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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zaméfena na sledovani vlivu pfidavku izolatu (WPI) a
koncentratu (WPC) syrovatkovych bilkovin na chemické, texturni a reologické vlastnosti
mlécnych dezertil se zvySenym obsahem vlakniny. Pro tyto ucely byly vyrobeny modelové
vzorky mlécnych dezertl o rizném poméru bananové plantejnové a tapiokové mouky (60:40
a 50:50), do kterych byl aplikovan 1 az 8% ptidavek izolatu nebo koncentratu sérovych
bilkovin. U vyrobenych vzorkii pak byla provedena chemicka analyza (stanoveni pH, obsah
susiny, aktivita vody), analyza stability vzorkd, texturni a reologicka analyza Vv pribéhu
l4denniho skladovani. Z provedenych analyz bylo zjisténo, Ze pH 1 obsah suSiny
modelovych mléénych dezertd se zvySenym obsahem vlakniny se Vv prib&hu skladovani
zvySovaly s ptidavkem syrovatkovych proteinu. V prubéhu skladovani také dochazelo ke
zvySovani aktivity vody a k mirnému uvoliiovani kapaliny z mléénych dezertd, coz bylo
nejspise zpusobeno synerezi gelu dezertd. Z hlediska stability se jevily jako stabilngjsi
mlécné dezerty s ptidavkem WPC v poméru bandnové plantejnové a tapiokové mouky
50:50. Z vysledku texturnich a reologickych analyz pak vyplynulo, ze mlécné dezerty s
vys$$im ptidavkem syrovatkovych bilkovin vykazovaly vyssi tuhost, tvrdost a komplexni
viskozitu a nejvice tento rys vykazovaly Sarze s WPI v poméru bananové plantejnové a

tapiokové mouky 60:40.

Klicova slova: mlécny dezert, izolat syrovatkového proteinu (WPI), koncentrat

syrovatkového proteinu (WPC), bananova plantejnova mouka, tapiokova mouka



ABSTRACT

This diploma thesis was focused on determining the effect of addition a whey protein isolate
(WPI) and a whey protein concentrate (WPC) on the chemical, textural and rheological
properties of dairy desserts with increased fibre content. For this purpose were produced
model samples of dairy desserts with different proportions of plantain and tapioca flour
(60:40 and 50:50) and addition from 1 to 8 % WPC or WPI. The basic chemical analysis
(pH, dry matter content, water activity), test of stability, texture and rheological analysis was
performed in model dairy desserts during 14day storage. Based on the obtained results of
the analysis, it was found that the pH and dry matter content of dairy desserts with increased
fibre content increased with addition of whey proteins. During storage, there was also
observed an increase in water activity and a slight release of liquid from dairy desserts, which
was probably caused by syneresis of the gel. The dairy desserts with WPC were more stable
in the ratio of plantain and tapioca flour 50:50. The results of texture and rheological analyses
showed that dairy desserts with the higher addition of whey proteins, especially with WPI in
the ratio of plantain and tapioca flour 60:40, show higher rigidity, hardness and complex

Viscosity.

Keywords: dairy desserts, whey protein isolate (WPI), whey protein concentrate (WPC),

plantain flour, tapioca flour
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UvVoD

Mlécné dezerty jsou velmi popularnim druhem mléénych vyrobka nejen diky svému
nutricnimu slozeni, ale také diky své rozmanitosti z hlediska chuti a konzistence. Do
kategorie mlécnych dezertd se fadi zejména mlécné ryze Ci krupice, tvarohové a smetanové
krémy, ochucené zakysané smetany, pény a pudinky. V poslednich letech se stavaji velmi
popularnimi alternativni styly stravovani a roste i celkovy zajem spotiebitelti o kvalitni a
plnohodnotné potraviny, které nejen dobfe chutnaji a vypadaji, ale také piinasi svym
konzumentim piidanou hodnotu v podob¢ nutri¢nich benefitt. M1é¢éné dezerty, kterymi se
zabyva tato diplomova prace, maji dvé ptidané hodnoty: jsou obohaceny o vlakninu a o

syrovatkové proteiny.

Prace je rozd€lena na teoretickou ¢ast, kterd se zabyva obecné vyznamem bilkovin ve vyziveé
¢loveéka, metodami koncentrace a izolace mlécnych slozek a samotnou technologii vyroby
mlécnych dezertd. Praktickd cast je vénovana pozorovani vlivu pfidavku izolati a
koncentratli syrovatkovych bilkovin na vybrané vlastnosti vyrobenych mlécnych dezertii se
zvySenym obsahem vlakniny. Vysledkova ¢ast se pak zamétuje zejména na chemické,

texturni a reologické vlastnosti t€chto modelovych dezertii s pfidanymi proteiny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BILKOVINY VE VYZIVE CLOVEKA

1.1 Charakteristika bilkovin

Bilkoviny nebo také proteiny, jsou spolu stuky a sacharidy zakladnimi zivinami a
stavebnimi prvky vSech organismii. Slovo protein je odvozeno z feckého protos (prvni,
zakladni) a poprvé ho pouzil holandsky 1ékati G. J. Mulder v roce 1839. V Cesku se uchytil
spiSe némecky preklad slova Eiweil = bilek a tedy bilkovina. Bilkoviny jsou
vysokomolekularni pfirodni latky (biopolymery), jejichz zakladnimi stavebnimi jednotkami
jsou a-aminokyseliny. Proteiny mohou mit rizné funkce v organismus jako napft. stavebni
(kolagen), katalytické (enzymy), regula¢ni (hormony), obranné (imunoglobuliny),

transportni (transferin ¢i hemoglobin) ¢i zasobni (ovalbumin, ferritin) funkci. [47][103]

Spolu se sacharidy a tuky patii proteiny k zakladnim a hlavnim slozkam potravy ¢lovéka.
Maji energetickou hodnotu 17 kJ (4 kcal) v 1 gramu, a navic jsou jedinym zdrojem AMNK
(aminokyselin) a tedy i dusiku, pro organismus. Diky aminokyselinam, kter¢ je tvofi, jsou
také katalyzatory biochemickych reakci v organismu, stimuluji a napomahaji vyluCovani
hormont, rychlejsi regeneraci organismu a podili se na nariistu svalové hmoty a jeji ochrané
ptred katabolismem. Diky témto vSem vlastnostem je jejich zvySeny piijem velice Zadouci
nejen pii pfirozeném vyvinu u déti, ale také u fyzicky aktivnich lidi, sportovct a pfi zdravém
zivotnim stylu, redukénich dietaich nebo akutnim ¢i chronickém onemocnéni. Denni
energeticky ptijem by mél byt pokryt z 12-15 % bilkovinami a z toho nejméné 50 % proteiny
plnohodnotnymi  (tj. bilkovinami, které obsahuji vSechny nezbytné (esencialni)
aminokyseliny, nejvice zastoupené v mase, mléénych vyrobceich a vejcich). Tyto hodnoty se
pak dale odviji od v€ku, pohlavi, télesné hmotnosti a prostiedi, pfi¢emzZ u déti by mél byt

ptijem az dvojnasobny. [20][82][92]

Podstatnym faktorem z hlediska bilkovin ve stravé je 1 tzv. vyzivova hodnota proteint, coz
je hodnota, ktera udava zastoupeni a vyuzitelnost aminokyselin v dané bilkoviné. K uréeni
této hodnoty 1ze vyuzit nékolik metod, napt. tzv. metodu Amino Acid Score (AAS), tedy
metodu aminokyselinového skore, coz je pomérné zastoupeni zpravidla esencidlnich
aminokyselin v daném proteinu ve srovnani se zastoupenim v referenénim vzorku proteinu
(nejcastéji vajecna bilkovina — optimalni sloZeni esencidlnich AMNK), nebo zplisobem dle
tzv. Essential Amino Acid Index (EAAI), tedy indexu esencialnich aminokyselin, ktery

podava presnéjsi informace o vyzivové hodnoté bilkovin. Dalsi moznosti ur€eni kvality

bilkovin je pak tzv. Protein Efficiency Rating (PER), coz je skore efektivnosti vyuziti dané
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bilkoviny v organismu, ¢i Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS),
tedy skore stravitelnosti bilkoviny. [48][82]

1.2 Vyznam zvySeného prijmu bilkovin

Kvalita a stravitelnost pfijimanych bilkovin zdvisi na aminokyselinovém slozeni daného
proteinu. Tato je vyjadifena biologickou hodnotou proteint a znaci, kolik gramt té€lesnych
proteinti muze byt vytvoieno ze 100 g bilkovin piijatych ze stravy (nabyva hodnot 0-100).
Cim je biologicka hodnota proteinti vyssi, tim je jich pro vyrovnanou proteinovou bilanci
potieba mén¢. Vzhledem k Sirokému spektru aminokyselin, které mohou tvofit proteiny, je
nutné pfijimat pestrou stravu a v ni obsazené rizné druhy bilkovin, zejména tedy takové,
které obsahuji v&tsi mnozstvi esencialnich aminokyselin. Také je doporuéeno pfijimat jak
bilkoviny zivoc¢isného, tak rostlinného pivodu, ¢imz jsou organismu doptavany proteiny

s vyssi biologickou hodnotou. [61]

Aminokyseliny tvofici bilkoviny funguji v organismu jako jediny zdroj dusiku. Podle
aktualniho stavu dusiku v organismu je tedy stanovena bud’ pozitivni dusikova bilance, ktera
znaci syntézu bilkovin v organismu a narist svalové hmoty, nebo negativni dusikova
bilance, ktera znaci katabolismus bilkovin v organismu, tedy jejich Gbytek a zuzitkovani na
jiné funkce nez stavebni, tudiz dochézi k ubytku svali v téle. Tento stav nastava ve chvili,
kdy neni organismu dodavan dostatek bilkovin v potraveé, trpi podvyzivou, nebo
nevyvazenou stravou a v extrémnich pifipadech mizZe vést az k t€Zkym piipadiim poruch
pfijmu potravy, marasmu (coz je zévazna malnutrice s nedostatkem proteini spojena
s nizkou télesnou hmotnosti, atrofii svall, oslabenou imunitou a celkovym rozvratem
organismu) nebo onemocnéni Kwashiorkor (j. stresova malnutrice nebo také syndrom
tézkého nedostatku bilkovin, kdy organismus neni schopen vyuZivat sacharidy a lipidy jako
zdroj energie a spotfebovava proteiny visceralni, plasmatické a svalové. Také dochézi
k nedostatku piisunu energie do organismu a charakteristické jsou pro toto onemocnéni
otoky a selhani organd, které mize vést az ke smrti, ptiCemz je toto onemocnéni typické
zejména pro rozvojové zeme). Pokud tedy organismus vykazuje zvyseny vydej energie
(zejména u fyzické zatéze, vyraznych zmén v organismu nebo nemoci), je nutné také zvysit
piijem proteind a esencialnich aminokyselin, aby nedochazelo k negativni dusikaté bilanci.
[62][98]

Pti vybéru a pfijmu bilkovin jsou velmi dilezité i tzv. limitujici aminokyseliny, coZ jsou

aminokyseliny, které se v bilkovin¢ vyskytuji ve velmi malém mnozstvi, musi byt tedy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

doplnény do organismu zrozlicnych zdroji potravy. Mezi tyto se fadi napf. lysin
(obiloviny), methionin (lusténiny) nebo tryptofan (kukutice). Pokud nastane v organismu
stav, kdy je AMNK dostatek az piebytek, ale chybi limitujici AMNK, jsou tyto pro syntézu
proteinti nevyuzitelné, proto je nejvhodnéjsi ptijimat ve stravé tzv. plnohodnotné proteiny,
tedy proteiny, které obsahuji esencialni aminokyseliny. Esencidlni aminokyseliny jsou pro
organismus nezbytné, nicméné ten si je nedokaze syntetizovat, tudiz musi byt pfijimany
Vv potravé. Mezi tyto se fadi valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, fenylalanin a
tryptofan. [62][101]

1.3 Bilkoviny ve specialni vyzivé

Jak jiz bylo zminéno vySe, doporuceny denni piijem bilkovin se 1i$i v zavislosti na mnoha
faktorech. U dospé€lého, zdravého clovéka by se mél pohybovat od 0,4 g/kg télesné
hmotnosti, idealné pak 0,8-1 g/kg télesné hmotnosti za den a u déti pak od 1 g/kg télesné
vahy za den. U t€¢hotnych Zen je vzhledem k vyvijejicimu se plodu v téle matky a zvySenému
vyCerpavani nejen energetickych zdsob organismu, nutno navysit pfijem proteind, a to
idedlné na 15-20 g Cisté bilkoviny denng, stejné tak u Zen kojicich. Déle je potieba navysit
prijem bilkovin u akutné ¢i chronicky nemocnych lidi, zejména pak u téch vyssiho veku.
Tady se doporucuje piijem 25-30 g bilkovin v jednom pokrmu, pficemz tento by mél
obsahovat alesponi 2,5 g leucinu, tedy je nutné vybirat plnohodnotné zdroje bilkovin.
Zvyseny piijem bilkovin je nutny i pfi zvySené fyzické zatéZi, zejména pii vrcholovém c¢i
silovém sportu. Tady mnozstvi ptijatych bilkovin zavisi zejména na druhu sportu, stavu
organismu, véku a pohlavi sportovce, a proto je nutné mit pii takovéto fyzické zatézi spravné
nastaveny jidelni¢ek na miru. Jako idealni hodnota pfijmu bilkovin se v téchto ptfipadech
uvadi 1-1,2 g/kg t€lesné hmotnosti u vytrvalostnich sportovet a 1,6 — 1,8 g/kg télesné vahy
u silovych sportovct a kulturisti. Hodnoty nad 2 g bilkovin na kilogram tél. hmotnosti se
nedoporucuji, nebot’ by dochazelo k nadmérné nezaddouci zatézi jater a ledvin, které
odbouravaji odpadni dusik. Krom¢ toho se také nedoporucuje piekraCovat maximalni
jednorazovou davku bilkovin pro podporu svalového rtstu u sportovet (30 g) z ditvodu

neschopnosti organismu takto vysokou davku spravné vyuzit. [3][38][89][93]

Problém s pfijmem proteinli ve stravé milZe nastat v momenté, kdy se jidelni¢ek zamétuje
jen na ur€ité druhy potravin, ¢i dochéazi k vylouceni urcitého druhu potravin z jidelnicku, coz
je bohuzel v dnesni dobé pomérné casty jev (vyjma specidlnich stravovaci navyka ze

zdravotnich duvodu — celiakie, nesnaSenlivost laktozy, potravinové alergie aj.). Vzhledem
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k faktu, Ze trend tzv. alternativniho stravovani je v dnesni dobé velmi popularni, je tieba
vénovat zvysenou pozornost vybéru potravin S vhodnym a dostateénym obsahem Zivin a
dbat na piijem nejen bilkovin z riznorodych zdroju. V dne$ni dobé se k nejbéznéjsim
alternativnim zptsoblim stravovani fadi vegetarianstvi a S nim 1 jeho n€kolik odnozi, vCetné
jeho nejpiisnéjsi varianty tedy veganstvi. Ve vSech téchto typech stravovani je velice
dilezit¢ hlidat dostatecny pfisun vSech nutnych zivin vcetné bilkovin, zejména pak u
veganstvi. Vegetariani se zcela vyhybaji cervenym druhiim masa, dritbezi, rybam, motskym
zivocichim, zelating, sadlu a masovym vyvarim. Z tohoto je patrné, Ze mize nastat znacné
snizeni ptijmu plnohodnotnych proteinti ve stravé, nicméné pokud dochazi k alespoii trochu
pravidelné konzumaci dostate¢ného mnozstvi mléka, mlécnych vyrobki a vajec (lakto-ovo-
vegetariani) nebo alespon jedné ztéchto potravin (mléko a mlécné vyrobky = lakto-
vegetariani; vejce = ovo-vegetaridni), nejednd se z hlediska ptijmu bilkovin o vyznamnou
komplikaci, nebot jak bylo zminéno vyse, mléko a vyrobky z né¢j stejné jako vejce obsahuji

dostatek plnohodnotnych proteinti a esencidlnich AMNK. [22][111]

Pti veganském typu stravovani je ptijem bilkovin zna¢né komplikovanéjsi, nebot” jsou zde
striktné odmitany jakékoliv Zivocisné zdroje potravin a povoleny jsou pouze rostlinné
zdroje, které vsak vétSinou obsahuji mnohem niz§i podil esencidlnich AMNK a
plnohodnotnych bilkovin oproti zivo¢isnym zdrojt a vyssi podil limitujicich AMNK. Jako
nejschtidnéjsi alternativy se zde nabizi z rostlinnych zdroji hlavné kombinace lusténin
(hrach, cocka, cizrna, s6ja a fazole — limitujici AMNK je methionin a cystein) a obilovin
(pSenice, Zito, jeCmen, oves, kukufice — limitujici AMNK je lysin a tryptofan). Celkove vzato
je tento zpusob stravovani nejen z hlediska piijmu bilkovin velmi diskutabilni, nebot’ pii
nedostatecné znalosti jednotlivych pochodt v organismu, potfebnych nutrientll a slozeni
jednotlivych potravin z hlediska vyzivovych hodnot a tedy pfi nevhodné sestaveném
jidelnicku, by mohlo dojit k nedostatku i jinych makronutrientt kromé bilkovin, jako napf.
vitamind Bi2 a D, mineralnich latek (zejména vapniku, jodu a Zeleza) a proto je
doporucovano, aby se tomuto zpiisobu stravovani vyhybaly zejména t€¢hotné a kojici zeny a
také déti, které jsou nejvice citlivé na spravny vyber vsech potiebnych slozek stravy. [5][15]
[43][58][64][65][75][79][85][111]

Nutno jeSt¢ dodat, ze stejn¢ jako nedostatek, tak 1 nadbytek proteini muize byt
kontraproduktivni, a to zejména pii redukCnich dietdch a rekrea¢nim sportovani. Pii

nadbytku proteinti uz totiz nedochazi k syntéze vlastnich bilkovin, které organismus
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vyzaduje, ale ke katalyze aminokyselin nebo glukoneogenezi na zdroj energie a naslednému

ukladani do tukovych rezerv organismu. [93]

1.4 Suplementace bilkovin ve vyZzivé

Zvlasté u sportovcl je velmi Castd tzv. suplementace bilkovin pomoci proteinovych
preparatt neboli doplnovani bilkovin (véetné dalSich mikroelementit) do jidelnicku pomoci
dopliku stravy. Ty se vyuzivaji zejména pro zefektivnéni proteosyntézy v organismu a
zabranéni degradaci svalové hmoty. Stejné jako kvalita a mnozstvi ptijatych bilkovin je pro
sportovce podstatné i nacasovani. Jako idealni doba pro konzumaci proteint (proteinovych
preparatit) vzhledem k pozadovanému nartistu svalové hmoty, se udava cas od 15 do 120
minut od ukonceni cviceni ¢i posilovani, coz je doba tzv. anabolického okna, kdy jsou Ziviny

v organismu nejlépe vstiebavany. [42]

Jak jiz bylo zminéno, skvélym zdrojem AMNK jsou zivocisné bilkoviny, zejména pak
mlécné proteiny, které obsahuji glutamin a tryptofan (snadné&jsi budovani svalové hmoty), a
navic i laktozu, kterd zlepSuje prostup aminokyselin do svalii diky stimulaci sekrece insulinu,
coz je dalsi velky benefit pii budovani svalové hmoty. Mezi mlé¢né proteiny se fadi hlavné
kasein a syrovatkové proteiny, pficemz kasein je z hlediska budovani svalové hmoty znam
jako tzv. pomaly protein, nebot” jeho transport do svalii je V porovnani se syrovatkovymi

bilkovinami pomale;jsi. [43]

Suplementy na trhu jsou bud’ rostlinného ¢i Zzivocisného pivodu a nachazeji se zde
v nékolika formach — BCAA (branched-chained amino acids neboli vétvené aminokyseliny),
hydrolyzaty, v peptidovych formach anebo s volnymi aminokyselinami. Vyhodou
hydrolyzata ¢i produkti s volnymi AMNK je lehka vstiebatelnost, zejména oproti vétvenym
aminokyselinam, které zase velice dobie zabraiiuji katalyze bilkovin. Zivo¢isné suplementy
obsahuji komplexni spektrum aminokyselin, bohuZel ¢asto obsahuji i nasycené tuky. Radi
se zde zejména syrovatkovy protein, ktery se déli dle obsahu syrovatkovych bilkovin na
koncentrat (50-80 %), izolat (nad 80 %) a hydrolyzat (nad 90 %), kasein a protein
z vajecnych bilkd (nejdrazsi). Vyse zminéné jsou z zivocisnych zdroji vyuzivany jako
suplementy nejcastéji. Rostlinné suplementy (hrachovy a sojovy protein) obsahuji jako
pfidanou hodnotu vlakninu, jsou bez tuku a cholesterolu, dobfe stravitelné a Casto jsou 1
levnéjsi, nicmén€ kromé sdjového proteinu neobsahuji komplexni spektrum aminokyselin.
BCAA jsou uzivané hlavné pii vysoké fyzické zatézi napt. ve fitness ¢i kulturistice (pied

nebo po tréninku) a jedna se o esencidlni AMNK valin, leucin a izoleucin. Maji schopnost
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ochrany svalovych bun¢k, podileji se na regeneraci svalové tkan¢ a napomahaji pfi
proteosyntéze ¢i nékterych biochemickych funkcich v mozku. Udava se, ze je vhodné je

kombinovat i s dal§imi vySe uvedenymi proteinovymi suplementy. [43][59][86][102]
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2 METODY KONCENTRACE A IZOLACE MLECNYCH SLOZEK

MIlécné slozky jsou ziskavany z mléka, coZ je heterogenni systém obsahujici hlavné vodu,
tuky, bilkoviny, mléény cukr (laktozu), ale také vapnik, vitaminy a mineralni latky a je tedy
nutné na tento systém pohlizet jako na komplexni a riznorodou smés slozek S riznymi
vlastnostmi a toto zohlednit i pii izolaci nékteré z nich. Jako nejvice problematicka
Z hlediska vlivl prostiedi se pak jevi izolace enzymti, vitaminl a proteinti, proto je nutné
vzdy zvolit co nejSetrnéjs$i metodu pro izolaci dané latky. V této praci se budu vénovat

predevsim izolaci mlé¢nych bilkovin. [99]
2.1 Laboratorni metody separace mléénych slozek

2.1.1 Priprava vzorki

Pro ziskéni bilkovin z mléka je nutné nejprve ptipravit vzorek. V ptipadé cileni na bilkoviny
je nutné odstranit ze vzorku nejprve tuk, protoze tento je schopen ve své struktufe vazat
nejen proteiny, ale i dalsi slozky systému. V piipadé¢ mléka je tento proces vcelku
jednoduchy, nebot’ mléko je v podstaté emulze tuku ve vode¢, tedy je mozno oddélit tukovou
slozku centrifugaci, kdy dochdzi k mechanickému rozrusovani obali tukovych kulicek,
naslednému shlukovani tuku, jeho vyvstavani na povrchu a naslednému oddéleni. Pro
dokonalejsi oddé€leni tuku se uvadi idealni teplota pro centrifugaci 2-10 °C, tedy se zde

vyuziva bodu tuhnuti tukové slozky. [21][49][99]

2.1.2 Metoda vysolovani

Pro ziskani proteinli z mléka je ¢asto vyuzivana metoda vysolovani pomoci siranovych soli
(MgSO4 nebo (NH4)2SO4) nebo chloridu sodného. Tato metoda umoznuje ¢astecné oddeleni
jednotlivych frakei bilkovin (kaseiny a sérové bilkoviny) a jejich nésledné separatni vyuZiti.
Béhem vysolovani totiz dochdzi ke koncentraéni zméné v roztoku, naslednému shluku
kaseind a imunoglobulini a vytvofeni jemné sraZeniny, pfi¢emz sérové bilkoviny zlistavaji
rozpusténé v roztoku. Vznikla srazenina kaseinu a imunoglobulinu je nasledné prefiltrovana
a promyta vodou (nebo centrifugovana), vysusena a dale zpracovana. Sérové bilkoviny
ziskané touto metodou z roztoku lze po piecisténi (zejména pii pouziti siranovych soli je
precisténi nutné) také vyuzit v dalSich vyrobé. Vyhodou je, Ze takto ziskané proteiny si

zachovavaji svou pivodni biologickou strukturu a funkci. [21][71][97][109]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.1.3 Metoda izoelektrického bodu

Metodou izoelektrického bodu lze docilit ziskdni mléénych proteinii z mléka a zaroven
idealniho odd¢leni kaseinti od sérovych proteind, ovSem za odlisnych podminek. Izolace
kaseinu z mléka se provadi tzv. kyselym sraZzenim, tedy snizenim pH mléka na hodnotu tzv.
izoelektrického bodu (pH = 4,6), kterou je mozno podpofit naslednou inkubaci pii teploté
40 °C po dobu 20-30 minut. V principu se jedna o reakci, kdy ma kaseinova micela za
normalniho stavu negativni naboj, tedy se s ostatnimi micelami odpuzuji. Nicméné pokud
dojde ke snizeni pH v roztoku (mléce), micela je nucena zménit polaritu svého naboje, stane
se navenek neutralni, a tudiz se jiz nebude s ostatnimi micelami v mléce odpuzovat, naopak
bude dochézet ke srazkdm na molekularni urovni, coz se ve vysledku projevi jako vznik
srazeniny. Okyseleni probiha nejéastéji ptidanim kyseliny napf. citronové ¢i octové. [4][21]

[72][108]

Izolace sérovych bilkovin pomoci izoelektrického bodu je Vv principu totozna s izolaci
kaseinu touto metodou, nicméné hodnota izoelektrického bodu pro sérové proteiny nabyva
jiné hodnoty a to pH = 4,9-5,2. V tomto piipad¢ je tedy nutné dodat do roztoku zasadu
(nejcastéji NaOH), nebot’ pH vzniklé syrovatky po odstranéni kaseinu z roztoku byva
zpravidla niz8i nez 4,5, tudiz je nutno naopak pH zvysit, aby bylo dosazeno izoelektrického
bodu. Timto postupem opét vznika jemna srazenina, kterd je nasledné oddé€lena centrifugaci
a dale zpracovana. Metodou izoelektrického bodu vznikaji nedestruované proteiny o vyssi

Cistoté oproti metod¢ vysolovani. [19][107][112]

2.1.4 Centrifugaéni metoda

Dalsi moznosti, jak ziskat bud’ koncentrat kaseinti nebo komplexni smés mlécnych proteinti
je centrifugaci. Kaseinové micely tvoii pomérné velké agregaty, tudiz je lze jednoduse
oddélit za pomoci odstiedivé sily a zvySené teploty (30-37 °C). Pfi pouziti této metody lze
vyuzit také vysrazeni kaseinli za ptidavku CaClz, ktery napomaha rozkladu struktury micel
a uvolnéni kaseinovych jednotek ¢i vySe zminénou metodu vysolovani a tyto metody
zkombinovat. Metodou centrifugace je pak tedy ziskan kaseinat vapenaty a komplex vSech

proteinti obsazenych v mléce. [21][97]
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2.1.5 Specialni metody izolace a koncentrace kaseinu

Mezi specialni @ méné vyuzivané metody pro zisk koncentratu kaseinu v praxi se fadi i
kryoseparace (kryodestabilizace) a gelova permeaéni chromatografie. Metoda kryoseparace
vyuziva pii odd€lovani kaseinu z mléka snizené skladovaci teploty pod bod mrazu (cca
V rozmezi -8 az -12 °C), ¢imz dochazi k destabilizaci kaseinovych micel a jejich srazeni.
Nasledné oddé¢leni vysrazeného kaseinu byva provaddéno formou ultracentrifugace.
Literatura také uvadi, ze pii blizSim testovani bylo zjisténo, Ze neptitomnost laktozy ve
vzorcich zpusobuje urychleni procesu destabilizace. Timto zpisobem separace byl ziskan az

95 % vytézek lyofilizovaného kaseinu. [21][54]

Druhou specialni metodou pro separaci kaseinu je gelova permeacni chromatografie. Jedna
se 0 metodu, ktera jako filtraéni médium vyuziva porézni gel o riznych hustotach a déli tedy
proteiny dle molekulové hmotnosti (odd€luji se proteiny 1 laktéza podle klesajici molekulové
hmotnosti). Proces probihd na chromatografické kolon¢ a vysledné frakce kaseini a
sérovych bilkovin jsou rozpustény ve vod¢, filtracné odd€leny a vysoleny siranovymi
solemi. Tato metoda je velmi nakladnd, proto se nevyuZiva v provozech, ale spiSe v menSim

méfitku, zejména v odbornych védeckych ¢i univerzitnich laboratofich. [21]

2.1.6 Specialni metody izolace a koncentrace sérovych bilkovin

Pro zisk sérovych bilkovin izolaénimi metodami byva doporucovan spise jednodussi postup,
nebot’” by v priibéhu procesu mohlo dochazet k denaturaci, moznym reakcim s pouZzitymi
¢inidly ¢i dokonce k hydrolyze proteinil. Jsou tedy zvoleny metody, které umozni ziskat
maximum izolované latky v poZadované cistoté (0,62-0,63 g/100ml) a co nejjednodussim
zpusobem. Dle literatury jsou jako nejCastéji pouzivané postupy uvadény: vysolovaci

metoda nebo metoda izoelektrického bodu proteint (viz vyse) a také dialyza. [18][21][52]

Pokud je pozadovana vysoka Cistota ziskaného produktu je nejcastéji volena metoda dialyzy
po vysolovani amonnymi solemi, a to proto, aby doslo k odsoleni a ziskani vysoce ¢istého
produktu. Kombinaci téchto metod Ize ziskat az 99 % cCistého proteinu. Pfi tomto postupu je
nutné volit vhodny dialyza¢ni roztok pro dany substrat, pfi¢emz v principu tato metoda
pracuje na bazi difuze (tedy vyrovnavani koncentrace jednotlivych roztokli po
koncentra¢nim spadu, ovSem bez dodani energie pro pienos Castic). Substrat je vlozen do
dialyzacniho stfeva, které je tvoieno polopropustnou latkou a cely systém je presunut do

dialyzaéniho pufru, kde dochazi k samotné diftzi. [4][41]
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Jako dalsi izola¢ni metodu pro ziskani sérovych bilkovin by bylo dobré zminit také
elektroforézu v polyakrylamidovém gelu, jinak taky nazyvanou jako gelova elektroforéza.
Tato metoda se fadi k jedné ze zakladnich zptsobu analyzy biopolymertd, zejména pak
proteinti a nukleovych kyselin. Vyuziva se hlavné pro identifikaci jednotlivych frakci diive
odd¢lenych napt. kapalinovou chromatografii. Podstatou této metody je migrace iontti v gelu
umisténém v elektrickém poli. Migrace iontl je pak zavisla na jejich velikosti a sile naboje
(ten musi byt nenulovy) a vysledek se porovnava se znamymi referen¢nimi standardy.

[41[25][46][52][108]

2.2 Membranové metody separace mléénych sloZek

V potravinaistvi nalezly membranové technologie velice §iroké uplatnéni, zejména v oblasti
mlékérenstvi a vyroby napoji. Tlakové membranové technologie jsou Siroce vyuzivany
zejména pro Cisténi, zahuStovani nebo separaci jednotlivych slozek nejen z mléka. Mezi
nejvice vyuzivané membranové tlakové metody pro separaci mléénych slozek patii
mikrofiltrace, ultrafiltrace a nanofiltrace, které byvaji ptipadné doplnény o procesy reverzni
osmoOzy ¢i elektromembranového procesu-elektrodialyzy. Zakladnim principem téchto
metod je separace jednotlivych slozek mléka za pouziti tlaku a membran, kdy produktem
separace je tzv. permeat (se snizenym nebo Zadnym obsahem separované slozky) a retentat
(obsahujici zakoncentrované separované slozky). Metody vyuzivaji tzv. uspoiadani cross-
flow, coz je systém, kdy je zpracovavany roztok hnan podél membrany a latky zadrzované
na membrané¢ jsou od jejiho povrchu odplavovany, pificemZ toto je uplatiiovano
V jednoprichodovém rezimu (single pass —  velkoobjemové aplikace) ¢i
Vv jednopriichodovém rezimu s ¢aste¢nou recyklaci (feed and bleed — mensi nebo stfedni

objemy). [67]

2.2.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace (MF) je fyzikalni proces schopny zachytit ¢astice v rozmezi velikosti od 0,05
um az do 5 um pii tlaku niz§im nez 0,2 MPa. Membrany pro mikrofiltraci byvaji nejcastéji
zhotoveny z polymeri s vysokou hustotou porti @ pro uchyceni membran byvaji pouzity
moduly kapilarni, tubularni, s dutymi vldkny nebo spirdln¢ vinuté, nejCastéji ovSem
membrany s moduly z dutych vladken v tlakovém nebo podtlakovém uspotadani, piipadné
deskové systémy. Mikrofiltrace byva Casto pouzivana v mlékarnach jak pfi odstranovani
mikrobialnich rizik v podobé bakterii a jejich spor, tak pii oddélovani sérovych a

kaseinovych bilkovin z mléka (MFF = mikrofiltracni frakcionace). Pfi MFF se vyuzivaji
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membrany s mensimi pory a tato metoda byva nejcastéji vyuzivana pro zisk koncentratu
kaseinu (retentat) a nativnich syrovatkovych proteinti (permeét). Pro zpracovani syrovatky
je pak nutné ji zkombinovat s dalSimi procesy, napt. s ultrafiltraci pfi vyrob¢ izolath
syrovatkovych bilkovin (WPI). Takto ziskany koncentrat kaseinu Ize dale vyuzivat jako
surovinu pro vyrobu syrti nebo ke standardizaci obsahu kaseinu v mléce. Hlavni vyhodou
MF je, ze chemické i organoleptické vlastnosti mléka a jeho slozek zlstavaji nezménény a
Vv piipadé syrovatkovych bilkovin nedochazi k denaturaci, 1ze ji tedy vyuZit i napt. pfi vyrobé
syrit a dals$i mléénych vyrobkit (MV), kde prodluzuje trvanlivost vysledného produktu a
snizuje potiebu piidavku konzervant zejména dusi¢nanut. [24][51][57][77][83]

2.2.2 Ultrafiltrace

V piipad¢ ultrafiltrace (UF) je rozdil zejména ve velikosti port pouzité membrany. Tyto se
pohybuji v rozmezi 0,003 az 0,05 um a pracovni tlaky se pohybuji kolem 0,1 az 0,5 MPa.
V tomto ptipad¢ jsou membrany také nejéastéji vyrobené z organickych polymeri jako napft.
polyamidi, acetatd celulézy nebo polyakrylonitrili, pfipadné z keramickych materiala
(Al203 nebo ZrOz). Navic maji membrany na povrchu velmi tenkou aktivni vrstvu, a proto
musi byt umistény na silnéjsi, nicméné vysoce porézni vrstvé o tloust’ce min. 50-200 pum.
Pro tento typ membranové filtrace je velkou vyhodou zisk bilkovin a dalSich slozek bez
nutnosti fazovych zmén a teplotnich Sokli. Nejcastéjsim vyuzitim této metody
v mlékarenstvi je vyroba koncentratl syrovatkovych proteini (WPC), ale 1ze ji také vyuzit
pro standardizaci bilkovin a celkové suSiny v mléce, zejména pro vyuziti ve fermentovanych
MV. Hlavni vyhodou mléka upraveného UF je pak zvyseni obsahu suSiny a tim i vyssi
vytéznost vyrobniho procesu pii zpracovani, snizeni nakladi na vyrobu a zvySeni nutri¢ni
hodnoty vysledného produktu napft. 1 v disledku vyuziti syrovatkového proteinu. Navic 1ze
z tohoto procesu zpracovat i permeat (obsahuje prevazné laktozu) a to napf. nanofiltraci pro
zakoncentrovani permeatu a zisk laktozy, nebo zahusténim reverzni osmoézou a dale jej

vyuzit v pfidruzené vyrobé&. [24][74]

Pramyslova vyroba koncentratu syrovatkovych proteinu (WPC) byva provadéna ze
sladké syrovatky a jsou zde kombinovany procesy reverzni osmozy (RO), ultrafiltrace (UF)
a diafiltrace (DF — kombinace ultrafiltrace a dialyzy), diky ¢emuz dochazi ke znacnému
zvyseni koncentrace bilkovin. Pomoci RO je nejprve odstranéna ¢ast vody ze syrovatky a
nasledné je ziskany retentat (11 % suSiny) upraven kombinaci ultrafiltrace a diafiltrace tedy
tzv. tristupniovym procesem UF-DF-UF. Retentat a permeat jsou nekolikandsobné

recyklovéany a diky tomu je po skonceni ultrafiltrace ziskdn retentat s obsahem susiny 25 %.
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Tento je nasledné zahustén na odparce na obsah susiny 35 % a usuSen ve sprejové susarne.

Vysledny produkt ma obsah sérovych bilkovin az 80 %.

Pramyslova vyroba izolatu sérovych proteinti (WPI) vyuziva kombinace ultrafiltra¢nich a
mikrofiltraénich frakciona¢nich procest (MFF). Nejprve je zvySen obsah proteint s cilem
snizit prutok skrz cenové nakladny MF systém, zvysit koncentraci a miru shlukovani
tukovych kulicek, ¢imz je také zvySena uc¢innost membranového odstraiiovani tuku. V tomto
kroku jsou odstranény také nezadouci mikroorganismy (MO) a shluky denaturovanych
sérovych proteinli, coz zvySuje U¢innost nasledné ultrafiltrace o 50-100 % a napomdha
k ziskani kvalitn€jsiho finalniho produktu s lepsimi funk¢énimi vlastnostmi. V dalsim kroku
vyroby syrovatka podstupuje ultrafiltracni proces, poté retentat postupuje k mikrofiltra¢ni
frakcionaci a nasledné diafiltraci a ve finale ke kone¢né UF. Ziskany finalni retentat
s obsahem susSiny 30 % je usuSen ve sprejové suSarné a vysledny produkt dosahuje az 90%

obsahu sérovych proteind. [12][110]

2.2.3 Nanofiltrace

Jako dal$i z membranovych metod vyuzivanych v potravinafstvi 1ze zminit také nanofiltraci
(NF). Pfi tomto tlakovém membranovém procesu jsou zachytavany ¢astice o maximalni
velikosti 0,002 um a pracovni tlak se pohybuje mezi 0,5 a 3,5 MPa. Opét je zde tenka aktivni
vrstva (S mirné zapornym nabojem), nosi¢ musi mit tloustku min. 50 um a jsou zde
vyuzivany vyhradné polymerni spirdlné¢ vinuté membrany. Tato metoda se vyuziva
nejcastéji pii zakoncentrovani a demineralizaci syrovatky, tj. snizeni obsahu soli 0 max. 35
%. Membrany jsou vysoce propustné zejména pro monovalentni ionty, pro vicevalentni pak
méné, pficemz transport soli Ize znacné ovlivnit intenzitou toku permeatu (flux) — pfi nizkém
fluxu je prostup monovalentnich ionti (Na*, K*) vysoky, kdezto pii vysokém fluxu nastava
stav maximalni retence (zadrzovani na membrané) dvojmocnych ionti (Ca®*, Mg?*). Pro
odsoleni syrovatky je idedlni stav nizkého fluxu a pouziti sladké syrovatky o pH 5.8.
Demineralizaci 1ze provést také procesem elektrodialyzy, nicméné dle nékterych zdrojt je

pouziti NF levnéjsi a Setrnéjsi z hlediska spotieby vody. [70][74][84]

2.2.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza vyuziva membrany s velikosti port 0,001 az 0,0001 um a pracovni tlaky
v rozmezi 0,2—0,6 MPa, pficemz vstupni materiadl by mél mit teplotu mezi 15 a 25 °C, a to
Z hlediska dosazeni maximalni efektivity procesu. Tato technika byva Casto vyuzivana

zejména pro konzervaci syrovatky pied zahu$ténim, odpafovanim ¢i sprejovym susenim
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nebo z diivodu snizeni transportnich ndklada pfed dal§im zpracovanim v jiném podniku. Lze
Ji také vyuzit ke konzervaci laktdézy v ultrafiltracnim permedtu a to z divodu nizké
energetické narocnosti procesu, piipadné pro odsoleni nanofiltratniho permeatu, pficemz

odsolena voda se navraci zpatky do technologického procesu. [13][29][63]

2.2.5 Elektrodialyza

Tato metoda se fadi mezi tzv. elektromembranové procesy a jak jiz bylo zminéno diive,
nejcastéji Se vyuziva ke snizeni obsahu soli v syrovatce, coz umoznuje jeji Sir$i vyuziti a
aplikaci v potravinaistvi. Elektrodialyza (ED) vyuziva potencial stejnosmérného
elektrického pole a stejné¢ jako tlakové membranové procesy i uspotradani cross-flow,
nicméné na rozdil od tlakovych metod se pfi pouziti této metody nejcastéji vyuziva tzv.
vsadkovy rezim (batch). Pfi pouziti této metody vznikaji 2 frakce — retentat obohaceny o
ionty (koncentrat) a odsolena syrovatka (diluat). Elektrodialyzou lze dosahnout az 90%
demineralizace pii recyklaci ¢i 60% demineralizace pti kontinualnim procesu. Vzhledem
k faktu, ze pred samotnou ED je pro zvySeni u¢innosti nutno syrovatku zahustit na obsah
susiny cca 20 %, je vyhodna zejména kombinace procestt ED a NF, kdy béhem nanofiltrace
dochazi k zahusténi, ¢aste¢nému odsoleni, a navic lze takto docilit vyssiho obsahu hot¢iku
a vapniku v syrovatce, coz nese urcité¢ vyhody, zejména pak pro vyuziti v détskych vyzivach,
kde takto ziskana syrovatka nasla Siroké uplatnéni. Takto upravenou surovinu lze dale
vyuzivat napf. jako nutriéné kvalitni ndhradu mléka ¢i vyzivovy doplnék pro sportovce,
Vv cukrafském ¢i pekarenském odvétvi primyslu ¢i ve farmacii. Aplikace elektrodialyzy také
nasla skvélé uplatnéni pii zpracovani kyselé¢ syrovatky (z vyroby tvarohtl, jogurth ¢i
kaseinu), kde by klasické metody byly velice problematické z divodu vyssi kyselosti a
vysokého obsahu vapniku. Takto ziskana surovina je pak vyuzivana ke krmnym ucelim ¢i
pfi vyrobé Vv poslednich letech velmi populdrnich syrovatkovych napoji. Navic lze proces
elektrodialyzy vyuZit i pfi separaci laktozy z ultrafiltracniho permeétu vzniklého v procesu

vyroby WPC nebo WPI. [7][63][66]
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3 VYROBA MLECNYCH DEZERTU

Druhy mlécénych dezerti nejsou piesné legislativné definovany, nicméné na trhu se
vyskytuje velké mnozstvi riznych druhti mléénych vyrobki ochucenych i neochucenych,
obohacenych o vlakninu, bilkoviny, probiotické kultury, vitaminy, vapnik a dalsi a mezi
dezerty tohoto typu se fadi napf. mlécné pudinky, smetanové a tvarohové krémy, pény,
mlécné ryze, krupice, zakysané ochucené smetany apod. Tyto vyrobky byly cileny zejména

na déti, nicméné v posledni dobé¢ se staly popularni u SirSiho spektra konzumentt.

Mezi zakladni suroviny pro vyrobu mléénych dezertl se fadi mléko, tvaroh nebo smetana a
cukr, pfipadn¢ jiné sladidlo. Dale mohou byt pouzity ochucujici slozky, mezi které se fadi
nejcastéji vanilka nebo vanilin, karamel, kakaovy prasek ¢i maéslo (Cokolada) nebo rtizné
ovocné piisady. Mlécné dezerty také mohou byt aromatizovany ¢i ptibarvovany.
V minulosti se vyuzivalo spiSe syntetickych aromat a barviv, nicmén¢ v dnesni dob¢ je velky
tlak na pouzivani spiSe pfirodnich slozek, zvlasté pak do vyrobku cilenych priméarné na déti.
Mezi tyto pfirodni barviva a aromata se fadi napf.: extrakty z mrkve, papriky, Cervené fepy,
karamel, bourbon vanilka apod. Konzistence téchto dezerti by pak méla byt hladka,
homogenni, polotuha a lehce roztiratelna a chut’ po mléce a pouzitych surovinach bez dalsich
nezadoucich pfichuti. DalSim pfikladem mléénych dezertl jsou mlécné pény, které vznikaji
provzdu$nénim hmoty mlééného dezertu dusikem, pficemz je nutné pouzit emulgatory a
stabilizatory, a mlécné ryze, které jsou vyrabény povafenim ryze ve slazeném mléce do

zméknuti zrn a pfidanim ochucujicich slozek.

Pudinky a krémy se lisi od vySe zminénych druhti mléénych vyrobkl jak slozenim, tak
konzistenci. Tyto vyrobky obvykle obsahuji ¢istou mlé¢nou susinu a Skrob (napft. pSeni¢ny,
kukufi¢ny apod.) a maji hustsi a viskoznéjsi konzistenci, nebot’” v nich obsazeny Skrob
vytvaii gel. Dale pak, stejné jako vySe zminéné mlééné vyrobky, mohou obsahovat
ochucujici sloZky, aromata, barviva ptipadné konzervac¢ni latky a latky zlepSujici jejich

slozeni jako je vlaknina, bilkoviny, inulin a dalsi. [45][88]

3.1 Suroviny a sloZeni

V riznych oblastech svéta se 1isi nejen druhy mléénych dezertu, ale i postupy jejich vyroby,
nicméné vSechny obsahuji zna¢ny podil mlééné slozky a jejich kvalita je pfimo imérna
kvalité pouzitych surovin. V radmci Evropské Unie musi vSechny slozky splitovat hygienické
pozadavky dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004, kterym se stanovi

zvlastni hygienicka pravidla pro potraviny zivocisného ptivodu, a také byt zdravotné
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nezavadné. Volba surovin zavisi na druhu vyrobku a technologii vyroby, nicméné¢ mezi

zakladni suroviny pro vyrobu mléénych dezertt se fadi:
e Voda
e Tukuprostd mlécnd suSina
e Tuk (mlé¢ny nebo rostlinny)

e Modifikatory textury vyrobku (emulgatory, stabilizatory, gelujici latky a

zahust'ovadla)
e Barviva a ochucovadla (pfirodni nebo synteticka)

Souhrnné Ize tedy fict, ze v mléénych dezertech je obsazena mlécna a nemlécna slozka.
Vzhledem ke sloZeni dezertli se povazuje za mlé¢nou slozku mléko, smetana, maslo, tvaroh,
syrovatka ¢i Cistd mlé¢na bilkovina a jako nemlécna slozka pak pouzita barviva, sladidla,

aromata, zahuStovadla, stabilizatory nebo Zelirujici latky. [6][37][68][88]

3.1.1 Miléko

Miéko nebo jeho soucasti jako tuk nebo tukuprostd mlé¢na susina jsou zakladem pro mlécné
dezerty vSeho druhu. Hlavni diiraz je kladen na mlécné proteiny, zejména pak na stabilitu
kaseinovych micel a jejich interakce s hydrokoloidy napt. s karagenanem. Naopak mléény
tuk ma nezastupitelnou roli z hlediska reologickych vlastnosti vysledného produktu, kde
ovlivituje zejména tuhost, viskozitu a soudrznost vyrobku a samoziejme také senzorickych
vlastnosti, kde funguje jako nositel chuti a zajiStuje bohatou, jemnou a mlé¢nou chut’

vyrobku.

Technologie vyroby mlé¢nych dezertl umoznuje také pouzit jen nékteré z mlécnych slozek,
pfipadné je ¢astecné nahradit ¢1 zkombinovat s jinymi, cehoz se v praxi Casto vyuziva s cilem
snizit ndklady na vyrobu produktu, pfipadn€¢ uvést na trh novy produkt vhodny pro
konzumenty s vyzivovymi omezenimi. ASi nejvice se toto vyuziva napft. pfi nahrad¢ casti
drazsiho mlécného tuku zvyrobku levnéjsim rostlinnym, ¢i odstranéni laktézy z
etikety produktu vyuzitim delaktozovaného mléka pti vyrobé. V téchto pfipadech nemusi jit
nutné jen o snizeni ndklada na vyrobek, ale také o snahu vyuzit nutri¢nich a technologickych
benefitl rostlinné slozky, jez ¢ist€¢ mlécna slozka nemusi mit a také osloveni §irSiho spektra
konzumentd, a to vzhledem K nardstu alternativnich smérii ve stravovani v poslednich

letech. [17]
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3.1.2 Modifikatory textury

Jinak taky oznaCované jako hydrokoloidy jsou latky, které maji za cil upravit strukturni
vlastnosti potraviny tak, aby bylo dosazeno optimalni konzistence vyrobku. Tyto latky jsou
zafazovany mezi polymery, tedy maji vysoce molekularni slozitou strukturu a zafazuji se
zde zejména polysacharidy pfipadné proteiny piirodniho ¢i syntetického charakteru.
Z rostlinnych modifikatorti lze zminit hlavné Skrob, celuléozu a rostlinné gumy, mezi
modifikatory bilkovinného charakteru pak hlavné zelatinu, kolagen, kasein ¢i albumin. Ve
své podstaté se jedna o latky schopné vazat do své struktury vodu tak, ze ptechazeji v hustou
disperzi a maji tak zahuStovaci ucinky, které vedou az k tvorbé gelu. [14][44][80][90]
[95][101]

Mezi ptirodni rostlinné modifikatory textury fadime zejména $kroby. Skrob je biopolymerni
latka (polysacharid) slozena z linearni a-D (1—4) amylozy a vétveného a-D (1—4) a a-D
(1—6) amylopektinu ve formé tzv. Skrobovych zrn, pfi¢emz pomér téchto struktur se lisi
Vv zavislosti na piivodu skrobu. Pti vyrob¢ dezertd Ize vyuzit nékolik druhti skrobt, a to jak
nativnich, tak modifikovanych. Nejcastéji vyuzivanymi druhy jsou kukuficny, ryzovy,
pSeni¢ny ¢i bramborovy, nicméné lze vyuZzit 1 jinych, méné typickych zdroji (napf.
tapiokovy, plantejnovy). Vyuziti mouky obsahujici Skrob jako modifikatoru
Vv technologickém procesu navic ¢asto obohati vysledny produkt i nad rdmec pouziti, napf.
zvySenim nutri¢ni hodnoty (zvySeny obsah vlakniny, minerald nebo vitaminii) ¢i ovlivnénim
senzorickych nebo dokonce estetickych vlastnosti produktu. Zasadni vlastnosti Skrobu
ovlivitujici jeho schopnosti jako modifikatoru je to, ze ve studené vodé ¢i roztoku je
nerozpustny. Skrobovéa zrna maji ve studené vodé pouze schopnost bobtnat (absorbovat
vodu), nicméné pii postupném zahiivani smési dochazi k rychlejsi absorpci vody az k tzv.
mazovaténi (gelovaténi). BEéhem tohoto procesu dojde k rychlejsimu priiniku molekul vody
do struktury Skrobovych zrn a uvolnéni ¢asti amylozy do vodného prostiedi, z usporddaného
systému se tak stava neuspotradany, dochazi k rozruSovani vodikovych vazeb a zméné
struktury Skrobu — ten se stava amorfni. Pfi pouziti Skrobnatych mouk jako gelujici latky
v dezertech je tedy nutné, aby doslo ke zmazovaténi Skrobu. Teploty mazovaténi se mirné
lisi dle ptivodu $krobu, napt. u kukuti¢ného se teploty pohybuji mezi 62 a 72 °C, kdezto u
tapioky se jedna o teploty 58-70 °C. [17][94]

Netypickym druhem mouky, ktera mize ve vyrobku plnit hydrokoloidni funkci a zaroven
dodat vyrobku urcitou pfidanou hodnotu je mouka plantejnova. Tato je vyrobena ze zralych

i nezralych zelenych bananti Musa paradisiaca, jez jsou péstovany v tropickych a
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subtropickych oblastech, kde teplota neklesa pod 27 °C a ro¢ni uhrn srazek je alespon 2000
mm. Sklizeny jsou zralé i nezralé plody, které¢ jsou upravovany prazenim ¢i vafenim
Vv demineralizované vod¢, umlety a ndsledné suSeny pfi teplot€ mezi 76 a 92 °C v susarnach.
Takto pripravena mouka je poté skladovana v Cistych suchych plechovkach ¢i pytlich pii
béznych pokojovych teplotich a vyuziti nachazi napt. pfi vyrobé polévek ¢i omacek,

pudinki, dezertl, jako soucast kojenecké vyzivy nebo tradi¢nich pokrmi. [100]

Trendem posledni doby je také pouzivani tapioky v kulinarském i technologickém odvétvi
pramyslu. Jedna se o $krob ziskany z kotene Manioku jedlého, coz je mirn¢ dievnaty ket
puvodem z Jizni Ameriky, jez je k dostani v trzni siti ve formé tapiokovych perel ¢i mouky
a ma Siroké vyuziti napf. jako zahustovadlo do omacek, polévek ¢i krému, k vyrobé pudinka
a moucnikd, jako ndhrada mouky ¢i suplement vajeéného bilku v pecivarenstvi a pekatstvi
¢i pti vyrobé napoju. Je vyhledavan zejména pii uréitych stravovacich omezenich, jako jsou
bezlepkové, bezlaktozové ¢i paleo diety. N&které literarni zdroje dokonce uvadi, ze obsahuje

1 vy$8i podil mineralnich latek jako je vapnik, hoi¢ik ¢i zelezo. [31][35][39]

Jak jiz bylo zminéno vySe, kromé Skrobu Ize vyuZit jako modifikatory textury v potravinach
také dalsi latky jako napf. karagenany, alginaty, rostlinné gumy, pektiny apod., které plni
nejen Zelirujici funkei €1 funkci zahuStovadla, ale také emulgatoru a stabilizatoru. Jedna se
jak o pftirodni latky, tak o latky syntetizované a mohou se liSit funkci ve vyrobku, typem
vyrobku, strukturou apod. Obecné jsou tyto latky nazyvany hydrokoloidy a jsou to ve vodé
vétSinou rozpustné polysacharidy ziskdvané zrostlin, semen, zivoc€iSného kolagenu ci
mikrobiologickou syntézou. V potravinach plni funkci zahuStovadel, stabilizator a
gelujicich ptisad a nejvice se vyuzivaji praveé pti vyrobé mlécnych vyrobki, zmrzlin, napojt
¢1 omacek, dresinkti nebo cukrovinek. Mezi hydrokoloidy se fadi také alginaty, které jsou
ziskavany z motskych fas a vyuZivaji se hlavné pifi vyrobé zmrzlin, mrazenych dezertd,
pudinkd ¢i krémd, piipadné do nizkotuénych dressingl a majonéz nebo peciva a
pekarenskych vyrobki. Dalsimi latkami, které zde spadaji, jsou karagenany, coz je skupina
linearnich sulfatovanych polysacharidii Casto ziskavanych z rostlinnych zdroji, opét
zejména z Cervenych moiskych tas. Tyto byvaji pfidavany do potravin jako emulgatory,
stabilizatory ¢i také jako Zelirujici latky a zahuStovadla, ¢asto do ochucenych mlék,

trvanlivych smetan, pudinku, Slehacek ve spreji, syri ¢i peciva. [30][33][34][80][90]
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3.1.3 Barviva a ochucovadla

Jako sladidlo ve vyrobé mlécnych dezertii je stale nejvice vyuzivdna sachardza, a to
Z hlediska jak technologického, tak ekonomického. Nicméné v téchto typech produkta 1ze
vyuzit i jiné druhy sladidel, napt. glukoézovy c¢i glukozo-fruktozovy sirup, coz je ale
nevyhodné z hlediska vyssiho rizika vzniku Maillardovych reakci jako interakci mezi
redukujicimi cukry a mlécnymi proteiny béhem zahtivani. U produktl s niz§im obsahem
cukri se nejcastéji setkdvame s pouzitim tzv. polyoll, coz jsou cukerné alkoholy, tedy
ptirodn¢ identické latky ze sacharidickych surovin. Tyto maji vyS$si obsah energie, ale oproti
sachar6ze stejnou nebo nizsi sladivost. Mezi nejznaméjsi polyoly fadime xylitol, sorbitol
nebo maltitol. Velkou vyhodou téchto nahradnich sladidel je jejich termostabilita a
neschopnost Maillardovych reakei, takze jejich uziti pfi vySSim teplotnim zahievu je

bezproblémové. [17][28]

Barviva se v potravinafstvi vyuzivaji zejména k obnoveni pfirozené barvy, kterou potravina
ztratila v prabéhu technologického procesu ¢i ziskani barvy intenzivnéjsi. Nicméné nejen ve
vyrobé mlécnych dezertll, ale i v potravinaistvi obecné je v posledni dobé vyvijen ¢im dél
vétsi tlak na omezeni pouZivani syntetickych barviv a jejich nahrazeni pfirodnimi barvivy.
Tento poZadavek naprosto spliiuje skupina barviv zvana anthokyany (E163), jelikoZ se jedna
o skupinu pfirodnich intenzivnich barviv, béZné se vyskytujicich v ovoci, zeleniné ¢i
v rostlinach. Jejich barva je znaéné€ ovlivnéna pH prostfedi a nejsou pfilis stabilni, s ¢imz je
tedy pfi jejich pouziti nutno pocitat, nicméné nékteré literarni zdroje dokonce uvadi jejich
mozny pozitivni vliv na cévni stény a organismus obecné&, nebot’ pii jejich extrakci z grepu
¢i hroznl révy vinné (coz jsou zdroje pro potravinaisky primysl) byl v extraktu zjistén

zna¢ny obsah antioxidanti. [32][105]

Dal8i moznosti, jak ziskat pfirodni barvivo je extrakce z rostlin ¢i jejich plodd. Timto
zptisobem je ziskavano i1 barvivo betanin (E 162), coz je cCerveno-fialové barvivo
extrahované z Cervené fepy nebo paprikovy extrakt (E160 c), coz je barvivo oranzovo-

Cervené barvy ziskavané extrakci z paprik pomoci organickych rozpoustédel.

Mezi potravinaisky dlouhodob¢ vyuzivana barviva patii také karoteny (E 160), tedy latky
pfirodniho pivodu s oranzovym a zlutym zbarvenim. Jako pfidanou hodnotu maji také
antioxida¢ni u¢inky a bézné se vyskytuji naptf. v mrkvi, vaje¢ném zloutku ¢i lososu.
Nejvyuzivanéjsi z této skupiny je beta-karoten, ktery byva i pies nespocet pfirodnich zdroju
vyrabén pro potravinatské tcely synteticky. Beta-karoten je tzv. provitamin A, tedy se podili

na spravné funkci imunitniho systému nebo tieba hojeni kize. Mezi tzv. karotenoidy se pak
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fadi 1 bixin (E160 b), coz je latka Zluté az Cervenooranzové barvy, ktera se piirozené
vyskytuje v semenech stromu Bixa orellana. Toto barvivo je stabilni a rozpustné v olejich,

proto je hojn¢ vyuzivano pravé v mlé¢nych vyrobcich a margarinech. [105]

Jako zelend barviva pii vyrobé mlénych dezerta se nejcastéji vyuzivaji médnaté komplexy
chlorofyli a chlorofylini (E 141), coz jsou barviva rozpustnd v olejich. Ty se ziskéavaji

nahradou Mg?* v chlorofylu za Cu?*. [16]

3.2 Technologie vyroby

Jak jiz bylo feceno vyse, technologie vyroby zavisi pfedev$im na druhu vyrobku, jeho
sloZeni, vyrobnim vybaveni podniku a dostupnych prostiedcich. Ve vSech krocich vyroby je
nutné dodrzet zdkladni hygienické piedpisy vztahujici se k vyrob¢ a spravny vyrobni postup.
Pro vyrobu potravin obecné je nutné mit kvalitni vstupni suroviny, které jsou bezpecné a
zdravotné nezavadné. Z tohoto diivodu probiha ve vétsin€ potravinaiskych podnikil nejprve
preduprava vstupnich surovin, coz je zadouci zejména u Cerstvého, tepelné neupraveného
mléka. Mléko je nejprve pfi piijmu podrobeno testim na kvalitu, nasledné je ptecisStovano
filtra¢nimi a odstfedivkovymi metodami pro odstranéni moznych necistot, ptipadné se
provadi i tzv. baktofugace pro odstranéni bakterii a jejich spor. Nasledné je standardizovano
a tepelné oSetieno dle pozadavka daného vyrobniho postupu (nejéastéji pasteraci na 72 °C
po dobu 1 minuty). Voda musi byt vzdy pouzita pitna, a tedy se predpoklada jeji zdravotni
nezavadnost, proto ji neni nutno dale upravovat. VSechny ostatni slozky dle receptury jako
hydrokoloidy, ochucujici sloZky, barviva a konzervanty musi také spliiovat urcity standard
a jsou prabézné béhem skladovani kontrolovany a testovany. V ramci vyrobniho postupu
jsou nasledné suroviny dle receptury vazeny a davkovany do vyrobniki, pficemz jsou
rozdeleny na sypké slozky (zejména hydrokoloidy a ochucujici latky) a tekutiny (hlavne
mléko nebo voda). Dostupné literarni zdroje uvadi, Ze jsou dva mozné postupy vyroby
mlécného dezertu typu pudink, které se 1iSi zeyména ve zplsobu piidani sypké ¢asti surovin

do tekutiny. Faze tohoto vyrobniho procesu jsou nasledujici:

a) Vyroba pasty: nejprve jsou smichany sypké slozky receptury v oddélené nadobé.
Michani smési probiha nepietrzité, dokud neni zcela homogenni a poté je do takto
pfipravené smési pfidana ¢ast chladného mléka ¢i vody (dle receptury). Michani

pokracuje kontinudlné az do vzniku jemné, homogenni pasty.
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b) Smiseni pasty s tekutinou:

a. Pastaje davkovana do horkého mléka ¢i vody a zaroven je smes za neustalého

michani zahfivana na teplotu nutnou k iplnému zmazovaténi skrobu.

b. Pasta je davkovana do studeného mléka ¢i vody a za nepietrzitého michani je
takto vytvorend disperze postupné zahifivdna az na teplotu mazovaténi

Skrobu.

c. Horké mléko ¢i voda jsou davkovany do nadoby s pastou, vznikld smés je
dikladn¢ promichana a az poté opét zahtfivana pii kontinudlnim michani na

teplotu potfebnou ke zmazovaténi skrobu ve smési [17]

Proces vyroby neni nijak komplikovany, nicméné¢ je nutné dbat na to, aby v priibéhu vyroby
nedochézelo napt. k pfipékani mléka nebo smési pti zahtivani ke sténam nadoby, coz by
mohlo negativné ovlivnit senzorické vlastnosti vysledného produktu. Také je nutno mit na
zreteli, aby byla pasta skute¢né dobife rozmichana v tekutiné a nevznikala tak hrudkovita
konzistence vyrobku. Nejen, Ze by to mohlo ovlivnit senzorické vlastnosti, ale také by mohlo
dojit k nedostate¢né rovnomérnému rozdéleni vSech slozek receptury, coZ by mohlo mit za

nasledek také zhorSeni stability, idrznosti a celkové kvality vyrobku.

Témet poslednim krokem ve vyrobé mléénych dezerti je finalni tepelné oSetieni a plnéni do
spotiebitelskych oballi. Tepelné oSetfeni umoziuje prodlouZeni trvanlivosti vyrobku bez
nutnosti pouZit vy$§i mnozstvi konzervacnich latek, aby bylo docileno sniZeni ¢i odstranéni
potencidlné Skodlivych mikroorganismi, které by mohly béhem skladovani zpisobit zkazu
vyrobku ¢i potencialni nebezpeéi pro konzumenta. Dezerty, které maji iidrznost od 3 do 21
dnt pii skladovani v chladirenskych teplotach (2-8 °C) byvaji nejCastéji oSetfeny pouze
pasterizaci (72 °C po dobu min. 15 s, v praxi vétSinou min. 1 minutu). Vyhodou téchto
dezertil je zachovani jejich nutricnich benefitl a piivodnich senzorickych vlastnosti, stejné
jako mozZnost pouzit pro jejich vyrobu nativni Skrob ¢i karagenany. V piipad¢é tohoto
tepelného oSeteni jsou zde 2 zpusoby plnéni do spotiebitelskych obalu, které také ovliviuji
dobu udrznosti vyrobku, a to plnéni za horka (70 °C) s Gdrznosti 3-4 tydny pii teploté do 7

°C a plnéni za studena (pod 7 °C) s tidrznosti 5-10 dni pfi stejné skladovaci teploté.
Vyhodou pouziti vysokoteplotniho zahfevu pro prodlouzeni udrznosti vyrobku je jeho
skladovani pii béznych pokojovych teplotach a doba trvanlivosti v fadech let. Toto je

zpusobeno likvidaci nejen bakterii, ale 1 jejich spor vlivem pouziti velmi vysoké teploty po
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dany casovy interval. Teplota, nad kterou je nutno vyrobek zahfat, zavisi také na pH
vyrobku. V pfipadé¢ mléénych nefermentovanych dezertli se tedy pohybujeme na skale pH
nad 4,5 (nekyselé potraviny), kde je potieba vyssi teplota pro inaktivaci Clostridium
botulinum, které by mohlo svymi toxiny potravinu degradovat. V praxi se u sterila¢niho
zakroku jedna o teplotu min. 121 °C po dobu 3 min. Tento zakrok ma nicméné dopad také
na nutri¢ni a senzorické vlastnosti vyrobku (snizeni obsahu vitaminli a minerald, denaturace
bilkovin, zména barvy) a proto je vicemén¢ jiz nahrazen UHT zahfevem, ktery vyuziva
velmi vysoké teploty po velmi kratky ¢asovy tsek (140 °C po dobu 5-10 s). Tim padem jsou
nutri¢ni a senzorické ztraty minimalizovany, ale prodlouzeni trvanlivosti vyrobku s i¢inkem
sterilacniho zahfevu zachovano. S vyuzitim vysokoteplotniho osetieni vyrobku je nicméné
nutno pocitat jiz pfi volbé surovinové skladby, a to z hlediska teplotni zatéze zejména
bilkovin obsazenych v dezertu, ale také vitamint a dalSich slozek. Z tohoto hlediska je
vyhodngjsi volit jako hydrokoloid modifikovany $krob misto nativniho, pfipadné jej pouzit

v kombinaci s karagenanem jako ochrannym koloidem.

V piipad¢ jak sterilace, tak UHT osetieni je voleno aseptické plnéni vyrobku za horka do
predem vysterilovanych spotiebitelskych obalil, pfi¢emz tyto jsou sterilovany ve vétsing
pripadl horkou parou. Poslednim krokem ve vyrobé¢ je pak skladovani kone¢nych produkti,
behem kterého probihaji jeste posledni testy kvality a idrznosti (skladovaci experimenty) a

nasledna expedice do trzni sité. [17][27][72][80][90]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv piidavku izolat a koncentratii bilkovin
na vlastnosti vyrobenych mlécnych dezerti se zvySenym obsahem vladkniny, konkrétné
posoudit rozdily ve vlastnostech mlécnych dezertd v zavislosti na ptidavku bud’ koncentratu,
nebo izolatu syrovatkovych bilkovin a porovnat chemické, texturni a reologické vlastnosti

téchto dezertii s pfidanymi proteiny.
Aby bylo mozné dosdhnout hlavniho cile, bylo potieba splnit tyto dil¢i cile:

e Vyrobit modelové vzorky mlécnych dezertl o riizném poméru bandnové a tapiokové
mouky, které byly obohaceny piidavkem izolatu a koncentratu syrovatkovych

bilkovin

e Analyzovat vybrané vlastnosti modelovych vzorki — obsah suSiny, hodnoty pH,

vodni aktivita, tvrdost, stabilita, reologické vlastnosti

e Vyhodnotit vysledky analyz sledovanych parametrt, diskutovat s literaturou a

vyvodit zavéry
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5 SUROVINY A METODIKA

Pro vyrobu modelovych vzorkii byly pouzity zakladni suroviny jako mléko, Skrobnaté
suroviny (mouky) a ochucujici smés a byly pfidany Syrovatkové proteiny ve formé bud’
izolatu, nebo koncentratu v zavislosti na Sarzi. Vyrobené vzorky byly uskladnény pfi
chladirenskych teplotich 6 = 2 °C a nésledné u nich byla provedena analyza sledovanych
parametra, a to chemicka analyza, kde bylo stanoveno pH, obsah suSiny, aktivita vody a

stabilita a dale byly vzorky podrobeny analyze textury a reologickych vlastnosti.

5.1 Suroviny a vyroba modelovych vzorku
Pro vyrobu modelovych vzorkii mléénych dezertl byly pouzity tyto suroviny:

e Delaktozované mléko trvanlivé polotuéné Pragolaktos s obsahem laktozy

<0,01g/100ml

e Zdroje skrobu a vlakniny ve vyrobku:

o Bananova mouka (Plantejnova) v BIO kvalit¢ zn. Wolfberry ze 100 %

zelenych bananti Musa paradisiaca

o Tapiokova mouka v BIO kvalit¢ zn. Wolfberry ze Skrobu hliz Manioku
jedlého Manihot esculenta (100%)

e Ochucujici smés:
o Sacharoza ve formé Cukru krystalu-Cukrovar Vrbatky

o Chlorid sodny ve formé Jemné mleté kamenné jedl€ soli s jodem (K+S Czech

Republic a.s., Solné mlyny Olomouc-Holice)
e Zdroj ptfidanych bilkovin ve vyrobku:

o Bilkovinny izolat — 100% syrovatkovy proteinovy izolat s obsahem 90 %
bilkovin, vyrobce: MYPROTEIN, UK

o Bilkovinny koncentrat — nedenaturovany syrovatkovy proteinovy koncentrat

s obsahem 80 % bilkovin, vyrobce: Bulk Powders Unit, UK
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Vyroba modelovych vzorki mléénych dezerti byla provedena v pristroj Vorkwerk
Thermomix TM 6 (Wuppertal, Némecko), s nepfimym ohievem a probihala tak, Ze nejprve
bylo do kotle nadavkovano mléko a zahiato na 50 °C s vydrzi 5 minut. Nasledné byly do
kotle davkovany mouky V pozadovaném poméru, NaCl, sacharéza a bilkovinny
koncentrat/izolat v zavislosti na vyrabéné Sarzi. Takto pfipraveny systém byl ohiivan na
teplotu 70 °C po dobu 20 minut a poté byla teplota zvy$ena na 90 °C s vydrzi jedné minuty.
Vznikla smés byla nasledn¢é davkovana za horka do polypropylenovych kelimk a uzaviena

vi¢kem a po vychladnuti byly vzorky uskladnény pti chladirenskych teplotach 6 + 2 °C.
Bylo vyrobeno celkem 34 Sarzi a oznac¢eno nasledovné:
e V poméru mouk 60:40 (bananova:tapiokova)
o 8 38arzZi s bilkovinnym izolatem (I_A_1-8)
o 8 8arzi s bilkovinnym koncentratem (K_A_1-8)
o Kontrolni Sarze (A_0)
e V poméru mouk 50:50 (bananova:tapiokova)
o 8 $arzi s bilkovinnym izolatem (I_ B _1-8)
o 8 $arzi s bilkovinnym koncentratem (K B _1-8)
o Kontrolni Sarze (B_0)

V Tabulkéch 1 az 4 jsou znazornény jednotlivé surovinové skladby modelovych vzorki

mlécnych dezertd.

Tabulka 1: Surovinova skladba modelovych vzorkii Se syrovatkovym izoldtem v poméru

60:40
SLOZKA ko(rl'tg;'a IA1|1LA2|1A3|IA4|IAS|IAG|ILA7|IAS
MIéko 883 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
SEIETUSE 60 60 60 60 60 60 60 60 60
mouka
VEIEl e 40 40 40 40 40 40 40 40 40
mouka
Proteinovy 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8o
izolat
Sacharéza 16 16 16 16 16 16 16 16 16
NaCl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabulka 2: Surovinova skladba modelovych vzorkii Se syrovatkovym izoldatem v poméru

50:50
SLOZKA k‘)(rl'tg;la IB1|1B2|1B3|IB4|IB5|1B6|IB7|1BS
Mléko 883 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
Bananova 50 50 50 50 50 50 50 50 50
mouka
VEEIE e 50 50 50 50 50 50 50 50 50
mouka
Proteinovy 0 10 | 20| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
izolat
Sacharéza 16 16 16 16 16 16 16 16 16
NaCl 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 3: Surovinova skladba modelovych vzorkii se syrovatkovym koncentratem v

pomeéru 60:40

SLOZKA kczztroo)'a KA1/ KA2|KA3|KA4|KAS|KAG|KATZ|KAS
MIéko 883 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
Bananova 60 60 60 60 60 60 60 60 60
mouka
Tapiokova
40 40 | 40 40 40 40 40 40 40
mouka
Proteinovy 0 10 | 20 | 30 | a0 | 50 | 60 | 70 | 80
koncentrat
Sacharéza 16 16 | 16 16 16 16 16 16 16
NaCl 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 4. Surovinova skladba modelovych vzorkii se syrovatkovym koncentratem v

pomeru 50:50

SLOZKA kczztroo)'a KB 1|KB2|KB3|KB4|KBS5|KBS6|KB7|KB.S
MIéko 883 883 | 883 | 833 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
Bananova 50 50 | 50 50 50 50 50 50 50
mouka
Tapiokova
50 50 | 50 50 50 50 50 50 50
mouka
Proteinovy 0 10 | 20| 30 | 40 | s0 | e0o | 70 | 80
koncentrat
Sachardza 16 16 16 16 16 16 16 16 16
NaCl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.2 Analyzy modelovych vzorki

5.2.1 Stanoveni pH

Hodnoty pH u modelovych vzorkl byly zjistény pomoci potravinarského pH metru HANNA
FoodCare HI 99161, a to 6 vpichy do riznych ¢asti vzorku a vysledna hodnota pro dany
vzorek byla vzata z priméru vSech naméfenych hodnot pro dany vzorek. Méfeni bylo

provedeno 1. a 14. den od vyroby modelovych vzorki.

5.2.2 Stanoveni obsahu susiny

Obsah susiny ve vzorcich byl stanoven 1. a 14. den vyroby a to ve 3 opakovanich pro kazdou
vyrobenou Sarzi. Pro tuto analyzu byla zvolena gravimetricka (vazkova) metoda dle normy
CSN ISO 5534, kdy do pfedem vysusenych a zvazenych hlinikovych misek s kiemicitym
piskem bylo s pfesnosti na 4 desetinna mista navazeno zhruba 3 g vzorku mlé¢nych dezertt
a promichano s piskem. Takto ptipravené vzorky byly umistény do susarny Venticell na 102
+ 2 °C po dobu 5 hodin do konstantniho ubytku hmotnosti a nasledné vloZeny do exsikatoru
az do Uplného vychladnuti a znovu zvaZeny na analytickych vahach. Z rozdilu hmotnosti

pred vysuSenim a po vysuseni byl zjistén obsah suSiny dle vzorce:

—k
obsah susiny = k % %100 [%)]
1
Kde:
Ko....on... hmotnost prazdné vazenky s kiemennym piskem [g]
Ki......... navazka vzorku [g]

Ka......... hmotnost vdZenky se vzorkem po vysuSeni [g]
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5.2.3 Stanoveni aktivity vody

Mg¢feni bylo provedeno na piistroji AquaLab 4TE Dew Point Water aktivity meter, kdy byl
nejprve vzorek rovnomérné rozprostien do plastové misky a nasledné vlozen do pftistroje
k méfeni, pficemz samotné méfeni trva ptiblizn¢ 10 az 12 minut. U modelovych vzorkt byla
stanovena aktivita vody 1. a 14. den, a to ve dvou opakovanich a z téchto hodnot byly vzaty

priméry pro dalsi vyhodnoceni.

5.2.4 Stanoveni stability

Stabilita vzorki byla analyzovéna 1. a 14. den vyroby, a to ve dvou opakovanich, ze kterych
byly opét pro vypocet vzaty pramérné hodnoty. Pro analyzu bylo navazeno do piedem
zvazené plastové zkumavky se Sroubovacim uzavérem piiblizné 5 g vzorku s pfesnosti na 4
desetinna mista a takto piipravené vzorky byly centrifugovany pii 6000 ot./min. po dobu
20min - Cetrifuga Hettich EBA 21. Po centrifugovani byla ze vzorku odstranéna vznikla

voda a vzorek byl opét zvazen. Vysledna stabilita byla vypocitana dle nasledujiciho vzorce:

m, — m
stabilita = ———2 %100 [%]

my
Kde:
Mo......... hmotnost prazdné plastové zkumavky s vickem [g]
Mi......... navazka vzorku [g]
Ma......... hmotnost zkumavky se vzorkem po centrifugaci [g]

5.2.5 Stanoveni texturnich vlastnosti

Z texturnich vlastnosti byla u vzorkl analyzovana tvrdost gelu, a to na principu praniku
sondy gelem a zaznamenani sily potebné k dosazeni urcité hloubky. K tomuto méfeni byl
pouzit p¥istroj Texture Analyzer TA.XT Plus a valcova sonda s primérem 20 mm. Cim vétsi
sila je potiebna pro penetraci gelu, tim je gel odolnéjsi a tvrdsi (tuzsi). Z kazdé sarze byly

vzaty 3 vzorky, proméfeny a nasledné zprimérovany hodnoty pro kazdou $arzi. [76]
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5.2.6 Stanoveni reologickych vlastnosti

Byly zkoumany viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkd metodou dynamické oscilacni
reometrie, pficemz tato analyza je zalozena na deformaci a toku vzorkl potravin, konkrétné
se jednd o vztah napéti pusobici na potraviny a nasledné deformaci v zavislosti na case.
Viskoelastické vlastnosti jsou definovany elastickym modulem (G*) a ztratovym modulem
(G**) pruznosti, kde elasticky modul pruznosti je definovan jako mira pruznosti materidlu a
ztratovy modul je definovan jako mira viskdzniho chovani a schopnosti materialu rozptylit
energii. Oba maji jednotku Pascal (Pa). Komplexni modul (G*), ktery je definovan jako
odolnost materialu vii¢i oscilaénimu smyku a vyjadiuje vztah mezi ztratovym a elastickym

modulem pruznosti Ize tedy vypocitat dle vztahu:

G+= /(G2 + (6" [Pa]

Kde:

G*......... komplexni modul pruznosti [Pa]
Gl elasticky modul pruznosti [Pa]
G, ztratovy modul pruznosti [Pa] [9][1]

U modelovych vzorki byla provedena reologicka analyza na piistroji RheoStress 1 HAAKE
(Brémy, Némecko), pfi¢emz kazdy vzorek byl prométen ve dvou opakovanich a vzorky byly
méfeny v rozsahu 0,1-10 Hz pii t =20,0 £ 0,1 °C s geometrii deska-deska. Modelovy vzorek
byl nanesen na spodni pevnou desku reometru a nasledné byla spusSténa horni oscilujici
deska, ktera zptisobila dokonale rozprostieni vzorku po spodni desce. Piebytek vzorku byl

vytlacen, odstranén a az poté bylo spusténo samotné méteni.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Chemicka analyza

6.1.1 Analyza pH

Modelové vzorky byly proméfeny 1. a 14. den, a to Sesti vpichy pH metrem do riiznych ¢asti
vzorku (viz metodika) a z namétenych hodnot byla ziskana primérna hodnota pro kazdy
vzorek. Vysledné hodnoty jsou znazornény na nasledujicich Obrazcich 1-4 pro danou Sarzi

modelovych vzork.

6,5

, H1.den
H 14. den
4

I_LA_1 1LA2 ILA3 ILA4 I_LAS5 1LA6 ILA7 I_A8

[e)]

pH

5

6]

2]

4

(6]

Vzorky

Obrdazek 1: Hodnoty pH modelovych vzorkit mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového
izolatu v pomeéru bananové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 V prubehu 14denniho

skladovani
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Obrazek 2: Hodnoty pH modelovych vzorku mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového
koncentratu v poméru bananové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 v prithehu 14denniho

skladovani
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Obrazek 3: Hodnoty pH modelovych vzorki mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového
izolatu v pomeéru bananové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 V prubehu 14denniho

skladovani
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Obrazek 4: Hodnoty pH modelovych vzorki mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového
koncentratu v poméru bananové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 v pritbehu 14denniho

skladovani

Z uvedenych Obrazkd 1-4 je patrné, ze hodnoty pH modelovych vzorkd se v pribéhu
skladovani zvySovaly, a to u vSech Sarzi modelovych vzorkd. Z vy$e uvedenych obrazki Ize
také vyvodit, Ze pH modelovych vzorki mléénych dezertii s ptfidanymi proteiny se
pohybovalo v rozmezi 6,1 az 6,3 pro Sarze se syrovatkovym izolatem v poméru bananové
plantejnové a tapiokové mouky 60:40 (I_A), vrozmezi 6,2 a7z 6,4 pro Sarze se
syrovatkovym koncentratem v poméru bananové a tapiokové mouky 60:40 (K_A),
Vv rozmezi 6,1 az 6,3 pro Sarze se syrovatkovym izolatem v poméru bananové a tapiokové
mouky 50: 50 (I_B) a pro $arZe se syrovatkovym koncentratem v poméru mouk 50:50 (K_B)

V rozmezi 6,2 az 6,5.

Déle 1ze také konstatovat, Ze nejmensi rozdily hodnot pfi méteni 1. a 14. den od vyroby
vykazuji vzorky obsahujici izolat sérovych bilkovin v poméru bananové plantejnové a
tapiokové mouky 50:50, tedy Ze jejich pH se v prubéhu skladovani nejméné ménilo

vzhledem k ostatnim modelovym vzorkim.

Sledovani pH u potravin je podstatné zejména kviili mikrobidlni stabilité findlniho vyrobku,
kterou ovlivituje [8][55]. Dle naméfenych hodnot a srovnani s literaturou lze vyvodit, Ze
modelové vzorky jsou technologicky nekyselé potraviny (pH > 4) a spadaji do rozmezi pH

4,6 az 7, coz je oblast, kterd z hlediska kyselosti vyhovuje nejvétsimu poctu Skodlivych a
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patogennich mikroorganismi [53][56], tedy pro zavedeni téchto vyrobkiu do trzni sité,
prodlouzeni jejich trvanlivosti a uchovavani pti pokojové teploté by bylo nutné provést jejich
sterilaci ¢i UHT zahiev (viz postup vyroby) pro inaktivaci vegetativnich forem MO a jejich
spor, ptipadné pouzit konzervacni ¢inidla ¢i kombinaci obou zptsobi, abychom zamezili

nezadoucim zdravotnim rizikim spojenym s konzumaci téchto vyrobka. [36][53][56]

Literatura také uvadi, Ze hodnoty pH mohou ovliviiovat i stabilitu vyrobku, tedy pokud by
doslo ke snizeni hodnoty pH pod 4,3, mohlo by dojit ke ztraté viskozity a naruseni pevnosti
gelu. Toto nebylo v pfipadé nami vyrobenych modelovych vzorkid mléénych dezert

potvrzeno, nebot’ v§echny modelové vzorky mély pH vyssi nez 4,3. [104]

6.1.2 Analyza obsahu suSiny

Analyza obsahu suSiny ve vzorcich byla provedena 1. a 14. den, a to ve tfech opakovanich a
vysledna hodnota byla ziskana jako primér z jednotlivych méfeni. Pro lepsi nazornost byly

vysledné hodnoty vyneseny do nasledujicich Obrazka 5-8.
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Obrazek 5: Vyvoj obsahu susiny modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 Vv pribehu

14denniho skladovani
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Obrazek 6: Vyvoj obsahu susiny modelovych vzorkii mlécnych dezertii s pridavkem
syrovatkového koncentratu v pomeru bananové plantejnové a tapiokové mouky 60:40

V prithéhu 14denniho skladovani
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Obrazek T: Vyvoj obsahu susiny modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 Vv pribéhu

14denniho skladovani
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Obrazek 8: Vyvoj obsahu susiny modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového koncentratu V pomeru bananové plantejnové a tapiokové mouky 50:50

V pritbéhu 14denniho skladovani

Z Obrazki 5 az § je patrny témét konstantni narlist obsahu susiny, a to u vSech vyrobenych
Sarzi modelovych vzorki. Lze tedy fict, Ze s rostoucim obsahem piidanych syrovatkovych
proteinti v mléénych dezertech dochazi zaroven k nardstu obsahu susiny ve vzorcich, a to

nezavisle na tom, o jaky druh pfidaného proteinu (koncentrat nebo izolat) se jedna. [69]

Obsah suSiny se pohyboval u vzorkil se syrovatkovym izolatem v poméru banénova
plantejnova a tapiokova mouka 60:40 (I_A) vrozmezi 22 az 28 %, pro vzorky
s koncentratem sérovych bilkovin v poméru bananova a tapiokova mouka 60:40 (K_A)
v rozmezi 22 az 29 %, vzorky sizolatem sérovych bilkovin v poméru 50:50 (I_B) pak
v rozmezi 22 az 28 % a vzorky s koncentratem sérovych proteinii v poméru mouk 50:50
(K_B) v rozmezi 19 az 29 % susiny. Vyznamngjsi rozdily ve vyvoji obsahu susiny v prib&éhu

skladovani nebyly u jednotlivych vzorkli danych Sarzi pozorovany.

V praxi je také vcelku béZznym jevem, Ze v prubéhu skladovani dochazi u potravin obecné
ke zvySovani obsahu susiny v disledku odpatovani vody, pokud tomuto jevu neni zabranéno
vhodnym obalovym materidlem. [73] V naSem piipadé nebyla délka skladovaciho
experimentu pfili§ dlouha a rovnéz samotnému odpafeni zabranovaly dobré bariérové

vlastnosti obalového materialu.
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6.1.3 Analyza aktivity vody

Stanoveni aktivity vody ve vzorcich bylo provedeno 1. a 14. den od vyroby, a to ve dvou
opakovanich, z nichz byly vzaty primérné hodnoty a vyneseny do grafii na Obréazcich 9-12
pro jednotlivé SarZe (viz nize). Na téchto grafech lze vidét, ze aktivita vody u vyrobenych
vzorkill vykazovala u vSech Sarzi kolisavou tendenci. U vétSiny vzorkd lze pak pozorovat
také zvyseni aktivity vody po 14 dnech skladovani, coz bylo nejspiSe zptisobeno synerezi
gelu a uvolnénim kapaliny z jeho struktury (pozorovano také pouhym okem pi#i manipulaci
se vzorky). U Sarzi se syrovatkovym koncentrdtem je pozorovan mirné klesajici trend
aktivity vody v zavislosti na pfidavku proteinu na rozdil od Sarzi se syrovatkovym izolatem,
které maji naopak mirné rostouci tendence S nartistem piidavku proteinu. U vzorkl se
syrovatkovym izolatem zaroven dochazi ke zvySovani vodni aktivity i v prib&hu skladovani.
Hodnoty aktivity vody v modelovych vzorcich se u vSech Sarzi pohybovaly v rozmezi 0,982

az 0,989 nezavisle na pouzitém druhu syrovatkovych proteinti (izolatu ¢i koncentratu).
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Obrazek 9: Vyvoj aktivity vody modelovych vzorkit mlécnych dezertit S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 Vv pribehu

14denniho skladovani
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Obrazek 10: Vyvoj aktivity vody modelovych vzorkii mlécnych dezertu S pridavkem
syrovatkového koncentratu V pomeru bananové plantejnové a tapiokové mouky 60:40

V prithéhu 14denniho skladovani
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Obrazek 11: Vyvoj aktivity vody modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 Vv pribehu

14denniho skladovani
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Obrazek 12: Vyvoj aktivity vody modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového koncentratu V pomeru bananové plantejnové a tapiokové mouky 50:50

V pritbéhu 14denniho skladovani

Parametr aktivity vody je podstatny zejména z hlediska udrznosti a mikrobidlni stability
vyrobku a plati, ze ¢im vyss§i hodnoty jsou, tim jsou vyrobky nachylnéjsi k mikrobialni zkaze
[2][11]. Z tohoto pohledu jsou naméfena data typickéa pro dany druh vyrobku a v souladu
s literaturou vztahujici se na mlécné vyrobky. Mlécné dezerty se dle literatury fadi mezi
potraviny s vys$sim obsahem vlhkosti (high moisture foods, tedy HMF) a jejich aw spada do
rozmezi 0,9-1,0, coz jsou idedlni podminky pro rozvoj mikroorganizmi. Diky tomuto se
bézné tadi také mezi potraviny podléhajici rychle zkaze, tedy jejich datum spotieby je
vétSinou do 21 dnti od data vyroby a musi se uchovavat v chladirenskych teplotach (4-8 °C)
[2][106]. Pokud bychom nicméné chtéli prodlouzit jejich trvanlivost a uchovavat je pii
pokojové teplote, bylo by nezbytné je oSetiit UHT zdhfevem, jak jiz bylo zminéno U analyzy
pH viz vyse (str. 45).
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6.2 Analyza stability vzorku

Analyza stability modelovych vzorkll byla rovnéz provedena 1. a 14. den, a to ve dvou
opakovanich, z namétenych hodnot byly vzaty priméry a vysledné hodnoty pro dané Sarze
byly vyneseny do Obrazkt 13-16 (viz dale). Pfi porovnani dat ze stanoveni stability pro
jednotlivé Sarze mizeme konstatovat, ze véEtSi stabilitu vykazovaly modelové vzorky
vyrobené v poméru bananova plantejnova a tapiokova mouka 50:50 a to jak s piidavkem
koncentratu, tak s ptidavkem izolatu. Jako celkové nejstabilngj$i modelové vzorky se pak
jevi vzorky K B, tedy vzorky vyrobené v poméru mouk 50:50 a s pridavkem koncentratu
syrovatkovych bilkovin, a naopak nejméné stabilni byly modelové vzorky s pomérem

bananové a tapiokové mouky 60:40 a ptidavkem izolatu syrovatkovych bilkovin (I_A).

110
105
100
9
9
8
8

Hl.den
H 14.den
7
60

7
6
I_LA_1 LA 2 1ILA3 1LA4 I_LAS5 ILA6 ILA7 1_AS8

Stabilita (%)
o U O U1 o un

(9]

Vzorky

Obrazek 13: Vyvoj stability modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnove a tapiokové mouky 60:40 v pribéhu

14denniho skladovani
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Obrazek 14: Vyvoj stability modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového koncentrdatu v poméru bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40

V prithéhu 14denniho skladovani
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Obrazek 15: Vyvoj stability modelovych vzorki mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového izolatu v pomeru bandanové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 Vv pribehu

14denniho skladovani
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Obrazek 16: Vyvoj stability modelovych vzorkii mlécnych dezertii S pridavkem
syrovatkového koncentratu V pomeru bananové plantejnové a tapiokové mouky 50:50

V pritbéhu 14denniho skladovani

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti prace, mlécné dezerty jsou komplexni systémy, tudiz
bylo potieba zjistit, zda u nich dochazi k oddélovani jednotlivych fazi systému, tzn. zjistit
jejich stabilitu v priabéhu skladovani. Dle literatury se mlééné dezerty chovaji jako emulze
typu olej ve vodé (O/V), tedy mize dochéazet k oddélovéani hydrofilni a lipofilni slozky a
v extrémnich piipadech az k Giplnému oddé€leni vody nebo tuku z vyrobku. Lze tedy usoudit,
Ze stabilita Gizce souvisi s texturnimi a reologickymi vlastnostmi, viskozitou a aktivitou vody
ve vyrobku. [60][81][96]

Z hodnot uvedenych na Obrazcich 13 az 16 je patrné, ze stabilita modelovych vzorka se
pohybovala v rozmezi 80-100 %, tedy jedna se o vcelku stabilni systém, nicméné v priabéhu
skladovani bylo pozorovano zvySeni vodni aktivity (viz vySe) a uvolnéna kapalina byla
patrna 1 pouhym okem, tedy v praxi by bylo nejspiSe potieba ptidat vhodné zvoleny
stabilizator. V tomto piipadé by zde mohlo byt zajimavou alternativou pouziti k-karagenanu
v kombinaci s pfirodnim stabilizatorem zvanym Oat gum, ktery se ziskava z ovsa, v poméru
1:1. Po pfidani téchto stabilizatorii do mlé¢nych dezert doslo k vytvofeni siln€jSiho a
stabiln€jSiho gelu a zlepSeni viskoelastickych vlastnosti vyrobku. Tato teorie vychazi

z experiment, ktery publikoval v ¢lanku Zarzycki et al., 2019. [113]
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6.3 Amnalyza texturnich vlastnosti

Texturni analyza modelovych vzorkl byla provedena u vSech Sarzi prvni den od vyroby, a
to ve tiech opakovanich pro dany vzorek. Vysledna data byla zprimérovana a vynesena do
grafii na Obrazcich 17 a 18. Dle naméfenych hodnot z téchto grafu a také Obrazku 5-8 je
patrné, ze obsah susiny souvisi s obsahem proteinu (s pfidavkem proteinu obsah susiny
narQsta — viz vyse) a tedy, ze oba tyto parametry ovliviuji texturni vlastnosti vyrobku.
Zaroven byla zjisténa vyssi tvrdost u vzorkd s izolatem syrovatkovych bilkovin v porovnani
se vzorky obsahujicimi syrovatkovy koncentrat, a to jak v poméru bananova plantejnova a
tapiokova mouka 60:40, tak v poméru mouk bandnova a tapiokova 50:50. U Sarzi
obsahujicich koncentrat sérovych bilkovin pak byla pozorovana rostouci tendence tvrdosti u
Sarze v poméru mouk bananova ku tapiokové 60:40 a v poméru mouk bananova ku
tapiokové 50:50 pak rostouci tendence pouze do piidavku 4 % proteinu (K_B_4). U vyssich
pridavki syrovatkového koncentratu jiz nebyl pozorovan vliv na tvrdost modelovych vzorki
mlécnych dezertil, a to i1 ptesto, Ze dochdzelo i nadale k navySovani susiny u téchto vzorkd.
Naproti tomu u vzorkll obsahujicich syrovatkovy izolat byl pozorovan konstantné rostouci
trend tvrdosti v obou pomérech bananové a tapiokové mouky. Hodnoty tvrdosti se
pohybovaly v rozmezi 1-14 N pro izolat sérovych proteint, a to v poméru mouk bananova
ku tapiokové 60:40, kdeZto pro koncentrat sérovych proteint v tomto poméru byly hodnoty
niz§i (1-12 N). V poméru mouk 50:50 bananova ku tapiokové byly hodnoty tvrdosti pro oba

cvwr

1zolat sérovych bilkovin 2 aZ 13 N a pro koncentrat sérovych bilkovin pak hodnot 2 aZ 9 N.
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Obrazek 17: Srovnani hodnot tvrdosti modelovych vzorkii mlécénych dezertii s pridavkem
syrovatkového izolatu a syrovdatkového koncentratu vV poméru bananové plantejnové a

tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby
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Obrdazek 18: Srovnani hodnot tvrdosti modelovych vzorkit mlécnych dezertii s pridavkem
syrovatkového izolatu a syrovdtkového koncentrdatu NV poméru bandanové plantejnové a

tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Vysledky méfeni tvrdosti na Obrazcich 17 a 18 tedy potvrzuji teorii, ze se zvySujicim se
ptidavkem syrovatkovych proteind se zvysuje také tvrdost vyrobku, pficemz toto tvrzeni je
platné u vSech métenych vzorkd bez ohledu na pouzity druh syrovatkovych proteina a je
podlozeno studii, kterou publikovala Kusio et al., 2020 [50]. Tvrzeni, Ze obsah
syrovatkovych proteinii ovliviiuje nejen texturni, ale i reologické vlastnosti mlécnych
vyrobk, byl také experimentalné potvrzen v publikaci Cernikova et al., 2017 [10]. Déle také
literarni zdroje uvadi, Ze existuje zavislost mezi tvrdosti a viskozitou [23], coz potvrzuji data
uvedend nize ve vysledkové ¢asti reologické analyzy, a ze polysacharidy mohou ovlivnit
tvrdost vyrobku tak, ze se vazi do proteinovych komplext vytvofenych v matrici vyrobku a
tvofi v nich vlaknité struktury, které podporuji proteinovou sit’ gelu. Tuto teorii zminil ve
své publikaci Salek et al. (2020) [87], a dala by se povazovat za jedno z moznych vysvétleni
kooperace mléénych a syrovatkovych proteint s polysacharidy z plantejnové mouky pouzité

v modelovych vzorcich pro tvorbu gelu.
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6.4 Reologicka analyza

Reologicka analyza u modelovych vzorka byla provedena s cilem zjistit, zda ma ptidavek
izolatu a koncentratu sérovych proteini do mléénych dezertd vliv na viskoelastické
vlastnosti vysledného produktu, pficemz méfeni bylo provedeno 1. a 14. den ve dvou
opakovanich pii frekvenci 0,1 az 10 Hz a byly ziskany hodnoty pro elasticky modul
pruznosti (G”), ztratovy modul pruznosti (G”) a komplexni viskozitu (n*). Z hodnot G’ a G”
byla vypoltem ziskana hodnota komplexniho modulu pruznosti (G*) a tangens uhlu
fazového posunu (tan &) pro frekvenci 1 Hz. Ziskané vysledky byly pro ptehlednost

vyneseny do Tabulky 5 (viz nize) a nasledn¢ také znazornény graficky.

Z dat uvedenych v Tabulce 5 je patrné, ze béhem skladovani dochazelo ke zvySovani hodnot
elastického 1 ztratového modulu a také komplexni viskozity. Ke zvySovani elastického
modulu (G’) dochazelo také s ptidavkem proteinu v jednotlivych Sarzich. Dale muZeme
vidét, ze elasticky modul (G”) nabyva vyssich hodnot nez ztratovy modul (G”), coz znamena,
ze modelové vzorky vykazuji elasticky charakter. Toto potvrzuji 1 hodnoty tan 9d, které
nabyvaji hodnot mensSich nezZ 1. Zaroven z hodnot také vyplyva, Ze vzorky nejsou pravé gely
a jejich struktura odpovidd stavu mezi koncentrovanym roztokem a gelem, casto
oznacovanym jako slabé ¢i nepravé gely. Toto tvrzeni vychazi z faktu, Ze namétené hodnoty
pro tan o jsou vétsi nez 0,1 a je potvrzeno také v publikaci Kusio et al. (2020) [50]. Dale
z dat plyne, ze komplexni modul pruznosti (G*) ma rostouci trend, tedy s ptidavkem
proteinu roste a tim souc¢asné roste i tuhost vyrobku. Obdobny trend byl rovnéz pozorovan
u analyzy texturnich vlastnosti, kde s pfidavkem proteinu rostla tvrdost vyrobku. Z
modelovych vzorki s pfidavkem proteinu dosahl nejvysSich hodnot pro komplexni modul
pruznosti (G*) vzorek I A 8 po 1.1 14. dni od vyroby a nejnizsich hodnot vzorek I A 1 po

cvwr

s pomérem mouk 60:40 (A_0), tedy bez pfidavku syrovatkovych proteint. [50][60][78]
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Tabulka 5: Hodnoty elastického modulu pruznosti (G’), ztratového modulu pruznosti (G”),
komplexniho modulu pruznosti (G*), tangentu uhlu fazového posunu (tan é) a komplexni

viskozity (n*) pro hodnoty frekvence 1 Hz

1. DEN 14. DEN
vzorek G' [Pa] G" [Pa] G* [Pa] tand[] | n*[Pa.s] G' [Pa] G" [Pa] G* [Pa] tan6[] | n*[Pa.s]
A0 171,95 156,26 232,35 0,91 25,21 255,72 249,58 357,32 0,98 38,75
B_O 410,90 150,45 437,58 0,37 69,82 1561,50 335,75 1597,19 0,22 254,20
LA 1 | 2632,01 587,43 2696,77 0,22 292,42 6237,34 1190,63 6349,96 0,19 688,53
I_A_2 5922,68 1279,33 6059,27 0,22 657,02 11143,01 2161,24 11350,67 0,19 1230,77
I_A_3 6791,46 1437,49 6941,93 0,21 752,72 14791,46 2629,64 15023,39 0,18 1629,01
I_A_4 6342,42 1200,10 6454,97 0,19 699,92 16496,17 2494,29 16683,67 0,15 1809,04

I_A_5 9385,43 1799,02 9556,29 0,19 1036,20 19491,06 3007,11 19721,67 0,15 2138,45

I_A_6 |11658,70 | 2088,19 11844,23 0,18 1284,28 21174,06 3236,73 21420,02 0,15 2322,61

I_A_7 |16530,18 | 2929,95 16787,84 0,18 1820,32 29101,79 4314,50 29419,88 0,15 3190,04

I_A_8 |22628,06 | 4181,77 23011,22 0,18 2495,14 39121,26 5791,60 39547,64 0,15 4288,19

1_B_1 1893,60 394,89 1934,34 0,21 209,74 4270,17 770,74 4339,17 0,18 470,50
1_B_2 3536,45 711,60 3607,33 0,20 391,15 8352,38 1252,54 8445,77 0,15 915,79
1_B_3 4558,42 916,45 4649,63 0,20 504,18 9288,86 1460,20 9402,93 0,16 1019,57
1_B_4 5211,77 1094,44 5325,45 0,21 577,45 15667,05 2329,16 15839,24 0,15 1717,47
I_B_5 6917,17 1400,26 7057,48 0,20 765,27 13668,65 2083,11 13826,47 0,15 1499,22

I_B_6 |11136,19| 2350,63 11381,58 0,21 1234,12 20560,67 3219,67 20811,24 0,16 2256,58

I_B_7 |13706,14 | 2776,51 13984,54 0,20 1516,37 27358,73 4229,44 27683,72 0,15 3001,81

1_B_8 ]16103,69 | 3158,75 16410,56 0,20 1779,41 30011,84 4288,63 30316,71 0,14 3287,31

K_A_1 | 4062,91 813,63 4143,58 0,20 449,29 7034,87 1335,90 7160,58 0,19 776,43
K_A_2 3968,31 703,94 4030,26 0,18 437,01 6724,13 913,88 6785,95 0,14 735,81
K_A_3 6451,71 1170,36 6557,01 0,18 710,98 9241,49 1364,88 9341,74 0,15 1012,94
K_A_4 | 6827,52 1263,74 6943,49 0,19 752,91 10993,50 1566,24 11104,51 0,14 1204,08

K_A_5 | 8159,43 1389,43 8276,89 0,17 897,49 13666,94 1867,18 13793,90 0,14 1495,69

K_A_6 | 8763,38 1806,35 8947,61 0,21 970,20 20142,09 3113,96 20381,38 0,15 2209,97

K_A_7 |13194,25| 2551,63 13438,72 0,19 1457,19 25702,57 4022,07 26015,36 0,16 2820,89

K_A_8 |16354,07| 3170,68 16658,60 0,19 1806,31 29401,28 4259,58 29708,24 0,14 3221,30

KB 1 | 1782,09 | 342,84 1814,77 0,19 196,78 5293,53 838,57 5359,54 0,16 581,14
KB 2 | 170943 | 366,30 1748,24 0,21 189,56 7085,46 1031,45 7160,14 0,15 776,38
KB 3 | 315478 | 602,25 3211,75 0,19 348,25 8355,69 1175,81 8438,01 0,14 914,94

K_B_4 | 4421,61 835,66 4499,88 0,19 487,93 11090,25 1557,68 11199,11 0,14 1214,33

KB 5 | 696572 | 126982 7080,51 0,18 767,75 | 11367,88 1575,03 11476,47 | 0,14 1244,41

K_B_6 6870,50 1312,45 6994,73 0,19 758,45 17616,97 2396,31 17779,20 0,14 1927,83

K_B_7 | 9247,12 1893,66 9439,02 0,20 1023,48 18928,39 2922,28 19152,64 0,15 2076,74

K_B_8 |14800,98 | 2654,26 15037,09 0,18 1630,49 23019,29 3616,33 23301,62 0,16 2526,62
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6.4.1 Komplexni viskozita

Vyvoj komplexni viskozity pro jednotlivé modelové vzorky mlécnych dezerti je uveden na
Obrazcich 19-26. Modelové vzorky v poméru bananové plantejnové a tapiokové mouky
60:40 vykazovaly vys$si komplexni viskozitu v priabéhu 14denniho skladovani oproti
vzorkim v poméru mouk 50:50. V poméru bananové a tapiokové mouky 60:40 pak
vykazovaly vyss$i hodnoty pro komplexni viskozitu vétSinové vzorky s pfidavkem izolatu
sérovych proteintl, stejné tak jako v poméru mouk 50:50. Z porovnani vzorki s ptidavkem
syrovatkového proteinu byly celkové nejvyssi naméfené hodnoty zjistény u vzorku |I_A_8.
Nejnizsi hodnoty komplexni viskozity pak byly pozorovéany u vzorku s nejnizs§im pridavkem
syrovatkového proteinu I B 1 a K B 1, kde byly hodnoty srovnatelné. Nicmén¢ celkoveé
nejniz§ich hodnot komplexni viskozity pak nabyval kontrolni vzorek A 0 bez piidavku
proteinu. Dale muzeme pozorovat, ze hodnoty komplexni viskozity se téméf zdvojnasobily

v prubéhu skladovani, a to u vSech Sarzi nezavisle na pouzitém syrovatkovém proteinu.

100000
1 ——I1_ A0
__ 10000 AL
© —4—1_A2
(3
S 1000 - A3
‘N
S —%—1_A_4
-2 4 - -
z 100 —o—I_A_5
3
< A6
g 10 - -
S A7
1 | | A8
0,1 1 10
Frekvence (Hz)

Obrazek 19: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertit s pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bandanové plantejnové

a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

100000 -
. ——I1_A 0
10000 Al
Z.’? —h—I1_A_2
E 1000 - A3
g —%—I_A_4
: 1009 —e—1A
b I_A_6
3 10 -
N A7
1 : ‘ I_A_8

0,1 1 10

Frekvence (Hz)

Obrazek 20: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertit s pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bandnové plantejnové

a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 21: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovadtkového koncentratu Vv poméru bandnové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 22: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentrdtu vV poméru bandnové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 23: Srovndni hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovdtkového izolatu v poméru bandanové plantejnové

a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 24: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertit s pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bandnové plantejnové

a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby
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Obrdzek 25: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentratu Vv poméru bandnové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 26: Srovnani hodnot zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro modelové
vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentrdtu vV poméru bandnové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby

Zjisténé vysledky chovani komplexni viskozity modelovych vzorkii mléénych dezertt
potvrzuje také publikace Kusio et al. (2020) [60], kde autofi uvadi, Ze pridanim
syrovatkovych proteinli do mléénych vyrobkl dochazi ke zvyseni komplexni viskozity
vyrobku. Na Obrazcich 19 az 26 muzeme vidét, Zze vzorky s ptidavkem syrovatkovych
proteini vykazovaly vyss§i komplexni viskozitu nez kontrolni vzorek bez pfidavku proteinti
a zaroven se zvySujicim se piidavkem bilkovin se zvySovala i komplexni viskozita v ramci
jednotlivych skupin Sarzi (pomér pouzitych mouk a druh syrovatkového proteinu). Toto

tvrzeni je podepteno i studii Sotowiej et al., 2014 [91].

Na Obrazcich 19-26 také mizeme videt, ze vSechny kiivky maji s rostouci frekvenci
konstantné klesajici charakter komplexni viskozity. Navic je patrné, ze Sarze modelovych
vzorkl obsahujicich izolat sérovych proteinti, vykazovaly mirn¢ vyssi komplexni viskozitu
oproti Sarzim s koncentratem sérovych proteind. Tento jev také souvisi s vyssimi hodnotami
komplexniho modulu pruznosti G*, tedy tuhosti, U vzorkli s obsahem izolatu syrovatkovych

bilkovin ve srovnani se vzorky s obsahem koncentratu proteinu.
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6.4.2 Elasticky modul pruZnosti

Vyvoj hodnot elastického modulu pruznosti v prubéhu 14denniho skladovani je uveden na
Obrazcich 27-34. V grafech Ize vidét, ze vSechny kiivky modelovych vzorka s pridavkem
proteinu vykazuji se zvySujici se frekvenci konstantné rostouci charakter, pticemz maji
velice podobny trend jako hodnoty pro komplexni viskozitu, tedy hodnoty pro pomér
bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 nabyvaji vysSich hodnot V porovnani
S pomérem bananové a tapiokové mouky 50:50 a v téchto pomérech vykazuji vzdy vyssi
hodnotu modelové vzorky obsahujici izolat sérovych proteini. Z pohledu pfidavku
syrovatkovych proteintt do modelovych vzorkli nabyva celkové nejvyssich hodnot pro G’

Vv

vzorek I B 1. Celkové pak nabyva nejnizSich hodnot opét kontrolni vzorek bez piidavku

proteinu A_0 (1. i 14. den).

100000
——1_AD0
g i -1 A1
< 10000 -
© —A—I1_A 2
-
(7]
g I_A_3
2 1000
s ——1_A 4
§ -1 A5
£
S 100 I_A_6
S
= LA 7
5]
“ 10 ‘ ‘ I_A_8
0,1 1 10
Frekvence (Hz)

Obrazek 27: Srovnadni hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro
modelové vzorky mlécnych dezertu S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

100000

1000

100

Elasticky modul pruznosti G* (Pa)

10

.

0,1

T

1
Frekvence (Hz)

10

——1 A0
-1 A1
—A—1_A2
A3
——1_A 4
—o—1 A5
A6
A7
A 8

Obrazek 28: Srovndni hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bandnové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 29: Srovnani hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentratu vV pomeéru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 30: Srovndni hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro
modelové vzorky mlécnych dezerti S pridavkem syrovatkového koncentratu V poméru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 31: Srovnani hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro
modelové vzorky mlécnych dezertu S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 32: Srovndni hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 33: Srovnani hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentratu vV pomeéru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

100000 -

10000 g—g—8—8—8—0—8—0—0—0—8 —S—4
mﬂ:ﬁﬂ:iq:in:;.:.

©
(5
©
=
(7]
o
[
N . P
> N o o e & < 4 g v
. a o : O L 4 v v
2 1000 ° v
=]
o
5]
€
£ 100 -
2
=]
(7]
o
w
10 ‘ ‘
0,1 1 10

Frekvence (Hz)

——K_B_O
=K B 1
—A—K_B_2
K B_3
—%—K_B_4
—8—K B 5
K B_6
KB 7
K_B_8

Obrazek 34: Srovnani hodnot zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezerti S pridavkem syrovatkového koncentratu V poméru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby

Literatura uvadi, Zze syrovatkové bilkoviny maji schopnost interagovat s kaseinovymi

molekulami, coZ ma pifi vystaveni systému vysSsi teplot¢ za nasledek zvySeni tuhosti

vzniknuvsiho gelu. Toto tvrzeni dokladaji data zobrazena na Obrazcich 27 az 34. Bylo

pozorovano zvysovani elastického modulu pruznosti u vSech SarZi v zavislosti na ptidavku

proteinu, pii¢emz kontrolni vzorky bez ptidavku proteinu nabyvaly nejnizsich hodnot pro

elasticky modul pruznosti (G’) ze vSech vyrobenych vzorkd. Z toho tedy vyplyva, Ze

syrovatkové bilkoviny méni vlastnosti a strukturu gelu, a ten pak vykazuje vyssi tuhost

oproti kontrolnimu vzorku bez ptidavku téchto proteinti. [26][40][78]
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6.4.3 Ztratovy modul pruZnosti

Vyvoj hodnot ztraitového modulu pruznosti modelovych vzorkti mléénych dezerti je
znazornén na Obrazcich 35-42. Na téchto grafech 1ze opét pozorovat konstantné rostouci
charakter hodnot ztratového modulu pruznosti vV zavislosti na rostouci frekvenci a piidavku
proteinu. Stejné jako komplexni viskozita a elasticky modul pruznosti, i ztratovy modul
pruznosti modelovych vzorkli vykazuje vyssi hodnoty pro pomér bananové a tapiokové
mouky 60:40 v porovnani s pomérem bananové a tapiokové mouky 50:50. V téchto
pomeérech opét nabyvaji vyssich hodnot vzorky s pfidavkem izolatu sérovych proteinti, a to
Vv pribéhu celého 14denniho skladovani. Z modelovych vzorkt s pfidanymi syrovatkovymi
proteiny nabyval celkové nejvyssich hodnot pro ztratovy modul pruznosti vzorek I A 8 a
nejniz§i hodnoty pro G*“ mél opét vzorek kontrolni (A _0) bez pfidavku syrovatkového

proteinu, a to v obou odbérovych dnech.
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Obrazek 35. Srovnani hodnot zavislosti ztrdatového modulu pruznosti na frekvenci pro
modelové vzorky mlécnych dezertui S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 36: Srovnani hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 37: Srovndni hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového koncentratu vV pomeéru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 38: Srovnani hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezerti S pridavkem syrovatkového koncentratu V poméru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 60:40 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 39: Srovndni hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertu S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 40: Srovnani hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii S pridavkem syrovatkového izolatu v poméru bananové

plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby
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Obrdazek 41: Srovndni hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezertii s pridavkem syrovatkového koncentratu vV pomeéru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 1. dnu od vyroby
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Obrazek 42: Srovnani hodnot zavislosti ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro

modelové vzorky mlécnych dezerti S pridavkem syrovatkového koncentratu V poméru

bandnové plantejnové a tapiokové mouky 50:50 po 14. dnu od vyroby
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit vliv ptidavku izolati a koncentrath syrovatkovych bilkovin na
vlastnosti mlécnych dezerti se zvySenym obsahem vldkniny. Pro tento ucel byly pouzity
chemické, texturni a reologické analyzy mléénych dezerti s pfidanymi syrovatkovymi

proteiny (izolatem nebo koncentratem).
Ze ziskanych a vyhodnocenych dat 1ze tedy vyvodit tyto zavery:

e pH mléénych dezert s piidanymi proteiny kolisalo nezavisle na pouZzitém druhu
proteinu a v prubéhu skladovani nartstalo, coz se z hlediska mikrobialni stability
vyrobku jevi jako potencidlni problém, ktery je nutné fesit vhodnou volbou tepelného

osetfeni, resp. podminkami skladovani

e MIéné dezerty s vy3$8im obsahem syrovatkovych bilkovin (bez rozdilu pouzitého

druhu syrovatkového proteinu) vykazuji také vys$si obsah suSiny

e V prubéhu skladovani dochdzelo u vSech vyrobenych Sarzi mlécnych dezertt ke
zvySovani vodni aktivity a mirnému uvoliiovani vody v dasledku synereze gelu, coz

by mohlo byt v budoucnu vyieseno vhodnou volbou stabilizatoru

e Z hlediska stability se jedna do jisté miry o stabilni vyrobky, ptic¢emz jako stabilng;si
se jevi dezerty s koncentratem syrovatkovych bilkovin (WPC) v poméru plantejnové

a tapiokové mouky 50:50

e Milécné dezerty s rostoucim piidavkem syrovatkového proteinu vykazuji oproti
dezertim bez piidavku bilkovin vyssi tuhost, tvrdost a komplexni viskozitu, a to
zejména Sarze s izoladtem sérovych bilkovin (WPI) v poméru plantejnové a tapiokoveé

mouky 60:40

Z vyse uvedenych informaci je tedy patrné, ze mlécné dezerty obohacené o vldkninu a
syrovatkové proteiny maji oproti béznym mlécnym dezertim odlisné nejen nutricni
vlastnosti, ale také chemické, texturni a reologické. Z hlediska volby pfidavku bud WPC

nebo WPI jsou pak rozhodujici zejména pozadované vlastnosti koneéného produktu.
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