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1 UVOD

Se vzrlstajicim mnozstvim veganl a zaroven lidi, kterym zpisobuje konzumace kravského
mléka (téZ ovciho, koziho) a z n&j vyrobenych produktli zdravotni komplikace riizné miry a
charakteru, zvySuji se pozadavky a naroky na potraviny, které nejsou zivocisné¢ho piivodu,
popft. neobsahuji — pro nékteré jedince — drazdivé slozky, jako jsou kasein (mlé¢na bilkovina),
laktoza (mlécny cukr) atp. Neschopnost jedince tento mléény cukr natravit v dasledku
absence enzymu laktdzy je oznacovana jako laktézova intolerance a celosvétove se jednd o
velice rozsiteny jev [1]. AvSak prave jogurty (resp. jejich rostlinné alternativy) jsou velmi
vyhledavanou potravinou i pro lidi s témito dietnimi omezenimi, a to pfedevSim pro svij
obsah probiotickych kultur, které ptiznivé ovliviuji traveni a funkci lidského zazivaciho

traktu [1].

Cilem prace je shrnout metody odstranovani laktéozy z mlécnych vyrobki, a to za Gcelem
zisku produktu se snizenym obsahem laktézy, popt. produktu bezlaktézového
(viz kapitola 3.1), a zaroven nastinit postup vyroby rostlinnych alternativ. Na zakladé téchto
informaci pak navrhnout vyrobu rostlinné alternativy jogurtu z kokosového mléka a vyrobu
jogurtu z hydrolyzovaného mléka pro fiktivni vyrobnu mléénych vyrobki, ktera rozsituje svij

stavajici sortiment za i€elem uspokojeni potieb zdkaznika.

Dostupnost kokosovych jogurtli neni na ¢eském trhu pfili§ velkd — v béznych obchodnich
fetézcich se témer nevyskytuji. Ze vSech rostlinnych alternativ jsou nejrozsifenéjsi jogurty
sojové. K dispozici jsou také ryzové a mandlové alternativy. Nicméné sdja a mandle se tadi
mezi bézné alergeny [2]. A proto je cilem fiktivni vyrobny produkovat Cisté kokosové jogurty,
jelikoz riziko alergické reakce — popf. intolerance — je velmi nizké a neni v bézné populaci

casté [3]. Kokos je zaroven surovina rostlinného ptivodu, a proto je vhodna téZ pro zmiované

vegany.

Pojmem kokosovy jogurt je myslen takovy produkt, ktery neobsahuje Zadnou soju a jiné
alergenni slozky. Velice Casté jsou totiz s6jové jogurty, které obsahuji pouze urcité procento
kokosového krému a jsou v ndzvu oznacovany jako kokosové, coz miiZze byt znacné matouci.
Z hlediska legislativy nelze tyto rostlinné alternativy oznacovat jako jogurty (viz kapitola
3.1), avSak v ramci této prace jsou produkty z kokosového mléka s ptidavkem probiotickych

kultur takto nazyvany.
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Dostupnost jogurti z hydrolyzovaného mléka, resp. se snizenym obsahem laktozy ¢i zcela bez
laktozy, opét neni piilis velkd, povétSinou je lze zakoupit ve specializovanych prodejnach s
vyzivou, ve vétSich méstech — popt. ve velkych obchodnich fetézcich. Snahou tedy bude

dodavat tyto vyrobky i do malych mést a mensich obchodnich fetézct.
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2 RESERSNI CAST

Odstraniovani laktozy z mlécnych produkti je v dneSni dobé jiz bézné praktikovanym
procesem. Existuji metody rizného druhu a charakteru — a také financni narocnosti.
V nésledujici, a tedy reSerSni ¢asti, jsou uvedeny nejcastéj$i principy odstranovani laktozy
z mléénych produkti. Jelikoz se vSak tato prace zabyva vyrobou bezlaktézovych produktii
obecné, vzavéru této kapitoly jsou zminény bézné dostupné alternativy k mlécnym

produktiim, a to alternativy rostlinného piivodu.

2.1 Principy a metody odstraiiovani laktézy z mléénych vyrobkl

2.1.1 Hydrolyza laktozy

Velice rozSitenou metodou odstranovani laktozy je pravé hydrolyza, pii které dochazi
k rozstépeni disacharidu laktozy na monosacharidy glukozu a galaktozu za pritomnosti vody a

katalyzatoru ve formé enzymu laktazy (beta-galaktosidazy) [4]. Reakci popisuje rovnice 1.

CIZH22011 + HZO - C6H1206 + CGH1206 (1)

Tato metoda je finanéné nenaro¢na a zdsadni polozkou pfi jeji aplikaci je pravé enzym
laktaza, ktery se ziskava rliznym zptsobem, piedevsim pak z plisni [5]. Mezi nejbéznéji
pouzivané zdroje tohoto enzymu patii plisn¢ Kluyveromyces fragilis a Kluyveromyces lactis
[5]. V lidském téle je laktaza béZné aktivni pii teplotach okolo 37 °C [6] a optimalni kyselosti
6 pH [7]. Primérna cena bézné dostupného enzymu je 1 000 K¢/kg [8]. Volba optimélnich
podminek, pti kterych lze tento enzym aplikovat, je velice individualni a zaroven vyrazné
ovlivnéna zdrojem tohoto enzymu. Pii jeho pouziti je tfeba vzdy dbat piesnych pokynt
vyrobce tohoto enzymu, jenz by mél veskeré informace dodat spole¢n¢ s enzymem [9].
V nésledujici tabulce ¢islo 1 jsou uvedeny rizné typy zdroji enzymu a zaroveil optimalni

podminky pouziti dle [5].
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Tabulka 1 Optimalni podminky — enzymy ziskané z riiznych zdroju

Zdroj enzymu pH T [°C]
Aspergillus oryzae 4,5 50
Aspergillus niger 50
Escherichia coli 7 21
K. fragilis 6,9 43
K. marxiamus 6,6 28

Pti hydrolyze vznikaji nejen monosacharidy glukéza a galaktoza, ale také oligosacharidy, coz
je skupina sacharidl, kterou mizeme obecné oznacit jako cukry. Jedna se o latky, které se
skladaji ze dvou az deseti monosacharidii spojenych glykosidickou vazbou [10]. Tyto
oligosacharidy jsou povazovany za tzv. probiotika, coz jsou mikroorganismy, které osidluji
stfevni mikrofloru a zaroven jsou prospésné lidskému zdravi. Existuji proto snahy dosédhnout
pii hydrolyze co nejvétsi eliminace laktozy a zaroven co nejvétSiho zisku lidskému zdravi
prospésnych probiotik — oligosacharida [11]. Nevyhodou této metody je vSak zvySeny obsah
pravé vzniklych monosacharidii (glukézy a galaktézy), coz zplsobuje nasladlou chut’
vysledného produktu, kterd neni vzdy zddouci a omezuje spektrum vyuziti hydrolyzovaného

mléka.

Na obrazku 1 je znazornén postup vyroby jogurtii z hydrolyzovaného mléka dle [1]. Nejprve
dojde ke standardizaci obsahu tuku v mléce, nasledné je toto mléko pasterizovano po dobu
15 sekund pfi teploté 85 °C, poté ochlazeno na teplotu 42 °C. U jogurtil bez sniZzené¢ho obsahu
laktézy dojde k naoCkovani jogurtovou kulturou, zrani pii teplot€¢ 43 °C po dobu 5 hodin,
findlnim krokem je chlazeni. Pfi vyrobé jogurtli se snizenym obsahem laktdzy je nezbytné
provést jeSté hydrolyzu mléka. Po ochlazeni pasterizovaného mléka na 42 °C dojde
k hydrolyze, poté k deaktivaci enzymu zahfatim mléka na teplotu 90 °C. Postup vyroby
jogurtu je pak jiz stejny jako v pfipadé jogurti bez snizen¢ho obsahu laktozy. Jiné zdroje [8]
vSak uvadéji nevhodnost deaktivace enzymu pii takto vysokych teplotach, protoze dochézi ke
zvySeni Maillardovy reakce a k vyraznym zménam organoleptickych vlastnosti takto

oSetfeného mléka.
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Obrazek 1 Vyroba jogurtii z hydrolyzovaného mléka [1]

2.1.2 Odstranovani laktézy filtraci [12]

Jedna se o metodu extenzivniho odstraiiovani laktdézy vyvinutou finskou spole¢nosti Valio.
StéZejni je pro tento princip vyuZiti membranovych technik, které nevyZaduji pfiliSnou
energetickou spotiebu, jelikoz v souvislosti s nimi nedochazi ke zméné faze jako pii
kondenzaci a vypafovani. Jednd se o separacni techniky, pfi nichz se vyuziva
polopropustnych membran, jez umoznuji prichod malych molekul a jsou nepropustné pro

makromolekularni latky [13].

Pronikani membrdnou se nazyvd permeace a vznikld smés po prichodu membrinou a
odvadéna jako produkt je permeéat. Smés vznikla ze suroviny, kterd zbyva na vstupni strané

membrany po odd€leni permedatu, se nazyva retentat. [14]

Metoda je zalozena na ptrekvapivém zjisténi, a to ze soli, které jsou eliminovany konvenéni
ultrafiltraci, mohou byt navraceny zpét do mlééného produktu. Tento mlécny produkt je

nejprve podroben ultrafiltraci (UF), nasleduje nanofiltrace (NF) UF permeatu a NF permeat je
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pak koncentrovan reverzni osmoézou (RO). Soli ziskané RO ve formé retentatu jsou navraceny

zpet do UF retentatu. Cely proces je znazornén na obrazku 2.

STANDARDIZED MILK
k A
PASTEURIZATION
ULTRAFILTRATION (UF) > UE PERMEATE
L J L J
UF RETENTATE NANOFILTRATION (NF) »| NF RETENTATE (lactose)
L
NF PERMEATE
(salt)
REVERSE OSMOSIS (RO) RO PERMEATE
w L 4
LOW-LACTOSE MILK
PRODUCT RO RETENTATE e |
L S SR ——— 7Y | 1YY SALT:
L []
. 2
ADDITION OF LACTASE
HYDROLYSIS » Pl
— ADDITION OF WATER
ESL TREATMENT AND
PACKAGING

Obrazek 2 Blokové schéma odstranovani laktozy filtraci [12]

UF permeat ziskany ultrafiltraci mléka bézné obsahuje 4,3 % laktézy a priblizné 0,4 %
popela, obsah suSiny se pohybuje v rozmezi 5,0 az 5,5 %. UF retentat tvoii 5 az 7 % bilkovin
a pfiblizné 4,6 az 4,9 % laktézy a 1,0 az 1,2 % popela. Obsah suSiny UF retentatu je 11 az
14 %. NF permeat je slozen pfevazné ze soli a mocoviny, obsah suSiny je nizky — v rozmezi
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0,1 az 0,3 %. NF retentat obsahuje 20 az 24 % suSiny — z toho je 90 % tvotfeno laktézou.
Permeéat RO obsahuje z valné ¢asti pouze vodu a popel (0,5 az 2 %), obsah suSiny permeatu

(RO) je v rozmezi 1 az 3 %.

Tento proces je vhodny zvlasté pro kravské mléko. Timto postupem lze ziskat celou skalu
produkti — mléko, jogurt, suSené mléko, tvaroh ¢i zakysany mléény napoj. Proces také

umoziiuje pfizplisobit obsah suSiny pozadovanym potiebam.

Vysledny produkt pak obsahuje jiz velmi malé mnozstvi laktdzy. Tato zbytkova laktoza je
eliminovana hydrolyzou. Jelikoz je obsah laktézy po tomto procesu velmi nizky, nasledna
hydrolyza a s ni souvisejici pfeména laktdézy na glukozu a galaktézu nevede jiz k vyrazné

nasladlé chuti, coz je jednou z vyhod tohoto principu odstrafiovani laktozy.

Dalsi vyhodou tohoto postupu je zachovani organoleptickych vlastnosti mlééného vyrobku.
Zaroven lze vznikly nanofiltraéni retentdt a permeat reverzni osmdzy opét zpracovat.
Nanofiltraéni retentdt obsahuje pievazn€ laktézu a permedt reverzni osmoézy obsahuje

v podstaté pouze vodu, a proto jej lze vyuzit naptiklad jako myci vodu v samotném zatizeni.
2.1.3 Odstranovani laktdzy s vyuzitim mikrofiltrace [15]

Prvnim krokem celé metody je mikrofiltrace (MF) mléka za ticelem zisku MF permedtu a MF
retentatu, takto vznikly MF permeat nésledné putuje do ultrafiltraéniho (UF) zafizeni, ¢imzZ je
ziskan UF permedt a UF retentat. Poslednim filtracnim krokem je nanofiltrace. Nésledné
dojde ke smichani NF permedtu s MF retentatem za vzniku mléka s vyrazné redukovanym

obsahem laktozy. Zbytkové mnozstvi laktdzy je nasledné odstranéno hydrolyzou.

Jakmile je UF permeat vystaven nanofiltraci, dojde k vyfiltrovani laktézy do NF retentatu,
ktery je uskladnén v oddéleném tanku, jenz je soucésti nanofiltracniho zatizeni. Ultrafiltraci
jsou nejprve odstranény proteiny, jejichz molekuly jsou vétsi nez molekuly laktézy, molekuly
jednotlivych minerald a molekuly vody. Zbyvajici laktdéza, mineraly a molekuly vody putuji
dale do nanofiltru, kde je odseparovana laktdza, jejiz molekuly jsou vétsi nez molekuly
minerdlll a vody. Nakonec jsou proteiny, minerdly a voda smichany dohromady za vzniku
mléka s redukovanym obsahem laktozy. Brzké odstranéni proteinti béhem celého procesu a
jejich nasledné smichani s NF permeatem vede ke ztraté urcitého mnozstvi téchto proteind
béhem procesu, coz zapii¢ini, ze pomér bilkovin a vapniku jiZ neni stejny jako u ptivodniho
odstfedéné¢ho mléka, z néhoz je laktéza odseparovavana. To ma za nasledek zménu vlastnosti

vysledného produktu.
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Jedna z moznych variant odstraiovani laktézy s vyuzitim mikrofiltrace je demonstrovana na

obrazku 3.

2? UF permeate
202 204 206
2
< <
MF MF permeate UF
208
MF retentate
UF retentate NF

210
retentate

tank

Product

NF permeate

Obrazek 3 Schéma odstranovani laktozy s vyuzZitim mikrofiltrace [15]

V tomto konkrétnim ptipad¢ je odstfedéné mléko skladovano v tanku ¢islo 202, nasleduje
mikrofiltrace v zafizeni Cislo 204 za vzniku MF permedtu a MF retentatu. MF permeat se
pfesune do ultrafiltracniho zatizeni 206. UF permeat se vraci zpét do mikrofiltraéniho zafizeni
jako diafiltracni médium. UF retentat je podroben nanofiltraci v zafizeni ¢islo 208 za ucelem
odfiltrovani laktozy. Tato laktoza ziskana jako soucast NF retentatu je uskladnéna v tanku
210. NF permedt, ktery obsahuje veskeré mineraly a vodu, skon¢i v hydrolyza¢nim tanku, kde
dojde k hydrolyze zbyvajici laktozy. Obsah laktozy se u vysledného produktu rovna ptiblizné
0,05 %.

Dalsi princip s vyuzitim mikrofiltrace je znazornén na obrazku 4.

21



UF permeate

UF

1
r\J UF retentate

102 104

NF-
retentate
tank

NF

NF permeate |

106 108

110
Hydrolyz. tank

Obrazek 4 Schéma odstranovani laktozy s vyuzitim mikrofiltrace [15]

V tanku cislo 102 je skladovdno odstfedéné mléko, které je filtrovano ultrafiltra¢nim
zafizenim &islo 104. Nanofiltradni zaiizeni reprezentuje &islo 106. Cislo 108 je tank uréeny ke
skladovani NF retentatu. Na zavér dojde ke smichani UF retentdtu s NF permeatem. V tanku

¢islo 110 probiha hydrolyza zbytkové laktézy.

Vedlejsim efektem celého procesu je zvySeni obsahu proteinli, ke kterému dochazi
v ultrafiltraénim zafizeni, resp. UF retentat obsahuje podstatn¢ vyssi obsah proteinii nez

puvodni odstiedéné mléko, a tedy v UF permeétu je tento obsah naopak nizsi.

Rozsah teplot mléka se pohybuje v rozmezi 5 az 60 °C. Preferovana teplotni oblast je 8 az
12 °C. Velikost membran MF, UF a NF zafizeni by mé&la byt volena tak, aby byl ve vzniklém
mléce zachovan pomér bilkovin vzhledem k vapniku. K dosazeni pozadované¢ho produktu
celého procesu, a tedy mléka sredukovanym obsahem laktozy, je nezbytnd pritomnost
zatizeni, ve kterych k filtraci dochazi. Doporucena velikost pordt membran mikrofiltracniho

zafizeni je 0,1 um, ultrafiltracniho zatizeni 5 az 10 kD a nanofiltra¢niho zatizeni 150 az 300

kD.
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2.1.4 Chromatografickd separace laktozy [9]

Chromatograficka separace umoznuje oddé¢lit laktézu jako Cistou frakei, zatimco soli ziistavaji
v chromatograficky oSetfeném mléce. Proces vyuZivajici chromatografii se bézné pouziva
také k odstraniovani sachardzy z melasy a fruktozy ze smési glukdzy a fruktozy. Pivodné byla
tato metoda primarn¢ vyuzivana k odseparovani Cistych syrovatkovych proteinti a laktozy —
nikoliv k oSetfeni samotného mléka, a to protoze byl tento proces spojen s celou fadou
problémil, jako jsou nachylnost kaseinu k precipitaci, zachovani micelové struktury kaseinu a
extrémné vysoké pozadavky na hygienu. Pfi této metod€é separace se vyuzivala

tzv. kationtoménicova pryskyfice.

Pfedchozi metodiku tedy nahradila jind, ktera jiz vyhovuje naro¢nym pozadavkam. Cely
proces se sklada z nasledujicich ¢asti — nejprve dochazi k obaleni kolony kationtoméni¢ovou
pryskyfici, pak je kationtoménicova pryskytice vyvazena takovym zptsobem, aby jeji slozeni
kationtli odpovidalo slozeni kationtd mléka, nasleduje oSetfeni mléka v kolon€ zminovanou
pryskyfici, kterd prosla vyvéazenim, pfi teploté vrozmezi 50 az 80 °C. Na konci dojde
k vymyti kolony vodou za uc¢elem zisku jednotlivych frakci z jeji spodni ¢asti — frakce tvofené

proteiny, tukem a solemi a frakce obsahujici laktozu.

Velikost c¢astic bézné¢ dostupné pryskytice je 0,06 az 0,6 mm. Preferovand velikost Castic
pryskyfice, kterd vypliuje kolonu, je 0,4 mm. Pryskyfice je pak vyvazena takovym zplsobem,
aby dosahla rovnovahy s iontovym uspotfadanim mléka. Vyvazovani pryskyftice lze provést
aplikaci solného roztoku, ktery je pfipraven ze solné smési obsahujici chlorid vépenaty,
chlorid sodny, chlorid hofecnaty a chlorid draselny. K vyvazeni pryskytice povétSinou postaci
pfiprava solného roztoku o objemu jedné kolony. Tento roztok je nésledné¢ prohnan
pryskyficnym lizkem. Nésleduje pfivod oSetfovaného mléka na lazko tvofené pryskyfici

v mnozstvi nejmén¢ desetkrat vétsim, nez je objem tohoto ltizka.

Jakmile je pryskyfice pouze ve vapenaté¢ formé, dojde k vysrazeni mléka po jeho kontaktu
s touto pryskyfici a kolona se ucpe. Jakmile je pryskyfice v sodné form¢, dojde k poruSeni
micelarni struktury kaseinu — a ten se rozpusti ve form¢ kaseinatu sodného. Mléko se pak
stdva prihlednym a zarovenl dochazi ke zméné chuti a dalSich vlastnosti. KdyZ je vSak pouzita
vyvazena kationtoménicova pryskyfice, kasein si zachova svoji micelarni strukturu a zaroven

nedojde k jeho vysrazeni.
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Dulezitym pozadavkem pfi procesech spojenych s mlékem je vysoka tiroven hygieny. Obecné
1ze regulovat miru hygieny adekvatni volbou pH a teploty. V tomto piipadé je rozmezi pH
velice omezené, snahou je udrzovat jej nad hodnotou 5, aby nedochdzelo k pfilnuti proteint
na samotnou pryskyfici. Teplota se pohybuje v rozmezi 50 az 80 °C, preferovana oblast je 55

az 70 °C. Timto zptisobem lze oSetfit mléko s nizkym 1 s vysokym obsahem tuku.

Néklady na vodu béhem tohoto procesu jsou velice nizké, protoze eluce mize byt provedena
zkondenzovanou vodou z odparky, ve které je mléko zahustovano na pozadovany obsah
suSiny, nez dojde k samotné chromatografické separaci. Zkondenzovana voda je vice vhodna
pro eluci nez voda kohoutkova, protoze mnozstvi soli v ni obsazené je velmi nizké. Zaroven
pokud je koncentrace jednotlivych frakci zvySovana odpatfovanim, voda takto ziskanid béhem
tohoto procesu muze byt také opét vyuzita. S vyjimkou myti kolony cely proces neprodukuje

zadnou zbytkovou vodu.
2.1.5 Odstranovani laktdzy z mlécné syrovatky [16]

Cely proces zacind zvySenim koncentrace syrovatky. Nasledné doje ke krystalizaci Casti
laktozy. Tyto krystaly jsou pak odseparovany a vysuSeny. Mate¢ny louh, ktery zlstane po
vykrystalizovani laktozy, je ohian na teplotu okolo 60 az 70 °C pfi kyselosti v rozmezi 5,8 az
7 a oddéli se vapnik, tuk a proteiny. Dalsi ¢asti celého procesu je chromatograficka separace,
pii které se vyuzivaji pryskyfice tvofené sulfonovanym polystyrenem. Velikost jednotlivych
Gastic se pohybuje v rozmezi 0,2 a7 1 mm, objemovy pritok je piiblizng 0,4 a7z 1,5 m’/h,

teplota se pohybuje v rozmezi 50 az 70 °C a pH je ptiblizné 5,5 az 7.

Vysledkem jsou 3 frakce — frakce tvofena proteiny obsahujici také soli, frakce, ktera je
navracena do Casti procesu, kde probiha chromatograficka separace, a tieti ¢ast je prave frakce
tvofend laktozou. Takto odseparovana laktdza putuje do krystalizacni ¢asti. K odstraiiovani

krystalil se vyuziva odstiedivka.

Cely proces je vyobrazen na obrazku 5.
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Obrazek 5 Odstranovani laktozy z mlécné syrovatky [16]
2.1.6 Kombinace hydrolyzy a membranovych technik [17]

Prvnim krokem je hydrolyza mléka. Vyslednym produktem je hydrolyzované mléko. Toto
hydrolyzované mléko je néasledné rozdéleno na jednotlivé frakce — proteiny, cukry a mineraly
— membranovou filtraci. Pokud je to nezbytné nutné, dochédzi k dal§imu zpracovani
jednotlivych  frakci bud’ opét membranovymi technikami, nebo vypafovanim
(popt. chromatograficky). Smichanim adekvatniho mnozstvi jednotlivych frakei se ziska

mléko pozadovanych vlastnosti a chuti, popf. se piidaji dalsi ingredience.
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Jelikoz doslo na zacatku celého procesu k oddé€leni jednotlivych frakei, je mozné vytvaret
nejen mléko rlznych vlastnosti (mléko snizkym obsahem tuku, odstiedéné mléko,

ultrafiltrované mléko), ale také ostatni mlécéné produkty, jako je naptiklad smetana.

V prvnim kroku dochazi k hydrolyze, a tedy pfeméné laktozy na jednoduché cukry glukozu a
galaktozu (viz kapitola 2.1.1). Dle zdroje [17] se nabizi dvé moZznosti, jakym zplsobem
hydrolyzu béhem procesu aplikovat. Bud’ je uplatnéna tzv. kompletni hydrolyza pted
samotnou membranovou filtraci, skrze niZ jsou odseparovany jednotlivé slozky v mléce, nebo
dochazi k hydrolyze castecné, kdy se hydrolyza provede nejprve pied filtraci a zbytkova
laktéza je odstranéna hydrolyzou, kterd probiha soucasné s filtraci ¢astecné hydrolyzovaného

mléka.
2.2 Rostlinné jogurty

K vyrobé jogurtli rostlinného piivodu se bézné vyuzivaji sdjové boby, kokos, ryze nebo
mandle. Postup vyroby rostlinného jogurtu je velice podobny vyrobé jogurtu z mléka
kravského. AvSak samotné Upravy rostlinného mléka a mléka ZivociSného pred pouzitim na
vyrobu jogurtu, se vyrazné lisi. Zatimco mléko zZivociSného ptivodu musi projit celou fadou
operaci — véetné standardizace obsahu tuku, pasterizace a zahuSténim v odparce, pozadavky
na mléko rostlinného ptivodu nejsou takto markantni. Mléko rostlinného ptivodu Ize pouze

pasterizovat, avSak neni to vylozené nutné [18].

Mléka rostlinného plivodu se pfipravuji ze zmifiovanych surovin, a to sdjovych bobti, kokosu,
ryze nebo mandli, popt. riznych dalSich druhii seminek, jako jsou napt. seminka konopna ¢i
seminka maku. Nejprve dojde k namoceni suroviny — povétSinou pies noc — a naslednému
proplachnuti [19]. Surovina je pak smichana s vodou, jejiz mnozstvi se odviji od pozadované
konzistence vysledného mléka, a rozmixuje se [19]. Takto pfipravené mléko lze dochutit
dal$imi ingrediencemi, jako jsou datle, lusk vanilky a dalsi [20]. Pomér suroviny a mléka neni
jasné definovany a je velice individudlni, zavisi vzdy na konkrétnim vyrobci. Mléko je pak

tieba jesté prefiltrovat, a tedy zbavit pevnych ¢astic v ném obsazenych [19].

Jelikoz mléka rostlinného ptiivodu neobsahuji zaddnou laktézu, pii vyrobé jogurti z téchto
mlék se neni tfeba zabyvat metodou jeji eliminace. Podminky a postupy pii vyrob¢ jogurta
z rostlinnych mlék kopiruji vyrobu jogurti z mléka zivocisného, a tedy nejprve dojde k
zahtati smési na ockovaci teplotu, nasledné¢ se smés naockuje jogurtovou kulturou a poté

probéhne zrani [18]. Teploty koresponduji s teplotami bézné pouzivanymi pii vyrobé jogurtl
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z mléka zZivocisného, av§ak opét nejsou optimalni podminky striktné definovany a zélezi vzdy
na konkrétnim vyrobci a také na sloZeni pouzit¢ho mléka. Konzistence jogurtli z rostlinného
mléka povétSinou byva velmi fidk4, a proto se za Gcelem dosazeni hustsi konzistence ptidava
do rostlinného mléka skrob (kukufi¢ny, tapiokovy), popf. jind zahustovadla, jako jsou

karagenan, vlaknina inulin a dals$i (viz kapitola 4).
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3 TEORETICKA CAST

V této kapitole jsou uvedeny informace nezbytné pro navrh celého postupu vyroby jogurt
z hydrolyzovaného mléka, a to véetné optimalnich podminek a nezbytnych pozadavkl na
mléko samotné. Hydrolyza laktozy jiz v této kapitole uvedena neni, jelikoz je soucasti

kapitoly 2 — konkrétné pak 2.1.1.
3.1 Zékladni pojmy

Podle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sbirky, v platném znéni se jogurtem rozumi: ,,kysany mlécny
vyrobek ziskany kysanim mléka, smetany, podmasli nebo jejich smési pomoci
protosymbiotické smési Streptococcus salivarius subsp. thermophilus a Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus s mikroflérou 10" v 1 g, u kterého lze zvysit obsah susiny pouze
pridanim mlécné bilkoviny, suSeného nebo zahustéeného mléka, nebo odebranim syrovatky,
tepelné neosetreny po kysacim procesu. U jogurtovych vyrobkii mohou byt kromé
zdkladni jogurtové kultury pridavany kmeny produkujici kyselinu mlécnou a pomdahajici
dotvaret specifickou chutovou nebo texturovou charakteristiku vyrobku. Musi vsak byt

zachovan optimalni pomér obou zdkladnich kmenii jogurtové kultury. *

Podle Vyhlasky €. 54/2004 Sbirky, v platném znéni se potravinami s nizkym obsahem laktozy
rozumi: ,,potraviny obsahujici nejvyse 1 g laktozy ve 100 g nebo 100 ml potraviny ve stavu

‘

urceném ke spotiebe. *

Podle Vyhlasky ¢. 54/2004 Sbirky, v platném znéni se bezlaktézovymi potravinami rozumi:
,,potraviny obsahujici nejvyse 10 mg laktozy ve 100 g nebo 100 ml potraviny ve stavu

3

urcenem ke spotrebé. *
3.2 MiI€ko a jeho zékladni oSetfeni

Pti vyrobé jogurti z hydrolyzovaného mléka je vychozi surovinou mléko kravské, které
obsahuje 4,6 % laktozy (viz kapitola 3.2.1). Mezi zékladni oSetfeni mléka lze zatadit
odstfed’ovani mléka, a tedy rozde€leni syrového mléka na odtucnéné (odstredéné) mléko a na
smetanu, dale standardizace tucnosti, pii které dochazi ke zpétnému smichéni odstfedéného
mléka a Casti smetany. DalSim nezbytnym oSetfenim mléka je jeho pasterizace — zakladni
tepelné oSetfeni. V piipad¢ potieby pak mohou byt zafazena dalSi oSetteni, jako jsou

homogenizace mléka, deaerace (resp. odvétravani mléka a smetany), baktofugace (odstranéni
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sporotvornych mikroorganismi odstfedivou silou). V piipadé vyroby jogurtii je nutné mléko

zahustit na pozadovany obsah suSiny.

3.2.1 Kravské mléko [21]

Kravské mléko obsahuje v priméru 4 % tuku, 3,2 % bilkovin (2,6 % kaseinu a 0,6 %
sérovych bilkovin), 4,6 % lakt6zy a 0,7 % popelovin. Konkrétni hodnoty jsou ovSem znacéné
variabilni, nejvice obsah tuku. Odchylky obsahu bilkovin a laktézy neptesahuji obvykle

n¢kolik desetin procenta.
3.2.2 Pozadavky na kvalitu syrového mléka [21]

Nejvyznamnéj$im pozadavkem na jakost syrového mléka je mikrobidlni Cistota. Ma vliv
nejen na trvanlivost, ale také na technologické vlastnosti suroviny. Rozhodujici vliv na jakost
mlé¢ka ma i zemedélska prvovyroba. Kvalitu mléka totiz ovliviiuje nejen mikrobidlni Cistota,
ale také vyziva dojnice, zdravotni stav dojnice i hygiena ziskavani mléka. Mléko zdravé
dojnice je prakticky sterilni, ale pfi dojeni se nelze vyhnout jeho kontaminaci. Pro kvalitni
mléko je proto nutné zajistit hygienické podminky dojeni (prostfedi dojirny, dojiciho zaftizeni,
Cistotu vemene a dal$i). Nadojené mléko je také nezbytné vychladit, aby nedoslo k rozvoji

nezéadoucich kontaminujicich mikroorganismi.

MIéko musi pochazet od zdravych dojnic, kritériem je pocet somatickych bunék, zaroven
nesmi obsahovat zadné rezidua antibiotik nebo dezinfek¢ni, ¢i dokonce Cistici prostredky.
Celkovy pocet mikroorganismi by nemél piekro€it 100 000 JTK/ml. Velice zésadni je pro
mléko teplota uchovavani, ktera by se méla pohybovat v rozmezi 4 az 6 °C. Dobry stav mléka
1ze také posoudit na zakladé senzorickych znakt, jako jsou barva, konzistence a vzhled, chut’

a vuneé.

MIéko musi byt nejpozdéji do dvou dnit od nadojeni pasterizovano, protoze jinak pak nastava
relativné rychly rozvoj psychrotrofnich mikroorganismt. Nékdy je pii skladovani syrového
mléka aplikovéana také tzv. ochranni davka kultury (0,05 % mezofilni starterové kultury),
ktera zlepSi pomér nezddouci mikroflory v mléce. Snizi také nezadouci ucinky nizké teploty

na kasein.

vvvvvv

vyjadiuje dvéma zpiisoby, a to aktivni kyselosti a titracni kyselosti. Aktivni kyselost vyjadiuje

aktivitu H" iontl (pH). Cerstvé mléko ma pH v rozmezi 6,6 az 6,8. Titra¢ni kyselost vyjadiuje
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celkovy obsah kyselych skupin v mléce, a proto je citlivd na zvySeni obsahu kyseliny mlé¢né
mikrobialni ¢innosti. Ve stiedni Evropé je stanovena metoda Soxhlet Henkela (SH), podle
které titracni kyselost udava spotfebu 0,25 M NaOH na neutralizaci 100 ml mléka (nebo
100 g vyrobku). Cerstvé neporusené mléko ma titradni kyselost v rozmezi 6,8 az 7,2 dle SH.

0,1 % kyseliny mlé¢né odpovida zvySeni titracni kyselosti o 4,4 dle SH.
3.2.3 Odstied’'ovani mléka a standardizace tu¢nosti [21]

Cilem odstiedovani je odtu¢néni (odsmetanéni) mléka a ziskani smetany. Pouzivaji se
taliftové samoodkalovaci odstfedivky. Rozd€leni mléka nastdvd na zékladé¢ rozdilnych
mérnych hmotnosti tuku a mlééné plazmy, tukové kulicky se ucinkem odstfedivé sily
pohybuji smérem do stiedu bubnu odstfedivky, kde se shromazd’uji ve formé smetany
(tuénost obvykle 40 %, 10 % hmotnosti zpracovavaného mléka). Odstfedéné mléko ma
obvykle zbytkovy obsah tuku 0,05 %. Pfi zpracovani mléka pro vétSinu vyrobkl se provadi
standardizace tucnosti mléka smichanim Casti smetany s odstfedénym mlékem
v pozadovaném poméru (nejméne 0,5 %). Minimdlni obsah tukuprosté suSiny u jogurtovych

vyrobkd je 8,2 % a dosahuje hodnoty az 17 %.
3.2.4 Pasterizace mléka [21]

Pasterizaci se rozumi zahfev mléka ¢i smetany na teploty obvykle pod 100 °C, pii kterém
dochézi k usmrceni pfevazné ¢asti vegetativnich forem mikroorganismu a pfi kterém zaroven
dochdzi jen k minimalnim chemickym zménam, jez by vyrazné ovliviiovaly chut nebo
nutri¢ni vlastnosti. Pasterizace zaroven zajistuje zdravotni nezavadnost mléka a zvyseni jeho
trvanlivosti, a to zniCenim vétSiny vegetativnich bun¢k kontaminujicich mikroorganismi.
Vysoce termorezistentni patogeny (sporotvorné) se v mléce bud’ nevyskytuji, nebo se
nemohou v mléce rozvijet — popf. se rozmnozuji tak pomalu, ze diive, nez se dosahne jejich
nebezpecné denzity, dojde ke znehodnoceni mléka jinymi mikroorganismy. Zvyseni
trvanlivosti mléka pasterizaci neni urceno jen zvolenymi podminkami zdhievu, ale také
rozsahem kontaminace suroviny a charakterem kontaminujicich mikroorganismu. Pasterizaci
by se m¢lo dosdahnout snizeni poc¢tu mikroorganismii pod 1 000 JTK/ml a inaktivace mlé¢né

lipasy pod 1 % jeji pivodni aktivity.

Pti vyrobé jogurtd se pouziva vysoka pasterizace (85 az 95 °C po dobu 5 minut), kdy dochazi
k 80 az 85% denaturaci syrovatkovych bilkovin. Denaturace bilkovin, resp. pfeména struktury

bilkovin, je nezbytna pro vytvoieni pevné struktury jogurtové srazeniny.
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Pro tepelné oSetfeni mléka na pasterizacni stanici se obvykle pouzivaji deskové vymeéniky
tepla, protoze je u nich dosazeno nejucinngjSiho piestupu tepla a umoznuji jeho snadnou
regeneraci, kterd umoznuje zpétné vyuziti 70 az 90 % tepla potiebného na zahtev mléka.
Pasterizacni teplota je neustale zaznamendvéana jako doklad o spravné provedené pasterizaci.
Pokud by nebylo dosazeno piedepsané teploty, je nedostatecné oSetiené mléko automaticky

vraceno na zacatek pasterizacni linky.
3.2.5 Homogenizace mlé¢ka [21]

Zakladnim cilem homogenizace mléka je zmenSeni velikosti tukovych kulicek pod 1 um.
Snahou je minimalizovat vyvstdvani mlééného tuku pii skladovani tekutych mlécnych
vyrobkli. Homogenizace se dosahuje protlacenim mléka vysokym tlakem (5 az 25 MPa)
uzkou stérbinou (0,1 mm) homogenizac¢ni hlavy. Ke tfisténi tukovych kulicek dochazi vlivem
vysoké smykové rychlosti a nahlym poklesem rychlosti toku Stérbinou. Pii homogenizaci
musi byt tuk v kapalném stavu, minimalni teplota je tedy 35 °C, obvykle se homogenizace

provadi pfi teploté 55 az 80 °C.

Po homogenizaci je vmléce 100 az 1000 krat vice tukovych kulicek. Pro tspéSnou
homogenizaci musi mléko obsahovat dostatek bilkovin. Nedostatek bilkovin ma za nasledek
vznik vétSich tukovych kulicek s §irsi distribuci velikosti. Vysledna velikost tukovych kulicek
je zavisla na konstrukci homogenizacni hlavy. Vzniklé tukové kulicky maji ovSem tendenci se
pfi homogenizaci spojovat kaseinovymi micelami do shlukt, které zvySuji viskozitu mléka a
mohou 1 urychlovat vyvstavani smetany. Tvorba shlukti tukovych kulicek se zvySuje pfi
vysokém obsahu tuku, nizkém obsahu bilkovin, vysokém homogenizacnim tlaku a pfi
vysokém obsahu bilkovin na obalech tukovych kulicek (napf. pii nizké teploté
homogenizace). Homogenizace byva provadéna piimo na pasterizacni stanici po dosazeni pro
ni optimalni teploty. Mlize byt vSak zatazena az pti dal§im zpracovani mléka. A jeji aplikace

v ramci pasterizacni stanice neni proto nezbytné nutna.
3.2.6 Odpatovani mléka [21]

Pro zahus$tovani mléka se vyuziva pfedevsim vicestuptiovych trubkovych vakuovych odparek
s klesajicim filmem. Mléko stéka za snizeného tlaku v tenkém filmu po vnitinim povrchu
dlouhych svislych trubek vyhiivanych z druhé strany sytou parou a nastavé zde rychly odpar
vody z mléka varem. Vyhodou odparek s klesajicim filmem je umoznéni nizkého rozdilu

teplot na teplosménné ploSe, ktery by pii zahuStovani mléka nemél presahnout 5 °C, aby
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nedochézelo k destabilizaci bilkovin a jejich usazovani v zafizeni. Maximalni stupei
zahusténi v odparce s klesajicim filmem je omezen vysokou viskozitou produktu a snizenou
stabilitou bilkovin. Plnotu¢né mléko lze zahustit az na suSinu 50 %, odstfedéné mléko az na

55 % a syrovatka az na 64 %.
3.3 Vyroba jogurtu

V této kapitole jsou uvedeny typy jogurtl a zaroven optimalni podminky pfi jejich vyrobé.
Soucasti je také kapitola a bakteriich, které zajistuji cely proces fermentace a vznik

samotného fermentovaného vyrobku — jogurtu.
3.3.1 Typy jogurth [21]

Rozlisuji se 2 zakladni typy jogurtl, a to s nerozmichanym koagulatem (Set Type) a jogurty
s rozmichanym koagulatem (Stirred Type).

U jogurtd s nerozmichanym koagulatem se do mléka zaockovaného zakysovou kulturou
pridavaji ptisady (ovocny podil, aromata) a takto upravend smés se plni do drobnych
spotiebitelskych obalil (plastové kelimky, sklenéné lahve), které se skupinové premistuji do
zracich skiini, zracich tunelli nebo zracich mistnosti, kde je udrZzovdna pozadovana teplota.
Zde probchne fermentace pifimo v obalech. Nékteré typy zracich boxti pracuji v rezimu
inkubace/chlazeni, jiné pracuji pouze jako inkubatory a chlazeni se provadi po premisténi

palet s vyrobky do chladicich komor.

U vyrobkl s rozmichanym koaguldtem vznikd koagulat ve fermentacnim tanku a struktura
vzniklého gelu je rozruSena pted nebo béhem procesu chlazeni a baleni. Chlazeni koagulatu
lze provadét bud’ pifimo ve viceucelovém tanku cirkulaci vody v meziplasti, specialnimi
agregaty zabudovanymi do zraciho tanku nebo ve vymeénicich tepla (deskové, trubkové), kam

se koagulat preCerpava.
3.3.2 Termofilni bakterialni kultury, zao¢kovani, zrani, chlazeni [21]

Termofilni bakteridlni kultury se vyuzivaji pro vyrobu jogurtd, konkrétné¢ se jedna
o kombinaci bakterii Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Streptococcus
thermophilus. Kombinace laktobacili a Streptococcus thermophilus byla vyselektovana
ptirozenym zpusobem kvuli spole¢né vysoké optimalni teploté kultivace a symbiotickému

pusobeni, kde laktobacily stimuluji rist streptokokli uvoliiovanim aminokyselin a streptokoky
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pusobi stimula¢né na rust laktobacild produkei kyseliny mravenci. Pii fermentaci je tieba
dodrzet spravny pomér laktobacilii a streptokokii a vytvofit podminky pro vznik

pozadovaného mnoZstvi metabolitl (obsah kyseliny mlécné ptiblizné 0,85 az 1,2 %).

Kroky procesu vedouci k fermentaci mléka ve vyrobniku zahrnuji tepelné oSetfeni média,
ochlazeni na teplotu zaockovani, inkubaci a chlazeni po dosazeni pozadované¢ho stupné
fermentace. Typické inokula¢ni teplota pro termofilni bakterie je 42 az 45 °C. Teplota se lisi
podle typu bakteridlni kultury a teplotu doporuc¢enou vyrobcem kultur je tfeba dodrzovat. I
mirna odchylka od teplotniho optima muze podpofit rGst jednoho druhu. Inkubace je
zahajena, jakmile je inokulum promichdno s kultivatnim médiem a bakterie se zacnou
mnozit. V pribéhu inkubace se bakterie rychle pomnozuji a fermentuji pfitomnou laktézu za
vzniku kyseliny mlécné. Fermentace obvykle probihd 3 az 4 hodiny ve spotiebitelskych
obalech (inokulum 1 az 2 %) a 16 az 18 hodin pfi tankové metod¢ vyroby jogurti (inokulum

0,05 a2 0,1 %).

Zchlazeni kultury po dosazeni pozadované trovné kyselosti ma zastavit bakteridlni rast, a tak
zachovat vysoky stupeil aktivity kultury. Chlazeni jogurtli s nerozmichanym koagulatem
probihda obvykle dvojstupniové (1. stupeit na 20 °C, 2. stupen na 5 az 8 °C). U vyrobku

s rozmichanym koagulatem dochazi vétSinou k jednostupiiovému chlazeni.
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4 PRUZKUM TRHU

V tabulce c¢islo 2 jsou uvedeny ptiklady rostlinnych kokosovych jogurtii dostupnych na
ceském trhu véetné sloZeni a cen za jedno baleni dle [22], [23], [24], [25], [26], [27] a [28].

Tabulka 2 Rostlinné jogurty dostupné na ceském trhu

‘ , N VELIKOST CENA
NAZEV/VYROBCE SLOZENI BALENI (KUS)
Bily kokosovy/Kalma voda, kokosové mléko (26 %),

kukufi¢ny Skrob, cukr, ¢ekankova 125 ¢ 19,90 K¢
vléknina inulin, jogurtova kultura
Kokosovy bananovy/Kalma voda, kokosové mléko (24 %),
bananovy koncentrat (9 %),
. 125 ¢ 26 K¢
kukuti¢ny Skrob, cukr, ¢ekankova
vléknina inulin, jogurtova kultura
Harvest Moon kokosové mléko, tapiokovy Skrob,
. 125 ml 65 K&
prirodni/Harvest Moon veganské jogurtové kultury
Harvest Moon kokosové mléko, voda, nektar z
¢okoladovy/Harvest Moon kokosovych kvéth, kakao (8 %),
_ ‘ 125 ml 65 K¢
agave, citron, tapiokovy Skrob,
veganské jogurtové kultury
Harvest Moon kokosvé mléko, tapiokovy skrob,
vanilkovy/Harvest Moon vanilka (1 %), veganské jogurtové 125 ml 65 K¢
kultury
Harvest Moon mango & kokosové mléko, mango (22 %),
maracuja/Harvest Moon hrozno, maracuja (3 %), tapiokovy 125 ml 65 K&
Skrob, veganské jogurtové kultury
Veganz Hello Coco kokosové mléko (97%), (kokosovy
prirodni/Veganz ofech, voda), modifikovany
kukufi¢ny skrob, zahust'ovadlo:
250 g 79 K&

karagenan (startovaci kultury:
Streptococcus thermophilus,

Lactobacillus bulgaricus)
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V tabulce ¢islo 3 jsou uvedeny piiklady bezlaktézovych jogurtl a jogurtd s nizkym obsahem
laktozy dostupnych na ¢eském trhu vcetné slozeni a ceny za jedno baleni dle [29], [30], [31],

[32] a [33].
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Tabulka 3 Jogurty bezlaktozové a s nizkym obsahem laktozy dostupné na ceském trhu

NAZEV/VYROBCE

SLOZENI

VELIKOST
BALENI

CENA
(KUS)

Krémovy jogurt bily
0,01 % laktézy/Hollandia

Lacto Zero jogurt feckého

typu jahoda/Ehrmann

Lacto Zero jogurt Feckého

typu stracciatella/Ehrmann

Jihocesky nature bily
jogurt/Madeta
Jihocesky nature jahodovy

jogurt/Madeta

mléko, mlécna bilkovina, enzym

laktdza, jogurtova kultura, kultura
Bifidobacterium a Lactobacillus 180e
acidophilus, (10"6/g)

jogurt s upravenym obsahem

laktézy, cukr, 10 % jahody, smetana

s upravenym obsahem lakt6zy,
glukézo-fruktézovy sirup, 135¢
modifikovany kukufi¢ny Skrob,

rostlinny koncentrat z cervené fepy

a mrkve, pfirodni aroma, laktaza

jogurt s upravenym obsahem

laktozy, cukr, smetana s upravenym
obsahem laktdzy, voda, kousky

cokolady (kakaova hmota, kakaové

maslo, cukr), gluk6zo-fruktéozovy 133g
sirup, modifikovany kukufi¢ny

Skrob, zahustovadla: pektin, guma

guar, aroma, laktaza

mléko, susené mléko, jogurtova 150
g
kultura, laktéza <0,01 %

mléko, 17 % jahodové slozky (cukr,
jahody 44 %, glukézo-fruktézovy
sirup, voda, koncentrat z ¢erné
) 150 g
mrkve, pfirodni aroma, citrénova
§tava), susené mléko, jogurtova

kultura, laktéza <0,01 %

13,90 K¢

23,90 K¢

23,90 K¢

12,90 K¢

14,90 K¢
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5 JOGURTY Z HYDROLYZOVANEHO MLEKA

5.1 Zakladni informace

Stavajici fiktivni vyrobna mléénych produktii rozsifuje svoji nabidku sortimentu, a to o
jogurty z hydrolyzovaného mléka, které jsou bezlaktézové (viz kapitola 3.1). Vyrobna
disponuje prostory pro rozsifeni vyroby (vyrobni hala i sklad). Firma ma dostate¢nou rezervu
na energetickych zdrojich, nemd vSak dostatek chladiciho vykonu na chlazeni jednotlivych
tankll, a to tankd se studenou a ledovou vodou, ktera je vyuzivdna v rdmci pasterizacni
jednotky, a také tanku, ve kterém probihd hydrolyza mléka a fermentace. Kotelna vyrobny
vSak pln¢ dostacuje. Kapacita na odstfedivce je vyhovujici, a tedy denni zasoba odstiedéného
mléka a smetany je predimenzovana. Nedostatecné¢ nadimenzovany jsou vsSak stavajici
pasterizacni jednotka a odparka s klesajicim filmem, a proto je nezbytné zakoupit novou

pasterizacni jednotku a odparku. Vyrobna nemd dostatek pary pro nové zakoupenou odparku.
5.2 Postup procesu vyroby

Pfi navrhu celého postupu vyroby bylo ¢erpano z informaci uvedenych v kapitole 3 a kapitole

2.1.1.

Nejprve dojde ke standardizaci tuku v mléce na poZzadovanou hodnotu 0,5 %, a to smichanim
odstfedéného mléka (tucnost 0,05 %) a smetany (tucnost 40 %). Standardizované mléko je
homogenizovano a nasledné pasterizovano pfi teplot¢ 90 °C po dobu 5 minut, aby doslo
k denaturaci syrovatkovych bilkovin. Takto oSetiené mléko proudi do 1. chladici sekce
pasterizacni jednotky, kde je ochlazeno nejprve na 15 °C, v 2. chladici sekci pak na 4 °C.
MIéko je poté tieba zahustit na obsah suSiny 15 % z ptivodniho obsahu suSiny 10 %. Nasledné
probéhne stézejni Cast celého procesu — hydrolyza laktozy. Tato reakce probihd pii teploté
30 °C. Po eliminaci laktézy hydrolyzou dojde k ohfevu mléka na teplotu zakysani (38 °C),
poté probéhne zakysani hydrolyzovaného mléka jogurtovymi kulturami. Po zakysani se mléko
ohteje na teplotu 42 °C a nastava faze zrani. Zrani probihd po dobu 10 hodin pfi udrzovani
konstantni teploty vhodné pro ¢innost pouZitych probiotickych kultur. Jogurt je pak ochlazen
na teplotu 5 °C. Nasleduje plnéni do papirovych kelimkl o objemu 0,215 1.
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5.3 Hmotnostni bilance

Na obrazku ¢islo 6 je vyobrazeno blokové schéma hmotnostni bilance s oc¢islovanymi proudy.

Podrobny popis jednotlivych proudi je uveden v tabulce 5.
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Obrazek 6 Blokové schema — hmotnostni bilance
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Proud cislo 1 obsahuje odstfedéné mléko (0,05 %), proud ¢islo 2 40% smetanu. Proud ¢islo 3
je tvofen natu¢nénym mlékem. Vysledné mnozstvi mléka (obsah tuku 0,5 %) v proudu 3 je

stanoveno dle rovnice (2).

MopstXf opst + MsmXf sm = MyaTMXF_NATM> (2)
kde
Mmypsy = hmotnost odstfedéného mléka,
Xfopst = obsah tuku v odstifedéném mléce,
Mgy = hmotnost smetany,
X sm = obsah tuku ve smetang,
Myarm = hmotnost natuénéného mléka,
Xf Narv = oObsah tuku v natu¢néném mléce.

Aby bylo mozné dopocitat mnozstvi natuénéného mléka (resp. mnozstvi mléka v proudu
¢islo 3), je nutné stanovit mnozstvi smetany potiebné k natucnéni. Toto mnozstvi je

dopocitano ze soustavy rovnic, ktera je tvotena rovnici ¢islo (2) a Cislo (3).

Mopsr + Msy = Myarm» €)
kde
Mmopsy = hmotnost odstfedéného mléka,
Mgy = hmotnost smetany,
Myarm = hmotnost natuénéného mléka.

Mnozstvi mléka v proudu 3 je rovno mnozstvi mléka v proudu 4 a v proudu 5. Proud 6 je
tvofen brydovymi parami — resp. vodou odpafenou ze zahuStovaného mléka. Vypocet daného
mnozstvi je detailné popsan v kapitole 5.6. Proud Cislo 7 obsahuje zahusténé mléko — detailni
postup vypoctu je opét uveden v kapitole 5.6. Nasleduje hydrolyza laktozy, kde proud ¢islo 9
tvofi reagujici slozky mléka a proud ¢islo 10 slozky reakce se neucastnici. Mezi reagujici

slozky mléka patii laktoza a voda, reakce probiha dle rovnice (4).

C12H22041 + H;0 — CgH13,06 + CHy 504, “4)
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Mnozstvi laktozy obsazené v mléce je 4,6 % hm. (viz kapitola 3.2.1). Konverze laktézy je
uvazovana 100 %, a tedy veSkerd lakt6za v mléce obsazena se rozlozZi na glukézu a galaktézu.

Bilanci reakce popisuje tabulka (4).

Tabulka 4 Bilance reakce - hydrolyza

VSTUP VYSTUP
hmotnost latk? Ve , hmotnost latk? Ve , molarni
k] mnozstvi ke] mnozstvi hmotnost
& [mol] & [mol] [kg/mol]
laktoza 4,79 13,98 0 0 0,342
voda 0,25 13.98 0 0 0,018
glukéza 0 0 2,52 13,98 0,18
galaktoza 0 0 2,52 13,98 0,18
BILANCE 5,04 5,04

Zisk oligosacharidii je uvazovan nulovy. Aby hydrolyza mohla prob&éhnout v pozadované
mife, je do tanku s mlékem ptidan katalyzator v podobé enzymu beta-galktosidazy, tento

enzym je reprezentovan proudem cislo 8. Hmotnost enzymu je uvazovana jako zanedbatelna.

Produkty reakce jsou dle rovnice (4) monosacharidy glukoza a galaktéza. Proud 11

reprezentuje glukozu a proud 12 reprezentuje galaktozu.

Nasleduje fermentace — do hydrolyzovaného mléka je pifiddna smés jogurtovych
probiotickych kultur (proud 13), v bilanénim vypoctu je hmotnost téchto kultur uvazovana

op¢t jako zanedbatelnd, protoze jejich hmotnost se fadoveé pohybuje v desitkach grami.
V proudech 14, 15, 16, 17, 18 je jiz produkt vysledny, a tedy jogurt.

Nasledujici tabulka 5 obsahuje seznam jednotlivych proudd spolecné s pfislusnymi

hmotnostmi médii v nich proudicich. Hmotnostni bilance je vztazena na 1 varku.
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Tabulka 5 Hmotnostni bilance — shrnuti

PROUD 1 odstfedéné mleko 154,26 kg/varka
PROUD 2 smetana 40% 1,76 kg/varka
PROUD 3 natu¢néné mléko 156,02 kg/varka
PROUD 4 smés po homogenizaci 156,02 kg/varka
PROUD 5 smés po pasterizaci 156,02 kg/varka
PROUD 6 odpar vody ze smési - zahusténi mléka 52,01 kg/varka
PROUD 7 zahus$téné mléko 104,01 kg/varka
PROUD 8 mnozstvi pfidaného enzymu 0,00 kg/varka
PROUD 9 reagujici cast mléka, reaktanty: laktoza + voda 5,04 kg/varka
PROUD 10 nereagujici ¢ast mléka 98,98 kg/varka
PROUD 11 mnozstvi vzniklé glukozy 2,52 kg/varka
PROUD 12 mnozstvi vzniklé galaktozy 2,52 kg/varka
PROUD 13 smés bakterii 0,00 kg/varka
PROUD 14 smés po fermentaci - jogurt 104,01 kg/varka
PROUD 15 jogurt po chlazeni 104,01 kg/varka
PROUD 16 mnozstvi jogurtu - plnéni 104,01 kg/varka
PROUD 17 mnoZzstvi jogurtu - etiketovani 104,01 kg/varka
PROUD 18 mnozstvi jogurtu - sklad 104,01 kg/varka

5.4 Entalpicka bilance

Na obrazku cislo 7 je vyobrazeno blokové schéma entalpické bilance s oCislovanymi proudy.

Podrobny popis jednotlivych proudt je uveden v tabulce 6.
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Veskeré déje jsou uvazovany jako izobarické, a tedy vysledna entalpie je rovna teplu.

V 1. regeneraéni sekci pasterizacni jednotky dojde k ohtati mléka z 10 °C na 50 °C, zdrojem
tepla je pasterizované mléko, které je zaroven ochlazovano z teploty 65 °C na teplotu 25 °C.
Nasleduje 2. regeneracni sekce pasterizacni jednotky, opét dojde k ohtati mléka — tentokrat
z teploty 50 °C na 75 °C a zaroven k ochlazeni mléka jiz pasterizovaného. Toto mléko je
ochlazeno z teploty 90 °C na teplotu 65 °C. V sekci pasterizace je mléko ohfato na teplotu
90 °C s vydrzi 5 minut. Ohfev mléka na pozadovanou pasterizacni teplotu zajiStuje horka
voda o teploté 98 °C, u niz dojde ke snizeni teploty vlivem pasterizace na teplotu 90,5 °C.
MIéko putuje pies 2. regeneracni sekci do 1. sekce regeneracni a nasledné¢ do chladici ¢asti
pasteriza¢ni jednotky, kde je ochlazeno nejprve v 1. chladici sekci z teploty 25 °C na teplotu
15 °C, k chlazeni se vyuziva studena voda o teploté 8 °C ohtatd vlivem chlazeni na teplotu
10 °C. V 2. chladici sekci se mléko ochladi z teploty 15 °C na teplotu 4 °C. K chlazeni se
tentokrat vyuziva ledova voda o pocatecni teploté 1 °C, ktera opousti pasterizacni jednotku

pii teploté 8 °C. Podrobny popis pasteriza¢ni jednotky je uveden v kapitole 5.5.

Mléko poté putuje do vyrovnavaci nadrze, odkud je odCerpavano do odparky s klesajicim
filmem, kde je jeho teplota zvySena na hodnotu 70 °C a zéaroven je teplota tohoto mléka po
priachodu odpatovaci casti celého procesu zvysena vlivem fyzikalné-chemické deprese na

teplotu 71,23 °C. Podrobny postup vypoctu je uveden v kapitole 5.6.

Proud 1 vyjadiuje teplo potfebné pro ohiev vstupujiciho mléka do pasteriza¢ni jednotky —
resp. 1. regeneracni sekce, proud Ccislo 2 teplo potfebné k ohfati mléka vystupujiciho
z 1. regeneracni sekce, proud ¢islo 3 reprezentuje teplo, které je nezbytné pro ohfev mléka na
pasterizacni teplotu, proud ¢islo 4 vyjadiuje teplo mléku odebrané v 2. regeneraéni sekci,
nasleduje proud 5 reprezentujici teplo mléku odebrané v 1. regeneracni sekci pastéru. Proud
Cislo 6 je teplo odebrané béhem 1. chlazeni, proud c¢islo 7 je teplo odebran¢ béhem
2. chlazeni. Proud cislo 8 vyjadiuje teplo potiebné pro odpar vody ze zahustovaného mléka,
aby bylo dosazeno pozadovaného obsahu susiny, a to jest 15 %. Protoze je mléko tieba zahiat
na teplotu 70 °C, aby dochazelo k odparu vody pfi stanoveném podtlaku 31 160 Pa, je toto
teplo, které je nezbytné mléku dodat, vyjadieno proudem c¢islo 9. Teplo potifebné k ochlazeni

mléka na teplotu hydrolyzy vyjadiuje proud ¢islo 10.

Hydrolyza je endotermické reakce, a tedy pfi ni dochéazi ke spotfebovavani tepla, snahou vSak

je udrzovat mléko neustale pfi stanovené teploté hydrolyzy. Mléku je proto potieba dodat toto
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teplo odebrané hydrolyzou, aby nedochéazelo k jeho nezadoucimu ochlazovani. Teplo dodané
vyjadiuje proud ¢islo 11. Nasledné je mléku teplo opét dodano (viz proud Cislo 12), aby doslo
k jeho ohfevu na zakyséavaci teplotu. Proud ¢islo 13 reprezentuje teplo potfebné k ohievu na
teplotu zrani. Fermentace je na rozdil od hydrolyzy reakce exotermickd, pfi niz dochézi
k ohfevu média — v tomto piipadé mléka. Toto teplo dodané reakci je tieba kompenzovat
odpovidajicim mnozstvim tepla odebraného (viz proud 14). Proud 15 koresponduje s teplem

odebranym jogurtu béhem faze chlazeni.

Tepla v proudech 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 9, 10, 12, 13 a 15 jsou spocitana dle kalorimetrické

rovnice
Q = mcAT, (5)
kde
Q = teplo dodané/odebrané,
= hmotnost média (viz kapitola 5.3),
¢ = mérna tepelnd kapacita,
AT = rozdil teplot.

Me¢érna tepelnd kapacita je v ptipad€ proudu 1, 5, 6, 7 stanovena 3 900 J/kgK (viz [34]). Mérna
tepelna kapacita mléka v proudu 2, 3, 9, 10, 12, 13, 15 je dopocitana dle vztahu (6) (viz [34]).

c=3932+ 1,51t — (22,78 — 0,0624t)x, (6)
kde
¢ = mérna tepelnd kapacita,
t = teplota,
X = obsah tuku v mléce,

Teplota ¢ je spocitana jako prumér vstupni a vystupni teploty média.

Mnozstvi tepla v proudu 4 je rovno mnozstvi v proudu ¢islo 2. Pfesny vypocet mnozstvi tepla
v proudu 8 je popsan v kapitole 5.6. Vypocet tepla v proudu 11 je stanoven dle [35] a teplo

obsazené v proudu 14 je stanoveno dle [36].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé proudy s pfisluSnymi hodnotami tepla.

Znaménko minus znaci teplo odebrané, hodnoty bez znaménka pak vyjadiuji teplo dodané.
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Tabulka 6 Entalpicka bilance — shrnuti

PROUD 1 1. regenerace (dodané teplo) 24338,71 kJ
PROUD 2 2. regenerace (dodané teplo) 15667,79 kJ
PROUD 3 pasterizace (dodané teplo) 9472,81 kJ
PROUD 4 2. regenerace (odebrané teplo) -15667,79 kJ
PROUD 5 1. regenerace (odebrané teplo) -24338,71 kJ
PROUD 6 1. chlazeni (odebrané teplo) -6084,68 kJ
PROUD 7 2. chlazeni (odebrané teplo) -6693,15 kJ
PROUD 8 odparka - teplo potiebné na odpar 121329,53 kJ
PROUD 9 odparka - teplo potiebné k ohtati mléka 163910,69 kJ
PROUD 10 hydrolyza - ochlazeni na poZadovanou teplotu -17146,22 kJ
PROUD 11 hydrolyza - endotermicka reakce 6,79 kJ
PROUD 12 fermentace - ohtati na teplotu zakysani 330591 kJ
PROUD 13 fermentace - ohtati na teplotu zrani 1656,80 kJ
PROUD 14 fermentace - exotermicka reakce -1756,43 kJ
PROUD 15 fermentace - chlazeni po fermentaci -15227,57 kJ

5.5 Navrh pasteriza¢ni jednotky

Pro ucely vyroby jogurti zhydrolyzovaného mléka je zapotfebi navrhnout pasterizacni
jednotku vyhovujici pozadovanym podminkam, a tedy aby vyslednym produktem bylo mlé¢ko
pasterizované pii adekvétni teploté¢ a po adekvatni dobu a aby doSlo ke zcela zasadnimu

procesu nezbytnému pii vyrob¢ jogurtl, a to jest denaturaci syrovatkovych bilkovin.

Zaroven je tfeba stanovit teplosménnou plochu pasterizac¢ni jednotky, jeZ je nezbytnd pfi
vypoctu ceny zafizeni — nezbytné soucasti ekonomické studie projektu (viz kapitola 7.1).

Vypocet pasterizacni jednotky je proveden dle [37].

Hodnoty vyuzivané pii vypoctu teplosménné plochy jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7 Pasterizacni jednotka

VYKON ZARIZENi 156 kg/hod
1. regenerace vstupni teplota mléka (teplo dodan¢) 10 °C

1. regenerace vystupni teplota mléka (teplo dodané) 50 °C

¢, mléko (teplo dodané) 3900 J/kgK
1. regenerace vstupni teplota mléka (teplo odebrané) 65 °C

1. regenerace vystupni teplota mléka (teplo odebrané) 25 °C

¢p mléko (teplo odebrané) 3900 J/kgK
2. regenerace vstupni teplota mléka (teplo dodan¢) 50 °C

2. regenerace vystupni teplota mléka (teplo dodané) 75 °C

¢, mléko (teplo dodané) 4016,935 J/kgK
2. regenerace vstupni teplota mléka (teplo odebrané) 90 °C

2. regenerace vystupni teplota mléka (teplo odebrané) 65 °C

¢, mléko (teplo odebrané) 4016,935 J/kgK
pasterizace vstupni teplota mléka (teplo dodané) 75 °C
pasterizace vystupni teplota mléka (teplo dodané) 90 °C

¢, mléko (teplo dodané) 4047,759 J/kgK
pasterizace vstupni teplota horké vody (teplo odebrané) 98 °C
pasterizace vystupni teplota horké vody (teplo odebrané) 90,5 °C

1. chlazeni vstupni teplota mléka (teplo odebrané) 25 °C

1. chlazeni vystupni teplota mléka (teplo odebrané) 15 °C

¢, mléko (teplo odebrané) 3900 J/kgK
1. chlazeni vstupni teplota studené vody (teplo dodan¢) 10 °C

1. chlazeni vystupni teplota studené vody (teplo dodané) 12 °C

2. chlazeni vstupni teplota mléka (teplo odebran¢) 15 °C

2. chlazeni vystupni teplota mléka (teplo odebrané) 4 °C

¢p mléko (teplo odebrané) 3900 J/kgK
2. chlazeni vstupni teplota ledové vody (teplo dodan¢) 1 °C

2. chlazeni vystupni teplota ledové vody (teplo dodané) 8 °C

Pastér se skladéa z 5 sekcei — 1. regenerace, 2. regenerace, pasterizace, 1. chlazeni a 2. chlazeni.
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Pii vypoctu pasterizacni jednotky je nezbytné spocitat nejprve simplex charakterizujici
podminky podobnosti. V poméru téchto simplext délenych souciniteli prostupu tepla budou

jednotlivé teplosménné plochy (viz rovnice (7)).

SpSy Sy Sy Sy = i (7)

kde

S, = teplosménna plocha 1. sekce,

S;; = teplosménna plocha 2. sekce,

S;;; = teplosménna plocha 3. sekce,

S,y = teplosménna plocha 4. sekce,

Sy = teplosménna plocha 5. sekce,

s; = simplex podobnosti 1. sekce,

s;; = simplex podobnosti 2. sekce,

sy = simplex podobnosti 3. sekce,

s;y = simplex podobnosti 4. sekce,

sy = simplex podobnosti 5. sekce,

k; = soucinitel prostupu tepla 1. sekce,
k;; = soucinitel prostupu tepla 2. sekce,
k;;; = soucinitel prostupu tepla 3. sekce,
k,y, = soucinitel prostupu tepla 4. sekce,
ky, = soucinitel prostupu tepla 5. sekce.

K vypoctu simplext podobnosti je tieba spocitat nejprve tzv. stiedni teplotni diferenci.

Stfedni teplotni diference 1. regeneracni sekce se vypocita dle vzorce (8).

ATI = T3 - T2, (8)
kde
AT, = stfedni teplotni diference 1. sekce,
T; = teplota mléka vystupujiciho z 2. regeneracni sekce,
T, = teplota mléka vstupujiciho do 2. regeneracni sekce.

Stiedni teplotni diference 2. regeneracni sekce se vypocita dle vzorce (9).
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ATII = T4 - T3, (9)

kde

AT, = stiedni teplotni diference 2. sekce,

T, = teplota pasterizace,

T; = teplota mléka vystupujiciho z 2. regeneracni sekce.

Stiedni teplotni diference pasterizacni sekce se vypocita dle vzorce (10).

(G -T) - (T - Tu)

ATy = ’
I (TZ —Ts) (10)
(Tg = T4)
kde
T; = vystupni teplota horké vody,
T; = teplota mléka vystupujiciho z 2. regeneracni sekce,
T; = vstupni teplota horké vody,
T, = teplota pasterizace.
Stiedni teplotni diference 1. sekce chlazeni se vypocita dle vzorce (11).
(Te —T2) — (T, — T))
ATy = g ; 72 - ) (11)
1 (T6 — Tv )
Nem——71y
(T7 - Tv)
kde
Te = teplota mléka vstupujiciho do 1. sekce chlazeni,
T? = vystupni teplota studené vody,
T, = teplota mléka vystupujiciho z 1. sekce chlazeni,
T} = vstupni teplota studené vody.
Stiedni teplotni diference 2. sekce chlazeni se vypocita dle vzorce (12).
AT, = (T, = T?) — (Tg = T}")
N (i o R (12)
(Ts = T})

kde
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T, = teplota mléka vstupujiciho do 2. sekce chlazeni,

T2 = vystupni teplota ledové vody,
Tg = teplota mléka vystupujiciho z 2. sekce chlazeni,
T} = vstupni teplota ledové vody.

Simplex podobnosti pak reprezentuje vzorec ¢islo (13).

g = Tyysrup — Tysrup (13)
AT '
kde
Tyystyup = teplota na vystupu,
Tystyup = teplota na vstupu,
AT = stfedni teplotni diference.

Nejprve je nezbytné soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé sekce zvolit (viz tabulka 8).

Tabulka 8 Zvolené hodnoty soucinitelii prostupu tepla

ki 2500 W/m’K
kn 2500 W/m’K
K 3200 W/m’K
kiv 2100 W/m’K
kv 2100 W/m’K

Kontrola soucinitelll prostupu tepla je stanovena dle vztahu (14).

1
k =
1 X 1 (14)
— + Yo+
Um 21 A am,v,l,g
kde
fo o = soucinitel pfestupu tepla 1. proudu,
é = tloustka desky,
A = tepelna vodivost desky,
Amyig = soucinitel pfestupu tepla 2. proudu.

K vypoctu je nezbytné znat rozdéleni celkového talkového spadu na jednotlivé sekce. Toto

rozdeleni, se predpoklada, bude ve stejném poméru jako teplosménné plochy (viz rovnice

(7)),
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kde

P[ _k_I_Ar (15)
S
P, = k—” =B, (16)
11
S
Py =7-=C, (17)
11
S
Py = kL”‘i =D (18)
a
S
P, = k—‘; = E. (19)

Nejmensi hodnota ziskand dosazenim pftislusnych veli¢in do vzorci (15), (16), (17), (18) a
(19) je polozena rovna jedné, nasledné je tieba zjistit, jakym koeficientem byla tato hodnota
pfendsobena, aby nabyla jedné, timto koeficientem jsou pfendsobeny veskeré hodnoty P;, Py,

Py, Py a Py.

Celkovy tlakovy spad pak bude rozd¢len dle rovnice (20).

2P 2P, Py Py Py = (P — By), (20)
kde
P, = tlakovy spad v 1. regeneracni sekci,
P, = tlakovy spad v 2. regeneracni sekci,
P;; = tlakovy spad v pasterizacni sekci,
P, = tlakovy spad v 1. chladici sekci,
P, = tlakovy spad v 2. chladici sekci,
P = celkovy tlakovy spad,
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P, = tlakové ztraty.

V tomto piipad¢ jsou délky spojovacich ¢asti potrubi malé, a proto je hodnota tlakové ztraty

rovna 50 000 Pa.

K vypoctu tlakovych ztrat v jednotlivych sekcich je tfeba ziskat koeficient Pr, ktery lze

dopocitat aplikaci vzorce (21).

h P=P) @D

Tlakovy spad v 1. regeneracni sekci vyjadiuje rovnice (22).

P, = 24P, (22)
Tlakovy spad v 2. regeneracni sekci vyjadtuje rovnice (23).

P, = 2BP, (23)
Tlakovy spad v pasterizacni sekci vyjadiuje rovnice (24).

Py = CP, (24)
Tlakovy spad v 1. chladici sekci vyjadiuje rovnice (25).

Py =DP, (25)
Tlakovy spad v 2. chladici sekci vyjadiuje rovnice (26).

P, =EP, (26)

Dalsim stézejnim bodem je dopocet prutocnych rychlosti, ktery je definovan vztahem (27).

1/3

= _ (APl 27)
u'l 2 )
pCmsSihé
kde
k; = zvoleny soucinitel prostupu tepla v dané sekci,
P; = tlakovy spad v dané sekci,
[l = pracovni vySka zvolené deky,
p = hustota proudiciho média,
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Cm = mérné teplo mléka,
s; = simplex podobnosti dané sekce,
h = vzdalenost mezi deskami,

= soucinitel mistnich ztrat.

Z pruto¢nych rychlosti v jednotlivych castech pastéru je dopocitana stfedni pritocna rychlost

u — jako pramér dil¢ich rychlosti (viz rovnice (28)).

Uy +uy+uy +uy +u
0= 1 11 1511 1% 74 (28)

Se znalosti stfedni rychlosti 1ze dopocitat pocet kanalti v jednom tahu (viz rovnice (29)).

v
= — (29)
™= b
kde
V = objemovy pritok,
b = pracovni Sitka desky,
h = vzdalenost mezi deskami.

Pocet kanali je nezbytnou veli¢inou pro vypocet skutecné rychlosti ml¢ka, které proudi

pasterizacni jednotkou (viz rovnice (30))

_ _ Myyp
Uy, =1U \ 30
m=a (30)
kde
U,, = skutecna rychlost mléka,
u = stfedni pritoc¢na rychlost,
myyp = Vvypocitany pocet kanald,
m, = zvoleny pocet kanall.

Pro kazdou slozku je dopocitano Reynoldsovo ¢islo dle vztahu (31).

Re = Yiler. 31)
vV

kde

Re = Reynoldsovo ¢islo,
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u; = rychlost mléka v pfislusné sekci,
[ = pracovni vyska zvolené deky,

= kinematicka viskozita mléka.

<
|

Soucinitel piestupu tepla definuje rovnice

A P 0,25
@=015—Re®Pro® (Z1) (32)

ek I rs

kde

A = tepelna vodivost média,

Do = ekvivalentni primér desky,

Re = Reynoldsovo ¢islo,

Pr = Prandtlovo ¢islo,

0,25
(:—T) = velikost neizotermniho faktoru.
s

Vysledna teplosménna plocha je dopocitana jako soucet teplosménnych ploch jednotlivych

sekci pasterizacni jednotky. Teplosménna plocha sekce viz rovnice (33).

o=, (33)
kde
S; = teplosménna plocha sekce,
M = hmotnostni pratok,
¢m = mérna tepelna kapacita mléka,
s; = simplex podobnosti,
k; = soucinitel prostupu tepla.

Vysledna teplosménna plocha je dana vztahem (34).

S= Z s, (34)
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5.6 Navrh odparky

Pro stanoveni entalpie a zaroven tepla potfebného k provozu odparky a k odhadu finalni ceny

jsou nezbytné nasledujici vypocty poZzadovanych hodnot. Tepelné ztraty jsou uvazovany 1 %.

Mnozstvi tepla pottebného k odpateni vody z mléka vyjadiuje rovnice (35).

Q = MV ' l‘l); (35)
kde
Q = potiebné teplo,
M, = mnozstvi odpafené vody,
l, = vyparné teplo vody v mléce.

Mnozstvi vody, které se odpafi, vyjadiuje rovnice (36).

. . Xo

MV = Mmo . (1 - _), (36)
X1

kde

M, = mnozstvi odpafené vody,

M,,, = puvodni mnozZstvi mléka,

Xy = obsah suSiny v mléce pted zahuSténim,

x; = obsah suSiny v zahuSténém mléce.

Spotieba pary se spocita dle vztahu (37).

My =2, (37)
Lp

kde
Mp = potiebné mnozstvi pary,
Q = mnozstvi tepla potiebného k odparu,
l, = vyparné teplo pary.
Vypocet teplosménné plochy je dan nasledujici rovnici

A __Q (38)

N k(TP - TVYS)’
kde
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= velikost teplosménné plochy,

= mnozstvi tepla potiebného k odparu,

k = soucinitel prostupu tepla,
Tp = teplota topné pary,
Tyys = vystupni teplota mléka.

Souginitel prostupu tepla je uvazovan 1 900 W/m’K [38].
5.7 Funkéni popis vyrobni linky

PFD schéma je soucasti ptfilohy (P1). Vyrobni linka se skladd z 5 Casti. Prvni je cést
natuctovaci, nasleduje Cast pasterizacni, ¢ast zahust'ovaci, hydrolyzacni a fermentac¢ni ¢ast a
finalni je Cast balici a paletizacni. V prvni ¢asti dojde ke standardizaci mléka na pozadovanou
tucnost, déje se tak v tanku B-110, ktery je opatfen michadlem. Natu¢néné mléko je pak
cerpadlem P-111 pteCerpano do pasterizacni jednotky W-210 — resp. pasterizacni ¢asti celé

vyrobni linky.

Pfed samotnou pasterizaci jest¢ dojde k homogenizaci mléka v homogenizatoru A-211. Do
pasterizacni jednotky vstupuje horka vody z kotelny nezbytné pro samotny proces pasterizace
a po ochlazeni mlékem se vraci zpét. Chlazeni mléka v 1. chladici sekci pasterizacni jednotky
zajistuje studena voda, kterd je skladovana v tanku B-220. Ochlazeni vody na pozadovanou
teplotu zajistuje chladici agregat A-222. Dopravu vody do pasteriza¢ni jednotky obstarava
cerpadlo P-221. Chlazeni mléka v 2. pasterizacni sekci pasterizacni jednotky zajistuje voda
ledova, ktera je skladovéna v tanku B-230. Ochlazeni vody na pozadovanou teplotu zajist'uje
chladici agregat A-232. Dopravu vody do pasterizacni jednotky zajiStuje Cerpadlo P-231.
Pasterizované mléko je pak pomocnym cerpadlem P-212 precerpano do vyrovnavaci nadrze

B-240.

Z pasterizacni Casti a vyrovnavaci nadrze je mléko dopraveno Cerpadlem P-241 do odparky
s klesajicim filmem A-310. Na vystup inertd odparky je napojena vyvéva V-311, kterd
zajiStuje potiebny podtlak v odparce. Podtlak v brydovém prostoru je vytvairen vyvévou V-
312. Voda nezbytna pro vyvije¢ pary D-315 je skladovana v tanku B-320. Topna para jesté na
cest¢ do odparky projde pies expanzni ventil V-314. Kondenzat je z odparky odvadén
cerpadlem P-321. Zahusténé mléko je cCerpadlem P-313 dopraveno do multifunkéniho
tiiplastového izolovaného tanku B-410, a tedy do hydrolyza¢ni a fermentacni ¢asti. Chlazeni

tanku zajistuje mobilni chladi¢ mléka A-411.
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Vysledny jogurt je ¢erpadlem A-412 ptiveden do posledni casti celé vyrobni linky, ve které
probihd plnéni jogurtu do papirovych kelimka s vickem a etiketou. Cely proces zajistuji

plnicka A-510, zatkovacka A-520 a etiketovacka A-530.
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6 JOGURTY Z KOKOSOVEHO MLEKA

6.1 Zakladni informace

6.2 Popis procesu vyroby, blokové schéma

Proces vyroby kokosového bezlaktozového jogurtu se sklada z pripravy smési — dochazi ke
smichani kokosového mléka s tapiokovym Skrobem, ktery zajisti vyslednou hustotu jogurtu.
Takto vytvofena smés se ohfeje na teplotu zakysani (38 °C), pfidaji se jogurtové/probiotické
kultury, naockovana smés se ohieje na 42 °C a pfi této teploté zraje po dobu 10 hodin. Uzrala
smés se pak ochladi na teplotu 5 °C. Nasleduje plnéni do papirovych kelimkii o objemu
0,215 L.

Na obrazku 8 je znazornéno blokové schéma vyrobny s jednotlivymi proudy, jejichz

podrobny popis je soucasti kapitoly 6.3.
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6.3 Bilance — hmotnostni a entalpicka

Hmotnostni bilance vyrobny je shrnuta v tabulce 9. Jednotlivé proudy koresponduji s proudy

uvedenymi na obrazku 8.

Tabulka 9 Jogurty z kokosového mléka — hmotnostni bilance

PROUD 1 kokosové mléko 150 kg/varka
PROUD 2 tapiokovy skrob 16,8 kg/varka
PROUD 3 ptipravend smeés (kokosové mléko + skrob) 166,8 kg/varka
PROUD 4 ohtatd smés - teplota zakysani 166,8 kg/varka
PROUD 5 probiotické kultury 0 kg/varka
PROUD 6 zakysand smés 166,8 kg/varka
PROUD 7 ohtéatd smés - teplota zrani 166,8 kg/varka
PROUD 8 smes po uzrani 166,8 kg/varka
PROUD 9 jogurt po chlazeni 166,8 kg/varka
PROUD 10 mnozstvi jogurtu - plnéni 166,8 kg/varka
PROUD 11  mnozstvi jogurtu - etiketovani 166,8 kg/varka
PROUD 12  mnozstvi jogurtu - sklad 166,8 kg/varka

Veskeré déje jsou uvazovany jako izobarické, a tedy vysledna entalpie je rovna teplu. Teplo je
dopocitano dle kalorimetrické rovnice (viz kapitola 5.4). Entalpickd bilance je soucésti

tabulky 10.

Tabulka 10 Jogurty z kokosového mléka — entalpicka bilance

teplo pottebné k ohtati na teplotu zakysani 22018 kJ
teplo pottebné k ohfati na teplotu zrani 2 669 kJ
teplo pottebné k ochlazeni smési -24 686 kJ

6.4 Funk¢ni popis vyrobni linky

PFD schéma je soucasti ptilohy (P2). Cela technologie je rozdélena do 2 ¢asti. V prvni Casti
dochazi k vyrobé samotného bezlaktézového kokosového jogurtu. Soucasti je multifunkéni
ttiplastovy izolovany tank B-110, ktery je chlazen agregatem A-111. Vysledny produkt je pak
cerpadlem P-112 hnidn do dalSich ¢asti technologie, kde jsou umistény plnicka A-210,
zatkovacka A-220 a etiketovacka A-230. Takto zabaleny a oetiketovany produkt putuje do

skladu, kde je uchovavan pied jeho distribuci.
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7 EKONOMICKA STUDIE

7.1 Jogurty z hydrolyzované¢ho mléka

Ro¢ni produkce jogurtu ¢ini 27 043 kg/rok (resp. 520 kg za tyden). Vyrobna ro¢né vyrobi
122 200 jogurtd.

7.1.1 Ceny a mnozstvi vstupnich surovin véetné ceny energii

Ceny pro jednotlivé suroviny jsou velkoobchodni (viz tabulka 11). Pfedpoklada se velky a

trvaly odbér.

Tabulka 11 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — ceny jednotlivych vstupnich surovin a energii

odstredéné mléko 6 K¢é/kg [39]
40% smetana 6 K¢é/kg [39]
enzym 1 000 K¢é/kg [8]
probiotické/jogurtové kultury 256 K¢&/baleni [40]
papirovy kelimek s vickem (0,215 1) 2 K¢/kus [41]
etikety (1 kotou¢ = 1 000 etiket) 56 K¢/kotoud [42]
elektiina 2,20 K¢/kWh [41]
CIP - chemikalie 216 K¢/varka [41]
naklady na teplo z kotelny 1,44 K&/kWh [41]

7.1.2 Cena a mnoZzstvi produktu

Produktem je bezlaktozovy jogurt z hydrolyzovaného mléka o objemu 0,215 1, jehoZz prodejni
cena je 28 Kc¢/kus.

7.1.3 Fixni kapitalové investice

Vyse investice je 4 998 793 K¢. Kryti projektu zaroven zajistuje uveér v hodnoté 3 mil. K¢,
jehoz doba turoceni je 5 let a trokova sazba 8,5 %. Shrnuti veskerych investic je uvedeno
v tabulkach 12 a 13. Ceny jsou stanoveny dle [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51],
[52], [53] a [41].

Cena pasterizacni jednotky a odparky s klesajicim filmem je stanovena na zéklad€ znalosti
teplosménné plochy zafizeni (viz kapitoly 5.5 a 5.6) a ceny za 1 m” této teplosménné plochy

[41].
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Tabulka 12 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — fixni kapitdlové investice

POLOZKA POCET KUSU CENA [K¢]
Multifunkéni tiiplastovy izolovany tank 1 68 000
Mobilni chladi¢ mléka 1 39 800
Pasteriza¢ni jednotka 1 1 500 000
Homogenizator mléka 1 400 000
Odparka s klesajicim filmem 1 750 000
Nerezova nadrz (nadrz na mléko) 1 9150
Nerezova nadrz (nadrz na ledovou vodu) 1 25000
Nerezova nadrz (nadrz na studenou vodu) 1 37 600
Pritokovy chladi¢ ponorny - chladici snek 2 6 400
Chladici agregat DH100 2 64 000
Nerezova nadrz (voda na topnou paru) 1 25000
Vyvije€ pary 1 150 000
Vyvéva 2 20 000
Cerpadlo — jogurt 1 10 000
Cerpadlo — mléko 4 24 160
Cerpadlo — voda 3 8370
Plnicka potravin 1 157 940
Zatkovacka na kelimky 1 210900
Automaticka etiketovacka na lahve, dozy a valcové obaly 1 50 000
Manipulacni technika 1 250 000
dE(l)eggc\)]lct)lzsltlalace, instalace potrubnich rozvoda, uvedeni 1 500 000
CELKEM TECHNOLOGIE 4306 320

Tabulka 13 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — fixni kapitdlové investice celkem

POLOZKA POCET KUSU CENA [K¢]
Technologie 4306 320
Projekéni a inzenyrska ¢innost 454 435
Projektova rezerva 238 037
CELKEM FIXNi KAPITALOVE INVESTICE 4998 793

7.1.4 Obézné kapitalové investice

Obézné kapitalové investice jsou rovny piimym provoznim nakladim za tyden a cini

40 107 Ke¢.
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7.1.5 Provozni naklady

Provozni naklady jsou piimo spojené s vyrobou po dobu zZivotnosti a jsou rozdéleny na piimé,
nepiimé a distribuéni. Do pfimych provoznich ndkladl patii suroviny, energie, osobni
naklady, dozor obsluhy, ndklady na udrzbu, spotfebni materidl a rezerva. Do nepiimych
provoznich nakladi patfi pojisténi a podil na podnikové rezii. Hodnota pojisténi byla
stanovena jako 0,5 % z fixni kapitadlové investice a hodnota rezie jako 15 % z ndkladd na
obsluhu a dozor a 50 % nakladii na udrzbu. Distribu¢ni naklady jsou spocitany jako 2 %

z piijmi z prodeje jogurtd. Je uvazovana 19% dan z pfijmu. Diskontni sazba je 8 %.

Tabulka 14 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — provozni ndklady

PROVOZNI NAKLADY BEZ ODPISU A DANE 2 355 664 K&/rok

primé provozni naklady 2 085 575 Ké/rok
suroviny 576 860 K¢&/rok
energie 213 092 Kc/rok
osobni naklady 1157760 Kc&/rok
dozor obsluhy = mistii 0 Kc/rok
naklady na udrzbu 39990 K¢&/rok
spotiebni material 56 160 Kc/rok
rezerva 41 711 K¢&/rok
neprimé provoni naklady 201 657 Ké&/rok
pojisténi 24 994 Kc/rok
podil na podnikové rezii 176 663 K¢é/rok
distribu¢ni naklady 68 432 K¢/rok
transport a distribuce 68 432 Kc/rok

Suroviny zahrnuji odstfedéné mléko, 40% smetanu, enzym, probiotické/jogurtové kultury,
papirové kelimky s vickem (0,215 1) a etikety. Ro¢ni néklady na jednotlivé suroviny jsou

uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — rocni naklady na suroviny

odstfedéné mleko 240 646 Kc/rok
40% smetana 2 742 Kc/rok
enzym 13 000 Kc/rok
probiotické/jogurtové kultury 69 230 Kc/rok
papirovy kelimek s vickem (0,215 1) 244 400 Kc/rok
etikety 6 843 Kc/rok
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Celkova spotieba energie pro provoz vyrobny se skldda z energie potfebné na ohfev vody
nutné k pasterizaci mléka (zdroj energie zemni plyn, uc¢innost 87 % [41], ztraty v rozvodech
10 % [41]), chlazeni studené vody, kjejimuz ohfevu dojde vlivem chlazeni mléka
v 1. chladici sekci pasterizaéni jednotky (chladici faktor 2,7 [41], ztraty v rozvodech
10 % [41]), chlazeni ledové vody, k jejimuz ohfevu dojde vlivem chlazeni mléka v 2. chladici
sekci pasterizacni jednotky (chladici faktor 2,7 [41], ztraty v rozvodech 10 % [41]). Spotfeba
energie zahrnuje teplo potifebné pro chod odparky (zdroj energie zemni plyn, uc¢innost 87 %,
ztraty v rozvodech 10 %), ochlazeni smési na teplotu hydrolyzy (chladici faktor 2,7), ohtati
smési na teplotu zakysani a teplotu zrani (zdroj energie elektiina, ucinnost 95 % [41]) a
nasledné chlazeni jogurtu (chladici faktor 2,7). Soucasti je také teplo, které je potfeba mlé¢ku
dodéavat béhem hydrolyzy — endotermicka reakce (zdroj energie elektiina, G€innost 95 %), a
také teplo nutné k chlazeni smési pii samotné fermentaci — exotermickd reakce (chladici
faktor 2,7). Dil¢i vypocty tepla potiebného pro jednotlivé operace jsou soucasti kapitoly 5.4.

Do ceny energii je zahrnuta i cena energie potiebné pro chod cerpadel a vyvév.

Osobni néaklady zahrnuji platy pro zaméstnance vyrobny (4 zaméstnanci) + odvody
zaméstnavatele na socidlni (25 %) a zdravotni pojisténi (9 %). Jako spotiebni material jsou
uvazovany chemikalie k sanitaci zafizeni. Rezerva je dopocitana jako 2 % z piimych

provoznich nakladu.
7.1.6 Financovani projektu

Investorem je stavajici majitel vyrobny. Zaroven je projekt financovan uvérem ve vysi 3 mil.

K¢&. Doba uro€eni je 5 let a urokova sazba 8,5 %.
7.1.7 Odpisy

Stroje a zafizeni patii do 2. odpisové skupiny s odpisovou dobou 5 let. Odpisy v prvnim roce
tvoii 11 % a odpisy v dalSich letech jsou 22 %. Vstupni cena pro vypocet odpist je

4 306 320 K¢&. Vyse odpist v jednotlivych letech jsou shrnuty v tabulce 16.

Tabulka 16 Jogurty z hydrolyzovaného mléka - odpisy

odpisy v 1. roce 473 695 Kc/rok
odpisy vroce 2 az 5 958 156 Kc/rok
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7.1.8 Toky hotovosti

Toky hotovosti jsou soucasti prilohy (P3).

7.1.9 Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je 5 let (viz obrdzek 9).

7.1.10 Diskontovana mira navratnosti
Diskontovana mira névratnosti je 7 let (viz obrazek 10).
7.1.11 Shrnuti ekonomické studie

Shrnuti ekonomické studie je soucasti tabulky 17.

Tabulka 17 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — shrnuti ekonomické studie

doba zivotnosti projektu

diskontni sazba

investice

PDN (prosta doba navratnosti)

NPV (Cista soucasna hodnota)

IRR - vnitini vynosové procento

IRR - vnitini vynosové procento vlastnich zdroju

35

8
5038901
5,47
5665 391
18,90
23,89

let

K¢
let
K¢
%
%

65



Prosta doba navratnosti
30 000

25000

20000

15000

10000

| 00: l‘Il‘Ilh%LuﬂJlnﬂn\lj

-5 000

-10 000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

M tok hotovosti projektu B kumulativni cash flow

Obrazek 9 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — prosta doba navratnosti

66



8000

6 000

4000

2000

-2.000

-4 000

-6 000

Diskontovana mira navratnosti

5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

M tok hotovosti projektu M diskontované cash flow  kumulativni diskontované cash flow

Obrazek 10 Jogurty z hydrolyzovaného mléka — diskontovana mira navratnosti

67




7.2 Jogurty z kokosového mléka

Roc¢ni produkce jogurtu ¢ini 43 368 kg/rok (resp. 834 kg za tyden). Vyrobna rocné vyrobi
182 000 jogurti.

7.2.1 Ceny a mnozstvi vstupnich surovin v¢etné ceny energii

Ceny pro jednotlivé suroviny jsou velkoobchodni (viz tabulka 18). Pfedpoklada se velky a
trvaly odbér.

Tabulka 18 Jogurty z kokosového mléka — ceny jednotlivych vstupnich surovin a energii

kokosové mléko 76 K¢/ [41]
tapiokovy skrob 73 Kc/kg [41]
probiotické/jogurtové kultury 256 K¢/baleni [40]
papirovy kelimek s vickem (0,2151) 2 K¢/kus [41]
etikety (kotou¢ etiket - 1000 ks) 56 K¢/kotoud [42]
elektiina 2,20  Ké&/kWh [41]
CIP - chemikalie 216 Kc¢/varka [41]

7.2.2 Cena a mnozstvi produktu

Produktem je rostlinny jogurt z kokosového mléka, jehoz prodejni cena je 31 Kc&/kus

(0,215 1).
7.2.3 Fixni kapitalové investice

Vyse investice je 1 087 255 K¢. Kryti projektu zaroven zajistuje avér v hodnoté 1 mil. K¢,
jehoz doba troceni je 5 let a urokova sazba 8,5 %. Shrnuti veSkerych investic je uvedeno
v tabulkéch 19 a 20. Ceny jednotlivych zafizeni jsou stanoveny dle [43], [46], [48], [51], [52],
[53] a [41].
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Tabulka 19 Jogurty z kokosového mléka — fixni kapitalové investice

Y POCET CENA
POLOZKA KUSU [K¢]
Multifunkéni tfiplastovy izolovany tank 1 68 000
Mobilni chladi¢ mléka 1 39 800
Cerpadlo — jogurt 1 10 000
Plnicka potravin 1 157 940
Zatkovacka na kelimky 1 210900
Automaticka etiketovacka na lahve, dézy a valcové obaly 1 50 000
Manipula¢ni technika 1 150 000
Elektroinstalace, instalace potrubnich rozvodi, uvedeni do provozu 1 250 000
CELKEM TECHNOLOGIE 936 640

Tabulka 20 Jogurty z kokosoveho mléka — fixni kapitdlové investice celkem

POLOZKA POCET KUSU CENA [K¢]
Technologie 936 640
Projek¢ni a inzenyrskd ¢innost 98 841
Projektova rezerva 51774
CELKEM FIXNI KAPITALOVE INVESTICE 1087 255

7.2.4 Obézné kapitalové investice

Obézné kapitalové investice jsou rovny piimym provoznim nakladim za tyden a cini

97 835 K¢.
7.2.5 Provozni néklady

Provozni naklady jsou piimo spojené s vyrobou po dobu Zivotnosti a jsou rozdéleny na piimé,
nepiim¢é a distribuéni. Do pfimych provoznich nakladii patfi suroviny, energie, osobni
naklady, dozor obsluhy, néklady na udrzbu, spotfebni materidl a rezerva. Do nepfimych
provoznich nakladii patfi pojisténi a podil na podnikové rezii. Hodnota pojiSténi byla
stanovena jako 0,5 % z fixni kapitadlové investice a hodnota rezie jako 15 % z ndkladl na
obsluhu a dozor a 50 % nakladii na udrzbu. Distribu¢ni naklady jsou spocitany jako 2 %

z piijmu z prodeje jogurtd. Je uvazovana 19% dan z pfijmu. Diskontni sazba je 8 %.
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Tabulka 21 Jogurty z kokosového mléka — provozni naklady

PROVOZNI NAKLADY BEZ ODPISU A DANE 5380 009 K&/rok
primé provozni naklady 5087416 Ké/rok
suroviny 3756 896 Kc/rok
energie 6 154 K¢&/rok
osobni naklady 1 157 760 Kc/rok
dozor obsluhy = mistii 0,00 Kc¢/rok
naklady na udrzbu 8 698 Kc/rok
spotiebni material 56 160 Kc/rok
rezerva 101 748 Kc/rok
nepiimé provoni naklady 179 753 Ké/rok
pojisténi 5436 K¢&/rok
podil na podnikové rezii 174 316 Kc/rok
distribu¢ni naklady 112 840 Kc¢/rok
transport a distribuce 112 840 Kc&/rok

Suroviny zahrnuji kokosové mléko, tapiokovy Skrob, probiotické/jogurtové kultury, papirové
kelimky s vickem (0,215 1) a etikety. Ro¢ni ndklady na jednotlivé suroviny jsou uvedeny

v tabulce 22.

Tabulka 22 Jogurty z kokosového mléka — rocni naklady na suroviny

kokosové mléko 2964 000 Kc/rok
tapiokovy skrob 318 864 Kc/rok
probiotické/jogurtové kultury 99 840 Kc&/rok
papirovy kelimek s vickem (0,215 1) 364 000 Kc/rok
etikety 10 192 Ké&/rok

Celkova spotieba energie pro provoz vyrobny se sklada z energie potfebné na ohtati smési na
tzv. oCkovaci teplotu (zdroj energie elektfina, G€innost 95 %), ohfati smési (zdroj energie
elektfina, ucinnost 95 %) na teplotu zrani, ochlazeni smési (jogurtu) po dozrani (chladici

faktor 2,7) a energie potiebné pro chod ¢erpadla.

Osobni néaklady zahrnuji platy pro zaméstnance vyrobny (4 zaméstnanci) + odvody
zaméstnavatele na socialni (25 %) a zdravotni pojisténi (9 %). Jako spotfebni materidl jsou
uvazovany chemikalie k sanitaci zafizeni. Rezerva je dopocitdna jako 2 % z pfimych

provoznich naklada.
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7.2.6 Financovani projektu

Investorem je stavajici majitel vyrobny. Zarovenn je projekt financovan tvérem ve vysi

1 mil. K¢. Doba trocenti je 5 let a irokova sazba 8,5 %.

7.2.7 Odpisy

Stroje a zaftizeni patii do 2. odpisové skupiny s odpisovou dobou 5 let. Odpisy v prvnim roce

tvofi 11 % a odpisy v dalSich letech jsou 22 %. Vstupni cena pro vypocet odpist je

936 640 K¢. Vyse odpist v jednotlivych letech jsou shrnuty v tabulce 23.

Tabulka 23 Jogurty z kokosového mléka - odpisy

odpisy v 1. roce 103 030 K¢&/rok
odpisy v roce 2 az 5 208 402 Kc/rok

7.2.8 Toky hotovosti

Toky hotovosti jsou soucasti prilohy (P4).

7.2.9 Prosta doba navratnosti

Prostd doba navratnosti je 5 let (viz obrazek 11).
7.2.10 Diskontovana mira navratnosti
Diskontovana mira navratnosti je 7 let (viz obrazek 12).
7.2.11 Shrnuti ekonomické studie

Shrnuti ekonomické studie je soucasti tabulky 24

Tabulka 24 Jogurty z kokosového mléka — shrnuti ekonomické studie

doba zivotnosti projektu

diskontni sazba

investice

PDN (prosta doba navratnosti)

NPV (Cista soucasna hodnota)

IRR - vnitini vynosové procento

IRR - vnitini vynosové procento vlastnich zdroju

35

8

1 185 090
5,26
1427721
19,57
31,05

let

K¢
let
K¢
%
%
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8 CITLIVOSTNI ANALYZA

8.1 Jogurty z hydrolyzovaného mléka

Citlivostni analyza se zaméfuje na 3 parametry, a to jest cenu produktu, cenu odstiedéného
mléka za 1 kg a vysi investic. Obrazky 13, 14 a 15 vyjadiuji zavislost NPV na téchto

vybranych parametrech.

Citlivostni analyza - cena produktu
10 000 //
5000 //

0
/

10000 |
15 20 25 30 35

15000

NPV [tis. K¢]

cena produktu [Kc]

Obrazek 13 Citlivostni analyza — cena produktu
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Obrazek 14 Citlivostni analyza — cena odstredéného mléka

NPV [tis. K¢]

Citlivostni analyza - investice

9000

8000 \

I

7000 ~

6 000 \\

5000

4000

.

3000

2500 3000 3500 4 000 4500 5000 5500

investice [tis. KC]

6 000 6 500

Obrazek 15 Citlivostni analyza - investice
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8.2 Jogurty z kokosového mléka

Citlivostni analyza se zaméfuje na 3 parametry, a to jest cenu produktu, cenu odstiedéného
mléka za 1 kg a vySi investic. Obrazky 16, 17 a 18 vyjadiuji zavislost NPV na téchto

vybranych parametrech.

Citlivostni analyza - cena produktu
20 000

15 000 T
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5000 /

NPV [tis. K¢]

-5000
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-10 000

-15 000
+

-20 000
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Obrazek 16 Citlivostni analyza — cena produktu
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Obrazek 17 Citlivostni analyza — cena kokosového mleka
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9 ZAVER

V ramci diplomové prace byl navrzen postup vyroby jogurti z hydrolyzovaného mléka a
jogurtl rostlinnych z mléka kokosového pro stavajici fiktivni vyrobnu mléénych produkti, a
to véetné¢ PFD schématu, hmotnostnich a entalpickych bilanci, ekonomické studie a citlivostni
analyzy. K rozsifeni sortimentu vyrobkd doslo na zakladé rostouciho trendu veganstvi a
rostouciho vyskytu jedinci, kterym mlécny cukr laktéza zplsobuje zdravotni komplikace.

Cilem vyrobny je dodavat tyto produkty také do mensich obchodnich fetézct.

Pfi ndvrhu vyrobni linky na jogurty z hydrolyzovaného mléka se vychazelo z pozadavki
investora a zarovei majitele vyrobny, a tedy Ze vyrobna disponuje prostory pro rozsiieni
vyroby (vyrobni hala i sklad). Vyrobna ma dostatecnou rezervu na energetickych zdrojich,
nema vsak dostatek chladiciho vykonu na chlazeni jednotlivych tank, a to tanka se studenou
a ledovou vodou, kterd je vyuzivana v rdmci pasterizacni jednotky, a také tanku, ve kterém
probiha hydrolyza mléka a fermentace. Kotelna vyrobny pln¢ dostacuje. Kapacita na
odstfedivce je vyhovujici, a tedy denni zasoba odstfedéného mléka a smetany je
piredimenzovand. Soucasti vyrobni linky je také nova pasterizacni jednotka a odparka
s klesajicim filmem, vcetné vyroby pary pro tuto odparku, jelikoZz vyrobna nedisponuje
dostatecné nadimenzovanou stavajici pasterizacni jednotkou a odparkou s klesajicim filmem.
Doba zivotnosti projektu je 35 let. Vyrobni linku lze rozdélit na nasledujici Casti —
natucfovaci Cast, pasterizacni ¢ast, zahustovaci c¢ast, hydrolyzac¢ni a fermentacni ¢ast a ¢ast

balici a paletizacni.

Dle ekonomické analyzy projektu (jogurty z hydrolyzovaného mléka) je prostd doba
navratnosti 5,47 let, navratnost investice 14,74 %, c¢istd soucCasnd hodnota (NPV)
5665 391,27 K&, vnitini vynosové procento 18,90 % a vnitini vynosové procento vlastnich

zdrojt 23,89 %. Dle ekonomické studie je projekt ziskovy.

Vysledna cena produktu je 28 K¢ za kus. Roéné se vyprodukuje 122 200 kelimkl jogurtu
o objemu 0,215 1. Ve srovnani s cenami bézn¢ dostupnych jogurti s nizkym obsahem laktozy
¢1 bezlaktézovymi (viz kapitola 4) se jednad o cenu vyssi. Vysokd cena miiZze byt zplisobena
tim, Ze v rdmci rozsifovani vyroby je nezbytné zakoupit novou pasteriza¢ni jednotku a novou
odparku s klesajicim filmem, naklady na jejich pofizeni jsou zna¢né vysoké. V ramci rozsireni
vyroby je zakoupen novy homogenizator, jehoz pofizeni téZ zvySuje fixni kapitadlové

investice. Cenu lze snizit napf. uvazovanim niz$i projektové rezervy, popi. ob&ézné kapitalové
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investice a distribuci dotovat ze stavajicich finan¢nich zdroji vyrobny. Pokud by nebylo nutné
pofizovat novou pasterizacni jednotku a odparku s klesajicim filmem, cena jogurtu by klesla

na 20,20 K¢&. Za tuto cenu je jiz produkt podstatné konkurenceschopnéjsi.

Pfi ndvrhu vyrobni linky na rostlinné jogurty z mléka kokosového se vychéazelo z pozadavki
investora a zaroven majitele vyrobny, a tedy Ze vyrobna disponuje prostory pro rozsifeni
vyroby (vyrobni hala i sklad). Vyrobna nema dostatek chladiciho vykonu na chlazeni tanku.
Doba zivotnosti projektu je 35 let. Vyrobni linku Ize rozdélit na nésledujici ¢asti — v prvni
¢asti dochazi k vyrobé samotného kokosového jogurtu, nasleduje balici a paletizacni Cést.
Néroky na mléko rostlinného piivodu nejsou tak markantni jako v ptipadé kravského mléka,

coz znacné zjednodusuje cely proces vyroby.

Dle ekonomické analyzy projektu (jogurty z kokosového mléka) je prostd doba néavratnosti
5,26 let, navratnost investice 15,48 %, Cista soucasna hodnota (NPV) 1 427 720,68 K¢, vnitini
vynosové procento 19,57 % a vnitini vynosové procento vlastnich zdroji 31,05 %. Dle

ekonomickeé studie je projekt ziskovy.

Vyslednd cena produktu je 31 K¢ za kus. Ro¢né se vyprodukuje 182 000 kelimkl jogurtu
o objemu 0,215 1. Tento vyrobek je ve srovnani s ostatnimi produkty dostupnymi na ¢eském

trhu (viz kapitola 4) konkurenceschopny.
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