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Vyuziti tahlovitych kmeni bakterii mlééného kvasSeni

pri vyrobé fermentovanych mléénych produkti

Souhrn

Cilem této bakalatské prace bylo shrnout soucasné poznatky o vyuziti tdhlovitych kmenii
bakterii mlééného kvaSeni pfi vyrob¢ fermentovanych mlécnych produkti.

Fermentované mlécné vyrobky jsou produkty vyrabéné kyselou koagulaci kaseinu.
Ke koagulaci dochazi ucinkem kyseliny mlééné produkované béhem zpracovani laktosy
bakteriemi mlécného kvaseni ve formé Cistych mlékatskych kultur. Bakterie mlééného kvaSeni
oznacované v CeStin€¢ jako ,tdhlovité* patii mezi mikroorganismy schopné syntetizovat
a exkretovat do svého Zivného prostiedi polymerni latky sacharidické povahy, exopolysacharidy.
V anglictin€ je vSak tento termin pouzivan pouze pro kultury, jez jsou schopny produkci
exopolysacharidii zvySovat viskozitu zivného média.

Bylo zjisténo, ze mlékaiské kultury sekretujici exopolysacharidy s vhodnymi
molekularnimi parametry (molekulovou hmotnosti, rigiditou a nabojem molekuly) mohou
pozitivné ovlivnit viskozitu a mnozstvi odlouc¢ené syrovatky u kysanych mléénych vyrobki.
Naopak bakterie mlécného kvaSeni exopolysacharidy neprodukujici, maji pozitivni vliv
na senzorické vlastnosti fermentovanych mléénych produkt, nebot’ vytvaieji vyS$i mnozstvi
acetaldehydu. Praktickym feSenim by tedy mohl byt vyvoj mlékaiskych kultur kombinujicich
bakterie mlécného kvaseni exopolysacharidy produkujici s kmeny bez jejich sekrece,
jez by mohly byt s vyhodou pouZivany zejména pro vyrobu nizkotu¢nych kysanych mléénych
vyrobkd, které budou mit pro spotiebitele piijatelné nejen nutrini, ale i texturni, rheologické

a senzorické vlastnosti.
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The application of exopolysaccharide-producing lactic acid

bacteria strains in the fermented milk products processing

Summary

The aim of this bachelor thesis was to summarise the application possibilities of
exopolysaccharide-producing lactic acid bacteria strains in the fermented milk products
processing.

Fermented dairy products are made by acid coagulation of casein. This proccess is
caused by lactic acid produced by lactic acid bacteria during lactose fermentation where lactic
acid bacteria are used in a form of pure dairy starter. In Czech, ropiness of lactic acid bacteria
means the ability of the microorganism to synthesise and excrete polymeric saccharide-type
compounds, exopolysaccharides, into the growth medium. In English, only starters able
to increase viscosity of the growth medium by production of exopolysaccharides, are classified
as “ropy” lactic acid bacteria.

It was investigated that the exopolysaccharide-producing dairy starters with appropriate
molecular parameters of the exopolysaccharides (molecular weight, molecule rigidity and
charge) may improve viscosity and whey separation of fermented dairy products. On the other
hand, lactic acid bacteria without exopolysaccharide production can improve sensory
properties of fermented dairy products thanks to higher production of acetaldehyde.
For the production of low-fat fermented milk products could therefore be valuable to develop
dairy starters combining exopolysaccharide-producing and non-producing strains of lactic acid
bacteria. Final products would be more acceptable and attractive for consumers not only for their

nutritional but also for textural, rheological and sensory characteristics.
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1. UVOD

Bakterie mlééného kvaseni byly zndmy jiz v minulosti pro svou vyuzitelnost
V potravinarstvi, farmacii a chemickém prumyslu. Tyto mikroorganismy zahrnuji mimo jiné
rody, které jsou vyuzivany pro vyrobu fermentovanych potravin. S uclelem dosaZeni
pozadovanych vlastnosti se pii vyrobé nékterych fermentovanych mlécnych vyrobkii pouzivaji
stabilizacni aditivni latky. Ptidavek stabilizatord, vétSinou na bazi hydrofilnich koloidl, zvysuje
viskozitu a zabranuje oddélovani syrovatky v konecném produktu. Odlucovani syrovatky
je pfirozeny jev, ktery je vSak spotiebiteli vniman negativné. Je problémem zejména u vyrobka
nizkotu¢nych a s nizkym obsahem tukoprosté susiny. U plnotuénych fermentovanych mlé¢nych
vyrobkd s vys$§im obsahem tukoprosté suSiny vznikd pevnd, gelovita struktura s vysokou

viskozitou pfirozen¢ a stabilizatory neni bezpodmine¢né nutno do receptury ptidavat.

Vzhledem k tomu, ze v soucasné dob¢ jsou lidé 1épe obeznameni s problémy, které
pfind$i konzumace vysokého mnozstvi tukl, jako napiiklad zvySené riziko obezity,
aterosklerézy, vysokého krevniho tlaku a dalSich kardiovaskulranich chorob, vznikl béhem
poslednich let novy trend konzumace pfirodnich nizkotuénych potravin bez aditiv. Z tohoto
divodu se i vyrobci snazi vytvaret produkty odtué¢néné ¢i se snizenym obsahem tuku a vyjit tak
vstiic poptavce. Nizkotuéné vyrobky se vSak vyznacuji horSimi senzorickymi a texturnimi
vlastnostmi, jez byly popsany vyse.

Bakterie mlécného kvaseni v poslednich desetiletich vyvolaly zajem pro svou schopnost
produkovat exopolysacharidy, jez mohou pisobit jako ,,in vivo“ produkované stabilizatory.
Exopolysacharidy produkované bakteriemi mlé¢ného kvaseni se statusem GRAS tak mohou byt
vyuzity jako bezpecnd, pfirodni a zdravéd alternativa aditiv k vylepSeni textury a stability
kone¢nych produkti. Vyuziti téchto latek by mohlo mit zasadni vliv i na vyvoj novych vyrobk.
V porovnani s béZn€ pouzivanymi zahuStovadly maji exopolysacharidy casto jiz pfi nizkych
koncentracich lepSi schopnost zvySovat viskozitu a vazbu vody fermentovanych mlécnych
vyrobkl a syrtt a tim ovliviiovat jejich rheologii a texturu. Kmeny bakterii mlé¢ného kvasSeni
produkujici tyto latky by mohly byt s vyhodou vyuzivany zejména pii vyrobé nizkotu¢nych
jogurtli, acidofilnich mlék a dalSich odtucnénych variant fermentovanych mléénych vyrobk,

syru ¢i dezertd.



2. CIL

Cilem bakalafské prace je zpracovani literdrni reSerSe shrnujici soucasné poznatky
0 bakteriich mlé¢ného kvaseni schopnych produkce exopolysacharidi a zkuSenosti s jejich
vyuzitim pii vyrobé fermentovanych mlécnych produkti. Hypotézou je, Ze vyuziti kment
bakterii mlé¢ného kvaseni produkujicich exopolysacharidy zlepSuje senzorické, texturni,

rheologické a nutri¢ni parametry fermentovanych mlé¢nych vyrobki, zejména odtu¢nénych.



3. LITERALNI RESERSE

3.1. Bakterie mlé¢ného kvaSeni

Bakterie mlé¢ného kvaseni (BMK) jsou pravdépodobné nejvétsi skupinou bakterii
spojenou s ¢loveékem. Piirozené se vyskytuji na sliznicich, zejména v gastrointestinalnim
traktu (Wood and Warner, 2003). Také byly znamy jiz v minulosti pro svou vyuzitelnost
V potravinafstvi, farmacii a chemickém primyslu (Cernig and Marshall, 1999; De Vuyst
and Degeest, 1999).

Skupina BMK zahrnuje jak ty€inkovité tak kokovité bakterie se schopnosti
fermentovat cukry na kyselinu mlé¢nou. Jsou to piedevSim grampozitivni, acidotolerantni
a anaerobni nebo mikroaerofilni builky, které¢ jsou kataldza negativni a nevytvari spory
(Klaenhammer et al., 2005). BMK jsou mezofilni organismy, které ale mohou rust i pfi
teplotach nizsich nez 5 °C a vysSich nez 45 °C. Stejné tak vétSina druhii roste pii pH 4,0 —
4,5, ale n¢které az pii pH 3,2 ¢i 9,6 (Caplice and Fitzgerald, 1999).

Mezi bézné se vyskytujici rody BMK patii: Lactobacillus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus a Enterococcus sp. Dalsi, méné znamé rody, jsou
napt.. Aerococcus, Carnobacterium, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus nebo
Weissella sp. (Stiles and Holzapfel, 1997). Definice BMK je spiSe biologicka neZli
taxonomicka. Vétsina BMK patii do rodu Lactobacillaceae, ale n€kolik zastupct spada
mezi Actinobacteriaceae (napi. Propionibacterium nebo Bifidobacterium). Metabolicky
se do skupiny BMK =zafazuji jak homofermentativni tak heterofermentativni druhy.
Homofermentativni BMK (napf. Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus a nékteré
laktobacily) produkuji primérné kyselinu mléénou, zatimco heterofermentativni BMK
(napf. Leuconostoc, Weissella a opét neékteré laktobacily) kromé kyseliny mlééné produkuji
I dalsi vedlejsi produkty jako napftiklad kyselinu octovou, ethanol, vodik nebo oxid uhli¢ity
(Wood and Holzapfel, 1995; Caplice and Fitzgerald, 1999).

BMK zahrnuji jak rody lidskému zdravi neskodné ¢i pfimo prospésné (probiotické),
které jsou vyuzivany pro vyrobu fermentovanych mlécnych, masnych, ceredlnich
a zeleninovych vyrobki a jsou také rozhodujici pro produkci vina, kavy, kakaa, kvasu nebo
silaze, tak rody pro Clovéka patogenni (napi. Streptococcus pneumoniae, Streptococcus
agalactiae, Streptococcus pyogenes) (Wood and Holzapfel, 1995; Wood and Warner,
2003). Nékteré druhy BMK jsou vyuzivany jako probiotika, jelikoZz maji schopnost

opctovné kolonizovat lidsky travici trakt, podporovat rlst ptfirozené stfevni mikroflory



a inhibovat pomnozovéani nezadoucich mikroorganismi. Byl prokazan i jejich pozitivni
efekt pii 16¢beé prijmi, syndromu drazdivého tra¢niku nebo alergii (Rodriguez et al., 2009).
Diky tomu, Ze jako zdroj uhliku vyuzivaji cukry, tedy i mléény cukr laktosu, mohou byt
s vyhodou vyuzity u lidi trpicich laktosovou intoleranci (Majamaa et al., 1995).

Neékteré druhy BMK jsou také schopny produkovat bakteriociny. Bakteriociny jsou
proteinové antimikrobidlni slouceniny, které, mimo jiné, inhibuji riist grampozitivnich
| gramnegativnich patogennich a hnilobnych bakterii. Ne&které z téchto bakteriocinti
produkovanych BMK (napi. macedocin, macedovicin nebo nisin Z) mohou byt vyuzity
jako potravinaiska aditiva (Benech et al., 2002; Cotter et al., 2005; Georgalaki et al.,
2013).

3.2. MIlé¢éné kvaSeni

vvvvvv

fermenta¢nich metod v potravindiské mikrobiologii. Mlécné kvaSeni se uplatiiuje
pti konzervaci zeli, okurek a zelené pice (tzv. silaZzovani), nebot’ zvySujici se obsah
kyseliny mlééné zabranuje rozvoji hnilobnych bakterii. Na principu pouzZiti mléného
kvaseni je samoziejmé zaloZena také vyroba fermentovanych mlécnych produkti
a syraistvi (Vesela a Drdék, 1999; Silhankova, 2002).
Dle kone¢ného produktu, ktery je pii mlééném kvaSeni ziskdvéan, rozliSujeme
obvykle dva typy fermentace:
- Homofermentativni mlécné kvaSeni — hlavnim produktem je kyselina mlécna.
- Heterofermentativni mlé¢né kvaseni — kromé kyseliny mléné jsou vytvareny
i dalsi, vedlejsi produkty (napf. kyselina octova, ethanol, vodik ¢i oxid uhlicity)

(Silhankova, 2002; Vodrazka, 2002).

3.2.1 Homofermentativni mlé¢né kvaSeni

Kone¢nym hlavnim produktem homofermentativniho mlééného kvaseni je kyselina
mlécna. Jako substrat se zde uplatiuji pfedevSim hexosy, jejichz fermentace probiha
po glykolytické draze. Sled reakci glykolyzy je az do vzniku pyruvatu stejny jako
pfi ethanolovém kvaSeni. Konefnou fazi tohoto procesu vSak predstavuje preména
pyruvatu na kyselinu mlécnou. Reakce je katalyzovana NAD-laktatdehydrogenasou

(Rosypal, 1981).
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Homofermentativnim kvasenim se vSak v praxi nikdy nedosahne 100% vytézku
kyseliny mlé¢né, protoze vznika rizné mnozstvi vedlejsich produkti jako ethanol, kyselina
octova, kyselina mravenci, oxid uhlicity a dalsi. Fermentace s vytézZkem vysSim nez 80 %
teoretick¢é hodnoty mnozstvi kyseliny mléné jsou povazovany za homofermentativni.
Homofermentativni BMK jsou hojné vyuzivany v krmivafstvi pii vyrobé silaze
a V potravinafstvi pii vyrobé fermentovanych mléénych vyrobki, syrii, tvarohti a kvasené
zeleniny. Mezi homofermentativni druhy BMK patii rody: Lactobacillus, Enterococcus,
Lactococcus, Pediococcus, Streptococcus, Teragenococcus a Vagococcus (Masak a kol.,
1992; Vesela a Drdak, 1999).

3.2.2 Heterofermentativni mlé¢né kvaseni

Heterofermentativni mlééné kvaseni je charakteristické tim, ze vytézek Kyseliny
mlécné je mensi nez 80 % a Vv jejim prabeéhu vznikaji 1 dalsi kone¢né produkty. Nejéastéji
to byva kyselina octova nebo mravenci, ethanol, vodik ¢i oxid uhli¢ity (Kapralek, 1986).
U vétSiny puvodct tohoto typu fermentace chybéji zakladni enzymy glykolytické dréhy
(aldolasa a triosofosfatisomerasa). Stépeni hexos, napf. glukosy, unich proto probiha
po tzv. fosfoketolasové draze (Rosypal, 1981).

Heterofermentativni BMK jsou téZ hojné vyuzivany v krmivafstvi a potravinaistvi.
Nekteré heterofermentativni BMK se vyskytuji jako nezadouci kontaminace ve vinafstvi
a pivovarnictvi, kde zpusobuji chutové vady, a v drozd’afstvi, kde vedou ke ztratdm
vytéznosti. Mezi heterofermentativni druhy BMK patii rody: Lactobacillus, Leuconostoc,

Oenococcus a Weissella (Vesela a Drdak, 1999)

3.3.  Extracelularni polysacharidy

Velky pocet druhli mikroorganismiit ma schopnost extracelularné produkovat
polymerni slouceniny jako jsou polysacharidy, bilkoviny, polyamidy ¢i DNA. Tyto latky
jsou souhrnné oznacovany jako extraceluldrni polymery (ECP). Nejrozsifenéjsi skupinou
jsou u prokaryotickych organismt extracelularni polysacharidy, neboli exopolysacharidy
(EPS). Obecné buiiky tvoti polysacharidy zasobni nebo strukturni. EPS jsou produkovany
rznymi druhy bakterii a fas, v mens$i mife je nalezneme také u kvasinek a plisni. Buiky
vylucuji EPS ve formé kapsuli, které jsou spojeny s povrchem bunky (netahlovité bakterie)

nebo formou slizu, ktery je vylu¢ovan do extracelularniho prostoru (tahlovité bakterie).
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EPS hraji dilezitou roli pfi ristu i ve strategiich bunky pro pfeziti v riznych podminkach.
Mikrobialni EPS maji v soucasnosti téz pramyslové ¢i potravinaiské vyuziti (De Vuyst and

Degeest, 1999; Sutherland et al., 2001; Fusconi et al., 2006).

3.3.1 Exopolysacharidy bakterii mlé¢ného kvaseni

Pro svoji schopnost produkovat EPS vyvolaly v poslednich letech zajem piedevsim
BMK (Cernig and Marshal, 1999; De Vuyst and Degeest, 1999). Jejich EPS maji pro své
pramyslové uzitecné fyzikdlné-chemické vlastnosti znacny potencial, ktery je navic
umocnén jejich variabilnim sloZzenim a funkénosti a tedy celkové Sirokou skélou sloucenin.
BMK spojené s potravinami maji garantovany status ,,Generally recognized as safe*
(GRAS), tedy ,,VSeobecné povazovany za bezpecné* ajsou povazovany za vhodné
kandidaty pro produkci funkénich EPS (Laws et al., 2001).

EPS produkované mikroorganismy se statusem GRAS mohou byt zdrojem
ptirodnich alternativ ke komeréné vyuzivanym aditiviim rostlinného a zivocisného ptvodu,
kterd navic pro zlepSeni kvality kone¢ného produktu byvaji chemicky modifikovana
aproto je jejich pouzivani ve vétsiné zemi Evropské unie omezovano (Roller and Dea,
1992; Gibson and Roberfroid, 1995). Diky zvySujici se popularité ptirodnich potravin bez
aditiv by EPS produkované BMK mohly byt vyuzity jako bezpe¢na, piirodni a zdrava
alternativa k vylepseni textury a stability konecnych produktd, coz by mohlo mit zasadni
vliv inavyvoj novych vyrobki (Schelhaass and Morris, 1985; Looijesteijn and
Hugenholtz, 1999).

Kmeny BMK produkujici EPS jsou v mlékarenstvi vyuzivany zejména pii vyrobé
nizkotucnych jogurti, acidofilnich mlék a dalSich fermentovanych vyrobkl, syrt
a mléénych dezertd. Vyuzitelnost riznych EPS zavisi na tom, ze kterych monosacharidi
jsou slozeny, na typech vazeb, stupni rozvétveni a molarni hmotnosti (Duboc and Mollet,
2001; Iliev et al., 2006).

EPS produkované BMK mohou mit téz prospésné fyziologické ucinky na lidské
zdravi (u nékterych byla prokazana napi. antikarcinogenni nebo imunomodulacni aktivita
¢i prebioticka funkce) (Doleyres et al., 2005).

BMK, kromé& EPS, dovede produkovat i riizné exooligosacharidy. Rada téchto
oligosacharidi ma vyznamnou prebiotickou hodnotu a ptlisobi jako modulatory slozeni

stfevni mikroflory. Oligosacharidy vyprodukované napt. Leuconostoc mesenteroides jsou
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ochotné katabolizovany bifidobakteriemi a laktobacily, diky ¢emuz tyto bakterie 1épe
rostou. Naopak Salmonella sp. a Escherichia coli nejsou schopny tyto oligosacharidy
vyuzit a jejich rist je tedy inhibovan. Z toho vyplyva, Ze bifidobakterie a laktobacily
(lidskému zdravi prospésné) se stavaji dominantnimi. Oligosacharidy mohou byt dale
vyuzivany jako sladidla, humektanty, imunostimulatory atd. ( Loo et al., 1999; Remaud-
Simoen et al., 2000; Patel et al., 2012).

3.3.2 Struktura exopolysacharidi bakterii mlé¢ného kvaseni
Bakterialni EPS maji obvykle jednoduchou strukturu. Mohou to byt
bud’ homopolysacharidy nebo heteropolysacharidy (Sutherland, 2001).

3.3.2.1 Homopolysacharidy

Homopolysacharidy jsou polymery tvofeny stejnymi monosacharidovymi
jednotkami. Obvykle se jedna o D-glukosu ¢i D-fruktosu (Sutherland, 2001).
Homopolysacharidy mléénych bakterii je mozno rozdéilit do 4 podskupin:

1) a-D-glukany (napi. dextran, alternan) - slozeny hlavné z glukosovych
zbytkt spojenych vazbami a(1-6) nebo «(1-3) a s vyskytem rizného stupné
vétveni fetézcu.

2) p-D-glukany (napt. glucan-DM5) - f(1-3) vazba spojena s vazbou f(1-2)
a vétvenim.

3) Fruktany (napf. levan, inulin) - skladaji se ptevazné z fruktosovych
molekul spojenych £(2-6) vazbami.

4) Ostatni (napf. polygalaktany) - sloZzeny ze strukturalné shodnych jednotek

monosacharidil s riznymi vazbami (De Vuyst and Degeest, 1999).

3.3.2.2 Heteropolysacharidy

Druhym typem EPS jsou heteropolysacharidy. Heteropolysacharidy jsou sloZeny
z pravideln¢ se opakujicich jednotek oligosacharidli, konkrétné disacharidl
az oktasacharidii. Tyto oligosacharidy jsou dale slozeny ze dvou nebo vice typl
monosacharidi. Mezi nejobvyklejSi stavebni jednotky patii napi. glukosa, galaktosa

¢i rhamnosa. Ty mohou dale obsahovat dals$i acylové skupiny. K heteropolysacharidim
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se fadi napf. kefiran, xanthan nebo gellan (Micheli et al., 1999; Laws et al., 2001;
Sutherland, 2001).

3.4. Podminky ovliviiujici produkci exopolysacharidii

Mnozstvi EPS produkovanych BMK zavisi na kmeni bakterie, stavu kultury,
slozeni kultivacniho média a vnéjSich podminkach jako naptiklad teploté, pH, obsahu
kysliku a dob¢ inkubace (Looijesteijn and Hugenholtz, 1999; Degeest et al., 2001;
Darilmaz, D. O., 2013; Polak-Berecka et al., 2014).

Slozeni média, respektive dostatecny zdroj dusiku a uhliku, ma za ucinek zvySeni
produkce EPS. Na produkci EPS maji vliv 1 genetické predispozice organismu. Napiiklad
Streptococcus thermophilus ST 111 v mlééném médiu obsahujicim galaktosu a rhamnosu
produkoval vysokomolekularni EPS, zatimco Streptococcus thermophilus LY 03
vestejném  médiu  produkoval  jak  vysoko tak  nizkomolekularni = EPS
a Streptococcus thermophilus CH 101 produkoval pouze nizkomolekularni EPS (Marshall
etal., 1995; De Vuyst et al., 1998; De Vuyst and Degeest, 1999).
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3.5. Fermentované mlécné vyrobky

MIlécné vyrobky pfipravené za pomoci mlécného kvaSeni nebo kombinaci
mlécného a ethanolového kvaSeni se nazyvaji kysané nebo také fermentované mlécné
vyrobky (FMV). Prvni zminky o téchto produktech pochazeji z Blizkého vychodu. Odtud
se pak postupné rozsitily do vychodni a stfedni Evropy. Jednotlivé druhy FMV byly
vytvofeny nédhodné zkysnutim mléka pii vhodné, nahodile dosazené kombinaci v ném
pritomnych kment bakterii a kvasinek a teploty okolniho prostiedi (Bylund, 1995).

Principem vyroby FMV je kysela koagulace kaseinu. Kysela koagulace kaseinu
znamena jeho vysrdzeni v isoelektrickém bodé (pH 4,6) ulinkem kyseliny mlécné,
ktera vznika fermentaci laktosy BMK a snizuje ptirozené pH mléka (Bylund, 1995).

MIéko je naockovéano startovaci kulturou, kterd cast laktosy obsazené v mléce
prevede primarné na kyselinu mlénou a dale pak na kyselinu octovou, oxid uhlicity,
acetaldehyd, diacetyl a dalsi vedlejsi produkty. Ty davaji vyslednému vyrobku
charakteristickou svézi chut’ a aroma. N&které mlékarské kultury (napt. kefirovd) mohou
produkovat i ur¢ité mnozstvi ethanolu. V tomto ptipadé dochazi k vysrazeni kaseinu
kombinaci mlééného a ethanolového kvaseni (Bylund, 1995).

Aby mohl vysledny produkt nést oznaceni ,,fermentovany mlé¢ny vyrobek*, musi
dle platné legislativy EU a CR i na konci doby trvanlivosti obsahovat pomérné vysoké
mnozstvi BMK, fadové 10° — 10" KTJ v 1 g (Zékon ¢. 110/1997 Sb.). Kvili tomu
jsou kladeny vysoké pozadavky jak na technologicky proces tak i na dodrzovani
hygienickych podminek a kontrolu jakosti surovin (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).
Zakladni druhny FMV jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab 1: Zakladni druhy FMV (Vyhlaska ¢. 336/2013)

Druh vyrobku Pouzita Kultura Potet MO [KTJ.g"]

Lb. Acidophilus a dal$i mezofilni, 6 ) _
Acidofilni mléko 10° Lb. acidophilus
piip. termofilni kultury BMK

Jogurt jogurtové kultura 10’ BMK

Kysané mléko, v¢.
smetanového zékysu, smetanova kultura 10° BMK

podmasli a kysané smetany

10° BMK a 10*

Kefir kefirova kultura ]
kvasinek
10° BMK a 10
Kefirové mléko kefirova kultura a ABT kultura )
kvasinek
Kysany mlé¢ny jogurtova probiotickd kultura a 10'BMK a
probioticky vyrobek ABT kultura 10° bifidobakterii

*

na konci doby trvanlivost

Po celém svéteé je produkovano mnoho riznych tradi¢nich i primyslové vyrabénych
FMV. Kurman a kol.(1992) rozlisuji az 400 rtiznych produktd, pficemz lze fici, ze téméf

kazda zem¢ ma svuj vlastni typicky vyrobek (Prasad et al., 1989; Kurman et al., 1992).

35.1 Jakost syrového mléka

MIéko ur¢ené pro vyrobu FMV musi pro rist BMK tvofit vhodné podminky a tedy
dosahovat vysoké mikrobialni kvality. Musi spliiovat pozadavky na jakost syrového mléka
podle platné legislativy (Zakon ¢. 110/1997 Sb.). NejvySs$i pozornost je vénovana
pfitomnosti rezidui inhibi¢nich latek (RIL) v syrovém mléce, které na BMK plsobi
bakteriostaticky nebo baktericidné a tim zcela znemoziuji vyrobu FMV. Nezadouci je také
pfimés mlék s vysokym obsahem somatickych bungk, jeZ obsahuji aktivni lipasy ¢i mlék
s vysokymi hladinami pfirozenych antimikrobialnich latek (Bylund, 1995; Walstra et al.,
2006).

Na kvalitu mléka negativné¢ plsobi také vysoky pocet nezéddoucich

mikroorganisml, zejména psychrotrofnich. Psychrotrofni mikroorganismy produkuji
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tepelné stabilni enzymy jako lipasy nebo proteasy, které¢ zlistavaji CasteCné aktivni
I po tepelném oSetfeni suroviny a nasledné zptsobuji vady u finalnich vyrobkl. Negativni
vliv na fermentabilitu mléka ma také enzym diacetylreduktasa, ktery snizuje hladinu
diacetylu ve FMV a zpusobuje tak jejich senzorické vady (Bylund, 1995; Walstra et al.,
2006).

Z hlediska chemického slozeni je u mléka pro vyrobu FMV dilezity obsah
tukoprosté suSiny. Ta by méla byt vyssi nez 8,9 % hm. Z dalSich slozek mléka je
vyznamny obsah laktosy, zédkladniho substratu pro BMK. Obsah vybranych slozek mlék
bézné¢ pramyslové zpracovavanych na FMV je uveden v tabulkach 2 - 5 (Bylund, 1995;
Walstra et al., 2006).

Tab 2: Obsah zakladnich sloZek v CeskéRepublice nejvice primyslové zpracovavanyc

h druha mléka (Nutrient Content of Milk Varieties, 2014)

Slozka Jednotka Kravské mléko Kozi mléko Ov¢éi mléko
voda g.100g* 83,20 87,03 80,70
laktosa g.100 g™ 4,52 4,45 5,36

tuk g.100g* 3,25 4,14 7,00
bilkoviny g.100g* 3,22 3,56 5,98
energie keal 60,00 69,00 108,00
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Tab 3: Obsah minerili v Ceské Republice nejvice primyslové zpracovavanych

druhi mléka (Nutrient Content of Milk Varieties, 2014)

Slozka Jednotka Kravské mléko Kozi mléko | Ovéi mléko
vapnik mg.100 g™ 113,00 134,00 193,00
méd’ mg.100 g* 0,02 0,05 0,05
zelezo mg.100 g* 0,03 0,05 0,10
hoi¢ik mg.100 g* 10,00 14,00 18,00

mangan mg.100 g* 0,01 0,02 0,02
fosfor mg.100 g™ 91,00 111,00 158,00
draslik mg.100 g™ 143,00 204,00 137,00

selén ng.100 g* 3,70 1,40 1,70
sodik mg.100 g™ 40,00 50,00 44,00
zinek mg.100 g™ 0,40 0,30 0,54

Tab 4: Obsah vitamini v Ceské Republice nejvice priimyslové zpracovavanych

druhi mléka (Nutrient Content of Milk Varieties, 2014)

Slozka Jednotka Kravské mléko Kozi mléko Ov¢i mléko
vitamin A pg.100 g* 28,00 57,00 44.00
vitamin B1 mg.100 g* 0,05 0,06 0,07
vitamin B2 mg.100 g* 0,18 0,14 0,36
vitamin B3 mg.100 g* 0,11 0,28 0,42
vitamin B5 mg.100 g* 0,36 0,31 0,41
vitamin B6 mg.100 g* 0,04 0,05 0,06

vitamin B12 ng.100 g* 0,44 0,07 0,71
kyselina listova pg.100 g* 5,00 1,00 7,00
vitamin E mg.100 g™ 0,06 0,07 0,08
vitamin D pg.100 gt 0,90 0,30 1,50
vitamin K pg.100 g* 0,20 0,30 0,25
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Tab 5: Obsah cholesterolu a mastnych kyselin béZné primyslové zpracovavanych

druhd mlék (Nutrient Content of Milk Varieties, 2014)

Slozka Jednotka Kravské mléko | Kozi mléko | Ovéi mléko
cholesterol mg.100 g™ 10,00 11,00 27,00
nasycené mg.100 g'l 1,87 2,68 4,60
mono-nenasycené mg.100 g™ 0,81 1,11 1,73
poly-nenasycené mg.100 g™ 0,20 0,15 0,30

35.2 Standardizace mléka

Syrové mléko je pfed zakladnim oSetfenim pfefiltrovano, aby byly odstranény

pfipadné mechanické necistoty, které by mohly zplsobit poSkozeni zatfizeni. Ke zvySeni

mikrobidlni Cistoty je mozno vyuzit baktofugaci nebo mikrofiltraci.

Dale je upravovan obsah suSiny, tukoprosté susiny, tuku a dalSich slozek dle druhu

kone¢ného vyrobku. Metody standardizace mléka jsou uvedeny v tabulce 6 (Bylund, 1995;

Walstra et al., 2006).
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Tab 6: Metody standardizace mléka (Bylund, 1995)

Obsah mlécné
Mlé¢na slozka Metoda
slozky
ptidavek suSeného mléka
. pridavek zahusténého mléka
celkova suSina
zahusténi mléka ve vakuové odparce nebo s pouzitim
reverzni osmozy
tukoprosta pridavek odtucnéného suseného mléka, zahusténé
zv§Sent suSina syrovatky, susené syrovatky
pridavek kaseinati, koprecipitat, syrovatkovych
bilkovin, koncentratti syrovatkovych bilkovin
bilkoviny
zvyseni koncentrace ultrafiltraci
selekce mléka s vy$sim obsahem bilkovin
tuk ptidavek smetany
laktosa ultrafiltrace
o odstiedéni na odstredivce
snizeni
tuk ziedéni plnotuéného mléka pridavkem mléka
odtu¢néného

35.3 Pridavek aditiv

Za ucelem dosazeni pozadovanych rheologickych vlastnosti vyrobku se pii vyrobé

nékterych FMV do mléka ptidavaji riizné aditivni latky.

Ptidavek stabilizatorii, vétSinou na bazi hydrofilnich koloidii, zvySuje viskozitu

a zabraiiuje oddélovani syrovatky v konecném

je ptirozeny jev, ktery je vSak spotiebiteli vniman

produktu. Odlucovani syrovatky

negativné. Je problémem zejména

u vyrobkl nizkotuénych a s nizkym obsahem tukoprosté suSiny. U plnotu¢nych FMV

S vyS$im obsahem tukoprosté suSiny vznika pevna, gelovita struktura s vysokou viskozitou

piirozené a stabilizatory neni bezpodminecné nutné do receptury pridavat. Mezi nejbeznéji
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vyuzivané stabilizatory pfi vyrobé¢ FMV patii zelatina, pektin, agar nebo Skrob (Bylund,
1995).
354 Deaerace a deodorace mléka

Obsah vzduchu v mléce ur¢eném pro vyrobu FMV by mél byt co nejmensi.
Nicméné minimalni pfimes vzduchu je nevyhnutelna. Proces deaerace je vétSinou spojen
téz s deodoraci, tedy odstranénim nezadoucich pachii pochézejicich z prvovyroby.

Pokud je obsah suSiny zvySovan piidavkem suSené¢ho mléka, je mléko deaerovano
V nasledujicim kroku principem rozstfiknuti mléka do vakua. Pfi zvySovani obsahu suSiny
pomoci odparovani, je deaerace soucasti tohoto technologického kroku.

Vyhodami deaerace mléka jsou zvySeni ucinnosti procestt odstfedéni,

homogenizace a tepelného oSetieni. Také dochazi ke zlepSeni stability a viskozity produktu

(Bylund, 1995).

355 Homogenizace mléka

Hlavnim divodem homogenizace mléka urceného pro vyrobu FMV je dosazeni
rovnomérné distribuce tuku ve vyrobku. Homogenizace také zlepSuje stabilitu
a konzistenci vyrobkii, dokonce 1 téch nizkotu¢nych. Dle obecného doporuceni
pro dosazeni optimalnich fyzikdlnich vlastnosti produktu by mélo byt mléko
homogenizovano pii tlaku 20 — 25 MPa a teploté 65 — 75 °C. Nehomogenizované FMV

se pak vyznacuji vrstvickou vyvstalé smetany na povrchu vyrobku (Bylund, 1995).

3.5.6 Tepelné oSetieni mléka

Cilem tepelného oSetfeni mléka pii vyrob& FMV je zaji$téni zdravotni nezdvadnosti
suroviny, vytvofeni vhodného prosttedi pro rist BMK, zajisténi adekvatni viskozity
a tuhosti koagulatu a snizeni rizika vylucovani syrovatky u findlnich vyrobki (Bylund,
1995).

Béhem tepelného oSetfeni mléka dochazi ke sniZzeni celkového poctu
mikroorganisml, usmrceni patogennich mikroorganisml, inaktivaci bakteriofagh
a pfirozenych antimikrobidlnich latek ¢i enzymt. Dle zvoleného teplotniho rezimu dochazi
téz bcéhem zahfevu k rlznému stupni denaturace syrovatkovych bilkovin,

¢imz jsou upraveny technologické vlastnosti suroviny (Bylund, 1995).
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Optimalnim tepelnym oSetfenim mléka pro vyrobu FMV je pasterani zihiev
na 90 az 95 °C trvajici 5 — 20 min. Pfi této kombinaci teploty a Casu je denaturovano 70-
80 % syrovatkovych bilkovin. ZvySeny stupeil denaturace syrovatkovych bilkovin vede
ke zvyseni jejich hydrofilnich vlastnosti. Denaturovany fS-laktoglobulin se napojuje na x-
kasein, diky ¢emuz vznikd béhem fermentace pevnéjsi a jemn¢jsi srazenina, kterd zadrzuje

vice syrovatky (Bylund, 1995).

3.5.7 Fermentace a chlazeni

Po tepelném oSetfeni nésleduje zchlazeni mléka na optimalni teplotu fermentace.
Teplota inokulace (zaoCkovani), mnozstvi a druh pouzité kultury se 1isi dle typu vyrobku.
Naptiklad pti vyrobé& jogurtl je nejcastéji pouZzito 2,5 - 3 % hm. vyrobni startérové kultury,
fermentace probiha za teploty 40 — 45 °C a pozadovaného pH 4,2 — 4,5 je dosaZzeno za 2,5
— 3 h. Oproti tomu pfi vyrobé kefiru je pouzito 2 - 3 % hm. vyrobni startérové kultury,
fermentace probiha za teploty 23 °C a pozadovaného pH 4,3 — 4,4 je dosazeno za 12 h
(Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).

Principem fermentace je koagulace kaseinu v isoelektrickém bod¢ (pH 4,6). Diky
¢innosti mlékaiskych kultur dochazi pii produkci kyseliny mlééné k poklesu pH
a nasledné tvorbé 3D kaseinové sité (gelu), jehoz vypli tvoii mlééné sérum (syrovatka)
a mlécny tuk (tukové kulicky).

V zavislosti na technologickém postupu rozliSujeme dva zékladni typy fermentace.
Kysani ve spottebitelském baleni a kysani ve fermentacnim tanku (Bylund, 1995; Walstra

et al., 2006).

3.5.7.1 Fermentace ve spotiebitelském baleni

Pti postupu, kdy kyséani probiha pifimo ve spottebitelském baleni, je mléna smés,
zaoCkovana startovaci kulturou, plnéna piimo do jednotlivych spotiebitelskych obalt.
Do mlééné smési mohou byt pred fermentaci pfidana aromata, ochucujici slozky a dalsi
ptidatné latky. Naplnéné obaly jsou nasledné pifemistény do inkubaéniho zatizeni (zraciho
tunelu, skiiné nebo mistnosti), kde probéhne zakysani.

Vyrobky jsou po dosazeni findlni hodnoty pH < 4,5 zchlazeny, aby byl fermenta¢ni

proces ukoncen. Chladici rezim je dvoustupnovy, za 30 min musi byt dosazeno teploty
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maximaln¢ 35 °C, béhem dalsich 30 — 40 min pak teploty 18 — 20 °C. Produkty v malém
spotiebitelském baleni (0,175 — 0,200 kg) by mély byt zchlazeny celkem za 65 — 70 min,
vyrobky ve vét§im baleni (> 0,5 kg) za 80 — 90 min (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).
FMV vyrobené kysanim v obale se vyznacuji pevnou a lomivou konzistenci. Jejich
nevyhodou je sklon k vylucovani syrovatky na povrch produktu. Anglickym terminem
se oznacuji jako ,,set — type™ vyrobky. Technologie ,,set — type* fermentace je zobrazena

na obrazku 1 (Bylund, 1995).

mlékarska
kultura

osetiené mléko Iﬂ -

[ A b R

1 balicka
2 inkuba&ni mistnost

3 chladici mistnost

Obr 1: ,,Set — type“ fermentace (Bylund, 1995)

3.5.7.2 Fermentace ve fermentaénim tanku

Je-li mlécnd smés kysana ve fermenta¢nim tanku, dochazi k jeji inokulaci startovaci
kulturou pfimo ve vyrobniku. Po dosazeni findlniho pH (< 4,5) koagulatu je fermentacni
proces ukoncen zchlazenim. To opét probihd ve fermentacnim tanku do teploty 18 — 20 °C.
Soucasné je béhem n¢j pomoci Setrného michéani rozrusena struktura gelu.

Vychlazeny koagulat je déale Cerpan do vyrovnavaciho tanku, kde setrvava
pted dal§imi operacemi, jako je michdni s ochucujici slozkou nebo samotné plnéni
do spotiebitelskych obald (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).

FMV vyrobené kysanim ve fermentacnim tanku se diky rozruSeni ptivodni gelovité

struktury vyznacuji jemnou, lesklou a polotekutou konzistenci. Anglickym terminem
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se oznacuji jako ,stirred — type™ vyrobky. Technologie ,,stirred — type™ fermentace je
zobrazena na obrazku 2 (Bylund, 1995).

miékaiska ek
kultura . -
oSetrené 1

mléko

1 inkubacni tank

2 chladi¢
3 bali¢ka

Obr 2: ,,Stirred — type“ fermentace (Bylund, 1995)

358 Miékaiské kultury pro vyrobu fermentovanych mléénych vyrobkii

Pii vyrobé FMV jsou pouZzivany specialni, vétSinou komercné vyrabéne€, smeési
mikroorganismi, tzv. mlékaiské kultury (MK). MK pro produkci FMV jsou specifické
smési BMK, piipadné¢ BMK a kvasinek. Tyto Zivé mikroorganismy v mono- ¢i smésnych
kulturdch jsou selektovany podle specifickych vlastnosti. Zikladnim pozadavkem je,
aby pouzit¢ BMK mezi sebou nevykazovaly antagonismus, ale jen metabiosu
nebo symbiosu (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).

MK Ize rozdélit dle n€kolika hledisek. Pfi ¢lenéni zakysh dle optimalni kultivaéni
teploty rozliSujeme startéry mezofilni (optimalni teplota ristu 20 — 30 °C) a termofilni
(optimalni teplota rastu 40 — 50 °C). Dale je mozno MK rozd¢lit dle kmenové variability
mikroorganismit v kultufe na monokultury (obsahuji pouze jeden definovany kmen
jednoho druhu) a slozené kultury (obsahuji vice definovanych druhti a kmentl) (Bylund,
1995; Walstra et al., 2006).

Hlavnimi funkcemi MK jsou prokysani suroviny, tvorba specifické chuti a viiné
vyrobku a ptipadné probioticky ucinek. Diky riznym vlastnostem jednotlivych MK muze

vznikat Siroké spektrum FMV. Zékladni druhy mlékarskych kultur pro vyrobu

24



fermentovanych mlécnych vyrobki jsou uvedeny v tabulce 7 (Bylund, 1995; Walstra et al.,
2006).

Tab 7: Mlékarské kultury (Panesar, 2011)

Kultura (pfipadné nazev vyrobku) | ObsaZené mikroorganismy

Jogurtova kultura e Streptococcus thermophilus

e | actobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

o Lacobacillus acidophilus

Acidofilni kutura e Streptococcus thermophilus

e Bifidobacterium sp.

BMK:
. Lactococcus lactis subsp. lactis
. Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
. Streptococcus lactis
. Leuconostoc sp.

Kefirova kultura .

Kvasinky:

e Candida sp.

e Saccharomyces sp.

o  Kluyveromyces sp.

e Torulasp.

e Lactococcus sp.
Kysané podmasli
® | euconostoc sp.

Lassi e | actobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

BMK:
o Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

e Lactobacillus acidophilus

Kumiss i
Kvasinky:
e Saccharomyces sp.
e Micrococcus sp.
e Streptococcus lactis
e Streptococcus thermophilus
Leben

e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

® kvasinky fermentujici laktosu
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3.5.9  Technologie vyroby mlékarenskych kultur

Pouziti komeréné vyrabénych MK zna¢né usnadnuje naro¢nou praci s piipravou

vvvvvvvvvvvv

v mlékarenstvi, jelikoz vyzaduje vysoké hygienické standardy. Riziko kontaminace musi
byt minimdlni. Vyrobce kultur zarucuje standardni cistotu, kvalitu, aktivitu, rtstové
a metabolické charakteristiky (glykolyza, proteolyza, lipolyza, tvorba aromatickych latek
atd.), definované fyziologické vlastnosti a rezistenci vici bakteriofaghm (Bylund, 1995;
Walstra et al., 2006).

Technologie pripravy MK je v podstaté¢ totozna s postupem vyroby samotnych
FMV. Zakladnimi kroky tedy jsou tepelné oSetfeni média, chlazeni na inokula¢ni teplotu,
inokulace, inkubace, chlazeni, konzervace a skladovani zakysu. Schéma technologie

vyroby MK je zndzornéno na obrazku 3 (Bylund, 1995).

/ ooﬁ”rl_fg.;?fNE / } / TEPELNE OS'ETF?ENI'/
/ CHLAZENI /
/ M;.(ilg_gg:/i / } / INOKULACE /
/ INKUBACE /
/[ W/
/ SKLA!ovANi /

Obr 3: Schéma technologie vyroby MK (Bylund, 1995)

Nejcastéji pouzivanym ristovym meédiem pro vyrobu MK je odstfedéné mléko
s vysokou mikrobidlni kvalitou. Pouziva se ve formé Cerstvé nebo obnovené ze suSen¢ho
odsttedéného mléka s obsahem suSiny 9 — 12 % hm. Hlavnim diivodem pouZivani
odstfedéného mléka je snadnéjsi rozpoznani vad chuti. Médium také mutze byt obohaceno
0 rastové faktory (Bylund, 1995).

Pti piipravé mlékarskych startéri musi byt béhem celého procesu dodrzovany

pfisné hygienické podminky a asepticky rezim. MK jsou obvykle produkovany
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v oddélenych mistnostech s filtraci vzduchu a mirnym podtlakem. Cistici systém vsech
nastrojii musi byt navrzen tak, aby nemohlo dojit je kontaminaci zbytky detergentd nebo
desinfekce, coz by mélo za nasledek znehodnoceni celé kultury. Veskery transport zakyst
by téZ mél probihat za aseptickych podminek (Bylund, 1995).

MK lze rozd¢lit dle formy vyuzité ve vyrobé na zakys zdkladni (komercni),
matecny, predvyrobni (pfechodny) a vyrobni. Schéma pftipravy jednotlivych typa zakysi
pro FMV je zndzornéno na obrazku 4. V soucasnosti je jiz k inokulaci suroviny vyuzivan

prevazné komer¢ni startér (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).

wh (0D

zakladni (komerc¢ni)
matecény

predvyrobni (prechodny)
vyrobni

AWN =

Obr 4: Schéma vyroby zakysu (Bylund, 1995)

3.5.9.1 Tepelné osetieni mléka

Prvnim krokem pii vyrobé MK je tepelné oSetfeni nosného média. Médium
je pasterovano pfi teplot¢ 90 — 95 °C po dobu 30 — 45 min. Timto dochazi nejen k zajisténi
mikrobialni Citoty, ale také ke zniCeni pilivodnich mikrorganismi, eliminaci inhibujicich
slozek, zniceni bakteriofagl, vylouceni rozpusSténého kysliku a denaturaci Casti proteini
(Bylund, 1995).

27



3.5.9.2 Chlazeni na teplotu inokulace

Po tepelném oSetieni je médium zchlazeno na inokulaéni teplotu, jez se lisi dle typu
kultury, ktera bude vyrabéna. Chlazeni na inokulaéni teplotu je kritickym bodem vyroby
zejména u slozenych kultur, kde nedodrzeni spravné teploty muze vést k pfemnozeni

jednoho kmene na tkor ostatnich, coz vede ke zméné vlastnosti zakysu (Bylund, 1995).

3.5.9.3 Inokulace ristového média

ZaocCkovani ristového média vyrabénym typem startéru nastava po jeho tepelném
osetfeni a nasledném zchlazeni na inokula¢ni teplotu. Mnozstvi pouzitého startéru muze
ovlivnit slozeni MK, zejména poméry acidulantd (homofermentativni kmeny
mikroorganismil) a aromatizantd (heterofermentativni kmeny mikroorganismi). Inokula¢ni
davkou lze tedy ovlivnit sloZeni a technologické vlastnosti pfipraveného zakysu (Bylund,

1995; Walstra et al., 2006).

3.5.9.4 Inkubace v rustovém médiu

Inkubace neboli fermentace je pomnozeni zao¢kovanych mikroorganismi. Béhem
inkubace dochazi k rapidnimu mnoZeni mikroorganismu a fermentaci laktosy na kyselinu
mléénou. Kultury obsahujici heterofermentativni kmeny mikroorganismi zaroven
produkuji aromatické latky jako je acetaldehyd, diacetyl, kyselina octova ¢i propionova,
ruzné aldehydy a ketony, alkoholy, estery, vys$§i mastné kyseliny a oxid uhlicity.

Inkubaéni doba zavisi na typu bakterii v kultute, ddvce inokula a teploté kultivace.
Obvykle se pohybuje v rozmezi 3 — 20 h. V priibé¢hu fermentace je peclivé kontrolovana
inkubacni teplota, pH rlGstového média, ¢as a dodrzeni aseptickych podminek, aby

nemohlo dojit ke kontaminaci (Bylund, 1995; Walstra et al., 2006).

3.5.9.5 Chlazeni mlékarskych kultur

Chlazeni ma za ukol zastavit mnozeni mikroorganismii a tudiz udrzet kvalitu
kultury na vysoké urovni. Pokud bude startér pouzit do 6 h, chladi se na 10 — 12 °C. Pokud
je tieba kulturu skladovat déle nez 6 h, je lepsi ji zchladit pod 5 °C (Bylund, 1995).
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3.5.9.6 Konzervace a skladovani mlékarskych kultur

V soucasnosti jsou MK konzervovany technologickymi postupy, jez zajist'uji jejich
dlouhou trvanlivost a vysokou kvalitu. Moderni formy startérovych kultur jsou vyrabény
V koncentrované formé a konzervovany susenim, hlubokym zamrazenim nebo lyofilizaci.
Konzervace hlubokym zamrazenim obvykle pouZzivé teploty okolo -160 °C a jako chladici
médium tekuty dusik. Konzervace MK pomoci lyofilizace sestdva ze zmrazeni bunék
v aktivnim stadiu a sublimace vodni pary za snizeného tlaku. (Bylund, 1995; Walstra et al.,
2006).
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3.6.  Vyutziti exopolysacharidu bakterii mlééného kvaSeni pri vyrobé
fermentovanych mléénych produkti

Jako prevence vad textury v nizkotu¢nych a odtu¢nénych FMV se bézné vyuzivaji
nahrazky tuku. EPS produkované mlékaiskymi kulturami jsou diky své hydrokoloidni
povaze moznou ndhradou téchto aditiv. To se také setkava s pozadavky spotiebitele
na snizeni mnozstvi ptidatnych latek, jelikoz v mnoha zemich je jejich vyuzivani striktné
regulovano nebo piimo zakazano (Robitaille etal.,2009). V porovnani s ostatnimi
zahuStovadly maji EPS casto jiz pifi nizkych koncentracich lepsi schopnost zvySovat
viskozitu FMV a tim ovliviiovat jejich rheologii a texturu (Duboc and Mollet 2001).
Bylo pozorovano, ze EPS produkované BMK ,,in situ“, tedy pifimo v pribéhu fermentace
vyrobku, prospivaji rheologickym i fyzikalné-chemickym vlastnostem Iépe, nez EPS
Vv praSkové podobé pouze ptidané do vyrobku (Doleyres et al., 2005). Jelikoz se EPS
riznych BMK vyrazné li§i slozenim, prostorovym uspotadanim, nabojem, pevnosti
a schopnosti reagovat s proteiny, nebyl zatim stanoven jasny vzajemny vztah mezi
koncentracemi sledovanych EPS a viskozitou kone¢nych produkti. Nicméné dosavadni
poznatky je mozné shrnout pravidlem, Ze pro ziskani vyrobku s vysokou viskozitou,
je tieba vyuzit EPS s relativné vysokou rigiditou fetézce (Jolly et al., 2002).

Faber a kol. (1998) zjistili, ze pokud bylo mléko fermentovdno dvéma riznymi
kmeny produkujicimi stejné mnozstvi EPS, které maji zaroven stejné opakujici
se podjednotky, ale riznou molarni hmotnost, ten FMV, ktery obsahoval EPS s vyssi
molarni hmotnosti byl zaroven viskdznéjsi, nez produkt s EPS o niz§i molarni hmotnosti.
Van den Berg a kol. (1995) gzjistili, Ze neutrdlni EPS pfispivaji k viskozité,
ale ne Kk elasticit¢ FMV. Na druhé strané zaporné nabité EPS ucinkuji opac¢né. Dalsi studie
popsaly né€které obecné rysy tykajici se vztahti mezi vazbami v molekule EPS a rigiditou
jejich fetézce. f(1-4) vazby maji za nasledek rigidnéjsi polymer nez vazby a(1-4) a f(1-3).
Naopak vazby a(1-6) a f(1-6) jsou velmi pruzné. Postranni fetézce EPS také ovliviuji
celkovou odolnost molekuly vi¢i deformacim a tedy i texturni a rheologické vlastnosti
EPS (Van den Berg et al., 1995; Faber et al., 1998; Tuinier et al., 1999; Tuinier et al.,
2001).
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3.6.1  Vyuziti exopolysacharidi bakterii mlé¢ného kvaseni p¥i vyrobé jogurti

Jogurt je FMV Kkjehoz vyrobé je vyuzivana jogurtova Kkultura obsahujici
mikroorganismy  Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii  subsp.
bulgaricus. Pii vyrobé jogurtu je nejbéznéjsi pouziti 2,5 — 3 % hm. vyrobni startérové
kultury. Fermentace muze probihat za teploty 40 — 45 °C a pozadovaného pH 4,2 — 4,5 je
dosazeno pftiblizné¢ za 2,5 — 3 h (vyssi teplota - kratsi ¢as) nebo za teploty 30 — 37 °C
pricemz pozadované¢ho pH je dosazeno béhem 7 — 8 h (nizsi teplota - delsi Cas). Kysani
muze probihat pfimo v jednotlivych spotiebitelskych obalech (,,set-type fermentace) nebo
ve fermentacnim tanku, kdy je gelova struktura jogurtu nasledné rozruSena pomoci
Setrného michani (,,stirred-type fermentace) (Bylund, 1995; Guzel-Seydim et al., 2005;
Walstra et al., 2006; Panesar and Parmjit, 2011). Kmeny BMK produkujici EPS byly
pouzity pii vyrobé ,,set — type“ i ,,stirred — type* jogurtii z riiznych druhd mléka. Vliv EPS*
kmenti byl hodnocen obvykle u téchto parametri: celkovy obsah susiny, celkovy obsah
tuku, pH, titracni kyselost, obsah kyseliny mlécné, acetaldehydu, tékavych mastnych
kyselin, thyrosinu ¢i polysacharidi (vyjadienych jako ekvivalent glukosy), viskozita,
konzistence, tuhost, pruznost, vylu¢ovani syrovatky ¢i zadrznost vody. S vyhodou byvaji
téz pouzivany mikroskopické obrazové analyzy pro pozorovani FMV a pusobeni EPS
N situ® na mikrostrukturu jogurtu (Guzel-Seydim et al., 2005; Giiler-Akin et al., 2009;
Yang et al. 2014).

3.6.1.1 ,Stirred — type“ jogurt

Giiler-Akin a kol. (2009) se zabyvali vlivem aplikace EPS u ,,stirred-type* jogurtt.
Pouzité kravské mléko obsahovalo 12,37 % hm. suSiny a 3,78 % hm. tuku, jehoZ obsah byl
nasledné odstfedénim standardizovan na 0,5; 1,5 a 3,0 % hm. Po tepelném oSetieni
a zchlazeni na inokula¢ni teplotu 45 °C byla mléka o vSech tfech tu¢nostech inokulovana
2% hm. zakysu. Pouzité¢ kultury byly ziskany od firmy Danisco Cultor (Turecko).
Vsechny zakysy obsahovaly kmeny Streptococcus thermophilus a Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus. Slo o komeréni kulturu netahlovitou EPS™ YO - MIX 532;
tahlovitou EPS™ YO-MIX 601 a kulturu EPS” YO-MIX 621. Po inoklulaci mléka o rtiznych
tuénostech témito startéry tak nakonec vzniklo celkem 9 typi vzorkd. Inkubace probihala

za teploty 42 °C dokud pH nedosahlo hodnoty 4,6 (primérné 207 + 8 min). Po zastaveni
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fermentace ochlazenim na 4 °C byla struktura koagulatu rozruSena michanim po dobu
3 min pfti otackach nizsich nez 20 rpm. Takto pfipravené vzorky byly ve 200 g balenich
skladovany pti 4 °C. Analyzy celového obsahu suSiny a tuku, pH, titra¢ni kyselosti, obsahu
acetaldehydu, polysacharidu (vyjadieny jako ekvivalent glukosy), viskozity a odlu¢ovani
syrovatky byly provadény 1., 7., 14. a 21. den po vyrobé (Giiler-Akin et al., 2009).

Vliv tucnosti, pouzité kultury a doby skladovani na pH a obsah acetaldehydu jsou
zobrazeny na obr. 5 a 6 (Giiler-Akin et al., 2009). S dobou skladovani pH klesalo u vSech
vzorkll (mikroorganismy mély vice ¢asu pfemeénit laktosu na kyselinu mlécnou). Vyvoj
acidity byl ale vyznamné ovlivnén tucnosti média a pouzitou kulturou. Prvni den
skladovani bylo nejvyss§i pH u vzorku s netahlovitymi EPS™ BMK a tu¢nosti 1,5 %
hm. Vyrobky zakysané timto startérem V porovnani s ostatnimi kulturami prokazovaly
pomalejsi pokles pH v prubéhu skladovani. Se snizujici se tucnosti se pH spiSe mirné
zvySovalo. Pifevazna Cast acetaldehydu, ktery dodava vyrobku chut, byla vytvorena béhem
fermentace. Stabilita acetaldehydu je vSak zavisla pravé na pH. Pfi nizsich hodnotach pH
je acetaldehyd snadno oxidovatelny na acetat a proto pii skladovéni jeho mnozstvi klesa.
Na konci doby skladovéani byl nejvyssi obsah acetaldehydu naméfen u vzorkii s EPS
kulturou. Pfesto, ze netahlovity EPS™ zakys vyprodukoval vice acetaldehydu, nez tahlovity
EPS” startér, je tento rozdil v porovnani s acetaldehydem vyprodukovanym EPS™ kmeny
zanedbatelny. Byla tedy prokazana negativni korealce mezi obsahem EPS a acetaldehydu

(Gtiler-Akin et al., 2009; Tamime and Robinson, 1999).
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Obr. 5: Vliv tu¢nosti, pouZité kultury a doby skladovani na pH stirred-type jogurtu.
NP — EPS jogurtova kultura; RP — tahlovitd EPS™ jogurtova kultura; NRP — netahlovita
EPS" jogurtové kultura. Vysledky jsou zazornény jako aritmeticky priimér ze 2 méfeni +

smérodatna odchylka (Gtiler-Akin et al., 2009).
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Obr. 6: Vliv tu¢nosti, pouzité kultury a doby skladovani na obsah acetaldehydu
stirred-type jogurtu. NP — EPS” jogurtova kultura; RP — tahlovita EPS” jogurtova kultura;
NRP — netahlovitd EPS" jogurtova kultura. Vysledky jsou zazornény jako aritmeticky

prumér ze 2 méfeni + smérodatna odchylka (Giiler-AKin et al., 2009).
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Viskozita [Pa.s]

Vliv tucnosti, pouzité kultury a doby skladovani na viskozitu ,,stirred-type* jogurtu
je zobrazen na obr. 7 (Giiler-Akin et al., 2009). Jogurty s tdhlovitou EPS™ kulturou mély
nejvyssi viskozitu. Jogurty s netahlovitym EPS™ zdkysem prokazovaly naopak viskozitu
fermentovany EPS® mikroorganismy, vyznamné ovlivitovaly viskozitu kone¢ného
produktu. V tomto piipadé¢ vsSak vysledky dokazuji, ze rheologicky vliv EPS zélezi
zejména na charakteru jejich molekuly (naptf. molekulové hmotnosti, rigidit€ a vétveni
fetézce, typu vazeb), a jsou v souladu se zavéry De Vuysta a kol. (2003), kteti prokazali,
ze Streptococcus thermophilus LYO03 i pfes produkci velkého mnozstvi EPS s vysokou
molarni hmotnosti vytvatel relativné fidké jogurty. Vliv riznych EPS™ kment na rheologii
a texturu FMV tedy muize byt zna¢né odlisny (De Vuyst et al., 2003; Mende at al., 2012).
Dale byla pozorovana pozitivni korelace riistu viskozity s dobou skladovéani a rostoucim

obsahem tuku a tedy i susiny (Sebastiani and Zelger, 1998; Giiler-Akin et al., 2009).
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Obr. 7: Vliv tu¢nosti, pouZité kultury a doby skladovani na viskozitu stirred-type
jogurtu. NP — EPS’ jogurtova kultura; RP — tahlovitd EPS™ jogurtova kultura; NRP —
netahlovita EPS” jogurtové kultura. Vysledky jsou zazornény jako aritmeticky primér ze 2

méfeni. + smérodatna odchylka (Giiler-Akin et al., 2009)
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Vliv tu¢nosti, pouzité¢ kultury a doby skladovani na vylu¢ovani syrovatky ,,stirred-
type* jogurtu je zobrazen na obr. 8. Jogurty vyrobené s EPS” kmeny prokazovaly vyrazné
niz8i mnozstvi vyloucené syrovatky nez vzorky neobsahujici EPS. Byla zjiSténa negativni
korelace mezi obsahem tuku a vylu¢ovanim syrovatky. To by mohlo byt zpiisobeno niz§im

obsahem sus$iny nizkotu¢nych vyrobki (Giiler-Akin et al., 2009).
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Obr. 8: Vliv tu¢nosti, pouZité kultury a doby skladovani na vyluovani syrovatky
stirred-type jogurtu. NP — EPS jogurtové kultura; RP — tahlovita EPS™ jogurtova kultura;
NRP — netahlovitd EPS" jogurtova kultura. Vysledky jsou zazornény jako aritmeticky

primér ze 2 méfeni. + smérodatna odchylka (Giiler-Akin et al., 2009)

3.6.1.2 ,,Set— type“ jogurt

Guzel-Seydim a kol. (2005) zkoumali u¢inky tahlovitych a netdhlovitych EPS*
MK a ruznych inkubac¢nich teplot na kvalitu neochuceného ,,set — type“ jogurtu. Jako
surovina bylo pouzito mléko kravské o tucnosti 3,15 % hm. Pfidavkem suSeného
odtu¢néného mléka byl nasledné upraven obsah jeho susiny na 15 % hm. Po zakladnim
oSetfeni mlécné smési (homogenizace, pasterace) a zchlazeni na inokula¢ni teploty 35

a 45 °C bylo provedeno zaockovani 2 % hm. jogurtové kultury B-3 (EPS”, tdhlovit4) a CH-
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1 (EPS", netahlovitd). Kultury byly ziskany od Chr. Hansen-Peyma (Turecko). Kultivace
probihala za teplot 35 a 45 °C. Kdyz pH jogurti dosahlo hodnoty 4,7, byly vzorky
zchlazeny na 4°C auchovany pii této teploté. V 1. a 14. dni skladovani byl
pak analyzovan celkovy obsah suSiny, celkovy obsah tuku, pH, obsah kyseliny mlé¢né,
acetaldehydu, tékavych mastnych kyselin a thyrosinu, viskozita, konzistence (méfena
penetrometricky) a vyluCovani syrovatky.

Na obrazku 9 je znazornén vliv kultivacni teploty a doby skladovani na obsah
acetaldehydu u jednotlivych vzorkl jogurtu. Bylo zjisténo, Ze s nizsi teplotou kultivace
byly mikroorganismy schopny vyprodukovat vys$§i mnozstvi acetaldehydu,
ve vzorcich, které byly inokulovany netdhlovitou kulturou pfi obou teplotach inkubace
bez ohledu na délku skladovani. Obsah acetaldehydu se s dobou skladovani snizoval. Tyto
vysledky jsou v souladu s ptedchozim oddilem (Guzel-Seydim et al., 2005; Giiler-Akin et
al., 2009; Tamime and Robinson, 1999).
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Obr. 9: Stanoveni vlivu kultivaéni teploty, typu kultury a doby skladovani na obsah

acetaldehydu u ,set-type“ jogurtu. B-3 — EPS”, tahlovitd; CH-1 — EPS", netdhlovita.
Vysledky jsou zazornény jako aritmeticky prumér ze 4 métfeni. £ smérodatna odchylka

(Guzel-Seydim et al., 2005).

36



Vliv kultivaéni teploty a doby skladovani na viskozitu jednotlivych vzorkt jogurth
je znazornén na obrazku 10. V prvnim dni skladovéni nebyl ve viskozit¢ vyrobenych
jogurtlh vyznamny rozdil. Po 14 dnech skladovani se viskozita vSech vzorka zvysila diky
tomu, ze kaseinova sit se s dobou skladovani stava tuzSi. Nejmarkantnéj$i rozdil
ve viskozit¢ byl pozorovan 14. den u vzorku, ktery obsahoval tahlovit¢ EPS a byl
inkubovan pfi teploté 35 °C (Guzel-Seydim et al., 2005).
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Obr. 10: Vliv kultivaéni teploty, typu kultury a doby skladovani na viskozitu set-type
jogurtu. B-3 — EPS’, tahlovita; CH-1 — EPS’, netahlovitd. Vysledky jsou z4zornény jako

aritmeticky prumeér ze 4 méfeni + smérodatna odchylka (Guzel-Seydim et al., 2005).

Dalsim kritériem rheologickych vlastnosti jogurtu je vylucovani syrovatky, tedy
schopnost koagulatu zadrzovat vodu. Vysledky méfeni tohoto parametru jsou znazornény
na obrazku 11. Jogurty pfipravené s netdhlovitou kulturou prokazovaly vys§i mnozstvi
vyloucené syrovatky pii obou inkubcnich teplotach, nez jogurty ptipravené s tahlovitou
kulturou, pravdépodobné kvuli tomu, ze cast volné vody Vkoagulu byla vazana
na slizovitou strukturu EPS. Ptes to, Ze vylu¢ovani syrovatky se ve vSech vzorcich po 14
dnech skladovani vyrazné snizilo, z hlediska textury jogurty s tahlovitou kulturou B-3

prokazovaly celkové leps$i vlastnosti (Guzel-Seydim et al., 2005).
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Obr. 11: Vliv Kkultivaéni teploty, typu kultury a doby skladovani na vylu¢ovani
syrovatky set-type jogurtu. B-3 — EPS’, tahlovitd; CH-1 — EPS”, netahlovitd. Vysledky
jsou zazornény jako aritmeticky primér ze 4 méfeni. £ smérodatna odchylka (Guzel-

Seydim et al., 2005).

Vysledky ziskané ve studii Guzel-Seydima a kol. (2005) jsou v souladu se zavéry
studii zamé&fenych na vliv EPS” kultur na parametry ,stirred — type jogurtii, jez byly
podrobné diskutovany v ptfedchozim oddilu. Obecné lze tedy fici, ze pfedevsim tihlovité
kultury EPS™ BMK mohou pomoci vylepsit texturu jogurtdl, zejména nizkotuénych (Guzel-
Seydim et al., 2005; Giiler-Akin et al., 2009; Tamime and Robinson, 1999).

3.6.1.3 ,,Set-type“ jogurt z buvoliho mléka

Yang a kol. (2014) zkoumali vliv EPS na texturu a mikrostrukturu buvoliho
jogurtu. K ptipravé vzorku jogurtu bylo pouzito buvoli (Bubalus bubalis) mléko s obsahem
14 % hm. suSiny a 7 % hm. tuku. Po tepelném oSetfeni mléka a zchlazeni na inokula¢ni
teplotu 43 °C bylo provadéno zaockovani 3 % hm. inokula. Zakladni kultura byla slozena
z EPS’ Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus L1 a Streptococcus thermophilus S1.
Aby mohl byt studovan vliv mnozstvi EPS na texturu a fyzikalné-chemické vlastnosti

jogurtu, bylo do vzorki pted inokulaci navic pfiddno postupné se zvysujici mnozstvi EPS
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vyextrahovanych od EPS® kmene Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus GLO03-1
a to v koncentracich 0,01, 0,02 a 0,03 % hm. Vzorek bez ptidanych EPS byl pouzit jako
kontrola. Jogurty byly inkubovany za teploty 41,8 °C, dokud nedosdhly pozadované
titraéni kyselosti 32 SH. Poté byly ochlazeny a skladovéany pii teploté 4 °C po dobu 24 h.
Byla testovana titracni kyselost, viskozita, zadrz vody a z texturnich parametri tuhost
apruznost. Déle byla pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu sledovéana
mikrostruktura vyrobki (Yang et al., 2014).

Vliv mnozstvi EPS na viskozitu vzorkl v zavislosti na Smykovém tieni je zobrazen
na obr. 12. Viskozita buvoliho jogurtu se s rostoucim mnozstvim EPS postupné snizovala.
Tento vysledek se 1isi od piedchozich tvrzeni, Ze EPS by mély obecné zvySovat viskozitu
FMV. Tento jev by mohl byt vysvétlen tim, Ze Yang a kol. (2014) ptidavali do mléka
vyextrahované EPS jeSt¢ pfed zapocetim fermenta¢niho procesu, kdeZzto v ostatnich
studiich byly EPS™ kmeny vyuzity p¥imo pro samotnou fermenataci (Guzel-Seydim et al.,
2005; Giiler-Akin et al., 2009; Yang et al., 2014).
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Obr. 12: Vliv mnozstvi EPS na viskozitu buvoliho jogurtu. Vysledky jsou zazornény

jako aritmeticky praimér ze 3 méteni (Yang et al., 2014).
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Vliv mnozstvi EPS na zadrz vody ve vzorcich je zobrazen na obr. 13. Vzorky, které
obsahovaly ptfidané EPS, se v zadrznosti vody vyrazné liSily od kontrolniho vzorku
bez EPS. ZadrZznost vody kontrolniho vzorku byla 45 %. Tato hodnota se zvysila na 57 %
po pfidani 0,01 % hm. EPS. S dal$im ristem mnozZstvi pfidanych EPS se zadrznost vody
V buvolim jogurtu mirné snizila. Pii ptidavku 0,03 % hm. EPS byla zddrznost 49 %. Mezi
vzorkem s ptidavkem 0,02 a 0,03 % hm. EPS nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil.
Pozorované vysledky lze vysvétlit tim, ze gelovy systém jogurtu s piidavkem EPS tvofi
strukturu 3D sité, ktera ma diky interakci mezi mléénymi proteiny a EPS zvySenou
schopnost zadrzovat vlhkost. Nicméné s rostoucim mnozstvim EPS se pory v této

sturuktufe stavaji slabsimi a zadrznost se opét mirné snizi (Yang et al., 2014).
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Obr. 13: Vliv mnozstvi EPS na zadrZnost vody v buvelim jogurtu. Vysledky jsou

zazornény jako aritmeticky prumér ze 3 méfeni + smérodatna odchylka (Yang et al., 2014).

Rozdily v mikrostruktufe buvolich jogurtu s riznymi pfidavky EPS jsou zobrazeny
na obr. 14. Proteinové micely v jogurtu bez ptidavku EPS se spojily dohromady a vytvoftily
homogenni a relativné pevnou 3D sit’ s malymi a pravidelné rozmisténymi pory (Sipka A
na obr. 14). Pfi pfidavku 0,01% hm. EPS se kaseinové micely t€snéji shlukly a v siti tak
vznikly vétsi mezery (Sipka B na obr. 14). S dalsim piidavkem EPS (0,02 % hm. a 0,03 %
hm.) se micely kaseinu pieskupily, spojily pevnéji a vytvorily velké pory (Sipka C a D
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na obr. 14), coz vedlo k nizsi zadrznosti vody ve srovnani s pfidavkem 0,01 % hm.

(Yang et al., 2014).
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Obr. 14: Mikrostruktura vzorki buvoliho jogurtu. A, B, C, D — velikost péra

Vv kaseinové siti. Snimky byly vytvofeny skenovacim elektronovym mikroskopem (Yang et

al., 2014).

Autofi této studie uzavieli, ze EPS reagujici s kaseinovymi micelami mléka maji

vyznamny vliv na fyzikdlné-chemické vlastnosti a mikrostrukturu buvoliho jogurtu.

Pti nizkych koncentracich EPS zlepSovaly vaznost vody a tuhost produktu. Ackoli

nezlepSovaly viskozitu, efektivné redukovaly mez toku buvoliho jogurtu diky interakci

s proteiny (Yang et al., 2014).
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3.6.2  Vyuziti exopolysacharidi bakterii mlééného kvaseni pri vyrobé Lassi

Lassi je sladky, krémové bily viskozni mlécny ndpoj s bohatym aroma a mirné
nakyslou chuti pochazejici z Indie. Vyrabi se zdahi (produkt podobny tvarohu)
intenzivhim michdnim s cukrovym sirupem a pfipadné¢ pifidavkem pfichuti.
Nicméné nizkotu¢né Lassi ma prili§ tekutou konzistenci, nevyraznou chut’ a vyznacuje se
prilisnym vylu¢ovanim syrovatky (Khurana and Kanawjia, 2007; Behare et al., 2010).

Behare a kol. (2010) izolovali 64 kmenii termofilnich EPS® BMK z tradi¢nich
indickych FMV. Tyto mikroorganismy byly identifikovany jako Lactobacillus,
Streptococcus a Enterococcus sp. Dle analyz technologickych, rheologickych, texturnich
a senzorickych vlastnosti (titracni kyselost, vylucovani syrovatky, viskozita, konzistence,
chut’, barva a vzhled, sladka chut’) Lassi vyrobené¢ho za pomoci téchto kmenl bakterii
bylo zjisténo, ze Streptococcus thermophilus 1G16 by mohl byt slibnym kmenem,
ktery produkuje jak netahlovité (kapsularni) tak tdhlovité (volné, slizovité) EPS
v koncentracich az 211 mg.l™. Tyto EPS byly pievazné heteropolysacharidy obsahujici
rhamnosu a galaktosu v poméru 5,3 : 1. Vyuziti Streptococcus termophilus 1G16 jako MK
snizilo oddélovani syrovatky a zlepsilo viskozitu, konzistenci, chut’, barvu a vzhled Lassi.
Kapsularni EPS vytvofeny bakterii Streptococcus thermophilus 1G16 je vyobrazen
na obr. 15 (Behare et al., 2010).

Obr. 15: Kapsularni EPS vytvoreny bakterii Streptococcus thermophilus 1G16 (Behare
et al., 2010).
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit moznosti vyuziti kmenti BMK
produkujicich EPS pii vyrobé FMV, zejména odtucnénych, a jejich vliv na senzorické,
texturni, rheologické a nutricni parametry téchto produktd. EPS jsou nejrozsifené;si
skupinou extracelularnich polymert. Dle slozeni jsou déleny na homopolysacharidy
a heteropolysacharidy a dle vaznosti na buiiky mikroorganismut na netahlovité (kapsularni)
a tahlovité (slizovité). Mnozstvi a charakter produkovanych EPS zavisi na fadé¢ podminek,
napiiklad na druhu a kmenu BMK a ristovych podminkéch (obsahu zivin, teplot¢).
Rheologické a texturni vlatnosti EPS pak zavisi na molekulové hmotnosti, typu vazby
a vétveni, tj. rigidit¢ molekuly, a interakcich EPS a mléénych bilkovin. Dle vlivu
na texturu a rheologii FMV lze fici, ze tahlovité EPS tyto vlastnosti ovliviiuji, zatimco
netahlovité na né vliv nemaji. Nutri¢ni vyznam EPS je téz ovlivnén strukturou molekuly.

EPS" kmeny BMK byly vyuzity pro produkci ,,stirred — type i ,,set — type“jogurti
z ruznych druht mléka a Lassi. U uvedenych typt vyrobka byl popsan vliv pfitomnosti
EPS na pH, obsah acetaldehydu, viskozitu a vylu¢ovani syrovatky ¢i zadrznost vody. Bylo
pozorovano, ze EPS produkované BMK ,,in situ“, tedy pfimo v pribéhu fermentace
vyrobku, prospivaly rheologickym i fyzikalné-chemickym vlastnostem produktd 1épe, nez
EPS v praskové podobé pouze piidané do vyrobku. EPS obvykle zlepSovaly texturni
a rheologické vlastnosti, avsak zhorSovaly senzorické aspekty (nizs$i osah acetaldehydu
jako zastupce senzoricky aktivnich latek podilejicich se na aroma FMV). Vzorky vyrobené
s EPS™ kmeny prokazovaly vyrazné niz§i mnozstvi vyloudené syrovitky nez produkty
s EPS™ zakysy. P¥i porovnini jogurti s obsahem tahlovitych EPS®, netahlovitych EPS”
aEPS MK bylo zjisténo, ze vzorky zakysané tahlovitym startérem mély nejvyssi
viskozitu. Jogurty s netahlovitou EPS" kulturou prokazovaly naopak viskozitu nejnizsi, coz
potvrzuje vyznam duleZzitosti typu pouzitych EPS.

Zavérem lze tici, Ze hypotéza byla potvrzena a vyuziti kmenit BMK produkujicich
EPS ve vhodném mnozstvi a s adekvatnimi molekularnimi parametry mize zlepsit
texturni, rheologické a nutri¢ni parametry FMV, zejména odtu¢nénych. Na druhou stranu
tyto kultury vétsinou neprodukuj dostatecné mnozstvi acetaldehydu k zajisténi adekvatnich
senzorickych vlastnosti FMV. ReSenim pro produkci nizkotuénych FMV tak miize byt
tvorba MK kombinujicich EPS" a EPS™ kmeny.
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6. Seznam pouzitych zkratek

BMK — bakterie mlééného kvaseni

EPS — exopolysacharidy

EPS’ - kmen neprodukujici exopolysacharidy

EPS" - kmen produkujici exopolsacharidy

GRAS - v8eobecné povazovany za bezpe¢ny (Generally Recognized as Safe)
MK — mlééna kultura

RIL — rezidua inhibi¢nich latek
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