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ABSTRAKT

Teoretickd Cast byla zamétena na charakteristiku hlavni suroviny a technologii vyroby
fermentovanych syrovatkovych napoju. Dale se prace zabyva mikrobiologickymi kulturami,
které jsou vyuzivany pro vyrobu alkoholickych népojii a ochucujicimi slozkami, které

mohou byt do napoji ptidavany.

Prakticka ¢ast byla zamétena na vyrobu fermentovanych syrovatkovych napojit v kombinaci
s mrkvovou Stdvou, dale na sledovani vybranych fyzikalné-chemickych, reologickych
a senzorickych vlastnosti vyrobenych modelovych vzorkli fermentovanych syrovatkovych
napoji po dobu 42 dnd, tedy v prubéhu fermentace a nésledn¢ i skladovéani. Stanoveni
vybranych vlastnosti bylo provedeno 0., 1., 2., 3., 7., 14., 21., 28. a 42. den. Ze ziskanych
vysledkl bylo zjisténo, ze vhodnégjsi kultura pro vyrobu fermentovaného syrovatkového
napoje s mrkvovou $tavou je kultura vodniho kefiru, z divodu rychlejsi fermentace dané
matrice. Obsah alkoholu vyrobenych modelovych vzorkd pomoci kultury vodniho kefiru

ptekracoval 0,5 % v/v, coz dané napoje fadi mezi nizkoalkoholické napoje.

Kli¢ova slova: vodni kefir, mlécny kefir, fermentované syrovatkové napoje, ochucujici latky



ABSTRACT

The theoretical part of this diploma thesis focuses on the characteristics of the main
ingredients for the production of fermented whey drinks as well as on the technology of the
fermented whey beverages production. The thesis then deals with microbiological cultures,
which are used for the production of alcoholic beverages and with flavouring ingredients,

which can be added into drinks.

The practical part of this diploma thesis focuses on the production of fermented whey-based
beverages in combination with carrot juice, and on monitoring of selected physico-chemical,
rheological and sensory properties of produced model samples of fermented whey drinks for
the period of 42 days, which means that they were monitored during fermentation as well as
the subsequent storing. The assessment of selected properties was done on the 0%, 15t 2n¢,
3rd 7t 14t 215 28™ and 42" day. Based on the acquired results, it was discovered that the
more appropriate culture for the production of a fermented whey drink with carrot juice is
the culture of water kefir because of faster fermentation of the given mixture. The alcohol
content of the model samples produced by the means of the water kefir culture surpassed

0,5% v/v which puts the drinks in the low-alcohol category.

Key words: water kefir, milk kefir, fermented whey drinks, flavouring ingredients
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UvVOD

Béhem pandemie onemocnéni Covid-19 se zvysil zdjem spotiebiteli o funkcni potraviny,
které mayji ptiznivy vliv na zdravi, ¢imz byl podpoien trh s témito potravinami. Mezi funkcni
potraviny se fadi napiiklad potraviny obsahujici probiotika, kterd maji vliv na travici
soustavu a diky svym vlastnostem mohou ptisobit preventivné proti onemocnénim traviciho

traktu. [1]

Kefir je starobyly fermentovany néapoj, ktery je mj. na Kavkazu spojovan s dlouhovékosti
mistnich obyvatel. Kefiru jsou pfisuzovany pfiznivé zdravotni Gc¢inky, naptiklad snizuje
priznaky intolerance laktdzy, stimuluje imunitni systém, snizuje hladinu cholesterolu v krvi,

soucasn¢ vykazuje antimutagenni a antikarcinogenni vlastnosti. [1]

Kefir je symbiotické médium mikroorganizmd, které je slozeno z bilkovin, lipida a kefiranu,
coz je rozpustny polysacharid, ve kterém jsou rozptyleny bakterie mlécného kvaSeni,
kvasinky a octové bakterie. Kefir se skladd z mikroorganizmii, které svym metabolizmem
fermentuji sacharidy ptredevsim na kyselinu mlécnou, ethanol, CO;, vitaminy skupiny B,

soucasn¢ dochdzi k tvorbé jinych organickych kyselin. [1]

Mlééné vyrobky predstavuji nejvhodnéjsi substrat pro probiotika, nicméné vyskytuji se
urcitd negativa, kterd se slozenim mléka souvisi. Jedna se o alergii na mlé¢nou bilkovinu
nebo intoleranci laktézy. V Evropé se odhaduje primérma prevalence alergie na mlé¢né
bilkoviny na 68 % u déti a 2 % u dospélych osob (udaj z roku 2008), zatimco intoleranci
na laktozu trpi vice nez tfetina svétové populace. Kromé toho se odhaduje, Ze vice nez 600
milionti populace tvofi lidé, kteti nekonzumuji Zivocisné vyrobky (vegetariani, vegani, a jiné
formy vyzivy). Z daného diivodu roste vyvoj a vyroba potravin pro vegetariany a vegany.
Jedna se o ditvody, pro¢ vzrlsta zdjem o fermentované nemlécné napoje pro spotiebitele
trpici pravé zminénymi onemocnénimi, nebo vyznavajici stravovani bez ZzivociSnych

produkta. [1]

Vhodnym fermenta¢nim substraitem mohou byt ovocné a zeleninové Stavy, nebot jsou
ptirozené bohaté na obsah sacharidi. Mnoho studii spojuje konzumaci ovoce a zeleniny se
snizenim rizika nékolika chronickych onemocnéni, jako je napiiklad rakovina,
kardiovaskularni choroby, Sedy zakal nebo poruchy imunitniho systému. Tyto pfirozené
ochranné u¢inky jsou disledkem antioxida¢ni aktivity slozek, které se v ovoci a zeleniné
vyskytuji. Jedna se naptiklad o karotenoidy, betalainy, vitaminy, polyfenoly aj. Karotenoidy

maji sva zdravotni tvrzeni schvalena podle ¢l. 13 odst. 1 Natizeni (ES) ¢. 1924/2006
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Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA). Fermentovana zeleninova a ovocna
Stava predstavuje vhodné vlastnosti pro funkéni potraviny. V soucasné dobé se zvysuje
1zajem o vyvoj funkcnich népoji na bazi téchto Stav s probiotiky, ato hlavné diky

zdravotnim pfinostim a dobré pfijatelnosti spotiebiteli ve vSech vékovych kategoriich. [1][2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 FERMENTOVANE SYROVATKOVE NAPOJE

Poptavka po =zdravych napojich celosvétové roste. Mezi oblibené vyrobky patii
fermentované mlécné napoje, naptiklad kefiry nebo acidofilni mléka. V poslednich letech se
v souladu s rostouci poptavkou spotiebiteli po zdravi prospéSnych latkdch zacinaji
produkovat fermentované napoje na bazi syrovatky. Syrovatka je zdrojem vysoce kvalitnich

bilkovin, mineralnich latek i vitamint, coz ji fadi mezi funkcni potraviny. [3]

1.1 Syrovatka

Vyhlaska MZ ¢. 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko, mléné vyrobky tuky, mrazené
krémy a jedlé tuky a oleje definuje syrovatku jako ,,mléény vyrobek vznikajici jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé syrt, véetné tvarohti a potravinarskych kaseini; syrovatkou muze byt
i mlécéna slozka uvoliiovana po fermentaci pti vyrob¢ jinych mléénych vyrobki, zejména

u jogurtl ¢i mlécnych dezertii*. [4]

Na zakladé typu pouZitého srazeni v technologickém procesu vyroby mléénych vyrobki
vznika syrovatka kysela ¢i sladka. Dalsi druhy syrovatky mohou vznikat i diky rozliSnym
technologickym procesiim vyuzivanych pii vyrobé mlécnych produktt (napft. rizna teplota

a doba zahtevu, typ startérovych kultur aj.) [5]

Pii vyrobé mlécnych vyrobki za vyuZiti proteolytickych enzymd, syfidel, vznika syrovatka
sladka. Syfidla obsahujici chymozin nebo jiné enzymy zplsobuji destabilizaci kaseinovych
micel enzymatickou hydrolyzou k-kaseinu. Jedna se hlavné o vedlejsi produkt vyroby syra.

Sladké syrovatka ma pak pH v rozmezi 5,9-6,6. [6][7]

Pii vyrobé tvarohtl, tvarohovych nebo Cerstvych syril se vyuziva pro srazeni kaseinti kyselina
mlécna vznikajici pfi fermentaci pomoci bakterii mlééného kvaseni, proto vznika syrovétka
kyseld. pH syrovatky se pohybuje kolem hodnot 4,3—4,5. Kyselad syrovatka obsahuje vyssi
mnozstvi mineralnich latek, coz je zplisobeno uvolnénim téchto latek (pfedevsim vapniku

a fosfore¢nantl) z kaseinovych micel do vodné faze pravé diky nizké hodnoté pH. [5][8]

1.1.1 Slozeni

Syrovatka neobsahuje kaseinové bilkoviny a vyskytuje se v ni pouze miniméalni obsah tuku.
Hlavni slozkou je voda, ktera tvoii az 95 %, dale se v syrovatce vyskytuje laktoza,

syrovatkové bilkoviny, mineralni latky a vitaminy. SloZeni syrovatky se 1iSi na zakladé
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pouzitého typu srazeni ptfi vyrobé mlécnych vyrobkl. Rozdily ve slozeni sladké a kyselé

syrovatky jsou znazornény v tabulce 1. [9]

Tabulka 1: SloZeni sladké a kyselé syrovatky [12][13]

koncentrace
[g1]
slozka sladka syrovatka | kysela syrovatka
susina 63-70 60-68
laktoza 46-52 43-50
bilkoviny 6—-10 6—8
popeloviny 5-5,7 4,87
laktat 2 6,4
mléény tuk 0,2-0,1 0,1-0,5

1.1.1.1 Laktoza

Laktéza je disacharid tvofeny D-galaktéozou a D-glukézou propojenych glykosidickou
vazbou B-(1—4). Laktoza je hlavni slozkou suSiny syrovatky, kdy tvofi ptiblizné¢ 70 %.
Slouzi jako zdroj energie pro Zivo€ichy a také jako substrat pro mikroorganizmy pii procesu
fermentace. Soucasné¢ ma i dal$i pozitivni ucinky, napiiklad stimuluje peristaltiku stfev,
nepodili se na tvorbé zubniho kamene nebo zlepsSuje traveni mlécného tuku. Pii vyrobé
fermentovanych mléénych vyrobkl a syri dochéazi k fermentaci laktdozy pomoci bakterii

mlécného kvaseni a vzniku kyseliny mlécné. [10][11][17]

1.1.1.2  Syrovdtkové bilkoviny

Syrovatkové bilkoviny tvoii pfiblizné 20 % vSech bilkovin vyskytujicich se v kravském
mléce. Na rozdil od bilkovin kaseinovych jsou rozpustné pii hodnoté pH 4,6. Dana hodnota
pH je izoelektricky bod mléka, pfi kterém dochazi ke sraZeni kaseinovych micel a vzniku
srazeniny neboli syfeniny aXkyselé syrovatky. Syrovatkové bilkoviny denaturuji pfi
teplotach piekracujicich 70 °C. Pfi absenci kaseinu dochédzi k tvorbé nerozpustnych
komplexii, coz je zptisobeno tendenci syrovatkovych bilkovin se shlukovat a sedimentovat.
Tato vlastnost mliZze zpisobovat problémy pii dodatecném tepelném oSetieni syrovatkovych

produktt. [12][14][15]

Nejvyznamngj$i bilkoviny syrovatky jsou P-laktoglobulin, a-laktalbumin. Dale se do
syrovatkovych bilkovin fadi sérum albumin, imunoglobuliny, proteoso-peptony aj. VSechny
zminéné bilkoviny piedstavuji az 90 % vSech sérovych bilkovin. Jedna se predevSim
o globularni proteiny, které jsou tepelné velmi nestabilni. Syrovatkové bilkoviny jsou bohaté

na sirné¢ aminokyseliny.[6][15]
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B-laktoglobulin

Nejvice zastoupenou bilkovinou syrovatky je B-laktoglobulin. Z celkového obsahu bilkovin
vmléce tvoti 10 %, ze syrovatkovych bilkovin je to pak okolo 58 %. Obsahuje
162 aminokyselin a jeho molekulova hmotnost je piiblizn¢ 18,3 kDa. Obsahuje vysoké
mnozstvi vétvenych aminokyselin. Také vaze hydrofobni molekuly, ¢imz se podili na

snizovani obsahu lipidl v organizmu. [9][15]
a-laktalbumin

Druhou nejvice zastoupenou bilkovinou syrovatky je a-laktalbumin. Tvoii 13 %
syrovatkovych bilkovin a okolo 2 % z celkového obsahu bilkovin v mléce. a-laktalbumin
tvoii 123 aminokyselin a celkova molekulova hmotnost ¢ini 14,1 kDa. Obsahuje nejvyssi
mnozstvi esencidlni aminokyseliny tryptofanu (aZ 6 %), coz je nejvice ze vSech proteinti
v potravinach. Je také bohaty na obsah lysinu, leucinu, threoninu a cysteinu. a-laktalbumin
ma schopnost vazat minerdlni latky jako zinek a vapnik a pozitivné ovlivituje jejich

vstiebavani. [9]
Sérum albumin

Sérum albumin, izolovany zmléka, méa stejné sloZeni jako albumin krevni. Neni
syntetizovany v mlécné zlaze, do které se vSak dostdva pasivnim ptfenosem z krevniho

reCisté. Sérum albumin slouzi jako pfenase¢ volného tuku. Molekulova hmotnost je 69 kDa.
[91[15]
Imunoglobuliny

Imunoglobuliny tvoii pfiblizné 2 % z celkového mnoZstvi bilkovin mléka. V mléce se
nachazi ¢tyfi skupiny imunoglobulinti a to IgG1, IgG2, IgA a IgM. Jedna se o latky zajiStujici
pfenos pasivni imunity zmatky na mladé. Imunoglobuliny se nachazeji v mlezivu

a zajiStovani imunity trva, dokud si télo mladéte nezacne syntetizovat tyto latky samo. [9]
Proteoso-peptony

V mléce je obsah proteoso-peptonit piiblizné 1 %. Mohou vznikat proteolyzou
B-laktoglobulinu jako jeho frakce. Z tohoto diivodu se jejich obsah v mléce miize v priabehu

Casu zvySovat. [9]
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1.1.1.3 Milécny tuk

Mlécny tuk je v syrovatce obsazen ve velmi malém az zanedbatelném mnozstvi. Vyskytuje
se predevsim ve form¢ triacylglycerola. Diacylglyceroly, monoacylglyceroly a volné mastné
kyseliny se vyskytuji ve velmi malé koncentraci. Dalsi latky, naptiklad cholesterol, steroidni
hormony, vitaminy aj., se vyskytuji v malé mife, nicmén¢ jsou dilezitou nutri¢ni slozkou.

[11][15]

1.1.1.4 Minerdalni latky

Syrovatka je bohatd na obsah minerdlnich latek. Jsou obsazeny ve form¢ organické
i anorganické. V syrovatce je nejvice zastoupen sodik a draslik. Vyznamné se li§i obsah
vapniku. U sladké syrovatky je vapniku méné, nebot’ béhem sladkého srazeni dochazi k jeho
navazani na kaseinové bilkoviny. Stejné tak dochéazi k navazani fosfati, proto je v kyselé
syrovatce vyS$i koncentrace fosforu. DalSimi dilezitymi mineraly jsou zinek, Zelezo nebo
méd’. Koncentrace vybranych mineralnich latek v obou typech syrovatky jsou znazornény

v tabulce 2. [16]

Tabulka 2: Koncentrace mikronutrientidl v syrovatce [9]

koncentrace
[g1"]

slozka sladka syrovatka kysela syrovatka
draslik 1,4-1,6 1,4-1,6
sodik 0,4-0,5 0,4-0,5
vapnik 0,04-0,06 1,2-1,6
hot¢ik 0,08 0,11
fosfor 1,0-3.0 2,0-4.5

1.1.1.5 Vitaminy

Syrovatka je bohatéd na pfitomnost vitamini skupiny B, které jsou ve vod¢€ rozpustné. Jedna
se o thiamin, riboflavin, pyridoxin, niacin, kyselinu pantotenovou, kyselinu listovou, biotin
a kobalamin. Vysoky obsah riboflavinu zplsobuje typickou zlutozelenou barvu syrovatky.
Bakterie mlé¢ného kvaSeni vyuzivané pii vyrobé syrtt mohou tvofit riboflavin, diky ¢emuz
syrovatka miize obsahovat vyS§i mnozstvi tohoto vitaminu, nez bylo pivodné v mléce.

Soucasné syrovatka obsahuje i vitaminy rozpustné v tucich, ptedevsim vitamin A a E. [16]
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1.1.2 Vyznam syrovatky

Syrovatka obsahuje bilkoviny, které se fadi mezi plnohodnotné. Obsahuje vSechny
esencialni aminokyseliny v optimalnim zastoupeni. Syrovatkové bilkoviny se vyznacuji
vys$$im obsahem tzv. BCAA, z angl. Branched Chain Amino Acids, mezi které se fadi valin,
leucin a izoleucin. BCAA mohou minimalizovat ztraty svalovych bilkovin v katabolickych
reakcich organizmu. Aminokyseliny se rychle uvoliuji do krevniho ob¢hu, diky cemuz
podporuji syntézu bilkovin. Podporuji tedy rist svalové hmoty v téle, proto jsou syrovatkové

vyrobky oblibené u osob, které posiluji nebo se vénuji kulturistice. [19][20]

Enzymatickd hydrolyza syrovatkovych bilkovin v lidské travici soustavé, fermentace
laktézy zakysovymi kulturami nebo hydrolyza mikrobialnimi protedzami vedou k uvolnéni
bioaktivnich peptidl. Po uvolnéni plisobi tyto peptidy jako signalni molekuly a maji rtizné

fyziologické ti¢inky na imunitni, gastrointestinalni, kardiovaskularni a nervovy systém. [21]

V poslednich letech se potvrzuje vyznamny vliv syrovatkovych bilkovin na lidsky
organizmus. Jednd se pfedev§im o antimikrobidlni, antioxida¢ni, antihypertenzni,
antidiabetické a imunomodulaéni vlastnosti. Mohou se podilet na urcitych mechanizmech,
vedoucich ke snizovani télesné hmotnosti, nebo snizovani ¢i potlacovani alergickych reaket.

[21]

Nejrozsitengjsi sérova bilkovina, B-laktoglobulin, je zdrojem vyznamného mnoZstvi
bioaktivnich peptidi, jako jsou napiiklad laktokininy. B-laktofin nebo [-laktotenzin,
u kterého byl prokazan antistresovy ucinek, ale také schopnost vazby na neuroreceptory

zodpovédné za regulaci pocitu sytosti. [21]

U bilkoviny a-laktoglobulin byly prokézany cytotoxické ucinky. Plsobi protektivné proti
poskozeni sliznic a oxida¢nimu stresu. Dale ma opioidni, protizanétlivou a antikarcinogenni
aktivitu. Obsahuje vysoké mnozstvi aminokyseliny tryptofan, coZ lze vyuzit ke zlepSeni
kvality spanku, nélady akognitivnich funkci. Ptred nckolika lety byla izolovéana
a identifikovana nové geneticka varianta a-laktoglobulinu, tzv. HAMLET (z angl. Human
alpha-La made lethal to tumor cells), u které¢ se prokazala schopnost indukovat apoptozu

nadorovych bunék a zaroven chranit zdravé tkané. [21]

Dalsi vyznamnou bilkovinou je laktoferin, ktery obsahuje latku laktofericin. Jedna se
o bioaktivni peptid, ktery mé prokazatelnou antivirovou, antimikrobni a imunomodulacni

aktivitu. Antimikrobni aktivitou se vyznacuje i laktoperoxidaza. Vyuziva se jako piidavek
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do vyrobkd, které nachadzi uplatnéni v oralni zdravotni péci jako piipravky podporujici

hojeni krvacejicich déasni, zanétu dasni nebo pti podrazdéni dutiny Gstni. [21]

1.1.3 Vyuziti syrovatky

Syrovatka se diive vyuzivala pfedevSim jako soucdst krmiva pro hospodaiska zvirata.
V soucasnosti je syrovatka povazovana za velmi cenny vedlejsi produkt mlékarenského
priamyslu, ktery slouzi jako vyhodny zdroj zivin. Lze vyuzivat i jednotlivé frakce syrovatky,

které se ziskdvaji riznymi fyzikalné-chemickymi postupy. [23]

Zékladnim typem vyrobku je syrovatka suSena. Pfed suSenim se mohou vyuzivat urcité
technologické operace k zisku dalSich typt suSené syrovatky. Vysoky obsah minerdlnich
latek muze zptisobovat béhem zpracovani problémy, proto se vyuziva demineralizace, ktera
se provadi pomoci elektrodialyzy, nanofiltrace nebo iontové vymény. Vyskytuji se rizné
stupné demineralizace, kdy byva odstranéno 25, 50 nebo dokonce 90 % mineralnich latek.
Syrovatka je bohatd na obsah laktozy, proto se pfed suSenim muize vyuzivat i ¢asteCné
odstranéni laktézy. Takto ziskana laktéza ma hlavni vyuziti ve farmaceutickém prumyslu

jako nosi€ 1é€ivych latek v tabletach. [9][24]

Dalsi skupinou vyrobki jsou bilkovinné syrovatkové izolaty (Whey Protein Isolate, WPI).
Izolaty obsahuji nejméné 90 % syrovatkovych bilkovin. V praxi se vyuzivaji pfedev§im dva
zplsoby vyroby izolatl. Star§Si metoda vyuziva iontové vymeény, novejsi zplsob pak
membranovou frakcionaci. Po procesu iontové vymeény nasleduje filtrace, zahusténi a suSeni

pomoci sprejového suSeni. Takto ziskany izolat mize obsahovat az 97 % bilkovin. [9]

Mezi syrovatkové vyroky se dale fadi bilkovinné syrovatkové koncentraty (Whey Protein
Concentrate, WPC). Obsah syrovatkovych bilkovin se lisi, obvykle tyto vyrobky obsahuji
35, 55 anebo 80 % bilkovin v susin€. Pro tyto vyrobky se vyuzivéa hlavné syrovatka sladka.

WPC se vyrabi pomoci ultrafiltrace nebo jinych membranovych procest. [9]

V poslednich letech vzriistd zajem o syrovatkové napoje. V porovnani s napoji na bazi
mléka (fermentované vyrobky aj.) se syrovatkové ndpoje na trhu vyskytuji v malé¢ mifte,
nicméné¢ si ziskavaji oblibu diky funk¢énim vlastnostem syrovatky. Mohou se vyrabét jak ze
sladké, tak kyselé syrovatky v tekuté formé, nicméné mohou byt pfipraveny i rekonstituci
syrovatky susené, respektive ptipravou z WPC nebo WPI nebo byt témito piipravky
obohaceny pro zvySeni obsahu bilkovin ve vyrobku. Na trhu se vyskytuji ¢tyfi zakladni typy

syrovatkovych napoji:
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e syrovatkové napoje v kombinaci s ovocnou $t'avou (napft. jable¢nd) nebo se $tavou

zeleninovou (napft. rajcatova nebo mrkvova),
e syrovatkové napoje nefermentované nebo fermentované,
e syrovatkové napoje sycené (napt. napoj Rivella),

e syrovatkové napoje alkoholické (napf. pivo, vino nebo likéry). [25]

1.2 Fermentované syrovatkové napoje

Fermentované syrovatkové napoje se fadi diky svym vlastnostem mezi popularni vyrobky.
Pro vyrobu se vyuziva pfedevs§im syrovatka sladka, nebot’ diky fermentaci dochézi k tvorbé
kyseliny mlécné, kterd snizuje hodnotu pH. Syrovatka a syrovatkové permeaty jsou bohaté
na obsah laktdzy, z tohoto diivodu je mozné syrovatku podrobit procesu fermentace pomoci
bakterii mlééného kvaseni, soucasné se mohou vyuzivat i v kombinaci s probiotickymi
kulturami. Bylo vSak dokazano, Ze syrovatka neni pfili§ nutriéné¢ vhodnym substratem pro
bakterie rodu Lactobacillus a fermentace probiha pomaleji. Pro vyrobky, které v konecné

fazi obsahuji alkohol, se vyuzivaji nejvice kvasinky rodu Kluyveromyces. [17]

V tekuté syrovatce je relativné nizky celkovy obsah pevnych latek (6—7 %), coz ovliviiuje
chut’ danych vyrobkl v porovnani s fermentovanymi vyrobky z mléka. Oproti nim jsou
fermentované syrovatkové napoje vice vodnaté a pocitové méné vyrazné. Proto se mohou
pouzit probiotické kmeny, které produkuji exopolysacharidy. Dal§i moZnosti je ptidavek
hydrokoloida, které pii relativné malém piidavku zvySuji viskozitu a mohou zabranit
sedimentaci rozptylenych cCastic a zlepSit organoleptické vlastnosti. NejvhodnéjSimi
hydrokoloidy ve fermentovanych syrovatkovych népojich jsou karboxymetylceluldza,

pektin, alginat nebo xantanova guma. [17]

V poslednich letech se nékteré studie zamétuji na vyrobu fermentovanych syrovatkovych
napojui podobnych kefiru. Pereira et al. (2015) se ve své studii zabyvali fermentaci WPC
pomoci kefirovych zrn a/nebo vybranych probiotickych kultur. Vysledné fyzikalné-
chemické i senzorické vlastnosti byly uspokojivé, stejné€ tak napoje obsahovaly idealni pocty
mikroorganizmu i po 14 dnech skladovani pii chladirenskych teplotach. V dalsi studii se
Magalhaes et al. (2011) zabyvali moznymi rozdilnymi vlastnostmi kefiru vyrobeného
zmléka a syrovatky. Sledovanymi parametry byla napiiklad hydrolyza laktoézy, tvorba
organickych kyselin nebo obsah ethanolu vznikajici pfi procesu fermentace. Ziskané

vysledky ukazuji, Ze ze syrovatky vznika velmi podobné mnozstvi ethanolu, kyseliny mlé¢né
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a kyseliny octové jako pti fermentaci mléka. Na zdkladé této studie je tedy syrovatka cennym

substratem pro vyrobu fermentovanych napoji podobnych kefiru. [21][22]

Fermentované syrovatkové néapoje s zadoucimi nutri¢nimi a senzorickymi vlastnostmi je
mozné vyrabét bez vyuziti komplikovanych a drahych technologii jako jsou naptiklad
ultrafiltrace a zahustovani. Zminéné technologie se vyuzivaji pro vyrobu WPC, WPI nebo
suSené syrovatky. Tyto néapoje lze tedy vyrabét z riznych druhl syrovatky, lze vyuzit
Cerstvou, susenou nebo jinak upravenou. Vyuziti rekonstituované syrovatky (napt. WPC,
WPI) s sebou nese urcité vyhody, nebot’ u téchto vyrobkl dochazi k sedimentaci Castic jen
ve velmi malé mite. [25]

1.2.1 Technologie vyroby

Technologie vyroby fermentovanych syrovatkovych napoji nejdiive zahrnuje upravu
syrovatky, dal§Sim krokem je jiz samotna fermentace. Zakladnimi kroky pro upravu

syrovatky jsou:
o (iSténi,
e odtucnéni,
e tepelné oSetfeni.

V mlékarenském primyslu se pro Upravu mléka a dale i syrovatky vyuZzivaji membranové
procesy. Naptiklad membranova filtrace (MF) slouzi pro odstranéni nezadouci mikroflory,
dale pro odstranéni tuku ze syrovatky. Dale je mozné vyuzivat ultrafiltraci (UF), nanofiltraci
(NF) nebo reverzni osmoézu (RO). Membranové procesy byly do vyroby zatfazeny pro

zvySeni kvality vyrobkll a zvyseni efektivity vyroby. [26]
Dalsimi kroky, které je mozné pro Upravu syrovatky vyuzit, jsou:
e demineralizace,
e odstranéni laktozy,
e zahusténi,

e suSeni.

1.2.1.1 Cisténi syrovitky

Syrovétka obsahuje zbytky syrové srazeniny ve formé& syratského prachu, ktery je nutné

odstranit. Syrafsky prach zpisobuje komplikace pfi dalSim zpracovani a soucasné muze
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ovliviiovat i organoleptické vlastnosti (chut, ving) produktl. Syrovatka se Cisti pomoci

zakladnich metod, jako je naptiklad usazovani nebo odstfedéni na zdklad¢ velikosti Castic.

8]
1.2.1.2  Odtuénéni

Pro odtu¢néni syrovatky se vyuzivd MF. Lipoproteiny, které jsou v Cerstvé syrovatce
ptitomné, maji tendenci vytvaret agregaty diky vapenatym mustkiim, jestlize jsou vystaveny
tepelnému osetfeni. Je nutné je tedy odstranit pomoci MF membran, jejichz pory maji
velikost 0,14 mikronti. Proces MF je v porovnani s centrifugaci u¢innéjsi metodou odtu¢néni

a zaroven dochdzi i k vyraznému snizeni poctu bakterii. [26]

1.2.1.3 Tepelné oSetieni

Pro tepelné oSetfeni syrovatky je nejvice vyuzivdna Setrna pasterace. Jednd se o teplotu
v rozmezi 72-78 °C s vydrzi 15-20 vtefin. Je mozné vyuzivat ijiné kombinace teploty
a Casu vydrze, viz obrazek 1. Tepelné osetfeni se vyuziva pro inaktivaci vegetativnich forem
mikroorganizmi. Soucasn¢ dochazi ik inaktivaci enzymu, vyskytujicich se v syrovatce,

jako je fosfatdza nebo chymozin. [§]

1.2.1.4 Fermentace

Pro fermentaci se mohou vyuzivat rizné¢ druhy BMK. Je mozné vyuzit 1 jogurtové kultury,
diky kterym maji fermentované syrovatkové napoje intenzivngj§i jogurtovou chut.
Inokulace témito kulturami pak probihd za vysSich teplot média, jedna se o teplotu kolem
42 °C. Déle se vyuZivaji kultury kefirové. Které mohou byt ze zrn mlé€ného kefiru nebo,
v poslednich letech velmi oblibenych, zrn vodniho kefiru. Pokud se pfi fermentaci vyuzivaji
bakterie a kvasinky, které nejsou schopné fermentovat laktézu, vyuZziva se hydrolyza

laktozy. Pti tomto procesu dochazi k rozstépeni laktozy na glukdzu a galaktozu. [14][17][18]

Hydrolyza laktézy se vyuzivd izdivodu rychlejSiho rozmnoZovani a produktivity
mikroorganizmii. Ze stejnych divodi se muze zvySovat iobsah dusiku v syrovatce

naptiklad pomoci hydrolyzy ptitomnych bilkovin. [28]

Pii vyrobé fermentovanych syrovatkovych ndpoji se vyuzivaji starterové a probiotické
kultury, jejichz hlavni vlastnosti je schopnost metabolizovat laktézu na kyselinu mlé¢nou,
pfipadné¢ iethanol ajiné vyznamné senzoricky aktivni latky. Mezi pouzivané

mikroorganizmy patii naptiklad Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbruecki ssp.
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bulgaricus, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus casei, Lactobacillus helveticus,

Streptococcus  thermophilus,  Bifidobacterium  bifidum, nebo Propionibacterium

freundereichii ssp. shermani. [21]
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Obrazek 1: Schéma vyroby fermentovanych syrovatkovych napoji, upraveno podle [26]

Na obrazku 1 je uveden technologicky postup vyroby fermentovanych syrovatkovych
napoji vyuzity ve studii Carlose Pereiry. Je mozné vyuzivat rizné teploty a doby zahievu

syrovatky, stejné tak forma vstupni suroviny je v kazdém piipadé jina. [26]

Fermentované syrovatkové napoje mohou byt kombinovany s ovocnymi nebo zeleninovymi
Stavami. Studie z roku 2017 vyuziva kombinaci s mrkvovou stavou. Byly vyrobeny vzorky
obsahujici 30 % mrkvové stavy, 40 % syrovatky a 30 % mléka. Nasledovala pasterace pfi
teploté 60 °C po dobu 60 minut. Déle byly vzorky ochlazeny na inokula¢ni teplotu, ktera

byla 42 °C. Vzorky byly inokulovany pozadovanou kulturou mikroorganizmi a ponechany
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fermentovat az do dosazeni hodnoty pH média 4,2. Vzorky byly déle schlazeny na
chladirenskou teplotu 4 °C a uchovavany pfi této teplot€¢ po dobu 28 dni. Mrkvova §t'ava
byla vyuzita z divodu vysoké antioxida¢ni aktivity, pro svou nizkou kyselost a ptijemnou

chut’. [3]

1.3 Fermentace laktozy

Fermentace je jednou z nejstarSich metod konzervace, soucasné diky ni Ize vyrabét mlécné
produkty s pfidanou biologickou hodnotou. Proces fermentace syrovatkovych néapoju se
vyvinul po vyuziti technologii z ptibuzné fermentace mléka na jogurty, acidofilni mléka,
kefiry nebo kumys. Tyto vyrobky maji kromé dobrych organoleptickych i vhodné nutri¢ni

a probiotické vlastnosti. [12]

Mlécné kvaSeni je anaerobni proces. Skupina bakterii, které jsou jinak oznacovany jako
bakterie mlé¢ného kvaSeni, je schopnd fermentovat laktézu za vzniku kyseliny mlécné.
Existuji dva zdkladni typy fermentace na zdkladé metabolizmu danych BMK, ato
homofermentativni, kdy vznikd jeden hlavni produkt kyselina  mlécna,
a heterofermentativni, pfi kterém vznika krom¢ kyseliny mlé¢né i oxid uhlicity a ethanol.
Bakterie mlééného kvaSeni produkuji kyselinu mlécnou v rtiznych optickych izomeriich,

jedna se o formu L(+), D(-) nebo smés DL. [28]

Pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych ndpoji se vyuZzivaji i kultury, které obsahuji
kvasinky, naptiklad kefirové kultury. Z tohoto diivodu v népojich probihd i alkoholova

fermentace, ktera je také anaerobnim procesem, béhem kterého vzniké ethanol a CO». [29]

1.3.1 Homolakticka fermentace

BMK, které fermentuji laktéozu pouze za vzniku kyseliny mléc¢né, jsou napiiklad
Lactobacillus lactis, Lactobacillus delbrueckii subs. bulgaricus, dale také Pediococcus sp.

nebo Lactococcus lactis subs. lactis. [31]

Katabolizmus laktézy probihda uvnitf bakteridlni buiiky, respektive v cytoplazmé.
U laktobacilt vstupuje laktéza do bunky pomoci specifického pienasece PEP-dependentni
fosfotransferazy. Jedna se o specificky systém, pii kterém jiz dochazi k fosforylaci laktozy
pomoci PEP a vzniku lakt6za-6-fosfatu. Béhem ptenosu laktozy do bunky se uplatiuji ctyti
proteiny (v potadi enzym II, III, I a HPr). Laktoza-6-fosfat je dale hydrolyzovan pomoci 3-
fosfogalaktosidazy na glukozu a galaktézu. Oba monosacharidy jsou dale metabolizovany

pomoci tagatézové a Embden-Mayerhof-Parnasovy (EMP) drahy. V obou cestach dochazi
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k pfeméné na dihydroxyacetonfosfat a glyceraldehyd-3-fosfat. Tyto tifuhlikaté sacharidy

oxiduji na fosfoenolpyruvat, ze kterého v kone¢né fazi vznika kyselina mlécna.[32]

U mikroorganizmt jako je naptiklad Streptococcus thermophillus, Lactobacillus delbruecki
subs. bulgaricus, anebo Lactobacillus acidophillus je vyuzita EMP draha predevsSim pro
katabolizmus gluké6zy. Transport laktozy do bunck je zprostiedkovan pomoci permedz, které
prenaseji laktézu bez chemickych modifikaci. Jakmile laktéza vstoupi do buiiky, dochézi
k hydrolyze pomoci B-galaktosidazy na nefosforylovanou galaktoézu a glukézu. Glukédza je
dale katabolyzovana na pyruvat, galaktéza je v Leroyové draze katabolyzovana
galaktokindzou. Vyslednym produktem je pyruvat, ze kterého v anaerobnim metabolizmu

vznika kyselina mlécna ve formée L(-). [32]

Na obrdzku 2 jsou znazornény oba typy metabolizmu laktézy u homofermentativni

fermentace.
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1.3.2 Heterolakticka fermentace

Do skupiny BMK, kter¢ jsou schopné fermentovat laktézu za vzniku kyseliny mlécné, COo,
ethanolu aj., patfi naptiklad Lactobacillus fermentum, Lactobacillus brevis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. dextranicum, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris,

a Lactobacillus buchneri. [34]

Pocatecni transport laktdézy do bunky a fosforylace probihaji stejné jako u homolaktické
fermentace. Glukoza-6-fosfat je dale pfeménéna na glukonat-6-fosfat. V nésledujici reakei
dochazi k dekarboxylaci a vzniku ribuldza-5-fosfatu, dale vznika vedlejsi konecny produkt
reakce, kterym je CO,. Dalsi reakci je epimerace avznik xyluldza-5-fosfatu. Pomoci
fosfoketolazy dochéazi k rozstépeni na glyceraldehyd-3-fosfat a acetylfosfat. Pomoci
fosfotransacetylazy dochazi ke preméné acetylfosfatu za vzniku acetyl-CoA, ktery je
redukovan na acetyl, ze kterého v konecné fazi vznikd ethanol. DalSim produktem
vznikajicim z acetylfosfatu je kyselina octova. Glyceraldehyd-3-fosfat je pomoci EMP
dréhy pfeménén na kyselinu mléénou, kterd se vyskytuje v D(+) form¢. Heterolakticka

fermentace je zndzornéna na obrazku 3. [30]
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Obrazek 3: Schéma heterolaktické fermentace [33]

1.3.3 Alkoholova fermentace

Pti procesu alkoholové fermentace dochazi k pteméné glukozy na ethanol a CO» diky EMP

draze, jinak také glykolyze. Nejdiive dochazi k fosforylaci glukézy pomoci enzymu

hexokinaza na glukoza-6-fosfat. DalSim krokem je izomerace na fruktoza-6-fosfat,

nasledovand opé&tovnou fosforylaci na fruktoza-1,6-bisfosfat. Enzym aldoldza zajisti vznik

glyceraldehyd-3-fosfatu. Nésleduje vznik 1,3-bisfosfoglyceratu, na ktery navazuje

defosforylace a vznik 3-fosfoglyceratu. Pomoci izomerie vznika 2-fosfoglycerat, nasleduje

vznik fosfoenolpyruvatu diky enzymu enoléza. Poslednim krokem glykolyzy je pak vznik

pyruvatu. Proces glykolyzy a vzniku pyruvatu je znazornén na obrazku 4. [35]
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Obrazek 4: Metabolizmus glukézy EMP drahou, [35]
Z pyruvatu pak diky enzymu pyruvatdekarboxyldza vznika acetaldehyd a dochazi
k uvolnéni COs. V nésledujici reakci alkoholdehydrogenaza zajisti vznik ethanolu. Tento

proces je vyobrazen na obrazku 5. [35]
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Obrazek 5: Vznik ethanolu [35]
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2 MIKROBIALNI KULTURY VYUZIVANE PRO VYROBU
FERMENTOVANYCH NAPOJU

Pro vyrobu fermentovanych potravin se vyuzivaji takzvané starterové kultury. Jedna se
o mikroorganizmy, které¢ jsou uznavany jako bezpecné. Starterové kultury jsou vybirany pro
jejich  vyhodné vlastnosti, nebo vliv na kvalitu konecného produktu. Kultury
mikroorganizmi se vyskytuji v riznych formach. Mohou byt naptiklad chlazené, zmrazené,

nebo lyofilizované. [37]

Kultury se mohou délit podle skupin mikroorganizmii, které se v dané kultufe vyskytuji,
napiiklad se jedné o bakteridlni, kvasinkové nebo smisené kultury, které¢ obsahuji bakterie

a kvasinky. Déle se mohou délit podle druhového a kmenového slozeni. [38]

2.1 Bakterie mlé¢ného kvaSeni

BMK patii do skupiny grampozitivnich bakterii. Na zaklad¢ tvaru buiiky se déli na koky
a ty¢inky, mohou se vyskytovat i ve tvaru kokotyc¢inek. Piedevsim se jedna o mezofilni
mikroorganizmy, nicmén¢ né¢které druhy mohou rust i pfi chladirenskych teplotach (kolem
4 °C) nebo pfii teplotach vyssich (45 °C), které se pak fadi do skupiny termofilnich
mikroorganizmu. Pro spravny rist vyzaduji pfitomnost aminokyselin, vitamina skupiny B,
adalSich zivin. Nejvice vyuzivanymi rody BMK jsou Lactobacillus, Lactococcus,

Leuconostoc Streptococcus, Enterococcus, nebo Pediococcus. [37]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3, u BMK se na zdklad¢ svého metabolizmu sacharidt déli
do dvou zékladnich skupin. Homofermentativni, u kterych je hlavnim produktem kyselina
mlécna (az 95 % produktll) a heterofermentativni bakterie, které metabolizuji laktozu za
vzniku kyseliny mlé¢né, ethanolu a COz. Sou€asné BMK produkuji bakteriociny, které¢ maji
antimikrobidlni U¢inky. Jednd se o amfipatické peptidy, které naruSuji membranu bakterii
nezadouci mikroflory. NejznaméjSim zastupcem bakteriocinti je nisin. Dalsi antimikrobidlni

latkou, kter¢ BMK produkuji, je napiiklad peroxid vodiku. [37]

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus je klicovou starterovou BMK pro jogurty, syry
ajiné fermentované mlécné vyrobky. Soucasné se vyuziva pii vyrobé fermentovanych
masnych vyrobkil. Lactobacillus acidophilus je G+, katalaza negativni tyCinka. Je
fakultativné anaerobni a energii ziskdva homofermentativnim metabolizmem. Lactobacillus
reuteri je heterofermentativni bakterie vyuzivand pii vyrob& fermentovanych mléénych

produktli. Tato bakterie se mize vyskytovat i ve fermentovanych ovocnych néapojich. Jako
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jedna z méala BMK produkuje 1 vitamin B12. Lactobacillus reuteri miize ve fermentovanych
mléénych vyrobceich figurovat ijako probiotickd kultura. Jako probiotikum se vyuziva

1 Lactobacillus lactis. [37][39][40][41]

vvvvvv

Existuji dva poddruhy, a to L. lactis ssp lactis var. diacetylactis, ktery dokaze konvertovat
kyselinu citronovou na diacetyl. Diacetyl je vyznamnou soucasti mlé¢nych vyrobka, kterym
dodava pfijemnou maslovou chut. Naopak tvorba diacetylu je nezddouci napiiklad pfti
vyrob¢ piva. Druhym poddruhem je var. cremoris, ktery je vyuzivan pro své vlastnosti

hlavné pii vyrob¢ syru. [37]

Leuconostoc mesenteroides ssp. mesenteroides, dextranicum a Leuconostoc lactis jsou
dalezitymi mikroorganizmy pfi vyrobé fermentovanych potravin. Produkuji extracelularni
polysacharidy, které dodévaji vyrobkiim plnost a stabilitu. Jednd se o skupinu

heterofermentativnich koku. [37]

Streptococcus thermophilus je v kombinaci s Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
soucasti jogurtové kultury. Metabolizuje laktdozu homofermentativni cestou. Jednad se
o jedin¢ho zéstupce ze skupiny streptokoku, ktery se vyuziva k vyrobé fermentovanych

mléénych vyrobki. [37][42]
2.1.1 Rustové faktory BMK

Teplota

Optimalni teplota rastu se lisi u mezofilnich a termofilnich kultur. Mezofilni kultury BMK,
mezi které se fadi naptiklad Lactococcus, Leuconostoc nebo Pediococcus, maji optimalni
teplotu ristu v rozmezi 25-30 °C. Pro termofilni kmeny, jako jsou rody Streprococcus nebo

Lactobacillus, je optimalni teplota ristu mezi 37-45 °C. [43]

pH

BMK rostou v prostiedi, jehoz hodnota pH se pohybuje mezi 4,0-4,5. Nekteré kmeny jsou
vSak schopné rist i pii pH> 9. Taktéz pti pH <3,2 je mozné pozorovat riist BMK. [37]

Vodni aktivita

VétSina bakterii neni schopna rist v prostiedi, ve kterém je hodnota vodni aktivity niz$i nez
0,9. Tohoto jevu se vyuziva naptiklad suSenim vyrobki, diky ¢emuz jsou chranény proti

sporulaci mikroorganizml nezadouci mikroflory. [37]
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2.2 Kvasinky

Kvasinky se tadi do fiSe hub, kde patii mezi Eumycota. Kvasinky jsou heterotrofni
mikroorganizmy, jejichz pfirozenym prostfedim jsou povrchy rostlin (kvéty, plody aj.).
Kvasinky mohou byt jak obligatné, tak fakultativn¢ anaerobni. Maji relativné nizké nutri¢ni
naroky. Hlavnim zdrojem je uhlik ziskavany naptiklad ze sacharidd. Dalsi diilezitou Zivinou
je dusik, ktery ziskavaji z aminokyselin. Soucasn¢ je potfeba pro spravny metabolizmus
1 pfitomnost vitamind, zejména biotinu, kyseliny pantothenové a thiaminu. Tvar buiiky je
prevazné kulovity nebo elipsoidni. Rozmnozuji se nepohlavné pomoci puceni. Proces puceni
muze probéhnout az dvacetkrat, pticemz se pokazdé vytvori na mateiské bufice jizva.

Kvasinka Schizosaccharomyces se rozmnozuje délenim. [36][37][44]

Ridici procesy v buiice kvasinky jsou zaloZeny na koncentraci sacharidii v médiu. Jestlize je
sacharidi dostatek, kvasinky je metabolizuji procesem fermentace, kdy ze vzniklého
pyruvatu vznika ptes meziprodukt acetaldehyd vysledny ethanol. Pfi nizkych koncentracich

dochdzi ke vzniku acetyl-CoA, ktery vstupuje do dychaciho fetézce. [37]

Kvasinky se vyuzivaji pfi vyrobé peciva, alkoholickych napoju jako je vino, pivo nebo cider.
Mohou byt soucasti kefirové kultury, kterd se vyuziva pti vyrobé fermentovanych mléénych

vyrobku. Byly izolovany také z kakaa, fermentovanych masnych vyrobkl nebo medu. [46]

Saccharomyces cerevisiae je nejvice vyuzivanou kvasinkou ve fermentovanych napojich na
bazi ovoce a zeleniny. Saccharomyces cerevisiae fermentuje glukézu idalsi sacharidy
rostlinného ptvodu, jako naptiklad sacharézu, maltézu nebo rafindzu. Nedokaze vSak

fermentovat mlé¢ny cukr laktdzu. [44]

Saccharomyces cerevisiae maji vy$$i odolnost vic¢i zvySenym teplotdm oproti jinym
kvasinkdm. Mohou byt také mirné€ odolné proti ur¢itym inhibi¢nim latkam jako jsou kyselina
sorbova nebo kyselina benzoova. Kvasinky mohou byt zdrojem nezaddouci mikroflory

v nealkoholickych napojich. [45]

Kluyveromyces ssp. vytvaii béhem metabolizmu sacharidi oproti kvasinkam rodu
Saccharomyces ethylacetat. Soucasné také produkuje relativné¢ malé mnozstvi ethanolu ve

vysledném produktu, ptiblizné 4-4,5 %. [47]

Kvasinky Kluyveromyces marxianus a Kluyveromyces lactis jsou schopné laktozu
hydrolyzovat a fermentovat galaktozu. Existuje mnoho druhii kvasinek Kluyveromyces,

které byly izolovany z fermentovanych mlécnych vyrobkl jako je kumys nebo kefir.
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Kluyveromyces marxianus lze izolovat z cukrové fepy, suSenych fikd, melasy, syri,

kefirovych zrn, nebo piva a vina. [44][46][48]

2.2.1 Ristové faktory kvasinek
Teplota

Optimalni teplota riistu kvasinek rodu Saccharomyces je v rozmezi 33—35 °C. Mohou rist
ipii nizSich (4 °C) nebo vysSich teplotich (az 43 °C). Kluyveromyces marxianus je
termotolerantni, proto je schopna rist i pii teplotach kolem 48-58 °C. Rostou vsak velmi
dobie 1ipii nizkych teplotach kolem 8-10 °C. Tyto kvasinky jsou bézn¢ inhibovany

teplotami vyuzivanymi pro pasteraci mléka. [46]
pH

Kvasinky rodu Saccharomyces rostou pii relativné Sirokém rozmezi hodnot pH. Nejlépe
rostou kvasinky v prosttedi, které ma hodnotu pH 3—7. Minimélni hodnota pH, pfi které jsou
schopny kvasinky riist, se pohybuje v rozmezi 1,5-2,5. Maximalni hodnota pH by pak
neméla prekrocit hodnotu pH 8,5. Kluyveromyces marxianus je schopen rust v prostiedi,

jehoz hodnota pH se pohybuje v rozmezi 3—8. [46]
Vodni aktivita

Saccharomyces nejsou osmo- ani xerotolerantni. Nerostou v prostfedi, které ma vodni
rust kvasinek, byla 0,89 aw. K dispozici nejsou konkrétni hodnoty aktivity vody prostiedi

vhodné pro rist kvasinek Kluyveromyces spp. [46]

2.3 Miléény kefir

Pii fermentaci mléka kefirovou kulturou vzniké kysely, mirn€ alkoholicky néapoj, ktery je
oblibeny predevsim ve vychodni Evropé a sttedoasijskych zemich. Obliba mlé¢ného kefiru
v poslednich letech vzrista i1diky poptavce po vyrobcich s nizkym obsahem laktdzy.

Mlécny kefir také obsahuje vyznamné mnozstvi bilkovin, probiotik a prebiotik. [49]

Kefir mé fadu zdravotnich benefitli. Naptiklad napomaha ke snizeni cholesterolu v krvi, ma
antioxidac¢ni, antimikrobidlni a protinddorové tc¢inky. Déle je diky procesu fermentace 1épe

stravitelna laktoza. [50]

Kefirova zrna jsou tvofena symbiotickym mikrobialnim ekosystémem, ktery je sloZeny

zBMK, bakterii octového kvaSeni akvasinek. Kultury mlécného kefiru obsahuji
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mikroorganizmy rodG Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Sacharomyces
a Kluyveromyces. Jedna se napriklad o Lactobacillus delbrueckii, Lb. acidophilus, Lb.
brevis, Lb. helveticus, Lb. paracasei, Kluyveromyces marxianus, Kluyveromyces lactis nebo
Saccharomyces cerevisiae. Soucasti zrn je exopolysacharidova matrice, znama také jako
kefiran, kterd chrani mikroorganizmy pted neptiznivym prostfedim a tvoii az 25 % suSiny
kefirového zrna. BMK a kvasinky pfitomné v kultufe kefiru fermentuji sacharidy za vzniku
ethanolu. Ethanol je nasledné¢ oxidovan bakteriemi octového kvaSeni za vzniku kyseliny

octové. [49][50][51][57]

Zrna mlécného kefiru jsou mald, zrnit4, bilé az krémové barvy. Maji polotuhou konzistenci
a mohou byt irozeznatelné v produktu. Velikost zrn se pohybuje mezi 0,1-2 cm. Obsah

susSiny v zrnu mlééného kefiru je v priméru 14 %. [56]

Mlécny kefir se mlze pfipravovat piidanim ptiblizné 5-10 % kefirovych zrn do mléka.
Vyuzivaji se i kultury lyofilizované. Mléko miize byt odstfedéné, polotu¢né i plnotucné,
stejné jako se vyuziva kozi, ov¢i, nejcastéji pak kravské. Fermentace probiha pii pokojové
teploté pfiblizn€ 24—72 hodin. Lakt6za je béhem procesu fermentace rozkladana na kyselinu
mlécnou, coz zpusobuje pokles pH na hodnotu 4,0-4,6. Béhem fermentace dochazi ke
vzniku CO,, ethanolu (0,5-2 %) a jinych senzoricky aktivnich latek, jako jsou napiiklad
diacetyl, kyselina octova, aldehydy aj. [49]

2.4 Vodni kefir

Vodni kefir je Sumivy, osvézujici, nizkoalkoholicky napoj s lehce kyselou a ovocnou chuti.
Jedna se o vhodnou alternativu fermentovanych napoji pro skupiny obyvatel nekonzumujici
potraviny pochdzejici ze zvifat, majici intoleranci laktdzy nebo alergii na mlé¢nou bilkovinu.
Zrna vodniho kefiru (jinak se mlze pouzit i ndzev tibi) slouzi pro vyrobu fermentovanych
napoju, u kterych je hlavnim vodnim prostfedim roztok sacharézy, do kterého je mozné
pfidat suSené ovoce pro zlepSeni chuti. Ve studii z roku 2022 se Meng-Yun Chen et al.
zabyvali moZnosti vyuziti syrovatky jako hlavniho substratu pro vyrobu fermentovanych
napojii pomoci zrn vodniho kefiru. Béhem fermentace vznika kyselina mlécna, ethanol,
kyselina octovd, CO; adalsi senzoricky aktivni latky, které vznikaji symbiotickym

pusobenim mikroorganizmi ptitomnych v zrnech vodniho kefiru. [52][54][56][58]

Mnoho vyzkumt potvrdilo ptiznivy G€inek vodniho kefiru na lidsky organizmus. Néapoje

-----

hladinu cholesterolu v krvi. Exopolysacharidy, které vodni kefir produkuje, jsou
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povazovany za prebiotika, kterd maji pfiznivy vliv na modulaci metabolizmu stfevni

mikrofléry. [55]

Soucésti vodnich kefirovych kultur jsou BMK, octové bakterie a kvasinky. Naptiklad
komer¢né dostupna kultura vodniho kefiru znacky Wugi uvadi pfitomnost mikroorganizmut
rodu  Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Saccharomyces,  Acetobacter
a Kluyveromyces. Soucasné kultury vodniho kefiru obsahuji i polysacharid, vétSinou

dextrozu, jako nosi¢ danych kultur. [53][54]

Zrma vodniho kefiru maji rosolovity vzhled, barva miize byt riizna od prasvitné az po
nazloutlou nebo hnédou, ale byva ovlivnéna fermentacnim materidlem (napt. barvou ovoce
nebo zeleniny). Zrna nejsou oproti zrntim mlééného kefiru viditelna ve vysledném produktu.
Tvar zrn je nepravidelny a velikost se pohybuje od milimetra az do nékolika centimetrti. Na

obrazku 6 je porovnani vzhledu zrn mlé¢ného a vodniho kefiru. [56]

Fermentace vodniho kefiru probiha za anaerobnich podminek pii pokojové teploté piiblizné
24-96 hodin. Koncentrace sacharidii ve vychozi surovin¢ by méla byt 610 %. Vysledny
produkt je pak jemné kysely Sumivy ndpoj s lehkym ovocnym aroma. Obsah alkoholu
v napoji je obvykle nizky (méné nez 1 %). Kefir ma velmi univerzalni fermentacni prostiedsi,
nebot’ zrna jsou schopna rist v mnoha substratech. Typickym prostfedim je sachardza,
melasa, med, ovocné a zeleninové $tavy a ve vodé rozpustné rostlinné extrakty. VyuzZiti
dalsich substrati mtze zvysit nutricni hodnotu napoje a obohatit jej o nové chuté a ving.

[52]

Spojeni vodniho kefiru miZe byt atraktivni v kombinaci s inulinem a kokosovym cukrem,
na coz se zaméfila ve své studii Alvesova et at. (2021). Kokosovy cukr ma oproti
rafinovanym cukriim niz$i glykemicky index a charakteristické aroma, diky ¢emuz doda
fermentovanému napoji atraktivni chut’. Inulin se fadi mezi komplexni sacharidy, ktery neni
tradven a ma pozitivni u¢inky na lidsky organizmus. Diky svym vlastnostem miZze také

zlepSovat texturu potravin. [52]
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Milk Kefir Grains Water Kefir Grains

Obrazek 6: Zrna mlé¢ného a vodniho kefiru, upraveno podle [55]
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3 OCHUCUJICI SLOZKY VYUZIVANE PRI VYROBE NAPOJU

Ptidavek aromatizujicich latek upravuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1334/2008 ze dne 16. prosince 2008 o latkach urcenych k aromatizaci a nékterych
slozkéch potravin vyznacujicich se aromatem pro pouziti v potravinach nebo na jejich
povrchu. Dané natfizeni se nevztahuje na latky pfirozené sladké, kyselé a slané. Stejné tak se
nevztahuje na jednoslozkové potraviny, jako jsou smési kotfeni, bylin nebo smési ¢ajové.
Natizeni napiiklad definuje terminy ,latka uréend k aromatizaci®, ,,aromatickd latka®,

»aromaticky ptipravek® aj. [59]

Ochucujici latky se pouzivaji pro vytvoreni specifické chuti a aroma danych vyrobku. Pii
ptidavku latek urenych k ochuceni a aromatizaci potravin by nemélo dochazet k ohroZeni

zdravi spotiebitele a nesmi spotiebitele uvadét v omyl. [59][60]

Pted uvedenim na trh se provadi toxikologické testovani pridatnych latek a potravinarskych
prisad. Soucasn¢ je testovana bezpecnost téchto latek. Jakmile je zjiSténa toxicita anebo
neptiznivé G¢inky na lidské zdravi, jsou tyto latky zakazany nebo je jejich pouziti omezeno.
Seznam povolenych latek se v riznych zemich lisi. Je také ur¢eno maximalni povolené

mnozstvi ochucujici slozky, které mtize byt pro ochuceni do vyrobku ptidano. [32][60]

Pro ochuceni a aromatizaci se vyuzivaji produkty, které se mohou d¢lit do tii kategorii. Jedna
se o latky pfirodni, pfirodné identické aumélé. Aromatické latky, které se ziskavaji
z pfirodnich zdroji fyzikalnimi, enzymatickymi nebo mikrobiologickymi procesy mohou
byt oznaceny jako ptirodni. Jestlize jsou latky ziskany chemickou syntézou, ale jsou totozné
s latkami vyskytujicimi se v pfirodé€, pouziva se termin ptirodné identické. Synteticka latka
ur¢end k aromatizaci, kterd nemé v ptirodé bézné zastoupeni, se pak oznacuje jako uméla.
Tato klasifikace je vSak velmi zjednoduSend. V primyslu se vyuZivaji aromatizujici latky
chemického/syntetického plivodu, protoze poskytuji chut’ velmi blizkou ptirodnim latkam.

[32][62]

Pro ochuceni népojlii se mimo aromat vyuzivaji i rizné formy ovoce a zeleniny, naptiklad

ovocné a zeleninové §t'avy, pulpy, polotovary, koncentraty nebo esence. [63][64]
Ovocné a zeleninové §t’avy

Ovocné stavy lze vymackat pfimo z ovoce (u citrust), dale se ziskavaji z rozdrceného
materialu pomoci lisovani (hrozny, jablka, bobuloviny, tfe$n€ aj.). V piipad¢ mrkve se st'ava

ziskava z rozmélnéného materidlu. Pii vyrobé se dale miize uplatiiovat filtrace nebo Cifeni.
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Ve stavach je priblizn¢ 8—-15 % rozpustnych pevnych latek, kde nejvyssi zastoupeni maji

sacharidy a kyseliny. Pro prodlouZeni trvanlivosti se vyuziva tepelné osSetieni. [62][65][68]

Ptidavek stav do vyrobku zvysSuje nachylnost vyrobku k ptisobeni mikroorganizm, které
zpusobuji kazeni vyrobku, pfedevSim se jednd o kvasinky a plisn€. Pro zabranéni
kontaminace se vyuziva tepelné oSetieni st'av, nejcastéji se jednd o pasteraci. Jestlize ma
Stava nizkou hodnotu pH, naptiklad §t'ava z citrusovych plodu (citron, limetka aj.), proces
pasterace se nemusi vyuzivat. U s§tav, vyrobenych z ovoce bohatého na pektin, miize
v konecném vyrobku dochazet k tvorbé gelt, jestlize je pouzitd voda bohata na obsah

vapniku. [62]

Pro vyrobu fermentovanych syrovatkovych napojl se nejcastéji vyuzivaji Stavy z tropického
ovoce nebo jablek. Soucasné se v poslednich letech vice objevuji kombinace se zeleninovou
Stavou, naptiklad rajéatovou nebo mrkvovou. Nursiwi ef al. (2017) ve své studii zkoumali
nejvhodnéjsi pridavek rajcatové Stavy do fermentovanych syrovatkovych ndpoji. Pro
ptipravu $tavy byla pouzita Cerstva rajcata, ktera byla nakrajena, rozmixovana a filtrovana.
Na zéklad€ provedenych analyz se jako nejlepsi jevi ptidavek 5 % S$tavy. Vyssi pridavky
sice zvySovaly antioxidacni aktivitu vyrobku, nicméné vysledna chut’ byla pfili§ kysela

a senzoricky nepfijatelnd. [64][66]

Kombinaci s mrkvovou s§tavou sledovali ve své studii Arsi¢ et al. (2018). Pi1 vyrobe
modelovych vzorkti vyuzili komeréné¢ dostupnou pasterovanou mrkvovou Stavu.
Kombinace fermentovanych syrovatkovych napoji a mrkvové §tavy mohou pulsobit jako
jeden z prostiedkil pro doplnéni vitaminu A pfi jeho nedostatku ve stravé. Tyto vyrobky
navic obsahuji vysoké koncentrace prirodnich antioxidanti (vitamin C, [-karoten
a antokyaniny) spolu s BMK, které mohou mit i probiotické ucinky. Mnoho studii prokazalo
pfiznivé zdravotni G€inky spojené pravé s probiotiky, pfirodnimi antioxidanty a prebiotiky.

[1][64]
Ovocné a zeleninové polotovary

Ovocné polotovary se vyuzivaji v mnoha potravinaiskych odvétvich, aby dodaly vyrobkim
barvu, chut’ a strukturu, kterou by dodalo Cerstvé ovoce. Pfi vyrob¢ je vyuZzivané tepelné
oSetfeni, které muze zplUsobovat ztratu ptirozené barvy pouzitych surovin. Pro zajisténi
standardizované spravné barvy smeési se pridavaji barviva. Pro zpracovani se vyuzivaji

vakuové vyrobniky, které zajisti zachovani spravné chuti. Dochazi k odpafeni vody do
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konec¢né suSiny piiblizn€ 65 %. Aromatické slouceniny v§ak mohou byt nejprve separovany

a po odpaieni vody opét vraceny do vyrobku. [67][69]

Ovocné piipravky se mohou skladat tedy z cukru, ovocné slozky (ptfiblizné¢ 20-90 %),
kyseliny citronové, konzervant (naptiklad sorban draselny) a barviv. Pii vyrobé napoju,

které maji Zloutooranzové barvy se vyuziva pridavek mrkve nebo dyné. [63][67][69]
Ovocné a zeleninové koncentraty

Ovocné stavy se do napojit mohou piidavat i ve formé koncentratli. V urcité fazi vyroby se
ovocné/zeleninové §tavy zahusti za icelem prodlouzeni trvanlivosti pomoci sniZzeni obsahu
vody a zvysenim celkového obsahu rozpustnych latek. Zakoncentrovani st'av zjednodusuje
skladovani, pfepravu a cenu. Zahusténi se musi provadét pecliveé, aby se zabranilo ztraté

aromatickych latek, a tedy zhorSeni organoleptickych vlastnosti. [68]

Nejbéznéjsi metodou zahuStovani je odpafovani. Vzhledem k citlivosti slozek ovoce
a zeleniny vuci zvySenym teplotdm se vyuziva vakuové odparovani. Dale je mozné vyuzit
pro vyrobu koncentratu zmrazovani pfi teplotach nizsich nez 0 °C. Voda vytvaii krystaly
ledu, které se oddéluji od suspenze pomoci mechanické separace, ¢imz se zvysi obsah
rozpustnych latek. Touto metodou se vSak zahust'uji pouze §t'avy vycetené, jinak by mohlo
dochazet k vysokym ztratdm koncentratu. Béhem zahus$téni pomoci zmrazovani nedochazi

ke ztratdm aroma, barvy ani vitamini. [68]
Esence

Ptichuté do nealkoholickych napojii obvykle obsahuji velké mnozZstvi latek, at’ uz ptirodnich
nebo ziskanych synteticky. Nékteré latky urcené k ochuceni napoji byvaji dodavany ve
form¢ emulze, které jsou rozpustné nebo mirn€ rozpustné jako jsou naptiklad esencidlni
oleje. Soucasné mohou byt tyto latky nachylné k oxidaci. Nejvice nestabilni jsou esencialni
oleje citrust. Vyrobci esenci pak uvadéji dobu pouzitelnosti a podminky skladovani. Esence
by mély byt skladovany v temnu pfi nizkych teplotach (5—10 °C). Trvanlivost esenci je
minimalné 1 rok, nicméné u esenci z citrusovych plodl je doba skladovani omezena pouze

na 6 mésict. [62]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace byl vyvoj nového typu fermentovaného syrovatkového napoje
pomoci kultury vodniho a mlééného kefiru, ktery navic obsahuje jako ochucujici slozku
zeleninovou s§tavu. Na zakladé vysledkd ziskanych sledovanim vybranych fyzikalné-
chemickych, senzorickych a reologickych vlastnosti modelovych vzorkd po dobu 6 tydnd,
bylo ucelem zjistit, ktery druh kefirovych zrn a pomér zeleninové st'avy a syrovatky se jevi

jako nejvhodnéjsi pro vyrobu tohoto typu fermentovaného syrovatkového napoje.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Material a metody stanoveni

V nasledujicich podkapitolach jsou sepsany suroviny a piistroje, které byly vyuzity pro
vyrobu modelovych vzorkli a pro nasledné stanoveni vybranych fyzikalné-chemickych,
reologickych a senzorickych vlastnosti. Nasleduje technologicky postup vyroby
modelovych vzorkd.

5.1.1 Suroviny

Mlécné a vodni kefirové kultury Wugi

e vyrobce: UNIBIOM s.r.o., Smetanovo ndbiezi 956/6, 690 02 Brteclav, Ceska
republika, vyrobeno v EU

e slozeni — mléény kefir: dextréza jako nosi¢ kefirovych kultur, kefirové kultury
(mikroorganizmy z rodii: Lactococcus, Leuconostoc, Lactobacillus, Saccharomyces,

Kluyveromyces)

e slozeni — vodni kefir: hnédy cukr jako nosi¢ kefirovych kultur, kefirové kultury
(mikroorganizmy z rodt Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Saccharomyces,

Acetobacter, Kluyveromyces)
SuSena syrovatka
e vyrobce: Mogador s.r.o., T¥. Tomase Bati 1664, Otrokovice 765 02, Ceska republika
e sloZeni: suSena syrovatka
e vyzivove udaje, viz tabulka 3:

Tabulka 3: Vyzivové udaje na 100 g (syrovatka)

energetickd hodnota 1532 kJ (361 kcal)
tuky 0,5¢g
- z toho nasycené mastné kyseliny 03¢g
sacharidy 76 g
- Z toho cukry 68 g
vldknina Og
bilkoviny 13¢g
sul 28¢g
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dmBio mrkvova $t’ava

e vyrobce: vyrobeno v Némecku, dm-drogerie markt GmbH + Co. KG, Am dm-
Platz 1, DE-76227 Karlsruhe

e slozeni: 99,9 % mrkvova stéava*, 0,1 % citronova Stava* (*z biodynamického

zeméedélstvi)
e vyzivove udaje, viz tabulka 4:

Tabulka 4: Vyzivové udaje na 100 g (mrkvova st'ava)

energeticka hodnota 167 kJ (40 kcal)
tuky <0,5¢g
- z toho nasycené mastné kyseliny <0,lg
sacharidy 88¢g
- 7 toho cukry 88¢g
vlaknina <0,5¢g
bilkoviny lg
sul 027 ¢g
vitamin A (z provitaminu A) 1100 pg

5.1.2 Pristroje

Alcolyzer Plus Anton Paar (Anton Paar GmbH, Rakousko)

Density meter DMA 4500 Anton Paar (Anton Paar GmbH, Rakousko)

pH meter Foodcare HI 99161 (Hanna Instruments, USA)

Digital refractometer Kern ORF 45BE (Kern & Sohn GmbH, Némecko)

Water Activity Meter (Aqualab, Decagon Devices, Inc., USA)

HAAKE RheoStress 1 (Thermo Fisher Scientific, USA)

Konduktometr CyberScan CON 110 (Eutech Instruments, Thermo Scientific, USA)

Centrifuga EBA 21 (Hettich, Némecko)

5.2 Vyroba modelovych vzorki

Bylo vyrobeno celkem 10 modelovych vzorkli fermentovanych syrovatkovych napoji
ochucenych mrkvovou §tavou. Jednalo se o dvé sady vzorkl po péti, kdy jedna sada vzorka

byla zaockovana mléEnym kefirem, druha pak kefirem vodnim.
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5.2.1 Surovinova skladba a znaceni vzorku
Mlécny kefir (5 % zakysu)
e K 100: 100 % mrkvova §t'ava
e K 95:95 % mrkvova stava, 5 % syrovatka
e K 85:85 % mrkvova stava. 15 % syrovatka
o K 75:75 % mrkvova stava, 25 % syrovatka
e K 65:65 % mrkvova $tava, 35 % syrovatka
Vodni kefir (5 % zakysu)
e V 100: 100 % mrkvova Stava
e V 95:95 % mrkvova §tava, 5 % syrovatka
e V 85:85 % mrkvova stava. 15 % syrovatka
e V 75:75 % mrkvova §tava, 25 % syrovatka

e V 65:65 % mrkvova stava, 35 % syrovatka

5.2.2 Vyroba modelovych vzorku
Vyroba zakysu

Pro vyrobu zakysu byly pouzity kultury mlééného a vodniho kefiru zn. Wugi, ze kterych
byly stejnym zplisobem pfipraveny matecné zakysy. Do 0,5 1 mrkvové §tavy zn. dmBio bylo
pfidano 5 g lyofylizované kultury vodniho ¢i mlécného kefiru. Matecny zakys byl
promichdm a ponechan fermentovat po dobu 48 hodin za ucelem vyvinuti aktivniho

inokulatu.
Vyroba modelovych vzorku fermentovanych syrovatkovych napoji

Nejdiive byl vyroben 5% roztok syrovatky. Do vody bylo pfidano vypocitané mnozstvi
suSené syrovatky. Po dobu 1 hodiny probihala hydratace roztoku syrovatky. Pro tepelné

osetfeni roztoku byla vyuzita pasterace pti dosazeni teploty 90 °C po dobu 10 minut.

Nasledovalo chlazeni roztoku syrovatky na teplotu 20 + 2 °C. Dané mnoZstvi syrovatky bylo
rozlito do ¢tyt fermentacnich nddob a doplnéno vypocitanym mnozstvim mrkvoveé stavy do

celkového objemu 1,5 litru. Posledni paty vzorek byl tvofen pouze mrkvovou $tavou.
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Vsechny vzorky byly zaoCkovany zékysem o celkovém mnozstvi 5 % (vztazeno na celkovy
objem vzorku). Fermentace vSech vzorkli probihala pfi 20 £ 2 °C po dobu 72 hodin.
Nasledn¢ byly vSechny vzorky piesunuty do chladirenského prostoru, kde byly skladovany
pii teploté 4 = 1 °C do 42. dne ode dne vyroby. Schéma vyroby je zjednodusen¢ zndzornéno

na obrazku 7.

5% roztok syrovatky

ﬂ

hydratace

1 hod

{

tepelné osetieni

90 °C,
10 min
chlazeni
ﬂ 20+£2°C
mrkvova stdva :> michani
mléény/vodni kefir ]
(zikys) |:> fermentace

ﬂ 72 hod

chlazeni, skladovani

Obrazek 7: Schéma vyroby napojt
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5.3 Fyzikalné-chemicka analyza

U modelovych vzorkli byly provedeny odbéry vzorku béhem procesu fermentace, dalsi
odbéry byly provedeny v pribéhu skladovani. U obou sad modelovych vzorki byly
provedeny odbéry pro fyzikalné-chemické analyzy 0., 1., 2., 3., 7., 14., 21., 28. a 42. den.
Sledovanymi vlastnostmi byla zména pH, TDS, refraktometrické susiny, skute¢ného stupné

fermentace, obsahu alkoholu, hustoty a aktivita vody v prib¢hu fermentace a skladovani.

5.3.1 Stanoveni pH

Hodnota pH je vyjadfend jako zaporn¢ vzaty dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych

iontli. pH nabyva hodnot 0-14, ptfi¢emz jako neutralni je ddna hodnota pH = 7. [70]
pH = —log[H;0"]

Stanoveni hodnoty pH modelovych vzorki bylo provedeno pomoci digitdlniho pH metru viz
obrazek 8 (Foodcare HI 99161 (Hanna Instruments, USA)) pii laboratorni teploté 20 + 2 °C vzdy
ttikrat u kazdého vzorku (n = 3). Vysledné primérné hodnoty vcetné smérodatné odchylky jsou

znazornény graficky na obrazku 14 a 15.

Iﬁ ANNA

ON | OFF SET
MODE HOoLD

HI 98161

pH mefer

Obrazek 8: pH metr Foodcare HI 99161 [91]
5.3.2 Stanoveni TDS

TDS (total dissolved solids) udava celkové mnozZstvi rozpusténych organickych

a anorganickych slozek v roztoku. Zakladni jednotkou je ppm — jednotky na milion. [71]
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Hodnota TDS u modelovych vzorki byla stanovena pomoci konduktometru, viz obrazek 9
(CyberScan CON 110 (Eutech Instruments, Thermo Scientific, USA)). Stanoveni bylo
provedeno pfi laboratorni teploté 20 + 2 °C vzdy tiikrat (n = 3) u kazdého vzorku. Primérné
hodnoty jsou uvedeny v jednotkach ppt véetn¢ smérodatné odchylky jsou uvedeny na obrazku

16al7.

Obrazek 9: Konduktometr CyberScan CON 110 [92]
5.3.3 Stanoveni refraktometrické suSiny

Refraktometry méfi index lomu kapaliny, na zakladé ¢ehoz se zjiStuje obsah sacharidii ve
vzorku. Jednotkou je napiiklad stupenn Brix (°Bx). 1 °Bx odpovidd 1 gramu sachardzy

ve 100 g kapaliny. [72][73]

Me¢fteni refraktometrické suSiny bylo provedeno pomoci digitalniho refraktometru, viz
obrazek 10 (Kern ORF 45BE (Kern & Sohn GmbH, Némecko)). Stanoveni bylo provedeno
vzdy tiikrat (n = 3) pfi teplot€¢ 20 + 2 °C. Vzorek byl davkovan pomoci kapatka. Hodnota
refraktometrické suSiny byla stanovena v jednotkach °Bx. Vysledné primérné hodnoty jsou

uvedeny vcetné¢ smérodatné odchylky graficky na obrazku 18 a 19.
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Obrazek 10: Digitalni refraktometr Kern ORF 45BE [93]
5.3.4 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody je definovana jako ,,pomér tlaku vodnich par potraviny k tlaku par destilované
vody pii dané teploté. Hodnota aktivity vody se pohybuje v rozmezi 0—1. Hodnota aw = 0

znaci dokonale suchou potravinu, hodnota ayw = 1 znaci destilovanou vodu. [74]

Aktivita vody byla stanovena pomoci pfistroje Water Activity Meter (AqualLab, Decagon
Devices, Inc., USA). Pfed samotnym méfenim byl pfistroj kalibrovan pomoci kalibra¢niho
roztoku o pfesné hodnoté aktivity vody aw = 0,920. Vzorky byly méfeny vzdy ttikrat (n = 3).

Vysledné hodnoty aktivity vody vzorki jsou graficky zndzornény na obrazku 20 a 21.

Obrazek 11: Water Activity meter [94]
5.3.5 Stanoveni alkoholu, hustoty a stupné fermentace

M¢éfteni piistroje Alcolyzer je zalozeno na NIR (z angl. near infrared spectroscopy). Jedna se
o spektrofotometrickou metodu pfimého stanoveni obsahu alkoholu ve vzorku. Pro zjisténi

hustoty vzorkl slouZzi ptistroj Density meter DMA 4500 Anton Paar (Anton Paar GmbH,
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Rakousko). Piistroj Alcolyzer je vybaven softwarem pro zjisténi doplnujicich udaji

o vzorku, mezi které patii napt. stupen fermentace, kalorie, extrakt aj. [75][76]

RDF (skute¢ny stupent fermentace) lze vypocitat i za pomoci hodnot obsahu alkoholu

a skute¢ného extraktu. Pro vypocet je mozné pouzit Ballingliv vzorec [77][78]:
-mn
Viny = 100 p-mn

Tento vzorec vsak vyjadiuje zarovein skute¢ny i zdanlivy stupen fermentace, proto Analytica
ASBC upravila vzorec pro vypocet RDF [78]

2,06654

RDF =100 ces A+ n

Kde:
A obsah alkoholu [% m/m]

n skute¢ny extrakt [% m/m]

Pfed méfenim byly vzorky odstfedény a soucasné zbaveny plynti pomoci centrifugy. Vzorky
byly centrifugovany piti 6000 ot/min po dobu 10 minut. Pomoci ptistroje Alcolyzer viz obrazek
12 (Anton Paar GmbH, Rakousko) byly méfeny hodnoty hustoty a obsahu ethanolu (% v/v),
dale byla stanovena hodnota RDF. Vysledky stanoveni hustoty jsou graficky zndzornény na

obrazku 22 a 23. Obsah ethanolu na obrazku 24 a 25. Hodnoty RDF jsou na obrazku 26 a 27.

Obrézek 12: Density meter DMA 4500 [95]
5.4 Reologicka analyza

Reologicka analyza byla provedena pomoci reometru HAAKE RheoStress 1 (Thermo Fisher

Scientific, USA) v rAmci &tyf cykld méfeni. Prvni cyklus byl vzestupny (y = 0-100 s™!) po
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dobu 120 s, druhy cyklus byl sestupny (y = 100-0 s™!) po dobu 120 s, tfeti cyklus opét
vzestupny (y = 040 s™!) po dobu 30 s, posledni &tvrty cyklus byl pii konstantni smykové
rychlosti (y = 40 s) po dobu 60 s.

Pro popis reologickych vlastnosti modelovych vzorki byl vyuzit PowerLaw model, ktery

slouZzi pro latky pseudoplastické a dilatantni. PowerLaw model 1ze vyjadtit vztahem [79]:

T=Ky"
Kde:
T smykové napéti [Pa]
K soucinitel konzistence [Pas"]

y smykova rychlost [s-1]

n index tokového chovani [-]

Reologicka analyza byla zamétena na sledovani smykového napéti a viskozity modelovych
vzorkl pfi zvySujicim se gradientu smykové rychlosti. Geometrie, zvolend pro reologickou

analyzu, byla valec-valec, §térbina byla Siroka 2,1 mm. Davkovany objem vzorku byl 1 ml.

Meéfeni bylo provedeno vzdy dvakrat (n=2) pfi teploté 19,3 °C.

Obrazek 13: Reometr HAAKE Rheostress 1 [96]
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5.5 Senzoricka analyza

Vsechny vzorky byly v pribéhu fermentace 1 skladovani podrobeny senzorické analyze.
Sledovanymi organoleptickymi vlastnostmi byla barva, chut’ a ving, sladkost a kyselost
a celkovy dojem. Na zakladé ziskanych vysledkd pak bylo vyhodnoceno, ktery vzorek byl
vniman jako nejpfijatelnéjsi. Senzoricka analyza probihala v uzkém kruhu hodnotitelti. Pro
hodnoceni organoleptickych vlastnosti byla vyuzita stupnicova a preferencni zkouska.

Senzoricky dotaznik je uveden v piiloze 1.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky stanoveni pH

Nizké hodnoty pH zabraiuji riistu vétSiny patogennich mikroorganizmi a vytvareji vhodné
prostiedi pro rist kvasinek a probiotickych kmeniit BMK. [80] Snizeni hodnot pH b&hem
fermentace je dano vznikem CO», ethanolu, a jinych senzoricky aktivnich latek, mezi které
patii napt. organické kyseliny aj. [1] pH v napojich se snizuje, coz je dano mimo jiné
irozkladem laktéozy pomoci B-galaktosidazy, kterd je produkovana BMK, na kyselinu
mlécnou. Ta zvySuje koncentraci H+ iontii, coz zpiisobi snizeni hodnot pH. Ptfidavek
zeleninové §tavy zpusobi pokles pH, nebot’ charakteristickou vlastnosti je jejich kyselost.
Proto ¢im vice zeleninové §t'avy je v ndpoji obsazeno, tim vice poklesne hodnota pH népoje.

[66]

Hodnoty pH byly méfeny ve tfech opakovanich béhem procesu fermentace a dale béhem

skladovéni vzdy 0., 1., 2., 3., 7., 14., 21., 28. a 42. den.

Ob¢ sady modelovych vzorkli vykazuji pfiblizné stejny trend vyvoje hodnot pH b&hem
celého experimentu. U vsech vzorki byla pocatecni hodnota pH kolem 6. Konec¢ny 42. den

skladovéni se pohybovalo pH modelovych vzorkii kolem hodnoty 3,8.

Studie A Nursiwi et al. (2016) se zabyvala vyrobou fermentovanych syrovatkovych napoja
s ptidavkem tomatové $tavy. pH vzorki ve studii pokleslo béhem 18 hodin fermentace
z pocatecni hodnoty 5,6-6,12 na méné nez 4,7. [66] Zminéné vysledky lze srovnat

s vysledky této diplomové prace.

U vzorkd s mléénym kefirem byl pokles pH vyrazny béhem prvnich 24 hodin fermentace,
kdy hodnoty pH klesly na hodnotu pH 4,4. B€hem nasledujicich dni bylo pH vSech vzorki
konstantni, dochazelo jen k zanedbatelnym zméndm hodnot. Dalsi pokles hodnot byl
pozorovan az mezi 28. a42. odbérovym dnem, kdy mohlo dojit k naprodukovani
organickych kyselin rozkladem kyseliny mlééné mapft. kyselina octova, citronova, nebo

jantarova), které mohly hodnotu pH ovlivnit. [1]

U vzorkt s vodnim kefirem byl pozorovan pozvolné;jsi pokles hodnot pH. Pokles hodnot byl
pozorovan mezi 0. a 2. odbérovym dnem. Pokles hodnot byl oproti vzorkiim s mléénym
kefirem pozvolné&jsi, nicméné na zaklade vysledkii obsahu ethanolu ve vzorku nebo hustoty

lze konstatovat, Ze procesy fermentace probihaly u vzorkd s vodnim kefirem rychleji.
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Béhem nésledujicich odbérovych dnti byla hodnota pH stabilni pouze s minimalnimi

zménami hodnot. Pokles hodnoty pH byl az mezi 28. a 42. dnem.

Vyrazné rozdily hodnot pH nebyly pozorovany mezi rozdilnymi sadami vzorkti ani mezi

vzorky samotnymi v dané sade¢.

Vysledné hodnoty pH jsou znazornény graficky na obrazku 14 pro vzorky s mléénym

kefirem a obrazku 15 pro vzorky s vodnim kefirem.
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Obrazek 14: Vysledné hodnoty pH u vzorkl s mléénym kefirem
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Obrazek 15: Vysledné hodnoty pH u vzorkti s vodnim kefirem
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6.2 Vysledky stanoveni TDS

Hodnota TDS udava celkové mnozstvi rozpustnych ¢astic v daném vodném prostiedi.
Béhem fermentace dochazi k tvorbé mineralnich latek, ¢imz dochéazi ke zvySeni hodnoty
TDS vzorki. [84] Hodnoty TDS jsou uvedeny v jednotkéach ppt (parts per thousand) a jsou
zndzornény graficky na obrdzcich 16 (mlécny kefir) a 17 (vodni kefir). Odbér vzorka pro
stanoveni TDS byl proveden ve stejnych casovych intervalech jako odbér vzorkl pro

vSechna ostatni stanoveni, tzn. 0., 1., 2., 3., 7., 14., 21., 28. a 42. den.

U obou sad vzorkd byl béhem pokusu pozorovan rostouci trend. U hodnot TDS lze
pozorovat srovnatelny narist jako v pripadé hodnot obsahu ethanolu nebo hodnot RDF
vzorkl. Jak jiZ bylo zminéno, béhem fermentace vznikaji latky, které hodnoty TDS navySuji

[84], Cemuz zminéné vysledky odpovidaji.

U vzorkd s mléEnym kefirem byly poc¢ate¢ni hodnoty TDS v rozmezi 5,9-6,9 ppt. Hodnota
TDS stoupala prvni tfi dny pozvolna a vyrazn€jSi narist byl u vSech vzorkli ze sady
pozorovan az mezi 3. a 7. dnem. Danému ndrGstu odpovidaly ve zminénych dnech i vEtsi
zmény dalSich méfenych parametrti, konkrétné se jednalo o nartist v obsahu ethanolu ¢i
snizeni hustoty. U vSech vzorkl byly maximalni hodnoty TDS naméfeny jiz mezi 14. a 21.
dnem odbéru, kdy nésledoval do 42. dne mirny pokles. Vyslednd hodnota TDS se u vzorki
pohybovala v rozmezi 8,2-9,1 ppt. Nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku K 100

cvwr

v danych vzorcich v prubéhu celého experimentu.

U vzorkt s vodnim kefirem byl nartist hodnot TDS rychlejsi, coz odpovida i rychlejsi tvorbé
ethanolu ve vzorcich a hodnotdim RDF, které poukazuji na stupen prokvaseni vzorku.
Pocate¢ni hodnoty TDS byly srovnatelné jako u vzorkl s mléénym kefirem, a to v rozmezi
5,9-6,9 ppt. Narist hodnot byl pozorovan mezi 1. a2. dnem, tedy jeste¢ v pribéhu
fermentace vzorkd ptfi laboratornich teplotach. Nartist hodnot pokracoval az do 7. dne,
nicméné nebyl jiz tak vyrazny a bylo dosaZzeno maximalnich hodnot TDS ve vzorcich. Od
14. do 42. dne byl u vSech vzorki ze skupiny s vodnim kefirem sledovan mirny pokles. Dany
byla namétena u vzorku V_65, kdy dosahovala hodnoty 8,6 ppt. Nejvyssi hodnota 9,0 ppt
pak byla u vzorku K 85, stejn¢ jako hodnota refraktometrické susiny, ktera byla u daného

vzorku nejvyssi z dané skupiny.
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Rozdily hodnot TDS jsou vsak témét zanedbatelné, nebot’ dané jednotky ppt (astice na sto)

jsou velmi malé.
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Obrazek 16: Vysledné hodnoty TDS u vzorkl s mlécnym kefirem
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Obrézek 17: Vysledné hodnoty TDS u vzorkl s vodnim kefirem
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6.3 Vysledky stanoveni refraktometrické suSiny

Stanoveni obsahu refraktometrické suSiny (RS) bylo u modelovych vzorkl provedeno vzdy
ttikrat ve stejnych ¢asovych intervalech jako vSechna ostatni stanoveni, tedy v pritb¢hu 42

dnu.

Vysoky obsah sachardzy v ovocno-zeleninovych stavach miize pravdépodobné stimulovat
rust kvasinek rodu Saccharomyces, které mohou hydrolyzovat sachardézu na glukozu
a fruktézu, ¢imz zajisti zdroj uhliku jako zdroj zivin pro BMK. [1] Béhem procesu
fermentace dochazi k preméné sacharidii na ethanol, kyselinu mlécnou, CO> a dalsi latky.

[82] Z tohoto dlivodu klesé obsah refraktometrické susiny ve vzorku.

Pocatecni hodnota RS umodelovych vzorkd s mléénym kefirem byla v rozmezi 6,6—
vodné slozky, nejvyssi pak uvzorki K 100 aK 95, které vodné slozky obsahovaly
nejméng. Pocate¢ni hodnota RS klesala s nartistajicim obsahem syrovatky ve vzorku. Obsah
sacharid@i v mrkvové §tavé dle deklarace vyrobce ¢inil 8,8 g-100 ml™!, syrovatka pak
obsahovala piiblizng 4 g-100 ml™'. Hodnota RS v sad& vzorki s kulturou mlééného kefiru
vykazovala mirny pokles mezi 0. az 3. dnem, tedy v priab¢hu fermentace. Vyraznéjsi pokles
byl mezi 3. a7. dnem experimentu, kdy u vzorkli byla namétfena nejniz§i hodnota RS.
Nasledoval mirny nartist RS az do 42. dne. Dany trend se vyskytoval i u hodnot TDS vzorkt
s mléénym kefirem. Hustota vzorkl a obsah ethanolu koreloval s vysledky RS pouze do 7.
dne, nasledné jiz nedochdzelo k vyraznéj$im zménam hodnot hustoty a obsahu ethanolu, na
rozdil od hodnot RS. Nariist RS u vzorki mohl byt zplisoben naptiklad vy$sim odbérem
vodného prostiedi béhem prvnich 7 dnil z diivodu Spatného promichéni se sedlinou vzorkd.
Nésledné vzorky odebrané 14.—42. den obsahovaly vys$S§i mnozstvi sedliny, coZ mohlo
zpisobovat narlst hodnoty RS. Pro stanoveni obsahu ethanolu a hustoty bylo provedeno
odstfedéni vzorkd, proto vyssi obsah sedliny nemél na vysledné hodnoty vliv. Kone¢na
hodnota RS byla u modelovych vzorkl s vodnim kefirem v rozmezi 6,7-5,9 °Bx. Nejvyssi
ubytek obsahu RS v pribéhu skladovani byl naméfen u vzorku K 100, nejnizsi pak u vzorki
K 85aK _75. Dané vysledky odpovidaji i vysledkiim obsahu ethanolu a hustoty.

Hodnota RS ve vzorcich s kulturou vodniho kefiru byla na poc¢éatku v rozmezi 6,5-7,7 °Bx,
usady vzorkl s mléénym kefirem. Hodnota RS klesala s postupnym naristem obsahu

syrovatky ve vzorku. Hodnoty RS klesaly postupné v prubéhu 7 dnii. Stejn¢ jako u vzorkl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

s mléénym kefirem nasledoval narast hodnot RS az do konce experimentu, tedy do 42. dne.
Hodnoty obsahu ethanolu a hustota byla u vzorkll s vodnim kefirem stabilni jiz od 3. dne.
Pokles hodnot RS az do 7. dne mohl byt zptisoben vycefenim vzorku, a tedy odbérem spise
vodného prostiedi bez sedimentu. V nasledujicich dnech jiz byl obsah sedimentu ve vzorku
vys$si, coz mohlo zapfiCinit zvySeni obsahu RS. Kone¢nd hodnota RS vzorkd s vodnim
kefirem byla v rozmezi 5,89 °Bx. Nejvyssi ubytek obsahu RS byl pozorovan u vzorku
vys$iho obsahu sedliny ve vzorcich 42. den experimentu. Hodnoty obsahu ethanolu a hustoty

o probihajici fermentaci vypovidaly u modelovych vzorkl s vodnim kefirem 1épe.
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Obrazek 18: Vysledné hodnoty refraktometrické suSiny u vzorkl s mléénym kefirem
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Obrazek 19: Vysledné hodnoty refraktometrické susiny u vzorkl s vodnim kefirem
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6.4 Vysledky stanoveni vodni aktivity

Vodni aktivita béhem fermentace, tedy béhem procesu piemény sacharidii na ethanol,

kyselinu mlé¢nou a jiné senzoricky aktivni latky, klesa. [81]

Vodni aktivita vzorkli byla méfena pomoci Water activity metru spolecnosti Aqualab.
Mg¢fteni probihalo ve stejnych Casovych intervalech jako stanoveni dalSich fyzikalné-
chemickych parametrii. Vysledky méfeni jsou uvedeny graficky na obrazku 20 (mlécny

kefir) a 21 (vodni kefir). Rozdily ve vysledcich aktivity vody jsou vSak minimalni.

Pocatecni hodnota vodni aktivity byla u vzorkti s mléénym kefirem v rozmezi 0,991-0,993.
Pokles hodnot byl pozorovan v celém prubéhu experimentu u vSech vzorkl. Nejvyraznéjsi
pokles hodnoty aktivity vody byl sledovan u vzorku K 100. Hodnota klesla z pocatecni
hodnoty 0,992 na konecnou hodnotu 0,988. Ze ziskanych hodnot bylo zjiSténo, Ze
fermentace ve vzorku obsahujici pouze mrkvovou §tavu probihala fermentace nejrychleji.
Aktivita vody u vzorku K 65 byla po celou dobu skladovani témét konstantni. Na zaklad¢
zmén obsahu ethanolu a hustoty u daného vzorku lze vSak fici, ze fermentace v daném

vzorku probihala dobie.

U vzorkli s vodnim kefirem byla poc¢ate¢ni hodnota aktivity vody v rozmezi 0,992-0,993.
Do 7. dne byl u vSech vzorkli pozorovan pokles hodnot aktivity vody. Od 7. dne do 42.
hodnota aktivity vzorkl opét stoupala. Dany trend ristu a poklesu byl pozorovan i u obsahu
refraktometrické susiny. Vysledné hodnoty mohly byt naptiklad zpiisobeny vy$§im obsahem
sedliny ve vzorcich a nedokonalému promichéni béhem pribéhu experimentu. Prvni dny
mohlo byt odebrano pro analyzy veétsi mnozstvi vodného prostfedi, coz zputsobilo
zakoncentrovani slozek ve vzorcich. Konecna hodnota aktivity vody se u vzorkl s vodnim

kefirem byla v rozmezi 0,988-0,991.
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Obrazek 20: Vodni aktivita vzorkd s mléénym kefirem
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Obrazek 21: Vodni aktivita vzorkt s vodnim kefirem
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6.5 Vysledky stanoveni hustoty

Pocate¢ni hustota zavisi na obsahu rozpustnych latek obsazenych v napoji, coz odrazi mimo
jiné hodnota refraktometrické suSiny. B€hem procesu fermentace hustota klesa, coz je dano
spotiebou zkvasitelnych sacharidii a vznikem ethanolu a jinych senzoricky aktivnich latek,

které vyslednou hustotu snizuji. Rychlost poklesu hustoty zavisi na rychlosti fermentace.[82]

Hustota vzorkii byla métfena pfistrojem density meter DMA 4500 ve stejnych ¢asovych
intervalech jako ostatni fyzikalné-chemické analyzy. Modelové vzorky byly méieny dvakrat

(n=2) a vysledky jsou uvedeny graficky na obrazku 22 (mlé¢ny kefir) a 23 (vodni kefir).

Pocate¢ni hustota viech modelovych vzorki se pohybovala v rozmezi 1,027-1,032 kg-m™.
Hustota u vzorkl obsahujicich zakys z mlééného kefiru klesala nejvice mezi 0. a 7. dnem
odbéru vzorku, coz potvrzuje i narist obsahu ethanolu, ktery nariistal az do zminéného 7.

dne. Od 7. dne aZ do 42. dne hustota klesala velmi mirné. U dvou vzorki, K 100 a K 65,

cvwr
Vv

[ RA4

vykazoval 42. den odbéru vzorek K 65 ato 1,023 kg:-m™, coZ bylo také d4no i nejniz§im
pocatecnim obsahem refraktometrické suSiny ve vzorku. Soucasné dany vzorek mél nejnizsi
hodnotu TDS, ktera poukazuje na celkovy obsah rozpustnych ¢astic, a byl tvofen vysokym
obsahem vody. Nejvyssi kone¢na hustota byla namétena u vzorku K 85, kdy hustota vzorku

byla 1,027 kg-m™. Hustota vzorku koreluje s obsahem ethanolu ve vzorku a také hodnotou

cvwr

Nejvétsi rozdil mezi pocate¢ni hodnotou hustoty byl zaznamenan u vzorku K100, nejnizsi
paku vzorkl K 85 a K 75. Dané rozdily poukazovaly na rychlost fermentace, kdy u vzorkt

K 100 probihala nejrychleji a u vzorkt K 85 a K 75 nejpomaleji.

Ze vzorkli obsahujicich kulturu vodniho kefiru mél nejvyssi pocateéni hodnotu vzorek
V_100 a nejnizsi vzorek V_65, coz odpovidalo pocatecnimu obsahu refraktometrické suSiny

ve vzorku. Pocateni hustota se pohybovala vrozmezi 1,027-1,033 kgm™

, COZ je
srovnatelné se vzorky s mléénym kefirem. Hustota nejvice poklesla mezi 0. a 3. dnem, tedy
béhem procesu fermentace vzorki. Pii pfemisténi vzorkd do chladirenského prostiedi se
zpomalila aktivita mikroorganizml a proces fermentace se tedy zpomalil, diky ¢emuz
nedochazelo ve vzorcich k pozorovatelnym zménam hustoty. Hustota vzorkli se neménila az

cvwvr

V_65ato 1,023 kg-m™, coz koreluje s obsahem refraktometrické susiny, ktera byla u daného
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L4

hustota byla 1,026 kg-m>.

Nejvyssi rozdil mezi pocatecni a kone¢nou hustotou byl naméten u vzorku V100, nejmensi
pak uvzorku V_85 aV_75. Dané vysledky byly srovnatelné jako u vzorkli s mléénym
kefirem, lze tedy fici, Ze fermentace probihala nejrychleji u vzorku V_100 a nejpomaleji

uvzorki V. _85aV 75.
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Obrazek 22: Vysledné hodnoty hustoty u vzorkt s mléénym kefirem
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Obrazek 23: Vysledné hodnoty hustoty u vzorkii s vodnim kefirem
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6.6 Vysledky stanoveni obsahu ethanolu

Obsah ethanolu ve vzorcich byl méfen pomoci ptistroje Alcolyzer Plus Beer vyrobce Anton
Paar, a to vzdy ve stejnych casovych intervalech jako dalsi fyzikalné-chemické parametry

vzorki. Vysledky jsou uvedeny graficky na obrazku 24 (mlécény kefir) a 25 (vodni kefir).

Obsah ethanolu v pribéhu fermentace roste z diivodu spotieby sacharidl a jejich premény
na alkohol, CO, a dalsi senzoricky aktivni latky. Na zéklad¢ obsahu alkoholu se mohou

napoje, hlavné tedy pivo, d¢€lit na: [83]
a. nealkoholické = obsah ethanolu max. 0,5 % v/v,
b. nizkoalkoholické = obsah ethanolu max. 1,2 % v/v,
c. alkoholické = obsah ethanolu >1,2 % v/v.

Sada vzorki s mlé€nym kefirem ma v porovnani se vzorky s vodnim kefirem celkové nizsi
obsah ethanolu ve vSech vzorcich. U modelovych vzorki s mléénym kefirem byl pozorovan
pozvolngjsi nartist obsahu ethanolu, coz poukazuje na pomalejsi proces fermentace. Dany

trend mohl byt zplisoben netypickym prostfedim pro dané mikroorganizmy.

Jiz 0. den byl uvzorkii smléénym kefirem naméfen obsah ethanolu v rozmezi
0,1- 1,5 % v/v, coz mohlo byt zptisobeno pridavkem zakysu mlé¢ného kefiru, ktery jiz urcité
mnozstvi ethanolu obsahoval. Pozvolny nartst ethanolu byl pozorovan mezi 0. a 7. dnem,
tedy béhem fermentace vzorktli, cemuz i odpovida pokles hustoty v daném obdobi. Obsah
ethanolu pozvolna nartstal az do 42. dne. U vzorku K 100 byl pozorovan narust ethanolu
pouze do 14. dne, kdy doslo pravdépodobné k maximalnimu prokvaseni vzorku a dale do
42. dne se obsah ethanolu snizoval, demuz odpovidaji i hodnoty RDF daného vzorku. Unik
ethanolu mohl byt zplisoben odpatenim pies netésnici uzaver fermentacni nadoby. Konecny
obsah ethanolu se pohyboval mezi 0,45-0,78 % v/v. Vzorky K 85 aK 75 se diky
konecnému obsahu ethanolu mohou fadit mezi nealkoholické napoje. Ostatni vzorky
obsahuji vice nez 0,5 % v/v, diky ¢emuz se jiz fadi mezi nizkoalkoholické néapoje, a tedy
nejsou vhodné pro déti nebo t€¢hotné a kojici zeny. U vzorkli s mléénym kefirem dochézi
k tvorbé ethanolu v mnozstvi 0,5-2 % [49], coZ bylo u modelovych vzorki témét potvrzeno,
pouze udvou vzorkli fermentace probihala pomaleji atvorba ethanolu nedosahovala

zminénych hodnot.
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Vzorky svodnim kefirem obsahovaly vys$i mnozstvi ethanolu. Divodem mize byt
vhodnéjsi prostiedi pro mikroorganizmy dané kultury, které bylo tvofeno piedev§im vodou

a sacharidy, na které¢ jsou mikroorganizmy vodniho kefiru 1épe ptizptisobeny.

Pocateni hodnota ethanolu byla opét ovlivnéna pifidavkem zékysu do vzorku. Obsah
ethanolu pfimo koreloval s obsahem refraktometrické suSiny ve vzorku. Vzorek V_65 m¢l
nejnizsi pocatecni obsah ethanolu soucasné i nejnizsi obsah refraktometrické susiny. Vzorek
V_100 pak mél pocatecni hodnoty obsahu ethanolu i refraktometrické susiny nejvyssi z dané
sady vzorktl. Poc¢atecni hodnota ethanolu ve vzorcich se pohybovala mezi 0,07-0,15 % v/v.
Nartst obsahu ethanolu byl nejvyraznéjsi mezi 0. a 3. dnem, coz odpovida procesu
fermentace danych vzorki. Od 3. do 42. dne byl jiz nartGst obsahu pozvolny, na coz
1 poukazuji hodnoty hustoty nebo RDF danych vzorkd, které se také vyrazn€ nemenily.
Pouze u vzorku V_100 byl maximalni obsah ethanolu naméfen jiz 14. den, kdy hodnota
dosahovala 0,95 % v/v. Déle nasledoval mirny pokles az do 42. dne. Stejn¢ jako v pripade
vzorku K 100 by tento pokles mohl byt zplisoben maximalnim prokvasenim vzorku
a vypafovanim ethanolu skrz viko fermenta¢ni nadoby. Nejvice ethanolu na konci
skladovéni, tedy 42. den, obsahovaly vzorky V_100, V_95 a také V_65. V danych vzorcich
probihal proces fermentace nejlépe. Nejméné ethanolu obsahovaly vzorky V_75 aV_85.
Dtivodem mohlo byt nedokonalé prokvaseni sacharidl, ¢emuz odpovidaji i hodnoty RDF,
se pohyboval mezi 0,68-0,88 % v/v. VSechny vzorky se tedy na zdklad¢é obsahu ethanolu
fadily mezi nizkoalkoholické napoje, nebot’” obsahovaly vice nez 0,5 % v/v ethanolu. Vodni

kefir je fazen mezi nizkoalkoholické napoje [58], coZ bylo ziskanymi vysledky potvrzeno.
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Obrazek 25: Vysledné hodnoty obsahu alkoholu u vzorkli s vodnim kefirem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

6.7 Vysledky stanoveni RDF

Hodnota RDF znaci skutecny stupen prokvasSeni (Real Degree of Fermentation). Hodnota
vyjadiuje stupen, do kterého byly sacharidy zkvaSeny na alkohol. Pocit v tstech je do jisté
miry hodnotou RDF ovlivnén, napoje s vyssim RDF jsou vnimény jako vice suché, kdezto
napoje s niz§im RDF jsou sladsi a plngjsi. [85] Vysledky jsou uvedeny graficky na obrazku
26 (mlécny kefir) a 27 (vodni kefir).

Hodnota RDF modelovych vzorkl koreluje s obsahem ethanolu, coz i souvisi s vypoctem
hodnoty RDF, ktera zavisi na hustoté vzorku a obsahu ethanolu. [ 78] Po¢atecni hodnota RDF
byla u modelovych vzorkii s mléénym kefirem v rozmezi 0,2-0,27 % abéhem 42 dnil
vzrostla na hodnotu 9-15 %. Nartst hodnoty RDF byl pozorovan pfedev§im mezi 0. a 7.
dnem, c¢emuz 1iodpovidaji klesajici hodnoty hustoty a vzristajici obsah ethanolu
v modelovych vzorcich v daném casovém rozmezi. Lze tedy fici, ze aktivita
mikroorganizmi byla nejvyssi pravé v uvedeném obdobi. Od 7. do 42. dne experimentu
dochazelo stale k mirnému nértstu hodnoty RDF vzorkii. Fermentace tedy stale probihala,
nicmén¢ aktivita mikroorganizmi byla nizsi, a to predevS§im z diivodu skladovani vzorki
v chladirenském prostfedi pifi nizkych teplotach. NejvySsi stupein prokvaseni byl
zaznamenan u vzorkd K 100, K 95 a K 65. Rozdil mezi pocate¢ni a kone¢nou hodnotou
RDF u zminénych vzorki byl nejvyssi, stejné jako 1 rozdily poc¢atecnich a konecnych hodnot
obsahu ethanolu a hustoty. Tyto vzorky svym sloZenim pfedstavovaly nejvhodnéjsi prostiedi
pro fermentaci a mikroorganizmy, které byly soucasti kefirové kultury. Nejniz§i hodnota
RDF pak byla uvzorkti K 75 a K 85. U téchto vzorkl 1ze fici, Ze fermentace probihala

nejpomaleji. OvSem tyto vzorky byly nejlépe hodnoceny pfi senzorické analyze.

U vzorkd s vodnim kefirem byly pocate¢ni hodnoty RDF v rozmezi 0,7-2 %. Nejvyssi
narist byl pozorovan mezi 0. a2. dnem fermentace. Od 2. dne pak hodnoty RDF
modelovych vzorkll byly téméf neménné az do 42. dne experimentu. Kone¢na hodnota se
pohybovala mezi 13—16 %, coz je v porovnani se vzorky s mlécnym kefirem vySsi. Nejvyssi
hodnoty RDF byly zaznamenany u vzorkd V_100, V_95 a V_65. U zminénych vzorkl byl
také nejvyssi rozdil mezi pocatecni a konecnou hodnotou RDF. Fermentace zde tedy
probihala nejrychleji. Oproti vzorkim s mléénym kefirem byly konecné hodnoty RDF
u vzorkl s vodnim kefirem vys§i. Na zéklad¢ porovnéani fermentacni aktivity modelovych
vzorkd lze tedy fici, ze vzorky svym slozenim piedstavovaly vhodnéjsi prostfedi pro

fermentaci kulturami vodniho kefiru.
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Obrazek 26: Vysledné hodnoty RDF u vzorkd s mlé€nym kefirem

0 1 2 3 7 14 21 28 42

Cas méreni [den]

Obrazek 27: Vysledné hodnoty RDF u vzorkt s vodnim kefirem
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6.8 Vysledky reologické analyzy

V ramci reologické analyzy byla méfena zavislost smykového napéti na gradientu smykové
rychlosti modelovych vzorkii mlécného a vodniho kefiru. Reologickd analyza byla
provedena ve stejnych Casovych intervalech jako stanoveni fyzikalné-chemickych analyz
modelovych vzorkd. Hodnoty smykového napéti jsou uvedeny pouze ve vybranych dnech,
0., 7., 21. a42. den, predevsim z divodu lepsi prehlednosti vysledkii a ndzornosti zmén
smykového napéti v pritbé¢hu experimentu. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 28 (mlécny
kefir) a 29 (vodni kefir). Soucasné jsou v tabulce 5 a 6 uvedeny hodnoty K a n z PowerLaw

modelu, ktery byl vyuzit pro zpracovani dat. Hodnota ,,n“ vyjadiuje, zda kapalina vykazuje:
a. pseudoplastické chovani — je hodnota n v rozmezi 01,
b. dilatantni chovéani — hodnota n vyssi nez 1. [86]

Viskozita je definovana jako [87][88]:

,Fyzikdlni veli¢ina, kterda udava pomér mezi teCnym napétim azmeénou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Jedna se o veli¢inu,
kterad charakterizuje vnitini tfeni kapaliny a zavisi predevS§im na pfitazlivych silach mezi
Casticemi.”

Kapaliny mohou vykazovat Newtonské nebo Nenewtonské chovani. Do Nenewtonskych
kapalin se fadi latky pseudoplastické, u nichZ s rostouci rychlosti viskozita kleséa a kapalina
fidne. A dale dilatantni, kde s rostouci rychlosti roste i viskozita, a ndpoj tedy houstne.
Soucasné se vyskytuji idalsi druhy kapalin, nicméné ty nejsou pro vyjadieni vysledki

diplomové prace dilezité. [87][88]

Pro lepsi porozuméni je zavislost smykového napéti na smykové rychlosti zndzornéna na

obrazku 28.
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Obrézek 28: Zavislost smykového napéti na gradientu smykové rychlosti [88]
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Ze zévislosti smykového napéti na gradientu rychlosti bylo zjisténo, ze vSechny modelové
vzorky ze sady obsahujici kulturu mlééného kefiru vykazuji v priibéhu celého experimentu
pseudoplastické chovani. Béhem skladovani nedoslo k pfili§ vyraznym zménam, nicméné
21.den vzorek K 95 vykazoval nejmensi hodnotu smykového napéti. Dany rozdil vsak mohl
byt zplisoben nepiesnosti v méfeni. Az 42. den skladovani byly rozdily mezi vzorky
vyrazngj$i, kdy nejvyssi hodnotu smykového napéti vykazoval vzorek K 100 a nejnizsi
vzorek K 95. Vysledky pro vzorky s mlécnym kefirem jsou uvedeny graficky na obrazku

29.

Hodnota ,,K*, kterd vyjadiuje viskozitu vzorku [89], v pribéhu skladovani roste u vSech
modelovych vzorkli s mléénym kefirem. Lze tedy fici, ze béhem skladovani se viskozita
vSech vzorkt zvysila. Hodnota ,,n“ u v§ech vzorki nabyvala hodnot niZSich nez 1, proto se
jedné o latky pseudoplastické, ¢emuz odpovidaji i grafy zdvislosti smykového napéti na
gradientu smykové rychlosti. Viskozita vzork tedy klesa s rostoucim gradientem smykové
rychlosti. Hodnoty ,,K*“a ,,n* PowerLaw modelu pro vzorky s mlé¢nym kefirem b&hem

skladovéni jsou uvedeny v tabulce 5.
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®K_95 K 95
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K_85 K_85
04
K_75 K_75

®K_65 F, ® K65

i vis

1 21.den 1 42.den

0.6 //—‘—'——'-' . . .
® K 95 / ® K 95
K_85 04 ’m:w— K_85

K_75 |, K_75

t[Pa]
t[Pa

®K_65 K 65

¥ v

Obrazek 29: Zavislost smykového napéti na gradientu smykové rychlosti pro mléény kefir v pribehu fermentace
a skladovani
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Tabulka 5: Hodnoty PowerLaw modelu pro vzorky s mléénym kefirem

vzorek as [den] K [Pas] n [-] R?

K 100 0 0,285 0,154 0,9987
K 100 1 0,340 0,085 0,9957
K 100 2 0,205 0,193 0,9992
K 100 3 0,173 0,280 0,9956
K 100 7 0,205 0,199 0,9999
K 100 14 0,172 0,242 0,9989
K 100 21 0,208 0,228 0,9953
K 100 28 0,163 0,225 0,9964
K 100 42 0,292 0,154 0,9937
K 95 0 0,263 0,164 0,9994
K 95 1 0,177 0,238 0,9969
K 95 2 0,267 0,147 0,9992
K 95 3 0,332 0,100 0,9982
K 95 7 0,293 0,118 0,9941
K 95 14 0,229 0,187 0,9976
K 95 21 0,219 0,107 0,9955
K 95 28 0,194 0,221 0,9981
K 95 42 0,326 0,050 0,9979
K 85 0 0,270 0,157 0,9953
K 85 1 0,230 0,210 0,9955
K 85 2 0,309 0,105 0,9969
K 85 3 0,2 0,232 0,9929
K 85 7 0,159 0,253 0,9952
K 85 14 0,212 0,228 0,9967
K 85 21 0,215 0,213 0,9956
K 85 28 0,145 0,276 0,9966
K 85 42 0,276 0,142 0,9989
K 75 0 0,207 0,200 0,9997
K 75 1 0,246 0,202 0,9918
K 75 2 0,260 0,167 0,9995
K 75 3 0,165 0,253 0,9989
K 75 7 0,271 0,168 0,9992
K 75 14 0,259 0,181 0,9967
K 75 21 0,193 0,247 0,9949
K 75 28 0,26 0,141 0,9984
K 75 42 0,268 0,154 0,9972
K 65 0 0,186 0,231 0,9975
K 65 1 0,257 0,183 0,9983
K 65 2 0,325 0,111 0,9988
K 65 3 0,246 0,173 0,9995
K 65 7 0,202 0,199 0,9967
K 65 14 0,198 0,240 0,9929
K 65 21 0,187 0,259 0,9939
K 65 28 0,231 0,221 0,9994

K 65 42 0,278 0,114 0,9998
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Pocatecni hodnota smykového napéti byla u vSech vzorkli obsahujicich kulturu vodniho
kefiru priblizné stejnd. V pribehu skladovani vsak byly patrné rozdily mezi jednotlivymi
vzorky v dané sad€¢. Nicmén¢ 42. den skladovani doslo k opétovnému ustaleni hodnot
a rozdily mezi vzorky nebyly pfili§ vyrazné. Smykové napéti u vSech vzorki v zavislosti na
gradientu smykové rychlosti stoupalo a vykazovalo chovani pseudoplastickych kapalin.
Vysledné zavislosti smykového napéti na gradientu smykové rychlosti v priabéhu skladovani

jsou graficky vyobrazeny na obrazku 30.

Hodnoty ,,K*“ u vzorktli s vodnim kefirem v pribéhu skladovani klesaly. U vSech vzorkt se
tedy v prubéhu skladovani viskozita snizovala. Hodnota ,,n“ se béhem skladovani u vzorki
s vodnim kefirem pohybovala pod hodnotou 1. Vzorky tedy vykazovaly pseudoplastické
chovani, coz se i potvrdilo z grafické zavislosti smykového napéti na gradientu smykové
rychlosti. Hodnoty ,,K*“ a,.n“ z PowerLaw modelu pro vzorky s vodnim kefirem b&hem

skladovani jsou uvedeny v tabulce 6.
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Obrazek 30: Zavislost smykového napéti na gradientu smykové rychlosti pro vodni kefir v prib¢hu fermentace
a skladovani
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Tabulka 6: Hodnoty z PowerLaw modelu pro vzorky s vodnim kefirem

vzorek ¢as [den] K [Pa s] n [-]* R?

V_ 100 0 0,228 0,217 0,9986
V_100 1 0,266 0,130 0,9975
V_ 100 2 0,344 0,09 0,9991
V_100 3 0,137 0,339 0,9982
V_ 100 7 0,150 0,248 0,9993
V_100 14 0,282 0,113 0,9991
V_ 100 21 0,140 0,262 0,9999
V_100 28 0,245 0,163 0,9983
V 100 42 0,220 0,195 0,9979
V_ 95 0 0,272 0,135 0,9973
V 95 1 0,195 0,214 0,9981
V 95 2 0,292 0,114 0,9972
V 95 3 0,276 0,148 0,9993
V_ 95 7 0,325 0,117 0,9978
V 95 14 0,154 0,264 0,9939
V 95 21 0,349 0,061 0,9972
V 95 28 0,105 0,325 0,9998
V 95 42 0,180 0,230 0,9985
V 85 0 0,286 0,010 0,9974
V_85 1 0,299 0,144 0,9983
V 85 2 0,335 0,117 0,9995
V_85 3 0,208 0,183 0,9969
V 85 7 0,239 0,170 0,9958
V_85 14 0,285 0,186 0,9981
V_85 21 0,140 0,261 0,9976
V_85 28 0,222 0,191 0,9986
V 85 42 0,165 0,215 0,9958
V_ 75 0 0,216 0,176 0,9937
V_ 75 1 0,190 0,237 0,9972
V_ 75 2 0,285 0,151 0,9984
V_ 75 3 0,229 0,207 0,9961
V_ 75 7 0,180 0,241 0,9987
V_ 75 14 0,256 0,182 0,9982
V_ 75 21 0,234 0,211 0,9999
V_ 75 28 0,181 0,235 0,9989
V 75 42 0,208 0,196 0,9999
V_65 0 0,183 0,205 0,9899
V_65 1 0,311 0,152 0,9986
V_65 2 0,229 0,174 0,9975
V_65 3 0,169 0,261 0,9967
V_65 7 0,211 0,253 0,9989
V_65 14 0,320 0,118 0,9937
V_65 21 0,233 0,200 0,9959
V_65 28 0,167 0,241 0,9985

V_ 65 42 0,165 0,142 0,9999
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6.9 Vysledky senzorické analyzy

Senzoricka analyza byla zafazena jako doplnkova analyza. Zatazena byla pro ovéfeni, zda
jsou modelové vzorky senzoricky pfijatelné, a tedy vhodné pro dalsi vyrobu. Modelové
vzorky lze vidét na obrazku 31 a 32. Pfi posouzeni jednotlivych modelovych vzorkl byly

hodnoceny nésledujici parametry:
a. Dbarva,
b. vnimani sladké a kyselé chuti,
c. vuné,
d. celkovy dojem.

Soucasti byla i preferen¢ni zkouska. Vzhledem k nizkému poctu hodnotitelt jsou vysledky
uvedeny pouze slovné, jinak by mohlo dojit ke zkresleni celkovych vysledl. Senzoricka
analyza probihala ve stejnych ¢asovych intervalech jako ptedchazejici analyzy, coz znamena

0.,1.,2.,3.,14.,21.,28.a42. den.
Hodnoceni barvy
Hodnoceni barvy probihalo po celou dobu experimentu.

Barva vSech vyrobenych vzorkli byla hodnocena pted a po promichani vzorkt. Divodem
byl vysoky obsah sedimentu na dnu fermenta¢ni nadoby, ktery se ve vzorcich vyskytoval

a strhl s sebou barevny pigment.

Pied promichdnim byl mezi vzorky pozorovatelny znatelny rozdil v barvé. Nejvice
intenzivni zabarveni vzorku po vychozi suroviné, kterou byla mrkvova s§tava, vykazoval
vzorek K 100 a V_100. Soucasné dané vzorky obsahovaly nejméné sedimentu z obou sad
vzorkll. U vzorku K 75 aK 65 doSlo k nejvétSimu vycefeni vzorku a obsahovaly také
nejvice sedimentu. U vzorkd skupiny vzorkil s vodnim kefirem nebyly rozdily v barvé pred
promichanim pfili§ veliké, nicméné 1tady plati, Ze nejméné intenzivni zabarveni bylo
pozorovano u vzorkil obsahujici nejmensi mnozstvi mrkvové Stavy, tedy u vzorkd V_75
a'V_65. Po promichani vodného prostiedi a sedimentu nebyly mezi vzorky pozorovany
rozdily v intenzité barvy. Barva byla typicka pro vychozi surovinu a velmi intenzivni. Po
celou dobu experimentu nebyly pozorovany patrné zmény barvy. Proto pro lepsi
vyhodnoceni zmén béhem experimentu by bylo vhodné zaradit hodnoceni barvy

spektrofotometrickou metodou.
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Hodnoceni viuné

Vin¢ vSech modelovych vzorkt byla srovnatelnd a nebyly zaznamendny vyrazné rozdily.
0. den byla viing typicka pro mrkvovou §tavu. Zadny vzorek nevykazoval nepiijemné pachy.
Béhem procesu fermentace, tedy do 3. dne, byl ve viini vice zaznamenan alkohol a kyselé
pachy, které byly zpiisobeny vznikem senzoricky aktivnich latek, pfedevsim organickych
kyselin (mlécna, jantarova, citronova nebo octova). Nejvyraznéjsi alkoholova viné byla
uvzorkuV 100aV_ 65, cemuzi odpovidaji vysledky stanoveni obsahu ethanolu ve vzorku.
Ze vzorki s mléénym kefirem byla alkoholovd viin€é zaznamenana u vzorku K 100.
Nejméné vyrazna vuné alkoholu byla uvzorku K 75 aV_75. Zminéné vzorky byly

hodnoceny ve viini jako nejlepsi.
Hodnoceni chuti

Hodnoceni chuti probihalo pouze 0. az 2. den. Diivodem pfedcasného ukonceni hodnoceni
byla piili§ intenzivni kyseld chut, ktera dale nedovolovala v senzorickém hodnoceni

pokraovat.

Byla hodnocena intenzita sladké, kyselé chuti, dale také intenzita chuti syrovatky. Prvni den,
tedy 0. den experimentu, byla chut’ vyrobenych modelovych vzorki ptiblizn€ srovnatelna.
Pouze vzorky V_65 a K 65 byly hodnoceny jako nejméné sladké, cemuz i odpovida obsah
refraktometrické susiny, kterd byla u danych vzorkt nejnizsi. Dale byly jako méné sladké,
v porovnani s ostatnimi vzorky, oznaceny vzorky K 100 a V_100. Tyto vzorky obsahovaly
pouze mrkvovou §t'avu. Ta je pfirozené i lehce kysela, ¢emuZz odpovidala i hodnota pH, ktera
byla u téchto vzorkli nejvyssi. Chut’ syrovatky byla ve vSech vzorcich znacena jako malo

intenzivni.

JiZ béhem 24 hodin byly zaznamendny zmény v intenzité sladké a kyselé chuti. Vzhledem
k vyraznému poklesu hodnot pH jiz v chuti pfevaZovala kyseld chut,, nicmén¢ bylo mozZné
stale urcit vzorek nejvice a nejméné kysely. Nejméné kyselé byly vzorky K 75, K 85,V _75
a'V_85. Naopak jako vzorky s nejvice intenzivni kyselou chuti byly oznaCeny vzorky

obsahujici nejvice a nejméné mrkvové st'avy. Sladka chut’ korelovala s kyselou chuti.

Béhem 48 hodin fermentace jiz kyseld chut’ ve vzorcich prevazovala. Jako nejlepsi vzorek
byl z kazd¢ sady hodnocen vzorek obsahujici 75 % mrkvové stavy, tedy vzorky znacené
K 75 aV_75. Ostatni vzorky jiz byly pfili§ kyselé¢ abyly vyfazeny ze senzorického

hodnoceni, proto byly pro senzorickou analyzu ponechany pouze dva zminéné vzorky.
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3. den od zacatku experimentu jiz nebylo vzorky mozné hodnotit. Kyseld chut’ byla pfilis
intenzivni u vSech vzorkl. Na zaklad¢ vysledkd hodnoceni chuti by bylo vhodné zkratit

proces fermentace na maximalné 48 hodin, kdy bylo mozné vzorky hodnotit.
Celkovy dojem

Vzorek, ktery byl hodnocen, v celkovém dojmu nejlépe, byl vzdy vzorek obsahujici 75 %
mrkvové $téavy, tedy vzorek V_75 a K 75. Tyto vzorky jiz 0. den piisobily na hodnotitele
harmonickym dojmem s vyvazenou sladkou i kyselou chuti. Viiné danych vzorkl byla po
celou dobu jemna, pfijemna bez cizich pacht, soucasné viing alkoholu byla ptfijemna. B¢hem
48 hodin u zminénych vzork bylo aroma stale pfijatelné. Po 72 hodinach od zacatku

experimentu jiz vzorky nebylo mozné dale hodnotit.

U ostatnich vzorkii hodnotitelé vytykali pfili§ sladkou nebo naopak nevyraznou chut’ na
zacatku experimentu. Soucasné i viiné vzorki byla bud’ vice intenzivni, nebo pfili§ jemna.
V prubéhu 48 hodin u danych vzorkt jiz vzniklo velmi intenzivni kyselé a alkoholové

aroma, coz bylo vyhodnoceno jako nepftijatelné, proto byly vzorky ze senzorické analyzy

pro dal$i hodnoceni vytazeny.

Obrazek 31: Modelové vzorky mlééného kefiru
(a. K 95,b.K 85,c.K 75,d. K 65,¢e. K _100)

Obrazek 32: Modelové vzorky vodniho kefiru
(a. V_95,b. V_85,¢c. V_75,d. V_65,¢e. V_100)
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ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace byla zaméfena na charakteristiku vychozi suroviny pro
vyrobu fermentovanych syrovatkovych napojl a technologii vyroby téchto vyrobkl. Dale
jsou popsany mikrobialni kultury, které jsou pro vyrobu fermentovanych napoji vyuzivany.
V neposledni fad¢ jsou popsany ochucujici slozky, které mohou byt do napoja pridavany pro

dodani pozadovanych organoleptickych vlastnosti.

Prakticka cast diplomové prace se zabyvala vyrovou nového typu fermentovanych
syrovatkovych napoji ochucenych zeleninovou stavou. Dale sledovanim jejich fyzikalné-
chemickych, reologickych a senzorickych zmén v pribéhu 42 dnti. Mezi sledovanymi
fyzikéalné-chemickymi vlastnostmi byly zmény hodnot pH, TDS, RS, obsahu ethanolu,
hustoty, stupné fermentace a aktivity vody, ato 0., 1., 2., 3., 7., 14., 21., 28. a 42. den.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt Ize fici, ze kombinace syrovatky a mrkvové s§tavy je
vhodnéjs$i médium pro kultury vodniho kefiru. Fermentace u dané sady vzorkd probihala
rychleji, kdy jiz béhem 48 hodin byl u vSech vzorkii dosazen maximalni obsah ethanolu ve

vzorcich, ¢emuz i odpovidaly hodnoty RDF.

Obsah refraktometrické suSiny klesal do 14. dne uobou sad vzorkid, nasledné byl
zaznamenan narust hodnot. Dany trend mohl byt zpiisoben vycefenim vzorki jiz béhem
prvnich dnti a odbéru spise vodného prostiedi pro analyzy, coz mohlo v nasledujicich dnech
zpusobit odbér vyssiho obsahu sedimentu. Z daného diivodu by bylo vhodné v dalSich
studiich modelové vzorky rozdélit do vice fermentacnich nadob pro kazdy odbérovy den

a pred samotnou analyzou vzorky promichat.

Na zakladé vysledkli reologické analyzy bylo zjiSténo, ze vSechny modelové vzorky
vykazuji pseudoplastické chovani, kdy se jejich viskozita se zvySujicim se gradientem

rychlosti snizuje, a tedy vzorky fidnou.

Diplomova prace byla doplnéna i senzorickou analyzou, ktera méla za tlohu vyhodnotit, zda
organoleptické vlastnosti vyrobenych modelovych vzorkl splituji poZzadavky spotiebitelt
a zvolena technologie vyroby se jevi jako optimalni. Na zéklad& ziskanych vysledkl 1ze
konstatovat, ze vzorky tyto pozadavky nesplnovaly jiz od 2. dne experimentu. Vzorky byly
pro hodnotitele pfili§ kyselé, coz bylo zplisobené vysokou aktivitou mikroorganizmii za

danych podminek.
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Zvolena technologie vyroby modelovych vzorki byla vyhodnocena jako nevhodna pro dany
typ fermentovaného napoje. Pro dalsi studie by bylo vhodné vyuzit napiiklad krats$i dobu
fermentace, tedy misto 72 hodin fermentace zvolit pouze 48 hodin. Dal§im moznym feSenim
upravy technologie vyroby by mohla byt fermentace pouze syrovatky a nasledné michani se
zeleninovou $tédvou. Soucasné by bylo mozné vyuzit itepelného oSetfeni po procesu
fermentace, napf. termizace nebo pasterace danych modelovych vzorki, aby ve vyrobenych
napojich jiz dale neprobihal proces fermentace, atedy vzorky nebyly ze senzorického

hlediska pfilis kyselé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BCAA

BMK

EMP

HAMLET

PEP

RDF

RS

TAG

TDS

WPC

WPI

Branched Chain Amino Acids

bakterie mlééného kvaSeni
Embden-Mayerhof-Parnasova dréha
Human alpha-La made lethal to tumor cells
fosfoenolpyruvat

Real Degree of Fermentation
refraktometricka susina

triacylglycerol

Total Dissolved Solid

Whey Protein Concentrate

Whey Protein Isolate
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PRILOHA P I: SENZORICKY DOTAZNIK

Dotaznik pro senzorické hodnoceni ochucenych fermentovanych
syrovatkovych napoji

1. Zkous$ka barvy, viiné, sladké a kyselé chuti, celkového dojmu

Postupné ochutnejte ptedlozené vzorky ochucenych fermentovanych syrovatkovych népojii

a do tabulky zapiste Vase hodnoceni dle ptfilozené stupnice.

celkovy
vzorek barva viné sladka chut’ | kysela chut’
dojem

2. Zkouska preference vyrobki

Setad’te vzorky ochucenych fermentovanych syrovatkovych néapoji od nejvice

preferovaného (1) po nejméné preferovany (10).




barva

1 — zcela nevyhovujici, nepftijatelna

2 — neuspokojiva, nedostatecna, téméi nevyhovujici
3 — dobra, jeste vyhovujici

4 — velmi dobrd, vyhovujici

5 — vyborna

viné

1 — nepiijemnd, neharmonicka, zcela nevyhovujici
2 — tém¢éf nepiijemnd, témet nevyhovujici

3 — dobra, ptijemna, jesté¢ vyhovujici

4 — dosti ptijemnd, harmonickd, vyhovujici

5 — velmi pfijemnd, vybornd, harmonicka, velmi vyhovujici

sladka chut’

1 — nesladka

2 — malo sladka

3 — stfedné sladka
4 — vice sladka

5 —pteslazena

kysela chut’

1 — nekysela

2 —malo kysela

3 — stfedné kysela
4 —vice kysela

5 —kysela

celkovy dojem

1 — nedostatecny
2 —uspokojivy

3 — dobry

4 — velmi dobry
5 — vyborny



