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ABSTRAKT

Mlécné vyrobky jsou stale vice konzumovany diky svym vyzivovym vlastnostem
avelkému mnozstvi variant a chuti. Tato prace se =zabyvala fermentovanymi
syrovatkovymi napoji, kdy cilem studie bylo zhodnotit vliv tepelného oSetieni syrovatky
a kultiva¢nich podminek na rozvoj jogurtové kultury, a tedy na vyrobu syrovatkovych
napoji. Pro vyrobu byla pouzita koncentrovanad a fedéna syrovatka v poméru 1:1
s destilovanou vodou. Vyrobni proces zahrnoval tepelné oSetfeni syrovatky pomoci vysoké
a Setrné pasterace, zaockovani jogurtovou kulturou a naslednou fermentaci. Béhem 14 dni
skladovani pii teplot¢ 3,0 £0,5°C byly méfeny fyzikalné-chemické a viskoelastické
vlastnosti fermentované syrovatky 1., 2., 3., 7. a 14. den. Z vysledkid dosazenych
jednotlivymi analyzami, véetné dynamické oscilani reometrie, lze fici, ze jako vhodnégjsi
médium pro aktivitu jogurtové kultury se jevi fedénd syrovatka, pro kterou byla
vyhodnocena jako lepsi varianta tepelné osetieni syrovatky kombinaci teploty 72 °C a Casu
Is. Jako nejvhodngjsi kultivacni teplota pro vyrobu syrovatkovych ndpoji pomoci
jogurtové kultury byla vyhodnocena teplota 42 °C, kterd odpovida optimalni teploté rlstu

pouzité kultury.

Klicovéa slova: syrovatka, fermentované syrovatkové népoje, fermentace, technologie

vyroby fermentovanych syrovatkovych napoji



ABSTRACT

Dairy products are increasingly consumed due to their nutritional properties and a large
number of variations and flavors. This thesis deals with fermented raw drinks, where it is
possible to study the effects of heat treatment of whey and growing conditions on the
development of yogurt culture and thus on the production of whey drinks. Concentrated
and dilute whey in a ratio of 1: 1 with distilled water was used for the production. The
production process included the treatment of whey by means of high and gentle
pasteurization, inoculation with a yoghurt culture and subsequent fermentation. During 14
days of storage at 3.0 = 0.5 ° C, the physicochemical and viscoelastic properties of the
fermented whey were measured on days 1, 2, 3, 7 and 14. From the results obtained by
individual analyzes, including dynamic oscillating rheometry, it can be said that dilute
whey appears to be a more suitable medium for yoghurt culture activity, for which heat
treatment of whey with a combination of 72 © C and 1 s was evaluated as a better variant.
From the temperatures used for the fermentation of yoghurt culture a temperature of 42 ° C

appeared to be the most suitabled.

Keywords: whey, fermented whey drinks, fermentation, technology of production of

fermented, whey drinks
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UvVOD

Drtive byla syrovatka, jako vedlejsi tekuty produkt pii vyrobé syra, povazovéana za bezcenny
odpad mlékarenského primyslu, a navzdory vysokému obsahu organickych latek, byla
likvidovana jako odpadni voda pfimo do kanalizace a jen pfilezitostné se pouzivala jako
krmivo pro zvifata. Likvidace velkého mnozstvi syrovatky bez tadnych technologickych
uprav, piedstavovala nejen environmentalni problém, ale také ekonomickou ztratu tohoto

vyjimecného vedlejsiho produktu.

Prvni zdokumentované vyuziti mlécné syrovatky, jako vyzivného a I1éCivého népoje,
se datuje uz v dobach starovékého Recka, kdy znamy lékai Hippokratés piedepisoval

syrovatku pro rizné terapeutické ucely.

V 80. letech byly vice nez dvé tretiny produkce syrovatky likvidovany jako odpad.
Zanedlouho ale poznatky o technologickych a biologickych funkcich syrovatkovych slozek
presvédcily vyrobce o svych pozitivech a s rostouci poptavkou, rostl i podil jejiho vyuziti.
V soucasné dobé je az 70 % vyrobené syrovatky vyuZivano pro lidskou vyzivu.

Syroviatka se stala oblibenou kvali fad€ pfiznivych vlivh na zdravi c¢lovéka.
zvySuje imunitu a v§eobecné zlepsuje nas zdravotni stav. Mizeme ji najit jako souc¢ast napojli

pro sportovce, mléénych vyrobki, cukrovinek, kojenecké vyzivy a mnoho dal$ich potravin.

Cilem prace bylo posoudit vliv tepelného oSetieni, koncentrace a kultivacnich podminek
syrovatky na aktivitu jogurtové kultury, potazmo na vyrobu fermentovaného syrovatkového
napoje. Vyrobené syrovatkové napoje byly po dobu 14 dni skladovany pfii teploté
3,0+ 0,5 °C. Béhem dané doby skladovani byly zjistovany fyzikalné-chemické vlastnosti,
konkrétné: aktivni a titracni kyselost, obsah rozpustné suSiny, viskozita a pevnost vzniklého

gelu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH
NAPOJU

Syrovéatkou se dle legislativy rozumi mlécny vyrobek vznikajici jako vedlejsi produkt pii
vyrob¢ syrt, véetné tvarohil a potravinarskych kaseinli; syrovatkou mize byt i mlécna slozka
uvoliiovand po fermentaci pfi vyrobé jinych mléénych vyrobkii, zejména u jogurti i

mlécnych dezert [61].

1.1 Syrovatka

Syrovatka je zluta az nazelenald tekutina, vznikla jako vedlejsi produkt pti vyrob¢ syrt nebo
kaseinu. Pro vyrobu syri se vyuziva az tfetina z celkové produkce mléka a béhem jejich

vyroby vznika az 19 x 10° tun syrovatky roné [41].

Ackoli se jednd o vedlejsi produkt, ma syrovatka vysoky obsah cennych syrovatkovych
protein a mnoho zdravi podporujicich vlastnosti [50]. Vzhledem k cennym vyZzivovym
vlastnostem a  rostoucimu  podvédomi  spotiebiteli o  ucfincich  syrovatky

na zdravi ¢loveka, se stala syrovatka souc¢asti mnoha potravinarskych vyrobki [25].

1.1.1 Fyziologicky vyznam

Nékteré studie dokonce dokazaly vyraznou regresi ve velikosti tumort a inhibici rakovinnych
bunék. Rovnéz bylo potvrzeno, ze béhem chemoterapeutické 1€cby rakoviny, syrovatkové

bilkoviny chrani zdravé bunky onkologického pacienta [51].

Ne pro vSechny, je vSak konzumace syrovatky vhodnd. Zejména osoby s intoleranci na
mlécny cukr — laktdzu, by se mély konzumaci syrovatky vyhnout. Intolerance laktdézy neboli
nesnasenlivost mléného cukru, je zpiisobena nedostatkem enzymu laktaza, ktery mlécny cukr
v organizmu rozkladd na glukézu a galaktozu. Vzniklé monosacharidy jsou vstiebavany
sténami tenkého stfeva a dale vyuZity pro potfeby organizmu. Pokud v organizmu zminény
enzym chybi nebo je malo aktivni, prochéazi laktéza beze zmény do tlustého stieva, kde je
utilizovdna ptitomnou mikroflérou za vzniku kyseliny mlécné, octové, CO,, H, a dalSich
metabolit [8]. Nej€astéjSimi projevy laktézové intolerance je pak nadymani, kyselé prijymy

a kieGe v biise. V Ceské republice nesnasenlivost laktozy trapi az 10 % obyvatel [19].
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1.2 Chemické sloZeni syrovatky

V zavislosti na rozdilném principu srazeni bilkovin mléka a technologii pouzivané k oddéleni
syfeniny od syrovatky, existuji dva typy syrovatky. Sladka syrovatka spH = 5,9 — 6,6

a kyseld syrovatka s pH = 4,3 — 4,6, se lisi také svym slozenim, které je uvedeno v Tab. €. 1.

Do sladké syrovatky pochdzejici z vyroby syri ptfechazi rozpustny k-kaseinmakropeptid
odstépeny syfidlem. Kyseld syrovatka z vyroby tvarohu zase obsahuje vice popelovin,
predevsim vapnik. Pti kyselém srdzeni vytvaii kasein sitovou strukturu schopnou uzavirat do
dutinek bakterie, tukové kulicky nebo tepelné¢ denaturované sérové bilkoviny. Kyseld

syrovatka pak mize byt na obsah tukii a bilkovin chudsi [51, 53].

Syroviatka méa obsah celkové suSiny kolem 6 — 6,5 %. Obsah laktozy (kolem 70 %)
a minerall (kolem 10 %) zavisi na kyselosti syrovatky. Dale je zdrojem vitaminti B a mensiho
mnozstvi tuku (1 %).

Syrovéatka také obsahuje mensi mnozstvi organickych kyselin, nebilkovinnych sloucenin
dusiku. SloZeni syrovatky a jeji smyslové vlastnosti zavisi na pouzitém mléku (kravské, kozi,
ov¢i), ale také na stadiu laktace. Hlavni rozdily jsou v obsahu véapniku, fosfatu, obsahu

kyseliny mlécné a laktatu, které jsou vice zastoupeny v kyselé syrovatce [4].

Tab. ¢. 1: Slozeni sladké a kyselé syrovatky (g/l) [35]

Sladka syrovaitka Kysela syrovatka
Ukazatel % (syry) (tvarohy)

SuSina 5-7 5-7
Bilkoviny 1,0 1,0
Laktéza 4,9 4,5
Tuk 0,3 0,1
Popel 0,6 0,6

pH 6,5-6,6 4,8-5,0
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1.2.1 Bilkoviny syrovatky

Sérové bilkoviny neboli syrovatkové proteiny tvofi ptiblizn€ 17-20 % z celkového mnozstvi
bilkovin v mléce. Maji vysokou biologickou hodnotu, kterd je dana vysokym obsahem
aminokyseliny cystinu. Jsou zastoupeny fragmenty B-laktoglobulin, a-laktalbumin, sérovy
albumin, imunoglobuliny a proteoso-pepton [37]. Dale mezi né fadime globuliny, bilkoviny
membran tukovych kulicek a zastupci minoritnich bilkovin jako jsou transferin, laktoferin,
kininogen, angiogenin, ceruloplasmin aj. Rozd¢leni mléénych bilkovin znazoriiuje Obr. €. 1

[50].

MIlééné bilkoviny (30-35 g 1)

minoritni bilkoviny kaseiny syrovatkove enzymy
(24-28 g1 bilkoviny (5-7 g.I")
I
p-laktoglobulin
(241
| o-laktalbumin
u,-kaseiny (1-1,5g1™h
(15-19 g 1)
K-kascin?f sérovy albumin
| (3-4 g I') (0,1-04 g1
o, -kasein ,--kasein
(12-15 g1 (34 gl
imunoglobuliny
B-kaseiny
(9-11 gI") ‘
l2gG IgA IgM
y-kasein proteoso-pepton IgG, lgG;
(1-2gl™h (06-18 gl

Obr. ¢. 1: Rozdeleni mlécnych bilkovin [48]

Syrovatkové proteiny jsou malé globularni proteiny bohaté na esencialni aminokyseliny, které
zvySuji jeji biologickou hodnotu v porovnani s bilkovinami Zivo¢isného a rostlinného piivodu.
Vyuzitelnost lidskym organismem je mimoiadn€ vysoka. Biologicka hodnota proteinil
syrovatky pfekracuje hodnotu vaje¢né bilkoviny, bilkovin masa, ryb, pSenice

a ofechu [4].
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Ve srovnani s biologickou hodnotou 100 u vajecné bilkoviny, je hodnota syrovatkové
bilkoviny 104 [45]. Krom¢ toho maji syrovatkové proteiny vynikajici funkéni vlastnosti
(viskozita, rozpustnost, schopnost tvofit gel, emulgacni vlastnosti aj.) a proto jsou Siroce
pouzivany v potravinaiském pramyslu. Vzhledem k tomu, Ze syrovatkové proteiny jsou
snadnéji stravitelné nez kasein, pouzivaji se pro ucely, jako je vyroba kojenecké vyzivy nebo
ke zvySeni nutriéni hodnoty mlécnych a jinych potravindiskych vyrobkd. Imunoglobulin
a dalsi glykoproteiny (laktoferin, transferrin) a enzymy (lysozyme, laktoperoxidaza) jsou také
velmi dilezitymi faktory, které prispivaji k lidskému imunoaktivnimu systému. Maji

antimikrobidlni vlastnosti a mohou redukovat nebo inhibovat alergické reakce [3,4].

Na celkovém obsahu se podili sérové bilkoviny (asi 90 %) a kasein (asi 10 %). V syrovatce
zlstava vétSina sérové bilkoviny obsazené v plvodnim mléce a jejich obsah zéavisi na

tepelném oSetfeni mléka pied sraZenim a dalSich podminkéch vyrobniho procesu [30, 38].

B-laktoglobulin

Je specifickéd bilkovina kravského mléka, kterd ptedstavuje asi 50 % z celkového obsahu
syrovatkovych bilkovin. Bylo popsdno 13 polymorfnich genetickych variant, kdy mezi
nejrozSitenéjsi pafi varianta A a B. B-laktoglobulin se vyznaCuje vysokym obsahem
aminokyselin (lysinu, valinu, cysteinu a cystinu). Z technologického hlediska je vyznamny pfi
silngjSim zahtati (napt. 80 °C nekolik sekund), kdy se v diisledku tepelné denaturace bilkovin
obnazi SH- skupiny cysteinu, které maji schopnost vazat stopovd mnozstvi tézkych kovi,
¢imz se zabrani oxidacnimu u¢inku mlécného tuku a zvysuje se rezistence mlécnych vyrobkl

vuci oxidaci [6, 38].
a-laktalbumin

Z celkového obsahu syrovatkovych bilkovin zaujimd 20 %. Jeho primarni strukturu tvofi
celkem 123 aminokyselin a existuje ve tfech genetickych variantach (A, B, C). Podili se na

syntéze laktozy v mlécné Zlaze, jelikoz je soucasti enzymu laktososynthetasy [6, 38].
Bovinni sérovy albumin

Tvoii asi 5 % z obsahu syrovatkovych bilkovin. Jeho protein ma dlouhy fetézec, ktery je
sloZzen z 582 zbytkli aminokyselin. Jedna se o heterogenni bilkovinu, jejiz zvySena hladina je

pozorovana pii zanétech mlécné Zl1azy [38].
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Imunoglobuliny

Globuliny jsou riznoroda skupina protildtek pochazejicich z krevniho séra dojnic a pro svij

ochranny charakter se oznacuji jako imunoglobuliny (IgG1, IgG2, IgA a IgM).

Dilezitou funkci imunoglobulint je pfenos imunity z matky na mlad¢, kdy jejich nejvyssi
koncentrace je obsazena v mlezivu. Jejich zastoupeni a mnozstvi je ovlivnéno plemenem,
lakta¢nim stadiem, stafim a zdravotnim stavem dojnice. Vzhledem k extrémni heterogenit¢ se

imunoglobuliny lisi od ostatnich bilkovin mlé¢ného séra [38].
Proteoso-peptonova frakce

Jedna se o fosfoproteiny, které jsou tepelné stabilni do 100 °C a jsou rozpustné pii pH 4,6

a tvori maly podil bilkovin mléka [38].

1.2.2 Nebilkovinné dusikaté latky

Dusikaté latky nebilkovinné povahy, které ptrechazeji do syrovatky, predstavuji 5 — 7 %
veskerého dusiku obsazeného v mléce. Mezi ty, které jsou obsazené v syrovatce, patii:
kyselina mocov4, mocovina, guanin, amoniak, hypoxantin, adenin, keratin, alantonin
a dal$i aminokyseliny. Jde o pfimési v nepatrném mnozstvi, které dosud nebyly zdrojem

moznych komplikaci naptiklad pfi ziskavani laktozy ze syrovatky [18].

1.2.3 Popeloviny

Mezi nejvice zastoupené slozky popelovin syrovatky patii fosfore¢né a vapenaté soli, draslik,
sodik, hotc¢ik, Zelezo, sira a chlor. Tyto prvky jsou pfitomny v syrovatce

v ionizované formé jako kationty a anionty [18].

1.2.4 Vitaminy a mineraly

Obsah vitamini a minerald v syrovatce se podili na jeji vysoké biologické hodnoté [18].
V syrovatce jsou obsazeny pfevazné vitaminy rozpustné ve vodé skupiny B (B, B,, Be, B12),
vitaminy C a A, kdy jejich obsah je uveden v Tabulce ¢. 2. Pomér vitaminid v syrovatkovych
napojich je velmi variabilni a vyrazné zavisi na skladovani syrovatky. Je zajimave, Ze
syrovatka mize obsahovat vét§i mnoZstvi vitaminu B, nez mléko, a to diky aktivité nékterych
bakterii mlééného kvaSeni pfi vyrobé syrii. Relativné vysoky obsah riboflavinu ma za

nasledek charakteristickou zlutozelenou barvu syrovatky [50].
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Mezi mineraly obsazené v syrovatce patfi: hotcik, fosfor, draslik, vapnik, sodik, niacin, zinek,
biotin, kyselina listova a pantotenova. Obsah mineralii zavisi na technologickém procesu pfi
vyrob¢ syri. Relativné vysoké zastoupeni mineralt v syrovatkové susiné piedstavuje problém
ve vyrobé syrovatkovych népoja, jelikoz jsou mineraly odpovédné za nezadouci syrovatkovou
chut. Problém nastava u kyselé syrovatky, ve které¢ je zvySeny obsah kyseliny mlé¢né, ta ma
za nasledek vétsi mnozstvi rozpusténych mineralnich latek (zejména Ca-fosfat a Ca-laktat),
které pii vyrobé syrovatkovych napoji zpusobuji shlukovitost a nadmérnou kyselost
kone¢ného produktu. DalSim problémem je tvorba vétSiho mnozstvi kalu béhem tepelného

zpracovani [45, 18].

Tab. ¢. 2: Obsah vitaminu v syrovatce [42]

Sladka syrovatka | Kysela syrovatka
Vitamin A [1.U./100 g] 152,00 137,00
Vitamin C [mg/100 g] 1,53 0,16
Vitamin B1 [mg/100 g] 0,58 0,48
Vitamin B2 [mg/100 g] 2,40 2,00
Vitamin B6 [mg/100 g] 0,55 0,58
Vitamin B12 [mg/100 g] 2,40 2,50

1 L.U. =0,3 pg retinolu

1.2.5 Laktoza

Hlavni sloZkou syrovatky je mlécny cukr — laktoza, tvofeny z D-glukosy a D-galaktosy, které
jsou spojeny B-1,4-glykozidickou vazbou [27]. Jde o nejvice zastoupenou organickou latku
v syrovatce, ktera slouzi jako dilezity zdroj energie jak pro savce, tak také pro bakterie
mlécného kvaseni [31]. Laktdza se nachazi ve dvou izomernich formach nehygroskopicka o —
laktoza a hygroskopicka B — laktoza. Pfitomnost hygroskopické formy laktozy (B — laktdza)
ma za nasledek hygroskopi¢nost syrovatkového prasku (suSena syrovatka). V syrovatkové
suSing je ji obsazeno okolo 70 % a ma nékolik vyznamnych funkci. Je to stimulace
peristaltické aktivity, znovu-vytvafeni stfevni mikroflory po stfevnich infekcich, ovlivnéni
absorpce vapniku a fosforu, zlepSeni traveni mlécného tuku [50]. Laktéza ma vliv na
vlastnosti mlé¢nych vyrobki s prodlouzenou trvanlivosti v pribéhu skladovani, kdy jeji cast
pfeménéna na kyselinu mléénou zpomaluje rozvoj nezadouci mikroflory a plsobi jako
pfirozeny konzervaéni prostfedek, dale také na chut’ a barvu [8]. Tepelné oSetfeni syrovatky
zpiisobuje transformaci ur€ittho mnozstvi laktéozy na laktulézu, kterd je ristovym

promotorem pro bifidobakterie [47].
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1.2.6 Tuk

Obsah tuku v syrovatce je zastoupen v malém mnozstvi zhruba okolo 0,05 — 0,2 g/l. Pti
dokonalém odstiedéni smetany, ktera je pouzivdna k dalSimu zpracovéani se v syrovatce

nenachézi tuk témeét zadny [18].

1.2.7 Kyseliny

Nejvice zastoupenymi kyselinami v syrovatce jsou kyselina citronova (kolem 150 mg/100 g)
a kyselina mlécna (40-120 mg/100 g). Kyselina mlécna se ve fermentovanych mlécnych
vyrobcich vyskytuje ve dvou optickych izomerech. Pravotociva L (+) kyselina mlécna je
kompletné v lidském organismu metabolizovdna, levoto¢iva D (-) kyselina mlécnad se
pfeménuje jen omezené a pozvolna, proto mtize napi. u déti do 1 roku zivota vyvolat acidézu
[25]. Mezi dalsi kyseliny obsazené v syrovatce patii kyselina propionova, octova a mravenci.
Dale pii vyrobé kaseinu mize do syrovatky piechdzet i mensi mnozstvi mineréalnich kyselin,
napiiklad kyseliny chlorovodikové. Obsah kyselin je vyssi v kyselé syrovatce, ktera pochazi

z vyroby tvarohu a zavisi na slozeni mikroflory [50].

1.3 Syrovatkové napoje

Protoze je syrovatka v tekuté forme, zda se byt nejuspornéj$Sim a nejjednodussim feSenim,
vyuzit ji pro vyrobu napoji. AvSak syrovatkové napoje jsou neustdle soucasti probihajicich
vyzkumt, které usiluji o vyvoj novych produktd a stale zistdvaji relativné okrajovym
segmentem na svétovém trhu s napoji [4].
V soucasné dob¢ dochazi k rozvoji syrovatkovych napojl, které jsou vyrabény z ptirodni
sladké nebo kyselé¢ syrovatky, deproteinizované syrovatky, z cerstvé fedéné syrovatky,
fermentované syrovatky, €1 ze syrovatky suSené [30]. AvSak v obchodnich fetézcich stile
najdeme prevazné jen fermentované mlécné vyrobky jako je podmasli nebo jogurt k piti.
Jedinym ptikladem trvale komercné uspéSného syrovatkového napoje je Svycarsky produkt
»Rivella®. Samotny vyrobek ale neni typicky syrovatkovy napoj, protoze syrovatka obsahuje
pouze jednu tietinu produktu a zbytek tvoti voda [13, 30].
Druhy syrovatkovych napojii:

1. Smési syrovatky s ovocnymi nebo zeleninovymi §t'avami

2. Népoje mlécného typu (fermentované nebo nefermentované)

3. Sycené napoje (typ Rivella)
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4. Alkoholické napoje

5. Fermentované syrovatkové népoje

1.3.1 Syrovatkové napoje s ovocnou $t’avou

Smési ovocnych §tav a nezpracované nebo deproteinizované syrovatky, jsou nejcastéjSimi
druhy syrovatkovych népojt, které se vyskytuji na dneSnim trhu. V dne$ni dobé existuje
okolo 20 patenti receptur pro vyrobu syrovatkovych ndpoji s pfidavkem ovocného
koncentratu v rozmezi od 5 do 20 % [12]. Tyto produkty jsou obvykle velmi podobné typické
ovocné §taveé. Hlavni dvé zékladni slozky jsou vétSinou tekutd syrovatka a tekutd ovocna
Stava nebo koncentrat ovocné Stavy. Nejcastéji pouzivané prichuté v téchto napojich casto
zahrnuji citrusové plody (pomerance, citron, mango aj.), stejn¢ jako hruska, jablko, jahoda,
malina, anebo jejich kombinace. Obvykle se pro tento typ napojii pouziva kyseld syrovatka
vznikla z vyroby tvarohu. Tyto vyrobky byvaji ¢asto obohaceny vitaminy a mineraly, zejména
v ptipadé izotonickych sportovnich népoji. Na trhu Ize nalézt také syrovatkové napoje
obsahujici zeleninovou §t'avu, jedna se napiiklad o kombinaci rajéatové $tavy a syrovatky,
kdy je produkt prodévan jako zdroj n€kolika nutricné vyznamnych komponenti coz je vapnik,

syrovatkové bilkoviny a probiotické bakterie [30].

Byla testovana vyroba osvézujiciho napoje z koncentrované syrovatky a pomerancového
dZusu v rGznych pomérech, kdy pomér 3:2 se ukézal jako optimalni s nejlepSimi smyslovymi
vlastnostmi, mikrobiologickou stabilitou a moZnosti skladovani az 2 mésice pfi pokojové
teploté. Néktefi autofi studovali pfidani bylin nebo kofeni s cilem navrhnout novy funkéni

syrovatkovy napoj [14].

V dalsi studii byly na vyrobu nefermentovanych syrovatkovych néapoji aplikovany ovocné
koncentraty v kombinaci s extraktem bilého ¢aje, kdy kombinace 2,5 % merunky s 0,20 %
bilého caje byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi. AvSak extrakt bilého Caje neni vzhledem
k jeho vysoké cen¢ pfili§ vhodny pro primyslovou vyrobu. V piipadé ptichuti bez extraktu
bilého ¢aje byla jako nejvhodnéj$i hodnocena ptichut’ 2 % mango s 0,5 % bezového kvétu

s citronem [66].
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1.3.2 Napoje mlééného typu

Jedna se o mlécné vyrobky ziskané fermentaci ze smési mléka a syrovatky. Na rozdil od
syrovatkovych napojli s ovocnou stavou, je syrovatka zastoupena ve vysledném produktu ve
veétsim podilu [10]. Néapoje mlécného typu se liSi druhem pouzitych mikroorganizmd,
konzistenci a tu¢nosti. Jejich zdkladem je mléko, podmasli, syrovatka a smetana ¢i jejich

kombinace a zivé bakterie mlé¢ného kvaseni [29].

Existuji dva zakladni typy mléénych napoju:

1. Nefermentované mléko, mlécné koktejly, ochucené mléko a podobné vyrobky na bazi

odstfedéného, ¢astecné odstfedéného, plnotu¢ného nebo polotuéného mléka.
2. Fermentované produkty, jako je kyselé mléko, kefir a jiné podobné mlécné napoje.

Oba typy produktil 1ze vyrobit na bazi syrovatky. Hlavni rozdil v kvalitativnich vlastnostech
obou typll je pH. V prvnim piipad¢ nefermentovanych vyrobkl je pH blizké neutradlnimu
rozmezi 6,2 — 6,5 typickému pro kravské mléko nebo sladkou syrovatku.
V druhém pftipadé fermentovanych mlécnych vyrobkt a kyselé syrovatky je pH v rozmezi
4,8 — 4,5, v nékterych ptipadech dokonce mnohem niz§i. Hlavnim smyslovym znakem
fermentovanych produkti je jejich vysokd kyselost diky kyselin€ mlécné, vznikajici
preménou laktézy bakteriemi mlééného kvaSeni [30]. Pii vyrobé mlécnych vyrobka s
pridavkem suSené syrovatky je doporucen piidavek syrovatky zhruba okolo 10 - 20 %,
protoze vétsi mnozstvi mize zpusobit nezadouci chut’ a viini po syrovatce [55]. Népoje
mléc¢ného typu maji vyznamné zdravotni ptinosy, které lze zlepSit ptfidanim probiotickych

kultur [10].

Mezi celosvétoveé nejrozsifenéjsi fermentované mlééné vyrobky patii jogurty, ve kterych musi
byt podil mlécné piisady vyssi nez 70 %. Vyrab&ji se pfidanim jogurtové kultury (tzv.
jogurtovy zékys) do mléka, obsah syrovatky neni povinny, a proto mohou byt jogurty
vyrabény s nebo bez syrovatky [28]. Jogurtovymi napoji rozumime napoje, které jsou jogurty
v tekutém stavu vhodné k piti. Vyrobci je €asto znaci jako jogurtovy napoj, jogurtové mléko
nebo jogurtovy drink. Aby mohl nést oznaceni ,,jogurtovy*, musi alesponi polovinu tvofit
jogurt. Stejn¢ tak mléény napoj musi obsahovat minimalné padesat procent mléka nebo

syrovatky [33].

Acidofilni mléko je zaoCkovano bakteridlni kulturou Lactobacillus acidophilus a ma velmi

pfiznivé G¢inky na zdravi. Samotné prokysané mléko je vSak velmi kyselé, a proto se po
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prokysani micha v poméru 1 : 9 s plnotucnym mlékem, které bylo zaoCkovano smetanovym
zakysem. Na Slovensku se kvaenim syrovatky z ovéiho mléka vyrabi Zingica, v Rusku je
oblibenym kysanym vyrobkem Prostokvasa, na Ukrajin¢ Rjazenka (ukrajinské kysané mléko

krémové barvy) [34].

1.3.3 Sycené napoje

Pro vyrobu sycenych napoji byva nejvice vyuzita kravskd syrovatka, v men$i mife

se vyuziva kozi a ov¢i. Produktem je lahodny népoj, ktery je sycen oxidem uhli¢itym [64].

Netypictéjsim vyrobkem tohoto typu je jiz zminéna Svycarska ,,Rivella®. Od jejiho uvedeni na
trh, ub&hlo vice nez 70 let. Napoj pfipomina nejtypictéjsi druhy jako Coca-Cola, Fanta nebo
Sprite, pfi¢emz hlavni slozkou je voda a v podilu syrovatky neni obsazen syrovatkovy protein

[30].

1.3.4 Alkoholické napoje

Radi se mezi né alkoholické syrovatkové napoje jako je napiiklad syrovatkové pivo
(alkoholické syrovatkové pivo, sladové syrovatkové pivo ¢i pivo ze syrovatkovych Zzivin).
Dale vino s obsahem alkoholu 10 - 11 % a dalsi alkoholické syrovatkové napoje, které maji
nizky obsah alkoholu (méné nez 1,5 %). V ptipad¢ alkoholového kvaSeni se nejcastéji
pouzivaji kvasinky Kluyveromyces. Tyto vyrobky jsou oblibené prevazné na trhu v Polsku

[30].

1.3.5 Fermentované syrovatkové napoje

Hlavni slozkou fermentovanych syrovatkovych ndpoji je syrovatka. Zptisob vyroby produktl
s pozadovanymi nutricnimi a senzorickymi vlastnostmi se provadi bez technologickych
operaci jako je ultrafiltrace a evaporace, které patii mezi komplikované
a drahé technologické operace, a vyuzivaji se v ptipadé zpracovani izolatl nebo koncentrat
syrovatkovych bilkovin a suSené syrovatky. Fermentované syrovatkové napoje se liSi svou

konzistenci, technologickym postupem a pouzitim bakterialni kultury [29].

K fermentaci jsou nejvice pouzivany predevSim probiotické a starterové kultury. V piipadé
pouziti jogurtové kultury (Lactobacillus delbriieckii subsp. bulgaricus a Streptococcus ter-
mophilus), bylo u syrovatky zjiSt€éno intenzivnéj$i jogurtové aroma ve srovnani

s fermentovanym tuénym mlékem [22].
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1.4 DalSi vyuziti syrovatky

Tekuta ¢i zahusténa syrovatka je vyuzivana k dalSimu zpracovani, které se provadi jako celek
¢1 jsou zpravovany jednotlivé soucasti pro potravinafstvi, k technickym nebo farmaceutickym
ucelim. Jednou z metod je izolace syrovatkovych bilkovin, které jsou pak soucasti produktt
pro specialni vyzivu. Jedné se zejména o kojeneckou vyzivu, tekuté ndhrady stravy a vysoce

energetické napoje pro sportovce, kulturisty aj. [30, 40].

Sladka syrovatka je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu oblibeného syru ,,Ricotta®, kdy po
jejim zahtati na teplotu nad 70 °C dochazi k vysrazeni syrovatkovych bilkovin. Vznikla

srazenina je pak dale zpracovana na Cerstvy, mekky syr.

Mezi dalsi produkty patii tzv. ,,syrovatkové maslo®, které se ziskavad pomoci odstfedivky c¢i

rotacniho sita a je vyuzivano naptiklad pti vyrobé tavenych syra.

Dalsim c¢astym zplisobem zpracovani syrovatky je jeji suSeni, které probiha obdobnym
zpisobem jako suSeni mléka, vzhledem k vysokému obsahu laktéozy se syrovatka susi
mnohem hiife nez napiiklad odstfedéné mléko. Ptitomnost kyseliny mlécné zplsobuje, ze
kyseld syrovatka se suSi obtiZnéji neZ syrovatka sladkd. Syrovatka se su$i upravend nebo
pfimo Cerstva. Jednim ze zptisobt je proces demineralizace, pomoci kterého jsou ze syrovatky
odstranény mineralni latky a syrovatka se tak stane technologicky 1épe zpracovatelnou.
V soucasné dobé jsou k primyslovému zpracovani suSené syrovatky nejvice vyuZivany

rozprasovaci susarny [29, 32].

V souvislosti s mléénymi napoji tvoii syrovatkové ndpoje velmi maly segment vyrobki.
Nejcastéji se syrovatka pridava do vyrobkt ve formé koncentrati (WPC) nebo izolatd (WPI)
v podobném sloZzeni, uvedeném v Tab. ¢. 3. Materidly s obsahem syrovatky ziskané
s vyuzitim iontoméni¢l (IE) se vyznacuji vétsi Cirosti a tepelnou stabilitou nez ty, které byly
vyrobeny pomoci membranovych technologii. Existuji vSak 1 izolované syrovatkové proteiny,
vyrobené pomoci ultrafiltrace (UF) ¢i membranové filtrace (MF), které jsou po rozpusténi

¢iré. Opalescence napoju s ovocnou chuti je ve vétSing piipadl nezadoucti [40, 60].

Z technologického hlediska je primarnim rozdilem mezi fermentovanymi syrovatkovymi
napoji a jogurty s piidanou syrovatkou forma, ve které je syrovatka ptidavana.
U fermentovanych syrovatkovych napoji se vzdy pouzivd tekutd nebo rekonstituovana
syrovatka, zatimco v jogurtech jsou preferovany koncentraty syrovatkové bilkoviny (WPC).
Rekonstituovanou syrovatkou, se rozumi vyrobek, ktery vznikd pfidanim pouhé vody do

suSené¢ nebo koncentrované¢ formy syrovatky v mnoZstvi potiebném pro rekonstituovani
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poméru, ktery ma voda v suSiné syrovatky. Pouzitim koncentratu syrovatkové bilkoviny

namisto suseného odstiedéné¢ho mléka, vede ke snizeni nékladii v jogurtech [29, 46].

Tab. ¢. 3: Typicke slozeni syrovatkovych produktit [52]

Znak WPI (izolovany syrovatkovy | 80% WPC (koncentrovany
protein) syrovatkovy protein)
Bilkoviny v suSiné 95 % 80,1 %
Tuky Méné nez 1,0 % 7,0 %
Popeloviny 3,0% 3,0 %
Vlhkost 4,0 % 4.5 %
Sacharidy — laktéza Mén€ nez 1,0 % 9,0 %

1.5 Organoleptické vlastnosti fermentovanych mléénych vyrobki

Mezi prednosti fermentovanych mléénych vyrobkl patii senzorické a vyzivové vlastnosti
a jejich delsi trvanlivost. Kysané vyrobky maji osvézujici chut’, jsou stravitelnéjsi nez mléko,
nékdy obsahuji dalsi vyzivové piiznivé produkty vytvaiené mikroorganizmy (napf. vitamin
B12) a ¢asto obsahuji Zivé kultury vyznacujici se schopnosti piezivani i pfiznivymi u¢inky ve

stteve, které se oznacuji jako probiotika [17].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY FERMENTOVANYCH
SYROVATKOVYCH NAPOJU

2.1 Zpisoby zpracovani syrovatky

Cilem zpracovani a fermentace syrovatky je jednak ziskat vyuzitelné nebo dokonce
mimoradn€¢ cenné produkty, ale také zachovat vysoky obsah zivych bakterii mlécného
kvaseni, kter¢ by mély byt v konecném vyrobku pfitomné i na konci doby trvanlivosti

[50, 51].

2.1.1 Cisténi syrovatky

Pred pouzitim syrovatky k dalSimu zpracovani je témét vzdy provadéno cCisténi od
nezadoucich latek, zejména syraiského prachu, ktery miize negativné ovlivnit rozpustnost,
chut a vini produktu. Problém syraiského prachu dale spocivd v ucpavani tepelnych
vyménikll a ucpadvani membran. Pro CiSténi syrovatky se pouzivda kombinace usazovani,
scezovani a odstfed’ovani v zavislosti na velikosti a mnozstvi pevnych castic. Pfi velkém
mnozstvi syraiského prachu se pouzivaji samoodkalovaci odstiedivky s kontinudlnim

odstranovanim kala [50].

2.1.2 Odstranéni tuku

Syrovatka pochazejici z vyroby syra obvykle obsahuje urcity podil tuku, ktery je pro kvalitu
a stabilitu produktu rovnéz vhodné odstranit. Obvykle se pouziva odstfedivka, pomoci které je

obsah tuku snizen pod 0,5 %, aby neucpéaval péry membrany [50].

2.1.3 Pasterace

Mezi dalsi nezbytny krok pro zachovani mikrobiologické a chemické jakosti syrovatky patii
pasterace, ktera se obvykle provadi pti teploté¢ 72 — 78 °C po dobu 15 — 20 s, ale nckteré
varianty pasteranich postupll vyuzivaji teploty v rozsahu 62 — 95 °C. Pasteraci je sniZen

pocet zivych mikroorganismil a inaktivace fosfatdzy a chymozinu [50].

2.2 Demineralizace

Pro efektivni zpracovani a vyuziti syrovatky ke krmivarskym a potravinarskym uceltim, je
dal§$im zasadnim poZadavkem odstranéni soli. Pfi demineralizaci syrovatky dochazi
k odstranéni kationtli a aniontli anorganickych i1 organickych sloucenin. JelikoZ soli mayji

negativni vliv na senzorick€¢ vlastnosti syrovatkovych vyrobkii a krmiv. Uroven
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demineralizace zéavisi na dal$i aplikaci a vlastnostech produktu. Mezi pouzivané

demineraliza¢ni metody patii elektrolyza, gelova filtrace a membranové techniky [50].

2.3 Separac¢ni metody vyuzivané pri vyrobé syrovatkovych napoji

Pii zpracovani syrovatky se uplatiuji separacni metody zalozené na membranovych
procesech. Jednd se o energeticky u¢inné metody, které¢ jsou zalozené na molekuldrnich
vlastnostech oddélovanych latek, a jejich zédkladnim prvkem je polopropustnd membrana.
Z hlediska technologie zpracovani syrovatky, patii mezi nejvice vyuzivané ultrafiltrace,
membranova filtrace a reverzni osmdza, pouzivané k zakoncentrovani syrovatky, oddéleni

syrovatkové bilkoviny nebo redukci po¢tu mikroorganismu [9].

Béhem reverzni osmoézy (hyperfiltrace) dochdzi k d€leni €éastic na urovni molekulovych
hmotnosti, kdy dojde k oddéleni slozky o velikosti 10 az 10"° m za pouziti tlaku 30 — 40 bar
a teploty 25 — 33 °C. Metoda je vyuzivana zejména k ptredbézné koncentraci vSech mlé¢nych

slozek [50, 53].

Dal$i vyrobni postup vyuzivany pro ziskani kvalitni syrovatkové bilkoviny je za pouziti
iontomeénice. Pfi tomto procesu je sladkd syrovatka smichéna se specidlni pryskyfici ve
velkych reakénich nddobach, které jsou napéjeny elektfinou a ptitomna pryskyfice ma za kol
bilkovinu odd¢lit. Tento proces zaru¢i vysoké procento ziskané syrovatkové bilkoviny, avsak

jsou pii ném znehodnoceny jiné prospésné frakce syrovatky [60].

2.4 Kirystalizace laktozy

Vysoky obsah laktézy zpiisobuje problémy pti procesu zahustovani a suSeni, zejména kvili
vysoké viskozité a lepivosti vysledného prasku. Pro usnadnéni suSeni a zabranéni lepivosti
se v naprosté vétSin€ pred suSenim provadi predkrystalizace laktdézy. Samotnd krystalizace
se obvykle provadi pii 20 — 30 °C, po dobu 2 — 24 hod. v krystaliza¢nim tanku a nésledné je
prudce ochlazena. Zhruba ze 70 % laktozy se vytvoii malé krystaly a snizi se podil bezvodé
amorfni laktozy, ktera vznika pfi rychlém suSeni a zplsobuje potize pfi zahu$tovani a suSeni
jako je hygroskopic¢nost, lepeni a obtizné rozpousténi vysledného prasku. Pokud je
vykrystalizovano 85 — 90 % laktozy, dosahne se pii rozprasovacim suseni az 60 % suSiny
vyrobku. Proces krystalizace se také uplatiiuje za Gcelem oddé€leni laktozy pro jeji dalsi

vyuziti [50].
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2.5 ZahuSténi syrovatky

Vzhledem k tomu, Ze syrovatka obsahuje az 96 % vody je velmi malo trvanlivd a zvySuji se
naklady na upravu jeji koncentrace. Nejb€znéjSim zpisobem Upravy je zahuStovani na
stejnych pramyslovych odparkach jako u mléka, ale konstruuji se i specialni odparky napf.
filmové odparky s mechanickou kompresi brydovych par. Pokud se zahusténa syrovatka dale
susi na nehygroskopicky prasek, nesmi se kvili mozné denaturaci syrovatkovych bilkovin

piekrocit teplota 75 °C [50].

2.6 SuSeni syrovatky

Jednim z vhodnych zptsobti komer¢niho zpracovani je suSena syrovatka, kdy je surovinou na
jeji vyrobu vyuzita syrovatka sladka, ktera vznika pii vyrob¢ syrii s prumérnou susinou 6,5 %.
Odstied’ovanim se Cisti a zbavi tuku, poté je v podtlakové odparce zahusténa na 45 az 50 %
suSiny pii teplot¢ asi 70 °C. Syrovatkovy koncentrat se za stdlého michani ochladi
v krystalizatoru za 10 aZ 20 hodin na 20 °C a vykrystalizuje a-lakt6za jako nehygdroskopicky
monohydrat. Nésleduje vysuseni syrovatkového koncentratu na 12 az 14% vlhkost
v rozprasovaci susarné pii teploté vzduchu 150 az 190 °C. V pfipojeném fluidnim chladicim
zlabu se laktoza hydratuje. DosuSeni na 4 % konec¢ného obsahu velikosti probihd ve fluidni
suSarné. Produkt ma nasledujici sloZeni: laktéoza 73,5 %, syrovatkové bilkoviny 12 %,

popeloviny 7,5 % [54, 63].

Obsah mineralnich latek je z chutovych a vyzivovych divodi v nékterych oblastech pouziti
praskoveé syrovatky limitovany. Na snizeni obsahu mineralnich soli se pouzivaji fyzikalné-
chemické rozdélovaci metody jako je vymeéna iontl a elektrodialyza. Na elektrodialyzu
syrovatky se vyvinuly specidlni typy membran, na které jsou kladeny podstatné vétsi naroky

nez na iontové-selektivni membrany, které byly piivodné pouzivané na odsoleni motské vody.

Praskova syrovatka, ktera je ¢asteCné zbavena cukru, je vedlejsi produkt vyroby laktozy. Pti
krystalizaci surové laktozy ze syrovatky se krystalizacni sirup zahusti ve vakuové odparce
s klesajicim filmem pfi teploté 65 °C na 45 % obsahu suSiny a poté se rozpraSovanim ususi.
Aby byly ziskany syrovatkové bilkoviny, je potfeba syrovatku zpracovat ultrafiltraci [63, 50].
Béhem tohoto procesu dochazi k odstranéni nizko-molekulové slozky, jako je laktoza
a mineralni latky. Nerozpustna, denaturovana syrovatkova bilkovina se ziskd kombinovanym
ucinkem kyselosti, teploty a ¢asu. Pii vyrobé laktozy se vSak krystaliza¢ni sirup oddéli od
krystalki odstted’ovanim. Krystalky obsahuji 99 % a-laktozy monohydratu a jesté 0,5 %

syrovatkovych bilkovin. Po rozpusténi ve vodeé pii 80 °C, filtraci s aktivnim uhlim
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a opakované krystalizaci se ziskd rafinovand laktéza s obsahem 99,6 % a-laktozy
monohydratu a maximalné 0,01 % bilkovin farmaceutické jakosti. B-laktdza krystalizuje pfi
teploté vyssi nez 93,5 °C a primyslové se vyrabi susenim vlhké a-laktdzy na valcové susarné

nebo vytlacenim extrudéru pii teploté vyssi 100 °C [15].

2.7 Fermentace syrovatky

Fermentace neboli kvaseni je biochemicky proces, pfi kterém dochazi k pfeméné organickych
latek za Gicasti mikrobidlnich enzymi na latky jednodussi. Jedna se o dlouhou dobu pouzivany
proces pro vyrobu ndpoju a potravin. Podle produktl, které St€penim organického substratu
vznikaji, rozliSujeme nékolik druhti kvaseni. Mezi nejCastéji pouzivané patii etanolové,
mlécné, octové, propionové a dal$i. Hlavni vyhody fermentacnich procesii jsou relativné
nizké investicni a provozni ndklady, mala spotieba energie a samotny pribéh za mirnych
podminek (teplota, pH) [37].

Syrovatka je povazovana za vyborné médium pro rast mikroorganizmi, zejména diky tomu,
ze obsahuje jako hlavni slozku rozpusSténou laktézu. Avsak bylo prokazéano, Ze neupravena

syrovatka neni nutriéné idedlnim médiem pro rist laktobacilid. To vSak znamend pouze to, ze

je jejich rist v neupravené syrovatce pomalejsi [30].

Existuji dvé moznosti fermentace syrovatky:

1. V syrovatce obsazena laktdza je fermentaci pfeménéna na jednodussi cukry, které poté

mohou byt mikroorganismy déale metabolizovany.

2. Mikroorganismy pouzZité k fermentaci jsou schopny pfimo metabolizovat laktozu ze

syrovatky, bez ptedchéazejici pfemeény na jednodussi cukry [37].

Pro fermentaci syrovatky jsou pouzivany pfedevsim probiotické a starterové kultury bakterii
mlécného kvaSeni, zatimco v piipadé alkoholového kvaSeni jsou pouzZivany kvasinky, kdy
nejcastéji uzivanou kvasinkou je Kluyveromyces. V ptipadé¢ fermentace syrovatky jogurtovou
kulturou (Lactobacillus delbriieckii subsp. bulgaricus a Streptococcus termophilus) jsou
dokonce naznaky produkce intenzivnéjsiho jogurtového aroma ve srovnani s fermentovanym
tuénym mlékem. Toto zjiSténi navrhuje moznost produkce napojii ze syrovatky se stejnym

senzorickym profilem, jako maji fermentované mlé¢né napoje, napiiklad pitné jogurty [24].
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Pti fermentaci syrovatkovou jogurtovou kulturou obsahujici Lactobacillus delbriieckii subsp.
bulgaricus, Streptococcus thermophilus a probiotickou kulturou slozenou z kmeni
Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium, Streptococcus thermophilus a smetanovou
kulturou slozenou z kment Lactococcus lactis ssp. lactis a Lactococcus lactis ssp. cremoris,
kdy mnozstvi inokula bylo 0,1 % a cas inkubace zvolen dle typu kultury, bylo prokazano,
ze vzorky s jogurtovou a probiotickou kulturou mély vyssi intenzitu jogurtového aroma na
rozdil od smetanové kultury. Vyznamné vyss$i ovocnou vini a lepSi senzorické vlastnosti,
mély oproti ostatnim kulturam vzorky s probiotickou kulturou. Souvislost se pfisuzuje
metabolitim acetaldehydu a diacetylu, protoze aroma acetaldehydu miize hodnotitel vnimat
jako ,,ovocnou slozku® a diacetyl zvySuje intenzitu vniméani mlé¢né chuti [24]. Kysel¢ aroma
naopak podporuji probiotické kmeny, naptiklad Lactobacillus acidophilus, ktery pro dosazeni
chuti a diky tvorbé metaboliti je ¢asto kombinovan s kmenem Streptococcus thermophilus

[34].

Byla také studovana fermentace syrovatky a syrovatkové permeazy kefirovymi zrny, kdy bylo
zjisténo, ze fermentaci je mozné provést s kvaSenim az na pH 4,1, které se ukéazalo jako
optimalni pro vyvoj chuti. Nicméné¢ mnoho kvasinek a bakterii nemé schopnost fermentovat
laktézu, a pokud by tedy tyto kultury mély byt pouzity ve fermentacnim procesu, musela by

byt laktéza predem hydrolyzovana na monosacharidy (glukozu a galaktozu) [2].

2.7.1 Mlééné kvaseni

Mlécné kvaSeni je anaerobni pochod, pfi kterém bakterie vyrabé¢ji z jednoduchych sacharid
mlécnou kyselinu a oxid uhli¢ity. Vysledné produkty kvaseni zavisi na pouZiti urcitého
kmene organismu, kdy vedle kyseliny mlé¢né a oxidu uhli¢itého pak vznikaji t€kavé kyseliny

nebo etanol.

Pii homofermentativnim kvaseni vznika jako hlavni produkt pfevazné kyselina mlééna. Mezi
bakterie homofermentativniho mlécného kvaSeni patii Lactococcus lactis subsp. lactis,
Pediococcus sp., z ty€inek se jednd hlavné o Lactobacillus lactis, Lactobacillus delbriieckii
subsp. bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophilus a Lactobacillus helveticus.
[41]. Naproti tomu heterofermentativni kvaseni je charakterizovdno tim, Ze vedle mlécné
kyseliny vznikaji jesté dals§i konecné produkty. Nejcastéji se jednd o kyselinu octovou, etanol,
vodik a CO2. Hlavnimi zéastupci heterofermentativnich bakterii mlééného kvaseni (BMK)

pouzivanych pii vyrobé mlécnych vyrobkit jsou Leuconostoc mesenteroides subsp.
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dextranicum, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, Lactobacillus fermentum,

Lactobacillus brevis a Lactobacillus buchneri [49, 59].
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3 MIKROBIALNI KULTURY VYUZIVANE PRI VYROBE
FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

3.1 Mikrobialni mlékarské kultury

Mikrobialni mlékatské kultury jsou mikroorganismy ¢i jejich smési, které se pouzivaji pii
vyrobé fermentovanych mléénych vyrobkl a syra. Zakladnimi biochemickymi procesy, které
po jejich inokulaci do mléka probihaji, je Stépeni laktdzy se vznikem riznych metabolitt, pti
zrani syru pak degradacni procesy bilkovin a tuka. Bakterie mlééného kvaseni se pouzivaji pti
vyrob¢ zakysaného mléka a smetany, acidofilniho mléka, jogurt,, vyrobkl s probiotickymi
kulturami, kefiru. Specidlni syrafské kultury pouzivané pii vyrob¢ syrii se podileji také na
Stépeni mlécného tuku a bilkovin pfi zrani syrd a vzniku senzoricky vyznamnych a biologicky

aktivnich latek [29].

Jak jiz bylo feceno, mezi homofermentativni bakterie mlééného kvaseni (BMK) patii
Lactococcus lactis subsp. lactis, Pediococcus sp., z ty¢inek se jedna hlavné o Lactobacillus
lactis, Lactobacillus delbriieckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus

acidophilus a Lactobacillus helveticus.

Laktobacily maji celou fadu pozitivnich U¢inka na lidské zdravi, které byly zaznamenavany
na zaklad¢ klinickych studii po celd desetileti. Studie ukazaly, ze konzumace mlécnych
vyrobka obsahujici Lactobacillus acidophilus maji potencial v prevenci a 1écbé stfevnich
infekei. ZlepSuji traveni laktézy u lidi s intoleranci k laktdze, pomahaji redukovat Groven
cholesterolu v krevnim séru a vykazuji antikarcinogenni ucinky. Redukce cholesterolu byla
zjisténa v ramci dvou klinickych sledovani, kdy v prvni studii doSlo ke snizeni obsahu
cholesterolu 0 2,4 % a v ramci druhé o 3,2 %. Dale bylo zjisténo, ze pfi pravidelném piijmu
vhodného kmene Lactobacillus acidophilus je sniZzeno riziko onemocnéni cév a srdce o 6 —

10 % [2].

Heterofermentativni kvaseni je, jak je zminéno vySe, charakterizovano tim, Ze vedle mlécné
kyseliny vznikaji jesté dalsi kone¢né produkty. Nejcastéji se jedna o kyselinu octovou, etanol,
vodik a CO,. Hlavnimi zéastupci heterofermentativnich bakterii mlééného kvaseni (BMK)
vyskytujicich se v mléce jsou Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum, L.
mesenteroides  subsp. cremoris, Lactobacillus  fermentum, Lactobacillus  brevis

a Lactobacillus buchneri [59].
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3.2 Cisté mlékarenské kultury a jejich klasifikace

Pro vyrobu mlécnych vyrobkii se pouzivaji vétSinou specidlni komeréné vyrabéné smeési
mikroorganism, tzv. ¢isté mlékaiské kultury (CMK). Jejich zakladnim pozadavkem je, aby
pouzité kultury mezi sebou nevykazovaly antagonizmus, ale jen metabidzu nebo symbidzu.

Vétsinou se nazyvaji podle vyrobku, k jehoz vyrob¢ slouzi.

Podle slozeni jsou d€leny na monokultury — jeden definovany kmen jednoho druhu; slozené
kultury — vice definovanych druht kmenii a smésné kultury — nedefinované kmeny jednoho ¢i
vice druhti mikroorganismu. Z mikrobiologického hlediska délime Cisté mlékatské kultury na
bakteridlni, kvasinkové, plisiové a smiSené. Mezi dal§i dé€leni patii déleni podle tvaru
a uspotadani, kdy mohou byt Cisté mlékaiské kultury uspotféddany jako koky v parech,
dlouhych ¢i kratkych fetizcich, hroznech, nebo jsou to tyCinky izolované nebo v fetizcich ¢i

bifidobakterie. Dle optimélni kultiva¢ni teploty rozlisujeme CMK mezofilni a termofilni [29].

3.2.1 Mezofilni kultury

Jedn4 se o velmi Casto pouZivanou smetanovou a kefirovou kulturu, kdy optimalni rlst
mikroorganismu je pfi teploté 16 - 23 °C a inkubac¢ni dobé 16 - 20 hodin. Mezofilni zakysové

kultury jsou vyznamné zejména pro tvorbu kyselin, aromatickych latek a CO2.

Smetanova kultura je pokladdna za zakladni kulturu ve vyrobé¢ kysanych mléénych vyrobkii,
mé kysaci aaromatvornou schopnost, ale proteolytickd schopnost je v porovnani
s termofilnimi syrafskymi kulturami mal4. V kultufe jsou jak kyselinotvorné laktokoky tak
1 aromatvorné leukonostoky, které tvoii kromé kyseliny mlécné a CO, 1 aromatické latky,
predevsim diacetyl. Kyselinotvorné koky jsou zodpovédné za sniZzeni pH mléka v prvni fazi
vyroby, aromatvorné koky jsou dilezité pro typickou chut a vysledné aroma vyrobk.
(JanStova) Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum tvoii 1 menSi mnozstvi kyseliny
mlécné. Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis je zase oboustranné aktivni
a vytvafi jak kyselinu mlécnou, tak i aromatické latky. Optimalni teplota kultivace laktokokt

se pohybuje v rozmezi 28 — 31 °C, u leukonostokii 20 — 25 °C [56].

Fermentované mlééné vyrobky s vyuzitim mezofilnich bakterii mlééného kvaseni se obvykle

déli na kysana mléka, kysané smetany a kysané podmasli [31].
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SloZeni smetanové kultury:

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremosis, Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, Leuconostoc

mesenteroides subsp. dextranicum [56].

Kefirova kultura

Kefirova kultura je charakteristickd svou Stiplavou viini po kyselin¢ mlécné a kvasni¢nou
prichuti. Pomér mlé¢ného a ethanolového kvaseni je dan charakterem kultury a podminkami
kultivace, protoze se jedna o smésnou kulturu tvofenou bakteriemi i kvasinkami. Vyssi teplota
kultivace podporuje bakterie, niz§i teplota a provzdusiovani media podporuji Cinnost
kvasinek. Kultura se ziskdva piimo z kefirovych zrn nebo je sestavena uméle z Cistych

mlékatskych kultur. VyuZivana je pfedevsim k vyrob€ kumysu, kefiru a kefirového mléka.

Slozeni kefirové kultury:

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus  brevis, kvasinky rodl Kluyveromyces, Candida a Torulopsis laktozu

nefermentujici kvasinky rodi Pichia a Saccharomyces [21,56].

Kvasinkova kultura

Fermentacni vlastnosti kvasinek zkvasujicich laktézu se pouzivaji hlavné pii vyrobé kysanych
mlék (kefir, kumys), v syrafstvi hlavné pro vyrobu syrti typu roquefort a jako souc¢ast mazoveé
kultury (odkyselovani, lipolyza). Mlécné kvasinky fermentuji laktézu (nikoli vSak maltozu),
fermentuji pomalu a snaSeji vySsi koncentraci soli a kyseliny mlé¢né. Napiiklad pii vyrobé
syrt roquefortského typu se pouziva Kluyveromyces lactis a Torulopsis candida, které maji
pozitivni vliv na vznik aromatickych latek (volné t€kavé mastné kyseliny, etanol). Kvasinky
mazovych kultur - Kluyveromyces lactis, Torulopsis candida a Candida utilis - jsou nutné pro
oxidaci kyseliny mlé¢né na povrchu syrt a tvorbu vhodného prosttedi pro rlst Brevibacterium
linens. Kvasinky soucasti kefirové kultury (Candida kefyr, Kluyveromyces fragilis) fermentuji
laktézu. S pokrokem nutri¢nich produktl pro specialni vyzivu je syrovatka soucasti kojenecké
vyzivy, tekutych nahrad stravy a vysoce energetickych napoji pro sportovce, kulturisty aj.

[29,30].
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3.2.2 Termofilni kultury

Termofilni kultury maji optimalni teplotu rtstu pii 40 - 45 °C. Jsou pouzivany k vyrobé
jogurtli a fermentovanych syrovatkovych népoji. Mezi termofilni bakterie mlécného kvaSeni

patii rody Lactobacillus, Streptococcus a Bifidobacterium [29].

Jogurtova kultura

Pro zlepSeni funk¢nich vlastnosti jogurtti byva nékdy klasické slozeni jogurtové kultury, viz
nize, doplnéno o druhy zvysujici odolnost vic¢i inhibi¢nim latkdm (Pediococcus acidilactici)
nebo o druhy zvysujici dieteticko-lécebné Glinky (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium
bifidum) [18]. Kmeny bifidobakterii se pouzivaji v kombinaci s dal$imi bakteriemi ostatnich
kment pfi vyrobé stile se rozSitujiciho sortimentu kysanych mlécénych vyrobkl. Prevazna
vétSina kmenti rodu Bifidobacterium je anaerobniho charakteru, ale po kratkou dobu jsou
schopny tolerovat i kyslik. Bifidobakterie produkuji zejména thiamin a laktoflavin, jakoz
i nékteré dalsi vitaminy ze skupiny B a vitamin K. Hlavnimi produkty kysani jsou kyselina

mléc¢na a octova.

Mikroorganismy, obsazené v jogurtové kultufe, jsou v symbiotickém vztahu. Laktobacily
uvolnuji proteolyzou bilkovin aminokyseliny, kterymi je stimulovan rist streptokokt. Kultura
je sloZzena z kmentil, které se voli podle pozadovanych vlastnosti vyrobk, tzn. dle pozadované
konzistence a kyselosti. Vlastnosti vyrobkl lze ovlivnit pomoci kultiva¢nich podminek.

Optimalni teplota inkubace pfi pouziti klasické kultury je 40 - 45 °C [29].

Slozeni kultury:

Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus.

Probiotika

Jedna se o mikrobidlni kmeny, které maji pozitivni pfinos na zdravi jedince, jsou-li podavany
v odpovidajicich davkach. Jejich pozitivni ucinky jsou prokdzany pii lé€né prijmovych
onemocnéni, ve funkci snizeni pH ve stfevech, s produkci antimikrobnich sloucenin
a podporou imunitniho systému. Probiotické bakterie se ptridavaji do mléka pred jeho
kvaSenim, nebo se ¢ast mléka s probiotickym kmenem fermentuje oddélené a ¢ast mléka je
smichana po kvaSeni. Bakterie rodi Bifidobacterium spp. a Lactobacillus spp. patfi mezi

nejcastéji vyuzivané probiotické mikroorganizmy. Vyrobky s obsahem téchto bakterii jsou
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charakterizované niz§im obsahem rezidudlni laktdzy a vy$§im obsahem volnych aminokyselin
a nekterych vitamini. Na trhu se mlizeme setkat se dvéma skupinami vyrobkl v oblasti
probiotik. Jednim jsou zakysané¢ mlécné vyrobky a dalsi skupinou jsou doplnky stravy ve

formé¢ tablet ¢i kapsli [5, 44].

Prebiotika

Na rozdil od probiotik, nejsou prebiotika mikrobialni kmeny, ale jedné se o sacharidy, které
jsou pro ¢loveéka nestravitelné. Mezi tyto sacharidy patii naptiklad inulin, kdy jeho zdravi
prospésna funkce spocivd v jeho vyuziti stfevnimi bakteriemi. Bakterie v tlustém stieve
ziskavaji z prebiotického sacharidu energii a jako produkt biochemickych reakci vznikaji
organické kyseliny, které slouzi jako zdroj energie pro buiky stény stfeva. Prebiotika jsou
souCdsti mnoha potravin a doplikd stravy. Kombinace probiotik s prebiotikami, je

oznacovana, jako symbiotika [5, 44].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu tepelného oSettfeni a kultivacnich podminek
na aktivitu jogurtové kultury a na vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti fermentované
syrovatky v pribéhu skladovani. Zamérem této prace bylo vybrat vhodné tepelné oSetieni
syrovatky a vhodnou kultivaéni teplotu jogurtové kultury piti vyrobé syrovatkovych népojt.
Ugelem této prace bylo také zhodnotit, zda je pro kultivaci jogurtové kultury, a tedy vyrobu

syrovatkovych napoji, lepsi koncentrovana ¢i fedéna syrovatka.
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5 VLIV VYBRANYCH FAKTORU NA KVALITU
FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

5.1 Pouzity vzorek

Zkoumanym vzorkem byla zahusténa syrovatka z mlékarny LACRUM Velké Mezifici s.r.0.,
kterd se specializuje na vyrobu syrt holandského typu v rizném slozeni. Tedy se jednalo
o Cerstvou sladkou syrovatku upravenou reverzni osmoézou bez predchoziho tepelného
oSetfeni. Primérné vyzivové hodnoty dodané syrovatky jsou uvedeny v Tab. ¢. 4. Vzorek

syrovatky mél zlutozelenou barvu a ptfijemnou nasladlou vini.

Tab. ¢. 4: Slozeni nepasterovaného vzorku syrovatky [65]

Priamérné vyzivové . vysledna
hodnoty VeyIOO g jednotka h)(,)dnota
Energetickd hodnota kJ 88 -
kcal 21

Tuky g 0,2 -

Z toho mastné kyseliny g 0 -
Sacharidy g 4.4 -

Z toho cukry g 4.4 -
Bilkoviny g 2,1 -
Sal g 0,13 -

Chemicko ~ fyzikdlni jednotka | min. | max.
analyza

Susina [%] 18 24
Dusi¢nany [%] - 25
Dusitany [mg/1] - 0
SH [mg/1] - 20
pH [%] 5,9 -
Lakt6za [%] 14 -
Bilkoviny [%] 1,5 2,6
Dusikaté latky [%] - 0,75
popeloviny [%] - 1,8
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5.2 Priprava koncentrované syrovatky

Pasterace — Cerstva, koncentrovand syrovatka byla pasterovana dvéma zptsoby:
- vysokou pasteraci kombinaci teploty 85 °C a ¢asu 2 minuty
- Setrnou pasteraci kombinaci teploty 72 °C a ¢asu 1 s.

Inokulace — po provedené pasteraci byla syrovatka zchlazena na 45 °C a inokulovédna

jogurtovou kulturou od firmy MILCOM a.s.
SloZeni jogurtové kultury:
- Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,
- Streptococcus thermophilus.
Mnozstvi inokula stanovené vyrobcem ¢inilo 3,0 g na 1 000 ml.

Fermentace — nasledné byla zaockovand syrovatka rozdélena do reagencnich lahvi o objemu
125 ml. Reagenéni lahve byly rozdéleny na tietinu a umistény do termostati s kultivacnimi
teplotami 38 °C, 42 °C a 45 °C. Doba fermentace syrovatky v jednotlivych termostatech

¢inila 4 hodiny dle instrukci vyrobce k jogurtové kulture.

Tab. ¢. 5: Priprava vzorki koncentrované syrovatky

o Koncentrovana Koncentrovana
Vzorek/mnoZstvi 7 .
syrovatka syrovatka
Tepelné vysoka pasterace Setrna pasterace
oSetieni/pasterace 85°C/2 minuty 72°C/ 1 sekundu
Inokulace 2,7 g
jogurtové kultury pri 900 ml 900 ml 900 ml 900 ml 900 ml 900ml
45°C
7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi
objem objem objem objem objem objem
125 ml 125 ml 125 ml 125 ml 125 ml 125 ml
Teplota fermentace 38°C 42°C 45°C 38°C 42°C 45°C
Doba fermentace 4h 4h
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5.3 Priprava redéné syrovatky

Redéna syrovatka = syrovatka nafedéna v poméru 1:1 destilovanou vodou

Pasterace — fedéna syrovatka byla taktéz pasterovana dvéma zpiisoby:

Kdy byly 3 litry fedéné syrovatky oSetieny

- vysokou pasteraci kombinaci teploty 85 °C a ¢asu 2 minuty

- Setrnou pasteraci kombinaci teploty a ¢asu 72 °C a Casu 1 s.

Inokulace — po provedené pasteraci byla syrovatka zchlazena teplotu 45 °C a inokulovéana

stejnou jogurtovou kulturou, ve stejném mnozstvi, jako v ptipad¢ koncentrované syrovatky.

Fermentace — nésledné byla zaoCkovana syrovatka rozdélena do reagenc¢nich lahvi o objemu
125 ml. Ty byly nésledné rozd€leny na tfetinu a umistény do termostatd s kultivacnimi
teplotami 38 °C, 42 °C a 45 °C. Doba fermentace syrovatky v jednotlivych termostatech

¢inila 4 hodiny stejné jako v pfipad¢ koncentrované syrovatky.

Tab. ¢. 6: Priprava vzorku redéné syrovatky

Vzorek/mnoZstvi Redéna syrovatka (1:1) Redéna syrovatka (1:1)
Tepelné vysoka pasterace Setrna pasterace
oSetieni/pasterace 85°C/2 minuty 72°C/ 1 sekundu
Inokulace 2,7 g
jogurtové kultury pri 900 ml 900 ml 900 ml 900 ml 900 ml 900ml
45°C
7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi 7 lahvi
objem objem objem objem objem objem
125 ml 125 ml 125 ml 125 ml 125 ml 125 ml
Teplota fermentace 38°C 42°C 45°C 38°C 42°C 45°C
Doba fermentace 4h 4h

5.4 Skladovani koncentrované a Fedéné syrovatky

Reagencni lahve s fermentovanou syrovatkou po 4 hodindch inkubace v termostatu byly
skladovany v chladicim boxu pfi teploté¢ 3,0 = 0.5 °C po dobu 14 dnii. Béhem této doby
skladovani, byla provedena chemicka analyza fermentované syrovatky a byly sledovany
reologické vlastnosti jednotlivych vzorki fermentované syrovatky vzdy 1., 2., 3., 7. a 14. den

skladovani. Pfed kazdym méfenim byl obsah reagencnich lahvi ponechan stabilizovat se na

teplotu 20 °C a dale byl obsah fadn¢ promichéan.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6 CHEMICKA ANALYZA VYROBENYCH FERMENTOVANYCH
SYROVATKOVYCH NAPOJU

6.1 Stanoveni aktivni kyselosti (pH)

Hodnota pH (potential of hydrogen) je dana koncentraci vodikovych iontii v prostedi, tj.
mirou kyselosti nebo zasaditosti n&jaké latky. Hodnoty u cerstvé syrovatky se pohybuji
vrozmezi 5,9 — 6,6 u sladké syrovatky a u syrovatky kyselé v rozmezi pH 4,3 — 4,6.
Koncentrace vodikovych ionti v prostfedi siln€¢ ovliviiuje rast mikroorganismu, jejich
biochemickou c¢innost a také jejich odolnost k plisobeni dal§ich vlivii, napi. zahievu.
Mikroorganizmy se zpravidla mohou mnozit pouze ptfi pH v rozmezi 4,5 — 8,0, vyjimku
pfedstavuji nckteré bakterie mlééného kvasSeni, kvasinky a plisné, které se mohou
rozmnozovat i pfi hodnotach pH nizsich nez 3,0. V ptipad¢ této prace lze aktivni kyselost brat

jako ukazatel fermentace syrovatky jogurtovou kulturou na predevsim kyselinu mlécnou [43].

Meéfieni bylo provedeno elektrometricky pomoci pH metru HI 99161 od vyrobce Foodcare,
uréené¢ho pro mlékarenské provozy. Kombinovana pH elektroda se zabudovanym teplotnim
senzorem byla umisténa do pfislusného vzorku syrovatky, ktery byl pfedem vytemperovan na
pokojovou teplotu, a poté byla vysledna hodnota zapsana. Kazdy vzorek byl métfen 3x a pred
kazdym métfenim byl proveden tadny oplach elektrody destilovanou vodou a jeji osuseni.

Hodnota pH byla métena 1., 2., 3., 7. a 14. den skladovani.

ON/OFF
MODE

HI 99161
M mater

Obr. ¢. 2: pH metr HI 99161
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6.2 Stanoveni titrac¢ni kyselosti (SH)

Mezi aktivni a titracni kyselosti mléka neexistuje piimy vztah. Pii zvySujici se titracni
kyselosti nedochazi zpocatku v dusledku pufracniho systému k velkym zménam v hodnoté pH
mléka. Po vyCerpani kapacity pufra¢niho systému se vSak pH méni v zavislosti na titrani

kyselosti. Tato skutecnost je vyuzivana predevs§im pii ristu fady mikroorganizmi v mléce [7].

Metodika stanoveni titracni kyselosti v mlécnych vyrobcich pouziva neutralizacni titraci, kdy
kyselina (jako je kyselina mlécna) v mléénych vyrobcich reaguje se zasadou (titrant hydroxid
sodny), za vzniku vody. Pfi ru¢nim stanoveni musi byt zndm piesny objem vzorku, objem
a koncentrace titracniho ¢inidla. Kromé toho, urceni koncového bodu mize byt subjektivni,
pokud je vizudlni indikator (fenolftalein) pouzit v prihledném nebo barevném vzorku.
Titraéni kyselost v mléénych vyrobcich, stanovend pomoci automatického minititratoru,
vyuziva jednoduchou piipravu vzorku, vysoce kvalitni pistové davkovaci Cerpadlo titraéniho
¢inidla a potenciometrickou detekci koncového bodu. V ramci diplomové prace byla titracni
kyselost syrovatky méfena automatickym minititratorem HI 84529 TITRATABLE ACID od
vyrobce HANNA INSTRUMENTS.

Do kadinky o objemu 100 ml bylo odpipetovano 25 ml vzorku syrovatky a néasledné bylo
pridano 50 ml destilované vody. M¢éteni bylo provadéno pomoci pfistroje Minititrator HI
84529. Do vzorkovnice byla vlozena teplotni sonda, pH elektroda a davkovaci erpadlo
s hydroxidem sodnym (NaOH). Titrace vzorku probihala potenciometricky, kdy béhem 3-5
minut byly znamy vysledné hodnoty titracni kyselosti v °SH. Kazdy vzorek byl méfen 2x.

Hodnota SH byla métena 1., 2., 3., 7. a 14. den skladovani.

Obr. ¢. 3: Minititrator HI 84529
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6.3 Obsah rozpustné suSiny

Pro stanoveni obsahu rozpustné suSiny byla zvolena nespektralni metoda refraktometrie.
Principem stanoveni je meéfeni na zakladé indexu lomu roztoku. Index lomu je opticka
vlastnost roztoku a mnozstvi rozpusténych ¢astic v ném. Index lomu, také miizeme definovat,
jako pomér rychlosti svétla v prazdném prostoru k rychlosti svétla v latce. Vysledkem tohoto
jevu je, ze se svétlo bude ohybat, nebo zméni smér pii prechodu latkami s riznym indexem
lomu. Tento jev se nazyva refrakce. Pii pfechodu paprsku z materidlu s vy$$im indexem lomu
do materidlu s niz§im indexem lomu, vystupuje tzv. kriticky uwhel, pfi kterém se uz
prochdzejici paprsek nelame, misto toho se odrazi od rozhrani. Na zéklad¢ indexu lomu

zkoumaného vzorku Ize urcit jeho koncentraci a €istotu [26].

Refraktometrie patii mezi ¢asto uplatnovanou metodu v potravinaistvi, stanoveni indexu lomu
je rychlé a presné. Index lomu je relativni veli¢ina, a proto je pro jeho stanoveni dulezité

zvolit ptesné definované standardni prostiedi [57].

Mezi faktory ovliviiujici vyslednou hodnotu patii vlnova délka pouzitého svétla, druh latky
ajeji koncentrace. Zavislost indexu lomu je velmi vyznamnd na teploté, kdy se stoupajici
teplotou index lomu klesd. Z tohoto divodu je velmi dualezité udrzovat béhem méteni

predepsanou teplotu s ptesnosti + 0,2 °C [26].

Meéfeni obsahu rozpustné suSiny v jednotlivych vzorcich syrovéatky bylo provedeno na
digitalnim refraktometru pro méteni indexu lomu v % hm. Tato metoda je velice jednoducha
a rychld. Vzorky byly méteny vzdy po kalibraci ptistroje destilovanou vodou. Pied nanesenim
vzorku na ¢ocku byl cely obsah vzorkovnice promichan a poté byl vzorek pomoci kapatka
nanesen na métici misto. Index lomu vzorku, byl zméfen béhem nékolika vtefin, ktery ihned
ptistroj pfevadél na jednotku koncentrace % hm. Kazdy vzorek byl méten 3x opét ve stejnych

Casovych intervalech jako hodnota pH a SH.

Obr. ¢. 4: Digitalni refraktometr
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6.4 Statisticka analyza

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

(Unistat Ltd., Velka Britanie).
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7 REOLOGICKE VLASTNOSTI VYROBENYCH
FERMENTOVANYCH SYROVATKOVYCH NAPOJU

Reologie je véda zabyvajici se vlastnostmi pevnych a kapalnych latek, kdy zakladnim
parametrem je viskozita, kterd se pouziva k charakterizaci struktury, pomoci vnéjsiho odporu
a toku latky. V potravinafstvi ma reologie vyuziti zejména v oblasti funkcnosti slozky pii
vyvoji novych vyrobki, pfi pribézné kontrole kvality a pfi testovani skladovatelnosti. Mezi

faktory ovliviiujici reologické vlastnosti patii teplota, ¢as, slozeni vzorku a tlak [62].

7.1 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Viskozitu u kapalin 1ze zméfit pomoci pristroju, které vyuzivaji tzv. viskozimetrické toky.
V dnesni dob¢ jsou nejcastéji pouzivany rotacni pfistroje s oscilatnim rezimem meéteni, kdy
pohybliva ¢ast vykondva oscilacni pohyb s fizenou amplitudou a frekvenci oscilaci. Poté
dochazi k vyhodnoceni odpovidajici odezvy materialu a ¢asu vici deformaci. Z téchto hodnot
je poté vypocitana viskézni ¢ast modulu pruznosti a slozka komplexni viskozity, které
charakterizuji dany materidl. Znalost viskozity tekutin je v potravinafstvi velmi vyznamna,

jelikoZ popisuje charakter proudéni tekutin [36].

Rozdil mezi silnymi a slabymi gely lze ur¢it pomoci méfeni malych oscilaénich deformaci
aplikovatelnych na gely, zahust'ovadla a stabilizatory. Viskoelasticita gela je charakterizovana
ur¢enim G” a G”” v linedrni viskoelastické oblasti. Komplexni modul pruznosti G* popisuje
dynamické stfihové reologické vlastnosti materidlu, kde parametry G'a G'” jsou oznaCovany

jako elasticky modul pruznosti a ztratovy modul pruznosti:
G’= elastické chovani testovaného materidlu prezentované jako uloZend energie

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

Fluid-like Solid-ike

-+ L | >

MOouLl

Time or Temperature

Obr. ¢. 5: Schematické znazornéni zavislosti dynamickych modulii (G a G™')
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Materidly jako fedéné roztoky, koncentrované suspenze nebo gely lze rozdélit dle vztahu
elastického modulu ke ztratovému modulu na:
a) ziedéné roztoky, kdy G'” je vyssi nez G” v celém rozsahu frekvenci. Nicméné pii
vysSich frekvencich se jednotlivé moduly navzajem piiblizuji
b) koncentrované roztoky, kdy G"” je vyssi nez G” do urcitého bodu, tzv. bod gelace, kde
dojde k prektizeni kiivek G”* a G'. Tento bod gelace je funkci frekvence a mlize byt
dalezitym parametrem pii hodnoceni materialu. Po dosazeni bodu gelace se dostava
G nad G"'.
c) gely, kdy G'a G’ jsou nezavislé na frekvenci a jsou paralelni k sobé navzajem, s tim,
ze G’ je vyssi nez G”'. Obecné bod tvorby gelu je identifikovan jako misto, kde se G’
aG"" kitizi. AvSak v pfipad¢ geld jsou kiivky G" a G” v bodu gelace navzijem

paralelni bez ohledu na frekvenci [11].
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Obr. ¢. 6: Mikrostruktura koloidnich disperzi a chovani elastického (G’) a ztratového (G”')
modulu pruznosti jako funkce frekvence pro: (A) stabilni disperzi (Fedény roztok), (B) slabé
flokulovanou disperzi (koncentrovany roztok), (C) silné flokulovanou disperzi i gel.

Prostfednictvim elastického a ztratového modulu pruznosti je vyjadien komplexni modul
pruznosti (G¥), kterym je popisovéan celkovy odpor vzorku proti deformaci. Cim je vyssi tato

hodnota, tim je dany vzorek tuzsi.
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Komplexni modul je pocitan dle vzorce:

G'= V(6 + (6?) [Pa],
kde:

G* ... komplexni modul pruznosti [Pa]
G'... elasticky modul pruznosti [Pa]

G’ ... ztratovy modul pruznosti [Pa] [11]

Viskoelastické  vlastnosti ~ fermentovanych  syrovatkovych  napoji  pfipravenych
z koncentrované a fedéné syrovatky bylo provadéno na reometru HAAKE RheoStress 1.
Jedna se o klasicky rota¢ni reometr vybaveny nadobou s fizenou teplotou kapaliny pro valec.
Ptistroj byl propojen s PC pro zaznamenani vysledkli a s termostatem pro udrZovani
konstantni teploty 20 °C. Méfeni bylo provadéno v rozsahu frekvenci 0,1 — 10 Hz. Kazdy

vzorek byl méten 2x vzdy 1., 3., 7. a 14. den skladovani.

Obr. ¢. 7: Reometr HAAKE RheoStress 5
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Znaceni vzorkl bylo provedeno nasledovné:

- koncentrovana syrovatka = K

- fedénd syrovatka =R,

Dané zkratky byly doplnény:

- teplotou tepelného oSetieni — 72 ¢i 85 °C

- teplotou kultivace — 38, 42 ¢i 45 °C

Bylo provedeno také méfeni ptivodniho vzorku koncentrované i fedéné syrovatky, ktera

nebyla podrobena tepelnému oSetieni ani fermentaci.

8.1 Vysledky méreni aktivni kyselosti (pH)

Aktivni kyselost cerstvého vzorku syrovatky uddvand vyrobce byla 5,9. Méfeni pH

fermentovanych syrovatkovych napoji probihalo 1., 2., 3., 7. a 14. den skladovani, kdy byl

pozorovan vliv tepelné¢ho oSetieni a teploty fermentace u vzorkli koncentrované a fedéné

syrovatky. Hodnoty pH jednotlivych vzorkl uvedenych v tabulkach ¢. 7, 8, 9 a 10 se béhem

14 dnti skladovani mirné sniZovaly.

Tab. ¢. 7: Hodnoty pH u koncentrované syrovatky pro teplotu tepelného osetreni 72 °C

Pasterace{:éfce;' mentace 1.den 2.den 3. den 7. den 14. den
K-72/38 6,06 £ 0,02 | 6,05+0,03 | 6,03+0,01 | 524+0,01 | 5,19+0,01
K-72/42 549+0,01 | 5,52+0,01 | 533+0,03 | 5,27+0,02 | 5,05+ 0,01
K-72/45 5,19+0,05 | 5,18+0,03 | 5,10+ 0,04 | 5,03+0,01 | 4,93+0,03

Tab. ¢. 8: Hodnoty pH u koncentrované syrovatky pro teplotu tepelného osetreni 85 °C

Pasterac?iig;' mentace 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den
K-85/38 5,78+ 0,02 | 5,55+0,04 | 5,55+0,04 |5,52+0,01|5,17=+0,06
K-85/42 4,98+0,06 | 492+0,01 | 489+0,03 | 4,87+0,04 | 4,84+0,02
K-85/45 5,09+ 0,01 | 5,04+0,06 | 502+0,02 |4,94+0,02|4,92+0,01
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U koncentrované syrovatky bylo pozorovano rozmezi hodnot pH pro tepelné osetieni 72 °C
od 6,06 po 4,93, pro tepelné osetfeni 85 °C rozmezi pH 5,78 — 4,84. Obecné lze fici, ze
u tepelného osetfeni 85 °C byly naméiené hodnoty pH nizsi nez u tepelného osetieni 72 °C.
Rozdily jsou patrné jiz prvni den skladovani, coz znamena, ze v koncentrované syrovatce
osetfené teplotou 85 °C byla jogurtova kultura aktivngjs$i. Celkové se nejedna o statisticky
vyznamné rozdily, tedy je mozné fici, Ze teplota tepelného oSetfeni nema zasadni vliv na

aktivitu jogurtové kultury v koncentrované syrovatce (p < 0,05).

Tab. ¢. 9: Hodnoty pH u redené syrovatky pro teplotu tepelného osetieni 72 °C

Pasterac&{eégelr mentace 1. den 2.den 3. den 7. den 14. den
R-72/38 4,59+0,05 | 449+0,03 | 445+0,07 | 439+0,01 | 4,50+0,02
R-72/42 4,52+0,02 | 4,52+0,06 | 4,44+0,02 | 440+ 0,01 | 438 +0,01
R-72/45 4,51+0,07 | 443+0,06 | 443 +£0,02 | 440+ 0,04 | 441 +0,02

Tab. ¢. 10: Hodnoty pH u redéné syrovatky pro teplotu tepelného osetieni 85 °C

Pasteracféi('?]r mentace 1. den 2.den 3. den 7. den 14. den
R-85/38 4,68+0,02 | 457+0,02 | 446+0,05 | 4,43+0,05 | 4,40+0,03
R-85/42 4,57+0,02 | 446+0,08 | 444+0,03 | 4,40+0,03 | 4,38+ 0,01
R-85/45 4,58+0,07 | 453+0,04 | 445+0,03 | 439+0,02 | 4,37+0,01

U fedéné syrovatky bylo pozorovano rozmezi hodnot pH pro tepelné oSetieni 72 °C od 4,52
po 4,38, pro tepelné oSetieni 85 °C rozmezi pH 4,68 — 4,37. Statisticky se nejedna
o vyznamné rozdily, tedy ani v pfipad¢ fedéné syrovatky nelze fici, Ze by mélo tepelné

oSetfeni zdsadni vliv na aktivitu jogurtové kultury.

Co se tyce jednotlivych teplot kultivace, lze zhodnotit, Ze hodnoty pH jsou jak
u koncentrované, tak u fedéné syrovatky vzdy vyssi u kultivacni teploty 38 °C. Hodnoty pH
u kultivacnich teplot 42 °C a 45 °C jsou nepatrné nizsi a v podstaté srovnatelné (p < 0,05). To
odpovida charakteru termofilni jogurtové kultury, kterd vyzaduje vyssi teplotu kultivace ke

svému rozvoji [16,29].

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
vzorkll syrovatkovych napoji byla 1. den skladovani namétena hodnota pH niz§i nez byla

hodnota pH suroviny, ztoho lze tedy usoudit, Ze jogurtovd kultura byla schopna rastu
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arozvoje ve vSech zkoumanych vzorcich. Navic je ze ziskanych dat mozné tvrdit, ze bakterie
jogurtové kultury byly aktivnéjsi v prosttedi fedéné syrovatky. To by mohlo souviset s niz§im
osmotickym tlakem a wvysSi aktivitou vody pilisobicimi na jogurtovou kulturu, tedy
jednodussim pohybem a vyuzitim zivin pfitomnymi bakteriemi v prostiedi fedéné syrovatky.
Jelikoz obsah volné vody, kterou mohou mikroorganismy vyuzivat, je nepfimo umérny
aktivitou vody a nizSim osmotickym tlakem jsou vhodnym prosttedim pro rst
mikroorganismil [1]. Navic bylo potvrzeno zjiSténi, ze v neupravena syrovatka neni idealnim

médiem pro rust laktobacild, jejichz rist je v takovémto médiu pomalejsi [30].

Pro podporu rozvoje kyselého aroma a k dosazeni pozadované chuti, diky produkci
acetaldehydu, se mohou s kmeny bakterii jogurtové kultury, Streptococcus thermophilus
a Lactobacillus delbriieckii ssp. bulgaricus, kombinovat s probiotickymi kmeny Lactobacillus

acidophilus a Bifidobacterium spp. [20].

8.2 Vysledky méreni titra¢ni kyselosti (SH)

Titra¢ni kyselost SH fermentovanych syrovatkovych napoji byla métena 1., 2., 3., 7. a 14.
den skladovani. Hodnoty SH jednotlivych vzorkt jsou uvedeny v tabulkach ¢. 11, 12, 13 a 14.
Béhem 14 dnl skladovani lze pozorovat mirné zvySeni hodnot SH u vSech zkoumanych

vzorki syrovatkovych napoju.

Tab. ¢. 11: Hodnoty SH u koncentrované syrovatky pro teplotu tepelného osetreni 72 °C

Pasterac[glsfglmentace 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den
K-72/38 22,6 +0,02 | 22,4+0,03 | 22,2+0,01 | 22,3+0,01 | 22,7+ 0,01
K-72/42 31,2+0,01 | 31,8+ 0,01 | 31,6 0,03 | 31,5+0,02 | 31,7+ 0,01
K-72/45 33,8+0,05 | 33,0+0,03 | 33,3+0,04 | 33,8+ 0,01 | 33,8+0,03

Tab. ¢. 12: Hodnoty SH u koncentrované syrovatky pro teplotu tepelného osetieni 85 °C

Pasterac{g/sfglmentace 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
K-85/38 23,7+£0,02 | 26,9+ 0,04 | 254+0,04 | 25,3+0,01 | 25,3+0,06
K-85/42 36,4+0,06 | 33,5+0,01 | 36,8+ 0,03 | 36,4+ 0,04 | 36,7+ 0,02
K-85/45 36,7+ 0,01 | 32,1 £0,06 | 35,5+0,02 | 35,8+0,02 | 36,7+ 0,01
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Hodnoty SH pro koncentrovanou syrovatku a tepelné osSetieni 72 °C se pohybovaly v rozmezi
22,2 — 33,8 °SH, pro tepelné osetieni 85 °C v rozmezi 23, 7 — 36,7 °SH. Stejn¢ jako
u naméfenych hodnot pH je mozné fici, ze teplota tepelného oSetieni neméla zasadni vliv na
aktivitu jogurtové kultury v koncentrované syrovatce, nebot’ rozdily hodnot titracni kyselosti

u jednotlivych vzorkl byly statisticky nevyznamné (p < 0,05).

Co se tyce kultivacnich teplot, vyrazné niz§i hodnoty SH byly zaznamenany u teploty 38 °C
oproti teplotam 42 a 45 °C (p < 0,05). To opé€t potvrzuje potiebu vyssi kultivacni teploty

pro pouzitou jogurtovou kulturu [23].

Tab. ¢. 13: Hodnoty SH u redéné syrovatky pro teplotu tepelného osetieni 72 °C

PaStem[ﬁ’ng]me“tace 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
R-72/38 254+0,05 | 27,6 +0,03 | 27,4+0,07 | 27,3+ 0,01 | 27,5+ 0,02
R-72/42 26,6 £0,02 | 29,8+ 0,06 | 29,5+0,02 | 29,2+ 0,01 | 29,2+0,01
R-72/45 27,1£0,07 | 28,8+ 0,06 | 28,1 £0,02 | 28,2+ 0,04 | 28,6 = 0,02

Tab. ¢. 14: Hodnoty SH u redéné syrovatky pro teplotu tepelného osetreni 85 °C

Past /fi t

a8 erac[gS;Ir]men ace 1. den 2.den 3. den 7. den 14. den
R-85/38 25,1+£0,02 | 27,7+0,02 | 27,3+£0,05 | 27,6 £0,05 | 27,4+ 0,03
R-85/42 27,3+0,02 | 29,1 +£0,08 | 30,2+0,03 | 30,4+0,03 | 30,6 0,01
R-85/45 27,4+0,07 | 29,5+0,04 | 29,8 £0,03 | 31,7+ 0,02 | 31,6 0,01

Hodnoty SH pro koncentrovanou syrovatku a tepelné osetieni 72 °C se pohybovaly v rozmezi
25,4 — 29,2 °SH, pro tepelné oSetfeni 85 °C vrozmezi 25,1 — 31,7 °SH. Stejné jako
u koncentrované syrovatky byly rozdily hodnot SH namétené v jednotlivych vzorcich fedéné
syrovatky pro jednotlivé teploty tepelného oSetfeni statisticky nevyznamné (p < 0,05), tedy
1 zde lze tvrdit, Ze teplota tepelného oSetfeni neméla zasadni vliv na aktivitu jogurtové kultury

v fedéné syrovatce.

Taktéz je z hodnot SH pro fedénou syrovatku potvrzena potieba kultivace jogurtové kultury
pfi vysSich teplotach, i kdyZ rozdily v titracni kyselosti u vzorkd inkubovanych pfi teploté
38 °C nejsou tak vyznamné odliSné od hodnot naméfenych u vzorkl inkubovanych pfi

teplotach 42 a 45 °C (p < 0,05).
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8.3 Vysledky méreni obsahu rozpustné susiny

Hodnoty obsahu rozpustné suSiny fermentovanych syrovatkovych napoji byly méteny 1.,

2., 3., 7. a 14. den skladovani. Hodnoty obsahu rozpustné suSiny (% hm) jednotlivych

vzorkd jsou uvedeny v Tab. ¢. 15, 16, 17 a 18.

Tab. ¢. 15: Obsah rozpustné susiny u koncentrované syrovatky pro tepelné osetreni 72 °C

PaSteracf /ferment- 1. den 2. den 3. den 7. den 14. den
ace [% hm]
K-72/38 22,13+0,17 | 22,17+ 0,24 | 21,90+ 0,15 | 21,80 £ 0,06 | 21,60 + 0,20
K-72/42 22,07+0,10 | 22,07 +0,20 | 21,77+0,17 | 21,73 +£0,12 | 21,43 £0,16
K-72/45 22,19 +0,25 | 22,07+0,16 | 21,70+ 0,10 | 21,40+ 0,06 | 21,32 +0,14

Tab. ¢. 16: Obsah rozpustné susiny u koncentrované syrovatky pro tepelné osetreni 85 °C

Pasterace/ferment- | g, 2. den 3. den 7. den 14. den
ace [% hm]
K-85/38 22,50+ 0,10 | 22,50+ 0,06 | 22,52 +0,10 | 21,91 £0,16 | 21,84 0,15
K-85/42 22,03 +0,25 | 22,03+ 0,09 | 22,0£0,02 | 21,60+0,09 | 21,40 + 0,08
K-85/45 22,23+0,12 | 22,07+0,04 | 21,85+0,08 | 21,51 0,12 | 21,30+ 0,10
Tab. ¢. 17: Obsah rozpustné susiny u redéné syrovatky pro tepelné osetreni 72 °C
Pasteracf/ferment- 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den
ace [% hm]
R-72/38 10,53 £ 0,25 | 10,50+ 0,08 | 10,47 + 0,06 | 10,43 +0,31 | 10,38 0,06
R-72/42 10,50 £ 0,18 | 10,47 +0,10 | 10,40+ 0,17 | 10,39+ 0,20 | 10,31 + 0,08
R-72/45 10,48 £ 0,20 | 10,43+ 0,10 | 10,37 £ 0,06 | 10,35+0,12 | 10,27 £ 0,12
Tab. ¢. 18: Obsah rozpustné susiny u redéné syrovatky pro tepelné osetreni 85 °C
PaSteracf/fermem' 1. den 2.den 3.den 7. den 14. den
ace [% hm]
R-85/38 10,63 £0,40 | 10,50+ 0,15 | 10,47 £0,06 | 10,40 £0,21 | 10,33 £0,06
R-85/42 10,57 £ 0,06 | 10,50+ 0,06 | 10,43 +0,10 | 10,35+0,12 | 10,20 +0,04
R-85/45 10,50 £ 0,15 | 10,49 +0,04 | 10,42 +0,10 | 10,33 +0,09 | 10,20 £+ 0,06
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Obsah rozpustné susiny se jak u koncentrované, tak u fedéné syrovatky v pritbé¢hu skladovani
snizoval. Niz§i obsahy rozpustné susSiny byly pozorovany ptedevsim u vzorkl kultivovanych
pii teplotach 42 a 45 °C. Coz opét znaci vyssi aktivitu jogurtové kultury praveé u téchto teplot,

a potvrzeni potieby vyssich teplot pro sviij rast [23].

8.4 Vysledky méreni dynamické oscila¢ni reometrie

Dle Upadhyay, R. [58] Ize fici, Ze pouzitd jogurtova kultura vytvofila jak u koncentrovang,
tak utedéné syrovatky koncentrovany roztok bez ohledu na teplotu oSetfeni a kultivacni
teplotu, viz Obr. 8 —11. Pfi frekvencich pod 0,7 Hz byl povétSinou pozorovan tekuty charakter
syrovatky (hodnoty G”" nad G’), ktery se po dosaZeni bodu gelace zménil na koncentrovany
roztok (hodnoty (G” nad G'’). Toto chovani elastick¢ho (G") a ztratového (G'") modulu
pruznosti jako funkce frekvence je dle dle Upadhyay, R. typické pro slabé flokulované
disperze, nebo-li koncentrované roztoky (slabé gely) [58]. Lze tedy fici, ze dana kultura byla
schopna rust a vytvafet produkty svého metabolizmu ve vSech zkoumanych vzorcich
syrovatky. V dalSich studiich by méla byt dynamicka oscilacni reometrie doplnéna
o senzorickou analyzu pro zjisténi, zda ziskané koncentrované roztoky poskytuji konzistenci
pozadovanou pro vyrobek jako je syrovatkovy napoj. Pokud by konzistence vytvoienych
roztokli byla pro zamysleny typ vyrobku nedostacujici, bylo by pro dal§i prace vhodné
zaméfit se na studium doby kultivace jogurtové kultury v syrovatce. Nebot’ bylo zjisténo, ze
proteolyza B-laktoglobulinu bézné pouzivanymi kmeny pro vyrobu jogurtti vyzaduje delsi ¢as
fermentace, a to az 24 — 48 hodin, coz je daleko vice, nez vyzaduje vyroba jogurtl (3—
4 hodiny) [6]. Pro koncentrovanou syrovatku pfti teploté tepelného oSetteni 72 °C byl bod
gelace 1. den skladovani u kultivacnich teplot 42 a 45 °C (f = 0,5 Hz) dosazen dfive nez
u teploty 38 °C (0, 7 Hz). To znamena4, Ze slaby gel v syrovatce vzniké rychleji pfi optimalni
teploté rlstu a teploté vyssi nez teplota optimélni. U kultivacnich teplot 42 a 45 °C se hodnota
bodu gelace nelisila, tedy by se dalo fici, Ze tvorba slabého gelu neni ovlivnéna zvySenim
teploty kultivace nad optimalni teplotu rastu dané kultury. Od 2. dne skladovani se jiz
hodnoty bodu gelace (f=0,5 Hz) u jednotlivych kultivac¢nich teplot shodovaly. OvSem pii
teploté tepelného oSetieni 85 °C byl pozorovan stejny bod gelace u vSech kultivac¢nich
(0,7 Hz). Tedy ve srovnani s teplotou oSetfeni 72 °C vznikal gel v syrovatkovych napojich

osetfenych teplotou 85 °C pomaleji.
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Obr. ¢. 8: Elasticky a ztratovy modul pruznosti koncentrované syrovatky oSetrené teplotou72 °C
a kultivované pri 38, 42 a 45 °C 1. — 14. den skladovani.
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Obr. ¢. 9: Elasticky a ztratovy modul pruznosti koncentrované syrovatky oSetrené teplotou
85 °C a kultivované pri 38, 42 a 45 °C 1. — 14. den skladovani.
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Pro fedénou syrovatku pfi teploté tepelného osetieni 72 °C byl pozorovan stejny bod gelace
(0,5 Hz) jiz od 1. dne skladovani pro vSechny kultivacni teploty. Pii teploté tepelného oSetieni
85 °C byl 1. den skladovéni dosazen bod gelace pro kultivacni teploty 38 a 42 °C (0,7 Hz)
pozdéji nez u kultivacni teploty 45 °C (0,5 Hz). Ostatni dny skladovani byl pozorovan stejny
bod gelace pro vSechny kultivacni teploty (0,5 Hz). Obecné lze fici, Ze u fedéné syrovatky
bylo dosazeno bodu gelace diive nez u koncentrované syrovatky, coz by mohlo znamenat, ze
fedéna syrovatka je vhodnéjsim médiem jak pro rozvoj jogurtové kultury, tak vznik gelu. Pti
srovnani teplot tepelného oSetfeni by se taktéz dalo usuzovat, ze syrovatka oSetiena teplotou
72 °C poskytuje bakteriim obsazenym v jogurtové kultute lepsi podminky pro jejich rtst
a tvorbu metabolitl, potazmo vznik gelu. Celkovée se vSak nejednalo o statisticky vyznamné

rozdily (p < 0,05).
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Obr. ¢. 10: Elasticky a ztratovy modul pruznosti redené syrovatky osetiené teplotou 72 °C
a kultivované pri 38, 42 a 45 °C 1. — 14. den skladovani.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5

|

10000 - - 10000 - 10000 -
2 1000 E 1000 2 1000
= =3 =
E= 100 E= 100 E= 100
B e ee
g, 10 g 10 2 10
g0 0 , 9 .
gg ! = G'38 £% 1 G 42 £% 1 e G 45
a8 01 = 2 0.1 =2 0,1
%5 0 —e—a3x |z ° e G 42 z8 o G’ 45
25001 ¢ 2 & 001 28 001
2 ] & &
g 0001 £ 0001 2 0001
0,0001 - ) 0,0001 - . . 0,0001 T .
0,1 1 10 0,1 1 10 0.1 1 10
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
2. DEN 85/38 2 85/42 2 85/45 2
10000 - 10000 10000
_ | = -
_§ 1000 3 1000 'E 1000
ié 100 Eé 100 iE 100
£S5 10 g5 10 zo 10
£z 1 ——a3s ||Ez 1 ——ca |[EF G
T E =2 0 =&
z§ 0,1 4 o G" 38 z5 o G 42 2§ 01 G 45
22 001 ¢ 25 o0 £ o0
s 2 2
2 0001 9 £ o001 £ oo
0,0001 . 0,0001 T " 0,0001 + - .
0,1 1 10 0,1 1 10 0,1 1 10
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
_ 10000 _ 10000 10000
= —
-é R 1000 § 1000 'E 1000
~:;>é 100 ;é 100 iE 100
g5 10 B 10 2= 10
0 E O i =0 ,
5% 1 e G 38 £% 1 e G 42 £z 1 e G 45
£ g
S § ol " SE ool . SE o0l -
Zz @ G" 38 EE e G 42 z 3 ) e G 45
2 E o001 2 & 001 2 & 001
2 oo £ 0001 é 0,001
0,0001 + T J 0,0001 . . 0.0001 . .
0,1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz) ’ Frekvence (Hz)
7. DEN 85/38 7 85/42 7 85/45 7
10000 - 10000 - 10000
g 1000 - 2 1000 - 2 1000
=1 S S
S 100 EZ 100 | S 100
= g A
S0 Ep 10 g5 10
= =
2E ——G38 || &g 1 ——G 42 ]g ! =G4
Eb o, =% o1l S g 0l
z - —e—G'38 ||g5 —e—G 42 |8 e G 45
£ 001 ¢ 22 001 ¢ 25001
Z 0,001 1 £ 0001 | £ 0001
0,0001 T 1 0,0001 T , 0,0001 + . ,
0,1 1 10 0,1 1 10 0,1 1 10

Frekvence (Hz)

Frekvence (Hz)

Frekvence (Hz)

14. DEN

10000

- o
-0
o S 3

L

=]
=]

;!

0,001

Elasticky a ztratovy modul
pruznosti G” (Pa)

85/38_14

e G' 38

= (G" 38

0,0001

=

1 1
Frekvence (Hz)

Elasticky a ztratovy modul

E=) pruznosti G (Pa) —_
=1

o L2 o - o

S o 2 o = o 2

oS O O v - o <

S22 =888

85/42_14

e G 42

—— G 42

0,1 1 1
Frekvence (Hz)

S

Elasticky a ztratovy modul

pruznosti G” (Pa)
- 2
- o O

85/45_14
10000
1000

g G 45

0,1
0,01
0,001
0,0001

—— G 45

1 1 1
Frekvence (Hz)

=
o

Obr. ¢. 11: Elasticky a ztratovy modul pruznosti redené syrovatky osetiené teplotou 85 °C
a kultivované pri 38, 42 a 45 °C 1. — 14. den skladovani.
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Hodnoty komplexnich modulll pruznosti pro koncentrovanou a fedénou syrovatku jsou

uvedeny v tabulkach ¢. 19 a 20.

Hodnoty komplexnich modult pruznosti jsou u koncentrované syrovatky nepatrné vyssi
u teploty tepelného osetfeni 85 °C, tedy u této teploty vznikaly nepatrné tuzsi slabé gely, viz

Tab. ¢. 19.

Tab. ¢. 19: Hodnoty G* pro koncentrovanou syrovatku

G* Koncentrovana syrovatka
72 °C 38 42 45 85°C 38 42 45
l.den | 13,77+£25|155+02|159+£0,6| l.den | 165+1,0]16,7+1,2]169+0,5
2.den |158+04|162+0,5|16,6+0,0] 2.den |16,5+1,2|16,7+1,7 16,9+ 1,8
3.den | 158+0,9|16,7+0,2|169+09] 3.den | 16,604 | 16,7+1,3|17,0+04
7.den | 15,8+0,6 | 16,7+0,8 | 169+ 1,0| 7.den | 16,6 0,1 | 16,8+ 1,1 | 17,0+ 0,1
14.den | 159+0,1 | 16,7+0,0 | 16,9+0,3 | 14.den | 16,6 +0,1 | 16,8+ 0,4 | 17,0+ 0,2

Z dosazenych vysledkt by se dalo usuzovat, ze vyssi teplota tepelného osetieni je vhodnéjsi.
Ziskané vysledky poukazuji na to, ze pfi vyS$im tepelném zahievu dochazi k rozsahlejsi
denaturaci syrovatkovych bilkovin [39] a tedy ke snadnéjSimu pfistupu jogurtové kultury
k Zivinam. Statisticky se vSak nejednd o vyznamny rozdil hodnot komplexniho modulu
pruznosti, tedy celkové lze fici, Ze teplota tepelného oSetfeni nemé zasadni vliv na rozvoj
kultury v syrovatce (p < 0,05). Navic u fedéné syrovatky byl pozorovan opacny trend, kdy
obecné vyssi hodnoty komplexnich modulii pruZznosti byly sledovany u syrovétky oSetfené

teplotou 72 °C.

S ohledem na bod gelace Ize tedy shrnout, Ze v koncentrované syrovatce oSetiené teplotou
85 °C sice vznika gel pomaleji, ale vysledny gel je mirn€ tuzsi nez gel vznikajici v syrovatce
oSetfené teplotou 72 °C. U fedéné syrovatky vznika gel rychleji v syrovatce oSetfené teplotou
72 °C a zaroven se jednd o pevnéjsi gel. To by mohlo souviset s nizsi koncentraci bilkovin
nez u nasycené syrovatky a celkové vhodnéj$im prostfedim pro rozvoj jogurtové kultury.
U nafedéné syrovatky lze tedy pouzit nizsi teplotu tepelného oSetfeni nez u koncentrované
syrovatky, kde je pro bakterie vyhodné&jsi vyssi teplota tepelného oSetfeni z divodu vyssi
koncentrace syrovatkovych bilkovin. Celkové se hodnoty komplexnich modult
koncentrované a fedéné syrovatky vyznamné neliSily, lze tedy fici, Ze nafedéni syrovatky
nema zasadni vliv na vznik gelu (p < 0,05). OvSem pro firmy vyrab¢jici syrovatkové napoje

to jist€ mize byt vyznamny ekonomicky faktor, nebot’ pokud pouziji nafedénou syrovatku,
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vyrobi vice syrovatkovych napojl nez ze syrovatky koncentrované. Navic, mohou u natedéné
syrovatky pouzit nizsi zéhtev, coz je také ekonomicky méné naro¢né. Pro dalsi studie by bylo
vhodné oveérit mikrobidlni stabilitu fedéné syrovatky oSetfené zminénou kombinaci teploty

a Casu, popf. srovnat s jinymi kombinacemi.

Béhem 14 dni skladovani koncentrované i fedéné syrovatky doslo k mirnému vzrastu hodnoty
G*, ktery nebyl statisticky vyznamny, Ize tedy fici, ze tuhost gelu se béhem skladovani témer

nemeénila (p < 0,05).

Co se tyce jednotlivych teplot kultivace, konkrétné 38, 42 a 45 °C a srovnani hodnot
komplexnich modulti pruznosti G*, lze konstatovat, ze u koncentrované syrovatky byly
hodnoty G* nejvyssi u teploty 45 °C., viz Tab. ¢ 19. Zjisténé vysledky odpovidaji
vlastnostem jogurtové kultury a jejich pozadavkiim na teplotu ristu. Optimalni teplota rlistu
jogurtové kultury je 42 °C, tedy pii teploté vyssi, jako je 45 °C, se obsaZené bakterie
mlécného kvaseni rychleji rozviji a zaroven maji rychlejsi metabolizmus, coz odpovida
i vysledkiim méteni pH [39]. Tedy ¢im vétsi teplota kultivace, tim rychleji tvofi pouzité
bakterie mlécného kvaseni kyselinu mlécnou a rychleji tedy klesa pH syrovatky, ¢imz se také
rychleji vytvafi slaby gel. Pfi kultivacni teploté¢ 45 °C by mohlo tudiz dochazet k tvorbé

pevného gelu, ktery by byl pro tvorbu syrovatkového napoje nevhodny.

U fedéné syrovatky byly pozorovany nejvyssi hodnoty G* u tepelného oSetfeni
72 °C a kultivaéni teploty 42 °C, tedy op€t u optimalni teploty rastu bakterii obsazenych

v jogurtové kultute, viz tabulka ¢islo 20.

Tab. ¢. 20: Hodnoty G* pro rFedénou syrovatku

G* Redéni syrovitka
72 °C 38 42 45 85°C 38 42 45
l.den | 15,6+0,1 |16,6+0,3]162+0,1| 1.den | 149+0,4|154+0,4|157+0,4
2.den | 16,0+03|16,6+1,3|164+1,1| 2.den | 149+0,0 | 159+0,7 | 16,1 £0,8
3.den | 16,4+0,7|17,0+0,4|16,7+0,2| 3.den [ 155+0,8|159+0,6 | 16,1 £0,5
7.den | 16,4+0,1]17,0£0,1|16,7+0,0] 7.den | 155+0,3|159+0,3|16,1£0,0
14. den | 164+0,3 | 17,0+0,2 | 16,7+ 0,3 | 14.den | 15,5+0,4 | 16,0+ 0,7 | 16,2+ 0,6

U kultivacéni teploty 45 °C byly pozorovany nepatrné nizsi hodnoty G*. Zminéné rozdily jsou
vSak statisticky nevyznamné (p < 0,05), tedy se da fici, Zze jsou vysledky pro koncentrovanou

a fedénou syrovatku z hlediska kultiva¢nich teplot srovnatelné¢. Shrnutim dosazenych
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vysledkl by se dalo fict, ze teplota 42 °C se jevi jako nejvhodnéjsi pro kultivaci jogurtové

kultury, coz odpovida jeji optimalni teplote ristu.

Viskozita koncentrované a fedéné syrovatky u jednotlivych teplot tepelného osetieni (72 °C,
85 °C) a jednotlivych kultivacnich teplot se oproti kontrole (0. den) ani v priabehu skladovani
vyrazné nelisila, viz. Obr. ¢. 12 — 15. Navic hodnoty dosazené viskozity jsou srovnatelné jak
pro fedénou, tak pro koncentrovanou syrovatku. Tedy jak teplota tepelného oSetieni,
kultivacni teplota, tak 1 faktor fedéni by nemél mit zasadni vliv na viskozitu vyrobenych

syrovatkovych napoji (p < 0,05).
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Obr. ¢. 13: Viskozita koncentrované syrovatky 85 °C
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Obr. ¢. 15: Viskozita Fedené syrovatky 85 °C
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9 ZAVER

Préace byla v teoretické Casti zaméfena na charakteristiku syrovatky a syrovatkovych napoji,
na technologii vyroby a jejich chemické slozeni. Dale zde byly charakterizovany mikrobialni
kultury, resp. ty, které jsou nej€astéji vyuzivané pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych
napoju.

Prakticka Cast se zabyvala vlivem tepelného oSetieni syrovatky a kultivacnich podminek pii
vyrob¢ fermentovanych syrovatkovych napoji z koncentrované a fedéné syrovatky, které byly
po dobu 14 dni skladovany pfi teploté¢ 3,0 £0,5 °C. Béhem dané doby skladovéani byly
sledovany zmény hodnot pH, SH, obsahu refraktometrické suSiny a viskoelastickych

vlastnosti vzdy 1., 3., 7. a 14. den.

Hodnoty ziskané métenim aktivni a titrani kyselosti a obsahu refraktometrické suSiny znacily
mirné se zvysujici tvorbu kyseliny mlééné beéhem skladovéni. Také z vysledkd dynamické
oscilacni reometrie je patrné, ze pouzita jogurtova kultura byla schopna riist a tvofit produkty
svého metabolizmu, jak v koncentrované, tak v tfedéné syrovatce. Dilkazem byla tvorba
koncentrovaného roztoku ve vSech zkoumanych vzorcich, jehoz viskozita se béhem 14 dni

skladovani ptili§ neménila.

Celkové lze z dosazenych vysledki fici, ze jako vhodnéjsi médium pro aktivitu jogurtové
kultury se jevi fedéna syrovatka, pro kterou byla vyhodnocena jako lepsi varianta teplota
tepelného oSetieni syrovatky 72 °C. VyuZiti kombinace fedéné syrovatky a tepelného oSetfeni
72 °C po dobu 1 s by mohlo byt z ekonomického hlediska vyhodné pro firmy zabyvajici se
vyrobou syrovatkovych néapoji. Pro dalsi studie by bylo vhodné ovéfit mikrobidlni stabilitu
fedéné syrovatky oSetfené zminénou kombinaci teploty a casu, popi. srovnat s jinymi

kombinacemi.

Jako nejvhodnéjsi kultivacni teplota pro vyrobu syrovatkovych napoji pomoci jogurtové
kultury byla vyhodnocena teplota 42 °C, ktera odpovida optimalni teploté riistu pouzité

kultury.

V dalSich studiich by méla byt dynamicka oscilaéni reometrie doplnéna o senzorickou
analyzu pro zjisténi, zda ziskané koncentrované roztoky poskytuji konzistenci pozadovanou
pro vyrobek jako je syrovatkovy napoj. Pokud by konzistence vyrobenych syrovatkovych
napojii nebyla dostacujici, bylo by vhodné zaméfit se na studium doby kultivace jogurtové
kultury v syrovatce. Pfipadné by se dal$i vyzkum mohl zabyvat kombinaci jogurtové kultury

s probiotickou kulturou, ¢i kultivaci jiné €isté kultury v syrovatce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BMK Bakterie mlécného kvaseni

WPC Syrovatka ve form¢ koncentratu

WPI  Syrovatka ve forme izolat

IE Syrovatka ziskana pomoci iontoménici

CMK Cisté mlékarenské kultury

pH  Hodnota urcujici aktivni kyselost ¢i zasaditost daného roztoku

SH  Hodnota titra¢ni kyselosti
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PRILOHA P I: SYROVATKOVE NAPOJE NA TRHU EU

Nazev Zemé SR
. o SloZeni
vyrobku puvodu
Frusighurt Syrovatka s ptidavkem jable¢ného/citrusového extraktu
BigM Aromatizovana syrovatka obohacena vitaminem E
Mango Molke- Syrovatka s pfidavkem mangového extraktu a Bifidobakteriemi
Mix
Frucht Molke Syrovatka s ptidavkem extraktu ¢erného rybizu nebo 25 % ovocné
(Immensee) Neémecko smesi riznych ptichuti
Kur-Molke Syrovatka s ptidavkem jable¢ného/pomeranc¢ového/marakujového
extraktu
Molken Frucht Syrovatka + 25 % pomeran¢ového/marakujového extraktu
Nektar
Multivitamin- Syrovatka + 10 ovocnych extraktti + 10 vitamind
Molke
Syrovatka, voda, kyselina uhli¢ita, cukr, pfirodni aroma, mlé¢na
Rivella kyselina
5 0/ Xtk . . . . .
Surelli Svycarsko 35 % cisté nebo deproteinizované syrovatky nebo sycené syrovatky
Fit Sycena syrovatka + 15 % ovocné pasty nebo mangového extraktu
Latella Rakousko Syrovatka + mangova, marakujova pasta + citrusovy extrakt
Syrovatkovy koncentrat + 40 % extrakt z manga, kiwi a exotického
Morea Francie ovoce
. 80 % syrovatka + 12,8 ovocny koncentrat + aroma
Djoez
Taksi Norsko 85,3 % syrovatky + 6,3 % ovocny koncentrat + barvici latka
; F— <
Hedelmatarha Syrovéatka s hydrolyzovanoq lalftozou ovoce (mango nebo smes
. exotického ovoce)
Finsko
Fanna-fitt 0 % UF permeatu z fermentované sladké syrovatky + smés ovocnych
Mad’arsko extraktli pfidanych po 2. ultrafiltraci
] . ’ r 7 0 A 1 + —+
Lambada Slovinsko Pasterizovana syrovatka s pridavkem 3 % ovocného sirupu + cukr

citronova kyselina

(Jeligié et al., 2008)
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