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vyuzitou k chlazeni zracich sklepi. Mnohem vyznamnéjsi
jsou vSak naklady plynouci ze skutecnosti, Ze syry nemo-
hou byt prodany a musi byt urcity ¢as ponechany ve zracich
sklepich (ndklady vloZenych financnich prostredkt). Proto
existuje znacny zajem akademické i vyrobni sféry najit
strategii vedouci k urychleni zracich procesi a fizeni vyvo-
je aroma béhem zrani syru.

Zrani syra predstavuje sérii enzymové katalyzovanych
reakci. Zdanlivé by se mohlo predpokladat, Ze zraci pro-
cesy mohou byt urychleny ptfidavkem nékterych exogen-
nich enzymu. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze zrani syru je
velmi komplexni proces. Proto tato strategie (pfidavek jed-
notlivych enzyml) nebyla pfili§ ispésna. Pfidavek mensiho
mnozstvi enzymui casto vedl ke vzniku nevyvazeného
aroma. Pro lepSi vysledky by bylo nutné vyuzit velké
mnozstvi enzymu. DalSim problémem piimé aplikace
enzymut do mléka (pri vyrobé syrt) je skutecnost, Ze vetsi-
na odejde do syrovatky. Zdanlivé by feSenim mohl byt pfi-
davek enzymt v pozdnéjSich fazich vyroby syria
(dohfivani, soleni) - v tomto pfipadé vSak hrozi neho-
mogenni distribuce ve hmoté syra. Z vySe uvedenych
davoda ma pridavek exogennich enzymu pouze omezenou
vyuzitelnost v praxi.

Oslabené kultury jsou kmeny bakterii mlé¢ného kvaseni,
které poskytuji enzymy pro zraci procesy, nicméné samy
nemusi byt pfili§ aktivni. Buriky oslabenych kultur jsou
davkovany stejné, jako zdkysové kultury. Oslabené kultury
plsobi jako "zasobniky" enzymu. Lyze téchto bunék
a uvolnéni enzymt do hmoty syra béhem zrani syrt urych-
luje zraci procesy. Metody oslabeni bunék zahrnuji Sokovy
ohtev, procesy zmrazeni a rozmrazeni, pridavek lysozymu
(naruSeni bunééné stény), vyuziti laktdza negativnich nebo
proteindza negativnich kment, které nejsou schopny rtstu
béhem zrani. Podobné lze vyuzit ptfidavnych kultur bakte-
rii mlééného kvaseni, které metabolizuji béhem zrani syra
a modifikuji aroma syra.

Velky potencidl k ovlivnéni zracich procest u syrt
vykazuji geneticky modifikované bakterie mlécného
kvaSeni. Nicméné tento pfistup ma fadu slabych mist.
V prvé fadé je tfeba jmenovat urcitou odmitavost
spotrebitelit ke geneticky modifikovanym bakteriim
vyuzivanym v potravinaistvi a také souvisejici legislativni
aspekty. Dalsi podstatnou vyhradou je skute¢nost, Ze gene-
tickd modifikace ovlivni jen urcity krok/fazi pfi zrani syra,
coz znacné limituje vyuZzitelnost tohoto nastroje (obdobné
jako u pridavku enzymu).

Rada autorti studovala vyuZiti vysokych hydrostatickych
tlakt pro akceleraci zracich procest u syri. Vysoky hydro-
staticky tlak vede k vétsi intenzité lyze bunék zakysovych
bakterii a k tlakové indukovanym zménam ve hmot€ syra.
Vysledky vSak ukazuji na pouze okrajovy vliv tohoto
zasahu na priibéh zrani syra. Proto ani ndklady na oSetfeni
syr vysokym hydrostatickym tlakem nejsou zdtivodnitelné.

Pravdépodobné nejpraktictéjsim zpisobem urychleni
zracich procest u tvrdych prirodnich syrii je zvySeni zraci
teploty. Jedna se o jednoduchou a levnou metodu s absenci
legislativnich pfekazek. Mnoho studii ukazalo, zZe zvySeni

zracich teplot (aZ k pfiblizné 12 °C) akceleruje zraci pro-
cesy tady tvrdych piirodnich syri. Tento zpiisob urychleni
zrani vSak vyzaduje pfisné fizeni zraciho procesu, protoze
zvySend teplota nemusi urychlit pouze zZadouci procesy, ale
také vyvoj nezadoucich pachi a pachuti.

Zmény textury béhem zrani syrii

Uloha vépniku a hodnoty pH pfi sniZzovani tvrdosti syrt
s plisni na povrchu je dobfe znama (viz vySe). Novéjsi
studie vSak poukazuji také na vliv rovnovahy mezi rozpust-
nym vapnikem a vdpnikem vdzanym na kaseiny na
snizovani tvrdosti ¢edaru béhem zrani. Zmény v koncen-
traci vapniku vdzaném na kaseiny ovlivni texturni a reolo-
gické vlastnosti cedaru. Slouceninou, kterd posune
rovnovdhu forem pfitomnosti vapniku smérem k vazbé
s kaseinem, je pfidany chlorid vapenaty (CaCl,).
Nasledkem posledné zminéného procesu je vznik tvrdsich
syru. Pridavek sloucenin, které vazi vapnik, vede k vyvoji
mékcich syru.
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VLIV PRIDAVKU MLECNE SUSINY
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The influence of milk dry matter addition
on the growth and stabhility of Lactobacillus
acidophilus CCDM 151 cells in yoghurt

Abstrakt

V praci byl sledovan vliv pridavku suSeného
odstredéného mléka, suSené syrovatky a koncentratu
syrovatkovych bilkovin na rist a stabilitu bunék béhem
skladovani kmene Lactobacillus acidophilus CCDM 151
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v laboratorné vyrobenych jogurtech. Pozornost byla rovnéz
zamétena na sledovani vlivu objemu inokula (1 % nebo
3 % obj.) L. acidophilus CCDM 151 a pifidavku mlécné
suSiny na tvorbu acetaldehydu a reologické vlastnosti
vyrobenych jogurtl. Pfidavek suSené syrovatky a koncen-
tratu syrovatkovych bilkovin zvySoval tvorbu acetaldehydu
a priznivé ovliviioval Zivotaschopnost sledovaného kmene
béhem dlouhodobého skladovani.

Abstract

In this work, the effect of the addition of skimmed milk
powder, dried whey powder and whey protein concentrate
on growth and stability of cells Lactobacillus acidophilus
CCDM 151 during storage in laboratory-made yoghurt was
monitored. The attention has also been directed to the influ-
ence of volume of L. acidophilus CCDM 151 inoculum
(1 % or 3 % w/w) and the addition of milk solids on the for-
mation of acetaldehyde and the rheological properties of
yoghurts. The addition of dried whey and whey protein
concentrate increased the formation of acetaldehyde and
favourably affected the viability of the tested strain during
long-term storage.

Uvod

Jogurty obohacené o bilkoviny a probiotické bakterie se
v soucasné dobé téSi znacné oblibé. Podle vyhlasky
¢. 77/2003, kterou se stanovi pozadavky pro mléko
a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje ve
znéni pozdéjsich zmén, je jako jogurt oznaovan kysany
mléény vyrobek ziskany kysanim mléka, smetany, podmas-
li nebo jejich smési pomoci symbiotické smési mikroor-
ganismu Streptococcus thermophilus a Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus v mnoZstvi minimalné
10" KTJ v 1 g vyrobku. U jogurtovych vyrobki mohou byt
kromé jogurtové kultury ptidavany druhy produkujici
kyselinu mlécnou, které pomahaji dotvaret chutovou nebo
texturni charakteristiku vyrobku, pfipadné mohou byt
nositeli probiotickych vlastnosti.

Podle definice FAO/WHO, 2002 jsou probiotika Zivé
organismy, které, pokud jsou podany v dostatecném
mnozstvi, jsou prospé$né pro zdravi hostitele. Mezi
nejéastéji pouzivana probiotika pridavana do jogurtl patii
zastupci rodi Lactobacillus a Bifidobacterium. Kmeny
Lactobacillus acidophilus jsou tradi¢ni probiotické
mikroorganismy, jejichZ pozitivni t¢inky jsou spojeny se
schopnosti priichodu travicim traktem c¢lovéka, adhezi na
povrch enterocytll, imunomodula¢nimi G¢inky, antimikro-
bialni aktivitou proti patogeniim, antimutagennimi
a antikarcinogennimi i¢inky a schopnosti sniZzovat hladinu
sérového cholesterolu (Shah, 2007).

Zvyseni obsahu susiny a bilkovin u jogurtt 1ze dosdhnout
pridavkem suSenych mléénych praskt (susené odtucnéné
mléko, suSend syrovatka, koncentraty syrovatkovych
bilkovin, kaseinaty), odpafovinim vody nebo pouZzitim
membranovych procest. ZvySeni suSiny jogurti vede ke

zvySeni obsah bilkovin spojené v piipadé pridavku syrovatky
a jejich derivatd ke zvySeni obsahu esencidlnich sirnych
a vétvenych aminokyselin (Antunes, 2005). ZvySenim
obsahu dusiku a pufra¢ni kapacity a snizenim redox poten-
cidlu ve smésich pro vyrobu jogurti dochazi ke zvySeni
Zivotaschopnosti pfitomnych mikroorganisma vcéetné pro-
biotickych druhi. Pozitivné jsou zvySenim susiny ovlivnény
i chut, viiné a konzistence jogurt (Dave, Shah, 1997).

Cilem prace bylo pripravit v laboratornich podminkéch
jogurty se zvySenym obsahem suSiny (pomoci suSeného
odstfedéného mléka, suSené syrovatky nebo koncentratu
syrovatkovych bilkovin) s pfidavkem kmene L. acidophilus
CCDM 151, ktery byl dfive charakterizovan z hlediska
schopnosti setrvavat v modelovych podminkéch traviciho
traktu (Horackova a kol., 2011). Dale byla sledovéna vitali-
ta kmene L. acidophilus CCDM 151 po fermentaci
a v prabéhu a skladovani po dobu 4 tydnt pfi 4-6 °C. Byl
rovnéZ vyhodnocen vliv pfidavku mlécné suSiny na tvorbu
acetaldehydu a viskozitu jogurtd.

Material a metody

PouZité mikroorganismy

Lactobacillus acidophilus CCDM 151 - sbirkovy kmen,
Sbirka mlékarenskych mikroorganismid Laktoflora®,
MILCOM a.s., CR

Lyofilizovand jogurtova kultura YC-381 - Christian
Hansen, Dansko

Priprava jogurtu

Do smési 1000 ml plnotu¢ného mléka (Tatra, Mlékarna
Hlinsko, a.s., CR) a 5 hm. % odtué¢néného suseného mléka
(Lactino, PML Protein.Mléko.Lakt6za, a.s., CR), syrovatky
(Susen4 syrovitka Aktive, Bohemilk, CR) nebo koncentra-
tu syrovatkovych bilkovin (CFM Whey protein 80 - instant,
Filip Degl, CR) bylo po tepelném zahievu (100 °C, 20 min
u samotného mléka a mléka s prfidavkem suSeného mléka
nebo 75 °C, 15 min u mléka s pfidavkem syrovatkovych
slozek) a zchlazeni na kultivacni teplotu pfidano 1 % obj.
nebo 3 % obj. L. acidophilus CCDM 151 a 2 % obj.
obnovené jogurtové kultury. Tato smés byla po dikladném
rozmichéni rozlita do 200 ml zasobnich lahvi a kultivovana
pri 42 °C 4 h nebo pii 30 °C 16 h. Jogurty bez pridavku
L. acidophilus CCDM 151 ¢i bez pridavku mlécné suSiny
(samotné mléko) byly pfipraveny stejnym zpusobem.

Stanoveni poctu bunék

Pocdet jednotlivych druhtt mikroorganismii byl
stanovovan v case 0 (po ukonceni fermentace) a v pribéhu
skladovani jogurtt pfi 4 - 6 °C 7., 14., 21. a 28. den od
vyroby. Pocet bunék S. thermophilus a L. delbrueckii
subsp. bulgaricus byl stanoven dle CSN ISO 7889, pocet
bunék L. acidophilus dle CSN ISO 20 128.

Fyzikdlneé-chemickd analyza vzorku
Aktivni kyselost byla méfena na pH metru (3020 pH
Meter, Jenway, Velka Britanie) se sklenénou elektrodou pri

X

MLEKARSKE LISTY é. 141



VEDA, VYZKUM

pokojové teploté. Titracni kyselost byla zjiStovana metodou
dle Soxhlet-Henkela titraci 25 g vzorku s pfidavkem 2 %
hm. fenolftaleinu roztokem 0,25 mol 1-1 NaOH. Bilkoviny
byly stanoveny metodou dle Kjeldahla na pfistroji Kjeltec
(FOSS Tecator, Dansko), suSina vazkové pii 102 + 2 °C
susenim do konstantni hmotnosti (CSN 57 0530) a obsah
popelovin dle CSN 57 0530.

Stanoveni obsahu acetaldehydu

Obsah acetaldehydu byl stanoven pomoci enzymového
kitu firmy Megazyme, Irsko (Acetaldehyde Assay proce-
dure K-ACHYD 11/05) dle navodu vyrobce.

Stanoveni viskozity
Jogurty skladované 28 dni pii teploté 4 - 6 °C byly pre-
neseny do 600 ml kadinky 7 x 18 cm a pomoci lopatkového
michadla (délka tyce - 40 cm, délka lopatky - 2,5 cm, délka
od stfedu tyce k okraji lopatky - 3 cm) byl obsah rozmichan
pii 100 otackich.min po dobu 5 min. Reologické vlast-
nosti byly stanoveny pomoci rotaéniho reometru Kinexus
Pro (Malvern Instruments, Velka Britanie) priméru 25 mm.
Meéfeni bylo fizeno a vyhodnoceno pomoci software
rSpace verze 1.4 (Malvern, Velk4 Britanie). Stanoveni bylo
provedeno pfi 5 °C podle nésledujiciho programu:
1. vzestup smykové rychlosti z 0,1 s” na 10 s™ za 2 min
s logaritmickou distribuci hodnot
2. plisobeni konstantni smykové rychlosti 10 s™ po dobu
300 s
3. vzestup smykové rychlosti z 0,1 s na 100 s™' za 3 min
s logaritmickou distribuci hodnot
4. ptisobeni konstantni smykové rychlosti 100 s™ po dobu
300 s.

Vysledky a diskuse

Dle postupu uvedeného v kapitole Materidl a metody
byly pfipraveny Ctyfi smési pro piipravu jogurtd a zfer-
mentovany. Jejich fyzikdln€ chemické parametry jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab. 1 Fyzikalné chemické parametry smési pro pfipravu

jogurtt
TK SuSina Laktosa Bilkoviny Popeloviny
[°SH] [% hm.] [g.I"] [%hm.] [% hm.]
Miéko 6,4 | 3,88 | 12,00 47,0 3,44 0,73
M+ SOM | 64 | 694 | 1573 56,2 4,88 1,04
M+SYR | 62 | 835 | 14,72 60,4 3,72 1,06
M+ WPC | 63 | 7,83 | 16,06 45,0 712 0,86

M = miéko, SOM = suSené odstredéné miéko, SYR = suSend syrovatka,
WPC = koncentrat syrovatkovych bilkovin, TK = titracni kyselost

Na zacatku fermentace byl pocet bun€k S. thermophilus
10° KTJ/g, pocet bunék L. delbrueckii subsp. bulgaricus
107 KTJ/g. V piipadé 1 % obj. inokula L. acidophilus byl
pred fermentaci pocet bunék stanoven na 10° KTJ/g, v pfi-
padé 3 % obj. inokula 4,0 - 5,0 x 10° KTJ/g.

Po pfislusné fermentaci byly u vSech vzorkd dosazeny
hodnoty pH v rozmezi 4,45 - 4,50. Pridavek kultury L. aci-
dophilus CCDM 151 nijak neovlivnil konecné pH jogurtt
pri vSech typech kultivace. Vysledky stanoveni poctu
L. acidophilus CCDM 151 v jogurtech vyrobenych z mléka
s pridavkem rtznych druhti mlééné susiny jsou uvedeny
v tab. 2. Pocty jogurtové kultury byly po fermentaci u vSech
vzorktl v fadu 10® KTJ/g jak pro S. thermophilus tak pro
L. delbrueckii subsp. bulgaricus.

Z tabulky 2 je patrné, Ze pri pfidavku 1 % obj. L. aci-
dophilus CCDM 151 nebyl zji§tén vyznamny rozdil
v poctu buné¢k mezi jednotlivymi typy kultivace ani mezi
jednotlivymi surovinami. Pfi pfidavku 3 % obj. se kladné
projevilo pouziti pfidavku susené syrovatky a koncentratu
syrovatkovych bilkovin. Pocet bunék L. acidophilus
CCDM 151 se zvysil priblizné o jeden rfad. Rovnéz prod-
louZena kultivace po dobu 16 h pti 30 °C byla pro rust toho-
to mikroorganismu vyhodnéjsi.

Pridavek suSené syrovatky ¢i koncentratu syro-
vatkovych bilkovin 1ze hodnotit pozitivné nejen z pohledu
ovlivnéni poctu bunék L. acidophilus, ale i z pohledu
nutri¢niho. Syrovatkové proteiny jsou jednim z nejlepSich
zdroji bilkovin pro pouZziti v potravindch diky
vyvazenému aminokyselinovému slozeni a velmi dobré
stravitelnosti. Jogurty obohacené piidavkem syro-
vatkovych bilkovin se fadi mezi funkéni potraviny s vyz-
namnym obsahem sirnych, vétvenych a esencidlnich
aminokyselin. Né&ktefi autofi rovnéz uvadéji, Ze syro-
vatkové bilkoviny, resp. syrovatkovy proteinovy koncen-
trat muze simulovat rust bifidobakterii, které se Casto
v soucastné dobé pii vyrobé jogurti pouZzivaji, a rovnéz
zlepSovat jejich Zivotaschopnost béhem skladovéni
(Ibrahim, Bezkorovainy, 1994).

U jednotlivych vzorkt s pfidavkem 1 % obj. L. acidophilus
CCDM 151 byl na konci fermentace hodnocen rovnéz
obsah acetaldehydu, ktery je jednim z hlavnich nositeld
jogurtového aroma a jeho obsah ma tudiz velky vliv na sen-
zorické hodnoceni jogurta. Pfi kultivaci v samotném mléce
a v mléce s pridavkem suseného odstfedéného mléka byl
zjistén stejny obsah acetaldehydu (15,1 mg kg"). V pripadé
pridavku suSené syrovatky a koncentratu syrovitkovych
bilkovin se obsah acetaldehydu vyrazné zvysil na hodnoty
28,3 mg kg, resp. 25,6 mg kg'. Vzhledem k tomu, Ze
hlavni metabolickou drahou vzniku aldehydu v jogurtu je

Tab. 2 Pocet bunék (KTJ g) L. acidophilus CCDM 151 v jogurtech s riznym obsahem mlécné susiny pfi riznych typech

kultivace a pocdtecniho inokula

Typ 1 % obj. L. acidophilus

3 % obj. L. acidophilus

fermentace [ [[10] M + SOM M + SYR

M + WPC

Miéko M + SOM M + SYR M + WPC

42°C/4h 2,4 x 107 1,2 x 10’ 1,0 x 107 3,2 x 107 21 x 107 2,0 x 107 6,0 x 107 1,1 x 10°
30°C/16 h 3,7 x 10 1,6 x 107 3,4% 107 56 107 4,9 x 10 6,7 x 10 1,5 x 10° 4,2 x 10°

M = miéko, SOM = suSené odstredéné miéko, SYR = suSend syrovdtka, WPC = koncentrat syrovatkovych bilkovin, TK = titracni kyselost
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pfeména treoninu na glycin pomoci treonin-aldolasy, miiZze
pridavek syrovatkovych bilkovin pfispivat ke vzniku
vyraznéjsiho aroma jogurtd. V praci Van der Schaft (1995)
bylo prokdzano, zZe fermentaci syrovatky pomoci L. del-
brueckii subsp. bulgaricus a S. thermophilus se produkuje
intenzivnéjsi jogurtové aroma a chut ve srovnani s fermen-
taci plnotu¢ného kravského mléka.

V dalsi casti prace byl sledovan vliv pfidavku mlééné
suSiny na stabilitu L. acidophilus CCDM 151 béhem
skladovani jogurtu vyrobeného s 1 % obj. pfidavkem toho-
to kmene fermentaci pfi 42 °C po dobu 4 h. Vysledky
mikrobiologického rozboru jsou uvedeny v tab. 3. Béhem
skladovani doslo k ubytku bunék tohoto kmene u jogurtd
vyrobenych za pridavku vsech pouzitych mléénych kom-
ponentd, ale v porovnani se suSenym odstfedénym mlékem
méla suSena syrovatka a syrovatkovy bilkovinny koncentrat
veétsi ochranny vliv na buiky L. acidophilus CCDM 151.
Z hlediska terapeutického je v literatufe (Shah, 2000)
uvadéna jako minimalni koncentrace probiotickych bunék
10° v 1 g vyrobku. Tuto podminku spliioval pro pouZity
kmen L. acidophilus CCDM 151 pouze jogurt s pfidavkem
syrovatkového bilkovinného koncentritu, ktery lze tedy
doporucit pro prodlouZzeni Zivotaschopnosti probiotického
kmene v jogurtech.

Tab. 3 Pocet bunék (KTJ g’) L. acidophilus CCDM 151
v jogurtech s riznym pfidavkem mlééné susiny
béhem skladovani pri 4 - 6 °C

Cas (dny) Miéko M +SOM M + SYR
0 2.4 x 10 1,2 x 107 1,0 x 107 3,2 x 107
7 45 x 108 3,8 x 10° 2,2 x 10° 5,2 x 10°
14 1,0 x 10° 1,2 x 10° 2,8 x 10° 4,0 x 10°
21 8,2 x 10° 1,3 x 10° 2,0 x 10° 2,0 x 10°
28 55 x 10° 1,2 x 10° 5,0 x 10° 15 x 10°

Obr. 1 Vliv fermentacniho média na zdanlivou viskozitu
jogurtt a jogurtd s pfidavkem L. acidophilus
CCDM 151 (fermentace 42 °C, 4 h) po 28dennim
skladovani pfi 4 - 6 °C pfi plisobeni smykové
rychlosti 100 s po dobu 300 s
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M = mlgko, SOM = suSené odstredéné miéko, SYR = suSend syrovatka,
WPC = koncentrat syrovatkovych bilkovin

Posledni ¢ast prace byla vénovana hodnoceni zdanlivé
viskozity jogurtd s 1 % obj. L. acidophilus CCDM 151
v zavislosti na pfidavku rtznych druhtit mlécné suSiny
v porovnani s jogurty vyrobenymi bez pridavku L. aci-
dophilus. Pfi méfeni byly ziskany podobné zavislosti pfi
plisobeni smykové rychlosti 10 s po dobu 300 s tak i pfi
plisobeni smykové rychlosti 100 s, zde jsou na obr. 1 uve-
deny vysledky pouze pro smykovou rychlost 100 s po
28 dnech skladovani.

Z naméfenych dat lze usuzovat, Ze pridavek kultury L.
acidophilus CCDM 151 neovlivnil viskozitu jogurti.
Vyznamny vliv méla ale pouzita mlé¢na suSina - nejvyssich
hodnot zdanlivé viskozity bylo dosaZeno u jogurtll s pfi-
davkem suSeného odstfedéného mléka. Tento jev lze
vysvétlit tim, Ze vzorky obsahovaly vyssi obsah kaseinu,
ktery vytvafi trojrozmérnou strukturu gelu jogurtu.
Samotné syrovatkové bilkoviny nevytvari pak pevny gel
jako kasein.

JK = jogurtovd kultura, LA = L. acidophilus CCDM 151, M = mléko,
SOM = suSené odstredéné migko, SYR = syrovdtka, WPC = syrovatkovy
bilkovinny koncentrat

Zaver

Kmen L. acidophilus CCDM 151, u kterého byly dfive
prokdzany probiotické vlastnosti, se osvédc¢il jako
dopliikova kultura pro vyrobu jogurtli se zvySenym obsa-
hem mlécné suSiny. Pridavek suSené syrovatky a koncen-
tratu syrovatkovych bilkovin pfiznivé ovliviioval tvorbu
acetaldehydu a mél rovnéz zZadouci ochranny ucinek na
Zivotaschopnost testovaného kmene.

Prdce byla podporena grantem Ministerstva zemédelstvi
CR ¢ QII01B090 z programu Vyzkum v agrdrnim kom-
plexu - VAK s pocdtkem reseni projektu v r. 2010, podpro-
gramu UdrZitelny rozvoj agrdrniho sektoru.
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