke zjiSténi, zda vznikly koncentrovany roztok
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poskytuje syrovatkové napoje pozadované konzistence. U fedéné syrovatky by totiz mohly
pfi vyssich teplotdich vznikat pfili§ koncentrované roztoky, které by poskytovaly
syrovatkové napoje tuzsi konzistence, nez je u tohoto typu vyrobku spotiebiteli pozadovano.
Pro zlepSeni texturnich vlastnosti lze dale syrovatku kombinovat s ¢erstvym mlékem ¢i
kondenzovanym mlékem. [2] To by byl také mozny navrh na dalsi praci tykajici se vyroby

fermentovanych syrovatkovych napoju.

Ve studii Kar T. a Misra A. K. v roce 1999 byl vyroben napoj z deproteinované syrovatky a
jogurtovych kultur. Bylo zjisténo, ze napoj ma piijatelnou senzorickou kvalitu a zaroven
pouzita jogurtova kultura mé antibakterialni aktivitu, celkové se tedy jednalo o vyrobek
prospésny naSemu zdravi. [6] Navrzena senzoricka analyza by proto mohla byt doplnéna

stanovenim antibakteridlni aktivity pouzité jogurtové kultury.

Shrnutim dosazenych vysledkl by se dalo fict, Ze teplota 42 °C se jevi jako nejvhodnéjsi pro

kultivaci jogurtové kultury, coz odpovida jeji optimalni teploté ristu. [26]

Tabulka ¢. 10: Hodnoty G* pro koncentrovanou syrovatku

Hodnota G*
65°C 38 42 38
l.den |153+0,0/155+0,5/16,0+0,2
2.den |154+0,3/158+0,1[16,0+0,3
3.den [15,6+0,4|158+0,3|16,1 £0,4
7.den [156+0,2|158+0,5|16,5+0,1
14. den |15,6+0,3|16,0+0,1|16,5=+0,6

Tabulka ¢. 11: Hodnoty G* pro fedénou syrovatku

Hodnota G*
65°C 38 42 38
l.den |15,6+0,7/158+0,5(16,1 £0,1
2.den |16,1+0,0/16,3+0,3(16,5+0,3
3.den [16,1+0,6/163+0,7|/16,5+04
7.den [16,1£0,0|164+0,3|16,7+0,0
14. den |[16,2+0,0/16,4+1,0[16,7=+0,2

Viskozita koncentrované a fedéné syrovatky se u jednotlivych kultivacnich teplot oproti
kontrole (0. den) ani v priibéhu skladovani vyrazné neliSila, viz. obrazek ¢. 16 a €. 17. Navic

hodnoty dosazené viskozity jsou srovnatelné jak pro fedénou, tak pro koncentrovanou
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syrovatku. Tedy jak kultivacni teplota, tak i faktor fedéni by nem¢l mit zadsadni vliv na

viskozitu vyrobenych syrovatkovych napoju (p < 0,05).

100 1. den 100 - 14. den
e A o =
- 10 - |2 10 - -l
g e & i
E . g ’ —ao— kontrola E - " & —ao— kontrola
E // —m—65/38/1 E / —m—65/38/14
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Obrazek €. 16: Viskozita koncentrované syrovatky
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Obrazek ¢. 17: Viskozita fedéné syrovatky
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ZAVER
Teoreticka cast prace byla zaméfena na charakteristiku syrovatkovych napojd, jejich

rozdeleni a technologii vyroby. Dalsi ¢ast prace byla vénovana mikrobidlnim kulturam

nejvice vyuzivanym pii vyrobé fermentovanych syrovatkovych néapojt.

V praktické casti byl sledovan vliv kultiva¢nich podminek na aktivitu jogurtové kultury
pouzité pii vyrobé fermentovanych syrovatkovych ndpoji z koncentrované a tfedéné
syrovatky. Vyrobené fermentované syrovatkové napoje byly skladovany pii teploté
3+0,5°C po dobu 14 dni. Béhem skladovani byly pozorovany zmény hodnot pH, SH,

obsahu rozpustné suSiny a viskoelastickych vlastnosti 1., 2., 3., 7. a 14. den.

Z hodnot ziskanych méfenim aktivni a titrani kyselosti a obsahu rozpustné suSiny byla
zaznamenana mirn¢ se zvySujici tvorba kyseliny mlécné béhem skladovéani. Taktéz
z vysledkti dynamické oscilacni reometrie je ziejmé, ze pouzitd jogurtova kultura byla
schopna riist a tvofit produkty svého metabolizmu, jak v koncentrované, tak v fedéné
syrovatce. Dukazem byla tvorba koncentrovaného roztoku ve vSech zkoumanych vzorcich,

jehoz viskozita se béhem 14 dni skladovani ptili§ neménila.

Celkov¢ Ize z dosazenych vysledkt fici, Ze jako vhodnéjsi médium pro aktivitu jogurtové
kultury, a tedy vyrobu fermentovanych syrovatkovych napojt, byla vyhodnocena fedéna
syrovatka. Soucasné pro firmy zabyvajici se vyrobou fermentovanych syrovatkovych napoja

se predevsim z ekonomického hlediska jevi jako lepsi varianta praveé fedéna syrovatka.

Pro aplikovanou jogurtovou kulturu byla jako vhodna kultiva¢ni teplota pii vyrobé
fermentovanych syrovatkovych napoji vybrana teplota 42 °C, coz zéarovenn odpovida

optimalni teploté rastu dané kultury.

V navazujicich studiich by bylo vhodné doplnit dynamickou oscilaéni reometrii
o senzorickou analyzu ke zji§téni, zda vznikly koncentrovany roztok poskytuje syrovatkové
napoje pozadované konzistence. Déle by bylo mozné kombinovat syrovatku s Cerstvym
mlékem ¢i kondenzovanym mlékem pro zlepSeni texturnich vlastnosti. Pfipadné by se

nasledné studie mohly zabyvat stanovenim antibakteridlni aktivity pouZité jogurtové kultury.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UF — ultrafiltrovany
WPC — syrovatkovy proteinovy koncentrat
WPH - syrovatkovy proteinovy hydrolyzat

WPI — syrovatkovy proteinovy izolat
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