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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo sledovani zmény konzistence veganskych produktt typu ,.kréjitelny
taveny syr*. Pro vyrobu modelovych vzorkii byla pouzita voda, Skrobova smés, slunec¢ni-
covy olej, sul, chlorid vapenaty a k-karagenan v koncentraci 0,0 — 1,0 % (w/w). V ramci
vyroby se ménily vyrobni parametry — riiznd tavici teplota (80 °C, 90 °C) a riizné rychlosti
otacek (1500 ot, 2000 ot). Nasledn¢ byly analyzovany vybrané vlastnosti téchto produkt
(hodnota pH, obsah suSiny, texturni a reologické vlastnosti) v zavislosti na
koncentraci karagenanu, tavici teploté, rychlosti otacek a délce skladovani. Se vzrustajici
koncentraci karagenanu dochazelo ke zvyseni tvrdosti a poklesu relativni lepivosti. Tavici
teplota méla vliv na elasticitu produktu. Vliv rychlosti otdek a délky skladovani nebyl

prokazan.

Kli¢ova slova: analogy tavenych syrt, karagenan, texturni profilova analyza, reologické

vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this study was to monitor the changes in the consistency of vegan analogue prod-
ucts described as "processed cheese in slices". Furthermore, water, starch mixture, sunflower
oil, salt, calcium chloride, and k-carrageenan at a concentration of 0,0—1,0 % (w/w) were
used to produce the model samples. As part of the manufacturing process, the applied pro-
duction parameters were changing — different melting temperatures (80 °C, 90 °C) and dif-
ferent speeds of shear (1500 rpm, 2000 rpm). The selected properties of the developed end-
products (pH value, dry matter content, textural and rheological properties) were subse-
quently analysed, depending on the concentration of k-carrageenan, melting temperature,
speed of shear and storage time. In addition, with the increasing concentration of k-carra-
geenan, there was an increase in the hardness and a decrease in the relative adhesiveness of
the model samples. The melting temperature affected the elasticity of the products. However,

the effect of speed of shear and storage time has not affected the properties of the samples.

Keywords: Processed cheese analogues, carrageenan, textural profile analysis, rheological

properties



Réda bych podékovala Ing. Richardosovi Nikolaosovi Salekovi, Ph.D. a prof. Ing. Franti§ku
Bunkovi, Ph.D. za ochotu, odborné¢ vedeni, cenné¢ rady a ¢as veénovany konzultacim.
Déle mé pod€kovani patii Ing. et Ing. Ludmile ZaleSdkové za pomoc pii provadéni experi-

mentu.



UV OD . ieeeieereneecensseeccersssessersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 9
I TEORETICKA CAST ..10
1 TAVENE SYRY .ueiiieeeiececeeececsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
1.1 HISTORIE A VYZNAM TAVENYCH SYRU .. ctttttiteee et eeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeenens 11
1.2 CHARAKTERISTIKA A KLASIFIKACE TAVENYCH SYRU...cotiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeneeeens 11
1.3 SUROVINY PRO VYROBU TAVENYCH SYRU ..ottt ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeennens 12
1.3.1 PEITOANT SYTY ettt e 12

1.3.2 TAVICT SO eeeiiteeee e e e e e e et e e e e e e e e e e ee e eaaaeeeeeeaeeeaaaaaeseeeeeeasanaaaaseees 12

1.3.3  DalST SUTOVINY ..eeiuvieiiiiiieniieeiie ettt ettt ettt et et e st eebeeseeeenseesaeeenne 14
1.3.3.1  HydroKoloidy ......c.ccccueeiieiiieiieiieciieee et 17

1.4 TECHNOLOGIE VYROBY TAVENYCH SYRU ..eeiiiietiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeereeereeeeeeeeeeereneeeees 20
1.4.1 Vliv riiznych vyrobnich parametrii na Konzistenci ...........cccoceveeevverveeneenen. 22

2 ANALOGY PRIRODNICH A TAVENYCH SYRU ...uoveveeerreeeereeeesessnssesssssssnsnes 24
2.1 HISTORIE A VYZNAM ANALOGU ..ottt eeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeveeeeaaeeeeeeeeeenens 24
2.2 CHARAKTERISTIKA A KLASIFIKACE ANALOGU ..uuieeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeesnnneens 24
2.3 SUROVINY PRO VYROBU ANALOGU ..cctttueeeee e ettt eeeee e e eeeeeeeeaeeeeeeeeeeaeseaeaeaeesnaens 25
2.3.1 ROStINNE tUKY @ Ol€J€....eoviiiiieiieeiieee e 27

2.3.2  ROStHNNE PrOLEINY ...vveeiiieeiiieeiiieeiieeetee et eee e e e e e reeesnreeenaaeeenee 27

233 SKIODY «.oovoececeeeeeeee et 28

I PRAKTICKA CAST aeeeeieeeeeeeeeeeeesssssssssssassssssssssssasassssssssassssssssssssasassssssssssassssssssssssas 36
3 CHL PRAGCE aeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 37
4 METODIKA PRACE .ciiieeeeeeeeneeseseessssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssassssssssssassssas 38
4.1 VYROBA MODELOVY VZORKU ...t eeeeeeeeneemenennnen 39
4.2 METODY STANOVEN ... tteeeee ettt e e e e et e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeeeaeeaaaeeeseeeeeenennans 39
4.2.1  Zékladni chemickd analyza...........cccccooviiiiiiiiiiiiiieiecee e 40

4.2.2  Texturni profilova analyza ...........ccccceeeeiiiiriiiiiniieeciie e 40

423 RELAKACTIT TEST .eneeeeeeeeeieeee e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaeeeeeeeeeaaneaaeeaeeeeeaaes 41

424 WaArNET-BratZIEITIV 18T .oevneeeeeeee et e et e et e e e e et e e e e e e eaeeeeeeeeeeeearaeeeennaeas 42

4.2.5  Stanoveni reologickych vIastnosti..........ccccceeviieiiieniiiiieniieiieseeeeee e 42

5 VYSLEDKY A DISKUZE a...eoveeeeeeeeeeeesessesesesesessssssesssesssssssssesensssssssnssssssssssensasssns 43
5.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU L .ottt 43
5.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU IL.....oeeiiiieiiieieeee e 54
5.3 SOUHRNNA DISKUZE .. oottt e et e e e e e e eeeeeeeeeaeseeeeeeeaenaaeseeeeeraenenaaeeeeeeenaaes 65
ZAVER ooeeeeesrsessssesesssssssssssssssssssssasssssssssssassosssasssssssssssssssssssssssssssssssssossssssassssessssssssssess 68
SEZNAM POUZITE LITERATURY uvvevevererenerenenensssssssssssssssssssssssssssssssssnsasasasasssssasasns 69
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...vveeerereeeeeesssnsnssessssssassssssssssns 78

SEZNAM OBRAZKU .....ovverrrerreesrenssesssesssssssssssesssssssssesssssssssasssssssssasssessssssasssessssssesses 79




SEZNAM TABULEK
SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

S rostoucim zajmem o alternativni zplsoby stravovani v poslednich letech siln€ vzrostla
poptavka po veganskych produktech. Ackoli je princip veganstvi postaven na konzumaci
potravin pouze rostlinného plvodu, vzristd u vegand v poslednich letech poptavka po
produktech imitujici produkty Zivoc¢isného ptvodu, jako jsou napiiklad masné a mlécné

vyrobky. Diky tomu se trh s rostlinnymi imitacemi zivoc¢iSnych produkti velmi rychle roz-

vvvvv

Imitace syrt, takzvané ,,veganské syry“ svou technologii vyroby spadaji do analogii
tavenych syrd. I kdyz se analogy tavenych syrti objevily na trhu jiz kolem roku 1970,
ptedstavuji produkty jen s Cisté rostlinnym sloZenim pouze maly podil, nicméné zajem spo-

vysledny chutovy profil.

Cilem této diplomové prace bylo sledovani zmény konzistence veganskych produktt typu
HKrjitelny taveny syr* v zdvislosti na jejich slozeni a riznych vyrobnich parametrech.
Vzhledem k tomu, Ze technologie vyroby analogl tavenych syrii vychéazi z technologie
vyroby tavenych syra, byly v teoretické ¢asti popsany obé skupiny produktti. Experimentalni
¢ast zahrnovala vyrobu modelovych vzorku a jejich naslednou analyzu zahrnujici chemickou
analyzu, texturni profilovou analyzu, relaxacni test, Warner-Bratzlerliv test a stanoveni

reologickych vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Historie a vyznam tavenych syru

Prvni myslenky na vyrobu tavenych syrt lze datovat do poloviny roku 1890. Hlavnim
divodem pocatku vyroby tavenych syrt bylo prodlouzeni trvanlivosti ptirodnich zrajicich
syra, které by ulehcilo jejich transport na delsi vzdalenosti a zjednodusilo jejich skladovani.
Prikopnikem vyroby tavenych syri byla Svycarska firma Gerber, které se, diky panu
Walterovi Gerberovi a Fritzu Stattlerovi, v roce 1911 podatilo vyrobit prvni taveny syr
za pouziti citronanu sodného. O par let pozdéji, v roce 1916, zacala s vyrobou tavenych syrt
také americkd spolecnost Kraft, ktera tavené syry v plechovkach dodavala mimo jiné
1 vojskiim bojujicim v Evrop¢ béhem 1. svétové valky. DalSim velmi vyznamnym vyrobcem
tavenych syrt se v roce 1917 stala francouzska syrarna Bel, kde v roce 1921 vznikla jedna
z nejznaméjsich znatek Vesela krava. V Ceskoslovensku se prvni vyroba taveného syru

uskutecnila v roce 1921 ve firm¢ Bloch ve Vodnanech. [1, 2, 3, 4, 26]

Vyroba tavenych syru se v pribéhu 20. stoleti, vzhledem k velkym mozZnostem variability
konzistence, baleni a diky mozZnosti pfidavku rozmanitych chutovych piisad, velmi rozsitila
ana trhu je kdispozici pestry sortiment rliznych variant téchto mlécnych vyrobki.
Konzumaci tavenych syril v Ceské republice 1ze povazovat za velmi oblibenou a tradi¢ni,
pfi¢emz v roce 2018 pfedstavovala vyroba tavenych syrit 13,4 % z vyrobenych syrti celkem

[14, 27].

1.2 Charakteristika a klasifikace tavenych syru

Ptirodni syry a jejich smési neni standardné mozné zahtivat za ucelem tepelného oSetieni
(pasterace) na 85 °C bez nasledného rozdéleni smési na 3 faze — vysrazenou bilkovinu
na dné, vodni fazi ve stfedni vrstvé a oddéleny volny tuk na povrchu [11]. Proto jsou tavené
syry tradicné ziskavany michédnim pfirodnich syra s tavicimi solemi (napi. sodné soli

fosfatl, polyfosfatl a citrata), které zajiStuji vznik homogenniho vyrobku [5, 12].

Dal$imi nepovinnymi pfisadami mohou byt voda, mlé¢né slozky (maslo, susené odstredéné
mléko, susend syrovatka, kaseinaty atd.) a nemlécéné slozky (kofeni, aromata, barviva, sil,
hydrokoloidy atd.) [9, 8]. Matrice tavenych syrti se znovu utvaii za vysSich teplot,

pod ¢astecnym vakuem a za konstantniho michani [8, 15].
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Tavené syry je mozné rozdélit na dva typy: syrové bloky s pevnou konzistenci, vysokou
kyselosti a relativné nizkym obsahem vody a syrové pomazanky s mékkou konzistenci,
nizkou kyselosti a vysokym obsahem vody [6]. Dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. (Vyhlaska
o pozadavcich na mléko a mléné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje) se ,,tavenym
syrem‘ oznaci syr, ktery byl tepeln€ upraven za pridavku tavicich soli, déleny na taveny syr
roztiratelny a taveny syr s lomem. Taveny syr, ktery obsahuje vice nez 5 % laktozy, se oznaci
jako ,.taveny syrovy vyrobek®. Zaroven slovem ,,syrovy* lze oznacit pouze takovy mlécny

vyrobek, v némz syr tvoifi nejméné 50 % (w/w) tohoto vyrobku. [7]

Konzistence tavenych syrtt mize byt ovlivnéna celou fadou faktord, jako je obsah suSiny
nebo tuku v susing, hodnota pH, druh a mnozstvi tavicich soli, podminky béhem vyroby

(doba tani, teplota tani atd.) nebo druh a koncentrace hydrokoloidii [10, 13].

1.3 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

1.3.1 Ptirodni syry

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrli jsou ptirodni syry jednoho nebo vice druhii
v rizném stupni zralosti [19]. Jednotlivé druhy pouzitych pfirodnich syri vyznamné
ovlivituji vlastnosti findlniho taveného syru. Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod vyroby
tavenych syru je fakt, ze pro jejich vyrobu lze pouzit syry i s riiznymi (zejména mechanic-
kymi) vadami, které by se diky témto vaddm nemohly uvést do obéhu [21]. Nicméné& v sou-
casné dobé se pro vyrobu tavenych syrl vyuZivaji zejména jakostni piirodni syry
s odpovidajicim prozranim a zérovei je vyrobci pecliveé hlidano, aby pro vyrobu tavenych

syra nebyly pouzity jakkoli zdvadné syry, napt. zaplesnivélé [20].

V Ceské republice jsou pro vyrobu tavenych syriti vyuzivany piedevsim syry eidamského

typu, minoritné se pouzivaji napiiklad syry §vycarského typu, popt. moravsky bochnik [22].

1.3.2 Tavici soli

Vedle ptirodnich syra jsou tavici soli nezbytnou a klicovou slozkou pro vyrobu tavenych
syri. Tvoii je obvykle sodné soli fosfatd, polyfosfatii, citrati anebo jejich kombinace
v celkovém mnozstvi do 3 % (w/w) finadlniho vyrobku. Jejich piehled je uveden

v Tabulce 1. [17, 18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tabulka 1: Fosfore¢nany pouZzivané pro vyrobu tavenych syri [25]

Skupina Latka Vzorec E-kéd

Dihydrogenfosfore¢nan sodny ~ NaH2PO4 E 339

Mohohydrogenfosforecnan
Orthofosfore¢nany NaxHPOg4 E 339
sodny

Fosfore¢nan sodny NazPOq4 E 339

Dihydrogendifosfore¢nan
Na;H,P,O7  E 450

sodny
Difosfore¢nany :
Mohohydrogendifosfore¢nan
(pyrofosfore¢nany) NazHP,O7  E 450
sodny
Difosfore¢nan sodny NayP207 E 450
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP3010 E 451

Polyfosforecnan sodny
Polyfosforec¢nany (Grah i) (NaPO3)n E 452
rahamova st

Hlavni tloha tavicich soli spocivd ve vyméné vapenatych iontli, nerozpustného parakasei-
nanu vapenatého v taveniné, za ionty sodné, ¢cimZ vzniké rozpustnéj$i parakaseinan sodny
(Obrazek 1). Dale dochazi k rozpusteéni bilkovin a emulgaci tuku, podileji se na vazbé vody

(hydrataci) a upravuji pH. [16, 23]

0]
n
SER-0-P-0 + NaA __.}132_. 0
L [ v Fd - +
,gH Ca J::i!:'::’:ni SER-0-P-0"Na’ + CaA
R0 I
! OH - a

a s'ER/\"_‘)
Vapenate soli /

Sodné soli
kaseinovych frakci
(tavenina béhem vyroby
tavenych syrii)

kaseinovych frakei
(prirodni syr)

Obrazek 1: Schéma vymeény vapenatych iontl za ionty sodiku pfi vyrobé tavenych syrt. (A — aniont tavici soli;

NaA — sodna tavici stl, CaA — vapenata tavici sul) [25]
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Obecné plati, ze fosfatové soli vazi vétsi mnozstvi vapniku, a vyuzivaji se proto pro vyrobu
roztiratelnych tavenych syri. Citratové soli, jelikoz maji mensi schopnost vazat vapnik,

se pouzivaji pro tavené syry s tuzsi lomivou konzistenci. [16, 28]

Tavici soli jsou Casto oznacovany jako emulgétory, nicméné v pravém slova smyslu jde spise
o emulgujici Cinidla, kterd upravuji prostfedi v taveniné tak, aby pfitomné bilkoviny

(kaseinové frakce) mohly uplatnit své pfirozené vlastnosti emulgatort [25].

Dle Nartizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 (o potravinaiskych piidat-
nych latkach) se ,tavicimi solemi* rozuméji latky, které prevadeji bilkoviny obsazené

v syru do disperzni formy za ucelem homogenniho rozlozeni tuki a ostatnich slozek [24].

V praxi vyrobci pouzivaji pro dané vyrobky zpravidla dvé nebo tfi komeréni smési tavicich
soli. Jednotliva smé&s se zpravidla sklada ze dvou az tii komponent s tim, Ze vyrobci tavenych
syri pfesné poméry téchto komponent neznaji. Volba vhodné kombinace tavicich soli
se tak témér vyhradné opird o empirické zkuSenosti s danymi smésmi od konkrétniho

dodavatele. [17]

1.3.3 Dalsi suroviny
Pro vyrobu tavenych syrl je pouzivéana i fada dalSich surovin, mezi které naptiklad patfi:

e maslo nebo smetana — pfidava se pro zvyseni obsahu tuku (a tim 1 tuku v susin¢)

e tvaroh — zvySuje obsah tukuprosté susSiny a dodava tzv. intaktni bilkoviny (= kasein,
u n¢hoZ neprobehly rozsdhlé hydrolyzacni procesy, coz mulze ovlivnit stabilitu
vyrobku a jeho konzistenci)

e pitna voda — pro upraveni obsahu susiny

e jiz utaveny syr (krém / natavek / rework) — vyuzivan pro dosazeni stabilnéjsi
a jemng&j$i konzistence a k redukci ekonomickych ztrat

e pfichuté — Sunka, zelenina, Zampiony, pazitka

[22, 29, 31]

Podrobné;jsi prehled moznych piisad pro vyrobu tavenych syrt je v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Povolené volitelné ingredience v tavenych syrech [32]

Ingredience Piiklad

bezvody mlécny tuk, smetana, suSené od-

sttedéné mléko, susena syrovatka, mlécné

Milécné slozky . o

bilkoviny, koprecipitaty, ultrafiltraty

mléka

emulgacni soli

hydrokoloidy (guma guar, xantan, ka-
Stabilizatory ragenan)

organické emulgatory (lecitin, mono- a

diglyceridy)

ruzné organické kyseliny, vcetné kyseliny
Okyselujici latky .

mlécné, octové, fosforecné a citronové

sachar6za, dextroza, kukuficny sirup,
Sladidla

hydrolyzovana lakt6za

enzymem modifikovany syr, pfirodni a
Ptichuté

umél4 aromata, koufové extrakty
Zvyrazinovace chuti stl, kvasni¢ni extrakty
Barviva anatto, oleoresin, paprika, uméla barviva

sorbat draselny, propionaty vapenaté /
Konzervacni latky o
sodné, nisin

vafené maso / ryby, susené ovoce /
Koreni )
zelenina

Mlécné slozky zminéné v Tabulce 2 se v poslednich letech vyuZivaji jako nahrada zékladni
suroviny (zejména prirodniho syra). Mimo mlécné slozky 1ze do nédhrad zaradit i uvedené
stabilizatory a modifikatory konzistence, kam se mimo jiné fadi i nativni a modifikované
Skroby, pektin a dalsi bilkoviny (napft. Zelatina). Pouziti jednotlivych nahrad je legislativné
limitovano ve VyhlaSce ¢. 397/2016 Sb. (Vyhlaska o pozadavcich na mléko a mlécné
vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje) a tim se urCuje oznaceni danych vyrobki

(Tabulka 3). [7, 22]
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Tabulka 3: Obecny ptehled slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syrt a tavenych syrovych vyrobka [7]

SloZzka jina nez

Taveny syrovy

Taveny syr a taveny roztiratelny syr

syr vyrobek
druhové druhové
pojmenovany nepojmenovany
Maslo, maselny o
pouze pro standardizaci
tuk, smetana, ma- ano ano
obsahu tuku
selny koncentrat
ano,
obsah nejvyse

Ostatni mlééné

ne 5 % (w/w) ano
slozky

laktézy ve findl-
nim taveném syru

Jedla sil ano ano ano
Bakterialni kul-

ano ano ano
tury
Enzymy ano ano ano
Cukry
(sacharidy se ne ne ano

sladicim tucinkem)

Kofreni a sezonni

zelenina

podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo

kone¢nému produktu charakteristickou chut’

Ostatni zdravotné
nezavadné potra-

viny

ano
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1.3.3.1 Hpydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou latky s polymernim charakterem, mezi které patii fada bilkovin
a polysacharidl a jsou vyuzivany v mnoha prumyslovych aplikacich. Davkuji se obvykle
v malych mnozstvich (do 1 % (w/w)) a mezi jejich hlavni vlastnosti patii zahust'ovani, emul-
gace, gelotvornost a stabilizace emulzi a pén. Tyto vlastnosti jsou ¢asto vyuzivany
ve vyrobcich s nizkym obsahem tuku pro dotvaieni jejich textury. Mezi zékladni zdroje pro
ziskavani hydrokoloidl patfi rostliny a moiské fasy, zivocisné produkty, pfipadné jsou
produkovany n¢kterymi mikroorganismy. Piehled zdroji a jednotlivych hydrokoloidd je

uveden v Tabulce 4. [29, 44, 45, 46]

Tabulka 4: Piehled jednotlivych hydrokoloidt a jejich zdroji [47]

Druh zdroje Zdroj Priklad
Stromy celuléza
Mizy ze arabskd guma, guma karaya, guma ghatti,
Botanické stromd taragant guma
produkty Rostliny Skrob, pektin, celuldza
Semena guma guar, lokustova guma, tara guma
Hlizy konjakovéa guma
Cervené

agar, karagenan
mofské fasy
Morské rasy

Hnéde .
alginat
moftské fasy
Mikrobialni
xanthan, gellanova guma, celul6za
produkty
Zivodigné . . o ,
Zelatina, kaseinat, syrovatkovy protein, vaje¢ny bilek, chitosan
produkty

V tavenych syrech se hydrokoloidy pouzivaji hlavné diky schopnosti vazat vodu, tvofit gel

a stabilizovat emulzi. Diky témto schopnostem dochazi ke zméné vysledné konzistence,

vvvvvv

nejcastéji pouziva alginat sodny, agar, kappa-karagenan a pektiny. [29, 34, 47]
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Alginaty

Alginaty jsou obecné oznacovany jako soli kyseliny alginové. Extrahuji se z motskych fas
Celedi Phaeophyceae nebo se ziskavaji z mikroorganismii z rodt Azobacter ¢i Pseudomo-
nas. Zakladni stavebni jednotkou alginatli je D-mannuronova kyselina a a-L-guluronova
kyselina, které jsou vzajemné spojené glykosidickymi vazbami (1—4), jedna se tedy o line-
arni polysacharid. Rozmisténi jednotlivych zbytka kyselin v polymernim fetézci, které je
dano hlavné ptivodem alginatu, ovliviiuje chovani vysledného produktu. Pro vyrobu tave-
nych syri je vyuZzivana pfedevSim jejich schopnost interakce s jinymi elektrostaticky
nabitymi polymery (napf. proteiny), ¢imz se docili stabilizace a zesileni mechanickych

vlastnosti vyrobku. [44, 47, 48, 49]

Agary

Surovinou pro ziskdvani agari jsou Cervené moiské fasy rodu Rhodophyceae. Jedna se
taktéz o linedrni polysacharid. Je slozen z agardzy a agaropektinu, kde zakladni stavebni
jednotkou jsou B-D-galaktopyranoza a 3,6-anhydro-o-L-galaktopyranoéza stifidavé vazané
vlastnosti je tvorba reverznich geld, pti zahtivani gel taje a pfi ochlazeni opét tuhne, pficemz

pritomnost kationt ¢i jejich kolisavy obsah tvorbu gelu neovliviiuje. [29, 44, 47]

Karagenany

Stejné jako pro agary je zakladni slozkou pro ziskdvani karagenant ¢ervend moiska fasa
rodu Rhodophyceae. Uplatnéni karagenani je Siroké. V potravinaistvi se nejvice pouzivaji
jako zahustovadla, Zelirujici latky nebo stabilizatory. Zakladni stavebni jednotka polysacha-
ridu karagenanu je disacharid karabiosa, ktery je slozeny z opakujiciho se fetézce
B-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy spojenych vazbou -(1—4) a jed-
notlivé disacharidy karabiosy jsou spojeny predev§im a-(1—3) vazbou. I kdyz je zndmo
miniméln¢ 8 druht téchto sekvenci, tak jsou v potravinach pouzivany nejvice pouze 3 druhy
— 1-karagenan, k-karagenan a A-karagenan, pfi¢emz rozdil mezi nimi je v poctu sulfatovych
skupin, rostouci od 1 do 3 a u A-karagenanu je zaroveinl 3,6-anhydro-o-D-galaktopyranosa
nahrazena o-D-galaktopyranosou. Pro lep$i znazornéni je struktura uvedena v Tabulce 5.

[44, 50, 51, 52, 53]
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Tabulka 5: Zékladni struktura karagenanti [44]

Stavebni jednotka
Polysacharid
A B
k-karagenan B-D-galaktosa-4-sulfat 3,6-anhydro-a-D-galaktosa
-karagenan B-D-galaktosa-4-sulfat 3,6-anhydro-a-D-galaktosa-2-sulfat
A-karagenan B-D-galaktosa-2-sulfat a-D-galaktosa-2,6-disulfat

Aplikaci karagenanii do matrice tavenych syrd je mozné nahradit ¢ast tavicich soli a zaroven
zachovat pozadované texturni vlastnosti a pocit plnosti v ustech. Dal§im dilezitym faktorem

je snizeni lepivosti vysledného produktu na obal. [34, 54, 55]

Pektiny

Pektiny se vyskytuji v pletivech vyssich rostlin, kde jsou souc¢asti primarnich bun¢k a mezi-
bunéénych prostor. Ptedstavuji polydisperzni polysacharidy s proménnym slozenim
a hlavnimi surovinami pro jejich ziskavani jsou citrusové slupky a jable¢né vylisky. Zakladni
stavebni jednotkou pektinti je kyselina galakturonova s obsahem minimalné 65 % (w/w),
ktera je tvofena jednotkami D-galakturonové kyseliny spojené vazbami a (1—4) a miiZe se
vyskytovat jak volnd, tak methylovana nebo amidovana. Jeji volné karboxylové skupiny
mohou vazat draselné, sodné, poptipad¢ vapenaté kationty. Dal§imi jednotkami jsou
a-L-rhamnopyrosa spojend vazbami a (1—2) a L-arabinosa, D-galaktosa a D-xylosa.
V mléénych vyrobeich se vyuziva jejich schopnost stabilizace proteinové disperze

a schopnost gelace. [34, 44, 56]
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1.4 Technologie vyroby tavenych syri

Samotna vyroba tavenych syra se sklada z nékolika kroki, které jsou prehledné uvedeny na
Obrazku 2.

Ptiprava suroviny

Vazeni surovin

Davkovani do
taviciho kotle

Vlastni tavici proces

Kontrola taviciho
procesu a jeho uprava

Ptevoz taveniny k
balicim strojim

Baleni

Chlazeni

Skupinové baleni a
skladovani

Obrazek 2: Schéma diskontinualni vyroby tavenych syrt [33]
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Tavené syry je mozné vyrabét dvéma zpusoby: kontinualné a diskontinualné, ptficemz
v Ceské republice v dnesni dob¢ prevlada spise diskontinudlni zptisob tzv. v tavicich kotlich

[22].

Ptiprava a vazeni suroviny se provadi na zakladé pozadavki na obsah suSiny a tuku v susing,
dale na pozadovanych vlastnostech findlniho produktu (konzistence, chut’, viin¢). Zahrnuje
upravu velikosti pfidaného syra (krdjenim, strouhdnim, mletim), jejimz cilem je maximali-

zace povrchové plochy syru, coz usnadiiuje pienos tepla. [4, 22]

V piipadé diskontinualniho zptsobu taveni se vlastni tavici proces provadi v tavicich kotlich

viz Obrazek 3.

Obrazek 3: Tavici zafizeni [6]

Rozmélnény syr je, spolené s dalSimi surovinami, pteveden do kotle a vSe je postupné
promichéano. Za stalého michani se smés zahtivd pfimym nebo nepfimym vstiikem pary
a samotny proces taveni zac¢ind v okamziku, kdy se v pomérné kratkém case a za snizeni
tlaku teplota smési zvysi na tavici teplotu, ktera obvykle byva mezi 80 — 95 °C. Vydrz tavici
teploty zavisi na typu finalniho vyrobku (zpravidla n¢kolik desitek sekund). Dosazeni vyso-
kych teplot béhem procesu taveni mé za nasledek usmrceni potencialnich patogennich mi-
kroorganismil, ¢imz se prodluzuje doba pouzitelnosti produktu. Zaroven dochézi

k dilezitym fyzikalnim a mikrostrukturdlnim zménam v syrové hmoté¢. [4, 6, 30, 34, 35]

Celkova doba taveni ma vyznamny vliv na vyslednou konzistenci taveného syru. Cim delsi
je doba taveni, tim vice se zmensSuji tukové kulicky a konzistence vysledného produktu je

tvrdsi. [37, 38]
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Po ukonceni taveni se vyslednd tavenina pteCerpa nebo je samospadem pievedena do
balicich stroji. Naplnéné obaly jsou ihned hermeticky uzavieny. Pro eliminaci mikrobidlni
kontaminace a zmén konzistence finalniho vyrobku by teplota béhem baleni neméla klesnout

pod 65 — 70 °C. [28, 36]

Tavené syry se nejcastéji bali do hlinikovych, z vnitini strany lakovanych folii s odtrhdvacim
prouzkem. Mezi dalsi typy baleni patii plastové kelimky nebo vanicky, tuby ¢i stfivka
opatfena sponou. Na trhu je mozné se setkat i s tavenymi syry ve formé platk zabalenymi

zvlast do tenké folie. [12]

Nasledna rychlost zchlazeni vyrobku po vyrob¢ je dal$im parametrem vyrazné ovliviiujicim
finalni konzistenci tavenych syrii. Pfi pomalejsim chlazeni spolu proteiny v matrici vice
interaguji a vznikaji tak pevnéjsi vazby a tim 1 vyrobky s vyssi tuhosti. U roztiratelnych
tavenych syrt je tedy velmi dilezité rychlé zchlazeni, aby se omezilo vzniku téchto vazeb

a bylo tak docileno dobie roztiratelné konzistence. [37]

Technologie vyroby analogi ptirodnich a tavenych syrt se v principu nelisi od technologie
vyroby tavenych syrii, dochazi pouze k Castec¢né ¢i uplné ndhrade Zivocisnych komponent

rostlinnymi, které jsou diikladnéji popsany v Kapitole 2.

1.4.1 Vliv riznych vyrobnich parametri na konzistenci

Jednotlivé procesni parametry, zejména teplota taveni, rychlost michani a doba vydrze tavici
teploty, maji podstatny vliv na vyslednou konzistenci tavené¢ho syru. Za poslednich nékolik
let byla fada studii zabyvajicich se touto problematikou, nicméné zavéry téchto studii jsou
Casto protichiidné, coz je dano zejména riznou skladbou surovin pouzivanych pro vyrobu,
ovlivitujici vysledné parametry produktu (obsah suSiny, tuku, proteinti, hodnotu pH)
a v mnoha ptipadech i rozdilnymi procesnimi parametry, které byly pro studie zvoleny

(teplotni podminky, rychlosti michani, rlizna vyrobni zafizeni).

Teplota taveni ovliviiuje zejména findlni tuhost vyrobku. Se zvySujici se teplotou taveni
dochazi ke snizeni viskozity taveniny a zdroven k zmensovani tukovych kulicek, coz zvySuje
tuhost findlniho vyrobku. Nicméné v ptipadé odtu¢nénych tavenych syrovych pomazanek
v teplotnim rozmezi 60 — 90 °C je trend opacny a se zvySujici se teplotou dochazi

k poklesu tuhosti. [57, 58, 59]
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Vysokou rychlosti otdcek nozli u vyrobniho zafizeni je zplisobeno, ze se hmota vice namaha
a dochazi tak k dikladnéjsi dispergaci bilkovin a rozmélnéni struktury, diky tomu vznika

vetsi pocet mensich tukovych kulicek a tuhost finalniho produktu se tak zvysuje [60].
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2 ANALOGY PRIRODNICH A TAVENYCH SYRU

2.1 Historie a vyznam analogu

Analogy syrt byly vyvinuty na poc¢atku 70. let 20. stoleti ve Spojenych statech. Hlavnim
impulzem byla touha vytvoftit levnéjsi syrové nédhrazky pro rizné druhy syru, jako napiiklad
syry pro piipravu pizzy, syrové platky do burgeri a sendvict, syry do salatti a pro pfipravu
syrovych omacek a dipd. I kdyz se na produkci analogti syrt podili i Evropa (40 — 60 tisic
tun/rok), hlavnim vyrobcem stale zistavaji Spojené staty, kde se ro¢ni produkce pohybuje

okolo 300 tisic tun [39].

2.2 Charakteristika a klasifikace analogt

Analogy syrt jsou obvykle vyrobky vyrobené smichanim jednotlivych slozek, vcetné
nemlécnych tukli nebo bilkovin, s cilem vytvofit syrovy vyrobek podobny specifickym
pozadavkiim. Jedna se tedy o produkty, ve kterych je nékterd z mléénych slozek castecné
nebo zcela nahrazena surovinami rostlinného ptivodu. Touto ndhradou se podstatné snizuji

vyrobni néklady. [22, 40]

Analogy syri Ize libovolné klasifikovat jako mlé€né, ¢aste€né mlé€né nebo nemlécné, podle
toho, zda tukové anebo proteinové slozky pochéazeji z mlécnych nebo rostlinnych zdroji.
Mlécné analogy se vyrabéji za pouziti mlé€nych bilkovin a maselného tuku, ¢aste¢né mlécné
analogy za pouziti mlécnych bilkovin a rostlinného oleje a nemlééné analogy za pouZiti

rostlinného oleje a rostlinnych bilkovin. [32, 39]

Ackoli jsou analogy syru stale Castéji vidét v prodejnich sitich, pojem ,,imitace nebo analog*
tavenych syrti se v Ceské legislativé zatim nevyskytuje a jedinou zminku lze nalézt ve
Vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi CR &. 4/2008 Sb. v platném znéni, ktera stanovuje

povolené pridatné latky pro jejich vyrobu [85].

V ptipad¢ analogli syrt, kde neni obsah syru vice nez 50 %, se pro jejich oznafeni musi
pouzivat popisny nebo vymysSleny nazev, ktery vSak neobsahuje oznaceni ,,syr nebo
,,Syrovy*. Piipustny ndzev mize byt napt. ,,smés na pizzu* (50 % strouhaného syra a 50 %
analogu), Gastroblock (vyrobek z rostlinného tuku, syra, kaseinatu, bramborového skrobu,
syrovatkové bilkoviny a aditiv s 55 % t.v.s.), Puma Combi (vyrobek z mléka, palmového

oleje, soli a glukono-delta-laktonu s 40 % t.v.s.). [42]
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2.3 Suroviny pro vyrobu analogii

K vyrob¢ analogii jsou zapotiebi ¢tyfi klicové slozky, a to voda, emulgacni soli, bilkoviny
a tuk. Existuji rizné zptsoby vyroby analogi a proces se miize liSit v zavislosti na sloZeni

a zejména na zdroji pouzitych surovin. [41]

V Tabulce 6 je uvedeny piehled hlavnich ptisad pro vyrobu analogi.
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Tabulka 6: Suroviny pouzivané pro vyrobu analogti syrt [39, 43]

Ingredience

Funkce

Priklad

Tuk

pozadované sloZeni, textura a

rozpustnost, chut’

maslo, rostlinné oleje

Mlééné proteiny

pozadované slozeni, polotvrda
textura, krajitelnost, viskozita a

pruznost, fyzikalné-chemicka

kasein, kaseinaty, syrovatka

stabilita
Rostlinné pozadované slozeni, nizsi cena sojovy, arasidovy, pSeni¢ny
proteiny oproti kaseinu protein

_ nativni a modifikované kuku-

. nahrada za kasein, sniZzeni na- ‘
Skroby ficné, ryZzové a bramborové

kladii

Skroby

Stabilizatory — fyzikalné-chemicka stabilita pro- sodné fosfaty, sodné citraty,

emulgacni soli,

duktu, texturni a funkéni vlast-

hydrokoloidy; guma guar,

hydrokoloidy nosti, zlepSeni stability produktu  xanthan, karagenan
Okyselujici kyselina mlécn4, octova, citro-
kontrola pH produktu
slozky nova, fosforecna
] enzymaticky modifikovany syr,
Ochucovadla zlepSeni chuti
extrakty a kofeni
Zvyraziovace ] .
zlepSeni chuti stl, kvasni¢né extrakty
chuti
Barviva pozadovana barva annatto, paprika, uméla barviva
ochrana proti plisnim, prodlou-  nisin, sorban draselny, propionat
Konzervanty

7eni trvanlivosti

sodny a vapenaty

Mineraly a

vitaminy

zlepSeni nutri¢nich hodnot

oxid hofec¢naty, zinecnaty, Ze-
lezo, vitamin A, riboflavin,

thiamin, kyselina listova
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2.3.1 Rostlinné tuky a oleje

Tukova ¢ast v analozich muZze zahrnovat Sirokou Skalu tukd vcetné mlééného tuku
a rostlinnych tukt a olejii, jako je s6jovy, palmojadrovy, slune¢nicovy, fepkovy nebo kuku-
ficny [41].

Béhem posledniho desetileti je mozné pozorovat, ze si spotiebitelé stale vice uvédomuji
dilezitost udrzovani pfimétené vyzivy. Misto snahy vyvinout potraviny s nizkym obsahem
kalorii je lepsi vyrabét potraviny s piisadami, které poméhaji snizovat zdravotni rizika, jako
v ptfipad€é nahrazovani zivoc¢iSnych tukl rostlinnymi tuky a oleji, aby se potravindm

poskytovala nizka hladina cholesterolu a nasycenych tuka. [40, 61]

Nahrazeni mlééného tuku rostlinnymi tuky a oleji miize byt bud’ ¢aste¢né, nebo uplné.
Hlavni vyhodou pouziti rostlinnych tuki a oleji je, ve srovnani s mléénym tukem, niz$i cena
a zminénd absence cholesterolu. Dal$im podstatnym benefitem rostlinnych tukii a oleja je
vysoky obsah polynenasycenych mastnych kyselin, zejména esencialni kyseliny linolové

(0-6) a linolenové (-3). [9, 40, 62]

Podle pouzitého rostlinného tuku nebo oleje se ziska rtizna konzistence findlniho produktu,
tim je moZné ménit matrici a upravovat tak vhodnost k urcité aplikaci. V1iv pouZitého tuku
na texturu vyrobku je zavisly na jeho fyzikalné-chemickych vlastnostech. V ptipad¢ pouziti
smeési ruznych tuki je vysledny vliv na texturu produktu dan primérnym chovanim jednot-
livych tuka. [40] Naptiklad ¢aste€na ndhrada mlé¢ného tuku (25 — 50 % (w/w)) hydrogeno-
vanym rostlinnym tukem vyrazn€ méni vyslednou strukturu a senzorické vlastnosti analogu.
Chut takového analogu nicméné neni srovnatelna s tradicnim tavenym syrem. Naopak pfi
50% nahrad¢ mlécného tuku rostlinnym je vysledny produkt hodnocen 1épe nez tradi¢ni

taveny syr. [61]

2.3.2 Rostlinné proteiny

Podobné jako rostlinné tuky a oleje jsou rostlinné proteiny pouzivany jako ¢aste¢na nebo
uplné nahrada za kasein a hlavnim diivodem je opét sniZzeni nakladii. Prvni zminky o vyrobé
analogu se zakladem postavenym na rostlinném proteinu je mozné datovat az do obdobi
starovéké Ciny, kde se vyrdbéla fermentovana séjova syfenina, tzv. Sufu. [40] Sojova
bilkovina je mezi rostlinnymi proteiny, hlavné diky vyvazenému obsahu aminokyselin a
mastnych kyselin, velmi nutricné vyznamna. Proto je mozné sdjovou bilkovinu najit

1 v podob¢ dalSich produktt, jako napt. s6jové mléko, sdéjova mouka ¢i sdjovy izolat.
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I'kdyz je zndmo, ze biologickéd hodnota sdjové bilkoviny je vyssi nez u kaseinu, tak podstatna
nevyhoda je nasledny senzoricky vjem sdjovych vyrobki, ktery ¢asto nebyva pozitivni.
Dalsimi ¢astymi vadami spojenymi s pouzitim so6jové bilkoviny jsou nizké elasticita, nizsi
tvrdost a zhorSena roztékavost. [9, 32, 40]

Mezi dalsi, ve vysoké mife pouzivany, zdroj bilkoviny pro analogy patii hrach. M4 vysoky
obsah proteinu a v porovnani se sdjou vykazuje nizsi vyvolani alergickych reakei. Nicméng,
podobné jako sdja, dodava analogu silnou hrachovou pfichut. V posledni dobé se vSak

objevuji nové metody, diky kterym je mozné tento negativni vjem zmirnit. [65, 66]

Dalsi moznou ndhradou jsou proteiny z podzemnice olejné, baviniku, arasida ¢i pSenice.
Nicméné obecné je nahrada mlécné bilkoviny rostlinnou spojovdna se vznikem horsi
struktury a negativniho senzorického hodnoceni, proto je tato ndhrada v komerénich

vyrobach omezena. [9, 67]

Pro eliminaci téchto negativnich dopadt aplikace rostlinné bilkoviny do matrice analogi
byly popsany postupy, ve kterych byl pridavek rostlinné bilkoviny snizen a mléc¢na bilkovina
byla nahrazena modifikovanym nebo piredzelatinovanym Skrobem, pficemZz s jeho
zvétSujicim se ptidavkem byla sniZena roztékavost smési. Navic u produkti, ve kterych byla
z 80% mlécna bilkovina nahrazena Skrobem, je po pfidavku k-karagenanu mozné dosahnout

podobnych texturnich vlastnosti jako u produkti bez ptidavku skrobu. [40, 68]

2.3.3 Skroby

Skrob je rostlinny zasobni polysacharid skladajici se z dvou hlavnich typti molekul — linearni
amylozy a vysoce vétveného amylopektinu. Nativni skrob obsahuje asi 75 % amylopektinu
a 25 % amylozy, existuji také voskoveé (waxy) Skroby skladajici se hlavné z amylopektinu
a obsah amylozy je 0 — 8 %. Dale je mozné se setkat i s vysoko-amyloznimi Skroby, které

obsahuji 40 — 70 % amylézy. [69]

Line4rni amyl6za obsahuje a-(1—4) glykosidové vazby a vétveny amylopektin je polymer
obsahujici a-(1—4) a a-(1—6) vazby. Mimo zminénych glukanii obsahuji §krobova zrna
1 men$i mnozstvi dalSich latek jako jsou proteiny a lipidy. [11] Rozdily mezi amylézou

a amylopektinem jsou podrobné&ji uvedeny v Tabulce 7.
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Tabulka 7: Rtzné vlastnosti amylozy a amylopektinu [73]

Charakteristika Amyléza Amylopektin
Tvar linedrni vétveny
Vazba a-(1—4) a-(1—4) + a-(1—6)
Molekulova hmotnost < 0,5 milion 50 — 500 miliont
Tvorba filmu silna, nevratna slaba, vratna
Tvorba gelu pevny gel mekky gel
Zabarveni jodem modre ¢ervenohnédée
Stravitelnost (f-amylaza) 100 % 60 %
Ziedéné roztoky nestabilni stabilni
Stupeii polymerace 1500 — 6000 3x10° — 3x10°

Skrob se vyskytuje ve formé $krobovych zrn, v nichZ jsou molekuly amylopektinu uspoia-
dany radialné a molekuly amylozy jsou rozptyleny mezi molekuly amylopektinu. Skroby
ceredlni (pSenice, jeCmen, zito, tritikale) maji dva odlisné typy Skrobovych zrn — vétsi zrna
jsou oznatovana jako A-skrob, jako B-§krob jsou oznadovana zrna mensi. Skrob z brambor
ma tvar ovalny s nesoustfednym vrstvenim. Zrna kukufi¢ného Skrobu jsou vicehranna

a kulovitého tvaru s rozeklanou dutinkou. [11, 71]

Ryzovy $krob Kukuiicny &krob

Obrazek 4: Mikroskopicky vzhled béznych skrobovych zrn [72]
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Mezi dilezité funkéni vlastnosti Skrobu patii bobtnani skrobového zrna, mazovaténi, vznik
pevného gelu pii jeho ochlazovani a nésledna retrogradace. Hydratacni a gelotvorné
vlastnosti Skrobt, v zavislosti na sloZzeni (pomér amylozy a amylopektinu), usnadnuji jejich

pouziti v potravinarském pramyslu jako texturizacni ¢inidla. [11, 70]

Vlastnosti urcitého Skrobu v produktu zévisi na jeho botanickém zdroji (kukufi¢ny,
pSeni¢ny, bramborovy, ryzovy), modifikaci (nativni nebo modifikovany $krob), jeho
koncentraci, postupu pii vafeni (teplota, pH, doba zahfivani, doba a intenzita namahani
a dalsi) a na pfitomnosti dalSich ingredienci a aditivnich latek. [70]. Rozdily ve vlastnostech

nativnich $krobt z riznych botanickych zdroji jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Vlastnosti riznych nativnich skroba [47]

Vlastnosti béhem

Skrob Gelotvorna teplota Obsah amylozy
vareni
Kukufi¢ny 62-72 25 nepruhledny gel
Z voskové kuku- prihlednost, soudrz-
63-72 <1

Fice nost

pruhlednost, soudrz-
Bramborovy 59 - 68 20 nost, tendence tvofit

gel
PSeni¢ny 58 -64 25 neprithledny gel
RyZovy 68 — 78 19 nepruhledny gel
Vysokoamylézni velmi nepriuhledny,

Y Y 63-92 50-90 _ P Y

kukufi¢ny silny gel

Nativni Skroby, modifikované Skroby a jiné polysacharidy jsou pro vyrobu analogl
pouZzivany za Gc€elem sniZeni ndkladi, dalS$im neméné dillezitym divodem je zlepSeni chuti,
struktury nebo prodlouzeni trvanlivosti vysledného produktu [77]. Jak jiz bylo zminéno
vyse, Skrob je dnes pouZzivan jako u¢inna ndhrada mléénych bilkovin (kaseinu) a rovnéz je
povazovan za vhodnou ndhradu i za mlé¢ny tuk. Piidavek Skrobu do analogt vétSinou byva
v mnozstvi 2 — 4 % (w/w), ale ptidavky mohou byt 1 vyssi (10 — 15 % (w/w)), nicméné ptili§

vysoka ndhrada mtlize zptisobovat vétsi tvrdost produktd. [9]
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Nativni skroby jsou nerozpustné ve studené vod¢, avSak pokracujicim zahiivanim Skrobova
zrna bobtnaji a nasévaji vodu. Predgelatizované Skroby jsou skroby modifikované a jsou
rozpustné ve studené vod¢, coz méa okamzity vliv na viskozitu. Jak nativni, tak modifikované
Skroby maji pii ochlazeni tendenci tvofit gel. Voskové Skroby upravuji viskozitu, avSak bez
tvorby gelu. Dal$im druhem jsou Skroby rezistentni, které byly upraveny tak, aby byla jejich

schopnost tvofit gel zachovana za vétSiny rezima zahtivani. [74]

Modifikace Skrobli je prostifedkem ke zméné struktury a ovlivnéni vodikovych vazeb
kontrolovatelnym zplsobem pro zlepSeni a rozsifeni jejich aplikace. Zmény probihaji na
molekularni Grovni, s malou nebo zZadnou zménou vzhledu povrchu. Jednotlivé chemické

a biochemické modifikace jsou schematicky zndzornény na Obrazku 5. [47]

Cross-link Stabilizace
f’\\ﬁ/ Enzymaticka hydrolyza
C T mn =
i N —_—
2 —— = =
e : Casteing zeela
L — rozruiens rozrudens
Oxidace
Lipofilni substituce N amylopekiin /ﬁ
-l-_..._..-;""
: gfemlénra nay, s Kysela hydrolyza
A et 7N
i o Pt
=

Obrazek 5: Chemické a biochemické modifikace Skrobii [47]
Jednotlivé ucinky riznych modifikaci na Skroby a jejich benefity pro néasledné uzivani je

shrnuto v Tabulce 9.
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Tabulka 9: Modifikace skrobd, jejich u€inky a benefity [47, 71, 73]
Modifikace Utinek Benefit Typicka aplikace

(typ modifikace)

posileni skrobovych
zrn

zvysena tolerance k
vysokym teplotam,
otackam a kyselinam

trvanlivé vyrobky

Cross-link TR
A . ., efektivita vyroby:
(chemicka) zpomaleni bobtnani — e L g
. . ., zvySena penetrace, hotové omacky ve
zpomaleni zvySovani N g
. : tepla umoziujici sklenicich
viskozity “r
kratsi dobu procesu
zabranéni smrStovani vynikajici stabilita za
skrobu a zajisténi sta- chladu a mrazu/tani — chlazena a mra-
- bility pii nizké tep- rodlouzeni sklado-  Zend hotova jidla
Stabilizace P P p . J
- loté vatelnosti
(chemicka) PRI,
nizsi gelotvorna snadn¢ vafeni pro- napln¢ a polevy s
tenlota duktt s vysokou hus- vvsokvm Brix
p totou ySoky
produkty o rtizné vis-
kozitg, gelové sile zlepSeni textury a re- TN
- > BOOTP 5L S, pae Y . tukové nahrazky
Enzymaticka termoreversibilni, ologickych vlastnosti
konverze sladkost
biochemicka . nosi¢e aroma, pl-
( ) ekonomické disper- . P
“ s e niva pro suché
gacni ¢inidlo ‘o
smeési
zlepSeni textury a
Kysela hydrolyza snizeni viskozity a umoznéni pouZiti pastilky, Zelé,
(chemicka) zvySeni sily gelu vysSich koncentraci  drazé

Skrobu

Lipofilni substituce

zavedeni lipofilnich

stabilizace emulzi

napoje, salatové
dresinky

(chemicka) skupin snizuje Zluknuti brd-  aromatizaéni Cini-
nénim oxidaci dla
zahusténi ve studené¢ . Y
y y instantni polévky,
Predeelati vodé — bez potieby kv, dresink
gelatinace y . e omacky, dresinky,
g piedvaieni Skrobu varu — sniZzeni né- N
(fyzikalni) dezerty a pekar-

kladi, zjednoduseni
procesu

ské smési

Tepelna uprava
(fyzikalni)

posileni Skrobovych
zrn

jedine¢ny funkéni
nativni Skrob s moz-
nosti oznaceni jako
"Skrob"

trvanlivé vyrobky

zpomaleni bobtnani —
zpomaleni zvySovani
viskozity

zvySena tolerance k
vysokym teplotam,
otaCkam a kyselindm

hotové omécky ve
sklenicich

efektivita vyroby:
zvySena penetrace,
tepla umoziujici
krat$i dobu procesu

sterilizované po-
lévky a omacky
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Modifikovanymi Skroby jsou, dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1333/2008, latky ziskavané jednorazovou nebo vicendsobnou chemickou tpravou jedlych
Skrobt, které mohly byt piedtim podrobeny fyzikalni nebo enzymatické tpraveé a mohly byt
pomoci kyselin nebo zasad Stépeny nebo béleny. Za potravinatrskou ptidatnou latku se tedy
nepovazuje bily nebo zluty dextrin, prazeny nebo dextrinovany skrob, Skrob pozménény pi-
sobenim kyselin nebo alkalii, béleny skrob, fyzikalné pozménény Skrob a skrob oSetfeny
amylolytickymi enzymy. [24]

Skroby a $kroby modifikované fyzikalnim zptisobem nebo enzymy se, dle Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 1169/2011, oznadi jako ,,Skrob“. Modifikované

Skroby jsou znaceny specifickym ndzvem nebo Cislem E a jejich piehled je uveden

v Tabulce 10. [75]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

Tabulka 10: Modifikované $kroby s jejich pfislusnymi E-kody [75, 76, 78]

Modifikovany Skrob E-kod
Oxidovany Skrob E 1404
Fosfat Skrobu E 1410
Zesitovany fosfat Skrobu E 1412
Fosfat zesit'ovaného fosfatu Skrobu E 1413
Acetylovany zesit'ovany fosfat Skrobu E 1414
Acetat Skrobu E 1420
Acetylovany zesit'ovany adipat Skrobu E 1422
Hydroxypropylether Skrobu E 1440
Hydroxypropylether zesitovaného fosfatu skrobu E 1442
Sodna siil oktenylsukcinatu Skrobu; SSOS E 1450
Acetylovany oxidovany Skrob E 1451
Nativni Skrob (zahrnujici voskové §kroby)
PredZelatinovany nativni Skrob
Enzymaticky oSetfeny $§krob Bez E-kodu

,.Skrob*

Kysele hydrolyzovany §krob

Dextrinovany §krob

Ostatni fyzikalné modifikované Skroby

Vzhledem k tomu, Ze v praktické ¢asti této diplomové prace byla pro vyrobu modelovych

vzorki pouzita smés Skrobi, skladajici se z kysele hydrolyzovaného Skrobu, hydroxypropy-

letheru zesitovaného fosfatu Skrobu (E1442) a sodné soli oktenylsukcinatu skrobu (E1450),

budou tyto modifikace v nésledujicich odstavcich blize popsany.

Kysele hydrolyzovany Skrob je ziskdvan né€kolikahodinovym zahiivanim vodni disperze

Skrobu se zfedénymi mineralnimi kyselinami (nej¢asteji kyselinou chlorovodikovou) na tep-

lotu 40 — 60 °C s cilem slabé hydrolyzy spojené se snizenim stupn¢ amyldzy a amylopektinu.

Takto upravené Skroby, i pfi vysSich koncentracich, vytvaii v horké vodé roztoky o nizké

viskozité a po ochlazeni vytvareji pevny gel. [44]
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Hydroxypropylether zesitovaného fosfatu Skrobu je Skrob zesitovany trimetafosforecnanem
sodnym nebo oxychloridem fosforecnym a etherifikovany propylenoxidem [81]. Hlavni
vlastnosti, kterou hydroxypropylace skrobu déva, je snizeni teploty mazovaténi Skrobu a tim

urychleni tvorby gelu o vysoké viskozite [82].

Chemicka modifikace, kterou se ziska sodna sl oktenylsukcinatu skrobu, je standartni este-
rifikacni reaket, pti které¢ anhydrid cyklické dikarboxylové kyseliny (oktenyljantaranhydrid)
a Skrob suspenduji ve vodném prostiedi a smisi se za alkalickych podminek. Dochazi tak
k zac€lenéni hydrofobnich alkenylovych skupin do hydrofilni molekuly Skrobu a tim se pod-
statné¢ zvySuji emulgacni schopnosti Skrobu. Takto modifikované Skroby se diky svym
vynikajicim stabilizacnim vlastnostem pouzivaji v riznych emulzich typu o/v a v n¢kterych
emulzich typu v/o, ve farmaceutickych a priimyslovych oblastech, zejména v potravinaiské

vyrobé. [79, 80]

V potravinaiském primyslu jsou Skroby pouzivany ¢asto v kombinaci s dal§imi neskrobo-
vymi hydrokoloidy, pficemz jednou z ¢astych kombinaci je Skrob s karagenanem. V mnoha
ptipadech tato kombinace plisobi synergicky a zlepSuji se tak reologické vlastnosti a stabilita
mnoha systémil na bazi Skrobu, jako jsou naptiklad omacky a dresinky. [83] Karagenan
v takovéto kombinaci obecné plisobi jako ochrana skrobovych zrn naptiklad proti rozpadu
Skrobovych zrn pii vysokych otackach béhem vateni, dale mé tato kombinace vliv na
texturu/reologické vlastnosti vysledného produktu, zabranuje vysychani produktu a chréni
proti synerezi. Pfedev§im zminény vliv na texturu a reologické vlastnosti naznacuje existenci
zvlastnich interakénich mechanismi mezi karagenanem a Skrobem. [84, 85] V rlznych
publikacich jsou popsany rizné mechanismy — ,,vylouceni, adsorpce na granuli nebo pene-
trace do granule, pficemz pfidani karagenanu do systému pied nebo po mazovaténi Skrobu
ovliviiuje adsorpci na Skrobovou granuli/penetraci do Skrobové granule. Dale je mozné
pozorovat koncentrovani karagenanu v kontinudlni vodni fazi, k ¢emuz dochazi ¢astenym
,Vyloucenim* karagenanu Skrobovymi granulemi. Na druhou stranu zvySenim koncentrace
karagenanu ve smési (pi1 konstantni koncentraci Skrobu) lze interakci mezi karagenanem
a Skrobem podpofit. Zaroven je Groven interakce siln€ zavisla na hustoté ndboje karagenanu:
vlastnostech Skrobu. Ovlivnéni reologickych vlastnosti je spiSe fizeno pii mechanismu

¢astecného ,,vylou€eni* a pfi penetraci karagenanu do Skrobové granule. [85]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Hlavnim cilem této prace bylo sledovani zmény konzistence veganskych produkti typu

krajitelny taveny syr®. Naplnéni tohoto cile bylo rozdéleno do nésledujicich dil¢ich tkolu:

e vyroba modelovych vzorki s rostouci koncentraci karagenanu a riznymi vyrobnimi
parametry (tavici teplota, rychlost otacek)

e pozorovani vlivu rostouci koncentrace karagenanu na vlastnosti modelovych vzork

e pozorovani vlivu cilové tavici teploty na vlastnosti modelovych vzorki

e pozorovani vlivu riznych rychlosti otacek na vlastnosti modelovych vzorku

e pozorovani zmén vlastnosti modelovych vzorki v pribéhu skladovani
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4 METODIKA PRACE

Postup v praktické casti diplomové prace byl nasledujici. Nejprve byly vyrobeny celkem
4 sady modelovych vzorka, k jejichz vyrobé byla pouzita smés modifikovanych skrobil,
slune¢nicovy olej, voda, stl, k-karagenan a potravinatsky chlorid vapenaty. Vyroba byla
rozdelena do dvou experimentll, pfi¢emz v prvni ¢asti byly vyrobeny 2 sady modelovych
vzorkl, pfitom se kazdad sada sestavovala ze vzorkl s rostouci koncentraci k-karagenanu
v tad¢ 0,0 %, 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % az 1,0 %. Pro vyrobu prvni sady 6 vzorkl byla
nastavena tavici teplota na 80 °C a pro vyrobu druhé sady 6 vzorkl byla nastavena tavici
teplota na 90 °C, rychlost otdek byla pro obé¢ sady 2900 ota¢ek/minutu. V druhém
experimentu byly opét vyrobeny 2 sady modelovych vzorkil, srostouci koncentraci
k-karagenanu v fadé¢ 0,0 %, 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % az 1,0 %. Pro vyrobu obou sad byla
nastavena stejna tavici teplota 90 °C, ale byla nastavena odli$na rychlost otacek. Pro vyrobu
prvni sady 6 vzorkl byla nastavena rychlost otacek na 1500 ota¢ek/minutu a pro vyrobu

druhé sady 6 vzork byla nastavena rychlost otacek na 2000 otacek/minutu.

Nasledné byly vzorky skladovany pii teploté 4 + 2 °C. Po 30. a ndsledné 60. dnu skladovani
byla provedena analyza, kterd zahrnovala zakladni chemickou analyzu (stanoveni pH
a obsahu suSiny), texturni profilovou analyzu (tvrdost, lepivost, soudrznost), relaxacni test
a Warner-Bratzlertv test (viz dale). Po 60. dnu skladovani bylo navic provedeno stanoveni

reologickych vlastnosti.
Pro vyrobu modelovych vzorkti byly pouzity nasledujici suroviny:

e perfectasol™ D510 (Codperatie AVEBE U.A., Nizozemsko) — specifikace produktu
Ptiloha 1

e slunec¢nicovy olej (Clever, Ceska republika)

e pitna voda

e sil; jedla kamenna sil s jodem (Solné mlyny, a.s., Ceska republika)

e «-karagenan (Compaiia Espafola de Algas Marinas, S.A., Spané&lsko)

e chlorid vapenaty potravinaisky 36 % (Milcom, a.s., Ceska republika)
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4.1 Vyroba modelovy vzorki

Vyroba modelovych vzorkil byla provadéna v laboratofich Ustavu technologie potravin,
Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Pro vyrobu bylo pouzito zatizeni

Niromix 5 (Nirosta spol. s.r.0.).

Suroviny byly do pfistroje Niromix 5 davkovany podle receptur shrnutych v Tabulce 11,

v nasledujicim potadi a s dalsimi kroky:

1. voda, chlorid vépenaty, stl, karagenan — promichani po dobu 2 minut, bez ohfevu
2. skrob — promichéni skrobu ve vodném roztoku po dobu 3 minut, bez ohfevu
3. promichani po dobu 2 minut, bez ohfevu, s pod tlakem
4. nastaveni parametrll — otaCky + teplota (ohtfev pfes duplikator)
a. Experiment I — 2900 otacek, 80 °C /90 °C
b. Experiment II — 1500 otacek / 2000 otacek, 90 °C
5. davkovani oleje
6. vystoupani teploty na tavici teplotu

7. vydrZ po dobu 5 minut s podtlakem

Tabulka 11: Surovinova skladba pro jednu sadu modelovych vzorka

Vzorek 0,0 % 0,2 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 1%
Surovina Navazka [g]

Voda 1500 1494 1488 1482 1476 1470
Kk-karagenan 0 6 12 18 24 30
Sl 30 30 30 30 30 30
Chlorid vapenaty 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Perfectasol™ D510 720 720 720 720 720 720
Slunecnicovy olej 750 750 750 750 750 750

4.2 Metody stanoveni

U modelovych vzorkli z kazdé sady byla ve 30. a 60. dni od vyroby provedena zakladni
chemické analyza (stanoveni obsahu suSiny a pH), texturni profilova analyza (tvrdost,
relativni lepivost, soudrznost), relaxacni test a Warner-Bratzlertv test. Po 60. dni skladovani

bylo navic provedeno stanoveni reologickych vlastnosti.
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4.2.1 Zakladni chemicka analyza
Zakladni chemicka analyza zahrnovala stanoveni obsahu susiny a stanoveni pH.

K stanoveni pH byl pouzit vpichovy pH metr (pH Spear, Eutech Instruments, Oakton, Ma-
laysia) pfi laboratorni teploté 23 + 1 °C. Stanoveni bylo provedeno 6 ndhodnymi vpichy do
riznych mist modelového vzorku z kazdé sady. Pro vyhodnoceni byly pouzity primérné

hodnoty.

Stanoveni obsahu celkové susiny bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 5534 [87],
pficemz obsah suSiny byl stanoven susenim homogenizovaného vzorku do konstantniho
ubytku hmotnosti v elektrické suSarn¢ a naslednym vypoctem na zéklad¢ rozdilnych
hmotnosti. Obsah suSiny byl proveden u kazdého modelové sady tiikrat a priméry téchto

hodnot byly uvedeny ve vysledcich.

4.2.2 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza byla provadéna za pouziti ptistroje TA.XT Plus (Stable Micro
Systems Ltd, Velka Britanie), ktery byl pfed méfenim kalibrovan. Z modelovych vzork
byly, ithned po vyjmuti z lednice (4 + 2 °C), vykrojeny malé vélecky s primérem 35 mm
a vyskou 13 mm a podstavy valecku byly upraveny tak, aby byl jejich povrch rovny. Pro
stanoveni byla pouzita deskova sonda o priméru 100 mm. Penetrace byla provedena do
50 % pocatecni vysky s rychlosti 2 mm/s (aktivacni sila 5 g). Méfeni bylo provadéno pfi
teploté mistnosti 23 £ 1 °C. Vysledkem méfeni byla zatéZova (penetracni) kiivka predstavu-

jici zavislost sily na ¢ase. Na zéklad€ vysledné kiivky byly vyhodnocovany tyto parametry:

e tvrdost — maximalni hodnota piku sily béhem prvniho kompresniho cyklu (hodnota
Fnax)

e soudrznost / kohezivnost — vypoctena jako pomér ploch druhého a prvniho piku
zatézoveé kiivky — podil ploch Ax/A;

e relativni lepivost — vypoctend jako podil zaporné hodnoty plochy As a plochy
prvniho piku zatéZzové kiivky — podil ploch (-A3)/A1, vyjadfené v absolutni hodnoté¢
[95]

Vysledky méfeni byly zpracovany v programu Texture Exponent Lite (Stable Micro
Systems Ltd, Velka Britanie). Pro kazdou modelovou sadu vzorki byl test proveden dvakrat

a hodnoty uvadéné ve vysledcich jsou primérem téchto méteni.
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4.2.3 Relaxaéni test

Relaxacni test byl proveden opét na ptistroji TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd, Velka
Britanie). Pristroj byl pfed méfenim kalibrovan a modelové vzorky byly upraveny stejné
jako pro texturni profilovou analyzu. Pro stanoveni byla taktéz pouzita deskova sonda
o priméru 100 mm. Vzorky byly kompresovany do 50 % pocatecni vysky, rychlosti 2 mm/s
(aktivaéni sila 5 g) a sonda byla drzena v maximalni silové pozici po dobu 300 s, pokles
v sile byl zaznamenavan v ¢asech 30's, 60 s,90 s, 120 s, 150 s, 180 s, 210 s a 300 s. Méteni
bylo provadéno pfti teploté mistnosti 23 + 1 °C. Vysledky méteni byly zpracovany v pro-
gramu Texture Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd, Velka Britanie).

Data z relaxac¢niho testu, po¢inaje maximalni silou (Fmax) a konce okamzikem zahajeni
vytahovani sondy ze vzorku (300 s), byla podrobena analyze pomoci Pelegova modelu podle
nasledujici rovnice:

Frax — Fi
Y(t) = ‘max t

F max
Normalizované hodnoty byly nasledné linearizovany podle vztahu:

1

t

1
=—+
Y(t) ab a
Hodnoty parametrii a a b regresnich kiivek byly odhadnuty nelinearni regresni analyzou.
Parametr a pfedstavuje asymptonické zbytkové hodnoty Y (). Je-li a = 0, napéti viibec
nerelaxuje (idealn¢ elastické pevné latky), v ptipad¢ a = 1 miZe napéti dosahnout nuly (ka-
paliny). Parametr b piedstavuje pocatecni rychlost, ve které napéti relaxuje. Je-1i b = 0, napéti

se vlibec neuvolni (ideédlné elastické pevné latky).

Ze ziskanych dat byla dale vypocitana rychlost Henckyho deformace a zdanliva elongac¢ni

viskozita.

Pro kazdou modelovou sadu vzorkl byl test proveden dvakrat a hodnoty uvadéné ve

vysledcich jsou primérem téchto méteni.
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4.2.4 Warner-Bratzleruv test

Warner-Bratzleriv test (WB test) neboli stfihova zkouska byl také provadén na pfistroji
TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd, Velka Britanie). Pistroj byl pfed métenim kalibro-
van a modelové vzorky byly, ihned po vyjmuti z lednice (4 + 2 °C), upraveny do hranolkt
o0 délce 40 mm a Sifce a vySce 10 mm. Pro stanoveni byl pouzit Warner-Bratzleriv ntiz
o délce 50 mm. Prestiizeni vzorku probihalo rychlosti 1,33 mm/s kolmo na hranolek do
vzdalenosti 20 mm. Méfeni bylo provadéno pii teploté mistnosti 23 £ 1 °C. Pro kazdou
modelovou sadu byl test proveden pétkrat. Vysledkem meétfeni byla deformacni kiivka
predstavujici energii nutnou k pfefiznuti vzorku. Ziskand data byla vyhodnocovana

v programu Texture Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd, Velka Britanie).

4.2.5 Stanoveni reologickych vlastnosti

Pro stanoveni reologickych (viskoelastickych) vlastnosti byl pouZzit dynamicky oscilacni
sttizny reometr HAAKE RheoStress 1 (Thermo Scientific™, Bremen, Némecko) s méfici
geometrii deska—deska o priméru 35 mm, s mezerou mezi deskami 1 mm. VSechny vzorky
byly méfeny v rezimu kontrolniho smykového napéti pii frekvenci v rozsahu od 0,01 do

10,00 Hz, pti 20,0 £ 0,1 ° C. Amplituda smykového napéti byla nastavena na 20 Pa.

Meéienim byly ziskany hodnoty elastického modulu pruznosti G’ [Pa] a ztratového modulu
pruznosti G~ [Pa] v zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci. Ze ziskanych hodnot byl dle

nésledujici rovnice vypoéten komplexni modul pruznosti G* [Pa]:

6" =G+ (G

Reologicka analyza vzorkl byla provedena 60. den skladovani. Pro kazdou modelovou sadu
vzorkll byl test proveden tfikrat a hodnoty uvadéné ve vysledcich jsou primérem téchto

méieni.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky této prace jsou rozdéleny do tii ¢asti. V prvni a v druhé ¢asti jsou shrnuté vysledky
méieni Experimentu I (2900 otacek, 80 °C / 90 °C) a Experimentu II (1500 otacek / 2000

otacek, 90 °C) a ve tieti ¢asti je souhrnna diskuze pro oba experimenty.

Vysledky vSech méfeni byly podrobeny statistické analyze pomoci Mann-Whitneyovym U

testu a ve vysledkové ¢asti jsou uvedeny primérné hodnoty.

5.1 Vysledky Experimentu I

Reprezentativni vzorky z kazdé modelové sady byly podrobeny stanoveni obsahu suSiny,
stanoveni pH, texturni profilové analyze, relaxacnimu testu a Warner-Bratzlerovému testu
po 30. a 60. dni skladovani. Po 60. dni skladovani bylo navic provedeno stanoveni reologic-

kych vlastnosti.

Obsah suSiny pro ob& sady modelovych vzorkl rostl srostoucim obsahem karagenanu
a pohyboval se v rozmezi 47,55 — 50,79 % (w/w), pficemz doba skladovani na obsah suSiny

neméla vyrazny vliv.

Tabulka 12: Piehled hodnot pH modelovych vzorkt, Experiment I — 2900 otacek, 80 °C /90 °C

80 °C_30D pH 80 °C_60D pH
0,0 % 6,25 0,0 % 6,20
0,2 % 6,30 0,2 % 6,29
0,4 % 6,27 0,4 % 6,47
0,6 % 6,41 0,6 % 6,44
0,8 % 6,38 0,8 % 6,45
1,0 % 6,37 1,0 % 6,45

90 °C_30D pH 90 °C_60D pH
0,0 % 5,84 0,0 % 6,18
0,2 % 6,26 0,2 % 6,26
0,4 % 6,17 0,4 % 6,24
0,6 % 6,40 0,6 % 6,35
0,8 % 6,33 0,8 % 6,34

1,0 % 6,43 1,0 % 6,39
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Hodnoty pH obou sad modelovych vzorkii mirné kolisaly, nicméné nebyl pozorovan
jednotny vzrlstajici nebo klesajici trend v zévislosti na koncentraci karagenanu ¢i dobé

skladovani (Tabulka 12).

Z dat ziskanych texturni profilovou analyzou byla vypoctena soudrznost / kohezivnost
modelovych vzorkli. Hodnoty soudrznosti se pohybovaly v rozmezi 0,31 — 0,46, pficemz
nejvyss$i hodnoty dosahovaly vzorky pti obsahu karagenanu 0,2 % (w/w) a s dobou

skladovani se hodnoty mirn¢ zvySovaly, rozdily vSak nebyly statisticky prokazatelné.

=30D
m 60D

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
¢ karagenanu [80 °C] / ¢ karagenanu [90 °C]
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Obrazek 6: Grafické znazornéni zmény tvrdosti v zavislosti na koncentraci karagenanu, zmétené v 30. dni
a v 60. dni skladovani; Experiment I — 2900 otacek, 80 °C /90 °C

Na Obrazku 6 jsou prezentovany vysledky ptedstavujici vyvoj tvrdosti modelovych vzorki
v zé&vislosti na koncentraci karagenanu. Tvrdost vzristala s rostouci koncentraci karagenanu.
Daéle je mozné pozorovat maly narist tvrdosti v 60. dni skladovani, nicméné tento rozdil

nebyl statisticky vyznamny.
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Obrazek 7: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a* vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment I —

2900 otacek, 80 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 8: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a* vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment I —

2900 otacek, 80 °C, métfeno v 60. dni
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Obrazek 9: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment I —

2900 otacek, 90 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 10: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a* vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment I

— 2900 otacek, 90 °C, méreno v 60. dni
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Nartst tvrdosti v zavislosti na koncentraci karagenanu potvrzovala i data (maximalni sila
Fmax) ziskana ze zatézové kiivky relaxacniho testu. Data zrelaxacniho testu, pocinaje
maximalni silou (Fmax) a kon¢e okamzikem zahdjeni vytahovani sondy ze vzorku (300 s),
byla podrobena analyze pomoci Pelegova modelu. Pribéh zmény parametru a v Case je za-
znamenan na Obrazku 7 — 10. Z hodnoceni parametru a vyplyva, Ze s rostouci koncentraci
karagenanu dochdzi k poklesu elasticity. Zaroven je mozné pozorovat mirny pokles
elasticity vzorku po 60 dnech skladovani, avSak tento rozdil opét nebyl statisticky

vyznamny.
Trend rostouci tvrdosti v zavislosti na zvySujici se koncentraci karagenanu koreluje se
zvysujici se zdanlivou elongacni viskozitou v zavislosti na rychlosti Henckyho deformace,
coz je vyobrazeno na Obrazku 11 — 14.
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Obrazek 11: Grafické znazornéni zévislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment I — 2900 otacek, 80 °C, méteno v 30. dni
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Obrazek 12: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongac¢ni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment I — 2900 otacek, 80 °C, méteno v 60. dni
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Obrazek 13: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment I — 2900 otacek, 90 °C, méteno v 30. dni
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Obrazek 14: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;
Experiment I — 2900 otacek, 90 °C, méfeno v 60. dni

V 60. dni skladovani bylo provedeno stanoveni reologickych vlastnosti a vysledky jsou
uvedeny na Obrazku 15 — 17. Z uvedenych grafii je patrné, Ze hodnota elastického modulu
pruznosti (G') a ztratového modulu pruznosti (G*) se s ménici se frekvenci vyrazné nesni-
zovala ani nezvySovala. Na Obrazku 18 jsou pro lepsi prehlednost uvedeny hodnoty
komplexniho modulu pruznosti (G”) pii frekvenci rovné jedné a hodnoty jsou uvedené v z4-
vislosti na koncentraci karagenanu v modelovych vzorcich, pficemz je z grafu patrné, ze
hodnota G” se s rostouci koncentraci karagenanu zvy$ovala. Déle je mozné z grafu vyé&ist,
7e u modelové sady vzorkdl vyrobené za vyssi tavici teploty (90 °C) dosahuje G* vyssich

hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

1 000 000
100 000
5 ©350°C_0,0% G'
: ¢ o6 06 6 ¢ 6 06 06 0 06 0 o ¢ 80°C_0,0% G"
O 10000
& ©380°C 02% G'
& 80°C_0,2% G"
©380°C_0,4% G'
1 000 80°C 0,4% G"
100
0,1 1 10
log f [Hz]

Obrazek 15: Grafické znazornéni zavislosti elastického / ztrdtového modulu pruznosti na frekvenci;

Experiment I — 2900 otacek, 80 °C, koncentrace karagenanu 0,0 % - 0,4 %, méteno v 60. dni
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Obrazek 16: Grafické zndzornéni zavislosti elastického / ztratového modulu pruznosti na frekvenci;

Experiment I — 2900 otacek, 80 °C, koncentrace karagenanu 0,6 % - 1,0 %, métfeno v 60. dni
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Obrazek 17: Grafické znazornéni zavislosti elastického / ztratového modulu pruznosti na frekvenci;
Experiment I — 2900 otacek, 90 °C, koncentrace karagenanu 0,6 % - 1,0 %, méfeno v 60. dni
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Obrazek 18: Grafické zndzornéni zmény komplexniho modulu pruznosti (G*) pii f = 1 Hz v zavislosti na

koncentraci karagenanu, zmétené v 60. dni skladovani; Experiment I — 2900 otacek, 80 °C / 90 °C
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Obrazek 19: Grafické znazornéni zmény lepivosti v zavislosti na koncentraci karagenanu, zmétené v 30. dni
a v 60. dni skladovani; Experiment I — 2900 otacek, 80 °C / 90 °C

Relativni lepivost byl dalsi parametr, ktery byl ziskan ze zatéZzové kiivky z texturni profilové
analyzy. Na Obrazku 19 je graficky vyobrazena zavislost lepivosti na obsahu karagenanu,
pricemz hodnoty jsou vyjadfeny v absolutni hodnoté. Se zvySujici se koncentraci
karagenanu se relativni lepivost snizovala, pfitom nejvétsi rozdily je moZzné pozorovat pii
ptidavku do 0,4 % (w/w), vyssi ptidavky jiz nemély statisticky vyznamny vliv. AZ na malé

odchylky byla statisticky nevyznamna i doba skladovani.

Dalsim sledovanym parametrem byla stfizna sila. Na Obrazku 20 — 21 je vyobrazena
maximalni stfizna sila a celkova prace potiebna k ptetiznuti vzorku v zavislosti na koncen-
traci karagenanu. Z Obrazku 20 je patrné, Ze koncentrace karagenanu na vyslednou hodnotu
neméla vyznamny vliv, a dale byl pozorovan narust pottebné stiizné sily po 60. dni sklado-

vani.
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Obrazek 20: Grafické znazornéni zmény maximalni stfizné sily v zavislosti na koncentraci karagenanu,

zmétené v 30. dni a v 60. dni skladovani; Experiment I — 2900 otacek, 80 °C /90 °C
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Obrazek 21: Grafické znazornéni zmény potiebné celkové prace v zavislosti na koncentraci karagenanu,

zméfené v 30. dni a v 60. dni skladovani; Experiment I — 2900 otacek, 80 °C / 90 °C
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5.2 Vysledky Experimentu II

Modelové vzorky obou sad v Experimentu II byly podrobeny stejnym stanovenim,

ve stejném Casovém rozmezi, jako modelové vzorky v Experimentu I.

Obsah susiny pro obé sady modelovych vzorkl rostl s rostoucim obsahem karagenanu
a pohyboval se v rozmezi 47,19 — 52,26 % (w/w), pficemz doba skladovani na obsah susiny

neméla vyrazny vliv.

Tabulka 13: Piehled hodnot pH modelovych vzorkti, Experiment II — 1500 / 2000 otacek, 90 °C

1500 ot_30D pH 1500 ot_60D pH
0,0 % 6,00 0,0 % 5,78
0,2 % 6,02 0,2 % 5,79
0,4 % 6,03 0,4 % 5,79
0,6 % 6,07 0,6 % 5,77
0,8 % 6,14 0,8 % 5,89
1,0 % 6,33 1,0 % 5,98

2000 ot_30D pH 2000 ot_60D pH
0,0 % 6,05 0,0 % 5,72
0,2 % 5,91 0,2 % 5,85
0,4 % 5,96 0,4 % 5,84
0,6 %o 6,06 0,6 % 5,89
0,8 % 6,15 0,8 % 5,95
1,0 % 6,16 1,0 % 5,99

V Tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty pH. Z uvedenych hodnot je patrné, ze v prubéhu

skladovéni doslo k mirnému poklesu pH, nicmén¢ tento pokles byl statisticky nevyznamny.

Hodnoty soudrznosti / kohezivnosti modelovych vzorkl ziskané texturni profilovou analy-
zou se pohybovaly vrozmezi 0,31 — 0,42, nejvySsi hodnoty mély vzorky pii obsahu
karagenanu 0,2 % (w/w) a s dobou skladovani se hodnoty mirné zvySovaly, rozdily vSak

nebyly statisticky prokazatelné.
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Obrazek 22: Grafické znazornéni zmény tvrdosti v zavislosti na koncentraci karagenanu, zmétené v 30. dni

a v 60. dni skladovani; Experiment IT — 1500 / 2000 otacek, 90 °C

Na Obréazku 22 jsou uvedeny vysledky piredstavujici vyvoj tvrdosti modelovych vzorki
v zévislosti na koncentraci karagenanu. Tvrdost vzrustala s rostouci koncentraci karagenanu.

Narust tvrdosti v zavislosti na dob¢ skladovani nebyl statisticky prokazatelny.
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Obrazek 23: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment 11

— 1500 otacek, 90 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 24: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment 11

— 1500 otacek, 90 °C, méreno v 60. dni
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Obrazek 25: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment 11

— 2000 otacek, 90 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 26: Grafické znazornéni hodnoty parametru ,,a vypocitaného podle Pelegova modelu; Experiment 11

— 2000 otacek, 90 °C, méreno v 60. dni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

Data ziskana z relaxac¢niho testu ptedstavovala podobné vysledky jako u Experimentu I

a tedy potvrzovala nartst tvrdosti v zavislosti na koncentraci karagenanu. Prib¢h zmény

parametru a v Case, ziskany analyzou dat pomoci Pelegova modelu, je zaznamendn na

Obrazku 23 — 26. Z hodnoceni parametru a vyplyva, ze s rostouci koncentraci karagenanu

dochazi k poklesu elasticity. Dale vysledky neprokazuji, ze by v pribéhu skladovani doslo

k vyraznému poklesu elasticity.

I v tomto piipadé trend rostouci tvrdosti v zavislosti na zvysujici se koncentraci karagenanu

koreluje se zvysujici se zdanlivou elongaéni viskozitou v zavislosti na rychlosti Henckyho

deformace, coz je vyobrazeno na Obrazku 27 — 30.
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Obrazek 27: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment IT — 1500 otacek, 90 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 28: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongac¢ni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment IT — 1500 otacek, 90 °C, mé&feno v 60. dni
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Obrazek 29: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;

Experiment II — 2000 otacek, 90 °C, méfeno v 30. dni
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Obrazek 30: Grafické znazornéni zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na rychlosti Henckyho deformace;
Experiment II — 2000 otacek, 90 °C, méfeno v 60. dni

Vysledky stanoveni reologickych vlastnosti jsou uvedeny na Obrazku 31 — 33. Z uvedenych
grafi je patrné, Ze hodnota elastického modulu pruznosti (G) a ztratového modulu pruznosti
(G") se s ménici se frekvenci vyrazné nesnizovala ani nezvySovala. Hodnoty komplexniho
modulu pruznosti (G") pii frekvenci rovné jedné jsou uvedeny na Obrazku 34. Vysledné
hodnoty jednozna¢né neprokazuji, ze by v zéavislosti na rostouci koncentraci karagenanu
dochézelo k nariistu G*, zaroven vysledky jednoznacné neprokazuji, ze by nizsi / vyssi

rychlost otaéek snizovala / zvy$ovala vyslednou hodnotu G™.
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Obrazek 31: Grafické znazornéni zavislosti elastického / ztrdtového modulu pruznosti na frekvenci;

Experiment I — 1500 otacek, 90 °C, koncentrace karagenanu 0,0 % - 0,4 %, méteno v 60. dni
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Obrazek 32: Grafické zndzornéni zavislosti elastického / ztratového modulu pruznosti na frekvenci;

Experiment I — 1500 otacek, 90 °C, koncentrace karagenanu 0,6 % - 1,0 %, méteno v 60. dni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

1 000 000
100 000
— e o6 06 6 o o o o o o o o O
g ©20000t 0,0% G'
2 ow® ® © © © © 6 © o o o o o 20000t 0,0% G"
ED“ ©20000t_0,2%_G'
20 20000t _0,2% G"
©20000t_0,4%_G'
1 000 20000t_0,4%_G"
100
0,1 1 10
log f [Hz]

Obrazek 33: Grafické znazornéni zavislosti elastického / ztratového modulu pruznosti na frekvenci;

Experiment I — 2000 otacek, 90 °C, koncentrace karagenanu 0,0 % - 0,4 %, méteno v 60. dni
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Obrazek 34: Grafické znazornéni zmény komplexniho modulu pruznosti G v zavislosti na koncentraci

karagenanu, zmétené v 60. dni skladovani; Experiment IT — 1500 / 2000 otacek, 90 °C
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Obrazek 35: Grafické znazornéni zméeny lepivosti v zavislosti na koncentraci karagenanu, zmétené v 30. dni

a v 60. dni skladovani; Experiment IT — 1500 / 2000 otacek, 90 °C

Hodnoty relativni lepivosti v zavislosti na koncentraci karagenanu jsou uvedeny na
Obrazku 35, pricemz hodnoty jsou vyjadieny v absolutni hodnoté. Se zvySujici se koncen-
traci karagenanu se relativni lepivost snizovala, pfitom nejvétsi rozdily je mozné pozorovat
pfi ptidavku do 0,4 % (w/w), vyssi pfidavky jiz nemély statisticky vyznamny vliv. AZ na

malé odchylky byla statisticky nevyznamna i doba skladovani.

Obrazky 36 — 37 prezentuji maximalni stfiznou silu a celkovou praci potifebnou k prefiznuti
vzorku v zavislosti na koncentraci karagenanu. Na Obrazku 36 je mozné sledovat mirny
nariist hodnoty stfizné sily s rostouci koncentraci karagenanu, pti¢emz pro modelovou sadu
vyrobenou pii 1500 otackach je nartst vice viditelny. Hodnoty celkové prace (Obrazek 37)

rostouci trend nevykazuji. Doba skladovani na hodnoty neméla zasadni vliv.
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Obrazek 36: Grafické znazornéni zmény maximalni stfizné sily v zavislosti na koncentraci karagenanu,

zmétené v 30. dni a v 60. dni skladovani; Experiment IT — 1500 / 2000 otacek, 90 °C
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Obrazek 37: Grafické znazornéni zmény potiebné prace v zavislosti na koncentraci karagenanu, zméfené

v 30. dni a v 60. dni skladovani; Experiment IT — 1500 / 2000 otacek, 90 °C
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5.3 Souhrnna diskuze

V ramci diplomové prace byl sledovan vliv rliznych vyrobnich parametrti (tavici teplota,
rychlost otacek), rtizného slozeni (koncentrace karagenanu) a doby skladovani na konzis-

tenci veganskych produktii typu ,.krjitelny taveny syr*.

Je nutné uvédomit si, ze pro vyrobu modelovych vzorki byla vyuzita receptura s kompletni
absenci zivociSnych slozek. Vzhledem k tomu, Ze na analogy tavenych syrti s matrici
sloZzenou ¢isté z rostlinnych surovin nebylo prozatim provedeno dostatek studii, nebylo

mozné provést jednoznacné porovnani.

Zakladni chemické analyza zahrnovala stanoveni obsahu suSiny a stanoveni pH. Obsah su-
Siny modelovych vzorkii byl vramci obou experimentil témét totozny a zvySoval se
s rostouci koncentraci karagenanu, coz odpovidalo surovinové skladbé modelovych vzorki,
viz Tabulka 11. Doba skladovani na obsah susiny nemé¢la prokazatelny vliv. Hodnota pH
v ramci obou experimenti dosahovala hodnot 5,72 — 6,47, pticemz pokles pH v prib&hu
skladovéani nebyl statisticky prokazatelny. Ziskané hodnoty pH lehce pievySuji optimdlni
hodnotu pH tavenych syru, kterd se obvykle pohybuje v rozmezi 5,5 — 6,0 [88]. Tato mirna
odchylka je pravdépodobné zptisobena rozdilnou matrici modelovych vzorkd a zaroven
absenci tavicich soli. Zaroven je mozné tvrdit, ze mirné zmény v pH nem¢ly vliv na texturu

a reologické vlastnosti finalnich vzorkt, coz ve své praci potvrzuje i Lee & Klostermeyer
[5].

Texturni profilovou analyzou (TPA) byly ziskany hodnoty soudrznosti, tvrdosti a lepivosti.
Soudrznost v obou experimentech dosahovala obdobnych hodnot a nebyl zde prokazan
signifikantni vliv rozdilné tavici teploty, rychlosti otacek, koncentrace karagenanu ¢i doby
skladovéni. Tvrdost modelovych vzorki se v ramci obou experimentil zvySovala s rostouci
koncentraci karagenanu, zaroven doba skladovani neméla na tvrdost modelovych vzorki
prokazatelny vliv. Podle Guinee dochéazi v pribéhu skladovani tavenych syra a jejich
analogl k narGstu tvrdosti, coz byva €asto ptipisovano také hydrolyze fosfore¢nanovych soli
[9]. Z tohoto diivodu je mozné konstatovat, Zze pravé absence fosforecnanovych soli
v matrici modelovych vzorktl zajistuje pomérné dobrou stabilitu tvrdosti v prubéhu sklado-
vani. Zaroven je mozné konstatovat, Ze nejvhodnéjsi koncentraci karagenanu pro zvySeni
tuhosti analogu je 0,8 % (w/w). Tato hodnota je v rozporu s Nagyovou a kol., kteti ve své
préaci uvadéji, jako efektivni koncentraci vedouci k vyraznému zvySeni tvrdosti taveného

syra, koncentraci do 0,5 % (w/w), pficemz pii zvySeni koncentrace nad 0,65 % (w/w) jiz
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nepozorovali nartst tuhosti [29]. I v tomto pfipad€ je vSak nutné neopomenout jinou surovi-
novou skladbu, kterou pro svoji praci vyuzili. Poslednim sledovanym texturnim parametrem
byla relativni lepivost, kterd se u obou experimentl snizovala se zvySujicim se obsahem
karagenanu, coz dobte vysvétluji Caric & Kalab, ktefi uvadéji, ze béhem vytvareni finalni
struktury tavenych syr napoméhaji ptidavky hydrokoloidii k vytvofeni tuzsi a silngjsi

matrice, ¢imz se zvySuji adhezivni sily a diky tomu se snizuje relativni lepivost [89].

Vyvoj tvrdosti a zaroven elasticity modelovych vzorka byl také urcen z dat ziskanych
relaxanim testem, analyzovanych pomoci Pelegova modelu. Vysledky obou experimentil
potvrzuji nartst tvrdosti v zavislosti na zvysujici se koncentraci karagenanu a zaroven po-
tvrzuji minimdalni vliv skladovani na tvrdost modelovych vzorkt. Z vysledki je také patrné,
ze hodnoty parametru a s rostouci dobou relaxace stoupaly, tedy elasticita modelového
vzorku se snizovala, nicméné od 210 s do 300 s testu byly rozdily jiz statisticky nevyznamné.
K obdobnym vysledktim dosel i Burika a kol. [90]. Obdobné zmény souvisejici s koncentraci
karagenanu je mozné pozorovat i na grafech zavislosti zdanlivé elongacni viskozity na
rychlosti Henckyho deformace, ze kterych je patrné, ze vzorky s vysSsi koncentraci

karagenanu dosahuji vyS$$ich viskozitnich hodnot.

Viskoelastické vlastnosti (G, G, G*) se v obou experimentech zvySovaly se zvysujici se
koncentraci karagenanu. Stejny trend potvrzuje i Lascombes et al., ktery studoval interakce
mezi Skrobem a karagenanem [85]. Z vysledkl je patrné, Ze prevladajici slozku zaujima
elasticky modul pruznosti (G > G") v celém rozsahu frekvenci, to znamen4, Ze ma material
schopnost vratné ukladat energii, pfi namahani se vnitini struktura vzorku natahuje a méné
tede. Elasticky modul pruznosti (G') je pfiblizné 10x vyssi nez ztradtovy modul pruznosti
(G"), coz je pro polotvrdé materidly typické. Hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G")
ziskané v ramci Experimentu I rostou v zavislosti na rostouci koncentraci karagenanu
a zérovef je mozné pozorovat nariist G" i s rostouci tavici teplotou. Tento trend ve svych
pracich potvrzuji 1 Dimitreli a kol. a Loisel a kol. [58, 91]. Ackoli Garimella a Guinee ve
svych pracich potvrzuji vliv zvySujicich se otacek na tvrdost a elasticitu tavenych syri,
v Experimentu 2 tento rostouci trend nebyl signifikantn€ potvrzen. Riizné vysledky mohou

wrwe

odlisnou surovinovou skladbou. [92, 93]

Poslednim stanovenim byl v ramci obou experimentii Warner-Bratzler(v test neboli stfihova
zkouska. Tento test byl vyuzit pro imitaci krdjeni, jelikoZ modelové vzorky maji strukturu

Hkrajitelného syru®. V jednotlivych experimentech byly ziskany lehce odlisné vysledky.
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V ramci Experimentu I je mozné pozorovat korelaci vysledkt s vysledky z TPA, a to jak
v zé&vislosti na obsahu karagenanu, tak v zavislosti na dob¢ skladovani. Naopak z vysledkt
v Experimentu I je patrna odliSnost vysledkii. WB test v ramci Exerimentu I nepotvrdil
narast stfizné sily s rostouci koncentraci karagenanu a jsou mozné pozorovat i zmény
v zé&vislosti na dobé skladovani. Ackoli Revilla et al., ve své préci tvrdi, Ze WB test je pro
vzorky s vysokou tvrdosti vhodnéjs$i nez TPA, v rdmci této prace byl nartst tvrdosti v zavis-
losti na koncentraci karagenanu pomoci TPA potvrzen vysledky relaxacniho testu, proto je
mozné konstatovat, ze vysledky TPA podavaji piesné€jsi ditkaz o zménach tvrdosti nez

vysledky z WB testu [94].
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ZAVER

Cilem této prace bylo sledovani zmény konzistence veganskych produktt typu ,.krajitelny
taveny syr‘. Tento cil zahrnoval né€kolik dil¢ich cili, pfi¢emz prvnim krokem byla vyroba
modelovych sad vzorkil. Kazda sada se sestdvala z fady vzorki o rizné koncentraci k-ka-
ragenanu (0,0 %, 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % az 1,0 %). Pti vyrob¢ prvnich dvou sad vzorki
(Experiment I) byly uzity riizné tavici teploty (80 °C, 90 °C) a stejné otacky (2900 otacek).
Pti vyrob¢ dalSich dvou sad (Experiment II) byla uzita stejna tavici teplota (90 °C) a rtizné
otacky (1500 otacek, 2000 otacek). U modelovych vzorkl z kazdé sady byla ve 30. a 60. dni
od vyroby provedena zakladni chemicka analyza (stanoveni obsahu susiny a pH), texturni
profilova analyza (tvrdost, lepivost, soudrznost), relaxacni test a Warner-Bratzleriiv test.

Po 60. dni skladovani bylo navic provedeno stanoveni reologickych vlastnosti.

Na zakladé vysledkt ziskanych v experimentalni Casti z jednotlivych analyz lze formulovat
nasledujici zavéry:
e Vzristajici koncentrace karagenanu, doba skladovani, tavici teplota ¢i rychlost oté-
¢ek nema vyznamny vliv na obsah suSiny, pH a soudrznost vyrobku.
e Se vzristajici koncentraci karagenanu vzriistd tvrdost vyrobku a snizuje se jeho
relativni lepivost.
e Doba skladovani na tvrdost a relativni lepivost vyrobku nema signifikantni vliv.
¢ S rostouci koncentraci karagenanu se zvySuje elasticita vyrobku.

e Elasticita roste s rostouci tavici teplotou, vliv riznych otac¢ek nebyl prokazan.
Zéaverem lze fici, ze by bylo vhodné provést dalsi experimenty, ve kterych by se sledoval
vliv riznych surovin, napftiklad odlisny typ pouzit¢ho oleje, ptipadné vliv snizeni obsahu

Skrobové smési, jelikoz se jednd o poméerné nakladnou surovinu.
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tzv. tak zvany

atd. a tak dale

% procento

ot otacky

w/w  hmotnostni procento
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°C stupen Celsia
g gram

S sekunda

Pa Pascal

N Newton

t.v.s.  tuk v suSing
o/v olej ve vodé

TPA  texturni profilova analyza
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PRILOHA P 1: SPECIFIKACE PRODUKTU PERFECTASOL™ D 510
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General product information document

Perfectasol™ D 510

Perfectasol™ D 310 is a composition of acid treated potato starch, hydroxypropylated distarch
phosphate of potato origin and pregelatinized starch sodium octenyl succinate of potato origin. i
is a white powder and free from objectionable odours. This product is intended for use in food.

Physical and Chemical Specification

ltem Value Method complies with
Heawvy metals  Arsenic (As) == 0.1 mg/kg 150 11212
Cadmam (Cd) <= 0.1 mgkg 150 11212
Mercury (Hg) <= 0.05 mgkg 150 11212
Lead (Pk) == 0.5 mgkg 150 11212
Sulphite (as 50,) anhydrous == 0.0 mg'kg 150 5370
Suliphated ash == 10 mg'g 150 5200
Moisture Content <= 200 mglg 150 1666

* This product meets the requirements of Regulation (EU) No. 23172012 on specifications for food
additives (E1442 and E1450).

» This product meets the requirements of the Food Chemical Codex (food Starch Modified).

» This product meets the requirements of USA 21 CFR § 172.892 (Food Starch Modified).

= This proeduct mests the requirements of the JECFA monograph on modified starch [Codex Alimentanius,
IMS 1401, INS 1442 and INS 1450).

Microbiological Specification

Item Value Method complies with
Total a=robic mesophilic count <= 10.000 CFLig 150 4333

‘easts <= 100 CFLig 150 21527

Moulds <= 100 CFLig 150 21527

Bacillus Cereus <= 100 CFLig 150 7332
Enterobacteriaceas <= 100 CFLig 150 21528
Escherichia coli (1 g) Abzent 150 7251
Escherichia coli 0157:HT (25 g) Abszent IS0 18854

Salmonella (25 g) Abzent 150 6572

1/4 Perecasol™ D510 ref.no. 21591353 verslon 02, lssued May 2015 vaid I May 2022
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Mutritional Properties

Item Typical value per 100 g* | lem Typical value per 100 g*
En=rgy 293 keal M236 kJ Calcium 002g
Protein 005g Chiaride 001g
Carbohydrates EDg Iron 0.0001 g
Sugars — Magnesium 0.003g
Fat DD5g Phosphorus 007g
Saturates —_ Potassium 0005 g
Unsaturates (mono- and poly) —_ Sodnmm 0D4g
Transfats — Vitamins —
Salt (2,5"Ma) 01g

* All values are axpressed In product 35 such at mandmum specified molsture content (typical values, not 3 speciication).
— ot present In significant ameunts.

Shelf life and Storage conditions

Perfectascd™ D 510 has a best before date of 2 years after the manufacturing date.

Store inside, cool and dry, in sound and well closed packaging. Protect from contamination. Do not store or
ship together with odorous or toode substances. It is advised howewer, to keep the storage time as short as
possible, because the moisture content may change.

Additional Product Information

Bulk density
675 kgim?

Baotanical Origin

= Solamum Tuberosum spp.; Potato tubers (U5, white potato tubers).

Allergens

Information about alergens is communicated via an allergen statement, which is avalable on request.
Dietary suitability

= Suitable for vegan, ovo-wegetarian, lacto-vegetarian and owo-lacto vegetarian diets.

= Kosher and Halal cerified.

Intended Use
= For use in food.
= This product is in its avalable packaging variants not intended for retail sale.
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