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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim aquafaby jako alternativy vajecného bilku pfii
vyrobé mechanicky kypteného peciva konkrétné laskonek. V teoretické ¢asti je popsana
charakteristika mechanicky kypfeného peciva, funkénich vlastnosti vajec a jejich srovnani
s cizrnovou aquafabou. Prakticka Cast se zaméfuje na vyrobu laskonek z riznych typl
aquafaby (susena, z konzervované cizrny, vyvar ze semen cizrny) a jejich porovnani
s laskonkami pfipravenymi z vajeCnych bilkd. Byly analyzovany texturni, barevné a
senzorické vlastnosti hotovych vyrobkil. Soucésti prace bylo také meéfeni indexu
Slehatelnosti a indexu stability pény u vajeénych bilkii a jednotlivych typi aquafaby.
Vysledky ukazuji, Ze aquafaba mé potencial nahradit vajecny bilek v cukraiské vyrobé,
avsak jeji funkéni vlastnosti se 1iSi v zdvislosti na zplsobu zpracovani a typu pouzité

suroviny.

Kli¢ova slova: cizrna, aquafaba, alternativa vajec, laskonky, mechanické kypteni, texturni,

senzorickd analyza, index Slehatelnosti, index stability pény

ABSTRACT

This thesis explores the use of aquafaba as an alternative to egg whites in the production of
mechanically leavened pastries, specifically,,laskonky*. The theoretical part describes the
characteristics of mechanically leavened pastries, the functional properties of eggs, and their
comparison with aquafaba. The practical part focuses on producing,,laskonky* using
different types of chickpea aquafaba (dried, canned, freshly boiled) and comparing them
with,, laskonky* made from eqq whites. The textural, color and sensory properties of the
final products were analyzed. The study also included measurements of the whipping index
and foam stability index for both egg whites and various types of aquafaba. The results
indicate that aquafaba has the potential to replace egg whites in confectionery production;
however its functional properties vary depending on the processing method and the type of

raw material used.

Keywords: chickpea, aquafaba, egg alternative, mechanical leavening, textural, sensory

analysis, whipping index, foam stability index



Rada bych pode¢kovala mamce, kterd po kazdé mé vykonané zkousce §la a koupila sob¢ 1 své
kolegyni laskonku. Dékuji moji Aniéce a Lad'ovi Cernych, ktefi méli cel ta léta se mnou

trpélivost a cukrarstvi Kacenciny dobroty za moznosti, které mi skyta.

Zaroven chci podekuji prof. RNDr. Ivé BureSové Ph.D. za prostor pro vypracovani
této prace. V neposledni tadé dékuji vSem predndSejicim na Fakult¢ technologické

za teoretickou pfipravu, ktera mi mnohdy zjednodusila praktickou praci.



UVOD....ccuurreeuuureeereererrenees 11
I TEORETICKA CAST 12
1  CHARAKTERISTIKA MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA ... 13
1.1 MECHANICKY KYPRENE PECIVO tteeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeneaaaeeeeeeeeenenas 13
1.2 SUROVINY POUZIVANE PRI VYROBE MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA ............... 13
1.3 MECHANICKE KYPRENI V CUKRARSKE VYROBE ....ceeeitiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 13
1.3.1 Lehkeé Slehané hmoty........cc.oeeeiiiiiiiiiiieeeeee e e 14

1.3.2  TéEzké Slehané hmoty .......cccoooviieiiiiiiiie e 14

1.3.3  Nahfivané slehané hmoty .........c.cccooviieiiieniiniiiiieceeeeee e 15

1.3.4  Specialni Slehané hmoty ..........coccevirieniiiiniiiiiceecce e 16

2  VEJCE VE VYROBE MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA ....oouvvueerenee. 17
2.1 CHEMICKE SLOZENT VATEC ..ttt et e e et eeeaeeeeeeeeeaeaaaeeeeeeeeeenenans 17
2101 BaHLEK e a e 17

2. 1.2 ZLOULEK e, 17

2.1.3  SKOTAPKA...cuviieviiietieteeteeteee ettt ettt ettt et et ettt eaeeaeereereene e 18

2.2 VYBRANE FUNKCNI VLASTNOSTI VAJEC vteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeenaaaeneens 18
2.2.1  Tvorba pény z vajecnych bilki a jeji stabilita...........cccoeeveriievieniieniiennnne, 21

2.3 ALERGENY VE VEJCL .. ettt e ee e e e ee e e e eeeaee e e eeae e e e e e e e e eeaeeeeeaaans 22

3  AQUAFABA VE VYROBE MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA............. 23
3.1 PUVOD AQUAFABY .ottt eeeeeeee ettt eee e et eeeeeeeteeeeeeetereeereeeeeeeeeeeeeeeneees 23
32 CHEMICKE SLOZENT ettt ettt e e et eee e e e e e e e e veeeeeeeeeeeeeeeannnaaas 24
3.2.1  Srovnani chemického sloZeni aquafaby a vejce......ccooeriiviiniiiiniincnnene. 26

33 FUNKCNI VEASTNOSTI AQUAFABY ..vvveveveeeteeeteeeeeeeeeeeeeeeseeesesssssesssssssssssesssesssnnnsnnes 27
3.3.1 PENOLVOITIE VIASTNOSTL «.vveeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeeaaeeeeeeeeaees 27

3.3.2 Emulgacni vIastnostl ......cccueieriiieiiieeiiieeieeceeee e 29

3.3.3  Gelujici a zahuStujici VIastnoSti.......cccueeruieeiierienieeieeeeee e 29

34 VYUZITIi AQUAFABY V PEKARSKE A CUKRARSKE VYROBE.......cuuuuueeeeeeeeeeeeeeeanaennns 29
3.4.1  Dalsi vyuziti aquafaby v potravinarské vyrobe€..........cccccoeviiniiiiiiniiecennen. 30

342  Formy aquafaby .......cccoieiiiiiiiiiiieiiiceee e e 31



Il PRAKTICKA CAST..oovrererreraeeraneenes .32
4 CIL PRACE ..oreererererrrernenns 33
5  METODIKA PRACE 34
5.1 POUZITE SUROVINY A VYBAVENT .....coiiiiiiiiiiaiie ittt ettt et 34
S.101 SUIOVITLY coevieiiieeiiieiieete ettt ettt et e et e st e eteesaaeenbeessaeenseessseenseensneenseans 34

5.1.2  POUZILE VYDAVENT ..eecuiiiieiiieciiecciie ettt ettt e e e e aae e eaaeesnaeeens 34

5.2 VYROBA VZORKU LASKONEK ....c.eeitiruieriiaiiniientietentenieenseeeesseensesssesseensesssesseenses 35
5.2.1  Prprava aquafaby ........ccccceeoiiiiiiiiiiciieccee et 35

5.2.2  PHprava laskonek .........cccooeouiiiiiiiiiiiiciiceeceee e 35

53 POUZITE METODY STANOVENT ....ootiiiiiiiiieiie ettt ettt 37
5.3.1  Stanoveni texturnich vlastnosti Warner-Bratzleriiv test............ccccceevveennennn 37

5.3.2  Analyza barevnych vlastnosti pomoci CIE L*a*b* ..........cccccoviiiiinnnnieens 39

5.3.3  Senzorickd analyza duo trio teSt.......cccccveeruierieiiiieiieeieeree e 40

5.3.4  Index Slehatelnosti a index stability peny........ccccceevieriiiiiiiiieniieieieee 42

6  STATISTICKE VYHODNOCENI DAT 44
7 VYSLEDKY A DISKUZE 45
7.1 TEXTURNI ANALYZA — WARNER BRATZLERUV TEST....ccevvvieriiieiieniieeieenireereenenes 45
7.2 ANALYZA BAREVNYCH PARAMETRU POMOCI SYSTEMU CIE LAB*....................... 48
7.3 SENZORICKE HODNOCENT DUO — TRIO TEST.....ccutiiiiiriieniieeieenitenieeniee e 50
7.4  INDEX SLEHATELNOSTI A INDEX STABILITY PENY ....eeeiiiiiiieniieniieniiesieenieeeveeenes 52
Y7\ 01 S 56
SEZNAM POUZITE LITERATURY 57
SEZNAM OBRAZKU ....cuurrurernreesssersssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssss 65
SEZNAM TABULEK .....conniiiinniiicnnsnnicsssssricsssssssessssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 66
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 67
SEZNAM PRILOH........covvurerrrrrrrneens 68




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Soucasny trend v potravinafstvi klade diraz na udrzitelnost, zdravéjsi sloZzeni potravin
a inovativni vyuziti surovin, které by jinak ziistaly nevyuzité. Spottebitelé stale vice pozaduji
produkty bez zivoc¢iSnych slozek, a to nejen zetickych divodid, Zzivotnimu stylu,
ale i zdravotnim omezenim (napifiklad alergie na vejce). Tento tlak vede k hleddni
rostlinnych alternativ, které by mohly nahradit tradi¢ni suroviny bez negativniho dopadu

na senzorické a technologické vlastnosti hotovych vyrobki (Sebii et al., 2025).

Jednim z takovych alternativnich produkti je aquafaba — tekutina vznikajici pii vareni
cizrny, kterd ma diky svému slozeni schopnost vytvaret pénu a stabilizovat strukturu tést.
Pro tyto vlastnosti ji Ize pouzit jako rostlinnou nahradu vajeéného bilku. Jejim vyuzitim
mohou byt otevieny nové moznosti pro vyvoj veganskych a alergikim piistupnych

pekatskych ¢i cukraiskych produktti (Mustafa et al., 2018).

Cilem této prace bylo porovnat funkcni vlastnosti aquafaby a vajecnych bilku,
potazmo zhodnotit jejich vliv na fyzikdlni a senzorické vlastnosti vyslednych mechanicky

kyptenych vyrobki. Jako zastupci tohoto typu peciva byly vybrany laskonky.

Korpusy laskonek jsou mechanicky kypiené cukraiské vyrobky pfipravené z vajeénych
bilkti, cukru a malého mnozstvi soli nebo kyselin pfidanych jako stabilizatory pény.
Vyznacuji se prevladajici (>80 %) vzduchovou fézi. Patii do skupiny sné¢hového peciva.
Jejich textura je na povrchu kiupavé a uvnitt jemné zvykava (Licciardello et al., 2012;

Ptlpanova, 2001).

Tento typ mechanicky kypfené¢ho peciva byl vybran z hlediska moZnosti zcela nahradit

vajecnou slozku aquafabou (susenou, z konzervované cizrny, a Cerstvého vyvaru z cizrny).

Prace se zaméfila rovnéZ na hodnoceni objemu a stability pény vytvotfené z aquafaby,
které jsou pfi vyrobé mechanicky kyptfeného peciva klicové. Duraz byl kladen na texturni
vlastnosti, zejména tvrdost. Tvrdost mize byt ukazatelem pro spravné skladovani laskonek
nebo pro vybér vhodného krému k plnéni.a ovliviiuje celkovou senzorickou kvalitu vyrobku.

V zavéru bylo posouzeno, zda je aquafaba plnohodnotnou alternativou vaje¢ného bilku.
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TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA

Tato kapitola se bude zabyvat charakteristikou mechanicky kypteného peciva, jeho délenim
dle technologie vyroby a stézejnich surovin. Déle zde budou uvedeny piiklady vyuziti

mechanického kypteni pti vyrobé cukraiskych produktii a polotovarti pro jejich vyrobu.

1.1 Mechanicky kypiené pecivo

Mechanicky kyptené pecivo je druh peciva, jehoz objemu, lehkosti a vlacnosti je dosazeno
vnasenim vzduchu do vajecné hmoty prostiednictvim $lehani nebo intenzivniho michani.
Vaje€nou hmotou se rozumi bilky ¢i Zloutky, které musi tvofit vyznamnou ¢&ést
takto kypfenych vyrobkl. Zejména vajecné bilky obsahuji proteiny, které pii Slehani

vytvareji pevnou pénu schopnou udrzet zachyceny vzduch (Ptihoda,1991).

1.2 Suroviny pouZzivané pri vyrobé mechanicky kypreného peciva

Mechanické kypfeni umoznuje vyuziti Siroké Skaly surovin bez rizika vzdjemnych reakci,
které mohou negativné¢ ovlivnit vlastnosti findlniho vyrobku, jako je tomu pfi pouziti

chemického kypfidla (Blaha et al., 2007).

Pro technologické vlastnosti patii mezi zdkladni suroviny pro vyrobu slepi¢i vejce a cukr
krupice. Vejce je mozné pouzit Cerstva, suSena, mrazena nebo v podobé vaje¢né melanze.
Neékteré receptury fadi k zakladnim sloZzkdm 1 pSeni€nou mouku. Pro své pénotvorné
schopnosti I1ze dnes mezi zakladni suroviny zafadit 1 aquafabu, které bude v této préci

vénovana samostatna kapitola (Nguyen et al., 2011).

Dalsi suroviny, které se mnohdy pii vyrobé mechanicky kypteného peciva pouzivaji
pro zlepSeni organoleptickych a nutricnich vlastnosti kone¢ného vyrobku, jsou:
rostlinné oleje, emulgované rostlinné tuky, zivo¢isné tuky, voda, kakao, skotapkové plody,

ruzné pirirodni nebo chemické aromata, Skrob ¢i bezlepkové mouky. (Blaha et al., 2001).

1.3 Mechanické kypreni v cukrarské vyrobé

Mechanické kypteni je dlleZitym prvkem cukrafské vyroby a umoziuje dosdhnout
pozadované textury a lehkosti vyrobkii bez nutnosti pouziti chemickych kypficich latek.
Meziproduktem pro vyrobu mechanicky kyptfeného peciva jsou Slehané hmoty. Zakladem
pro jejich vyrobu je vajecna péna. Podle zplisobu piipravy lze hmoty délit na lehké, t€zké,

nahiivané a specialni. (Pilpanova, 2001).
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Nasledujici podkapitoly jsou vénovany zakladni charakteristice a grafickému zndzornéni

technologie vyroby jednotlivych hmot.

1.3.1 Lehké Slehané hmoty

Lehké slehané hmoty jsou po zhotoveni objemnéjsi nez ostatni. Bilky a Zloutky se za studena
Slehaji oddélené. Cukr se zaslehava do bilkt i zloutkt. V zékladni receptufe neni obsazena
tukova slozka. Vyrobky z lehkych Slehanych hmot se vyznacuji vétsi porovitosti, jsou kypré,
avSak suché a kiehké. Ptiprava je popsana na Obr.1 niZe. Z lehkych Slehanych hmot jsou

dnes vyrabény predev§im dobfe stravitelné buflery a piSkoty (Pilpanova, 2001).

Lehké Slehané hmoty

Cikr Mouka

Bilky friica 213 hladka  Zloutky krugil:::rﬂa
$lehani prosati $lehani
zamichani
tvarovani
peceni

Obr. 1 - Diagram vyroby lehké §lehané hmoty [zpracovano podle Ptlpanova, 2001;

vytvofeno v Canva.com]

1.3.2 Tézké Slehané hmoty

Tézké Slehané hmoty se vyznacuji vyS$Sim obsahem tuku a pevnéjsi strukturou
nez lehkeé Slehané hmoty. Pfipravuji se také studenou cestou. Bilky se s pfidavkem cukru
Slehaji oddé€len¢ od Zloutkl, do kterych je postupné zaslehdvan tuk. Vyrobky z tézkych
Slehanych hmot jsou hutnéjsi, vlacnéj$i, méné porovité a maji delsi trvanlivost.
Diky moznému ptidavku ochucujicich slozek jako jsou naptiklad ofechy, kakao
nebo cokoldda je jejich chut’ bohatSi a intenzivnéjsi, nez je tomu u vyrobkl z lehkych
Slehanych hmot. Podle toho, jaka ochucujici slozka byla pti vyrobé pouzita se dale déli
na Sachr hmoty (kakao, ¢okoldda) nebo Terstské hmoty (jadroviny). Technologie vyroby
obou hmot umoziuje pouziti riznych sypkych ¢i tekutych pifisad a je znazornéna
na nasledujicim Obr. 2. Z tézkych Slehanych hmot jsou vyrdbény piedevSim dortové

korpusy, u kterych je hlavnim pozadavkem pevnost a pruznost (Blaha, 2019).
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TézZké slehané hmoty

il Cukr Mouka
By krupice = hladkahruba Zloutky Tuk
Slehani prosati Slehani
ruéné —
zamichat dei:I::Iiy
napf. kakao,
tvarovani jadroviny
peceni

Obr. 2 - Diagram vyroby t¢zké Slehané hmoty [zpracovano podle Pulpanova, 2001;
vytvoreno v Canva.com]

1.3.3 Nahtivané slehané hmoty

Témto hmotam se fika piscité. Pfipravuji se spolenym Slehdnim bilkli a Zloutku.
Diky obsahu lipidl ve Zloutcich ma tato smés vyssi povrchové napéti. Pti zahtivani se vSak
povrchové napéti sniZuje, coz umoZiiuje zvétieni objemu hmoty. Cim vice je
povrchové napéti sniZzeno, tim je vySlehand hmota objemné&j§i. Zpravidla se ptidava
1 rostlinny olej, strouhané jadroviny, kava, kakao a dalsi ptisady. Nevyhodou téchto hmot je,
ze jsou fidké, proto se nedaji tvarovat stiikdnim. Korpusy je tedy nutné péct ve formach
a tvoritkach, nebo na pecicich papirech v nizkych vrstvach. Vyrobené platy jsou proto
vhodné pro vyrobu roldd nebo je lze vrstvit pii vyrobé fezi (Pilpanova, 2001).

Postup vyroby nahtivanych §lehanych hmot je zndzornén na Obr. 3.

Nahfivané slehané hmoty '\:

Vejce Cukr Voda Olej Mouka
krupice hladka
nahfat na prosa‘tl’
45°C
dalsi
Slehani pfisady
napfr.
= S kakao,
doslehani jadroviny
ruéné promichat
zamichat
tvarovani
peceni

Obr. 3 - Diagram vyroby nahiivané Slehané¢ hmoty [zpracovano podle Ptlpanova, 2001;

vytvoreno v Canva.com]
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1.3.4 Specidlni Slehané hmoty

Specidlni $lehané hmoty lze délit na bilkové nebo zloutkové. Jsou to hmoty
s vysSim obsahem cukru a minimalnim nebo zadnym obsahem mouky. Pfipravuji
se ze Slehanych bilkd, cukru, vody, pfipadné jadrovin a raznych pfichuti nebo Zzloutkt
a cukru, jez se Slehaji do zhoustnuti. Tvaruji se stfikdnim, roztirdnim pfes Sablonu,
litim do tvotitek a v ptipadé bezé hmoty litim do nizké vrstvy na pecici papir. Pecou se zprvu
pii teploté 150 °C a dosousi pii teplotach do 130 °C. Takto ptipravené vyrobky jsou kiehké,
maji malou mérnou hmotnost a delsi trvanlivost. Klasickym mechanicky kypfenym pecivem
pfipravovanym z téchto hmot jsou snéhové pusinky, bezé rolady, Stafetky, rakvicky

a laskonky, kterym je vénovana prakticka ¢ast této prace (Blaha et al.,2019).

Pro blizsi predstavu o uvedenych vyrobcich je na Obr. 4 schematicky zobrazen postup

vyroby bezé hmoty (Pilpanova, 2001; Bldha,2019).

' '-Speciélni Slehané hmoty- bezé

Ry g Jadroviny ~ Mouka
Brdpie hladka
sSlehani prosati
z;::::a. zamichani
roztirani
Ani Cukr
it L moucka
peceni

Obr. 4 - Diagram vyroby speciélni Slehané hmoty [zpracovano podle Piillpanova, 2001;

vytvoieno v Canva.com]
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2 VEJCE VE VYROBE MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA

Tato kapitola je zaméfena na slepiCi vejce, protoze piedstavuji kliCovou surovinu pii vyrobé
mechanicky kypieného peciva. Chemické slozeni a funk¢ni vlastnosti vajec maji zasadni
podil na podob¢ finalniho vyrobku. Slozeni slepi¢iho vejce zde uvaddim nejen pro uceleny
obraz o této suroving, ale také pro srovnani s chemickym slozenim aquafaby, kterému bude

vénovana v kapitola 3.

2.1 Chemické sloZeni vajec

Vejce tvoti ti1 hlavni ¢asti: Zloutek, bilek a skotapka. Jsou v poméru 60-63 % bilek, 28-29 %
zloutek, 9-11 % skotapka. V suSin€ jsou obsaZeny prevazné proteiny, sacharidy, lipidy,
minerdlni latky a v mensi mife i vitaminy, enzymy, kyseliny a barviva. (viz Tab. 1)
Chemické slozeni se muze mirné lisit v zavislosti na plemeni, véku nosnice, krmeni, zpiisobu

chovu, skladovéni, stafi a velikosti vejce (Simeonova, 1999).

Tab. 1 — Obecné slozeni slepiciho vejce velikosti M [pfevzato: Saldkova, 2014]

SloZky Celd vejce | Skordapka Bilek Zloutek
Hmotnost (g) 58,0 6,0 33,0 19,0
Voda (%) 65,6 1,6 87,9 48,7
Susina (%) 34,4 98,4 12,1 51,3
Bilkoviny (%) 12,1 33 10,6 16,6
Tuk (%) 10,5 stopy stopy 32,6
Sacharidy (%) 0,9 - 0,9 1,0
Mineralni latky (%) 10,9 95,1 0,6 1,0
2.1.1 Bilek

Vajec¢ny bilek obklopuje zloutek. Sklada se z 88 % vody a vice nez 10 % bilkovin.
Mezi hlavni proteinové slozky patii ovoalbumin (54 %), ovotransferin-conalbumin (13 %),
ovomucoid (11 %), lysozym (305 %) a ovomucin (1,3- 3 %). Ddale bilek obsahuje malé
mnozstvi mineralnich latek (sodik, draslik, vapnik, hoicik), volné glukézy (0.4 %),
glykoprotein (0,5 %), které zahrnuji mandézu a galaktozu. Tuky jsou piitomny
ve stopovém mnozstvi. Z vitaminli jsou zastoupeny hydrofilni s vyjma vitaminu C

(Caballero, 2003).

2.1.2  Zloutek

Vajecny Zloutek tvofi pfiblizné 48,7 % vody, 16,6 % bilkovin a 32,6 % tuki, coZ jej,
ve srovnani s bilkem, ¢ini energeticky bohatSi slozkou vejce. Sacharidy jsou pfitomny

v mnozstvi piiblizné 1,0 %, minerélni latky tvoii 1,1 %. Zloutek dale obsahuje homolipidy
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a heterolipidy v podob¢ fosfolipida a lipoproteinti. Z bilkovin jsou to pak ptevazné vitelin
a liventin v poméru 4:1. Z mineralnich prvkl jsou zastoupeny fosfor, zelezo, vapnik a sira.
K nutriéni hodnoté vejce piispiva obsah lipofilnich vitamini A, D3, E a K a pfitomné

karotenoidy ovliviiuji barvu zloutku (Simeonova, 1999).

2.1.3 Skorapka

Chemické slozeni skotapky se vyrazné li§i od slozeni bilku i Zloutku. Struktura sestava
z komplexu ptedevsim uhli¢itanu vépenatého, ktery tvoii priblizn€ 95 % jejiho celkového
sloZzeni a organickych latek zejména proteinii ovokleidin, osteopontin a ovoalbumin.
K dalsim  minerdlnim  slozkdm  patii  fosfor, hoi¢ik, sodik a  draslik.
Z technologického hlediska je skofapka pii vyrobé mechanicky kyptfeného peciva

povaZzovana za odpad (Steinhauserova, 2003).

2.2 Vybrané funk¢ni vlastnosti vajec

Diky svym rozmanitym vlastnostem jsou vejce nepostradatelnou a univerzalni surovinou
v potravinaiské vyrobé. Obsahuji vysoky podil kvalitnich bilkovin, tukl, vitaminh
a mineralil, coZ je ¢ini nezastupitelnou sloZzkou v mnoha typech potravinaiskych vyrobku.
Vedle nutri¢niho pfinosu maji vejce kliCcovou roli 1 ztechnologického hlediska diky
schopnosti ovlivnit strukturu, chut, stabilitu a trvanlivost potravin. Jsou surovina,
ktera mliZe soucasné plnit n€kolik technologickych funkci pfi vyrobé jediné potraviny

(Mine et. al.,2010). Vycet vybranych funkénich vlastnosti je v Tab. 2.
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Tab. 2 — Prehled vyuziti vajec pfi vyrobé¢ potravin [pfevzato: Yang et al.,2017]

Funkce Popis PouZiti
Kontrola Pomahaji regulovat krystalizaci
cukrovinky, zmrzlina,
krystalizace/ ledu a cukru. Vyrobky maji
cokolada
zmrazitelnost hladsi a krémovitéjsi strukturu.

Ochranna vrstva

Vytvéii ochranny film, ktery
minimalizuje absorpci vlhkosti a

tuku.

predpecené tésto, smazené

pokrmy

Nosi¢ chuti

Vajecné zloutky obsahuji tuky,
které mohou nést a zesilovat

chut’ ostatnich slozek.

pecivo, krémy, polevy,

omacky, hotové pokrmy

Barva

Zadouci hnédé zbarveni béhem
peceni, zluta barva diky
xantofylu obsaZzenému ve

Zloutku.

chléb, dortové korpusy,
odpalované pecivo, krémy,

téstoviny

Cistici ¢inidlo

Vajecné bilky zachytavaji
necistoty v tekutiné a pomahaji
je odstranit. Po pfefiltrovani je

tekutina ¢ira.

zelé, vino, kéava, vyvary

ZahuStovani/

koaguace

ObsaZené bilkoviny mayji

schopnost srazet se pii zahfati.

Vytvateji hustou, ale hladkou sit’.

kolace, polévky, omacky,
polevy, tvarohy, pudinky,
quiche, hotové pokrmy

Zjemnéni

Zloutky zkracuji vlakna lepku
v mouce, coz ¢ini pecivo

jemn¢jsi a kieh¢i.

koléace, koblihy, susenky

Vyvazenost vlhkosti

Vajecné bilkoviny a tuky
zadrzuji vlhkost, ¢cimZ prodluzuji
cerstvost peciva a zabranuji

vysychani.

bezlepkové pecivo, dortové
korpusy, babovky,
bublaniny
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Funkce

Popis

PouZiti

Glazovani

Celé vejce, zloutek nebo bilek
dodava peCenym vyrobkim

leskly povrch.

chléb, kolace, susenky,

pernik, dalsi pecivo

pH stabilita

Regulace pH potravin béhem
skladovani, vyrovnani pH —

optimalni struktura a chut’

susené vajecné bilky,
pasterované zloutky, sladké

pecivo

Prilnavost

Pojivo k piipevitovani polev,
seminek, strouhanky, ofechd,

maku a dalSich k povrchu tést.

dekorativni zdobeni,
posypy na pecivo, kolace
s dvojitou krustou,

obalovéani masa a ryb

Aroma, chut’

Dodéni zadoucich prichuti.

krémy, cukrovinky,

cukratské vyrobky

Vyzivové vlastnosti

13 esencialnich vitamint a
minerall, vysoce kvalitni
bilkoviny, v§ech 9 esencialnich

aminokyselin, nenasycené a

polynenasycené mastné kyseliny.

hotové pokrmy, krémy,

polévky, pecivo

Antimikrobni

Bilky obsahuji proteiny, které

inhibuji rist bakterii.

krémy, studené dezerty

Kypreni

Slehanim vaje&nych bilki je
vytvarena péna, ktera zajisti

lehkou a nadychanou strukturu.

pusinky, pény, dortové
korpusy, napln¢

Tvorba gelu

Zachyceni a imobilizace vody,
tvorba trojrozmérnych siti,

zadrzovani vody v potravinach.

pekaftské vyrobky, gely

Emulgacni ¢inidlo

Zloutky obsahuji lecitin, ktery
stabilizuje smé&si neslucitelnych

kapalin jako je olej a voda.

pecivo, krémy, dresinky,
omacky, majonézy, vyroba

ruznych druhti tést
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2.2.1 Tvorba pény z vajeénych bilki a jeji stabilita

Pro vyrobu mechanicky kypfeného peciva je kli¢ovou vlastnosti vajec tvorba pény.
Péna ptispiva k jeho nadychané struktute. NejlepSi schopnost tvofit pénu maji bilky,
které mohou sviij objem zvétsit aZ osminasobné. Zloutky a cela vejce tvoii pénu také,

avsSak v mensi mife nez samotné bilky (Anton et al., 2009).

Vajecny bilek Ize povazovat za roztok ucinnych povrchoveé aktivnich latek. Jeho proteiny
jsou amfifilni a vykazuji vysokou povrchovou hydrofobicitu, proto pomérné rychle difunduji
smérem k rozhrani voda — vzduch po mechanické denaturaci, kde se ucinné adsorbuji.
Timto mechanismem snizuji povrchové napéti. Jejich schopnost vytvorit viskoelasticky
mezifazovy film umoznuje tvorbu objemné a stabilni pény (Kadlec, 2002;

Blaha et. al., 2019; Halliday et. al., 2013).

Proteiny vaje¢ného bilku maji odlisné vlastnosti, tudiz se na tvorbé pény a jeji stability
nepodileji stejnym zplisobem (viz Tab. 3 nize). Nicméné izolované proteiny maji vzdy mensi
schopnost pénit nez bilek jako celek, coz potvrzuje existenci interakci mezi jednotlivymi
proteiny (Anton et. al., 2009).

Tab. 3 — Mezifazové charakteristiky hlavnich proteinii vajecného bilku

[pfevzato: Anton et al., 2009]

Protein Povrchové napéti y [mN.m] Pénivost [cm®.g".min”]

Globuliny 45,4 4,71
Ovoalbumin 51,8 0,59
Ovotransferin 42,4 0,34
Lysozym 42,0 0,12
Ovomucoid 39,0 0,00
Ovomucin nezjisténo 0,00
Vajecny bilek 46,7 3,08

Stabilitu pény Ize podpofit pfidanim kyseliny citronové, octa, citronové $tavy, teplé vody,
vinného kamene nebo ptidavkem cukru krupice béhem Slehani. Cukr je tak pti vyrobé
mechanicky kypteného peciva nejen ochucujici slozkou, ale ma 1 tuto dilezitou funkcni
vlastnost. Naopak jakékoli stopy tuku, byt jen 0,1 % zloutku, oleje, masla nebo smetany

brani spravnému provzdu$néni (Tiefenbacher, 2019)

Péna se rychleji tvofi z Cerstvych bilk oproti tomu ze starSich je stabilnéj$i. Optimalni

teplota bilkti pro tvorbu pény je 20-25 °C. Pro maximalni vySlehani pény je vhodné pouzivat
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meédeénou misu a rychlost ota¢ek metel Slehace v rozmezi 200-430 za minutu (Bovskova,

Mikova, 2011).

2.3 Alergeny ve vejci

Alergie na slepici vejce je jednou z nejcastéjSich potravinovych alergii a jeji vyskyt roste.
Postihuje piiblizné 1,6 % az 10,1 % populace. U citlivych jedinct vyvolavaji alergickou
reakci jiz mikrogramova mnozstvi vajec. Hlavnim zdrojem alergennich proteint viz. Tab. 4

je vaje¢ny bilek, ale problémovy miize byt i zloutek (Sebkova, Zima, 2023).

Zloutek po tepelné tpravé ztraci svoje alergizujici vlastnosti, zatimco bilek obsahuje vice

nez 20 tepelné stabilnich bilkovinnych alergend. Nejvice termostabilni jsou ovomucoid

Vrwe

osob reaguje na vejce syrova, ale i tepeln¢ upravend. Pouze vzacné se vyskytuji ptipady,
kdy osoby reaguji pouze na syrova vejce a jsou schopny tolerovat vejce tepeln¢ zpracovana

(Caffarelli, 2022).

Tab. 4 — Pfehled bilkovinnych alergenti [ptevzato: Caffareli, 2022]

Mechanicky

Proteiny bilku Proteiny Zloutku
ovomucoid fosvitin
ovalbumin livetin

ovotransferrin apovitelin I

lysozym apovitelin VI
ovomucin

kypfené¢ pecivo piedstavuje pro alergiky na vejce znacné riziko,

protoze stéZejni surovinou v receptuie jsou vajecné bilky. Z tohoto diivodu je nezbytné
hledat vhodné alternativy, které nahradi vajecné slozky. Jednim z takovych feSenim by

mohla byt aquafaba.
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3 AQUAFABA VE VYROBE MECHANICKY KYPRENEHO PECIVA

Aquafaba je viskozni kapalina, vznikajici jako vedlejsi produkt pii vatfeni luSténin,
zejména cizrny. VyznacCuje se jedineCnymi funk¢énimi vlastnostmi, které umoziuji
nahrazovat vejce v riznych recepturdch. Rostouci zajem o aquafabu je dan nejen jejimi
technologickymi vlastnostmi, ale i ekologickymi a etickymi aspekty. Stala se popularni
surovinou pfedevSim mezi zastanci rostlinné stravy a alternativnich surovin

(He et al., 2021a).

Tato kapitola se zaméfuje na piivod, slozeni, funkéni vlastnosti aquafaby a jeji praktické

vyuziti v potravinaistvi. Zaroven se vénuje jejim limitiim a vyhodam ve srovnani s vejci.

3.1 Pivod aquafaby

Jiz v minulosti hledali lidé zplsoby, jak nahradit vejce v recepturach. Pouzivali rtizné
suroviny jako bandny, jable¢né pyré, Inénd seminka nebo komercni Skrobové smési.
Tyto alternativy vSak nedokéazaly napodobit lehkost a stabilitu vyslehanych vaje¢nych bilki,

coz je klicové pro vyrobu mechanicky kypteného peciva (He et al., 2021b).

Aquafaba byla dlouhou dobu povazovana za odpadni produkt. Jeji unikatni schopnost
napodobovat funkce vajecnych bilki byla objevena teprve neddavno. Vedla k revoluci
v rostlinném stravovani, a tedy 1 ve veganském peceni a cukrafstvi. Prvni zminky se o péné
z lusténin objevily v roce 2010. Tehdy na internetovych forech probihala diskuze ohledné
pény vznikajici pfi vafeni cizrny, kterd by mohla mit zajimavé vyuZiti. V roce 2014
francouzsky tenorista a experimentator Jo€l Roessel provedl prvni zdokumentované pokusy
se Slehdnim vyvaru z lusténin, obzvlasté cervenych fazoli a palmovych srdicek. Zjistil,
Ze vyvar lze napénit, ale ve vysledku nebyla péna stabilni bez pfidani kukuti€ného Skrobu

a guarové gumy (Stasiak et al., 2023).

Prilomovym pro pouZzivani aquafaby se stal rok 2015. V Unoru tohoto roku zvetejnili dva
francouzsti kuchati video, ve kterém ukdzali, ze Ize vySlehat nalev z cizrny do pény podobné
sné¢hu z vajecnych bilki. Tento objev vSak stile nebyl rozSifen mezi vefejnost. O mésic
pozd&ji, vbieznu 2015, americky softwarovy inzenyr Goose Wohlt provedl
kli¢ovy experiment. Dokazal, Ze aquafabu lze pouZit jako pfimou nahradu bilka bez potieby
dalsich ptisad. Sdilel sviij recept na veganské pusinky s ndzvem ,,What Fat Vegans Eat*

na socidlnich sitich, coz vyvolalo vlnu nadSeni mezi vegany a kuchati po celém svété.



24 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Wohlt také prisel s ndzvem aquafaba (z latinskych slov aqua — voda a faba — fazole),

ktery se rychle ujal. Dnes je v kulindiském svété bézné uzivan (He et al., 2021b).

S obrovskym zdjmem o tento objev byla vytvofena online skupina ,,Vegan Meringue — Hits
and Misses!“. V této skupiné lidé sdileli své uspéchy i nezdary pfi peCeni s aquafabou.
Béhem néekolika mésict se zde objevily dalsi recepty napiiklad na makronky, marshmallow,
majonézu nebo ¢okolddovou pénu. Po roce 2016 zacaly univerzity a vyzkumné instituce
studovat slozeni aquafaby a jeji funk¢ni vlastnosti. Diky stale rostoucimu zajmu o veganské

alternativy se aquafaba stavéa soucasti komercnich vyrobkd, jako jsou rostlinné majonézy

a dezerty ((Stasiak et al., 2023).

3.2 Chemické sloZeni
Slozeni aquafaby zavisi na tfech hlavnich faktorech:

1. Podminky extrakce — namaceni semen pied varenim, pomér semen k vode¢, teplota,

pH, doba a tlak béhem extrakce.

2. Odruda cizrny — rizné odridy mohou mit odlisné chemické slozeni (podminky

prostiedi béhem ristu, klima, typ pidy, hnojeni)

3. SloZeni, struktura semen a bunécnych stén — ovliviiuje, jaké slozky se uvolni

do vody béhem vareni (hmotnost semene, tlouStka obalu)

Béhem namaceni a vateni semen cizrny dochdzi k oslabeni jejich oballi, coz umoznuje
ptechod slozek obsazenych v délohach do vody (0,6 % az 8,0 %). Proteiny jsou
hydratovany a nasledné denaturovany. Sacharidy obsaZené v bunécné sténé se mohou
depolymerizovat nebo rozpustit a tim pfechazet do vody. Dochéazi k bobtnéni a rozpadu
Skrobovych zrn, solubilizaci a ztraté¢ pektinovych polysacharidli bunéénych stén.
Nejvetsi podilem jsou ve vodé zastoupeny nerozpustné sacharidy, nésledované vodou
rozpustnymi sacharidy a bilkovinami viz souhrn v nésledujici Tab. 5 (Chigwedere et al.,

2018; Serventi et al., 2018).
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Tab. 5 — Obsah susiny z vody vafené cizrny [prevzato: Helal, Nassef, 2021]

Slozka Obsah

nerozpustna vldknina 0,9-24g /100g
rozpustné sacharidy 2,0- 4,0¢g/100g
bilkoviny 0,7- 1,5¢ /100g
popel 0,4-0,8¢g/100g
saponiny 4,5- 140mg/ g
fenolické latky 0,3- 0,7mg/g

tokoferoly 0,1 pg/ml

Proteiny

Aquafaba obsahuje prevazné nizkomolekuldrni proteiny (<23 kDa), které jsou rozpustné
ve vodé a tepeln€ stabilni. Mezi hlavni identifikované makromolekuly patii proteiny pozdni
embryogeneze (LEA proteiny), které hraji roli v ochrané¢ rostlin pfed stresem vyvolanym
suchem, mrazem a vysokou salinitou. Déle jsou obsazeny dehydriny, jez jsou spojené
s ochranou proti vysychdni a teplotné stabilni proteiny, které pomahaji bunkdm zvladat
stresové podminky (vysoké teploty bchem vatfeni). Kromé téchto proteinii obsahuje
aquafaba mensi mnoZstvi dalSich bilkovin, v€etné albumint a globulind, které pfispivaji

k jejim emulgacnim a pénivym vlastnostem (Intikhab, 2023).

Sacharidy

V aquafabé jsou obsaZeny jak rozpustné, tak ve vodé€ nerozpustné sacharidy. Mezi rozpustné
sacharidy patfi monosacharidy jako je glukéza a disacharidy naptiklad sacharoza.
Pfitomné jsou i oligosacharidy, mezi které se fadi rafindza, stachy6za a verbaskéza (mohou
zpisobovat nadymani). Nerozpustné sacharidy jsou zastoupeny ptedevsim vlakninou,
kterou tvofi nestravitelné polysacharidy — celuldza, hemicelulozy a pektiny. PfestoZe cizrna
obsahuje vysoky podil Skrobu, v aquafabé se téméf nenachéazi. To je zplsobeno tvorbou
velkych nerozpustnych granuli Skrobu pii vafeni, jenz zlstdvaji v semenech

(He et al., 2019).
Tuk

Cizrna ma ptirozené nizky obsah lipidil, coz se odrazi i v aquafabé, kde je obsah tuku tak
nizky, ze jej nelze kvantifikovat. Studie, které byly provedeny obvykle uvadéji hodnotu
<0,1 % (Intikhab, 2023).
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Mineraly

Byt pfi vafeni dochdzi ke ztratdm mineralii z cizrny, obsahuje aquafaba vyznamné mnozstvi
mineralnich latek, které do ni béhem vareni difunduji. Jejich konecnou koncentraci
v aquafabé¢ ovliviiuji pfedevSim prvky obsazené ve slupce. Mezi hlavni patii sodik, mangan
a molybden, pfi¢emz obsah molybdenu miize pokryt az 90 % doporucené denni davky.

Dale je obsazena méd’, draslik, zelezo, zinek a selen (Damian et al., 2018).

Dalsi bioaktivni latky

Cizrna obsahuje Siroké spektrum rostlinnych metaboliti a nenutri¢nich bioaktivnich latek,
mezi které patii tfisloviny, saponiny, fenolické slouc¢eniny, kyselina fytova a oligosacharidy.
Nekteré  ztéchto sloucenin mohou mit negativni u¢inky na lidsky organismus,
protoZe pusobi jako antinutri¢ni faktory ovliviiujici stravitelnost, aktivitu travicich enzymi

a rovnovahu zivin (Intikhab, 2023).

. Kvyraznému snizeni koncentrace antinutricnich latek v aquafabé a zmirnéni jejich
negativnich G€inkli pomahd namaceni cizrny. Béhem tohoto procesu dochézi k ¢aste¢nému
rozpuSténi napiiklad oligosacharidu rafin6zy, ktera je zodpovédnd za neZzadouci
gastrointestinalni potiZe, a pokud nésleduje tepelné oSetieni, jsou zase inaktivovany teplotné
citlivé bioaktivni slozky, jako jsou saponiny, fenolické slouCeniny a kyselina fytova

(Stasiak et al., 2023; Intikhab, 2023).

3.2.1 Srovnani chemického sloZeni aquafaby a vejce

Ackoli se aquafaba a vejce svym chemickym sloZenim li$i, vykazuji podobné technologické
vlastnosti. Vejce je bohaté na Zivocisné bilkoviny, tuky a vitaminy. Aquafaba obsahuje
vyrazné méné bilkovin, avSak vice polysacharidil a saponiny, které funk¢ni vlastnosti vajec
napodobuji (Helal, Nassef 2021; Simeonova, 2013). Chemické sloZeni je pro porovnani

shrnuto v Tab 6.

Tab. 6 — Srovnani chemického sloZeni aquafaby a vejce [pievzato: Helal, Nassef, 2021]

SloZka Aquafaba Bilek Celé vejce
Voda 90,0 -95,0 % | 88,0-90,0 % 75 —-80 %
Bilkoviny 1,0-2,0 % 10,0-11,0 % 12-13%
Sacharidy 2,0-5,0% 0,7 % <1%
Tuky <0,1 % <0,5% 10-11%
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3.3 Funkéni vlastnosti aquafaby

Aquafaba je multifunk¢ni ingredience s pénivymi, emulgacnimi, gelujicimi a zahustujicimi
vlastnostmi. Ma schopnost vazat vodu a olej v Sirokém rozmezi pH a teplot. V posledni dobé
se zaroven diskutuji jeji mikrobiologické vlastnosti, predevSim prebiotickd aktivita

a schopnost inhibovat patogeny (He et al., 2019).

Funkcnost aquafaby ovliviiuje jeji slozeni. Mezi klicové vlastnosti patfi obsah bilkovin,
ve vod¢ rozpustnych 1 nerozpustnych sacharidi, fenolickych sloucenin, saponint
a koacervatl. Dilezitou roli hraje preduprava zrn naptiklad namaceni, vafeni nebo pouziti

vysokého tlaku (Buhl et al., 2019).

3.3.1 Pénotvorné vlastnosti

Pénotvorné vlastnosti aquafaby (AQF) byly objeveny jako prvni. Ukazalo se, Ze AQF
ma schopnost tvorit pénu, kterd je podobna péné vytvorené z vajeéného bilku. Avsak lisi se
od sebe strukturou, typem pénotvornych latek a mechanizmem jejich ptisobeni. U vaje¢nych
bilkl jsou hlavnimi pénotvornymi latkami proteiny, pfedevS§im nizkomolekularni albuminy,
které pfi Slehani tvoii sit’ kolem vzduchovych bublin a stabilizuji je. Tento proces je zalozen
na konformaci a denaturaci proteini. Na druhé strané, u aquafaby kromé proteinil hraji
dilezitou roli také polysacharidy a saponiny, které zlepsSuji jeji pénotvorné vlastnosti.
Polysacharidy zvySuji viskozitu kapaliny a tim zlepSuji stabilitu pény, zatim co saponiny
prispivaji k jeji lepsi tvorbé&, protoze snizuji povrchové napéti. Tato kombinace povrchové
aktivnich latek, umozZiuje tvorbu jemné a stabilni pény (Intikhab, 2023;

Mustafa et al., 2018).

Existuje nékolik zplsobt, jak pénivé vlastnosti AQF zlepsit. Zahrnuji jak Upravy jejiho

sloZeni, tak technologické postupy.

e ZvySeni obsahu bilkovin: Vyznamnym faktorem pro pénivost je koncentrace bilkovin,
pficemz ¢im vice bilkovin aquafaba obsahuje, tim lep$i je jeji schopnost tvofit pénu.
Pted pouzitim aquafaby je moZné ji zakoncentrovat napiiklad filtraci nebo odpatrenim vody

(He et al., 2021a).
e Optimalizace poméru sacharidi a bilkovin: Vzhledem ktomu, Ze polysacharidy
(zejména celuldza a pektin) stabilizuji pénu je tento pomér dilezity. Prili§ vysoky obsah

polysacharidii miZe tvorbu pény zpomalit (Koryama et al., 2025).
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* Pridani stabilizatori a emulgatori: Tyto slozky zpomaluji kolaps pény. Mohou to byt

guarova guma, xanthanova guma, karagenan, agar, pektin, lecitin (Crafword at al., 2023).

» Ultrazvukova uprava: Ultrazvukové oSetfeni zptisobuje zmény v hydrodynamickych
vlastnostech a struktufe proteinti. Ty ¢aste¢né denaturuji diky cemuz je podpotena pénivost,
jelikoz proteiny maji vyssi schopnost adsorbovat vzduch. Kromé toho ovliviiuje i barvu,
texturu pény a zvySuje emulgacni kapacitu aquafaby. Déle bylo zjiSténo, ze ultrazvukové
viny zlepSuji homogenitu aquafaby, coz znamenda, ze bilkoviny a sacharidy jsou
rovnomérnéji rozptyleny v tekutiné a péna je stabiln¢j$i (He et al., 2021b; Meuer et

al., 2020).

« Uprava pH: Na rozdil od vajeénych bilkd, které pii $lehani mohou t&Zit z mirné
zasadit¢jSitho prostiedi, aquafaba vykazuje lepSi pénotvorné vlastnosti pii mirné
kyselém pH (4-6). To je zptisobeno interakcemi mezi proteiny a polysacharidy, které se 1épe
strukturalizuji v kyselém prostiedi. Casto jsou proto do aquafaby pii §lehani piidavany
napiiklad citronovd S$tédva, ocet, vinan draselny, kyselina askorbova nebo mlécna

(Lafarga, et al.,2019).

* Teplota aquafaby pri Slehani: Aquafaba se vyznacuje vy$si stabilitou pfi Slehani v Sir§im
rozsahu teplot nez vaje¢né bilky. Vaje¢né bilky se nejlépe Slehaji pti teploté¢ 20-25 °C.
Pti této teploté dochazi ke snizeni viskozity, coz usnadiiuje zapracovani vzduchu a tvorbu
pény. Pti vysSich teplotach (nad 30 °C) sice dochazi k rychlejSimu napénéni, ale stabilita
pény se sniZzuje kvili oslabeni proteinovych struktur, které ji udrzuji. Aquafaba dosahuje
optimalnich pénivych vlastnosti pfi teplotach kolem 40 °C. Na rozdil od vajecnych bilki jeji
stabilitu nezajiStuji primarn€ proteiny, ale polysacharidy, pektiny a saponiny.
Zvysuji viskozitu a elasticitu pény, ¢imz brani jejimu kolapsu 1 pifi vysSich teplotach

(Koriyama et al., 2025; Dickinson, 2003).

* ProdlouZena doba §lehani: Na rozdil od vaje¢nych bilktli, nema prodlouzeni doby $lehani

negativni vliv na pénivost, naopak je tim podpoiena stabilita pény (Stasiak et al., 2023).

» Pfedzpracovani lusténin: Namaceni a vareni cizrny je kliCové pro dosazeni optimalniho
sloZzeni aquafaby. Dlouhé vafeni miiZe snizit obsah bilkovin a polysacharidi, coz vede
ke snizeni pénivosti. Do vyvaru mohou pii dlouhém vateni piejit tuky obsazené v cizrné,
a to je pii tvorbé peny nezadouci. Optimalni teplota ohievu je 80 °C, doba ohfevu 165 minut

a pomg¢r cizrna: voda 1: 1,6 (Stasiak et al., 2023; Choden et al., 2023).
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3.3.2 Emulgacni vlastnosti

Aquafaba (AQF) obsahuje smés proteinti, saponinii a polysacharidl, které spolecné
prispivaji k jejim emulgacnim vlastnostem. Proteiny v AQF se adsorbuji na rozhrani olej-
voda a snizuji povrchové napéti, ¢imz stabilizuji emulzi. Saponiny funguji jako ptirodni
surfaktanty, které napomahaji disperzi olejovych kapek ve vodné fazi, a polysacharidy
zvySuji viskozitu, coz zpomaluje koalescenci kapek oleje a zlepSuje celkovou stabilitu

emulze (He et al., 2021b; Alsalman et al., 2020).

Tato vlastnost AQF ¢ini zajimavou pro pouziti v potravinafstvi (naptfiklad v rostlinnych
majonézach nebo dresincich), ale také v kosmetice, kde mize slouzit jako ptirodni

alternativni emulgator. (Alsalman et al., 2020).

3.3.3 Gelujici a zahuSt’ujici vlastnosti

Geluyjici a zahuStujici vlastnosti aquafaby jsou vysledkem ¢astecné ¢i uplné denaturace
proteinti, ke které dochézi pfi jejim tepelném zpracovani. Pfi vafeni semen denaturované
proteiny interaguji s ve vod¢é rozpustnymi sacharidy a vazou molekuly vody. Tento proces
vede ke tvorbé gelu, koaguldtu nebo sedimentu (Mustafa et al., 2020;

Echeverria et al., 2021).

Gelujicich a zahustovacich vlastnosti aquafaby je vyuzivano zejména pii vyrob¢ produktii
s vy$§im obsahem vody naptiklad pén. Naopak u produktti s vysokym obsahem susiny jako
jsou pusinky se téchto vlastnosti vyuziva jen v omezené mife. Dle Alsalmana se ukézalo,
ze vystaveni AQF vysokému tlaku zlepSuje jeji strukturu a Zelirovaci schopnost

(Alsalman et al., 2020; Tsykhanovska et al., 2021).

3.4 Vyuziti aquafaby v pekarské a cukrarské vyrobé

Diky svym funkénim vlastnostem a rostouci popularit¢ se AQF stava castéji vyuZivanou

surovinou nejen v domacim, ale i primyslovém pekaftstvi a cukrafstvi (Mustafa et al., 2018).

Pro své emulgacni a pé€notvorné vlastnosti je vyuzivdna pii vyrobé dortovych korpust,
babovek, susenek, muffind nebo piskotovych tést. Ve vyrobé peciva, se také pouziva jako
hydrokoloidni pfisada zlepSujici stabilitu tésta a strukturu stiidky (bezlepkovy chleb,
housky, kolace). Navic pfispiva k vla€nosti a delSi trvanlivosti peciva tim, Ze vaze vlhkost

(Bird et al., 2017).
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V cukrafské vyrobé je AQF klicovou surovinou pii piipravé makronek, pusinek,
sn¢hovych krémt, pén a néplni, naptiklad do kremroli nebo indidnd. Diky jejim unikétnim
vlastnostem je idedlni surovinou pro vyrobu veganskych dezertli, jako jsou mousse
nebo ndhrazky Slehacky. Ukazka vyrobki z aquafaby je na Obr. 5. Kromé toho lze AQF
vyuzit pii vyrobé polev a glazur, kde pomahd vytvatet hladkou konzistenci a lesk

(Stasiak et al., 2023; Damian et al., 2018; Lafarga e. al., 2019).

MAKRONKY

KREMROLE

PISKOTOVY DORT

PAVLOVA

Obr. 5 — Vyrobky z aquafaby [zdroj vlastni; vytvofeno v Canva.com]

3.4.1 DalSi vyuziti aquafaby v potravinarské vyrobé

Kromé jiz zminénych aplikaci nachazi AQF uplatnéni i v dalSich oblastech potravinafstvi.
Jednim z nejcastéjSich vyuziti je vyroba veganské majonézy, kde diky svym emulgac¢nim
vlastnostem slouzi jako alternativa vaje¢nych zloutkd. Podobné se vyuziva pii vyrobé
rostlinnych dresing a omacek, kde napoméha k dosazeni krémové konzistence

(He et al., 2021a).

Dalsim  vyznamnou aplikaci aquafaby je produkce rostlinnych alternativ
k mléénym vyrobkim jako je maslo, syry nebo jogurty. AQF miize zlepSovat strukturu
téchto produktii a pisobit jako stabilizacni slozka. V oblasti vyroby zmrzliny a Slehacek 1ze
aquafabu pouzit jako pénotvorné Ccinidlo, které zajiStuje lehkost a nadychanost
finalniho produktu. V ptipad¢ Non — dairy ice cream (nemlécna zmrzlina) je pouZzivana jako

nahrada mléka ¢i smetany (Raikos et al., 2020).
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Aquafaba je uplatnitelna také v napojovém pramyslu. Zejména pfi ptipravé kokteild jako
nahrada vajecnych bilki (napt. whisky sour). Pro své slozeni je vyuzivana pii vyrobé
rostlinnych proteinovych napoji nebo jako stabilizator v hotovych smoothie. V neposledni
fad¢ se AQF pouziva jako zelirovaci prostfedek pro dosazeni pozadované konzistence pii

vyrobé dzemu a zelé (Yazici et al., 2022).

3.4.2 Formy aquafaby

Pfi vyrobé potravin lze vyuzit rizné formy aquafaby v zavislosti na zamySleném pouziti
a pozadovanych vlastnostech findlniho produktu. V dobé vypracovani této prace byla
v Ceské republice kromé tekuté aquafaby (ziskané vafenim semen cizrny nebo formou
nalevu z konzervované cizrny) dostupna jesté¢ susend varianta od polského vyrobce Vitko
na Obr. 6 nebo od prodejce Petra Stahlova. Od zahrani¢nich prodejcii je mozné dale koupit

aquafabu pasterizovanou, mrazenou nebo jako koncentrat (Choden et al., 2023).

RRSRRSESSRSSS558080)

Obr. 6 — SuSend aquafaba od prodejce vyrobce Vitko
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem praktické casti této prace bylo vyrobit laskonky z rtiznych typii cizrnové aquafaby
(suSena, konzervovand, z vyvaru semen) a studovat vliv jednotlivych typa na nasledujici
parametry: texturni vlastnosti se zaméfenim na tvrdost Cerstvych laskonek potazmo

skladovanych po urcity ¢as, jejich barvu a senzorické vlastnosti s dirazem na chut’.
Dil¢i cile prace:

 vyrobit tradi¢ni laskonky z vajeénych bilkii a porovnat jejich vlastnosti s laskonkami

vyrobenymi z aquafaby

« analyzovat pénu vytvoienou z vajecnych bilkd a pénu ze vSech typa aquafaby z hlediska

objemu, pevnosti a doby, po kterou péna udrzela svou strukturu
* vyhodnotit data
* zhodnotit vysledky a provést diskuzi k ziskanym poznatkiim

* na zakladé¢ ziskanych poznatkl posoudit, do jaké miry mlize aquafaba nahradit vaje¢né

bilky v cukrarské vyrobé a formulovat zavér
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5 METODIKA PRACE

5.1 Pouzité suroviny a vybaveni

Pro experimentalni ¢ast prace byly pouzity nasledujici suroviny a materialy:

5.1.1 Suroviny
Hlavni slozky:
* Aquafaba pouzité byly tfi rizné varianty:
o SuSena aquafa-rehydratovana dle doporuceni vyrobce
(Petra Stahlova, Ttebichovice 168, 27306 CR)
o Aquafaba z konzervované cizrny-slitd a prefiltrovana
Slozeni: cizrna, pitna voda, jedla sul, antioxidant: kyselina askorbova
(Gaston s.r.0., Kvitkova 4703, 76001 Zlin)
o Cerstvé svaFena aquafaba-pfipravena vafenim suené cizry ve vodé
(Fine live, La food s.r.0., Kvitkovickd 1533, 76361 Napajedla)
* Vajecné bilky-jako referencni surovina pro srovnani
Dalsi slozky:
Cukr krupice (Cukrovar Vrbatky a.s., Vrbatky)
Mlety kokos (Allnature s.r.o., Biezhradska 148/3, 50332 Hradec Kralov¢)

Kukufti¢ny skrob (Dr. Oetker, Ladova 14, 81105 Bratislava, Slovensko)

5.1.2 Pouzité vybaveni

Ruéni §leha¢ pro piipravu pény (ETA a.s., Ceska republika)

Pecici trouba s nastavitelnou teplotou (ALBA TPE 20 ARS, ALBA s.r.0., Hofovice)
Digitalni vaha pro pfesné odméteni surovin (CAS SW — 1 S, PM — Viahy, Praha 9)
Texturometr pro méieni tvrdosti laskonek (TA. XT. Plus, Stable Micro Systems, UK)
Kolorimetr pro objektivni hodnoceni barvy (Ultra Scan PRO, Reston, VA, USA)

Odmérny valec 500ml
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Silikonova Sablona pro tvarovani laskonek

Sito, misy, stérky, podlozky na peceni a bézné kuchynské nacini potiebné pro vyrobu

5.2 Vyroba vzorkiu laskonek

V experimentalni ¢asti bylo pfipraveno nékolik variant laskonek, které se liSily pouzitym

typem pénotvorného ¢inidla (aquafaba; vajecné bilky). Celkové byly pfipraveny Ctyfi série:
1. Série A — laskonky z vaje¢nych bilkl (standartni receptura)

2. Série B — laskonky se susenou aquafabou

3. Série C — laskonky s aquafabou z konzervované cizrny

4. Série D — laskonky s Cerstvé svaienou cizrnou

5.2.1 Priprava aquafaby

Nejprve musely byt pfipraveny riizné typy aquafaby, ze které byly série laskonek vyrabény.
* SuSena aquafaba byla rehydratovana dle pokynil vyrobce v poméru prasek:voda, 1:15

* Aquafaba z konzervované cizrny byla ptefiltrovana pies sito.

o Cerstvé svafena cizrna byla piipravena podle Chodena et. al., 2023. Prvnim krokem
bylo odstranéni necistot a omyti semen. OCiSténa cizrna byla namocena do vody v poméru
cizrna k vodé¢ 1:1,6 po dobu 8 hodin pii teploté 20 ° C a poté zahtata na optimalni teplotu
80 °C po dobu ohtfevu 165 minut. Po celou dobu zahtivani byl udrzovan pomér cizrny k vodé
dolévanim pitné vody vytemperované na 80 °C. Pfipraveny vyvar byl scezen, ptefiltrovan a

schlazen na teplotu 25 °C.
5.2.2 Priprava laskonek
Kazda série byla pfipravena stejnym postupem, pouze se zmenou pénotvorné slozky:

1. Odvazeni surovin podle receptury (60 g pénotvorna slozka, 100 g cukr krupice, 30 g kokos
mlety, 5 g kukufi¢ny Skrob)

2. Slehani pénotvorné slozky pii otackach 430 ot/min
3. Postupné piidavani cukru krupice a Slehani, dokud nevznikne pevna a leskla péna.

4. Doba §lehani se lisi v zavislosti na pouzité pénotvorné slozce. Vajecny bilek 3 minuty,

aquafaba 5 minut.



36 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5. Opatrné vmichani strouhaného kokosu a kukuti¢ného skrobu
6. Tvarovani laskonek pomoci silikonové Sablony

7. Peceni v predehtaté troubé pii 120 °C po dobu 60 minut s naslednym dosuSenim pii 90 °C

po dobu 60 minut.
8. Chladnuti vzorkl na mfizce
Vyrobené vzorky jsou na Obr. 7.

Po wupeceni byly vSechny série laskonek uchovany pii pokojové teplote (20 °C)
ve vzduchotésné nadobé po dobu 24 hodin pfed samotnou analyzou kvili stabilizaci jejich

vlastnosti.

vajecné bilky svarena AQF

Obr. 7 — Vyrobené vzorky

Pii ptipraveé vzorkl z vaje€né pény, AQF suSené a ziskané z konzervované cizrny nebyly
zaznamenany zadné vyrazné problémy — vSechny tfi varianty byly vySlehany do husté
a stabilni pény. Po sejmuti tvarovaci formy drZely laskonky pfipravené k peceni (suSeni)
tvar. Problematicka byla péna z aquafaby ziskana vafenim cizrny, kterd po pfidani cukru

fidla. Laskonky z této pény musely byt peceny (suSeny) v silikonové formé.

Pfi¢inou mohla byt niz§i koncentrace bilkovin a polysacharidi v pouzité cizrné,
dlouhé vareni, které mohlo zpisobit denaturaci proteinti nebo rozklad dalSich pénotvornych
slozek. Moznosti je 1 osmoticky tlak pfidaného cukru. Cukr vaze vodu a mulze zpUsobit
kolaps pény, pokud neni v péné¢ dostatecné silnd sit’ proteinovych vazeb k jejimu udrzZeni

(Blaha et al., 2019; Choden et al., 2023).
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5.3 Pouzité metody stanoveni

V této kapitole jsou prfedstaveny vybrané testy, jejich principy a postupy méifeni. V radmci
testovani byla provedena texturni analyza, hodnoceni barvy dle CIE, senzoricka analyza

a vypocet indexu objemu a indexu stability pény.

5.3.1 Stanoveni texturnich vlastnosti Warner-Bratzlerav test

Texturni vlastnosti potravin jsou sledovany pfedevsim z divodi spotiebitelskych pozadavkl

na kvalitu a pro pochopeni jejich mechanického chovani pii konzumaci.

(Kadlec et al., 2013).

Novodobym trendem je posuzovani textury pomoci laboratornich ptistroju, které vyuzivaji
danych metod k ziské&ni ptesnych, objektivnich a reprodukovatelnych vysledki. Dle zpiisobu
zatizeni vzorkll rozeznavame n¢kolik destruktivnich metod: vtlacovani, kompresi, stfih,
krouceni, napinani a ohybani. Mezi nejvyznamnéjsi charakteristiky testovanych vzork patii

tvrdost, soudrznost, kiehkost-lamavost (Foegeding et al., 2003; Kilcast, 2004).

Ukolem naseho méfeni bylo zjistit tvrdost laskonek. Na zakladé namé&fenych hodnot byly,
porovnany vysledky jednotlivych sérii mezi sebou a popsan vliv pénotvornych ¢inidel na
tuto mechanickou vlastnost. Hodnocena byla 1 mechanicka stabilita laskonek po urcité dobé

skladovani. K méteni byl pouzit Warner — Bratzlertv test.

Warner-Bratzleriv test patii mezi stfizni testy. Pfi testu je aplikovand stfihova sila,
jejiz maximum se vyhodnocuje jako sila potfebna k rozdéleni vzorku na dvé ¢asti viz
simulace idedlni kiivky na Obr. 8. Tento test napodobuje piekousnuti potraviny fezaky

a charakterizuje onu tvrdost potraviny (Foegeding et al., 2003).

Simulovana krivka Warner-Bratzlerova testu

10+ —— Warner-Bratzlerliv test

=== Maximalni sila (pfestfizeni vzorku)

Sila (N)

Cas (s)
Obr. 8 — Simulace idealni kiivky stfizniho testu

[pfevzato: Hanzelkova, Simeonova, 2010; vytvoieno v Matlab]
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Pro uskutecnéni tohoto testu byly pfipraveny tii série laskonek dle metodiky pfipravy
v podkapitole 5.2 (A — laskonka z vajecného bilku, C — laskonka z aquafaby z konzervované
cizrny, D — laskonka z vyvaru cizrny). Laskonka ze suSené aquafaby nemohla byt pro ucely
tohoto méfeni vyrobena zdivodu nedostupnosti suSené aquafaby na trhu.
Kazda z vyrobenych sérii ¢itala osm vzorkti. Méfeni bylo provedeno na texturometru TA.
XT. Plus, Stable Micro Systems, UK za pouziti Warner — Bratzlerova noZe s feznou hranou,
kterym byl vzorek piesttizen (rychlost pohybu pticniku 10,0 mm/s). Ukazka z méfeni je na

Obr 9.

Na jednotlivych sériich vzorkti bylo provedeno méfeni 24 hodin po vyrobé (laskonky
cerstvé). Druhé méfeni bylo provedeno po 14 dnech skladovani laskonek v podminkach

laboratote 20 °C. Relativni vlhkost se pohybovala mezi 40-50 %.

Ze ziskanych dat, kterd byla pfevedena do excelového souboru bylo vyhodnoceno
a zaznamendno maximum stfihové sily, ktera odpovida tvrdosti jednotlivych vzorkt
laskonek ze vSech sérii (tabulky naméfenych hodnot jsou k nahlédnuti v Pfiloze I v Casti
,,Piilohy* této prace). Byl vypocten primér téchto sil pro kazdou sérii z prvniho i druhého
méfteni. Ze ziskanych primérnych hodnot byla vytvotena tabulka a graf, které jsou soucasti

kapitoly ,,Vysledky a diskuze* pro tuto metodu.

Obr. 9 — méfeni tvrdosti laskonky za pouziti Warner — Bratzlerova noze [zdroj: vlastni]
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5.3.2 Analyza barevnych vlastnosti pomoci CIE L*a*b*

Dalsim z cilti této prace bylo vyhodnotit barevné charakteristiky vybranych vzorkt laskonek
a posoudit, jak razné faktory naptiklad pouzité suroviny nebo technologie vyroby ovlivni
jejich findlni barevnost. Pro analyzu barevnych parametri byl pouzit kolorimetricky model
CIE Lab*. Tento model je oblibeny, protoze se blizi lidskému vnimani barev a je nezavisly

na pouzitém zobrazovacim zatizeni.

Stanoveni trichromatickych charakteristik podle CIE Lab* je metoda pro objektivni méieni
barev v prostoru definovaném Mezindrodni komisi pro osvétleni (CIE). Méfeni probiha
pomoci spektrofotometru nebo kolorimetru. Vzorek je osvétlen standardizovanym svétlem
a pristroj zméfi, jaké mnozstvi svétla riizné vinové délky se od vzorku odrazi nebo jim

projde. Barva je v tomto systému vyjadifena trojici hodnot L*, a*, b* (Green et al., 2003).
» L* (Lightness) — svétlost, hodnota od 0 (¢ernd) do 100 (bild).
* a* —osa Cervena — zelena (kladné hodnoty znamenaji erveny odstin, zdporné zeleny).

* b* — osa zlutd — modra (kladné hodnoty znamenaji zluty odstin, zaporné modry)
BILA L*

‘. ZLUTA
+b*

ZELENA -a* S R CERVENA +a*

CERNA

Obr. 10 — grafické znazornéni Lab* modelu [ptevzato: Kulcu, 2018; upraveno v Canva]

Me¢éieni barevnych parametri bylo provedeno na tfech sériich laskonek piipravenych
dle metodiky vyroby v podkapitole 5.2 (A — laskonka z vaje¢ného bilku, C — laskonka
z aquafaby z konzervované cizrny, D — laskonka z vyvaru cizrny). Kazdé série zahrnovala
pét vzorkll. Barevné vlastnosti byly hodnoceny pomoci kolorimetru Ultra Scan PRO, Reston,
VA, USA (viz Obr. 11) pracujiciho v systému CIE Lab*, ktery byl pfed métfenim kalibrovan

pomoci standartnich bilych a Cernych desticek. Métené vzorky byly ptilozeny ke sklicku
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meéfici Casti pfistroje a pridrzeny po dobu méfeni rukou v ¢erné rukavici. Tento postup byl
zvolen vzhledem k praskani a droleni laskonek po pfitlaceni drzaku. Laskonky byly méteny
ve stiedové ¢asti jejich horni plochy, aby byly zajiStény konstantni podminky méteni pro
vSechny vzorky. Kazdy z péti vzorkl jednotlivych sérii byl méfen jednou za osviceni
standardizovanym svétlem D65. Ziskané hodnoty L* (svétlost), a* (Cervenozelena slozka),
b* (modrozlutd slozka) byly zaznamendny a vyhodnoceny. Na nasledujicim Obr. 11

je zobrazen pfistroj, jenz byl pouzit pro méteni.

Obr. 11 — Pristroj pouzity k méteni barevnych charakteristik laskonek [ zdroj: vlastni]
5.3.3 Senzoricka analyza duo trio test

Senzorickd analyza je pouzivana k hodnoceni organoleptickych vlastnosti potravin.
Vyuziva lidské smysly k objektivnimu posouzeni atributi jako jsou chut, vin¢, vzhled

a textura (Pokorny, 1997).

Duo-trio test je jednou z diskriminac¢nich metod pouZzivanych v senzorické analyze
k porovnani rozdili mezi vzorky. Tato metoda je vhodnd pro situace, kdy rozdily
mezi vzorky nejsou vyrazné a je potieba statisticky potvrdit, zda je rozdil detekovatelny.
Duo — trio test se b&Zn€ pouziva pii kontrole kvality a reformulaci produkti nebo

pfi posuzovani vlivu zmény suroviny ¢i vyrobnich procesii (Kuban, 2007).

Cilem testu je urcit existenci rozpoznatelného rozdilu mezi dvéma vzorky potravin ¢i napoju.
Hodnotitel je nucen vybrat jeden ze dvou vzorkl (A nebo B) srovnatelny s referen¢nim
vzorkem (R), i kdyz si neni jisty. To znamena, Ze nema moznost odpovédét ,,Nevim*
nebo ,,0Oba jsou stejné“. Tento zpisob vyhodnoceni je oznacovan jako nucend volba

(Pokorny, 1997).
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V ramci této prace byl Duo-trio test proveden za ucelem vyhodnoceni rozdili v chuti mezi
vzorky ze série A a B pripravenymi dle metodiky v podkapitole 5.2. Test byl proveden
v prostorach cukrafstvi Kacenciny dobroty s adresou Ing. Lizla 3, 262 42, Rozmital
pod TiemsSinem a hodnotitele byli vybréani z fad zakaznikl. V tomto cukrafstvi je laskonka
tietim nejproddvanéjSim vyrobkem. Vybrani hodnotitelé¢ maji zkuSenosti s timto produktem

a mohou rozdily v chuti objektivné posoudit.
Postup testu:

1. Piiprava a popis vzorki — Byly pfipraveny dva druhy laskonek ve své kompletni

podobg, tedy s karamelovym maslovym krémem a susenymi malinami.

* Vzorek A — Laskonka vyrobena z vaje¢ného bilku s karamelovym krémem. Tato laskonka

byla zarovei 1 vzorkem referencnim pro vSechny hodnotitele.
* Vzorek B — Laskonka vyrobena ze suSené aquafaby s karamelovym krémem.

2. Vybér hodnotitelii — Testu se zucastnilo 17 zakaznikti cukrarny (10 muzd, 7 Zen

ve véku 18-82 let).

3. Pouceni hodnotiteli — Pied zahijenim testu byli hodnotitelé pouceni o jeho zadéni,
kterym bylo vybrat jeden vzorek ze dvou shodny s referenénim. Dale byli pouceni o priabéhu

testu, jak maji ochutnavat jednotlivé vzorky a jakym zpiisobem maji provést vyhodnoceni.

Degustace a hodnoceni — Kazdy hodnotitel obdrzel referencni laskonku R (z vajecného
bilku) a dva testovaci vzorky A a B. Hodnotitelé nejprve ochutnali vzorek R a nasledné
vzorky A a B. Zamé&fit se méli pfedev§im na chut’ a ochutnavat mohli vicekrat. Na konci testu

museli provést nucenou volby.

5. Vyhodnoceni vysledki — Po obdrzeni odpovédi bylo zjisténo, zda hodnotitele vnimali

vyznamny rozdil mezi laskonkami vyrobenymi z vajecného bilku a suSené aquafaby.

Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit F-test, ktery se pouziva k porovnéani rozptylti dvou
skupin. Je zalozen na F — rozd¢€leni, které udava pomér dvou rozptyll. Testovano bylo
na hladiné vyznamnosti o = 0,05, jelikoz se jedna o zkouSku s nucenou volbou

(Pokorny, 1997).

Pro ticel F — testu byla stanovena nulova hypotéza a alternativni hypotéza. Dale byl proveden
vypocet testovaciho kritéria, stupiii volnosti a kritického oboru dle vzorct nize. Na zaveér
bylo provedeno zhodnoceni kritického oboru a zamitnuta ¢i potvrzena nulova hypotéza.

Provedené vypocty jsou soucasti ptilohy II.
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nsS

Testovaci kritérium: F = ——
n—-nS+1

Stupné volnosti: V; =2(n —nS + 1)
V,=2nS

Kritického oboru: F > F,_,(V;;V,)
nS = pocet spravnych odpovédi
nN = pocet nespravnych odpoveédi

n = celkovy pocet hodnotitel

5.3.4 Index Slehatelnosti a index stability pény

Z hlediska jakosti a technologické vyuzitelnosti se u bilkli posuzuje schopnost tvorby pény,
tzv. Slehatelnost a trvanlivost pény. NaSe legislativa nedefinuje 74dné znaky,
které by slouzily  k posuzovani  jakosti  vajeCnych hmot potazmo  aquafaby

(Simeonova et al., 2013).

Jednim z cilii prace bylo stanoveni funk¢nich vlastnosti aquafaby a porovnani s funkénimi
vlastnostmi vaje¢ného bilku. Pro moznost porovnani vlastnosti byl z vysledkii méteni
a zjiSténych objeml vyjadfen index Slehatelnosti a index trvanlivosti pény dle vzorct

od Kargar, Sourky (2024).

Index Slehatelnosti je procentudlni pomér objemu naSlehané pény k objemu bilku

(pénotvorné slozky) pted zacatkem Slehani (Simeonova et al., 2013).

V2
Index Slehatelnosti: [y — V_ * 100 [%]
1

V1= objem vzorku pfed naslehanim (ml)

V2 = objem vzorku po naslehani (ml) = objem pény
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Index trvanlivosti pény je procentudlni pomér mezi objemem naSlehané pény,
ktery byl zmenSen o objem zkapalnéné pény k pavodnimu objemu naSlehané pény

(Simeonova et. al., 2013).

V-V

« 100 [%]

Index trvanlivosti pény: 1, trv. =
1

V1= objem zkapalnéného bilku po stanoveném case (ml)
V2 = objem vzorku po naslehani (ml) = objem pény

Vychozim materidlem pro vytvofeni vzorki byly vsSechny ctyfi pénotvorné slozky
ptipravené pro vyrobu laskonek-vajecné bilky (A), susend AQF (B), AQF z konzervované
cizrny (C) a AQF ziskand vafenim cizrny (D). Nejdiive byl z kazdé pénotvorné slozky
odméten objem 60 ml, vytemperovan na 25 °C a Slehan ru¢nim Slehacem (430 ot/min)
po dobu 4 minut. Vzniklé pény byly beze zbytku ptfeneseny do odmérnych valct.
Po 2 hodinéch stani byl odecten objem zkapalnéné pénotvorné slozky a ze zjisténych objemi
byl vyjadren index Slehatelnosti a index trvanlivosti pény dle vzorcii vyse. Vysledky méfeni

jsou diskutovany v nésledujici kapitole ,,Vysledky a méteni®.
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

Pro ovéfeni normalniho rozdé€leni dat byl pouzit Shapiro — Wilk test, ktery byl proveden
v programu Microsoft Exel pomoci doplitku Real Statistics. Test neprokazal statisticky
vyznamné odchylky od normalniho rozdé€leni (p > 0,05), coz umoznilo pouziti
jednofaktorové analyzy rozptylu ANOVA  kporovnani jednotlivych  skupin
(Leps, Smilauer 2016).

Po zjisténi statisticky vyznamného rozdilu (p < 0,05) mezi skupinami byl proveden Tukeyho
test, ktery byl rovnéz realizovan v programu Exel (Real Statistics). Tento test umoznil urcit,
mezi kterymi konkrétnimi skupinami se nachdzi statisticky vyznamny rozdil.
Skupiny, které se vyznamné lisi (p < 0,05), byly v tabulkach oznaceny rozdilnymi pismeny

v hornim indexu (Zvéra, 2013).
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Texturni analyza — Warner Bratzleriv test

Texturni vlastnosti laskonek, jsou ovlivnény jak podminkami skladovéni, tak charakterem
zvolené naplné. Tyto dva faktory pfispivaji k vysledné tvrdosti vyrobku a jejim zménam
v Case.

Me¢teni sily potfebné k rozlomeni laskonky probéhlo 24 hodin a 14 dni po vyrobé.

Na zakladé namétenych vysledkd bude posuzovan vliv pouzité pénotvorné slozky na tvrdost

laskonky a to, zda se tvrdost laskonky zménila po 14 dnech skladovani.
Vliv pouzité pénotvorné slozky na tvrdost laskonek 24 hodin po vyrobé

V Tab. 7 nize jsou uvedeny priméry naméienych hodnot u jednotlivych sérii se smérodatnou
odchylkou. Maximalni stfihové sily naméfené pro jednotlivé vzorky vSech sérii jsou vlozeny
do ptilohy I této prace.

Tab. 7 — Primérné hodnoty namétenych maximalnich stfihovych sil a délky pohybu noze
pro jednotlivé série v ¢ase 24 hodin po vyrobé

Sila potiebna Pohyb Warner —
Série laskonek k rozlomeni laskonky Bratzlerova noZe
F [N] I [mm]
Vajeéné bilky 8,7 +0,8° 1,46 + 0,05
AQF z vyvaru 9,4+0,7° 1,45 +0,04°
AQF konzervovana 10,28 + 1,082 1,43 +0,03°

a, b, c (p <0,05)

Vysledky méteni ukazuji, ze pouzity typ pénotvorné slozky ovlivituje mechanické vlastnosti
u vzorki pfipravenych z tradi¢nich vajecnych bilkt (8,7 + 0,8 N). Naproti tomu alternativni
pénotvorna slozka — aquafaba vykdzala schopnost, vytvofit pevnéj§i strukturu.
Nejvyssi tvrdosti dosahly laskonky ptipravené z nalevu konzervované cizrny (10,28 + 1,08
N), zatimco aquafaba ziskana z Cerstvého cizrnového vyvaru vedla k vysledné tvrdosti
9,4+0,7N.

Zjisténi jsou v souladu s vysledky studii Sebii et al. (2025) a Choya et al. (2023),
které pti uplné nahrad¢ vajeénych bilkli aquafabou v obdobnych typech peciva rovnéz
zaznamenaly zvySeni tvrdosti kone¢nych vyrobkd. Podobné Cerna, (2023) ve své

praci zamétfené na jiny typ mechanicky kypteného peciva (t€zké Slehané hmoty) dospéla
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ke stejnému zaveéru, ze aquafaba pouzita jako ndhrada vajecnych bilkii vede ke zvySeni
tvrdosti vyrobku.

Prokazateln¢ vyssi hodnoty tvrdosti laskonek vyrobenych z aquafaby mohou byt spojeny
s vétsim kolapsem vzduchovych bublin béhem peceni, coz vede ke zhutnéni jejich struktury.
(Ngouémazong et al., 2015). Tento efekt byva podporen nizsi mirou dehydrartace proteint
aquafaby a umoziuje lepsi propojeni proteinovych fetézcli. Podobné se na stabilizaci
proteinové sité laskonky mohly podilet komplexni polysacharidy, jako Skrob nebo pektin
spolu s oligosacharidy rozpustnymi ve vyvaru. Jejich krystalizace nebo tvorba amorfnich
sklovitych struktur béhem chlazeni vede k pevnéjsi a kompaktnéjsi strukture laskonek,
které vyzaduji pouziti vétsi sily k jejich rozlomeni (Xu et al., 2019; Koryama et al., 2025;
Ngouémazong et al., 2015).

V ramcei texturni analyzy byla kromé sily meéfena také délka pohybu cepele potiebna
k profiznuti vzorku. U laskonek je délka pohybu Warner — Bratzlerova noze nepiimo
ukazatelem kiehkosti. Kratka délka drahy odpovida vyssi kiehkosti, protoze korpus praskne
a zlomi se témét okamzité po piekroceni maximalni sily. Naopak delsi délka drahy indikuje
niz§i kiehkost a nezadouci pruznost nebo Zvykatelnost. Naméfené hodnoty naznacuji,
ze kiehkost laskonek se zvySovala s jejich rostouci tvrdosti, coz je typicka vlastnost pro tento
typ peciva. Tvrdost a kiehkost miize ovlivnit 1 zvukovy vjem pii konzumaci laskonek a jsou
to dulezité¢ faktory, které ovliviiuji vniméni kvality vyrobku zdkazniky. Tvrdsi a kiehci
laskonky obvykle pfi kousani vydavaji praskavy zvuk, ktery miZe byt pro n€které zakazniky
piijemny a signalizovat Cerstvost a kiehkost vyrobkii. Naopak méekei laskonky jsou snadnéji
kousatelné a ptsobi pti konzumaci jemnéji. Jsou vhodné pro Siroké spektrum zakaznikd,
veetné téch, ktefi maji problémy se zuby. Navic mé&k¢i laskonky jsou méné nachylné

k poskozeni beéhem skladovani nebo preprave.
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Vliv skladovani laskonek na jejich tvrdost 14 dni po vyrobé

10,284
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9,000 F 1
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7,000
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Vejce - Cerstvé Vejce - 14 dnf Cizrna vyvar - Cerstvé  Cizmavyvar-14dni  Konzervovany ndlevz — Konzervovany ndlevz
skladované skladované cizmy - cerstvé cizmy - 14 dni
skladované

Obr. 12 — Srovnani maximalni sily stfihu mezi vzorky a v Case

Z grafu na Obr. 12 lze vy¢ist, ze tvrdost laskonek se 1isi v zavislosti na pouzité suroviné
a délce skladovani. Nejvyssi pevnost pii Cerstvém stavu vykazovaly laskonky z nalevu
konzervované cizrny (10,284N), zatimco laskonky z vaje¢nych bilk a vyvaru ze semen
cizrny meli niz8i tvrdost v tomto potadi (8,674 N a 9,449 N). Po 14 dnech skladovani doslo
u vSech sérii vzorkl k poklesu tvrdosti, pficemz nejvétsi degradaci podlehly laskonky
z cizrnového vyvaru (pokles 072 % na 2,637 N). Naproti tomu laskonky zndlevu
konzervované cizrny vykazovaly nejvyssi stabilitu, kdyz jejich tvrdost klesla pouze o 14 %
(na 8,848 N). Vysledek u této laskonky mohla ovlivnit pfitomnost kyseliny askorbové
v nalevu. Podobné zjisténi uvadéji Tufaro, Cappa, (2023), které stabilizovaly pénu
z aquafaby riiznym piidavkem kyseliny mlécné. Jejich vyrobky vykazovaly rostouci tvrdost
se zvysujicim se ptidavkem kyseliny, kterou si udrzeli i v ase. Opacny vysledek uvadi
Stasiak et al. (2023), zjistila, Ze pusinky z aquafaby vykazuji vyssi vodni aktivitu a nizsi

tvrdost ve srovnani s témi z vajecnych bilkt, a to 1 v prubéhu casu.

Jednim z hlavnich faktori ovliviiujicich tvrdost sn€hového peciva béhem skladovani je
vysoky obsah sachardzy, kterd vykazuje hydroskopické vlastnosti. Sachardza sama o sob¢
je jen mirné hydroskopicka, ale pii tepelné uprave nebo pii vystaveni laskonek vyssi vzdusné
vlhkosti dochézi k jeji ¢aste¢né hydrolyze. Vznikaji molekuly glukézy a fruktozy, které jsou
hydrskopické mnohem vice. Méni se tim mechanické vlastnosti tohoto typu peciva a dochazi

ke ztraté jeho tvrdosti (Mariotti, 2007; Renzetti et al., 2022).
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Pro zamezeni absorpce vlhkosti béhem skladovani, je vhodné snéhové pecivo uchovat
v prostiedi s nizkou relativni vlhkosti (pod 40 %) naptiklad ve vzduchotésnych obalech,
piipadné ptidat sacky se silikagelem nebo jinym vysousedlem (Dobiés, et al., 2019).

Tvrdosti laskonek v ase ovliviiuje i technologie jejich sueni. Cas a teplotu tepelného
(Davidson, 2023). Uvadi se, ze snéhové pecivo by mélo mit po ususeni nizkou vlhkost
(pod 5 %), aby zustalo tvrdé a kiehké. Pokud mé vyssi vlhkost, miize po ususeni zméknout

nebo se lepit (Lekjing et al., 2022).

Pro zachovani tvrdosti laskonky je vhodné volit naplné s niz§im obsahem volné vody,
napiiklad maslové, cokoladové nebo tukové néaplné. Naopak krémy na bazi Slehacky,
ovocné pyré nebo pudinku vedou k rychlej§imu zméknuti a ztraté pozadované tvrdosti
potazmo kiupavosti. Pokud je nutné pouzit napli s vét§im obsahem vody, bylo by vhodné
aplikovat bariérovou vrstvu, ktera by zpomalila pienos vlhkosti mezi krémem a laskonkou

napft. tenkou vrstvu cokolady (Blaha et al. 2019; Pilpanova, 2001).

7.2 Analyza barevnych parametri pomoci systému CIE Lab*

Vysledky méteni ukézaly, ze se barevné vlastnosti laskonek 1i$i v zavislosti na pouzitém
typu pénotvorné suroviny. Barva byla u laskonek méfena z hlediska mozné piedpovédi toho,
jaka bude jejich piijatelnost pro spotiebitele. Praktické zkuSenosti z prodeje ukazuji na to,
ze svétlejsi a bélejsi odstin sn€hového peciva plsobi na zdkaznika atraktivnéji nez nasedlé,
nacervenalé ¢i nahnédlé tony. Z laskonek pfipravenych dle ndmi nastavenych podminek
(120 °C po dobu 60 minut s naslednym dosusenim pii 90 °C po dobu 60 minut) spliuje
toto vizualni hledisko nejlépe laskonka pfipravend zcCerstvé svafené aquafaby.
Barvu ostatnich laskonek, lze pozitivné ovlivnit spravnym nastavenim technologie
tepelného opracovani. Nizsi teplota pomaha zachovat bélejsi vzhled. Je vSak nutné, zaroven

prodlouzit dobu suSeni. Dojem svétlejSiho vyrobku Ize podpofit 1 pouzitim tmavsiho krému.

Na Obr. 13 (nésledujici str. 49) je ukazka jednotlivych vzorkl ze vSech métenych sérii

a v Tab. 8 jsou primérné hodnoty s odchylkou ze ziskanych dat parametrti L* a* b*.
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vajecné konzervovana svéfena AQ
bilky AQF 4

Obr. 13 — vzorky laskonek ptipravenych pro méteni barevnych charakteristik

Tab. 8 — primérné hodnoty L*a*b* pro jednotlivé série

Série L* a* b*
Vajecné bilky 86,1 = 0,3" 2,1 +0,2° 13,2404
AQF konzervovana 90,1 +0,6° 0,9+0,2° 10,5+ 0,4°
Svafena AQF 89,4 +0,4* 1,16 + 0,04° 10,9 +0,2°

a, b, ¢ (p <0,05)

Hodnoty L*, a* a b*se vyznamn¢ neliSily mezi laskonkami pfipravenych z aquafaby
(viz Tab.8). Hodnoty a* a b*naznacuji, ze tyto laskonky mély oranZovy odstin s pievahou
zluté nad cervenou a mirnou sytost barev. Pro srovnani, laskonka z vajecnych bilka
vykazovala niz8§i hodnotu L* (86,1) a vys§i hodnotu a* (2,1), coz znamend tmavsi
a cervengj$i odstin.

Na rozdil od téchto vysledkti Mustafa et al. (2018) znamenali u kolacti obsahujicich vajecny
bilek svétlejsi a méné Cervené klrky ve srovnani s témi ptipravenymi z aquafaby z cizrny,
pficemz doslo 1 k mirnému poklesu Zlutosti. Naopak jsou v souladu s vysledky Stantiall
et. al. (2017), kteti popsali pokles Cervenosti u snéhového peciva obsahujici aquafabu.
Barva kolaci potazmo laskonek zavisi na sloZeni surovin a neenzymatickém hnédnuti

(Yazici, Ozer, 2021).

Podobné jako v jinych lusténindch dominuje nizkomolekularnimu sacharidovému profilu
cizrny sachar6za a o — galaktooligosacharidy (Xiaoli et al., 2008). Tyto cukry jsou
neredukujici, a proto se Maillardovy reakce ucastni az po hydrolyze. Naproti tomu vajecny
bilek obsahuje volnou glukozu, kterd se do Maillardovy reakce zapojuje snadno
(Wang et al., 2022). Fuentes Choja et al., (2022) v souvislosti s peCenim snéhovych pusinek

uvadéji, ze vajeéné bilky obsahuji prokazatelné vice bilkovin nez aquafaba,
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coz reakce zesiluje. Znatelné¢ tmavsi barva laskonek z vajecnych bilkd ve srovnani

s laskonkami z aquafaby tedy pravdépodobné souvisi s rozdily v jejich slozeni.

Zajimavym zjisténim je nesoulad mezi pfistrojové namefenymi hodnotami a* a vizualnim
hodnocenim laskonek. Pfistrojova meéfeni ukédzala niz§i hodnotu a* u laskonek
z konzervované aquafaby ve srovnani s témi z vyvaru semen cizrny. Senzorické hodnocent,
ale naznacovalo opa¢ny dojem, kdy laskonky z konzervované aquafaby piisobily subjektivné
cervengj$im dojmem. Podobny rozpor byl zaznamendn i pii hodnoceni svétlosti (L*).
Ptestoze piistrojové méfeni ukéazalo, Ze laskonky z konzervované aquafaby byly svétlejsi
nez ty z vyvaru cizrny, vizualni hodnoceni naznacovalo opa¢ny trend — laskonky z vyvaru
pusobily bélejsim dojmem (viz Obr. 13). Tento nesoulad muze byt zplisoben optickymi
vlastnostmi povrchu laskonek, pfedevsim jejich schopnosti odrézet a rozptylovat svétlo

(Figura et al., 2007).

7.3 Senzorické hodnoceni Duo — trio test

Cilem testu bylo, zjistit, zda hodnotitele dokaZou rozlisit laskonky vyrobené z vajecného
bilku od téch ptipravenych z aquafaby. Testu se zicastnilo 17 hodnotitell, kteti ochutnali
kompletni laskonky s karamelovym maslovym krémem, tak jak jsou v cukrafstvi nabizené
zakaznikim. Vysledky ukazaly, ze 9 hodnotitelti odpovédé€lo spravné, zatimco 8 oznacilo

nespravny vzorek. Na obrazcich niZe jsou fotografie testovanych vzorki laskonek.

— Al

R A B

Obr. 14 — nenazdobené vzorky pro testovani

Obr. 15 — vzorky naplnéné karamelovym maslovym krémem
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.

Obr. 16 — vzorky ptedlozené hodnotiteliim

F — test prokazal, Ze s 95 % spolehlivosti se ndm nepodafilo prokdzat, existenci statisticky
vyznamného rozdilu v chuti mezi vzorky laskonky A (vaje¢né bilky) a laskonky B
(susend aquafaba). Lze tedy fici, ze mezi laskonkami z vaje¢ného bilku a aquafaby nebyl
pro vétSinu hodnotiteld jasné vnimatelny rozdil. Podobny vysledek ziskala i Sebii et al.,
(2025), ktera se svym kolektivem zcela nahrazovala vaje¢ny bilek aquafabou ve sn¢hovych
pusinkach, které jsou svym slozenim stejného charakteru jako laskonky. Stasiakova et al.,
(2023) uvadi, ze si pii senzorickém hodnoceni snéhové pusinky zaquafaby ziskaly
vSeobecné uznani a nebyly na nich pozorovany zadné rozdily v chuti a textufe.
Opacné vysledky senzorického hodnoceni uvadéji Tarim, Degrisi, (2020) u jejich
piskotového korpusu byl panel hodnotitelti ochotny akceptovat pouze 25 % nahrady

celého vejce aquafabou.

Nase senzorické hodnoceni mohl ovlivnit karamelovy maslovy krém, ktery prekryl jemnéjsi
rozdily mezi samotnymi laskonkami a pisobil tak na schopnost hodnotitell rozlisit vzorky.
Pokud by bylo cilem zjistit mensi nuance mezi vzorky, bylo by vhodné provést test s vétSim
poctem hodnotitelii nebo jinou senzorickou metodou, napiiklad parovym porovnanim
intenzity jednotlivych senzorickych vlastnosti (Jezek, 2014). Lyon et al., (2012), uvadi,
Ze je tfeba brat v tivahu i variabilitu a individuélni vnimani chuti hodnotiteli. Nekteti mohli

byt citliv€jsi na rozdily nez jini, cozZ mohlo vést k téméf vyrovnanym odpovédim.

Vysledky naSeho vyzkumu ukazuji, Ze aquafaba je vhodna pro ndhradu vajecnych bilkl
v nékterych typech peciva. Pokud je vSak pouzita jako ndhrada celych vajec, mize dojit
ke zménam v senzorickych vlastnostech vyrobku. Tyto odchylky nemusi byt spottebiteli

vzdy pozitivné vnimany.*
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7.4 Index Slehatelnosti a index stability pény

Pti préaci ve skute¢ném cukrafském provozu je stabilita pény pii vyrobé tohoto typu peciva
zasadni. Pfimo ovliviiyje tvar, objem a texturu vysledného vyrobku. Spravné vyslehana péna
je leskla, hladkéd a jemné pérovitd. Pti vytazeni metly musi tvofit pevnou a vzpfimenou
$picku, kterd se neohyba ani nesklapi. Téchto vlastnosti pény bylo v nasem experimentu
pfi daném cCase dosazeno u Slehdni vajecnych bilkll, suSené a konzervované aquafaby.
V ptipadé Cerstvé svafené aquafaby byla péna o poznani fidsi a pfi vytdhnuti metly Spicky

netvofila.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki 1ze tedy hodnotit funkéni vlastnosti pény u vSech vzorki.
Byly sledovany dva klicové parametry: index Slehatelnosti, ktery ukazuje schopnost tvofit

pénu a index trvanlivosti pény po 2 hodinéch, ktery vypovida o jeji stabilité v ¢ase.

Na Obr. 17 jsou fotografie vzorkll v ¢ase 0 a ¢asteCn¢ zkapalnénych pén v Case 2 hodiny.
Naésleduje Tab. 9, ve kter¢ jsou uvedené objemy naslehanych pén pii zacatku méteni a objem
zkapalnéné pény po 2 hodindch. V Tab. 10 jsou pak vypoctené indexy Slehatelnosti a indexy

trvanlivosti pény pro vSechny vzorky.

Obr. 17 — objem a zkapalnéni pény v €ase 0 a po 2 hodiny

(A) vajecny bilek, (B) susena AQF, (C) AQF z konzervované cizrny, (D) AQF varené cizrny
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Tab. 9 — objemy naslehanych pén v ¢ase 0 a zkapalnéni vzorku po 2 hodinach

Sloka Objem vzorku po | Zkapalnéni vzorku
naslehani Vi [ml] | 2 hodiny V> [ml]
(A) 350,0 30,0
(B) 470,0 50,0
©) 275,0 25,0
(D) 280,0 60,0

Tab. 10 — Funk¢ni vlastnosti vaje¢ného bilku a riiznych typii aquataby

. Index Slehatelnosti | Index trv. pény
Slocka %] po 2 hod [%)]
(A) 583,0° 1 067,0°
(B) 783,07 840,0°
© 458,0° 1 000,0*
(D) 468,0° 367,0°

a, b, ¢ (p <0,05)

Vysledky ukazaly, ze vaje¢ny bilek dosdhl Slehatelnosti (583,0 %), to znamena,
ze jeho objem se pii Slehani zvétsil 5,8krat (Simeonova, 2013). VEtsi Slehatelnost vykazala
jen suSena aquafaba (783,0 %), coz muze naznalovat, ze proces susSeni koncentruje
pénotvorné slozky, ptfedevsim proteiny a polysacharidy (Choden et al., 2023). Ostatni typy
aquafaby méli po naSlehani prokazatelné¢ mensi objem neZ vajené bilky. Presto byly

podobné tém, které uvadi Mustafa, et al., (2018) v rozmezi 400-500 %.

Zajimavé je, Ze nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné rozdily (p>0,05)
mezi Slehatelnosti konzervované aquafaby a aquafaby vyrobené v této praci (458,0 a 468,0
% v tomto potadi). To mlzZe byt zplsobeno skutecnosti, ze maji podobny obsah bilkovin
(hlavné albumintl), které adsorbuji na rozhrani plyn — voda, zapouzdiuji vzduchové bubliny
a tim zvysuji tuhost a stabilitu pény. (Shim et. al., 2018; Buhl et al., 2019). Kde byl oviem
zjistén vyrazny statisticky rozdil je stabilita téchto dvou pén. V ptipad¢ konzervované AQF
(1000,0 %) a AQF z vyvaru (367,0 %); to 1ze vysvétlit s ohledem na rozdily v priimyslovych
konzervarenskych postupech (napf. podminky vateni, teplota, ¢as, tlak), také pouZivanim
aditiv, jako je stl a konzervac¢ni latky (He et al., 2021a; Alsalman, Ramaswamy, 2021;

Alsalman et al., 2022).
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Vliv rizného ptidavku soli na §lehatelnost a stabilitu pény ovsem u vajecného bilku studovali
i Nedomova et al., (2011). Dosly k vysledkiim, ze s ptidavkem soli je vySlehana péna
objemnéjsi a stabilnéjsi. Shim et al., (2018) uvadéji, ze v pfipadé¢ aquafaby se soli,
jako stabilizatorem pény nelze pocitat, protoze prostiedi alkalizuje. Aquafaba, je pak mén¢
viskozni a péna, je tak méné stabilni. Podle Lafargy et al., (2019) je ideélni pH pro Slehédni
AQF mezi 4 a 6. Konal et al., (2025) dokonce uvadi, ze jeho vzorky aquafaby dosahly
nejlepsich vysledki Slehatelnosti pii pH 3.

V naSem piipadé mohla tedy, ptekvapivé vysokou stabilitu pény nalevu z konzervy
(1000,0 %) podpotit i ptitomna kyselina askorbova, ktera snizila pH a tim zlepSila adsorpci
proteini na rozhrani vzduch-kapalina. Tuto domnénku potvrzuji Tufaro, Cappa (2023),
které snizovaly pH aquafaby ptfidanim kyseliny mlé¢né. Vysledny objem pény se pak zvétsil
0 54 % oproti péné, kterd kyselinu neobsahovala. Uvadéji, ze ptidavek kyseliny zvysil
i stabilitu pény.

Vv

cizrny je tfeba zvazit 1 podminky extrakce, ktera je spojend s koncentraci pénotvornych latek
v aquafabé a miiZze ovlivnit jeji funkeni vlastnosti (Kargar, Hematian, 2024). Vliv teploty
na pénotvorné vlastnosti AQF byl sledovan s ohledem na riizné pfistupy v literatute. V praci
jsme zvolili podminky extrakce dle Chodena et al. (2023), tedy tepelnou Upravu cizrny
pii 80 °C po dobu 165 minut, které¢ byly oznaceny jako optimélni pro dosazeni maximalni
Slehatelnosti a stability pény. Podobné zjisténi ucinily Lee et al. (2019), ktefi pozorovali
nejvyssi pénivost AQF po tepelném opracovani semen cizrny pii 75 °C a nasledny pokles
pti teplotach zpracovani nad 95 °C. Tento pokles pficitaji denaturaci proteinti a sniZeni
povrchové aktivity pénotvornych slozek. Naopak Costa et al. (2018) a Kate et al. (2020)
uvadeji, ze vyssi teploty a kratsi ¢as extrakce (100 °C po dobu 60 minut) vedou k vétSimu
uvolnéni proteinli diky siln€jSimu naruseni bunécnych struktur, coz muize zvysit
celkovy obsah povrchové aktivnich latek v AQF. Rozpor v literatufe naznacuje,
ze pénotvorné schopnosti AQF nejsou ovlivnény pouze koncentraci proteint, ale také jejich
strukturou a schopnosti interagovat na rozhrani plyn-kapalina. MoZnou pfi¢inou rozdilnych
vysledkli miiZze byt i variabilita ve sloZeni suroviny (riizné odridy cizrny), ktera ovlivituje
zastoupeni proteind, polysacharidil a saponint v extraktu (Chigwedere et al., 2018; Serventi

et al., 2018).
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V neposledni fadé¢ mohla byt pénotvornd schopnost aquafaby a stabilita vzniklé pény
ovlivnéna nizkou teplotou pfi $lehéni. V nasi praci byla teplota §lehdni stanovena na 25 °C,
aby byly zajistény konzistentni a reprodukovatelné podminky. Tato teplota byla zvolena
1 proto, ze pii ni dochézi k optiméalnimu napénéni a vytvoieni stabilni pény u vajecnych bilka
se kterymi byla péna z AQF srovnavana (Bovskova, Mikova, 2011). Podle Koriyamy et al.
(2025), je mechanizmus tvorby pény z aquafaby jiny, nez u vajecnych bilkli a uvadi,
ze teplota pro dosazeni maximalniho objemu a stability pény je mezi 30 °C a 40 °C.
Teplotu 40 °C povazuji za ideédlni i Bottcher a Drusch (2016), ktefi prokézali, ze ucinek

povrchove aktivnich latek naptiklad saponint, je v jejim okoli nejvyrazngjsi.

Pivodné byly indexy Slehatelnosti a stability pény v této praci zamysleny stanovit
jako vedlejsi cil. Nakonec se vSak ukdzalo, Ze jsou opravdu dualezitymi ukazateli,
které mohou piedpoveédét vlastnosti findlniho produktu. Zaroveit mohou poskytnout voditko
pro upravu vyrobni technologie s cilem dosazeni pozadovanych parametri vysledného
vyrobku. Pro ptiklad, v nasi praci méla aquafaba z vatené cizrny nizky index Slehatelnosti
1 nizkou stabilitu vzniklé pény. Po pfidani cukru a ostatnich surovin se vznikla péna zbortila
a Spatné tvarovala. Pfi méfeni tvrdosti, pak tato laskonka vykazovala nejmensi tvrdost
a kiehkost z laskonek, kde byla pouzita aquafaba, a po 14 dnech skladovani jesté vyrazné
zmé&kla. Na zéklad¢ zjisténych vysledkil je mozné fici, ze péna potiebovala Slehat delsi Cas,
nez jsme Slehali my a manipulace s ni méla byt rychlejsi. Laskonka pak méla byt suSena
pfi niZsi teploté po delsi dobu. Pro tuto laskonku je vhodna spiSe tukova naplit. Oproti tomu
péna z konzervované aquafaby, do které byla pfidana kyselina askorbova méla jeden
z nejvyssich indext stability. Laskonka z ni byla prokazatelné nejtvrdsi a po 14 dnech
zmékla nejméné. Z tohoto se da usuzovat, ze u této laskonky miizeme pouzit napln,

ktera obsahuje vice tekuté slozky (napi. smetanové, pudinkové).
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vyuzitim aquafaby jako alternativy vajecného bilku
pii vyrobé mechanicky kypteného peciva, konkrétné laskonek. Cile bylo porovnat vliv
jednotlivych pénotvornych slozek na vyrobené vzorky a zjistit, jestli aquafaba dokéze

v technologickém i senzorickém ohledu nahradit vaje¢né bilky a zda je mozné dosahnout

srovnatelnych vysledki s tradicni recepturou.

Vysledky experimentti ukazaly, ze rizné typy aquafaby (susend, z konzervované cizrny
a Cerstvé pripravena) vykazuji rozdilné pé€notvorné vlastnosti a stabilitu pény. Z hlediska
Slehatelnosti se aquafaba osvéd¢ila jako pouzitelna surovina, pficemz susend aquafaba
dosahovala nejlepSich vysledkt. U vSech vzorkli bylo moZné vySlehat pénu srovnatelnou
s vajenym bilkem, avSak jeji stabilita se liSila v zdvislosti na typu pouzité aquafaby.
Nejvyraznéjsi rozdily byly zaznamendny v dlouhodobé stabilité pény, kde vaje¢ny bilek

stale poskytuje nejlepsi vysledky.

Me¢fenim texturnich vlastnosti se zaméfenim na tvrdost, bylo zjisténo, ze laskonky

z aquafaby méli stabilni strukturu a jejich tvrdost byla obdobna jako u tradi¢nich laskonek.

Senzorické hodnoceni ukazalo, Ze vétSina hodnotiteld nedokazala jednoznaéné rozlisit
laskonky pfipravené z vajecného bilku a ze suSené aquafaby. To naznacuje, Ze aquafaba
mize byt vhodnou alternativou nejen z technologického, ale i z chutového hlediska.
Pfitomnost krému v laskonkdch mohla ¢astecné maskovat drobné rozdily mezi vzorky,
coz svédéi o tom, Ze spravnd kombinace surovin a ‘UGprava receptury muze aquafabu

pln¢ zaclenit do cukrafské vyroby.

Na zakladé téchto zjisténi, 1ze konstatovat, Ze aquafaba piedstavuje perspektivni alternativu
vajetného bilku, zejména pro veganskou a alergikim pfistupnou produkci.
Ptestoze jeji funk¢ni vlastnosti nejsou zcela totozné s vajeCnym bilkem, spravnou Gpravou

technologickych postupti je mozné dosdhnout velmi dobrych vysledkd.

Budouci smér vyzkumu by se mohl zamé&fit na standardizaci kvality aquafaby. Dulezité také
bude vyvijet nové produkty, jejichz zdkladem bude praveé aquafaba a potvrdit tak efektivitu
vyuziti v komeréni vyrobé. Optimalizace slozeni a zavedeni primyslovych standardii
by mohlo podpofit jeji SirSi pfijeti nejen v cukrafské vyrobé, ale také v dalSich

potravinatskych odvétvich.
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PRILOHA P I:

Maximalni stiizni sily pro jednotlivd méteni série vajecné bilky

Sila potfebna k rozlomeni laskonky

e Délka I[mm]
Méfeni Cislo F[N]
Cerstvé 14 dni Cerstvé 14 dni
1 6,136 5,521 1,487 1,594
2 11,317 4,008 1,488 1,404
3 7,948 5,174 1,624 1,464
4 11,165 7,426 1,466 1,467
5 10,193 5,820 1,453 1,532
6 8,005 10,029 1,352 1,389
7 8,587 7,473 1,358 1,279
8 6,041 3,269 1,479 1,412
Primérna hodnota: 8,674 6,090 1,463 1,442
Smérodatna odchylka: 2,065 2,163 0,085 0,096
Smérodatna odchylka prliméru: 0,730 0,765 0,030 0,034
Zapis vysledki: (8,7£0,8) (6,1£0,8) | (1,46+0,05) | (1,44 +0,04)

Maximalni stfiZni sily pro jednotlivd méfeni série vyvar ze semen cizrny

o Sila potiebna k rozlomeni laskonky Délka Ifmm]
Méreni Cislo F[N]
Cerstvé 14 dni skladované| Cerstvé 14 dni
1 8,000 2,603 1,472 1,452
2 9,814 4,303 1,422 1,264
3 6,484 1,976 1,359 1,328
4 10,744 2,475 1,383 1,569
5 11,260 2,052 1,632 1,433
6 11,455 2,495 1,542 1,537
7 9,282 3,680 1,488 1,409
8 8,554 1,514 1,349 1,352
Primérna hodnota: 9,449 2,637 1,446 1,418
Smérodatna odchylka: 1,725 0,922 0,098 0,103
Smérodatna odchylka priiméru: 0,610 0,326 0,035 0,037
Zapis vysledka: (9,4+0,7) (2,6 +0,4) (1,45+0,04) | (1,42 +0,04)




Maximalni stfizni sily pro jednotliva méteni série AQF z nalevu konzervované cizrny

o Sila potfebna k rozlomeni laskonky Délka | [mm]
Méreni Cislo F[N]
Cerstvé 14 dni skladované| Cerstvé 14 dni
1 13,034 9,216 1,481 1,447
2 14,651 13,042 1,404 1,276
3 8,095 12,060 1,376 1,291
4 9,424 6,857 1,475 1,386
5 9,462 9,656 1,522 1,502
6 5,774 7,585 1,355 1,424
7 8,564 6,659 1,472 1,340
8 13,270 5,707 1,475 1,465
Primérna hodnota: 10,284 8,848 1,425 1,391
Smérodatna odchylka: 3,048 2,643 0,059 0,083
Smérodatna odchylka priméru: 1,078 0,935 0,021 0,029
Zapis vysledk: (10,28 £ 1,08) (8,8+1,0) (1,43+0,03) | (1,39£0,03)




PRILOHA P II: STATISTICKE VYHODNOCENI DUO - TRIO
TESTU; F — TEST

1. Zadani hodnot:

Pocet spravnych odpovédi: nS =9

Pocet nespravnych odpovédi: nN =8

Celkovy pocet hodnotiteli: n = 17

Hladina vyznamnosti: a = 0,05 (plati, jelikoz se hodna o zkousku s nucenou volbou)

2. Stanoveni hypotézy-H: A= B — pravdépodobnost & =5
3. Stanoveni alternativni hypotézy-A: A non B — pravdépodobnost > /2— nS > nN
4. Vypocet testového kritéria: F = nS/ (n-nS+1) =9/ (17-9+1) =1
5. Vypocet stupné volnosti: V1 = 2(n-nS+1) =2(17-9+1) =18
V2=2nS =29=18

6. Vypocet kritického oboru: F > Fi_(V1; V2)

1 > Fo,05 (18;18)

1 >2,217 (funkce v excel FINV — doplnéno 0,95:18;18)
7. Zhodnoceni kritického oboru:
Kriticky obor neplati — hypotézu nezamitdm
8. Zaveér

S 95 % spolehlivosti se mi nepodafilo prokazat, Ze mezi vzorky laskonky A a laskonky B,

existuje statisticky vyznamny rozdil v chuti.



