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ABSTRAKT

V této diplomové praci byl zkouman vliv piidavku furcellaranu a také vliv jednostupnové
homogenizace na reologické vlastnosti vyrobenych mléénych napoji s prichuti kakaa.
Modelové vzorky obsahovaly ptidavek furcellaranu o koncentraci 0,25 % nebo 0,50 %
(w/w). Jednostupiiovd homogenizace prob¢hla bud’ pii tlaku 100 bar nebo 200 bar.
Pro porovnani byly také zafazeny vzorky nehomogenizované a rovnéz vzorek mléka, které
slouzilo k vyrobé vSech modelovych vzorkii mléénych napoji. Nasledné byla provedena
zakladni fyzikéalné-chemicka analyza a reologické analyza.

Ptidavek furcellaranu i homogenizacni proces jednozna¢né ovlivnili sledované
vlastnosti modelovych vzorkii mléénych napojli. Ptidavek furcellaranu zptisobil zvySeni
smykového napéti 1 dynamické viskozity, patrny vliv na tyto reologické vlastnosti méla
1 homogenizace. Ze ziskanych kiivek 1ze soudit, Ze modelové vzorky ochucenych mléénych
napoju vykazovaly pseudoplastické chovani kapalin. Vysledky fyzikalné-chemickych
analyz poukdazaly na zvySeni celkového obsahu susiny i refraktometrické susiny v disledku
pfidavku furcellaranu. Diky ptfidavku furcellaranu byla také zvySena stabilita téchto
ochucenych mlécnych napojii. Homogenizace méla, vedle ptisobeni na reologické vlastnosti,
vliv také na hodnotu pH (zvySeni) a aktivitu vody (snizeni). Rozdily byly patrné

1 v samotnych podminkach homogenizace, tj. v pouzitych tlacich.

Kli¢ova slova: mléény néapoj, fycocoloidy, furcellaran, homogenizace, reologické vlastnosti



ABSTRACT

In this diploma theses, the effect of furcellaran addition and single-stage homogenization on
the rheological properties of cocoa-flavoured dairy beverages was investigated. The model
samples contained furcellaran at concentrations of 0,25% or 0,50% (wt/wt). The single-stage
homogenization régime was realized at a pressure of 100 bars or 200 bars. For comparison,
non-homogenized samples of dairy beverages were taken, as well as a sample of milk
(untreated), which was also used for the production of all tested model dairy beverage
samples. Subsequently, basic physico-chemical analysis and rheological analysis were

performed.

Moreover, furcellaran addition affected the properties of all dairy beverage samples. In

addition homogenization had a noticeable effect on the properties of the tested samples.

It can be concluded, that all of the model samples of flavoured dairy beverages showed a
pseudoplastic behaviour. The results of physico-chemical analysis showed an increase in the
total dry matter content and refractometric dry matter due to the addition of furcellaran.
The stability of these flavoured dairy beverages was also increased by the addition of
furcellaran. In addition to affecting the rheological properties, homogenization had an effect
on the pH value (increase) and water activity (decrease) as well. The differencies were

evident in the homogenization conditions themselves.

Keywords: milk beverage, phycocolloids, furcellaran, homogenization, rheological

properties
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UvVOD

Napoje hraji velmi dtlezitou roli v lidské stravé, mimo jiné jsou vynikajicim prostiedkem
pro dodavani zivin a bioaktivnich sloucenin. Obliba mlé¢nych népoji v prabéhu let postupné
nartsta, krome¢ jiného jsou spotiebiteli vyhleddvany pro potencialni zdravotni piinosy, které
jim jejich konzumace muze pfinést. Mlécné ndpoje je mozné rozdélit do dvou zakladnich
skupin, a to na fermentované a nefermentované. Mezi nejoblibenéjsi ptichuté
nefermentovanych mlécnych népoja patii cokoladové. Kakaovy prasek, kterym jsou mlécné
napoje ochucovany, neni zcela rozpustny a v mlééném napoji sedimentuje. I proto je
nezbytny piidavek dal$i slozky (napf. hydrokoloidu), ktery ma funkci stabilizatoru,
zabranuje sedimentaci a ovliviluje zejména reologické vlastnosti mlécnych népoji.
Fycocoloidy jsou hydrokoloidy, které se extrahuji z riznych druht motskych fas. Jejich
pouziti v potravinafstvi i jinych odvétvich prumyslu stale roste. Nékteré z nich jsou ¢asto
vyuzivany pravé v mlécnych népojich.

Pro ucely experimentalni Casti této diplomové prace byly vyrobeny mlécné ndpoje
s ptichuti kakaa a nasledné byl studovan vliv homogenizacniho procesu a také ptidavku
fycocoloidu furcellaranu na reologické vlastnosti téchto kakaovych mléénych népoji,
provedena byla 1 zdkladni fyzikalné-chemicka analyza. Furcellaran byl pfidavan
v koncentraci 0,25 % nebo 0,50 % (w/w), jednostupiiova homogenizace prob¢hla pfi tlaku
100 bar (10 MPa) nebo 200 bar (20 MPa). Z reologickych vlastnosti byla sledovéna
dynamicka viskozita a smykové napéti, fyzikalné-chemické analyza zahrnovala stanoveni

susiny, refraktometrické susSiny, % sedimentace, stanoveni pH a aktivity vody.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLEKO JAKO VYCHOZIi SUROVINA

1.1 Charakteristika mléka

MIéko je produkovano mléénymi zldzami samic savci. Byva obecné fazeno mezi hlavni
zdroje zakladnich zivin, které jsou esencialni pro vyvoj jedince. V jeho sloZzeni jsou
zastoupeny vSechny dulezité slozky — sacharidy, lipidy, proteiny, mineralni latky, vitaminy
a dal$i nutricné¢ vyznamné latky. Zastoupeni jednotlivych slozek v mléce se v pribehu
laktace méni. (Goodman et al., 2003; Végh, 2014). Rozlisuji se tak dva druhy mléka —
mlezivo a mléko zralé. Mlezivo je svym slozenim podobné sloZeni krve, obsahuje naptiklad
vy$8i obsah imunoglobulinil nez zralé mléko (souvisi s pfenosem imunity z matky na mlad¢)
a v potravinafstvi se nezpracovava, zatimco zralé mléko je vyuzivano jako potravina anebo
jako vychozi surovina pro vyrobu mlékarenskych produkti. (Simeonovova et al., 2003).
V celosvétové spottebé prevladd mléko kravské, k vyrobé riznych mléénych produkti lze
ale vyuzit také napt. mléko kozi, ov¢i a jiné. Do poptedi se také dostavaji rostlinné
alternativy zivocisSnych mlék, jako napt. mléko sojoveé, ovesné, nebo mandlové, které je také
mozné zpracovat na fadu vyrobkll. Poptdvka a obliba téchto alternativnich produktii
v poslednich letech postupné roste, zejména kviili stale vétSimu rozsifeni alergie na mléko

a laktosové intolerance v populaci. (Silva et al., 2020; Valencia-Flores et al., 2013).

Legislativné se na mléko a mlé¢né produkty vztahuje zejména vyhlaska ¢. 397/2016
Sb., o poZadavcich na mléko a mlé€né vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje. V této
vyhléasce jsou zpracovany ptislusné predpisy Evropské unie. VyhlaSka obsahuje informace
0 zpusobu oznaCovani potravin, a to dle jejich ¢lenéni na jednotlivé druhy, skupiny,
podskupiny a také rozdéleni dle jejich sloZeni. Dale jmenuje pozadavky na jakost
jednotlivych druha potravin, jsou zde uvedeny technologické pozadavky, teplotni rezimy
pii uchovani ¢i zmrazovani, poZadavky na pfepravu a také minimalni technologické

pozadavky.
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1.2 Slozeni mléka

Mléko je polydisperzni systém. Zatimco disperznim prosttedim mléka je voda,
dispergovanou fazi 1ze rozdélit na molekuldrni, koloidni a emulzni. Molekularni fazi mléka
je mléény cukr — laktosa, dale chloridy a fosforecnany. Koloidni faze zahrnuje dusikaté latky
bilkovinného charakteru a hlavni emulzni ¢ast tvoii mléény tuk. (Biezina & Jelinek, 1990).
Miléko se sklada z vody a suSiny, kdy obsah vody ¢ini 87 — 88 %, susina pak tvoii 12 — 13 %.
Hodnota pH cerstvého mléka se pohybuje v rozmezi 6,5 — 6,7. (JanStovd & Navratilova,
2014). V ramci susiny tvoii praimérné 4 — 5 % celkového obsahu laktosa, 3 % proteiny, 3 —
4 % lipidy, 0,7 % mineralni latky a 0,1 % vitaminy. (Miller et al., 2007). Mezi faktory, které
maji vliv na konkrétni obsah téchto latek v mléce, patii zejména druh a plemeno zvitete,
ze kterého mléko pochazi, ale také napf. jeho vyZiva ¢i stddium laktace. (Friedmann, 2011;

Kohout et al., 2016; Larsen et al., 2010; Stoop et al., 2009).

Susina;
12,5%

Voda;
87,5 %

Obrazek 1 Prumérné slozeni kravského mléka.

1.2.1 Jednotlivé sloZky kravského mléka

Proteiny

Proteiny (neboli bilkoviny) jsou zchemického hlediska polypeptidické ftetézce L-a-
aminokyselin, které spojuje peptidicka vazba. Kravské mléko obsahuje asi 30-35 g/l proteini
a tvofi vyznamnou ¢ast suSiny mléka. M1é¢né bilkoviny jsou povazovany za plnohodnotné,
obsahuji tedy 1 vSech 9 esencidlnich aminokyselin, které si lidsky organismus nedokaze sam
syntetizovat. Mezi pozitivni vlastnosti mlénych bilkovin patii jejich dobra stravitelnost,
ktera ¢ini témet 95 %. MIéEné bilkoviny se z pohledu stravitelnosti fadi hned za bilkoviny

vajec, jejichz bilkoviny jsou povazovany za nejvice plnohodnotné. (Kohout et al., 2016).
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Hlavni ¢ast bilkovin mléka tvofi kaseiny, dale se zde vyskytuji syrovatkové proteiny a dalsi,
minoritni, bilkoviny, které se navzdory nizkému zastoupeni ucastni velmi dulezitych
biologickych pochodii, zejména pak obrannych reakci organismt — ptisobi antimikrobialn¢.
(Claeys et al., 2014). Mezi tuto skupinu bilkovin patii imunoglobuliny (v mléce predevsim
IgM, IgA, IgQG), glykoproteiny (napf. transferrin a laktoferrin) aenzymy (lysozym,
laktoperoxidasa). Nezbytné biologické funkce vSak zastavaji i hlavni bilkoviny mléka.
(Golian, 2016).

Kaseiny predstavuji az 80 % z celkového obsahu bilkovin v mléce. Jedna se
o fosfoproteiny, mezi jejichz zakladni frakce patii as;, as2, B a k-kasein. Tyto frakce mezi
sebou vytvari rizné komplexy a micely o velikosti 30 — 300 nm. Hlavni ¢ast micel tedy tvofi
kaseiny (az z 93 %), dale se zde vyskytuji vapenaté ionty (3 %), anorganicky fosfat (3 %),
vazany fosfat ve formé fosfoserrinu (2 %), citrat (0,4 %) a dale soli sodné, draselné
a hotecnaté v celkovém mnozstvi asi 0,5 %. (Gajdusek, 2003). Vnitini struktura a usporadani
kaseinové micely vSak nebyly navzdory rozsahlym studiim dosud zcela objasnény a jsou
pfedmétem aktivniho védeckého vyzkumu. (De Kruif & Holt, 2003; De Kruif ef al., 2012;
Ingham et al., 2015).

Syrovatkové proteiny jsou proteiny zbyvajici po vysrazeni kaseint z mléka pti pH 4,6,
jejich obsah v mléce je 17-20 %. Jedna se o globularni bilkoviny, mezi které¢ se fadi a-
laktalbumin, B-laktoglobulin, sérovy albumin nebo imunoglobuliny. Z nutri¢éniho hlediska
jsou hodnotnéjsi nez kaseiny, piedevsim diky vysokému obsahu cystinu. (Gajdasek, 2003;
Velisek, 1999). Aminokyselinovy profil kaseinové a syrovatkové frakce je do zna¢né miry
odli$ny. Kaseinova frakce proteint je bohatSi na aminokyseliny jako je histamin, methionin
a fenylalanin, zatimco syrovatkové proteiny obsahuji vice leucinu, isoleucinu a valinu.
(Tang et al., 2009).

Vyse popsané dusikaté latky bilkovinného charakteru tvoii az 95 % celkového obsahu
dusikatych latek v mléce. Zbylych 5 % nebilkovinnych latek obsahujicich dusik tvofi

mocovina, amoniak, kyselina moc¢ova ¢i kreatin. (Janstova & Navratilova, 2014).

Lipidy

Lipidy lze definovat jako estery mastnych kyselin (MK) a alkoholu. Jsou hlavnim zdrojem
energie — z 1 g tuku lidsky organismus ziska 38 kJ energie, zatimco ze sacharidl ¢i proteinil
17 kJ. V téle tedy slouzi jako bohaty zdroj, ale i jako z4sobarna energie. (Slukova, 2016).

Lipidy se v mléce vyskytuji ve formé& tukovych kulicek. Triacylglyceroly (TAG) tvofi
az 98 % mlécného tuku, dalSimi zastupci jsou diacylglyceroly (2 %), cholesterol (< 0,5 %)
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fosfolipidy (asi 1 %) a volné mastné kyseliny (0,1 %). Mlécné triacylglyceroly obsahuji
spektrum nasycenych i nenasycenych mastnych kyselin. Jako pfiklad nasycenych MK
muzeme jmenovat napt. kyselinu myristovou, palmitovou €i stearovou. Vyskytuji se zde ale
také MK s kratkym uhlikatym fetézcem (C4-C8), které predevSim ovliviiuji senzorické
vlastnosti mléka. Kyselina olejova, linolova a linolenova jsou pak zastupci nenasycenych
MK, které se v mléEném tuku vyskytuji a které jsou povazovany za esencialni. (Gajdusek,
2003). Pro mlécny tuk je typickd vysoka stravitelnost, dale, krom energetické, plni také
funkci napiiklad ochrannou ¢i stavebni — pfimo se ucastni stavby bunéénych membran.
Lipidy jsou také zdrojem vitaminG rozpustnych v tucich, zejména pak vitaminu A, D, E, K.
Podil lipidti zavisi mimo jiné na konkrétnim vyrobku — nejvice tuku nalezneme v tavenych
syrech, naopak nejmensi obsah tuku maji odtuénéné jogurty. Plemeno, ro¢ni obdobi, krmna
davka nebo zdravotni stav dojnic jsou faktory, které vyznamnym podilem ovliviiuji slozeni

mlécného tuku. (Kopacek, 2014). Kravské mléko obsahuje 33-47 g/1 lipidi. (Schmidt, 2016).

Sacharidy

Laktosa je disacharid, ktery vznika spojenim D-glukosy a D-galaktosy (Obr 2). Tento
disacharid byva oznacovan jako mlécny cukr, jelikoZ je jeho jedinym pfirodnim zdrojem
mlécéna 7laza savcil. Laktosa dava mléku nasladlou chut’, je v ném dobfe rozpustnd a kromé
toho také napomaha udrzeni osmotického tlaku mléka. (Slukova, 2016).

Laktosa je hlavnim sacharidem obsaZzenym v mléce (az 90 %), krom¢ n¢&j se zde
vyskytuji i monosacharidy (pfedevsim glukosa), jejich obsah je vSak nizky. (Bfezina &

Jelinek, 1990; JansStova & Navratilova, 2014; Kadlec, 2002).

galaktosa glukosa

Obrazek 2 Chemicky vzorec laktosy. Pfevzato z: Bunika et al., 2013.
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Laktosa je vychozi latkou pro fermentaci mléka bakteriemi mlééného kvaseni (BMK).
Jedna se o zasadni proces pfi vyrobé fermentovanych mléénych vyrobkii —jogurtt, kysanych
smetan, acidofilnich mlék a dalSich. Technologie vyroby téchto produktii zahrnuje pridavek
urcitého mnozstvi kultur BMK, které jsou schopné procesem fermentace ménit laktosu
na kyselinu mlécnou, popt. i dals§i latky. Vzhledem k tomu, Ze pii fermentaci dochazi
ke snizeni obsahu laktosy v daném vyrobku, mohou nékteré tyto vyrobky konzumovat i lidé
trpici laktosovou intoleranci. Byl také prokdzan pozitivni vliv kysanych mlécnych vyrobku

na mikrofléru stiev. (Friedmann, 2011; JanStova & Navratilova, 2014).

Mineradlni latky, enzymy, vitaminy

Zastoupeni a mnozstvi mineralnich latek v mléce se méni v zavislosti na druhu mléka, stadiu
laktace nebo slozeni krmné davky dojnice a stanovuje se obvykle jako mnozstvi popela.
(Kralickova et al., 2012; Bilal et al., 2014). Celkové tvofti asi 0,7 % obsahu mléka. Mineralni
latky se v mléce vyskytuji v riznych forméach, mohou byt vazany na jiné slozky mléka,
nachdzet se zde ale mohou také volné v roztoku nebo ve formé koloidu. Nejvice zastoupeny
jsou v kravském mléce tyto minerdlni prvky: vapnik, sodik, draslik, fosfor, sira, hot¢ik
achlor. (Fox et al., 2015; Friedmann, 2011). Mineralni latky v mléce Casto interaguji
s proteiny. Tyto interakce jsou velmi vyznamné, jelikoz diky nim dochéazi ke zméndm
v konfiguraci a struktufe proteini a méni se tak biologické i strukturalni vlastnosti mléka.
(Gaucheron, 2011). Spravna funkce fady enzymatickych i neenzymatickych proteint

pfitomnych v mléce zavisi na jejich interakei s mineralnimi prvky. (Vegarud et al., 2000).

Dalsi vyznamnou a nezastupitelnou slozkou mléka jsou enzymy. V Cerstvém
kravském mléce se prirozené vyskytuje az 60 riznych enzyma. Vznikat mohou v krvi,
somatickych bunkach i v cytoplazmé. Néekteré z nich poukazuji na jakost mléka, jiné se
pouzivaji v testech, které hodnoti stupeil napt. tepelného ¢i mechanického pulsobeni
na mléko. (Bfezina & Jelinek, 1990; Buika et al., 2013; Bylund, 1995). Jednim z téchto
enzymu je laktoperoxidasa. Laktoperoxidasa patii do skupiny peroxidas, enzymu, které se
v pfirod¢ vyskytuji ve velké mife — jsou pfitomny v rostlinach, zvifatech a jsou soucasti
1 lidského organismu. Peroxidasy katalyzuji oxidaci fady organickych i anorganickych
substratii prostfednictvim peroxidu vodiku, ktery rozkladaji za uvolnéni kysliku.
Laktoperoxidasa je enzym vyznamny z n€kolika ditvod. Mimo jiné vykazuje tento enzym
antimikrobidlni aktivitu (je soucasti tzv. laktoperoxidasového systému) a diky jeho relativné

vysoké tepelné stabilit¢ v mléce se pouziva tzv. laktoperoxidasovy test pro hodnoceni
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ucinnosti tepelného osSetfeni mléka pti HTST (z anglického high-temperature short-time)
pasteraci (72 °C, 15 s) nebo nizké pasteraci s delsi vydrzi (63 °C, 30 min). (Buys, 2011).
Dalsim vyznamnym enzymem mléka je alkalick4 fostafasa. Fosfatasy obecné hydrolyzuji
esterovou vazbu, ¢imz prerusuji spojeni kyseliny fosfore¢né a rtiznych substrat. Alkalicka
fosfatasa je membranové vazany glykoprotein, ktery se vyskytuje pfedev§im v zivocisnych
tkanich a v mikroorganismech. V praxi se vyuziva tzv. fosfatasovy test, kterym se takeé

hodnoti G¢innost tepelného osetfeni mléka.

Vitaminy jsou esencialni nizkomolekularni slouceniny, které¢ v lidském organismu
zajistuji fadu funkci. Nejcastéjsi rozdéleni vitaminl je podle jejich rozpustnosti, a to
na vitaminy rozpustné ve vod¢ a vitaminy rozpustné v tucich. Zatimco vitaminy A, D, E,
K jsou rozpustné v tucich, vitaminy skupiny B, C a H jsou naopak rozpustné¢ ve vodé¢.
Vitaminy A (retinol) a E (tokoferoly a tokotrienoly) si lidské télo nedokaze syntetizovat
samo, a proto musi byt dodavany v potravé. (Coultate, 2002). Vitamin D (D2-ergokalciferol
a Ds-cholekalciferol) vznika z jejich provitamint piisobenim UV zafeni. Jeho obsah v mléce
je obvykle velmi nizky, proto dochdzi k fortifikaci mléka (i jinych potravin) timto
vitaminem. (Crevier et al., 2017; Hanson & Metzger, 2010; Hasanvand et a/., 2015). Vitamin
K (fylochinon) je syntetizovan rostlinami, K> (metachinon) vznika v tlustém stfevu diky
¢innosti pfitomné mikroflory. (Beulens et al., 2013; Turner et al., 2018). Mléko je dobrym
zdrojem retinolu, B-karotenu (tedy provitaminu A) 1 a-tokoferolu (Bergamo et al., 2003), ale
obsahuje relativné nizky obsah vitaminu D3 nebo K (Jensen & Robert, 1995). Z vitaminii
skupiny B je v mléce a v mlé¢nych vyrobcich (a také vejcich) nejvyznamnéjSim zastupcem
riboflavin, nebo-li vitamin Bo. (EFSA, 2017). Vitamin C se v ¢erstvém mléce také vyskytuje,
tepelnym oSetfenim vSak dochazi k jeho degradaci. Ro¢ni obdobi ¢i vyziva dojnice jsou

jedny z faktora, které ovliviiuji obsah vitamind v mléce. (Friedmann, 2011).

1.3 Vlastnosti mléka

Sledovani, méfeni ¢i stanoveni nékterych vlastnosti mléka je dualezit¢é pro mnohé
technologické ucely. Jednim z téchto ukazatelii je kyselost ml¢ka, kdy je mozné stanovit
kyselost aktivni nebo titratni. Aktivni kyselost je stanovena méfenim pH, jde tedy
o mefeni koncentrace vodikovych kationtii. Aktivni kyselost cerstvého mléka se pohybuje
v rozmezi pH 6,6 — 6,8. Titracni kyselost se standardné stanovuje metodou podle Soxhlet-

Henkela. Dle této metody se k neutralizaci 100 ml mléka pouziva 0,25 M roztok NaOH, jako



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

indikator se ptfidava fenolftalein. Aktivni kyselost Cerstvého mléka se pak pohybuje
mezi 6,8 — 7,2 °SH. ZvysSeni kyselosti napt. pii skladovani mléka je zndmkou rozvoje
pritomné kontaminujici mikrofléry, diky které mtize dojit ke zvySeni titracni kyselosti

az 0 4,4 °SH. (Btezina & Jelinek, 1990; Kadlec et al., 2009).

Bod mrznuti je dal§im sledovanym parametrem, ktery poukazuje na mozny ptidavek
vody do mléka. Bézn¢ se hodnota bodu mrznuti mléka pohybuje mezi - 0,57 °C az - 0,54 °C,
dojde-li vsak k pfidani 1 % vody, zvysi se bod mrznuti o 0,005 — 0,006 °C. (Butka
etal., 2013).

Hodnota hustoty mléka (nebo také specifickd hmotnost mléka) do jisté miry zévisi
na jeho slozeni — vliv na ni ma obsah bilkovin, laktosy, tuku i pfitomné mineralni latky.
Ke zvySeni hustoty mléka dochézi pti vys$§im obsahu bilkovin, laktosy ¢i mineralnich latek.
Snizeni hustoty zase zpisobuje vyssi zastoupeni tuku. Obecné se pohybuje v rozmezi 1,028

— 1,032 g/em®. (Gajdasek, 2003; Sustova & Luzova, 2013).

Ptitomnosti fady povrchové aktivnich latek, jako jsou bilkoviny a fosfolipidy, je
povrchové napéti mléka nizsi nez povrchové napéti vody. (Gajdisek & Kli¢nik, 1985; Bunka

etal., 2013).

Dle Ceské technické normy (CSN) 57 0529 musi syrové mléko obsahovat minimalné
33,0 g/l tuku, obsah bilkovin minimalné 28 g/l, titrani kyselost by se méla pohybovat
v rozmezi 6,2 — 7,8 °SH a bod mrznuti tohoto mléka by mél byt -0,510 °C. (Cepicka, 1995).

Elektricka vodivost poukazuje na celkovy obsah ptitomnych iontl v mléce, jako napf.
iontl chloru, sodiku nebo drasliku. V priibéhu fermentace dochdzi ke zvyseni elektrické
vodivosti v disledku premény vapniku a hot¢iku na jejich iontové formy. Méfeni elektrické
vodivosti se tak uplatiiuje jako monitorovaci index pifi vyrobé jogurti 1 jinych

fermentovanych potravin. (Tallapragada & Rayavarapu, 2019).

V potravinaiském primyslu ma také velky vyznam studium reologickych vlastnosti
potravin. Termin reologie pochazi z feckého slova ,,rheos, v ¢estin€ ,,tok*. Reologie mize
byt tedy popsana jako véda, kterd se zabyva tokem latek a také deformacemi hmoty. Zabyva
se také studiem vztahu mezi napétim, které plsobi na urcitou latku a deformaci a/nebo
tokem, ke kterému v jeho dusledku dochdzi. Tyto zmény jsou sledovany také v pribehu
Casu. (Tabilo-Munizaga & Barobsa-Canovas, 2005). Mezi zdkladni veli¢iny pouZzivané
v reologii patii mimo jiné viskozita a smykové napéti (mez toku). Viskozita popisuje tokové

vlastnosti tekutych a polotekutych latek. V podstaté miiZze byt popséna jako jejich odpor vici
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toku. Do zna¢né miry maji na viskozitu vliv ptitazlivé sily mezi ¢asticemi dané latky. Kromé
viskozity dynamické, kterd se znac¢i m a jednotkou je Pa.s Ize také méfit viskozitu
kinematickou. Jeji znackou je fecké pismeno v a jednotka m?s™!. Mezi témito veli¢inami
existuje piima timeéra, jejimz koeficientem je hustota dané latky. (Janalik, 2010; Kasapis &
Bannikova, 2017). Viskozita mléka je do znacné miry zavisla na jeho teploté, pficemz s vyssi
teplotou jeho viskozita klesa. Pti 80 °C je viskozita mléka asi pétkrat nizsi, nez pti 20 °C.
Reologickeé vlastnosti obecné hraji velmi dalezitou roli ve vyvoji novych potravin, jsou vSak

zasadni 1 pro optimalizaci vyrobnich procesii a zvySovani kvality vyrobkul. (Rao, 2014).
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2 MLECNE NAPOJE

Napoje obecné hraji velmi dulezitou roli v lidské stravé po celém svété. Jedna se
o nejaktivnéjsi  funkéni kategorii potravin, jelikoZz jsou vynikajicim prostfedkem
pro dodavani zivin i bioaktivnich sloucenin. Mléko je obecné povazovano za popularni
napoj, zejména proto, ze se jedna o kompletni potravinu — jak jiz bylo popsano v kapitole 1
této prace. M1é¢né ndpoje tvoii téméf 43 % celosvétového trhu s funk&nimi napoji. (Ozer &
Kirmaci, 2010). Spotfeba mléka bez piidavkl jakychkoli pfichuti je v porovnani napi.
s perlivymi nealkoholickymi napoji stile nizka, v pribéhu poslednich let ale dochazi
ke zméné pohledu spotiebitele na mlééné napoje v souvislosti s moznymi zdravotnimi
ptfinosy, které muze jejich konzumace pfinést (vyvoj a vyziva kosti, dodavani komplexni

davky Zzivin, aj.). (Murphy et al., 2008; Noel et al., 2013).

Mlééné napoje se dle technologie vyroby mohou rozd€lovat na fermentované
a nefermentované. Mezi skupinu fermentovanych mléénych napoji, které jsou populdrni
zejména diky pozitivnimu vlivu na zazivani, patii napt. kefiry, lassi (tradicni fermentovany
napoj puvodem z Indie), koumiss, probiotické drinky, acidofilni mléka a dalsi. (Marsh et al.,
2014). Prikladem nefermentovaného napoje jsou napi. tzv. milkshakes, mlécné napoje,
ochucena mléka, syrovatkové napoje, nebo napt. fortifikovana mléka (s ptidavkem vitamind,
rybiho tuku, a jinych nutriéné vyznamnych slozek). (Guneses et al., 2019; Pushpadass et al.,
2019). Skupiny fermentovanych a nefermentovanych napojli se kromé technologie vyroby
samoziejmé lisi svymi fyzikdlnimi, chemickymi i1 senzorickymi vlastnostmi, rozdily se

tykaji 1 obsahu mikrobialnich kultur. (Guneser et al., 2019).

Hlavni surovinou pfi vyrobé nefermentovanych mléénych napoji je nejcasteji tekuté
mléko, ke kterému jsou pfidavany specifické funkéni piisady, které ovliviiuji reologické
1 senzorické vlastnosti findlniho vyrobku. MléEné napoje tak predstavuji Siroké spektrum
vyrobkil, které se 1ii obsahem tuku 1 jednotlivych ptisad, jako je cukr (¢i nahradni sladidlo),
kakao, ovocné koncentraty, kdva a jiné ochucujici slozky. Mezi obecné nejoblibené;si
ptichuté patii cokoladda, jahoda a bandn. (Guo, 2020). Mlécné nédpoje se lisi také typem
a mnozstvim pouzitého stabilizatoru. SloZzeni mléného ndpoje pak mize byt napf.
nasledujici: UHT mléko (2 % tuku), kakaovy prasek (1,0 — 1,5 %), cukr (5 % - 7 %)
a stabilizator (napf. alginat sodny, 0,2 %). (Guneser et al., 2019).

Z legislativniho hlediska se dle vyhlasky 397/2016 Sb. ¢ast 1., §6 oznaceni mlécny
napoj vztahuje na takovy tekuty mlécny vyrobek, ktery obsahuje vice nez 50 %
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hmotnostnich mléka nebo syrovatky. U téchto vyrobki musi byt také uveden druh ochucujici
slozky nebo udaje o ochuceni potraviny podle vyhlasky o nékterych zpisobech oznacovani

potravin.

Dale jsou stru¢né popsany nékteré druhy mlécnych vyrobka — acidofilni mléka,

syrovatkové népoje a kefiry.

2.1 Acidofilni mléka

Acidofilni mléka jsou fermentovanymi mléénymi vyrobky, k jejichz inokulaci se pouziva
Lactobacillus acidophilus a Bifidobacterium bifidus/longum. Technologie jejich vyroby
zahrnuje zahiev mléka (120 °C) pro eliminaci patogeni a homogenizaci, poté je mléko
ochlazeno a inokulovano 2 — 5 % kultury L. acidophilus. (Shiby & Mishra, 2013). Kone¢né
hodnoty pH acidofilnich mlék se pohybuji v rozmezi 3,5 — 5,0. Stabilita téchto mlé¢nych
vyrobkl do zna¢né miry zavisi na velikosti makromolekul bilkovin. Velikost kaseinovych
micel se pohybuje v rozmezi 50 — 500 nm. Obecné plati, ze vétsi velikost Castic zpisobuje
vznik nestabilnich disperzi, které jsou nachylné k synerezi. Stabilitu lze proto zvysit
zmenSenim tukovych kulicek a makromolekul bilkovin, napf. prostfednictvim

homogenizace. (Pushpadass et al., 2019; Wu et al., 2017).

2.2 Syrovatkové napoje

Syrovétka vznika jako vedlej$i produkt pii vyrobé syrl, az 93 % jejiho sloZeni tvofi voda.
Syrovatkové proteiny jsou Siroce pouzivany jako hlavni slozka doplikil stravy
pro sportovce. Na trhu je proto k dispozici stale se rozsifujici Skala vyrobkl s vysSSim
obsahem téchto proteind, a to v podob& napf. fermentovanych mlécnych napoji, jogurtl

a jinych produktii. (Pushpadass et al., 2019).

Hodnoty pH syrovatkovych mléénych napojii se mohou znacné lisit. Jednu skupinu
tvofi vyrobky s neutralnim, ¢i mirné kyselym pH. Népoje s neutralni hodnotou pH (6,8 —
7,0) jsou obvyklé kalné, pfi jejich vyrobé se Casto vyuzivaji sladké ptichuté jako je vanilka,
cokolada nebo i1 kava. Naopak kyselé¢ syrovatkové napoje (pH<3,5) jsou ¢iré a k jejich
ochuceni se vyuZzivaji spiSe ovocné slozky, jejichz hodnota pH se také pohybuje v kyselé

oblasti. (Ahmadi et al., 2018).
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2.3 Kefiry

Kefir je osvézujici fermentovany mlécny ndpoj s mirné¢ kyselou chuti a krémovou
konzistenci. (Powell et al., 2007). Tradi¢ni technologie vyroby kefiru spociva v ptidani
malych, nepravidelné tvarovanych, Zzluto-bilych kefirovych zrn do cerstvého mléka.
Kefirové zrno, které je starterovou kulturou pro vyrobu kefiru, je tvofeno z proteinli
a polysacharidu, které obklopuji komplexni mikrofloru. Funguje zde slozity symbioticky
vztah nékterych bakterii s kvasinkami, které jsou spolu zodpovédné za prubéh alkoholového
a mléného kvaseni. (Gilizel-Seydim et al., 2000; Serencam & Dertli, 2019). Mezi bakterie,
které se této symbidzy ucastni, patii zastupci roda Leuconostoc, Lactococcus, Streptococcus
¢1 Acetobacter, z kvasinek jsou to napt. Saccharomyces, Kluyveromyces, Pichia a jiné.

(Garofalo et al., 2015; Diosma et al., 2014).

2.4 Faktory majici vliv na kvalitu mléénych napoji

2.4.1 Suroviny

Suroviny, které jsou pouzity k vyrobé mlécnych napoji, do rizné miry ovliviiuji vysledny
produkt. Proto je dllezité peclivé zvazovat fadu jejich parametrl a popiipadé také uvazovat
nad jejich vlastnostmi ve spoleném systému.

Jednim z nejzésadnéjSich faktord, ktery ovliviluje reologické a viskoelastické
vlastnosti mléka (popi. mlénych népoji) je obsah tuku. (Swartzel et al., 1980). Snizenim
obsahu tuku v mlécnych potravinadch dochédzi ke zmén¢ struktury a méni se také interakce
mezi jednotlivymi slozkami, coz mlze vést ke znatelnym (a mnohdy neZadoucim) zméndm
barvy, chuti i dalSich vlastnosti. (Bayarri & Costell, 2009). Vyssi obsah tuku vede k agregaci
tukovych kulic¢ek, vzniku agregati a mléko se potom chova jako nenewtonska kapalina.
(Garcia et al., 1988; Mineshita et al., 1980). Vlastnosti mléénych napoji vSak neovliviiuje
jen jedna slozka, uc¢inek na fyzikalné-chemické, reologické i senzorické vlastnosti ma cela
fada faktorti, které na sebe navzajem do rizné miry plisobi. Vliv teploty a obsahu tuku
na idealni koncentraci sachardzy v cokolddovém mlécném népoji studoval napt. Paixao et
al., (2014). Vytvoiili sadu napoji, které obsahovaly 5, 10, 15, 20 nebo 25 % (w/w)
sachardzy, teplota vzorkil byla 6 = 2 °C nebo 45 + 2 °C, k vyrobé bylo pouzito mléko
plnotu¢né nebo odstiedéné. Na zakladé senzorické zkousSky, které se ucastnilo

100 hodnotiteld, byla jako idealni koncentrace sachardzy pro mlény napoj z odstiedéného
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mléka urcena hodnota 5 %, a to v ptipadé obou sledovanych teplot (6 i 45 °C). U népojii
z plnotuéného mléka byla idealni koncentrace sachardézy 7 % pfi teploté¢ 6 °C a 5,2 %
pii teploté 45 °C. Rozdily v idealni koncentraci sachar6zy napojt byly detekovany pouze
u plnotu¢ného mléka, kdy koncentrace sachardzy byla vyssi pii 6 °C nez pii 45 °C.
I z ptedeslych studii (napt. Calvifio et al, 1986) tedy vyplyva, ze teplota daného napoje
pii konzumaci ma vliv na vnimani sladivosti sachar6ézy — vyssi sladivost je vnimana pfi vyssi
teploté napoje. (Calvifo et al., 1986; Paixao et al., 2014). Ve stejné studii Paixao et al., (2014)
dle ziskanych vysledkii uvadi, ze idedlni koncentrace pridavku kakaového prasku pti vyrobé
c¢okoladovych mlécnych napoji se pohybuje mezi 10 a 25 g/160 ml cokoladového napoje.
Kakaovy prasek neni zcela rozpustny, béhem konzumace dodava nepiijemny pocit zrnitosti
v tstech. Také ztohoto divodu je témét nezbytny piidavek hydrokoloidd, ktery tento
nezadouci faktor eliminuje a zleps$i stabilitu daného napoje. (Kazemalilou & Alizadeh,
2017).

Jakym zplisobem jsou ovliviiovany nékteré vlastnosti mléEnych napoji studovali napf.
El-Tahra et al., (2009). Konkrétné byl sledovan vliv pfidavku manga a pulpy guavy,
suSeného odstfedéného mléka nebo tuku na fyzikalné-chemické vlastnosti daného napoje.
Bylo zjisténo, ze pridani manga a pulpy guavy do odstfedéného mléka vedlo ke zvySeni
kyselosti, celkového obsahu pevnych latek, redukujicich i neredukujicich cukrli a zvysila se
1 viskozita findlniho produktu. Na celkovy obsah proteini a nebilkovinného dusiku mél vSak
tento ptridavek zanedbatelny vliv. ZvySenim obsahu tuku byl navysSen celkovy obsah
pevnych latek, celkovy obsah bilkovin inebilkovinného dusiku, vzrostly 1 hodnoty pH
a viskozity. Naopak doslo ke sniZeni kyselosti, obsah redukujicich/neredukujicich cukrt
nebyl ovlivnén. (El-Tahra ef al., 2009).

Vlivu ptidavku xylooligosacharidu (prebiotikum) na fyzikalné-chemickeé, reologické
1 senzorické vlastnosti syrovatkového napoje s ptichuti jahody se vénoval napt. Souza et al.,
(2019). Ve své studii uvadi, ze ptidavek xylooligosacharidu zlepsil funkéni vlastnosti daného
napoje. Byla napf. zaznamenana vy$$i antioxidacni aktivita, doSlo ke zvySeni viskozity,
pozitivné ovlivnéna byla také struktura a chut’ tohoto ochucené¢ho syrovatkového napoje.

(Souza et al., 2019).

2.4.2 Homogenizace

K rovnomérné distribuci tukovych ¢astic se pfi vyrobé konzumniho mléka a mlécnych
vyrobkil pouzivd homogenizace. S pouzitim vysokotlaké homogenizace dochdzi k lepsi

disperzi mlééného tuku, pozitivné miiZze byt ovlivnéna 1 mikrobiologicka kvalita dan¢ho
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mléka ¢i mlécného vyrobku. (Hayes et al., 2005; Pedras et al., 2012). Homogenizaci lze
docilit zvySeni stability dané¢ho vyrobku a zabranit degradaci pfitomnych bioaktivnich
sloucenin. (Otemuyiwa et al., 2017; Paquin, 1999). Homogenizace se provadi s vyuzitim
riznych typt homogenizatorii. V mlékarenském, ale i kosmetickém Cci farmaceutickém
primyslu se ¢asto vyuziva homogenizace pii tlaku 20 — 100 MPa. Krom¢ rovnomérné
distribuce tukovych ¢astic v celém objemu homogenizovaného materialu dochazi také
ke zvySeni stability, zabrani se koalescenci 1 krémovani. (Patriagni & Lanciotti, 2016).
Celkovy pocet tukovych kuli¢ek v objemu mléka/mlééného vyrobku po homogenizaci
nékolikandsobné vzroste. Jejich obal jiz neni tvofen jen pivodni membranou, ale i smési
proteintt z mlécné plazmy. Kvuli tomu je dulezity i obsah bilkovin v homogenizovaném
materialu, ponévadz pfi jejich nedostatku mlze dochazet ke vzniku vétSich tukovych
kuli¢ek, jejich shlukovani a vyvstadvani, nebo vznika volny tuk, ktery je nadchylny k oxidaci.
(Buiika, 2013; Bylund, 2015). Kromé¢ jiz zminéné klasické homogenizace byly také vyvinuty
homogenizatory aplikujici vyssi tlak (HPH — z anglického high pressure homogenization,
UHPH — ultra-high pressure homogenization.) S vyvojem novych homogenizacnich ventild,
které jsou schopny odolédvat tlakiim 350 — 400 MPa doslo k roz§ifeni moznosti vyroby fady
potravin, které se ve srovnani s klasickym zpisobem homogenizace mnohdy li§i svymi
strukturdlnimi, senzorickymi a/nebo funkénimi vlastnostmi. (Patriagni & Lanciotti, 2016).
Ze studie Massona et al., (2011), ktefi se vénovali vlivu UHPH homogenizace
na reologické vlastnosti (konkrétn€ smykové napéti a viskozitu) fermentovanych mléénych
napoji, vyplyva, Ze vzorky homogenizované pii tlaku 150 MPa a vstupni teploté¢ 15 °C
vykazuji obdobné vlastnosti jako vzorky tepelné oSetfené (90 °C, 60 s). Metodu UHPH
homogenizace je tedy potencidlné mozné vyuZit k modelovani reologickych vlastnosti
fermentovanych mlécnych ndpojl, napt. ke zlepSeni jejich konzistence. (Masson et al.,

2011).

243 pH

Reologicke 1 senzorické vlastnosti mléénych napojl jsou vyrazné ovlivitovany hodnotou pH.
Vzhledem k tomu, Ze je mléko koloidnim roztokem a ke sraZeni kaseinu dochazi pii pH
pobliz izoelektrického bodu, je nezbytné pro ziskdni pozadovaného konec¢ného produktu
upravit pH jiz pted zahfivanim samotného mléka jako vychozi suroviny. Pti niz8im pH (pH
6,5) asociuje vice denaturovanych syrovatkovych proteini s kaseiny nez pti vys§im pH (pH
7,1). Navic, pokud je mléko zahtivano pti vySsim pH, dochézi ve velké mite k disociaci k-

kaseinu z kaseinovych micel. Anema et al., (2014) uvadi, Ze pti zahtivani mléka pti nizkém
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pH dochazi k interakci syrovatkovych proteint s kaseinovymi micelami, nacez se zvysuje
celkovy objem kaseinovych micel a také byla dochézi ke zvySeni viskozity. (Anema et al.,

2014; Pushpadass et al., 2019).

2.4.4 Skladovani

Pii vyvoji mlécnych ndpoji je jednim ze zdkladnich pozadavkl jejich stabilita
pfi skladovani. Spravné podminky skladovani pomahaji udrzovat kvalitu vyrobku tim, ze
jsou zachovany jeho vlastnosti, jako je konzistence, struktura, ale i chut. Sedimentace
a tvorba gelu jsou dulezitymi kvalitativnimi parametry, které snizuji trvanlivost UHT mléka.
Naopak u acidofilnich mlék mezi hodnotici parametry patii viskozita, mira sedimentace
a mikrostruktura proteinovych frakci. Fakt, ze UHT mléko, které bylo zpracovano
z nekvalitniho mléka, podléha pii skladovéani proteolyze a vede ke gelovaténi, publikoval
napt. Topgu et al., (2006). Fermentované mlé¢né napoje jsou Iépe konzervované nez tekuté
mléko, nicméné i pfi jejich skladovani dochazi k oslabeni a nasledn€ poskozeni gelové sité
tvofené zejména kaseiny v disledku snizeni pH, a tedy zvyseni kyselosti, ktera vede

k synerezi a ke ztrate stability. (Pushpadass ef al., 2019; Topcu ef al., 2006).
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3 HYDROKOLOIDY

Termin hydrokoloidy oznacuje skupinu polysacharidii a proteint rozli¢ného ptivodu
(existuji formy ptirodni i syntetické), které jsou v soucasnosti hojn¢ vyuzivany v riznych
castech primyslu, kde Casto zastavaji vice funkci. V potravinafstvi nachazi vyuziti napt. jako
zahust'ovadla, zelirujici ¢inidla vodnych roztok a stabilizatory pén, piidavaji se do emulzi
a disperzi, ptsobi jako inhibitory krystalizace cukru, plisobi proti tvorbé krystalk ledu
a napomahaji pii fizeném uvolnovani pfichuti. Hydrokoloidy jsou velmi drobné cCastice
hydrofilni povahy, které ve vodé maji schopnost bobtnat. Vyznamnym zptisobem ovliviiuji
reologické vlastnosti mléénych népojii, mohou ale pozitivné ovliviiovat i1 vlastnosti
senzorické. Molekuly hydrokoloidu tvofi sit’ vazeb spole¢né se slozkami mléka, a to zejména
v disledku pfitomnosti negativné nabitych skupin, jako jsou vodikové ¢i karboxylové
radikaly, nebo v dusledku pfitomnosti soli, které vazou kationty vapniku. K castéjsimu
pouzivani ptidavku hydrokoloidi doslo také poté, co se ve vétsi mife zacaly vyrabét
nizkokalorické mlécné vyrobky. Tém hydrokoloidy mimo jiné dodévaji ,,pIn¢jsi* chut’.
(Pushpadass et al., 2019). Ac¢koli jejich ptidavek pti vyrobé casto ¢ini i mén€ nez 1 % (w/w),
vyrazn¢ ovliviiuji texturni i organoleptické vlastnosti téchto vyrobkl. Pfivybéru
hydrokoloidu (nebo jejich smési) je dualezité uvazovat o jeho vlastnostech, jelikoz
pfinevhodné zvoleném hydrokoloidu nemusi byt dosaZzeno u finilniho vyrobku
pozadovanych vlastnosti. (Tan et al, 2007). Zadny hydrokoloid tedy nelze oznagit
za jednoznacné€ univerzalni. Vybér konkrétniho druhu se odviji od celkové surovinové
skladby vyrabéné potraviny, technologie vyroby, a pfedevSim zdlezi na fyzikalné-
chemickych vlastnostech kone¢ného produktu. (Phillips & Williams, 2009). Komeréné
nejvice vyuzivané a vyznamné hydrokoloidy jsou uvedeny v Tabulce 2. Fycocoloidim je
veénovana podkapitola 3.4 této prace, dale tedy budou strué¢né popsany vybrané hydrokoloidy

— Skrob, pektin a Zelatina.
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Tabulka 1 Vyznamné hydrokoloidy vyuzivané v potravinafstvi. Pfevzato z: Phillips &
Williams (2009) a upraveno.

Puvod Konkrétni zdroj Hydrokoloid
stromy celulosa
exudaty stromovych , ) .
qum arabskd guma, gumy: ghatti, karaya, tragant
Rostliny rostliny skrob, pektin, celulosa
semena guma guar, tara, tamarind, karubin
hlizy glukomannan (konjakovy mannan)
cervené fasy agar, karagenan
Rasy
hnédé tasy alginat
Mikroorganismy xanthan, dextran, celulosa, kurdlan, gellan
Zvirata zelatlpa, kase%nat, .syvroyatkoyy protein, sojovy
protein, protein vajetného bilku
3.1 Skrob

Skrob, zasobni polysacharid rostlin, je piitomen v celé fadé zakladnich rostlinnych surovin,
jako napf. v pSenici, bramborach, zitu, ryzi, kukufici a také v lusténinach. V rostlinach je
Skrob uloZen ve formé Skrobovych granuli, a to v riznych orgénech rostliny — kofenech,
semenech nebo 1 listech, vznika jako kone¢ny produkt fotosyntézy. Vlastnosti Skrobovych
granuli, jako velikost a tvar, se li§i a jsou pro kazdy zdroj charakteristické. Skrob se
pro potravinarské ucely pouziva jiz n€kolik stoleti, a to v n€kolika formach — jako Skrobové
granule, ve zmazovatélém ¢i disperznim stavu nebo i1 ve formé& prasku. Vyznamny podil
skrobu podléha wipravam a pouziva se jako tzv. modifikovany $krob. Skrob je tvofen
zejména linearni amylosou a rozvétvenym amylopektinem, jejichz vzajemny pomér je
variabilni vzhledem ke zdroji, ze kterého se Skrob ziskava. Obecné se udava obsah amylosy

20 % a 80 % amylopektinu. (Kadlec, 2002; Pegg, 2012; Vasanthan et al., 2012).

Rozpustnost Skrobovych granuli vyznamné zavisi na mife poskozeni jejich povrchu
a také na teplot¢é. Neporusené Skrobové granule jsou ve studené vod€ nerozpustné, do jisté
miry ale vodu pfijimaji, ¢imz zvEtSuji sviij objem. Tento stav je reversibilni, po vysuseni se
jejich ptivodni velikost vraci. S vyssi teplotou dochdzi k praskdni granuli a tvorbé geli.

Probihajici zmény ve struktuie amylosy i amylopektinu vedou k postupnému mazovaténi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Skrobu za vzniku Skrobového mazu. Teplota mazovaténi je charakteristickym znakem

kazdého druhu skrobu. (Velisek, 1999; Chen ef al., 2019).

Skrob, piipadnd modifikovany $krob, v potravinach nejcastéji plni funkci
stabilizatoru, zahust'ovadla ¢i plnidla, pouziva se také jako nahrada tuka nebo nosi¢ vonnych
latek. Z mlécnych vyrobkl tak nachazi uplatnéni napi. v mrazenych smetanovych krémech,
termixech, kysanych mléénych vyrobcich a dalsich. (Kadlec, 2002; Taggart & Mitchell,
2009). V neposledni fadé¢ jej 1ze pouzit ke stabilizaci riznych druhti dresingii a majonéz.
Skrob je mozné pridavat samostatné, nebo spole¢né s jinymi druhy hydrokoloidt. Casta je
napt. jeho kombinace s karagenany, se kterymi interaguji a jejich ucinek na stabilitu

a reologické vlastnosti dané potraviny byva synergicky. (Huc et al., 2017).

3.2 Pektiny

Pektiny jsou ptirodni rozvétvené heteropolysacharidy, které obsahuji zbytky kyseliny a-D-
galakturonové, urcity podil v jejich chemickém slozeni zaujima také ramnosa. V postrannim
fetézci se pak objevuji cukry jako D-galaktosa, D-xylosa nebo L-arabinosa. Chemicka
struktura daného pektinu zavisi pfedev§im na zdroji, ze kterého je ziskdvan a dale
na podminkach extrakce. Ackoli jsou pektiny jednou z hlavnich slozek vSech rostlin
(nachazi se zejména v primarni bunécné sténé a mezibunécnych prostorech), pro komeréni
ucely se ziskdavaji pfedev§im z klry citrusovych plodi a vyliskii jablek. Z téch se tyto
polysacharidy izoluji okyselenim a néslednou extrakci vodou. (May, 2000). Pektiny patii
mezi piidatné latky, znaci se kodem E440. V potravinaistvi se pouZivaji pro mnohé tcely —
vyuziti nachazi jako zelirujici ¢inidla, emulgatory, stabilizatory nebo zahust'ovadla, pficemz
sila G€inku je do znacné miry zéavisla na vlastnostech daného vyrobku — na jeho slozeni,
koncentraci a druhu pfitomnych sladidel, nebo na jeho pH. Pektiny mohou také fungovat
jako néahrazka tuku ¢i cukru pfi vyrobé nizkokalorickych potravin. Novéj$Sim piikladem
aplikace pektint je jejich pouziti jako potahova latka ¢i jedly film. Pro tyto ucely se pektiny
pouzivaji ve form& polymeru. Filmy tvofené pektinem pulsobi jako pfirozena bariéra
pro vyménu plynt, lipida a t¢kavych slozek mezi potravinou a prostfedim a také ptisobi jako

ochrana pted mikrobidlni kontaminaci. (Vanitha & Khan, 2020).

Pektiny jsou rozpustné ve vodé, v roztoku sachardzy, v roztoku chloridu sodného
1 v roztoku etanolu o nizké koncentraci. Mezi faktory, diky kterym se méni jejich rozpustnost
ve vode, patii zejména rozdily v jejich chemické struktufe, molekulova hmotnost, pH nebo

pritomnost a celkovy obsah kationti. Pouze omezené jsou pektiny rozpustné v rostlinnych
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olejich ¢i propylenglykolu, nerozpustné jsou v podminkach pfitomnosti dvojmocnych

a trojmocnych soli. (May, 2000).

Pro ucely mlékarenstvi se pektiny vyuzivaji zejména pro jejich schopnost stabilizovat
dany vyrobek (napt. jogurt, jogurtové mléko, syrovatkovy napoj, a jin€), pfi¢emz ucinek
tohoto hydrokoloidu spociva v zabranéni sedimentace kaseinovych micel. Pii vyrob¢ jogurtti
a jogurtovych mlék dochazi v disledku fermentace BMK ke snizeni pH a k agregaci
kaseinovych micel, ¢imz se destabilizuje cely vyrobek. Molekuly pektinu obali tyto koloidni

Castice a tim je stabilizuji. (Koksoy & Kilic, 2004, Tromp, 2004).

3.3 Zelatina

Kolagen je nejvice zastoupeny protein v télech savcl. Tvofi hlavni ¢4st strukturnich proteinit
zejména pojivovych tkani. Zelatina, ktera se ziskava aste¢nou hydrolyzou kolagenu, je pak
jednim z nejuniverzalnéjSich biopolymert s Sirokou $kdlou moznych aplikaci. Pouziva se
ve vysoké mife v potravinafstvi, dale ve farmacii a lékafstvi, ale také ve vyrobé¢ rady

kosmetickych i technickych vyrobkd. (Dille et al., 2021).

Vlastnosti zelatiny se odviji od pitvodu kolagenu, ze kterého se vyrabi, zalezi vSak také
na podminkach extrakce. V soucasné dob¢ se zelatina ziskava zejména ze skotu a prasat, je
vS8ak mozZné ji extrahovat 1 z ryb nebo dribeze. (Dille et al., 2021). Kvalita Zelatiny pro jeji
konkrétni aplikaci do zna¢né miry zavisi na jejich reologickych vlastnostech. (Stainsby,
1987). Kromé& zdkladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti (jako je sloZeni, rozpustnost,
barva, prihlednost, viin¢ a dalsi), jsou hlavnimi prvky, které¢ definuji celkovou komeréni
kvalitu Zelatiny pevnost gelu a tepelna stabilita (tzv. teplota gelovani a teplota tani).
(Wainewright, 1977). Diky gelotvornym a viskoelastickym vlastnostem Zelatiny se jiz
desitky let pouzivd v potravinaistvi, farmacii, kosmetice ¢i ve fotografii. Pro ucely
potravindistvi je Zelatina diilezitd zejména jako emulgator, pénidlo nebo stabilizator koloidi.
Vzhledem k stale rostoucimu trendu vyhledavani a nahrazovani syntetickych materiala vice
pfirodnimi, nachazi i Zelatina uplatnéni napf. pii vyrobé biodegradabilnich obalovych

materialii nebo material ur¢enych k enkapsulaci. (Gomez-Guillén et al., 2011).

Pt vyrobé mléénych vyrobki je Zelatina kromé vySe zminénych diivodii cenéna také
pro jeji schopnost tvorby emulzi a geld, nebo schopnost vazat vodu. Diky ni tak zistava
zachovana napf. textura a chut’ mléénych vyrobki. Proto byla také diive nejvyznamnéj$im
stabilizdtorem pouzivanym pii vyrob€ zmrzlin. Krom¢ dotvareni textury a vazby ¢asti vody

zde také zpomalovala rist krystalki ledu a chranila pfed teplotnim Sokem. Ac¢koli v sou€asné
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dobé jeji funkci prebraly i jiné hydrokoloidy, nadale se pouziva v jejich smési. V jogurtech
na sebe zelatina dokdze vézat syrovatku a branit tak spotiebitelsky neatraktivnimu
vyvstavani na jejich povrchu. Zelatina se také mize kombinovat s maslem, ¢imz dojde
ke zvyseni emulgacni kapacity v disledku snizeni povrchové napéti. Takto vyrobené maslo
pak nevyzaduje chlazeni jako maslo klasické (bez ptidavku zelatiny). V neposledni fad¢ lze
ptidavkem Zelatiny zlepsit vlastnosti mléénych napoji kombinovanych s ovocnymi §t’avami.
Diky ni nedochézi ke srazeni mléka s kyselou stavou. (Domb et al., 1997; Nussinovitch &

Hirashima, 2014).

3.4 Fycocoloidy

Jak jiz bylo nastinéno v ptechozi podkapitole, fycocoloidy jsou extrakty motskych fas. Tyto
slouceniny jsou nejcastéji pfitomny v bunécnych sténdch a v extracelularni matrix fas
prevazné ttidy Phaeophyceae a Rhodophyta. (Quin, 2018). Cervené fasy Rhodophyceae
(ruduchy) pfirozené obsahuji polysacharidy, které vypliluji prostory mezi celulézovymi

vlakny rostlinnych pletiv. Mezi tyto polysacharidy patii karagenan, furcellaran a agar.

Pouzivani cervenych fas ma dlouhou historii zejména v Evropé a na Dalném Vychodé¢.
Prvni zminka o pouZiti agaru v potravinaistvi je zroku 1658, zatimco karagenan se

pro potravinarské aplikace pouZziva déle nez 100 let. (Imeson, 2009).

3.4.1 Karagenany

Karagenany jsou v potravinafstvi i v jinych odvétvich priimyslu vyuzivany jiz desitky let.
Z celkového mnoZzstvi vyprodukovaného karagenanu je pro potravinaiské ucely vyuzivano
okolo 80 %, zejména pak v pekarenském, mlékarenském, ale i masném primyslu. (Pereira,
2016). Nemén¢ dulezité je vyuziti karagenani ve vyrobé kosmetickych ptipravki, 1é¢iv,
barev a primyslovych suspenzi. (Stephen et al., 2006).

Chemické sloZeni karagenanli je podobné agarim. Ackoli se také jednd o linedrni
polysacharidy, narozdil od nich jejich strukturu tvoii opakujici se sekvence B-D-
galaktopyranosy spolecné s 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosou, které tvoii disacharid
karabinosu a tim také strukturu karagenanu (Obrazek 3). Karagenany jsou vSak ve své
struktufe vice komplexni. Monomery v molekule karagenanu mohou byt riizné, oznacovany
jsou pismeny fecké abecedy. Podle toho, ktery monomer v dané molekule prevlada, je také
oznacovan feckym pismenem i typ karagenanu. V potravinafstvi maji vyznam zejména

3 druhy karagenant, které se oznacuji jako 1-karagenan, k-karagenan a A-karagenan. Z téchto
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tii je v potravinafstvi nejvice pouzivan «k-karagenan. (Velisek, 1999; Kravchenko
et al., 2020).

Karagenan se ziskava extrakci z fas Rhodophyceae, zejména rodt Euchema (napf. E.
cottonii, E. spinosum), Chondrus (napt. Ch. crispus), Gigartina (napt. G. pistillata, G.
acicularis). Nektefi zastupci téchto fas rostou napf. na kordlovych utesech v oblasti
Indonésie, jiné se vyskytuji podél pobiezi severniho Atlantiku nebo jsou sbirany v chladnych
pobieznich vodach Jizni Ameriky. Také jsou péstovany a sbirany na tzv. motskych farmach.
(Janaswamy & Chandrasekaran, 2008; Kodet et al., 1993; Velisek, 1999). Rasy pro ziskani
karagenanu jsou peclivé vybirany, sklizenn musi probéhnout ve vhodnou dobu. Po jejich
omyti jsou rychle ususeny, aby bylo zabranéno mikrobialni degradaci. UsuSené fasy jsou
zabaleny a transportovany do tovaren ke zpracovani. Zde probihé fada testli pro kontrolu
jejich kvality a rozdéleni do vyrobnich davek pro produkci Zadouciho extraktu.
Pted zpracovanim jsou jesté osetfeny vhodnym mnozstvim a slozenim riznych zasad, aby
doslo ke zvétseni celkové hmoty téchto fas. Karagenany se poté extrahuji ve formé sodnych
soli, a to extrakci horkou vodou v alkalickém prostiedi. Nasledné se susSi nebo srazi
za pritomnosti rozpoustédla. (Kodet ef al., 1993; Velisek, 1999). Karagenany je vS§ak mozné
ziskavat 1 jinym zpasobem, a to s pouzitim enzymu. Piikladem miZze byt napi. Blanco-
Pascual ef al., (2014), ktery reportoval vytézek 28,65 % /1 hybridu karagenanu pti pouziti
komer¢né dostupné proteasy, a to zfasy Mastocarpus stellatus. (Blanco-Pascual et al.,
2014). Porovnat ucinnost klasického zplisobu =ziskavani karagenanu s metodou
enzymatickou se pokusil napf. Varadarajan et al., (2009), ktery pro tyto ucely pouzil enzym
celulasu a také Aspergillus niger. Nejvyssi vytézek karagenanu zaznamenal pii pouZziti
enzymu (vytézek 45 %), zatimco klasickou extrakci horkou vodou ¢inil vytézek 37 %,

s pomoci Aspergillus niger pak 37,5 %. (Varadarajan et al., 2009).

H,OH
HSO;0 0
Ho

P -
OH

Obrazek 3 Chemicky vzorec k-karagenanu.
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O rozpustnosti karagenant ve vodé rozhoduji faktory jako ptitomnost a skladba iont,
teplota, pH prostiedi, zalezi také na konkrétnim typu karagenanu. Zna¢ny vliv na jejich miru
rozpustnosti ma predevsSim obsah hydrofilnich sulfatovych skupin, které snizuji teplotu
rozpustnosti. Rozpustnost ovliviiuji napt. kationty sodiku, vapniku, drasliku ¢i hot¢iku.
(Montero et al., 2002). VSechny zndmé druhy karagenani jsou rozpustné v teplé vodé,
ve studené vod¢ jen n€které — napt. sodné soli - a k- karagenanu. Obecné jsou karagenany
vuc¢i vSem jmenovanym faktoriim znacné citlivé, z ¢ehoz také vyplyva rozmanitost geld,
které je mozné z nich vytvorit. Tyto faktory ovliviiuji zejména pevnost gelu a jeho strukturu,
rozpustnost, synerezi, elasticitu, ¢irost a dalsi vlastnosti. (Phillips et al., 2000; Stephen et al.,
2006).
schopnost tvofit gel. V piitomnosti Ca*?, K* i jinych kationtii mohou vznikat kratké, elastické
a teplotné reverzibilni gely, které jsou stalé i pfi pokojovych teplotich. Vlastnosti gelil
jednotlivych typa karagenant se li$i. Pevny a kiehky gel, ktery podléha synerezi, vytvaii k-
karagenan, naopak gel z 1-karagenanu synerezi nepodléhd, je pruzny a soudrzny. (Kodet et
al., 1993, Phillips et al., 2000).

Dalsi vyznamnou vlastnosti karagenant je jejich schopnost reagovat s kaseiny. Této
vlastnosti se vyuziva napt. ke stabilizaci ¢astic kakaa v mléénych népojich ale 1 jinych
mlécnych vyrobcich. (Kodet et al., 1993; Velisek, 1999). Pravé v mlécnych népojich
s ptichuti kakaa je diky jejich unikatnim interakcim s kaseiny nejpouzivanéjSim
hydrokoloidem x-karagenan. Dale se této vlastnosti vyuZziva napf. pfi vyrobé Slehacek
s dlouhou trvanlivosti, do kterych je mozné karagenan piidat jako zahuStovadlo. Karagenan
pomaha zlepsit vlastnosti tohoto vyrobku, péna je pevna a stabilni, neni nachylné k synerezi.
Piidavek karagenanu do vyrobku muze zlepSovat vice vlastnosti, piisobi také napt. jako
stabiliza¢ni ¢inidlo. (Stétina et al., 2010). Ve vyrobé mléénych vyrobku se také ¢asto -
karagenan pouZziva spole¢né s A-karagenanem, diky jejich spole¢nému ucinku vznika
suspenze ¢i krémovy gel. (Imeson, 2009). Karagenany se dale uplatiuji jako Zelirujici latky
a emulgatory. Pouzivany jsou tak pfi vyrob€ potravin, jako jsou mlé¢né napoje, deserty
a dalSi mlécné vyrobky, zmrzliny, Zelé, pudinky, pekaiské napln¢ a dal§i. Vyuzivaji se
1 v konzervarenstvi (napft. pfi vyrob€ masovych konzerv) a v masném priimyslu i ve vyrobé
uzenin a Sunek. (Stephen et al., 2006).

V potravinaiskych vyrobcich karagenany mizeme nalézt pod oznacenim E407 nebo
E407a, v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady €. 1333/2008. Narozdil

od zelatiny, kterd se ziskava z zivoc¢iSnych zdrojt, je karagenan vhodny také pro vegany.
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3.4.2 Furcellaran

Furcellaran byl v minulosti oznacovan jako ,,Dansky agar®. Tento ndzev sice vyjadioval
zejména jeho gelotvornou schopnost a misto vyskytu, byl vSak ponckud zavadéjici.
Furcellaran je zaporn¢ nabity sulfatovany polysacharid (galaktan). V jeho chemickém
sloZeni figuruje fragment (1—3)-p-D-galaktopyranosy se sulfatovou skupinou na 4. uhliku
a (1—4)-3,6,-anhydro-a-D-galaktopyranosa. Strukturalng se tak podoba spise k-karagenanu,
avsak s tim rozdilem, Ze obsah sulfatu v jeho chemickém slozeni je nizsi. (Imeson, 2009).
V potravinach je oznaCovan stejnym kodem jako karagenan, tedy E407, v souladu

s nafizenim Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008.

Obrazek 4 Cervené fasy rodu Furcellaria. Pievzato z: Baker, 2016.

Furcellaran se ziskdva zejména extrakci z Cervenych motskych tas Furcellaria
lumbricalis (Obr 4). (Laos et al., 2007). Tato tasa se vyskytuje zejména podél pobiezi
severni ¢asti Atlantského oceanu. Najit ji miZeme v oblastech Barentsova mote, Baltského
mofe, v ptilehlych motich Svédska, Norska, Danska. V soudasné dobé je nejvétsim zdrojem
téchto fas izemi centralni oblasti Baltského mote, zejména pak vody nalezici Estonsku.
Vyskyt téchto fas vSak neni omezen jen na vySe zminéné oblasti, rostou dale napt. podél
¢asti francouzského a Spanélského pobiezi, podél kanadského pobiezi omyvaného
Atlantskym ocednem, nebo dokonce na uzemi Arktidy. Ne vSechna tato nalezisté je ale
mozné vyuzit pro komeréni produkci furcellaranu.

Furcellaran se nejcastéji ziskava extrakci ve vodném ¢i alkalickém prostiedi.

Technologie ziskavani tohoto polysacharidu spociva ve sbéru a identifikaci pfisluSnych fas,
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které se promyji, jsou oSetfeny vhodnym typem alkélie a nasledné probihé extrakce. Pouzita
alkalie se vybira peclivé tak, aby byla vyprodukovana konkrétni forma soli. Kazd4 sul totiz
nese jiné vlastnosti, a tak 1 vysledna forma furcellaranu bude vykazovat odlisné vlastnosti
pii jeho pouziti. Typ soli ma vliv zejména miru disperze a hydratace a mimo to také
ovlivituje schopnost tvofit gel. (Imeson, 2009).

Komeréné se furcellaran ziskava zejména ve form¢ draselné soli. Je rozpustny v horké
vodé, po ochlazeni vytvaii gel. Furcellaran lze dispergovat i ve studené vod¢, kdy vytvaii
homogenni suspenzi. Castice furcellaranu postupné hydratuji, bobtnaji a ackoli piestavaji
byt okem viditelné, k jejich rozpusténi dochézi az pii zvyseni teploty na 24 — 27 °C. Gely
tvotené furcellaranem jsou termoreversibilni. Soucasti téchto geltt mize byt fada dalSich
latek — soli, kyseliny, sacharidy i proteiny. VSechny tyto latky tak mohou ovliviiovat
gelotvornou schopnost furcellaranu. Pevnost gelu miize byt zvySena ptidavkem draselnych
soli, pruznost gelu je naopak mozné zvysit piidavkem lokustové gumy nebo gumy guar.
Roztoky furcellaranu je také mozné autoklavovat, aniz by doslo k vyrazné ztraté¢ pevnosti
gelu nebo jeho degradaci. Dilezitou roli v tomto ptipadé€ hraje hodnota pH daného roztoku,
kterd musi byt piiblizn€ neutrdlni. Pfi zahfivani roztoki furcellaranu pifi pH niz8i nez 5
dochazi k hydrolyze a ztraté pevnosti gelu. (Featherstone, 2015).

V potravinafstvi se furcellarany pouzivaji do vyrobkl typu dzemt, marmelad a zelé¢,
kde maji funkci gelotvorné latky a také pozitivn€ ovliviiuji jejich senzorické vlastnosti.
V masném primyslu byvaji soucasti masovych a rybich konzerv, pouzivat se ale mohou
1vjinych masnych vyrobcich, napf. masovych past ¢i pomazének. Vyuziti naléza

i v pekarstvi, a to predevsim jako soucast riznych cukrovych polev. (Imeson, 2009).

3.43 Agary

Agary se komeréné ziskdvaji z Cervenych motskych tas rodt Gelidium, Gelidiella
a Gracilaria. Zastupci rodu Gelidium se vyskytuji predev§im na severnim pobiezi
Spanélska, jihu Portugalska a zdpadnim pobiezi Maroka. Rasy rodu Gellidiella, konkrétné
G. acerosa je hlavnim zdrojem agaru na uzemi Indie, rod Gracilaria je mozné nalézt
ve velkém mnozZstvi v chladnych vodach Atlantiku, napf. u pobiezi Kanady, také na jihu
Chile, nékteré druhy se jiz adaptovaly na teplejsi vody, dokonce je moZné je nalézt na izemi
Indonésie. (McHugh, 2003).

Agary jsou hydrofilni galaktany, které jsou tvofeny L-galaktopyranosovymi

jednotkami, se stfidajicimi se vazbami a-1,3 a B-1,4. Ackoli je struktura agari pomérné
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komplexni, jako zdkladni neutrdlni polysacharid je oznacovana agarosa. Agaropektin je
frakci, jehoz gelotvorna schopnost je oproti agarose nizsi.

pouhym ochlazenim jejich horkych vodnych roztoka. Diky této vlastnosti je agar hojné
vyuzivan jako ptidatnd latka v potravinafstvi, kromé toho slouzi i v mikrobiologii,
biochemii, molekularni biologii a v neposledni fad¢ v riznych odvétvi prumyslu. Pfi jeho
gelovaténi neni nutnd pfitomnost iontd, jako je to u nékterych jinych hydrokoloidii (napf.
karagenanti), a proto jsou vhodné pro pouziti do jemné ochucenych potravin. Nehrozi totiz
vznik nezéddoucich kovovych piichuti. Agary jsou dobie kompatibilni s jinymi
polysacharidy i proteiny, i proto také byvaji pouzivany napft. pii vyrob&é mléénych dezerti.
Pti jejich pouZiti je zamezeno vzniku odchylek v textute, ke kterym by jinak mohlo dochazet
v disledku rozdilti v kvalité¢ vychoziho mléka. Déle se pouzivaji pii vyrobé zelé,
zeleninovych, rybich ¢i masovych aspikl, cukrovinek, nugdtu a dzemu. V pekaistvi
nachazeji uplatnéni nejcastéji ve formé polev pii vyrobé napt. koblihli, kolaci ¢i donutt.

(Imeson, 2010).

3.4.4 Alginaty

Alginaty se na rozdil od vyse popsanych fycocoloidu ziskavaji z druhit hnédych motskych
fas celedi Phaeophyceae. (Rinaudo, 2007). V bunéénych sténach téchto tas predstavuji
alginaty kli€ovou slozku, ale jsou soucasti 1 mezibunécné matrix. Alginaty se vyskytuji
pravdépodobné u vSech zéastupci hnédych fas, jejich obsah v nich se ale vyrazné lisi.
Mezi hlavni zastupce fas, ze kterych se alginaty komeréné ziskéavaji, patii Laminaria ssp.,
Macrocystis ssp., Ascophyllum ssp., Sargassum ssp. nebo Fucales ssp. V téchto druzich
mohou tvofit az 40 % suSiny. (Draget et al., 2006; McHugh, 2003). Alginat oznacuje stl
alginové kyseliny. Nejcastéji se ziskava extrakci vodou za ptitomnosti alkalickych roztoki
— v zavislosti na zvolené alkalii je poté mozné ziskat rtizné soli. Nejcastéj$i je pouZiti
vodného roztoku hydroxidu sodného (NaOH), ziskané forma fycocoloidu je potom alginat

sodny. (Gennadios et al., 1997).

Podobné¢ jako u jinych hydrokoloidd, i u alginatu ovliviiuje jeho rozpustnost ve vodé
hodnota pH, iontova sila prostfedi a skladba ptfitomnych iontl. Ve vod¢ jsou rozpustné soli

sodné, draselné, hofe¢naté 1 amonné, naopak nerozpustné jsou soli vapenaté. (Draget, 2009).

V potravinafském  primyslu  se  alginaty  pouzivaji ~ zeyjména  jako

stabilizatory, zahuStovadla a emulgatory, byvaji proto soucasti dezertl, zelé, pudinka
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ale 1 ndpoju. Jelikoz ovliviiyji strukturu fady vyrobkt, pouzivaji se pro zlepSeni konzistence
napt. omacek a dresingli. Vyznamné je jejich pouziti ve vyrobé mléénych vyrobkd, pridavaji
se do jogurt, krémil, mléénych népoja, syrt, mrazenych krému a jinych mlékéarenskych
produktii. Uplatiiuji se i pii vyrob¢ peciva, ptidavat se mohou do tésta, byvaji také soucasti
ovocnych ndplni a krémii. (Draget, 2009; Pegg, 2012; Rhein-Knudsen et al, 2015).
Na etiketach potravin jsou oznacovany kodem E401, kyselina alginova pod kédem E400.

(Vrbové, 2001).

Krom¢ potravinaistvi jsou alginaty dualezit¢ 1 v jinych odvétvich, a to napft.
ve zdravotnictvi a farmaceutickém primyslu. Pouzivaji se pifi vyrobé obvazii a také
pii vyrobé 1éciv, vyuzivaji se pro enkapsulaci a fizené uvoliiovani 1é¢iv. Kromé toho se

uplatiiuji v kosmetice nebo tiskatstvi. (Finotelli ef al., 2010; Rhein-Knudsen et al., 2015).
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

4 CILE

e Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést reologickou analyzu vyrobenych
modelovych vzorki mléénych napoji s pfichuti kakaa a zhodnotit vliv ptidavku
furcellaranu a homogenizacniho procesu na reologické vlastnosti (smykové napéti

a dynamickou viskozitu) modelovych vzorka

e Dilé¢im cilem bylo provedeni zadkladni fyzikalné-chemické analyzy a nasledné
zhodnoceni pfipadnych zmén ve vlastnostech danych modelovych vzorkt

v zavislosti na surovinové skladbé a podminkach homogenizacniho procesu
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5 MATERIALA METODY

Pro ucely experimentalni casti této diplomové prace byly vyrobeny vzorky kakaovych
mlénych napoj, které se primarné liSily v mnozstvi ptfidaného furcellaranu a také
v podminkéch jednostupniové homogenizace. Furcellaran byl ptidan v koncentracich 0,25 %
nebo 0,50 % (w/w). Homogenizace vzorkl probihala bud’ pti tlaku 100 bar nebo 200 bar.
Jako kontrola byly pouzity i vzorky bez ptidavku furcellaranu a vzorky nehomogenizované.
Pro porovnani vysledkli bylo také zatfazeno plnotu¢né mléko (3,5 % tuku), které bylo

vychozi surovinou pro vyrobu vSech vzorka kakaovych mléénych napoja.

Prvni den probéhla vyroba vSech vzorkt. Ty byly nésledné ulozeny do zasobnich lahvi
a umistény ke kratkodobému skladovani pfi chladirenské teploté (6 £ 2 °C). Druhy den
probéhla homogenizace za vyse uvedenych podminek. Nasledné byly provedeny analyzy
v podob¢ zakladni chemické analyzy (stanoveni susiny, refraktometrické susiny - RS, pH,
aktivity vody, elektrické vodivosti), testu stability a byla provedena reologicka analyza.
Vyroba vzorkli ijejich analyza probéhla na ustavu Technologie potravin v ramci

Technologické fakulty Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢.

5.1 Popis vzorki a pristroja pouzitych pri jejich vyrobé

e Trvanlivé mléko plnotucné, oSetteno UHT, obsah tuku min. 3,5 %, vyrobce:

Mlékarna Hlinsko a.s., Ceské republika
e Kakaovy prasek GT 78 10 /12%, vyrobce: Cargill cocoa & chocolate, Nizozemsko
e Cukr krystal, vyrobce: Cukrovar Vrbatky a.s., Ceska republika

e Furcellaran Est-Agar 1000, vyrobce: Kirla, Estonsko

5.1.1 Vyroba vzorki

Mlécné napoje byly pfipraveny smichanim mléka, cukru, kakaového prasku a daného
mnozstvi furcellaranu (Tab 2) v pfistroji Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GMbH,
Hameln, Némecko) (Obr 5). Doba ptipravy byla celkové 30 minut, po celou dobu byla smés
udrzovana pfti teploté 65 = 1 °C a michana pti 3000 ot. /min. Po ukonc¢eni vyrobniho procesu
byly napoje umistény do sklenénych nadob o objemu 1 1 ke kratkodobému skladovani

pfi chladirenské teploté 6 + 2 °C.
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Tabulka 2 Surovinova skladba vyrabénych mléénych napoji s kakaovou prichuti.

M _F 0,5 200bar

mléko kakaovy furcellaran | Homogenizace
Vzorek @ | e | ek [e] [bar]
M C 0
M C 100bar 1770 200 30 0 100
M _C 200bar 200
M _F 0,25 0
M _F 0,25 100bar | 1765 200 30 5 100
M _F 0,25 200bar 200
M F 0,5 0
M _F 0,5 100bar 1760 200 30 10 100
200

Obrazek S Piistroj Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GMbH, Hameln, Némecko). Foto:

autorka préce.

5.1.2 Homogenizace

Cast vzorkli byla odloZena pro jejich analyzy bez homogenizace, vétiina objemu

jednotlivych vzorkl byla homogenizovana pomoci ptistroje PandaPLUS (GEA Niro Soavi,

Italie) (Obr 6). Jednostupiiova vysokotlaka homogenizace probéhla bud’ pii tlaku 100 + 10

bar nebo 200 + 10 bar a teploté 60 + 1 °C. Po homogenizaci byly vzorky mlécnych napoji

ulozeny do chladiciho boxu pfi chladirenské teploté 6 + 2 °C. Dalsi dny probihaly jejich

analyzy.
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Obréazek 6 Homogenizator PandaPLUS (GEA Niro Soavi, Italie). Foto: autorka prace.

5.2 Metody

5.2.1 Zakladni fyzikalné-chemicka analyza

Stanoveni susiny

Stanoveni obsahu susiny probéhlo vsouladu snormou CSN EN ISO 5534:2005.
Na analytickych vahach byla s pfesnosti na 4 desetinnd mista zvaZena hlinikovd miska
s kiemennym piskem a sklenénou ty€inkou. Zvazend hodnota byla zaznamenana a poté
doslo k navéazeni vzdy 5 g vzorku ochuceného mlééného napoje (¢i mléka) do téchto
zvazenych misek. Po zaznamenani navazky vzorku a ditkladném smichani vzorku mlé¢ného
napoje s kiemennym piskem v miskach byly vSechny misky umistény do susarny s teplotou
105 £2 °C. SusSeni vzorkli probihalo do konstantni hmotnosti, po ukonceni suSeni byly
vzorky ulozeny do exsikatoru a po zchlazeni nasledovalo op€tovné odecteni jejich hmotnosti

na analytickych vahéch.
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Nasledoval vypocet celkového obsahu susiny podle rovnice:

msz —my
S= —x100
m; — my

Kde: S ... obsah suSiny [%]
mj ... hmotnost misky s kfemicitym piskem a ty¢inkou pted suSenim [g]

m; ... hmotnost misky s kifemicitym piskem, ty¢inkou a navazkou vzorku

mlécného napoje pred vysusenim [g]

m3 ... hmotnost misky s kfemicitym piskem, ty¢inkou a navazkou vzorku

mlécného napoje po vysuseni [g]

Stanoveni stability prostiednictvim procenta sedimentace

Princip stanoveni sedimentace se do jisté miry podobal stanoveni obsahu susiny. Po zvazeni
prazdné zkumavky s vickem a zaznamenani zjis§téné hmotnosti bylo do zkumavky pomoci
automatické pipety vloZzeno vZdy 10 g vzorku a navazka opét zaznamenana. VSechna méteni
probihala na analytickych vahach s pfesnosti na 4 desetinnd mista. Uzaviené zkumavky se
vzorky byly centrifugovany pti 6000 ot. min celkem 20 minut. Po centrifugaci byl opatrné
odlit supernatant a pelet zvaZen. Stanoveni procentualni sedimentace probéhlo vypoctem dle

rovnice:

Kde: S ... sedimentace [%]
Fo ... hmotnost vzorku, ktery byl vloZen do zkumavky (pfed centrifugaci) [g]
Fi ... hmotnost sedimentu po centrifugaci, po odtoku supernatantu [g]

Stanoveni refraktometrické susiny

Celkovy obsah rozpustnych latek ve vzorku je mozné vyjadrit jako refraktometrickou susinu.
Rozpustnymi latkami se vtomto pfipadé rozumi zejména obsah cukri (ale i napf.

organickych kyselin). K tomuto ucelu se pouziva digitalni refraktometr. Tento opticky
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ptistroj méfi index lomu daného vzorku a nasledné jej prevadi na °Brix. Obecné se pak uvadi

rovnice mezi °Brix a sachar6zou:

1°Brix = 1 g sacharozy (ve 100 g roztoku)

Vzhledem k tomu, Ze se velmi Casto ve vzorcich vyskytuji kromé sacharézy i jiné latky,
které ovlivituji vysledek méfeni, je toto stanoveni spiSe orientani a nejedna se pouze
o stanoveni cukernatosti dané¢ho vzorku. (Navod k obsluze HI96801). V této praci byl
pro tento el pouzit digitalni refraktometr HANNA HI96801 (Hanna instruments, Ceské
republika). Vzdy stejné mnozstvi vzorku bylo po kalibraci demineralizovanou vodou
umisténo do méfici komurky pfistroje a bylo provedeno stanoveni. VSechna méteni probéhla

pti teploté 23 °C. Vysledek bylo mozné odecist z displeje ptistroje po nekolika sekundach.

Stanoveni pH

Stanoveni pH probé&hlo s pouZitim elektrody pH metru HI 99161 (Hanna instruments, Ceské
republika). Pro eliminaci moznych odchylek byla elektroda pH metru celkem tfikrat (n = 3)
vloZena do riiznych mist kddinky se vzorkem a vSechny hodnoty byly peclivé zaznamenany.
Pozdé&ji doslo k vypoctu primérné hodnoty pH a smérodatné odchylky. Teplota vzorkd byla

shodna s teplotou v laboratofi, tj. 23 + 2 °C.

Stanoveni aktivity vody

Stanoveni aktivity vody bylo provedeno s pomoci pfistroje AQUALAB 4TE (Decagon
Devices, USA). Vzdy stejné mnozstvi vzorku bylo vloZzeno do plastové misky, ktera je
ur¢ena pro méfeni aktivity vody, a tato miska pak byla umisténa do méfici komirky pfistroje.
Vyslednd hodnota aktivity vody daného vzorku mohla byt odectena po asi 12 min méfeni.

Vsechna méteni probihala pfi teploté 25 + 1 °C.

5.2.2 Reologicka analyza

Z reologickych parametrt byly v ramci této diplomové prace sledovany dvé veliciny, a to
smykové napéti (mez toku) a viskozita modelovych vzorki. K tomuto Gcelu byl pouzit
pristroj HAAKE RheoStress 1 (ThermoHaake, Karlsruhe, Germany) (Obr. 7), zvolena
geometrie: valec — valec, vnitini primér valce: 34 mm, Stérbina: 7,2 mm. Objem
davkovaného vzorku byl vzdy 40 ml, vSechna méfeni prob&hla pfi teploté 20 £ 1 °C.
K popisu reologického chovani modelovych vzorkd byl vyuzit model Oswald de Waele,

ktery slouzi zejména pro latky pseudoplastické a dilatantni (Obr 8). Pokud viskozita
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kapaliny klesa s rostouci smykovou rychlosti, jedna se o kapaliny pseudoplastické. Pokud
naopak viskozita s rostouci smykovou rychlosti stoupd, jednd se o kapaliny dilatantni.
(Pushpadass et al., 2019). Model Oswald de Waele také byva oznacovan jako model Power

Law nebo model mocninovy. K tomuto modelu se vztahuje rovnice:
T=K=x* y"
Kde: ... smykové napéti
K ... soudinitel konzistence
n ... index tokového chovani (n>1 — latka dilatantni, n<1 — latka pseudoplasticka)

Y ... smykova rychlost

Obrazek 7 Pristroj HAAKE RheoStress 1 (ThermoHaake, Karlsruhe, Germany). Pfevzato
z oficialnich stranek firmy Thermo Fisher Scientific. (www.thermofisher.com).



http://www.thermofisher.com/
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Obrazek 8 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti Newtonskych kapalin (vlevo)
a kapalin pseudoplastickych a dilatantnich (vpravo). Pfevzato z: Pushpadass et al., 2019
a upraveno.

Viskozita plastickych a pseudoplastickych kapalin s rostoucim rychlostnim

gradientem kles4, zatimco u dilatantnich naopak roste. (Obr 9).
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Obrazek 9 Zavislost dynamické viskozity na gradientu rychlosti (smykové rychlosti) [s™!].
1- Newtonska kapalina, 2 — pseudoplasticka kapalina, 3 — dilatantni kapalina, 4 — plasticka
kapalina. Pfevzato z: BureSova & Lorencova, (2013) a upraveno.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 SuSina

Obsah susiny mlécného napoje byl v porovnani s mlékem vice nez dvojnasobny. (Tab 3).
Ptidavek furcellaranu pravdépodobné ovlivnil obsah suSiny, se zvySujicim se piidavkem
tohoto fycocoloidu doslo vzdy ke zvySeni obsahu suSiny. Rozdily mezi jednotlivymi

ptidavky vSak nebyly prili§ vysoké.

Tabulka 3 Obsah suSiny v mléku a v modelovych vzorcich mléénych napojt. n = 3.

Vzorek M M _CO M F 0,25 M F 0,5
Obsah susiny [%] | 12,96+0,062 | 23,35+0,004 | 23,52+0,009 | 23,68+ 0,072

6.2 Stabilita - % sedimentace

Stabiliza¢ni G¢€inek pifidavku fycocoloidu mize byt v tomto pfipadé vyjadien jako %
sedimentace castic (pfedev§im kakaa) v ochuceném mlééném ndapoji. Dle ziskanych
vysledkid (Obr 10) je evidentni, Ze v nejvétSi mife probihala sedimentace u vzorki
bez ptidavku furcellaranu. Furcellaran plisobi jako stabilizator, brani sedimentaci, a proto
u vzorktll, které obsahovaly pfidavek furcellaranu, byla zaznamenana niZ$i sedimentace

nez u vzorka bez furcellaranu.
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Obréazek 10 Grafické zndzornéni vysledkl testu stability modelovych vzorkd. Uvedené
hodnoty jsou primérem ze 3 méfeni. n = 3.

6.3 Refraktometricka susSina

Nejniz§i primérnd hodnota refraktometrické suSiny (RS) byla naméfena u vzorku
oznaceného jako M_C, ktery nebyl homogenizovan a ktery neobsahoval furcellaran
(RS =20,70 %). Lze fici, ze na obsah RS mél vliv piidavek furcellaranu i homogeniza¢ni
proces (Obr 11). S ptidavkem furcellaranu i s homogenizaci se obsah RS zvySoval, nejvyssi
primérma hodnota RS byla naméfena u vzorku mlééného napoje M_F 0,5 200bar, tedy
vzorku s 0,50% (w/w) ptidavkem furcellaranu a homogenizaci pii tlaku 200 bar. U tohoto

vzorku by prumérny obsah RS stanoven na 23,67 %.
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Obrazek 11 Grafické znazornéni stanoveného obsahu refraktometrické susiny (RS) v danych
vzorcich ochucenych mléénych népojii. Zndzornény jsou pramérné hodnoty, chybové
usecky znaci smérodatnou odchylku. n = 3.

6.4 pH

Hodnoty pH se u vSech vzorki této diplomové prace pohybovaly v rozmezi 6,71 — 6,82, kdy
nejnizsi pramérna hodnota pH byla namétena u mlécného napoje bez ptidavku furcellaranu,
ktery navic nebyl homogenizovan (Obr 12). Obecné lze fici, ze s ptidavkem furcellaranu
rostla 1 hodnota pH danych vzorki, pficemZz zna¢ny vliv na tuto hodnotu méla pravé
homogenizace — homogenizované vzorky mély vzdy vyssi pH neZ nehomogenizované.
Rozdily pak byly patrné i pti homogenizaci 100 a 200 bar. Obdobné hodnoty pH byly
ziskany napt. u vzorkli cokolddovych mléénych napojl, které analyzoval Yanes et al.,
(2002). Soucasti surovinové skladby analyzovanych napoji bylo i nizkotuéné mléko,
z hydrokoloidll to byl zejména alginat a karagenan (dle deklarace vyrobce na etiket¢).
Hodnoty pH vzorkl obsahujicich karagenan (ktery je podobny furcellaranu), se pohybovaly
v rozmezi 6,71 — 6,87. (Yanes ef al., 2002). Rozdil mezi t¢émito hodnotami a hodnotami pH

vzorki analyzovanych v této diplomové praci neni tedy piili§ vyznamny.
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Obrazek 12 Grafické znazornéni primérnych namétenych hodnot pH u modelovych vzorkt
mléka a mlécnych napoji s pfichuti kakaa. Chybové Gisecky znaci smérodatnou odchylku.
n=3.

6.5 Aktivita vody

Ziskané hodnoty (Obr 13) potvrzuji, Ze furcellaran ma hydrofilni povahu, jak bylo jiZ
popsano 1 v teoretické ¢asti této prace (napt. Pushpadass et al., 2019). Pfitomnou vodu
dokaze na sebe vazat a snizovat tak obsah dostupné vody ve vzorku. Na aktivitu vody méla
u v8ech danych vzorkd vliv i homogenizace. Homogenizované vzorky mély vzdy nizsi
hodnotu aktivity vody nez vzorky, které homogenizaci nepodlehly. Homogeniza¢ni proces
umoznil rovnomérnou distribuci furcellaranu do celého objemu napoje a tim byla dale

snizena aktivita vody u téchto modelovych vzork.
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Obréazek 13 Grafické zndzornéni namétenych hodnot aktivity vody (aw) u modelovych
vzorkd mléka a ochucenych mléénych napoji. Uvedené hodnoty jsou prumérem ze tii
stanoveni, SD = 0,002, n = 3.

6.6 Reologicka analyza

Z reologickych vlastnosti byla sledovana dynamicka viskozita n a smykové napéti t.
Naméifené hodnoty byly zpracovany a rozdéleny do dvou skupin grafi pro prehledné;jsi
posouzeni vlivu pfidavku furcellaranu a vlivu jednostupiiové homogenizace, piipadné

pro posouzeni rozdill v jejim provedeni.

6.6.1 Vliv pridavku fycocoloidu

Ptidavek furcellaranu mél jednoznaéné vliv na smykové napéti modelovych vzorki
ochucenych mléénych népojh (Obr 14). S vys§imi koncentracemi furcellaranu se zvySovalo
1 smykové napéti daného vzorku. Nejvyssi hodnota smykového napéti tak byla zaznamenana

u vzorku ochuceného mlééného napoje s pridavkem 0,5 % (w/w) furcellaranu.
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Obrazek 14 Zavislost smykového napéti (Pa) na smykové rychlosti (s') modelovych vzorki
ochucenych mléénych népoji. Znazornény jsou prumérné hodnoty ze tii stanoveni. n = 3.

Viskozita u modelovych vzorkl ochucenych mléénych napoji rostla spolu se zvySujicim se
ptidavkem furcellaranu (Obr 15). Nejvyssi dynamicka viskozita byla zaznamenana u vzorku
M F 0,5. Z grafu zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti 1ze vyvodit, Ze
vzorky mlécnych népoji s pridavkem furcellaranu vykazovaly pseudoplastické chovani
kapalin. Ochuceny mlécny néapoj bez piidavku fycocoloidu vykazoval v tomto piipadé
vlastnosti Newtonské kapaliny. Mléko dle tvaru =ziskané kiivky odpovidd spiSe
pseudoplastické kapaliné. Ackoli byva mléko ve vétsiné pripadi povazovano
za Newtonskou kapalinu, jeho tokové chovani je pomérné slozité a siln€ zavislé na teplot¢,
aplikované smykové rychlosti a také na koncentraci a fyzikalnim stavu dispergované faze,
kterou pfedstavuje pfedevsim celkovy obsah kaseinovych micel a obsah tuku. Reologické
vlastnosti ochucenych mlécnych napojt jsou také ovlivitovany slozenim, tedy obsahem tuku,
cukru 1ochucujici slozky, mohou tedy také vykazovat vlastnosti Newtonskych

1 nenewtonskych kapalin. (Prentice, 1992, Van Vliet & Walstra, 1980).
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Obrazek 15 Zavislost dynamické viskozity (Pa.s) na smykové rychlosti (s') modelovych
vzorkd ochucenych mlécnych ndpojli. Zndzornény jsou prumérné hodnoty ze tfi stanoveni.
n=3.

6.6.2 Vliv homogenizace

Podminky homogenizaéniho procesu, konkrétné rozdily v aplikovaném tlaku, mély
prokazatelné vliv na smykové napéti i dynamickou viskozitu ochucenych mléénych napoj
(Obr 16 a Obr 17). Cim vyssi tlak byl pfi homogenizaci aplikovén, tim vy3si smykové napéti

1 viskozitu vzorky vykazovaly.

Dynamickéd viskozita pouze umlécného néapoje bez piidavku furcellaranu (M_CO)
odpovidala spise Newtonské kapalin¢, vzorky mléénych napoji s 0,25% pridavkem
furcellaranu bez homogenizace 1 s homogenizaci vykazovaly pseudoplastické vlastnosti
kapalin (Obr 17). Nejvyssi dynamicka viskozita byla v tomto pfipad€ pozorovana u vzorku
kakaového mlééného napoje s pfidavkem 0,25 % (w/w) furcellaranu, ktery byl

homogenizovan pii tlaku 200 bar (M_F 0,25 200bar).
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Obrazek 16 Zavislost smykového napéti (Pa) na smykové rychlosti (s™') modelovych vzork
ochucenych mlécnych napojt bez ptidavku a s 0,25% ptidavkem furcellaranu. Znazornény
jsou primérné hodnoty ze tfi stanoveni. n = 3.
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Obrazek 17 Zavislost dynamické viskozity (Pa.s) na smykové rychlosti (s') modelovych
vzorkli ochucenych mlécnych nédpoji bez piidavku a s 0,25% ptidavkem furcellaranu.
Znézornény jsou prumérné hodnoty ze tii stanoveni. n = 3.
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Z grafu zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti vyplyva, ze i modelové vzorky
ochucenych mléénych napojt s pridavkem 0,50 % (w/w) furcellaranu jsou pseudoplastické
kapaliny (Obr 18). Vlibec nejvyssi hodnoty smykového napéti i dynamické viskozity byly
ziskany analyzou vzorki M _F 0,5 200bar, tedy vzorki kakaovych mlécnych napoja
s ptidavkem 0,50 % (w/w) furcellaranu, které byly navic homogenizovany pod tlakem 200
bar (Obr 18 a 19).
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Obrazek 18 Zavislost smykového napéti (Pa) na smykové rychlosti (s) modelovych vzork
ochucenych mlécnych napojh bez ptidavku a s 0,50% ptidavkem furcellaranu. Zndzornény
jsou pramérné hodnoty ze tfi stanoveni. n = 3.
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Obréazek 19 Zavislost dynamické viskozity (Pa.s) na smykové rychlosti (s™') modelovych
vzorkdl ochucenych mléénych néapoji bez pridavku a s 0,50% piidavkem furcellaranu.
Znazornény jsou primérné hodnoty ze tii stanoveni. n = 3.

Parametry modelu Ostwald de Waele jsou uvedeny v tabulce 4. Dle hodnot 7, tedy indexu
tokového chovéni, bylo mozné potvrdit pseudoplastické chovani vSech mlécnych népoji
s ptidavkem furcellaranu (n<1). Obdobné vysledky byly ziskany napft. v jiz zminéné studii
Yanese et al.,, (2002). Hodnoty indexu tokového chovani jimi analyzovanych mlécnych
napoji s ptidavky karagenanu ¢i alginatu se pohybovaly v rozmezi 0,747 — 0,990 (pfi teploté
25 °C) a vykazovaly tudiz pseudoplastické chovani. V této diplomové praci byly
zaznamendny hodnoty indexu tokového chovani vrozmezi 0,3218 — 0,8616. Rozdily
v hodnotach mohou byt zplisobeny odlisnou teplotou (v této praci probéhlo méteni
pti 20 °C), nebo také odlisnou surovinovou skladbou — napft. pouzitim odlisSného fycocoloidu

a jeho koncentrace.
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Tabulka 4 Parametry modelu Ostwald de Waele u mléka a modelovych vzorki mléénych
ndpojti s prichuti kakaa. K = soudinitel konzistence, n = index tokového chovani, R? =

koeficient determinace

koncentrace homogenizace
Vzorek furcellaranu K [mPas] n[-] R?
[% w/w]
M 0,00 0 2,186 0,6752 0,9805
M_CO 0,00 0 3,063 1,009 0,9997
M_CO_100bar 0,00 10 2,373 1,034 0,9995
M _CO _200bar 0,00 20 2,605 1,017 0,9997
M_F 0,25 0,25 0 16,60 0,8616 0,9999
M_F 0,25 100bar 0,25 10 76,41 0,6226 0,9978
M F 0,25 200bar 0,25 20 230,20 0,5366 0,9978
M F 0,5 0,50 0 54,89 0,7649 0,9999
M _F 0,5 100bar 0,50 10 711,30 0,3844 0,9883
M F 0,5 200bar 0,50 20 3001,00 0,3218 0,9914
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7 ZAVER

V této diplomoveé praci byly vyrobeny modelové vzorky mlécnych napoji s prichuti kakaa
a ty byly déle podrobeny homogenizaci za riznych podminek tlaku (100 bar, 200 bar). Poté
byl zkouman vliv homogenizac¢niho procesu a také ptidavku furcellaranu (0,25 % a 0,50 %,

w/w) na smykové napéti a viskozitu téchto modelovych vzorkl. Provedena byla i zakladni

fyzikéalné-chemickad analyza.

Furcellaran ovlivnil reologické vlastnosti mléénych napoji. S vySSim piidavkem
tohoto fycocoloidu doslo k navysSeni smykového napéti i viskozity daného modelového
vzorku. VSechny modelové vzorky ochucenych mléénych napoju s ptidavkem furcellaranu
vykazovaly pseudoplastické chovani kapalin. Na reologické vlastnosti mléénych népojii
m¢ela vliv také homogenizace, ¢im vyssi tlak byl pfi homogenizaci pouZit, tim vyssi byla také
viskozita a smykové napéti téchto napoji. Dale byla zaznamenana vys$s$i hodnota pH
homogenizovanych vzorki a nizsi aktivita vody. Vysledky fyzikalné-chemické analyzy také
poukézaly na zvySeni suSiny a refraktometrické susiny ve vzorcich s ptidavkem furcellaranu.
Vlivem ptidavku furcellaranu byla také zvySena stabilita danych modelovych vzorki
ochucenych mlécnych napoju. Je dalezité zminit, Ze do soucasné doby nebyla publikovana
studie, ktera by potvrzovala stabiliza¢ni ucinek furcellaranu v ochucenych mléénych
napojich.

Dalsi postup pii zkoumani vlastnosti téchto mlécnych napojii by mohl spocivat v jejich
fermentaci. Fermentované ochucené mlé¢né napoje by mohly vykazovat odlisné reologické
vlastnosti, rozdily by mohly byt patrné v pH a jinych ukazatelich. Diky pfitomnym
mikroorganismiim by také mohly mit prospé$ny ucinek na zazivani a stfevni mikrofloru.
Kromé toho by dalsi vyzkum mohl zahrnovat pouZiti jinych pfichuti, diky kterym by opét
pravdépodobné doslo ke zménadm zkoumanych parametrti. Piikladem by mohlo byt zafazeni
prasku z lyofilizovanych jahod ¢i jiného drobného ovoce do surovinové skladby a vyroba
mlécného napoje s jahodovou piichuti. V neposledni fadé¢ by bylo vhodné sledovat
zmény kvality téchto mléénych napoji v priabéhu skladovani a neméné diilezité provedeni

senzorické analyzy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aw aktivita vody

BMK bakterie mlécného kvaseni

EFSA Evropsky utrad pro bezpe¢nost potravin

HPH  high-pressure homogenization, vysokotlakd homogenizace

HTST high-temperature short-time — pasterace za pouziti vysokych teplot s kratkou

casovou vydrzi
MK  mastné kyseliny
RS refraktometricka susina
UHPH ultra-high-pressure homogenization, ultra-vysokotlakd homogenizace

UHT ultra-high temperature, metoda tepelného oSetfeni vyuzivajici vysokych teplot
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