Praskova reologie praskovych mléénych vyrobku

Bc. Irena Sovkova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2024 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni: B Irena Sovkova

Osobni cislo: T23472

Studijni program: NO721A210004 Technologie potravin

Forma studia: Kombinovana

Téma prace: Praskova reologie praskovyich mléénych vyrobki

Zasady pro vypracovani

|.Teareticka cast

Ipracujte literdrni rederdi na téma pipravy praikovych mlécnych virobki.

Papiite metody analyzy tokovych viastnosti praSkowych materidld.

Il.Prakticka £dst

Provedte méfeni tokovych kfivek a jejich numerické vyhodnoceni na praskovém reaviskozimetn.
Provedte vyhodnoceni a zpracovani ziskanych parametrd ve formé tabulek a grafi.

Citujte veskerou poufitou literatunt

Dadriujte stanaveny styl DP



Rozsah diplomove prace: 60
Rozsah piloh: 10
Forma zpracovani diplomove prace:  tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] LAPCIK, Lubomir, Barbora LAPCIKOVA, Eva OTYEPKOVA, Michal OTYEPKA, Jakub VLCEK, Frantilek BURKA a Richar-
dos Nikolaos SALEK. Surface energy analysis (SER) and rhealogy of powder milk dairy products. Food Chemistry [onlineg).
2015, 174, 35-30 [cit. 2021-7-12]. 155N 03088 146. Dostupné 2 doi:10.1016/.foodchem.2014.11.017

[2] LAPCIK, Lubomir, Michal OTYEPKA, Eva OTYEPKOVA, Barbora LAPCIKOVA, Roman GABRIEL, Ale3 GAVENDA a Barbora
PRUDILOVA. Surface heterogeneity: Information from inverse gas chromatography and application to model pharmaceu-
tical substances. Current Opinion in Colloid & Interfoce Sclence [online]. 2016, 24, 64-71 [cit. 2021-T-12]. 155N 13590294,
Dostupné z: doi:10.1016/j.cocis. 2016.06.010

[3] SCHULZE, Dietmar. Powders and bulk sofids: behavior, charactenization, storage and flow. New York: Springer, c2008.
ISBN 978-3-540-T3767-4

[4] HIEMENZ, Paul C_ a Raj RAJAGOPALAN. Principles of colloid and surface chemistry. 3rd ed., rev. and expanded. New York:
Marcel Dekker, 1997. 15BN 9780824793975

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Lubomir Lapéik, Ph.D.
Ustav technologie potravin

Datum zaddni diplomaové prace: 1. ledna 2024
Termin odevzdani diplomové prace: 10. kvétna 2024

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Ing. Robert Gal, Ph.D.
d&kan feditel dstavu

Ve Zliné dne 10. inora 2024



PROHLASENI AUTORKY
DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, ze:

e diplomova price bude uloZena v elektronické podob& v univerzitnim informacnim systému
a dostupna k nahlédnuti;

e na moji diplomovou praci se plné vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonti (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich
pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zakona méa Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na uzavieni licencni
smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — diplomovou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pifedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling,
ktera je opravnéna v takovém ptipadé ode mne pozadovat piiméieny prispévek na tthradu nakladd,
které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né
vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati
ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tj. k nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové prace vyuzit ke komerénim uceliim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace
rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mtize
byt divodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji,

e 7e jsem na diplomové praci pracovala samostatné a pouzitou literaturu jsem citovala. V piipad¢
publikace vysledkti budu uvedena jako spoluautorka.

e Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

Ve Zliné dne:

Jméno a prijmeni studentky:

podpis studentky



ABSTRAKT

V teoretické Casti diplomové prace jsou popsany praskové materidly vyuzivané v potravinarstvi.
Jsou specifikovany rostlinné nahrazky mléka, vyuzivané zejména pro piipravu instantnich
napoju. Dale jsou diskutovany metody praskové reologie vztahujici se k métfeni ptislusnych
potravinaiskych matric. V praktické¢ casti diplomové prace jsou zkoumdany tokové kiivky
praskovych vzorkii mléka, kaseindtu sodného a rostlinnych nahrazek mléka s vyuzitim
praskového reometru. Pro jednotlivé vzorky jsou naméfeny a porovnany nasledujici reologické
parametry: kohezivita, mez kluzu, hlavni napéti, mensi konsolida¢ni napéti, index toku, vnitini
uhel tfeni, objemova hmotnost. Vysledky jsou graficky vyjadieny ve formé tokovych kiivek a

Mohrovych kruznic napéti.

Kli¢ova slova: susené mléko, potravinafstvi, instantni napoje, praSkova reologie, mez kluzu,

kohezivita, Mohrovy kruznice napéti

ABSTRACT

Powder materials used in the food industry are described in the theoretical part of the thesis.
Plant-based milk substitutes, used mainly for the preparation of instant drinks, are specified.
Powder rheology methods related to the measurement of relevant food matrices are also
discussed. In the practical part of the thesis, the flow curves of powder samples of milk, sodium
caseinate and plant-based milk substitutes are investigated using a powder rheoviscosimeter. The
following rheological parameters are measured and compared for individual samples:
cohesiveness, unconfined yield strength, major principal stress, minor consolidation stress, flow
factor, angle of internal friction, bulk density. The results are graphically expressed in the form

of flow curves and Mohr stress circles.

Keywords: milk powder, food industry, instant beverages, powder rheology, unconfined yield

strength, cohesiveness, Mohr stress circles
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UvVOD

Rostlinné ndhrazky mléka se jevi jako velmi perspektivni typy potravin, které maji znacny
potencial v raznych potravinarskych aplikacich. Jsou nejCastéji produkovany ve forme
praskovych materiald, které jsou bézné dostupné v trzni siti. Jejich nejcastéjsi vyuziti
spociva pro ptipravu instantnich népojti, pudingi, dezertl, aj. Pro optimalizaci funk¢nich
vlastnosti a praktické aplikace téchto potravinafskych praskti je nezbytné provést
charakterizaci jejich reologickych vlastnosti, zejména stanovit tokové chovani, kohezivitu,
mez kluzu a dal$i parametry. Tokové chovani praskovych materiali je zavislé na
rozli¢nych faktorech a je ovliviiovdno jejich komplexnim charakterem. Klicovou roli zde
hraje stanoveni optimalnich podminek a metody jejich hodnoceni, zvlasté pii vyuziti

rota¢niho reometru.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou definovany praskové materialy. Konkrétné se
zabyvame suSenym mlékem a rostlinnymi néhrazkami mléka produkovanymi ve formé
prasku. Jsou popsany nasledujici rostlinné ndhrazky: sdjové instantni vyrobky, kokosové,
pohankové a ryzové instantni vyrobky. V nésledujici kapitole je pojednano o reologii,
zejména s ohledem na jeji vyuziti v potravinafstvi. Je diskutovana praskova reologie a jeji
nejdilezitéjsi parametry.

V diplomové praci popisujeme jednotlivé vzorky rostlinnych ndhrazek mléka a pouzité
metody stanoveni na rotacnim reometru. Cilem piedkladané prace je definovani riznych
typl rostlinnych nahrazek, zptisobu jejich vyroby a komeréniho vyuziti. V praktické ¢asti
je nas$im cilem méfeni tokovych kiivek vybranych prasSkli na zivocisné a rostlinné bazi z
hlediska ur€eni nésledujicich reologickych parametri: kohezivity, meze kluzu, hlavniho
napéti, mensiho konsolida¢niho napéti, indexu toku, vnitiniho whlu tfeni, objemové
hmotnosti. Tokové chovani vzorkd je graficky prezentovano s vyuZitim Mohrovych
kruznic a porovnano pomoci pfisluSnych grafi. Provedena métfeni mohou slouzit k
optimalizaci vyuziti rliznych typt praskovych materidli na zéklad¢ jejich specifického

reologického profilu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRASKOVE MATERIALY

Praskové materidly se fadi mezi partikularni latky. Tyto partikularni latky jsou vytvareny
jednotlivymi casticemi, a to pevnou fazi, jez je obklopena tekutou fazi, za kterou je
povazovana kapalina nebo plyn. Tekutou fazi pro praskové materidly je nejcastéji plyn -
vzduch. Interakce mezi témito dvéma slozkami udavéa celkové mechanické chovéni. Za
mechanické vlastnosti praskovych materiali jsou povazovany: napéti, hustota, deformace,

adhezni sily, konsolidace a stlacitelnost. [1][2]

Praskové materialy jsou charakteristické svoji schopnosti pfendSet smykové napéti v
klidovém stavu, na rozdil od kapalin, u nichz nesta¢i vyhradné gravitacni sila. Vnitini tfeni
nebo jinym nazvem tfeci vazba je pojimano jako silové plsobeni. Zachédzeni se
zminovanymi praskovymi latkami komplikuje existence tzv. koheznich sil, jelikoz se
zveétSuji tmérne s rostouci kontaktni rovinou Castic praSku. Pokud se Castice materidlu

zmen$uji (napf. mletim), dochézi ke zvétseni koheznich sil. [1][2]

Tokové mechanické vlastnosti praSkovych materidli jsou uréeny velkym mnozstvim ¢astic
s odlisnou velikosti, tvarem 1 kontaktnich ploch, a proto se sleduje vnitini tfeni v objemu

vzorku, ktery se oznacuje jako smykova zona. [1]

1.1 SusSené mléko

Susen¢ mléko je stéZzejni slozkou fady potravin, které se nachéazi ve formé prasku ziskané
suSenim. SuSené vyrobky vytvati produkty s nizkou aktivitou vody, zajistujici minimalni
organoleptické zmény, tudiz vhodné podminky a vlastnosti pro ptimy prodej spotiebiteli.
Vyhodou redukce obsahu vody je i1 snizeni skladovacich a piepravnich nékladi na vétsi
vzdalenosti do zemi, kde je mléka potieba (za vyznamné susené mléko miizeme povazovat
odtuc¢néné, vzhledem k dtlezitosti mezinadrodniho obchodu). PraSkové vyrobky by mély
byt po suSeni snadno obnovitelné, aby bylo docileno k dal§imu pouziti v odvétvi
potravindiského pramyslu. V pribéhu skladovani, expedice a distribuce musi byt
kontrolovana ochrana pfed sekundarni kontaminaci mikroorganismy. Doba minimalni
trvanlivosti je stanovena tim, aby béhem skladovani nedoslo k oxidaci tuku v prasku a tim 1
zhorSeni kvality a chuti. Do suSenych mléénych produkt se fadi suSend mléka, susené

odstfedéné mléko, susend smetana, susend syrovatka, susené podmasli a kaseiny. [3][4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Suseni mléka se provadi valcovym suSenim, sprejovym suSenim nebo suSeni pomoci
mrazu. SuSeni se voli dle dal§iho zplisobu pouziti suseného mléka, jelikoz mize nastat
situace, kdy suSené produkty mohou ve vodé vytvaret nerozpustné shluky, a nasledné snizit
pouzitelnost suSen¢ho miéka. [3][4]

Obsah susiny se udava optimaln¢ mezi 96 - 98 % hm. Obsah tuku se udéava dle vyhlasky
¢.397/2016 Sb., je uvedeno v tabulce 1. [5][6]

Tabulka 1: Obsah tuku v susenych mlécnych vyrobcich. Upraveno dle Vyhlasky
¢.397/2016 Sb. [6]

Druh vyrobku Obsah tuku (v % hmotnostnich)
SuSena smetana nejmén¢ 42,0
Susené plnotu¢né mléko nejméné 26,0 - méné nez 42,0
SuSené ¢astecné odstifedéné mléko vice nez 1,5 - méné nez 26,0
Susené Castecné odstfedéné mléko vice nez 1,5 a méné nez 26,0
v tom polotu¢né 14,0 - 16,0
Susené odstiedéné mléko nejvice 1,5

Pouziti susenych mlék mize byt:
e nahrada matetského mléka — vyZziva kojenct,

e potravinafsky pramysl — kaseindty, slozky jogurtl, polotovary pro piipravu

mléénych zmrzlin, vyroba mlécné Cokolady

o zemédélstvi — mlécné krmné smési. [3][4]

1.1.1 Legislativa

Pozadavky na suSené mléko stanovuje Vyhlaska ¢. 77/2003 Sb., kterou se stanovi
pozadavky pro mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky.

SuSenym mlékem se dle vyhlaSky Ministerstva zemédélstvi €. 397/2016 Sb. rozumi
»mléény vyrobek v praSku ziskany suSenim mléka plnotuéného, odtuénéného, castecné

odtu¢néného, smetany nebo jejich smési s obsahem vody nejvyse 5 % hmotnostnich. [6]
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1.1.2 Technologie vyroby suseného mléka

Cilem sus$eni je snizeni obsahu vody v mlécném prasku, a to v rozmezi 2,5 - 5,0 % hm.
MIéko podstupuje proces standardizace obsahu tuku, homogenizaci a tepelné oSetieni pii
teploté 110 - 120 °C po dobu nékolika minut. Pouziti vysoké teploty je klicové k ziskani
rezistence k autooxidaci mlééného tuku. Z ekonomickych divoda se nejprve mléko Setrné
zahust'uje na obsah susiny 40 - 50 % a az poté dojde k odstranéni ptebyte¢né vody, tudiz se
snizi aktivita mikroorganismu. Tato operace ndm zaruCi delSi trvanlivost a zachovani
kvality mléka. [7][8]

Suseni mléka probihd v susarnach rtzného typu. Nejpouzivanéj$im zpisobem suseni
Vv potravinafstvi je sprejové, toto suseni je spojovano zejména s vyrobou suseného mléka.

SuSené mlécné vyrobky se uchovavaji v inertni atmosfére. [9]

1.1.2.1 SuSeni ve sprejové (rozprasSovaci) suSdarné

Ptinosem této metody je minimalni poskozeni vyrobku za vyuziti nizkych teplot a kratké
doby ptisobeni na produkt v porovnani s valcovym suSenim. Postup sprejového suSeni se
skladé ze tii podstatnych krokt (atomizace, evaporace (odpafovani) a separace ususenych
¢astic od susiciho plynu). [10]

Pied zacatkem sprejového suseni je standardizované, homogenizované a tepelné oSetfené
mléko zahustovano na obsah 45 - 55 % suSiny. Nasledn€ v suSici véZi je zahuStény
meziprodukt rozprasovan a jiz probihad samostatné suseni. [11][12][13]

Zatazeni faze zkoncentrovani mléka je velmi dllezity, pokud by k tomuto kroku nedoslo,
vznikaly by pifi suSeni velmi malé Castice s vysokym obsahem vzduchu, omezenou
skladovatelnosti a Spatnou smacivosti. Proces zakoncentrovani je 1 ekonomicky

vyhodng&jsi. [11]

Atomizace je prvnim krokem sprejového suseni, jeZ je potfeba pro maximalni plochu pfi
pfenosu tepla mezi kapalinou a susicim vzduchem. K rozptyleni mléka se nejCastéji uzivaji
tlakové trysky nebo atomizér (rotacni kotouc¢). Obecné pravidlo pii atomizaci zni: ,,¢im
veétsi energii poskytneme, tim jemnéjsi kapicky ziskame*. [9][10][14]

Atomizace ovliviiyje vlastnosti kone¢ného vysledku a tim je naptiklad velikost a struktura
¢astic, rozpustnost, smacivost nebo 1 hustota. V komote sprejové suSarny s horkym

vzduchem o teploté 180 - 230 °C, dochazi k vyméné tepla a vody a nastava vlastni suSeni.
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Na zaklad¢ umisténi atomizéru a ptivodu vzduchu rozliSujeme souproudy a protiproudy
rezim suSeni. Protiproudé suseni je ekonomicky vyhodnéjsi z pohledu spotieby energie.
Suseni v souproudém rezimu, podléha nizsi teploté nez pfi protiproudém suseni, tudiz je i
mensi tepelné poskozeni konecného produktu. Ususené mléko pada na dno susSici komory,
nasledné je odvadéno k chlazeni na teplotu okoli. Susici komoru opousti jemné a lehké
castice, které jsou undSeny vzduchem. Pro naslednou separaci jsou vyuzivany cyklony
fungujici na principu odstiedivé sily. K separaci ¢astic o rizné velikosti slouzi jednotlivé

cyklony, z toho divodu se vyuziva vice cyklont situovanych za sebou. [10][11][14][15]

Jednostupiové suseni

Nejjednodussi zafizeni je jednostupnova sprejova susarna na vyrobu mlécného prasku.
Zarizeni se sklada ze suSici véze, atomizéru, pneumatického dopravnikového zafizeni,
pfivodu a oddélovace vzduchu a suSici komory. Principem jednostupiiového suSeni je
odstranéni veskeré vlhkosti v susici komote. Zahusténé mléko je piivadéno vysokotlakym
cerpadlem do suSici komory k atomizéru. Drobné kapénky jsou smiseny s horkym
vzduchem a nasledné dojde k odstranéni vody z mléka, volna voda se odpafi, kdezto voda
vazana nejdiive difunduje na povrch €astic a nasledné je odpafena. Suchy praSek se béhem
suSeni usazuje na dno suSici v€Zi a poté je pneumatickym dopravnikem piepraven k baleni.
V jednom nebo vice cyklonech dochéazi k oddéleni velmi drobnych &astic, které jsou

nasledné ptipravené k samotnému baleni. [3][11][16]

Dvoustupiiové suseni

Dvoustupiiové suSeni je rozdéleno do dvou stupiii. V prvnim stupni sprejového suSeni
dochazi ke sniZeni vlhkosti v mléce na hodnotu 6 - 8 %. V druhém stupni je odstrafiovana
prebytec¢nd vlhkost pomoci dosouseni ve vibrofluidnim zlabu. Teplota suSiciho vzduchu je
100 - 120 °C. Po ukonceni suSeni nasleduje chlazeni v pneumatickém chladicim a
dopravnim kandlu. [11]

Pokud srovname spotiebu tepla, tak v tomto piipad€ se snizi o 10 - 20 % na rozdil od
jednostupniového suseni. Vicestupiiové suseni ma vyhody, nejen na jiz zminénou spotiebu

tepla, ale 1 na kvalitu suSeného mléka. [11][16]
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Tristupiiové susSeni

Nejrozsitenéjsim zptisobem susenti je tiistupiiové, které se sklada z jednoduchého suseni a
dosouseni ve vibrofluidnim Zlabu a poté mimo susici komoru. Ugelem tfistupiiového
suSeni je snizit provozni néklady a docilit vyssi jakosti produktu. Po prvnim susSeni
obsahuje suseny prasek 10 - 12 % vlhkosti, ndsledujici druhy stupen probihd v susici vézi a
kone¢né suseni je umisténo mimo suSici komorou. Ttistupnové susSeni je vyhodné
z hlediska uUspory energie (o dal§ich 10 - 15 %) a to v porovndni s dvoustupfiovym

sugenim. [7][11][17]

1.1.2.2 SuSeni na valcich

Vilcové suseni funguje zplisobem vstfikovani mléka nebo zahusténého mléka na povrch
otaejiciho se valce, které jsou vyhfivané pretlakovou parou na teplotu 100 - 130 °C.
Béhem jedné otdcky valce se naneseny film mléka ususi a nésledné je seSkrabovan
z povrchu valce pomoci nozl. Susené mléko putuje do Snekového dopravniku, kde je
rozdrceno na pozadovanou velikost Castic. Existuji dva typy valcovych susaren. V prvni
susarné je mléko privadéno do Zlabu otacejicich se valcl a druhym typem susarny je mléko
rozstiiknuto na povrch valc z trysek, které se umist'uji nad n&. [11][18][19]

Vélcové suSeni je uspornéj§i v porovnani se suSenim ve sprejové susarne€. Plsobenim
vysoké teploty mé susené mléko spravnou mikrobiologickou jakost, je 1€pe stabilizovany
mlécny tuk a v neposledni tfadé je trvanlivéjsi. Vyhodou je také dobra vaznost vody
v suSeném mléce, kterd se mize vyuZzivat pii vyrobé masnych vyrobkd. K nevyhoddm
tohoto suSeni patfi denaturace proteini, zmény barvy diky Maillardovym reakcim, kdy se

muzou objevit spalené Castice a ty nasledné zhorsit kvalitu. [11][18][20]

1.1.2.3 Instantizace

Pro vyrobu instantnich mlécnych vyrobkli jsou susarny vybaveny jest¢ specialnim
instantiza¢nim zafizenim. Spravnou rozpustnost zaruci disperzibilita a smacivost. Tyto dvé
vlastnosti zavisi na velikosti ¢astic suSeného mléka (2 - 3 mm), dale na obsahu tuku,
kaseinu, laktozy a povrchovych vlastnostech. Proces instantizace zalezi na vylouceni
nejmensich ¢astic, dochazi k aglomeraci Castic a ¢astecné krystalizaci laktozy.

Dale se provadi lecitinace u polotu¢ného nebo plnotuéného mléka, kdy jsou castice ve
vibrofluidnim Zlabu pokryté néstiikem 0,2 % hm. lecitinu a ten nasledné zlepSuje

smacivost jejich povrchu. [11][21][22]
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1.2 Rostlinné suSené napoje

Rostlinné népoje stanovuje vyhlaska ¢. 248/2018 Sb. o pozadavcich na napoje, kvasny ocet
a drozdi. Rostlinné napoje se myln¢€ nazyvaji mlékem, podle platné legislativy se za pojem
,,mléko* oznacuje pouze produkt zivocisSného puvodu, tudiz produkt z mlécnych zlaz samic
savcu. [23][24]

Rostouci spotfeba rostlinnych alternativ mlék se zvySuje v poslednim desetileti.
Alternativa mléka zrostlinnych zdroji je urCena v prvé tadé spotiebitelim trpici
laktozovou intoleranci nebo alergii na mlé¢nou bilkovinu. Miizou to byt i osoby preferujici
vegetarianskou a veganskou stravu. Ackoliv rostlinné alternativy nemohou nahradit Zadna
zivocisna mléka, maji rostlinné napoje i své vyhody. Vyhodou rostlinnych alternativ je
vys$8i obsah vldkniny, nepfitomnost cholesterolu a v neposledni fad€¢ vysoky obsah hladiny
antioxidantl s vlastnosti zachytit volné oxidacni radikaly. [31][32]

Rostlinné napoje jsou technologicky ziskany vyluhem nebo rozpadem rostlinného
materialu ve vod¢, a jsou svym vzhledem podobné kravskému mléku. Dalsi kroky vedou
k extrakci rostlinného materidlu ve vodég, separaci kapaliny a formulaci kone¢ného
produktu. Homogenizaci ziskdme c¢éstice o velikosti 5 - 20 um. Tepelné zpracovéani a
homogenizace jsou dulezité kroky v docileni lepSi suspenze a mikrobidlni stability
produkti, tyto kroky vedou bud’ ke spotiebé jako takové nebo k dal§imu zpracovani na
fermentované mlécné vyrobky. [25][26]

Nejkonzumovanéjs$i a nejprodavanéjsi produkt v obchodnich fetézcich je sdjovy népoj,
avSak za nejdraZzsi rostlinné mléko se povazuje kokosovy napoj. Dalsi vyznamné varianty
jsou napoje mandlové, ovesné, kokosové, pohankové, ryzové, makové nebo ndpoj ze
skorapkovych plodil. Rostlinné nédpoje mohou byt neochucené, ochucené nebo obohacené
o mineraly ¢i vitaminy. PInotu¢né kravské mléko v porovnani se sGjovym ma vyssi obsah
tuku a cukru, ale podil vapniku a vitaminu D je srovnatelny. Jiné ndpoje a to z mandli,
ryze, ovse nebo kokosu obsahuji zdroje esencidlnich vitaminli a minerald, ale maji nizsi

podil bilkovin. [27][28][29][30]
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Tabulka 2: Priklad obsahu nutricnich slozek rostlinnych napojii a kravského mléka na

100 g tekutého napoje. [33]

Energeticka hodnota | Obsah bilkovin | Obsah tuku | Laktéza | Obsah sacharidu
Druh nipoje (kcal)/100 g (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g)

Kravské plnotuc¢né

mléko 64 3,3 3,5 4,7 4,8
Kokosovy ndpoj 160 1,7 1,6 - 1,7
Séjovy napoj 35 3,7 2,2 - 0,1
Ryzovy nédpoj 49 0,1 1,2 - 9,5
Mandlovy ndpoj 45 0,9 2,2 - 5,0
Ovesny ndpoj 42 1,0 1,5 - 6,5

1.3 Rostlinné nahrazky mléka

Na trhu nalezneme velkou $kdlu rostlinnych mlék. Pojmem rostlinnd ,mléka* by se
v dnesni dobé mohl oznacit krémovy napoj vyrobeny z vody a ofechd, lusténin, semen,
obili nebo kokosového ofechu. Jsou to také napoje, jez jsou vyrabény na bazi obilovin a
zahrnujeme sem ryzovy napoj, Spaldovy napoj nebo ovesny napoj. Tyto napoje se mohou

vyrabét 1 z lusténin, konkrétné ze soji, ofiska, ale 1 jejich kombinaci. [32]

1.3.1 Sdjové instantni vyrobky

Soéjovy napoj je jeden z nejvice rozsitenych rostlinnych ndhrazek mléka. [34] Soja lustinata
(Glycine max (L.) Merr) je rostlina vysoka 60 - 80 cm, plivodem z jihovychodni Asie,
pravdépodobné z Ciny. Séjové boby se vyzna¢uji vysokou nutri¢ni hodnotou. Obsahuiji
zdroj rostlinnych bilkovin 35 - 45 %, tukd 20 % a sacharidi 30 %. S6ja obsahuje také zdroj
vitamind B - komplex (hlavné B1 a B3), vitaminti rozpustnych v tucich E, K a mineralnich
latek - vapnik a draslik. Pokud srovname sojovy napoj s plnotuénym kravskym mlékem,
obsahuje so6jovy ndpoj méné tukid a cukrti, avSak vapnik a vitamin D vykazuji podobné
hodnoty. [35][36]

Kromé potravinatskych uceltt mizeme soju vyuzivat jako potravu pro hospodaiska zvirata,

pro vyrobu bionafty, plasti nebo kosmetiky. [35]
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Pro vyrobu sojového napoje je dilezité zacit spravnym vybérem odridy a néslednym
uskladnénim. V uloznych prostorach je nutné zamezit velké vlhkosti, aby nedochézelo
ke vzniku plisni. [37] DalSim krokem je cCisténi. Tento krok zahrnuje i odstranéni
poskozenych bobt, které by mohly vyvolat nepfijemnou pachut’ s6jového bobu. Nasledné
loupéni slupky zamezi rozmnoZzeni bakterii a kazeni napoje, také se prodlouzi trvanlivost a
zlep$i chut’. Za Gcelem zabranéni vzniku hotké chuti je nezbytné inaktivovat enzymy, jez
hotkost zpiisobuji. Pouziva se k tomu proces blansSirovani, ktery ma dva dulezité kroky.
Prvni krok vyuzivd horkou vodu a 0,25 % jedlé sody po dobu 5 minut, druhy krok
blansirovani vyuziva také horkou vodu, ale 0,05 % jedlé sody. Soucasné se provadi i mleti,
kde se s6ja pfevede na koloidni roztok. Po mleti se boby nechavaji osusit (snadnéjsi
odstranéni slupek) a jsou rozemlety v horké vodé. Filtrace probihd na dekantacnich
odstfedivkach k zamezeni kifidové chuti v Gstech a dezodorace za ucelem odstranéni
tékavych latek. [37][38]

Homogenizace je proces, kdy se pod velkym tlakem rozrusi tukové kulicky a vznika
krémovitd konzistence. Tepelné oSetfeni UHT (Ultra-high temperature) vyuziva vysoké
teploty a kratkou dobu piisobeni. UHT je neodmyslitelnou soucasti postupu, ¢imz se
inaktivuji mikroorganismy, prodlouzi se trvanlivost a napoj je zbaven nezadoucich pacht.
[371(38]

Popsany postup vyroby séjového napoje odpovida metode Illinois a je znazornén i na

obr. 1. [37][38]

Giténibobli  |—> '””‘;TS;L’;“““' e i s

W

filtrace —>| dezodorace |—>| homogenizace —>| UHT oSetreni

Obrazek 1: Diagram vyroby sojového napoje Illionisovou metodou. [41]
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Vyroba s6jového prasku

Metoda vyuZivajici vyrobu séjového prasku pochazejici ze Svycarska se nazyva Biilherova
metoda. Je to patentovany postup vyroby plnotu¢né s6jové mouky a miZe byt ndhradou
pro mlé&nou susinu. Sestivalcovy mlyn je piistroj, ktery loupanim a mikromletim dokaze
rozbit bunky, uvolnit bilkoviny i tukové globule a ty jdou poté 1épe extrahovat. Jemny
prasek je rozptylen ve vodé¢ a vznika tzv. ,,s6jové mléko*. Biilherova metoda je unikatni

v tom, Ze zvladne zdvojnasobit vytézek. [37][38]

Priklady komeréniho vyuZiti séjového napoje.
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Obrazek 3: Susené sojove ndpoje (autorska fotografie)
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1.3.2 Kokosové instantni vyrobky

Kokosovy ofech je plodem kokosové palmy zvané kokosovnik ofechoplody (Cocos
mucifera L.). Kokosovy ofech se fadi mezi skotapkové plody (ovoce). Sklada se z tvrdé
skotapky, endospermu a uvnitt jadra se nachazi kokosova voda. [40]

Kokosové mléko je tekutina vyrobend zrozdrceného a nastrouhaného endospermu
s vodou. Prefiltrované ,,mléko* se smisi s emulgatory a stabilizatory, nasledné se emulguje
a vznika krémova konzistence. V gastronomii se vyuziva pro vyrobu bezmlécné Slehacky,
omacek a dezertu. Ma lahodnou chut’ i proto ji konzumuji nejen dospéli, ale 1 déti. Termin
kokosovy krém je velmi obdobny jako kokosové mléko, obsahuje vyssi hodnoty tuku a
hustoty. [42]

Kokosové mléko poskytuje vysoké mnozstvi tuku, pfevdzné nasycené mastné kyseliny
(napfiklad kyselina laurova, kyselina myristova, kyselina kaprylova a kyselina stearova).
Prave kyselina myristovd mize negativné zvysit hladinu cholesterolu LDL a HDL v krevni
plazmé. [40] Opakem je obsah bilkovin v kokosovém mléce, ten je zanedbatelny. Dale
z nutricniho hlediska nalezneme v kokosovém mléce vétSi mnozstvi mineralnich latek,
konkrétné K, Fe, Mg, Se, vitaminii skupiny B, D a v neposledni fad¢ vapnik. Kokosové
napoje byvaji Casto fortifikovany vépnikem, vitaminem B12 a D. Vzhledem ke svému
slozeni kokosové mléko napomaha po fyzické zatézi predchazet vycerpani, kieci a svalové
bolesti. [40][43]

Porovnani kokosového mléka s mlékem kravskym: Kravské mléko obsahuje v porovnani
s kokosovym ndpojem pétkrat az osmkrit méné tuku, také obsahuje méné Zzeleza a

vitaminu B1, ale obsahuje vice sacharida a bilkovin. [44]

Vyroba kokosového nédpoje zafind samotnym rozlousknutim kokosového ofechu a
vydlabanim jeho duziny. Odstranéni hnédé slupky za pomoci ostré epele, duzina se omyje
vodou a nésledné nastrouha. K nastrouhané duziné se ptida horka voda o teploté 80 °C, pro
vyluhovani oleje, mléka i aromatickych latek. Suspenze se ptefiltruje, aby se dosahlo
neprihledné mlééné emulze se specifickou sladkou chuti a viini po kokosu. Tato cesta
vyroby je pro Evropské staty ekonomicky velmi ndrocnd. [45] Ekonomictéjsi cestou je
proto vyroba za pouZiti jiz vysuSen¢ho a nastrouhané¢ho kokosu. Kokos se susi na misté
sklizn¢ z diivodu zabranéni oxidaci tuku a enzymatickym zménam. Vlhkost pii uskladnéni
je stézejni z dlivodu zabranéni kontaminace. DalSim krokem vedouci k vyrobé kokosového
napoje je smichani s teplou vodou, kterd vede k rehydrataci a bobtnani kokosovych castic.

Teplota vody se voli 70 °C po dobu 20 minut a dochazi k samotné pasteraci produktu.
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Dutkladné promichani docili kontaktu vSech €astic s vodou. Lisovani je ukoncovaci fazi,
ktera probiha na hydraulickém lisu. K ziskani vétSi vytéznosti se tento proces provadi
obvykle dvakrat po sobé. V této ukoncovaci fazi se kokosové mléko bud’ zahustuje a
vzniké kokosové mléko s vy$sim obsahem tuku nebo se naopak fedi vodou. [46][47]

Popis vyroby kokosového napoje je znazornén na obr. 4.

rozlousknuti vydlabani odstranéni %
kokosu i duZiny —* hnédé slupky | Stmien)
|
V4
extrakce —> filtrace —>| konzervace

Obrazek 4: Diagram vyroby kokosového ndpoje. [41]

Priklady komerc¢niho vyuziti kokosového napoje.
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Obrazek 5: Tetrapackove balené kokosové napoje (autorské fotografie).
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1.3.3 Pohankové instantni vyrobky

Pohanka obecna (Fagopyrum esculentum Moench) je mensi plodina, kterd se fadi mezi
pseudoobiloviny a je bezlepkova. Své vyuziti pohanka nachazi predevsim ve vychodni
Evropé, Ciné a Japonsku. Nutriéni vlastnosti jsou vyhodné zejména pro celiaky a
diabetiky. Pohankové krupice ma podobné hlavni nutri¢ni hodnoty jako obiloviny. Kromeé
vlakniny i Skrobu obsahuje vysoké mnozstvi polynenasycenych mastnych kyselin (kyselina
linolova je v tucich pohanky obsazena z 37 - 48 hm. %, a-linolenova z 1,9 - 2,8 hm. %).
Bilkoviny pohanky maji vysokou nutri¢ni kvalitu, diky vysoké hladin€ lyzinu. Pohanka je
dobrym zdrojem mineralnich latek (hotcik, Zelezo, fosfor, vapnik) a né¢kolika vitamini (E,
B1 a C). Nizsi stravitelnost pohanky je dana obsahem tanint, kyseliny fytové a inhibitori
proteazy. Nekteré inhibitory protedaz mohou vyvolat i alergické reakce u lidi s malou
obranyschopnosti. [59]

Mleti zrna hraje klicovou roli v nasledném zpracovani a kvalit¢ kone¢ného produktu. Zrna
se maci ve vodé i nekolik hodin. Nésledné probihd smichani s vodou a drceni. Dtlezitym
krokem je filtrace a oddé€leni pevnych zbytkl pohanky. Popis vyroby pohankového mléka
je znédzornén na obr. 6. [25][59]

Cappelli et al (2020) uvedl, Ze kamenné a valcové mleti je vyhodné a prospésné pro kvalitu
ziskané obilné mouky. Dale bylo prokdzano, Ze teplend prediprava zrn pred samotnym
mletim pfispéla ke zlepSeni vlastnosti mouky. Poudel a Rose (2018) ovéfovali, Ze
preduprava v pafe zlepSuje stabilitu obilnych zrn pfi skladovani tak, aby nedochazelo k
ovlivnéni vlastnosti Skrobu a lepku a také kvality kone¢ného vyuZziti mouky. Ve své studii
Chen, Guo, Xing a Zhu (2020) uvedli, Ze temperovani parou zméni vlastnosti pii mleti zrn
a nasledné zlepsi reologické vlastnosti ziskané mouky. [67][68][69]

Pohankova mouka se dale vyuZiva jako potravinaiska slozka do rliznych potravin jako

naptiklad chléb, susenky, nudle, palacinky a Spagety. [59]
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obili/ luéténiny/ ofechy
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Obrazek 6: Vyrobni proces rostlinného pohankového napoje. [25]

1.3.4 RyZové instantni vyrobky

RyzZe je obilnina, pochazejici z rostliny, nazyvajici se ryze setd (Oryza sativa L.). Jedna se
o nejrozsifenéj$i plodinu na svété, jez se pestuje v oblasti tropického a subtropického
pasma téméf po celém svété (Cina, Indie, Indonésie, Vietnam, Thajsko). Ryze je také
nejvhodnéjsi alternativou, protoze nezplsobuje zadné alergie (alergie na laktozu, ale i na

ofechy a s6ju) a je hypoalergenni. [34][39][48]

Ryzi mizeme rozdelit na hnédou (z ryzovych zrn jsou odstranény plevy), mé ofiskovou
chut’ a déle se vaii nebo bilou ryzi (jsou odstranény otruby), je levnd, rychle se uvaii a ma
mékkou texturu, ovSem obsahuje méné vitamint a vlakniny. [48]

Ryzovy napoj ma nékolik vyhod: neobsahuje cholesterol, neobsahuje tolik tuku, tudiz
nezatézuje traveni, dalsi vyhodou je, Ze nezpisobuje zahlenéni a posiluje obranyschopnost
organismu. Podstatnou informaci je, ze ryZovy napoj by nemél plnit roli nihrady

matefského mléka, kojeneckého ani kravského mléka, kviili pfirozené vyskytujicimu se
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arzenu v ryzi. Malé déti konzumuji vice mléka a maji mensi télesnou hmotu, proto by
mohly snadnéji dosahnout i piekrocit hranici tolerovaného denniho ptijmu arzenu. [48][49]
Obsah bilkovin v samotné ryzi je velmi nizky, a neni tomu jinak ani v ryzovém népoji, kdy
v porovnani s kravskym mlékem je mnozstvi bilkovin do 0,02 % a je tudiz zanedbatelné.
Ze sacharidl je nejvice zastoupen Skrob poté dextriny, cukry a malé mnozstvi vlakniny.
Diky vysokému zastoupeni sacharidii ma ryzovy napoj nasladlou chut’. Obsah cukru se 1isi
v zavislosti dané vyrobcem, napoje jsou na trhu s hodnotami 2,8 % - 7.4 (8,5 %) podilu
cukru. Pokud neni ryzovy napoj fortifikovan, neobsahuje velké mnozstvi vitamini a
mineralnich latek. Kvili tomu vyrobcei produkty vylepsuji rostlinnymi oleji (slunecnicovy
olej), soli, vapnikem ¢i motskou soli. Rostlinné oleje slouzi v ryzovém napoji pro
krémovitéjsi konzistenci, 1 pfesto se obsah tuku v tomto napoji pohybuje jen okolo 1 %.
[391[50]

Ryzové népoje jsou bilé az ¢iré tekutiny a jsou vhodnou alternativou mléka pfi peceni, ke

snidaniovym ceredliim, ke kavé a na vyrobu ryzového jogurtu. [39]

Technologie vyroby ryzového napoje zahrnuje tradiéni nebo moderni zplsob produkce.
Tradi¢ni japonska vyroba vyzaduje miseni dusené nebo varené ryze s ryzi kéji. Koja ryze
se vytvaii zuvarené ryze spolu se spory plisné Aspergillus oryzae, ryze nyni obsahuje
velké mnozstvi enzyml (a-amyldaz), coz zpusobuje ztekuceni a zcukieni Skrobu.
Fermentace je krok, ktery trva 4 - 48 hodin, zcukfena hmota je filtrovana a filtrat ma bilou
az bézovou barvu dle vybéru pouzité ryze. Sladkost a textura emulze je urcena celkovym
mnozstvim tuhych Castic a stupném rozlozeni Skrobu. Jestlize, je kultivace pftili§ dlouha,
napoj je velmi sladky, ale vznikd problém s vytvofenim nakyslé chuti. Je zvykem, Ze se
kultivace z tohoto diivodu ukoncuje diive a pfedejde se vzniku nezaddoucich chuti. Nutri¢ni
napoj pfipraveny prave z ryze se nazyva Amazake. Pojem Amazake pochdzi z japonstiny a
znamena sladké saké, obsahuje maltozu a glukdza je obsaZena pouze ze 2 - 3 % celkového
mnozstvi sacharidu. [51]

Druhy zpisob vyroby je moderni. RyZe o hmotnosti 45 kg se vlozi do 80 litri vody, pfida
se 100 g a-amylazy a smés se ohieje na 80 °C po dobu 30 minut. Po uplynuti 30 minut je
smés zahtata na 100 °C po dobu 15 minut a nésleduje ochlazeni na teplotu 60 °C. Zde se
pfidd 450 ml glukosiddzy. Dal§im krokem je filtrace, ziskani suSiny v mnoZstvi 31 % a
glukézy v susing€ o obsahu 70 %. Hotovy napoj se miiZze ususit a vyuzivat misto sladidla

napiiklad do pudingt. [51]
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Srovnani jednotlivych druht ryzového mléka se do znacné miry miize znacné odliSovat.
Na trhu lze nalézt jak ryzova mléka tekuta v tetrapakovych krabicich tak i susend. Mléka
obsazena v tetrapakovych krabicich obsahuji stabilizatory, reguldtory kyselosti a
emulgatory. Na trhu neni népoj, ktery by obsahoval pouze vodu a ryzi. Do instantnich
ryzovych napoji jsou poté ptridavany protispékavé latky i1 zahustovadla. Vyrobky

z ryzovych napoji nesou vétSinou nazev a certifikat bio kvality. [70]

ryZe + voda + i o y pridani
- — zahfivani — chlazeni — 3
amylaza enzymf
|
W
filtrace

Obrazek 7: Diagram vyroby ryzového napoje modernim zpiisobem. [41]

Priklady komeréniho vyuziti ryZového napoje.
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Obrézek 8: Tetrapackove balené ryzové napoje. [39]
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Obrazek 9: Susené ryzové napoje (autorska fotografie).

1.4 Kravské mléko

Mléko ma nékolik obecnych definic. Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
853/2004 stanovuje mléko jako tekuty sekret samic savcu, coz plni primarni funkci vyzivy
narozené¢ho mladéte. [53]

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013 formuluje pojmy mléko a
konzumni mléko. Mléko dle tohoto nafizeni je vyrobek ziskany dojenim jedné nebo vice
krav a konzumni mléko je vyrobek, ktery je obstaravan konzumentovi v neupraveném
stavu. [55]

Zakladni a mezinadrodné uznavanym standardem je nazev Codex Alimentarius: ,,MI1€ko* je
sekret mlécné Zlazy zvifat produkujicich mléko, ziskané dojenim, do kterého nebylo nic
pfidano ani z ného nebylo nic odebrano, a je urceno pro konzumaci v tekutém stavu nebo k
dalSimu zpracovani. [54]

Sekrety mlécné zlazy se mohou dle odliSného chemického sloZeni rozdélit na dvé skupiny:
mléka zrald a mléka nezrald. Mléko nezral¢ (mlezivo/kolostrum) se vylucuje mlénou
Zlazou po porodu a slouzi k vyZzivé narozeného mladéte. Mléko zralé je obvyklé mléko v

lakta¢ni period¢ a je charakteristické pro ptislusny druh savce, ktery jej produkuje. [57]
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SloZeni a vlastnosti kravského mléka

Chemické slozeni kravského mléka zavisi na mnoha faktorech. Mezi nejvyznamnéjsi patii
plemeno skotu, jeho geneticky potencial, déale také zplisob chovu, vyziva, aktualni
zdravotni stav dojnice, pofadi a faze laktace, mikrobidlni aktivita a v neposledni fad¢
enzymatické reakce vyskytujici se v syrovém mléce. [16][56]

Kravské mléko obsahuje 86,0 - 88,0 % hm. vody a 12,0 - 14,0 % hm. suSiny. U zdravych
dojnic by hodnota suSiny nemé¢la klesnout pod 12 % hm., tuk pod 3 % hm. a tukuprosta
suSina pod hodnotu 8,5 % hm. [16][56] Susina kravského mléka je popsana v tabulce 3.

Hodnota pH kravského mléka se pohybuje v intervalu 6,5 - 6,7. Kravské mléko by mélo
mit nasladlou chut’, kterou zapricinuje laktéoza. Barva je nepriihledna a mé bilou barvu.
Nevyhodou je, ze zachytdva snadno okolni pachy, proto je velmi dulezité dbat na hygienu.

[52]

Tabulka 3: Prumeérné slozeni susiny kravského mléka. Upraveno dle [16][56]

Ziakladni slozky suSiny MnoZstvi (v % hmotnostnich)
dusikaté latky 3,3-3,6
tuk 3,5-55
laktoza 4,5-50
vitaminy, mineralni latky, enzymy,
hormony 0,7-0.8

Technologie vyroby kravského mléka

Prvnim krokem k vyrobé kravského mléka je zisk - dojeni. Dojeni se provadi bud’ rucné,
nebo strojove. [16][19]

Filtrace zabrani piisobeni prostupu necistot. Pokud se mléko neza¢ne ihned zpracovavat,
musi se ochladit pod 10 °C (cilem je: udrZet mikrobiologickou kvalitu, udrzet pfirozené
organoleptické vlastnosti mléka a prodlouzit dobu uchovéni.). Mléko pftijaté v mlékarné
musi byt podrobeno deaeraci, kdy se sniZi obsah vzduchu a také se snizi riziko oxidace
tuku. [16] Odstfed’'ovani je dal§i tkon vedouci k odstranéni tuku od mlécné plazmy na
zékladé rozdilné hustoty. Cast tuku se vraci zpét do mléka, ale pouze v takovém mnozstvi,

které vyzaduje konkrétni produkt mlé€ného vyrobku. [31]
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Dalsim krokem je homogenizace, tato operace méa za kol zmensit velikost tukovych
kulicek a zvysit viskozitu hmoty. Nasledné¢ se vyuziva standardizace. Standardizace je
ukon, kdy se ziska odstfedéné mléko a smetana o tu¢nosti 35 - 45 % hm. Plynule dochazi k
tepelnému oSetfeni mléka neboli pasteraénimu zasahu - nejCastéji se vyuziva vysoka
pasterace (85 - 95 °C po dobu nc¢kolika sekund). Cilem pasterace je snizeni poctu
nezédoucich mikroorganismil, prodlouzeni trvanlivosti a zajiStuje zdravotni nezavadnost.

[16][19]

Kasein

Kasein je hlavni bilkovinou mléka a je tvofen pfiblizné z 80 % celkového mnoZzstvi ¢istych
bilkovin. Chemickou strukturou se jedna o komplex fosfoproteini. K zakladnim

kaseinovym frakcim se fadi asi -, as2 -, B -, k- kasein a dale jsou podrobnéji popsany. [58]

as1 - kasein (obsahuje 199 aminokyselin) tvoii spolu s as2 - kaseinem (207 aminokyselin)
nejveétsi podil v kaseinovém komplexu, as - kaseiny jsou hydrofilni, avSak v pfitomnosti

vapenatych iontl tvoii nerozpustné vapenaté soli. [16]

B - kasein - jednd se o hydrofobni kaseinovou frakci, obsahuje 209 aminokyselin.

V ptitomnosti vapenatych iontl tvoii pti béznych teplotach (20 °C) nerozpustnou sul.

Kk - kasein - v pfitomnosti vapenatych iontli se nesrazi, obsahuje 169 aminokyselin.
Stabilizuje osl -, as2 - a B - kasein v pfitomnosti vapenatych iontli a tim vytvafi tzv.
ochranny koloid. Jako jediny z kaseinovych frakci obsahuje glykoprotein, jenz obsahuje

jeden fosfoserinovy zbytek, proto se 1i8i od ostatnich frakci. [16]

Kasein je v mléce pfitomen ve form¢ micel. Z odsttedéného mléka se kasein vysrazi
okyselenim mléka za vzniku kyselého kaseinu (acid casein). Piipadné se mléko zpracuje
enzymatickym syfidlem za vzniku sladkého kaseinu (rennet casein). Precipitovany
kaseinovy tvaroh (casein curd) se oddéli od syrovatky, promyje a susi. Mnozstvi ziskané¢ho
kaseinu (casein yield) je zéavislé na dobé srazeni (precipitace), koncentraci pouzitého
syfidla, pH, teploté aj. [65][66] Ve vodé rozpustné derivaty kyselych kaseinti, které

vznikaji reakci s alkaliemi, nazyvame kaseinaty. [60]
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2 REOLOGIE

Pivod slova reologie pochazi z feckého slova ,,rheos* (tok, tekouci) a ,,logie* (studie,
veéda), doslovny pieklad reologie znamena ,,studium toku‘. Reologie je nauka o deformaci

latek a toku hmoty, bud’ v kapalném nebo pevném stavu. [61][62]

Vyuziti reologie spo¢iva obzvlasté ve vyzkumu mechanického chovani viskoelastickych
latek, jelikoz se mohou vlivem deformujicich napéti chovat Caste¢né jako viskézni latky a
Castecn¢ jako pruznd télesa. Reologie mimo jiné popisuje chovani plastickych a
nenewtonskych latek na zakladé znalosti, ze tyto dva typy materidli pod vlivem
smykovych napéti mohou byt deformovany. Dale se reologie zabyva vztahy mezi napétim

a prutokem latek. [3][71]

Co se tyce historie, ta sahd az do 20. let minulého stoleti. Prvni praci, kterd se zabyva
danou tématikou, uvefejnil Markus Reiner. Dilo neslo nazev Handbuch der Physik.
Nasledné doslo k zalozeni spolecnosti The Society of Rheology, pod vedenim E. C.
Binghama, kterd pomohla k vyznacné propagaci reologie. Marcus Reiner se zapsal do d&jin
jako izraelsky védec a jeden z hlavnich predstaviteld reologie (roku 1958 dostal Izraelskou
cenu, jez znamena jedno z nejvysSich vyznamenani vibec). Velkou podporou reologie
jakozto védy byl Casopis Journal of Rheology, ktery s timto ndzvem pusobi a vychazi

dodnes. Reologické vlastnosti maji vliv i na senzorické vlastnosti riznych latek. [63][64]

Viskozita

Viskozita je jednou ze zékladnich fyzikélnich veli€in, ktera ndm udava miru vnitiniho tfeni
kapaliny a odporu proti teCeni. Je zfejmé, ze ¢im vétsi je tieni, tim vétsi je sila potfebna
k vyvolani pohybu. Vysoce visk6zni kapaliny z toho divodu potiebuji vétsi silu k pohybu,
oproti méng viskdznim materidlim. Ptikladem muze byt sirup, je to kapalina s vysokou
viskozitou a deformuje se pomaleji, nez tekutina s nizkou viskozitou, jako je tomu u vody.
[72] Hodnoty viskozity nebyvaji pfi ménicich se podminkdch konstantni, jelikoz jsou
ovlivnény mnoha faktory, naptiklad teplotou. Viskozita u vSech tekutin klesé se zvySujici

se teplotou a je nezavisla na tlaku. Viskozita je zavisla na druhu kapaliny. [73][74]
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Newtonské kapaliny

Newtoniv zdkon je vyjadfen reologickou rovnici, ktera je charakterizoviana pifimou
umeérou smykové rychlosti y a smykovym napétim t. Viskozita se u takovych latek s Casem
neméni. Mizeme tedy fict, ze viskozita je nezavisla na smykové rychlosti. Viskozita
newtonské kapaliny pfi ur€ité teploté zlstane konstantni, nehled¢ na rychlost smykového
namahéani nebo model viskozimetru. Typické newtonské latky jsou voda, mléko, plyny,

mineralni a potravinaiské rostlinné oleje. [72][74][75]

Newtonuav zakon:

du
T=NxyYy=n* o (1

T - smykové napéti (Pa)
1N - dynamicka viskozita (Pa.s)
v - rychlostni gradient neboli rychlost smyku, rychlost deformace (s )

du - vzdjemna rychlost pohybu smykovych rovin, které jsou od sebe vzdalené o dx. [76]

Nenewtonské kapaliny

Kapaliny, u nichz se pii proudéni méni jejich vnitini uspotfadani neboli struktura, vykazuji
nenewtonské chovani. Jsou to takové kapaliny, pro néZ smykové napéti neni linearni k
rychlosti smykové deformace. Viskozita nenewtonské kapaliny neni konstantni a li§i se od
newtonskych kapalin tim, Ze zde neplati Newtonlv zakon viskozity. Nejcastéjsi typy
nenewtonskych kapalin, vyskytujici se v potravinarském inzenyrstvi, fadime do péti
skupin, a témi jsou: pseudoplastické, dilatantni, plastické, tixotropni a rheopektické

kapaliny. [1][72][77][82]

Tabulka 4: Rozdéleni nenewtonskych kapalin a jejich popis. [84]

Popis chovani Popis Priklad
Pseudoplastické | Viskozita klesa s rostouci rychlosti smykové deformace Smetana
Dilatantni Viskozita vzriista s rostouci rychlosti smykové deformace | Skrobové suspenze
Binghamské Tecou aZ po piekondni meze toku Kecup
Thixotropni Viskozita klesé s dobou piisobeni smykového namahani Nétérové hmoty
Rheopektické Viskozita roste s dobou piisobeni smykového namahani Suspenze bentonitu
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Smykové napéti

Smykové napéti T se definuje jako pomér sily F (N), na smykovou plochu A (m?). Jeji
jednotkou je (Pa). V nékterych odbornych clancich se mize objevit znacka pro napéti o,

touto znackou se spise oznacuje napéti v tahu.
F
T= - 2
; 2)

T - smykové napéti,
F - smykova sila

A - smykova plocha [78]

Smykova rychlost
Smykova rychlost y se definuje jako podil rychlosti pohybu v (m/s) a vzdalenosti h.
Jednotka smykové rychlosti je (s™).

. v
y=2 (3)
y - smykova rychlost

v - rychlost
h - vzdalenost [78]

2.1 Vyuziti reologie v potravinarstvi

Uplatnéni reologie je velmi Siroké. Reologickd analyza je kliCcova pro potravinaisky
prumysl, jelikoz poskytuje nejen komplexni popis tokového a viskoelastického chovéni
latek, ale 1 vysledky ohledné mechanickych vlastnosti potravin a nasledné podle vysledka
1ze popsat jednotlivé konzistence danych vyrobki. Kromé toho se uplatituje jak v geologii,
tak piibuznych védach jako je stavitelstvi. Velké vyuziti skyta v technickych oborech
vénovanych materidlim a jejich deformacim, dale pro vyrobu plasti, kosmetiky nebo
bioinZenyrstvi. [63][80]

Dale se reologie vyuzivd za Ucelem optimalizovani vlastnosti ve vyvoji produktd,
pro provedeni spravného vyrobniho postupu a v neposledni fadé ma vliv na jakost
finalnich vyrobkl. Témito kroky eliminuje technologické problémy pii vyrobé potravin.

Stejné tak je ovlivnéna i tlakem, teplotou, sloZzenim vzorku, smykovou rychlosti, dobou
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skladovatelnosti a vlivem texturnich vlastnosti potravin. Neméné dulezité¢ vyjadieni
reologické analyzy jsou matematické stavové rovnice a grafickou podobu ndm udavaji

tokové kivky. [63][79][80]

2.1.1 Reologické vlastnosti potravin
Reologické vlastnosti v potravinafstvi jsou vyuzivany v nasledujicich oblastech:
e provétovani skladovatelnosti,

e kontrola kvality vyrobku — bud v pribéhu vyroby nebo na konci jako findlni
produkt,

e procesni inZenyrstvi — propoCty k usnadnéni a fddnému fungovani zatizeni kterymi
jsou potrubi, mixéry, vyméniky tepla,

¢ kontrola kvality vyrobkii,

e jak ovliviluje textura potraviny jeji senzorické vnimani, atd. [84]

V praxi neni omezeny rozsah smykového naméhani schopen v nékterych piipadech ziskat
potfebny rozsah reologickych dat. Ztoho divodu dochazi k opakovanému méfeni a
vyhodnoceni tokové charakteristiky dané latky z vice pfistroji a na zaklad€ rGznych

smykovych rychlosti. [82]
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Obrazek 10: Reogram casové nezavislych nenewtonskych latek.

Na obr. 10 je v grafu vyznaceno pét typti Casoveé nezavislych latek u kterych Ize vidét
odlisnou zavislost smykového napéti T na rychlosti smykové deformace y. Pseudoplastické
latky jsou charakterizovany tim, Ze s rostouci rychlosti smykové deformace dochézi nejen
ke snizeni jejich viskozity, ale i ke sniZeni odporu vici toku: hodnota t pifi vysSSim
smykovém namahani nariistd jen pozvolna, jak je znidzornéno na obr. 10. K typickym
pseudoplastickym latkdm se tadi keCup, zubni pasty, kolagen. Tyto latky, pokud na né
pusobime vné&jsi silou a zvySujeme rychlost deformace, se stavaji tekutéjSimi. Dalsi
z nenewtonskych latek jsou latky dilatantni, tyto latky vykazuji opacné chovani oproti
pseudoplastickym. Se vzriistajici viskozitou se pii vyssi rychlosti smykové deformace
zvySuje 1 jejich smykové napéti a snizuje tok. Klasickym piikladem dilatantnich latek je

koncentrovana Skrobova suspenze. [79][83]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Ptiklady potravin a typy pfistrojli, na nichz jsou méteny:
e hoficice, keCup — Bostwickiiv konzistometr [84]
e voda, mouka (tésto) — farinograf [85]
e olej, mléko, mlécny népoj (newtonské kapaliny) — rotacni viskozimetr (geometrie
valec-valec)
e jogurt, zakysana smetana, Skrobova suspenze (nenewtonské kapaliny) — rotacni
viskozimetr (geometrie valec-valec)

o détska presnidavka (s masem, zeleninou atd.) — rotac¢ni reometr (geometrie deska-
deska). [84]

2.2 Praskova reologie

Praskova reologie se zabyva stanovenim tokovych, sypnych, koheznich a konsolida¢nich
vlastnosti praSkovych materiali, které¢ rozhoduji o chovani téchto latek béhem jejich
zpracovani. Rlizné parametry mohou ovliviiovat reologické vlastnosti materiald; mezi tyto
parametry nalezi distribuce velikosti a tvaru castic, teplota, vlhkost, mérny povrch, jeho
drsnost a elektrostaticky naboj. Z praktického hlediska existuji jednoduché metody méfeni
praskové reologie, jako jsou sypna a setfesna hustota v odmérném valci, sypny uhel ¢i
stanoveni tekutosti skrz definovanou nasypku. Lze také vyuzit praskové rota¢ni a smykové
reometry.

Moderni analyzatory praSkové reologie sleduji pouze pocatecni a koncovy stav méfeného
prasku (sesypavani, setfdsani, atd.). To znamend, Ze sleduji cely proces setfasani a
zaznamenavaji automaticky hustotu po kazdém setiesu, zjiSt'uji sypny uhel ze vSech stran
(vicero thl), sleduji dynamicky sypny thel a kohezi materidlu v rotujicim bubnu, urcuji
mnozstvi elektrostatického naboje vygenerovaného pneumatickou dopravou ¢i pouhym
sypanim materidlu. PraSkova reologie je velmi dulezitd pro studium vlastnosti
potravinatskych praski, jako jsou suSena mléka, koteni, aj. Uplatiiuje se téZ v chemickém

a farmaceutickém primyslu stejné jako v praskové metalurgii. [86]
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2.2.1 Konsolida¢ni napéti

Pro rliznd normalova napéti predstavuje hranice meze kluzu (yield limit) smykové napéti,
které je nutné k vyvolani pohybu (proudéni) praskového materialu. S rostouci konsolidaci
prasku se mista kluzu (yield loci) posouvaji smérem k vys$Sim smykovym napétim. Mista
kluzu se vyuzivaji pii analyze problému tvareni plastickych latek; poskytuji zpisob, jak
zjistit, zda jednoosy nebo viceosy stav napéti mlize zpusobit plastickou deformaci v daném

materialu.

Tekutost konkrétniho prasku muize byt stanovena kvantitativné métenim jeho sily. To je
prokazano jednoosym kompresnim testem (uniaxial compression test). Duty valec se
sténami bez tfeni je naplnén praskovym vzorkem. Vzorek je zatizen vertikdlné
konsolida¢nim napétim (consolidation stress), které se oznauje o1, protoze je totozné s
hlavnim napétim (major principal stress). Vlivem konsolida¢niho zatiZeni se zvySuje jak

hustota (objemova hmotnost), tak i pevnost praskového vzorku. [87]

2.2.2 Mez kluzu

Po konsolidaci méfeného praSkového materialu se duty odmérny valec vyjme. Pokud je
nasledné zpevnény valcovy vzorek zatizen rostoucim vertikdlnim tlakovym napétim, dojde
k jeho pfetrzeni (poruSeni) pfi urcité hodnoté napéti (viz. obr. 11), které se nazyva mez
pevnosti v tlaku oc (unconfined yield strength), ptipadné¢ mez kluzu, a vyjadiuje tlakovou

pevnost materidlu. [87]

Objemova hmotnost p, a mez pevnosti v tlaku o. se zvySuji s rostoucim konsolidacnim

napétim o1. Funkce 6. (01) se nazyva tokova funkce. [87]
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Obrazek 11: Jednoosa zkouska tlakem [87]
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2.2.3 Tekutost praskovych materiala

Vzhledem k tomu, Ze k zahdjeni toku musi byt pfekonana pevnost prasku, lze tekutost
(flowability) prasku definovat na zakladé¢ jeho meze kluzu, o., v zavislosti na
konsolida¢nim napéti, o1:

g1

ffe=— “4)

Oc
o0, - napéti ptsobici béhem konsolidace (kPa)
0. - mezni stav napjatosti vzorku konsolidovaného napétim oy (kPa)

v

Cim vys8i je hodnota tekutosti, tim snadngjsi je vyvolat tok pragku. To znamena, Ze
¢iselnou hodnotu tekutosti (tokovosti) prasku je mozno prevést na informaci o jeho ochoté
téct. Je mozné konstatovat, Ze se zvysujici se hodnotou tokovosti je uvedeni latky k toku
snaz§i. Na zdkladé¢ pribéhu tokové kiivky v zondch ohrani¢enych piimkami
znézornujicimi jednotlivé indexy toku lze dojit k zavéru, ze se index toku s rostouci
konsolidaci zvysuje. [92] Nasledujici klasifikace, navrzena A. W. Jenikem (1964),

reprezentuje vyznam riznych hodnot tokové funkce, vyjadiené pomoci indexu toku ffc:
ff. < 1 netekouci material,

1 <ffe <2 velmi soudrZzny material,

2 < ff. <4 soudrZzny material,

4 < ff. < 10 snadno tekouci material,

10 < ff; volné tekouci material.
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[ustrace odpovidajicich hodnot indexu toku ff; je znazornéna na obrazku 12.

fle= 10 (dobte tekouci)

ffe = 50 (volné tekouct)

—
al

Obrazek 12: Typy praskovych materialii definované indexem toku ff. v grafu zavislosti

meze kluzu o. na konsolidacnim napéti o;. [92]

Hodnota tokové funkce zavisi na konsolida¢nim napéti, jelikoZ o. neni pfimo umeérna oi.
Tim padem, kazda hodnota ff. stejné¢ jako odpovidajici klasifikace kohezivity praSku se
vztahuje na uroven napéti, kterému je prasek vystaven. Hodnoty pevnosti nékterych praski
nartistaji, pokud jsou delsi dobu skladovany v klidu pod tlakovym naméhanim (napt. v
nasypce). Tento efekt se nazyva asova konsolidace nebo spékani (caking). Casovou
konsolidaci lze urcit testem znazornénym na obr. 11. Za timto Gcelem je vzorek vystaven
konsolida¢nimu napéti 61 po definovanou dobu (napft. jeden den). Poté se ur¢i neomezena
mez kluzu podle principu vysvétlen¢ho vyse. Tekutost se pak vypocita pomoci rovnice (4).

[87]
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2.2.4 Mohrovy kruznice

V priibéhu konsolidace praskového materidlu je rozlozeni napéti v konsolidovaném vzorku
vyjadfeno pomoci Mohrovy kruznice (Mohrova kruznice oznacena na obr. 13 pismenem
A). [87] Mohrova kruznice je symetrickd vici ose normélového napéti o, proto se bézné
znézornuje pouze cast odpovidajici kladnym hodnotdm smykového napéti 7. [92] Kolmo
na svislé napéti prevazuje napé€ti horizontalni podle hodnoty poméru napéti K. Pojem
pomér napéti K je vyjadien jako pomér horizontalniho napéti k vertikdlnimu napéti.

Typické hodnoty K jsou mezi 0,3 - 0,6. [87]

Mohrovy kruznice popisuji tfi stavy napjatosti materidlu ve valci; béhem zvySovani napéti
jsou tyto stavy oznaceny jako Bi, B2 a B3 — viz. obr. 13. Béhem testovani je pti hodnoté
zatizeni odpovidajici kruznici B3 pozorovan pocatek toku materidlu — je dosazeno mezniho
stavu napjatosti. Timto je dosazena hodnota vertikdlniho zatizeni, ktera je nezbytnd k
uvedeni doty¢ného materidlu, konsolidovaného danym napétim, k toku. Pfi této hodnot¢ na
vzorek neplsobi zadné horizontdlni napéti. Obdobnym zplisobem lze stanovit hodnoty
prost¢ meze kluzu béhem piisobeni nenulovych horizontdlnich napéti g>. Na obr. 13
Mohrova kruznice C znazorfiuje vysledek stanoveni meze napjatosti pro dané horizontalni
napéti o2. Tecna (obalova) kiivka Mohrovych kruznic 4 a C reprezentuje vSechny mezni
stavy napjatosti pro dany material a je oznacovana jako mezni kiFivka. Mohrovy kruZznice,
které jsou tecné k této kiivce reprezentuji stav napjatosti, kdy praSkovy materidl zacina
téct. Mohrovy kruznice B a B>, nachézejici se pod mezni kiivkou, odpovidaji klidovému
stavu materidlu, pii némz nebyly piekonany vazby mezi Casticemi a vlivem pusobiciho

tlaku dochazi jen k elastické deformaci doty¢ného materialu. [92]

Jak vertikalni, tak horizontalni napéti jsou napéti, kde se protind Mohrova kruznice s osou
o, protoZe v téchto rovinach nedochazi k plisobeni smyku. Vzorek je narusSen, jakmile se
Mohrova kruZnice napéti zacne dotykat mista kluzu (kruh Bs3). Nyni dochéazi ke splnéni
kritéria toku (yield criterion): V roviné fezu vzorku je dany bod, kde se Mohrova kruznice
napéti dotykd mista kluzu a smykové napéti je dostatecné vysoké, aby se pohnuly castice
pfes sebe, podle definice meze kluzu. [87] Pribéh mezni kiivky zéavisi na piedchozi
konsolidaci materidlu. Pfi rostouci mife konsolidace je dosahovéno vétsi objemové
hmotnosti prasku, kterd se projevuje zvySovanim tlaku potfebného k dosazeni mezniho
stavu napjatosti. Zakreslenim vysSich hodnot o. do grafu zavislosti tim dojde ke zvétSeni
poloméru Mohrovych kruznic a posunu mezni kiivky ve sméru rostoucich hodnot

smykového a normalového napéti. [92]
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dl
mezni kitvka

O a2 (7] ar T 032 a7 Ty

Obrazek 13: Meéreni mezni krivky s vyuzitim Mohrovych kruznic. A, B, C - priméry
Mohrovych kruznic; o. - neomezena mez kluzu; o1 - konsolida¢ni napéti. [92]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Cilem pfedkladané diplomové prace je stanovit reologicky profil praskovych
potravinaiskych matric, konkrétné suSen¢ho plnotu¢ného mléka, instantnich rostlinnych

nahrazek mléka a suSeného kaseinatu sodného.

Teoretickym cilem je ptedlozit literarni reSerSi na téma praSkovych potravinatskych
vyrobkil, formulovat jejich vlastnosti, pfipravu a vyuziti v potravinaiském pramyslu.
Dalsim cilem je definovat pfedmét reologie a jeji vyuziti v potravinaistvi. Zejména bude
popsana praskova reologie a typické reologické parametry stanovované za pomoci

ptislusnych technik.

V praktické ¢asti budou naméteny tokové kiivky na praskovém reometru, bude provedeno
jejich numerické hodnoceni a ziskané vystupy znazornény pomoci Mohrovych kruznic
napéti a sloupcovych grafi. Budou diskutovany a porovnany namétfené reologické
parametry v souvislosti s nutriénim slozenim zkoumanych potravinaiskych vzorkil. Na
zaklad¢ ziskanych vysledki budou charakterizovany mozné praktické aplikace téchto

vzorkll v potravinarstvi.
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4 MATERIAL A METODIKA

K provedeni experimentu bylo vyuzito celkem 6 typt potravinaiskych produktii. Jednalo se
o susené plnotucné kravské mléko, susené rostlinné nahrazky mléka (kokosovy, sojovy,

ryzovy a pohankovy népoj) a kaseinat sodny.

4.1 Vzorky praskovych potravin

K reologické analyze byly vybrany praskové vzorky potravin popsané v nasledujicich
kapitolach. Bylo zkoumdno suSené kravské mléko, instantni rostlinné nahrazky mléka a
praskové kaseinaty sodné. Vyzivové udaje suSeného mléka a jeho rostlinnych nahrazek
jsou uvedeny v ptislusnych tabulkach (tab. 5-6). Vlhkost vSech métenych praskt byla
<3 % hm.
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4.1.1 SuSena kravska mléka

V ptipadé susenych mlék bylo k vyzkumu zvoleno suSené plnotu¢né mléko od firmy

Bohemilk a.s. (CR). Nutriéni idaje tohoto vyrobky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Nutricni hodnoty suseného plnotucného mléka.

, Vyzivové udaje na 100 g
k
Ndzev produktu Tuky | Sacharidy | Bilkoviny Siil
Plnotu¢né mléko Bohemilk 400g 26 g 39¢g 26 g 0,82 g

o o

Perfect for drinks, desserts, cooking,
Just add watet.

Mpoayxr npwuragen ans MW OToRNE MR
HanuTYoe, gecepro LRI
Rocraroumo sofaswms sog,
Vydivové udaje na 100 g/Nutritional information per 100 g

Cpeannn nuratensuan uewmocts 100 r

PreTHyeckan UeHHOCTh:

pro studenou
i teplou kuchyni

Skdadujte pfi teploté do+ 24 °C a pfi relativn
Skdadujte pfi teplote do +24 °C a pri relativne] v
Storage by temperature to + 24 °C and humudity ¢
Xpasure npw vemneparype 40 + 24 ‘C 1 NpH OTHOCHTENEHON B

ik fat min. 26% 26% xupy no macce
BWT: 400 Macca coaepxumoro: 400 1

Obrazek 14: Susené plnotucné mléko Bohemilk (autorskd fotografie).
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4.1.2 Instantni rostlinné nahrazky mléka

V ramci rostlinnych nahrazek mléka byly k analyze zvoleny instantni susené vyrobky od
firmy Topnatur s.r.o. (CR). Jejich vyzivové tdaje jsou uvedeny v tabulce 6. Jako
sméSovaci pomér pro pfipravu instantniho népoje je doporuceno 25 g smési + 250 ml

vody.

Tabulka 6: Nutricni hodnoty instantnich prdsku rostlinnych nahrazek mléka.

Nizev produktu Vyzivové tdaje na 100 g vyrobku
Tuky (g) | Sacharidy (g) | Bilkoviny (g) | Sul (g) | Vldknina (g)

Pohankovy napoj Topnatur
(350 g pro ptipravu 3,5 | napoje) 23 59¢g 2,1g 0,03 g I1g
Kokosovy napoj Topnatur
(350 g pro ptipravu 3,5 | napoje) 32 6l g <0,5¢g 0,03 g -
Ryzovy napoj Topnatur
(350 g pro ptipravu 3,5 1 napoje) 21 62¢g 1,7¢ 0,03 ¢ 93¢g
Séjovy napoj Topnatur
(350 g pro ptipravu 3,5 | napoje) 9,8 37¢g 30g 1,7¢ I1g

Pozn.: Pomlcka v tabulce znaci, Ze vyrobce nedeklaruje danou slozku.

. : . VHODNY PRO PRIPRAVU NAPOJE | POKRMI
topnatur
100 J

POHANKOVY
NAPOJ

— SUSENT

VEGAN
FRIENDLY

Obrézek 15: Pohankovy ndpoj suseny Topnatur (autorska fotografie).
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Obrazek 16: Kokosovy napoj suseny Topnatur (autorska fotografie).

D 7 KASEINU A LAKTOZY
NAPOJE| POKRY |

g

topnatur

Obrazek 17: RyZovy napoj suseny Topnatur (autorska fotografie).
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ivove udaje

inergeticka hodnota 1.!,‘,"\“_" e
artos< energetyana ‘;
uky / Thuszez 7
ztoho nasycené / nasytené mastne kyselin .
w tym kwasy tluszczowe nasycone '
Sacharidy / Weglowodany

7 toho cukry / w tym cukry

Vitamin €/ Vitamin C/ Witamina (

Thiamin / Vitamin B1/ Tiamina ‘
Niacin / Niacin / Niacyna

Yitamin B6 / Vitamin B6 / Witamina B6 ‘_ﬂ"
Vitamin B12/Witamina [

Vitar
antothenova / Kyselin

K
panto
V.ime

tenova / Kwas pant

Obrazek 18: Sojovy ndpoj suseny Topnatur (autorska fotografie).
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4.1.3 Hovézi kaseinat sodny

K méfeni reologickych vlastnosti byly vyuzity vzorky hovéziho kaseinatu sodného dodané
spolecnosti Sigma-Aldrich (USA). Produkt je znazornén na obr. 19. Vzorky mély

nasledujici specifikaci:
e CAS:9005-46-3,
e Sarze C 8654.

Kaseinaty sodné byly charakterizovany specifickou aeraci (AR, aeration). Aerace se
vztahuje k mife provzdusnéni prasku, tj. k objemu vzduchu, ktery prochazi definovanou
plochou vzorku pod uritym tlakem. Pfistup nebo ztrata vzduchu miize do zna¢né miry
ovlivnit tekutost prasku a tim i jeho funk¢ni vlastnosti. [88] Aerace zkoumanych vzorki
byla stanovena o hodnoté 9,37 m?*/m*min, coz odpovida bézné hodnoté pro tyto praskové

materialy v rozmezi 2 < AR < 20.

S B

4 e

f":lo-nt-mum aalt from beving

——

Obrazek 19: Kaseindt sodny z kravského mléka (Sigma-Aldrich, USA). [93]
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4.2 PrasSkovy reometr a princip méreni

Praskovy reometr FT4 Powder Rheometer® (Freeman technology, GB) byl vyuzit ke
stanoveni tokovych vlastnosti potravinafskych praSkia. Tento typ reometru je plné
automatizovan a je charakterizovan vysokou citlivosti, opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Jeho praktické uplatnéni spociva v simulaci vyrobnich procest a ve
zlepseni kvality praSkovych produktii. Je aplikovatelny v oblasti potravinafstvi, farmacie,

kosmetiky, charakterizaci praskovych a stavebnich materiala 1 v dalSich odvétvich. [89]

Moznosti méfeni zahrnuji dynamické metody (napi. stanoveni stability, rychlosti toku,
aerace), objemové metody (uréeni kompresibility, permeability vzduchu napfi¢ lozem

prasku) a smykové metody (test ve smykové cele a test sténového tieni). [90]

Obrézek 20: Praskovy reometr typ FT4 Powder rheometer (Freeman technology, UK).

Reometr FT4 slozeny ze smykové cely je zndzornén na 20. K méfeni byla vyuzita 25mm
rotacni smykova cela; ilustrativni modul smykové cely je na obr. 21. Na tomto pfistroji
byly praskové vzorky podrobeny reologickym meétfenim pii konsolidacnim napéti 15 kPa.

Vzorky kaseinatu byly vybrany pro méteni pii riznych konsolida¢nich napétich: 15,9, 6 a
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3 kPa. Déle byla stanovena stabilita prasSkovych vzorkl, viz kap. 4.4. VSechna méfeni

probéhla pfi teploté (23 + 1) °C a relativni vlhkosti (21 + 2) %.

Princip méteni tokovych vlastnosti praskit byl nésledujici: hlava reometru vyvolavala
smykové napéti t 1 normalové napéti c. Smykova hlava se pohybovala smérem dold,
lopatky byly zasunuty do prasku a tim na vzorek ptlisobila vertikalni normélova sila, ktera
byla pfepocitina na normalové napéti 6. Smykova hlava se pohybovala doli az do
dosazeni pozadovaného normalového napéti, které zustavalo konstantni po celou dobu
meéfeni ve smyku. Nésledné otaceni smykové hlavy vyvolavalo smykové napéti t. Prasek
kladl odpor viéi rotaci stfizné hlavy, pticemz smykové napéti nartstalo az do doby, kdy se

luzko prasku rozpadlo a bylo vyvoldno maximalni smykové napéti. [91]

Obrézek 21: Modul rotacni smykové cely reometru.
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4.3 Sestaveni tokovych krivek a Mohrovych kruznic napéti

Vystupem méieni byly tokové kiivky, znazornujici zévislost smykového napéti na
normalovém napéti. Na zéklad¢ tokovych kiivek byly sestaveny Mohrovy kruznice
charakterizujici rozlozené napéti v konsolidovaném vzorku. Stanovené body ve smyku
byly prolozeny ptimkou, tj. mezni tokovou kiivkou, ze které¢ vychazely Mohrovy kruznice,
které vici ni byly tecné. Prvni Mohrova kruznice prochazela pocatkem a z jejich prasecikt
s osou ¢ byly zjistény meze kluzu o. pro jednotlivé vzorky. Z prasecika s osou 6 druhé
Mohrovy kruznice bylo zjisténo hlavni konsolida¢ni napéti c1. Na zdklad¢ téchto udaji
byla vypocitana hodnota indexu toku ff.. DalSimi tdaji, které byly z tokové kiivky
zjiStény, byla kohezivita a vnitini uhel tfeni, ktery svirala pifimka s osou normalového

nap¢ti.

4.4 Stanoveni stability praskovych vzorki

Pii méfeni stability byly praSkové vzorky podrobeny sérii identickych méfeni. Index

stability (SI, stability index) byl vypocitan na piistroji na zaklad€ nasledujiciho vzorce:

Sl = Energy test 7 (5)

Energy test 1

Hodnoty pro Energy test 1 a 7 byly odecteny z grafu zavislosti energie spotfebované

béhem testu (mJ) na Cisle daného testu. [91]

Pro hodnoty SI = 1 hovofime o robustnim stabilnim materialu. V ptipad¢ SI > 1 nebo SI <1
lze zkoumany material charakterizovat jako méné stabilni, u né&jz muize dochazet ke
zméndm v prabéhu toku. Pfiiny této nestability mohou spocivat v segregaci nebo
odvzdusnéni prasku. Jsou-li ¢astice malé a materiél je soudrzny, diivody nestability mohou
zahrnovat odvzdu$néni, aglomeraci nebo spékani. Pro materidly s Sirokou distribuci
velikosti ¢astic je pravdépodobné, ze jejich nestabilita je vyvolana spiSe segregaci nez
aglomeraci. U praSkovych materialii jsou odchylky hodnot SI v rdmci jedné desetiny bézné

a ocekavané. [91]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici diskuzi jsou vyjadfeny a porovnany hodnoty reologickych parametri
stanovenych pro praskové materialy vybranych vzorkl rostlinného a Zivoc¢isného ptivodu.
Pomoci grafického znazornéni byly diskutovany rozdily mezi jednotlivymi vzorky
potravin z hlediska jejich reologického chovani. Konkrétné byly zkoumany hodnoty
kohezivity, meze kluzu, hlavniho napéti, indexu toku, vnitiniho thlu tfeni, objemové
hmotnosti a mensiho konsolidacniho napéti. Tyto reologické parametry byly primarné
zavislé na slozeni zkoumanych praSkovych materidll, tj. na obsahu jejich nutricnich
slozek: tukti, proteinti, sacharidli, vlakniny aj. Tato zavislost byla ovéfena s vyuzitim
analyzy variability (jednofaktorové ANOVA metody) na hladiné¢ vyznamnosti o = 5 %.
Byly porovnény statistické rozdily v reologickych parametrech stanovenych pii aplikovani
téhoz napéti (15 kPa), pricemz typ (slozeni) vzorku byl pojiman jako zkoumany statisticky
faktor. Bylo zjisténo, Ze rozdily v naméfenych hodnotach reologickych parametri byly
statisticky vyznamné, jak pro jednotlivé statistické soubory dokazovaly hodnoty
pravdépodobnosti P niz$i nez 0,05 a hodnoty Fisherovy distribuce F vyssi nez kritické
hodnoty doty¢né distribuce. Lze tedy konstatovat, ze slozeni studovanych praski
(suseného plnotuéného mléka, rostlinnych nahrazek mléka a kaseinatu sodné¢ho) mélo

statisticky vyznamny vliv na jejich tokové chovani.

5.1 Index stability

Soudrznost struktury praSkovych vzorkl byla ovétena za pomoci indexu stability. VSechny
prasky vykazovaly vysokou stabilitu, coZ ilustrovaly jejich indexy stability stanovené
kolem hodnoty 1,0. Tento poznatek indikuje, zZe se jednalo o stabilni praSkové materidly,
jejichz struktura byla odolnd vici zménam v pritbéhu toku. Z toho vyplyva, ze zkoumané
potravinaiské prasky nevykazovaly na zacatku a na konci testu vyznamné zmény ve

velikosti a tvaru ¢astic.
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5.2 Tokové kiivky a Mohrovy kruZnice napéti

Naobr. 22 je patrna zavislost smykového napéti na aplikovaném normalovém napéti
15 kPa pro vzorek plnotu¢ného mléka Bohemilk, graficky vyjadiena pomoci Mohrovy
kruznice napéti. Tatdz zavislost je graficky znazornéna na obr. 23 pro vzorky hovéziho
kaseinatu sodného, méteného pii riznych hodnotach napéti (3 kPa, 6 kPa, 9 kPa a 12 kPa).
Vzorky rostlinnych ndhrazek mléka (kokosovy, s6jovy, pohankovy a ryZzovy napoj) méiené

pii napéti 15 kPa jsou zobrazeny na obr. 24.

Rozdilnost naméfenych Mohrovych kruznic spociva v posunu mista kluzu (yield locus)
smérem k vy$§im hodnotdm normalového a smykového napéti u vzorktl s vyssi soudrznosti
(s vice kohezni strukturou), coz je dano specifickym charakterem a slozenim zkoumanych
matric. Jak uvadi Mariano (2024), zminény posun mista kluzu je umoznén vzristajici
konsolidaci praskového materialu, jez nasledné ovliviiuje stanovené reologické parametry.
[94] Tato zavislost byla pozorovana i u vzorkll v nasi studii. Naméfené hodnoty tokovych
parametrd byly vyslednici riznych faktorQ, zahrnujicich sloZeni praskovych vzorkd, tvar a

velikost ¢astic, a také piisobeni kohezivnich sil a elektrostatickych interakei. [99]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

o0  Plnotuéné mléko Bohemilk (napéti 15 kPa, 25 mm)
14
12
& 10 4
4
z
2
o
2 8-
w
7]
2
7]
s S
(]
_C
w
4
2
0 1 1 T 1 J

0 4 8 12 16
Applied Normal Stress (Incipient), kPa

20

Obrazek 22: Tokova krivka s Mohrovymi kruznicemi napéti pro vzorek praskového
plnotucného mléka Bohemilk. Shear stress (incipient) = smykové napéti (pocatecni);

Applied Normal Stress (incipient) = aplikované normélové napéti (pocatecni).
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Obrazek 23: Tokové krivky s Mohrovymi kruznicemi napéti pro vzorky hovéziho kaseindtu
sodného. Shear stress (incipient) = smykové napéti (pocatecni); Applied Normal Stress

(incipient) = aplikované normalové napéti (pocatecni).
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Obrazek 24: Tokové krivky s Mohrovymi kruznicemi napéti pro vzorky rostlinnych napoju.
Shear stress (incipient) = smykové napéti (pocatecni); Applied Normal Stress (incipient) =

aplikované normalové napéti (pocatecni).
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5.3 Kohezivita

Na obr. 25 je znazornéna kohezivita (soudrznost) méfenych praskovych vzorki. Jak je
patrno ze sloupcového grafu, nejvyssi hodnota kohezivity (2,61 kPa) byla stanovena pro
plnotu¢né mléko Bohemilk, coz mize byt vztazeno k relativné vysokému obsahu tuku
v tomto suSeném mléce (26 hm. %), ktery pravdépodobné pusobi jako ztuzujici slozka
v matrici vzorku. Ve srovnani s timto plnotu¢nym mlékem byly pro rostlinné nahrazky
mléka zjiStény vyznamné nizs§i hodnoty: pro séjovy napoj se hodnota kohezivity blizila
0 kPa, zatimco pro ryZzovy ndpoj tato hodnota cinila 0,26 kPa. Tyto nizké hodnoty
pravdépodobné souvisi s niz§im obsahem tuku v s6jovém a ryzovém napoji. Kokosovy a
pohankovy néapoj vykazovaly podobné hodnoty kohezivity (0,70 a 0,62 kPa). V ramci
kategorie hovéziho kaseinatu sodné¢ho byly hodnoty kohezivity uréeny v rozmezi
0,5 - 1,1 kPa, v zavislosti na mife aplikovaného napéti. S klesajici hodnotou napéti byl u
kaseinatu sodného zaznamenan klesajici trend soudrznosti, indikujici nizsi konsolidaci

praskového materialu.

Vysokéd mira kohezivity praSku koreluje s vysokou pevnosti ve smyku (shear strength),
ktera brani praskovému materidlu téci. Jak uvadi Parekh et al. (2023), kohezivita prasku
souvisi do znacné miry s jeho adhezivitou (lepivosti) a mirou tfeni [95]. Tyto poznatky lze
vztdhnout k vysledkiim nasi studie, ktera dokazuje, Ze plnotucné mléko, charakterizované
nejvyssi mirou kohezivity mezi zkoumanymi vzorky, mé soucasné nejnizsi index toku a
nejnizsi vnitini Ghel tfeni, jak je popsano v kapitolach 5.6 a 5.7. Oproti tomu ryzovy a
pohankovy napoj, vykazujici vysokou tekutost a vnitini thel tfeni, maji relativné malou
kohezivitu. V této souvislosti mizeme konstatovat, Ze van der Waalsovy sily mezi
¢asticemi, jeZ piispivaji ke kohezivité praSku [96], jsou nejsiln€jsi u suSeného plnotu¢ného

mléka.
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Obrazek 25: Zavislost kohezivity (kPa) na typu praskovych vzorkii (v zavorce je uvedena

hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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5.4 Mez kluzu

Na obr. 26 je zobrazena mez kluzu métenych vzorki. Ziskané hodnoty do znaéné miry
koreluji s hodnotami kohezivity danych vzorkl. Nejvyssi hodnota meze kluzu (7,97 kPa)
byla opét zjisténa pro plnotu¢né mléko Bohemilk. Pro kategorii rostlinnych nahrazek
mléka a hovéziho kaseindtu sodného byly naméfeny relativné srovnatelné hodnoty
v rozmezi cca 1 - 3 kPa. Vyjimkou byl so6jovy instantni ndpoj, u n¢jZ nebyla detekovéana
hodnota meze kluzu. Stejné jako v ptipad¢é kohezivity vykazoval kokosovy a pohankovy

napoj podobné hodnoty meze kluzu (2,77 a 2,68 kPa).

Mez kluzu praskovych vzorki
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Obrazek 26: Zavislost meze kluzu (kPa) na typu praskovych vzorkii (v zavorce je uvedena

hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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5.5 Hlavni napéti

Jak je patrno z obr. 27, hodnoty hlavniho napéti zkoumanych vzorki susené¢ho mléka a
rostlinnych nahrazek byly porovnatelné. V ptipad€ plnotuéného mléka byla stanovena nizsi
hodnota (21,88 kPa) ve srovnani s instantnimi rostlinnymi nahrazkami, jejichz hodnota
byla ur¢ena v rozmezi cca 25,8 - 34,0 kPa. Pro kaseinaty sodné byla zjiSt€éna rovnomérné

klesajici hodnota hlavniho napéti se snizujici se hodnotou aplikovaného napéti.

Hlavni napéti praskovych vzorki
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Obrazek 27: Zavislost hlavniho napéti (kPa) na typu praskovych vzorki (v zavorce je

uvedena hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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5.6 Index toku

V piipadé indexu toku byly naméfeny relativné velké rozdily mezi jednotlivymi vzorky
(obr. 28). Specifické chovani praSkovych materialti bylo ddno vzajemnym pomérem jejich
aplikovaném napéti 15 kPa a kaseinat sodny méteny pii 3 kPa (2,86). Tyto nizké hodnoty
indexu toku zna¢i pfi daném konsolida¢nim napéti nizsi tekutost vzorkt, jez nalezi do
kategorie soudrznych materialt (2 < ff. < 4). Pro s6jovy napoj nebyla zjisténa relevantni
hodnota indexu toku, coz by mohlo souviset s relativné nizkym obsahem tuku (9,8 hm. %)
a vysokym obsahem bilkovin (30 hm. %) ve srovnani s ostatnimi instantnimi rostlinnymi
nahrazkami. To znaci, Ze vzorek sdjového praSku vykazoval za danych podminek
neomezenou tekutost. Jako volné€ tekouci materialy byly urceny i ostatni rostlinné nahrazky
mléka (10 < ffc). V ramci téchto nahrazek byla relativné mensi hodnota indexu toku
(11,71), souvisejici s vyssi mezi kluzu a vy$$im hlavnim napétim, stanovena pro kokosovy
napoj; tato skuteCnost je pravdépodobné déna vysSSim obsahem tuku (32 hm. %) v
kokosovém prasSku. V protikladu k tomu byla naméfena znacnd hodnota indexu toku
(31,03) pro ryzovy napoj s relativné niz§im obsahem tuku (21 hm. %), coz usnadiiovalo

vysokou tekutost daného prasku.
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Obrazek 28: Zavislost indexu toku na typu praskovych vzorkiu (v zavorce je uvedena
hodnota aplikovaného konsolidacniho napéti). S6jovy napoj Topnatur neni zanesen do

grafu z divodu nestanoveni relevantni hodnoty indexu toku.
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5.7 Vnitrni uhel tieni

U zkoumanych praskovych vzorkl instantnich rostlinnych ,,mlék* byly urceny relativné
podobné hodnoty vnitiniho thlu tieni. Jak je zfejmé z obr. 29, nejvyssi hodnoty thlu tfeni
(cca 40 °) byly naméfeny pro s6jovy a pohankovy napoj; to by mohlo byt dano jejich
relativné podobnym nutricnim slozenim (viz tabulka 6). Pro plnotu¢né mléko byla

stanovena nejniz$i hodnota vnitiniho thlu teni (23,47 ©) ze vSech zkoumanych vzork.

Ziskané hodnoty indikuji rozdil ve schopnosti praskovych vzorkd odoldvat smykovému
napéti a souvisi s kohezivitou praskd. Vnitini thel tfeni je dan mirou kohezivnich sil, které
bylo nutné pietrhnout v sypké hmoté vzorka. [97] Nizsi hodnoty kinematického tieni
(kinematic angle of internal friction) zvySuji adhezivitu praskového vzorku, a tim snizuji
jeho tekutost (flowability) [95], coZ potvrzuji vysledky nasi studie. Rozmezi stanovenych
hodnot bylo porovnatelné s hodnotami tihlu tfeni uvadénymi pro dalsi typy praskovych
materiald, napt. APA (active pharmaceutical ingredients) v praskovych tabletach,

studovanych autory Saddik & Dave (2021). [97]

Vnitfni thel tfeni praskovych vzorka
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Obrazek 29: Zavislost vnitrniho uhlu treni (°) na typu praskovych vzorku (v zavorce je

uvedena hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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5.8 Objemova hmotnost

Na obr. 30 je znazornéna objemova hmotnost zkoumanych praskovych vzorka. Nejvyssi
objemova hmotnost vramci rostlinnych nahrazek byla stanovena u ryzového napoje
(1,34 g/ml). U suSené¢ho plnotuéného mléka byla jeho objemova hmotnost (0,47 g/ml)
porovnatelnd s objemovou hmotnosti pohankového napoje (0,55 g/ml). U kaseinati
sodnych byla nejvyssi hodnota (1,60 g/ml) zjisténa u vzorku pii aplikovaném napéti
15 kPa. Stanovené hodnoty objemové hmotnosti jsou porovnatelné s hodnotami
kondiciované objemové hmotnosti prezentovanymi ve studii od Thomas (2024) pro susené
plnotu¢né mléko a kokosové ,,mléko*. Zvlasté hodnoty objemové hmotnosti plnotuc¢ného
mléka (0.47 g/ml) jsou blizké vysledkiim v uvedené studii (0.45 g/ml). Specifické hodnoty
objemové hmotnosti mlééného prasku jsou dany zejména pfitomnosti tuku a cukru, jez
zvySuji kohezni sily mezi Casticemi, které jsou podstatné silngj$i nez hmotnost Castic
(particle weight). Uspotadani Castic pisobenim gravitace je limitovano témito koheznimi
silami, a projevuje se skutecnosti, ze praSky s malou objemovou hmotnosti a velkou
kompresibilitou jsou nejvice soudrzné. [98] To souhlasi se zjisténimi pro suSené plnotucné
mléko v nasi studii, které pti nizké objemové hmotnosti vykazuje zna¢nou kohezivitu
(kapitola 5.3), a také s vysledky pro ryzovy napoj, ktery v protikladu k suSenému mléku

ma pfi relativné vysoké objemové hmotnosti pomérné nizkou soudrznost.
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Obrazek 30: Zavislost objemové hmotnosti (g/ml) na typu praskovych vzorkii (v zdvorce je

uvedena hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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5.9 MenSi konsolidaéni napéti

Mezi hodnotami mens$iho konsolida¢niho napéti nebyly u vzorkd rostlinnych néhrazek
zjistény vyznamné rozdily (obr. 31). Kokosovy ndpoj vykazoval relativné vyssi hodnotu
mensiho konsolida¢niho napéti (7,55 kPa) v kontextu s nutricnim slozenim suseného
kokosového prasku. Vyssi obsah tuku (32 hm. %) a velmi nizky obsah bilkovin
(<0,5 hm. %) u tohoto praSku mohou vést k narGstu mensiho konsolida¢niho napéti
vzhledem k moZnému ztuZeni struktury vzorku. V pfipadé¢ kaseinatli sodnych byl
pozorovan relativné rovnomérny pokles mensiho konsolida¢niho napéti se snizujicim se

aplikovanym napétim.

Mensi konsolidacni napéti praskovych vzorki

8 -
E i
2 77
= i
>
Q 6 -
[+]
c i
5 5 A
[1%]
E 4
S a-
c
o i
Y
3
c
[} i
=
2 -
g L
0
Plnotuéné Kokosovy Séjovy  Pohankovy  Ryiovy Kaseinat  Kaseinat  Kaseinat  Kaseinat
mléko napoj napoj napoj napoj sodny sodny sodny sodny
BoheMilk Topnatur Topnatur Topnatur Topnatur hovézi hovézi hovézi hovézi
(15kPa) (15kPa) (15kPa) (15kPa) (15kPa) (15kPa) (9kPa) (6kPa) (3kpPa)

Obrazek 31: Zavislost mensiho konsolidacniho napéti (kPa) na typu praskovych vzorkii

(v zévorce je uvedena hodnota aplikovaného konsolida¢niho napéti).
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ZAVER

Predlozend diplomova prace se zabyvd tématem praSkové reologie vybranych
potravinaiskych praskt. Zaméfili jsme se na suSené plnotu¢né mléko, instantni rostlinné
nahrazky mléka a precipitované kaseinaty sodné. Z hlediska potravindiského vyuziti
mohou mit instantni rostlinné nadhrazky mléka pfiznivé vlastnosti. Jejich slozeni mtize byt
modifikovano tim zplisobem, aby bylo dosazeno nizkého nebo naopak vysokého obsahu
specifickych nutri¢nich slozek. Napiiklad s6jovy napoj mize mit vysoky obsah s6jovych
proteind a niz$i obsah tuku a sacharidii, coz miize byt piinosné z dietetického hlediska. Jiné
typy népojti, naptiklad kokosovy nebo ryzovy, mohou obsahovat relativné malé mnozstvi
proteind; toho lze vyuzit pfi stravovani lidi trpicich urCitou formou intolerance na
bilkoviny, napf. kaseiny. Velmi pfiznivd muze byt také fortifikace vySSim obsahem
vlakniny (napf. 10 a vice hm. %) u rostlinnych ndhrazek mléka. Kaseinaty sodné maji
kvalitni aminokyselinové slozeni, jejich prakticka vyuzitelnost je vSak limitovana dlouhou

dobou traveni v gastrointestinadlnim traktu.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo charakterizovano reologické chovani
praskovych potravinaiskych vzorkl s vyuzitim rotacniho reometru. Hlavnim faktorem,
ovlivitujicim reologicky profil vzorkl, se jevilo byt jejich nutri¢ni slozeni. Pro dané
praskové matrice byly zjiStovany nasledujici reologické parametry: kohezivita, mez kluzu,
hlavni napéti, index toku, vnitini uhel tfeni, objemova hmotnost a mensi konsolida¢niho

napéti.

Jak bylo patrné z Mohrovych kruZnic napéti, pro rostlinné ndhrazky mléka byly stanoveny
vy$$i hodnoty hlavniho smykového napéti, nez v ptipadé€ instantniho plnotu¢ného mléka a
suSenych kaseinati sodnych. V piipad¢ sd6jového napoje se jeho specifické slozeni (vyssi
obsah bilkovin 30 hm. %, niz8i obsah tuku 9,8 hm. %) projevilo v nulovych hodnotach
kohezivity a meze kluzu, znacici znacnou tekutost praSku. Ve srovnani se sojovym
napojem byla pro ryzovy napoj zjisSténa vyssi hodnota hlavniho napéti a objemové
hmotnosti, které je mozné dat do souvislosti s relativné nizkym obsahem proteini v
ryzovém napoji (1,7 hm. %). Pro plnotu¢né suSené mléko byla jeho vysoka kohezivita
(soudrznost) a vysoka mez kluzu patrné dana vy$sim obsahem mlé¢ného tuku (26 hm.%)
ztuzujicim strukturu vzorku, ve srovnani s rostlinnym tukem v instantnich rostlinnych
nahrazkach. U kaseinati sodnych byla jejich kohezivita vyS$si nez u rostlinnych néhrazek,

avSak niz§i neZ u suSeného plnotuéného mléka. Kaseindty sodné byly také
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charakterizovany nizSi hodnotou indexu toku, vyjadiujici niz$i tekutost ve srovnani s

rostlinnymi nahrazkami mléka.

Zaveérem lze uvést, ze reologicky profil zkoumanych praskovych potravinarskych vzorkt
je primarné ovlivnén jejich nutricnim sloZzenim. Lze piedpokladat, ze modifikace slozeni
tohoto typu potravinaiskych matric se vyznamné projevi ve zméné jejich tokového chovani
a piipadné jejich zpétné redispergace pii rozpousténi. To mlze mit ptiznivé disledky
vzhledem k praktickému vyuziti potravinaiskych praskl;; na zékladé optimalizovaného

slozeni je mozné dosdhnout vysoké miry tekutosti a rozpustnosti komercnich produktd.
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AR Aerace (4eration)

CAS Chemical Abstracts Service

SI Index stability (Stability index)

UHT vysokoteplotni uprava (Ultra high temperature processing)

LDL lipoprotein o nizké hustoté (low density lipoprotein)

HDL lipoprotein o vysoké hustoté (high density lipoprotein)

APA aktivni farmaceutické slozky (active pharmaceutical ingredients)

ANOVA analyza variability (analysis of variability)
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