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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace bylo vyrobit tavené syry bez tavicich soli za ptidavku vybra-
nych hydrokoloidii z fas. Pouzity byly hydrokoloidy: k-karagenan, 1-karagenan, agar a al-
ginadt sodny. Hydrokoloidy byly pfidavany v koncentracich 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75
% a 1,00 % (w/w). U modelovych vzorki byla provedena zakladni chemicka a senzoricka
analyza a dynamicka oscilacni reometrie. Vzorky byly skladovany pii teplot¢ 6 + 2 °C.
Meéieni byla provadéna 1., 7., 14., 30. a 60. den od data vyroby vzorka. Bylo zjisténo, Ze
s rostouci koncentraci hydrokoloidu se zvysuje tuhost tavenych syri. V prubéhu skladova-
ni se tuhost vzorkl u jednotlivych koncentraci snizovala. Vzorky s ptfidavkem karagenanii
byly shledany jako homogenni ve vSech koncentracich, vzorky s agarem byly také homo-
genni krom¢& koncentrace 0,10 % (w/w). Vzorky s algindtem sodnym byly homogenni pou-
ze pii koncentraci 1,00 % (w/w). Jako nejtuzsi taveny syr byl vyhodnocen vzorek

s pfidavkem k-karagenanu o koncentraci 1,00 % (w/w).

Kli¢ova slova: taveny syr, karagenan, agar, alginat sodny, dynamické oscilacni reometrie



ABSTRACT

The aim of this work was to produce processed cheeses without emulsifying salts with the
addition of selected hydrocolloids from algae. Various hydrocolloids such as kappa- and
iota- carrageenan, agar and sodium alginate have been used in this study. Hydrocolloids
were added at concentrations of 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % and 1,00 % (w/w). In the
test samples, basic chemical and sensory analysis and dynamic oscillatory rheometry were
performed. Samples were stored at 6 £ 2 °C. Measurements were tested after 1, 7, 14, 30
and 60 days after the manufacture. It was found that increasing the concentration of hydro-
colloid increases the hardness of the processed cheese. During storage, the firmness of
samples were decreased. Samples with carrageenans were homogeneous at all concentra-
tions. Samples with agar were also homogeneous except the concentration of 0.10 %
(w/w). Samples with sodium alginate were homogeneous only at a concentration of 1.00 %
(w/w). The most firmness processed cheese was a sample with the addition of 1.00 %

(w/w) kappa-carrageenan.

Keywords: processed cheese, carrageenans, agar, sodium alginate, dynamic oscillatory

rheometry
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UvVOD

Tavené syry jsou u vétSiny ¢eskych spotiebitelit oblibenou skupinou mlécnych vyrobku a
uz mnoho let hraji dilezitou roli v nasi kazdodenni stravé. Jsou zdrojem mlécnych bilko-
vin, tukil, mineralnich latek a vitamint. V soucasné dob¢ je Siroka Skala vybéru u tavenych
syri, a to zejména v prichutich, velikosti baleni a tvarti. Hlavnim divodem vysoké poptav-
ky po tavenych syrech je jejich piizniva cenova dostupnost a pomérné¢ dlouha trvanlivost
oproti jinym mléénym vyrobkim. Tavené syry jsou vyrabény zahiatim riznych druht pfi-
rodniho syra, tavicich soli a dalSich slozek za ¢aste¢ného podtlaku a stalého michéni do

vytvofeni homogenni hmoty.

Smyslem bakalaiské prace bylo popsat vliv pfidavku vybranych hydrokoloidl z fas (k-
karagenanu, 1-karagenanu, agaru a alginatu sodného) o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50
%, 0,75 % a 1,00 % (w/w) na pH, obsah suSiny a dynamickou oscila¢ni reometrii tavenych

syru vyrabénych bez tavicich soli.

V dnesni dobé jsou hydrokoloidy (karagenany, agar, xantanova guma, modifikované Skro-
by, pektiny, atd.) hojné€ vyuzivany pii vyrob€ potravin, a to zejména kvili ovlivnéni findl-
nich vlastnosti vyrobku a také z ekonomickych diivodl. Jsou pouzivany jako stabilizatory,
emulgatory a zahu$tovadla. Své uplatnéni nachdzi nejen v potravinafstvi, ale 1 v dalSich

oborech (v kosmetice, ve farmacii, v biotechnologiich).

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni dvé kapitoly v teoretické Casti se zabyvaji legisla-
tivnim vymezenim a technologii vyroby tavenych syri. Kapitola o hydrokoloidech pojed-
nava o vybranych hydrokoloidech z fas a popisuje jejich strukturu, fyzikalni a chemické
vlastnosti a jejich vzajemné interakce. Praktickd Cast se sklada ze tii kapitol. V prvni kapi-
tole jsou vymezeny cile prace. V dalsi kapitole je charakterizovana vyroba vzorkl a meto-
dy pouzitych analyz. Posledni kapitola je vénovana vysledkiim zékladni chemické, senzo-

rické a reologické analyzy a z toho vyplyvajicich zavéra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Legislativni vymezeni tavenych syru

Vyhléaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 397/2016 Sb. definuje taveny syr jako syr, ktery byl
tepeln¢ upraven za piidavku tavicich soli. Dale uvadi, ze jako taveny syr nemiize byt ozna-
¢en vyrobek, ktery obsahuje vice nez 5 % laktozy, ale je nazyvén jako taveny syrovy vyro-
bek. Minimdlni obsah suSiny v taveném syru musi byt zastoupen alesponl z 51 % ptirodnim

syrem (Cesko, 2016).

Ve Spojenych statech americkych dle Code of Federal Regulations popisuji taveny syr
jako potravinu pfipravenou rozmélnénim, michdnim a zahtatim jednoho ¢i vice syrii stej-
ného nebo rizného druhu. Mohou se vyskytovat neochucené i ochucené varianty tavenych

syru (Spojené staty americké, 2017).

1.2 Technologie vyroby tavenych syri

Tavené syry se vyrabi rozmélnénim, michanim a roztavenim jednoho nebo vice druht pfi-
rodnich syrtt do hladké homogenni smési za pomoci tepla a tavicich (v anglické literatuie

oznacovanych ,.,emulsifying salts*) soli (Brickley a kol., 2007, s. C483).

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrt jsou pfirodni syry. Pti vybéru by mély byt
zohlednény 2 hlavni faktory syra, a to jeho druh a stupen zralosti. Obecné rozliSujeme 3
stupné zralosti: mlady syr se stafim 1-2 tydny; sttedné prozraly syr stary 2—4 mésice a pro-
zraly syr pfes 4 mésice stary. Déle by mél byt vybrany syr zkontrolovan na obsah suSiny,
pH, tuku a obsah bilkovin. Vyhodou je, Ze 1ze pouZit i pfirodni syry s riznymi mechanic-
kymi vadami (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s. 1110). V nékterych zemich je velmi popu-
larni vyrdbét taveny syr pouze z jednoho druhu pfirodniho syra, napt. z Cedaru vyrabi
v Anglii a Australii a z ementalu ve Francii a Némecku. Nicméné pouziti smési riznych
druhtli pfirodnich syrii usnadiuje ziskani poZzadované chuti a struktury v konecném tave-

ném syru (Guinee a kol., 2004, s. 353).

Dal§imi surovinami jsou potraviny mlééného piivodu jako napt. maslo, smetana, tvaroh,
tzv. rework (tj. syr jiz utaveny), suSené odstredéné mléko a suSend syrovatka. Dale se mo-
hou pfidavat suroviny nemlééného plivodu, napt. pitna voda, hydrokoloidy (karagenan,
alginat sodny, xantanova guma, Skrob), ptisady ovliviiujici chut’ a barvu (Sunka, zelenina,

houby, cesnek, bylinky, plisnové syry, tunak, losos) a konzervacni latky (Bunka a kol.,
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2009, s. 69; Guinee, 2011, s. 806; Neudek, 2014; Cernikova a kol., 2018, s. 1; Mackl a
kol., 2009, s. 2078; Sadlikova a kol., 2010, s. 1220). Pfidani bioaktivnich sloucenin do
tavené¢ho syra mtize ovlivnit nejen chut, ale i1 jeho konzistenci. Zaclenéni suSenych latek,
extrakti a silic z 1é¢ivych bylin do syrit by mohlo mit za nasledek zlepSeni nutri¢ni hodno-
ty. ZvySeny zajem je také o polyfenoly, které jsou hlavnimi antioxidanty v lidské stravé,
nebo o rutin a kvercetin, coz jsou flavonoidy pfitomné v rostlinich. Oba tyto flavonoidy
jsou znamé pro jejich pozitivni U€inky proti onemocnénim jako napfi. rakovina, astma nebo
diabetes mellitus (Ptikryl a kol., 2018, s. 266—267). Dalsi slozkou jsou tavici soli, které
stanovuje Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb., v platném znéni. Jedna se o
latky ménici vlastnosti bilkovin pfi vyrobé tavenych syra za uc¢elem zamezeni oddélovani
tuku (Cesko, 2008). Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1333/2008 definuje
tavici soli jako latky, které prevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za tce-
lem homogenniho rozlozeni tukti a ostatnich slozek (Evropa, 2008). Tavici soli zajist'uji
b&hem taveni vyménu Ca®" iontl v tavening za Na' ionty (ptip. K ionty), rychle rozpous-
t&ji bilkoviny a zamezuji jejich shlukovani, umoziuji emulgaci mlééného tuku a upravuji
pH tavenych syrii. Jako tavici soli se uplatiiuji sodné soli kyseliny citronové, fosfore¢né a
difosforecné (Kadlec a kol., 2012. s. 297; Guinee, 2011, s. 806; Smith a Rivera, 2017).
Zpravidla nez jeden druh emulgacni soli je pouzivana jejich smés, aby se dosédhlo pozado-
vanych vlastnosti. Mnozstvi soli v tavenych syrech je zpravidla 2—-3 % v zavislosti na dru-
hu, stupni zralosti a mnoZstvi pfirodniho syra ve smési (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s.

1111).

Taveni syrt probiha v nékolika krocich. Vyrobni proces tavenych syri je schematicky zna-
zornén na Obr. 1. Nejdfive se ptirodni syry omyji, oCisti a nasledné se rozemelou. Pak se
pfidaji tavici soli a dal$i suroviny. Samotné taveni probihd v tavickach, které jsou vybave-
ny vyhiivanym plastém, pfimym vstiikem pary a nozem. Smés se za ¢astecného podtlaku a
michani zahtiva na teplotu 80-95 °C po dobu 4-15 minut. Homogenizovana hmota se jeste
za horka porcuje a bali do forem vyloZenych hlinikovou fo6lii. Potom nasleduje chlazeni a
skladovéani vyrobkii (Kadlec a kol., 2012. s. 297; Hladk4 a kol., 2014, s. 650). Thned po
zabaleni, kdy je syr jest¢ pomérné horky, by mél byt zchlazen na pokojovou teplotu. Po
ochlazeni se syry uchovavaji v chladu pfi teplot¢ 5—-10 °C. Doporucuje se udrzovat syry
nad 0 °C, aby se zabranilo zmrznuti produktu, a naopak pod 20 °C, aby nedoslo k rastu

mikroorganizmi (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s. 1113). Kapoor a Metzger (2008, s. 196)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

rozdé€luji hlavni kroky vyroby tavenych syrit do 2 fazi, a to na vybér vhodnych ingredienci

a jejich rozemleti a ndsledn¢ na samotné taveni, chlazeni a skladovani.

Tavené syry se nejcastéji bali do hlinikovych folii, které maji z vnitini strany ochranny lak
a jsou opatfené odtrhovaci paskou pro snadnéjsi otevirani obalti (Anonym, 2017a). Dalsi
z moznosti, jak syry zabalit, jsou plastové vanicky, kelimky, tuby nebo stfivka uzaviena
sponou. Trvanlivost tavenych syrii je zhruba 3 az 5 mésict (Dostdlova a Kadlec, 2014, s.
141). Podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb., v platném znéni, se tavené syry skladuji, pfepravuji

a uvadgji na trh pii teploté stanovené vyrobcem (Cesko, 2016).

Vyber piirodniho syra

{

Rozemleti

|

Piidani dalsich ingredienci

|

Piidavek tavicich soli

|

Michéani

Taveni

il

Baleni

Chlazeni

Skladovani

il

Obr. 1 Schéma vyrobniho procesu tavenych syrii (upraveno podle Kapoor a Me-

tzger, 2008, s. 197)
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2 HYDROKOLOIDY

Termin hydrokoloidy zahrnuje skupinu polysacharida a bilkovin, které se dnes pouzivaji
v mnoha primyslovych odvétvich, kde vykonévaji celou fadu funkci. Hydrokoloidy mii-
zeme definovat jako ,lepidla“, kterd se pfidavaji do potravin kviili jejich schopnosti zgelo-
vaténi a zahus$téni. Jedna se o hydrofilni polymery rostlinného, Zivo¢isného, mikrobidlniho
nebo syntetického ptivodu. Napiiklad z moiskych fas se ziskdva agar, karagenany a algina-
ty, z rostlin celuldza, arabskd guma, pektiny a Skrob, z zivoCisSnych produktii Zelatina a
kazeinaty a z bakterii xantanova guma a dextran. Hydrokoloidy jsou pfirozené ptitomné
nebo ptidavané pro kontrolu funkénich vlastnosti vodnych potravin. Dilezitymi vlastnost-
mi jsou rozpustnost, viskozita, vaznost vody a stabilizace pény. Dale vytvareji a disperguji
emulze a snizuji tvorbu ledovych a cukernych krystalti. Hydrokoloidy jsou vyuzivany
zejména v potravinaiské technologii, kde jsou pfidavany ve velmi malych mnozstvich,
obvykle méné nez 1,0 % (Williams a Phillips, 2009, s. 1-2; Chaplin, 2017, Cernikova a
kol., 2010, s. 337).

Hydrokoloidy jsou vysokomolekularni latky, které zpravidla vykazuji vysokou vaznost
vody a za urCitych podminek je fada z nich schopna vytvaret uspofadané trojrozmérné ma-
trice (gely). Casto puisobi jako zahustovadla zvysujici viskozitu systému anebo jako latky,
které stabilizuji texturu findlnich vyrobkl a zabraiuji uvoliiovani vody béhem skladovéni.
Potravinové hydrokoloidy neexistuji jako samostatna kategorie, ale jsou zatfazovany bud’
do potravinaiskych ptidatnych latek, nebo do potravinovych slozek (Williams a Phillips,
2009, s. 5; Buiika a kol., 2009, s. 70). Pouzivaji se do riizné¢ zpracovavanych potravin. Jsou
vyuzivany zejména pii vyrobé jogurtl, kde zabranuji uvoliiovani syrovatky béhem doby
skladovani téchto produkti, pfi vyrob& jogurtovych napojl, tvarohovych krémt, dezertd,
pudinkt aj. Dale nachazi své vyuziti napi. jako zahuStovadla do polévek, omacek a salati,
jako Zzeliruji latky do pudinkt a zel¢, jako emulgatory do jogurtl, zmrzlin a masel, jako
nahrazky tuku v masnych a mléénych vyrobcich a jako latky vazajici vodu v bezlepkovych
potravinach (Spagnuolo a kol., 2005, s. 371-372; Li a Nie, 2016, s. 48; Vega a kol., 2005,
s. 188).

Mezi nejcastéji vyuzivané hydrokoloidy pfi vyrobé¢ tavenych syra patii nativni a modifiko-
vané Skroby, karagenany, lokustova guma, arabskd guma, xantanova guma, pektiny, algi-
naty, galaktomanany. Jejich pouziti vede ke zlepSeni vazby vody, ke zvySeni tuhosti vy-

robku a k prevenci ulpivani vyrobkl na hlinikovych obalech. Dalsi aplikaci v oblasti tave-
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nych syrli je moznost nahradit tradi¢ni tavici soli na bazi citronanti a fosforecnanii hydro-
koloidy (Buiika a kol., 2009, s. 70-71; Dickinson, 2009, s. 1473—1474; Cernikova a kol.,
2010, s. 337).

2.1 Karagenany

2.1.1 Obecna charakteristika

Karagenan je oznaceni pro latky extrahované z ¢ervenych motskych tas fadu Gigartinales
celedi Gigartinaceae rodu Chondrus druhu Chondrus crispus a dale z Celedi Solieriaceae
rodu Euchema druhu Euchema denticulatum a z rodu Kappaphycus druhu Kappaphycus
alvarezii (Anonym, 2017b). Karagenany se nejCastéji ziskavaji extrakci horkou vodou
v alkalickém prostfedi jako sodné soli (napi. extrakce roztoky NaOH, Na,COs3), kyselé
karagenany pak lze ziskat okyselenim HCI. Kone¢nych materiali se dosahne suSenim nebo
srazenim rozpoustédly (Velisek a Hajslova, 2009, s. 296). Cervené motské fasy maji dlou-
hou historii pouziti v potravinach na Déalném vychod€ a i v Evrop€. Tyto fasy obsahuji
ptirozené se vyskytujici polysacharidy, které vyplituji prostor v celulézové struktuie rostli-

ny (Imeson, 2009, s. 164).

2.1.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Karagenany jsou linearni polysacharidy s vysokou molekulovou hmotnosti obsahujici
strukturni jednotku D-galaktopyranozu. Zakladem struktury jsou opakujici se jednotky B-
D-galaktopyrandzy a 3,6-anhydro-o-D-galaktopyranozy, spojené stfidavymi a-(1,3) a -
(1,4) glykozidickymi vazbami. Jde tedy o disacharid nazyvajici se karabi6za. Primarni

struktura karagenani je mnohem slozitéjsi. Strukturu vyjadiuje zkraceny zapis:
.—3)-B-A-(1-4)-a-B-(1—-3)-p-A(1—>4)-a-B(1—...
A, B —jsou jednotky D-galaktdzy a jejich derivatt

Hlavnimi typy karagenanti jsou lamba, kappa a iota, které mohou byt ptipraveny selektiv-
nimi extrak¢énimi technikami v ¢isté forme. Mu a nu karagenany jsou povazovany za pre-
kurzory karagenand, které mohou byt pomoci alkalickych latek prevedeny na kappa a iota

karagenany (Imeson, 2009, s. 169; Velisek a Hajslova, 2009, s. 296).

Karagenany se mezi sebou li§i poctem a polohou sulfatovych skupin na 3,6-anhydro-a-D-
galaktopyranéze, jak je znazornéno na Obr. 2. Karabidza k-karagenanu obsahuje jednu

sulfatovou skupinu, zatimco karabi6za 1-karagenanu nese 2 sulfatové skupiny. Vlastnosti
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téchto hydrokoloidii nejvice ovlivituji pravé sulfatové skupiny. Rozdily téchto slozek mo-
hou mit vliv na pevnost gelu, strukturu, rozpustnost, teplotu tani, synerezi a interakce

s jinymi hydrokoloidy a slozkami (Tykvartova a kol, 2008, s. 75; Blakemore a Harpell,
2010, s. 79; Imeson, 2009, s. 169-170).

CH,0OH CH,080; CH,OH CH.
-0,50 J : i
% 0
OH
/ l%/
OH i
OH OH OH
mu kappa
CH,0H CH,080," CH,0H CH,
0,50 0 0 OH- -0,80 0 0
3 0]
OH / 0/
OH OSOJ' OH OSO_;'
nu iota

Obr. 2 Struktura primdrnich karagenanu (upraveno podle Blakemore a Harpell,

2010, 5. 78)

Karagenany jsou anionaktivni linearni polysacharidy. Na jejich rozpustnost ma vliv druh
karagenanu, pfitomné ionty, teplota, pH prostfedi a pomér hydrofilnich, hydroxylovych a
sulfatovych skupin. Kappa-karagenan, ktery obsahuje vice hydrofobnich a méné hydrofil-
nich skupin, se rozpousti méné nez 1-karagenan. Dilezitou vlastnosti je tvorba geld, «-
karagenan vytvaii pevny a kiehky gel podléhajici synerezi, 1-karagenan dava mé&kké a elas-
tické gely, u kterych nedochazi k synerezi. Sila gelu je vyznamné ovlivnéna piitomnosti
iontl. Kappa-karagenan je zvlasté citlivy na draslik a -karagenan na ionty vapniku. Tyto
hydrokoloidy maji schopnost tvofit komplexy s mléénymi bilkovinami (kazeiny). Ka-
ragenany jsou stabilni v prostfedi o pH 5-10, v prosttedi pH < 4 dochazi k hydrolyze a
klesa viskozita disperzi. Karagenany maji znanou schopnost vazat vodu (Velisek a

Hajslova, 2009, s. 297, Cernikova a kol., 2008, s. 1054; Hladka a kol., 2014, s. 655).
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2.1.3 Mozné interakce

Vyznamnou vlastnosti karagenanl je jejich schopnost interagovat s mléénymi proteiny,
presnéji s kazeiny. NejrozsifenéjSim pouzivanim karagenanu je stabilizace mlécnych vy-
robkll prostiednictvim specifické interakce k-karagenanu s k-kazeinem, jak je znazornéno
na Obr. 3, ktery ilustruje mechanizmus interakce. Uginky jsou zptsobeny absorpci ka-
ragenanu na kazeinovou micelu, k- a -karagenan se adsorbuji pti 40 °C nebo 1 pfi nizsich
teplotach. Jedno z prvnich pouziti karagenani bylo v mlécnych gelech, moucnicich, kon-
denzovaném mléce a ve zmrzlin€, kde synergie k-karagenanu s k-kazeinem byla na Grovni
0,01 % (Imeson, 2009, s. 176-177; Blakemore a Harpell, 2010, s. 87-88; Venugopal,
2011, s. 121).

Reakce vodného geil i \'.| o+ A/ -
sKraCa™ @ e+ '0,/ .. \
- J/ \\— - '/.,’" K -

oo N )

_ [++- - - ) /- + + \\
S “eee | -
t \- - +
- - + — \
\ - / \ +/ A\
Kazeinova
N micela

Obr. 3 Reakce k-karagenanu s k-kazeinovym mlécnym proteinem (upraveno podle Blake-

more a Harpell, 2010, s. 87)

MIéko obsahuje zhruba 3,3 % bilkovin, z nichz je 80 % ve formé kazeinti, pH mléka je 6,7.
Kazeiny maji v mléce zvlastni schopnost sdruzovat se do micel. Submicely se spojuji do
micel pfes fosforeCnan vapenaty. Kazeinové micely jsou supramolekuldrné spojené koloi-
dy jednotlivych molekul kazeinu: ay;-, 0g-, B- a k-kazein. Kappa-kazein se nachazi na peri-
ferii micel, kde poskytuje stabilizaci vnéjSiho obalu. Kappa-kazein je oznacovan jako
ochranny hydrokoloid, protoze chrani ostatni frakce kazeini pfed vysrazenim
v pfitomnosti vapenatych iontl. Interakce mlécnych proteinti s karagenany zavisi na mno-
ha parametrech, jako je typ hydrokoloidu, koncentrace dispergovanych ¢astic, pH, iontova
sila prostiedi (napt. koncentrace iontli vapniku a drasliku), obsah cukru, teplota, molekulo-

va hmotnost atd. Typ proteinu také ovliviiuje interakce, napt. denaturovana séjova bilkovi-
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na mé zéasadni vliv na teplotu taveni, ale mensi vliv na teplotni hysterezi nez nativni sdjova
bilkovina. K elektrostatickému pfitahovani dochézi mezi karagenany a k-kazeiny, nikoliv
mezi karagenany a os- nebo B-kazeiny. Elektrostatické interakce karagenani s proteiny
v potravinaiskych systémech hraji dilezitou roli pii urCovani jejich funkcéniho chovéani.
Takové interakce vedou bud’ k vytvofeni komplexu kvili pfitazlivym sildm, nebo
k segregaci zptisobené odpuzovanim (Langendorff a kol., 1999, s. 211; Cernikové a kol.,

2008, s. 1054-1055; Venugopal, 2011, s. 120).

Existuji 2 teorie, které se snazi vysvétlit interakci k-karagenanu s kazeinovymi micelami.
Prvni teorie navrhuje, Ze zaporné nabity k-karagenan interaguje s pozitivn¢€ nabitou oblasti
mezi 97. a 112. aminokyselinou k-kazeinu, ¢imz se adsorbuje na povrch kazeinové micely.
Druhd teorie navrhuje, Ze rozdéleni je branéno prostfednictvim tvorby slabého gelu «-
karagenanu, ktery potlacuje funkci kazeinovych micel (Spagnuolo a kol., 2005, 371-372;
Blakemore a Harpell, 2010, s. 87-88).

Typ interakce mezi karagenany a kazeinovymi micelami zavisi na tom, zda je teplota nad
nebo pod teplotou piechodu spiraly-Sroubovice (Obr. 4). Nad teplotou piechodu spiraly-
Sroubovice neni pozorovana zadna méfitelnd adsorpce kazeinovych micel na x-karagenanu
a 1-karagenanu. K adsorbci dochéazi pouze pfti teplotach, kde jsou karagenany ve Sroubovité
formé (tj. pod teplotou pfechodu). Kappa-karagenanova adsorpce na kazeinové micely je
tepelné reverzibilni, pokud dojde k zahtati systému zhruba na 60 °C a vice, faze se oddéli
kvili vy€erpani sraZeni kazeinovych micel. Naopak adsorpce 1-karagenanu na kazeinové
micely je nevratnd, systém muze byt zahtat, ale zlstane stabilni bez fazového oddéleni

(Cemikové a kol., 2008, s. 1054-1055; Corredig a kol., 2011, s. 1835).
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Helikalni struktura x-karagenanu Helikélni struktura 1-karagenanu

Kazeinova micela

Obr. 4 Interakce karagenanii s kazeinovym komplexem (upraveno podle Arltoft a kol.,

2007, s. 734-735)

2.1.4 Vyuziti v potravinarstvi

V potravinafstvi je schvalen jako pfidatna latka pod ozna¢enim E407 (Evropa, 2008). Ka-
ragenany se vyuzivaji jako zahustovadla, Zelirujici latky, stabilizdtory a emulgatory pii
vyrobé mlécnych dezertl a masovych konzerv. Stabilizuji mlé€né vyrobky, napf. jsou pfi-
davany do cokoladového mléka, aby nedoslo k oddéleni cokolady. Také se pouZzivaji pii
tepelném zpracovani smetany, zmrzlin, mléénych napoji a pudinkt. V pekarskych vyrob-
cich zlepSuji tésto a zvétSuji objem. Ve smazenych pokrmech se vyuZziva jejich schopnosti
redukovat mnozstvi vstiebatelného oleje. Dale jsou ptfiddvany do rtznych ¢okolddovych
vyrobkl, cukrovinek, dzemt, sirupt, nealkoholickych napoji, polévek, zalivek, slaného
peciva, do Slehacek ve spreji a détské vyzivy. Pouziti nalezly i v jinych oborech, napft.
v kosmetice (deodoranty, télové krémy, make-up), pfi vyrobé barev a pro stabilizaci pri-

myslovych suspenzi (VeliSek a Hajslova, 2009, s. 297-298; Vrbova, 2016a).
2.2 Agar

2.2.1 Obecna charakteristika

Agar je definovan jako siln¢ gelujici hydrokoloid z motskych fas. Je extrahovéan
z ¢ervenych moiskych tas (Celed’ Rhodophyceae) a v potravinach je pouzivan pies 350 let.
Rasy, ze kterych je ziskavan, nazyvame agarofyty. Jsou to vétsinou divoce rostouci fasy,
pouze v Chile se péstuji v moiskych farmach. Agary se z fas ziskavaji extrakci horkou vo-

dou v neutralnim, kyselém nebo alkalickém prostfedi. Vymrazenim extraktl vznikaji gely,
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které se nasledné susi (Velisek a Hajslova, 2009, s. 295; Imeson, 2010, s. 31; Armisén a

kol., 2009, s. 83; Anonym, 2017b).

2.2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Jedna se o linearni polysacharidy, jejichz stavebni jednotkou je B-D-galaktopyrano6za a 3,6-
anhydro-o-L-galaktopyran6za stfidavé vazané glykozidickymi vazbami (1,3) a (1,4). Za-
kladnim neutralnim polysacharidem je agar6za, kterd je zobrazena na Obr. 5. Dalsi frakci
je agaropektin, ktery ma oproti agar6ze nizsi schopnost tvorby gelu. Struktura agart je ve
skutecnosti mnohem komplexnéjsi. Agary se rozpoustéji v horké vodé pii teploté 85 °C a
vys$si. Ochlazenim disperze vznika gel. Pii starnuti podléhaji gely synerezi. Jedna se o ma-
lo kyselé¢ polysacharidy a reverzni hydrokoloidy, které mohou opakované piechazet
z vysoce viskozniho gelu do roztoku (Velisek a Hajslova, 2009, s. 295; Imeson, 2010, s.

37; Armisén a kol., 2009, s. 89; Madhavan a Abirami, 2015, s. 704).

zenim horkych vodnych roztokii. Agar je nerozpustny ve studené vod¢, hydrataci vytvari

nahodné spirdly v horké vod¢€. Vznik gelu je zavisly na tvorbé vodikovych vazeb, pomoci
nichz se ndhodné spiraly spojuji ve Sroubovice a dvousroubovice. Stabilizace je posilena
ptitomnosti vody, kterd je vazana uvniti dutin dvousroubovice (Obr. 6). Agarovy gel po
zahtati taje a po ochlazeni se obnovuje. Tento proces se muze opakovat, aniz by se zménily
mechanické vlastnosti gelu. Nevratnd tvorba gelu by mohla nastat pii pouziti agaru
v prostiedi s pH niZ8§im nez 4 anebo v pfitomnosti oxida¢nich ¢inidel, napft. jodidu drasel-

ného nebo mocoviny. Dalsi dileZitou vlastnosti agaru je gelova hystereze, definovana jako
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teplotni rozdil mezi Zelirujici teplotou (cca 38 °C) a teplotou tani (cca 85 °C) (Imeson,

2010, s. 38-39; Armisén a kol., 2009, s. 92).
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Obr. 6 Tvorba agarozového gelu (upraveno podle Imeson, 2010, s. 39)

2.2.3 Moziné interakce

Slozky potravin, které jsou zastoupeny v potravindfskych vyrobcich, mohou ovliviiovat
funk¢ni vlastnosti agaru. Interakce agaru s jinymi potravinami ovliviiuji také organoleptic-
ké vlastnosti potravinafskych produkti. Agar obsahuje neutralni fetézec polymeru, ktery
vykazuje omezenou reaktivitu na jiné materidly. Agary nevykazuji zadné interakce
s proteiny kvili niZz§imu obsahu esterové vazanych siranovych skupin na polymernim fe-
tézci agaru, které znesnadiiuji moznost vazby s proteiny (Imeson, 2010, s. 40; Venugopal,

2011, s. 102).

Interakce s jinymi hydrokoloidy mohou ovlivnit gelové vlastnosti agaru. Alginat sodny a
Skrob snizuji silu agarového gelu, zatimco dextriny a sachar6za pevnost gelu zvySuji. Rov-
néz karubin (pfirodni hydrokoloid extrahovany ze semen rohovniku obecného) ma syner-
gicky ucinek na silu agarovych gel. Zaclenéni karubinu na 0,15 % miiZze zvysit pevnost
agarového gelu o 50 az 200 %. Naopak vclenéni k-karagenanu zpiisobuje sniZeni tuhosti

gelu. Takto smiSeny gel je vice deformovatelny ovSem s niz§i pevnosti oproti agarovému
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gelu (Venugopal, 2011, s. 103—-104). Je znamo, Ze vysoké koncentrace cukru modifikuji
vlastnosti agarového gelu. Jedna se o jev znamy jako reaktivita cukru, kterd mtze ovliviio-
vat pevnost gelu ve vyrobcich, které obsahuji velké mnozstvi cukru. Reaktivita cukru je
pozorovana v komplexech cukr-agar za ptitomnosti sachar6zy nebo glukozy, pticemz reak-

tivita je vyraznéjsi v piitomnosti sachardzy (Venugopal, 2011, s. 102).

2.2.4 Vyuziti v potravinarstvi

Vyhody aplikaci agaru v potravinatstvi vychazi z charakteristik, ze ma pevnou strukturu, je
tepelné odolny a stabilni v kyselych podminkach a vykazuje omezenou reaktivitu vici ji-
nym slozkam potravin. Své uplatnéni nachézi jako stabilizator, emulgétor a zahustovadlo.
V potravinafstvi se nachazi jako potravinarskd ptidatna latka s oznacenim E406 (Evropa,
2008). Pouziva se jako Zelirujici latka, napf. do zmrzlin a dZemi. Protoze vytvari velmi
pevné gely, které jsou stalé i za vyssich teplot, vyuziva se i v pekafskych vyrobcich, pfi
vyrobé tavenych syrdi, masnych vyrobkid (konzervované maso, aspiky), cukrafskych
(bonbdny, zelé, nugat, dezerty) a mléénych produktt (krémy, pudinky), napoji, polévek a
omacek. V nekterych zemich svéta se pouziva tradi€né jako potravina, ale jen v malych
mnozstvich. Pouziti nachazi nejen v potravinaistvi, ale napt. 1 v kosmetice jako zahust'ova-
dlo do krém, ve farmacii jako pomocna latka v tabletach anebo v biotechnologiich jako
pevné kultivatni médium (Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3349-3350; Vrbova, 2016b;
Imeson, 2010, s. 42-46; Armisén a kol., 2009, s. 97).

2.3 Alginat sodny

2.3.1 Obecna charakteristika

Alginat je polysacharid, ktery se hojn¢ vyskytuje v pfirodé. Nachazi se bud’ jako strukturni
slozka v motskych hnédych fasach, anebo jako kapsuldrni polysacharid v piidnich bakteri-
ich. Alginaty jsou extrahovany z bunéénych stén hnédych motskych tas celedi Phaeophy-
ceae, které rostou pii pobfezi severniho Atlantiku a alginaty zde tvofi asi 40 % suSiny fas.
Mezi vyznamné prumyslové a komeréni zdroje pro vyrobu alginatl patii fasy Macrocystis
pyrifera, Laminaria hyperboreaa tasy rodt Ascophyllum a Sarrgasum. Nejen tasy ale i
nekteré druhy bakterii mohou byt vyznamnymi zdroji alginatl, napi. rody bakterii Azoto-
bacter a Pseudomonas. Jedna se o elastické a ireverzibilni hydrokoloidy, které maji schop-

nost tvorit gel. Pokud jsou jednou pfevedeny do gelové formy, tak uz nemohou byt pteve-
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deny zpét do roztoku (Hencht a Srebnik, 2016, s. 2160; Draget, 2009, s. 807-811; Madha-
van a Abirami, 2015, s. 704; Velisek a Hajslova, 2009, s. 298; Anonym, 2017b).

2.3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Alginaty jsou pfirodni polymery s vysokou molekulovou hmotnosti. Jedna se o linearni
kopolymery skladajici se ze dvou monomernich uronovych kyselin vzajemné spojenych
glykozidickou vazbou (1, 4). Jsou tvoieny kyselinou B-D-mannuronovou (M) a a-L-
guluronovou (G). V fetézci se nepravidelné stfidaji useky MM, GG a MG (Obr. 7, Obr. 8),
jejich variabilita zavisi pfedev§im na ptivodu alginatu, dob¢ sklizné a extrakéni technice
(Velisek a Hajslova, 2009, s. 298; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3352; Helgerud a kol.,
2010, s. 52).

M-M-M-M-G-M-G-G-G-G-G-M-G-M-G-G-G-G-G-G-G-G-M-M-G-M-G-M-G-G-M
— T e e
fisek M tisek G tsek G Gisek M-G

Obr. 7 Obecna struktura alginatii (upraveno podle Draget a Taylor, 2011, s. 252)

24

tepelné stabilni gely. V potravinafstvi je zajimavé predev§im gelovaténi s ionty vapniku.
Aby mohlo dojit k reakci s vapnikem za tvorby gelu, musi algindt obsahovat urcity podil
kyseliny guluronové (GG useky). Fyzikalné-chemické vlastnosti alginatu zavisi na poméru
M:G segmentl. Alginaty s relativné vysokym obsahem tusekti G vytvari husté a kiehké
gely, zatimco alginaty s relativné nizkym poctem zbytkli G tvofi vice elastické gely (Hel-

gerud a kol., 2010, s. 56; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3352).

Alkalické soli (sodné a draselné), amonné soli a hofec¢naté soli alginatl jsou rozpustné ve
vodé, vapenaté soli alginati jsou ve vodé nerozpustné. Rozpustnost alginati ve vodé
ovliviiuje hodnota pH, druh iontl (napi. obsah Ca”" ionti a s tim souvisejici tvrdost) a ion-
tova sila prostiedi. Pfi ndhlém a prudkém poklesu pH se v roztoku srazi alginova kyselina,
naopak pfi pomalém snizovani pH se vytvari gel alginové kyseliny. Roztoky alginata alka-
lickych kovli maji pomérné vysokou viskozitu a chovaji se jako pseudoplastické systémy.

Viskozita zavisi na iontové¢ sile (jedna se o polyelektrolyty), se zvysujici se iontovou silou
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klesa. Zahtivanim a plsobenim redukénimi €inidly (napf. kyselina askorbovd) dochazi
k degradaci polymert a poklesu viskozity (VelisSek a Hajslova, 2009, s. 299; Draget, 2009,
s. 813).

Obr. 8 Molekularni struktura alginatu sodného (upraveno podle Sellimi a kol., 2012, s.
1359)

2.3.3 Mozné interakce

Alginaty jsou polyelektrolyty, coz znamend, ze za piiznivych podminek mohou alginaty
elektrostaticky interagovat s jinymi nabitymi polymery (napf. s proteiny). Ve smiSenych
systémech mtze dochdzet k fazovému prechodu nebo ke zvyseni viskozity. Tyto interakce
1ze vyuzit ke stabilizaci a zvySeni mechanickych vlastnosti pii pfepracovani n€kterych po-
travin. Pokud chceme zabranit témto elektrostatickym interakcim, je potfeba provadét mi-
chéni alginatu a proteinti pti vysS§im pH, kde ma vétsina proteinl negativni naboj (Draget,
2009, s. 817-818). Pii smiseni alginatu sodné¢ho a B-laktoglobulinu pfi pH 3 a 4 vytvari
alginat objemné komplexy s proteiny o praméru 1000 nm a vice kvili elektrostatické pfi-
tazlivosti. Pfi pH 5 tvofi B-laktoglobulin a alginat sodny pomérné rozpustné komplexy,
kdezto pti pH 6 a 7 jiz spolu komplexy kvli elektrostatickému odporu mezi obdobn¢ nabi-
tymi molekulami netvofi. Alginat sodny také interaguje s pektinem. NejsilnéjSi synergie
byla zjiSténa mezi alginatem s vysokym pomérem G/M a pektinem s vysokym stupném
esterifikace. Tyto gely vykazovaly nejvyssi elasticky modul pruznosti (G"). Alginat
s nizkym pomérem G/M a pektinem méli nizsi elasticky modul pruznosti a pomalejsi rych-
lost gelovaténi (Venugopal, 2011, s. 111). Interakce, pii které dochdzi mezi alginatovymi
fetézci a vapenatymi ionty k propojeni do trojrozmérné struktury, nejlépe charakterizuje

model ,,egg-box* (Helgerud a kol., 2010, s. 56).
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2.3.4 Vyuziti v potravinarstvi

V potravinafstvi je alginat jako potravinaiska ptidatna latka oznacovan kédem E401 (Ev-
ropa, 2008). Alginaty se pouzivaji v potravinaistvi jako stabilizatory, emulgatory, zahus-
tovadla a Zelirujici latky. Schopnost alginatii zlepSovat, menit a stabilizovat strukturu po-
travin predstavuje zaklad pro jejich aplikaci jako potravinaiskych ptisad. Je vyuzivan pro
zlepSeni konzistence, napf. pe€iva, omacek, dresinkii, zmrzlin a ovocnych dzust. Jeho
schopnosti gelovaténi je vyuzivano pii vyrobé ovocnych zelé a pudinkl. Nejveétsi vyuziti
ma v mléénych vyrobceich, kde alginat reaguje s vapenatymi ionty. Je piidavan do krémt,
¢okoladovych pén, jogurt, mléénych koktejli a syri. Redukuje tvorbu krystalkl a zpoma-
luje roztavani zmrzlin. Déle nachazi své uplatnéni v pekaftstvi, kde je pfidavan do krému a
ovocnych néplni. Zajist'uje zde stabilitu krému pfi peceni, zmrazeni a ndsledném rozmra-
Zeni a také zabranuje unikani naplné pfi peceni. Pouziva se i1 k zahuStovani tést. Alginaty
vazi vodu, kterou udrzi vlhkost v pe€ivu. Alginaty nachazi své vyuziti také v 1ékaiském,
farmaceutickém, kosmetickém, textilnim a tiskarském primyslu (Rahelivao a kol., 2013, s.
143; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3351-3354; VeliSek a Hajslova, 2009, s. 299; Draget,
2009, s. 823; Helgerud a kol., 2010, s. 63—-66; Vrbova, 2016c).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Hlavnim cilem bakaléaiské prace bylo vyrobit tavené syry bez tavicich soli s piidavkem

vybranych hydrokoloidi z tas.
Cilem teoretické ¢asti bakalatské prace bylo:

- legislativné vymezit tavené syry a popsat technologii jejich vyroby
- charakterizovat vybrané hydrokoloidy z hlediska fyzikaln¢ chemickych vlastnosti a

moznych interakci
Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo:

- vyrobit modelové vzorky tavenych syrtu s vybranymi hydrokoloidy

- provést u vyrobenych vzorkt zékladni chemickou analyzu (stanoveni pH, obsahu
suSiny a obsahu tuku) a dynamickou oscila¢ni reometrii

- vyhodnotit ziskané vysledky a vhodné¢ je diskutovat s odbornou literaturou

- formulovat zavéry prace
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4 METODIKA PRACE

4.1 Vyroba modelovych vzorki

Modelové vzorky tavenych syrt byly vyrobeny z pfirodniho syra s obsahem susiny 40 %
(w/w) a obsahem tuku v susing (TVS) 55 % (w/w). Surovinou byla eidamska cihla ve stafi
8 tydnii (50 % (w/w) susiny, 30 % (w/w) TVS; Kromilk, a. s., Krométiz, Ceska republika),
maslo (84 % (w/w) suSiny, 82 % (w/w) tuku), pitnd voda a vybrané hydrokoloidy
z motskych fas: agar, alginat sodny, k-karagenan a 1-karagenan (Sigma-Aldrich, s. 1. 0.,
Saint Louis, USA), které byly pfidavany v koncentracich 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a
1,00 % (w/w). Takto pfipravend surovinova skladba byla tavena na zatizeni Stephan UMC-
5 (Stephan Machinery GmbH, Hameln, Némecko) s nepfimym ohfevem. Dalsi postup vy-
roby byl mirné upraven dle praci Cernikové a kol. (2017a, s. 4301-4302; 2017b, s. 15).
Eidamska cihla byla nakrajena na kousky o hrané cca 2 cm a vlozena do taviciho kotle, kde
byla nasledné 30 sekund dezintegrovéana pii 3000 ot./min. Poté bylo pfidano maslo, voda a
dany hydrokoloid v pozadované koncentraci. Tato kompletni smés byla uzaviena vikem,
vyvévou byl vytvofen mirny podtlak, aby se zabranilo vzniku vzduchovych bublin a oxi-
daci vzorki. Na zatizeni byly nastaveny otacky 3000 ot./min., obsah kotle byl pomoci no-
z0 michan po dobu 12 min na vyslednou tavici teplotu 90 °C. Bezprostiedné po vyrob¢ byl
utaveny syr nalévan do plastovych vanicek, které byly nasledné zaZehleny hlinikovymi
vi€ky. Vicka byla vhodné popséana a vzorky byly zchlazeny a uchovavany pfti teploté 6 +
2 °C do okamziku analyz tavenych syrii. Méfeni probihala v 1., 7., 14., 30. a 60. dnu od

data vyroby vzork.

4.2 Zakladni chemicka analyza

Modelové vzorky byly podrobeny zdkladni chemické analyze, pfi které byl sledovan obsah

celkové suSiny, obsah tuku v susin¢ a pH béhem doby skladovani.

Obsah suSiny byl stanoven podle ISO 5534:2004 u vSech vzorkii (Anonym, 2004a). U
vzorkll byl stanoven obsah tuku v suSin¢ dle ISO 1735:2004 (Anonym, 2004b). Hodnota
pH je definovana jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych ionti. Hodnoty
pH byly méteny pomoci vpichového pH metru s kombinovanou sklenénou elektrodou pfti
laboratorni teploté¢ 22 = 1 °C (pH Spear, Eutech Instruments Europe B. V., Landsmeer,
Nizozemi). Stanoveni obsahu suSiny probihalo tfikrat a pH bylo méfeno Sestkrat u kazdého

vzorku (Cernikové akol., 2017a, s. 4302; Cernikova a kol., 2017b, s. 15).
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4.3 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza byla provedena skupinou péti expertt (zaméstnanci Ustavu technologie
potravin, Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢), ktefi byli vyskoleni k popisu tavenych syra
podle CSN ISO 8586 (Anonym, 2015). Vzorky byly hodnoceny pomoci sedmibodové
stupnice pro kritérium: homogenita (1-naprosto homogenni vzorek, 4—mirna nehomogeni-
ta, akceptovatelna, 7-naprosto nehomogenni vzorek) (Cernikova a kol., 2010, s. 338;
Hladka a kol., 2014, s. 652). Modelové vzorky byly hodnoceny v senzorické laboratofi se
senzorickymi kabinami (za normalnich svételnych podminek) v souladu s normou CSN
EN ISO 8589 (Anonym, 2008). Vzorky tavenych syrt byly testovany po 14 dnech sklado-
vani pfi teplot¢ 6 + 2 °C. Vzorky (100g) byly prezentovany v randomizovaném potadi
(Ctyfmistné kody) na bilych talifich (kazdy vzorek na samostatném talifi). Posuzovatelim
byly podavany vzorky pii pokojové teploté 22 + 2 °C. Schéma hodnoceni pro senzorickou
analyzu tavenych syrtl je uvedeno v piiloze 1 (Cernikova a kol., 2010, s. 338; Hladk4 a

kol., 2014, s. 652).

4.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkli syrt byly analyzovany pomoci dynamické
oscilaéni reometrie (rotatni viskozimetr Thermo Scientific™ HAAKE RheoStress 1,
Brémy, Némecko). Pouzita byla geometrie deska-deska (primér = 35 mm, Stérbina = 1
mm) a métfeni probihalo v oblasti linedrni viskoelasticity pfi teploté 20,0 = 0,1 °C. Po na-
neseni vzorku na dolni desku, byla spusténa horni deska, ptebytecny taveny syr byl opatrné
odstranén a okraje geometrie byly potfeny tenkou vrstvou silikonového oleje (Lukosiol
M15, Lucebni zavody Kolin, Kolin, Ceska republika), aby se zabranilo vysychéani vzorku.
Po péti minutoveé relaxaci byl méfen elasticky a ztratovy modul pruznosti v rozsahu frek-

venci 0,05-100,00 Hz. Amplituda smykového napéti byla nastavena na 10 Pa.

Dynamické oscilacni geometrie je zaloZena na fizené deformaci vzorku, pii které se zkou-
ma chovani pfi toku latek. Metoda slouzi také pro zjistovani elastického (G") a ztratového
(G”") modulu pruznosti v zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci. Komplexni modul
pruznosti se vypoéita podle vzorce (1) (Cernikova a kol., 2017a, s. 4302; Cernikova a kol.,

2017b, s. 15; Gabriele a kol., 2001, s. 121-122):

G = (G)2+ (G")? (1)
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4.5 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Nameéfena a zjisténd data byla vyhodnocovana pomoci neparametrickych metod, prede-
vsim Kruskal-Wallisova a Wilcoxonova testu. Statistickd hodnoceni byla provedena na
hladin¢ vyznamnosti 5 %. Pro vypocty byl pouzit software Unistat verze 6.5 (Londyn,

Velka Britanie) (Cernikové a kol., 2017a, s. 4303).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky zakladni chemické analyzy

Stanoveni obsahu su$iny, obsahu tuku v susin€ a pH bylo provedeno u jednotlivych vzork
tavenych syri s pfidavky vybranych hydrokoloid a u kontrolnich vzorkti. Analyzovany
byly vzorky s tucnosti 55 % (w/w) tuku v susin€ a obsahem su$iny 40 % (w/w). Mé&feni
bylo provedeno 1., 7., 14., 30. a 60. den od data vyroby. U kazdé Sarze bylo provedeno Sest
méfeni.

Obsah tuku v susin€ byl u jednotlivych vzorkl s danymi hydrokoloidy stanoven v 95%
intervalu spolehlivosti 20,9-22,9 % (w/w). U kontrolniho vzorku se obsah tuku v su$iné

pohyboval v 95% intervalu spolehlivosti 20,8-22,7 % (w/w).

Hodnoty pH se u jednotlivych hydrokoloidi (agar, alginat sodny, 1-karagenan,
k-karagenan) pohybovaly v 95% intervalu spolehlivosti 5,43-5,60, u kontroly byly hodno-
ty pH v 95% intervalu spolehlivosti 5,70-5,92. Hodnoty pH pro jednotlivé dny jsou uvede-
ny v Tabulce 1. Hodnoty pH u jednotlivych hydrokoloidl jsou zna¢né nizsi nez pH u kon-
trolnich vzorkd s tavicimi solemi, které ovlivituji pH. Hodnoty pH se v prabéhu skladovani
snizuji jak u jednotlivych hydrokoloidi, tak i u vzorki s tavicimi solemi. Hodnoty pH kles-
ly v pribéhu Sedesatidenniho skladovani zhruba o 0,1. Optimalni pH tavenych syri je 5,6—
6,1 (Guinee, 2011, s. 809). Vysledky pH u jednotlivych hydrokoloidii se hodnoté pH 5,6
priblizuji pouze v 1. den analyzy, poté pH vzorku klesa k hodnoté pH 5,5.

Z vysledkt analyzy modelovych vzorka vyplyva, Ze obsah suSiny tavenych syri je stejny
s pozadovanym obsahem suSiny pfi vyrobé vzorkl jen s nepatrnymi rozdily. Pro vzorky
s obsahem jednotlivych hydrokoloidd a s obsahem tavicich soli (kontrolni vzorky) se obsah
suSiny pohyboval v 95% intervalu spolehlivosti 41-43 % (w/w). Cilem bylo ziskat vzorky

s pozadovanym obsahem susiny 40 % (w/w).

Tabulka 1 Hodnoty pH vzorki tavenych syrti vyjadiené jako 95% interval spolehlivosti

‘o . pH

den méfeni -

hydrokoloidy kontrola
1. den 5,57-5,60 5,88-5,92
7. den 5,51-5,57 5,80-5,85
14. den 5,47-5,53 5,75-5,78
30. den 5,43-5,53 5,71-5,75
60. den 5,45-5,49 5,70-5,74
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5.2 Vysledky senzorické analyzy

U modelovych 1 kontrolnich vzorkl byla hodnocena pomoci senzorické analyzy homogeni-
ta. Vzorky byly vyhodnocovany podle sedmibodové stupnice uvedené v ptiloze 1. U vzor-
ki taveného syra s algindtem sodnym o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 % a 0,75 %
(w/w) doslo k oddéleni vrstvy tuku a tyto vzorky byly oznaceny jako nehomogenni. Vzor-
ky taveného syra s agarem o koncentraci 0,10 % (w/w) byly vyhodnoceny taktéZ jako ne-
homogenni. Ostatni vzorky byly hodnoceny jako homogenni, piipadn¢€ s mirnym stupném
nehomogenity oznaenym v senzorickém hodnoceni do stupné 3 vcetné, tedy nepatrné
znatelnd nehomogenita. Mirnd nehomogenita vzorkti s obsahem 0,10 a 0,25 % (w/w) k- a
-karagenanu se projevila na komplexnim modulu pruznosti (viz Obr. 9 a 10), kdy byla
pravdépodobné po odstranéni povrchové vrstvy pfed méfenim, z divodu odstranéni povr-
chové krusty vyrobki vznikajici v prib¢hu chlazeni vzorku, nasledné¢ métena tuzsi protei-
nova matrice s mensim obsahem tuku a proto byly vzorky obsahujici 1-karagenan pro prvni
dvé pouzité koncentrace tuz$i nez zbyvajici vzorky s obsahem 0,50—1,00 % (w/w)
-karagenanu. V tomto piipad¢ byla odstranéna vétsi ¢ast vzorku, kterd obsahovala vice
tuku a byla tim padem mék¢i. Naopak v piipadé k-karagenanu byla velmi pravdépodobné
naopak zmeéfena u vzorku s obsahem 0,25 (w/w) % k-karagenanu praveé veétsi ¢ast mekci
horni vrstvy s vy$§im obsahem tuku a tim padem vykazoval komplexni modul pruznosti
G* pro tento vzorek nizs$i hodnoty nez v ptipad¢ pouzité koncentrace 0,10 % (w/w). Ne-
homogenitu obdobnych vzorkli vyrobenych na jiném technologickém zafizeni a jejich vliv

na viskoelastické vlastnosti publikovala ve své praci Cernikova a kol. (2010).

5.3 Vysledky dynamické oscilacni reometrie

Viskoelastické chovani kontrolnich vzorkii tavenych syrit a vzorki s jednotlivymi hydro-
koloidy (agar, alginat sodny, 1-karagenan, k-karagenan) o koncentracich 0,10 %, 0,25 %,
0,50 %, 0,75 % a 1,00 % (w/w) bylo hodnoceno metodou dynamické oscila¢ni reometrie
pii frekvenci 0,05—100,00 Hz. Pro srovnani byly hodnoceny také kontrolni vzorky s tavi-

cimi solemi bez aplikace hydrokolidi.

Vysledky dynamické oscilacni reometrie pro vzorky tavenych syri s x-karagenanem a
-karagenanem jsou zobrazeny na Obr. 9 a 10. Ze sledované zavislosti komplexniho modu-
lu pruznosti G* na koncentraci k-karagenanu vyplynulo, Ze s nariistajici koncentraci
k-karagenanu (v rozsahu 0,10-1,00 % w/w) se v jednotlivych dnech zvySuje komplexni

modul pruznosti. Podle Piska a Stétina (2004, s. 553—554) dochézi s rostoucimi hodnotami
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komplexniho modulu pruznosti G* ke zvySovani tuhosti tavenych syri. Toto zjidténi odha-
luje skutecnost, ze s rostouci koncentraci k-karagenanu se méni vlastnosti taveného syra a
dochazi ke zvySovani jeho tuhosti. Tuhost vzorkl s pfidavkem k-karagenanu byla vzdy
vys§i nez u kontrolniho vzorku s tavicimi solemi, nebot’ vykazovaly vyssi hodnoty kom-
plexniho modulu pruznosti v porovnéni s kontrolnimi vzorky, a to i pfes skutecnost, ze
s prodluzujici se dobou skladovani tuhost wvzorkil s jednotlivymi koncentracemi
k-karagenanu klesala az do ukonceni doby analyzovani vzorki (60 dni). U vzorki tave-
nych syrt s ptfidavkem 1-karagenanu byla taktéz zjiSténa skutecnost, ze s nartistajici kon-
centraci 1-karagenanu se v jednotlivych dnech zvysuje komplexni modul pruznosti. Avsak
u koncentraci 0,10 a 0,25 % (w/w) doslo k vy$simu naristu tuhosti oproti ostatnim koncen-
tracim. Poté doSlo u koncentrace 0,50 % (w/w) k poklesu tuhosti a nasledn¢ doSlo opét
k postupnému nértstu tuhosti. Tuhost vzorku s ptidavkem 1-karagenanu byla pokazdé vyssi
nez u kontrolntho vzorku, pfestoze tuhost vzorkd s jednotlivymi koncentracemi
-karagenanu v prubéhu Sedesatidenniho skladovani klesala. Pti porovnani vzorkt tavenych
syru s pfidavkem k-karagenanu a 1-karagenanu lze konstatovat, ze vzorky s k-karagenanem
vykazovaly pomérné vyssi tuhost nez vzorky s -karagenanem. Mohlo by to byt zptisobeno
pritomnosti sulfatové skupiny, kterd ma vliv na pevnost gelu, strukturu a synerezi, protoze
karabidza k-karagenanu obsahuje jednu sulfatovou skupinu a u 1-karagenanu jsou tyto sku-
piny dvé (Tykvartova a kol., 2008, s. 75; Blakemore a Harpell, 2010, s. 79; Imeson, 2009,
s. 169—170). S rostouci koncentraci k-karagenanu a 1-karagenanu dochazi k intenzivnéjSim
interakcim mezi karagenanovymi fetézci, coZz vede k vytvofeni ,hust$i* (intenzivnéjsi)
sitove struktury (Cemikové a kol., 2008, s. 1058). Podle Hladka a kol. (2014, s. 653) do-
chazi k poklesu tvrdosti u vzorkd tavenych syrt s pfidavkem k-karagenanu s rostoucim
stupném zralosti. Tvrdost vzorkil s k-karagenanem byla vzdy vyssi neZ u odpovidajicich
vzorkl s tavicimi solemi. Schopnost karagenanu nahradit emulgacni soli na bazi fosforec-
nanll nebo citronant mize souviset s tvorbou vazeb mezi karagenanem a kazeinem (za
pfitomnosti ionti vapniku). Nové vytvofené ,komplexy* karagenan-protein (zejména
s frakcemi kazeinu obsahujicimi hydrofobni segmenty) mohou vykazovat emulgaéni vlast-
nosti a stabilizovat vodu a tuk v kazeinové matrici. To odhaluje schopnost karagenan-
proteinovych , komplexi* stabilizovat tuky a vodu v kazeinové matrici, kterd nezavisi na
stupni zralosti syra (Hladka a kol., 2014, s. 653-654; Cernikova a kol., 2010, s. 341). Podle
Bocker a kol. (2016, s. 90) jevi gely tvofené k-karagenanem synergické ucinky tim, ze vy-

kazuji vysoké hodnoty obsahu vody, pruznosti a viskozity. Mucin sliznatky v kombinaci
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s negativné nabitym roztokem polymeru, napft. k-karagenan nebo Skrob, vytvari silné gely
s vysokou soudrznosti, vysokou elasticitou, s vysokym obsahem vody a vyssi smykovou
viskozitou (Bocker a kol., 2016, s. 94-95). Studie uvadéji, ze ptidavek polysacharidi ke
kyselému mléénému gelu mé vliv na synerezi a tuhost gelu. Zmény v mikrostruktuie a
synerezi v kyselych mlécnych gelech mohou souviset se silnou interakci (elektrostatické
odpuzovéani/ptitahovani) mezi ptidanym polysacharidem a bilkovinami. Ve vétSin€ kyse-
lych mlécnych vyrobkil vede ptitomnost polysacharidii k tvorbé hustSich proteinovych siti

mezi proteiny i mezi proteiny a polysacharidy (Laneuville a Turgeon, 2014, s. 5, 13—14).

Vysledky dynamické oscilaéni reometrie pro vzorky tavenych syrd s agarem a alginatem
sodnym jsou zobrazeny na Obr. 11 a 12. Podle pozorované zavislosti komplexniho modulu
pruznosti G na koncentraci agaru bylo zji§téno, Ze s naristajici koncentraci agaru (v roz-
sahu 0,25 % w/w az 1,00 % w/w) se v jednotlivych dnech zvySuje komplexni modul pruz-
nosti G". Toto zjisténi detekuje skutetnost, Ze s rostouci koncentraci agaru se méni povaha
taveného syra a dochazi ke zvySovani jeho tuhosti. Tuhost vzorki s pifidavkem agaru byla
v porovnani s kontrolnim vzorkem bez aplikace agaru vzdy vyssi, a to 1 pfes to, Ze s pro-
dluzujici se dobou skladovani tuhost vzorki s jednotlivymi koncentracemi agaru postupné
klesala az do doby ukonceni skladovaciho pokusu (60 dni). Vzorky s alginatem sodnym
byly méfeny jen u koncentrace 1,00 % (w/w), jelikoz vzorky s niz§imi koncentracemi byly
nehomogenni. Ve srovnani s kontrolou vykazovaly vzorky s alginatem vyssi tuhost v jed-
notlivych dnech. Taktéz jako u modelovych vzorki s pfidavkem agaru doslo i u vzorkl
s aplikaci alginatu k poklesu tuhosti v pribéhu Sedesatidenniho skladovani. Pii porovnani
vzorkl tavenych syrd s obsahem 1,00 % (w/w) agaru se vzorky obsahujicimi alginat sodny
o pouzité koncentraci 1,00 % (w/w) vykazoval vzorek s algindtem sodnym asi o polovinu
niz8i tuhost nez vzorky se stejnou koncentraci agaru. Pfi¢inu, pro¢ vykazuje alginat nizsi
tuhost vzorku oproti agaru, miZzeme najit v elektrostatickych interakcich s proteiny, nebot’
alginat sodny tvoii s B-laktoglobulinem pifi pH 5 pomérné rozpustné komplexy (Venu-

gopal, 2011, s. 111).

U agaru bylo zjiSténo, Ze vytvafi slabé sekundéarni a rozvétvené sité, coz efektivné snizuje
velikost port v kyselém mlécném gelu, a vykazuje také niZsi synerezi oproti aniontovym
polysacharidiim, jako je napf. k-karagenan nebo xantan. (Laneuville a Turgeon, 2014, s. 5,

9).
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Obr. 12 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na koncentraci alginatu sodného

v pritbéhu 60 dnii skladovani

Ovlivnéni viskoelastickych vlastnosti jednotlivymi aplikovanymi hydrokoloidy po ¢trnac-
tidennim skladovani je pro koncentraci vSech hydrokoloidl 1,00 % (w/w) uvedeno na Obr.
13, a to jako zéavislost G* na frekvenci v rozsahu 0,05-100,00 Hz. Z uveden¢ho obrazku
vyplyva, Ze nejvyssi komplexni modul pruznosti a tedy nejvyssi tuhost, vykazoval vzorek
s ptidavkem k-karagenanu. NiZsi hodnoty tuhosti pak vykazovaly vzorky s alginatem, aga-
rem a nakonec t-karagenanem (v uvedeném potadi). Naopak nejnizsi tuhost byla identifi-
kovéna pro kontrolni vzorek a tedy jako nejmék¢i byly oznaceny vzorky bez aplikace ja-
kéhokoli hydrokoloidu z fas. Pfi méfeni dochézelo se zvysujici se frekvenci k postupnému

navysSovani tuhosti u vzorktl s jednotlivymi hydrokoloidy.
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ZAVER

Bakalatska prace byla zaméfena na charakteristiku a vyrobu tavenych syrii, do nichz byly
jako nahrady tavicich soli fosfore¢nanového nebo citronanového typu aplikovany vybrané
hydrokoloidy z fas. Jako analytické metody byla zvolena senzorickd analyza a dynamicka
oscilaéni reometrie. Ukolem bylo vyrobit vzorky tavenych syrii bez tavicich soli
s pfidavkem vybranych hydrokoloidi, konkrétné s k-karagenanem, 1-karagenanem, agarem
a alginatem sodnym. Dale byla provedena zékladni chemické analyza, pti které byl stano-
ven obsah tuku v su$ing, obsah susSiny a pH. Soucasti experimentalni ¢asti byla také senzo-
rickd analyza a dynamické oscila¢ni reometrie, kde byl zjistovan komplexni modul pruz-

nosti G*.

Na zéklad¢ vysledki, které byly ziskany v experimentélni Casti, 1ze vyvodit nasledujici
Zavery:

» aplikace hydrokoloidi ma vliv na hodnoty pH tavenych syrti vyrobenych bez apli-
kace tavicich soli, nebot’ dochazelo k mirnému snizeni pH, a to na hodnoty 5,4-5,6;

» vzorky s alginatem sodnym byly homogenni pouze pii jeho aplikaci v koncentraci
1,00 % (w/w), vzorky s agarem naproti tomu byly nehomogenni v koncentraci 0,10
% (w/w) a vzorky s karagenany byly od koncentrace 0,50 % (w/w) homogenni;

» vliv pfidavku hydrokoloidi na viskoelastické vlastnosti zavisi na koncentraci a
druhu aplikovaného hydrokoloidu, kdy s rostouci koncentraci hydrokoloidii docha-
zelo ke zvySovani tuhosti vzork;

» tuhost vzorkl s hydrokoloidy z fas béhem dvoumési¢niho skladovani postupné kle-
sala;

* nejtuzsi vzorky byly s pfidavkem k-karagenanu, niz$i tuhost vykazovaly vzorky, do
nichz byl aplikovan agar, alginat a nejmék¢i vzorky s ptidavkem hydrokoloidu byly
vzorky s 1-karagenanem.

= celkové nejmekei konzistenci vSak vykazovaly vzorky bez aplikace hydrokoloidi,
jejichz tuhost v pribéhu dvoumeésicniho skladovani na rozdil od vzorkl

s hydrokoloidy rostla.
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STUPNICE PRO SENZORICKE HODNOCENI TAVENYCH SYRU
Homogennost
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