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Pénotvorné vlastnosti mléka

Souhrn

Pénotvorné vlastnosti mléka se staly pfedmétem studia prevazné v poloving 20. stoleti,
kdy v mlékarenském prumyslu doslo k expanzi vakuové suSeného mléka. V pribchu
zpracovani mléka mize dochazet k jeho pénéni, které je nezadouci, nebot’ snizuje G¢innost
jednotlivych procesi a mize poskodit vyrobni zafizeni. Tento jev vznikd napiiklad
pii odstted'ovani, odpafovani, vytoku mléka z Cerpadla a trubek nebo pii rekonstituci
suSené¢ho mléka. V dnesni dobé dochazi k opétovnému studiu pénotvornych vlastnosti mléka
z divodu rostouci poptavky po napojich tzv. ,,cappuccinového typu. Kvalita téchto produktt
znaén¢ zavisi na peénivosti mléka a stabilité¢ vytvorené pény.

Cilem této prace bylo shrnout soucasny stav dané problematiky s ohledem na faktory,
které ovliviiuji pénotvorné schopnosti mléka véetné pouzivanych metod pénéni a hodnoceni
kvality pény. Tyto faktory byly hodnoceny jak z hlediska sloZzeni mléka, tak
z technologického hlediska.

Bylo zjiSténo, Ze pénotvorné vlastnosti mléka jsou ovlivnény fadou faktorti. Z hlediska
soli a kyselost mléka. Obsah bilkovin v kravském mléce je dostatecny k zajisténi jeho
adekvatnich pénotvornych vlastnosti. Obecné Ize fici, Ze pénivost mléka a stabilita jeho pény
jsou negativné ovlivnény zvySujicim se obsahem mlééného tuku, fosfolipidl, volnych
mastnych kyselin a kyselosti. Pfidavek soli, zejména véapenatych, ma naopak vliv pozitivni.
Mezi technologické faktory modulujici pénotvorné vlastnosti patii tepelné oSetieni
a homogenizace mléka. Bylo pozorovano, Ze pasterované mléko vykazuje vyssi stabilitu pény
a niz$i pénivost nez mléko osetiené UHT. Homogenizace ma na pénotvorné vlastnosti vliv
pozitivni. Nejvice pouzivanymi metodami pénéni mléka pro vyrobu népoju ,,cappuccinového*

typu jsou parni injekce a michani.

Klic¢ova slova: pénivost, mléko, funk¢ni vlastnosti



The foaming properties of milk

Summary

Foaming properties of milk have been subject of studies from the middle of the 20™
century, when the manufacture of vacuum dried milk expanded. Milk foaming is undesirable
during the processing because it reduces efficiency of some processing steps and can damage
the equipment. This phenomenon is connected for example with milk fat separation,
evaporation, flow through the pumps and pipes or milk powder reconstitution. Nowadays is
the interest in the foaming properties focused on support of this behaviour
for the development of a good material for ,,cappuccino®-type beverages preparation. High
quality of these products depends significantly on milk foamability and formed foam
stability.

The aim of this study was to summarise the current knowledge about this problematic
in terms of the factors that affect the milk foaming properties including the foaming methods
and foam quality assessment. These factors were evaluated from the milk composition
and also technological point of view.

It was found that the foaming properties of milk are influenced by many factors.
In terms of the material composition is the most important protein, fat, phospholipid, free
fatty acid and salt content and acidity of milk. Cow's milk has enough proteins for good
foaming properties. Generally, the foamability and foam stability of milk decrease
with increasing fat, phospholipid, free fatty acid content and acidity. On the contrary,
the addition of salts, especially calcium, has a positive effect. The most important
technological factors for modulation of the milk foaming properties are thermal treatment
and homogenization. It was observed that pasteurized milk has higher foam stability
and lower foamability than UHT-treated milk. Homogenization has a positive effect
on the foaming properties of milk. Methods which are the most frequently used
for preparation of the milk foam for ,,cappuccino®“-type beverages are steam injection

and whipping.

Key words: foamability, milk, functional properties
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1 Uvod

Védecky zajem o penotvorné vlastnosti mléka zacal v poloviné minulého stoleti, kdy se
vakuové susené mléko stalo primyslové vyznamné. Béhem zpracovani mléka mize dochazet
k nezddoucimu pénéni, které¢ miize vést az k poskozeni vyrobniho zafizeni. V soucasnosti
dochdzi k opétovnému zajmu o studium pénotvornych vlastnosti mléka a jejich vyuziti
vV potravindiském primyslu i v domacnostech pii vyrobé celé tfady Slehanych mlécénych
vyrobku typu: Slehacky, zmrzliny, dezertnich krému, a hlavné pfii ptipravé mlécnych pén
Pii pfipravé kavovych specialit musi byt mléénd péna stabilni idedlné¢ po dobu, nez je
pfipravovany napoj naservirovan zadkaznikovi a jeho teplota zchladne na teplotu vhodnou
k jeho vypiti. U cappuccina by méla byt stabilita pény napf. 10 — 15 min (Huppertz, 2010).

Dobré pénotvorné vlastnosti mléka jsou souhrou fady riznych faktorii. Proces tvorby
pény muze zaviset jak na sloZeni mléka (bilkoviny, mlé¢ny tuk), tak na jeho technologické
upravé (homogenizace, tepelné osetfeni mléka) ¢i na metodach tvorby mlééné pény

(Huppertz, 2010).



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je zpracovani literarni reSerSe shrnujici soucasné poznatky
0 pénotvornych vlastnostech mléka, faktorech, které je ovliviluji, a metodach jejich
charakterizace. Hypotézou je, Ze pénotvorné vlastnosti konzumniho mléka jsou ovlivnény

jeho slozenim, fyzikalné-chemickymi parametry a technologii vyroby.

3 Prehled literarni reserse

3.1 Miléko

MiIéko je sekret mlécné zldzy savel slouzici primarné k vyzivé mlad’at, druhotné pak
k vyzive lidi. Jedna se o emulzi mlééného tuku pievazné ve formé tukovych kulicek ve vodné
fazi, ktera se sklada z dalSich mlécnych slozek jako jsou kaseinové micely, sérové proteiny,
laktéza, mineraly a vitaminy. Laktéza a mineralni latky se v tomto polydisperznim systému
nachdzi ve form¢ pravych roztokid a bilkoviny ve formé koloidnich roztokt (Fox, 2001;
Raikos, 2010; Walstra et al., 2006).

Podle obsahu kaseinu v mléce lze rozlisit albuminova a kaseinovd mléka. Albuminova
mléka produkuji samice savcl masozravei, vSezravel a bylozravet s jednoduchym zaludkem.
Obsah kaseinu je méné nez 75 % z celkového mnozstvi bilkovin. Kaseinova mléka produkuji
samice byloZravcl se slozenym Zaludkem. Obsah kaseinu je minimalné 75 % z celkového

mnozstvi bilkovin (Walstra et al., 2006).

3.2 Slozeni kravského mléka

Kravské mléko je nejvyuzivanéjsi druh mléka, které v dobé laktace produkuji dva druhy
dobytka: Bos taurus a Bos indicus. Existuje néco kolem 1 000 plemen a z toho je témét 35 %
holstein-friského typu. Slozeni kravského mléka a jeho energeticka hodnota je uvedena v tab.
I a IT (Muehlhoff et al., 2013). Svétova produkce hospodaisky nejvyuzivangjsich druhi mléka
pak v tab. TIT (FAOSTAT, 2015).



Tab. I: Primérmé slozeni kravského mléka (Muehlhoff et al., 2013).

Slozka Pramér [% hm.] Rozsah [% hm.]
Voda 87,8 87,3-88,1
Laktoza 4,7 45-5/1
Tuk 3,3 3,1-3,3
Bilkoviny 3,3 32-34
Popel 0,7 05-0,8

Tab. II: Primérnd energetickd hodnota kravského mléka (Muehlhoff et al., 2013).

Energie Pramér Rozpéti
KJ 262 247 — 274
Kcal 62 59 — 66

Tab. Ill: Svétova produkce kravského, buvoliho, koziho, ovéiho a velbloudiho mléka

(FAOSTAT, 2015).

;Druh Mnozstvi [mil. t] * Podil [%] !
Kravskeé 635,6 85,1
Buvoli 80,1 10,7
Kozi 18,0 2,4
Ov¢i 10,1 1,4
Velbloudi 2,9 0,4
1(2013)
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3.2.1 Laktoza

Laktéza je hlavni disacharid v mléku, jehoz mnozstvi je praimérné 4,7 g na 100 g.
Jedna se o redukujici disacharid tvotfeny z D-glukézy a D-galaktdzy, které jsou spojeny
[-1,4-glykosidickou vazbou. Muze se vyskytovat ve dvou forméch jako a- a f-anomér.

Struktura laktozy je uvedena na obr. 1 (Fox and McSweeney, 1998; Muehlhoff et al., 2013).

(1=4) § CHyOH anomericky uhlik

Obr. 1: Struktura o- a p-laktozy (Fox and McSweeney, 1998).

Optické izomery maji v mlékarenském pramyslu vyznam kvili své schopnosti
mutarotace, kterd je ovlivnéna teplotou, pH a koncentraci laktdzy. Optické izomery
a- a f-laktozy maji odlisné vlastnosti, tvar, velikost krystalli, hygroskopi¢nost, specifickou
rotaci, sladkost a rozpustnost. Pf1 zméné zastoupeni obou forem miize dochazet k nezadouci
krystalizaci a tvorbé pisCité struktury, napt. u zahuSténych mlék v dusledku rozdilné
rozpustnosti. Rozdily v rozpustnosti a krystalizaci optickych izomert laktozy jsou uvedeny
v tab. IV (Fox and McSweeney, 1998).

Tab. IV: Rozdilné vlastnosti a- a f-laktozy (Fox and McSweeney, 1998).

Opticky izomér Rozpustnost Krystalizace

a-laktoza 7,5 g. 100 g™ vody tvrdé, mirn¢ hygroskopické,

pomalu rozpustné krystaly

f-laktoza 48 g. 100 g™ vody krystaly nejsou hygroskopické,

jsou Iépe rozpustné
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3.2.2 Mléény tuk

MIécny tuk se v mléce nachazi pirevazné ve forme tzv. tukovych kulicek a minoritné
pak také jako volny tuk. Syrové kravské mléko obsahuje tukové kulicky s Sirokou distribuci
velikosti, kde primérna velikost je 3 — 4 mm (Garcia et al., 2014; Muehlhoff et al., 2013).

3.2.2.1 Slozeni tukové kulicky

Jadro tukovych kulicek je slozeno prevazné z triacylglycerolti (TAG), které obklopuje

globularni membrana (MFGM), jeZ je sloZena z trojité vrstvy fosfolipidii s vmezetfenymi

vvvvvv

vSech fosfolipidii v mléce. SloZzeni membrany tukovych kuli¢ek je uvedeno v tab. V (Gallier

etal., 2013).

Tab. V: Hlavni fosfolipidy membrany tukovych kuli¢ek (Gallier et al., 2013).

Fosfolipid Podil [%]
Fosfatidylcholin (PC) 36
Fosfatidylethanolamin (PE) 27
Sphingomyelin (SM) 22
Fosfatidylinositol (PI) 11
Fosfatidylserin (PS) 4

Dalsi vyznamnou komponentou MFGM jsou steroly a estery sterolli, které zastupuji
10 % z celkovych steroli. V MFGM je zastoupeno 80 % cholesterolu. Proteiny v MFGM
tvoii 1 % z celkovych bilkovin mléka (a soucasné 25 — 50 % membrany). Hlavnimi MFGM
proteiny jsou mucin, xanthinoxidaza, butyrophilin, adipofilin a slozené proteiny véazajici

mastné kyseliny. Slozeni tukové kuli¢ky je znazornéno na obr. 2 (Gallier et al., 2013).

12
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Obr. 2: Slozeni tukové kulicky (Garcia et al., 2014).

MFGM ma stézejni vyznam v charakteristickém chovani a technologickych
vlastnostech mlécéného tuku. Jakékoliv poskozeni membrany miize spustit indukovanou
lipolyzu a tak znehodnoceni mlé¢ného tuku. Poskozeni muze nastat v dusledku prudkého
¢erpani, chybného sefizeni dojiciho zafizeni, transportu mléka nebo jako nasledek nespravné

vedené homogenizace (Garcia et al., 2014).

3.2.2.2 Frakce mlé¢ného tuku

Syrové kravské mléko obsahuje v priméru 3,3 g tuku na 100 g. VétSina konzumnich
mlék obsahuje standardizovany obsah tuku do 3,5 g na 100 g. Piehled hlavnich frakci
mlécného tuku je uveden v tab. VI (Muehlhoff et al., 2013).
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Tab. VI: Frakce mlééného tuku (Fox and McSweeney, 1998).

Frakce [% hm.]
Triacylglyceroly (TAG) 98,00
Diacylglycelory (DAG) 0,30
Monoacylglyceroly (MAG) 0,03
Fosfolipidy 0,80
Steroly 0,30
Volné mastné kyseliny (FFA) 0,10
Karotenoidy Stopy
Vitaminy rozpustné v tuku Stopy
Aromatické latky Stopy

V mléce jsou nejvice zastoupeny TAG, malym podilem pak DAG a MAG. DAG
a MAG jsou produkty netplné syntézy ¢i degradace TAG, nebo se vyskytuji v disledku
poskozeni MFGM. Fosfolipidy jsou v mléce zastoupeny v malém mnozstvi. Mezi hlavni
steroly patii cholesterol, ktery pfedstavuje vice jak 95 % vSech pfitomnych sterold (Fox and
McSweeney, 1998).

MIécny tuk obsahuje Sirokou Skalu mastnych kyselin z nichz majoritu tvofi nasycené
mastné kyseliny v mnoZzstvi 65 — 75 g na 100 g. Hlavni nasycené kyseliny mléka jsou
kyselina palmitové, stearovd a laurovd. Z mononenasycenych kyselin je zde nejvice
zastoupena kyselina olejova. Pro mléény tuk je také typicky obsah konjugované kyseliny
linolové, v kravském mléce se pohybuje v rozmezi mezi 0,1 — 2,2 g na 100 g, a malé mnozstvi
trans-nenasycenych mastnych kyselin, jeZ vznikaji ¢innosti bachorové mikroflory. Mastné
kyseliny jsou v mlécném tuku pievazné ve formé TAG, DAG a MAG, mnozstvi FFA vyssi
nez 0,1 % pak indikuje hydrolyzu tuku (Muehlhoff et al., 2013).

Soucasti mlécného tuku jsou téz karotenoidy, které davaji mléku Zlutavou barvu a jsou
to prekurzory vitaminu A. Déle jsou zde také obsazeny dal$i vitaminy rozpustné v tucich, A,
D, E a K. Jejich obsah v konzumnim mléku je v podstaté stejny jako v syrovém, coz je
disledkem jejich termostability pii zahfevech pouzivanych v mlékarenském prumyslu (Fox

and McSweeney, 1998).
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3.2.3 MiIlécné proteiny

Mlécné proteiny délime na frakci kaseinu, ktera se srazi pii pH 4,6 a na frakci
syrovatkovych bilkovin. V kravském mléce je piiblizné 78 % kaseinu a 17 % bilkovin

syrovatky (Fox, 2001; Muehlhoff et al., 2013).

3.2.3.1 Kasein

Kaseiny tvofi majoritni cast bilkovin kravského mléka. Jednd se o skupinu
fosfoproteinti. Prostfednictvim fosfatovych skupin na sebe vazi silné polyvalentni kationty,
zejména vapnik, ale v mens$im mnozstvi i zinek a jiné kationty. Kaseiny se d€li na as-kasein,
asp-kasein, p-kasein a x-kasein. Jejich jednotlivé zastoupeni je 38, 10, 36 a 12 % VsSechny
kaseiny jsou relativné malé molekuly, v rozmezi molekulové hmotnosti cca 20 az 25 kDa
(Fox, 2001; Fox and McSweeney, 1998; Huppertz et al., 2006; Raikos, 2010).

Vlastnosti kaseinll se vyrazné liSi od vlastnosti syrovatkovych proteini. Maji relativné
vysoky naboj, jsou, aZz na x-kasein, hydrofobni a vykazuji nizkou uroven sekundarni
a terciarni struktury diky vysokému obsahu prolinu. Rozdily mezi kaseinem a syrovatkovymi
bilkovinami jsou podrobné uvedeny v tab. VII. Diky vysoké viskozité¢ dokaZou kaseiny
na sebe vazat az 2,5 g H,O na g proteinu, coz jim dava velmi zadouci funkéni vlastnosti
vyuzivané V potravinaiském primyslu. Pouzivaji se naptiklad jako pénidla a zelirovaci latky
do instantnich dezerti a Slehanych krémt (Fox and McSweeney, 1998; Huppertz et al.,
2006).
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Tab. VII: Rozdily mezi kaseinem a syrovatkovymi proteiny (Fox and McSweeney, 1998).

Vlastnost Kasein Syrovatkové proteiny
Srazlivost vysrazi se pii pH mléka < 4,6 nebo plsobenim | vznika syrovatka
syfidla
Tepelna stabilni vici vysokym teplotdm, mléko miize byt | tepelné labilni,
stabilita zahfivano pii svém pfirozeném pH 6,7 pfi | denaturuji pii > 90 °C
100 °C po dobu 24 h, pti 140 °C po dobu 20 min | po dobu 10 min
bez koagulace
Vyskyt obsah fosfatu vapenatého ovliviiuje vysokou | fosfor neni obsazen
fosforu tepelnou stabilitu a vapnikem vyvolané srazeni
kaseinu
Vyskyt siry malo siry (0,8 %), diky nizkému obsahu | bohaté na siru (1,7 %),
methioninu obsahuji aminokyseliny
methionin, cystein a
cystin
Forma forma micel koloidni roztok
vyskytu nizké Groven sekundarni a tercialni struktury kvartérni struktura
Hydrofobicita | vysoka povrchova hydrofobicita hydrofobni skupiny

uvnitf ve struktuie
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3.2.3.1.1 Struktura kaseinové micely

Kasein se v mléce vyskytuje z 95 % ve formé kaseinovych micel o velikosti 50 az
600 nm. Pramérny polomér je 100 nm a molekulova hmotnost 106 kDa. Za poslednich 50 let
byla navrzena fada modeli struktury kaseinové micely. Nejrozsifenéjsi ndzor je, ze se
kaseinova micela sklada z jednotlivych submicel (Fox and Brodkorb, 2008; Huppertz et al.,
2006).

Prvni submicelarni model piedstavil v roce1967 Morr, ktery navrhl, ze submicely jsou
drzeny pohromadé pomoci mikrokrystall koloidniho fosfore¢nanu vapenatého (CCP). Pozdéji
bylo zjisténo, Ze po odstranéni CCP nedochazi k tplnému rozpadu mikrostruktury micely.

Na jeji soudrznosti se tedy podileji i jiné sily jako jsou vodikové mustky nebo hydrofobni

interakce. Submicelarni model kaseinové micely je zobrazen na obr. 3. (Fox, 2001; Fox and

McSweeney, 1998)

submicela

vycnivajici glvkosvlovany
peptidovy fetézec

fosfat vapenaty

Obr. 3: Struktura submicelarniho modelu navrzena podle Walstry v roce 1999 (Kruif, 2012).
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Jadro submicely s primérnym polomérem 2,3 nm je tvoieno Z ag- og- 8 f-kaseint,
povrch je pokryt hydrofilnim x-kaseinem. N-koncovy segment x-kaseinu je hydrofobni
a sméfuje do jadra submicely, hydrofilni C-koncova ¢ast x-kaseinu sméfuje ven K povrchu,
coz vytvari ,,chlupaty* vzhled kaseinové micely. Tato vrstva hydrofilnich konct x-kaseinu
0 tloust’ce 5 — 10 nm je zodpovédna za stabilitu micel s vyznamnym ptispévkem &-potencialu
(- 20 mV) a jeho sférickou stabilizaci. Submicelarni model kaseinové micely vSak nebyl
nikdy vsSeobecné piijat a nejnovejsi pohledy uptfednostiuji méné organizované struktury
pii zachovani povrchového umisténi x-kaseinu (Fox, 2001; Fox and McSweeney, 1998; Kruif,
2012).

3.2.3.2 Syrovatkové proteiny

Syrovatka vznika jako vedlejsi produkt pii vyrobé syri a tvarohd. Syrovatkové
bilkoviny se dé¢li na fg-laktoglobulin (5-LG), a-laktalbumin (a-LA), sérovy albumin (BSA),
imunoglobuliny (lg), proteoso-peptonovou frakci (PP-frakce) a minoritni bilkoviny. V mléce
jsou zastoupeny v poméru 50 : 20 : 10 : 10 %. Tyto proteiny mohou byt oddéleny od ostatnich
slozek syrovatky pomoci membranovych procest jako je naptiklad ultrafiltrace a reverzni
osmoéza ¢i pomoci chromatografickych metod (Fox, 2001; Fox and McSweeney, 1998;
Muehlhoff et al., 2013).

Na rozdil od kaseinii maji syrovatkové bilkoviny vysokou troven sekundarni, tercialni
a kvartérni struktury. Jsou citlivé na srazeni Ca®*, nejsou fosforylovany a obsahuji
disulfidické mustky, které stabilizuji jejich strukturu. Maji vysokou nutri¢ni hodnotu, ktera je
dana obsahem cysteinu a dalSich esencialnich aminokyselin. Maji zajimavé funkéni vlastnosti
jako jsou schopnosti emulgacéni, pénotvorné a Zelirovaci (Fox, 2001; Fox and McSweeney,
1998).
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3.2.3.2.1 p-laktglobulin

p-LG je hlavni syrovatkovy protein v kravském mléce skladajici se
ze 162 aminokyselinovych zbytkd a s molekulovou hmotnosti 18,3 kDa. Ve své struktuie
obsahuje dva intramolekuldrni disulfidické miistky a jednu volnou thiolovou skupinu, ktera
hraje klicovou roli v jeho antioxida¢ni aktivité. Struktura bilkoviny je znazornéna na obr. 4.
S-LG ma zadouci technologické vlastnosti dané jeho fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jako
je viskozita, rozpustnost, emulgacni vlastnosti, pénotvornost a schopnost zelirovat. Tento
protein ma také vysokou nutri¢ni hodnotu a mtZe slouzit jako nosi¢ lipofilnich zivin a léka. Je

pouzivan jako ptisada do Sirokého spektra potravin (Stanic-Vucini¢ and Veli¢kovi¢, 2013).

Obr. 4: Struktura f-laktoglobulinu (Ashton et al., 2010).
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3.2.3.2.2 a-laktalbumin

vvvvvv

struktura je tvofena 123 aminokyselinami, molekulova hmotnost je 14,2 kDa. Struktura je
stabilizovana ¢tyifmi disulfidickymi vazbami a neobsahuje Zadnou volnou thiolovou skupinu,
nicméné, jedna z disulfidickych vazeb je vice citliva na St€peni neZ ostatni tfi z divodu jeji
nizsi vlastni stability. Struktura a-LA je zndzornéna na obr. 5. Protein existuje ve 2 zakladnich
konformacich ve formé s vazanym vapnikem (nativni a-LA) a bez vapniku. Bilkovina je
souCasti enzymu laktosasynthetdaza, jez se podili na syntéze laktézy v mlécné zldze.
Koncentrace laktozy v mléce tedy piimo souvisi s koncentraci a-LA. Protein je rozpustny

v ¢isté vodé (Cosidine et al., 2007; Permyakov and Berliner, 2000).

Glu62 - Thrés

Lys4d - Hisa7

Obr. 5: Struktura a-laktalouminu (Pike et al., 1996).
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3.2.3.2.3 Hovézi sérovy albumin

BSA je heterogenni bilkovina slozena z 582 aminokyselinovych zbytkti s molekulovou
hmotnosti 66,433 kDa. Primarni struktura obsahuje 17 disulfidickych mastkd, které drzi
molekulu ve struktute sestavajici z deviti smycek. Obsahuje jednu volnou thiolovou skupinu

(Considine et al., 2007).

3.2.3.2.4 Imunoglobuliny

Ig jsou ve zralém kravském mléce zastoupeny v minoritnim mnozstvi, jejich hlavni
vyznam spociva v tvorb€é imunity mladdéte béhem prvnich dnit po porodu. V mléce byly
zjistény imunoglobuliny 1gG (85 — 90 %) IgA (3,6 %) a IgM (7 — 10 %) (Fox and
McSweeney, 1998).

3.2.3.2.5 Proteoso-peptonova frakce

PP-frakce tvofi maly podil bilkovin mléka. Jednd se o fosfoproteiny, které jsou tepelné
stabilni do 100 °C a jsou rozpustné pii pH 4,6. Obsah téchto heterogennich proteinti se
Vv kravském mléce pohybuje od 2 do 6 % celkovych bilkovin (Buccioni et al., 2013; Fox and
McSweeney, 1998).
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3.3 Péna

Péna je plynno-kapalny nebo plynno-pevny systém. V prvém ptipadé se jedna
o disperzi plynné faze v kapalné. Plyn v péné ma obvykle vétsi objem nez kapalina, coz
zpusobuje vznik velkych mezifazovych ploch. Velké rozdily v hustoté¢ dvou disperznich fazi
maji vétsinou za nasledek vysoké mezipovrchové napéti a tudiz i vznik relativn€ nestabilniho
systému. Proto jsou k tvorbé pény potiebné povrchové aktivni latky, které snizuji povrchové
napéti mezi plynem a vodou a tim umozni jemné&jsi rozptyleni dispergované faze a zaroven
zajisti stabilizaci systému. Zac¢lenéni plynu do potravin muze zlep$it texturu a vzhled a snizit
kalorickou hodnotu produkti (Huppertz, 2010; Jimenez-Junca et al., 2011; Tamm et al.,
2012).

3.3.1 Priprava pény

K tvorbé pény je zapotiebi dodani energie, kterd je nutna k pfekonani mezifazové
energie systému, jeZ se zvySuje z divodu rozsifeni plochy pii procesu pénéni (Huppertz,
2010; Walstra et al., 2006).

Energii je moZno dodavat mechanicky napfiklad promichdvanim, S$lehanim
a protlacovanim plynu fritou do kapaliny. Druhou moZnosti dodani energie je kondenzace.
Principem této metody je vznik pény z presycené kapaliny heterogenni nukleaci nebo
chemickou reakci. Na tomto principu je zalozena napt. funkce §lehacek ve spreji nebo tvorba
pivni pény. Podle toho, jakym zptisobem energii dodavame, rozeznavame nékolik zakladnich

zpusobu tvorby pény: michani, pfesyceni a injekce (Walstra et al., 2006).

3.3.1.1 Michani

Michéni je metoda, jez vyuziva k tvorbé pény dodani mechanické energie. Vysledkem
intenzivniho michani (Slehani) kapaliny je zabudovani plynu (nej¢astéji vzduchu) ve formé
bublin, kdy se nejprve vytvaieji velké bubliny, které mohou byt dale déleny na mensi. Tento
postup je typicky nejen pro pfipravu Slehacky, zmrzliny nebo dezertnich krémt, ale
I mlécnych pén na ptipravu kavovych specialit. Na principu pénéni michanim pracuje vétSina
zpénovacl mléka urcenych pro bézné domaci pouziti. Parametry pény jsou ovlivnény hlavné

intenzitou a dobou michani a teplotou mléka (Huppertz, 2010; Walstra et al., 2006).
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3.3.1.2 Ptesyceni

Pti procesu piesyceni dochazi k rozpousténi plynu v kapalin€ pod tlakem. Nasledné
pak rozpustnost plynu po snizeni tlaku klesne, latka piejde opét do plynného stavu a vznikaji
bubliny. Pfiprava mlécné pény touto cestou se bézn¢ nepouziva, ale princip je vyuzivan

na vyrobu $lehacky ve spreji (Huppertz, 2010; Walstra et al., 2006).

3.3.1.3 Injekce

Pénéni pomoci injekce muze probihat dvéma zplsoby, studenym provzdusiiovanim
nebo pomoci vstiikovani pary (Walstra et al., 2006).

Pti studeném provzduSnovani dochédzi k zaclenéni vzduchu nebo jiného plynu
do kapaliny (mléka) pii okolni teploté. Tento zplsob neni vyuzivan v potravinaiském
pramyslu, ale pro jeho jednoduchost je ¢asto pouzivan ve védeckych studiich. Hlavni vlivy,
které ovliviiuji parametry pény, jsou doba trvani procesu, tlak plynu a teplota kapaliny
(Huppertz, 2010).

Parni injekce je proces, pii kterém nejen dochazi k zaclenéni plynu do kapaliny, ale
dochazi zde také ke zvySeni jeji teploty (Huppertz, 2010). Méfeni Silvy a kol. (2008) ukézala,
ze pénéni mléka parni injekci po dobu 50 s zvysilo jeho teplotu nad 85 °C. Nicméné¢, nejvyssi
teplota vzniklé pény byla 65 °C a do 4 min klesla pod 50 °C (Silva et al., 2008). Tato metoda
je bézné pouzivana pfi ptipravé mlécné pény kavovych specialit jako je Cappuccino, Latte

Machiato nebo Mochaccino (Jimenez-Junca et al., 2011).

3.3.2 Stabilita pény

Stabilita plynovych bublin v péné je definovana rychlosti tfech zakladnich
destabiliza¢nich postupt, jez v ni probihaji: splyvani bublin plynu a jejich disproporcionace
a odtok kapaliny (Huppertz, 2010).
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3.3.2.1 Splyvani plynovych bublin

Srstanim se sniZzuje pocet plynovych bublin a zvétSuje se jejich velikost v péné.
Bubliny jsou stabilizovany tekutym filmem kontinudlni faze. Stabilita téchto tekutych filmi
je ovlivnéna piedev§im obsahem tuku v mléce a jeho slozenim, protoze emulgované kapicky
tuku se §ifi ptes povrch kapalného filmu a toto Sifeni zplisobuje postupné fidnuti a v konecné
fazi destrukci filmu kapaliny (Huppertz, 2010).

Kamath a kol. (2008b) zkoumali splyvani bublin vzduchu v péné vytvorené
Z plnotu¢ného mléka. Pribéh tohoto procesu je znazornén na obr. 6. Praskani bublin obvykle
vede k toku seskupeni menSich bublin smérem k oblasti destrukce, kde se tyto shlukuji
na povrchu bublin z nizSich podkladovych vrstev pény a vyvolavaji jejich nésledné prasknuti.
V pénach z plnotuéného mléka vyrabénych pii teplotach 40 °C to lze pficist Sifeni tekutého
tuku vrstvou kapaliny k povrchu bubliny. Navic Sifeni tekutého tuku by mohlo vytésnit
proteiny adsorbované na rozhrani vzduch-mléko a vést tak ke zvySené disproporcionaci

bublin, tedy procesu, jeZ bude podrobné popsan v nasledujici kapitole.
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L1
Bar 1000 mm.

Obr. 6: Splyvani bublin vzduchu v péné vytvoiené z plnotuéného mléka pii teploté 65 °C.
Vyznacena oblast pfedstavuje zvétSeny pohled na polocas rozpadu pény tohoto vzorku.
Usecka odpovida zvétseni 1000 mm. C = sristani vzduchovych bublin, S = tok bublin
smérem k prasklym bublinam, L = rozsifena oblast kapaliny na povrchu pény po prasknuti

vzduchové bubliny (Kamath et al., 2008b).

3.3.2.2 Disproporcionace plynovych bublin

Disproporcionace je proces probihajici v dusledku transportu plynu z mensich bublin
do vétsich. Smér transportu je dan vy$Sim tlakem plynu v mensich bublinach z divodu

vys$$iho povrchového napéti. Tento déj je popsan Laplaceovou rovnici (Huppertz, 2010).
Ap = e Laplaceova rovnice (1),

kde Ap je tlakovy rozdil, R je polomér vzduchové bubliny a y je povrchové napéti.
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Disproporcionaci dochdzi k potupnému snizovani velikosti mensich bublin a rlstu
vétsich bublin. V dusledku stale rostouciho tlakového rozdilu je tento d&j postupné

zrychlovan, dokud malé bubliny Gplné nezmizi (Huppertz, 2010).

3.3.2.3 Odtok kapaliny

Dle tvaru bublin a tloustky kontinudlni faze mezi nimi rozliSujeme dva druhy pén,
sférické a polyedrické. Sférické pény obsahuji kulovité bubliny plynu, které jsou oddéleny
zna¢nym objemem kontinualni faze (Huppertz, 2010).

Odtok kapaliny neboli vysychani pény probiha v dasledku rozdilu hustoty
mezi plynovymi bublinami a kontinualni fazi a je doprovazen soucasnym vzlinanim
dispergované faze. Béhem tohoto procesu tedy bubliny plynu sméfuji nahoru a kapalina
prochazi mezi nimi smérem doll a ze sférickych pén vznikaji polyedrické. Po dostate¢ném
odvodnéni pény dojde k deformaci kulovitych bublin na mnohosténné, které jsou oddéleny
pouze tenkymi lamelami kontinualni faze. Tato polyedrickd (plastvovita) konstrukce
(schematicky znazornéna na obr. 7) ma tii lamely, které se setkavaji a davaji vznik platd

hranici. Deformaci tvaru bublin zptsobuji vztlakové sily vznikajici v dusledku odtoku

\ W/

: : :<(
,.-"(_‘1
plato hranice
dispergovana faze

kapaliny (Huppertz, 2010).

lamela

Obr. 7: Schematické znazornéni polyedrické pény (vlevo) a detail lamely a platd hranice

(vpravo) (Huppertz, 2010).
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Vysychani pény pokracuje dokud neni dosazeno dostate¢ného kapilarniho séni, jez je

popséno nasledujicim vztahem:
Apcap ZRL ) (2)

kde y je povrchové napéti a R polomér nekonkavni hranice. Tento vztah ukazuje, Ze stejné
kapilarni sdni maze byt dosazeno pii vySsim poloméru zaktiveni, jestlize povrchové napéti je
vyssi. Rychlost procesu vysychani pény lze snizit zvySenim viskozity kontinudlni faze

(Huppertz, 2010).

3.3.3 Hodnoceni pénotvornych vlastnosti mléka

vvvvvv

mléka jsou pénivost, stabilita pény, nasleh a velikost bublin plynu (Huppertz, 2010).

3.3.3.1 Pénivost

Pénivost je schopnost mléka tvofit pénu. Je vyjadfovéana jako objem pény vytvoreny
z daného mnozstvi mléka. Objem pény je stanovovan jako rozdil celkového objemu
vytvofené pény a objemu kapaliny. Lze ji také charakterizovat pomoci doby potiebné

k ziskani stanoveného objemu pény (Huppertz, 2010; Tamm et al., 2012).

Vpena = Veelk- = Viapalina 3)
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3.3.3.2 Stabilita pény

Stabilita pény je jeji schopnost udrzet sviij objem a svoje vlastnosti v zavislosti
na dob¢ a podminkach skladovani. Stabilitu pény Ize vyjadfit polo¢asem rozpadu, coz je doba
potfebna k tomu, aby péna snizila svlij pivodni objem na polovinu. Déle mize byt
charakterizovana napiiklad mnozstvim ¢i rychlosti odtoku kapalné faze v prubéhu casu
(Huppertz, 2010; Tamm et al., 2012). Procentualni stabilita objemu pény, FVS,

a procentualni stabilita kapaliny, FLS jsou definovany jako:

0% FVS= -2 5 100 (4)
pénao
% FVS = V:p—ll x 100 (5)
apalinao

kde V penao je plivodni objem pény a Viapalinao je objem zachycené kapaliny V ptivodnim objemu
pény. Tyto veli¢iny se méni s ¢asem. Kdyz jsou hodnoty FVS snizeny na 50 %, péna je

definovana polo¢asem rozpadu (Marinova et al., 2009).

3.3.3.3 Nasleh

Nasleh je parametr, ktery se vztahuje k objemu zainkorporovaného vzduchu v péné.
Zvysuje se s klesajici hustotou pény. Nasleh se obecné vypocita jako podil rozdilu v hustoté
mezi kapalinou a pénou ku hustoté pény. V praxi byvaji Casto hustoty nahrazeny hmotnostmi

daného objemu kapaliny a pény (Huppertz, 2010).

Ly Pkapalina —Ppé
nasleh — apalina pena (6)
Ppéna
v my, lina—Mpé
nasleh — apalina pena (7)
Mpéna
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3.3.3.4 Velikost bublin

Velikost bublin plynu je vyjadiovana jako jejich stfedni pramér a distribuce velikosti.
K meéfeni jsou vyuzivany vétSinou mikroskopické metody analyz obrazu. Tyto metody
umoziuji vizualizaci plynovych bublin s minimalni velikosti 20 um a pofizovani digitalnich

snimki pro dalsi analyzy na pocitaci (Jimenez-Junca et al., 2011; Huppertz, 2010).
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3.4 Pénotvorné vlastnosti mléka

Pénotvorné vlastnosti mléka jsou ovlivnény tiemi zakladnimi faktory: slozenim mléka,
jeho fyzikalné-chemickymi vlastnostmi a technologickym oSetfenim. Z hlediska slozeni
mléka hraje roli obsah a kvalita mlééného tuku, obsah a stav bilkovin a pfitomnost soli.
Dulezita je i kyselost mléka, jeho tepelné oSetieni a homogenizace. Kvalita mlé¢né pény muize

byt téZ ovlivnéna zpusobem jeji tvorby (Huppertz, 2010).

3.4.1 Povrchové aktivni latky mléka

MIéko obsahuje dva zakladni typy povrchové aktivnich latek: bilkoviny (kasein,
syrovatkové proteiny) a polarni lipidy (monoglyceridy a diglyceridy, volné mastné kyseliny
a fosfolipidy). Bilkoviny jsou latky o velké molekularni hmotnosti a polarni lipidy naopak
0 nizké molekularni hmotnosti. Systémy obsahujici jak vysokomolekularni, tak
nizkomolekularni povrchové aktivni latky mohou vykazovat horsi stabilitu pény nez systémy
stabilizované pouze jednim typem povrchové aktivnich latek, protoze mechanismus
stabilizace je protichtidny (Murray, 2007).

Nizkomolekuldrni povrchové aktivni latky, tedy polarni lipidy, stabilizuji disperzni
systémy prostiednictvim Gibbs-Marangoniho mechanismu. Dochazi zde k rychlé adsorpci
povrchové aktivnich latek z oblasti s vys$i koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci
Vv adsorbovaném filmu (Gibbstv ucinek) a zaroven s bo¢ni difuzi molekul na mezifazovém
rozhrani, které umoziuje rychlé vyrovnani koncentracnich gradienti (Marangoniho Uc¢inek)
(Bos et al., 1997; Walstra et al., 2006).

Vysokomolekularni povrchové aktivni proteiny maji schopnost adsorpce na rozhrani
plyn-kapalina, coz vede ke snizeni mezifazového napéti. To je umoznéno jejich amfoterni
povahou, tedy obsahem hydrofilnich a hydrofobnich skupin v molekule. Caste¢né
denaturované i nativni proteiny pak na fdzovém rozhrani vytvateji film pomoci vzajemnych

interakci, ¢imz disperzi plynu v kapalin€ stabilizuji (Borcherding et al., 2009).
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3.4.2 Pénotvorné vlastnosti bilkovin

Bilkoviny maji mnoho vlastnosti, diky kterym jsou Siroce pouzivané v potravinarském
prumyslu. Mezi tyto vlastnosti patii mimo jiné emulga¢ni a zahuStovaci schopnosti a tvorba
gelu a pén (Fox, 2001).

Funkéni  vlastnosti  véetné pénotvornych jsou dany slozenim, strukturou
a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi proteinii jako jsou jejich aminokyselinové slozeni,
molarni hmotnost, sekvence sekundarni a terciarni struktury a povrchova hydrofobicita.
Pénotvorné vlastnosti bilkovin je mozno modulovat. Jeden z vhodnych zpisobu predstavuje
kuptikladu enzymaticka hydrolyza. Pii hydrolyze mléénych proteini dochazi k rozpadu
koloidni struktury a vznikaji nizkomolekularni latky s obnazenymi hydrofobnimi skupinami
na povrchu. Je-li t¢elem modifikace zlepsit pénici kapacitu a stabilitu pény, je vhodny nizky
stupen hydrolyzy. Dal$i moznosti, jak upravit pénotvorné vlastnosti mlécnych bilkovin, je
ovlivnit rozsah denaturace a stupen nasledné interakce syrovatkovych proteind s kaseinovymi
micelami. Denaturace a agregace muze byt modulovana zpusobem a teplotou zahievu,

iontovou silou a pH (Borcherding et al., 2009; Raikos, 2010; Tamm et al., 2012).

3.4.2.1 Pénotvorné vlastnosti kaseinovych bilkovin

Obecné lze fici, Ze kasein ma lepsi pénotvorné schopnosti nez syrovatkové bilkoviny.
Bylo zjisténo, ze kaseinové adsorp¢ni vrstvy jsou hustsi, silngjsi a zajisti lepsi stabilizaci
systému pii pH vzdaleném od jeho pl. P#i pI (pH 4,6) je pénici schopnost minimalni, naopak
pti pfirozeném pH mléka (6,4 — 6,8) kasein tvoii velmi stabilni pény a pénotvorné vlastnosti
jsou lepsi nez u pén stabilizovanych syrovatkovymi koncentraty (WPC). Po ptfidani
elektrolytu se navic adsorpce a odpor mezi plochami zvySuje a tim se zvySuji i pénotvorné
schopnosti (Marinova et al., 2009).

Vnéj$i adsorpéni vrstva kaseinu se skladd z hydrofilniho fetézce x-kaseinu, ktery je
dale rozSiten do glykosylovaného ,ocasu“ nebo ,smycky“. Velké vzdalenosti
mezi jednotlivymi hydrofilnimi fetézci pak umoznuji elektrolytickym iontim proniknout
mezi n¢ a velmi G¢inn¢ stinit elektrostatickému odpuzovani mezi molekulami v adsorpéni
vrstvé (Graham and Phillips, 1980; Marinova et al., 2009; Pereira et al., 2003). Marinova
a kol. (2009) se domnivaji, ze sniZzeni pénivosti mléka v isoelektrickém bodu kaseinu neni

jenom kvuli jeho vysrazeni, ale také kviili snizenému povrchovému napéti a tim slabSimu
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odporu mezi jednotlivymi kaseinovymi molekulami, které pak nemizou zajistit dostate¢nou
stabilizaci povrchu bublin pény. Popisovany jev je znazornén na obr. 8 (Marinova et al.,
2009).

Studie Marinova a kol. (2009) potvrdila, Ze povrchové vlastnosti kaseinu jsou uréeny
ptevazné f-kaseinem. pf-kasein ma vysokou povrchovou aktivitu, kterda mu dava dobré
penotvorné a emulgacni vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény jeho strukturou, kterad
obsahuje vysoké mnozstvi prolinu, jez brani vzniku sekundarni struktury. Teoretické vypocty
vSak ukazuji, Ze f-kasein dosahuje urc¢itého stupné vyssich struktur. Je tedy predpokladano, ze
ma velmi flexibilni a nestabilni molekulu. Nedostatek stabilnich sekundarnich a terciarnich
struktur zplsobuje stabilitu f-kaseinu vi¢i denaturacnim ¢inidlim, napf. mocoving,
a denatura¢nimu Uc¢inku vysokych teplot, coz taktéz pfispiva k jeho vysoké povrchové

aktivité (Fox, 2001).
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Obr. 8: Spekulativni schématicky obrazek adsorbovanych vrstev (Marinova et al., 2009).
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3.4.2.2 Pénotvorné vlastnosti syrovatkovych bilkovin

Syrovatkové proteiny vykazuji diky své struktufe dobrou povrchovou aktivitu a tak se
mohou uplatiiovat jako stabilizatory pén a emulzi. Pénotvorné vlastnosti bilkovin syrovatky
jsou dany jejich rychlosti difize na fazovém rozhrani, mirou adsorpce na fazovém rozhrani,
moznosti rozvinout globularni molekularni strukturu a schopnosti agregace na fazovém
rozhrani (Tamm et al., 2012).

Povrchové vlastnosti syrovatkového koncentratu (WPC) jsou odlisné od vlastnosti
[-LG. Bez ohledu na konkrétni povrchovou kompozici se adsorpcni vrstva sklada
z globuldrnich proteinti. Pii pfirozeném pH mléka jsou molekuly syrovatkovych bilkovin
zaporné nabity a elektrostaticky odpor zabranuje tvorbé husté adsorpcni vrstvy. Globularni
molekuly WPC se pravdépodobné nemohou zpevnit a zajistit nezbytnou tloustku adsorpéni
vrstvy a tim stabilizaci pény daleko od svého pl a to i1 po pfidani elektrolytu. Pénéni WPC
a syrovatkovych izolatd (WPI) je maximalni v blizkosti jejich efektivniho pl, tedy =~ pH 4,2
(Marinova et al., 2009).

3.4.2.3 Vliv tepelného osetieni na pénotvorné vlastnosti mléénych bilkovin

Tepelné oSetfeni mléka ma za cil zajistit jeho zdravotni nezdvadnost a prodlouzit
trvanlivost. U mléka, které je pouZivano na vyrobu mlécnych vyrobkd, jsou voleny parametry
zahievu také s ohledem na dosaZeni pozadovanych organoleptickych vlastnosti (Raikos,
2010).

Mléko Ize oSetfit dvéma zakladnimi zplsoby, pasteraci nebo sterilaci. Dlouhodoba
pasterace mléka probiha pii teplot¢ 63 °C po dobu 30 min, Setrnd pasterace pii 72 °C
po dobu minimalné 15 sa vysoka pasterace pii teplotaich nad 85 °C po dobu 5 — 8 s.
Trvanlivost pasterovaného mléka je obvykle 7 dni pii 6 — 8 °C. Druhou moznosti je sterilace,
ktera se déli na UHT a sterilaci vobalech. UHT rezim probiha v rozmezi teplot
od 135 do 150 °C po dobu 2 — 10 s. Sterilace v obalu pak pti 110 az 140 °C po dobu
20 - 30 min. Sterilované¢ mléko musi byt do svého otevieni mikrobiologicky stabilni
pii pokojové teploté minimalné 6 mésicii. Mezi pasteraci a sterilaci je tzv. Extended Shelf
Life (ESL) zahtev, jez probiha pfi teploté 125 — 135 °C po dobu minimalné 0,5 s. Trvanlivost
takto oSetfenych vyrobku je 6 tydnu pfi teplote 6 — 8 °C (Muehlhoff et al., 2013; Walstra et
al., 2006).
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Pti zahfivani mléka nad 65 °C dochdzi k denaturaci syrovatkovych bilkovin.
Béhem denaturace se méni konformace proteinu, bilkovina Se rozvine a hydrofobni skupiny,
které byly diive uvnitf molekuly jsou odkryty. Tento proces vede ke zménam funk¢nich
vlastnosti proteinu. Denaturace mlize mit pozitivni, ale 1 negativni vliv na pénotvorné
vlastnosti mlé¢nych bilkovin (Raikos, 2010).

Hlavni bilkovina syrovatky, f-LG, obsahuje ve své vnitini struktufe jednu thiolovou
skupinu, ktera pfi denaturaci riznymi Cinidly nebo teplem reaguje s jinymi bilkovinami
Z nichz je nejdulezitéjsi x-kasein. Tepelna denaturace f—LG nastava pti zahievu nad 75 °C
po dobu delsi jak 15 s (Fox, 2001).

Pti tepelném zpracovani syrového mléka se tedy zacnou nejdiive tvofit malé agregaty
S-LG a pokud se teplota nebo cas plisobeni stale zvySuje, jejich velikost roste. Jestlize dochazi
ke stdlému zvySovani teploty nebo ¢asu zahfevu, zacne denaturovat také dal$i syrovatkova
bilkovina, a-LA. Ten poté vytvaii komplexy s agregaty f-LG. Komplexy obou bilkovin se
vazi na povrch kaseinovych micel, respektive na x-kasein nebo zlstavaji v séru mléka
v rozpustné¢ formé komplexi. Nicméné, nedavné studie ukazuji, Ze pokud je pfitomen
k-kasein, je preferovana hydrofobni interakce a/nebo tvorba disulfidového mustku
mezi frakcemi kaseinu a tepelné denaturovanymi syrovatkovymi proteiny. Tato vazba ma
ochranny ucinek proti velkému mnozstvi tepeln¢ indukovanych agregati syrovatkovych
bilkovin. Jiné studie ukazaly, Ze as;- nebo S-kasein také inhibuji tepelné indukované agregace
syrovatkovych proteinli nebo jinych globularnich proteind, i pfestoZze zde nemuize probihat
vazba pomoci disulfidovych mistkt (Raikos, 2010).

Vazba denaturovanych syrovatkovych proteinti na kasein je ovlivnéna také kyselosti
mléka. Pii hodnotach pH pod 6,6 je vétSina agregatd spojena s kaseinovymi micelami,
zatimco pfi hodnotach pH nad 6,6 se vétSina agregatii nachdzi v mlééném séru v rozpustné

formé (Raikos, 2010).
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3.4.2.4 Vliv koncentrace proteinli na pénotvorné vlastnosti mléka

Koncentrace proteinti v odstfredéném mléce je tak vysoka, ze ji Ize 4krat snizit, aniz by
to ovlivnilo objem vzniklé pény nebo jeji stabilitu (Huppertz, 2010). Borcherding a kol.
(2009) prokazali, ze sttedni pramér bubliny (D) se sniZuje s rostoucim obsahem bilkovin az
do 4% koncentrace bilkovin (0,25 — 0,18 mm po 1 min a 0,41 — 0,29 mm po 20 min
skladovani). Dyo s obsahem bilkovin 4 az 6 % pak byl jiz velmi podobny. Béhem skladovani
se bubliny k sob¢ ptiblizuji a postupné splyvaji, coz vede nejprve k ztenCovani filmu mléka
okolo nich a pozd¢ji k jejich prasknuti. Z tohoto divodu je stabilita pény nepfimo umérna
rychlosti disproporcionace a srastani bublin. Zdéanliva viskozita a povrchové napéti
odstfedéného mléka se zvySujicim Se obsahem proteinti rostou jen mirné a maji jen maly vliv
na stabilitu pény. Vliv koncentrace proteini na pénotvorné vlastnosti mléka je znazornén

na obr. 9 (Huppertz, 2010).
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Obr. 9: Vliv koncentrace proteinii na objem a stabilitu mlé¢né pény. Zména objemu pény
(bila barva) a ptvodni tekutiny (Sedd barva) béhem skladovani po dobu 60 min pfi teploté
25 °C. Péna byla vytvofena mechanickym Slehanim 100 ml rekonstituovaného odtu¢néného
mléka. Obsah bilkovin (a) 10,0; (b) 7,5; (¢) 5,0; (d) 2,5 % hm. z celkového obsahu pevnych
latek (Huppertz, 2010).
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3.4.2.5 Vliv proteolyzy bilkovin na pénotvorné vlastnosti mléka

Pénotvorné  vlastnosti  odstfedéného mléka jsou pravdépodobné ovlivnény
proteolytickou degradaci mlénych bilkovin. SniZzeni pénivosti je t€éméf linedrni s rostouci

koncentraci PP-frakce v mléce (Buccioni et al,. 2013; Huppertz, 2010).

3.4.3 Vliv mlééného tuku na pénotvorné vlastnosti mléka

Vliv mnozstvi mlééného tuku na pénivost mléka Ize charakterizovat rozdily
mezi pénotvornymi schopnostmi mléka odstfedéného a plnotuéného. Pény vyrobené
Z odstfedéného a plnotu¢ného mléka se znacné lisi ve vzhledu a velikosti bublin.
Z odstfedéného mléka vznikaji objemnéj$i a stabilnéjsi pény, jez jsou stabilizovany
piedevsim mlécnymi bilkovinami (Kamath et al., 2008a). Tyto rozdily také potvrzuji studie
Gamboa a Barraquia (2012) a Oetjena a kol (2014). Na obr. 10 je znazornéna pénivost
a stabilita pény vyrobené z odstfedéného mléka. Z obr. 9 vyplyva, Ze po 30 s Slehani
rekonstituovaného odstiedéného mléka zdvojnasobilo toto svij objem. Po 1h skladovani takto
pfipravené mlécné pény byl jeji objem jen malo ovlivnén. Objem kapaliny pod pénou se vSak
zvySoval s rostouci dobou skladovani, ackoliv vySka horni ¢asti hranice pény zustala relativné
nedotena. Z toho vyplyva, Ze snizovani objemu pén z odstfedéného mléka je zplisobeno
piedevsim odtokem kapaliny (Gamboa and Barraquia, 2012; Huppertz, 2010; Oetjen et al.,
2014).

Pény z plnotu¢ného mléka naopak vykazuji mensi velikost bublin, které také rychleji
praskaji v duasledku jejich splyvani béhem skladovani kvili vy$§imu obsahu volného

kapalného tuku (Kamath et al, 2008a).
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Obr. 10: Pénotvorné vlastnosti odstfedéného mléka. Zména objemu pény (bila barva)
a puvodni kapaliny (Seda barva), béhem skladovani po dobu 60 min pfi teploté 25 °C. Péna
byla vytvofena mechanickym S§lehdnim 100 ml rekonstituovaného odstredéného mléka

(Huppertz, 2010).

Tuk v kontinualni fazi ma i v malém mnozstvi siln¢ destabilizujici vliv jak na tvorbu
pény, tak na jeji stabilitu. Obecné, vliv mlééného tuku na pé€notvorné vlastnosti mléka zavisi
na jeho slozeni, skupenstvi a na teploté¢ pénéni. Mlécny tuk se mize v tukovych kuli¢kach
nalézat ve dvou formach a jejich kombinacich: v tekuté a v krystalické (Kamath et al., 2008a).

Vliv obsahu mlé¢ného tuku na pénotvorné vlastnosti mléka je znazornén na obr.11. Je
zde patrno, Ze pfidani 1 dilu plnotu¢ného mléka na 99 dila odsttedéného mléka, coz odpovida
koncentraci 0,04 % hm. tuku v mléce, silné¢ snizuje stabilitu pény. Po zvySeni podilu
plnotuéného mléka se pak postupné snizoval jak objem, tak stabilita pény. Pfi koncentraci

0,4 % hm. tuku v mléce, jiz stabilita pény byla niz$i, nez 5 min (Huppertz, 2010).
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Obr. 11: Vliv obsahu mlé¢ného tuku na p&notvorné vlastnosti mléka. Zména objemu pény
(bila barva) a ptivodni kapaliny (Sedd barva) béhem skladovani po dobu 60 min pfi teploté
25 °C. Péna byla vytvofena mechanickym §lehanim 100 ml 10 % hm. rekonstituovaného
odstfedéné¢ho mléka a 13 % hm. rekonstituovaného plnotuéného mléka. Pomér odstfedéné :
plnotu¢né mléko (a) 100 : 0; (b) 99 : 1; (c) 95 : 5; (d) 90 : 10; (e) 75 : 25; (f) 0 : 100
(Huppertz, 2010).

3.4.3.1 Vliv polérnich lipida

Specifické povrchové aktivni frakce mlééného tuku (polarni lipidy, fosfolipidy
a produkty lipolyzy) ovliviiuji pénivost mléka tim, Ze mohou soutézit s mlécnymi

bilkovinami na fazovém rozhrani jak bylo podrobné popsano v kap. 3.4.1 (Huppertz, 2010).
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3.4.3.2 Fosfolipidy

Hladina fosfolipidi v mléce se méni s ro¢nim obdobim, nejvyssi obsah byl
zaznamenan v zimé, nejnizsi pak v 1ét€. Bylo zjiSténo, Ze zmény obsahu fosfolipidid v mléce
siln¢ koreluji se zménami stability pény. Vysoké hladiny fosfolipidi vedly k nizké stabilité
peny a naopak, coz lze vysvétlit konkurenci stabilizacnich mechanisma polarnich lipidia

a bilkovin, které byly podrobn¢ popsany v kap. 3.4.1 (Huppertz, 2010).

3.4.3.3 Produkty lipolyzy

Hlavnim zdrojem téchto latek v mléce je lipolyza, coz je enzymaticky proces rozkladu
TAG. Jednd se o DAG, MAG, a ptedevsim FFA (Huppertz, 2010). Nativni lipazy mléka jsou
inaktivovany pfi konvencni pasteraci, ale poSkozeni membrany tukovych kuli¢ek jesté
pied inaktivaci lipdiz mtze mit za nasledek hydrolyzu tuku. Lipolyza muze byt také
disledkem piisobeni bakteridlnich enzymd, které se vyskytuji v mléce s horsi mikrobidlni
kvalitou. Na rozdil od nativnich lipdz mohou byt bakteridlni enzymy velmi tepeln¢ stabilni
a zistavat aktivni i po pasteraci nebo dokonce po UHT osetieni (Deeth, 2006).

Vyssi koncentrace FFA ma negativni vliv na pénotvorné vlastnosti mléka. Pénivost
a stabilita pény se snizuje a hrubost pény se zvySuje s jejich rostouci koncentraci. FFA
pritomné v mlécné péné totiz pravdépodobné zplisobuji rychlé sristani vzduchovych bublin.
Pti koncentraci FFA nizsi, nez 3,0 peqv-ml™, je skodlivy u¢inek FFA vétsi, kdyZ je mléko
pénéné pri nizsich teplotach. Pfi vyssich koncentracich FFA (nad 3,0 peqv-ml™), jsou
pénotvorné vlastnosti mléka zhorSené bez ohledu na teplotu, pii které bylo mléko napénéno.
Povrchové napéti mléka klesa s koncentraci FFA a tim dochazi ke zhorSeni jeho pénotvornych
vlastnosti. Nicméné€ hodnoty absolutniho povrchového napéti mléka nemohou byt pouzity
jako ukazatel koncentrace FFA a pénotvornych schopnosti, protoze ostatni komponenty mléka
jako jsou bilkoviny, tuky a fosfolipidy tuto hodnotu také vyznamné ovliviiuji a maji tak

tendenci maskovat vliv ménicich se koncentraci FFA (Kamath et al., 2008a).
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Ve své studii Buchanan (1965) pozoroval linearni vztah mezi povrchovym napétim
mléka a objemem pény. Studie Kamatha a kol. (2008b) potvrzuji tato zjisténi a ukazuji, ze
poruchy pénotvornych vlastnosti mléka jsou zpusobeny jeho snizenym povrchovym napétim
v dasledku lipolyzy. Buchanan (1965) pozoroval také zavislost mezi délkou fetézcti mastnych
kyselin a pénotvornymi schopnostmi mléka. Dosel k zavéru, ze pénotvorné vlastnosti mléka
se zhorsuji s rostouci délkou fetézce mastnych kyselin. Po pfidani kyseliny maselné byla
penivost lepsi, nez po piidani kyseliny kaprylové, kde byly pénotvorné vlastnosti mléka lehce

snizeny, a po ptfidani sodné soli kyseliny stearové jiz doSlo ke znacnému snizeni pénivosti.

3.4.4 Vliv teploty na pénotvorné vlastnosti mléka

Obecné Ize vliv teploty na pénotvorné vlastnosti mléka charakterizovat tak, Ze objem
peény se zvySuje postupné s rostouci teplotou mléka, zatimco nasleh pény a primér bublin
klesa. Pti rostouci teplot€ totiz dochazi k poklesu povrchového napéti a viskozity mléka, ktery
ma za nasledek, Ze proteiny pisobici jako stabilizatory mlééné pény mohou rychleji
difundovat k rozhrani plyn-kapalina a tak efektivnéji stabilizovat systém (Borcherding et al.,
2008; Kamath et al., 2008b). Ze studie Kamatha a kol. (2008b) vyplyva, Ze stabilita pén
Z odstfedéného mléka je také siln€é ovlivnéna teplotou, pii které je pénéni provadéno. Bylo
zjiSténo, Ze pény z odstfedéného mléka maji vyssi stabilitu kdyZz, jsou vytvateny pii 45 °C,
neZ pény piipravené pii vyssi nebo nizsi teploté. Hoffmann a kol. (2002) uvadi, ze mlécné
pény z odstfedéné¢ho mléka tvotrené pii 50 °C byly podstatné stabilnéjsi nez ty, které vznikaly
pii teploté 70 °C. Neni zcela jasné, pro¢ pény z odstiedéného mléka maji vyssi stabilitu
mezi 40 — 50 °C. Kamath a kol. (2008b) uvedli, Ze tento jev mulze byt pravdépodobné
zpiisoben tim, ze pii teploté¢ 45 °C je 95 % kaseinu ve formé& micel, coz pravdépodobné
zvysuje stabilitu pény. Divodem ke sniZzeni stability pén vytvofenych z odstiedéného mléka
pii teploté nad 45 C by mohl byt disociovany kasein, ktery se vyskytuje zejména pii teploté
nad 60 °C. Uroveii disociovaného kaseinu v mléce se také zvysuje s klesajici teplotou mléka
Z 45 °C na 5 °C. p-kasein, ktery je sice vysoce povrchové aktivni, ale tvoii nestabilni pény,

predstavuje az 60 % z disociovanych kaseint pfi teploté 5 °C.
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Plnotu¢né mléko tvoti nejhiife stabilni pény v rozmezi od 5 do 35 °C. Pii této teploté
se nachazi mlécny tuk jak ve formé kapalné, tak pevné a tukové kulicky jsou kiechké.
Pii procesu pénéni tak mohou tukové krystaly prorazit membranu tukovych kuli¢ek a tenky
film mezi tukovou kulickou a rozhranim plyn-mléko, coz vede k S$ifeni kapalného tuku.
Protoze se kapalny tuk rychle adsorbuje na fazové rozhrani, nedochazi k tvorb¢ viskoelastické
mezifazové vrstvy, kterd je nutnd ke stabilizaci pény. Dochazi tedy k praskani a sristani
bublin (Kamath et al., 2008a; Oetjen et al., 2014). Naopak pii teplotach nizs§ich nez 10 °C je
vetsina mlécného tuku vykrystalizovana, coz dava tukové kuli¢ce vyrazné vyssi odolnost proti
deformaci a naruSeni (Huppertz, 2010). Pii teplotich mléka nad 40 °C je veSkery tuk
v kapalném stavu a to také diky vyssi elasticité snizuje moznost prasknuti tukové kulicky

a tim destabilizaci mlé¢né pény (Kamath et al., 2008a).

3.4.5 Vliv pH na pénotvorné vlastnosti mléka

Pti pokojové teploté je pH Cerstvého mléka 6,6 — 6,7. Zména pH vede ke zméné
koloidnich vlastnosti mlé¢nych bilkovin. Snizeni pH vede ke zvySeni poméru nemicelarniho
kaseinu, vapniku a fosfatt (Borcherding et al., 2009). Vlivem pH na pénotvorné vlastnosti
odstiedéného mléka se zabyval Borcherding a kol. (2009) a vysledky jejich studie jsou
znazornény na obr. 12. Je z n&j dobfe vidét, Ze objem pény pii pH 6,2; 6,5; 6,7 a 7,0 (a — h)
byl prakticky stejny a vSechny vzorky vykazovaly téz dobrou stabilitu béhem skladovani
po dobu 1 h. Dy byl také ovlivnén pH v rozmezi 6,2 — 7,0 (a — h) (Huppertz, 2010).

Pokud bylo pH snizeno na hodnotu 5,6 doslo ke zvySeni pénivosti odstiedéného
mléka. Tato zvySena pénivost mohla byt zplisobena disociaci zvlasté f-kaseinu z kaseinovych
micel. Pii pH 4,5 — 5,0 mélo jiz mléko velmi $patné pénotvorné vlastnosti, protoze pfi této
hodnoté pH probiha vysrazeni kaseinu. Stabilita pény se zvySovala se snizujicim se rozdilem
mezi pH pénéni a pl kaseinu. Elektrostatické pfitazlivé sily mezi bilkovinami jsou nejsilnéj$i
v jejich pl. To ma za nésledek maximalni adsorpci proteinu na fazové rozhrani. Mezifazové
filmy, diky elektrostatickym vazbam mezi molekulami, jsou nejsiln€jsi, maji vysokou

viskozitu a elasticitu (Borcherding et al., 2009).

41



25{" e

1804
1004

@

Il

il

2504

1504
1004
504

0

il

1

LIS

(c)

10

P e e

R

2501

1504
1004
504
0

L

AL

1

{f)

il

2501

1504
11004
S0

Objem pény a kapaliny [ml]

oL M|

1l

N

AL

il

(h)

At

Obr. 12: Vliv pH na pénotvorné vlastnosti odstfedéného mléka. Zména objemu pény (bila
barva) a ptivodni tekutiny (Seda barva), béhem skladovéani po dobu 60 min pfi teploté 25 °C.
Péna byla vytvorena mechanickym zptsobem ze 100 ml tepelné neosetieného (a, ¢, e ,g) nebo

tepelné oSetfené¢ho (10 min, 90 °C; b, d, f, h) rekonstituovaného odstfedéného mléka 0 susiné
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10 % hm. (a; b) pH 6,2 ;(c; d) 6,5 ;(e; ) 6,7 ;(g; h) 7,0 (Huppertz, 2010).
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3.4.6 Vliv obsahu vapenatych ionti na pénotvorné vlastnosti mléka

Rovnovaha mineralnich latek v mléce ma velky vliv pfedevSsim na stabilitu kaseinu
a  kaseinovych micel. Po pfidavku vapenatych soli  kyseliny citronové,
ethylendiamintetraoctové ¢i hexametafosforecné, jez maji chelataéni ucinek, byly
zaznamenany lepsi pénotvorné vlastnosti mléka diky disociaci kaseinovych micel (Augustin
and Clarke, 2008; Ward et al., 1997). Ward a kol. (1997) uvedli, Ze ptidavek vapenatych
¢inidel do mléka zvysil objem vzniklé pény a stabilita pény viici odvodnéni se také zlepsila.
Lepsi pénivost vysvétlovali zvySenim obsahu nemicelarnich proteint, které se mohou rychle

adsorbovat na rozhrani vzduch-kapalina.

3.4.7 Vliv tepelného oSetieni mléka

Pti zahfevu mléka na teplotu 90 °C po dobu 10 min denaturuji, bez ohledu na pH (6,2;
6,5; 6,7 nebo 7,0), témét vSechny syrovatkové bilkoviny, které vSak maji jen maly vliv
na pénivost mléka (Huppertz, 2010). Huppertz (2010) uvadi, Ze stabilita mléénych pén je
do zna¢né miry ovlivnéna tepelnou zatézi mléka v prubéhu prvnich 30 min pénéni nebo hned
po napénéni. Pii delSi dobé skladovani byly pény z tepelné upraveného mléka méné stabilni
nez ty z tepelné neoSetfenych vzorki. Tepelné oSetfeni mlék bylo provedeno pii pH 6,7 nebo
7,0. Kamath a kol. (2008a) uvadi, ze pény vyrobené z pasterizovaného odstfedéného mléka
pii teploté 5 — 85 °C byly vice stabilni nezZ ty, které vznikly z UHT odstfedéného mléka
za stejnych podminek pénéni. Tepelné zpracovani ma jen malé ucinky na rychlost vysychani
pén z odstfedéného mléka (Kamath et al., 2008a)

Lepsi pénivost UHT neZ pasterovaného plnotuéného mléka pii teploté 5 az 35 °C,
kterou zaznamenal Kamath a kol. (2008b) muze byt disledkem vzniku tepelné indukovanych
agregatli syrovatkovych bilkovin s kaseinem, které se nachazi na povrchu homogenizovanych
tukovych kapének a stabilizuji jejich membranu proti naruseni. Vyssi stabilita pény z UHT
homogenizovaného plnotucného mléka, ve srovnani se syrovym plnotuénym mlékem
a pasterovanym homogenizovanym plnotuénym mlékem pii teplot€¢ 45 °C, souvisi

pravdépodobné také s touto stabilizaci tukovych kulicek.
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Agregaty chrani tukovou kuli¢ku i béhem chladnuti pény, tudiz nedochazi k jejimu
naruseni tukovymi krystaly, které se tvoii v dasledku poklesu teploty. UHT mléko mé navic
vy$§i viskozitu nez syrové plnotu¢né mléko a pasterované homogenizované plnotu¢né mléko,
coz ma za nasledek pomalejsi tok kapaliny a tedy vyssi stabilitu pény. Na rozdil od syrového
plnotu¢ného mléka a pasterovaného homogenizovaného plnotuéného mléka, ktera prokazala
progresivni zvySeni stability pény s rostouci teplotou, stabilita pény z trvanlivého
homogenizovaného plnotu¢ného mléka dosdhla maxima pii teploté 65 °C. Pifi nasledném
zvyseni teploty na 75 a 85 °C doSlo naopak k poklesu stability pény. Homogenizované
plnotuéné pasterované nebo UHT oSetfené mléko také vykazovalo lepsi pénotvorné
schopnosti nez syrové plnotucné mléko v teplotnim rozmezi mezi 5 — 35 °C, tedy v oblasti
kiehkych tukovych kulicek (Kamath a kol., 2008Db).

Na pomér denaturovanych syrovatkovych bilkovin napoutanych na kaseinové micely
a rozptylenych v mlééném séru ma silny vliv pH. To je pravdépodobné diivodem toho, ze
tepelné zpracovani mléka pii pH 6,2 nebo 6,5 mélo pouze maly vliv na stabilitu z néj
vytvofené pény, zatimco jeho tepelné zpracovani pii pH 6,7 nebo 7,0 mélo naopak velky vliv
na stabilitu z n¢j vzniklé pény. Mléko zahiivané pii pH 6,2 nebo 6,5 méa denaturované
syrovatkové proteiny prevazné spojené s kaseinovymi micelami, zatimco mléko, které je
tepeln¢ oSetfeno pii pH 6,7 nebo 7,0, ma znacnou c¢ast denaturovanych syrovatkovych
proteinli v séru mléka. Agregaty syrovatkovych bilkovin pfitomné v mlééném séru pak brani
vytvofeni soudrZnych proteinovych vrstev na rozhrani plyn-voda, ¢imZ snizuji stabilitu

mlécné pény (Huppertz, 2010).

3.4.8 Vliv homogenizace

Homogenizace je proces, pii kterém je mléko pod vysokym tlakem protlacovano skrz
malou §térbinu. Mlécny tuk je tim rozbit na ¢astice, o velikosti mensi nez 1pum, jeZ zlstanou
emulgované v mléku a nevyvstavaji na hladin¢é. Cilem homogenizace je zlepsSeni konzistence
a kvality konzumniho mléka. Homogenizaci dochazi ke 3 zdkladnim pochodim, které
ovliviiuji pénivost mléka (Kamath et al., 2008b).

Prvnim pochodem je zmenSeni mezifazovych ploch vhodnych k pfipadnému Sifeni
mlécného tuku snizenim velikosti tukovych kuli¢ek. Diky tomu se kapalny tuk $ifi omezené,

¢imz se snizuje riziko, ze by vyvolal destabilizaci mlé¢né pény (Kamath et al., 2008b).
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Diky zmenSeni tukovych kulicek je také snizena velikost krystali a mnozstvi
kapalného tuku v kuli¢ce. Diky tomu klesa jak riziko propichnuti tukové kulicky, tak
I nasledné mnozstvi vylitého kapalného podilu (Kamath et al., 2008b).

Tretim pochodem je pak sniZzeni citlivosti tukovych kulicek k naruseni tim, ze
pfi homogenizaci vznikaji obaly tukovych kuli¢ek obsahujici kaseinové micely a syrovatkové
bilkoviny, jez maji vyS$i mechanickou odolnost vi¢i naruseni nez puvodni membrany

tukovych kapének (Kamath et al., 2008b).

3.4.9 Vliv zpisobu napénéni na pénotvorné vlastnosti mléka

Studie Goha a kol. (2009) ukazuji, ze rizné zpusoby vzniku pény (studené
provzdusnovani, vsttikovani pary a mechanické michéani) generuji rizné stabilni a naslehané
peény. V ramci jedné metody jsou tyto parametry s ohledem na slozeni a tepelné oSetieni
mléka (rekonstituované odstiedéné mléko, pasterované odstfedéné mléko, UHT odstiedéné

mléko, pasterované plnotu¢né mléko, UHT plnotuéné mléko) srovnatelné.

45



4 Zavér

Vypracovana literarni reSerSe potvrzuje stanovenou hypotézu, Ze pénotvorné vlastnosti
konzumniho mléka jsou ovlivnény jeho slozenim, fyzikalné-chemickymi parametry
a technologii vyroby.

Proces tvorby pény zavisi jak na slozeni mléka (bilkoviny, mléény tuk) tak na jeho
jsou bilkoviny. Pfi tvorbé pén se uplatiuji jako povrchoveé aktivni latky, jez je stabilizuji.
Koncentrace bilkovin v mléce je dostateCna k zajisténi jeho adekvatnich pénotvornych
vlastnosti. AvSak snizeni pénivosti mléka je témét linedrni s rostouci koncentraci produkta
proteolyzy. Proteiny délime na dva druhy a to kasein a syrovatkové bilkoviny. Kasein ma
lepsi pénotvorné schopnosti nez syrovatkové bilkoviny, nebot” tvofi adsorpéni vrstvy, které
jsou hustsi, silngjsi a zajisti tak lepsi stabilizaci systému. Povrchové vlastnosti kaseind jsou
uréeny pfevazné f-kaseinem, ktery ma vysokou povrchovou aktivitu, diky niz ma téz dobré
pénotvorné schopnosti, ackoli stabilita pén, je-li disociovan, je niz$i. Pény z odstfedéného
mléka, u kterych je vliv pfitomnosti tuku minimalni, maji nejvyssi stabilitu, kdyz jsou tvofeny
pti 45 °C, pravdépodobné diky tomu, Ze pfi teploté 45 °C je 95 % kaseinu ve formé¢ micel.

Mléko obsahuje jesté jeden druh pénotvornych agens, kterymi jsou polarni lipidy.
Avsak tyto vytvaii méné stabilni systémy, nez je tomu v pfipad¢ bilkovin. Mechanismus
stabilizace téchto 2 druhi povrchové aktivnich latek je protichidny. Volny mlécny tuk
pfitomny v kontinudlni fazi ma siln€ negativni vliv na p&notvorné vlastnosti mléka.
Piitomnost fosfolipidii a volnych mastnych kyselin také silné¢ zhorSuje pénivost mléka
a stabilitu vytvofené pény. Plnotu¢né mléko tvofi nejvice stabilni pény tehdy, je-li tuk
v tukovych kuli¢kach pln¢ kapalny nebo pevny, tedy pfi teplotdch <5 °C a> 35 °C.

Homogenizace ma na pénotvorné vlastnosti mléka pozitivni vliv, protoze snizuje
velikost tukovych kuli¢ek a tim se zmenSuji 1 mezifdzové plochy po kterych se mize tekuty
mlécny tuk destabilizujici vzniklou pénu §ifit. Ma tedy zésadni vyznam u plnotu¢ného mléka.

Pénivost plnotu¢ného a odstfedéného mléka dale ovliviiuje pH, obsah véapenatych soli,
tepelné oSetteni a zplisob napenéni. Nejvyssi pénivost odstiedéného mléka byla zaznamenana
pii pH 5,6 pravdépodobné z divodu disociace zvlaste¢ p-kaseinu z kaseinovych micel.
Po piidavku véapenatych soli byl zaznamendm zvySeny objem pény a lepsi pénici vlastnosti
odstiredéného mléka. Lepsi pénivost lze opét pravdépodobné vysvétlit zvySenim obsahu
nemicelarnich proteint.

Existuji studie o tom, Ze rtizné metody pénéni generuji rizné stabilni a naslehané pény.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BSA krevni (hovézi) sérovy albumin
CCP koloidni fosfore¢nan vapenaty

D1g sttedni pramér bubliny

DAG diacylglyceroly

ESL zahtev  ultrapasteracni zahiev

FFA volné mastné kyseliny

Ig imunoglobuliny

LA laktalbumin

LG laktoglobulin

MAG monoacylglyceroly

MFGM mlécné globularni membrana mlécného tuku
PC fosfatidylcholin

PE fosfatidylethanolamin

Pl fosfatidylinositol

PP-frakce proteoso-peptonové frakce

PS fosfatidylserin

SM sphingomyelin

TAG triglyceridy

WPC koncentrat syrovatkovych bilkovin
WPI izolat syrovatkovych bilkovin
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