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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace bylo posoudit, jaky vliv ma ptidavek suSenych mléénych komponent
na vlastnost jogurtu. Modelové vzorky byly standardizovany na 14 % a 15 % suSiny, pomoci
suSené¢ho odstfedéného mléka, suSené syrovatky a kaseinatu sodného. U vzorku byl pozoro-
van pribéh poklesu pH béhem fermentace a texturni vlastnosti gelu. Nejpomalejsi pokles
pH béhem inkubace vzorku s obsahem suSiny 14 % mél s ptidavkem suSeného odstiedéné¢ho
mléka a nejrychleji se pH sniZilo u vzorku s ptidavkem kaseinatu sodného. Pokles pH vzorku
s 15% navySenim m¢l nejrychlejsi pribeh s pridavkem suSené syrovatky a nejpomaleji kle-
salo pH u vzorku s pridavkem suseného odstfedéného mléka. Pti pozorovani texturnich
vlastnosti, vzorky s ptidavkem suSeného odstfedéného mléka a susené syrovatky nemély do-
stacujici ucinek pro zlepSeni textury jogurtu. Vzorek obsahujici kaseinat sodny vykazoval

nejlepsi zlepSeni texturnich vlastnosti gelu.

Kli¢ova slova: jogurt, susené odsttedéné mléko, susena syrovatka, kaseinat sodny

ABSTRACT

The aim of the Bachelor thesis was to assess the impact of the addition of dried milk com-
ponents on the yogurt property. Model samples were standardised to 14% and 15% dry mat-
ter, using skimmed milk powder, whey powder and sodium caseinate. The sample was ob-
served for a decrease in pH during fermentation and the textured properties of the gel. The
slowest pH decrease during incubation of the sample with a dry matter content of 14% was
with the addition of skimmed milk powder and the fastest pH decrease was for the sample
with the addition of sodium caseinate. The decrease in the pH of the sample with a 15%
increase was the fastest course with the addition of whey powder and the slowest pH de-
crease was for the sample with the addition of skimmed milk powder. When observing the
textured properties, samples with the addition of skimmed milk powder and whey powder
did not have sufficient effect to improve the texture of yogurt. The sample containing sodium

caseinate showed the best improvement in the texture properties of the gel.

Keywords: yoghurt, skimmed milk powder, whey powder, sodium caseinate
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UvVOD

Jogurty se vyrabi z mléka o rizném obsahu tuku a suSiny, které bylo zkvaseno pomoci vy-
branych bakterii mlééného kvaseni. Fermentaci mléka dochazi biologickou konzervaci
k prodlouzeni trvanlivosti, kdy se pfeméiuje ¢ast laktozy na kyselinu mléénou. Kyselina
mlécna zvysSuje kyselost vyrobku na hodnotu pH 3,8 - 4,6, coz omezuje vyskyt nezadoucim
bakteriim a vytvari se typicka bilkovinna gelova struktura. Pouzité bakterie musi byt v zivo-
taschopném stavu, aktivni a stale pfitomny v pozadovaném mnozstvi do konce doby pouzi-
telnosti vyrobku. Ve svém fermentativnim metabolizmu produkuji latky a vytvareji neptiz-
zejména tvorbou kyseliny mlécéné a dalSich latek. Za aerobnich podminek miize vznikat pii
oxidac¢ni disimilaci oxid uhli¢ity a kyselina octova. Dal$im meziproduktem s mikrobicidnim
ucinkem je peroxid vodiku (H20») a kyselina benzoova, ktera vznika z kyseliny hippurové.

[2,4,5,9,11]

Bé&hem vyroby jogurtu existuje mnoho faktorti, které ovliviuji vlastnosti kone¢ného vy-
robku, jeden z hlavnich je standardizace mléka. Obsah suSiny se miize zvysit vakuovym
odparovanim nebo ptidavkem susenych mlécnych slozek. Ptidavkem susenych mlécnych
komponentti se zvySuje nutricni hodnota a dochazi ke zlepSeni senzorickych vlastnosti, kdy
se zvySuje pevnost gelu a sniZzuje se uvoliovani syrovatky. Ke zvySeni obsahu suSiny se
pouziva kaseindt vapenaty, kaseinat sodny, susend syrovatka, suSené odsttedéné mléko nebo
suSené podmasli. Susené mlécné slozky maji odliSné vlastnosti, které se projevuji v konec-
ném vyrobku jogurtu. Cilem bakalaiské prace bylo zjistit, jaky vliv maji jednotlivé suSené

mlécné sloZzky na konecny vyrobek jogurtu. [26,27]
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I. TEORETICKA CAST
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1 KYSANE MLECNE VYROBKY

Fermentované mlécné vyrobky se déli podle pouzitych mikroorganismii, zptisobu fermen-
tace a technologickych postupti vyroby kysanych mlécnych vyrobkl. Dle vyhlasky
¢.397/2016 o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje,
se kysané mlécné vyrobky ¢leni na skupiny jogurt, jogurtové mléko, acidofilni mléko, kefir,
kefirové mléko, kysané mléko nebo smetanovy zakys, kysana nebo zakysana smetana, za-
kysané podmasli a kysany mlécny vyrobek s bifido kulturou. Jogurty se dale ¢leni na pod-

skupiny jogurt bily, smetanovy, fecky a jogurt feckého typu. [2,8,10]

Podle pouzitych mikroorganismi se kysané mlé¢né vyrobky déli na kysané mlécné vyrobky
s mezofilnimi kulturami, kysané mlécné vyrobky s termofilnimi kulturami a kysané mlécné

vyrobky s kvasinkami a bakteriemi mlécného kvaseni [5,8,10,11]

1.1 Vyrobky s mezofilni kulturou

Mezofilni bakterie mlécného kvaSeni se vyuzivaji pii vyrobé kysanych mlék, kysané sme-
tany a kysaného podmasli. Pozadavek na mnoZstvi mikroflory v 1 g vyrobku je 10% mikro-
organismu. V mlékaistvi se nejcastéji pouzivaji mezofilni kultury bakterii, s vyjimkou jo-
gurtll. Pfi vyrob¢ kysaného mléka se pouziva smetanova kultura, ktera je slozena z kment
Lactococcus lactis, Lactococcus cremoris 1 z kment Leuconostoc lactis a Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris vytvaiejici aroma pomoci etanolu a acetatu. N&€kdy se také

pouzivaji kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis var. diacetylactis. [2,8,9,10]

Lactococcus lactis subsp. lactis tvoti v mlékatskych kulturach diilezitou slozku mikroflory.
Pii teploté 20-30°C vytvaii az 0,5 % hmotnostnich pravotocivé kyseliny mlé¢né a v nepa-
trném mnozstvi i kyselinu octovou. Tento druh bakterii je homofermentativni, tzn., ze ze
vSech metabolitl vytvaii minimalné 90 % kyseliny mlé¢né. Bunky maji ovalny tvar o pri-

méru 0,5 az 1,0 um, vyskytuji se v parech nebo se seskupuji do kratkych fetizka. [5,12]

Lactococcus lastis subsp. cremoris ma niz$i optimalni teplotu riistu oproti Lactococcus lac-
tis subsp. lactis. Svymi vlastnostmi je velmi podobny Lactococcus lactis subsp. lactis. Mor-
fologicky se 1isi velikosti bunck a tvorbou fetizkli. Buiiky jsou vétsi o primeéru 0,6 az 1,0
um a seskupuji se do vétsich tetizk. [5,12]

Dalsi kmen pouzivany pii vyrobé kysanych mlék je Lactococcus lactis subsp. lactis var.

diacetylactis, ktery se svymi vlastnostmi podoba Lactococcus lactis subsp. lactis, 1151 se vEtsi

tvorbou tékavych latek, které maji vliv na viini produkt. Vytvaii oxid uhliity a kyselinu
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octovou za ptitomnosti fruktozy. Stépi kyselinu citronovou, pti¢emz vzniké velké mnozstvi

acetonu, které se preménuje za pritomnosti kysliku na diacetyl. [5,12]

Rod bakterii Leuconostoc se také mize nachazet v kysaném mléce, ma bunky ve tvaru kok,
uspotradané v parech nebo v fetizcich. Jsou fakultativné anaerobni, grampozitivni a nevy-
tvari spory. V mlékatské technologii se Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum po-
uziva jako slozka smetanového zakysu na produkei diacetylu. Za pfitomnosti kyseliny citro-
nové a laktézy produkuje acetoin a diacetyl. Vytvaii malé mnozstvi levotocivé kyseliny

mlécné a vétsi mnozstvi t€kavych latek, etanolu a dextranu. [5,12]

Mezofilni bakterie maji vysokou kysaci a aromatvornou schopnost. Jednim z hlavnich vy-
robkt ze skupiny kysanych mlécnych vyrobki s mezofilnimi kmeny jsou kysané mléka. Na
jejich vyrobu nejsou bakterialni kmeny naro¢né na teplotu fermentace jako u jogurtovych
kultur. Pfi vyrobé kysanych mlék se mléko homogenizuje a tepeln€ upravuje vysokou pas-
teraci, pii teploté 85°C po dobu nékolika sekund. Fermentace probiha pii teploté 18 — 21°C
v kysacich tancich, poté dochazi k promichani a plnéni do spotiebitelskych obald nebo se
pouziva kysani ptimo ve spotiebitelskych obalech. Z hlediska jakosti je vhodné&jsi fermen-
tace ve spotiebitelskych obalech, protoZe gelova struktura jogurtu neni naruSena mechanic-
kymi pohyby, syrovétka se méné¢ uvoliiuje z bilkovinné sité a jogurtovy gel je pevnéjsi. Ky-
san¢ mléko musi obsahovat minimélné 0,5 % hmotnostnich tuku a nejméné 8,0 % hmotnost-
nich tukuprosté suSiny. Mezofilni kmeny produkuji vysoké mnozstvi aromatickych latek a

oxidu uhli¢itého.

Dal8im mléénym produktem vyrabéjici se za ptitomnosti mezofilnich bakterii je kysana sme-
tana, obsahuje nejméné 10,0 % hmotnostnich tuku, je jemné&js$i a mirné nakysla. Viskozita
kysanych smetan je velmi vysoka na rozdil od kysanych mléek, proto se fermentace provadi
ptimo ve spotiebitelskych obalech. Smetanové kultury pro fermentaci kysanych smetan se
musi pouzivat jen ty, které neprodukuji vysoké mnozstvi oxidu uhli¢itého. Oxid uhlicity ve

viskozni sraZzeniné hiife unikd a to mtize vést k tvorbé bublinek v koagulatu. [2,10]

Zakysané podmasli se vyrabi z vedlejsiho produktu pii vyrobé masla ze sladké nebo zaky-
sané smetany. Obsah tuku v podmasli je asi 0,5 % hmotnostnich véetné zvyseného podilu
fosfolipidll z oballl tukovych kuli¢ek. V ptitomnosti vétsiho mnozstvi fosfolipidii, dochazi
k vyssi oxidaci a kazeni podmasli. Trvanlivost podmasli se zvySuje fermentaci a zaroven se
zlepSuje chut’ a nutri¢ni hodnota produktu. Podmasli pted fermentaci se tepelné oSetii pii

teploté 90-95 °C po dobu 5 minut, po té se zchladi na 18 — 22 °C a fermentuje ve zracim
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tanku na titra¢ni kyselost 35 mmol-I"' . P¥i fermentaci podmasli se pouziva aromaticka me-
zofilni kultura s vys$si produkei oxidu uhli¢itého. Kysané podmasli obsahuje nejvice 1,5 %

hmot. tuku a 7 % hmot. tukuprosté susiny. [2,8,10]

1.2 Vyrobky s termofilni kulturou

Do skupiny kysanych mlécnych vyrobkil s termofilnimi kulturami se zaclefuji acidofilni
mléka, jogurty a jogurtovd mléka. Acidofilni mléko ma velké dietetické a 1écebné ucinky,
padné mezofilnimi kulturami bakterii mlé¢ného kvaseni. Lactobacillus acidophilus se pou-
ziva pti vyrob€ acidofilniho mléka, acidofilni smetany nebo jogurtu. Ma velky vyznam ve
zdravotnictvi, vyuziva se k vyrobé probiotik. Vyskytuje se v zazivacim traktu dospélych lidi
a zvirat. Metabolizuje z laktozy kyselinu mléénou a malé mnozstvi t€kavych latek, které
dodavaji v mléénych vyrobcich typické aroma. Buiiky této kultury jsou grampozitivni kratké
ty¢inky a jejich optimalni teplota riistu je 37 °C. Dle vyhlasky ¢ 397/2016 o pozadavcich na
mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje je minimalni mikrobiologicky
pozadavek v 1 g vyrobku acidofilniho mléka 10° mikroorganismu Lactobacilus aci-
dophilus.[8] Pti kysani acidofilniho mléka se acidofilni a smetanové kultura ptipravuje od-
délené. Ml€ko se ockuje zvlast’ acidofilni kulturou a oddé€lené v ¢istém mléce smetanovou
kulturou, poté se prokysana mléka promichaji v poméru 1:9. Obsah tuku v plnotué¢ném aci-
dofilnim mléce je 3,6 % hmotnostnich a nejméné 8 % hmot. tukuprosté suSiny. Titra¢ni ky-

selost acidofilniho mléka je asi 87-125 mmol-1". [8,9,10,12]

Nejrozsitenéjsimi kysanymi mléénymi vyrobky s termofilnimi bakteriemi mlééného kvaseni
jsou jogurty. Dle vyhlasky ¢ 397/2016 o pozadavcich na mléko a mlé¢né vyrobky, mrazené
krémy a jedl¢ tuky a oleje je minimalni mikrobiologicky pozadavek v 1 g vyrobku jogurtu
véetné jogurtového mléka 107 protosymbiotické smési Streptococcus salivarius subsp. ter-
mophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.[8] Pfeménuji rychleji laktézu na
kyselinu mlé¢nou, vytvaii se aromatické latky, zejména acetaldehyd v mnozstvi 20 az 30
mg-1"'. Lactobacillus bulgaricus uvoliiuje aminokyseliny z mléénych bilkovin a Strepto-
coccus termophilus dodavé oxid uhlidity. [2,8,9,10] Buiky Streptococcus termophilus maji
ovalny tvar nebo se také vyskytuji ve formé koki o priméru 0,7 — 0,9 um, jsou seskupené
do part, kratkych nebo delSich fetizka. Netvoii spory, jsou grampozitivni a fakultativné

anaerobni. Rod Lactobacillus zahrnuje fakultativné anaerobni nepohyblivé tycinkovité bak-
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terie mléEného kvaseni. Jejich hlavnim metabolitem pfi fermentaci sacharidi je zejména ky-
selina mlécna, kyselina octova, kyselina mravenci, etanol a oxid uhli¢ity. Optimalni teplota
rustu téchto bakterii je 40 az 45 °C, kdy dochézi pii pH 5,3 ke sraZzeni mléka v celé hmot¢ a
vznika porceldnovity koagulat. [5,12] Jogurtové vyrobky mizeme d¢€lit na neochucené jo-
gurty a ochucené jogurty. Ochucené jogurty obsahuji rtizné nemlécéné slozky, napt. ovoce,
zeleninu, kofeni, ceredlie, kakao, kdvu, cokoladu atd., dale se mohou vyskytovat rtizné aro-
mata, barviva a ptisady zlepSujici konzistenci. Bily neochuceny jogurt nesmi obsahovat
zadné ptidatné ochucujici slozky. Jogurt bily obsahuje nejméné 3,0 % hmotnostnich tuku a
nejméné 8,2 % hmot. tukuprosté suSiny. Smetanovy bily jogurt obsahuje minimalné 10 %

hmot. tuku. [2,8]

1.3 Kysané mlé¢né vyrobky s kvasinkami a bakteriemi mlé¢ného kva-
Seni

Posledni skupinou s klasifikaci kysanych mléénych vyrobkl z hlediska pouzitych mikroor-
ganismil jsou kysané mlécné vyrobky s kvasinkami a bakteriemi mlééného kvaseni. Nejzna-
méjsimi vyrobky z této skupiny jsou kefir a kumys, vyrabi se z mléka riznych zivocichd,
napft. z ov¢iho, koziho, kobyliho a kravského mléka. NejCastéji se kefir nebo kefirové mléko
vyrabi ze zakysovych kultur ziskanych z kefirovych zrn. Kefirova zrna obsahuji polysacha-
ridy a biomasu bakterii a kvasinek nebo mohou byt uméle vytvoteny. Kefirova zrna nebo
kefirové kultury na vyrobu kefiru se skladaji z kvasinek zkvasujici laktozu Kluyveromyces
marxianus 1 nezkvaSujici laktozu Sacharomyces unisporus, Sacharomyces cerevisiae, Sa-
charomyces exignus a dale z bakterii Leuconostoc, Lactococcus a Aerobacter, rostouci
v symbiodze. Vytvaii v malém mnozstvi alkohol, pfestoze jsou na alkohol citlivy. Na vyrobu
kefiru se dale pouzivaji kmeny Kluyveromyces fragilis, Candida kefyr a Toruloplis lactis
var. condensi. Tvar buiiky kvasinek je ovalny aZ protahly seskupujici se do fetizkli. Opti-
malni teplota pro riist je 30 °C. Dochézi k riznym biochemickym pochodiim, vytvaii se ty-
pické aroma, které je zpiisobeno kyselinou mlé¢nou, diacetylem, acetaldehydem, etanolem
a acetonem. Vznikly oxid uhli¢ity pti biochemickych pochodech dodava Sumivy charakter
vyrobku. Mnozstvi mléného a etanolového kvaseni je ovlivnén vlastnostmi kment a pod-
minkami kultivace. Bakteriim vice vyhovuje vyssi teplota pfi kultivaci, naopak kvasinky se

1épe rozmnozuji pti nizsi teploté. [2,5,8]
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1.4 VyrobKky s probiotickou kulturou

Probiotika jsou zivé mikroorganismy, které se nachéazeji jako ptirozena slozka v potraving a
v pfiméfeném mnozstvi pozitivné pisobi na lidsky organismus. Nejcastéji se pouzivaji k vy-
robé probiotik bakterie mlééného kvaseni a bifidobakterie, také se mohou vyskytovat probi-
otika jinych rodi bakterii a kvasinek. Dle vyhlasky ¢. 397/2016 o pozadavcich na mléko a
mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje je minimalni mikrobiologicky pozada-
vek v 1 g mlééného kysaného vyrobku s bifidokulturou 10° Zivych bunék Bifidobacterium
sp. v kombinaci s mezofilnimi a termofilnimi bakteriemi mlééného kvaseni. [8] Nejvyznam-
néjsim pienaSecem probiotickych bakterii do zazivaciho traktu jsou fermentovana mléka a
jogurty, ale mohou se pouzivat i jiné produkty jako jsou napf. syrovatkové népoje, syry,
tvarohy, ovocné §t’avy, cukrovinky, kapsle, tabletové preparaty nebo také prasky obsahujici
lyofilizované bakterie. Nejpouzivangj$i kmeny bakterii pro vyrobu probiotik patii Lacto-
bacillus nebo Bifidobacterium. Dale se také mohou vyuzivat rody Escherichia, Entero-
coccus, Bacillus a Streptococcus a nékteré kvasinky Saccharomyces. Pti vyrobé probiotic-
kych produkti jsou mikroorganismy zvoleny tak, aby pozitivné ptsobily na organismus ¢lo-
veka a zaroven nevytvareli negativni U€inky na konecné vlastnosti produktu. Minimalni
mnozstvi bakterii pro pfinos ke zdravi je 5 miliard jednotek tvoticich kolonie denné&. Jogurt,
ve kterém jsou pritomné zivotaschopné bakterie (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulga-
ricus a Streptococcus thermophilus) napomaha traveni laktozy a redukuje symptomy intole-
rance na laktozu. V probiotikach by se mély vyuzivat mikroorganismy, které maji odolnost
vuci zluéi, kyselin€ chlorovodikové a pankreatu. Probiotika jsou antikarcinogenni a stimuluji
imunitni systém, produkuji kyselinu mlé¢nou, kterd jim umoznuje ptezit v kyselém prostiedi

zaludku a v alkalickém prostiedi v duodenu. [2,7,13,18]

Prebiotikum slouzi jako vyziva bakterii, kterd stimuluje rist a aktivitu v tlustém stievé a tim
zlepSuje zdravi hostitele. Jsou to uhlohydraty, které se nestravi v hornim gastrointestinalnim
traktu. Dochazi ke zméné bakteridlniho sloZeni stfev a substratu bakterii ve sttevech. Probi-
otika a prebiotika symbioticky podporuji riist mikroflory v gastrointestinalnim traktu hosti-

tele. [13]
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2  ODLISNE PRINCIPY VYROBY JOGURTU

2.1 Vyroba jogurtu s rozmichanym a nerozmichanym koagulatem

Jogurty se podle zplisobu vyroby rozdéluji na jogurty s nerozmichanym koagulatem (Set
Yoghurts), jogurty s rozmichanym koagulatem (Stirred Yoghurts) a jogurtové mléko (Drink
Yoghurts). Jogurty s nerozmichanym koagulatem se fermentuji pfimo ve spotiebitelskych
obalech (postup vyroby znazoriuje obr. 1), na rozdil jogurty s rozmichanym koagulatem se
fermentuji v tanku a poté se koagulat rozmicha a plni do spotiebitelskych oball (postup vy-
roby znazornuje obr. 2). Jogurtové mléko se vyrabi podobné jako jogurt s rozmichanym ko-
agulatem, po vychlazeni na 18-20°C se ptidavaji ochucujici slozky a dochazi k o$etteni koagulatu
k prodlouzeni trvanlivosti. Trvanlivost jogurtovych mlék se prodluzuje homogenizaci a chlaze-
nim, nebo se mohou upravit pasteraci a UHT oSetfenim. Vyrobky tepelné oSetiené po prokysani se

dle vyhlasky €. 397/2016 Sb. neoznacuji jako kysané mlé¢né vyrobky. [2,8]

Standardizace |:> Homogenizace |:> Tepelné osetreni

Pridani ochucujici ,
Y Chlazeni na
slozky na dno Inokulace . .
Y o inkubacni teplotu
spotf. obald

Davkovani
inokula¢ni smési |:> Inkubace |:> Chlazeni

do spott. oball

Obrazek 1. Vyroba jogurtu s nerozmichanym koagulatem
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Standardizace . v v,
. Homogenizace Tepelné osetreni
mléka
Inkubace Inokulace . Chlavze,nl na
inkubacni teplotu

Promichani a Davkovani do
Chlazeni [> pridani ochucujich [> spotrebytelskych
slozek obald

Obrazek 2. Vyroba jogurtu s rozmichanym koagulatem

Za ucelem splnéni stavajicich nebo navrzenych norem pro slozeni jogurtu je nutné standar-
dizovat mléko. Existuji rizné metody pro standardizaci, odstranénim c¢asti obsahu tuku
z mléka, michdnim plnotu¢ného mléka s odstfedénym mlékem nebo pifidanim suSenych
mlécnych slozek nebo stabilizatorti k plnotuénému mléku nebo odsttedénému mléku. Pti
standardizaci susenymi mléénymi komponenty se nej€astéji pouziva, suSené mléko, susena

syrovatka, suSen¢ podmasli a kaseinaty. [14]

Odpatfovanim mléka se tradi¢n¢€ zvySoval obsah suSiny. Redukuje se objem mléka na dvé
tretiny piivodniho objemu a tim se zvySuje 1 koncentrace suSiny v mléce na pfiblizné 19-
20g/100g. Pisobenim vysoké teploty dochézi k fyzikalné chemickym zméndm, proto se uz
v dnesni dobé zvySovani susiny odpafovanim moc nepouziva. Vakuové odpafovani se stale
pouziva v prumyslovém odvétvi do urcité miry. Zakladem tohoto procesu je deskova od-
parka, kterd lze snadno zabudovat do vyrobni linky. Proces odpatovani se provadi pted ko-
ne¢nym tepelnym zpracovanim mléka. V praxi musi byt nejprve jogurtové mléko standardi-
zovano, naptiklad obsah tuku, protoze odparovani koncentruje vSechny mlécné slozky s vy-
jimkou malych ztrat t€kavych sloucenin v koncentratu. Mnozstvi vody odebrané z mléka se

pohybuje od 10 do 25 %. [14,23,28]

Po standardizaci mléka je dilezité mléko homogenizovat. Dochazi k vysokorychlostnimu

michani nebo k homogenizaci, kdy mléko prochazi malym otvorem pii tlaku 15-20 MPa.
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Béhem homogenizacniho procesu se roztiisti tukové kulicky na mensi ¢asti, ¢imz se zabrani
samovolnému vyvstavani tuku na povrchu mléka.[1,23] Dalsi Gpravou nasleduje tepelné
oSeteni mléka. Pti vyrob¢ jogurtu se mléko zahiiva na teplotu vyssi nez 70°C. Tepelné zpra-
covani jogurtového mléka pii 85-95°C je dostacujici k usmrceni vétSiny vegetativnich bunck
mikroorganismu spojenych se syrovym mlékem, ale spory a n¢které tepeln€ stabilni enzymy
zustavaji. Tato tepelnd Uiprava zajist'uje, ze zahtaté mléko bude poskytovat dobré kultivaéni
médium pro jogurtovou vychozi kulturu. Po tepelné upravé se mléko ochladi na inkubacéni
teplotu vychozi kultury (S. thermophilus a L. delbrueckii subsp. bulgaricus), fermentujici se
pfi teplote 40 az 45°C, coz je optimalni teplota pro metodu s kratsi inkubacni dobou. Muze
byt pouzita i metoda s delsi inkubacni dobou, inkuba¢ni podminky teploty jsou 30°C po
dubu 16-18 hodin nebo do dosazeni pozadované kyselosti. [1,24,25,28]

Zatimco chlazené mléko je Cerpano do fermentacnich nadrzi, startovaci kultura se davkuje
pfimo do mléka, pokud je pouzita viceucelova nadrz. Startovaci kultura se ptidava bud’
ruéng, nebo je-li objem nadrze velky, je pozadované mnozstvi startéru ¢erpano do zasobniku.
Hlavni faze fermentace muze probihat bud’ v maloobchodnim kontejneru, nebo je mléko
inkubovano ve velkém mnozZstvi pro vyrobu jogurtu s rozmichanym koaguldtem. Béhem
fermentace dochdzi z hlediska kvality ke stejné tvorbé gelu jogurtu, reologické zmény vzni-
kaji az pti dal§im zpracovani. Jogurty s nerozmichanym koagulatem mayji gel neporuSeny na
rozdil od jogurtu s rozmichanym koagulatem. Dochazi k rozbiti gelové struktury, ¢imz je

wrwe

tury.[1,28,29]

Vyroba jogurtu je biologicky proces a chlazeni je jednou z nejzndméjSich metod pouziva-
nych k fizeni metabolické aktivity pocatecni kultury a jejich enzymi. Chlazeni koagulatu
zacind okamzit& poté, co produkt dosdhne pozadované kyselosti v zavislosti na typu vyro-
beného jogurtu, pouzitém zpisobu chlazeni a u¢innosti pienosu tepla. Protoze jogurtové kul-
tury vykazuji omezenou ristovou aktivitu kolem 10 © C, je nejdulezitéjsi rychle snizit teplotu
koagulatu z 30-45 ° C na teplotu mensi nez 10 ° C (nejlépe kolem 5 ° C), aby se kontrolovala
konec¢na kyselost produktu. Proces ochlazovani jogurtu miize byt provadén s pouzitim jed-
nofazového nebo dvoufazového chlazeni. Dvoufazové chlazeni se vyuziva nejcastéji u typu
jogurtu s nerozmichanym koagulatem, kdy se ochucujici slozka ptida pted fermentaci na dno
spottebitelského obalu a poté se pfidd zaockovana smés. Po fermentaci se mléko chladi nej-
prve z 30-45°C na 20°C a na konec¢nou teplotu se jogurt chladi pti skladovéani na 5°C. Pou-

zitim dvoufazového chlazeni je koagulat vice pevnéjsi a chut’ jogurtu je kyselejsi.
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Jednofazové chlazeni se vyuziva pfi vyrobé jogurtu s rozmichanym koagulatem, kdy se ko-
agulat pfed piiddnim ochucujicich slozek a balenim ochlazuje pfimo z inkubacni teploty na
teplotu nizsi nez 10°C a poté se ptidaji ochucujici slozky. Dvoufazové chlazeni u typu s roz-
michanym koagulatem se po prvnim stupni chlazeni na teplotu 20°C piidavaji ochucujici
slozky a druha faze chlazeni probihd v chladicim skladu, kde se teplota snizuje na teplotu
5°C. Konec¢né ochlazeni jogurtu se tedy uskutec¢iiuje v maloobchodnim kontejneru, kdy se

viskozita jogurtu zlepSuje po 1 az 2 dni skladovani. [1,23,25,28]

Na ochuceni jogurtu lze pouzit Cerstvé ovoce, ale vzhledem k sezdnni dostupnosti téchto
materiald a jejich proménlivé jakosti, je jejich pouziti v primyslu velmi omezené. Zpraco-
vané ovoce je proto vice vyuzivano. Pfipravky na vyrobu jogurtu se skladaji z ovoce, cukru,
stabilizatorti, pfichuti, barviv a potravinaiskych kyselin nebo regulatorti kyselosti. Tepelné
oSetfeni ovocnych ptipravkl miize vést ke snizeni jejich intenzity chuti a ke ztraté barvy, a

proto se Casto pridavaji aromatické latky a barviva k vyrovnani téchto ztrat. [1,26,30]

2.2 Vyroba fFeckého jogurtu a jogurtu reckého typu

Recky jogurt je jednim z nejoblibengjsich produkti v kategorii viech jogurti a ziskal obrov-
skou popularitu v disledku vyssich nutri¢énich hodnot ve srovnani s tradi¢nim jogurtem.
Recky jogurt je definovan jako pevny jogurt, kdy se po fermentaci oddéluje vznikla sraze-
nina od syrovatky. Timto procesem vznika velké mnozstvi syrovatky jako vedlejsi produkt,

které se ptilis nevyuziva k dal§imu zpracovani. [14]

Dle vyhlasky ¢.397/2016 o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé
tuky a oleje, se ,,fecky jogurt* oznacuje jogurt, u které¢ho byl zvySen obsah susiny odebranim
syrovatky, a ktery obsahuje nejméné 5,6 % mlécnych bilkovin, které nebyly do vyrobku

ptidané v koncentrované formé. [8]

MIéko na piipravu feckého jogurtu se nejprve standardizuje odsttedénim mléka na pozado-
vanou tucnost, bez ptidavku susenych slozek zvysujici susinu. Po standardizaci se mléko
homogenizuje a pasteruje jako pii standartni vyrob¢ jogurtu. Mléko se po tepelné uprave
zchladi na inkubacni teplotu cca 45°C a poté se mléko inokuluje jogurtovou kulturou. Pii-
pravena smés se fermentuje do izoelektrického bodu, do pH 4,6 po dobu 4 az 6 hodin. Po
dosazeni pozadované¢ kyselosti je potieba jogurt zchladit na teplotu asi 4 °C. Pti této teploté
se odd€luje pevna ¢ast od kapalné syrovatky. Pii vyrob¢ feckého jogurtu se pouziva nékolik

filtra¢nich procest. Tradi¢ni filtrani metodou je pouziti textilniho vaku, pies ktery dochazi
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k odfiltrovani tekuté syrovatky od pevné ¢asti feckého jogurtu. Modernéjsim zptisobem fil-
trace je ultrafiltrace, centrifugace a reverzni osmoza. Nejvice pouzivand metoda je ultrafil-
trace, dochézi k zakoncentrovani vysokého mnozstvi bilkovin a vznika vice gelovita struk-
tura jogurtu ve srovnani s ostatnimi metodami pti oddélovani syrovatky. Postup vyroby je

znazornén na obr. 3.[15]

Standardizace .
. . Tepelné

mléka Homogenizace v ey s
oSetreni

odstredénim

Chlazeni na

Inkubace <j Inokulace <j inkubacni

teplotu
Zvyseni susiny

Chlazeni E> odfiltrovanim [> Davkovani do
. spotf. obalu
syrovatky

Obrazek 3. Postup vyroby reckého jogurtu

Dle vyhlasky ¢€.397/2016 o pozadavcich na mléko a mlé¢né vyrobky, mrazené krémy a jedlé
tuky a oleje, se ,,jogurt feckého typu‘ znaci jogurt, ktery obsahuje nejméné 5,6 % bilkovin,
¢ehoz bylo dosaZeno pfidanim koncentrovanych mléénych sloZek ptred zahdjenim kysaciho

procesu. [8]

Susené mlécné slozky se pridavaji do jogurtu feckého typu k obohaceni obsahu bilkovin v
mléce pred fermentaci. Zvysuji viskozitu, silu gelu a snizuje se synereze jogurtu. Jogurt fec-
kého typu muize byt obohacen susenym odstfedénym mlékem, suSenou syrovatkou, susenym
podmaslim a kaseindtem sodnym. Mléko po standardizaci se homogenizuje a nasledné se
tepelné osetii. Po tepelném oSetieni se standardizované mléko ochladi na inkubacni teplotu
a inokuluje se bakterialni kulturou. Pfipravena smés mléka se davkuje do spottebitelskych
obalil a inkubuje se pfi stejnych podminkach jako fecky jogurt. Postup vyroby jogurtu fec-

kého typu je zndzornén na obr. 4.
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Standardizace
susenymi
komponenty

=

Davkovani do
spotf. obalu

U

Inkubace

=

Homogenizace

Tepelnd uprava

Inokulace

L

Chlazeni na
inkubanc¢ni
teplotu
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3 FAKTORY OVLIVNUJICIi VLASTNOSTI JOGURTU

Existuje n€kolik faktort, které ovliviiuji vlastnosti jogurtu. Zmény mohou byt zpiisobené
typem mléka, mikrobiologickou kvalitou a technologii, ktera se pouziva pii vyrobé jogurtu.
Faktory ovliviiyjici vlastnosti jogurtu pii technologické vyrobé je teplota, doba tepelného
oSetfeni, standardizace susenymi mléénymi komponenty, typ a mnozeni aktivni startérové
kultury. Gelova sit’ jogurtu a jeho aroma je spojena s tvorbou, seskupenim proteinovych
vazeb a bilkovinnymi interakcemi s jinymi slou¢eninami spojené vratnymi i nevratnymi vaz-
bami. Teplota inkubace pti fermentaci ovliviiuje titracni kyselost, viskozitu, gelovou struk-
turu a mikrostrukturni vlastnosti jogurtu. Do jogurtu se mohou ptidavat stabilizatory, které

maji velky vliv na zménu organoleptickych vlastnosti jogurtu. [19,20]

3.1 Chemické sloZeni mléka ovliviiujici vlastnosti jogurtu

Pti vyrobé¢ jogurtl se vyuzivaji mléka raznych druhti savct s odlisnym chemickym slozenim
mléka, které maji vliv na kvalitu jogurtu. Mléka s vysokym obsahem tuku (ov¢i, buvoli a
sobi mléko) vytvaii bohatou smetanovou chut’ ve srovnani s jogurtem vyrobeného z mléka
s nizkym obsahem tuku nebo s odsttedénym mlékem. Laktéza dodava energii startérovym
bakteriim. Bilkoviny jsou dulezité pro tvorbu koagulatu, ¢im je vyssi obsah bilkovin, tim je
jogurt viskdznéjsi. Chut’ jogurtu je ovlivnéna biochemickymi reakcemi mikroorganismi, ale

hlavné se 1i8i pouzitim mléka odlisného zvitete. [1]

Jogurty z koziho mléka ve srovnani s kravskym mlékem mayji tekutéj$i konzistenci a slabou
strukturu, jsou zavislé na sezonnich zménach mlééného slozeni. Byly pouzity rtizné metody
ke zlepSeni vlastnosti textury fermentovanych kozich mléénych vyrobkd, jako je naptiklad
pridani suseného odstfedéného mléka, syrovatkového proteinového koncentratu, polymero-
vaného syrovatkoveého proteinu nebo mikrobidlni transglutaminésy. Celkové texturni vlast-
nosti jogurtli z koziho mléka, jako je pevnost, konzistence, soudrznost a index viskozity,
jsou velmi nizké oproti kravskému mléku. [17] Odlisné druhy mlék zptsobuji specifickou
chut’ jogurtu, kterd je ovlivnéna pfitomnymi latkami v mléce, tvofici se béhem fermentace.
Jogurty ptipravené z koziho mléka maji vy$si mnozstvi acetaldehydu a diacetylu nez jogurty
z kravského mléka. Behem doby skladovani se obsah acetaldehydu v jogurtu snizuje. Béhem
9 dnt skladovani, maji jogurty vyrobené z koziho mléka vyssi koncentraci glycinu oproti
jogurtu z kravského mléka, ale obsah acetaldehydu se v kozim mléce snizuje, coz je zptiso-
beno inhibici treoninové aldézy glycinem. Mléko buvoli a ov¢i se miize také pouzit pro vy-

robu jogurtu. Jogurt s vys$sim obsahem tuku ma nejlepsi chut’ a strukturu. Specificka chut’
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jogurtu je zptisobena vyznamnymi tékavymi latky, jako je napft. kyselina octova, acetalde-
hyd, aceton, diacetyl, 2-butanon, 3-hydroxy-2-butanon a 3-metyl-2-butanon. Pro ziskéani nej-

lepsi chuti, je mozna kombinace riznych druhti mlék. [22]

Kravské mléko je po celém svété Siroce dostupné, proto se tento druh mléka nejcastéji pou-
ziva k vyrobé€ jogurtu. I kdyz se pouziva stejny druh mléka, existuji velké rozdily v chemic-
kém slozeni mléka. Hlavni slozky mléka tvoii: voda, tuky, bilkoviny, laktéza a mineralni
latky. Chemické slozeni mléka je ovlivnéno stupném laktace, vékem dojnice, intervaly do-
jeni, roénim obdobim, teplotou prostiedi, plemeny krav, vyzivou, hormony a onemocnénim
vemen. [1] Pfi vyrobé kysanych mléénych vyrobki je nutné pouzit vysoce kvalitni mléko,
které neovlivituje schopnost spravné¢ho ristu pouzitych mikroorganismt. Tato vlastnost
mléka se oznacuje jako tzv. kysaci aktivita mléka. Pfi pouziti nevhodného krmiva dojnice
muze dojit k poruseni kysaci aktivity mléka. Dalsi pticiny, vedouci ke zhorSeni kysaci akti-
vity mléka, jsou zplisobeny onemocnénim dojnic, napt. zdnéty mlécné zlazy a metabolickym
onemocnénim. U vyskytu téchto onemocnéni se pouzivaji 1é¢iva, dostavajici se do mléka
piirozenou cestou. Kysaci aktivita je také ovlivnéna rezidui Cisticich a dezinfekénich pro-
stiedki, které se dostavaji do mléka nedokonalym oplachnutim pfi €isténi vemen a dojiciho

zafizeni. [3]

Dulezitym faktorem ovliviujici vlastnost jogurtu je pfitomnost psychrotrofnich mikroorga-
nismu, proto je dulezité¢ k vyrobé¢ kysanych mléénych vyrobkt pouziti mléka s nizkym ob-
sahem psychrotrofnich organismi. Psychrotrofni mikroorganismy mohou jesté pted paste-
raci naprodukovat metabolity inhibujici riist bakterii mlécného kvaSeni. Svymi enzymy napf.

termorezistentni lipazy a protedzy, ovliviiuji chut’, vlini a konzistenci jogurtu. [2]

Gelova struktura jogurtu je sit’ mlécnych proteind, kaseind a syrovatkovych bilkovin vytvo-
fend béhem kyselého sraZzeni. Tvorba gelu je ovlivnéna zménami rovnovahy vapniku v mléce
a vyslednymi hydrofobnimi interakcemi mezi mléénymi bilkovinami. Pfi vyrobé¢ jogurtu
zpusobuje tepelné oSetieni mléka denaturaci proteinu B-laktoglobulinu a a-laktalbuminu a
dochazi k nasledné interakci bilkovin pomoci disulfidové vazby za ucelem tvorby komplexii
syrovatkovych bilkovin a kaseinii. Zmény v systému vapniku v mléce jsou zptsobeny oky-
selenim, které vedou k procesu, pii némz jsou zaclenény dals$i molekuly koloidniho fosfo-
re¢nanu vapenatého v micelach. Tyto zmény zptisobuji ztratu vnitini tuhosti micelarni kostry
a nasledné seskupeni micel tvorbou gelové sité. Obsah vapniku v mléce a jeho distribuce v

mlécném systému je velmi diilezity v procesu kyselého srazeni. [21]
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Odstranéni koloidniho véapniku dialyzou nebo snizenim pH zplsobuje zmény struktury mi-
cel, zatimco piidavani vapenatych soli snizuje hydrataci kaseinovych micel a zvySuje mice-
larni hustotu. Odstranénim véapniku iontovou vyménou snizuje Ca>*, coZ snizuje celkovy
obsah vapniku v mléce a ma vliv na micelarni rozklad po odstranéni vice nez 50% celkového
mnozstvi vapniku. Nizké pH a pfitomnost iont vapniku zvySuji tepelnou denaturaci B-lak-
toglobulinu a jeho uptfednostnéné ptipojeni k povrchu micel kaseinu pii tepelném oSetfeni
mléka. Hladkost rozmichanych jogurtl je hlavnim faktorem pro spottebitele. Vyskyt neroz-
délitelnych ¢astic v jinak hladkém koagulu, zndmém jako uzlovani nebo zrnitost, zptsobuje
nedostatek hladkosti michaného jogurtu. Uzly jsou husté agregaty bilkovin s pfipojenymi
vapenatymi solemi a tuky. Jelikoz byl obsah vapniku v zimnich mésicich nejvétsi, byla i
nejvetsi sezonni variace vyskytu uzli. Studie stanovila vapnik jako faktor, ktery ovliviiuje
fyzikalni vlastnosti michaného jogurtu. Jak ptidavani, tak odstranéni Ca** vedlo ke zvyseni

rozsahu uzlovani bez zlepSeni pevnosti nebo viskozity. [21]

3.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti jogurtu pri technologickém zpraco-
vani

Osetteni mléka, oSetfeni produktu, standardizace a uspotradani vyrobni linky souvisi s jakosti

jogurtu. Je ovlivnéna konzistence, chut, viiné 1 trvanlivost vyrobku. Zmeény vlastnosti pfi

standardizaci suSenymi mlécnymi komponenty jsou popsany v podkapitole 3.2.1. Obsah su-

Siny se zvySuje 1 odpafovanim, kdy dochdzi pti vysoké teploté k fyzikalnéchemickym zmé-

nam jogurtu.

Pti vyrobé jogurtu se mohou do mléka piridavat také stabilizatory. Stabilizatory dodévaji
vytvarovanému gelu strukturu, zabranuji naruSeni ¢asti jogurtové sité a ovliviiuji skladovaci
vlastnosti produktu, jako je pH, viskozita a titrani kyselost. Vyuziva se n€kolik u¢innych
stabilizatorti, mezi které patii pektin, Skrob, inulin a xantanova guma. Koagulat jogurtu se
¢asto podrobuje mechanickému namahani béhem vyroby napt. michani koagulatu ve fer-
mentacni nadrzi na konci inkubaéni doby nebo pfi chlazeni v nadrzi, erpani koagulatu do
deskového chladice, michani, aby se do koagulatu zaclenily ptichuté, nasledovalo ¢erpani
do plniciho baliciho stroje. Vysledkem je, Ze produkt mize byt méné viskézni nebo v ex-
trémnich ptipadech mlze vykazovat vyvstdvani syrovatky. Pfidani stabilizatort mtze tyto
nedostatky pfekonat. Stabilizatory jsou n€kdy oznacovany jako hydrokoloidy a jejich moz-
nost piisobeni v jogurtu zahrnuje dvé zékladni funkce, vazbu vody a podporu zvySovani vis-

kozity. [1,14]
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Dalsim faktorem ovliviiuyjici kvalitu mléka je vysoka pasterace pfti teploté 85-95°C. Hlavnim
cilem pasterace je odstranéni patogennich a jinych nezddoucich mikroorganismii vyskytujici
se v syrovém mléce. Béhem pasterace dochazi k fyzikaln¢ chemickym zménadm vlastnosti
mlécnych slozek, zejména bilkovin a nutri¢nich slozek mléka. Vysoké teploty zpiisobuji
inaktivaci pidnich i bakterialnich enzymt, jen nékteré tepelné¢ odolné enzymy zlstavaji ak-
tivni. Syrovatkové bilkoviny na rozdil od kaseinovych bilkovin denaturuji pfti teploté vyssi

nez 80°C. Vazou se ne k-kasein a vytvarii stabilnéjs$i micely. [1]

OSetfenim mléka homogenizaci ma vliv na vlastnosti kone¢ného vyrobku. Pti aplikaci vy-
sokého tlaku je jogurt dobrym médiem probiotickych bakterii, zlepSuje strukturu a snizuje
uvoliiovani syrovatky. Uprava mléka vysokym tlakem ovliviiuje vlastnosti jogurtu, piisobe-
nim tlaku pfi 100 az 300 MPa zptsobuje mensi zmény chuti, ale pii tlaku 400 az 1000 MPa
dochazi k vét§im zmeénam organoleptickych vlastnosti jogurtu, a to zejména chuti a konzis-

tenci. [2,22]

Pocatecni kultura plisobi na technologické a organoleptické vlastnosti jogurtu. Bakterie
mlécného kvaSeni maji vyznamnou technologickou vlastnost, proteolytickou aktivitu, ktera
je podstatna pro riist bakterii v mléce. Bakterie mlé¢ného kvaseni maji vlastni proteolytickou
aktivitu sloZzenou z komplexniho systému proteindz a peptidaz, ktery davad moznost pouZzivat
mlécny kasein jako zdroj aminokyselin a dusiku. Rod Lactobacillus delbrueckii subsp. bul-
garicus ma dulezité proteolytické vlastnosti, které umoziuji produkovat esencialni amino-
kyseliny. Diky nim jsou bakterie L. delbrueckii subsp. bulgaricus a S. thermophilus schopné
rustu v jogurtu vzhledem k jejich vzdjemné symbidze. Vlastnosti téchto pocatecnich kultur
byly sjednoceny s jeho vlivem na strukturu, chut’ a rozvoj chuti béhem fermentace a sklado-
vani. Dochazi ke zméné textury jogurtu, zejména k degradaci proteinové sit¢ v dob¢ sklado-
vani. Vznika také nova chut’, tvorbou peptidii a volnych aminokyselin. Peptidy mohou vy-

tvaret hotkou chut’ a aminokyseliny vytvaii sladkou, hotkou, nebo chut’ umami. [20]

Dalsim dtlezitym faktorem pii vyrobé¢ jogurtu je teplota fermentace. Inkubacni teplota mize
ovlivnit vlastnosti jogurtového gelu. Je-li typicka fermentacni teplota jogurtu 42°C a pouzije
se nizsi teplota (napt. 40°C), gelovani jogurtu probihé delsi dobu a vytvaii se lepsi organo-
leptické vlastnosti. Pti niz$i fermentacni teploté dochézi ke sniZzeni hydrofobnich slozek, coz
zpusobuje tvorbu vétSich kaseinovych castic, které vedou ke zvySeni kontaktu mezi Casti-
cemi. Vyssi teploty fermentace zplsobuji nachylnéjsi gelovou sit’ k pieskupeni béhem
tvorby gelu a tyto zmény mohou vést k vét§imu uvolnéni syrovatky. Podobna situace nastava

pfi ochlazeni gelu. Pouzitim niz§i fermentacni teploty je vyrobek pevnégjsi a vice viskozni,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

gel je méné nachylny k synerezi hrubych zrnitych srazenin na koagulu béhem chlazeni. Ne-
gativni vliv na nizs$i fermentacni teploty miize zpUsobit nizsi tvorbu chutovych slozek star-

tovacimi kulturami. [14]

Vady konzistence mohou byt zptisobeny 1 nepietrzitym mechanickym naméhanim sraze-
niny, které je potfeba odstranit. NeSetrnym michanim koagulatu mize vést k vadam konzis-
tence jogurtu, kdy dochazi k fidnuti koagulatu a vyvstavanim syrovatky na povrch vyrobku.
[2]

Béhem skladovani v zavislosti na Case a teploté¢ skladovani se méni koncentrace aromatic-
kych sloucenin (acetaldehyd, etanol a diacetyl). Obsah acetaldehydu postupné klesa se zvy-
Sujici teplotou a mnozstvi diacetylu. Obsah etanolu se naopak zvySuje se zvysujici teplotou.
Dalsim faktorem ovliviiujici vlastnost jogurtu pfi skladovani je obalovy material. Jogurt
s nizkym obsahem tuku, uloZeny ve sklenéné nddob¢ neovliviiuje vlastnosti jogurtu, aroma
zUstava témeft stejné. Z hlediska nejmensi ztraty aromatickych slouc¢enin a minimalni tvorby

vad aroma je polystyren nejvice vhodny material pro skladovani jogurtu. [22]

3.2.1 Standardizace jogurtu suSenymi mlé¢nymi komponenty

Susené mlé¢né komponenty se do jogurtl piidavaji z divodu zvySeni pevnosti a viskozity
gelu a sniZeni synereze. Tato metoda obohacenim mlécnych proteinii nemaé stejny vliv na
proteinové a mineralni sloZeni mlé¢né baze, lisi se 1 délka fermenta¢niho procesu, rozsah
interakei bilkovin a mikrostruktura vzniklé srazeniny. Jako susené mlécné komponenty se
nejcastéji pouziva suSené odstfedéné mléko, susSena syrovatka, kaseinaty a suSené podmasli.
Jogurt je vytvofen z koncentrované disperze proteinovych ¢astic, agregatl a fetézcl. Z riiz-
nych ¢asti systému je vytvorena struktura a predstavuje reologické, mikrostrukturalni a sen-
zorické vlastnosti. Jogurtova gelova sit’ se popisuje nenewtonovskymi znaky, jako je smy-
kové zten€eni, vynosové napéti a chovani tixotropniho toku. Dale se u jogurtu pozoruje mi-
krostruktura, fyzikalni (kapacita zadrzovani vody a synereze) a senzorické vlastnosti (pev-

nost, hladkost nebo hrudkovitost), zrnitost a aroma. [1,26,27]

3.2.1.1 Pridavek suSeného odstiedéného mléka

Ptidavek suSeného odsttedéného mléka je bézny proces pii vyrob¢ jogurtu. Mira pridavavani
suSeného odstiedéného mléka se pohybuje od 1 % do 6 % hmot., ale doporu¢ené mnozstvi
je 3-4 % hmot. Nejvhodnéjsi pomér suSen¢ho odstiedén¢ho mléka jsou 2 % hmot. pro zlep-

Seni textury. Pfidavkem vétSiho mnozstvi kolem 6 % hmot. vznika pisCitd chut. SuSené
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mléko ndm zajisStuje zvysSeni viskozity a pevnosti gelu, pfiddnim 1,2 % hmot. suSené¢ho
mléka se zvysila viskozita 0 22,43 % a pfidanim 3% suseného mléka viskozita vzrostla az o
70 %. Pouzitim suSené¢ho odsttedéné¢ho mléka neni ovlivnéna kyselost jogurtu a vyvoj fer-
mentace, navzdory neobvyklému nartistu pufracni kapacity v blizkosti pH kolem 8,8 az 4,1.
Zvyseni susiny susenym mlékem zpusobuje velmi nizkou zrnitost. V jogurtu je dilezita zr-
nitost vEtsi, protoze v ném zadrzuje syrovatku. SuSené odstiedéné mléko zplisobuje nepra-
videlné seskupeni gelu spojené kratkymi nestejnomérnymi vlakny, vyrazné slouceni micel a
pory riznorodé velikosti. Jogurty obohacené suSenym odstiedénym mlékem jsou bohaté na
minerdlni latky (vapnik, méd’, zinek, draslik) a tyrosin, maji vyraznou kyselou a sviravou
chut’. Nadmérna kyselost kone¢ného vyrobku je zplisobena vysokym obsahem laktozy, kdy
muze dojit ke snizeni pH pod hodnotu 4, coz podnécuje k vétsimu uvoliovani syrovatky a
poskozeni gelu. Obohaceni jogurtu suSenym odstfedénym mlékem neni dostatecné ke kon-

zistentnim fyzikalnim vlastnostem. [1,14,23,26,27]

3.2.1.2 Pridavek suSené syrovdtky

Syrovatka vzniké pii vyrobé syru, kde se dale zpracovava ultrafiltraci nebo suSenim pomoci
rozpraSovani. Syrovatka se sklada z globularnich bilkovin a jako suSena se vytvari v n€kolika
typech, syrovatkové proteinové koncentraty (WPC), izolaty syrovatkovych proteinti (WPI)
a syrovatkové proteinové hydrolyzaty (WPH). Jejich vlastnosti ovliviiuji tpravy pred suse-
nim, jako je demineralizace, odstranéni laktdzy, koncentrace syrovatkového proteinu nebo
pfimé suSeni. Susena syrovatka mé vysoky obsah bilkovin a mineréalnich latek zejména vap-
niku a drasliku. Dalsi pozitivni vlastnosti suSené syrovatky je emulgace, zadrzovani vody,
penéni, zahusténi a gelovani. Syrovatkovy protein vytvaii viskoelastickou strukturu, ¢imz
podporuje dlouhodobou stabilitu gelu. Doporu¢ené mnozstvi susené syrovatky do mlécnych
vyrobkd je 1 az 2 % hmot., pouzitim vétSiho mnoZzstvi susené syrovatky mize vznikat neza-
douct pfichut’ a zrnita struktura. Pfi fermentaci jogurtu se suSenou syrovatkou je pomalejsi
pokles pH oproti jogurtu s ptfidavkem suSené¢ho mléka, coz mize byt zplisobené nizsi kon-
centraci laktozy. Tepelnym zpracovanim pfipravené smesi k vyrobé jogurtu s piidavkem
suSené syrovatky dochazi k zesiténi gelové sité, coz zplsobuje zvysSeni viskozity jogurtu a
zvyseni kapacity zadrzovani vody. Synereze se snizuje s klesajicim pomérem kaseinu k sy-
rovatkové bilkoving, sit’ se stava pevnéjsi a kiizové vazby mezi kaseiny jsou hustsi. Jogurty
obsahujici suSenou syrovatku maji lepsi tokové vlastnosti a meékéi gelovou strukturu oproti

jogurtu s ptidavkem susenym odstiedénym mlékem. Jogurt je smetanovy s nazloutlou bar-
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vou, gel je meékky bez hrudek. Jogurty s ptidavkem koncentratu syrovatkového proteinu vy-
tvari kompaktnéjsi proteinovou matrici s vice fetézci micel a agregaty. Tyto jogurty oboha-
cené koncentratem syrovatkového proteinu obsahuji vétsi mnozstvi aldehydu, jejich chut’ je

kyselejsi a znacné sladka s krémovou a syrovatkovou ptichuti. [1,14,23,26,27]

3.2.1.3 Pridavek kaseinatu

Kaseinaty se ziskavaji okyselenim odstiedéného mléka na pH 4,6, coz vede ke srazeni
kaseinu a nasledné promyvani vodou a jejich neutralizace. K vyrob¢ jogurtu se nejvice pou-
ziva kaseinat sodny a kaseinat vapenaty. Kaseinat vapenaty ma mensi emulgacni schopnosti,
dochazi ke zménam v jejich agregatech, proto se vice pouzivd kaseinat sodny. Kaseinat
sodny zvysuje obsah bilkovin, viskozitu a pevnost. Synereze u jogurtu s ptidavkem kaseinatu
je niz8i oproti ostatnim susenych mléénych komponentii. Jogurty obohacené kaseinatem
sodnym maji hrubsi strukturu s vét§imi kaseinovymi micelami a jejimi shluky. Viskozita se
zvySuje béhem skladovani, kdy dochazi k pfeuspotadani proteinu. Jogurty s kaseinatem va-
penatym jsou hustsi a jejich struktura je jemné&j$i a kompaktné;si. Pii pfidavku kaseindtu
vapenatého v jogurtu vznika znacné mnozstvi acetaldehydu a vyrazna svirava chut. Pomér
pfidavku kaseinatu ve srovnani se suSenym odstfedénym mlékem je pomérné nizky. Svymi
vlastnostmi, kaseiny nebo kaseinaty maji urcité vyhody, napf. neni zapotiebi koncentrovani
mléka, aby se zvysil obsah bilkovin; je zachovana plivodni chut’ a struktura jogurtu; hydro-
filni vlastnosti ptivodnich bilkovin se zvySuji a chovaji se jako stabilizatory; zvysuji visko-
zitu gelu jogurtu a v pribéhu skladovani pfi nizkych teplotach se snizuje synereze. Ptidav-
kem kaseinatu sodného se velice snizuje pufracni kapacita v blizkosti pH 5 béhem okyseleni.
Doba fermentace jogurtu je stejna jako u ostatnich jogurta s ptidavkem susenych mléénych
slozek, to mize byt ovlivnéno tim, ze pocet bakterii je staly. Vyrobky s kaseinatem sodnym
maji maximalni mez kluzu a pevnost gelu. Bylo zji§téno, Ze jogurty s piidavkem kaseinatu
sodného byly nejucinnéjS$im susenym mléénym komponentem pro zvySeni pevnosti gelu.
Obsahuji malé mnozstvi médi, hoic€iku, drasliku a Zeleza, ale obsah véapniku, sodiku a zinku

je vysoky. [1,14,23,26,27]

3.2.1.4 Pridavek suSeného podmasli

Susené podmasli je vedlejsim produktem vyroby mésla. Podmasli méa velkou hodnotu pro
potravinaisky a mlékarensky prumysl, protoze vzhledem k ptitomnosti vysokych hladin fos-

folipidli ma znacné emulgacni vlastnosti a jeho chemické slozeni je podobné suSenému od-
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sttedénému mléku. Pouziti Cerstvého podmasli koncentrovaného ultrafiltraci nebo nanofil-
traci pfi vyrob¢ jogurtl s nizkym obsahem tuku ovliviiuje konzistenci, chut’ a viini, nikoliv

stabilitu gelu. [14,23]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem bakalatské prace bylo popsat vliv vybranych suSenych komponent a mnozstvi jejich
pridavku na pribé¢h poklesu aktivni kyselosti béhem inkubace modelovych vzorkl a sou-
¢asn¢ popsat vliv na texturni vlastnosti. Po dosazeni vytycenych cilii byla potieba:

- vyrobit modelové smési jogurti

- pozorovat zménu aktivni kyselosti v pritbé¢hu inkubace jogurtu

- ove¢rit zdkladni chemické parametry
- zméfit a porovnat texturni vlastnosti modelovych jogurta
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Vyroba modelovych vzorki jogurtu

Byly vyrobeny Sarze modelovych jogurti, které se lisili pouzitou slozkou a jejim mnozstvim
pro standardizaci obsahu suSiny modelovych vzorkt. Pro standardizaci bylo pouZzito suSené
mléko, susend syrovatka a kaseinat sodny. Modelové Sarze byly vyrobeny s obsahem suSiny
14 % a 15 % a jako kontrolni vzorek byl pouZit jogurt bez navySeni obsahu suSiny. Oznaceni

modelovych vzorki béhem vyroby a analyzy je zndzornéno v tab. 1.

Tabulka 1. Znaceni modelovych vzorkii jogurtu

Surovinova skladba vytvorenych vzorki Oznaceni vzorki
Kontrola bez pfidavku sus. ml. komponent - 13 % suSiny |K 13

Susené odsttedéné mléko - 14 % susiny SM_14

Susena syrovatka - 14 % susiny SYR 14
Kaseinat sodny - 14 % susiny KAS 14

Susené odsttedéné mléko - 15 % suSiny SM_15

Susena syrovatka - 15 % suSiny SYR 15

Kaseinat sodny - 15 % suSiny KAS 15

Material a pomiicky

- Plnotuéné mléko OLMA 3,5 % tuku

- Laktoflora jogurtova lyofilizovana (Milcom a.s., Ceska republika)

- SuSené mlécné komponenty (susené odstiedéné mléko, susend syrovatka, kaseinat
sodny)

- Analytické vahy

- Inkubétor

- Varna deska s vodni 1azni pro pasteraci

- Odmérné nadoby

- Vanic¢ky a kelimky se zazehlovacimi vicky

- Lodicka, 1zi¢ka, Slehaci metla, kddinka, odmérny valec

- Vyrobnik ledu, kbelik na chlazeni

Postup vyroby
Byly vyrobeny modelové vzorky se tfemi druhy suSenych komponent, s 14% a 15% obsa-
hem susiny a kontrola bez ptidavku suseného komponentu. Prvnim krokem vyroby jogurtu

je standardizace, kdy do 0,5 kg plnotu¢ného mléka OLMA, byla ptiddna suSend mlécna

slozka dle surovinové skladby v tab. 2.
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Tabulka 2. Surovinova skladba jogurtu

SuSeny mléény komponent |SusSina [%] | Hmotnost sus. ml. komp. [g/0,5 kg]
Bez pridavku sus. ml. komp. 13 0
Susené odstredéné mléko 14 6,3
15 12,5
Susena syrovatka 14 6,3
15 12,5
Kaseinat sodny 14 6,3
15 12,5

SuSené mlécné slozky byly navazeny na analytickych vahéach a kvantitativné pfevedeny do
0,5 kg plnotu¢ného mléka v odmérné nadob¢. Ptipravena smés se michala Slehaci metlou do
rozpusténi suSené mlécné slozky v mléce. Poté se standardizované mléko pasterizovalo na
vodni lazni pii teploté 85 °C po dobu 2 minut. Zpasterizované mléko se vytemperovalo na
inkubaéni teplotu 43°C a inokulovalo se jogurtovou kulturou Laktoflora (Milcom a.s., Ceska
republika). Po dokonalém rozpusténi kultury v mléce, se mléko davkovalo do pfipravenych
obalu (vanicky, kelimky) a uzaviely se pomoci zazehlovacich hlinikovych vicek. Zabalena
jogurtova smés byla fermentovana v inkubatoru pii teploté 43°C po dobu 6 hodin. Béhem
fermentace se nesmélo se smési michat, narusila by se gelova struktura a dochazelo by
k vys$§imu uvolnéni syrovatky. Po uplynuti doby inkubace se jogurt vytemperoval na chla-

direnskou teplotu 8 °C.
5.2 Zakladni chemicka analyza

5.2.1 Méreni pH

Vyrobené vzorky jogurti byly méfeny pomoci pH metru (EUTECH INSTRUMENTS, Ni-

zozemsko) v riznych mistech vyrobku v Sesti opakovani.

5.2.2 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny vyrobeného jogurtu byla zji§téna podle normy CSN EN ISO 5534. Pro kazdy
vzorek byla provedena tfi opakovani. Do pfedem zvazené hlinikové vazenky s motskym
piskem a tyCinkou byly navdZeny 3 g vzorku jogurtu. Vzorek byl rozmichdn s motskym
piskem ty&inkou a suen v susarné (Venticell, Brnénska Medicinska Technika a. s., CR) pii
teploté¢ 102 °C po dubu 5 hodin. Druhy den se vzorek po suSeni zvazil a obsah suSiny se

vypocital pomoci vzorce:
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ms —m
Obsah susiny [%] = (Sm—l) 100
2

mi — hmotnost hlinikové misky s piskem a s tyCinkou [g]
m; - hmotnost navazky [g]

m3 — hmotnost hlinikové misky s piskem, s tyCinkou a se vzorkem po ususeni [g]

5.2.3 Stanoveni titra¢ni kyselosti

Titracni kyselost se stanovovala pomoci automatického minititratoru (HANNA
INSTRUMNETYS)), ktera se udava ve °SH (Soxhlet-Henkela). Vyjadifuje mnozstvi v ml hyd-
roxidu sodného o koncentraci 0,25 mol/l, potfebného k neutralizaci 100 ml vzorku kysele
reagujicich latek na indikator fenolftalein. Bylo navazeno 10 g vzorku jogurtu, ktery byl
nafedén 50 ml destilované vody a poté byl vzorek automaticky titrovan do ustaleni hodnoty.

Pro kazdy vzorek byly provedeny 3 opakovani.

5.3 Stanoveni pH v pribéhu inkubace

Do inokulované smési byl vlozen pH metr (Multimetr EDGE, HI 2023-02, HANNA), ktery

zaznamenaval pH v pribéhu inkubace a chlazeni kazdych 5 minut.

5.4 Stanoveni texturnich vlastnosti

Pomoci pfistroje TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie) byla
stanovena tvrdost v N a lepivost jogurtu. Byla pouZzita sonda o priméru 36 mm u vzorkl
balenych do vanicek a sonda o priiméru 20 mm byla pouzita u vzorkl balenych do kelimku.
Pti pouziti sondy o priméru 36 mm byla rychlost stlateni Smm/s. Sonda o priméru 20 mm

se pohybovala rychlosti 2 mm/s.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Zakladni chemicka analyza

6.1.1 Stanoveni pH

Druhy den po vyrobé¢ byl sledovan pti chladirenské teploté pokles hodnoty pH vzorkt, vy-
sledky jsou zndzornéné v grafu na obr. 5. Z grafu mizeme vycist, ze kontrola bez ptidavku
suSenych mlécnych komponent méla nejnizsi pH, ve srovnani s jogurty s navySenim susiny.
Kontrolni vzorek byl nejvice prokysan a to na hodnotu 4,18. Vzorek s ptidavkem susené¢ho
hodnotu pH a u ptidavku kaseindtu sodného se hodnota pH snizila nejméné. Vzorek obsa-
hujici suSené odstiedéné mléko dosahoval témét stejné hodnoty jako kontrolni vzorek. Tudiz
muzeme fici, Ze aktivni kyselost jogurtu obohacena susenym odstiedénym mlékem nebyla
prilis ovlivnéna. NavySenim suSiny pomoci kaseinatu sodného na 14 % se pH snizilo jen na
4,35 a vzorek s navySenim na 15 % mél hodnotu pH 4,27. Obecné lze fici, Ze vzorky s 15 %
obsahem suSiny vykazovaly niZ§i hodnoty pH ve srovnani se vzorky s obsahem suSiny 14
%. Tento trend lze vysvétlit intenzivnéjSim prokysanim koagulatu a za soucasné vyssi tvorby

kyseliny mlécné. [1]
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Obrazek 5. Graf znazornujici pH modelovych vzorkii
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6.1.2 Stanoveni titra¢ni kyselosti

Po zaznamenéni hodnot aktivni kyselosti byla zjisténa i titrani kyselost. Mezi témito veli-
¢inami plati vztah, ze s klesajici aktivni kyselosti se zvySuje titra¢ni kyselost. S porovnanim
s grafy na obr. 5 a obr. 6 se hodnoty z métenti lisi. Nesrovnalost mohla byt zptisobena chybou
pfistroje nebo vét§im prokysanim vzorku pfi pfipravé k analyze s vyssi teplotou pracovniho
prostfedi. Hodnoty z méteni jsou znadzornéné na obr. 6. Titracni kyselost kontrolniho vzorku
byla 38,34°SH. U vzorki s obsahem susiny 14 % navySenym susenym odstiedénym mlékem
¢inila titracni kyselost 46,41°SH. Titracni kyselost vzorku s pfidavkem suSené syrovatky
byla 41,64°SH a s pfidavkem kaseinatu sodného titracni kyselost ¢inila 44,12°SH. Vzorky s
navySenim su$iny na 15 % koreluji s hodnotou pH. U vzorku s pfidavkem suSeného odstie-
déného mléka s obsahem susiny 15 % byla hodnota 48,01°SH nejvyssi. Titracni kyselost
dale sestupné klesala od vzorku s pfidavkem susené syrovatky po vzorek obohacenym kasei-
natem sodnym, kdy titra¢ni kyselost vzorku s ptidavkem suSené syrovatky byla 41,58°SH a
u vzorku obohacenym kaseinatem sodnym titracni kyselost méla hodnotu 38,35°SH. Z grafu
na obr. 6 neni viditelny ménici se trend ptidavku suSenych komponent v rizné koncentraci

na hodnotu titra¢ni kyselosti.
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Obrazek 6. Graf znazornujici titracni kyselost modelovych vzorku
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6.1.3 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny modelovych vzorkl jogurtu je znazornén v grafu na obr. 7. Kontrolni vzorek
obsahoval 13,20 % suSiny. Obsah suSiny vzorku s 14% navySenim pomoci suSeného odstte-
déného mléka byl 14,12 %. Piidavkem suSené syrovatky se obsah suSiny zvétsil na 14,66 %
a vzorek obohaceny kaseindtem sodnym obsahoval 14,53 % suSiny. Vyssi obsah suSiny
muze byt zplisoben nepiesnym navazovanim suSenych komponent pfi standardizaci nebo
nepfesnym méfenim pfi stanoveni susiny. Pfidavkem suSenym odstfedénym mlékem se ob-
sah suSiny zvysil na 15,74 %. Vzorek obohaceny suSenou syrovatkou dosahoval nejvyssiho
mnozstvi susiny a to 15,81 %. Obsah suSiny u vzorku s ptidavkem kaseinatu sodného ¢inil

15,77 %.
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Obrazek 7. Graf zndazornujici obsah susiny modelovych vzorii

6.2 Stanoveni pH v prubéhu fermentace

Byl zaznamenan pokles pH v priibéhu inkubace modelovych vzorkil v zavislosti na Case
v minutach. Inkubace vzorkt probihala po dobu $esti hodin. Pokles hodnoty pH modelovych
vzorku s navySenim obsahu susiny na 14 % je popsan na obr. 8. Zmény hodnot pH s navy-

Senim suSiny na 15 % jsou znadzornény v grafu na obr. 9.

Z grafu na obr. 8. miizeme vy¢ist, Ze hodnota pH kontrolniho vzorku klesala nejrychleji ve
srovnani se vzorky s pfidavkem suSenych komponent. Na zac¢atku inkubace byla hodnota pH

kontrolniho vzorku 6,57 a po 2 hodinach inkubace zac¢alo pH klesat nejrychleji po dobu tii
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hodin, poté se pH snizovalo jen pozvolna. Po 6 hodinach inkubace byl modelovy vzorek

kontinudlné chlazen na chladirenskou teplotu, kdy byla dosazena kone¢na hodnota pH 4,05.

Vzorek s ptidavkem suseného odstiedéného mléka mél na zacatku inkubace pH 6,57 a po 2
hodinach kleslo pH jen na 6,14. Pti konecné fazi inkubace, kyselost klesla po 6 hodinach na
pH 4,34. Poté se teplota inkubace snizila a pH se ménilo pomaleji na kone¢nou hodnotu
4,11. V prvni fazi fermentace klesalo pH rychleji navzdory nariistu pufracni kapacity v bliz-
kosti pH 5,8 az 4 a po dvou hodinach se pokles pH zpomalil. [27] Ve srovnani s jinymi
vzorky s ptidavkem suSenych mlécnych slozek byl prubéh fermentace asi po dvou hodinach
nejpomalejsi. U vzorku s pridavkem suSené syrovatky klesalo pH rychleji oproti vzorku
s ptidavkem suseného odstfedéného mléka, coz neni v souladu s tvrzenim Gonzalez-Marti-
néz et al.. [27] Pocate¢ni hodnota pH byla 6,74, kdy se po 2 hodinach se snizila na pH 6,08.
Po 6 hodinéach inkubace se hodnota pH snizila na 4,31. Kone¢né pH po ochlazeni vzorku
bylo 4,12. Pridavek suSené syrovatky zlepsuje podminky pro pteziti startérovych kultur a
napomaha rastu Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, to mize vést k vyssi tvorbé
kyseliny mlécné a k rychlejsimu poklesu pH. [1] Vzorek s pfidavkem kaseinatu sodného mél
rychlejsi pribéh fermentace ve srovnani s ostatnimi vzorky s ptidavkem suSenych kompo-
nent, coZ neni v souladu s tvrzenim Celeste et al.[27] Na pocatku inkubace vzorku s ptidav-
kem kaseinatu sodného bylo pH 6,52, po dvou hodinach se hodnota snizila na pH 6,12.
Po Sesti hodinach inkubace pH kleslo na hodnotu 4,27. Kone¢nd hodnota pH vzorku po
ochlazeni byla 4,09. Podle tvrzeni Tamime et al. [1] je rychly pokles pH zptisoben stimulaci

rustu Streptococcus thermophilus v disledku zvySeni volnych mastnych kyselin.
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Obrazek 8. Graf znazornujici zménu pH vzorkii s obsahem susiny 14 % v priubéhu inkubace

Z grafu na obr. 9. miiZzeme pozorovat, ze u vzorkll s pfidavkem suSené¢ho odstfedéné¢ho
mléka a suSené syrovatky s obsahem susiny 15 % se pH sniZovalo témét stejnou rychlosti
jako u kontrolniho vzorku po dobu 90 minut inkubace. Vzorek s ptidavkem suSeného mléka
s navySenim suSiny na 15 % m¢l témét stejny pokles pH jako vzorek s obsahem suSiny 14
%. Pokles pH byl nejpomalejsi ve srovnani s ostatnimi vzorky s ptfidavkem suSenych mléc-
nych komponent. U vzorku s pfidavkem suSeného odstiedéné¢ho mléka bylo pH na zacatku
inkubace 6,57. Po dvou hodinach inkubace klesla kyselost na pH 6,13. V poslednich minu-
tach pii zvysené teploté se pH snizilo na hodnotu 4,30. Kone¢né pH po vychlazeni vzorku
bylo 4,11. Vzorek s ptidavkem suSené syrovatky mél na pocatku inkubace pH 6,54, které se
snizilo po dvou hodinach na pH 6,07. Po Sesti hodinach ke konci ptisobeni vyssi teploty se
hodnota pH snizila na 4,27. Vychlazeny vzorek mél kone¢né pH 4,08. Vzorek obohaceny
suSenou syrovatkou mél rychlejsi pokles pH nez vzorek obohaceny suSenym odstfedénym
mlékem, coz neni v souladu s tvrzenim Gonzalez-Martinéz et al.. [1] Vzorek s navySenim
pomoci kaseinatu sodného mél pocatecni pH 6,72 a po dvou hodinach se pH sniZilo na hod-
notu 6,21. Po Sesti hodinach pH kleslo na hodnotu 4,33 a vychlazeny vzorek po inkubaci
mél konecné pH 4,13. Na zacatku fermentace pH klesalo nejpomaleji a po dvou hodinéch se
rychlost poklesu kyselosti mirn¢ zvysila. Hodnota pH vzorku s pfidavkem kaseinatu sod-
ného klesala pomalu, coz je v souladu s tvrzenim Celeste et al. [27] Pomaly pokles pH miize

byt zptisoben zvysSenou pufracni kapacitou pii pH 5 béhem acidifikace, ktera je zptisobena
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vysokou koncentraci vapniku. [27] Nejrychleji klesalo pH u vzorku s piidavkem susené sy-
rovatky ve srovnani s ostatnimi vzorky. Vzorek s pridavkem suSeného odstiedéné¢ho mléka
mél na pocatku témér stejny pokles pH jako vzorek s ptidavkem suSené syrovatky a po dvou

hodinach inkubace klesalo pH nejméné.
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Obrazek 9. Graf zndzornujici zménu pH vzorkii s obsahem susiny 15 % v prubéhu inkubace

6.3 Stanoveni texturnich vlastnosti

6.3.1 Stanoveni tvrdosti

Vzorky jogurtl byly nejprve méfeny pomoci sondy o priméru 20 mm a poté o priméru 36
mm. Z grafu na obr. 11. miizeme pozorovat, ze pii méfeni tvrdosti pomoci sondy o priméru
20 mm nebyly dostate¢né viditelné zmény textury jako u vzorku méefenych sondou o pri-
méru 36 mm. Kontrolni vzorek bez pfidavku suSenych mléénych komponent mél tvrdost
0,927 N. Vzorky s ptidavkem suSené¢ho odstiedéného mléka a suSené syrovatky se pfilis ne-
lisily od kontrolniho vzorku, tvrdost dosahovala témét stejnych hodnot jako kontrolni vzo-
rek. Nizka tvrdost je zpiisobena vysokou kyselosti, vytvotenou vyssim obsahem laktdzy, coz
zpusobuje zvysené uvoliiovani syrovatky a poskozeni gelu. Pfidavek suseného odstiedéného
mléka neni dostacujici ke zlepSeni fyzikalnim vlastnostem textury jogurtu, coz je v souladu
s tvrzenim Tamime & Robinson. [1] Vzorek s piidavkem susené syrovatky s obsahem susiny
15 % dosahoval nizsich hodnot tvrdosti, ve srovnani s kontrolnim vzorkem. U vzorkd obo-

hacenych susenym odstfedénym mlékem se tvrdost zvysila minimalné a to na hodnotu 1,069
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N s obsahem susiny 14 % a na hodnotu 1,086 N s obsahem susiny 15 %. Muzeme tedy fici,
ze pridavky suseného odstiedéného mléka a susené syrovatky pfi navyseni obsahu susiny na
14 % 1 15 % nespliovaly dostacujici parametry ke zlepSeni textury jogurtu balenych do ke-
limku. Slabsi gel vzorku s obsahem susené syrovatky miize byt zptisoben interakci mezi sy-
rovatkovymi bilkovinami a x-kaseinem, ktery zvySuje jejich solvataci. Pfidavkem mize dojit
k vétsi synerezi gelu. [27] Vzorek s piidavkem kaseinatu sodného s obsahem susiny 14 %
dosahoval tvrdosti 1,910 N a vzorek s navySenim suSiny na 15 % mél tvrdost 3,068 N. Ze
vzorkd balenych do kelimku, byl vzorek s pfidavkem kaseindtu sodného nejucinnéjsi pro
zlepseni texturnich vlastnosti. Vzorek s ptidavkem kaseinatu sodného vlivem vysokého ob-
sahu bilkovin vytvari vétsi pevnost a viskozitu gelu. Synereze jogurtu je nizsi ve srovnani
s ostatnimi suSenymi komponenty. Vnitini struktura gelu je slozena z vétSich kaseinovych
micel a jejimi shluky, které vytvaii vyssi modul pruznosti gelu. [27] Béhem skladovani do-
chazi k preusporadani bilkovin a to zptisobuje zvySeni viskozity a snizeni synereze. [1] Vzo-
rek s pfidavkem kaseinatu sodného je nejucinnéj$im susenym mléénym komponentem pro

zvyseni pevnosti gelu, coz je v souladu s tvrzenim Tamime & Robinson. [1]

P#i méteni vzorki balenych do vanic¢ek se sondou o priméru 36 mm, byly vice pozorovatelné
zmény vlastnosti textury jogurtu. Kontrolni vzorek bez pfidavku susenych mlécnych kom-
ponent, mél tvrdost 0,999 N. Tvrdost vzorku obohacenym susenym odstfedénym mlé¢kem
na obsah susiny 14 %, byla navySena na 2,005 N a u vzorku s navySenim suSiny na 15 %, se
tvrdost zvysila jen na hodnotu 1,554 N. Vzorek s piidavkem suSené syrovatky, mél tvrdost
vétsi nez vzorek s pfidavkem suseného odstfedéného mléka. Pi zvySeni susiny na 15 % byla
tvrdost 2,586 N. Nejvetsi vliv, na zménu textury jogurtu mél ptidavek kaseinatu sodného,
kdy pfi navySeni obsahu susiny na 14 % tvrdost byla 4,902 N. Vzorek s pfidavkem kaseinatu

sodného s obsahem suSiny 15 %, mél nejveétsi tvrdost, a to 8,030 N.
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Obrazek 10. Graf znazornujici tvrdost modelovych vzorki

6.3.2 Stanoveni lepivosti modelovych vzorkii jogurtu

Lepivost mizeme charakterizovat jako praci potiebnou k ptekondni piitazlivych sil mezi
povrchem gelu jogurtu a povrchem sondy. Lepivost modelovych vzorkid byla méfena zaro-
ven pfi stanoveni sily gelu, pomoci sondy o priméru 20 mm a sondy o priméru 36 mm.
Kontrolni vzorek pti pouZiti sondy o priméru 20 mm m¢l lepivost 0,105. U vzorku s ptidav-
kem kaseinatu sodného s obsahem susiny 14 % 1 15 % se lepivost vzorku neliSila ve srovnani
s kontrolnim vzorkem. Vzorky s ptidavkem suSeného odstfedéného mléka s obsahem suSiny
14 % se lepivost gelu zvysilana 0,111 a s obsahem suSiny 15 % byla hodnota lepivosti 0,110.
Lepivost byla nejvice odli$na u vzorku s ptidavkem susené syrovatky ve srovnani s kontrol-
nim vzorkem. U vzorku s navySenim obsahu suSiny na 14 % pomoci suSené syrovatky lepi-
vost dosdhla hodnoty 0,126 a s obsahem suSiny 15 % byla lepivost gelu 0,125. Z grafu vy-
pliva, Ze u vzorki balenych do kelimku, které byly méteny pomoci sondy o priméru 20 mm,

nemél obsah susiny vliv na jejich lepivost gelu.

Vzorky jogurtii méfenymi pomoci sondy o praméru 36 mm mély lepivost gelu nizsi ve srov-

nani se vzorky se sondou o priméru 20 mm. Lepivost kontrolniho vzorku byla 0,059. Jogurty

v

kem i s ostatnimi vzorky s ptidavkem susenych komponent, kdy lepivost s obsahem suSiny

14 % byla 0,047. Nizka lepivost vzorku s pfidavkem kaseinatu sodného miize byt zplisobena
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zvysenou viskozitou a pevnosti gelu. [1] Vzorek s 15% susinou navy$enou pomoci kaseinatu
sodného mél lepivost 0,042. Lepivost vzorku s navySenim susiny na 14 % piridavkem suSe-
ného odstfedéného mléka byla 0,067 a s navySenim suSiny na 15 % lepivost gelu dosdhla
vysSich hodnot, a to 0,085. Se zvysujici susinou s prfidavkem susené¢ho odstiedéného mléka
lepivost gelu stoupala. U vzorku s ptidavkem suSené syrovatky s obsahem susiny 14 %, do-
sahla lepivost nejvyssi hodnoty ve srovnani s jinymi susenymi komponenty méfené pomoci
sondy o priméru 36 mm. Vyssi lepivost vzorku s piidavkem suSené syrovatky a suSen¢ho
odstfedéného mléka miize byt zplisobena vyssim mnozstvi syrovatky ve vzorku a nedosta-
teCnym zpevnénim gelu. [27] Vzorek s obsahem su$iny 15 % s pfidavkem susené syrovatky
mél lepivost niz8i nez vzorek s navySenim suSiny na 14 %, to mize byt zptisobené tim, Ze

vzorek s vy$sim obsahem suSiny byl vice kompaktni a obsahoval mén¢ syrovatky. [1]
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Obrazek 11. Graf znazornujici lepivost modelovych vzorkii jogurtu

6.4 Souhrnna diskuze

V pribéhu inkubace modelovych vzorkii standardizovanymi na 14 % a 15 % pomoci pfi-
davku suSenych mléénych komponent byla sledovana zména pH od zacatku inkubace az po
vychlazeni vzorku. Po inkubaci byla stanovena zékladni chemicka analyza a texturni vlast-
nosti vzorki jogurtu. Modelové vzorky byly inkubovany pfi teploté 43°C a po Sesti hodinach

byl vzorek zchlazen na chladirenskou teplotu 8°C.
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Vzorek obsahujici suSené odstfedéné mléko mél nejnizsi aktivni kyselost a nejvyssi titracni
kyselost ve srovnani s ostatnimi suSenymi komponenty. To mlze byt zpiisobeno vysokym
obsahem lakt6zy vyskytujici se v pfidavku suseného odstiedéného mléka. Laktdza se pre-
ménuje na kyselinu mléénou, ktera zptisobuje velké snizeni pH. [26,27] V jogurtu mohou
vznikat i dalsi latky, které zvysuji kyselost jogurtu, je to napt. kyselina octova, oxid uhlicity,
peroxid vodiku a kyselina benzoova, ktera se pfeménuje na kyselinu hyppurovou. [5,11] Vy-
soké kyselost jogurtu napomaha k vétSimu uvoliiovani syrovatky a tim dochdzi i k posSkozeni
gelu. [27] U vzorku s obsahem susiny 14 % s ptidavkem suseného odstfedéného mléka byl
prabéh poklesu pH nejpomalejsi ve srovnani s ostatnimi vzorky s ptidavkem susenych mléc-
nych komponent. Pii navySeni suSiny 15 % klesalo pH vzorku se suSenym odstfedénym
mlékem témét stejnou rychlosti jako vzorek obohaceny kaseinatem sodnym. Piidavkem su-
Seného odstfedného mléka byl ovlivnén pribeh fermentace vzorku, coz neni v souladu s tvr-
zenim Karagul-Yceer et al. [26] Pii stanoveni tvrdosti mél vzorek s pfidavkem suseného
odstfedéného mléka téméf stejné hodnoty jako kontrolni vzorek pti pouziti sondy o priméru
20 mm. Pfi pouZiti sondy o priméru 36 mm byla tvrdost vyssi u vzorku s obsahem suSiny
14 % nez u vzorku s navySenim suSiny na 15 %. Lepivost vzorku s pfidavkem suSené¢ho
odstfedéného mléka byla mirné vyssi nez u kontrolniho vzorku. Pfi pouziti sondy o praméru
36 mm mél vzorek s obsahem suSiny 15 % nejvyssi lepivost ve srovnani s ostatnimi kom-
ponenty méfenymi touto sondou. Vyssi lepivost vzorku je zpisobena nedostatecnou kom-
paktnosti a vy$§im mnozstvim syrovatky. [1] Pfidavek suSené¢ho odstfedéného ml¢ka nema
dostacujici vlastnosti ke zlepSeni textury jogurtu, coz je v souladu s tvrzenim Celeste et al.,
ktery uvadi, Ze standardizace obsahu susiny pomoci susen¢ho odstiedéného mléka se jevi

jako nedostatecna ke zlepSeni konzistentnich fyzikalnich vlastnosti v pribéhu sezony. [27]

Vzorek s pfidavkem suSené syrovatky mél nazloutlou barvu, kterd byla zpisobena vyS§im
mnozstvim suSené syrovatky. Jogurty maji sladsi chut’ a obsahuji vice aldehydu. [1] Titra¢ni
s ptidavkem susenych mlé¢nych komponent, to miize byt zpisobené tim, ze vzorek mél nizsi
obsah laktozy, kterd se pfeméiuje na kyselinu mléénou. Vzorek s obsahem susiny 14 % mél
pH vyssi nez pii obsahu susiny 15 %. Hodnota pH klesala rychleji oproti vzorku se susenym
odstfedénym mlékem, to neni v souladu s tvrzenim Penna et al.. V jeho tvrzeni je uvedeno,
ze pomaly pokles pH je zplsoben nizsi koncentraci laktézy ve vzorku. [27] Tvrdost gelu
métend sondou priméru 20 mm méla téméf stejnou hodnotu jako kontrolni vzorek a vzorek

obsahujici susené odstiedéné mléko s obsahem susiny 14 % 1 15 %. Vzorek s 15% obsahem
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suSiny mél vyssi tvrdost nez vzorek s obsahem susiny 14 %. Tvrdost s navySenim su$iny na
15 % byla 2,586 N. Lepivost vzorku s pouzitim sondy o praiméru 20 mm i 36 mm byla nej-
vysS§i ve srovnani s ostatnimi suSenymi komponenty. Vzorek méfeny sondou o priiméru 36
mm s obsahem susiny 15 % mél lepivost nizs§i nez vzorek se suSenym odstiedénym mlékem.
Ptidavek suSené syrovatky neni dostacujici k vyraznému zlepSeni texturnich vlastnosti gelu,
prestoze Remeuf et al. uvadi, ze pridavek susené syrovatky vede k velkému zesiténi gelové

sité, ktery zplisobuje narust viskozity a vétsi kapacitu zadrzovani vody. [27]

Ptidavkem kaseinatu sodného se zvySuje obsah bilkovin a tim dochézi ke zvySeni viskozity
a pevnosti gelu. [1,27] Hodnota pH vzorku s piidavkem kaseindtu sodného byla nejvyssi ve
srovnani s ostatnimi suSenymi komponenty, coz mize byt zplisobené¢ nizkym obsahem
laktézy. Hodnota pH klesala témét stejnou rychlosti jako vzorek s ptidavkem suSené syro-
vatky s obsahem suSiny 14 %. S navySenim suSiny na 15 % klesala hodnota pH nejpomaleji
ve srovnani s ostatnimi vzorky, to mize byt zapticinéné zménou pufracni kapacity pH 5
béhem okyseleni, ktera je zptisobena vysokym obsahem vapniku. [27] Piidavek kaseinatu
sodného do vzorku mél nejvétsi ti€inek pro zlepSeni texturnich vlastnosti gelu. Nejvice byla
zvySena viskozita a pevnost gelu a synereze vzorku byla nejniz$i ve srovnani s ostatnimi
mlénymi komponenty, coz je v souladu s tvrzenim Tamime & Robinson. [1] Tvrdost byla
nejvyssi ve srovnani s ostatnimi mléénymi komponenty. Pfi obsahu suSiny 14 % vzrostla
tvrdost na 4,902 N, u vzorku s obsahem suSiny 15 % se tvrdost zvysila, az na hodnotu 8,030
N. Lepivost vzorku obohacené¢ho kaseinatem sodnym mél nejnizsi lepivost ve srovnani

s ostatnimi vzorky.
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ZAVER
Bakalatskéd prace byla zaméiena na zménu vlastnosti jogurtu vlivem ptidavku susenych

mlécnych komponent. V teoretické ¢asti byly popsany faktory, které ovliviiuji vlastnosti jo-

gurtu béhem vyroby zejména standardizaci susenymi mléénymi komponenty.

Prakticka cast bakalaiské prace, byla zamétena na vyrobu modelovych vzorku s pridavkem
suSenych mlé¢nych slozek a kontrolniho vzorku. Vzorky byly standardizovany pomoci su-
Seného odstiedéného mléka, susené syrovatky a kaseinatu sodného na obsah suSiny 14 % a
15 %. U vytvotenych vzorki byla stanovena zakladni analyza (obsah suSiny, aktivni kyselost

a titra¢ni kyselost), zména pH v pribéhu inkubace a texturni analyza (tvrdost a lepivost).
Z experimentu byly vyhodnoceny vysledky:

¢ nejnizsi aktivni kyselost mél vzorek s ptidavkem suseného odstiredéného mléka

e vzorek s pridavkem kaseinatu sodného mél nejvyssi aktivni kyselost

e obsah suSiny ovliviioval kyselost vzorku, vzorky s navySenim suSiny na 14 % mé&ly
vyssi pH neZ vzorky s obsahem suSiny 15 %

e v prubéhu inkubace se pH snizovalo nejrychleji u vzorku s ptidavkem susené syro-
vatky s obsahem suSiny 14 %

e vzorek s pfidavkem suSen¢ho odstfedéného mléka s obsahem suSiny 14 % mél
nejpomalejsi pokles pH v prubéhu inkubace

e mnozstvi suSiny vzorku mélo vliv na zménu pH v pribéhu inkubace

e uvzorku s pfidavkem suSeného odstfedéného mléka s obsahem suSiny 15 % klesala
hodnota pH nejpomaleji ve srovnani s ostatnimi vzorky

e pokles pH hodnost v pribéhu inkubace mély vzorky s piidavkem kaseinatu sod-
ného a susené syrovatky téméf stejny

e Piidavek kaseinatu sodné¢ho mél nejvétsi vliv na texturni vlastnosti gelu, tvrdost

cv v

e Navyseni obsahu suSiny m¢l vétsi vliv na lepivost nez na tvrdost gelu.
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WPC
WPI
WPH
napr.
obr.

%

C.

hmot.

P20

P36

syrovatkovy proteinovy koncentrat
izolat syrovatkovych proteinii
syrovatkovy proteinovy hydrolyzat
na piiklad

obrazek

Cislo

hmotnostni

sonda o priméru 20 mm

sonda o priméru 36 mm
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