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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zamétuje na vyvoj nového, proteinového doplitku stravy pro sportovce
Z fyziologického hlediska clovek potiebuje dostatecné mnozstvi energie, kterou mu poskytuje
pestra strava slozena z kvalitnich nutrienti. V ramci experimentalni Casti byly vyrobeny
proteinové tyCinky s piidavkem lyofilizovaného proteinu izolovaného z pSeni¢nych otrub.
PSenicné otruby byly vybrané jako vhodny zdroj bilkovin vzhledem k jejich dostupnosti,
obsahu bilkoviny od 14 % do 18 % a relativni nenaro¢nosti metody izolace proteinu. Takto
vyrobena proteinova ty¢inka neobsahuje zadnou slozku zivocisného ptivodu, ¢imz je vhodna
pro vegetariany a vegany. Senzorickou analyzou byly porovnany texturni vlastnosti tyCinek
S riznym mnoZzstvim ptidavku rostlinného materidlu. Pro ndzornéjsi vysledky, byl vyrobek také
porovnan s ty¢inkami vyrobenymi stejnym postupem, ale s ptidavkem syrovatkového proteinu.
U ptidavku pseni¢ného lyofilizatu nad 5 % byl vyhodnocen negativni vliv na hodnoceni
texturnich a chutovych vlastnosti tyCinek. Dalsi studie by se mohly zaméfit na optimalizaci
chuti a ptidavku rostlinného proteinu.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the development of a new, protein dietary supplement for
athletes and followers of a healthy lifestyle. Nowadays, life is more intense the more he gave.
From a physiological point of view, a person needs enough energy, which is provided by
a varied diet composed of quality nutrients. In the experimental part, protein rods were made
with the addition of lyophilized protein isolated from wheat bran. Wheat bran was selected as
a suitable source of protein due to its availability, protein content from 14 % to 18 % and the
relative simplicity of the protein isolation method. The protein bar thus produced does not
contain any ingredient of animal origin, making it suitable for vegetarians and vegans. The
textural properties of sticks with different amounts of plant material were compared by sensory
analysis. For more illustrative results, the product was also compared with bars made
by the same procedure, but with the addition of whey protein. With the addition of wheat
lyophilisate over 5%, the negative effect on the evaluation of the textural and taste properties
of the sticks was evaluated. Further studies could focus on optimizing the taste and addition
of plant protein.

KLICOVA SLOVA

Proteinova tycinka, protein z pSeni¢nych otrub, syrovatkovy protein, senzoricka analyza,
dopliiky stravy.

KEY WORDS

Protein bar, wheat bran protein, whey protein, sensory analysis, dietary supplements.
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1 UVOD

Dostupnost kvalitni a zdravé vyzivy je aktualnim problémem nejenom soucasné doby
rychlého Zivota ale 1 minulych stoleti. Kvuli nedostatku ¢asu je strava lidi obvykle malo pestra
nebo nevyvazend, pfijimaji nedostatecnd mnozstvi riznych nutrientii. Poté maji lidé snahu
nutrient ve stravé jsou bilkoviny. Potfebuje je kazdy cloveék, nejenom z hlediska ristu
a udrZeni svalové hmoty, ale i naptiklad pro spravné fungovani centralniho nervového systému.
Potfebné mnozstvi bilkovin se muze liSit v zavislosti na fyzické aktivité ¢lovéka. Jednou
z moznosti, jak dopliiovat nedostatecny piijem proteinil ve strave, je konzumace proteinovych
tyCinek.

Vzhledem K rozsifenosti veganstvi a vegetarianstvi je dulezita produkce vyrobkt pouze
Z rostlinnych zdroji. Proto je nutné najit rostlinné suroviny s pestrym a bohatym slozenim
nutricné vyznamnych slozek. Dobrym rostlinnym zdrojem bilkovin jsou naptiklad pSeni¢né
otruby. Obsahuji 14-16 % bilkovin a z nutri¢niho hlediska se jevi jako vhodné pro zatazeni do

stravy.

Proteinovou frakci Ize z pSeniénych otrub izolovat pomoci metody pH-shift. Proteiny jsou
nejprve z matrice extrahovany vodnym roztokem o pH 11. Vodna frakce s proteiny je pomoci
centrifugace oddé€lena od zbytku odtrub. Po tpraveé pH vodného roztoku na hodnotu 4 proteiny
precipituji a mohou byt oddéleny opét pomoci centrifugy. Takto ziskany izolat Ize po lyofilizaci
pouzit k ptipravé proteinovych tycinek.

Komer¢ni proteinové tyCinky jsou nejcasteji obohaceny syrovatkovym proteinem, ktery ma
zivoci$ny pitvod. Kviili tomu jsou tyto typy tyCinek nevhodné pro vegany. Tento problém lze
vyfesit nahrazenim syrovatkového proteinu izolovanym proteinem z pSeni¢nych otrub. Vliv
pouziti otrubového proteinu jako suroviny pro vyrobu proteinovych ty€inek na texturni
a chut'ové vlastnosti je nutné posoudit pomoci senzorické analyzy.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Vyznam proteinii ve vyZivé

Pfijem kvalitnich zivin by méli sledovat nejen sportovci, ale kazdy, kdo mé zajem o zdravy
zivotni styl. Vyvazena strava ma zasadni vliv na psychicky i fyzicky stav. Potravinami,
s vysokym obsahem bilkovin, jsou napiiklad vejce, maso, ryby, lusténiny, mlécné vyrobky
nebo obiloviny. Proteiny ve stravé poskytuji oproti sacharidim nebo tukim vys$si pocit sytosti,
coz muze byt jejich velkou vyhodou [1][2].

Makroziviny proteiny jsou slozeny z 20 aminokyselin, jenom dvandct z nich lidské télo
dokaze vytvorit. Ostatnich devét — arginin, valin, leucin, izoleucin, fenylalanin, tryptofan, lysin,
methionin a threonin je esencialnich — ¢lovék je musi pfijimat s potravou. Organismus vyuZziva
bilkoviny pro stavbu a regeneraci svalovych bun¢k a tkani, plni transportni a regulacni funkci
organismu [3].

Ve zdravé straveé se obecné propaguje piijem zakladnich zivin v trojpoméru, ktery udava, ze
clovek by mél piijmout denné 1 dil proteint, 1 dil lipidd a 4 dily sacharidii. Po pfepoctu na
pfijimanou energii to ¢ini 14 % (v obdobi rustu ditéte 18 %) proteinti, 28-30 % tukti a 56 %
sacharidd. Pomér Zivoc¢iSnych a rostlinnych bilkovin by mél byt pfiblizné 1:1. Nedostate¢ny
ptivod bilkovin mize vést k porucham dusevniho i télesného vyvoje, ke snizeni odolnosti
k infekcim, ke zhorSeni hojeni ran po urazech apod [4]. V piipadé lidi trpicich metabolickou
disfunkci ledvin dieta s vysokym obsahem bilkovin (HP dieta) muze zpUsobit ledvinové
kameny a onemocnéni ledvin [5]. Adekvatni denni ptijem bilkovin také zavisi na v€ku a trovni
fyzické aktivity ¢lovéka. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Denni pozadavky na bilkoviny [1]

smérnice skupina RDI [g/kg/den]
dospivajici 0,8
minimum (rdi) dospély 1
dité 15
stfedni 1
o umirnény 1,3
uroven aktivity ‘ ‘
intenzivni 1,6
udrzeni svalové hmoty 1,4-2,2
rust svalové hmoty 1,4-3,3
specidlni cil ‘ ‘
kalorické omezeni (deficit) 2,3-3,1

Kromé mnoZstvi pfijimanych proteini je dileZitym parametrem kvalita konzumované
bilkoviny. Kvalita bilkoviny je dan4 zejména jejim zdrojem (zivoc€iSny, rostlinny), od které¢ho
se odviji jeji aminokyselinové slozeni. Ovsem miiZe byt také zasadn¢ ovlivnéna procesy Gpravy
potraviny pied konzumaci (naptiklad tepelnym osetfenim) [1].

Porovnani proteinii rostlinného a Zivoc¢iSného pivodu

Klinicky a spotiebitelsky trh se stale vice zamétfuje na pouzivani rostlinnych proteint jako
slozek stravy, zejména kvili ochrané¢ nebo zvySeni svalové hmoty. Je ovSem znamo,
ze konzumace rostlinnych proteinti (napiiklad s¢jovych, pSeni¢nych nebo ryZovych) nema
za nasledek takové zvyseni svalové hmoty, ke které dochazi po zvySeném piijmu Zivocisnych
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proteint. To muze byt zpsobeno nizsi stravitelnosti bilkovin rostlinnych materiali, ve srovnani
s bilkovinami zivo¢isného puvodu [6]. Stravitelnost bilkovin je charakterizovana hodnotou
PER, coz je pomér pfirtistku hmotnosti testovaného subjektu s jeho pfijmem konkrétniho
potravinového proteinu béhem testovaciho obdobi. PDCAAS uvadi skére aminokyselin
korigované na stravitelnost proteinu. Vyuziti ¢istého proteinu (NPU) a biologicka hodnota méfi
stejny parametr retence dusiku. Jediny rozdil, Ze biologickd hodnota se vypocitdva
z absorbovaného dusiku, zatimco NPU pochazi z pozitého dusiku. Tyto parametry jsou pro
rizné typy proteinti uvedeny v tabulce 2 [7][8].

Tabulka 2 Hodnoceni kvality bilkovin [85]

Druh proteinu PER* b;}‘ggﬁgla‘a NPU* | PDCAAS*
Hovézi 2,9 80 73 0,92
Cerné boby 0 - 0 0,75
Kasein 2,5 77 76 1,00
Vajecny 3,9 100 94 1,00
MIé¢ny 2,5 91 82 1,00
Arasidovy 1,8 - - 0,52
Séjovy protein 2,2 74 61 1,00
PSeni¢ny gluten 8,0 64 67 0,25
Syrovatkovy protein 3,2 104 92 1,00

Dalsi nevyhoda rostlinnych proteini oproti Zivo€iSnym milZze souviset s relativnim
nedostatkem specifickych esencialnich aminokyselin v rostlindch — na rozdil od zZivoc¢iSnych
proteinti. Napiiklad vétSina rostlinnych bilkovin mé relativné nizky obsah leucinu, methionine,
cysteine, a nizsi celkovy obsah esencialnich kyselin. Naproti jsou bohatsi na Arginin, kyselinu
Glutamovou a jsou srovnatelné v zastoupeni kyseliny skupiny BCAA (Ile, Leu, Val) [9].

Rostlinné proteiny maji oproti Zivo¢iSnym horsi nutriéni vlastnosti. Byly ovSem navrzeny
strategie, diky kterym lze ziskat plnohodnotnou vyvéaZenou stravu i pouze se zafazenim
rostlinnych proteind. Jde naptiklad 0: 1) obohaceni rostlinnych zdroji bilkovin o aminokyseliny
methionin, lysin a / nebo leucin; 2) selektivni Slechténi rostlinnych zdrojii za Gcelem zlepSeni
profild aminokyselin; 3) spotfebu vétsiho mnozstvi rostlinnych zdrojt bilkovin; nebo 4) poziti
vice zdrojii bilkovin pro zajisténi vyvazengjsiho profilu aminokyselin. Uginnost téchto strategii
je vsak treba jeSté studovat, aby bylo mozné definovat preferované zdroje proteinti, které
pozitivné ovlivni podporu ptirastku nebo udrzeni hmoty kosterniho svalstva u zdravé i klinické
populace [6].

2.2 Proteinové dopliky stravy

Produkty pro sportovni vyzivu jsou vyvijeny a cileny hlavné na sportovce, aby zlepsily jejich
piijem Zivin, vykon a rist svald. Nejrychleji rostouci spotiebitelskou skupinou pro tyto
produkty jsou rekreacni sportovcei a vyznavaci zdravého zZivotniho stylu. Sportovei mohou mit
zvysené fyziologické pozadavky na bilkoviny. Nedostatecny piijem bilkovin je poté Castéjsi
u rekreagnich sportovctl, ale i lidi se sedavym zamé&stnanim. ReSenim nedostateéného piijmu
bilkovin ve stravé je konzumace proteinovych doplikd stravy. Jejich popularita mezi
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spotiebiteli roste, od ¢ehoz se odviji také rist hodnoty trhu s dopliiky stravy v jednotlivych
statech (viz obrazek 1) [10].

Turecko
Bélorusko
Ukrajina
Srbsko
Bulharsko
Lotyssko
Rusko
Ceska Republika
Polsko
Rakousko
Némecko
Mad’arsko
Litva
Belgie
Svédsko
Italie
Finsko

Norsko

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
euro na osobu za rok

Obrazek 1 Hodnota trhu s dopliky stravy na obyvatele v Evropé v roce 2015 [10].

V zakon¢ ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni
nékterych souvisejicich zdkonl jsou doplilky stravy definovany jako potravina, kterda ma
za ukol dopliovat béznou stravu, je koncentrovanym zdrojem vitaminti a mineralnich latek
nebo dalSich latek s nutricnim nebo fyziologickym ucinkem, které jsou v potraviné obsaZeny
samostatné nebo v kombinaci. Dopliiky stravy jsou urCeny k piimé spotiebé v malych
odmétenych mnozstvich [11]. Ve smérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 2002/46/ES je
dale popsano, ze dopliikky stravy se mohou vyskytovat ve podobé davek (tobolky, pastilky,
tablety apod.), v sypké form¢ nebo jako kapalina [12].

Pti oznaCovani dopliki stravy jim dle legislativnich ptfedpisti nelze ptfisuzovat 1écebné
ani preventivni vlastnosti a nesmi byt naznaovano, Ze pestra strava neobsahuje dostate¢né
mnozstvi nutrientd [11].

Statistika popsana na obrazku 2 ukazuje vyvoj hodnoty globalniho trhu s dopliky stravy
od roku 2016 do roku 2022. Do roku 2022 se ptedpoklada, Ze trh s dopliky stravy vygeneruje
celosvétoveé kolem 220 miliard americkych dolara [13].
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Obrazek 2 Graf svétového riistu poptavky po dopliicich stravy v case [13]

2.3 Proteinové tycinky

Proteinové ty€inky jsou jednim z popularnich dopliiku stravy navrzené jako koncentrovany
zdroj proteinti. Nutri¢ni sloZeni proteinovych ty¢inek se zna¢né liSi podle vyrobce,
ale i konkrétni pfichuti, pro kterou je nutné pouzit danych ptisad. To ovlivituje energetickou
hodnotu, obsah zékladnich sloZek jako jsou bilkoviny, tuky, sacharidy a vlaknina a také
mnozstvi vitaminQ a minerald, které proteinova ty¢inka obsahuje [14].

Obecné plati, Ze primérna proteinova ty€inka ma 150—400 kalorii a obsahuje 10-20 gramt
bilkovin, nékteré az 30 gramt bilkovin na porci. Co se tyka ostatnich komponentt, tuki by mélo
byt 5-10 gram, sacharidti 25-35 gramt a vlakniny 5-10 grami [14].

2.3.1 Prehled vybranych proteinovych ty¢inek na trhu

Jak uZ bylo feceno vySe, nutri¢ni sloZeni ty€inek se liSi v zavislosti na pouzitych ptisadach pro
urcitou prichut’. To pfimo ovlivituje hodnotu zastoupené bilkoviny. Trh proteinovych tyCinek
neni prozkoumany az tak moc, ale vyrobcl tyCinek je hodné, a druhii tycinek jeste vice.
Na vyrobu téchto dopliikt se vyuziva fada riiznych komponentti a kazda ma vliv na nutri¢ni
slozeni. Nutri¢ni slozeni vybranych proteinovych ty¢inek je uvedeno v tabulce 3 sestupné
dle obsahu bilkoviny. V tabulce 4 jsou pak zobrazeny odpovidajici proteinové ty¢inky dostupné
na ¢eském trhu.
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Tabulka 3 Nutricni zastoupeni prozkoumanych vyrobkii

Energie Bilkoviny | Sacharidy | Tuky | Cukr | Vladknina | Cena
Jednotky | [k]] | [keal] [a] [a] [a] [a] [a] [K¢]
1 1591 | 379 50 314 11,6 1,9 0 50
2 1825 | 435 39 29 17 3,9 5 72
3 1513 | 362 36 27 14 2,8 8,5 64
4 1327 | 316 33 40 10 1,7 27 75
5 1520 | 365 32 25 15 3,1 17 83
6 1413 | 338 32 15 15 2,2 21 50
7 1585 | 379 25 29,8 17 25 9,6 43
8 1816 | 433 24,6 43,5 175 | 325 14 53
9 2138 | 514 22,9 24 338 | 155 11,2 67
10 1699 | 407 20,6 42,5 186 | 31,6 6,6 40
Pramér | 1643 | 393 31,51 30,72 16,95 | 12,02 10,73 60
Opiimer 1573 | 378 18,7 23,8 21,5 2,1 6,8
Spriimer 1580 | 380 18,4 24,1 21,8 2,5 6,4

Tabulka 4 Prehled trhu proteinovych tycinek
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2.4 Vyroba proteinovych tycinek

Proces vyroby proteinovych ty¢inek se muze liSit v zavislosti na vyrobci, ovSem zdklad
technologie je stejny, je znazornén schématem na obrazku 3 [15].

sucha smés proteini

Nadrobena a zhomogenizovana

tukovvch a sladicich komponenta

Tekuta zahfata smés aromatickych,

Mixovani za urcite teploty

Valcovani hmoty a nasledujici
automaticke nakrajent

Mikrobiologicka, fyziologicka a
chemicka zkoudky

Baleni a kontrola hmotnost

Obrazek 3 Schéma procesu vyroby proteinovych tycinek
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Podle vySe uvedeného schématu se da proces optimalizovat a skoro zcela automatizovat
za pouziti technologické linky. Linka na vyrobu tyc¢inek se sklada z az Ctyt potravinaiskych
stroju:

e stroj na vaieni cukru, kde se za stdlého michani pfi urcité teploté promichavaji tekuté
slozky tycinek (pojidlo);

e automaticky stroj na michani cukrovinek, kde probiha homogenizace suché smési
a nasledujici pfidani pojidla za ucelem piipravy tésta pro budouci ty¢inky;

e automaticky fezaci stroj na granulovou ty¢inku, dlouhy pohybujici se pas, kde predem
nachystana hmota podléha tepelnému oSetieni a nakraji se;

e stroj na potahovéani ¢okolady na ozdobeni cokoladou.

Poslednim vystupem je balici stroj, kde se proteinové tyCinky bali do obalii s uvedenym
slozenim a vyzivovymi hodnotami. Takto sestavena linka pfistroju se vyznacuje velkou
vytéznosti, jednoduchym ovladanim a vysokou ucinnosti. Dal§i vyhodou je vysokd mira
automatizace a bezpe€nost pracovniki, jejichz pocet se navic diky automatizaci snizi [16].

2.4.1 Suroviny pro proteinové ty¢inky

Jako suroviny pro vyrobu proteinovych ty¢inek se pouziva cela fada riiznych komponent. Lze
je rozdélit na skupiny podle funkci, které spliiuji ve vyrobenych ty¢inkach. Na zakladé¢
proveden¢ho prizkumu trhu vybranych ty¢inek byly identifikovany nejcastéji pozivany
komponenty. Nejcastéji se vyuziva kombinace slozek, za ucelem zisku pestiejsiho profilu [17].
Jako zdroje tukd pro vyrobu proteinovych ty€inek se nejCastéji pouziva araSidové maéslo,
araSidy, kokosovy olej, kakaové maslo, ofechy riznych druht, mléény tuk. Zdroj sacharida
slouzi ovesné vlo¢ky, rostlinna vlaknina, susené ovoce nebo plody a ostatni hlavni slozky
tyCinky, které¢ kromé tukti a bilkovin téz obsahuji i sacharidy. Pfidavany protein se rozdéluje
podle svého piivodu na Zivoc€isny a rostlinny. Mezi zivo¢isné fadime koncentrat syrovatkovy,
mléény, vajecny protein a hov€zi, a mezi rostlinné sojovy, hraSkovy, pSenicny. Dalsi
pfidavanou latkou, kterd ovliviiuje zejména chut’ vyrobku, je sladidlo. Casto jsou pouzivana
sladidla bez nutri¢ni hodnoty, naptiklad stévie, erythritol, maltitol a dalsi. Déale budou popsané
jednotlivé skupiny, charakteristika zastupt a jejich benefity, davkovani a kontraindikace.

vvvvvv

a odstrailovanim tvarohu ziskava z mlécné syrovatky. Syrovatkové proteiny tvoii asi 20 %
bilkovin kravského mléka, 80 % bilkovin reprezentuji kaseiny. Hlavni vyhodou mlécéného
proteinu je dobra stravitelnost a pomérné vysoké aminokyselinové skore (tabulka 2), ¢imz
splituje naroky vyvazené stravy na esencialni a rozvétvené aminokyseliny [18]. V zavislosti
na pozadované koncentraci bilkoviny ve vyrobku rozdélujeme produkty se syrovatkovymi
proteiny na (1) praskové, kde se zustavaji skoro vSechny slozky syrovatky kromé vody, (2)
koncentrat, ktery je ochuzen nejenom o vodu, ale i laktozu, popel a nékteré mineraly, a (3)
izolaty, které jsou nej¢istSim dostupnym zdrojem bilkovin, neobsahuji ani laktozu ani mlécny
tuk a koncentrace proteinu je vyssi nez 90 %. Konkrétni slozeni kazdé z forem mlécné bilkoviny
je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 Procentualni slozeni (%) riznych forem syrovatkového proteinu [18]

Komponenta Praskovy Koncentrat Izolat
Protein 11-14,5 25-89 90 +
Laktoza 63 -75 10-55 0,5

Mlécny tuk 1-15 2-10 0,5
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Hlavni nevyhodou procesu ziskavani syrovatkového proteinu je mozna denaturace bilkovin,
pfi které dochazi k rozbiti jejich struktury a ztraté¢ peptidovych vazeb, ¢imz se snizuje
vyuzitelnost proteinu. VSechny tyto suplementy maji velkou popularitu mezi sportovci a lidmi,
kterym v jidelnicku chybi dostate¢né mnozstvi bilkovin [18].

MIécny proteinovy izolat se Casto vyuziva jako soucast proteinové smesi spolu se sdjovym
izoladtem a hydrolyzovanou hovézi Zelatinou. Smés tvoii hlavni proteinovou soucast tycinek,
¢imz zajistuje pestiejsi AMK — profil, nez kdyby byl pouzit jen jeden druh proteinového
prasku [7].

So6jovy protein je nejvice prostudovanym rostlinnym proteinem, stejné jako syrovatkovy
vyskytuje se Vv n¢kolika formach — praskovy, koncentrat a izolat. Izolat je nejbohatsi
na proteinovou hmotu (az 90 %), av§ak bézné pouzivanou formou je také ta nejméné rafinovana
sojova mouka s 50 % obsahem bilkoviny. Nevyhodou oproti zivo¢isnym proteiniim je nizké
PER (tabulka 2), ale to pfemaha skore AMK korigovanych na stravitelnost proteinu 1,0 tady
maximalné¢ mozna hodnota (PDCAAS) [7]. Kromé toho ma so6ja dalsi pozitivni ucinky, napf.
obsahuje fyziologicky vyznamné aktivni slozky jako jsou fytosteroly, saponiny a isoflavony
[19]. Bylo zaznamenano, zZe tyto slozky mohou snizovat hladinu tukd, zvySuji oxidaci
LDL — cholesterolu a maji pfiznivé U€inky na snizovani krevniho tlaku. Vyhodou sdjového
proteinu je, ze neobsahuje lepek ani laktozu, a proto se hodi i pro alergiky [7].

Ovesné vlocky jsou dlouhou dobu povazované za fitness potravinu. Jidlo z ovesnych vloéek
doda teélu velké mnozstvi energie, ktera se bude uvolfiovat postupné diky obsahu komplexnich
sacharidd, které tvoti 66 % ovesnych vlocek. Dale obsahuji 16 % bilkovin, 7 % tuku a 13 %
vlakniny. Ovesné vlocky jsou také vybornym zdrojem vldkniny a obsahuji velké mnozstvi
vitaminQ a minerald. Mezi nejvyznamnéjsi vitaminy patii vitamin A, B1, B2, D, E, kyselina
listova a kyselina pantothenova. Také obsahuji velké mnozstvi Zeleza, jehoz zastoupeni
ve vlockach je srovnatelné s obsahem v mase. Z dulezitych mineralnich latek obsahuji vapnik,
draslik, fosfor, hot¢ik, zinek, méd’ a mangan. Ovesné vlocky pomahaji i pfi traveni a stfevnich
potizich, maji pozitivni vliv na imunitni systém a snizuji zvy$enou funkci $titné zlazy. Ovesné
vlocky piirozené neobsahuji lepek, tudiz jsou vhodné i pro osoby trpici celiakii [20].

Arasidové maslo je ¢astou surovinou v fad¢é recepti na proteinové tyc¢inky, ziskalo svou
popularitu nejenom mezi sportovci ale i u dalsich spotiebitelti. Tuky tvofi témé&f polovinu
nutricniho  zastoupeni produktu, pfiCemZz nasycené mastné kyseliny tvoii 20 %,
mononenasycené 50 % a polynenasycené mastné kyseliny 30 % [21]. Mononenasycené
(MUFA) a polynenasycené (PUFA) mastné kyseliny jsou pro nase zdravi velmi vyhodné.
Oproti nasycenym MK pomahaji udrzet normalni hladinu cholesterolu, coz putisobi jako
prevence proti rozvoji kardiovaskularnich onemocnéni [22]. AraSidové maslo je nejbohatsi
na kyselinu olejovou patiici mezi MUFA. Co se ty¢e polynenasycenych mastnych kyselin, jsou
arasidy skvélym zdrojem omega—6 mastnych kyselin (33 %) oproti stopovému mnozstvi ® — 3
mastnych kyselin [21].

Glycerol je bézné pouzivan v potravinaiském primyslu jako pfidana latka (zahustovadlo,
zvlhc¢ujici latka) a méa kod E 422. Glycerol se pouziva do potravin pouze v mnoZzstvi potiebném,
neni pro néj stanoveno maximalni mnozstvi (Nafizeni Komise /EU/ ¢. 1129/2011). Glycerol
je velmi slabé jedovaty. Po traveni je velmi rychle resorbovan a distribuovan do tkani a dale
metabolizovan a vylucovan. Pfevazna ¢ast je metabolizovéna v jatrech na glukozu a glykogen,
tedy metabolismu vlastni latky, které predstavuji zdroje energie. Toxicita glycerolu je spojena
s distribu¢éni cestou. Zpusobuje podrazdéni traviciho traktu. V dvoulet¢é krmné studii
s glycerolem na laboratornich potkanech byl stanoven NOEL=10000 mg/kg t. hm. Pfijatelna
denni hodnota pfijmu glycerolu (ADI) neni pro ¢lovéka specifikovan [23].
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Kokosovy olej obsahuje vysoky podil tzv. nasycenych mastnych kyselin, ¢imz se podoba
spiSe zivo¢isnym tuktim, které zastupuji naptiklad maslo nebo vepiové sadlo. Nasycené mastné
kyseliny ¢ini 80 — 90 % jeho slozeni. Nejvétsi zastoupeni ma kyselina laurova, kterd miiZe tvoftit
az polovinu vSech mastnych kyselin. Naopak kokosovy olej obvykle obsahuje velmi malo
(méné nez 2 %) polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou povazované za télu prospésné.
Kokosovy olej je v porovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji chudy na obsah vitaminu E. Postrada
esencialni mastné kyseliny. Casto se oviem pouziva jako veganska alternativa masla.

Glukozo-fruktozovy sirup nebo isoglukosa (anglicky HFCS) je tekutou sladkou latkou, ktera
se V potravinaiském primyslu vyuziva na oslazeni cukrovinek, peciva, snidaitovych cerealiich,
proteinovych tyCinek, miisli ty¢inek atd. Z chemického hlediska se jedna o enzymaticky
hydrolyzovany Skrob na glukozu, kterd je dale castecné konvertovana na fruktdzu.
Diky obsazené fruktéze ma sirup vétsi sladivost nez stolni cukr [24]. Dalsimi divody vyuziti
sirupu je nizka vyrobni cena oproti fepnému cukru a pfirozena tekutost. Sirup Ize tak pohodInéji
piidat do vyrobku, pficemz nékterym dodava vlacnost a stravitelnost [25]. Hlavnim problémem
HFCS jsou mozné negativni zdravotni G¢inky, jako naptiklad zvyseni télesné vahy a hladiny
cholesterolu, vysoky krevni tlak, narust rizika diabetu a dalsi [25].

Stévie je alternativa cukru extrahovana z listd rostliny Stévie rebaudiana. Tyto listy se uzivaji
pro svou sladkost, ale také jako bylinny 1ék k 1é¢bé vysoké hladiny cukru v krvi jiz po stovky
let. Jeji sladka chut’ je dana molekulami glykosidi steviolu, které jsou 250-300krat sladsi
nez bézny cukr. K dispozici jsou také ekvivalenty cukru na bazi stévie. Tyto produkty obsahuji
plniva jako maltodextrin, ale maji stejny objem a sladivost jako sacharosa, neobsahuji zadné
kalorie ani sacharidy. Lze je pouzit jako nahradu 1: 1 pfi peceni a vafeni, Stévie je v podstaté
bez kalorii a sacharidl. Jelikoz je mnohem sladsi nez cukr, mala mnoZstvi neptidavaji stravé
zadnou kalorickou hodnotu. Z toho divodu se ¢asto pouziva pti snaze o redukci vahy. Zaroven
dodava také pocit sytosti [26]. Nevyhodou ale je narustajici s koncentraci ptidané stévie hoikost
vyrobku slazenych steviol-glykosidi. Délka fetézce glukonu, poloha dvojné vazby a pocet
substituovanych pyranos kalibruji bilanci hoikosti a sladkosti stévie [27].

Erythritol patii do skupiny latek polyolt, jako jsou xylitol a sorbitol. Tyto latky se podobné
jako sacharidy zcela ptirozené vyskytuje v nékterych druzich ovoce. Erythritol tvoti 70 %
sladivosti od bézného rafinovaného cukru, coz znamena o 30 % méné sladky [28][29].
Dalsi vyhodou je niZsi energetickd hodnota, jen 0,24 kcal/g oproti 4 kcal/g stolniho cukru
nebo cca 3 kcal/g véeliho med [30]. Pti konzumaci erythritolu nedochazi ke zméné hladiny
cukru v krvi, ¢imz je vhodny pro osoby trpici cukrovkou Rovnéz neovliviiuje hladinu
cholesterolu, triglyceridt nebo jinych biomarkert [31].

Alergeny v proteinovych ty¢inkach

Vzhledem k tomu, Ze jsou proteinové ty¢inky uréeny pro béznou konzumaci, je dilezité zminit,
ze mohou obsahovat alergeny, nejcastéji lepek a arasidové maslo (stopy arasidt). Dle natizeni
Komise Evropské Unie ¢ 828/2014 o pozadavcich na poskytovani informaci o nepfitomnosti a
snizeném obsahu lepku v potravinach spotiebiteli se za bezlepkovou potravinu miize oznacovat
vyrobek s maximalnim mnozstvim lepku 20 mg/kg vyrobku. V ptipadé arasidového masla jsou
hlavnimi alergeny bilkoviny vicilin a konglutinin, pfedstavuji 20 % a 10 % vSech proteint
arasidii. Minimalni davka vyvolavajici alergickou reakei u vétSiny alergikd je 1000 mg, cca
hmotnost jednoho arasidového jadra. Proteinové tyCinky S obsahem arasidového masla tedy
nelze povazovat za bezpecné pro lidi trpici alergii na arasidy [32].
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2.5 Otruby jako zdroj proteinu

Cerealie jsou jednim z nejvyznamnéjsim zemédélskych produktt. Hlavni ¢asti ceredlnich zrn
jsou endosperm, kli¢ek a otruby. Otruby, coz jsou obalové vrstvy zrna, se dale déli na oplodi
a osemeni. Oplodi chrani zrno pfed mechanickym poskozenim, ucinky vody a jinych
cizorodych latek. Jeho hlavni slozkou jsou nerozpustné a té¢Zce bobtnajici materialy, konkrétné
celul6za. Osemeni obsahuje barviva, tim urcuje vnéjsi barvu zrna. Dale obsahuje polysacharidy,
jejichz ucelem je bobtnani a vazani vody, coz ptispiva K udrzovani hladiny vlhkosti. Struktura
jednotlivych cCasti zrna je zobrazena na fezu, obrazek 4.

endosperm

——— aleuronova vrstva
(..vnéjsi endosperm®)

~" 7 hyalinni tkéfi

hypodermis 0
| ———  testa (osemeni)

%~ epidermis

klicek

Obrdazek 4 Podélny rez psenicnym zrnem se zndazornénim jeho morfologickych vrstev.
Vrstvy prichazejici pri mleti: O — do otrub, E — do mouky, K — odstrarnované s klickem [33].

Mezivrstvu na rozhrani endospermu a otruby tvofi aleuronova vrstva. Jeji zastoupeni
Vv otrubdch je dano podminkami mleti zrn. Otruby obohacuje zejména o proteiny, jejichz
zastoupeni v aleuronové vrstvé je piiblizné 30 %. To je téméf 3krat vic nez v samotném
endospermu zrna [34].

Otruby jsou soucasti zrn kukufice, ryZe, ovsa, pSenice, prosa, zita a je¢mene. VSechny
zminéné typy obsahuji dostatecné mnozstvi vlakniny a pro ¢loveéka jsou vyznamnym zdrojem
bilkovin, vitamind spolu s vitaminy, bilkovinami, Skrobem, omegami a mineraly, diky nimz
jsou zdrojem pro ¢loveéka vyznamnych zivin [35]. Bilkoviny otrub jsou albuminy a globuliny,
prolaminy a gluteliny, konkrétni zastupci jsou popsany v kapitole 2.5.1.1 .

PSeni¢né otruby maji nizky obsah celkového tuku 4,3 g /100 g z toho 0,6 g nasycenych tuk,
a jesté min cholesterolu. Vétsi zastoupeni sacharidti v otrubach tvoii vlakniny. Konkrétné 100 g
pseni¢nych otrub poskytuje témét 43 graml dietdrnich pSeni¢nych vlaken, coz téméf
dvojnasobek denni normy. Vlaknina ptisobi jako zdroj potravy stievnich bakterii, zvysuje jejich
pocet, coz podporuje zdravi stiev [36][37].
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Dalsi vyznamnou slozkou otrub je vlaknina, kterd ma fadu zdravotnich benefitl. Pravidelna
konzumace otrub, a tedy vlakniny, podporuje zazivani, snizeni rizika vzniku hemoroidu, zacpy,
uniku stolice a dalSich problémiti. Nékteré studie odhalily, Ze strava obsahujici otruby je ucinna
v boji proti rozvoji rakoviny tlustého stfeva. Konzumace otrub podporuje peristaltiku,
a tak omezuje expozici bunék tlustého stteva karcinogentim. Piijem otrub také napomaha snizit
krevni tlak a také zpomalit rozvoj kardiovaskuldrnich chorob. Vysoky krevni tlak
je zodpovédny za zpusobeni nadmérného namahani a poskozeni tepen. Otruby také v zna¢né
mife mohou ovliviiovat hladinu cholesterolu v krvi, a tak snizovat riziko mrtvice, srde¢nich
chorob, cukrovky a obezity [35].

Dalsi vyhodou otrub je schopnost absorbovat vodu, diky niz se clovek citi plny, a zabraiuji
nadmérné konzumaci potravy, coz ma za nasledek niz§i hmotnost a také snizeni
pravdépodobnosti srde¢nich problémti.

2.5.1 PSenicné otruby

Pseni¢né otruby predstavuji tvrdou, vnéjsi vrstvu obilného zrna psSenice. Vznikaji jako vedlejsi
produkt mleti pfi vyrobé pSeni¢né mouky. Otruby obsahuji pfevazné polysacharidy (kolem
65 %), avSak maji i relativné vysoké zastoupeni bilkovin (cca 16 %). Celkové slozeni otrub
je zobrazeno v tabulce 6. Zastoupeni hlavnich slozek, vitamini a minerald zavisi na mnoha
faktorech  jako je odrida  pSenice, podminky rlGstu rostliny, podminky
skladovani a nasledujiciho zpracovani zrn.

PSeni¢né otruby maji piiznivé ucinky na zazivaci a kardiovaskuldrni zdravi. Jelikoz jsou
skvélym zdrojem vldkniny, podporuji trdveni a dodévaji stolici objem, coZz automaticky
poskytuje ulevu od hemoroidd, zacpy, Uniku stolice a dalSich gastrointestinalnich potizi.
Konzumace pSeni¢nych otrub zvySuje pocit sytosti a zabraiiuje navaliim hladu.

Pseni¢né otruby jsou vynikajicim zdrojem vlakniny, kterd ma zasadni roli pfi udrzovani
télesné hmotnosti. Je to skvély zdroj antioxidanti a chemikalii, které ptisobi proti volnym
radikalim a zabranuji vaznym zdravotnim stavim, jako je rakovina nebo Spatné traveni.
PSeni¢né otruby obsahuji nékteré enzymy, které aktivuji trdveni tim, Ze pomahaji pii prenosu
potravy. Stac¢i pul 1zicky otrubového prasku pred a po jidle, pro odstranéni nezadoucich zazivaci
potize, kolitidu a nadymani [35][36].

Tabulka 6 Priklad zastoupeni hlavnich slozek psenicnych otrub na 100 g [38];

Latka Mnozstvi [g] Latka Mnozstvi [g]
Voda 9,9 Tuk 4,3
Proteiny 15,5 Nasycené tuky 0,6
Sacharidy 64,5 Mononenasycené 0,6
Vléknina 42,8 Polynenasycené 2,2
Cukry 0,4 Popel 2,989

Jako rostlinny zdroj proteinu pSeni¢né otruby maji dostate¢nou Siroky AMK — profil, ktery
ukazuje tabulka 7. Naptiklad zastoupeni esencialnich aminokyseliny Arginin, Valin a Leucin,
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které jsou nezbytné pro organismu. NejzastoupenéjsSi mezi neesencialni AMK jsou kyselina
glutamova, kyselina asparagova a glycin.

Tabulka 7 Priklad zastoupeni AMK pSenic¢nych otrub na 100 g [38];

Aminokyseliny Mnozstvi [mg] Aminokyseliny Mnozstvi [mg]
Tryp 282 Val 726
Thre 500 Tyr 436
lle 486 Cys 371
Leu 928 Ala 765
Lys 600 Asp 1130
Met 234 Glu 2874
His 430 Gly 898
Phe 595 Pro 882
Arg 1087 Ser 684

Kromé¢ bilkovin a dalSich hlavnich nutri¢nich slozek pSeni¢né otruby jsou zdrojem nékterych
nezbytnych vitaminu. Velké mnozstvi cholinu (B4), niacinu (B3) a kyseliny panthotenové (B5).
Tabulka 8 zahrnuje vse pfitomné vitaminy.

Tabulka 8 Priklad zastoupeni vitaminii psenicnych otrub na 100 g [38];

Vitaminy Mnozstvi [mg] Vitaminy Mnozstvi [mg]
Niacin 13,6 E 1,5

B6 1,3 Thiamin 0,5
Kys. panthotenova 2,2 Riboflavin 0,6
Cholin 74,4

2.5.1.1 Proteiny a aminokyseliny pSeni¢nych otrub

PSeni¢ny protein je jednim z Castou pouzivanych rostlinnych proteinii (spolu se s6jou), diky
vlastnostem lepku. PSeni¢ny lepek ma vlaknitou strukturu a vynikajici schopnost vazat vodu.
Funk¢nost glutenového proteinu zavisi na zdroji pSenice a procesu piipravy (separace, suseni,
vytlaCovani atd.) Po smichani s vodou muze vytvotit viskoelastickou hmotu [39]. Obsah
pSeni¢nych bilkovin je dilezitym hlediskem pfii peceni a pti vyrobé¢ téstovin a nudli. VSechny
ostatni faktory jsou stejné, pSenice s vy$§im obsahem bilkovin mé vyssi schopnost absorbovat
vodu a vétsi objemovy potencial bochniku a uvadi se, Ze ma lepsi kvalitu uchovani. Obsah
bilkovin v pSenici a otrubach se velmi lisi v zavislosti na druhu nebo tfid¢ pSenice, podminkach
péstovani a vstupech hnojiv, zejména dusiku. Odridy v ramci tfidy pSenice jsou obvykle
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vyvijeny chovateli s ohledem na cilové pouziti, a tedy na rozsah cilového obsahu bilkovin.
Obsah bilkovin je pfirozenou genetickou vlastnosti, a proto je kritériem vybéru
ve §lechtitelskych programech psenice. Urodnost piidy a aplikace dusikatych hnojiv ma také
silny dopad na obsah bilkovin v pSenici a pSeni¢nych otrubach [39].

Zastoupeni bilkovin v pSeni¢nych otrubéch je okolo 16 %. Tvoii je albuminy, globuliny,
prolaminy a gluteliny. Albuminy a globuliny jsou nelepkové proteiny z pSeniéné mouky. Jsou
ve vodé rozpustné, obsahuji asi 50 % veskeré¢ho lysinu pSeni¢nych zrn. Albuminy a globuliny
pSeni¢nych otrub plni ¢asto funkci enzymii. Nékteré vysokomolekularni albuminy a urcité
globuliny (triticiny) jsou povazovany za skladovaci (zasobni) bilkoviny [40][41].

Prolaminy a gluteliny jsou hydrofobni proteiny. Jsou charakterizovany $patnou rozpustnosti
ve vodé a vysokym obsahem prolinu a glutaminu. Prolaminy jsou hlavni zasobni bilkovinou
v obilovinach (kromé ryze a ovsa, kde jsou zastoupeny zejména gluteliny a globuliny).
Prolaminim jsou pfifazeny trividlni nazvy podle druhu obilovny, jako je gliadin (pSenice),
hordein (jeCmen), zein (kukufice), secalin (zito) nebo avenin (oves). Obilné prolaminy jsou
ptitomny jako monomery nebo malé agregaty, zatimco gluteliny tvoii velké agregaty vazané
disulfidem. Ob¢ skupiny bilkovin jsou bohaté na asparagin (a aspartat), glutamin (a glutamat)
a arginin. Prolaminy a globuliny jsou skupinami bilkovin, kam patii vétSina znamych
potravinovych alergenu tf¥idy 1 [42].

Gluten neboli lepek je dalsim heterogenni zasobni proteinem nachazejicim se v pSenici. Jeho
nejvyznamngj$i funkci je tvorba struktury tésta riiznych pekarenskych vyrobki. Konecné
pouziti v potravindch urCuje mnozstvi a typ lepku (kupf. polymerni nebo monomerni).
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti potraviny obsahujici lepek prochéazeji kombinaci
tepelného 1 netermického zpracovani, které miize ovlivnit strukturu lepku a jeho vlastnosti.
U osob trpicich celiakii lepek mize zptisobovat vazné zdravotni problém. K detekci piitomnosti
lepku jsou k dispozici riizné analytické metody zajist'ujici, bezpecnost potravin neosahujicich

lepek [43].
AMK-profil

Aminokyseliny jsou organické slouceniny sloZené z dusiku, uhliku, vodiku a kysliku spolu se
skupinou variabilnich postrannich fetdzcii. Clovék potiebuje 20 riiznych aminokyselin, pro riist
a splnéni biologickych funkci. Devét aminokyselin fadime mezi esencialni [44]. Jedna se
o histidin, isoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan a valin. Na rozdil
od neesencialnich aminokyselin si esencialni aminokyseliny nedokéze vytvofit télo ¢lovéka
samo a je tieba je pfijimat se stravou. Arginin a histidin jsou povazovany za semiesencialni
aminokyseliny [45]. Nejlepsim zdrojem esencialnich aminokyselin jsou Zivo¢isné bilkoviny,
jako je maso, vejce a dritbez. Bilkoviny se §tépi na aminokyseliny, které pak slouzi télu jako
stavebni kameny pfi riznych procesech, jako je budovani svali ¢i regulace imunitni reakce
[46]. Mezi neesencialni fadime alanin, asparagin, kyselinu asparagovou, glutamin, kyselinu
glutamovou, tyrosin, glycin, prolin a serin. Z hlediska esencialnich aminokyselin, pSeni¢ny
protein obsahuje nejvétsi mnozstvi argininu, valinu a leucinu a neesencialni kyselinu
glutamovou, asparagovou a glycin. Témét kazda aminokyselina se muze vyskytovat ve dvou
riznych formach L nebo D. Formy maji stejny chemicky vzorec, ale jejich molekuldrni
struktury jsou navzajem zrcadlovymi obrazy, které v organismu plni rizné funkce [47].

L-Arginin je semiesencialni aminokyseliny, ktera je nejvice zastupovanou AMK proteint
pSeniénych otrub. Arginin je substratem pro produkci oxidu dusnatého vaskularnimi
endotelidlnimi a imunitnimi buitkami. Produkce oxidu dusnatého téchto bunék je nezbytna jak
pro regulaci krevniho tlaku, tak pro regulaci imunity. Omezené dikazy naznacuji, Ze dopliky
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L-argininu mohou zvysit vykon pii cvi¢eni zvySenim oxidu dusnatého v téle, coz zlepSuje
prutok krve a okysli¢ovani svala [48][49].

Valin je proteinogenni aminokyselina, kterda ma v proteinu pSeniénych otrub vyssi
zastoupeni. Valin je alifaticka a extrémné hydrofobni esencidlni aminokyselina. Nachézi se
vétsinou uvnitt globularnich proteind. Valinové doplnky se pouzivaji pro rast svali, regeneraci
tkani a pro zisk energii [50]. Pfijem valinu je 32 mg na 1 g bilkoviny v potravé [51].

L-leucin je esencialni aminokyselina s rozvétvenym fetézcem. Patii do skupiny BCAA
aminokyselin. Je zvlasté dulezity pro obnovu a budovani svald. Jelikoz je leucin esencialni
aminokyselina, clovék ho musi piijimat ve straveé. Prestoze je nedostatek leucinu vzacny, jeho
dostatek je dilezity pro fizeni hladiny cukru v krvi a pro prevenci Ubytku svald, zejména
u starsich lidi [52][53]. Dobrym zdrojem leucinu jsou vejce, semena ovsa nebo lusténin a také
sportovni dopliikky stravy jako jsou tyCinky a koktejly s BCAA. Pro vétSinu dospélych je
doporuceny denni pfijem 55 mg na kg t€lesné hmotnosti [54].

Glutamat neboli kyselina L-glutamova je opticky aktivni formu a proteinogenni
aminokyselinou. Kyselina glutamova je nej¢astéj$im excitanim neurotransmiterem v CNS a je
nejhojnéjsi aminokyselinou v krvi a dal$ich télesnych tekutinach [55]. Doporuc¢ena denni davka
téchto dopliikd se mize pohybovat od 500 do 2 000 mg [56].

Glycin pomaha télu vytvaret glutathion, dualezity antioxidant, ktery chrani bunky
ptred oxida¢nim poskozenim zptusobenym volnymi radikaly [57]. Uzivani 3 gramt glycinu
pred spanim snizuje dobu usinani, ¢imz se zlepSuje kvalita spanku, snizuje se ospalost béhem
dne a zvysuje se soustfedénost [58].

Kyselina asparagova, L-forma je neesencialni aminokyselina. D-forma hraje roli pii tvorbé
a uvoliiovani hormont v téle. Kyselina D-asparagova mize zvysit uvolfiovani hormonu
v mozku, coz nakonec povede k produkci testosteronu [47]. Tyto funkce jsou divodem, pro¢ je
kyselina D-asparagova popularni v dopliicich stravy [59].

2.6 Izolace proteini

Nejpouzivanéj$i metodou pro izolaci proteinil z rostlinnych materidlti je pH-shift. Zakladem
této metody posunu pH je solubilizace proteinli v alkalickém prostfedi (pH 11,0) a jejich
nasledné srazeni pti dosazeni izoelektrického bodu proteint v kyselém prostiedi (pH 4-5).
Solubilizace probiha za stdlého michani, proteiny jsou extrahovany vodnou frakci, ktera je
nasledné oddélena centrifugaci. V takto ziskaném supernatantu se po Upravé pH na hodnotu
4,5-5 zacnou srazet bilkoviny. Precipitaci lze podpofit ochlazenim supernatantu. Srazené
bilkoviny se od vodné frakce oddé€li opét centrifugaci. Nakonec je vzorek zmrazen na — 80 °C,
zlyofilizuje se, ¢imz se ziska se bilkovinny izolat [60].

2.7 Analyza proteint
Kjeldahlova metoda

Metoda dle Kjeldahla ma univerzalni pouZiti pro vzorky potravin a potravinatskych surovin,
U nichZ neni obsah dusiku pfili§ nizky, a pro vzorky neobsahujici vét§i mnozstvi dusitanii
a dusi¢nanti. Dusikaté latky ptfitomné ve vzorku jsou nejprve prevedeny na amonné ionty (siran
amonny) mineralizaci varem s koncentrovanou kyselinou sirovou za pfitomnosti katalyzatoru.
Z t&chto iontl se alkalizaci uvolni amoniak, ktery se po destilaci s vodni parou jima do ptedlohy
s prebytkem kyseliny sirové za vzniku siranu amonného. Mnozstvi nezreagované kyseliny
sirové se stanovi titraéné, vypocitd se obsah dusiku a nasledné s vyuzitim ptisluSného
prepocitavaciho faktoru obsah hrubé bilkoviny [61].
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Analyzatory CHNS

Elementarni analyzatory CHNS poskytuji prostfedky pro rychlé stanoveni uhliku, vodiku,
dusiku a siry v organickych matricich a jinych typech materidli. Jsou schopny zpracovat
Sirokou Skalu typl vzorkl, véetné pevnych latek, kapalin, t€kavych a viskéznich vzorka
Vv oblasti farmaceutik, polymerii, chemikalii, Zivotniho prostiedi, potravin a energie.

Ve spalovacim procesu (pec pii asi 1000 °C) se uhlik ve vzorku pieménuje na oxid uhlicity;
vodik na vodu; dusik na dusik na oxidy dusiku a plynny dusik a sira na oxid sificity.
Pro odstranéni nechténych produktt spalovani jsou pouzivany adsorbenty. Produkty spalovani
jsou vymetany ze spalovaci komory inertnim nosnym plynem, jako je helium, a vedeny pies
zahtatou (asi 600 °C) vysoce Cistou méd’. Tato méd’ mize byt umisténa na dné spalovaci
komory nebo v samostatné peci. Funkci této médi je odstranit veskery kyslik nespotiebovany
pfi pocateCnim spalovani a pfeménit vSechny oxidy dusiku na plynny dusik. Plyny
pak prochazeji absorpénimi lapaci, aby ziistal pouze oxid uhli¢ity, voda, dusik a oxid sificity.
Detekce plynit mize byt provadéna riznymi zplsoby, véetné (1) separace GC nasledované
kvantifikaci pomoci detekce tepelné vodivosti (2) ¢astecné separace pomoci GC nasledované
detekcei tepelné vodivosti, nebo (3) sérii samostatnych infrac¢ervenych a tepelnych vodivostnich
¢lankl pro detekci jednotlivych sloucenin. Kvantifikace prvki vyZzaduje kalibraci pro kazdy
prvek pomoci je acetanilidu a kyseliny benzoové [62].

2.8 Senzoricka analyza

Pojem senzorické (organoleptickd, smyslova) analyza zahrnuje hodnoceni vzorku vSemi péti
lidskymi smysly: zrakem, ¢ichem, chuti, hmatem a sluchem. Lidsky faktor ovliviiuje posouzeni
parametru provedené senzorické analyzy. Kazdy hodnotitel lehce jinak citi texturu tyCinky
na zaklad¢ individudlniho smyslového vnimani. Vjemy jsou pak zpracovany centradlnim
nervovym systémem, kde nervy usti do urCitych oblasti podle toho, jaky druh informace
prenaseji. Signaly generované v nervovych zakoncenich jsou pfenasSena pies centralni nervovy
systém do mozku, kde kazdy smysl ma svou ur¢itou oblast v mozkové kute a dale jsou
integrovany/asociovany s minulymi zkusenostmi, ofekavanimi a dal$i koncep¢ni faktory

[63][641[65][66].

Senzoricka analyza slouzi k charakterizaci a optimalizaci kvality produktu. Organoleptické
testovani se vyuziva pifi vyvoji novych produktl (napf. srovnavani s konkurenci —
konzumentské a akceptacni testy), zlepSovani vyrobki a technologickych postupti, stanoveni
doby minimalni trvanlivosti a sledovani zmén béhem skladovani. VSechny analyzy musi
probihat v prostorach upravenych k tomuto uéelu dle normy CSN EN ISO 8589
(zména Al 02.15) za podminek, které zajiStuji objektivni, ptresné a reprodukovatelné
méfeni [65].

Existuje fada rliznych senzorickych metod, které jsou k dispozici pro kvalitni kontrolu
V potravinaiském primyslu. Déale budou stru¢né popsany vybrané metody a diskutovany,
veetné jejich vyhod a nevyhod, ptiklada pouziti atd. Testy se podle vyzadovaného proskoleni
ucastnikii/hodnotitelll a relevance kontroly (QC) kvality nejcastéji rozdé€luji na 3 hlavni
skupiny: vysoké, stfedni a nizké:

2.8.1 Metoda deskriptivnich specifikaci (DS) — high QC

Zékladem metody deskriptivnich specifikaci je vyvoj senzorickych specifikaci pro hotové
vyrobky a zajisténi jejich kvality. Metoda presné popisuje, jak by mél produkt vypadat, vonét
a chutnat a lze jej snadno rozsifit na méteni textury tam, kde je to nutné.

22



Metoda je velmi objektivni, protoze neni zavisla na subjektivnim vnimani produktu
hodnotiteli Vysledky lze korelovat s instrumentalnim i spotiebitelskym métenim. Je vyzadovan
dobie vyskoleny senzoricky panel s pfiblizn¢ 10 provéfenymi ucastniky.

Pozadované mnozstvi vychazi z toho, ze kazdy ucastnik senzorického testu provede jedno
posouzeni ze vSech zpusobli uvazovanych ve specifikaci. Toho lze dosdhnout s docela
jednoduchym papirovym hlasovanim nebo pomoci standardniho senzorického softwaru [67].

2.8.2 Metoda $kalovani — medium QC

Skalovani miZe byt uziteéné tam, kde je jednotka kvality Gizce piitazena k vyzkumu a vyvoj,
aproto vyuzivad panel pro kvantitativni popisny profilovani vyzkumu a vyvoje. Metoda
umoziuje hodnotit rozdily mezi nékolika vzorky na zaklad€ intenzity nebo piijemnosti
vybraného parametru nebo celkového dojmu. Tato metoda je izce spojena s kvantitativnim
profilovanim, ale obecné se pouziva pro zjisStovani senzorického rozdilu mezi vzorky. Metoda
je vhodna pro hodnoceni tfidéni rozdilnych vzorki nebo uréeni riiznych vlivii na velikost
intenzity jednoho nebo vice parametrd (napf. fedéni, vliv surovin, vlivy vyroby nebo
skladovacich podminek) na zaklad¢ popisného kritéria nebo podle preferenci piijemnosti
a k ur¢eni poradi preferenci pii zkousce celkové piijemnosti.

Zkouska spociva v tom, Ze hodnotitel obdrzi v ndhodném potadi skupinu vzorki a jeho
ukolem je ohodnotit vzorky podle ptijemnost nebo intenzity vlastnosti (napt. sladkost, tvrdost,
lepivost atd.). Vzorky jsou kédovany tiimistnymi ¢isly a prezentovany kazdému ¢lenovi panelu
v ndhodn¢ vyvazeném potadi. Hodnoceni Ize provést pomoci papirovych dotazniki. Pro urceni
preferenci konzumenty je doporu¢ované minimum 30 posuzovateli. VSechny vzorky musi byt
pfipravovany a podavany za stejnych podminek a musi byt zakodované. Uzite¢nou adaptaci
této metody je zména métitka pouze jednoho atributu. Toto se nazyva cilené skalovani [67][68].

2.8.3 Test 1 ze 3, nebo Triagle test — low QC

Podstatou triangle testu je ze skupiny 3 kodovanych vzorkt urcit ten, ktery se lisi. Metoda mize
byt velmi citlivd na malé rozdily, a proto miize také vytvaret mnoho faleSnych pozitiv.
Doporucuje se tento test provadét s Sestinasobky poctu hodnotitelt (6, 12, 18 atd.) Norma ISO
(CSN EN ISO 4120) pro zkousky testem 1 ze 3 definuje pozadovany pocet hodnotiteli
v zavislosti na cili testu. K testu mohou byt pfiloZeny dalsi otazky pro ziskani podrobné&;jsi
informace o povaze rozdilt. Pokud pro hodnotitele neni jisté, ktery ze vzorki je odlisny, pouzije
se nucena volba, pfi které musi hodnotitel jeden ze vzorkll oznacit jako odliSny. Hodnotiteli
nelze vybrat volbu ,,bez rozdila“ [67][68]. Priklad dotazniku je uveden v pfiloze.

2.9 Statistické zpracovani a vyhodnoceni senzorické analyzy

Pro objektivni zpracovani experimentalnich dat se standardné vyuzivaji hypotézové testy.
Nejcastéji pouzivanymi testy jsou studentiv T-test a analyza rozptylu (ANOVA).

2.9.1 Testovani védeckych hypotéz

Z hlediska statistického vyhodnoceni, pted provadénim jakychkoli experimentdlnich méteni
je nezbytné uvést testovanou navrhovanou hypotézu — HI, a nulovou hypotézu — HO.
Navrhovana hypotéza obvykle ukazuje, Zze studovany faktor skutecn€ zplsobuje né&jaky
,ucinek* nebo ,,zména hodnoty*. Nulova hypotéza obvykle ukazuje ,,zadny faktorovy ucinek*
nebo ,Status quo“. Védecky experiment musi byt pifesny ohledné¢ predmétu méfeni.
Indikatorem se pii vybéru, ktera hypotéza je povaZzovdna za spravnou vystupuje mefena
fyzikalni, chemicka nebo biologickd proména. Je také dulezité, aby jakakoli ,,vagni*
terminologie byla pfesné definovana [86].
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2.9.2 ANOVA

ANOVA tvofi soubor analytickych testt, které lze pouzit k identifikaci moznych rozdili
primérnych hodnot vice nez dvou vzorkt dat. Provadi ANOVA F-test k posouzeni,
zda je celkovy rozptyl v hodnotich dat ze vSech vzorkd vyrazné vétsi, nez vlastni
experimentalni rozptyl v kazdém vzorku. Pokud F-test poskytne vyznamny vysledek, pak Ize
usoudit, ze existuje vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami vzorka [86].
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3 PRAKTICKA CAST (EXPERIMENTALNI)
3.1 Chemikalie

Demineralizovana voda, destilovana voda, roztok hydroxidu sodného 1 mol/dm?®, roztok
kyseliny citronové 1 mol/dm?®.

3.2 Pristroje

Michacka htidelova (BIOSAN Multi Mixer MM-1000), centrifuga (Hittech ROTINA 420 R),
pH — elektroda, predvazky (DENVER INSTRUMENT S — 4002), mrazirna na -80 °C, stolni
lyofilizator (FreeZone 1L firmy Labconco), kuchynské piistroje a pfistroje na analyzu.

3.3 Laboratorni pomiicky

Bézné laboratorni sklo (Simax), plastové zkumavky se zdvitovym uzavérem 50 ml, automatické
pipety (Thermo Scientific), plastové $picky, plastové centrifuga¢ni zkumavky 600 ml.

3.4 PSenicné otruby

Pro ucely dané bakalaiské prace byly pouzity pSeni¢né otruby od firmy Mlyny J. VozZenilek,
spol. s r. 0. z Predméfic nad Labem, Ceska republika. Otruby pietfidéné z obilnych zrn pSenice
se skladaji z vn&jsi vrstvy zrna a zbytku dalSich Casti zrna, kromé endospermu. Pfiblizna
hodnota vlhkosti materialu je 15 %, obsah bilkoviny cca 14 %, ale vyuzité mnozstvi je jen 8 %
z diivodu pouzité metody pro izolaci proteinu. Skladovani otrub v namletém stavu probchlo
za pokojové teploty. Celkové slozeni pSeni¢nych otrub uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9 Slozeni psenic¢nych otrub ,, Mlyny J. Vozenilek*

Parametr Jednotky Vysledek | Smérodatna odchylka
Susina % ve vzorku 86 1,8
Spalitelné latky % v susing 94,1 1,9
Skrob % ve vzorku 11,9 0,7
Redukujici sacharidy % ve vzorku 4,73 0,2
Tuk celkovy % ve vzorku 4,94 0,3
polynenasycené mastné kyseliny % zastoupeni v tuku 60,4 2,1
Mononenasycené mastné kyseliny | % zastoupeni v tuku 22,6 1,4
Nasycené mastné kyseliny % zastoupeni v tuku 17,1 11
Dusik celkovy % ve vzorku 2,63 0,15
Sodik % ve vzorku 0,009 0,001
Vapnik % ve vzorku 0,075 0,01
Draslik % ve vzorku 1,27 0,21
Hot¢ik % ve vzorku 0,45 0,09
Fosfor % ve vzorku 1,37 0,07

3.5 Proces izolace proteini

Izolace proteinu probihala podle postupu dle Hubacova [38] s ndzvem ,,Vyroba a charakterizace
proteinovych koncentratli z pSeni¢nych otrub®. Prvni fazi izolace bylo namleti otrub. Mleti bylo
realizovano pomoci kuchyniského stolniho mlynku, zobrazeného na obrazku 5. Dale byly
ptipraveny roztoky 1M NaOH a 1M kyseliny citronové.
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Obrazek 5 Mleti psenicnych otrub

Nasledné bylo do kédinky o objemu 5 1 pfidéno 125 g ptedem namletych otrub a 1,8 litru
destilované vody. Tato suspenze byla upravena na pH 11 pomoci 1M roztoku NaOH. Sm¢s
byla dale promichavdna po dobu 2 hodin pomoci michaciho zatfizeni Biosan MM-1000
nastavené¢ho na 130 ot./min (ob). Béhem michani byla udrzovana stabilni hodnota pH, ktera
byla kontrolovana pomoci pH — elektrody.

nnnnnn

Obrazek 6 Extrakce (a); centrifugace (b); vzorek po centrifugaci (c)

Po ukonceni extrakce byl vzorek kvantitativné pieveden do 4 velkych centrifugacnich
zkumavek o objemu 600 ml. Pfed samotnou centrifugaci byly paralelni zkumavky vyvazeny
s pfesnosti na 0,1 g. Centrifugace probihala 20 min pfi nastaveni 4800 RPM, akcelerace 9,
teplota 26 °C. Pfi centrifugaci byl uspésné oddelen pevny a kapalny podil predchozi suspenze,
jak je zobrazeno na obrazku 6. V dalsim kroku byl supernatant slit do dvou lahvi o objemu 1 |,
hodnota pH byla pomoci 1M kyseliny citréonové upravena na hodnotu 4,5 — 5, ¢imz doSlo
k precipitaci bilkovin. Po okyseleni se supernatant pies noc umistil do lednice (4 °C), coz
podpofilo srazeni bilkovin z roztoku. Prubéh precipitace bilkovin je znazornén na obrazku 7.
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Obrazek 1 Vzorek pred vysrazenim (a); po vysrazeni (b); po odstiedeni (c)

Po dobé cca 24 hodin bylo pH roztoku jesté jednou zkontrolovano, pak byl roztok pfeved
do centrifugacnich zkumavek a centrifugovan (obrazek 7 c¢). Odstfedény protein byl izolovan z
roztoku a nésledné¢ promyvéan cca 400 ml destilované vody. Po opétovné centrifugaci byl
bilkovinny sediment kvantitativné pieveden do mensich zkumavek o objemu 50 ml
a po zmraZeni na -80 °C byl lyofilizovan. Lyofilizované izolaty proteinu byly homogenizovany
pomoci tfeci misky s tlouckem a byly pouzity na vyrobu proteinovych tyCinek. Provedeni
izolace se provadélo podle metody dle Piotrowitcz [60].

Obrazek 8 Vzorek po cisteni (a), pred lyofilizaci (b); po lyofilizaci (c)

3.6 Suroviny a postup pripravy proteinovych ty¢inek

Bylo vyrobeno celkem 6 vzorkl proteinovych ty€inek. SloZeni vzorkli bylo koncipovano
S cilem ovétit vliv ptidavku syrovatkového a otrubového proteinu na chemické a senzorické
vlastnosti vyrobku. Byly testovany rizné pfidavky proteinovych izolati. Tabulka 10 uvadi
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slozeni vybranych surovin, podrobné slozeni tyCinek je popsano v tabulce 11 Zakladnimi
surovinami pro vyrobu proteinovych ty¢inek byly:

e Ovesné vlocky;
e ArasSidové maslo;

e Voda;
¢ Proteinovy koncentrat ze syrovatky/otrub;
o Stévie.

Do misy mixéru byly nasypany vlocky a proteinovy praSek. Tato suchd smés byla
homogenizovana a nasledné¢ se k ni byly pfidany tekuté slozky (araSidové maslo, voda, stévie),
vSe za pokojové teploty. Tésto bylo zpracovano do stejnorodé konsistence, ze kterého byl
vyvalen plat o tloust'’ce cca 1 cm. Nakonec bylo dilo vlozeno do mrazaku. Takto upravené tésto
se nechava chladit cca 1 hodinu. Po hodiné se vytdhne z mrazaku a ostrym nozem se nakraji
na mensi tyCinky.

Tabulka 10 Slozeni jednotlivych komponenti tycinek na 100 g vyrobku

Vilgain® Vilgain Vilgain
Minutové AraSidové Whey K113
ovesné vlocky maslo Protein

Energetickd hodnota 1522 2596 1683 1542
Kaloricka hodnota 364 627 398 369
Tuky 7,5 51,7 7 1,01
- Z toho nasycené MK 1,3 7,5 4,4 0
Sacharidy 54 11,8 6 0
- Z toho cukry 1,1 4,8 6 0
Vlaknina 11 6,8 0 6,30
Bilkoviny 14 25,2 78 84,65
Sul 0,01 0 0,38 0

* spole€nost poskytujici komponenty

Tabulka 11 Slozeni a oznaceni jednotlivych vzorkii tycinek

S1 S2 S3 01 02 03
Ovesné vloc¢ky [g] 50 50 50 50 50 50
Ara8idové maslo [g] 50 50 50 50 50 50
Voda [g] 30 30 30 30 30 30
Stévie [g] 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Protein [g] 2,5 7,5 12,5 2,5 7,5 12,5

3.7 Senzoricka analyza vyrobenych tyc¢inek

Kapitola poskytuje piehled dvou provedenych testa. Jejich princip a postup provedeni, piehled
a ocekdvané vysledky. Testy byly provedeny ve specializované pro senzorickou analyzu
laboratoti fakulty chemické na VUT v Brng. V analyze se zli¢astnilo celkem 27 hodnotiteld.
Na hodnoceni a posouzeni vyrobenych ty¢inek byl nachystany dotaznik pfedem dohodnuty
s vedoucim bakalatské prace (vic piiloha).

3.7.1 Metoda Skalovani (v€etné cileného Skalovani)

Za cilem celkového vyhodnoceni proteinovych tyCinek vyrobenych z otrubového lyofilizatu
a syrovatkového proteinu byla provedena senzoricka analyza metodou Skalovani. Struény popis
této metody je uveden v kapitole 2.8.2. Celkem 6 vzorki proteinovych ty¢inek bylo asepticky
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nakrajeno a nachystano pro nasledujici konzumaci (obrazek 9). Kousicky ty¢inek byly
uspokojivé velikosti pro posouzeni senzorickych vlastnosti piedlozenych v dotazniku ke
vyhodnoceni. Jako normalizator chuté byla pouZita voda. Na zaklad¢ testu byla obdrZzena data,

Obrazek 9 Prehled vzorkii pro senzorickou analyzu: a) Metoda skalovani; b) Triangle test

3.7.2 Test1 ze 3, nebo Triagle test

Za ucelem posouzeni senzorické odliSnosti ty€inek byl proveden Trianglovy test, popsany
v 2.8.3. Rozpoznavani rozdili probihalo mezi ty¢inkou S2 vyrobené se stiednim piidavkem
5 % syrovatkového proteinu a ty¢inkou O2 se stfednim mnoZstvim pfidaného otrubového
lyofilizatu 5 %. Na zaklad¢ testu byla obdrzena data, kterd byla dale zpracovana a popsana
ve vysledné diskusi v odkaz.

3.8 Statistické porovnani vyrobenych ty¢inek

Na zékladé senzorické analyzy proteinovych tyCinek byl sestaven dataset, ktery byl dale
statisticky zpracovan. Pro posouzeni rozdili mezi vyrobenymi proteinovymi ty¢inkami byl
aplikovan Kruskal-Wallisova ANOVA. Pracovalo se se dvémi hypotézami: Ho— mezi
proteinovymi ty¢inkami neni rozdil, H1 — mezi tyCinkami rozdil je. Testovani hypotéz bylo
realizovano na hladiné vyznamnosti 0=0,05. Hlavnim vystupem K-W ANOVA byly P hodnoty
pro jednotlivé proménné. V piipadé, kdy P > a, byla zachovana nulova hypotéza. V opacném
piipadé byla nulova hypotéza zamitnuta.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Chemické sloZeni a nutri¢ni vlastnosti vyrobenych proteinovych ty¢inek

V ramci této bakalarské prace bylo vyrobeno celkem 6 druhti proteinovych ty¢inek. Pro vyrobu
byly pouzity dva zakladni proteinové prasky: komer¢ni syrovatkovy koncentrat se zastoupenim
bilkoviny 78 % (vzorky S) a v laboratofi izolovany protein z pSeni¢nych otrub s obsahem
bilkovin 85 % (vzorky O). Dopliiky stravy byly vyrobené dle postupu popsané¢ho v kapitole 3.6.
Vzhledem k tomu Ze s 750 g otrub bylo vyizolovano cca 56,3 g lyofilizatu z pSeni¢nych otrub,
ucinnost pSeni¢ného lyofilizatu ¢ini 7,5 %. Kompozice surovin Vv jednotlivych ty¢inkach je
prezentovana v tabulce 11. Nutri¢ni hodnoty jednotlivych vzorkli jsou prezentovany
v tabulce 12.

Tabulka 12 Celkové vyzivové udaje vyrobenych proteinovych tycinek

Primér S1 S2 S3 o1 02 O3

g na 100 g vyrobku thu | (2%)" | (5%) " | (9%) " | (2%) " | (5%) * | (9%)

Energeticka hodnota [kJ] 1643 1576 | 1580 | 1584 | 1574 | 1573 | 1572

Kaloricka hodnota [kcal] 393 379 380 381 379 378 378
Tuky 16,95 223 | 218 | 213 | 222 | 215 | 20,7
-Z tol_lo nasycene mastne 0 34 34 35 33 32 31
kyseliny

Sacharidy 30,72 248 | 241 | 235 | 24,7 | 238 | 230
- Z toho cukry 12,02 233 | 246 | 258 | 221 | 213 | 2,06
Vléknina 10,73 6,7 6,4 6,2 | 6,796 | 6,778 | 6,761
Bilkoviny 31,51 16,2 184 | 205 | 163 | 188 | 211

* vzorky se lisi pridavkem proteinu: S — syrovatkovy, O — otrubovy. V zavorkach je uvedeno
mnozstvi pridavku daného proteinu

Z hlediska energetické a kalorické hodnoty se od sebe ty€inky obohacené syrovatkovym
a otrubovym proteinem zasadné nelisi. Energeticka hodnota produktt se pohybuje od 1572 kJ
do 1584 kJ. Tyto parametry jsou z hlediska sportovni vyzivy zasadni. Pfi porovnani
S obdobnymi vyrobky na trhu maji pfedkladané tyCinky mirn€ niz$i nebo srovnatelnou
energetickou a kalorickou hodnotu. Standardni energeticky vydej sportovcl se znaéné lisi.
Energetické naroky jsou zavislé na intenzité vykonu, délce trvani, frekvenci a vaze osoby.
Energie je potiebnd pro vSechny biosyntetické reakce a pro udrzeni vnitiniho prostiedi
organismu. Vzhledem k tomu je dilezitda dostatec¢na kaloricka hodnota ty€inky pro splnéni
vSech bazalnich potieb organismu. Energeticky vydaj organismu souvisejici s ¢innosti svali je
zavisla na druhu vykonavané aktivity — aktivita pracovni, rekreaéni nebo sportovni [69].
Na zaklad¢ hodnot energetickych vydaji, uvedenych v tabulce 13, by proteinova tyc¢inka
0 hmotnosti 50 g (doplnit konkrétni hodnotu energie) mohla vyvazit energetickou potiebu
po aktivitach leh¢iho charakteru. Mize slouzit jako dobra svacina nejenom po lehkému
tréninku, ale i v pribéhu béznych aktivit v domacnosti. V piipadé 100 g ty¢inek se tento
zebricek rozsituje o intenzivnéjsi aktivity, naptiklad volejbal, plavani nebo kondi¢ni posilovani.
Konzumace 2 proteinovych tyc¢inek by teoreticky méla pokryt energetické naroky 70 kg jedince
na ub&hnuti maratonu (cca 3000 kJ) [69]. Nemohou vSak zastavat pozici hlavniho
dietarniho ptijmu.
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Tabulka 13 Hodnoty energetickych vydajii pro vybrané cinnosti a sportovni aktivity [70]

kd/h kcal/h Standardni domaci a fyzické aktivity

spanek, Cteni, psani, prace na PC, sledovani televize, fizeni
auta

zehleni, jidlo a vafeni, prani a hygiena, oblékani, myti
nadobi, biliard

vytirani podlah, zahradniCeni, lite aerobic, nakupovani,
chiize (4 km/h)

drhnuti podlah, vysavani, Cisténi oken, stolni tenis, volejbal,
tanec, chiize (6 km/h), vétSina rekreacnich sportli

béh (8 km/hod), brusleni, sexualni aktivita, intenzivni

1500 - 1900 359 - 454 | aerobik, fotbal, horska turistika, plavani na prsou, kondi¢ni
posilovani

jizda na kole (20 km/hod), alpské lyzovani, tenis, kanoistika,
1900 - 2100 454 - 502 | chize po schodech, Stipani dieva, tanec (soutézni), plavani -
kraul, basketbal

rychly béh, X-country lyzovani, plavani (zdvodni),

2100 - 2500 502 - 598 | horolezectvi, odklizeni snéhu, florbal, skakéani pies Svihadlo,
sguash, badminton

do 400 do 96

400 - 800 96 - 191

800 -1000 191 - 239

1000 - 1500 239 - 359

Dals$i vyznamnou nutri¢ni charakteristikou vyrobenych proteinovych ty¢inek je obsah tuku.
Zastoupeni tuku v produktii se pohybuje od 22,3g do 20,7 g. Pii porovnani s analogickymi
vyrobky na trhu maji navrhované tyCinky 0 33 % vyssi hodnotu obsazeného tuku. Takze
Z hlediska obohaceni jedlicka rostlinnym tukem piedkladané tyCinky jsou vyhodnéjsi.
Se zvysujicim se podilem pfidaného proteinu se marginalné snizuje podil tuki. Rozdil v obsahu
tuku mezi tyCinkami ze syrovatkového a otrubového proteinu je minimalni. Pfi porovnani
s obdobnymi vyrobky na trhu maji pfedkladané ty¢inky vyssi obsah tuku vzhledem k pouziti
araS$idového masla, jako majoritniho zdroje tukd a bilkovin. Dietni doporuceni tykajici se
pfijmu tukd pro sportovce se zasadné nelidi od standardni diety. Udrzba energetické bilance,
doplnéni mezisvalovych zasob triacylglycerolu a adekvatni konzumace esencidlnich mastnych
kyselin jsou pro sportovce dilezité a vSechny slouzi jako divody pro zvySeny piijem dietnich
tuki [71]. Mnozstvi doporu¢eného denniho pfijmu tuki se mutize lisit v zavislosti na intenzité
tréninkti. Doporucuje se piijem niz$iho mnozstvi tuku pro sportovce (ptiblizné 30 % jejich
denniho kalorického pfijmu), pfi¢emz jejich podil je az 50 % dennich kalorii mohou sportovci
bezpecné piijmout béhem pravidelnych velkoobjemovych tréninka [71].

Z hlediska povahy vyrabénych dopliiku stravy je obsah proteinu nejvyznamnéjs$im
parametrem. Zastoupeni bilkovin v pfipravenych produktech se pohybuje od 16,2 g do 21,1 g.
Vzorky vyrabéné ze syrovatkového a otrubového proteinu se z pohledu obsahu hrubé bilkoviny
nelisi. Rozdilny je vSak aminokyselinovy profil (viz kapitola 2.5.1.1). Pfi porovnani
s obdobnymi vyrobky na trhu maji predkladané ty€inky niz§i obsah bilkovin. Rozdil se
pohybuje od 34 % do 48 % v zavislosti na mnozstvi ptidaného proteinového materialu. NiZsi
obsah bilkoviny lze odiivodnit pouzitim araSidového maésla jako majoritniho komponentu
tyCinek (¢ini cca 36 % hm. tyCinky). Za ufelem optimalizace nutricniho slozeni tyCinek
Z hlediska obsahu bilkovin, by aras§idové maslo mohlo byt ¢astecné nahrazeno mén¢ tu¢nym
rostlinnym zdrojem bilkoviny. Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1, standardni doporu¢ena denni
davka bilkovin je 0,8 — 1,0 g/kg télesné vahy, ale méni se vzhledem k aktivit¢ jedince.
Doporucuje se, aby sportovci v mirné intenzivnim tréninku konzumovali 1,2-2,0 g/kg/den
bilkovin, zatimco pfi tréninku o velkém objemu a intenzité 1,7-2,2 g/kg/den bilkovin [72][73].
Tato potieba bilkovin by pokryla konzumace 3 — 15 porci kufete nebo ryby (90 g) denné
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pro sportovce s té€lesnou vahou 50-150 kg [72][74]. Vyrobené ty¢inky pokryjou 25 az 30 %
standardni denni potiebu bilkovin osoby o hmotnosti 70 g. VSak v ramci tréninku o velkém
objemu u sportovcu s télesnou vahou 70-150 kg, tyéinka poskytne pfiblizné od 6 % do 13 %
denni davky bilkovin.

Z vyse uvedenych fakti Ize vyplyva, ze nutricni slozeni vyrobenych tyCinek spliuje
pozadavky na kvalitni dopln€k stravy pro sportovce. Nemohou vSak zastavat pozici hlavniho
zdroje vSech nutri¢né vyznamnych latek.

4.2 Profil aminokyselin v testovanych ty¢inkach

V ramci experimentalni prace byly Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce 11 vyhodnoceny
aminokyselinové profily obou druhti ty¢inek (obrazek 10 a obrazek 11). Vyhodnoceni bylo
omezeno na ty¢inky s primérnym obsahem ptidaného proteinu, tedy na vyrobky s oznaenim
S2 a 02, kde ptidavek bilkoviny €inil 5 % celkové hmotnosti produktu.

Cervené zakrouzkované aminokyseliny na obrazcich 10 a 11 jsou nejvice zastoupené u
tyéinek s ptidavkem bilkovinného lyofilizatu z pSeni¢nych otrub. Nasledné jsou popsany
dietarni efekty kazd¢ aminokyseliny.

4.2.1 AMK-profil (esencialni AMK)
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Obrazek 10 Zastoupeni esencialnich AMK (stredni hodnota pridavku proteinu, S2 a O2)

Mnozstvi AMK ve vyrobku [mg / 100 g tyfinky]

mS2 =02 bez ptidavku

Arginin je semiesencialni aminokyseliny, ktera je nejvice zastupovanou AMK u ty¢inek
s ptidavkem bilkovinného izolatu z pSeni¢nych otrub (napf. ty¢inka O2 — 2,3 g). Arginin je
substratem pro produkci oxidu dusnatého vaskularnimi endotelidlnimi a imunitnimi bunikami.
Produkce oxidu dusnatého téchto bunck je nezbytnd jak pro regulaci krevniho tlaku,
tak pro regulaci imunity. Konkrétnim pfikladem je studie na 144 lidech, trpicich poruchou
regulace krevniho cukru. Bylo zjisténo, Ze 6,4 g L-argininu denné po dobu 18 mésict snizuje
Sance na rozvoj diabetu po dobu 90 mésicti ve srovnani se skupinou s placebem [75]. Lze
posoudit, Ze ty€inka O2 splituje vic nez 1/3 denni davky argininu za Ucely prevenci rozvoje
diabetu. Studie naznacuji, ze dopliiky L-argininu mohou zvysit vykon pfi cviceni zvySenim
oxidu dusnatého v tele, coz zlepsuje prutok krve a okyslicovani svala [48][49].

32



Valin je proteinogenni aminokyselina a dal§i majoritni AMK s vét§im zastoupenim u ty¢inek
z rostlinného proteinu (napt. O2). Valin udrzuje dusevni vitalitu, svalovou koordinaci a citovy
klid [50]. Denni potieba je 32 mg na 1 g bilkoviny piijimanou s potravou [51]. Ty¢inka O2
s ptidavkem otrubového proteinu splni denni potfebu pro 50 g pfijimané bilkoviny,
coz podle tabulky 1 je vic nez polovina denni normy pro dosp&lého ¢lovék o hmotnosti 70 kg.

Histidin je dalsi semiesencialni aminokyselina (déti by ji mély ziskavat z potravy) potiebna
u lidi pro rast a regeneraci tkani. Mnozstvi histidinu jenom malo vzroste s pfidavkem
rostlinného proteinu misto syrovatkového. Histidin se pouzivd k vyrobé histaminu,
neurotransmiteru, ktery je nezbytny pro imunitni odpovéd’, traveni, sexualni funkce a cykly
spanku a bdéni. Je dilezity pro udrzeni myelinového obalu, ochranné bariéry, kterd obklopuje
nervové bunky. Histidin je také nezbytny pro vyrobu krevnich buné€k a chrani tkéané pred
poskozenim zplsobenym radiaci a tézkymi kovy [50]. Denni potieba histidinu je 18 mgnalg
bilkoviny pfijimanou s potravou [51]. Z toho vyplyva, Ze vyrobena ty¢inka O2 splni ptiblizné
50 % od denni normy dospélého.

Fenylalanin hraje kli¢ovou roli v biosyntéze dalSich aminokyselin a je dilezity ve struktuie
a funkci mnoha proteinti a enzymu. Jeho mnozstvi ve 100 g ty¢ince spliuje cca 1/3 denni
potieby dospélé osoby o hmotnosti 70 kg [76]. Fenylalanin se pfeménuje na tyrosin, ktery je
prekurzorem neurotransmiterd dopaminu a norepinefrinu. L-forma fenylalaninu je zac¢lenéna
do proteini. Ke kvantifikaci mnozstvi bilkovin se pouziva absorpce ultrafialového zafeni
fenylalaninem [77]. Denni potieba fenylalaninu 47 mg na 1 g bilkoviny pfijimanou
s potravou [51].

Prostudovanim AMK profilu obou typu ty¢inek byl pozorovan jen maly rozdil v zastoupeni
kyselin Ile, Leu a Val, které patfi do skupiny BCAA. Ty¢inky v zna¢né mife obsahuji tyto
kyseliny. Ty¢inky obohacené otrubovym proteinem obsahuji celkem 5091 mg BCAA, kdezto
tyCinky se syrovatkovym proteinem 5253 mg. I tak oba typy tyCinek spliiuji ptiblizné poloviéni
denni davku BCAA, minimalné€ 9 g pro Zeny a 12 g pro muze. Z hlediska zastoupeni téchto
AMK lze ohodnotit ty¢inky jako primérné ty¢inkam piedstavenym na trhu [9].
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4.2.2 AMK-profil (neesencialni AMK)

Ptijem neesencialnich AMK neni tak nezbytny z hlediska pfijimani potravou, protoze si je nas
organismus dokaze vytvofit sam. AvSak jejich mnozstvi musi byt také dostatec¢né, protoze jsou
hlavnimi stavebnimi jednotkami bilkovin. Jak je zobrazeno na obrazku 11, nejvice zastoupené
neesencialni AMK v tyCinkdch s obsahem bilkovin izolovanych z pSeni¢nych otrub jsou
nasledujici ¢tyfi aminokyseliny:
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Obrazek 11 Zastoupeni neesencialnich AMK (stiedni hodnota pridavku proteinu, S2 a 02)

Glutamat je nejvic zastupovanou neesencialni AMK u ty¢inek s ptidavkem bilkovinného
izolatu z pSeni¢nych otrub (2,9 g v piipadé ty¢inky O2). Dopliiky stravy nejcastéji obsahuje
glutamin, ktery je uzce spojen s kyselinou glutamovou. Doporu¢ena denni davka téchto
doplnki se miize pohybovat od 500 do 2 000 mg. Takze ty¢inka splni celou denni potiebu [56].

Glycin pomaha t€lu vytvaiet glutathion, dtlezity antioxidant, ktery pomaha chranit bunky
pfed oxida¢nim poskozenim zplsobenym volnymi radikaly, o nichz se pfedpoklada, Ze jsou
zakladem mnoha nemoci [57]. Podle grafu je vidét, ze mnozstvi glycinu pfibyva u tyCinky
rostlinného piivodu. Kromé toho, uZivani 3 gramt glycinu pfed spanim sniZzuje dobu usinani,
¢imz se zlepSuje kvalita spanku, snizuje se ospalost béhem dne a zlepSuje se poznavani [58].
Mnozstvi glycinu v ty¢ince O2 ¢ini 0,8 g, coZ splituje cca 1/3 doporuc¢eného mnozstvi glycinu
pfed spankem.

Alanin dalsi neesencialni aminokyselina, ktera spolu s histidinem produkuje karnosin, ktery
se poté uklada do kosternich svald [78]. Tim se snizuje jejich kyselovani béhem cviceni
s vysokou intenzitou, a tim padem snizuje celkovou tnavu [79]. Nelze objektivné posoudit
0 ucinnosti ty¢inek v piipadé zastoupeni alaninu vzhledem k malému mnozstvi této kyseliny
Vv ty¢inkach.

Cystein je neesencidlni standardni aminokyselina, ktera muze lidské télo syntetizovat
za normalnich fyziologickych podminek, pokud je k dispozici dostate€né mnoZstvi methioninu.
Cystein je aminokyselina obsahujici siru, ktera se nachazi v potravinach. Funguje jako
antioxidant pii produkci kolagenu a v téle se také pouziva k tvorbé glutathionu, dal$iho
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dulezitého antioxidantu [80]. Denni potieba je 25 mg na 1 g bilkoviny piijimanou
s potravou [51]. Z toho vyplyva, ze vyrobena ty¢inka O2 neni dobrym zdrojem cysteinu.

Zbylé aminokyseliny vyskytuji se v ty¢inkach vyrobenych s ptidavkem otrubového lyofilizatu
V menSim mnoZstvi.

4.3 Senzoricka analyza vyrobenych proteinovych ty¢inek

Senzorické vlastnosti doplnkii stravy jsou zdsadni pro celkovou piijatelnost spotiebitelem.
Senzoricka analyza vyrobenych proteinovych tycinek byla provedena ve specializované
senzorické laboratofi dle postupu popsaného v kapitole 3.7. Celkové senzorické hodnoceni
vzniklo ziskanim hodnoceni 27 nezavislych hodnotiteli. V prvni fadé byly posuzovany texturni
parametry Struktura, Lepivost, Povrch, Tvrdost/Zvykatelnost. Vyhodnoceni téchto parametri
je zobrazeno na obrazku 12.
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Obrazek 12 Prehled hodnoceni texturnich viastnosti tycinek na zaklade senzoricka analyzy

Struktura je prvnim parametrem Vv popisu texturnich vlastnosti. V ramci senzorického
dotazniku, strukturou vyrobku bylo mysleno hodnoceni pevnosti, soudrznosti a sypkost ty¢inek.
Vsechny ty¢inky maji median hodnoceni 2, kromé vzorku S3 (P = 0,0008). Toto pravdépodobné
souvisi S nejvyssim pridanym mnoZstvim syrovatkového proteinu do vyrobku, ty¢inka S3 proto
hodnocena jako nejvic soudrzna. Pevnost tyCinky zajiStuje syrovatkovy koncentrat. Susena
syrovatka je hygroskopickd, reakci s ptfidanou vodou se vytvoii gelova struktura, ktera drzi
vSechny komponenty pohromadé [81]. Se zvySenim ptidaného mnozstvi proteinového
materidlu u ty¢inek vyrobenych s ptidavkem syrovatky se zlepSuje hodnoceni kvality struktury
ty¢inky (vzorek S3). V ptipadé ty¢inek s ptidavkem lyofilizatu z pSeni¢nych otrub ke zpevnéni
struktury nedochazelo. Z vysledki senzorické analyzy vSak nebyl tento efekt potvrzen.
Pii podrobné&jsim rozboru struktury vSak bylo patrné, ze vétsi pridavek proteinu z otrub
do vyrobkii mél negativni vliv na strukturu — byly méné soudrzné. Na zaklad¢ korelac¢ni analyzy
ale bylo stanoveno, ze parametr struktura nekoreloval s celkovym hodnocenim produktu
(korelaé¢ni koeficient 0,102).
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Lepivost se na zakladé analyzy rozptylu ty¢inek (p = 0,00001) lisi v zavislosti na druhu
ptidané bilkoviny. Ty¢inky s pfidavkem proteinového lyofilizatu z pSeni¢nych otrub nebyly
hodnoceny jako lepivé (median hodnoceni 3), oproti ty¢inkam obohacenym syrovatkovym
proteinem (median hodnoceni 2). Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben slozenim
zivoc¢iSného proteinu o ¢emz se tézko posoudit u komeréniho materialu. Zvyseni piidavaného
mnozstvi syrovatkového proteinu mirn¢ zvySovalo skoré hodnoceni lepivosti ty¢inek. Pfidavek
rostlinného lyofilizatu lepivost neovliviioval. Dale lepivost tyCinek ovliviiuji cukernaté slozky.
Syrovatkovy protein, pouzity na vyrobu tyCinek S1, S2, S3, oproti otrubovému lyofilizatu
Vv tyCinkdch O1, O2, O3 obsahuje laktosu (6 g / 100 g). Piestoze rozdil obsazeného mnozstvi
cukru v samotnych ty¢inkach ¢ini jen 0,5 g/100g ty¢inky, byl zaznamenan statisticky vyznamny
rozdil. Vliv na lepivost ty¢inek miize mit také teplota. Lepivost tyCinek mohla ovlivnit také
ptitomnost kyseliny mlécné v syrovatkovém koncentratu [81]. Parametr lepivost jen malo
negativné koreloval s celkovym hodnocenim (korelace -0,078), ale m¢l Skrat vyssi nasledky na
hodnoceni struktury (korelace -0,354). Byly sledovany negativni GCinky lepivosti na vjem
struktury ty€inky.

Povrch vyrobku je dal$im posuzovanym parametrem v ramci senzorické analyzy. Vyrobky
obohacené proteinovym lyofilizatem z otrub vykazovaly signifikantné (p = 0,0003) hrubsi
povrch nez vyrobky obohacené proteinem syrovatkovym (obrazek 12). To je pravdépodobné
spojeno s vyssim obsahem vlakniny v otrubovém izolatu, kterda mize ovliviiovat celistvost
povrchu. Takze hodnoceni povrchu tyCinek klesalo se zvySenim piiddvaného mnozstvi
proteinového lyofilizatu z otrub. Toto zjisténi je podpoteno i korelaéni analyzou (tabulka 14),
kdy parametr povrch vykazoval slabé pozitivni korelaci s parametrem celkového hodnoceni
a chuti (0,304 a 0,411). Jedna se tak o pomérn¢ dilezitou texturni vlastnost.

Tvrdost je posledni hodnocenou texturni charakteristikou vyrobenych ty¢inek. Z hlediska
tvrdosti se vyrobené ty¢inky od sebe nelisi (p = 0,3874). Mnozstvi ani druh ptidaného proteinu
nem¢l zasadni vliv na tvrdost vyrobenych ty¢inek (viz tabulka 14) Parametr tvrdosti ty¢inek
také nekoreloval s zddnou jinou senzorickou vlastnosti véetné celkového hodnoceni vyrobku.

Tabulka 14 Korelacni hodnoty vyhodnocenych vlastnosti tycinek

Variabilita Struktura | Lepivost | Povrch | Van& | Tvrdost | Sladkost | Chut hggll::e/:ii
Struktura 1,000 | -0,354 | 0,167 | 0,170 | -0,005 | -0,005 | 0,096 0,102
Lepivost -0,354 | 1,000 |-0,040 | -0,147 | 0,061 0,055 |-0,121 -0,078
Povrch 0,167 | -0,040 | 1,000 | 0,268 | -0,038 | -0,058 | 0,411 0,304
Viing 0,170 | -0,147 | 0,268 | 1,000 | 0,114 | -0,187 | 0,178 0,187
Tvrdost -0,005 | 0,061 |-0,038 | 0,114 | 1,000 | -0,129 | -0,012 0,001
Sladkost -0,005 | 0,055 |-0,058 | -0,187 | -0,129 1,000 | -0,304 -0,291
Celkova chut 0,096 | -0,121 | 0411 | 0,178 | -0,012 | -0,304 | 1,000 0,672
celkove 0,102 | -0,078 | 0,304 | 0,187 | 0,001 | -0,291 | 0,672 | 1,000

* v . . . . 7 v v r
Cervené oznacené korelacni koeficienty jsou statisticky vyznamné odlisné od 0.

36



Dalsi faze senzorického hodnoceni byla zaméfena na parametry Vinég, Sladkost, Celkova chut’
a Celkové hodnoceni. Vyhodnoceni téchto parametrii ve form& medidni je prezentovano
na obrazku 13.
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Obrdazek 13 Prehled hodnoceni ostatnich senzorickych viastnosti a celkové hodnoceni
tycinek na zdklade senzoricka analyzy

Ving ty¢inek S1, S2, S3 a O1 byla v ramci senzorické analyzy vyhodnocena jako identicky
pfijemnd. Odlisné¢ byly hodnoceny vzorky O2 a O3, coz jsou tyCinky s vyS$im obsahem
proteinového izolatu z otrub (p = 0,00001). V téchto ty¢inkach bylo zaznamenano specifické
obilné aroma, hodnocené¢ jako méné¢ piijemné. PSeni¢né otruby obsahuji celou fadu
aromatickych latek, jako je D-simonen, hexanal, P-xylen, styren, kyselina kapronova, fenoly
nebo naptiklad 2,6-dimethylpyrazin [82]. Cést téchto aromatickych slozek miize piechazet
do proteinového izolatu a vytvaret tak specificky aromaticky profil. Na zaklad¢ korelacni
analyzy byla zaznamena, Ze tento parametr téméf nekoreluje s celkovym hodnocenim vyrobku
(korelace 0,187).

Sladkost ty¢inek S1, S2, S3 a Ol byla v ramci senzorické analyzy vyhodnocena jako
identicka (median hodnoceni 2 — akorat sladk4). Odlisné byly hodnoceny vzorky O2 a O3,
coz jsou ty¢inky s vy$sim obsahem proteinového lyofilizatu z otrub (p = 0,0492). Tyto ty¢inky
byly v medianu hodnoceni sladkosti oznamkovany hodnotou 3. To znamena, Ze byly
hodnoceny jako nedostateéné sladké. Sladkost je parametrem, ktery roste pfimo tmérné
se zvySenim pifidavku proteinu V piipadé ty¢inek vyrobenych se syrovatkového proteinu.
Pravdépodobnou pti¢inou je mléény cukr zastoupeny v malém mnozstvi (6 g/100 g) v pouzitém
syrovatkovém koncentratu. Oproti tomu, otrubovy lyofilizat (rostlinnym materialem) obsahuje
pouze polysacharidy. U ty¢inek s ptidavkem rostlinného otrubového proteinu naopak sladkost
se zvySenim ptidavku proteinu klesa (obrazek 13). Na zaklad¢é korela¢nich koeficientd 1ze
usuzovat, ze ¢im vyssi sladkost (korelaéni hodnoty -0,304 a -0,291) tycCinky, tim lépe byla
hodnocena celkova chut’ a celkové hodnoceni této ty¢inky (viz korela¢ni tabulka 14).
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Celkova chut’ a celkové hodnoceni ty¢inek S1, S2, S3 a O1 byla v rdmci senzoricky analyzy
vyhodnocena jako identické. Odlisné byly hodnoceny vzorky O2 a O3, coz jsou ty¢inky
S vy$8im obsahem proteinového izolatu z otrub (p = 0,00001). Dalsi vyznamnym parametrem,
ktery ovliviiuji celkovou chut’ a celkové hodnoceni tyCinek, je povrch. Se zvySenim tohoto
parametru, celkové hodnoceni tyCinek se zvedalo. Celkové hodnoceni nejvice korelovalo
s celkovou chutnosti (korelace 0,672). Tedy lze fict, Ze tyCinky obohacené vétsSim mnozstvim
rostlinného materialu chutnaly nejmin nebo vubec. Tak nizké hodnoceni pravdépodobné
souvisi S obsahem aromatickych latek v proteinu pSeni¢nych otrub, které byly popsany
U parametru vuné. V piipadé¢ zvySovani piidavku syrovatkového proteinu do tyCinek
se hodnoceni neménilo.

Pro ndzornost a propojeni vSech prodiskutovanych parametra, které byly v rdmci senzorické
analyzy proteinovych ty¢inek hodnoceny, byl vytvoten paprskovy graf na obrazku 14.

Struktura

3,0

Hodnoceni R Lepivost

Celkova chut — Povrch

Sladkost

Tvrdost / Zvykatelnost

~8-Syrovatka 2% +Syrovatka 5% Syrovatka 9% Otrub. Lyofilizdt 2%  ——Otrub. Lyofilizat 5%  ~#~Otrub. Lyofilizat 9%

Obrazek 14 Celkovy prehled hodnoceni vsech vyrobenych proteinovych tycinek

Nejvyraznéjsi rozdily mezi tyCinkami byly uvadény barva, chut' a viné. Se zvazenim
piidavku otrubového lyofilizdtu znacn€ se meénila barva tyCinek. Vyrobky s pSeni¢nym
proteinem vyrazné tmavsi oproti vyrobkim s ptidavkem syrovatkového proteinu. U vzorkt O1,
02 a O3 se se zvySuyjicim se pridavkem proteinu z otrub vyznamné zvySovala hotkost.
Z hlediska vung, ty¢inky obohacené pseni¢nym lyofilizatem z otrub, disponovali specifickym
obilninovym aroma.
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4.3.1 Vysledky testu 1 ze 3

Na zakladé provedeného trojuhelnikového testu se vzorky S2 a O2 byly obdrzeny vysledky,
které byly dale zpracovany. Vzorek O2 byl od dvou zbylych vzorka S2 rozpoznan u vSech
hodnotiteld, a to zejména kvili odlisné barve. Tabulka 15 ukazuje mnozstvi hodnotiteld, které
odhadli spravné odliSnou proteinovou ty¢inku na zakladé konkrétnich parametru.

Tabulka 15 Vysledné hodnoty testu 1 ze 3

Parametr Barva Chut Viné Struktura VSechny
Odhad v % parametry
hodnotitelu 93 % 93 % 56 % 41 % 19%

Podle vyse uvedené tabulky 15 lze fict, ze odlisna proteinova ty¢inka O2 byla ve 100 %
pfipadi odhalena. Lisi se uvadéné parametry, dle kterych byla tyCinka rozpoznana. Barva a
chut’ jsou nejvyrazngjsi parametry, pomoci kterych ty¢inka byla rozpoznana. Je téZ jedinym
samotnym faktorem odlisnosti tyCinky. Z toho vyplyva, ze tyCinka vyrobena s piidavkem
pSeni¢ného lyofilizatu se vyznamné 1i8i od ty€inky s proteinem syrovatkovym.

4.3.2 Vliv pridavku proteinového materialu na flavour proteinovych ty¢inek

V ramci optimalizace chuté vyrobenych ty¢inek byly prostudovan vliv koncentrace piidavku
proteinu na jejich chut'ové vlastnosti. Na zakladé senzorické analyzy (popsané v kapitolach 2.8
a 3.7) ty¢inky vyrobené ze syrovatkového proteinu (S1, S2, S3) skoro neprokazali nezadouci
kyselé ptichuté pii zvySujici se koncentraci pfidané bilkoviny. Podle obrazku 15 1ze posoudit
vliv mnozstvi pridaného syrovatkového proteinu, na hodnoceni vyrobenych proteinovych
ty¢inek. Z hlediska obsahu bilkoviny ma ty¢inka S1 nejmensi piidavek, coz zvysilo mazlavost

vvvvv

hotké ptichuté (obrazek 15).
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Obrazek 15 Viiv koncentrace pridaného syrovatkového proteinu na prichut
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V piipadé ty¢inek z otrubového lyofilizatu (O1, O2, O3) senzoricka analyza ukézala
na zna¢né zmény v hodnoceni produktu, konkrétné piirist hotké ptichuté se zvysenim hodnoty
pridavku proteinu. U ty¢inek O3 byla zaznamena kysela chut’, ktera pravdépodobné disledkem
hotké prichuté stévie a nejvyssi koncentrace lyofilizatu. Cim vy$§i mnozstvi lyofilizatu, tim
vice aromatickych latek, které mohou ptidat kyselost [82]. Obrazek 16 podrobné popisuji vyse
zminénou zavislost.

Vzniku nezadouci hotké az kyselé¢ prikuté tyCinek vyrobenych s ptidavkem otrubového
lyofilizatu lze ptisoudit n€kolik pravdépodobnych piic¢in. Vetsi obsah AMK L-fenylalanin
oproti ty¢inkdm se syrovatkou. V kombinaci z L-izoleucinem L-fenylalanin zvySuje hotkost
ty¢inky [83]. Dalsim faktorem, ktery muize zvySovat hotkost vyrobku je pouzité sladidlo
ze stévie. Hotkost stévie (steviol-glykosidli) zavisi na délce fetézce glykonu, substituci
molekulami pyranos a poloze dvojné vazby. Se snizenim poctu nevazanych glukos roste
sladkost, a naopak hotkost klesa [84].
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Obrazek 16 VIiv koncentrace pridaného otrubového lyofilizatu na prichut

Vzhledem k zavislosti mezi dvéma vySe uvedenymi parametry se da posoudit vliv piidavku
proteinu z otrub, a tedy aromatickych latek na celkové hodnoceni vyrobku. Pro vétSinu
konzumenti se vnimani nezadouci pfichuté zvySovalo s rostoucim ptidavkem proteinu
(obrazek 16). Vhodnym fesenim je bud’ snizeni koncentrace otrubového lyofilizatu v produktu,
nebo selektivni maskovani pfichuté pomoci piisad, jako jsou ¢okolada, karamel nebo vanilin,
ptipadné pomoci ptidavku kombinace aminokyselin a roztoku NaCl [17].
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5 ZAVER

Bakalatska prace se zabyva vyrobou proteinovych ty¢inek jako doplitku stravy pro sportovce
a zajemce o zdravou vyzivu. K obohaceni ty¢inek byl pouzit protein izolovany z pSeni¢nych
otrub. Obsah proteinu Vv lyofilizatu byla cca 85 %, ucinnost izolace ¢inila 7,5 %. PSenicné
otruby byly vybrané jako vhodny =zdroj proteinu jejich obsahu bilkovin a bohatému
aminokyselinovému profilu. Maji vyznamné zastoupeni nékterych aminokyselin, jako jsou
arginin, glycin, kyselina glutamova, alanin nebo leucin. Pro vyrobu ty¢inek byly pouzity
typické suroviny pro proteinové ty¢inky. Na slazeni ty€inek bylo pouzito sladidlo rostlinného
puvodu Stévie, které ale mélo zasadni vliv na hodnoceni nékterych tyCinek. Za ucelem
posouzeni vlivu pfidavku rostlinného proteinu z otrub na senzorické vlastnosti ty¢inek byly
pfipraveny ty¢inky obohacené syrovatkovym proteinem.

Nutri¢ni slozeni, aminokyselinovy profil, texturni a dalSich senzorické vlastnosti byly u
ty¢inek se syrovatkovym proteinem a proteinem z pSeni¢nych otrub porovnany. Z hlediska
nutri¢niho sloZeni byly zaznamenany jen malé rozdily v zastoupeni hlavnich nutri¢nich slozek.
Protein byl do proteinovych tyCinek pfidan v 2, 5, a 9 % hmotnostnim ptfidavku. Rozdil v
zastoupeni bilkovin mezi ty€¢inkami se syrovatkovym a otrubovym proteinem ¢inil 0,1 g, 0,4 g
a 0,6 g snartstajicim pfidavkem. Rozdil v zastoupeni ostatnich slozek, jako jsou tuky a
sacharidy, nebyl zaznamenan. Nejvyraznéjsi narlst byl pozorovan v zastoupeni argininu u
ty¢inek obohacenych proteinem z pSeni¢nych otrub, rozdil oproti ty¢inkdm se syrovatkovym
proteinem c¢inil cca 1115 mg. Narist byl pak pozorovan také v ptipadé glycinu a kyseliny
glutamové.

V ramci provedené senzorické analyzy obou druhti ty€inek bylo zjiSténo, ze se zvySujicim
pridavkem proteind se texturni vlastnosti ty¢inek méni v ptipadé obou druhu ty¢inek. U ty¢inek
obohacenych syrovatkovym proteinem se hlavné zvySuje lepivost (nizsi skore hodnoceni), ale
struktura a viné byla ohodnocena lip nez u ty€inek s rostlinnym materidlem. TyCinky
obohacené vétSim mnozstvim bilkovinného lyofilizatu z pSeni¢nych otrub (5 % a 9 %) byly
ohodnocené jako méné lepiveé, ovSem jejich sladkost a chutnost byly ohodnocené jako akorat
nebo nedostatecné sladké. Navic vice nez polovina hodnotiteli u téchto vzorkd uvadéla
pritomnosti hotké chuté. U tyC€inky s ptidavkem 2 % proteinu z otrub, byly pozorovany stejné
vysledky jako tyc¢inky s pfidavkem syrovatky, navic byly jeji texturni vlastnosti pozitivné
ohodnocené. Tyc¢inku je mozné optimalizovat piidavkem proteinu do 5 hmotnostnich % nebo
maskovanim nezadoucich ptichuti.

PouzZiti pSenicnych otrub jako zdroje bilkovin se z nutri€niho hlediska jevi jako vyhodné.
Pridavek izolovanych bilkovin do proteinovych ty€inek tento vyrobek obohati o fadu nutricné
vyznamnych latek. OvSem vySe pridavku zasadn€ ovlivni senzorické vlastnosti vyrobku.
Negativni vliv mél vy$si obsah otrubového proteinu v ty¢inkdch zejména na chutové vlastnosti
vyrobkl, proto by bylo vhodné zaméfit se dale na maskovani téchto nezadoucich chuti.
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7 SEZNAM ZKRATEK

HP High protein (vysoky obsah bilkovin)

NH Nutri¢ni hodnota

RDI Recommended daily intake (doporu¢eny denni piijem)
RDA Recommended daily allowance (doporuc¢ena denni davka)
AMK Aminokyseliny

PER Protein Efficiency Ratio (pomér ucinnosti bilkovin)

PDCAAS Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (skére aminokyselin

korigovany na stravitelnost proteinu)

NPU Net Protein Utilization (vyuziti ¢istého proteinu)
HFCS High Fructose Corn Syrup (glukozo-fruktozovy Sirup)
MUFA Mononenasycené mastné kyseliny

PUFA Polynenasycené mastné kyseliny

CNS Centralni nervova soustava
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QC
ADI

BCCA

Quality control (kontrola kvality)
Acceptable daily intake (pfijatelny denni piijem)

The branched-chain amino acids (vétvené aminokyseliny)
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8 PRILOHA

Senzoricka analyza proteinovych tyc¢inek
13.7.2021

Proteinova tycinka je vyrobek rozsifeny zejména mezi sportovcei a lidmi, ktefi potiebuji
snadny zdroj bilkovin. S vys§im zastoupenim proteint klesa obsah sacharidu a tuk, tudiz nelze

proteinové ty¢inky pokladat za cukrovinky.

Pohlavi: muz/Zena
Kutak/nekuiak

Proteinové tycCinky:

e konzumuji pravidelné
e konzumuji ziidka
e jsem nikdy neochutnal

A) Senzoricky profil

e Struktura
1) Velmi droliva, piscita
2) Mirng droliva
3) Soudrzna

Vzorek

Hodnoceni

e Lepivost
1) Pii dotyku se ty¢inka nepfijemné lepi
2) Mirny naznak lepivosti
3) Tycinka nelepi viibec

Vzorek

Hodnoceni

e Vlastnosti povrchu
1) Drsny
2) Polohladky
3) Hladky, celistvy
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Vzorek

Hodnoceni

Viné

1) Nepiijemna
2) Mén¢ piijemna
3) Piijemna

4) Neznatelna

Vzorek

Hodnoceni

Konkrétni viin€ (nepovinné)

Napriklad: obilna, karamelova, méselna, ofiskova apod.

Vzorek

Hodnoceni

Tvrdost/zvykatelnost

1) Tvrda, obtizn¢ zvykatelna

2) Stiedné zvykatelna

3) Snadno Zvykatelna, v ustech se rozpada

Vzorek

Hodnoceni

Chut — sladkost

1) Prilis$ sladka

2) Akorat sladka

3) Nedostate¢né sladka

Vzorek

Hodnoceni
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e Konkrétni chuté (nepovinng)
Napriklad: maslova, hotka, ofiskova, karamelova, obilna apod.

Vzorek

Hodnoceni

Chut’ — celkovy vjem
1) Nedostacujici
2) Primérna
3) Vyborna

Vzorek

Hodnoceni

e Celkové hodnoceni
1) Ty¢inka mi nechutnala
2) Tyc¢inka mi chutnala, ale nekoupil bych si ji
3) Tycinka mi chutnala, koupil bych si ji

Vzorek

Hodnoceni

B) 1ze3

Ze 3 ptedlozenych vzorkt jsou 2 stejné a jeden odlisny. Dle jeho senzorickych vlastnosti
urci odliSny vzorek a zakrouzkuj parametr/y, ve kterych je rozdilny.

Odlisny je: .............

OdliSnost Struktura Viuné Chut’ Barva Dal§i.................
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