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Abstrakt

Z4jem o vysokoproteinové potraviny vyrazng roste. Soucasné s timto trendem nartista zajem
o bilkoviny rostlinného ptivodu, u kterych je vSak otazkou jejich kvalita z hlediska

esencialnich aminokyselin, vstiebatelnosti a stravitelnosti.

Cilem bakalatské prace bylo poskytnout experimentalni udaje o nutri¢ni a senzorické kvalité
vybranych vysokoproteinovych vyrobk, které jsou dostupné na ¢eském trhu. Analyzovano

bylo celkem osm vzorkt proteinovych susenek a osm vzorki proteinovych granol.

Nutri¢ni kvalita byla zjiSténa prostiednictvim chemické analyzy. SuSina byla stanovena
gravimetrii, obsah bilkovin Kjeldahlovou metodou a obsah tuku extrakci dle Soxhleta.
Slozeni mastnych kyselin bylo analyzovano plynovou chromatografii s plamenové
ioniza¢nim detektorem (GC/FID). Na zéklad¢ zjiSténych a deklarovanych udaja byly

dopocteny sacharidy. Senzoricka kvalita vzorkd byla zhodnocena senzorickou analyzou.

Z hlediska nutri¢ni kvality se vzorky li§i. Tuk byl stanoven v rozpéti 7,45-31,89 g/100 g
a bilkoviny 17,77-28,1 g/100 g. Dopocteny obsah sacharidii se pohyboval v rozmezi
17,30-62,32 g/100 g. Obsah susiny byl stanoven v rozmezi 86,80-97,33 g/100 g. Zastoupeni
nasycenych mastnych kyselin pfedstavovalo 11,90-76,25 %, u trans-izomerti mastnych

kyselin nepiesahlo 0,57 % ze vSech mastnych kyselin.

Senzoricky dobfe hodnocené byly proteinové granoly s rostlinnymi bilkovinami.
U proteinovych susenek naopak vnimali hodnotitelé 1épe vzorky s mlé€nymi proteiny, které
byly v nékterych vzorcich kombinovany s pSeniénymi bilkovinami. Primémé celkové

hodnoceni bylo lepsi u proteinovych granol nez u proteinovych susenek.

Deklarované hodnoty vyrobkt byly ve velké mife potvrzeny. VétSina analyzovanych vzorka
obsahovala vhodné zdroje bilkovin, ptfipadné jejich kombinaci, ¢imz bylo dosaZeno

kompletniho spektra esencialnich aminokyselin 1 pfi pouziti rostlinnych zdroji bilkovin.

Klicova slova: vysokoproteinové potraviny, rostlinné bilkoviny, stanoveni bilkovin,

stanoveni tuku, senzorickd analyza, GC-FID



Abstract

Interest in high-protein foods is growing significantly. There is also increasing interest
in plant-based proteins, although their quality in terms of essential amino acids, absorption,

and digestibility remains controversial.

The aim of the bachelor thesis was to provide experimental data on the nutritional
and sensory quality of selected high-protein products available on the Czech market. A total

of eight samples of protein cookies and eight samples of protein granolas were analysed.

Nutritional quality was determined through chemical analysis. Dry matter was determined
by gravimetry, protein content by the Kjeldahl method, and fat content by the Soxhlet
extraction. Fatty acid composition was analysed by gas chromatography with a flame
ionization detector (GC/FID). Carbohydrate content was calculated based on the obtained

and declared data. The sensory quality of the samples was evaluated by sensory analysis.

In terms of nutritional quality, the samples varied. Fat was determined in the range of
7,45-31,89 g/100 g and protein 17,77-28,1 g/100 g. The calculated carbohydrate content
ranged from 17,30-62,32 g/100 g. The dry matter content was determined in the range
of 86,80-97,33 g/100 g. The proportion of saturated fatty acids was 11,90-76,25%;

trans isomers of fatty acids did not exceed 0,57% of total fatty acids.

Protein granolas containing plant proteins were rated favorably in the sensory evaluation.
In contrast, the evaluators preferred protein cookies containing milk proteins, which were
combined with wheat proteins in some samples. The average overall rating was higher for

protein granolas than for protein cookies.

The declared product values were largely confirmed. Most of the analysed samples contained
appropriate sources of protein, or a combination thereof, achieving a complete spectrum

of essential amino acids even when using plant-based protein sources.

Keywords: high protein foods, plant proteins, protein determination, fat determination,

sensory analysis, GC-FID
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Uvod

Bilkoviny spolu s tuky a sacharidy tvoii zékladni Ziviny vyzivy Ccloveka.
V poslednich letech nartsta zdjem o potraviny, které maji jejich zvySeny obsah. V minulosti
byly konzumovany spiSe sportovci, ale dnes patii mezi spotiebitele téchto potravin
1 nesportujici populace. S rostouci poptavkou se rozsifuje i jejich nabidka a tyto potraviny
lze dnes zakoupit i v béznych supermarketech (Arenas-Jal et al., 2020). Rozsifené jsou
napiiklad v mlé¢nych a cerealnich vyrobcich, casto se konzumuji také proteinové tyCinky

¢ijiné snacky a lze je také najit ve formé proteinovych praska.

Vysokoproteinové potraviny mohou byt oznafeny zdravotnimi a vyzivovymi
tvrzenimi. Nejvice vyuzivanymi vyzivovymi tvrzenimi jsou ,,zdroj bilkovin“ a ,,s vysokym

obsahem bilkovin®, kterd napomahaji jejich popularité (Fernan et al., 2018).

Zdroje bilkovin, které jsou vyuzité v téchto potravinach, mohou byt Zivocisného
nebo rostlinného ptiivodu. Pravé po rostlinnych zdrojich nariistd poptavka vzhledem k tomu,
Ze ve srovnani s zivociSnymi je jejich vyroba k zivotnimu prostredi Setrnéjsi. Eticky aspekt
konzumace zivociSnych zdroja, je dalSim diivodem zvySujici se poptavky rostlinnych
bilkovin (Aschemann-Witzel et al., 2021). Zahrnuti rostlinnych bilkovin do jidelnicku je
dnes snaz§i, protoZe se daji zakoupit i ve zminované form& praskd, které poskytuji
koncentrovanou formu bilkovin. Nevyhodou rostlinnych bilkovin je vSak v porovnani
s zivo¢iSnymi jejich moznéd horSi kvalita, kterda je dana nedostatkem esencialnich

aminokyselin a pfitomnosti antinutri¢nich latek (Hertzler et al., 2020).

Cilem této prace bylo porovnat nutricni a senzorickou hodnotu vybranych
vysokoproteinovych vyrobkii dostupnych na ceském trhu. Bylo vybrano 8 wvyrobki
proteinovych suSenek a 8 vyrobkll proteinovych granol. Pomoci chemickych laboratornich
analyz byl v nich stanoven obsah suS$iny, tuku, sloZzeni mastnych kyselin a bilkovin.
Dopoctem byly stanoveny sacharidy. Zjisténé hodnoty byly srovnany s deklarovanymi
hodnotami na obalu vyrobkil. Senzorickd hodnota vyrobki byla ziskana prostiednictvim

senzorické analyzy.

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na trend vysokoproteinovych potravin a uvadi
konkrétni typy vyrobkl, které jsou timto trendem ovlivnéné. RovnéZ poskytuje informace
o moznosti a podminkach znaceni potravin vyzivovymi ¢i zdravotnimi tvrzenimi. Jsou

popséany zakladni informace o bilkovinach a také o metodach, které hodnoti jejich kvalitu.
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Posledni kapitola teoretické ¢asti prace se vénuje bilkovinnym zdrojam, které jsou pouzité
v analyzovanych produktech. Z Zivoc¢isnych zdrojii popisuje mlécnou bilkovinu,
syrovatkovy protein a kasein. V rémci rostlinnych zdroji charakterizuje séjovou
a hrachovou bilkovinu a také druhy proteini vyrabéné z pSenicného lepku. Zahrnuje
informace o jejich kvalité, nutricnim sloZeni, technologii vyroby a jejich aplikace

v potravinach.
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TEORETICKA CAST

1. Vysokoproteinové potraviny

Poptavka po potravinach s vysokym obsahem bilkovin je v poslednich letech na
vzestupu. Konzumenty jiz nejsou jen sportovci, ale pfijem vysokoproteinovych potravin
nariistd i mezi béznou populaci. Rostouci zdjem je dan mnoha divody. Lidé maji vétsi
piehled ohledné benefitli spojenych s optimalnim piijmem bilkovin. Témi jsou typicky
narast ¢i udrzeni svalové hmoty a oproti sacharidim del$i pocit sytosti. I star§i populace
vnimd bilkoviny jako dulezité, vzhledem k jejich dilezitosti z hlediska involu¢nich zmén
(Arenas-Jal et al., 2020; Henchion et al., 2017). Casto jsou bilkoviny upfednostiiovany
v porovndni s ostatnimi makronutrienty, které mohou byt vnimany jako nevhodné
¢i dokonce Skodlivé, aproto jsou zpfijmu vyfazovdny a nahrazovany bilkovinami

(Arenas-Jal et al., 2020).

Sportovni vyZiva je také vice roz§ifend nez tomu bylo v minulosti a pravé bilkoviny
jsou dostupnou slozkou pro béznou populaci, ktera ¢asto touzi dosahnout rychlych vysledki
ve fitness ¢i sportu. V minulosti byly proteinové dopliiky a potraviny dostupné spise
v obchodech se sportovnimi produkty, ale dnes je 1ze zakoupit i v béZnych supermarketech

(Arenas-Jal et al., 2020; Ortega et al., 2024).

Dominantni jsou spiSe bilkoviny zivocisného piivodu a do roku 2050 se celosvétove
piedpoklada jejich dvojnasobna poptavka (Aschemann-Witzel et al., 2021; Henchion ef al.,
2017). Avsak je feSena otazka udrZzitelnosti jejich vyroby, jeji ekologickd narocnost a dale
etické hledisko. Proto se poptavka rozSifuje i na alternativy, které jsou vyrabény

z rostlinnych bilkovin (Arenas-Jal et al., 2020).
1.1 Vyzivova a zdravotni tvrzeni

Vysokoproteinové potraviny obvykle obsahuji na svém obalu ¢i etiket€ riiznd tvrzeni,
kterd naznacuji jejich vySsi obsah bilkovin. Tato tvrzeni nejsou povinnd, ale jak ukazuje
studie Fernan et al. (2018) mohou byt diky nim vyrobky vnimény jako zdravéjsi. Avsak toto
minéni nemusi byt vzdy pravdivé a Casto zkresluje celkovy pozitivni vliv dané potraviny na
lidsky organismus. Ve zminéné studii autofi porovnavali, jaky rozdil budou vnimat
respondenti, pokud bude oznaceni ,,protein“ v nazvu proteinové ty¢inky oproti oznaceni

pouze na etiketé vyrobku. Oznaceni na etiketé pomohlo zesilit vnimani o obsahu bilkovin
11



v ty€ince, avSak pokud bylo oznaceni v nazvu tyCinky, ovlivnilo vnimani jejiho celkového
slozeni. Respondenti tedy vnimali vyrobek nejen jako bohaty na bilkoviny, ale také ho
vnimali jako zdravéj$i a obsahujici 1 dal$i zdravi prospésné latky, piestoZze nebyly

deklarovany.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1924/2006 ze dne 20. prosince 2006
o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznacovani potravin, v platném znéni, stanovuje

kritéria, ktera vyrobci musi splnit pro to, aby mohli pouZit vyzivova ¢i zdravotni tvrzeni.
1.1.1 Vyzivova tvrzeni

Pokud potravina obsahuje urcité prospésné vyzivové vlastnosti, 1ze v souvislosti
s vyrobkem uvést uréité vyzivové tvrzeni. Vyzivova tvrzeni jsou rizna a mohou se tykat
energetické hodnoty, zivin ¢i jinych obsazenych latek. Pouzivaji se zejména v piipadech,
pokud potravina nékterou z nich pouze obsahuje nebo — jako tomu je u vysokoproteinovych
potravin — jsou obsazeny ve zvySeném mnozstvi. AvSak lze tak oznacit i potraviny, jez
kalorickou hodnotu, zivinu ¢i latku viibec neobsahuji ¢i ji obsahuji v redukovaném mnozstvi

(Natizeni (ES) & 1924/2006, 2006).

U potravin, které obsahuji zvysené mnozstvi bilkovin, Ize vyuZzit zejména vyzivova
tvrzeni, kterd ur€uji, z kolika procent bilkoviny zastupuji energetickou hodnotu vyrobku.
Prvnim z nich je vyzivové tvrzeni ,,zdroj bilkovin®, kde bilkoviny musi zastupovat alespon
12 % z energetické hodnoty vyrobku. U druhého tvrzeni je pozadavek na obsah bilkovin
navySen a miZe byt vyuzito pouze v ptipad¢€, pokud energetickou hodnotu potraviny tvoii
bilkoviny alespoil z 20 %. Pokud tyto pozadavky spliiuje, 1ze ji oznacit vyzivovym tvrzenim

,»S Vysokym obsahem bilkovin* (Natizeni (ES) €. 1924/2006, 2006).

Podle Statni zeméd¢lské a potravindiské inspekce (2024) (dale jen SZPI) neni nutné
vyzivova tvrzeni pouzit v pfesném znéni, jako je uvedeno vySe. Vyrobci si mohou znéni
mirn¢ upravit, ale stdle musi zachovat jednotny vyznam. Pokud je naptiklad pouzito
oznaceni ,,s vysokym obsahem bilkovin®, je moZzné ho upravit na ,,se zvySenym obsahem
bilkovin® apod. Jak je uvedeno v piiloze 2 zdroje SZPI (2024), je stejn¢ tak mozZné
u vyzivového tvrzeni misto ,,zdroj bilkovin® pouzit slovo protein, tudizZ vysledné vyzivové

tvrzeni bude znit ,,zdroj proteinti®.

12



1.1.2 Zdravotni tvrzeni

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) definuje zdravotni tvrzeni nasledovné
»Zzdravotnim tvrzenim® se rozumi kazdé tvrzeni, které uvadi, naznacuje nebo ze kterého
vyplyva, ze existuje souvislost mezi kategorii potravin, potravinou nebo nekterou z jejich
slozek a zdravim* (Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1924/2006, 2006, ¢lanek
2, odst. 2, bod 5).

Schvélend zdravotni tvrzeni, ktera mohou vyrobci pouzit u vysokoproteinovych
potravin, jsou stanovena v Nafizeni Komise (EU) ¢. 432/2012 ze dne 16. kvétna 2012,
kterym se ziizuje seznam schvalenych zdravotnich tvrzeni pfi ozna¢ovéani potravin jinych
neZ tvrzeni o snizeni rizika onemocnéni a o vyvoji a zdravi déti, v platném znéni. U vSech
z nich je podminkou, aby obsahovaly alespont 12 % bilkovin z energetické hodnoty, jak je
tomu u vyzivového tvrzeni ,,zdroj bilkovin“. Na vyrobky je mozné uvést nasledujici

zdravotni tvrzeni:

- ,,bilkoviny pfispivaji k rastu svalové hmoty,
- bilkoviny pfispivaji k udrzeni svalové hmoty,
- bilkoviny pfispivaji k udrzeni normélniho stavu kosti* (Nafizeni Komise (EU)

¢.432/2012, 2012, ptiloha).

Zdravotni tvrzeni nemusi byt uvedena stejnég, jako je tomu v nafizeni. Lze je mirné
modifikovat, avSak tato uprava nesmi zménit jejich pivodni vyznam (Natfizeni (EU)

¢. 432/2012, 2012).
1.2 Typy vysokoproteinovych potravin

Do vysokoproteinovych potravin lze vyuZit rizné zdroje Zivocisnych i rostlinnych
bilkovin nebo jejich kombinace. Z Zivoc¢isnych bilkovin jsou casto vyuzivany mlécné
bilkoviny, kasein a bilkoviny ziskané ze syrovatky (Henchion et al., 2017). Z rostlinnych
bilkovin se vyuzivaji proteiny lusténin, obilovin ¢i pseudoobilovin. Novej$§imi moznymi

zdroji jsou napftiklad bilkoviny ziskané z hmyzu nebo mikrotfas (De Angelis et al., 2024).

Mlécné vyrobky jsou velmi popularni kategorii vysokoproteinovych vyrobki. Jsou
oblibené nejen ve formé praskd, ale také ve formé napojl, které jsou pfipravené ke
konzumaci (Singh et al., 2022). U samotného mléka lze pomoci membranové separacni

technologie navysit obsah bilkovin vném, a tak vysledny produkt miize obsahovat

13



az dvakrat vice bilkovin nez pfed aplikaci membranové technologie (Henchion et al., 2017).
Dalsimi piiklady mlé¢nych vyrobki, které 1ze najit ve varianté s vysokym obsahem bilkovin,

jsou zmrzliny, pudinky a jogurty (Ortega et al., 2024).

Mezi nejrozsifencjsi proteinové prasky se ftadi syrovatkovy protein, kasein
a z rostlinnych zdrojl s6jové bilkoviny. DalSimi oblibenymi rostlinnymi alternativami jsou
hrachové ¢i ryzové proteiny (Arenas-Jal et al., 2020). Z obilovin Ize krom¢ zminéného
ryzového proteinu vyuzit také naptiklad pSeni¢nou a ovesnou bilkovinu. Praskové proteiny

maji vyhodu delsi trvanlivosti v porovnani s tekutymi formami (Senarathna et al., 2024).

Spolu s trendem vysokoproteinovych potravin naruasta také trend konzumace riznych
snackll neboli potravin, které jsou konzumovany mezi hlavnimi jidly. Lze sem zatadit rizné
druhy ty¢inek. Ceredlni ty€inky jsou konzumovany primarné jako zdroj sacharidi, ale pokud
jsou obohaceny bilkovinami, slouzi nejen jako zdroj energie, ale také jako zdroj proteind.
Kromé¢ klasické aplikace mlécnych a s6jovych bilkovin 1ze do této komodity vyuzit i dalsi
lusténinové bilkoviny — hrachové nebo ¢ockové (Boukid ef al., 2022). Do snackt 1ze dale
zafadit proteinové tyCinky, které byly diive uréené a konzumovény sportujicimi jedinci.
Dnes jsou vsak diky trendu vysokoproteinovych potravin rozsifené i mezi béznou populaci
(Szydtowska et al., 2020). Na trhu Ize déle najit proteinové tycinky, jez jako zdroj bilkovin
vyuzivaji hmyz. Oblibenym typem jsou cvré€i proteinové ty€inky. Kromé ty€inek je snaha
rozsifit produkty s vy$§im obsahem bilkovin i do ¢okoladovych vyrobki nebo cukrovinek.
Zdrojem bilkovin, které jsou pii této aplikaci vétSinou vyuZzivany jsou proteiny ziskané
zmléka (Henchion et al., 2017). Krom¢ zminénych snackli jsou dale o bilkoviny
obohacovany napiiklad suSenky, chipsy nebo pomazanky na bazi skofapkovych ploda

(Ortega et al., 2024).

V téstovindch byvaji c¢aste€né nahrazeny konvenéni suroviny ridznymi druhy
proteinovych izolatd a rostlinnych mouk. Velmi vhodnou dil¢i ndhradou jsou lusténinové
bilkoviny, diky kterym mohou vzniknout té€stoviny s lepSim aminokyselinovym sloZenim
(Messia et al., 2021). Problémem, ktery vSak mulZe nastat pii snaze nahradit pSeni¢nou
mouku rostlinnymi bilkovinami, je negativni ovlivnéni lepkové sité, coZ nasledné miize vést
k horsi kvalité produktu (De Angelis et al., 2024). Z cerealnich vyrobkli mohou byt
produkovany vysokoproteinové snidanové ceredlie ¢i pekaiské vyrobky (Ortega et al.,
2024). Do snidanovych ceredlii, které lze obohatit o bilkoviny, patii také granola.

Zakladnimi surovinami jsou ovesné vlocky, ofechy, cukr ¢i sirup, olej, suSené ovoce
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a dokonce tam mohou byt pfidana i aromata a kofeni. Svym slozenim se velmi podobé miisli,
avSak hlavni rozdil spo¢iva v tom, Ze granola se béhem svého vyrobniho procesu pece pro

zajisténi kiupavé konzistence (Johnson & Schuette, 2019).
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2. Definice bilkovin a jejich role v téle

Bilkoviny (také oznaCované proteiny) jsou, stejné¢ jako sacharidy a lipidy,
nenahraditelnou soucasti lidské vyzivy. Pro télo jsou dilezité, protoze mu poskytuji dusik
a také esencidlni aminokyseliny. Bilkoviny jsou tvofeny aminokyselinami a kazda bilkovina
obsahuje minimaln¢ 100 aminokyselin, které jsou mezi sebou spojeny pomoci peptidové

vazby (Velisek, 2013).

Aminokyseliny jsou nezbytné nejen pro tvorbu a udrzovani bilkovin v téle, ale 1 pro
tvorbu latek nebilkovinné povahy. Mezi tyto latky, hrajici roli v ramci metabolismu, mohou
patfit napiiklad neurotransmitery, kreatin, peptidové hormony nebo nukleové kyseliny.
Kromé toho mohou byt aminokyseliny vyuzity i jako zdroj energie, konkrétné jejich
uhlikovéa kostra, ktera zlstava po jejich deaminaci (EFSA Panel on Dietetic Products,

Nutrition and Allergies (NDA), 2012).

Funkce bilkovin v lidském téle jsou rozmanité a zahrnuji nejen strukturalni podporu
tkani a zajisténi svalové kontrakce, ale také se ucastni regulace metabolismu, ochrany
organismu a hojeni poskozenych tkéni. Dale pomahaji komunikaci mezi buiikami a organy,
protoze pomoci hormondlnich bilkovin umoziuji pfenos signalu v téle. Kromé toho
umoziuji 1 transport latek uvnitt bunck. DileZité jsou také zasobni bilkoviny, které miize

télo vyuzit jako zdroj aminokyselin pro tvorbu pottebnych bilkovin (Kohout ef al., 2021).
2.1 Klasifikace aminokyselin a jejich potieba

Existuje dvacet zékladnich aminokyselin, které jsou podstatné pro spravné fungovani
organismu, protoZe se podileji na syntéze bilkovin v lidském téle. Selenocystein je dalsi
aminokyselinou, kterd se v téle vyskytuje, avSak na rozdil od zdékladnich dvaceti
aminokyselin se do bilkovin zabudovava pomoci odliSného specifického mechanismu. Tyto
aminokyseliny se déli na esencidlni a neesencidlni. Jsou klasifikovany na zakladé toho, zda
je nutny jejich piijem stravou anebo je organismus schopny je sam syntetizovat. Piestoze si
neesencialni aminokyseliny dokaze télo samo syntetizovat, mtize dojit k jejich nedostate¢né
tvorbg, a tak je 1ze oznacit jako podminéné esencidlni. Déje se tak napftiklad u predCasné
narozenych déti ¢i kojencti (Adhikari et al., 2022; EFSA Panel on Dietetic Products,
Nutrition and Allergies (NDA), 2012; Velisek, 2013).
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Mezi esencialni aminokyseliny patii deveét aminokyselin — tryptofan, histidin, lysin,
fenylalanin, valin, izoleucin, leucin, methionin a threonin. K podminéné esencidlnim lze
zaradit napiiklad cystein, arginin, prolin nebo tyrosin. Tabulka ¢. 1 zobrazuje primérnou
denni potiebu esencialnich aminokyselin dospélych (Adhikari ef al., 2022; EFSA Panel on
Dietetic Products, Nutrition and Allergies (NDA), 2012).

Tabulka €. 1: Primérna potieba esencidlnich aminokyselin u dospélych osob

Aminokyselina mg/kg TH/den Aminokyselina mg/kg TH/den
Histidin 10 Fenylalanin + tyrosin 25
Izoleucin 20 Threonin 15
Leucin 39 Tryptofan 4
Lysin 30 Valin 26
Methionin + cystein 15% Celkem 184

Methionin 10,4
Cystein 4,1

Pozn. *vysledek vyplyvajici ze zaokrouhlovani. TH = télesna hmotnost.

Zdroj: ptevzato a upraveno z EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition and Allergies (NDA),
2012

Pii konzumaci vyvaZené stravy je zajiStén 1 dostatecny piijem esencialnich
aminokyselin. AvSak existuji zdroje bilkovin, které maji urcité esencialni aminokyseliny
v niz8ich koncentracich nez jin€, které jsou z hlediska mnoZstvi esencialnich aminokyselin
povazovany za plnohodnotné. Aminokyselina, ktera je v dané potraving v niZ§im zastoupeni
se oznacuje jako limitujici a ma negativni vliv z hlediska celkové syntézy bilkovin (Velisek,

2013).
2.2 Hodnoceni kvality bilkovin

Kvalitu bilkovin lze definovat rliznymi zptsoby. Nejvice podstatné je vsak, zda
poskytuje veskeré esencialni aminokyseliny a v jakém zastoupeni je lidskému télu dodava.
Kromé toho je podstatnym faktorem, jak dobte jsou stravitelné a vsttebatelné (Joye, 2019).
Existuje fada metod, které kvalitu bilkovin hodnoti. Jedna se naptiklad o biologickou
hodnotu (BV), aminokyselinové skére (AAS), index esencidlnich aminokyselin (EAAI),
aminokyselinové skore korigované na stravitelnost bilkovin (dale jen PDCAAS) a skore

stravitelnosti nepostradatelnych aminokyselin (dale jen DIAAS) (Moughan & Lim, 2024;
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Velisek, 2013). V hodnoceni kvality zivociSnych a rostlinnych zdrojt bilkovin jsou ¢asto

vyuzivany metody PDCAAS a DIAAS (Huang et al., 2018).
2.2.1 Metoda PDCAAS

Svétova zdravotnickd organizace (dale jen WHO) a Organizace pro vyzivu
a zemédelstvi (dale jen FAO) schvalily metodu PDCAAS jako vhodnou pro hodnoceni
kvality bilkovin. Je obecn¢ pfijimana 1 pfes mozné nevyhody, které byly v prubéhu jejiho
pouzivani zjiStény. Skrz tato omezeni, kterd jsou popsana vice v této kapitole, je dnes

postupné nahrazovana metodou DIAAS (Azizi et al., 2024).

PDCAAS porovnava limitujici esencidlni aminokyselinu ve zkoumaném zdroji
bilkovin spolu s referenénim aminokyselinovym spektrem. Konkrétni vypocet PDCAAS
zahrnuje mnozstvi limitujici aminokyseliny v mg v 1 g hodnocené bilkoviny. Toto mnozstvi
se vydeli mnozstvim mg stejné aminokyseliny v 1 g referencniho spektra. Diky tomu je
ziskano aminokyselinové skore, které je nasledné vynasobeno fekalni stravitelnosti, ¢imz je
ziskana vysledna hodnota PDCAAS (S4 et al., 2020; van der Heijden et al., 2023; Velisek,
2013).

Vysledné hodnoty PDCAAS mohou dosahovat hodnot od 0,0-1,0 nebo mohou byt
vyjadieny v procentech (0—100 %), coz je vSak jednou z nevyhod vyuziti této metody
(Hertzler et al., 2020). Existuji totiz potraviny, které po vypoctu dosahuji vyssich hodnot,
nez je rozmezi, avSak vzhledem k dané maximalni hranici jsou hodnoceny ,,pouze* 1. To

vede k tomu, Ze tyto potraviny nelze vice kategorizovat a urcit, ktera z nich je kvalitnéjsi

(Adhikari et al., 2022; Azizi et al., 2024).

Mezi dal$i nevyhody této metody patii, Ze nezohledniuje rozliSnou stravitelnost
jednotlivych esencidlnich aminokyselin. Vyuziti metody fekalni stravitelnosti je dalsi
nevyhodou, protoze vysledky mohou byt ovlivnény 1 stievni mikroflorou, coz z hlediska
hodnoceni kvality bilkovin v potravinach neni optimalni (Adhikari et al., 2022; Azizi et al.,

2024).
2.2.2 Metoda DIAAS

Metoda DIAAS byla navrzena FAO, aby zohlednila nedostatky, které se vyskytuji
v PDCAAS. Vypocet DIAAS hodnoti samostatné jednotlivé esencidlni aminokyseliny

hodnocené bilkoviny. Zohlediiuje iledlni stravitelnost a referencni hodnoty pro kazdou
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esencidlni aminokyselinu samostatné. Vysledky jsou vyjadieny v procentech a neni urcen
pevny rozsah hodnot. Diky tomu Ize rozliSovat mezi bilkovinami, které¢ maji vysoké skore,
coz je velkd vyhoda ve srovnani s PDCAAS (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2013; van der Heijden et al., 2023).

Lze rozlisit tfi kategorie vyslednych hodnot. Bilkovina, kterda ma hodnoty DIAAS
rovné nebo vyssi nez 100 %, je povazovana za vynikajici. Pokud se hodnota pohybuje
v rozmezi 75-99 %, je bilkovina stile povazovana za dobry zdroj bilkovin. Pokud je vSak
hodnota nizsi, neni to dle FAO dostacujici a doporucuje, aby hodnoceny zdroj bilkovin nebyl
oznacovan vyzivovymi tvrzenimi, kterd souvisi s bilkovinami (Food and Agriculture

Organization of the United Nations, 2013; van der Heijden ef al., 2023).

Nevyhodou DIAAS je naro¢nost ziskani informaci, které jsou potfebné k vypoctu.
Dale je potieba ziskat vice vyzkumnych informaci pfevazné v oblasti iledlni stravitelnosti

jednotlivych esencidlnich aminokyselin (Azizi et al., 2024; Huang et al., 2018).
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3. Bilkovinné zdroje vyuzivané ve vysokoproteinovych

potravinach

Tato kapitola poskytuje informace o zivoc¢iSnych 1 rostlinnych zdrojich bilkovin,
které jsou vyuzivany ve vysokoproteinovych potravinach, jez jsou analyzovany v praktické
Casti této bakalarské prace. U kazdého zdroje je popsano nutri¢ni slozeni, kvalita z hlediska
vyzivy, technologie vyroby a aplikace v potravinach. Uvedené nutricni slozeni se mtize liSit
v zavislosti na vyrobnich technologiich, vychozim materidlu a dalSich faktorech. Tyto

hodnoty je proto nutné chépat jako orientacni.

Typy proteinovych praski je mozné rozliSovat z hlediska obsahu bilkovin v su$ing.
Obecné se da fici, ze proteinovy koncentrat obsahuje do 90 % bilkovin v susing, zatimco
v izolatech by mély bilkoviny tvofit alesponi 90 %. Dalsim typem proteinovych praski jsou
hydrolyzaty, které vznikaji Stépenim peptidovych vazeb bilkovin (Velisek, 2013). Rozdéleni

u kaseinu ¢i pSeni¢nych bilkovin se 1i$i a je podrobnéji popsano v kapitolach nize.
3.1 Zivo&isné zdroje bilkovin
3.1.1 Mlééné bilkoviny

Bilkoviny kravského mléka jsou tvofeny dvéma zakladnimi typy bilkovin. Jedna se
o syrovatkové bilkoviny, které jsou zastoupeny z 20 % a bilkoviny kaseinu, kter¢ je dopliuji

a tvofi 80 % (Jaiswal & Worku, 2022).
Nutri¢ni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Tabulka €. 2 poskytuje nutriéni srovnani obsahu bilkovin, tuku, laktézy a popelovin
ruznych typt mléénych proteinovych koncentratii (dale jen MPC) a mlé¢ného proteinového
izolatu (dale jen MPI). Z kvalitativniho hlediska dle PDCAAS dosahuji mlécné bilkoviny
nejvyssi mozné hodnoty (1). Tato hodnota je srovnatelna se syrovatkovym proteinem,
vejcem 1 s6jovym proteinem, ale vyssi nez PDCAAS hovéziho masa (0,92) (Agarwal et al.,

2015).
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Tabulka €. 2; Nutri¢ni slozeni MPC a MPI

MPC-42 MPC-56 MPC-70 MPC-80 MPC-85 MPI
Bilkoviny 42 % 56 % 70 % 80 % 85 % 90 %
Laktoza 46 % 31 % 16 % 6 % 4% 1 %
Popeloviny 6 % 7% 7 % 7 % 7% 6 %
Tuk 1,5 % 1,5 % 1,5 % 1,5 % 1,5 % 1,5 %

Pozn. Hodnoty jsou uvedeny jako % v susing.

Zdroj: ptevzato a upraveno z Agarwal et al., 2015

Technologie vyroby

Vyroba MPC 1 MPI zahrnuje n¢kolik procest. Prvnim z nich je pasterizace, nasleduje
ultrafiltrace a ptipadné 1 diafiltrace. Poté je odstranéna voda odpafovanim a dale suSeni

rozprasovanim — tzv. metodou ,,spray drying* (Uluko ef al., 2016).

Vychozim materidlem je pasterizované odtucnéné mléko, které¢ prochazi procesem
ultrafiltrace, jenz patfi mezi membranové filtrace. Pomoci této technologie dochazi
k oddéleni nezadoucich slozek a ke koncentraci bilkovin. Ptes ultrafiltraéni membranu
prochazi voda, lakt6za nebo rozpustné soli, coz jsou nizkomolekuléarni latky, tvofici permeat.
Vysokomolekularni slou€eniny, jako jsou syrovatkové bilkoviny, kaseiny a ptfipadné
zbytkové mnoZstvi tuku, ptes ultrafiltracni membranu neprojdou, tudiZ se koncentruji a tvofi
retenat (Agarwal et al., 2015; Meena et al., 2017). Aby bylo zabranéno denaturaci bilkovin,
k niz mze dojit pti vysoké teploté, je doporucovana teplota celého procesu v rozmezi

10-50 °C (Khalesi & FitzGerald, 2022).

Samotna ultrafiltrace je dostacujici pro MPC, u nichZ je podil bilkovin kolem 65 %
(v susin¢€). Pokud je vSak pozadovan vyssi obsah bilkovin, je potieba proveést diafiltraci.
Pti diafiltraci je do vzniklého retenatu pridana voda za ucelem dalsi filtrace, coZ umoznuje
ucinnéj$i redukci laktéozy a vySe uvedenych rozpustnych latek. Diky tomu dochazi
k navySeni obsahu bilkovin v retenatu, a tedy i v susin¢ vysledného produktu (Uluko ef al.,
2016). Jak uvadi Ryan a kolektiv (2018) kombinace ultrafiltrace a diafiltrace se vyuziva pro
vyrobu MPI.

Po dosazeni pozadovaného mnozstvi bilkovin je retenat nejprve odpaien a nasledné

suSen metodou ,spray drying® (Agarwal et al., 2015). Cilem je odstranit vétSinu vody
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rozpraSovanim mléka na jemné Castice, které se nasledné misi s horkym vzduchem. Prestoze
proces probihd pfi vysSich vstupnich teplotach (160-260 °C) samotné cCastice, které jsou
timto procesem suseny, obvykle neptesdhnou teplotu 60 °C. Tento fakt je velmi dilezity,

zejména z hlediska nezadouci denaturace bilkovin (Park et al., 2016).
Vyuziti v potravinach

MPC a MPI maji rozsahlé vyuziti v riznych typech potravin. Pouzivaji se ke zvyseni
podilu bilkovin, aniz by dochdzelo k vyraznému zvysSeni obsahu laktézy. Koncentraty se
Casto pridavaji do mléénych vyrobki, jako jsou syry, jogurty a zmrzliny. Pfispivaji ke
zlepSeni jejich textury a stability diky své schopnosti efektivné védzat vodu. Pfi vyrobé
mlécnych vyrobkll mohou slouZit jako alternativa odtu¢néného suSené¢ho mléka. 1zolaty jsou
diky své vysoké koncentraci bilkovin vyuzivany v ramci vyroby dopliikt stravy, potravin
uzivanych ve sportovni vyzivé, ale také potravin, které jsou uréené pro zdravotni ucely

(Agarwal et al., 2015).

V ramci vysokoproteinovych potravin jsou rozsahle vyuzivany pro vyrobu
proteinovych ty¢inek a suSenek. Pfi delSim skladovani vSak miiZze dojit k nezddouci zméné
jejich textury, predevS§im k postupnému tvrdnuti. Aby se tomuto problému piedeslo, jsou
béhem vyroby kombinovany rizné druhy proteini. M1é¢né proteiny jsou rovnéz vyuzivany
v napojich s deklarovanym vysokym obsahem bilkovin a v produktech urcenych jako
nahrada stravy. Kromé nutri¢ni hodnoty pfispivaji k organoleptickym vlastnostem téchto
produktli. Dodéavaji jim mlé¢nou chut’ a zlepSuji jejich vzhled diky neprithlednosti (Agarwal

et al., 2015).

Nevyhodou MPC je jeho horsi rozpustnost, kterou mtze ovlivnit fada faktort. Je
vSak primarné zpiisobena tim, Ze béhem vyroby ¢i skladovani mtize dochazet ke shlukovani
kaseinovych micel. Jakmile jsou agregaty micel pfili§ velké, rozpustnost koncentratu se
snizuje. Pfi vyrobnim procesu miiZze byt také problémem nevhodné vysoka teplota, pii které
dochdzi k denaturaci syrovatkovych proteind, jez nasledné reaguji s proteiny kaseinu
a napomahaji tvorbé jejich agregatli. DalSimi moznymi zmeénami, které maji vliv na
rozpustnost, jsou interakce proteinli mezi sebou, uvnitt jedné molekuly bilkoviny nebo jejich

reakce s laktézou (Khalesi & FitzGerald, 2022).
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3.1.2 Syrovatkova bilkovina

Syrovatkovy protein je vradmci sportovni vyzZivy povazovan za nejcastéji
konzumovany bilkovinny doplnék. Jeho popularita je dana kombinaci vysoké kvality
a finan¢ni dostupnosti (Lopez-Martinez et al., 2022). Vyrabi se ze syrovatky, ktera
v minulosti nebyla vyuzivana tak efektivné, jako je tomu dnes, protoze byla povazovana za
odpadni latku vznikajici béhem vyroby nckterych mléénych vyrobki (Smithers, 2015).
Bilkoviny, které jsou obsazeny v syrovatkové bilkoviné jsou mimo jiné B-laktoglobulin,
a-laktalbumin, sérovy albumin, glykomakropeptidy, imunoglobuliny a laktoferrin (El-Aidie
& Khalifa, 2024).

Nutriéni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Nutri¢ni sloZeni, konkrétn€ obsah bilkovin, tuku, laktézy a popelovin, je zobrazeno
v tabulce €. 3. Porovnava hodnoty syrovatkovych proteinovych koncentratt (dale jen WPC)
s niz§im a vy$$im zastoupenim bilkovin a syrovatkového proteinového izolatu (dale jen
WPI). Syrovatkova bilkovina je povazovana za jednu z nejkvalitnéjSich, predev§im diky
vysokému obsahu esencialnich aminokyselin, pfi¢emz zddna z nich neni limitujici (jako je
tomu u nékterych zdroji rostlinnych bilkovin). Podle PDCAAS ma syrovatkova bilkovina
nejvyssi moznou hodnotu (1) (Smithers, 2015). Mezi jeji dalsi kvalitativni vlastnosti patii

rychla stravitelnost (Devries & Phillips, 2015).

Tabulka €. 3: Nutri¢éni slozeni WPC a WPI

WPC 34 WPC 80 WPI
Bilkoviny 34-36% 8082 % 90-92 %
Laktoza 48 —-55% 4-10% 0,5-1%
Popeloviny 6,5-8% 3-5% 2-3%
Tuk 3-45% 4-8% 0,5-1%

Pozn. Vsechny hodnoty jsou uvedeny jako hmotnostni podil v %.

Zdroj: prevzato a upraveno z Goulding et al., 2020

Technologie vyroby

Vychozi surovinou pro vyrobu WPC a WPI je syrovatka, kterd vznikd primarné pti

zpracovani syrt ¢i kaseinu z mléka. Mé tekutou konzistenci a charakteristické nazloutlé
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az nazelenalé zbarveni. Podle techniky zpracovani, kterd se vyuziva ke srazeni kaseinu
a oddéleni syrovatky se rozliSuji dva typy — sladké a kyseld syrovatka. Jejich hlavni rozdil
spo¢iva mimo jiné v hodnotach pH a v obsahu mineralnich latek (Ryan & Walsh, 2016;
Wang & Guo, 2019). Detailné€jsi porovnani jejich slozek je uvedeno v tabulce €. 4. Oddéleni
kaseinu a syrovatky lze dosdhnout riznymi metodami. Plisobenim syfidla — typicky je
vyuzita smés enzymu, obsahujici protedzu chymosin, ¢imz vznika sladka syrovatka nebo,

jako tomu je v ptipad¢ kyselé syrovatky, ptidanim kyselin (Ryan & Walsh, 2016).

Tabulka €. 4: SloZeni sladké a kyselé syrovatky

Slozky Sladka syrovatka Kysela syrovatka
Voda (%) 93,0-94,0 93,0-95,0
Bilkoviny (%) 0,8-1,0 0,7-1,0
Laktoza (%) 4,6 -5,0 42-44
Lipidy (%) 0,2-0,5 0,05 -0,1
Popeloviny (%) 0,5-0,7 0,7-0,8
Kyselina mlé¢na (%) 0,05-0,2 0,5-0,8

pH 6,0-6,8 42-58

Pozn. Viechny hodnoty jsou uvedeny jako hmotnostni podil v %.

Zdroj: ptevzato a upraveno z Argenta & Scheer, 2020

I ptes separaci sladké syrovatky od syfeniny obsahuje ¢astice kaseinu a tuk. Ob¢ tyto
slozky maji negativni vliv na nasledné vyrobni procesy a proto jsou odstrailovany v procesu
Cifeni. Pro tento proces se vyuzivaji naptiklad cyklony, odstfedivé separatory nebo sita.
Jakmile je syrovatka oddé€lend a vyc€isténa od nezadoucich castic, je potieba ji pred

skladovanim ¢i dal$im zpracovanim pasterizovat (Wang & Guo, 2019).

V dal$im kroku se nej¢astéji vyuzivaji membranové filtracni (separacni) procesy, pfi
kterych vznika permeat a retenat stejn¢ jako u vyrobniho procesu mlécnych proteind. Pfi
vyrobé syrovatkovych proteinti je nejcastéji pouzivanym filtraénim systémem cross-flow
filtrace, kdy se vstupni proud pohybuje rovnobézné s povrchem membrany. Diky tomu je
redukovano jeji mozné zanaSeni, jelikoZ Castice, které se na vnitinim povrchu membrany
zacnou usazovat, jsou vstupnim proudem zachyceny a odvadény (Chen et al., 2023; Wang

& Guo, 2019). Druhym z filtracnich systémut je méné efektivni dead-end filtrace. Proud
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filtrované suroviny je veden pod tlakem kolmo k membrang, coz vede k jejimu rychlejsimu

zanaseni a ke sniZeni u€innosti filtrace (Wang & Guo, 2019).

Membranové separacni procesy se vyuzivaji pro oddéleni ¢i odstranéni nezddoucich
slozek a pro koncentraci bilkovin. Jejich vyhodou je nizka spotieba energie a absence
potfeby aditiv ¢i rozpoustédel. Jednotlivé procesy je mozné rozdélit podle velikosti pora
membran a podle toho, jaké latky jsou membranou propoustény ¢i zadrzovéany. Jedna se
o mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmozu. Proces mikrofiltrace miize byt
vyhodné vyuzit ptfed ultrafiltraci, protoze pomaha Ccistit syrovatku, ¢imz se b&hem
ultrafiltrace membréana mén¢ znecist'uje. Separuje micely kaseinu, tuk a zaroven pfispiva
k odstranéni nezadoucich mikroorganismu. Ultrafiltrace je zna¢né vyuzivanou metodou pro
vyrobu WPC ¢i WPI a jeji zakladni princip je popsan v kapitole 3.1.1. Nanofiltrace
se pouzivd v ptipadech, kdy je krom¢ koncentrace nutné syrovatku castecné
demineralizovat. Tento proces se vyuziva pii vyrobé WPI ¢&i WPC s obsahem bilkovin
v susin¢ okolo 80 %. Reverzni osmoza slouzi hlavné pro koncentraci a vysledny permeat
tvori vyhradné voda (Argenta & Scheer, 2020; Wang & Guo, 2019). Koncentrace bilkovin
lze dosadhnout skrze metody vyuzivajici vysokych teplot, napiiklad odpafovanim. Tyto
metody vSak nejsou doporucovany, protoze mohou vyrazné naruSit kvalitu produktu
z hlediska senzorickych zmén, denaturace bilkovin nebo ubytku Zivin (Argenta & Scheer,

2020).

Ultrafiltrace umoZiiuje dosdhnout koncentrace bilkovin vysledného produktu
od 60 do 70 % bilkovin v susin&. Pokud vyrobci vyuZziji 1 diafiltraci, jejiZ proces je popsan
v kapitole 3.1.1, lze zvysit podil bilkovin aZ na 80 % v suSin€. Pro dosazeni jesté vyssiho
obsahu bilkovin, coz je potieba pro vyrobu WPI, je nutné snizit obsah tuku, jehoz zastoupeni

je typicky vyssi u WPC. Toho se dosahuje pomoci mikrofiltrace (Wang & Guo, 2019).

Koncentraci bilkovin nésleduje suSeni, pfi némzZ se primarné vyuzivd metoda
spray-drying (suseni rozprasovanim). V ramci vyroby WPC ¢i WPI je mozné tyto produkty
instantizovat, pticemz se piidava s6jovy nebo slunecnicovy lecitin. Takto upraveny prasek
je snadnéji rozpustny a nedochdzi k tvorbé nezadoucich hrudek béhem jeho rehydratace.
Tato vlastnost je cenéna napfiklad pii vyrobé sportovni vyzivy ¢i doplikl stravy

(Wang & Guo, 2019).
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Vyuziti v potravinach

Aplikace WPC ¢i WPI v potravinach je opravdu velmi rozmanitd. Jejich vyzivové
a funk¢ni vlastnosti pomahaji zlepsit kvalitu ¢i strukturu koneéného vyrobku, nahradit urcité
suroviny nebo zefektivnit vyrobni procesy. Jejich vyuziti nachazi uplatnéni nejen u vyrobka
sportovni vyzivy ¢i produktl se snizenym obsahem tukii, ale také naptiklad v ramci

produkce mlécénych ¢i pekatskych vyrobki (El-Aidie & Khalifa, 2024; Yigit et al., 2023).

Z mlécnych produktii jsou ptrikladem syry, jogurty nebo zmrzliny. Pfi vyrobé
zmrzliny miize WPC nahradit suroviny, napfiklad suSené mléko nebo vajecné Zloutky, aniz
by doslo ke zhorSeni kvality koneéného produktu. Tato nahrada je ekonomicky vyhodnéjsi.
U jogurtd se vyuzivaji funk¢ni vlastnosti WPC a vysledkem je zlepSeni celkové struktury
jogurtd, kterd je hustsi, a vyhodou je také nizsi separace syrovatky na povrchu. WPI mohou
byt vyuzity ptredevSim diky svym nutricnim vlastnostem a napomahaji vyrob¢ jogurtii

s niz§im obsahem laktozy (El-Aidie & Khalifa, 2024).

WPI a syrovatkové proteinové hydrolyzaty (dale jen WPH) se hojné vyuzivaji pti
vyrobé produktii konzumovanych sportovci. WPI je vyuZivan zejména diky nutricnim
vlastnostem — vy$§imu obsahu bilkovin, niZ§imu obsahu tuku a laktézy oproti WPC.
WPH jsou povazovany za velmi dobfte stravitelny zdroj bilkovin, ¢ehoZz sportovci vyuZzivaji
zejmeéna pro rychlejsi regeneraci po fyzické aktivité. Dale jsou vhodné pro osoby, které méné
toleruji mlécné bilkoviny, coZ je také jednim z dlivodl jejich vyuZziti v rdmei produkce
kojenecké vyzivy (Irazoqui et al., 2024; Mehra et al, 2021). MoZnou nevyhodou
a omezenim pi1 vyuZiti WPH v potravinafstvi je jejich hotkéa chut’ dand vzniklymi hofkymi
peptidy. Pro redukci hotkosti se vyuzivaji rizné latky, které ji mohou maskovat. Mezi tyto
latky patii sladidla, jako jsou sukraldéza nebo fruktdza, a dalsi latky, napiiklad glutaman
sodny (Minj & Anand, 2020).

3.1.3 Kasein

Dominantni bilkovinou v mléce je kasein, ktery tvoii 80 % celkovych mlécnych
bilkovin. Kasein je zde piitomen ve specifické formé kulovitych utvart, znamych jako
kaseinové micely. Micely jsou sloZeny z kaseinovych bilkovin a fosfore¢nanu vapenatého,
ktery pomaha i spolu s dalsimi faktory (jako jsou naptiklad vodikové vazby) jejich
soudrznosti. Bilkoviny kaseinu jsou osi-kasein, os»-kasein, B-kasein a k-kasein. Exaktni

struktura téchto micel je stale pfedmétem vyzkumd, ale je zndmo, Ze k-kasein se prevazné
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nachazi na vné&jsi stran€ micely, zatimco os- kaseiny a B-kaseiny spole¢n¢ s fosforecnanem

vapenatym tvofi jejich interni strukturu (Bhat et al., 2016; Felix Da Silva et al., 2018).
Typy proteinovych vyrobki

Proteinové prasky se zakladnim zdrojem bilkovin kaseinu lze rozdélit na nékolik
typi. Lisi se priméarné ve zplisobu zpracovani, coz dale ovlivituje jejich vysledné vlastnosti
a moznost aplikace v potravindch. RozliSuji se syfidlovy a kysely kasein, kaseinaty (napf.
kaseinat sodny a kaseinat vapenaty) a micelarni kasein. Ten Ize dale rozdélit na micelarni
kaseinovy koncentrat a izolat, pficemz obsah bilkovin se obvykle pohybuje v rozmezi mezi
42 % a 90 % v susiné. Klicovou vlastnosti micelarniho kaseinu je zachovani ptirozené
struktury kaseinovych micel, kterd neni naruSena vyrobnimi procesy, jako je tomu

u jinych kaseinovych praski (Goulding ef al., 2020; Hammam et al., 2021).
Nutriéni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Nutriéni sloZeni jednotlivych typl je zobrazeno v tabulce €. 5. Z kvalitativniho
hlediska je kasein klasifikovan jako plnohodnotnd bilkovina, protoze obsahuje vSechny
esencidlni aminokyseliny. Ve srovnani se syrovatkovymi proteiny je vSak celkovy obsah
esencidlnich aminokyselin kaseinu nizsi (Devries & Phillips, 2015). Oproti syrovatkovym
bilkovinam je traveni kaseinu delSi. Tento fakt vychazi z ptedpokladu, ze se kasein
v kyselém prosttedi Zzaludku srézi, a proto trva déle, nez se dostane z zaludku do tenkého
stteva, kde jsou aminokyseliny vstiebany do krevniho obéhu (Ye et al., 2020). Jak uvadi
Agarwal a kolektiv (2015), z hlediska metody hodnoceni kvality bilkoviny PDCAAS je jeho

hodnota 1.

Tabulka €. 5: Nutricni slozeni kaseinovych produktii

Koncentrat

micelarniho kaseinu Kysely kasein Kaseinat vapenaty Kaseinat sodny

Bilkoviny 83,0 % 92,0 % 88,0 % 92,7 %
Laktoza 1,0 % 0,5 % 0,7 % 0,3 %
Popeloviny 7,8 % 2.4 % 5,0 % 3,0%

Tuk 1,0 % 1,0 % 2,0 % 0,7 %
Pozn. Hodnoty jsou uvedeny jako hmotnostni procenta (%), vztahujici se k hotovému
produktu.

Zdroj: prevzato a upraveno z Carter et al., 2021
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Technologie vyroby

Kysely kasein muze byt vyrabén z mléka pomoci mineralnich kyselin (napft. kyselina
sirova ¢i kyselina chlorovodikova). Cilem tohoto procesu je dosdhnout hodnot pH okolo
4,2-4,6. Diky okyseleni jsou naruSeny vazby kaseinovych micel a dochéazi ke koagulaci
1 k rozpusténi fosforecnanu vapenatého. Jakmile je dosazeno optimalnich hodnot pH, je
vyslednad syfenina vafena. Diky tomu dochazi k odstranéni zbylé syrovatky (spolec¢né
finalniho produktu. Vznikly tzv. kysely kaseinovy tvaroh prochdzi procesy suseni a mleti
za ucelem ziskani kyselého kaseinového prasku. Nevyhodou takto vyrobeného prasku je
vSak jeho nerozpustnost ve vodé, a proto muize byt potiebny proces neutralizace, ktery tento

negativni aspekt eliminuje (Huppertz ef al., 2018).

Pomoci procesu neutralizace kyselého kaseinu nebo kyselinou vysrazeného kaseinu
vznikaji kaseinaty. B€hem vyrobniho procesu jsou aplikovana neutraliza¢ni ¢inidla, pficemz
je mozné vyuzit rizné typy zéasad. Pouzité Cinidlo urcuje typ vysledného kaseindtu — pokud
je naptiklad vyuzit hydroxid sodny, vznikd kaseindt sodny, zatimco pii pouziti hydroxidu
vapenatého se vyrabi kaseinat vapenaty (Goulding et al., 2020; Huppertz et al., 2018).
Po neutralizaci nasleduje suSeni rozpraSovanim nebo pomoci valct. Vyhodou vzniklych

kaseinatt je jejich rozpustnost oproti kyselému kaseinu (Huppertz et al., 2018).

Micelarni kasein je vyrdbén pomoci membranovych separacnich technologii.
Vstupni surovinou je pasterizované odstfedéné mléko, které opakované prochazi procesem
zahtivani, mikrofiltrace a diafiltrace. Béhem téchto procest nepfesahne teplota ml¢ka 50 °C.
Pomoci membranovych technologii je kasein postupné ocistovan od nezadoucich latek
a koncentrovan. Syrovatkové bilkoviny, laktéza a mineralni latky, které nejsou vazany
v micelach kaseinu, prochazeji membranami a vytvareji permeat. Kaseinové micely jsou
oproti tomu skrze svilj rozmér membranami zadrzeny a tvoti retenat (Hammam et al., 2021).
Po dosazeni optimalnich hodnot Cistoty je vysledny retendt suSen, nejCasteji metodou suseni

rozpraSovanim (Felix Da Silva ef al., 2018).
Vyuziti v potravinach

Obecné lze proteinové prasky, jejichz zaklad tvofi kasein, vyuzit v riznych
potravinaiskych vyrobcich. Jejich vlastnosti jsou uplatnény v mléénych ¢i pekatskych

vyrobcich, vysokoproteinovych potravindch (napt. tyCinkdch ¢i népojich), vyrobcich
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urcenych pro 1écebnou vyzivu nebo pro napoje s kompletnim zastoupenim makrozivin, které

slouzi jako nahrada jidla (Felix Da Silva et al., 2018).

Nutri¢ni vlastnosti micelarniho kaseinu lze vyuzit pro produkci sportovnich napoju,
které se vyznacuji vys§im obsahem bilkovin a zaroven nizSim obsahem sacharidti. Micelarni
kasein pomaha stabilit¢ napoji, ¢imz zvysuje celkovou trvanlivost vyslednych produkti.
Jeho vyhodou je také nevyrazna chut, a proto neni nutné pouziti maskovacich latek
(Hammam et al., 2021). Micelarni kasein ptfedstavuje vhodnou surovinu pro proteinové
tyCinky, jelikoz piispiva k zachovani mékc¢i textury produktu i pii delSim skladovani

ve srovnani s WPI, WPH, MPC ¢i kaseinatem sodnym (Carter et al., 2021).

Diskutovanou nevyhodou, kterd mlZze castecné limitovat aplikaci v potravinach,
je horsi rehydratacni schopnost proteinovych praski z kaseinu (Carter ef al., 2021; Felix Da
Silva et al., 2018). Ta miize byt ovlivnéna nevhodnymi podminkami skladovani, naptiklad
nadmérnou délkou skladovani ¢i neoptimalné vysokou teplotou (Carter et al., 2021).
Celkova problematika je vice popsana v kapitole 3.1.1, vzhledem k tomu, Ze mlé¢né proteiny

jsou z velké casti tvoteny kaseinem.
3.2 Rostlinné zdroje bilkovin
3.2.1 Sdjova bilkovina

Séjova bilkovina je oblibenym rostlinnym zdrojem bilkovin, vzhledem k jeji cenové
dostupnosti a zaroven vysoké kvalit¢ v porovnani s ostatnimi zdroji rostlinnych bilkovin
(van den Berg et al., 2022). Ziskava se ze s6jovych bobu, které patii mezi lusténiny. Mimo
vyrobu bilkovinnych zdrojl je mozné jejich vyuZiti pro vyrobu oleje (Sharif et al., 2022).
Obsah bilkovin v s6jovych bobech je pomérné vysoky a zastupuji 35—40 % hm. v suSin¢,
pficemz hlavnimi typy jsou globulinové bilkoviny, konkrétné B-konglycinin a glycinin

(Chatterjee et al., 2018).
Typy proteinovych vyrobkii

Mezi typy vyuzivané v potravinaiské praxi patii kromé sojovych proteinovych
koncentratli (dale jen SPC) a sdjovych proteinovych izolati (dale jen SPI) také odtu¢néna
s6jova mouka s podilem obsahu bilkovin okolo 50-55 % (T. Zhang et al., 2021). Z téchto

forem je SPI nejkoncentrovanéjSim zdrojem s nejvyssi stravitelnosti. To je vysledkem
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pokrocilého technologického procesu, pii némz jsou odstranény slozky, které by jinak

omezovaly efektivni vstfebavani bilkovin (Qin et al., 2022).
Nutriéni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Nutri¢ni slozeni typii s6jovych proteinovych produkti a jejich rozdily jsou zobrazeny
v tabulce ¢. 6. Kvalita bilkovin SPC a SPI hodnocena dle PDCAAS je srovnatelna
s hodnotami syrovatky i kaseinu, protoze dosahuje maximalniho skore (1). Ve srovnani
s ostatnimi zdroji rostlinnych bilkovin je na zaklad¢ tohoto hodnoceni velmi kvalitni
(Hertzler et al., 2020; Messina et al., 2022). Z hlediska esencidlnich aminokyselin
a porovnani jejich obsahu s zivoc¢iSnymi zdroji jsou limitujicimi aminokyselinami methionin

a cystein (Messina et al., 2022).

Tabulka €. 6: Nutri¢ni sloZeni s6jovych proteinovych produkta

Odtu¢néna sdjova SPC SPI
mouka

Bilkoviny 54,0 % 66,0 % 92,0 %
Sach%rldy (stanovené 38.0 % 24.0 % 2.5 %
dopoctem)

Hruba vlaknina 3,5% 3,5% 0,3 %
Tuk 1,0 % 0,3 % 0,5 %
Popeloviny 6,0 % 5,6 % 4,5 %

Pozn. Hodnoty jsou uvedeny jako % v susiné. SPC byl vyroben extrakci pomoci vodného
roztoku obsahujiciho ethanol.

Zdroj: prevzato a upraveno z Ma, 2016

Technologie vyroby

Proteinové prasky sojovych bilkovin jsou vyrabény z odtu¢nénych s6jovych pokrutin
(jinak také nazyvanych vylisky nebo expelery), které vznikaji pti vyrobé& olejti ze sdjovych
bobi. Pokrutiny mohou prochazet procesy vyuZivajici teplo a paru s cilem upravit jejich
funkéni vlastnosti, zlepSit stravitelnost vyslednych produktd apod. Jejich zastoupeni
bilkovin se pohybuje v rozmezi 52—-54 %. Podle pozadavkili konkrétniho pouziti se mohou
pokrutiny vyuZivat pfimo nebo se upravuji mletim, ¢imz vznika sdjovd mouka (Thrane ef al.,

2017).
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Princip vyroby SPC spocivad v oddéleni rozpustnych sacharidi (napf. sachardzy
¢irafindzy), vyskytujicich se v odtué¢nénych pokrutinach, od bilkovin. Toho je mozné
dosahnout riiznymi zplisoby, pficemz k casto vyuzivané metod¢ patii extrakce pomoci
vodného roztoku obsahujici ethanol (Ma, 2016; Thrane et al., 2017). Avsak tento zpiisob
extrakce neni vhodny pro koncentraty, u kterych je tfeba zachovat funkcni vlastnosti
rozpustnosti. Pro tento typ SPC je vyuzivano ziedéné kyseliny, diky niZ je snizena hodnota
pH, ¢imz dojde k separaci rozpustnych sacharidi od bilkovin (Ma, 2016). Po odstranéni
sacharidii je mozné dale upravovat koncentrované bilkoviny s cilem zlepSeni jejich
vyslednych vlastnosti, jako je napiiklad lepsi schopnost vazat vodu. Upravy viak nejsou
nezbytné nutné. Kone¢nym krokem je suseni pomoci rozprasovaci metody (Thrane et al.,

2017).
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od bilkovin nejen rozpustné sacharidy, ale také vlakninu, jejiz soucdsti jsou celuldza,
hemicelul6za a pektin. Prvnim krokem je proces alkalické extrakce, diky které dochazi
k oddéleni nerozpustné vlakniny pii pH 8,0-9,0. Nerozpustna vlaknina je pomoci odsttedéni
odstranéna. Pomoci kyselin (jako je kyselina chlorovodikova nebo fosforecnd) dochazi ke
sniZzeni pH na hodnoty v rozmezi 4,2—4,5, coz je vyuzivano pro srdZeni s6jovych bilkovin
a tim 1 k odd¢leni rozpustnych sacharidt. Bilkoviny jsou odstfedénim separovany a déle se
promyvaji vodou za ufelem odstranéni zbylych nezadoucich slozek. Nasledné je pH
neutralizovano naptiklad pomoci hydroxidu sodného ¢i draselného. Ziskané bilkoviny 1ze
dale modifikovat riznymi procesy, mezi které patii enzymatické Sté€peni ¢i tepelné Upravy.
Vysledny praSek SPI je ziskdn za pomoci suSeni rozpraSovanim nebo mrazem

(tzv. freeze-drying) (Thrane et al., 2017; L. Zhang et al., 2024).
VyuZiti v potravinach

Bilkovinné produkty ziskané ze s6ji Ize v rdmci aplikace v potravinaistvi vyuZit jako
¢astecnou ¢i Uplnou nadhradu Zivocisnych proteind. Nejen, Ze jsou ekonomicky vyhodné;jsi,
ale jsou rovnéZ povazovany za environmentaln€ vhodnéjsi (Sharif et al., 2022; Thrane et al.,
2017). Jejich funkéni vlastnosti, jako je naptiklad efektivni vazba vody a vyraznd schopnost
emulgace, jsou vyuzivany v celé¢ fadé komodit — v omackach, mrazenych dezertech
¢1 rostlinnych alternativach mlécnych produktt. Jejich nutri¢ni vlastnosti slouzi k obohaceni

naptiklad pekatskych a ceredlnich produktt (Thrane et al., 2017).
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Pti porovnani SPI a SPC vykazuje lepsi rozpustnost izolat, diky ¢emuz je vhodnou
volbou pro vyrobu vysokoproteinovych napoji. Dalsim divodem jeho aplikace praveé
v téchto napojich a ty¢inkach s vysokym obsahem bilkovin je jeho neutralni chutovy profil
(Surya Ulhas et al., 2023). Dale je vhodné jeho pouziti pro produkci kojenecké vyzivy, ktera

je alternativou pro déti s alergii na mlécnou bilkovinu (Qin ef al., 2022).
3.2.2 Hrachova bilkovina

Hrachova bilkovina je oblibenou alternativou k zivo¢iSnym 1 jinym rostlinnym
zdrojim proteinti. Mezi hlavni divody patii ekologicka i ekonomicka dostupnost, nizsi
alergenni potencial a v porovnani s dal$imi rostlinnymi bilkovinami i vysoka kvalita
(Lam et al., 2018). Ze semen hrachu je mozno produkovat nékolik forem bilkovinnych
produktl, mezi které patii hrachovd mouka, hrachovy proteinovy koncentrat (dale jen PPC)
a hrachovy proteinovy izolat (dale jen PPI) (Shanthakumar et al., 2022). Nutri¢ni slozeni
hrachovych semen se muze mirné liSit v zavislosti na podminkach rustu, odridy, nebo
zralosti béhem sklizn¢, ale obecné lze fici, Ze obsahuji okolo 3540 % zasobnich
polysacharidt, 23-39 % bilkovin, 12-24 % vlakniny a nizké hodnoty tuku (1,5-2 %) (Lam
et al., 2018). Konkrétnimi typy obsazenych bilkovin jsou primarné globuliny a albuminy,

minoritni je podil prolamint a glutelin (Grossmann, 2024).
Nutri¢ni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Nutri¢ni slozeni hrachové mouky, PPC 1 PPI je uvedeno v tabulce ¢. 7. Hrachové
bilkoviny lze povazovat za kvalitni zdroj rostlinnych bilkovin. Z hlediska slozeni
esencidlnich aminokyselin jsou limitujici sirné aminokyseliny (methionin a cystein), naopak
obsah esencidlni aminokyseliny lysinu je pomérné vysoky. Této vlastnosti lze vyuZit
k doplnéni tohoto nedostatku v obilovinach. Ostatni esencidlni aminokyseliny jsou
v hrachové bilkoviné v dostate¢ném mnozstvi. Na zdkladé hodnoceni PDCAAS vykazuji
nezpracovand hrachova semena horsi hodnoty (64) nez PPI ¢i PPC vzhledem k obsahu
antinutri¢nich faktorti. Hodnoty PPI ¢i PPC se vSak také pomérné lisi. Koncentraty dosahuji
vysSich hodnot PDCAAS (0,9), zatimco u izolath byly zjiStény hodnoty 0,82.
Pravdépodobnym divodem je odlisna technologie vyroby, kdy u izolath dochazi k mirnym
zménam ve slozeni bilkovin, avSak jejich stravitelnost je diky vyrobnim procesim vyssi

(Boukid et al., 2021).
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Tabulka €. 7: Nutric¢ni slozeni hrachovych proteini a mouky

Hrachova mouka PPC PPI
Bilkoviny 20,0 % 55,0 % 79,0 — 89,0 %
Skrob 51,0 % 8,0 % 0,0 %
Vlaknina 17,0 % N N
Tuk 2,0 % 3,0 % 1,0 %
Popeloviny 3,0% N 6,0 %
Ostatni sacharidy N 34,0 % N

Pozn. Hodnoty jsou uvedeny jako % v susin€. Ostatni sacharidy = celul6zové a hemicelulozové
slouceniny. N = neni uvedeno.

Zdroj: vytvoteno autorkou na zaklad¢ dat z Boukid et al., 2021

Technologie vyroby

Pro zisk PPC a PPI se vyuZziva fada metod, pficemz nejbéznéjSimi jsou mokra
extrakce a suchd frakcionace. Kazda ztéchto technologii md své vyhody i nevyhody
anevyhovuje vSem pozadavkliim zaroven. Proto nelze jednu znich oznacit jako
nejvhodnéjsi. Mezi nevyhody mokré extrakce patii vyuziti chemickych latek a vysoka
spotieba vody. Na druhou stranu je cenéna pro vysoky podil extrahovanych bilkovin
a Cistotu vysledného produktu. Oproti tomu konecny produkt ziskany pomoci suché
frakcionace ma niz8i Cistotu, ale je povazovan za udrziteln€j$i diky absenci potieby

chemickych latek, vody a suseni (Boukid ef al., 2021; Shanthakumar et al., 2022).

Dilezitym technologickym procesem pied samotnou extrakei bilkovin je odtuc¢néni
hrachové mouky. Zabraniuje se tak moznému vzniku nepiijemného lusténinového aroma
¢i chuti, které by ve vyslednych produktech mohlo vzniknout v disledku oxidace mastnych

kyselin obsaZenych v tucich (Boukid ef al., 2021).

Mokréa extrakce, kterd zahrnuje procesy alkalické extrakce s izoelektrickym
srazenim, se pouzivd pro vyrobu PPI. Odtu¢néna hrachovd mouka, ktera je vychozi
surovinou vyrobniho procesu, se smichd s vodou a vyslednd smés se pomoci hydroxidu
(naptf. sodného ¢i draselného) upravi na zisadité pH. Poté se zahfivd pro usnadnéni
rozpusténi bilkovin, ale teplota nepiesahuje 60 °C, aby se zabranilo jejich denaturaci.
Nasledné je centrifugaci oddélena ¢ast obsahujici rozpusténé bilkoviny. Pomoci kyselin

(chlorovodikové ¢i sirové) je snizeno pH, diky ¢emuz dochazi k izoelektrickému srdzeni
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bilkovin. Vysrazeny protein je podroben procesu odstfedéni, po némz nasleduje promyti,
neutralizace a suSeni — sprejové, bubnové nebo mrazem. Alternativni moznosti pro separaci
bilkovin je vyuziti membranovych separacnich technologii, kterymi jsou ultrafiltrace
a diafiltrace. V procesu vyroby PPI tak mohou nahradit tradi¢ni izoelektrické srazeni.
Vyuziti téchto metod pomahd mimo jiné ke snizeni obsahu nizkomolekularnich sacharidd,
k lepsi vytéznosti bilkovin a k redukci podilu antinutricnich latek (konkrétné kyseliny
fytové) (Lam et al., 2018; Shanthakumar et al., 2022).

PPC jsou bézn¢ produkovany pomoci suché frakcionace, ktera zahrnuje mleti
hrachovych zrn a nasledné oddé€leni ¢astic za pomoci klasifikace vzduchem. Separace
bilkovinnych a Skrobovych ¢asti vychazi z jejich rozdilnych vlastnosti - tvaru, hustoty
&i rozméru. Cistota vysledného PPC je ovlivnéna riiznymi technologickymi parametry, jako
je mira jemnosti ¢i hrubosti namleté frakce, zvolena metoda mleti ¢i frekvence opakovani
obou procesti. Ve vyslednych PPC je obsah bilkovin v rozmezi od 50 do 75 % v suSiné

(Boukid ef al., 2021; Shanthakumar et al., 2022).
Vyuziti v potravinach

Hrachové bilkovina byvé vyuzivana v pekaiskych vyrobcich, kde se aplikuje pro
fortifikaci bilkovinami, zlepSeni spektra esencidlnich aminokyselin o lysin a také nachazi
uplatnéni v bezlepkovych pekatskych vyrobcich, kde pomaha zlepsit celkovou strukturu

tésta (Boukid ef al., 2021; Shanthakumar et al., 2022).

Ve vysokoproteinovych potravinach nachazeji PPC 1 PPI uplatnéni ve sportovnich
napojich, a to vzhledem k vys$§imu obsahu rozvétvenych aminokyselin. Diky témto
nutricnim vlastnostem 1ze hrachovou bilkovinu povazovat za alternativu syrovatkového
proteinu. Hrachova bilkovina je casto kombinovana sryZovou bilkovinou, jelikoZ
se vzhledem k limitujicim esencialnim aminokyselinam vhodné doplnuji. RyZova bilkovina
postrada lysin, ale ma dostatek methioninu, zatimco u hrachové bilkoviny je tomu naopak.
Diky tomu je mozné produkovat proteinovy prasek, ktery obsahuje kompletni spektrum

esencialnich aminokyselin (Lu ef al., 2020).
3.2.3 PSeni¢na bilkovina

PSeni¢na zrna jsou z velké Casti tvotfena Skrobem, pouze 10-15 % tvofti bilkoviny.
Tyto pSeni¢né bilkoviny se skladaji pfevazn€ z gliadind a gluteninti, které se souhrnné
oznacuji jako pSeni¢ny lepek. Mezi zbyvajici bilkoviny, které jsou v mensim zastoupeni,

34



patii naptiklad albumin nebo globulin (Biesiekierski, 2017; Tranquet ef al., 2020). Proteiny
na bazi pSenice, jeZ jsou vyuzivany ve vysokoproteinovych potravinach, se vyrabéji

z pSeni¢ného lepku.
Typy proteinovych vyrobku

Mezinarodni norma Codex Alimentarius CXS 163-1987 (Codex Alimentarius
Commission, 2022) urcuje, které typy produktl z pseni¢nych bilkovin Ize rozliSovat. Jedna
se o vitalni pseni¢ny lepek (déle jen VWG@G), devitalizovany pSenicny lepek (dale jen DWG)
¢i rozpustnou pSeni¢nou bilkovinu (dale jen SWP). Klicovy rozdil mezi nimi spociva v tom,
zda lze po pridani vody (i jiné tekutiny) obnovit viskoelastické vlastnosti, které jsou pro
lepek charakteristické. U DWG a SWP je schopnost obnoveni téchto vlastnosti v disledku
vyrobnich procest snizend. U prvniho z nich k tomu dochdzi vlivem pouziti vyssich teplot,
které zptsobuji denaturaci bilkovin. SWP prochazeji procesem cCasteéné hydrolyzy, ktera
tyto vlastnosti redukuje. VWG se miize vyskytovat pouze pod oznaenim pSeni¢ny lepek.
Jako jediny z typi si po rehydrataci zachovava charakteristické vlastnosti lepku. Co se tyce
mnozstvi bilkovin, které tyto typy obsahuji, VWG i DWG by mély mit minimalné 80 %
bilkovin, zatimco u SWP je akceptovatelny obsah od 60 %.

Nutri¢ni sloZeni a kvalita bilkovinného zdroje

Nutriéni pozadavky, které stanovuji FAO spolecné s WHO pro produkty pSenicné
bilkoviny, jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Z kvalitativniho hlediska tyto produkty nejsou
plnohodnotnymi zdroji bilkovin. Prvnim divodem je nizSi zastoupeni esencidlnich
aminokyselin oproti referenénim hodnotam (Joye, 2019). To potvrzuje i studie Gorissen
a kolektiv (2018) zaméfena na analyzu a srovnani rostlinnych a ZivociSnych proteinovych
izolath. Vyznamnym faktorem je dale nedostatek esencidlni aminokyseliny lysinu.
PDCAAS psSeni¢né mouky se pohybuje v rozmezi 0,45-0,54 (Hertzler et al., 2020), zatimco
u pSeni¢ného lepku je nizsi — konkrétné 0,25. To mlze byt dano deficitem esencidlnich
aminokyselin €1 horsi stravitelnosti ve srovnani s zivo¢iSnymi bilkovinami (Berrazaga et al.,

2019).
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Tabulka €. 8: Nutricni pozadavky na produkty pSeni¢né bilkovinné dle Codex
Alimentarius (CXS 163-1987)

VWG DWG SWP
Bilkoviny >80 % >80 % >60 %
Hruba vlaknina <1,5% <1,5% <1,5%
Popeloviny <2% <2% <10%
Vlhkost <10 % <10 % <10 %

Pozn. Hodnoty jsou uvedeny jako % v susing.

Zdroj: vytvoteno autorkou na zakladé dat z Codex Alimentarius Commission, 2022
Technologie vyroby

V ramci vyrobnich procest existuje nékolik metod a postupti, které 1ze aplikovat pro
lepku skrze oddé¢leni Skrobové slozky zpSenicné mouky. Nejbéznéjsi technologie pro
vyrobu vitdlniho pSeni¢ného lepku zacind vytvofenim tésta — smichanim vody a pSenicné
mouky. Vytvorené tésto se necha odlezet a nasledné dochazi k oddéleni skrobu od lepku. To
je docileno riznymi metodami — promyvani tésta vodou, vyuzitim separatorti, jako jsou

napiiklad hydrocyklony ¢i odsttedénim (Ortolan & Steel, 2017).

Dal$im krokem je suSenim, které je ndro€nym procesem nejen z hlediska mozné
denaturace pSeni¢nych bilkovin (pokud to neni Zadouci, jako je tomu u DWG), ale také
z hlediska moZzné mikrobidlni aktivity, kterda by vedla ke znehodnoceni vysledného
produktu. To mlZe nastat, pokud je lepek dlouhodobé uchovavan ve vlhkém stavu. Pii
teplotach nad 80 °C se piedpoklada, Ze dochazi ke naruSeni funkénich vlastnosti lepku, a pro
vyrobu konkrétné VWG je nutné disledné kontrolovat teplotu béhem suseni. Extrahovany
lepek se vétSinou susi specifickym zplisobem v tzv. kruhovych ¢i bleskovych susarnach.
Cerstvé extrahovany lepek obsahuje stale vysoké mnozstvi vlhkosti, a proto je pro efektivni
proces suseni smichdn s vysusenym lepkem. Cely proces suseni probiha pferusované, kdy
se stfidaji faze separace vysuSeného lepku a pfidavani mokrého lepku. Po tomto kroku

je vysuSeny lepek rozemlet na prasek (Ortolan & Steel, 2017; Schopf et al., 2021).
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Vyuziti v potravinach

V pekaiském prumyslu se VWG vyuziva predevsim pro zajisténi pozadované textury
tésta. Nejcastéji se aplikuje v pripadech, kdy je potfeba kompenzovat nizsi kvalitu mouky
pro peceni. V texturované podob¢ nachazi uplatnéni pii vyrobé rostlinnych alternativ masa.
DWG je pfidavan do potravin za ucelem jejich fortifikace bilkovinami (Ortolan & Steel,
2017).

SWP, nékdy také oznacovan jako hydrolyzovany pSenicny lepek, byva casto
aplikovan do vysokoproteinovych vyrobki, jako jsou naptiklad proteinové susenky nebo
napoje. Vzhledem k tomu, Ze ma lepsi rozpustnost oproti VWG, neovliviiuje vyrazné
konzistenci vyrobkll — at’ uz béhem vyroby, nebo ve vyslednych produktech. Pro zvyseni
obsahu bilkovin v ceredlnich vyrobcich je moznad kombinace hydrolyzatu pSeni¢nych
bilkovin s VWG. Z hlediska zivocisnych bilkovin mlze hydrolyzat nahradit kaseinaty
v potravinach, kde jsou vyuzivany jejich emulgacéni ¢i pénivé schopnosti. Jeho negativnim

aspektem je vSak mozné nepiijemnd chut’ (Flambeau et al., 2017).
3.2.4 Antinutri¢ni latky rostlinnych bilkovin

Antinutri¢ni latky se pfirozené vyskytuji v rostlinnych zdrojich bilkovin. Jsou to
latky, které mohou lidské télo poskozovat, ale zaroven, pokud se vyskytuji v nizkych
mnozstvich, mohou vykazovat i pozitivni G¢inky. Jejich hlavni negativni G¢inky souviseji
s travenim, vstiebanim a vyuZitim Zivin a mineralnich latek. Potencialné ptiznivé ucinky
zahrnuji sniZzeni glykémie a hladiny plazmatického cholesterolu nebo také protizanétlive

pusobeni (Hertzler ef al., 2020; Manzanilla-Valdez ef al., 2024).

Mezi mozné antinutri¢ni faktory lusténin patii kyselina fytova, inhibitory proteaz,
saponiny, isoflavonoidy (Samtiya et al., 2020), oxalaty, lektiny, taniny a dalsi latky (Boukid
et al., 2021). PSeni¢nd bilkovina, stejné jako luSténiny, obsahuje mimo jiné antinutri¢ni
faktory, napiiklad kyselinu fytovou, avSak v niz§im mnoZstvi (Flambeau et al., 2017).
Kyselina fytovd omezuje vstfebavani minerdlnich latek, jako je zinek, Zelezo, véapnik
¢i mangan, nebot’ s nimi tvofi nerozpustné komplexy. Travici enzymy nejsou schopné tyto
komplexy ucinné Stépit. Inhibitory proteaz negativné ovliviiuji traveni bilkovin, zatimco
saponiny a lektiny napomahaji naruSeni stievni bariéry a mohou se podilet na rozvoji

autoimunitnich poruch (Hertzler et al., 2020; Manzanilla-Valdez et al., 2024).
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V proteinovych koncentratech ¢i izolatech rostlinného piivodu mtize byt koncentrace
antinutri¢nich latek dokonce vyssi nez v mouce stejného ptivodu. Jejich mnozstvi vSak zavisi
na technologii vyroby a také na charakteru daného antinutricniho faktoru. Jak je popsano
v kapitolach 3.1.1-3.1.3, pro extrakci bilkovin je mozné zvolit mnoho vyrobnich postupti,
které lze obecné rozdelit na mokrou a suchou extrakci. Rezistentni vii€i odstranéni
je kyselina fytova, avSak nejvyssi uspéSnosti se dosahuje kombinaci membranovych
separacnich metod (ultrafiltrace ¢i diafiltrace) a modifikace pH na mirn¢ kyselé hodnoty.
Saponiny jsou pomérné snadno redukovany pomoci alkalického rozpousténi. Pro zvySeni
efektivity jejich eliminace je vhodna pteduprava vychozi suroviny namacenim. Vyuziti
izoelektrického srazeni se ukazuje jako vhodné pro odstranéni oxalatli, nicméné tato
problematika neni dosud dostatecné prozkouména. Ke snizeni aktivity lektind je vhodné

zvolit technologii izoelektrického srazeni (Manzanilla-Valdez ef al., 2024).

Z hlediska konzumace proteinovych praski rostlinnych bilkovin mize byt rizikové
1 to, Ze nejsou konzumovany ve své prirozené podobé, kterd — kromé dalSich latek — obsahuje
vlakninu. Ta je klicovym aspektem z hlediska traveni, protoze slouzi jako substrat pro
fermentaci stfevni mikrobiotou tlustého stfeva. Pokud vSak nedochazi k jejich kombinaci
s vlakninou a nedostatecné strdvené bilkoviny se dostanou az do tlustého stieva,
je pravdépodobna proteolytickd fermentace. Tento proces je rizikovy z hlediska tvorby
metabolitll, které mohou negativné ovliviiovat sttevni epitel. Typ vldkniny vSak také hraje
roli, jelikoZ ptfidana vlaknina nemusi mit stejné UCinky jako ta, ktera je pfirozené¢ obsaZena
v rostlinnych produktech. Soucasné poznatky jsou vSak stdle omezené, nebot vysledky
nejsou vzdy jednotné a vychazeji hlavné z laboratornich (in vitro) a zvifecich studii

(Partanen et al., 2024).
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PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast bakalatské prace zahrnuje chemickou laboratorni analyzu, kterd byla
uskute¢néna na Vysoké skole chemicko-technologické (déle jen VSCHT) v Praze, Ustav
analyzy potravin a vyzivy. Chemicka analyza byla provedena za ucelem zjiSténi obsahu
bilkovin, susiny, tuku a slozeni mastnych kyselin vysokoproteinovych vyrobku. Prakticka
Cast také zahrnuje senzorickou analyzu, ktera byla provedena v Senzorické laboratofi
VSCHT Praha za G&elem zjisténi senzorické hodnoty analyzovanych vzorkt. Dale obsahuje

nutri¢ni hodnoceni analyzovanych vzorkii.

4. Cile prace

Cilem této bakalafské prace bylo poskytnout experimentdlni udaje o nutri¢ni
a senzorické kvalité¢ vybranych vysokoproteinovych vyrobk, které jsou dostupné na ¢eském
trhu. Analyzovanymi vysokoproteinovymi vyrobky byly proteinové susenky a proteinové

granoly.
Primarni cil: Porovnat nutri¢ni a senzorickou hodnotu vysokoproteinovych vyrobki
Sekundarni cile:

I.  Stanovit obsah bilkovin ve vzorcich
II.  Stanovit obsah tuku ve vzorcich
III.  Stanovit sloZzeni mastnych kyselin ve vzorcich

IV. Stanovit susinu ve vzorcich

5. Analyzované vzorky

Analyzovano bylo celkem 16 vysokoproteinovych vyrobkti zakoupenych na ceském
trhu. Konkrétné bylo analyzovano 8 proteinovych susenek a 8 proteinovych granol. VSech

16 vzorki bylo analyzovano laboratorni i senzorickou analyzou.

Udaje, tykajici se vzorka — jejich o¢islovani, vyrobce, nazev, p¥ichut’, slozeni,
fotografie obalu a fotografie skutecného vzhledu vyrobku — jsou uvedeny v tabulce ¢. 9 pro
proteinové susenky a tabulce €. 10 pro proteinové granoly. Nutri¢ni hodnoty proteinovych
suSenek jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Nutri¢ni hodnoty proteinovych granol jsou zobrazeny

v tabulce ¢. 12.
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5.1 Proteinové suSenky

Tabulka €. 9: Seznam vzorkl proteinovych susenek

Cislo Vyrobce, nazev a prichut’

Slozeni

Skutecny vzhled

Vilgain
1  Protein Cookie -
¢okolada a karamel

Vilgain

Plant Protein Mini
Cookies BIO — arasidy
se slanym karamelem

Gymbeam
3 MoiMiiv Protein Cookie
- slany karamel

Mlécné proteiny 23 %, mandle, titinovy cukr, kukufi¢na
vlaknina, voda, ¢ekankova vlaknina, hotka Cokolada 5 %
(kakaova hmota 60 %, cukr), karamel 5 % (cukr*, glukdzovy
sirup*, smetana* (mléko), maslo* (mléko), voda, stl),
zvlhCujici latka: glycerol, bezlepkova ovesnd mouka,
prepusténé maslo* (mléko) 1,8 %, motska sil.

*z ekologického zemédeélstvi.

AraSidy* (krém, kousky arasidi) 34,6 %, datlovy sirup*,
hrachovy protein* 16,3 %, datle*, hotka cokolada* (kakaova
hmota*, titinovy cukr*, kakaové maslo*, kakaovy prasek*,
vanilka*) 10 %, kokosovy sirup*, bezlepkové ovesné
vlocky*, himalajska stl 0,34 %, olej s ptichuti vanilky*, olej
s ptichuti karamelu 0,09 %.

*z ekologického zemedélstvi.

Mlécny protein, pSenicnd mouka, hnédy cukr, zvlh¢ovadlo
(rostlinny glycerin), kousky hotké cokolady (9 %) [kakaova
hmota, cukr, emulgator (s6jovy lecitin), aroma],
hydrolyzovany pSeni¢ny protein, olivovy olej, kokosovy
olej, kukufi¢na vlaknina, kyprici latky (vinny kamen,
hydrogenuhli¢itan sodny), aroma, sl.

vilgain®

Moi
Muv

PROTEIN MeTwr:c7sg
COOKIE
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Cislo Vyrobce, nazev a ptichut’

Slozeni

Obal

Skutecny vzhled

MYPROTEIN

Gooey Filled Cookie -
dvojita cokolada

a karamel

QNT
5 Protein Cookie - slany
karamel

USN
6  High Protein Cookie -
slany karamel

prelozeno  z  anglicting  na  etiket¢  vyrobku:
MIlécéné bilkoviny, napli s prichuti slaného karamelu (15 %)
(sladidlo (maltitol), kokosovy olej, zvlh¢ujici latka (rostlinny
glycerol), rostlinné oleje (olivovy, kokosovy), emulgator
(akaciova guma), suSené odstiedéné mléko, olivovy olej, stl,
aroma), zvlhcujici latka (rostlinny glycerol), sladidlo
(maltitol), hoiké cokoladové lupinky (7 %) (sladidlo
(maltitol), kakaovd hmota, emulgator (s6jovy lecitin),
kakaovy préasek se snizenym obsahem tuku, aroma), sdjovy
protein, ovesnd mouka, kakaovy prasek, kypfici latky
(vinany draselné, hydrogenuhli¢itan sodny), emulgator
(akaciovd guma), aroma. Tmavé cokoladové lupinky:
kakaova suSina minimalné 48 %.

Mlécny protein, hnédy cukr, rostlinny glycerin, pSeni¢na
mouka (pSeni¢na mouka, uhli¢itan vapenaty, Zelezo, niacin,
thiamin), hydrolyzovany pSeni¢ny protein, hotké cokoladové
lupinky (9 %) (kakaova hmota, cukr, emulgator (s6jovy
lecitin), aroma), olivovy olej, kokosovy olej, rozpustna
kukuficnd  vldknina, kyptici latky (vinny kéamen,
hydrogenuhli¢itan sodny), aroma, sal.

Mlécny Protein, Hnédy cukr, PSenicna mouka, Zeleninovy
glycerin, Tmavé cCokoladové kiupinky (9 %) (Kakaova
hmota, Cukr, Emulgator (S¢jovy Ilecitin), Aroma),
Glutaminové peptidy (Psenice), Olivovy olej, Kokosovy
olej, Inulin (Cirokovy kofen), Kypiici slozky
(Hydrogenuhli¢itan sodny, Vinny kdmen), Aroma, Stl.

MiYPROTEIN

<

TREAT wivs f CHEAT  WEEN | o

# PROTEIN

4COOKIE
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Cislo Vyrobce, nazev a piichut Slozeni Obal Skutecny vzhled

Pseni¢na bilkovina, pSeni¢na mouka, kokosovy olej, titinovy

WEIDER cukr, fepny sirup, glukézovy sirup, 5 % prosta cokolada

7 Protein Cookie - (cukr, kakaova hmota, kakaové maslo, emulgator: sojové

karamelovo-Cokoladovy lecitiny (E322)), fruktéza, zvlhéujici latka: glycerol (E422);

fondan emulgatory: sojové lecitiny (E322), 2 % kakaovy prasek,
aroma, kypfici latka: uhlic¢itany sodné (E500), stl. oo v o e

prelozeno  z  anglictiny — na  etiketé  vyrobku:

Proteinové smés (31 %), (hydrolyzovany pSeni¢ny protein,

hrachovy protein, sdjovy protein), zvlh¢ujici latka (glycerin),

hnédy cukr, olivovy olej, obohacena psSeni¢na mouka

(pSenicnda mouka, uhli¢itan vapenaty, niacin, zelezo,

M thiamin), kousky mlécné cokolady (7 %) (cukr, kakaové

ars . . Y x4 1 . S,

. . . . maslo, suSené odstfedéné mléko, kakaova hmota, rostlinny

8  HiProtein Cookie - slany , . . v . .
Karamel tuk (palmovy), laktéza (mléko), suSena syrovatka (mléko),

mlécny tuk, syrovatkova susina (mléko), emulgator (s6jové
lecitiny), pfirodni vanilkové aroma), karamelové kousky
(5%) (cukr, slazené kondenzované odstfedéné mléko
(odstfedéné mléko, cukr), glukoézovy sirup, kyptici latka
(hydrogenuhlicitan sodny), aroma, extrakt z je¢ného sladu,
jedla sal.
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5.2 Proteinové granoly

Tabulka €. 10: Seznam vzork proteinovych granol

Cislo Vyrobce, nazev a piichut Slozeni Obal Skute¢ny vzhled

Ovesné vlocky 45 %, sojovy proteinovy koncentrat 19 %,
cukr, slune¢nicovy olej, ¢okolada 4,5 % [kakaova hmota,
cukr, kakaové maslo, emulgator (slune¢nicovy lecitin)],

§
0
i
{
t
§

GymBeam ryzovy sirup, hrachovy proteinovy izolat 2,7 %, s N
9  Proteinova granola maltodextrin, ¢okoladovy prasek 1,4 % (kakaovy prasek, PROTEI
s cokoladou kakaova hmota, cukr), kakaovy prasek se snizenym obsahem

GRANOLA
tuku 1,1 %, ryZzova mouka, aroma, motska stl, antioxidanty Shocolate _—
(askorbylpalmitat, extrakt tokoferolli, rozmarynovy extrakt,

slunecnicovy lecitin).

Celozrnné ovesné vlocky 22,6 %, ovesné otruby, rozpustna
kukufi¢na vlédknina, lepek (z pSenice), Cokolada 7 %

Go On (sladidla: maltitol; kakaova hmota, emulgator: lecitin
10 Proteinova granola - (ze soji); kakao se snizenym obsahem tuku, pfirodni
liskové ofechy, mandle, vanilkové aroma), slunecnicovy olej, pSeni¢nd mouka,
cokolada pojivo: maltitol; ofechy 2 % (liskové ofechy, mandle), sil,

aromata, kypfici latky: uhli¢itany sodné; emulgator: lecitin
(ze sdji); extrakt ze sladu jeCmene, sladidlo: sukraloza.
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Cislo Vyrobce, nazev a ptichut’ Slozeni Obal Skute¢ny vzhled

"Bezlepkové ovesné vlocky 27 %, mandle (pasta, celé) 19 %,
kokosovy sirup*, proteinové kiupky (mléény protein,
bramborovy Skrob) 13 %, ¢okopecicky z mlécné Cokolady
(cukr, kakaové maéslo, suSené plnotucné mléko, kakaova
hmota, Bourbon vanilka) 7 %, keSu ofechy prazené, kakaova
hmota* 5 %, kakaové maslo nerafinované*, smetana suSena
(mléko), vanilka mleta.

Vilgain
11  Protein Granola - kakao
a mlécna ¢okolada

* Z ckologického zemédélstvi. Obsah kakaové suSiny
v ¢okoladé je minimalng 39 %."

Granola 54 % (ovesné vlocky, vlaknina z kofene ¢ekanky,
slune¢nicova semena, Inénd semena, fepkovy olej), séjové

Mixit vlocky 15 %, ¢okoladové hobliny hoiké 12 % ((cukr, kakaova
12 Proteinova granola z pece  hmota 44 %, kakaové maslo 6 %, emulgator: s6jovy lecitin;
- Cokolada a mandle ptirodni vanilkové aroma) v hotké cokoladé obsah kakaové

suSiny nejméné 48 %), platky mandli 11 %, syrovatkové
crispies 8 % (mlécné proteiny, bramborovy $krob).

Zapékané miisli 76 % (ovesné vlocky, cukr, hrachova mouka,
ryzova mouka, rozpustna psenicna bilkovina, slunecnicovy
olej, glukodzovy sirup, jedla stl, regulator kyselosti: uhlic¢itany

GRANOLA

}]?rlc()ie?lgzé granola sodné, pfirodni aroma), pekanové ofechy 10 %, hotka i,:'i;:;’:i:’;f;“’“

13 s hotkou Eokoladou cokolada pecicky IQ % (chr, kakgové hmota, kakaové i
by @kamilasik] maslo, emulgator: sdjovy lecitin, vanilkovy extrakt), ananas BIG h 4
suSeny kousky 10 % (ananas 51 %, cukr 48 %, regulator et

kyselosti: kyselina citronova 1 %, konzervant: oxid sificity B
0.01 %), kokosové lupinky 5 %.
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Cislo Vyrobce, nazev a ptichut’

Slozeni

Skute¢ny vzhled

Graci
14 GRANOLA High power
protein

Sportness

15 Bio Protein Granola

Topnatur Miisli srdcem
16  Proteinové
jahoda&cokolada

Zapékané miisli 76 % (ovesné vlocky, cukr, hrachova mouka,
ryzova mouka, rozpustnd pSeni¢na bilkovina, slunenicovy
olej, glukozovy sirup, jedla stl, regulator kyselosti: uhli¢itany
sodné, pfirodni aroma), pekanové ofechy 10 %, hotka
cokolada pecicky 10 % (cukr, kakaovd hmota, kakaové
maslo, emulgator: sdjovy lecitin, vanilkovy extrakt), ananas
suSeny kousky 10 % (ananas 51 %, cukr 48 %, regulator
kyselosti: kyselina citronovd 1 %, konzervant: oxid
siti¢ity 0.01 %), kokosové lupinky 5 %.

21 % sdjové vlocky*, 15,3 % Inéné seminko*, 10 % ovesné
vlo¢ky*, 9,7 % slunecnicové seminko*, 8 % extrudovany
sojovy protein*, inulin*, jable¢né pyré*, 6 % pSeni¢na
bilkovina*, 5 % vlassky ofech, slunecnicovy olej*, 5 %
mandle*.

*z ekologického zemédelstvi

MIécné proteinové crispies (mléény proteinovy koncentrat,
ryzova mouka, sul), bezlepkové instantni ovesné vlocky,
cekankova vlaknina, kokosové platky, med, fepkovy olej,
¢okolada hotka 5 % (cukr, kakaova hmota, kakaové maslo,
emulgator: slunecnicovy lecitin, pfirodni vanilkové aroma),
alkalizovany kakaovy prasek se sniZenym obsahem tuku,
titinovy cukr, lyofilizované jahody 3 %, kakaové maslo.

45



5.3 Nutri¢ni hodnoty vzorki

5.3.1 Nutri¢ni hodnoty proteinovych suSenek

Tabulka €. 11: Deklarované nutriéni hodnoty proteinovych susenek vztazené na 100 g

vyrobku

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8
Energie (kJ) 1517 1866 1651 1444 1698 1667 1920 1615
Energie (kcal) 363 447 395 346 406 399 458 387
Tuky (g) 15,8 23 14 13 14 15 21 11,5
fﬁg}é)nasycené a1 54 62 63 11 69 15 3
Sacharidy (g) 23,7 34 42 39 42 40 44 44
Z toho cukry (g) 19,1 27 20 1,2 20 20 23 22
Vléaknina (g) 13 6,2 4.5 6,7 5 35 N N
Bilkoviny (g) 25 22,6 23 27 25 25 24 25
Sul (g) 1,1 0,69 1,5 0,70 1,5 1,10 0,68 1

Pozn. *N = neuvedeno

5.3.2 Nutri¢ni hodnoty proteinovych granol

Tabulka €. 12: Deklarované nutri¢ni hodnoty proteinovych granol vztazené na 100 g

vyrobku

Cislo vzorku 9 10 11 12 13 14 15 16
Energie (kJ) 1718 1738 2001 1685 1964 1748 2025 1693
Energie (kcal) 411 416 479 402 469 415 486 405
Tuky (g) 15 15 25 20,0 21 9,4 29 17
f/&glg)nasycené 26 3 12 41 54 15 33 8.4
Sacharidy (g) 46 44 40 29,0 51 56 19 36
Z toho cukry (g) 13 1,6 20 8,4 25 7,4 4,6 13
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Cislo vzorku 9 10 11 12 13 14 15 16

Vléknina (g) 4,3 18 6,1 19,0 6,03 8,1 20 14
Bilkoviny (g) 21 21 20 21,0 16 22 28 20
Sl (g) 0,29 0,41 0,07 0,03 0,14 0,49 0,03 0,29
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6. Metodika

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace byla uskutecnéna vlastni laboratorni analyzou
stanovenych vzorktl v laboratofich Ustavu analyzy potravin a vyzivy VSCHT Praha.
Stanoveni suSiny probéhlo pomoci metody gravimetrie. K ureni obsahu tuku bylo vyuzito
metody extrakce dle Soxhleta a pomoci plynové chromatografie s plamenové ioniza¢nim
detektorem (GC/FID) bylo stanoveno slozeni mastnych kyselin. Pro zjis§téni obsahu bilkovin
ve vzorcich byla vyuzita Kjeldahlova metoda. Obsah sacharidi byl stanoven dopoctem.
Vsechny analyzované vzorky byly ptfed provedenim laboratornich analyz homogenizovany.

Senzoricka jakost vzorkil byla hodnocena senzorickou analyzou.
6.1 Gravimetrie
6.1.1 Pristroje a pomiicky

¢ Hlinikov¢ kelimky
e Analytickd vaha A&D GR-200 EC, J
e Susarna BINDER FD53 s nucenou cirkulaci, D

6.1.2 Postup

Do ptedem zvazeného a ¢islem vzorku oznaceného hlinikového kelimku byl navazen
vzorek v rozmezi 2—4 g. Nasledné byl hlinikovy kelimek spole¢né s vzorkem znovu zvaZzen
na analytické vaze. Byla ptfedehiata suSarna na 105 °C a do ni byly vloZeny hlinikové
kelimky se vzorky. Vzorky byly suSeny ptiblizn¢ po dobu 3 hodin. Nasledn¢ byly vyjmuty
ze suSarny a nechaly se vychladnout na pokojovou teplotu. Byly zvaZeny na analytické vaze
a znovu vloZeny do susarny na 30 minut. Po vychladnuti byly opét zvaZeny. Proces suSeni
a vazeni byl opakovan tak dlouho, dokud nedoslo k dosazeni konstantni hmotnosti vzorku.
Kazdy z analyzovanych vzorki byl pomoci této metody susen ve dvou nezavislych soucasné
probihajicich métenich. Hodnota relativni smérodatné odchylky c¢ini 0,4 % a nejistota

meteni je urcena jako jeji dvojnésobek (0,8 %) (ReitSpiesova, 2023).
6.2 Extrakce tuku dle Soxhleta
6.2.1 Chemikalie

e Siran sodny bezvody p.a., Penta, CZ
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e Diethylether p.a., stabilizovany BHT, Penta, CZ
6.2.2 Pristroje a pomucky

e Digitalni analyticka véha (pfesnost 0,1 mg) Sartorius MCI, Sartorius Laboratory,
D

e B¢&zné laboratorni sklo

e Papirové extrak¢ni patrony

e Vata

e Varné kaminky

e Soxhletiiv extraktor — sklenénd aparatura stopnym hnizdem a zpétnym
spirdlovym chladi¢em

e Vakuova rotaéni odparka R-114, Biichi, Svycarsko
6.2.3 Postup

Z homogenizovanych vzorki bylo odebrano a navdzeno zhruba 10 g. Toto mnozstvi
bylo umisténo do tfeci misky. Nasledné byl navaZzeny vzorek rozetfen se siranem sodnym
a po dostate¢ném rozetieni ptesunut do papirové extrakéni patrony. Na smés v patroné byla
umisténa vata a poté byl pfipraveny vzorek umistén do Soxhletova extraktoru. Varna banka
se zadbrusem, kulatym dnem a objemem 250 ml byla oznacena Cislem vzorku a byl do ni
vlozen varny kaminek. Po jejim zvaZeni na analytické vaze a pfidani piiblizné¢ 170 ml
diethyletheru byla napojena na koncovou ¢ast extraktoru. Rozpoustédlo bylo pomoci
topného hnizda ptivedeno k varu. Extrakce trvala zhruba 8 hodin. Po této dobé bylo topné
hnizdo vypnuto a po vychladnuti vzork bylo rozpoustédlo odpaieno pomoci vakuové
rotacni odparky. Teplota vodni 14zné¢ odparky méla 35 °C. Oteviené barka, obsahujici
extrahované lipidy, byla ponechéna v digestofi a po vychladnuti zvdZena. Zjisténé mnoZstvi
tuku bylo ptepocitano na 100 g. Po pfepocitani a zjisténi mnozstvi extrahovaného tuku, byly
lipidy pouzity pro stanoveni obsahu mastnych kyselin vzorkd. Hodnota relativni smérodatné
odchylky byla stanovena na 1,4 % a nejistota méteni je urcena jako jeji dvojnasobek (2,8 %)

(Rajmicova, 2024).
6.3 Plynova chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem
6.3.1 Chemikalie

e Methanol min. 99,9%, Penta, CZ
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e Hydroxid sodny, pecky p.a., Penta, CZ

e Fluorid bority (10% roztok v methanolu), Sigma-Aldrich, USA
e n-Hexan 99% p.a., Penta, CZ

e Chlorid sodny p.a., Penta, CZ

e Siran sodny bezvody p.a., Penta, CZ

6.3.2 Pristroje a pomiucky

e Analytické vahy (pfesnost 0,1 mg), Sartorius MC1, Sartorius Laboratory, SRN

e B¢&zné laboratorni sklo

e Varné kaminky

e Sklenénd aparatura pro esterifikaci mastnych kyselin s topnym hnizdem
a zpétnym kulickovym chladicem

e Kapilarni kolona Supelco SP 2560, Supelco, USA

e Plynovy chromatograf s plamenové-ionizaénim detektorem  Agilent

Technologies 6890N, Palo Alto, USA
6.3.3 Postup pripravy methylesteri mastnych kyselin

Nutnym prvnim krokem je piiprava methylesteri mastnych kyselin. Do popsané
varné banky s kulatym dnem o objemu 50 ml bylo navazeno 0,15-0,25 g tuku, ktery byl
z vzorkl ziskan extrakci dle Soxhleta. Do banky s navazenym tukem byl pfidan varny
kaminek, 5 ml methanolu a 1 ml hydroxidu sodného (0,5M roztoku NaOH v methanolu).
Barka byla umisténa na topné hnizdo a nasledné vatena pod zpétnym chladi¢em po dobu

20 minut.

Po uplynulé dobé bylo zkontrolovano, zda se na hladiné objevuji tukové kapicky,
a pokud ne, bylo ptes chladi¢ pfidano 0,5 ml roztoku fluoridu boritého (dale jen BF3). Pokud
by se na hlading tukové kapicky vyskytovaly, bylo by pfidano ptiblizné 1 ml NaOH a smés
by se zahtivala dalSich 5 minut, aZ poté by byl pfidan BFs. Po pfidani BF3 byla smés vafena

dalSich 20 minut a po uplynulé dob¢ bylo topné hnizdo vypnuto.

Nasledné byla banka chlazena alespoii 10 minut na laboratorni teplotu. Ptes chladic
bylo pfidano 5 ml hexanu a po jeho odkapani byla banka odebrana od aparatury. Do banky
bylo pfidano 20 ml nasyceného vodného roztoku NaCl a smés byla zhruba 45 sekund

trepana, diky tomu dojde k rozdéleni fazi. Po protiepani byla bafika naplnéna nasycenym
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vodnym roztokem NaCl az po hrdlo. Vrchni oddélenou fazi tvofi methylestery mastnych
kyselin, které se extrahovaly do hexanu. Byla nachystiana vialka s malym mnozstvim
bezvodého siranu sodného, do které byla odebrana ¢ast (cca 2 ml) vrchni vrstvy pomoci

Pasteurovy pipety.

Ptipravené methylestery mastnych kyselin nasledné prochazely plynovou
chromatografii ve spojeni s plamenovou ionizacni detekci (GC/FID). K oddéleni
methylestert mastnych kyselin bylo vyuzito polarni biskyanopropylové kolony Supelco
SP 2560. Jejich vyhodnoceni probéhlo pomoci metody vnitini normalizace. Metoda vnitini
normalizace spo¢ivd v tom, Ze procentudlni zastoupeni daného methylesteru mastné
kyseliny je ur€eno podilem jeho plochy piku a celkové plochy vSech pikti methylestert
mastnych kyselin. Limit detekce (dale jen LOD) a limit kvantifikace (dale jen LOQ) byly
stanoveny na zékladé¢ poméru signalu k Sumu, ktery je pro LOD roven 3 a pro LOQ roven
10. Limit detekce byl stanoven na hodnotu LOD = 0,003 %. Limit kvantifikace byl stanoven
na hodnotu LOQ = 0,01 %. Tabulka ¢. x uvadi relativni smérodatné odchylky a nejistoty
méfeni dle obsahu dané mastné kyseliny. Vyhodnoceni chromatogramii prob&hlo

prostiednictvim programu CSW 1.7 (Data Apex, CZ).

Tabulka €. 13: Relativni smérodatné odchylky a nejistoty méfeni

Relativni smérodatna

Obsah mastné kyseliny odchylka Nejistota méteni
0,01 —0,08 % 33,3% 66,6 %
0,08 —3 % 6,4 % 12,8 %
>3 % 0,6 % 1,2 %

Zdroj: ptevzato z Rajmicova, 2024

6.4 Kjeldahlova metoda
6.4.1 Chemikalie

e Smésné katalyzacni tablety (KJELTABS S/3,5; 3,5 g K2SO4 + 0,0035 g Se)
e Kyselina sirova (96% koncentrovana)
e Destilovana voda

e Kyselina sirova (roztok o koncentraci ¢ = 0,05 mol/litr)
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e Tashirv indikator (methyl¢erven + methylenova modr)
e Hydroxid sodny (30% roztok, w/w)

e Hydroxid sodny (roztok o koncentraci ¢ = 0,1 mol/litr)
6.4.2 Pristroje a pomiicky

e B¢&zné laboratorni sklo

e Digitdlni analytickd véha (pfesnost 0,1 mg), Sartorius MCI, Sartorius
Laboratory, SRN

e Mineraliza¢ni trubice (250 ml)

e Stojan na mineraliza¢ni trubice (6 pozic)

e Mineraliza¢ni jednotka VELP DK 6, FOSS, DK

e Destilacni jednotka UDK 129 (FOSS, DK) se zdsobnim kanystrem na 30% (w/w)
roztok NaOH

e (Odsavac par s teflonovym tésnénim piipojeny na vodni vyvévu

e Sklenénd automaticka byreta podle Pelleta se zasobni lahvi
6.4.3 Postup

Metoda se sklada ze tii kroki, a to mineralizace, destilace a titrace.
Mineralizace

Mineralizace je prvnim krokem Kjeldahlovy metody. Cisly vzorkii oznaené
mineralizacni trubice byly umistény do jim uréeného stojanu. Do trubic byly nasledné
vloZzeny dvé smeésné katalyzacni tablety. Na sklenéné lodicky bylo navéazeno
0,3 g homogenizovaného vzorku (navazka byla urCena podle deklarovanych hodnot
bilkovin). Odmé&mym valcem bylo odméfeno 12 ml koncentrované kyseliny sirové a s jeji
pomoci byl navazeny vzorek z lodicky kvantitativné pfeveden do mineralizacni trubice. Na
mineralizacni trubice byl umistén odsava¢ par a spolecné s nim byly trubice ve stojanu
vloZeny do spalovaciho bloku. Byla spusténa vodni vyvéva, spalovaci blok byl zapnut
a nastaven na prednastaveny program na teplotu 420 °C a ¢as 120 minut. Po uplynuti této

doby byl zmineralizovany vzorek chlazen po dobu 60 minut.
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Destilace

Po dostate¢ném vychladnuti zmineralizovaného vzorku bylo do mineraliza¢ni trubice
opatrné pfilito 30 ml destilované vody. Destilacni jednotka UDK 129 byla procisténa
destilovanou vodou. Nasledné¢ byla do pfistroje umisténa mineralizacni trubice
s mineralizatem a pod usti piistroje byla vlozena titracni banka (oznacena Cislem vzorku).
Do titraéni baiky bylo pied umisténim pod usti pfistroje nachystano 25 ml kyseliny sirové
o koncentraci 0,05 mol/l a také do ni byly pfidiny 3 kapky Tashirova indikatoru.
Na destila¢ni jednotce byl k destilaci nastaven objem 45 ml 30% roztoku hydroxidu sodného
(w/w) a nastavena doba 3 minut. Po uplynuti nastavené doby byla titracni baiikka odejmuta

z piistroje pro provedeni procesu titrace, zatimco mineraliza¢ni trubice byla vymyta.
Titrace

Po procesu destilace nasledovala zpétnd titrace nezreagované kyseliny sirové.
Nejdiive byla provedena ,slepa™ titrace za ucelem ovétfeni spravné koncentrace obou
roztokd a pro vyzkouSeni zmény barvy roztoku v titracni baice. Titra¢ni banka s 10 ml
kyseliny sirové o koncentraci 0,05 mol/l, 3 kapkami Tashirova indikatoru a zhruba 20 ml
destilované vody byla titrovana roztokem hydroxidu sodného s koncentraci 0,1 mol/l.
Pti danych koncentracich spotfeba hydroxidu sodného odpovida (je ekvivalentni) mnozstvi
nezreagované kyseliny sirové. Spotteba pfi slepé titraci byla 10 ml, coZ znaci spravné

provedenou titraci a koncentraci obou roztokd.

Nasledné byla titrovana titraCni bailka s destilatem, ktera byla diky Tashirovu
indikatoru a kyselému prostiedi zbarvena do fialova. Titrace probihala stejnym principem
jako u ,slepé* titrace, a tedy probihala do doby, dokud se roztok v titracni bafnice nezbarvil
na pruhlednou barvu, coz uruje bod ekvivalence. Pokud by bylo ptfidano vice roztoku
hydroxidu sodného s koncentraci 0,1 mol/l, byl by bod ekvivalence piekrocen a doslo

by ke zméné barvy na zelenou.
Vypocet obsahu bilkovin

Diky zpétné titraci, ktera byla provedena roztokem hydroxidu sodného s koncentraci
0,1 mol/l, bylo zjiSttno mnozstvi kyseliny sirové, kterd nezreagovala s amoniakem
pfitomnym ve vzorku. Nezreagovana kyselina je v rovnici ozna¢ena V. Jak jiz bylo

uvedeno, pii danych koncentracich je spotfeba NaOH (v rovnici oznac¢eno jako Vnaon) rovna
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mnozstvi nezreagované kyseliny sirové (Vkz2). To zobrazuje rovnice: H>SO4 + 2 NaOH —

NaxSO4 + 2 H>0.

Aby bylo mozné zjistit mnozstvi dusiku v analyzovaném vzorku, je nutné zjistit
mnozstvi kyseliny, jez zreagovala s amoniakem (ve vzorci oznaceno jako Vkn). To Ize zjistit
odeCtenim mnozstvi nezreagované kyseliny sirové od ptivodniho mnozstvi kyseliny sirové,
ktera byla v titra¢ni baiice (tedy 25 ml). Ve vzorci je pivodni mnozstvi oznaceno jako Vki.

Vzorec, ktery znazoriiuje tento krok je nasledujici:
Vkn = Vki — Vk2 = Vki - VNaoH

Obsah dusiku byl dale stanoven dle uméry, kterd vychazi ze stechiometrie (vypoctu
z chemické rovnice). Tato imeéra udava, ze 1 ml HoSOs, ktera ma koncentraci 0,05 mol/l
odpovidad 1,4 mg dusiku. Pro ziskdni mnozstvi hrubé bilkoviny bylo mnozstvi dusiku
piepocitano pomoci obecného piepocitavaciho faktoru 6,25. Hodnota relativni smérodatné
odchylky byla stanovena na 0,91 % a nejistota méfeni je urcena jako jeji dvojndsobek

(1,82 %) (Rajmicova, 2024).
6.5 Senzoricka analyza

Senzorickd analyza nemiize byt nahrazena méfenim skrze pfistroje, protoze pro
hodnoceni je nutné vyuzit lidskych smysli. Senzoricka analyza byla provedena v senzorické
laboratofi VSCHT Praha. Je vybavena dle mezindrodni normy CSN EN ISO 8589 a je v ni

umisténo dvanact boxu s PC.

Senzoricka analyza hodnocenych vzorkii probéhla ve 2 terminech. Analyzované
vzorky byly rozdé€leny na kategorii proteinovych susSenek (¢isla vzorki 1-8) a proteinovych
granol (¢isla vzorkl 9—16). Ob¢ kategorie byly vybrany v podobnych ptichutich. Proteinové
suSenky byly zvoleny v pfichutich typu: cokoldda-karamel, arasSidy-slany karamel, slany
karamel. Proteinové granoly byly zvoleny v pfichutich typu: ¢okolada, ofechy-Cokolada,
kakaova, ofiskova, jahoda-Cokolada. Konkrétni druhy pfichuti jsou uvedeny v tabulkach

¢. 9 ac. 10 v kapitole 5.1 a 5.2, kde jsou uvedeny veskeré analyzované vzorky.

Hodnocené vzorky byly oznaceny randomizovanym unikatnim kdédem s tfemi
ciframi. Vzorky byly pfed senzorickymi analyzami nachystiany v oddélené mistnosti,
za uc¢elem zamezeni nevhodnému informovani hodnotitelll, a tim potencionalnimu ovlivnéni

vysledki. Hodnoceni tedy probehlo zaslepené a hodnotitelé nebyli informovani o vyrobci,
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slozeni ¢i nutri¢nich hodnotach danych vyrobkli. Vzorky byly nachystany na bilé talife
(stejného vzhledu) pro proteinové susenky a do misek (stejného vzhledu) byly nachystany
proteinové granoly. Na nadobi, na/ve kterém byly vzorky umisténé, byl napsan unikatni

trojciferny kod dané¢ho vzorku. Granoly byly konzumovany spolecné s polotu¢nym mlékem.

Ptfed zahdjenim senzorickych analyz byly pro obé kategorie zvoleny deskriptory
se Skalou 0—100 a jsou uvedeny v tabulkach ¢. 14 a ¢. 15 spolu s celkovym hodnocenim
(hodnoceno na skale 1-5). Z deskriptort byl vytvofen formulat, ktery byl zadan do programu
RedJade Sensory Software a pomoci tohoto programu a PC hodnotitelé zaznamenali
senzorickou analyzu. Pofadi hodnocenych vzorkli bylo vygenerovano nahodné.
Hodnotitelim byla poskytnuta pitna voda, kterou mohli vyuzit pro neutralizaci chuti. Ob¢
kategorie byly hodnoceny 12 hodnotiteli. Vysledky senzorickych analyz byly statisticky

zpracovany pomoci programu RedJade Sensory Software.

6.5.1 Deskriptory proteinovych suSenek

Tabulka €. 14: Deskriptory proteinovych susenek

Deskriptor

Stupnice deskriptoru

Piijemnost vzhledu
Intenzita viing
Piijemnost viné
Intenzita celkové chuti
Piijemnost celkové chuti
Intenzita sladké chuti
Piijemnost sladké chuti
Intenzita hotké chuti
Intenzita prichuté
Piijemnost prichuté
Konzistence

Piijemnost textury
Intenzita pachuti

Ptijemnost dochut¢ po jedné minuté

0 (Neptijemna) — 100 (Velmi pfijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi pfijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)

0 (Neptijemna) — 100 (Velmi pfijemna)
0 (prilis mekka) — 50 (optimalni) — 100
(prilis tvrda)

0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)

0 (Neptijemna) — 100 (Velmi pfijemna)
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6.5.2

Deskriptor

Stupnice deskriptoru

Celkové hodnoceni

1 — vynikajici

2 — velmi dobry
3 — dobry

4 — vyhovujici

5 —nevyhovujici

Deskriptory proteinovych granol

Tabulka €. 15: Deskriptory proteinovych granol

Deskriptor

Stupnice deskriptoru

Ptijemnost vzhledu
Intenzita viiné
Pfijemnost viing
Intenzita celkové chuti
Prijemnost celkové chuti
Intenzita sladké chuti
Piijemnost sladké chuti
Intenzita hotké chuti
Intenzita ptichuté
Pfijemnost prichuté
Pfijemnost textury
Intenzita pachuti

Pfijemnost dochuté po jedné minuté

Celkové hodnoceni

0 (Nepfijemnd) — 100 (Velmi piijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemnd) — 100 (Velmi piijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silna)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silna)
0 (Neptijemnd) — 100 (Velmi piijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)
0 (Neznatelna) — 100 (Velmi silnd)
0 (Neptijemna) — 100 (Velmi ptijemna)

1 — vynikajici

2 — velmi dobry
3 — dobry

4 — vyhovujici

5 — nevyhovujici
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7. Vysledky

7.1 Obsah susiny

Obsah susiny ve vzorcich byl stanoven pomoci gravimetrie, jejiz metodika
je popsana v kapitole 6.1. Kazdy ze vzorka byl pomoci této metody analyzovan dvakrat.
Tabulka ¢. 16 a graf ¢. 1 zobrazuji aritmeticky pramér vysledkt t€chto méfeni. Chybové

usecky grafu znazornuji nejistotu méteni (0,8 %).

Proteinové granoly mély vyssi obsah suSiny, a tedy i nizsi obsah vody, ve srovnani
s proteinovymi suSenkami. Z proteinovych susenek (¢islo vzorkli 1-8) mély nejvyssi podil
a tedy 1 nejvyssi obsah vody, byl stanoven u vzorku ¢. 4 — 86,80 g/100 g a ¢. 8 — 87,57
g/100 g. Primérny obsah suSiny proteinovych susenek byl 88,95 g/100 g.

Nejvyssich hodnot v kategorii proteinovych granol dosahovaly vzorky €. 15 — 97,33
g/100 g a ¢. 9 — 97,22 g/100 g . Nejnizs$i hodnoty obsahu suSiny granol byly zjiStény ve
vzorcich ¢. 12 — 94,61 g/100 g z pece a ¢. 16 — 95,81 g/100 g. Primérny obsah susiny
proteinovych granol byl 96,23 /100 g.

Tabulka ¢. 16: Vysledky obsahu suSiny ve vzorcich

Cislo vzorku Stanoveny obsah susiny (g/100 g)
1 88,16
2 89,64
3 88,85
4 86,80
5 88,36
6 88,36
7 93,87
8 87,57
9 97,22
10 96,49
11 95,97
12 94,61
13 96,27
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Cislo vzorku Stanoveny obsah susiny (g/100 g)

14 96,13
15 97,33
16 95,81

Graf €. 1: Stanoveny obsah susiny ve vzorcich
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7.2 Obsah tuku

Pomoci metody extrakce tuku podle Soxhleta byl analyzovan obsah tuku ve vzorcich.
Vzorek €. 14 byl analyzovéan ve dvou métenich, vzhledem k tomu, Ze prvni vysledek byl
stanoven mimo povolenou odchylku deklarované hodnoty. Jeho vysledek v tabulce ¢. 17
je aritmeticky primér téchto dvou méfeni. Zminéna tabulka zobrazuje vysledky extrakce
tuku analyzovanych vzorkil. Graf ¢. 2 zobrazuje vysledky méfeni a jejich porovnani
s deklarovanymi hodnotami. Chybové Usecky u stanovenych hodnot udavaji nejistotu
meéfeni (2,8 %), zatimco u stanovenych hodnot znazornuji legislativni ptipustné odchylky
od deklarovanych hodnot tuki. VSechny vzorky, kromé vzorku €. 14, deklarovaly vice
nez 10 g/100 g tuku, a proto je ptipustna odchylka + 20 %. U vzorku €. 14 je odchylka
mensi, konkrétné £ 1,5 g. Pripustné odchylky jsou deklarované v Pfirucce pro provozovatele
potravindiskych podnikti k nafizeni (EU) ¢. 1169/2011 o poskytovani informaci

o potravinach spotiebiteliim (vydana Ministerstvem zemé&délstvi CR).
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Vzorek €. 14 jako jediny z analyzovanych vzorkl nesplnil tuto normu z 16 vzork.
Nejvyssi deklarovanou i analyzovanou hodnotu mél vzorek €. 15. Nejnizsi deklarovanou
1 zjisSténou hodnotu m¢l vzorek €. 14. U proteinovych susenek byla v priméru analyzovana
hodnota 15,68 g/100 g, zatimco u proteinovych granol byla primérnad stanovend hodnota

vyssi— 18,99 g/100 g.

Tabulka €. 17: Vysle