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Utilization of lactic acid bacteria from whey
for preparing of polylactete and production 
of biodegradated plastics

Abstrakt

Při výrobě sýrů a tvarohů vzniká jako odpadní produkt
syrovátka. Syrovátka je významná surovina obsahující celou
řadu nutričních látek, které lze dále průmyslově využít. Jednou
z možností využití je fermentace sladké syrovátky kmeny bak-
terií mléčného kvašení. Vznikající kyselina mléčná může být
dále využita pro tvorbu gelů a fólií polymerací na polylaktát.
V naší práci jsme se zaměřili na vytypování nejvhodnějších
kmenů ze Sbírky mlékařských mikroorganismů pro fer-
mentaci sladké syrovátky s požadavkem na tvorbu co
nejvyššího množství kyseliny mléčné. Současně bylo prove-
deno porovnání s fermentací s mléčným substrátem. Byly
zjištěny rozdíly mezi fermentacemi v různých substrátech
a v rychlosti a hloubce prokysávání médií. Z širokého souboru
kmenů byl vybrán kmen Lactobacillus helveticus CCDM 108
s nejvyšší produkcí kyseliny mléčné. Dobrou schopnost
prokysávat sladkou syrovátku prokázaly i kmeny Lbc. helveti-
cus CCDM 92, 98, 121, 122, 447.

Abstract

Whey as waste product occurs by cheese and quark pro-
duction. The whey is a significant raw material containing
a range of nutritional matters, which is possible industrial
utilize. The fermentation of sweet way by the strains of
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CAMPINA - NEJVĚTŠÍ NĚMECKÝ VÝROBCE ŠKOLNÍHO MLÉKA
Campina vyrábí školní mléko pod značkou "Landliebe". Je to čerstvé mléko s prodlouženou trvanlivostí. 1 litr odtučněného mléka
stojí ve škole v současné době 30 centů, mléčný smíšený nápoj (čokoládové s podílem 50 % trhu, vanilkové, jahodové a nově
karamelové) se nabízí za 35 centů. EU subvencuje v současné době kg školního mléka nezávisle na obsahu tuku 18 centy. Do
základních škol se mléko dodává denně, do školek a družin dva až třikrát týdně. Školky a družiny objednávají převážně 1 litro-
vé lahve (zálohované) s čerstvým plnotučným mlékem nebo také mléko v kartonech nebo 10 litrové nádoby k čerpání nebo také
H-mléko. Převažující obal pro základní školy je 0,25 l skleněná láhev, další školy mají v oblibě kartónové obaly nebo automaty. 
Týdně závod v Kolíně vyrábí ca 300 000 litrů školního mléka, což odpovídá asi 1 milionů obalových jednotek.
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lactic acid bacteria is one of these possibilities. Obtained lac-
tic acid it can be polymerize on polylactate and used father
for gel and folia production. In our work we aim on selection
the most suitable strains from the Collection of dairy
microorganisms for sweet way fermentation with order the
highest quantity of produced lactic acid. At the same time
was made comparison with a milk substrate. The differences
between various substrates and in speed and deep of media
souring were founded. The strain Lactobacillus helveticus
CCDM 108 with the highest lactic acid production was cho-
sen from the wide group of strains. Also the other strains
Lbc. helveticus CCDM 92, 98, 121, 122, 447 have shown the
good ability for lactic acid fermentation.

Úvod

Cílem této práce bylo vybrat vhodné kmeny bakterií
mléčného kvašení pro fermentaci sladké syrovátky, která je
odpadním produktem při výrobě sýrů a to za účelem dosažení
co nejvyšší produkce kyseliny mléčné, kterou by bylo možno
následně využít k výrobě biodegradovatelných plastů. Výzkum
byl prováděn v rámci projektu MŠMT 2B 8071.

Syrovátka je odpadní produkt při výrobě sýrů. Protože
syrovátka obsahuje významné množství mléčného cukru
laktózy je jednou z možností jejího zhodnocení, využít ji
jako substrát pro fermentaci. Konečným produktem fer-
mentace bakteriemi mléčného kvašení je kyselina mléčná.
Fermentační způsob produkce kyseliny mléčné je výhod-
nější než chemická syntéza, protože se může tvořit opticky
čistá kyselina mléčná. Požadavek na opticky čistou
kyselinu mléčnou je výrazně vyšší, protože tato může být
použita pro výrobu biodegradovatelného polymeru
a dalších průmyslových aplikací. (Panesar et al., 2007).

Syrovátka je vážný problém znečištění životního
prostředí. Dostane-li se do půdy, ovlivňuje její fyzikální
a chemickou strukturu, jejímž výsledkem je snížení úrod-
nosti. Když se dostane do vod, redukuje vodní život vyčer-
páním rozpuštěného kyslíku (Gonzales-Siso, 1996;
Marvaha &Kennedy, 1988). Syrovátka představuje hrozbu
pro životní prostředí, je proto nezbytné nalézt efektivní
a trvalé řešení jejího využití. 

Složení a typ syrovátky závisí na zpracování mléka.
Syrovátka pocházející ze sýrů vzniká koagulací kaseinu
syřidlem nebo koagulačními preparáty, které obsahují chy-
mosin nebo jiné kasein koagulující enzymy (Fox, Guinee,
Cogan, & McSweeney, 2000). Ke koagulaci syřidlem
dochází přibližně při pH 6,5; tato syrovátka se označuje
jako sladká syrovátka. Kyselá syrovátka (pH ‹5) vzniká fer-
mentací bakteriemi nebo přídavkem organické nebo mi-
nerální kyseliny při výrobě čerstvých sýrů a většiny
průmyslových kaseinů (Jelen, 2003).

Většina bakterií mléčného kvašení (LAB) je fakultativně
anaerobní, kataláza-negativní, nepohyblivá a nesporogenní.
Bakterie mléčného kvašení jsou obecně považovány za
bezpečné bakterie (GRAS) (Limsowtin, Broome, &Powel,
2003). Lactobacillus je zdaleka nejrozšířenější rod bakterií
mléčného kvašení a bylo zjištěno více než 125 species

a subspecies (Axelsson, 2004; Euzeby, 1997; Limsowtin
et al., 2003). Klíčovou vlastností, definující bakterie
mléčného kvašení je produkce kyseliny mléčné jako
hlavního nebo jediného produktu fermentace. Základním
rysem metabolismu bakterií mléčného kvašení je fermen-
tace sacharidů (Parente & Cogan, 2004). Teoreticky jedna
molekula glukózy při homofermentativním kvašení pro-
dukuje 2 molekuly kyseliny mléčné a s čistým ziskem
2 ATP molekuly na molekulu glukózy. Při homofermenta-
tivním kvašení druhy Lactobacillus metabolizují sacharidy
podle Embden - Meyerhofova schématu a kyselina mléčná
je jediným nebo převažujícím produktem za typických 
fermentačních podmínek (Limsowtin et al., 2003).
Nefermentují pentózy nebo glukonát. Fakultativně hetero-
fermentativní species metabolizují hexózy podle Embden-
Meyerhofova schématu, ale pentosy a některé další látky
jsou metabolizovány cestou fosfoketolázového schématu
za produkce kyseliny mléčné a dalších produktů (typická je
kyselina octová a etanol). Obligatorní heterofermentativní
species užívají pro metabolismus cukru pouze fosfoke-
tolázové schéma a tak vedle kyseliny mléčné produkují
významné množství kyseliny octové anebo etanolu s tvor-
bou oxidu uhličitého (Axelsson, 2004). 

Přítomnost kyslíku může významně ovlivnit metabolismus
(Condon, 1987). D-galaktóza je metabolizována buď cestou
tagatoso 6-fosfátu nebo podle schématu Leloira. Schéma
podle Leloira ukazuje, že některé bakterie mléčného kvašení
(např. S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
L. delbrueckii subsp. lactis metabolizují pouze polovinu
glukózy po transportu laktózy a rozštěpí pomocí  galak-
tozidázy, zatímco galaktóza je vylučována do media (Hickey,
Hillier, & Jago, 1986; Hutkins & Morris, 1987). Vylučování
je přisuzováno nízké aktivitě galaktokinázy.

Růst bakterií ve fermentačním mediu ovlivňují různé fak-
tory. Vedle komplexu nutričních požadavků, je jedním
z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících růst bakterií
mléčného kvašení teplota. Pro nejvyšší růst bakterií je
potřebná optimální teplota, která závisí na charakteristice
použitého mikroorganismu. Když je teplota pod nebo nad
optimálním růstem, mikrobiální aktivita je podstatně
snížena a mikroorganismy mohou eventuelně hynout (Peleg,
1995; Rosso, Lobry, Bajard, &Flandrois, 1995). Optimální
teplota pro růst kolísá podle rodu bakterií mléčného kvašení
od 20 do 45 °C (Dicks, Dellaglio, &Collins, 1995; Wood
&Holzapfel, 1995). V závislosti na optimální teplotě je
většina laktobacilů z kategorie mezofilních, nicméně
L. debrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus), L. ther-
mophilus a L. delbrueckii mohou být zařazeny do kategorie
termofilních. Produkce kyseliny mléčné fermentací může
být uskutečněna při srovnatelně vysokých teplotách
použitím vhodných bakterií. Při fermentaci za použití
L. delbrueckii a L. bulgaricus může být teplota 45 °C a vyšší
(Buchta, 1983). L. helveticus a L. acidophilus mohou být
kultivovány v rozmezí teplot 28 - 35 °C. Avšak pro ostatní
bakterie jako je L. casei preferují teplotu 28 - 35 °C.

Koncentrace vodíkových iontů prostředí během fermen-
tace také ovlivňuje mikrobiální růst a rychlost produkce
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produktu. Hodnota pH také ovlivňuje syntézu RNA a syn-
tézu proteinu (Klovrychev, Korolev, & Bulgakova, 1979). 

Teplota a pH jsou klíčovými parametry prostředí.
Ovlivňují proces produkce kyseliny mléčné. L. helveticus
vykázal zvýšené využití laktózy a produkci kyseliny
mléčné při zvýšené teplotě (23 - 42 °C), maximum pro-
dukce kyseliny mléčné bylo při 42 °C (Tango &Ghaly,
1999). Byl studován vliv pH na L. helveticus ve vsádkové
kultuře a nejvyšší produktivita byla získána při pH 5,5
(Norton, Lacroix, &Vuillemard, 1993). Teplota 42 °C
a pH 5,8 byly optimální během produkce kyseliny mléčné
kmenem L. helveticus při vysoké koncentraci buněk
v syrovátkovém ultrafiltrátu (Kulozik &Wilde, 1999).
Největší objem produkce kyseliny mléčné pomocí L. casei
byl získán při 37 °C a pH 5,5 (Büyükkileci &Harsa, 2004).
Produkce várky byla 1,87 g/l/h při 37 °C při laboratorní
studii, zatímco ve fermentoru byla produkce 3,97 g/l/h. 

Experimentální část

Byl proveden výběr kmenů z tuzemských zdrojů, které byly
podrobeny opětovné identifikaci molekulárně biologickými meto-
dami. Následně byly provedeny modelové fermentace ve sladké
syrovátce. Pro porovnání byly pokusy provedeny i v mléce. Byly
zaznamenány kysací křivky jednotlivých kmenů v obou médiích.
Dále byla sledována tvorba organických kyselin v syrovátce po
ukončené fermentaci.

Použité suroviny
1. Syrovátka sladká /výroba sýrů eidam/

Byla stanovena mikrobiální kvalita suroviny před paste-
rací stanovením počtu koliformních bakterií, stanovením
celkového počtu mikroorganismů a stanovením počtu
kvasinek a plísní.
stanovení počtu KTJ koliformních bakterií na živné půdě
VČŽL 4.101

stanovení celkového počtu mikroorganismů na živné
půdě GTK 25.103, z toho aerobních sporulujích mikroor-
ganismů 3.10 1

stanovení počtu KTJ kvasinek a plísní na živné půdě
GKCH 1.101

chemické složení: sušina 4,2 %
bílkoviny 0,52 %
laktóza 3,35 %

Syrovátka byla pasterována po dobu 1 hodiny při teplotě
98 °C.

2. Mléko 1,5 % tuku /pasterované/
Byla stanovena mikrobiální kvalita mléka před druhou
pasterací stanovením počtu koliformních bakterií,
stanovením celkového počtu mikroorganismů a stano-
vením počtu kvasinek a plísní
stanovení počtu KTJ koliformních bakterií na živné půdě
VČŽL 0
stanovení celkového počtu mikroorganismů na živné
půdě GTK 0
stanovení počtu KTJ kvasinek a plísní na živné půdě
GKCH 0

chemické složení: sušina 10,62 %
bílkoviny 3,64 %
laktóza 4,87 %

Mléko bylo pasterováno po dobu 1 hodiny při teplotě 98 °C.
3. Kmeny laktobacilů

CCD 7190 T typový kmen Lbc. delbrueckii subsp. bul-
garicus
a kmeny ze Sbírky mlékařských mikroorganismů
Laktoflora:
CCDM 92, CCDM 98, CCDM 108, CCDM 121, CCDM
122, CCDM 125, CCDM 150, CCDM 154, CCDM 447,
CCDM 552, CCDM 714, CCDM 767, CCDM 768

Zařízení
1. Ionosep - přístroj určený pro analýzy ionogenních

materiálů na principu kapilární izotachoforézy (ITP)
2. pH metr Jenway 3520 - jednokanálové zařízení

k měření aktivní kyselosti kontinuálním způsobem

Výsledky

Ve Sbírce mlékařských mikroorganismů byly vybrány
kmeny laktobacilů k testování kysací schopnosti ve sladké
syrovátce. Bylo vybráno širší spektrum druhů laktobacilů.
Kmeny byly nově identifikovány molekulárně biologický-
mi metodami PCR, rep-PCR a RAPD. Na základě výsled-
ků byly některé kmeny nově přeřazeny v rámci rodu do
odpovídajících druhů.

CCDM 92 Lbc. helveticus, dříve Lbc. acidophilus
CCDM 98 Lbc. helveticus, dříve Lbc. acidophilus
CCDM 108 Lbc. helveticus, dříve Lbc. delbrueckii

subsp. bulgaricus
CCDM 121 Lbc. helveticus
CCDM 122 Lbc. helveticus
CCDM 125 Lbc. helveticus, dříve Lbc. delbrueckii

subsp. lactis
CCDM 150 Lbc. rhamnosus
CCDM 154 Lbc. fermentum
CCDM 447 Lbc. helveticus, dříve Lbc. delbrueckii

subsp. lactis
CCDM 552 Lbc. helveticus
CCDM 714 Lbc. helveticus
CCDM 767 Lbc. delbrueckii subsp. bulgaricus
CCDM 768 Lbc. helveticus
U základního spektra laktobacilů byla monitorována

kysací schopnost v různých substrátech v závislosti na
čase. Sledovanými substráty byla sladká syrovátka získaná
při výrobě sýrů s nízkodohřívanou sýřeninou a mléko
s obsahem tuku 1,5 % tuku, a to za vhodných podmínek
kultivace pro termofilní mikroorganismy.

Po fermentaci byla sledována jejich schopnost produkce
kyseliny mléčné a dalších organických kyselin v syrovátce.

Mlékařské kultury byly vedeny dlouhodobě před
pokusem v mléce. Pouze kultury CCD 7190 a CCDM 552,
714 a 768 byly obnoveny z lyofilizované formy do tekuté
živné půdy MRS bujón. Vybrané mikrobiální kmeny jsou
termofilní, kultivační teplota fermentací byla 37 °C.
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Mikrobiální kmeny byly zaočkovány 1 % tekuté matečné
kultury do připravených vysoce pasterovaných substrátů
a kultivovány při uvedené teplotě po dobu 21 hodin. Po
celou dobu fermentace byly sledovány změny v aktivní
kyselosti. Měření aktivní kyselosti bylo prováděno postup-
ně jednokanálovým pH metrem. 

Byly naměřeny aktivní kyselosti testovaných kmenů lak-
tobacilů kultivované v mléce a v syrovátce (tabulky č. 1-14
- Stanovení hodnot aktivních kyselostí jednotlivých sle-
dovaných kmenů), následně byly srovnávány testované
kmeny kultivované v syrovátce z hlediska kysací schopnos-
ti v závislosti na čase (grafy č. 1-4 - Srovnání fermentace
syrovátky sledovanými kmeny laktobacilů v závislosti na
čase) a následuje přehledová tabulka č. 15 obsahu organic-
kých kyselin v syrovátkovém substrátě po ukončení fer-
mentace tj. po 21 hodině kultivace.

Diskuze

Pro sledování schopnosti fermentovat sladkou syrovátku
a produkovat z ní kyselinu mléčnou bylo vybráno široké
spektrum laktobacilů - Lbc. acidophilus, Lbc. delbrueckii
subsp. bulgaricus, Lbc. delbrueckii subsp. lactis, Lbc. hel-

veticus, Lbc. fermentum, Lbc. rhamnosus ze Sbírky
mlékařských mikroorganismů Laktoflora (Milcom, a.s.). 

Výběr byl zaměřen na kmeny s výraznou aktivní
kyselostí v mléce nebo MRS bujónu.

Byly provedeny reindentifikace sbírkových kmenů a ně-
které námi vybrané kmeny byly po provedení reidentifikací
molekulárně biologickými metodami přeřazeny v rámci
rodu do jiných druhů. Většina z vybraných kmenů byla
reidentifikována jako Lbc. helveticus, který je v literatuře
zmiňován jako vhodný druh při tvorbě kyseliny mléčné.

Pro srovnání s fermentací syrovátky byly provedeny
srovnávací fermentace v mléce.

Provedené kysací křivky ukázaly rozdíly mezi jed-
notlivými kmeny mezi sebou, ale i rozdíly mezi fermen-
tacemi jednoho kmene v různých substrátech, zejména
v rychlosti prokysání.

Pro zdárný bezproblémový průběh fermentace a to
zejména v podmínkách průmyslové výroby, je od
mlékařských kultur požadováno rychlé prokysání substrátu
a tím eliminování případné sekundární kontaminace.

Ze skupiny vybraných kmenů se kmeny CCDM 98, 108,
447 vyznačují výrazně rychlým prokysáváním v syrovátce.
Jako kritérium sledování byla vzata 6. hodina fermentace.

VĚDA -  VÝZKUM

16 MLÉKAŘSKÉ LISTY č. 115

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,78 5,1 4,4 3,82 3,55 3,43 3,39 3,33
pH M 6,41 6,07 4,73 3,91 3,73 3,64 3,58 3,53

Tab. 1 kmen CCDM 92

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,72 5,06 4,16 3,75 3,57 3,51 3,44 3,38
pH M 6,47 5,95 4,47 3,72 3,52 3,42 3,35 3,31

Tab. 9 kmen CCDM 447

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,86 5,75 5,41 5,15 4,99 4,83 4,73 4,63
pH M 6,40 6,26 6,12 6,05 5,99 5,93 5,89 5,83

Tab. 10 kmen CCDM 552

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,96 5,99 5,93 5,75 5,23 4,57 4,05 3,77
pH M 6,44 6,36 5,82 4,72 3,94 3,69 3,59 3,53

Tab. 11 kmen CCDM 714

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,99 5,42 5,06 4,86 4,72 4,62 4,52 4,42
pH M 6,44 6,06 4,54 4,04 3,92 3,84 3,80 3,76

Tab. 12 kmen CCDM 767

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,91 5,83 5,23 4,27 3,76 3,54 3,42 3,33
pH M 6,56 6,38 5,58 4,42 3,96 3,80 3,73 3,67

Tab. 13 kmen CCDM 768

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 6,13 6,13 6,1 5,98 5,78 5,6 5,44 5,36
pH M 6,4 6,39 6,39 6,35 6,25 6,15 6,07 5,95

Tab. 14 kmen CCM 7190T

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,84 5,28 4,18 3,69 3,49 3,36 3,28 3,22
pH M 6,38 6,22 5,4 4,18 3,73 3,57 3,49 3,43

Tab. 2 kmen CCDM 98

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,84 5,22 4,18 3,71 3,51 3,339 3,3 3,26
pH M 6,52 6,22 5,14 4,00 3,67 3,53 3,44 3,39

Tab. 3 kmen CCDM 108

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,84 5,26 4,36 3,88 3,65 3,57 3,49 3,45
pH M 6,36 6,20 5,28 4,08 3,75 3,63 3,57 3,53

Tab. 4 kmen CCDM 121

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,96 5,36 4,56 3,92 3,61 3,47 3,39 3,33
pH M 6,44 6,30 5,62 4,44 3,83 3,65 3,57 3,51

Tab. 5 kmen CCDM 122

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,66 5,24 4,28 3,88 3,71 3,61 3,55 3,51
pH M 6,44 6,28 5,28 4,11 3,78 3,65 3,59 3,53

Tab. 6 kmen CCDM 125

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 6,01 5,95 5,85 5,69 5,49 5,25 5,07 4,85
pH M 6,61 6,58 6,44 6,18 5,72 4,98 4,36 4,06

Tab. 7 kmen CCDM 150

čas/hod 0 3 6 9 12 15 18 21
pH S 5,94 5,51 4,99 4,71 4,52 4,36 4,17 4,07
pH M 6,55 6,37 4,85 4,15 3,97 3,89 3,83 3,77

Tab. 8 kmen CCDM 154

Tabulky hodnot aktivních kyselostí jednotlivých sledovaných kmenů kultivovaných v mléce (M) a ve sladké syrovátce (S). 
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Tyto kmeny se vyznačují i v dalším průběhu
hlubokým prokysáváním.

Fermentace byly ukončeny po 21 hodině. Dobré
aktivní kyselosti bylo po 21. hodinách fermentace
zaznamenáno ještě u kmenů CCDM 92, 122 a 768.

Přínosné je porovnání schopnosti fermentace
souběžně ve dvou substrátech v syrovátce a v mléce.

Obecně lze říci, že kmeny které dobře prokysaly
syrovátku, dobře kysaly i v mléce. Pouze kmeny,
které před pokusem byly přeočkovávány v MRS
bujónu CCDM 552 a CCM 7190, pak hůře fermen-
tovaly mléko i syrovátku, výrazně horší výsledky
v syrovátce než v mléce byly zaznamenány
u kmenů CCDM 150 a 767.

Syrovátkové substráty fermentované vybranými
sledovanými kmeny a fermentovaná mléka byly
následně analyzovány z hlediska obsahu organic-
kých kyselin.

Nejvyšší množství kyseliny mléčné bylo
vytvořeno ze sladké syrovátky po 21 hodinách kul-
tivace při teplotě 37 °C kmenem CCDM 108,
následují kmeny CCDM 98, 121, 447.

Závěr

Zaměřili jsme se na sledování kysací aktivity
vybraných kmenů laktobacilů ve sladké syrovátce
a schopnost tvorby kyseliny mléčné a dalších
organických kyselin.

Bylo zjištěno, že kmeny CCDM 98, 108, 447
mají ve sladké syrovátce z dané skupiny kmenů
nejrychlejší kysací aktivitu. Hluboké prokysání
bylo zaznamenáno po ukončení fermentace
i u kmenů CCDM 92, 122, 768. Rychlost prokysání
je důležitou technologickou vlastností a prevencí
sekundární kontaminace.

Izotachoforetickou analýzou tvorby organických
kyselin v syrovátkovém substrátu bylo konsta-
továno, že ze sledovaných kmenů bylo nejvíce
kyseliny mléčné vytvořeno kmenem Lbc. helveti-
cus CCDM 108.

Vybrané kmeny s dobrou schopností prokysávat
sladkou syrovátku a s výraznou tvorbou kyseliny
mléčné budou využity pro další studium zpraco-
vání syrovátky na biologicky odbouratelné poly-
mery pro obalové materiály v rámci projektu
MŠMT 2B 8071. 

Úspěšné vyřešení cílů projektu poskytne vědo-
mosti pro rozvíjení efektivního zpracování
syrovátky, jako odpadní látky resp. vedlejšího pro-
duktu mlékárenské produkce sýrů, tvarohů a kaseinu
a zároveň poskytne znalosti pro rozvíjení produkce
snadno degradabilního obalového materiálu na bázi
polylaktidu pocházejícího z kyseliny mléčné vzniklé
fermentací laktózy. Efekt výzkumu by se mohl po-
zitivně promítnout ve snižování zátěže životního
prostředí odpadními obalovými materiály.
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Graf 1-4 Srovnání fermentace syrovátky sledovanými kmeny lakto-
bacilů v závislosti na čase 

sledované časové intervaly: 6,12,18,21 hodin
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Tab. 15 Stanovení vybraných kyselin v syrovátce

vzorek kys. mravenčí kys. citronová kys. fosforečná kys. mléčná kys. octová kys. propionová kys. máselná
Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm

[g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg] [g/l] [mg/kg]
CCDM 125 0,000 0,0 0,469 426,1 0,225 211,9 7,792 7413,8 0,407 386,3 0,128 119,5 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,031 ± 29,4 ± 0,047 ± 44,3 ± 0,139 ± 132,1 ± 0,003 ± 3,1 ± 0,001 ± 0,7 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 447 0,000 0,0 0,514 468,3 0,269 253,9 8,499 8085,6 0,419 396,9 0,125 116,9 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,013 ± 12,7 ± 0,002 ± 2,3 ± 0,004 ± 3,4 ± 0,001 ± 0,7 ± 0,000 ± 0,4 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 92 0,000 0,0 0,381 385,6 0,292 293,6 7,648 7694,8 0,411 413,8 0,127 127,9 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,025 ± 24,9 ± 0,002 ± 1,8 ± 0,074 ± 74,6 ± 0,002 ± 1,8 ± 0,002 ± 1,6 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 98 0,000 0,0 0,779 735,2 0,238 227,5 9,635 9286,3 0,192 184,7 0,107 101,9 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,085 ± 81,4 ± 0,006 ± 5,8 ± 0,078 ± 74,9 ± 0,001 ± 1,0 ± 0,000 ± 0,0 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 121 0,000 0,0 0,527 500,1 0,244 235,5 8,911 8657,5 0,400 387,4 0,093 89,3 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,027 ± 26,0 ± 0,016 ± 15,3 ± 0,205 ± 199,0 ± 0,003 ± 2,5 ± 0,024 ± 22,9 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 767 0,000 0,0 1,271 1249,7 0,618 609,3 2,499 2468,5 0,138 136,3 0,054 52,9 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,004 ± 4,1 ± 0,018 ± 17,9 ± 0,082 ± 81,3 ± 0,001 ± 1,1 ± 0,003 ± 2,7 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 108 0,000 0,0 0,656 631,7 0,235 228,4 9,631 9413,8 0,305 297,6 0,086 83,5 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,028 ± 27,2 ± 0,009 ± 8,9 ± 0,077 ± 75,5 ± 0,014 ± 13,7 ± 0,014 ± 13,5 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 154 0,000 0,0 1,063 1086,0 0,440 447,4 3,378 3428,3 0,246 250,0 0,058 59,9 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,006 ± 6,3 ± 0,007 ± 7,4 ± 0,061 ± 61,7 ± 0,003 ± 3,3 ± 0,000 ± 0,0 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 122 0,000 0,0 0,518 547,9 0,258 268,0 7,537 7778,0 0,370 382,7 0,095 99,0 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,030 ± 30,9 ± 0,012 ± 12,5 ± 0,148 ± 152,6 ± 0,021 ± 22,0 ± 0,019 ± 19,5 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 150 0,000 0,0 1,129 1153,0 0,548 557,4 2,990 3034,1 0,187 190,7 0,062 63,5 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,021 ± 20,9 ± 0,010 ± 10,5 ± 0,037 ± 37,6 ± 0,003 ± 2,6 ± 0,001 ± 1,2 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 768 0,000 0,0 0,556 579,7 0,300 308,4 7,667 7851,9 0,376 386,2 0,079 81,4 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,016 ± 16,9 ± 0,013 ± 13,0 ± 0,054 ± 54,9 ± 0,016 ± 16,6 ± 0,018 ± 18,1 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 552 0,000 0,0 1,181 1184,9 0,753 755,5 1,555 1558,3 0,148 148,6 0,112 112,4 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,012 ± 12,4 ± 0,015 ± 14,6 ± 0,027 ± 26,8 ± 0,001 ± 0,7 ± 0,003 ± 3,2 ± 0,000 ± 0,0
CCM 7190 0,000 0,0 1,223 1199,0 0,794 781,7 1,170 1155,2 0,157 154,5 0,109 106,7 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,009 ± 9,1 ± 0,007 ± 6,6 ± 0,007 ± 6,6 ± 0,000 ± 0,4 ± 0,002 ± 2,3 ± 0,000 ± 0,0
CCDM 714 0,000 0,0 1,071 1038,9 0,390 380,2 5,784 5660,7 0,270 263,3 0,120 116,4 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,006 ± 6,0 ± 0,012 ± 11,2 ± 0,050 ± 49,3 ± 0,002 ± 1,8 ± 0,000 ± 0,0 ± 0,000 ± 0,0
KONTROLA 0,000 0,0 1,247 1210,1 0,681 664,8 0,643 632,7 0,103 100,7 0,059 57,1 0,000 0,0

SD ± 0,000 ± 0,0 ± 0,006 ± 6,0 ± 0,010 ± 9,5 ± 0,131 ± 127,9 ± 0,004 ± 3,5 ± 0,002 ± 1,5 ± 0,000 ± 0,0
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