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ABSTRAKT

Cilem ptedkladané prace bylo posoudit vliv vybranych procesnich parametri (aplikace
vysokotlaké homogenizace) a surovinové skladby na funk¢ni vlastnosti mléénych matric
(smetanovych krém, tavenych syra a tavenych syrovych omacek) v pribéhu jejich skladovani.
Diky zménam surovinové skladby mlécnych produkt nebo zméné technologického postupu jejich
vyroby je mozné upravovat funkéni vlastnosti téchto vyrobku, zejména pak jejich konzistenci, ktera
je zcela zasadni z pohledu spotiebitele. V dnes$ni dobé je na producenty potravin taktéz vyvijen tlak
z hlediska zdravého a vyvazeného stravovani, jsou tak nuceni snizit obsah nékterych
potravinaiskych pfidatnych latek v tradi¢nich vyrobeich. Dalsi vyzvou je pak snizeni ekonomické
naroc¢nosti na produkci vyrobku a tim jeho finalni ceny. Pii zméné technologie vyroby mlécnych
produktii nebo jejich surovinové skladby je v§ak nutné kontrolovat ptijatelnost funkénich vlastnosti
takovychto produkta.

Prace je zamé&fena na vyrobu tavenych syru, tavenych syrovych omacéek a smetanovych
krému, do jejichz surovinové skladby byly ptidavany vybrané hydrokoloidy (iota-karagenan,
kappa-karagenan a furcellaran). Dale byly sledovany vlastnosti tavenych syrt s ptidavkem
hydrokoloidu jakozto nahrady tavicich soli v porovnani s konven¢nimi vyrobky obsahujici tavici
soli. V posledni casti prace byl taktéz posuzovan vliv zafazeni vysokotlaké homogenizace
(jedno- a dvoustupniové) do vyrobniho procesu tavenych syrovych omacek, a to s piidavkem
i bez pridavku zminénych polysacharidi. K popsani zmén vlastnosti jednotlivych mléénych matric
v zavislosti na vySe uvedenych faktorech byly pouzity zakladni chemické analyzy (stanoveni pH,
stanoveni obsahu susiny a tuku) a sledovany jejich viskoelastické vlastnosti. Dale byla posouzena
stabilita emulze a barva modelovych systémil (dle CIE L"a’b’). Vyse uvedené parametry byly
hodnoceny taktéz v zavislosti na délce skladovani.

Zvysledki prace vyplyva, ze pridavek hydrokoloidd ani aplikace vysokotlaké
homogenizace neovlivnily zakladni chemické vlastnosti modelovych mléénych matric. Na druhou
stranu, s ptidavkem polysacharidii dochdzelo k vyznamnému ovlivnéni viskoelastickych vlastnosti
modelovych vyrobkli. Na zakladé téchto stanoveni pak byly navrzeny mozné koncentrace
polysacharidt, které lze doporucit s ohledem na pozadovanou konzistenci finalnich produktii.
V préci byla dale zjiSténa moznost nahradit tavici soli furcellaranem, nicméné s timto nahrazenim
dochézelo k vyznamnému ovlivnéni konzistence tavenych syrt. V neposledni fadé€ byl v této praci
popsan vliv vysokotlaké homogenizace na vlastnosti tavenych syrovych omacek. S aplikaci
homogenizace nartistala tuhost vyrobku a byla zvysena jejich stabilita. S prodluzujici se dobou

skladovani pak byl zaznamenan riist tuhosti modelovych mléénych matric.



ABSTRACT

The aim of the present study was to assess the effect of selected processing parameters
(application of high-pressure homogenization) and raw material composition on the functional
properties of dairy matrices (cream cheese, processed cheese and processed cheese sauces) during
their storage. Changes in the raw materials composition of dairy products or in the technological
process of their manufacture allow modification of the functional properties of these products, in
particular, their consistency, which is essential from the consumer's point of view. Nowadays, food
producers are also under pressure in terms of a healthy and, balanced diet and therefore, are forced
to reduce the amount of food additives in conventional products. Another challenge is to reduce the
economic demand of the product production, and thus its final price. However, when modifying the
production technology of dairy products or the composition of the raw materials applied, it is
necessary to control/evaluate the acceptability of the functional characteristics of such products.

This work focused on the manufacture of processed cheese, processed cheese sauces and
cream cheese products and the to the raw materials composition of which selected hydrocolloids
(carrageenans and furcellaran) were added. Furthermore, the properties of processed cheeses with
the addition of hydrocolloid as a substitute for emulsifying salts were investigated. Lastly, the effect
of the inclusion of high-pressure homogenization (one- and two-stage) was also assessed in the
manufacture protocol of processed cheese sauces, with and without the addition of the
polysaccharides mentioned above. Basic physicochemical analyses (pH, dry matter, and fat content)
were used to describe the changes in the properties of the individual dairy matrices depending on
the factors mentioned above, and their viscoelastic properties were also monitored. The emulsion
stability and color of the model systems (according to CIE L"a"b") were also assessed. The above
parameters were also evaluated as a function of storage time.

The results showed that neither the addition of polysaccharides nor the application of high-
pressure homogenization affected the basic physicochemical properties of the model dairy matrices.
On the other hand, the addition of polysaccharides significantly affected the viscoelastic properties
of the model products. Based on these findings, possible concentrations of polysaccharides were
then recommended with respect to the desired consistency of the end-products. In addition, the
possibility of replacing the emulsifying salts with furcellaran was also found in this work, however,
with this replacement, the consistency of the processed cheeses was significantly adjusted. Finally,
the effect of high-pressure homogenization on the properties of processed cheese sauces was
described in this work. With the application of homogenization, the rigidity of the products
increased, and also emulsion stability was enhanced. Last but not least, an increase in the stiffness

of the model dairy matrices was then observed with increasing storage time.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Tavené syry, tavené syrové omacky a jejich analogy

Dle Codex Alimentarius je taveny syr definovan jako roztiratelny ¢i krajitelny vyrobek
s prodlouzenou trvanlivosti ziskany tavenim a emulgovanim syra piirodniho, pfi¢emz do
surovinové smeési mohou byt pfidany dalsi slozky mlééného 1 nemlééného plvodu
(Anonym, 1978). Tavené syry obecné lze dale rozdélit do dalSich kategorii, zejména
Vv zavislosti na surovinach pouzitych pro jejich vyrobu. Klasifikace téchto vyrobki se vsak lisi
v zavislosti na legislativnich predpisech jednotlivych stati. V odborné literatufe se lze setkat
s rozdélenim tavenych vyrobkt dle amerického kodexu Code of Federal Regulations (CFR),
kde je definovano pét typt tavenych produktii, mezi které patii:

(i) pasterované syry (pasteurized blended cheese),

(i)  tavené syry (pasteurized processed cheese),

(ili)  tavené syrové vyrobky (pasteurized processed cheese foods),

(iv)  tavené syrové pomazanky (pasteurized processed cheese spread),

(v) pasterované syrové pomazanky (pasteurized cheese spread).

Kritéria pro klasifikaci vyrobku jsou pak povolené suroviny pro jejich vyrobu a dale
jejich vybrané jakostni parametry, zejména obsah suSiny, obsah tuku nebo pH. Z hlediska
technologie vyroby tavenych syri je nutné zminit, Ze do kategorii (i) pasterované syry
a (v) pasterované syrové pomazanky neni mozné piidavat tavici soli (Anonym, 2021). Naopak,
ve Spojeném kralovstvi existuji dle Cheese and Cream Regulations dvé kategorie rozdélujici
tavené syry a syrové pomazanky. Pro vyrobu tavenych syri pfitom neni mozné (na rozdil od
syrovych pomazanek) ptidavat do surovinové skladby jiné mlécné slozky, nez je ptirodni syr
(Anonym, 2005).

V podminkdch Ceské republiky je pojem faveny syr* definovan vyhlaskou
Ministerstva zemé&délstvi ¢. 397/2016 Sb., v platném znéni, jako syr, ktery byl tepelné upraven
tavenim. Uvedena vyhlaska poté vyrobky rozdéluje do kategorii ,,roztiratelny* a ,,s lomem®.
Dle sloZeni surovinové skladby je pak mozné taveny syr druhové pojmenovat, pii¢emz druhové
pojmenovany taveny syr nesmi na rozdil od druhové nepojmenovaného taveného Syra
obsahovat ostatni mlécné slozky (jiné neZz syr) a slozky jako maslo, maselny tuk, smetanu
a maselny koncentrat lze ptidat pouze pro standardizaci obsahu tuku. V ptipade, ze vyrobek
obsahuje vice nez 5% w/w laktézy (pfidavkem jinych mlécnych piisad), je oznacovan jako

Ltaveny Syrovy vyrobek®. Pokud je vyrobek oznacen jako ,,syrovy*, podil ptirodniho syru nesmi



byt niz8i nez 50 % hmotnostnich susiny tohoto vyrobku, v opa¢ném piipad¢ je produkt oznacen
jako ,,taveny mlécny vyrobek®. Do vSech jmenovanych produktu je dle uvedené vyhlasky dale
mozné pridavat jedlou sul, bakterialni kultury, enzymy, kofeni, sezonni zeleninu a ostatni
zdravotné nezavadné potraviny. Cukry pak mohou byt ptidany pouze do tavenych syrovych
vyrobkt a do tavenych mléénych vyrobkt (Cesko, 2016).

V poslednich letech se lze setkat také s novym typem vyrobku na bazi (taveného) syra
— tavenou syrovou omackou. Jedna se o produkt s relativné vysokym obsahem vody, ktery je
popisovan jako emulze typu oleje ve vod¢. Vzhledem k tomu, Ze neexistuji Zadné zavedené
normy nebo pravni predpisy, které by definovaly sloZeni ,,syrové omdcky* nebo ,,tavené syrové
omacky*, mize byt tento produkt vyrabén z riznych surovin mlé¢ného pivodu (jako je ptirodni
syr, taveny syr, suSeny syr nebo syrovatkovy proteinovy koncentrat ¢i izolat). Pro ziskani
kvalitniho finalniho vyrobku s Zadoucimi organoleptickymi a funk¢énimi vlastnostmi jsou,
stejné jako pii vyrobé tavenych syrd, pfidavany dalsi nemlécné slozky jako tavici soli,
stabilizatory, konzervaéni latky ¢i zvyraziiovace chuti (Saad et al., 2015, Shalaby et al., 2017,
Salek et al., 2019, Szafranska et al., 2020, Ktrova et al., 2022a).

Dalsi skupinou vyrobkl podobnych tavenym syriim, jejichz prednosti jsou zejména
niz$i naklady na surovinovou skladbu, jsou tzv. analogy (tavenych) syrt. Codex Alimentarius
definuje analogy syrG jako produkty pfipominajici syr, ve kterych vSak doslo k nadhradé
mlécného tuku za tuky jiného (zejména rostlinného) ptivodu (Anonym, 1978). Dle natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1308/2013, v platném znéni, tak nemohou byt tyto
vyrobky oznacovany jako syry (Evropa, 2013). Krom¢ ekonomického hlediska mohou mit
analogy syru pfinos i z hlediska vyzivy ¢lovéka, napiiklad diky niz§imu obsah nasycenych
mastnych kyselin a cholesterolu (Bachmann, 2001, Guinee, 2017). Dle dostupné literatury je
spolecné s nahradou mlé¢ného tuku mozna nahrada i mlé¢né proteinové slozky (tzv. ,,nemlécné
analogy*), nebo je mozné analogy syr vyrabét ze slozek mléénych (tzv. ,,mlécné analogy*).
Posledné¢ uvedené produkty vSak maji na trhu oproti tzv. Castecné mléénym analoglim
(kde je nahrazena slozka tukova a proteiny jsou pivodu mlééného) relativné maly vyznam
(Guinee et al., 2004).

1.1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syru

Hlavni slozkou pouzivanou pro vyrobu tavenych syrd jsou syry pfirodni, pficemz je
mozné vyuzivat smeési syrit v rizném stupni zralosti, ptipadné i smési riznych druhii syrt, ¢imz
je dosazeno pozadovanych chemickych a funkénich charakteristik vyslednych produktii. Druhy

syri pouzivanych pro vyrobu tavenych syri se li§i v zavislosti na jednotlivych statech a jejich



zvyklostech, naptiklad ve Spojeném kralovstvi a Australii je pro vyrobu vyuZzivan zejména
Cedar, ve Spojenych statech americkych a Kanadé je kromé Cedaru pouZivana i Mozzarella,
ve Francii, Némecku a Holandsku se tavené syry vyrabi zejména z Ementalu a Goudy.
Na Balkané, Blizkém a Stfednim vychod¢ jsou naopak jako vstupni surovina vyuzivany bilé
syry zrajici v solném nalevu. V Ceské republice je pro vyrobu tavenych syrii vyuzivana zejména
Eidamska cihla (Kapoor et al., 2007, Burika et al., 2009, Guinee, 2017, Salek et al., 2020).
Béhem sestavovani surovinové skladby je tfeba brat ohled na stupen zralosti pfirodniho syra
(respektive obsah intaktniho kazeinu, tzn. nehydrolyzovaného kazeinu) vybraného ke
zpracovani. Obecné Ize fici, Ze pouziti mlad¢é, méné zralé zakladni suroviny (s relativné vyssim
obsahem intaktniho kazeinu) ma za nasledek tuzsi a konzistenci tavenych syri, zatimco se
zvySujicim se stupném zralosti se jejich tuhost snizuje. Produkty vyrobené zpracovanim zralého
ptirodniho syra (obsah intaktniho kazeinu ptiblizn€ 70 %) jsou spiSe krémovité, jemné a dobie
roztiratelné (Piska & St&tina, 2004, Brickley et al., 2007, 2008, Burka et al., 2013, Guinee,
2017). V ptipad¢ pouziti suroviny ve vysokém stupni zralosti (obsah intaktniho kazeinu
< 65 %) vsak hrozi, ze vysledny produkt bude nestabilni, jelikoZ béhem zrani pfirodnich syri
dochazi k rozsahlé hydrolyze proteind, které nasledné nemusi mit dostate€nou emulgacni
kapacitu (Guinee et al., 2004, Piska & Stétina, 2004). Mén& vyzralé mladé piirodni syry
(s obsahem intaktniho kazeinu v rozmezi 70—95 %) jsou levnéjsi alternativou ve srovnani se
syry ve stiedni nebo vysoké zralosti a vzhledem Kk vyssi tuhosti vysledného produktu jsou
pouzivany zejména pii vyrob¢ blokového ¢i krajitelného taveného syra (Guinee et al., 2004,
Brickley et al., 2007, Salek et al., 2016).

Snizujici se tuhost tavenych syra byla také pozorovana se snizujicim se obsahem vapenatych
iontll v matrici pfirodniho syra (Kapoor & Metzger, 2008, Guinee & O’Kennedy, 2009).
Naopak vzristajici trend tuhosti pozorovali Kapoor et al. (2007) se zvySujicim se pH
(v rozmezi 5,05-5,35) pfirodniho syra. Nicméné, problematika vlivu dvou vyse jmenovanych
faktoril je pomérné komplikovana, jednotlivé studie si casto odporuji, jelikoz vyuzivaji riznych
matric i vyrobnich parametr(, a jejich vysledky jsou tak ovlivnény ,,vyraznéj§imi* Ciniteli jako
je rozdilny obsah intaktniho kazeinu (Guinee, 2011).

Dale je mozZné do surovinové skladby tavenych syri a jim podobnych vyrobkl ptidavat
(s ohledem na platnou legislativu) dalsi suroviny, které lze, dle jejich plivodu, rozdé€lit na
mlééné a nemlééné. Z mléénych surovin lze vyjmenovat napiiklad tvaroh, susené mléko ¢i
syrovatku nebo maslo ¢i smetanu. Tyto komponenty se vyuzivaji zejména ke standardizaci
obsahu suSiny ¢i tuku V su$iné, nebo k nadhrad€ piirodniho syra ekonomicky vyhodné;jsi

surovinou. Ze surovin nemléénych pak lze jmenovat tavici soli (kapitola 1.1.2), emulgatory,
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stabilizatory, barviva, aromatizujici a ochucujici latky nebo zeleninu a maso (Buiika et al., 2009,
Guinee, 2017). Ptikladem muize byt vyuziti sladkého kazeinu, ktery je nejcastéji pouzivanou
surovinou pro vyrobu analogii syri a jeho vyhodou je vysoky obsah intaktniho kazeinu
(~99 %; O’Riordan et al., 2011). Sodné (ptipadné vapenaté) kazeinaty se pak vyznacuji dobrou
emulgacni kapacitou a vysokou vaznosti vody a vyuzivaji se ¢asto pro roztiratelné¢ analogy
tavenych syru. Syrovatkova bilkovina muze byt pfidavana ve formé susené syrovatky (obsah
proteint piiblizné¢ ~13 % w/w), koncentratu syrovatkové bilkoviny (WPC35 a WPC75
z anglického ,,whey protein concentrate* s obsahem bilkovin ~35 % w/w, respektive > 75 %
w/w) nebo izolatu syrovatkové bilkoviny (WPI90 z anglického ,,whey protein isolate*
s obsahem bilkovin ~90 % w/w). Ptidavek suSené syrovatky dodava vyrobku jemnou
a nasladlou chut’ a hladkou konzistenci, ktera je zadouci napiiklad u tavenych syrovych
omacek. Pfidavek koncentratu ¢i izolatu syrovatkovych bilkovin se vyuziva pro zvyseni tuhosti
a zajisténi nizké roztékavosti blokovych tavenych produktii (naptiklad v platcich uréenych
do produktt fetézcti rychlého obcerstveni). Dale mize byt vyuzit pifidavek micelarniho kaseinu,
mlécnych proteinovych koncentrati a izolath ¢i koprecipitatt. Relativné cCasto je také
do surovinové skladby pridavano susené odsttedéné mléko, které zptisobi vznik mekei a dobie

roztiratelné konzistence (Kapoor & Metzger, 2008, Guinee, 2017).

1.1.2 Tavici soli, princip jejich ptasobeni a moZna nahrada

Ptitomnost tavicich soli je pfi vyrobé tavenych syrti povazovana za nezbytnou pro vznik
hladké a homogenni taveniny a nésledné tak stabilnich produktt. Tavici soli jsou definovany
natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008, v platném znéni, jako latky, které
prevadéji bilkoviny obsazené Vv syru do disperzni formy za ucelem homogenniho rozlozeni
tukt a ostatnich slozek (Evropa, 2008). Jedna se tedy o latky, které jsou schopny za sou¢asného
pusobeni teploty, michani a dostate¢ném piidavku vody pii vyrobé tavenych syra sekvestrovat
vapenaté ionty a tim odstranit vapenaté¢ mustky pfitomné v ptirodnich syrech, které vzajemné
spojuji os1-, as2- a B-kazeiny (ptipadné jejich vysokomolekularnich ¢asti/Stépy vznikajici
hydrolyzou kazeinti béhem zrani piirodnich syrt) a brani v jejich dispergaci (uvolnéni).
Neuvolnéné a nedispergované kazeinové frakce vazané V matrici ptfirodniho syra nejsou
schopny pusobit jako pfirozené emulgatory (Buika et al., 2022). Pokud by tedy tavici soli
nebyly pii vyrobé tavenych syrti pouzity, dochdzelo by vlivem zdhfevu a mechanického
namahani k naruSovani lipoproteinovych membran tukovych kuli¢ek, uvoliiovani jejich obsahu

a naslednému shlukovani a koalescenci, ¢imZ by dochdzelo k méné homogenni distribuci
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tukové a kazeinové faze. Dale by, vlivem podminek vyroby (relativné vysoka teplota
80-105 °C a relativné nizké pH prostfedi < 5,7), dochazelo k agregaci parakazeinové sité
paraleln¢ s uvoliiovanim vody. Vysledny produkt by tedy byl mél heterogenni, gumovitou
strukturu s viditelnym oddélovanim tukové a vodné faze (Guinee et al., 2004, Guinee, 2017).
Jako tavici soli jsou bézné¢ pouzivany soli polyvalentnich aniontli (zejména fosforecnant,
polyfosfore¢nanti a citronanti) a monovalentnich kationti (zejména sodnych, mén¢ Casto pak
draselnych a/nebo sodno-hlinitych; Kapoor & Metzger, 2008). Ptiklad konkrétnich chemickych
sloucenin, které jsou aplikovany jako tavici soli, spole¢né s jejich vybranymi vlastnostmi je
uveden v Tab. 1. Mnozstvi tavicich soli na bazi fosforeCnanu je legislativné omezeno
na maximalni koncentraci 20 000 mg-kg™ (vyjadfeno jako P20s). Tavici soli na bazi citronani

pak Ize aplikovat v mnozstvi quantum satis (Evropa, 2008).

Tab. 1 Vybrané vlastnosti fosforeénanovych tavicich soli (upraveno dle Guinee, 2017).

Nézev Vzorec Ekoq  Hodnota Schopnost Pufracni
slouceniny pH! sekvestrace Ca>*  schopnost
Dlhydroiﬁ)‘éﬁ’;forecnan NaHPO. 339 45 nizké vysokd
Hyd“’g?;fﬁfyforecnan Na,HPO, 339 9,1 nizka vysoka
Fosforecnan sodny NaszPO, 339 11,9 nizka vysoka
Dlhydrog:ﬁif‘y“forecnan Na;H.P;0; 450 4,1 stiedni stredni
Difosfore¢nan sodny NasP>0O~ 450 10,2 stiedni sttedni
Trifosforecnan sodny NasP3010 451 9,7 vysokd az Yelml Velfm ’I’IIZ’k a
vysoka az nizka
Polyfosfore¢nan sodny (NaPOs)n 452 6,6 vysokd az velmi  velmi nizka

vysoka az nizka

! hodnota pH 1% w/v vodného roztoku

Zakladni funkce tavicich soli souvisi S vlastnostmi polyvalentnich aniontt, které maji
ve srovnani s anionty monovalentnimi vyssi afinitu ke dvojmocnym iontim, tedy v ptipadé
prostiedi taveniny iontim vapenatym. Proto, pokud je do surovinové smési piidana naptiklad
sodna fosfore¢nanova sul, dochazi k iontové vyméné vapenatych iontt za sodné (Obr. 1). Tato
iontova vyména ma za nasledek zvyseni intenzity disperze piitomnych bilkovin, jinymi slovy
pfeménu piitomného parakazeindtu vapenatého na ,,rozpustngjsi parakazeinat sodny. Nasledné
dochazi peptizaci a dispergaci pritomnych proteind, které jsou tak jiz schopny uplatnit svoji
piirozenou emulgacni schopnost, ktera je dana jejich amfifilni povahou. Béhem trvajici vyroby,

tzn. za soucasného pisobeni tavici teploty a nepietrzitého michani v pfitomnosti vody, dochazi
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k navazovani polyvalentnich anionti na kazeiny pomoci vapenatych iont, ¢imz je dale navySen
hydrofilni charakter kazeint a dochazi k vazbé dalsiho podilu vody. Hydratace proteint vede
spole¢né s emulgaci tuku ke zvyseni viskozity taveniny, které je oznacovano jako ,.krémovani*.
Strukturni zmény matrice tavenych syrd béhem pocatku vyroby a faze krémovani jsou
znazornény na Obr. 2. Z tohoto obrazku je dale patrné, ze prodlouZeni vyrobniho ¢asu ma jista
omezeni. Pfi piekroceni ur€ité doby vyroby dochazi k tzv. prekrémovani tavenych syri, coz se
projevi snizenim viskozity taveniny (Gupta, et al.,, 1984, Marchesseau et al., 1997,
Lee et al. 2003, Kapoor & Metzger, 2008, Dimitreli & Thomareis, 2009, Weiserova et al., 2011,
Guinee, 2017, Burika et al., 2022).
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Obr. 1 Modelové schéma iontové vymeény béhem taveni prirodniho syra (Na™ — monovalentni
kationt; Ca*™ — bivalentni kationt; A — polyvalentni aniont; zejména fosforecnany,
polyfosforecnany a/nebo citronany, SER — serinové zbytky). Upraveno dle Buiika et al. (2022).

Schopnost sekvestrace vapenatych iontli byva v literatuie oznacovéna jako primarni
funkce tavicich soli. Jejich neméné technologicky vyznamnou funkci je vSak i uprava
a stabilizace hodnoty pH v tavené hmoté. Pridavkem tavicich soli dochazi ke zvySeni pH
taveniny na hodnoty 5,6—6,1 (optimalni pro roztiratelné vyrobky) z ptivodniho pH 5,0 az 5,5.
Mirné€ vyssi pH vede ke zvySeni miry odlu¢ovani vapniku a riistu negativniho naboje kazeinu,
coz vede ke zvySeni jeho hydratace (Lee & Klostermeyer, 2001, Guinee, 2017). Béhem
nasledné faze chlazeni (po ukonceni vlastniho vyrobniho procesu) tvoii Castecné dispergovana

kazeinovd matrice vloCkové utvary, které nésledné interaguji za vzniku spojité proteinové
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matrice, ve které je rozptylen emulgovany tuk. Pii procesu tvorby finalni matrice vyrobki se
uplatiiuje nékolik interakci, jako jsou hydrofobni interakce, vodikové vazby, vapenaté mistky,
disulfidické mustky a tvorba fosfore¢nan-vapenatych komplexti (Marchesseau et al., 1997,
Awad et al., 2002, Kapoor & Metzger, 2008, Burika et al., 2022).

ﬁ Protein

Tuk

Tavici soli

gz

Viskozita

Start Cas A Cas B

Obr. 2 Zmeéna struktury proteinové matrice béhem procesu taveni a ndsledného krémovani.
Na obrazku je zndzornéna iontovd vyména a dispergace kazeinii (¢as A), hydratace kazeinai,
emulgace tuku a tvorba nové bilkovinove sité (cas B) a faze prekrémovani, kde dochazi
K uvoliiovani tuku a vody z kazeinové matrice (¢as C). Upraveno dle Bunka et al. (2022).

Vzhledem k funkcim tavicich soli, které byly popsany vyse, je koncentrace tavicich soli
v tavenych syrech a jim podobnych produktech taktéz vyznamnym faktorem ovliviujicim jejich
konzistenci. Burika et al. (2014) a Ahmad et al. (2016) popsali snizujici se tvrdost vzorkt
tavenych syrt se snizujicim se obsahem tavicich soli v intervalu od 3 do 1 % wiw.
El-Bakry et al. (2010) sledovali stejny trend u analogti taveného syru vyrobeného ze sladkého
kazeinu, hydrogenovaného palmového a fepkového oleje. Z pohledu pouziti riznych druht
tavicich soli obecné lze sledovat trend sniZeni tuhosti tavenych syrii v nasledujicim potadi:
polyfosfore¢nany > trifosfore¢nany > difosfore¢nany (pyrofosfore¢nany) > monofosfore¢nany
(orthofosfore¢nany), pokud jsou soli aplikovany jednotlivé (Dimitreli & Thomareis, 2009,
Sadlikova et al., 2010), coz koresponduje s rozdilnou schopnosti jednotlivych sloucenin
sekvestrovat vapenaté ionty a tim umoznit dispergaci kazeinovych frakci, jejich néaslednou

hydrataci a lepsi emulgaci pfitomného tuku, ¢imz dochazi ke vzniku pevngjsi struktury
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(Guinee, 2017). Na druhou stranu, v praxi se pro vyrobu tavenych syri pouzivaji (pravé pro
jejich rizné vlastnosti) smési tavicich soli. Weiserova et al. (2011) se zabyvali vlivem binarnich
smési tavicich soli sloZzenych z mono-, di-, tri- a polyfosfore¢nanti sodnych. Tvrdost vzorki
rostla se zvySujicim se podilem polyfosforecnanti, v piipad¢ binarnich smési monofosfore¢nant
s difosforeCnany nebo trifosforecnany vykazovaly nejvyssi tvrdost vzorky s pomérem 1:1,
respektive 2:3 (Weiserova et al., 2011). Burka et al. (2013) studovali ternarni smési tavicich
soli, konkrétn¢ hydrogenfosfore¢nanu, difosfore¢nanu a polyfosfore¢nanu sodného. V piipadé
nizké koncentrace polyfosforeCnanu rostla tuhost tavenych syrti, pokud byly monofosfore¢nan
a difosforecnan v poméru 1:1-3:4. Snaristajici relativni koncentraci (nad 60 %)
polyfosfore¢nanu v ternarni smési efekt toho specifického poméru vsak zanika (Burka et al.,
2013). Stejné jako tavici soli na bazi fosforecnani se i citronany (citronan trisodny) aplikuji
do tavenych syri ve smésich, pfi samostatném pouziti vznikd taveny syr
s konzistenci srovnatelnou stavenymi syry vyrobenymi s ekvivalentnim piidavkem
difosfore¢nanu sodného (Salek et al., 2015, 2016, Guinee, 2017). Vliv binarni smési citronanu
sodného a hydrogenfosforecnanu sodného v analozich taveného syra studovali
El-Bakry et al. (2011), pfi¢emz zaznamenali zvySujici se tvrdost tavenych syri se zvySujicim
se obsahem citronanu sodného (pii zachovani celkového mnozstvi tavicich soli). P¥i pouziti
binarni smési citronanu trisodného s difosfore¢nanem sodnym byla pozorovéana nejvyssi tvrdost
vzorku v piipadé, kdy byly tyto tavici soli aplikovany v poméru 1:1 (Salek et al., 2015, 2016).
Ternarni smési tavicich soli s pouzitim fosfore¢nanti a citronanti popsali Salek et al. 2015.
Autofi uvadi, Ze se zvySujici se koncentraci citronanu trisodného, difosfore¢nanu sodného
a/nebo polyfosfore¢nanu sodného a s klesajici koncentraci hydrogenfosfore¢nanu sodného
vzrusta tvrdost vyrobenych tavenych syra (Salek et al. 2015). Vliv slozeni smési
fosfore¢nanovych a citronanovych tavicich soli byl popsdn i u tavenych syrovych omacek
(Salek et al., 2019).

V nékterych piipadech mohou vsak byt tavici soli (z pohledu spotiebitele) povazovany
za nevhodnou ¢i nezadouci slozku v tavenych syrech. Ptidavek tavicich soli do tavenych syrt
zpusobuje sniZzeni poméru vapniku a fosforu (z optimalniho poméru 1,0:1,2 na 1,0:1,5-3,0),
coz muze mit za ddsledek snizeni biovyuzitelnosti (vstiebatelnosti) a fyziologické aktivity
vapniku pfitomného v taveném syru (Dupuis et al., 1985, Schéffer et al., 1999, Micinski et al.,
2013). Ptipadna nahrada tavicich soli (¢aste¢na nebo tplna) také poskytuje moznost snizit
obsah sodiku a fosforu v této vyrobkové skupiné (Schéffer et al., 2001, Johnson et al., 2009,
Cernikova et al., 2010), coz je obecnym trendem moderni vyzivy. Konzumace vysokého

mnozstvi téchto prvki je povaZzovano za rizikovy faktor fady onemocnéni. Napiiklad vysoky
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piijem sodiku (> 4000 mg/den; zejména u starSich osob) je spojovan S hypertenzi
¢i kardiovaskularnimi onemocnénimi (Mente et al., 2021). Nadmérna konzumace fosforu
(> 4000 mg/den) u osob s chronickym onemocnénim ledvin je spojovana s hyperfosfatemii
(vyskyt zvySené koncentrace fosfore¢nanti v Krvi), ktera usti v komplikace kostniho
mineralniho metabolizmu (Uribarri & Calvo, 2013, Kheadr et al., 2021). V poslednich letech
se tedy objevilo nékolik studii popisujici moznost snizit obsah tavicich soli (tedy nahradit je
¢astecné) nebo je zcela nahradit jinymi latkami, které by daly za vznik homogennim tavenym
syram S vhodnymi funkénimi vlastnostmi.

Jednou z moZnosti nahrazeni tavicich soli (¢aste¢nym ¢i aplnym) pii produkci tavenych
syri (pfipadné jejich analogl) je pouziti hydrokoloidii na bazi polysacharidii. Nahrazeni
tavicich soli blize nespecifikovanym hydrokoloidem rostlinného pivodu je popsano v praci
Schiffer et al. (1999, 2001). S pouzitim x-karagenanu (o koncentraci 1 % w/w) ziskali
makroskopicky a mikroskopicky homogenni produkt Cernikova et al. (2010), tyto tavené syry
vSak vykazovaly zvySenou tuhost ve srovnani s kontrolnim tavenym syrem vyrobenym
s ptidavkem tavicich soli (Cernikova et al., 2010, Hladka et al., 2014). Vyuzitim k-karagenanu
jako ndhrady tavicich soli Vplitkovaném taveném cedaru se =zabyvala i studie
Ahmad et al. (2016). Autofi vSak uvadéji, ze senzoricky piijatelné vyrobky s vhodnymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi je mozné vyrobit S pouzitim 0,15 % w/w k-karagenanu
a 2 % w/w tavicich soli (Ahmad et al., 2016). V praci Kratochvilova et al. (2022) pak byla
posouzena mikrostruktura tavenych syri vyrobenych s ptidavkem agaru, k-karagenanu nebo
zelatiny V koncentraci 1 % w/w jakoZto nahrady tavicich soli.

MoZnost nahradit tavici soli pomoci proteinil, konktrétné hydrolyzath frakci kazeinu,
zkoumali pfi vyrobé taveného ¢edaru Kwak et al. (2002). S Gplnym nahrazenim tavicich soli
vSak dochazelo k vyznamnéj$im odchylkam ve sledovanych parametrech vyrobkt (tavitelnost,
uvolnovani tuku), pokud vsak byly hydrolyzaty pouzity v kombinaci s tradi¢nim emulga¢nim
¢inidlem (tedy nahrada tavicich soli byla Castend), vysledné produkty byly piijatelné
(Kwak et al., 2002). Moznou nahradu tavicich soli pfi vyrobé tavenych syri na bazi kyselého
kazeinu pomoci proteinti popsali i Sotowiej et al. (2020), pfi¢emz vSak vyuzili polymerizovany
syrovatkovy proteinovy izolat (WPI). Tento zptsob ndhrady byl pomémé uspokojivy,
s nartistajici koncentraci WPI (na tukor ptidavku tavicich soli) byla dokonce zlepSena
roztiratelnost produkti (Sotowiej et al., 2020). Hammam et al. (2023) ve své studii dosahli
uplné ndhrady tavicich soli pii produkci taveného syra S vyuzitim mikrobidlné
metabolizovaného micelarniho kazeinového koncentratu (ktery byl pfipraven pomoci kyselého

srazeni pridavkem termofilnich straterovych kultur) a micelarniho kazeinového koncentratu.
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Autofi zminéné koncentraty aplikovali Vv riznych pomérech (2,0:1,0, 1,9:1,1 a 1,8:1,2) jako
soucast surovinové skladby taveného syra na bazi ¢edaru. NejlepSich funkéni vlastnosti pfitom
bylo dosazeno u produktli s pomérem mikrobialné metabolizovaného micelarniho kazeinového
koncentratu a micelarniho kazeinového koncentratu 2,0:1,0 (Hammam et al., 2023).

Posledni zkoumanou moznosti ndhrady tavicich soli je moznost snizeni hladiny vapniku
ve struktufe téchto vyrobkd. Mclntyre et al. (2017) sledovali vliv koncentrace véapniku
Vv potravinaiskych strukturach odpovidajicim analogim tavenych syrt. Snizenim celkové
hladiny véapniku dosahli vytvofeni hydratované struktury kazeini bez pouziti citronanii
a fosforecnant (tedy tavicich soli). Jemnymi upravami hladiny vapniku pak lze vytvofit

produkty vhodné pro rtizné konec¢né vyuziti (Mclintyre et al., 2017).

1.1.3 Technologie vyroby tavenych syru

Obecné Ize proces vyroby tavenych syru definovat jako mélnéni, michani a dispergaci
proteinii pfirodniho syru s dal$imi sloZzkami za zvySenych teplot (viz dale), obvykle
v pfitomnosti ~ tavicich soli ~do dosazeni homogenni  konzistence  vyrobku
(Kapoor & Metzger, 2008).

Formulace surovinové skladby je zavisla na zamysSleném slozeni, texturnich a funk¢énich
vlastnostech vyslednych produkti a vyzaduje znalosti a zkuSenosti s moznym vlivem
jednotlivych slozek a jejich kombinaci na finalni produkty. Na zakladé surovinové skladby jsou
navazeny jednotlivé komponenty. Pevné suroviny (jako naptiklad syr a maslo) jsou roziezany
na mensi celky a rozmélnény, ¢imz dojde k maximalizaci jejich povrchu a béhem nasledné
vyroby je tak usnadnén pienos tepla a stejné¢ tak interakce mezi jednotlivymi slozkami.
V nékterych ptipadech je mozné jednotlivé suroviny predmichat v michacim zafizeni. Zatazeni
tohoto kroku zajisti rovnomérnou distribuci pfitomnych slozek a jednotnou kvalitu produkti.
Nésledné je zahajen proces vlastni vyroby. Pti diskontinudlnim zplisobu vyroby jsou suroviny
davkovany do taviciho kotle a nasledné zahtivany za neptetrzitého michani. Aplikované teploty
a Casy vydrZze se mohou liSit s ohledem na pouzité zafizeni a vlastnosti vysledného produktu,
obecné se v8ak udavaji v rozmezich 70-95 °C po dobu 4-15 minut, tento tdaj je vSak napfic
literaturou uvadén riznymi autory s mirnymi odchylkami. Vyrobci jsou pak nejcastéji
vyuzivany teploty vrozmezi 90-100 °C. Tavenina je zahfivana nepiimo ohievem pfes
meziplaSt vyrobniho zafizeni nebo ptimym vstiikem pary do produktu, béZzné je pak pouzivana
kombinace obojiho. V pribéhu vyroby je také vhodné vytvofit v prostoru taviciho kotle mirné
vakuum pro odstranéni vzduchu, ¢imz lze piedejit vzniku vzduchovych otvord, ptipadné

prabéhu oxidacnich zmén produkti béhem skladovéani. Diskontinualni oSetieni je vzhledem
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k obvykle aplikovanym teplotam do 100 °C dostate¢né pro inaktivaci vegetativnich
mikroorganizmii, nikoliv v§ak Kk inaktivaci bakterialnich spor. Obecné schéma vyroby taveného
syra pomoci diskontinualniho procesu je uvedeno na Obr. 3. Tavené syry lze také vyrabét
kontinualnim procesem, kdy je ptedehiata smés (70-90 °C) ur¢ena k taveni zahfivana vstiikem
pary na teploty v rozmezi 140-150 °C po dobu az 10 s. Po zahfevu je tavenina vakuové
ochlazena na teplotu piiblizné 90 °C a preCerpana do vyrovnavaciho tanku, tzv. krémovaci
nadrze, kde je produkt michédn po dobu nezbytnou k vytvofeni pozadované husté konzistence.
Timto zdhfevem jsou vzhledem k pouzité teploté inaktivovany mikrobidlni spory
a za piredpokladu aseptického plnéni je dosazeno obchodni sterility produktti. Aseptické plnéni
vSak nebyva v praxi pfili§ pouzivano (Guinee, 2017, Buiika et al., 2022).

Nasledné je tavenina dopravovana z vyrobniku ¢i krémovaciho tanku do plniciho stroje.
Baleni tavenych syrli probiha za horka. Tavené syry lze balit jako jednotlivé porce (naptiklad
trojihelnicky zabalené ve folii nebo jako jednotlivé platky) nebo jako bloky, plnit do stiivek
ve tvaru klobas, konzerv a tub. Po baleni jsou takto upravené vyrobky chlazeny, skladovany
a distribuovany (Guinee, 2017).

Kromé vySe popsanych krokii mize byt do vyrobniho procesu zahrnuta vysokotlaka
homogenizace taveniny. Homogenizace je fyzikalni proces, pfi kterém je dany systém
(suspenze nebo emulze) nucen proudit vysokou rychlosti uzkym $térbinovym ventilem, ¢imz
vznika mens$i a uz§i distribuce velikosti Castic (Augusto et al., 2012, Levy et al., 2021).
Konven¢ni homogenizace, obecn¢ v rozmezi 5 az 50 MPa, je Siroce pouzivana
v potravinaiském primyslu (i) ke stabilizaci emulzi (zabranéni krémovéni a koalescenci),
(i1)) ke snizeni velikosti castic (disperze), a (iii) k michani jednotlivych ptisad
(Augusto et al., 2012, Levy et al., 2021). Massoud et al. (2016) uvadi, ze zatimco jednostupiiova
homogenizace je vhodna pro nizkotucné nebo velmi viskdzni produkty, dvoustupiiovou
homogenizaci je vhodné aplikovat na produkty s vysokym obsahem tuku, s vysokym obsahem
pevnych latek nebo s nizkou viskozitou. Vysokotlakd homogenizace je také bézn¢ zafazovana
pti vyrobé konzumniho mléka, kde dochéazi ke zmenseni tukovych kulicek na jemné kapénky,
¢imz je na zadklad¢ Stokesova zdkona znacné zpomalena rychlost jejich vyvstavani. Aplikaci
vysokotlaké homogenizace je tak zabranéno oddéleni smetany a dochazi ke zvyseni stability
a trvanlivosti mlééné emulze. Pfi produkci konzumniho mléka se vyuziva zejména
dvoustupniového procesu, kde je v primarnim stupni zmensena velikost tukovych kulicek, a v
sekundarnim stupni jsou rozruSeny piipadné shluky, které se mohou vytvofit. Vysokotlaka
homogenizace ma vsak nepfiznivy vliv na syfitelnost mléka a synerezi syfeniny, proto neni

béZzné zatazena pii procesu vyroby ptirodnich syrti (Zamora et al., 2007). Pfi vyrob¢ tavenych
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syria mtize vSak byt homogenizace zafazena za samotny proces taveni a ma pritom nékolik
moznych funkeci:
Q) ptispiva k lepsi homogenité a hladké konzistenci finalniho produktu — dochazi
k dals$imu promichdni a zmenSeni velikosti hrubych castic (naptiklad
nerozpusténych suchych smési ¢i tavicich soli),
(i) podporuje dalsi interakce piitomnych slozek,
(iii)  podporuje jemngjsi rozptyl tukovych kapének,
(iv)  obecné podporuje houstnuti utavené smési a zvySeni tuhosti vyslednych

produktd.

Aplikace homogenizace vSak muze byt limitovdna zejména nakladnosti samotného
vyrobniho procesu, ale i pocateCnimi investicnimi nédklady souvisejicimi s pofizenim
homogenizatoru. Moderni vyrobni zatizeni po produkci tavenych syri navic povétSinou plné
dostacuji pro zajisténi odpovidajiciho promichani, emulgace a krémovani taveniny
(Tamime, 2011). Z téchto divodt se homogenizace horké taveniny mtze vyuzivat zejména
u roztiratelnych tavenych syri nebo tavenych syrovych omacek s vysokym obsahem tuku nebo
s vysokym obsahem vody. Pti vyrobé blokovych tavenych syri pak neni homogenizaci
z divodu relativné vysoké viskozity horké taveniny, kterd zplisobi ucpani homogeniza¢ni

hlavy, mozné aplikovat viibec (Meyer, 1973, Guinee, 2004, 2017).

Procesni parametry ovliviiujici konzistenci tavenych syri

Zména vyrobnich podminek, jako je doba vyrobniho procesu, rychlost ohievu, rychlost
michani/stirani taveniny a rychlost chlazeni, miize byt vyuzita k Gpravé vlastnosti tavenych
syrl, pficemZ nejvEtsi zmeény jsou pozorovany u roztiratelnych vyrobkd s obsahem suSiny
ptiblizné 40 % w/w (Guinee, 2011). Ve studiich Bowland & Foegeding (1999),
Shirashoji et al. (2010), Ptikryl et al., 2018 a Cernikova et al. (2018) byl popsan nartist tvrdosti
vzorku tavenych syra s prodluzujici se dobou vyroby (od ~3—30 min). Na druhou stranu, studie
Swenson et al. (2000) uvadi, ze prodlouzeni doby zpracovani (od 1—15 min) snizilo tuhost
roztiratelnych tavenych syra bez obsahu tuku. Sutheerawattananonda et al. (1997) pozorovali
zmenSeni tukovych kuli¢ek a s tim spojeny narast tvrdosti blokového taveného syru v prvnich
5 minutach vyroby. Pii dalSim prodlouZzeni doby vydrze (do 15 min) jiz nedochazelo
ke zméndm velikosti tukovych kulicek. ProdlouZeni vyrobniho ¢asu mé vSak urcitd omezeni,
pfi ptili§ dlouhém ptisobeni (~25 min a vice) dochazi k tzv. ptekrémovani tavenych syrt, coz

ma za nasledek zhrouceni jejich proteinové struktury. Tento defekt se projevi snizenim
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viskozity taveniny a tvorbou tuhé, pudinkovité konzistence, ktera vSak muze byt patrna az
po zchlazeni vyrobku (Lee et al., 2003, Guinee, 2011). Efekt zvySeni tuhosti tavenych syrii byl
pozorovan ve studiich Guinee (2011), Purna et al. (2006) a Noronha et al. (2008) také se
zvySujici se rychlosti michani nozové soustavy vyrobniho zafizeni (od 100-2700 rpm).
Cernikova et al. (2018) naopak uvadi, Ze k nartstu tuhosti tavenych syrti vlivem zvys$eni poétu
otacek (z 1000 na 3000 rpm) dochazi az pii relativn€ delsi dobé vyroby (> 9 min). Stejné tak
postupné zvySovani tavici teploty ze 70 na 95 °C pii stejné délce taviciho procesu (4 min) vedlo
ke zvySeni tuhosti roztiratelného tavené¢ho syra a zaroven ke zhorSeni jeho tavitelnosti
(Guinee, 2011). Z procesnich parametr ma dle Piska & Stétina (2004) na konzistenci tavenych
vyrobku vliv i rychlost chlazeni taveniny. Se zrychlujicim se chlazenim bylo dosaZeno snizeni
tuhosti taveného syra, ktery byl tak Iépe roztiratelny, ale vykazoval vyssi lepivost
(Piska & Stétina, 2004).

Krom¢ vySe uvedeného milzeme mezi procesni parametry zafadit i1 aplikaci
homogenizace, kterou Ize, jak bylo jiz zminéno, aplikovat na horkou taveninu po vlastni vyrobé
tavenych syra. Aplikaci dvoustupnové homogenizace pfi tfech rezimech (prvni rezim pfi tlacich
7 a 3 MPa, druhy rezim pii 11 a 4 MPa, tfeti rezim pii tlacich 15 a 5 MPa) na tavené syry se
snizenym obsahem susiny ve své praci popisuji Mohammadi & Fadaei (2018). Pti senzorickém
hodnoceni modelovych vzorkii se snizenym obsahem suSiny vyrobenych s pouzitim
homogenizace autofi nezaznamenali zhorSeni celkové piijatelnosti. Nejvhodnéjsi textury
vyrobki bylo dosazeno s aplikaci tfetiho homogeniza¢niho rezimu, tedy pfi tlacich 15 a 5 MPa
(Mohammadi & Fadaei, 2018). Vlivem homogenizace dochazi ke zmenseni velikosti tukovych
kuli¢ek a proteinovych ¢astic pfitomnych v taveném syru, diisledkem ¢ehoZ je maximalizovana
plocha jejich povrchu. Dale dochazi k integraci proteind (tvofici zakladni ,.kostru® taveného
syru) do membran nové vytvofenych tukovych kulicek. Nésledkem téchto reakci
pravdépodobné dochdzi ke zvySeni poctu vazebnych interakci v systému, ¢imz je podpotfeno
vytvofeni pevnéjsi matrice finalniho produktu. Tyto procesy taktéz zlepsi fyzikalni stabilitu
uvadénych matric (Lopez et al., 2015, Mohammadi & Fadaei, 2018, Kurova et al., 2022b).
V publikacich autor Noronha et al. (2008) a Pluta-Kubica et al. (2021) je dale uvedeno, ze
mensi tukové kuli€ky umoziuji vytvoreni kompaktnéjsi proteinové matrice. V praci Lenze et
al. (2019) byla aplikace homogenizace (jednostupiiovy rezim pfi tlaku 5 MPa a dvoustupiiovy
rezim pii tlacich: 11 a 2 MPa, 15 a 3 MPa, 20 a 4 MPa, 25 a 5 MPa) na smetanu, ktera byla dale

vyuzita k vyrobé tavenych syri.
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Obr. 3 Obecné schéma technologického postupu vyroby tavenych syrii diskontinudlnim
postupem (upraveno dle Guinee, 2017)
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1.2 Smetanové krémy

Smetanové krémy jsou mlééné vyrobky, které po strance texturni i chutové vychazeji
z tradi¢niho italského syru Mascarpone. Mascarpone se vyrabi zahfivanim standardizované
smetany (s obsahem tuku 25-35 % w/w) na 85-90 °C, ktera je nasledné okyselena piimym
pfidavkem kyseliny octové, citronové, vinné nebo mlééné na pH 5,7-6,4, v disledku ¢ehoz
dochazi k tvorbé koagulatu. Pritomné kazeinové micely (nebo jejich frakce) a denaturované
sérove bilkoviny interaguji s membranami tukovych kuli¢ek, které jsou lipoproteinové povahy.
V duisledku této reakce syrovatkové bilkoviny béhem odtékani syrovatky castecné zistavaji
v matrici syra. Pfi novych technologickych postupech vyroby Mascarpone byvaji zatfazeny
membranové filtracni ¢i separacni procesy, ¢imz dochéazi k urychleni doby odkapani syfeniny.
Pti tradi¢ni vyrobé tento proces trvd az 20 hodin, coZ mimo jiné muze pfedstavovat zvysSené
mikrobidlni riziko. Pouzitim smetany s vy$§im obsahem tuku v kombinaci s ultrafiltraci
a plnénim produktd za horka miize byt zvySena vytéznost a zejména pak udrznost produktt
(az na 45 dni pti chladirenském skladovani). Stale se vSak jedna o relativné ¢asové naro¢ny
a nakladny proces, a proto jsou vyrobci hledany alternativy pro vyrobu mléénych vyrobkt
napodobujicich Mascarpone (Lucey, 2011, Hinrichs, 2004, Miskova et al. 2021). Do skupiny
téchto vyrobku Ize zaradit smetanové krémy.

Smetanové krémy se obvykle vyrabé&ji zahfivanim smési smetany s vysokym obsahem
tuku a susenych mlécnych smési (naptiklad suSené odstiedéné mléko, koncentrat mléénych
bilkovin, izolat mlé¢nych bilkovin, susend syrovatka a kazeinaty) v pfitomnosti hydrokoloidi.
Takové mlécné vyrobky pak maji na rozdil od tradicniho Mascarpone neutrdlni pH
(Migkova et al. 2021). V podminkach Ceské republiky dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
¢. 397/2016 Sb., v platném znéni, lze jako ,.smetanovy krém z vysokotucné smetany* oznacit
vyrobek z vysokotuéné smetany bez piidavku cukru, ktery je déle oznafen obsahem tuku
a obsahem suSiny v procentech hmotnostnich. VySe uvedend vyhlaska definuje 1 pojem
wsmetanovy krém‘ jako vyrobek z tvarohu, mléka nebo smetany s piidavkem cukru a s obsahem
nejméné 30 % hmotnostnich tuku v suSin€. Tento vyrobek je pak oznacen obsahem suSiny
v procentech hmotnostnich a dale obsahem tuku v susiné nebo obsahem tuku (Cesko, 2016).
Ptestoze se vyrobky podobné Mascarpone hojné vyuZzivaji naptiklad pfi vyrobé Tiramisu
(typicky italsky dezert), fady cukratskych ¢i pekatskych vyrobki a salatl, v dostupné literatute

nejsou dosud publikovany Zadné informace o vyrobé a funkénich vlastnostech téchto produkta.
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1.3 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou biopolymery na bazi polysacharidii nebo bilkovin schopné vazat
relativné velké mnozstvi vody. Tyto latky jsou Siroce vyuzivany v mlékarenském priamyslu
diky jejich schopnosti zahust'ovat dany systém (resp. zvySovat jeho viskozitu), pfipadné tvofit
gel, stabilizovat pény, emulze a disperze. Pfidavek hydrokoloidt do surovinové skladby mutize
také prodluzit trvanlivost mlécnych vyrobkii zabranénim uvolnéni syrovatky nebo usazovani
¢astic. Do mlécnych systémt jsou hydrokoloidy pfidavany v relativné malych mnoZzstvich
(vétsinou do 1 % w/w), i pfes to vSak mohou mit vyznamny vliv na jejich vlastnosti. Nejen
v mlécnych vyrobcich, ale i v ostatnich potravinach, mohou byt tyto latky aplikovany jednotliveé
nebo ve smésich (Syrbe et al., 1998, Gao et al., 2017, Qin, 2018, Yousefi & Jafari, 2019).
Dle natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. (ES) ¢. 1333/2008, v platném znéni, patii
nékteré¢ hydrokoloidy (naptiklad alginat sodny, agar, karagenan, rostlinné gumy a dalsi)
K potravinaiskym pridatnym latkam, do potravin tak mohou byt aplikovany v souladu s timto
natizenim (Evropa, 2008).

Do tavenych syrG jsou hydrokoloidy pfidavany zejména z divodl stabilizace
a modifikace jejich struktury a fyzikalnich vlastnosti. Pfikladem miize byt ptidavek ke zvySeni
viskozity taveniny v piipadé vysokého obsahu vody nebo nedostate¢ného krémovani
zpusobeného pouzitim velmi zralé suroviny. Hydrokoloidy jsou také vyuzivany ke zlepSeni
vlastnosti tavenych vyrobkil s nizkym obsahem tuku, zejména jejich roztiratelnosti. Pfidavek
téchto latek (zejména pak karagenantl) je taky pouzivan ke sniZeni adheznich sil ve smyslu
ulpivani vyrobku na obalovy material. Vybrané hydrokoloidy lze, jak jiz bylo detailngji
popsano v kapitole 1.1.2, vyuzit jako nahradu bézné€ pouzivanych tavicich soli (na bazi
fosfore¢nanti nebo citronant). V doposud publikovanych pracich (Syrbe et al., 1998,
Swenson et al, 2000, Mounsey & O'Riordan, 2001, Ribeiro et al., 2004,
Gustaw & Mleko, 2007, Macka et al., 2008, Trivedi et al., 2008a, 2008b, Cernikova et al., 2008,
2010, Hanakova et al., 2013, Hosseini-Parvar et al., 2015, Sotowiej et al., 2015,
Ahmand et al., 2016, da Silva et al., 2016, Giri et al., 2017, Fu & Nakamura, 2018,
Chatziantoniou et al., 2019, Ghods Rohani & Rashidi, 2019, Nastaj et al., 2020,
Szafranska & Sotowiej, 2020, Kratochvilova et al., 2022) byl popsan vliv ptidavkd riznych
frakci karagenanti, lokustové gumy, konjakové gumy, xantanové gumy, arabské gumy, pektinu,
alginatu, agaru, Skrobu (nativniho i modifikovaného), glukomannanu, inulinu, Zzelatiny
a syrovatkovych bilkovin na vlastnosti tavenych syrti, tavenych syrovych omacek i jejich
analogt. Dalsi studie pak popisuji aplikaci mén¢ tradi¢nich hydrokoloidi do tavenych syrt,

jako je guma zakacie (Acacia mearnsii) nebo vlaknina ziskana zdyné a Kkapusty
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(Szafranska et al., 2022, Anjo et al., 2023). Ve spojenych statech americkych je dle Code of
Fedral Regulation pridavek hydrokoloidl (lokustova guma, guarova guma, xanthanova guma,
karaja guma, tragant, karagenan, karboxymethylcelul6za, alginat sodny, propylenglykolalginat,
zelatina) povolen pouze pro roztiratelné tavené syry (resp. pasteurized processed cheese
spread) v koncentraci do 0,8 % w/w diky jejich specifické interakci s kazeinovymi proteiny
(Anonym, 2021).

Hydrokoloidy jsou také Siroce vyuzivany jako surovina pro vyrobu mléénych dezertu.
Slozeni mlécnych dezerth se vSak napfic literaturou velmi lisi, studie jsou nejcastéji provadény
na dezertech pudinkového typu, k jejichz vyrobé je pouzito susené mléko o rtizné tucnosti,
Skroby (nativni ¢i modifikované), sachar6za, karagenany, guarova ¢i xantanova guma, zelatina,
voda, ptipadné€ aromata ¢i barviva. Autofi ve studiich shodné uvadi, ze navySeni koncentrace
vétsiny hydrokoloidu vede ke zvySeni viskozity ¢i tuhosti téchto vyrobka (Verbeken, 2004,
Tarrega & Costell, 2006, 2007, Toker et al., 2013). Tarrega & Costell (2006) navic uvadi,
7e koncentrace karagenanu do 0,06 % w/w zvysovala krémovitost pudinkovych dezerti.
Nepovinnykh et al. (2019) studovali moznost nahrady riznych slozek mléEnych dezertti na bazi
gelu (tradiéné obsahujicich vysokotu¢nou smetanu, zelatinu a cukr) Scilem vyrobit
nizkokalorickou alternativu téchto vyrobku. Jako nahradu Zelatiny pfitom testovali alginat
sodny, pektin, konjakovy glukomanan, xanthanovou a guarovou gumu, pfi¢emz uvedené

polysacharidy byly aplikovany jednotlivé nebo v binarnich smésich (Nepovinnykh et al., 2019).

1.3.1 Karagenany

Karagenany jsou polysacharidy, které jsou extrahovany z ¢ervenych moiskych fas
(Rhodophyceae). Z chemického hlediska se karagenany skladaji z opakujici se disacharidové
jednotky (karabidzy) slozené z B-D-galaktopyrandzy a a-D-galaktopyrandzy, ktera se mize
vyskytovat (zejména v gelujicich karagenanech) ve formé 3,6-anhydroderivatu. Jednotky
karabidzy jsou mezi sebou propojeny B-(1—4) glykozidickou vazbou. Volné hydroxylové
skupiny mohou pfitom byt substituovany esteroveé vazanou sulfatovou skupinou, methylovymi
skupinami, piipadné dal$imi monosacharidickymi zbytky. Na zakladé poctu a dispozice
pouzivané v potravinafstvi patii k-karagenan, i-karagenan a A-karagenan, které se lisi
ptitomnosti jednotek 3,6-anhydro-o-D-galaktopyranézy a poctem a dispozici pritomnych
sulfatovych skupin (Tuvikene et al., 2010, Robal et al., 2017, Saluri et al., 2019). Zakladni
disacharidicka jednotka k-karagenanu ptitom obsahuje jednu sulfatovou skupinu, 1-karagenanu

dveé sulfatové skupiny a u A-karagenanu jsou pfitomny tfi sulfatové skupiny. Stavebni
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jednotky jednotlivych karagenanti jsou tedy pro «-karagenan [-D-galaktoza-4-sulfat
a 3,6-anhydro-a-D-galaktoza, pro t-karagenan [B-D-galaktoza-4-sulfat a 3,6-anhydro-a-D-
galaktdza-2-sulfat a pro A-karagenan je zakladni stavebni jednotka tvotfena B-D-galaktdza-2-
sulfatem a a-D-galaktoza-2,6-disulfatem (Van de Velde, 2008). Chemicka struktura vyse
jmenovanych frakci karagenanu je schematicky zndzornéna na Obr. 4. Mezi hlavni druhy
cervenych motskych fas pouzivané pii komercni vyrobé karagenanu patii Kappaphycus
alverezii (obsahuje k-karagenan), Eucheuma denticulatum (obsahuje 1-karagenan) a Chondrus
crispus (obsahujici k-karagenan a A-karagenan, Imeson, 2009). VSechny frakce karagenanu
jsou piitom dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. (ES) €. 1333/2008, v platném znéni,
souhrnn¢ oznaceny kédem E 407 (Evropa, 2008).
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0,50 0 ) A—0 0;50 ) 0 A - HO o o
.,-‘ 5 '—)-\\ \_ \ ,. C‘ : 3 \ 3 o 5 -
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Obr. 4 Chemicka struktura k-karagenanu (cast A), 1-karagenanu (¢dst B) a J-karagenanu
(¢ast C). Upraveno dle Dul et al., 2015.

Fyzikalni vlastnosti rGznych typl karagenanu jsou zcela odliSné a zavisi na jejich
struktufe. Kappa-karagenan tvofi pevny a kiehky gel v pfitomnosti draselnych iontl, zatimco
\-karagenan interaguje s vapenatymi ionty za vzniku mékkych, -elastickych geli.
Lambda-karagenan neni schopny vytvatet gel, ale poskytuje viskozni roztoky/disperze, je tedy
vhodny K zahusténi systému. VSechny zminéné karagenanové frakce jsou rozpustné v horké
vodé, ve studené vodé se pak rozpousti pouze sodné soli k-karagenanu a i-karagenanu
a A-karagenan (Imeson, 2009). Kappa-karagenan a t-karagenan se ve vodném prostiedi
vyskytuji v uspotfadané helikalni struktufe (,,helix form*) nebo ve struktuie neuspoiadané (,,coil
form®). Pokud je teplota systému vyssi (obecné nad 60 °C), zminéné karagenany jsou piitomny
ve formé neusporadané. Naopak, je-li teplota systému nizs8i nez 60 °C, prechazi k-karagenan
a t1-karagenan do uspotadané formy, tedy formy helikalni. Teplota pfechodu z helikalni
struktury do neuspotadaného stavu (neboli ,,coil-helix transition temperature) se ve vodném
prostfedi pohybuje obvykle v rozmezi 35 az 55 °C. Teplota ptechodu je zdvisld na mnoha

faktorech, zejména vSak na typu karagenanu, pritomnosti ionti a jejich koncentraci.
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Lambda-karagenan neni schopny ptechodu do stabilni uspoiadané formy, z tohoto divodu jej
nelze vyuzit jako gelujici latku. V pfipadé A-karagenanu neni jeho funkcénost ovlivnéna
pritomnosti iontd bézné se nachazejicich v potravinaiskych vyrobcich (Syrbe et al., 1998,
Bourriot et al., 1999, Langendorff et al., 1999, Spagnuolo et al., 2005). Dle Bourriot et al. (1999)
existuje také minimalni koncentrace karagenanu, pii které dochazi k tvorbé stabilniho gelu.
Autofi uréili tuto minimalni koncentraci na 0,018 % w/w, hodnota je vSak zavisla na mnoha
faktorech, jako je sila proteinové matrice, stupen hydrolyzy proteinti, pH nebo iontové prostiedi
(Bourriot et al., 1999). Naopak, informaci o mozné destabilizaci a rozdéleni systému se

zvySovanim koncentrace karagenanu publikovali Syrbe et al. (1998).

1.3.2 Furcellaran

Furcellaran, také nazyvany jako ,,Ddnsky agar* nebo ,,nizkosufatovany x-karagenan®,
je aniontovy sulfatovany polysacharid, ktery se pfirozené vyskytuje v Cervenych fasach
Furcellaria lumbricalis. Furcellaran se vyznacuje strukturalni podobnosti s k-karagenanem,
dokonce je jako potravinaiskd ptidatna latka oznacovan stejnym E-koédem (E 407) jako
karagenany (Evropa, 2008). Z chemického hlediska Ize furcellaran popsat jako polysacharid
tvofeny stfidajicimi se jednotkami [B-D-galaktopyrandzy a 4-vazané a-galaktopyrandzy,
pficemz podstatnd cast o-galaktdozy je ptritomna ve formé 3,6-anhydroderivatu. Riizné
hydroxylové skupiny mohou byt substituovany esterové vazanymi sulfatovymi nebo
methylovymi skupinami (Tuvikene et al.,, 2008). Zakladnim rozdilem ve struktufe
k-karagenanu a furcellaranu je vSak obsah sulfatovych skupin vazanych na polysacharidoveé
kostie (Laos et al., 2007). Furcellaran obsahuje pfiblizn¢ jednu sulfatovou skupinu na tetramer
galaktozové jednotky (na pozici 4), zatimco k-karagenan ma ve své struktuie jednu sulfatovou
skupinu na galaktézovy dimer. Obsah esterové vazané sulfatové skupiny ve furcellaranu je tedy
ptiblizn¢  polovicni ve  srovnani s k-karagenanem  (Wurm et al, 2019,
Marangoni Janior et al., 2021). Nicméné, i drobné rozdily ve struktuie polysacharidi mohou
vést ke zménam vlastnosti gelu, jako je napfiklad rozpustnost, sila gelu, textura, teplota tani
a tuhnuti (Imeson, 2009).

Furcellaran tvoii tuhé a kiehké gely, je vSak komercné vyuzivan v mnohem mensim
meéfitku neZz «x-karagenan. Do budoucna by vSak mohlo jit o vyznamnou alternativu
K-karagenanu nejen pii vyrobé mlécnych vyrobkia. Aplikaci furcellaranu ve srovnani s dalSimi
hydrokoloidy izolovanymi z moiskych fas (k-karagenan, i-karagenan a alginat sodny)
do tvarohovych syra (v koncentracich 0,50 az 1,00 % w/w) popsali ve své praci autofi

Vincova et al. (2023). Autofi na zaklad€ provedenych analyz doporucuji pouziti furcellaranu
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VvV tomto typu vyrobku, pokud je pozadovan produkt s relativné mek¢i konzistenci (Vincova et
al., 2023). Dalsim mozné uplatnéni furcellaranu popsali Polasek et al. (2021), ktefi aplikovali
dva komerén¢ dostupné druhy furcellaranu a «-karagenan v riznych koncentracich
(0,25 az 1,00 % w/w) do kufecich Sunek a porovnavali jejich vybrané vlastnosti béhem 14denni
skladovaci doby. Vysledky studie naznacuji, Ze pouziti furcellaranu v tomto typu masného
vyrobku se jevi jako vhodné pro ziskani produktu s zddoucimi funkénimi a organoleptickymi
vlastnostmi (Polasek et al., 2021). Furcellaran je dale mozné vyuzivat jako zelirujici latku
v cukrovinkach, nebo jako Cifici prostifedek pii vyrobé mladiny (Saluri et al., 2019,
Saluri et al., 2021).

1.3.3 Interakce karagenanii S mléénymi bilkovinami

Interakce karagenanti a mlécnych proteind jsou studovany zejména na systému
karagenan — kazeinova micela (Lynch & Mulvihill, 1996, Langendorff et al., 2000,
Garnier et al., 2003, Matignon et al., 2014). Pouze nékolik studii se zabyvalo interakcemi
k-karagenanu a i-karagenanu s nemiceldrnimi kazeinovymi systémy (Ribeiro et al., 2004,
Vega et al, 2005) nebo jednotlivymi kazeinovymi frakcemi (s vyjimkou x-kazeinu).
Lynch & Mulvihill (1996) uvadi, ze za urCitych podminek dochazi také k interakcim mezi
karagenanem a [B-kaseinem a as-kaseiny. Kazeinové micely jsou v mléce piitomny jako
koloidni ¢astice, které ve své vnitini struktufe obsahuji osi-, 0s2- a B-kazein a na svém povrchu
jsou pak stabilizovany pred agregaci v pfitomnosti vapenatych iontd «-kazeinem
(Dalgleish, 1998). V ramci interakci karagenan — kazeinova micela je tedy predpokladano, zZe
probihaji zejména prostiednictvim ziporné nabitého karagenanu a kladn€ nabité oblasti
k-kazeinu mezi 97. az 112. aminokyselinou (Langendorff et al., 1999, 2000).

Interakce mezi karagenany a mléénymi proteiny je zavisld na typu karagenanu
a na teploté systému. Lambda-karagenan se na kazeinové micely vaze pii nizkych teplotach
1 pfi teplotach relativné vysSich (nad 60 °C). V pfipad¢ k-karagenanu a 1-karagenanu vSak
nedochazi k méfitelné adsorpci na kazeinové micely, pokud je teplota systému vys$i nez
teplota pfechodu, jelikoz uvedené frakce karagenanti se na kazeiny vazi pouze pfii teplotach,
pii kterych existuji v helikédlni formé&. Tento jev Ize vysvétlit pomoci hustoty elektrostatického
naboje v molekule karagenanu, kterd je dana vzdalenosti mezi sulfitovymi skupinami
a u jednotlivych karagenovych frakci se tak lisi. Pokud je vzdélenost mezi sulfitovymi
skupinami vdzanymi na polysacharidové kostfe vétsi nez 0,5 nm (neuspoifddana forma
k-karagenanu a t-karagenanu), nedochazi k Zadné pfitaZzlivosti mezi molekulami karagenanu

a kazeinem. Jestlize je vSak vzdalenost mensi nez 0,4 nm (k ¢emuz dojde béhem piechodu
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do helikalni uspotfadané formy k-karagenanu a i-karagenanu), dochazi ke zvySeni hustoty
naboje podél fetézce karagenanu a elektrostatické interakce jsou dostatecné silné pro adsorpci,
k interakci v tomto pfipad¢ tedy dochazi. Adsorpce k-karagenanu na kazeinové micely je
tepelné reverzibilni, pokud tedy dojde k opétovnému zahiati systému (na piiblizn¢ 60 °C),
dojde k odd¢leni jednotlivych fazi. Naopak adsorpce 1-karagenanu na kazeinové micely tepelné
reverzibilni neni, tento systém je stabilni bez separace jednotlivych slozek i pfi opétovném
zahtati na teploty nad 60 °C. Lambda-karagenan je schopny se na kazeinovou micelu
navazat i ve stavu neusporadaném, vzhledem vysokému obsahu a rozlozeni negativné nabitych
sulfatovych skupin, které jsou od sebe stabilné¢ vzdaleny pfiblizné 0,3 nm
(Langendorff et al., 1999, 2000, de Kruif & Tuinier, 2001, Imeson, 2009).

Béhem interakce kazeinové micely s gelotvornymi karagenany (které musi byt ptitomny
v helikalni struktufe) mohou vznikat v zévislosti na koncentraci karagenanu dva typy
trojrozmérnych struktur. V prvnim pfipadé dochazi k adsorpci karagenanu na povrch
kazeinovych micel a tvorbé ,,mlstkd* mezi jednotlivymi micelami (popsano vyse). Tento d¢j
vSak nastava, je-li karagenan v daném systému piitomny v koncentraci 0,2 % w/w a niZsi.
V pfipadé, Ze je koncentrace nad uvedenym limitem (tedy je obsah karagenanu vys$$i nez
0,2 % w/w) krom¢ prvné pospanych ,,mustkt‘“ dochazi také k tvorbé trojrozmérné sité tvorené
molekulami karagenanu, tedy slabého gelu (Langendorff et al., 1999, 2000, Bourriot et al. 1999,
Arltoft et al., 2007).
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2 CIL PRACE

Cilem ptedkladané diserta¢ni prace bylo posoudit vliv surovinové skladby a vybranych
procesnich parametrd na funkcni vlastnosti realnych mléénych matric v pribéhu jejich

skladovani. Pro dosazeni hlavniho cile bylo nutné naplnit cile dil¢i:

1. Vyrobit modelové vzorky smetanovych krémd, tavenych syri a tavenych

syrovych omacek.

2. Provést vybrané¢ analyzy S dlirazem na analyzu reologickych vlastnosti
modelovych systémi. Dale posoudit zakladni chemické vlastnosti modelovych

systémd, jejich stabilitu a instrumentalné popsat jejich barvu.
3. Na zaklad¢ ziskanych dat:

e srovnat vliv koncentrace dvou typl bézné vyuzivanych karagenant

(k-karagenanu a 1-karagenanu) na vlastnosti vybranych mléénych matric;

e posoudit vliv ptidavku furcellaranu do vybranych mléénych matric

a porovnat jeho aplikovatelnost ve vybraném systému S k-karagenanem;

e srovnat vlastnosti tavenych syrt vyrabénych bez piidavku tavicich soli,
kdy byl do vzorkd aplikovan furcellaran v rGznych koncentracich,

se vzorky tradi¢nimi (tedy s obsahem tavicich soli);

e popsat vliv jednostupnové a dvoustupniové homogenizace na vybrané
vlastnosti mléénych matric vyrobenych s pfidavkem a bez ptidavku

polysacharidu.

4. Na zéklad¢ ziskanych vysledk zhodnotit moznosti uplatnéni testovanych
polysacharidii a aplikaci vysokotlaké homogenizace pifi vyrobé mlécnych

produktl a rozsifit takto mozZnost vyuziti téchto postupli v primyslové vyrobe.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Popis jednotlivych experimenti a vyroba modelovych vzorku

3.1.1 Experiment I

Cilem prvniho experimentu bylo posoudit vliv pfidavku k-karagenanu a -karagenanu
(v koncentracich od 0,025-0,150 % w/w) na viskoelastické vlastnosti smetanovych krémi
(obsah susiny 44 % w/w, obsah tuku 38,5 % w/w). Vlastnosti modelovych systému byly pfitom
sledovany v pribéhu 28denni skladovaci doby pfi teploté 6 £ 2 °C.

Smetanové Krémy
|

Pridavek k-karagenanu Pridavek 1-karagenanu

CR 0,025 % w/w
CR 0,050 % w/w
CR 0,075 % w/w
CR 0,100 % w/w
CR 0,125 % w/w
CR 0,150 % w/w

CI 0,025 % w/w
CI 0,050 % w/w
CI1 0,075 % w/w
C1 0,100 % w/w
Cl10,125 % w/w

C10,150 % w/w

Obr. 5 Schematicky prehled modelovych vzorkii smetanovych krémii vyrobenych
v experimentu | s pridavkem x-karagenanu (CR) a i-karagenanu (CI)

Pro dany experiment bylo celkem vyrobeno 36 Sarzi (2 typy karagenanu X
6 koncentraci karagenanu X 3 opakovani; n = 36) smetanovych krémi. Pro jejich vyrobu byly
pouzity nasledujici suroviny: smetana (obsah susiny 42 % wi/w, obsah tuku v susin¢ 40 % wi/w;
BOHEMIA, Ltd., Praha, CR) a k-karagenan (SigmaAldrich, s.r.o., Praha, CR) nebo 1-karagenan
(SigmaAldrich, s. r. o., Praha, CR). Polysacharidy byly pfitom aplikovany vzdy jednotlivé
v koncentracich 0,025, 0,050, 0,075, 0,100, 0,125 a 0,150 % w/w (Obr. 5). Modelové vzorky
byly vyrabény pomoci zatizeni UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Hameln, Némecko)

s nepfimym ohievem. Jednotlivé slozky byly davkovany do taviciho kotle v uvadéném potadi.
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Vyroba modelovych vzorki probihala za standardizovanych podminek bez ohledu na pouzity
typ karagenanu ¢i jeho koncentraci, cilova vyrobni teplota 80 °C byla aplikovana s vydrzi
1 min pfi rychlosti nozové soustavy 3000 rpm za mirného vakua 0,02 MPa. Celkova doba
vyroby se pfitom pohybovala v rozmezi 5-6 minut. Modelové vzorky smetanovych krému byly
za horka plnény do valcovych polypropylenovych oballl (primér 72 mm, vyska 35 mm)
a uzavfeny plastovym vickem. Smetanové krémy byly po zchlazeni skladovany pfi teploté
6 £ 2 °C po dobu 28 dni, pficemz 1., 7., 14., 21. a 28. den skladovani byly analyzovany jejich

zakladni chemické a viskoelastické vlastnosti.

3.1.2 Experiment 11

V druhém experimentu byly hodnoceny viskoelastické vlastnosti roztiratelnych
tavenych syra (obsah susiny 40 % wi/w, obsah tuku v susiné 55 % w/w) vyrobenych s riznym
obsahem (0,10-1,00 % w/w) dvou typu furcellaranu (FA nebo FB, viz dale), s pfidavkem
¢i bez piidavku tavicich soli. V ramci experimentu bylo vyrobeno celkem 60 Sarzi (2 skupiny
vzorkd — s pfidavkem a bez piidavku tavicich soli x 2 typy furcellaranu x 6 koncentraci

furcellaranu X 3 opakovani; n = 60) roztiratelnych tavenych syra.

Tab. 2 Vybrané vlastnosti furcellaranu A (Estgel 8500) a furcellaranu B (Estgel 1000)?

Furcellaran A Furcellaran B
Molekulova hmotnost 2,95-10° Da 2,55-10° Da
Pevnost gelu dle Blooma® 420 g 480 g
pH™ 8,18 8,30
Obsah susiny 94,0 % wi/w 90,3 % w/w

“deformace 15,0 mm, rychlost sondy 0,4 mm-s*
“1,0% w/v vodny roztok pfi 25 °C

Pro vyrobu modelovych vzorkd byly pouzity nasledujici suroviny: Eidamska cihla
(obsah susiny 50 % wi/w, obsah tuku v susiné 30 % w/w, 7tydenni zralost, stejna Sarze; Kromilk,
a.s., Kromé#iz, CR), maslo (obsah susiny 84 % w/w, obsah tuku 82 % w/w; Madeta a.s., Ceské
Budgjovice, CR), ternarni smés tavicich soli (Fosfa a.s., Bfeclav, CR): dihydrogenfosfore¢nan
sodny (NaH2POs, MSP), hydrogenfosforecnan disodny (NaHPO4, DSP), difosforec¢nan
tetrasodny (NasP207, TSPP), sodna siil polyfosforecnanu o stfedni délce fetézce n~20 (P20)
a dva typy furcellaranu: Estgel 8500 (FA) a Estgel 1000 (FB; oboji Est-agar a.s., Kérla village,

Estonsko). Specifikace aplikovanych furcellarant jsou uvedeny v Tab. 2.
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Taveny syr

Piidavek polysacharidu Ptidavek polysacharidu

CS2 0,000% w/w CS2 0,000% w/w
FA/FB 0,100% w/w FA/FB 0,100% w/w
FA/FB 0,250% w/w FA/FB 0,250% w/w
FA/FB 0,500% w/w FA/FB 0,500% w/w
FA/FB 0,750% w/w FA/FB 0,750% w/w
FA/FB 1,000% w/w FA/FB 1,000% w/w

S ptidavkem tavicich soli Bez ptidavku tavicich soli

ES WES

Obr. 6 Schematicky prehled modelovych vzorkii roztiratelnych tavenych syrii vyrobenych
v experimentu Il s pridavkem (ES) a bez pridavku tavicich soli (\IWES) V zavislosti na pridaném
typu polysacharidu (FA — furcellaran A, FB — furcellaran B, CS2 — kontrolni vzorek).

V experimentu Il byly tedy vyrobeny dvé modelové skupiny roztiratelnych tavenych
syra: (i) s pridavkem tavicich soli (3,0 % w/w z celkové hmotnosti taveniny), kdy byly
jednotlivé  tavici soli aplikovany v poméru MSP:DSP:TSPP:P20 1,9:1,6:1,4:1,4
a pridavkem furcellaranu (FA nebo FB, v koncentracich 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 a 1,00 % w/w);
(ii) bez pridavku tavicich soli, ale s pfidavkem furcellaranu A nebo furcellaranu B ve stejnych
davkach, jako je uvedeno pro skupinu vyrobki (i). Kontrolni vzorek (CS2) byl ptipraven stejné
jako v ptipadé€ skupiny vyrobkl (i) s pouzitim tavicich soli, av§ak bez ptidavku hydrokoloidu.
Schéma shrnujici vyrobené modelové vzorky je pro lepsi piehlednost uvedeno na Obr. 6.
Vsechny vzorky byly vyrabény za stejnych podminek: Eidamska cihla a méslo byly nakrajeny
na kostky o hran¢ 20 mm a dezintegrovany pii 3000 rpm v zatizeni Stephan UMC-5. Nésledné
byly do taviciho  zafizeni  pfidavany  zbyvajici  suroviny  (tavici  soli
a/nebo furcellaran, voda). Vyroba modelovych vzorkli probihala za stejnych podminek
bez ohledu na pfidavek tavici soli, pouZity typ furcellaranu ¢i jeho koncentraci (cilova teplota
90 °C s vydrzi 1 min, rychlost nozové soustavy 3000 rpm, mirné vakuum 0,02 MPa). Celkova
doba vyroby se pohybovala vrozmezi 8-10 min. Horka tavenina byla plnéna
do polypropylenovych vanicek (délka: 95 mm, Sitka: 75 mm, vySka: 30 mm) a uzaviena

hlinikovymi vicky. Vzorky byly po zchlazeni skladovény pfi teploté 6 = 2 °C po dobu 60 dni,
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pricemz 1., 7., 14., 30. a 60. den skladovani byly analyzovany jejich zakladni chemické

a viskoelastické vlastnosti.

3.1.3 Experiment 111

Béhem tietiho experimentu byl sledovan vliv jednostupiiové a dvoustupnové
vysokotlaké homogenizace a piidavku k-karagenanu nebo furcellaranu v rizném mnozstvi
(0,000-1,000 % wi/w) na fyzikalné-chemické a viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych
omacek (obsah susiny 33 % w/w a obsah tuku v susin¢ 66 % w/w) po 30dennim skladovani
(6 £2 °C). Pro ucely experimentu bylo celkem vyrobeno 99 Sarzi (11 variant typt a koncentraci
polysacharidt x 3 rezimy homogenizace x 3 opakovani; n = 99) tavenych syrovych omécek.

K pfipravé modelovych vzorkl tavenych syrovych omdcek byly pouzity uvedené
suroviny: Eidamska cihla (paramenty viz Experiment II; Agricol, s.r.o., Poli¢ka, CR), maslo,
ternarni smés tavicich soli (MSP:DSP:TSPP:P20 v poméru 1,9:1,6:1,4:1,4) a furcellaran B
(Estgel 1000, FB) nebo k-karagenan (CR) stejné jako v piedchozich experimentech. Pro lepsi
emulgaci smési béhem procesu taveni byla pfidana smés mono- a diacylglycerolt (MAG/DAG;
Brenntag CR s.r.o., Praha, CR). CR a FB byly davkovany jednotlivé vzdy v koncentracich
0,125, 0,250, 0,500, 0,750 a 1,000 % w/w. Vyrobni protokol byl stejny jako u experimentu II,
celkova doba vyroby se vSak pohybovala v rozmezi 11-12 min. Kontrolni vzorek (CS3) byl
vyroben bez ptidavku polysacharidi. Po vlastni vyrobé byla horka tavenina podrobena
jednostupnové (p = 10 MPa) nebo dvoustupniové [p1 = 10 MPa (prvni stupefi) and p2 = 20 MPa
(druhy stupen)] vysokotlaké homogenizaci na zafizeni PandaPLUS (GEA Niro Soavi, Italie).
Modelové vzorky tavenych syrovych omacek tedy lze rozd¢lit do tii skupin na:

Q) nehomogenizované (NH),
(i)  homogenizované jednostupniovym procesem (OSH, one-stage homogenized),

(ili)  homogenizované dvoustupnovym procesem (TSH, two-stage homogenized).

Horka tavenina byla nasledné plnéna do polypropylenovych vanic¢ek (délka: 95 mm,
Sitka: 75 mm, vyska: 30 mm), které byly uzavieny hlinikovymi vicky. Po 30 dnech skladovani
(6 £ 2 °C) byla provedena analyza zakladnich chemickych a viskoelastickych vlastnosti
modelovych vzorki, byla analyzovana jejich barva, stabilita emulze a aktivita vody. Schéma

experimentu je pro prehlednost zobrazeno na Obr. 7.
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[ Tavena syrova omacka J

Nchomogemzovane Jednostupniovd homogenizace Dvojstupiiové homogenizace
NH OSH (10 MPa) TSH (10/20 MPa)
Pridavek polysachandu Pitdavek polysachandu Piidavek polysachandu

CS3 0,000% w/w CS3 0,000% wiw CS3 0,000% w/'w
CR/FB 0.125% w/w CR/FB 0.125% w/w CR/FB 0,125% w/w
CR/FB 0.250% w/w CR/FB 0.250% w/w CR/FB 0.250% w/w
CR/FB 0,500% w/w CR/FB 0.500% w'w CR/FB 0.500% w/w
CR/FB 0.750% w/'w CR/FB 0.750% w/w CR/FB 0.750% w/w
CR/FB 1.000% w/w CR/FB 1.000% w/w CR/FB 1.000% w/w

Obr. 7 Schematicky prehled modelovych vzorkii tavenych syrovych omdcek vyrobenych
v experimentu Il s pouzitim jednostupiiové homogenizace (OSH), dvoustupriové homogenizace
(TSH) a bez aplikace homogenizace (NH) v zadvislosti na pridaném typu polysacharidu
(CR — k-karagenan, FB — furcellaran B, CS3 — kontrolni vzorek).

3.2 Zakladni chemicka analyza

Obsah susiny modelovych vzorkt a obsah tuku byl stanoven gravimetricky dle normy
ISO 5534:2004, respektive 1SO 1735:2004. Hodnota pH modelovych vzorkt byla stanovena
pomoci sklenéné vpichové elektrody kalibrovaného potravinaiského pH-metru (Edge™, Hanna
instruments Czech s.r.0., Praha, CR) pfimo do vzorkd (pfi teploté 22 + 1 °C). Zaznamenané

hodnoty byly primérem nejméné 9 opakovani.

3.3 Dynamicka oscila¢ni reologie

Ke stanoveni viskoelastickych vlastnosti modelovych mlécnych matric byl pouzit
oscila¢ni smykovy reometr (HAAKE RheoStress 1, Thermo ScientificTM, Brémy, Némecko),
ktery byl vybaven geometrii deska-deska o priméru 35 mm. Stérbina mezi deskami byla ptitom
nastavena na vysku 1 mm. Meéfeni probihalo v oscilatnim rezimu v oblasti linearni
viskoelasticity s hodnotou amplitudy smykového napéti 2,0 Pa pro smetanové krémy a tavené
syrové omacky (vyrobené v experimentu I a III) nebo 20 Pa pro tavené syry (vyrobené
v experimentu ). Modelové vzorky byly pfed méfenim temperovany na 20 °C. Méfeni
viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorki probihalo pfi stejné teploté.

Béhem méteni byl zaznamenavan elasticky modul pruznosti (G, Pa) a ztratovy modul

pruznosti (G "', Pa) jako funkce frekvence f (v rozmezi 0,1-10,0 Hz) pomoci softwaru Rheowin
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Job (v. 2.93, Haake). Dale byl pro charakterizaci modelovych mléénych systémii vypocten thel
fazového posunu (5, ©) a komplexni modul pruznosti (G, Pa) dle rovnice (1), respektive (2).
Pro tabulkovou prezentaci dat byla zvolena referen¢ni frekvence 1 Hz. Méfeni reologickych

vlastnosti modelovych mléénych matric bylo provedeno pro kazdy vzorek v 9 opakovéanich.
6 = arctanG” /G’ 1)

G =(G)+(G)? 2)

3.4 Instrumentalni stanoveni barvy

Pro instrumentalni hodnoceni barvy modelovych vzorka byl pouzit spektrofotometr
HunterLab UltraScan® Pro Color Measurement Spectrophotometer (Hunter Associates
Laboratory, Inc., Reston, USA): Méteni bylo provedeno s osvétlenim D65 (standardni denni
svétlo) pod uhlem 10°. Piistroj byl pfed méfenim kalibrovan v mddu reflektance s vylou¢enim
zrcadlového odrazu za pouziti bilé (C6299 Hunterlab Color Standard) a Sedé (C6299G
Hunterlab Color Standard) referenc¢ni desticky. Hodnoceni modelovych vzorkid na zaklade
jejich barvy bylo provedeno dle International Commission on Illumination s vyuzitim barevné
$kaly CIE L"a’b". Pravothlé osy tohoto prostoru tvoii svétlost L™ nabyvajici hodnot v intervalu
0 (Sernd) az 100 (bila) a dvé chromatické osy a” a b”. Osa a" probiha zelenou (negativni
hodnoty) az &ervenou (pozitivni hodnoty) barvou. Osa b” prochazi barvou modrou (negativni
hodnoty) az Zlutou (pozitivni hodnoty). Z chromatickych soufadnic prostoru CIE L*a’b” byly
dale dle rovnic (3), respektive (4) vypocteny veli€iny, které jsou intuitivni, protoZe odpovidaji
lidskému pojeti tvorby barev: chroma (C*) definujici sytost barvy a mérny thel barevného tonu
hue (7*; °), ktery urCuje stupen dominantni spektralni slozky (Cervena, Zluta, zelena a modra)
v rozmezi od 0 do 360°. Cerveny odstin p¥itom odpovida thlim 0°a 360°, zluty pak 90°, zeleny
180° a modry 270°.

C* =+ (a)?+ (b")? @)

h* = arctan (b*/a’) (4)
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Barevny prostor CIE L"a’b” umoziiuje také vypodet objektivnich odchylek AE"1

(popisujicich rozdil barev) mezi jednotlivymi barvami dle rovnice (5):

AE;, = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (5)

kde AL* je odchylka jasu, a Aa” a Ab"jsou odchylky chromatickych soufadnic. Modelové
vzorky tavenych syrovych omacek byly méfeny v neupraveném stavu v 10 mm kiemenné

kyveté. Stanoveni barvy bylo u vSech vzorkl provadéno v 9 opakovanich.

3.5 Stanoveni stability emulze

Me¢fteni stability emulzi bylo provedeno podle Nikzade et al. (2012) s drobnymi
upravami. Vzorky modelovych tavenych syrovych omacek byly navazeny (5 + 1 g; m1) do 50ml
polypropylenovych centrifuga¢nich zkumavek (vnitini primér 29,1 mm, vyska 114,4 mm,
koénické dno), které byly nasledné uzavieny plastovymi uzaveéry. Takto ptipravené vzorky byly
poté centrifugovany pii 6000 rpm po dobu 20 minut. Po dikkladném odstranéni supernatantu
byl sediment zvazen (my). Stabilita emulze (S) byla vypoctena podle rovnice (6)
a ziskané vysledky byly uvedeny jako relativni procenta (%). Stanoveni stability emulze bylo

provedeno v 9 opakovanich.

_ M2,
§ = 2-100 (6)

3.6 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody (aw) modelovych vzorkti byla méfena pomoci ptistroje 4TE dew point
water activity meter (AqualLab, Decagon, USA) dle normy 1SO 18787:2017. Pied méfenim byl
pfistroj kalibrovan pomoci standardu (aw = 0,92 NaCl 2,33 molal v H20; AquaLab, Decagon,
USA). Me¢éfeni probihalo v plastovych vzorkovnicich dodavanych spolené s pfistrojem
(pramér 40,0 mm), do kterych byl plnén vzorek tak, aby dno nadoby bylo rovnomérné pokryto
a ve vzorku se nevyskytovaly vzduchové kaverny. Méfeni probihalo pii 25,0 £ 0,1 °C.

Stanoveni bylo provadéno v 9 opakovanich.
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3.7 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskand data analyzovana pomoci neparametrické analyzy rozptylu Kruskal-
Wallisovym a Wilcoxonovym testem (Minitab®16 software, Minitab, Ltd., UK), kde byla
zvolena hladina vyznamnosti P = 0,05. Vyse uvedeny statisticky piistup je v souladu s Granato

et al. (2014), ktefi se zabyvali se statistickymi metodami v potravinaistvi.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky a diskuze k experimentu |
4.1.1 Zakladni chemicka analyza

V ramci zakladni chemické analyzy smetanovych dezertd vyrobenych s piidavkem
K-karagenanu a 1-karagenanu bylo provedeno stanoveni obsahu susiny, obsahu tuku a hodnoty
pH v prubéhu jejich 28denniho skladovani pii teploté 6 + 2 °C (Ptiloha A, Ptiloha B). U vSech
testovanych Sarzi modelovych vzork (bez ohledu na délku skladovani, typ a koncentraci
aplikovaného karagenanu) se obsah suSiny a tuku pohyboval v rozmezi 43,79-44,12 % wi/w,
respektive 38,22-38,67 % w/w. VySe zminéné parametry se tedy napii¢ jednotlivymi Sarzemi
vyznamné neliily (P > 0,05). Zachovani srovnatelnych hodnot obsahu tuku a suSiny
modelovych vzorki je nezbytné pro vyvozeni relevantnich zavért o vlivu sledovanych faktori
(v tomto piipad¢ vlivu piidavku jednotlivych karagenanti v riiznych koncentracich), nebot’ tyto
parametry ovliviiuji vlastnosti a konzistenci mléénych matric (Lee & Klostermeyer, 2001, Piska
& Stétina, 2004, Salek et al., 2020). Hodnota pH smetanovych krémi se u viech $arZi vyrobki
v prvnim dni skladovani pohybovala (bez ohledu na typ a koncentraci aplikovaného
karagenanu) v rozmezi 6,56 az 6,61 (P > 0,05). Béhem 28denniho skladovani bylo pozorovano
mirné sniZzeni hodnot pH, které vSak nebylo statisticky vyznamné (P > 0,05). Hodnota pH
mlécného systému — gelu ovlivituje vysledny ndboj proteind a tim zpisob a intenzitu jejich
interakci. Odchylky v hodnotach pH tedy mohou podstatné ovlivnit strukturu mléénych matric
(Marchessau et al., 1997).

4.1.2 Reologicka analyza

Béhem reologické analyzy smetanovych krém vyrobenych s ptfidavkem
K-karagenanu nebo i1-karagenanu v koncentracich 0,025 az 0,150 % w/w byly sledovany
hodnoty elastického G " a ztratového G~ modulu pruznosti modelovych vzorki. Tyto veli¢iny
jsou znazornény na Obr. 8—Obr. 11 jako frekvenéni zavislosti (v rozmezi 0,1-10,0 Hz).
Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G” a thlu fizového posunu J (vyjadfené pro referenéni
frekvenci 1 Hz) smetanovych krémi jsou dale uvedeny v Tab. 3 a Tab. 4. Z uvedenych vysledka
vyplyva, Ze S narustajici koncentraci k-karagenanu i i-karagenanu dochazelo k navySeni
hodnoty komplexniho modulu pruznosti G*, coz svédéi o naristu tuhosti vysledného produktu.
Klesajici hodnoty uhlu fazového posunu ¢ ukazuji, ze zvySeni tuhosti vyrobkiu bylo

doprovazeno zvysenim podilu elastické slozky chovani nad ztratovou (G" > G ') a vysledna
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struktura vyrobku se tak blizila idealné elastické latce. Tento trend je patrny i z pribéhu
frekvenénich zavislosti elastického G° a ztratového G° modulu pruznosti zobrazenych
na Obr. 8-Obr. 11. Nicmén¢, s ptidavkem «-karagenanu a i-karagenanu v koncentraci
0,025 % w/w (tedy v nejnizsim aplikovaném mnozstvi) byly ziskany modelové produkty, které
se svou povahou blizily viskozni kapalingé (6 > 45°). Tento jev byl v ptipad¢ k-karagenanu
pozorovan pouze 1. den skladovani smetanovych krému. Naopak, v piipadé i-karagenanu mély
modelové vzorky charakter viskozni kapaliny az do 21. dne skladovani. Urcitou hrani¢ni
koncentraci karagenanii pro tvorbu stabilnich mléénych gelt uvadéji ve své praci
Bourriot et al. (1999), ktefi tuto hodnotu stanovili na koncentraci 0,018 % w/w. EXistenci
minimalni koncentrace karagenant, ktera je nutnd K navySeni tuhosti mlécného produktu
(taveného syra), popsali ve své praci také Cernikova et al. (2008), kdy autofi pozorovali
efektivni navyseni tuhosti modelovych produkti s ptidavkem 0,15 a 0,25 % w/w k-karagenanu
nebo 1-karagenanu, zatimco koncentrace 0,05 % w/w téchto latek se jevila jako pfili§ nizka.
Utinna limitni koncentrace karagenanii je viak zavisla na mnoha faktorech, jako je sila
proteinové matrice, stupenn hydrolyzy proteini, pH nebo iontové prostfedi, tedy zavisi na
parametrech konkrétniho vyrobku, jeho obsahovych slozkach a procesnich parametrech vyroby
(Bourriot et al., 1999).

Z vysledkt reologické analyzy smetanovych krémt dale vyplyva, Ze vysSich hodnot
(P < 0,05) komplexniho modulu pruznosti G* a tedy vys$§i tuhosti dosahovaly vyrobky
s pridavkem k-karagenanu ve srovnani s modelovymi vzorky, do nichz byl ptidan 1-karagenan
(pfi srovnani stejnych koncentraci karagenanu; Tab. 3 a Tab. 4). Nizsi hodnoty thlu fazového
posunu & (P < 0,05) u smetanovych krémua s k-karagenanem pak vypovidaji o pievaze
elastického modulu pruznosti G nad modulem ztratovym G°". V odborné literatuie Se vSak
nepodafilo najit publikaci, ktera by srovnavala vliv «k-karagenanu a t-karagenanu
ve smetanovych krémech ¢i dezertech nebo podobnych mléénych vyrobeich s podobnym
surovinovym slozenim a vlastnostmi (napiiklad hodnotou pH). Aplikace obdobnych
polysacharidii, aviak do matrice tavenych syrii, byla popsana v praci Cernikové et al. (2008),
kde vSak byl pozorovan opacny efekt nartistu tuhosti vzorku, tedy tuzsi vzorky byly ziskany
s ptidavkem 1-karagenanu. Vysvétleni lze v tomto piipadé hledat zejména v rozdilném
zastoupeni iontl ve zminénych matricich, jelikoz pevnost vzniklych gelti obou karagenani je
siln¢ zavisla na pfitomnosti kationtli neutralizujicich zaporné nabité sulfatové skupiny.
Kappa-karagenan je obzvlasté citlivy na draselné ionty, pfi¢emz iota-karagenan je obzvlasté
citlivy na ionty vapenaté (Nickerson et al., 2004, Ribeiro et al., 2004, Vega et al., 2005).

Sohledem na obsah draselnych a vapenatych iontd podle praci Lucan et al. (2020)
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a Reykdal et al. (2011) v surovinach pouzitych na vyrobu smetanovych krému (smetana
a mlécny proteinovy koncentrat; viz kapitola 3.1.1) a tavenych syra (Eidamska cihla, maslo,
deonizovana voda a komeréni smés sodnych fosfore¢nant a polyfosforeénant; viz Cernikova
et al., 2008) 1ze predpokladat, ze pomér draselnych a vapenatych iontu je pfiblizn¢ 1 : 0,8 — 1,2
u smetanovych krémt a 1 : 6 — 8 u tavenych syri. Na zakladé zminénych poméra lze
predpokladat, ze 1-karagenan bude ptsobit jako ucinné;jsi zahustovadlo v tavenych syrech diky
vysoké koncentraci vapenatych iontli. Naopak ve smetanovych krémech, kde je relativni
mnozstvi draselnych iontl srovnatelné s vapnikem, mize byt k-karagenan ucinnéjsi.

U v8ech modelovych vzorkt bylo dale na zaklad¢ zvySeni hodnot komplexniho modulu
pruznosti G” pozorovano vyznamné (P < 0,05) zvySeni tuhosti smetanovych krémd s navysujici
se dobou skladovani v pribéhu 28denni skladovaci doby (nezavisle na typu aplikovaného
karagenanu a jeho koncentraci). Pfi¢inu lze pravdépodobné hledat ve zvySeni intenzity
propojeni polysacharidovych a/nebo proteinovych siti. Ke zvySeni pevnosti smetanovych
krémt béhem 28denniho skladovani pfi chladirenskych teplotach (6 + 2 °C) mohla prispét také
zména pomérti mezi a-, B’- a B-krystalickou formou triacylglycerolti v rdmci polymorfismu
mlécného tuku. Pti teplotach < 10 °C mlé€ny tuk krystalizuje a pfi del§Sim skladovani se zvySuje
podil B-formy, coZz je casto spojeno se zvySenim tuhosti matrice (Bylund, 1995;

Sato & Ueno, 2011).
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Obr. 8 Zavislost elastického (G'; plné symboly, Pa) a ztratového (G''; prdazdné symboly; Pa) modulu pruznosti smetanovych krémii vyrobenych
S pouzitim x-karagenanu v koncentracich 0,025 (¢ast A a B), 0,050 (¢ast C a D) a 0,075 % w/w (¢ast E a F) na frekvenci (f; v rozsahu 0,1-10,0 Hz)
béhem 28denniho skladovani pri 6 £ 2 °C; den 1 (¢ast A, C a E; ML), den 7 (cast A, C a E; @O), den 14 (cast A, C a E; A ), den 21
(¢ast B, Da F; WV) aden 28 (¢ast B, D a F: #3%) (n = 27).
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Obr. 9 Zavislost elastického (G'; plné symboly, Pa) a ztratového (G''; prdazdné symboly; Pa) modulu pruznosti smetanovych krémii vyrobenych
s pouzitim k-karagenanu v koncentracich 0,100 (¢ast A a B), 0,125 (¢dst C a D) a 0,150 % w/w (¢ast E a F) na frekvenci (f; v rozsahu 0,1-10,0 Hz)
béhem 28denniho skladovaini pri 6 £ 2 °C; den 1 (¢ast A, C a E; M), den 7 (cast A, C a E; @O), den 14 (cast A, C a E; A ), den 21
(¢ast B, Da F; WV) aden 28 (¢ast B, D aF; #3%) (n = 27).
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Obr. 10 Zavislost elastického (G'; piné symboly, Pa) a ztrdtového (G''; prazdné symboly; Pa) modulu pruznosti smetanovych krémii vyrobenych s
pouzitim 1-karagenanu v koncentracich 0,025 (¢ast A a B), 0,050 (¢dast C a D) a 0,075 % w/w (cast E a F) na frekvenci (f; v rozsahu 0,1-70,0 Hz) béhem
28denniho skladovani pri 6 + 2 °C; den 1 (¢ast A, Ca E; M), den 7 (cast A, Ca E; @O), den 14 (¢ist A, CaE; 4A), den 21 (¢ast B, Da F; V)

a den 28 (¢ast B, D a F: #3%) (n = 27).
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Obr. 11 Zavislost elastického (G'; plné symboly, Pa) a ztrdtového (G''; prazdné symboly; Pa) modulu pruznosti smetanovych krémii vyrobenych s
pouzitim 1-karagenanu v koncentracich 0,100 (¢ast A a B), 0,125 (¢ast C a D) a 0,150 % w/w (¢ast E a F) na frekvenci (f; v rozsahu 0,1-10,0 Hz) béhem
28denniho skladovani pri 6 + 2 °C; den 1 (¢ast A, CaE; ML), den 7 (cast A, CaE; @O), den 14 (¢ist A, CaE; 4A) den 21 (¢ast B,D aF; W)
a den 28 (¢ast B, D a F; #3%) (n = 27).
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Tab. 3 Komplexni modul pruznosti (G'; Pa) a tthel fazového posunu (d; ©) smetanovych krémi
vyrobenych s k-karagenanem (v koncentracich 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125 a 0,150 %
w/w) béhem 28denniho skladovani pii 6 + 2 °C. Uvedené hodnoty byly méfeny pfi referen¢ni

frekvenci 1 Hz.™

*

Doba skladovani Koncentrace G 0

(dny) (% wiw) (Pa) )

1 0,025 14,3 +£0,7 2A 45,7 +£2,6 °A
0,050 213,7 +9,8 PA 235+ 1,1°A
0,075 381,4 + 22,2 °A 17,7+ 0,8 A
0,100 755,6 + 45,2 9A 14,5+ 0,9 9A
0,125 1243,6 + 63,0 °A 14,5 + 0,6 9A
0,150 1696,6 + 72,4 TA 12,8 £ 0,7 °A

7 0,025 62,4 +3,6°B 339+15B
0,050 465,7 +22,2°B 17,1+ 0,8°B
0,075 1140,8 + 61,7 °B 14,6 + 0,8 °B
0,100 1354,3 + 72,9 9B 13,6 £ 0,7 ‘B
0,125 2088,7 + 96,5 B 13,4+0,79B
0,150 3388,8+151,4B 12,3+0,5°B

14 0,025 109,6 + 5,1 2C 28,1 +1,6°C
0,050 501,2 + 27,4 °C 16,9 + 0,8 °B,C
0,075 1306,1 + 59,1 °C 14,1 +0,6 °B,C
0,100 1417,9 + 79,6 B 13,6 +0,59B
0,125 2458,5 + 124,4 ¢C 13,1 £ 0,5 9B,C
0,150 42023 +218,7fC 12,2 +0,5°B,C

21 0,025 127,8 + 6,3 3D 27,6+1,12C
0,050 617,3+27,3°D 16,6 + 1,0 °C
0,075 1397,4 + 74,8 °C 13,9+ 0,7 °C,D
0,100 1902,5 + 86,9 9C 13,6 +0,6 °C,D
0,125 2529,7 + 144,6 ¢C 13,0 £ 0,6 ¢C
0,150 6471,1 £319,7D 119+0,6CD

28 0,025 737,6 + 35,2 2E 18,8 £0,9 D
0,050 1113,9 + 53,6 °E 15,8+ 0,8 °D
0,075 2583,9 + 104,5 °D 13,6 £ 0,6 °D
0,100 47472 +2342 9D 12,7 +0,7 9C
0,125 5401,0 + 234,7 °D 12,4+ 0,6 9D
0,150 7805.,2 + 466,3 'E 11,4 +0,6 °D

Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi «k-karagenanu;

srovnani pfi stejné dobé skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Primé&rné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pfi srovnani vzorkt
s konstantni koncentraci k-karagenanu) nasledované riiznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Tab. 4 Komplexni modul pruznosti (G*; Pa) a tihel fazového posunu (J; °) smetanovych krémi
vyrobenych s 1-karagenanem (v koncentracich 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125 a 0,150 %
w/w) béhem 28denniho skladovani pii 6 + 2 °C. Uvedené hodnoty byly méfeny pii referen¢ni

frekvenci 1 Hz.™

*

Doba skladovani Koncentrace G 0

(dny) (% wiw) (Pa) )

1 0,025 24+0,12%A 62,7 + 3,4 3A
0,050 1112 + 5,6 °A 214+ 1,1°A
0,075 684,5 + 35,1 °A 14,1 +0,7 °A
0,100 1205,9 + 49,2 9A 12,2 + 0,6 9A
0,125 21845 + 93,0 A 11,9 + 0,6 %A
0,150 3138,7 + 151,9'A 11,5+ 0,5 A

7 0,025 3,7+0,2°B 60,8 +2,7 2A,B
0,050 359,9 + 15,8 °B 16,9+ 1,0°B
0,075 1043,4 +57,5°B 12,9+0,7 B
0,100 1712,1 + 84,6 ‘B 11,5+ 0,4 9B
0,125 3812,5+206,4 °B 11,2+ 0,6 B
0,150 4378,1+192,7B 10,7+ 0,5°B

14 0,025 4,0+0,22C 58,9+ 3,1°B
0,050 390,1 +£22,1°C 16,0 + 0,8 °B,C
0,075 1396,3 + 70,8 °C 13,0+ 0,7 B
0,100 22327 +97,59C 11,4+ 0,6 B
0,125 4027,9 +£212,3°B 10,9 + 0,6 %€C
0,150 4506,2 + 213,58 10,6 + 0,6 °B

21 0,025 12,2 £ 0,7 2D 53,4 +3,02C
0,050 10494 + 41,6 °D 15,8 + 0,8 °C
0,075 1963,0 = 112,0 °D 12,7+ 0,7 °B,C
0,100 27712 +136,39D 11,2 +0,59B,C
0,125 46174 +245,7 °C 10,5+ 0,4 C,D
0,150 4955.9 + 240,2 fC 10,4+ 0,5°B,C

28 0,025 28,0 + 1,43 403+1,5%D
0,050 1597,7 + 86,8 °E 14,5+ 0,7 °D
0,075 1987,9 + 104,3°D 12,5+ 0,6 °C
0,100 20857 + 118,4 9E 11,1 +0,6 9C
0,125 4857,6 +208,9 C 10,4+ 0,5¢D
0,150 5409,6 + 274,6 'D 10,1+ 0,5¢C

Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.

z

Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi k-karagenanu; srovnani pti stejné
dobé¢ skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné
hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pti srovnani vzorkd s konstantni koncentraci
k-karagenanu) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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4.2 Vysledky a diskuze k experimentu 11
4.2.1 Zakladni chemicka analyza

Pii zékladni chemické analyze tavenych syri vyrobenych s ptfidavkem dvou typi
furcellaranu (FA a FB), které byly vyrobeny s piidavkem ternarni smési tavicich soli nebo zcela
bez ptidavku tavicich soli, bylo provedeno stanoveni obsahu susiny, obsahu tuku a hodnoty pH
béhem 60denni skladovaci doby (6 + 2 °C). Vysledky stanoveni obsahu suSiny a obsahu tuku
tavenych syrti vyrobenych s ptidavkem tavicich soli a furcellaranem A nebo B jsou uvedeny
Vv Piiloze C a D, zatim co zakladni chemické parametry tavenych syra vyrobenych bez ptidavku
tavicich soli a s piidavkem furcellaranu A nebo B jsou vedeny v Ptiloze E a F. Obsah suSiny
a obsah tuku se po celou dobu skladovani u vSech vyrobenych Sarzi modelovych
vzorkd (nezavisle na piidavku furcellaranu a/nebo tavicich soli) pohyboval v rozmezi
41,00 az 41,75 % w/w, respektive 22,50 az 22,90 % w/w. Lze tedy konstatovat, Ze se vyse
zminéné parametry modelovych vzorkd tavenych syri vyznamné nelisily (P > 0,05).
Na zaklad¢ srovnatelného obsahu suSiny a obsahu tuku v susin¢ je mozné porovnat vlastnosti
tavenych syrii z hlediska ptidavku furcellaranu a/nebo pfitomnosti tavicich soli.

Vysledky stanoveni pH tavenych syrt jsou uvedeny v Tab. 5. Na zaklad¢ uvedenych vysledka
lze konstatovat, Ze hodnoty pH modelovych vzorkd nebyly vyznamné ovlivnény ptidavkem
furcellaranu A nebo B (pfi porovnani hodnot ve stejnych dnech skladovani). Naopak, hodnoty
pH hodnoty pH byly ovlivnény pfidavkem tavicich soli. U modelovych vzorkl vyrobenych bez
ptidavku tavicich soli bylo pozorovano pH nizsi (P < 0,05) v porovnani se vzorky, do kterych
byly tavici soli aplikovany. Vysvétleni tohoto jevu pravdépodobné spociva v samotné absenci
téchto latek, jelikoz pfidavek vhodné smési fosfore¢nanovych tavicich soli vede pii vyrobé
tavenych syrii ke zvySeni pH tavené smési z pH ptvodniho, tedy pH ptfevazujici suroviny
(ptirodniho syra), které se pohybuje vrozmezi 5,0-55 na hodnoty v pfiblizné
5,6-6,1 (Marchesseau et al., 1997, Lee & Klostermeyer 2001, Guinee, 2017). Dale lIze
konstatovat, ze béhem 60denniho skladovani dochazelo u vSech modelovych vzorki tavenych
syrt k poklesu hodnot pH (P < 0,05), pti¢emz nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan zejména
béhem prvnich 7 dnd skladovani. Pokles hodnot pH "konvenénich" tavenych syri je
vysvétlovan predevSim hydrolyzou fosforecnanovych tavicich soli se dvéma a vice atomy
fosforu (Gupta et al., 1984, Dimitreli & Thomareis 2009, Weiserova et al., 2011,
Salek et al., 2015). Hydrolyza polyfosfore¢nanti je dana zejména podminkami vyroby tavenych
syri (teplota a pH) a probih4d nukleofilnim atakem vody na terminalni fosfore¢nanovou

jednotku, coz vede k pieruseni vazby P-O-P (fosfor-kyslik-fosfor) a vzniku monofosforec¢nanti.
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Vyse popisovany jev nadale pokracuje 1 béhem skladovani tavenych syrt. Pti nizSim pH (= 5,2)
tavenych syrii dochézi navic k podpote hydrolyzy tavicich soli (Barth et al., 2017). Nicmén¢,
hodnoty pH tavenych syrt vyrobenych bez pfidavku tavicich soli klesaly az k hodnotam = 5,24.
Tento jev nebyl doposud v odborné literatufe vysvétlen. Ur¢ité zmény hodnot pH mohou byt
zpusobeny absenci pufracni kapacity tavicich soli (zejména monofosfore¢nanil) v tavenych
syrech  vyrobenych bez jejich  pfitomnosti  (Guinee, 2017). Podle autor
Marchesseau et al. (1997) a Lee & Klostermeyer (2001) vede snizeni hodnot pH (z optimalniho
rozsahu pH, tj. 5,6—6,1 blize k izoelektrickému bodu kazeinu) vést k intenzivnim interakcim
v proteinové matrici produktu. Z tohoto ditvodu Ize u takovych tavenych syri o¢ekavat pevnou

az drolivou konzistenci.
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Tab. 5 Hodnoty pH tavenych syri vyrobenych s ptidavkem (ES) a bez pridavku (WES) tavicich soli v prubéhu 60denniho skladovani (6 = 2 °C).
Modelové vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500) nebo furcellaran B (Estgel 1000) v koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 1,00, 0,75 a 1,00 % w/w.

Sada modelovych vzorkii zahrnovala také kontrolni vzorek (CS2) bez obsahu polysacharidu.

Tavici Polysacharid Koncentrace pH (-)
soli (w/w) 1. den 7. den 14. den 30. den 60. den
ES CS2 - 5,81 + 0,022A, 5,79 = 0,01°A, 5,72 = 0,02°A, 5,59 + 0,01°A.p 5,35 £ 0,02°A,
Furcellaran A 0,10 6,05 + 0,012A, 5,73+ 0,01%A, 5,71 +£0,01%A, 5,53 +0,01%A, 5,37 = 0,01%A,
0,25 6,02 = 0,01°A, 5,70 £0,01%A, 5,70 = 0,022A, 5,50 £ 0,01%A¢ 5,38 = 0,01%A;
0,50 6,03 = 0,01%A, 5,72 £+ 0,00°A, 5,66 = 0,022A, 5,52 £ 0,00%Ap¢ 5,39 = 0,01%A;
0,75 6,02 = 0,01%A, 5,72 £+ 0,00°A, 5,68 = 0,03%Asc 5,52 £ 0,00%Ap¢ 5,39 = 0,01°Ac
1,00 6,02 £ 0,012A, 5,71 £ 0,013A, 5,68 + 0,032Anc 5,51 +£0,01%An ¢ 5,38 £ 0,013A,
Furcellaran B 0,10 5,83 £ 0,028A, 5,76 £ 0,028Aq 5,68 +0,01%A4p 5,53 £0,028Ap ¢ 5,39 + 0,04%A
0,25 5,85+ 0,01%A, 5,74 £ 0,01°A.p 5,70 = 0,02%Aq 5,57 £ 0,01%As¢ 5,37 = 0,02°A;
0,50 5,80 = 0,01%A, 5,75 £ 0,01%A.p 5,62 £ 0,02°Aapc 5,50 £ 0,01%Ap¢ 5,35 = 0,06%A
0,75 5,81+ 0,013A, 5,75 £ 0,01%Aq 5,64 +0,03*Aapc 5,51 +£0,01%An ¢ 5,36 £ 0,032A.
1,00 5,82 £ 0,012A, 5,77 £0,028Aq 5,64 + 0,02%Aapc 5,54 +0,028An ¢ 5,38 + 0,042A.
WES Furcellaran A 0,10 5,84 + 0,012A, 5,54 + 0,01%A, 5,51 +0,012A, 5,51 + 0,012A, 5,22 + 0,012A
0,25 5,83 = 0,01%A, 5,52 £+ 0,01°A, 5,50 = 0,01%A, 5,50 = 0,01%A, 5,33 = 0,022A,
0,50 5,81 +£0,012A, 5,51 £ 0,028An ¢ 5,49 = 0,02%Ap ¢ 5,49 = 0,02%Ap ¢ 5,32 £ 0,012A
0,75 5,79 £ 0,028A, 5,53+ 0,01%Aab 5,50 + 0,01%A4p 5,50 + 0,01%A4p 5,33 £ 0,018A,
1,00 5,73+ 0,012A, 5,54 + 0,012A, 5,50 = 0,01%Aap 5,50 = 0,01%Aap 5,23 +0,01%A,
0,10 5,78 = 0,02°A, 5,61 £ 0,02°A.p 5,50 £ 0,01%A.p 5,50 £ 0,01%A.p 5,27 = 0,03%A,
Furcellaran B 0,25 5,68 £ 0,028A4 5,57 £ 0,01%Aap 5,52 +£0,01%A 5,52 +£0,01%An 5,27 £ 0,073A¢
0,50 5,64 £ 0,012A, 5,55 + 0,01%Aab 5,49 + 0,01%Aqp 5,49 + 0,01%Aqp 5,24 £ 0,073A,
0,75 5,62 +0,012A, 5,56 + 0,01%Aap 5,51 +£0,01%Aap 5,51 +£0,01%Aap 5,26 + 0,06%A,
1,00 5,62 = 0,01%A, 5,56 = 0,01°A.p 5,50 £ 0,01°A.p 5,50 £ 0,01°A.p 5,29 £ 0,05°A,

“ Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.

2 Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi koncentraci aplikovaného furcellaranu; pti konstantni dobé skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim
indexu se 1isi (P < 0,05). Primé&rné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi typem furcellaranu; pii konstantni dobé skladovani) oznacené riznymi velkymi pismeny
se 1isi (P < 0,05). Primérné hodnoty (rozdil mezi dobou skladovani; pfi konstantni koncentraci a typu furcellaranu) nasledované riznymi malymi pismeny v dolnim
indexu ve stejném sloupci se statisticky 1isi (P < 0,05).

49



4.2.2 Reologicka analyza

V ramci reologické analyzy tavenych syri vyrobenych s pfidavkem dvou typa
furcellaranu (FA a FB), které byly vyrobeny s piidavkem ternarni smési tavicich soli nebo zcela
bez piidavku tavicich soli, byly sledovany hodnoty elastického modulu pruznosti G’
a ztratového modulu pruznosti G, které jsou uvedeny spolecn¢ s vypoctenymi hodnotami thlu
fazového posunu & pro referen¢ni frekvenci 1 Hz v Tab. 6-Tab. 9. Hodnoty komplexniho
modulu pruznosti G” modelovych vzorki pro referenéni frekvenci 1 Hz jsou pak prezentovany
Vv zavislosti na dobé skladovani (pii 6 = 1 °C) na Obr. 12 a Obr. 13. Podle ziskanych vysledku
lze konstatovat, ze zvySujici se pfidavek furcellaranu V koncentracich v rozmezi
0,10 az 1,00 % w/w vedl k navySeni hodnot elastického G a ztratového G modulu pruznosti
(bez ohledu na ptidavek tavicich soli; P < 0,05). S nartstajici koncentraci furcellaranu
dochézelo také k navyseni komplexniho modulu pruznosti G* vzorki (P < 0,05). Vyse popsané
parametry vypovidaji o navysujici se tuhosti modelovych vzorkti. Naopak, hodnoty uhlu
fazového posunu o s naristajici koncentraci polysacharidu v tavenych syrech klesaly, coz
poukazuje na zvyseni elastického podilu chovéani produkti. Hodnota thlu fdzového posunu 6
se u vétsiny vzorkl pohybovala (s vyjimkou kontrolniho vzorku CS2 bez obsahu polysacharidu
1. 7. a 14. den skladovani a vzorku s obsahem furcellaranu A v koncentraci 0,10 % w/w
v 1. a 30. dni skladovani) v hodnotach > 45°, konzistence vyrobku tedy odpovidala elastickému
gelu. K narustu tuhosti modelovych vzorkt dochazelo pravdépodobné v dusledku vzniku
trojrozmérné polysacharidové sité, které vedla s nartstajici koncentraci polysacharidu k tvorbé
"hust$i“ a pevné&jsi struktury v matrici taveného syra. Tento jev také mohly podpofit mozné
interakce furcellaranu a mléénych bilkovin (zejména kazeind; Imeson, 2009). Tento jev byl
diive popsan pii aplikaci k-karagenanu (polysacharidu strukturn€ nejvice podobného
furcellaranu) do mlé¢nych vyrobkd, kdy byly sledovany interakce mezi sulfatovymi skupinami
k-karagenanu a kladné nabitou oblasti k-kazeinu (viz Experiment I). Podobny typ interakce
polysacharid-protein lze, vzhledem k obsahu sulfatovych skupin ve furcellaranu, ocekavat
v urité mite i pii pouziti tohoto polysacharidu v systému taveného syra.

Nicmén¢, modelové vzorky tavenych syri s pfidavkem tavicich soli a s ptidavkem
furcellaranu A v koncentraci 0,10 % wi/w, stejné jako vzorky kontrolni bez obsahu
polysacharidu, vykazovaly zejména v prvnich dnech skladovani chovani blizici se spise
kapalin¢ nez elastické latce (G > G'; P < 0,05). Tento jev byl potvrzen i hodnotami thlu
fazového posunu, které u zminénych vzorkti dosahovaly hodnot & > 45°. Z Obr. 12 je patrné,
ze vlivem pridavku furcellaranu A v koncentraci 0,10 % w/w nedoslo dale k vyznamnému

(P > 0,05) zvyseni hodnoty komplexniho modulu pruznosti G” a tedy tuhosti vyrobki. Podobny
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efekt byl zaznamenan u tavenych syri (s obsahem susiny 40 % w/w, pH 5,88-5,95) vyrobenych
s vyuzitim 0,05 % w/w k-karagenanu a komeréni smési tavicich soli (sodné soli fosfore¢nani
a polyfosfore¢nant, které byly aplikovany v mnozstvi 2,0 % wi/w), kde nebyl jednoznaéné
prokazan vliv uvedeného piidavku karagenanu na tuhost vyrobku (Cernikova et al. 2008).
Minimalni koncentrace polysacharidu, ktera vede k Ga¢innému zvyseni tuhosti produktu, je vSak
ovlivnéna nejen konkrétnim typem aplikovaného polysacharidu, ale i podminkami prostiedi,
jako je hodnota pH ¢i iontové prostiedi systému (Drohan et al., 1997, Bourriot et al., 1999,
Schorsch et al., 2000). Viskoelastické vlastnosti modelovych tavenych syra byly také ovlivnény
typem pouzitého furcellaranu (FA nebo FB). Vzorky s obsahem furcellaranu B dosahovaly
vyssich hodnot (P < 0,05) komplexniho modulu pruznosti G” ve srovnani se vzorky, do kterych
byl ve stejné koncentraci aplikovan furcellaran A. Tento trend byl velmi vyrazny zejména
u produktl, které byly vyrobeny bez piidavku tavicich soli v prvnich 14 dnech skladovani
(Obr. 12).

V tomto experimentu byly dale sledovany viskoelastické vlastnosti tavenych syru, které
byly vyrobeny za tplné absence tavicich soli na bazi fosfore¢nanti nebo citronanti. Tavici soli
Vv téchto produktech byly nahrazeny furcellaranem A nebo furcellaranem B v koncentracich
0,10 az 1,00 % w/w. Obecné bylo zjisténo, Ze chovani v§ech modelovych vzorki tavenych syri
bez obsahu tavicich soli se blizilo idealn¢ elastické latce (G~ > G’
Tab. 8 a Tab. 9). Tyto modelové vzorky dale dosahovaly vyrazné vyssich hodnot komplexniho
modulu pruznosti G~ ve srovnani se vzorky vyrobenymi s pouzitim ternarni smési tavicich soli
(pti porovnani modelovych vzorkd se stejnou koncentraci FA nebo FB, ve stejny den
skladovani), coz svédéi o jejich vys§i tuhosti. Nejvyssi hodnota G* pak byla zaznamenana
u modelovych vzorki vyrobenych s pouzitim furcellaranu B v mnozstvi 1,00 % w/w 1. den
skladovani (Obr. 12). Stejny trend (tedy zvySeni tuhosti tavenych syr vyrobenych s piidavkem
polysacharidu jako nahrady tavicich soli) diive pozorovali ve své studii Cernikova et al. (2010)
a Hladka et al. (2014). V uvadénych publikacich byl jako ndhrada tavicich soli na bazi
fosfore¢nanti a polyfosfore¢nanti sodnych (JOHA HBS, JOHA S9S a JOHA S4SS v poméru
1:4:1; v koncentraci 2,0 % w/w) pouZit k-karagenan. Vysledné tavené syry analyzované v ramci
téchto studii byly autory charakterizovany jako ,,velmi tvrdé“ s konzistenci podobnou spise
blokovym tavenym syrim, nikoliv roztiratelnym vyrobkiim. Navic bylo popsano, ze tvorba
gelu béhem chlazeni tavenych syri se liSila u vzorkt, do kterych byl pfidan pouze polysacharid,
od vzork, které byly vyrobeny s piidavkem tavicich soli (Cernikova et al., 2010). Dale lze

predpokladat, ze tuhost modelovych tavenych syrt byla pravdépodobné ovlivnéna i relativné
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nizkymi hodnotami pH, které se v pribéhu skladovani produkti po dobu 60 dni (6 = 2 °C) dale
snizovala (viz kapitola 4.2.1).

Dle autoru Lee a Klostermeyer (2001), Dimitreli a Thomareis (2009), Weiserova et al.
(2011), Salek et al. (2015) a Guinee (2017), tuhost ,konven¢nich® tavenych syri zavisi
na hodnoté¢ pH taveného syra, struktufe kazeinové sité, typu a koncentraci aplikovanych
tavicich soli a stabilizatorti a délce skladovani (v ptitomnosti ES). U vzorkd tavenych syra
vyrobenych s pfidavkem tavicich soli a furcellaranu A bylo béhem doby skladovani pozorovano
mirné (P > 0,05) zvyseni hodnot G™ (Obr. 12, &ast A). Na druhou stranu modelové vzorky
vyrobené s vyuzitim furcellaranu B (v mnozstvi > 0,10 % w/w) vykazovaly vyznamné
(P < 0,05) zvyseni G, zejména ve 14. a 30. dni skladovani (Obr. 12, ¢4st B). Obr. 13 ilustruje
snizeni (P < 0,05) hodnot G mezi 7. a 60. dnem doby skladovani u vzork®l vyrobenych bez
tavicich soli s ptidavkem furcellaranu A (¢ast A) a u vzorkd vyrobenych s furcellaran B
(¢ast B). U modelovych vzorka vyrobenych s ptidavkem furcellaranu B byl vSak pokles tuhosti
zaznamenan zejména béhem prvnich 14 dnt skladovani. K poklesu tuhosti taveného syra
vyrobeného s pridavkem furcellaranu A nebo furcellaranu B jakozto nahrady tavicich soli
dochézelo pravdépodobné z diivodu nedostatecné stability téchto produktt, kdy s prodluzujici
se délkou skladovani mohlo dochazet kuvolnovani vody Zz matrice tavené syra.
Hladka et al. (2014), kteti vyrobili taveny syr s vyuzitim 1 % w/w k-karagenanu bez piidavku
tavicich soli, naopak pozorovali nartst tuhosti béhem skladovani. Autofi pfedpokladali, ze
narustajici tuhost tavenych syrii s prodluzujici se dobou skladovani (zejména vSak béhem
prvnich 7 dnid) mohla byt zplsobena dodate€nymi interakcemi vyvinutého komplexu
karagenan-protein a nasledného intenzivnéjsiho vazani vody béhem vyvoje matrice produktu
(Hladka et al., 2014).
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Obr. 12 Vyvoj hodnot komplexniho modulu pruznosti G” (referencni frekvence 1 Hz) tavenych
syri vyrobenych s pridavkem tavicich soli béhem 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Modelové
vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500; cast 4) nebo furcellaran B (Estgel 1000;
cast B) V koncentracich 0,10; 0,25; 0,50, 0,75 a 1,00 % w/w. Sada modelovych vzorkii
zahrnovala také kontrolni vzorek (CS2) bez obsahu polysacharidu.
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Obr. 13 Vyvoj hodnot komplexniho modulu pruznosti G” (referencni frekvence 1 Hz) tavenych

syrii vyrobenych bez pridavku tavicich soli behem 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Modelové

vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500; cast A) nebo furcellaran B (Estgel 1000;
c¢ast B) V koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w.
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Tab. 6 Elasticky modul pruznosti (G'; Pa), ztratovy modul pruznosti (G"; Pa) a uhel fazového
posunu (d; °) tavenych syri vyrobenych s pridavkem furcellaranu A (v koncentracich 0,10;
0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w) v prubéhu 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Modelové vzorky
byly vyrobeny s pridavkem tavicich soli. Uvedené hodnoty byly méfeny pii referencni

frekvenci 1 Hz.™

Doba Koncentrace G' G" 0

skladovani (% wiw) (Pa) (Pa) ©)

(dny)

1 CS2 432 + 922A 452 + 66°A 46,3 + 2,1°A
0,10 686 + 25°B 646 + 23°B 45,8 + 1,82A
0,25 1214 + 33°C 1019 + 45°D 40,0 + 1,2°A
0,50 3452 + 58D 2150 £ 52D 31,9+ 1,2°A
0,75 4021 + 45°B 2309 + 338 29,9 + 0,5°A
1,00 8140 + 65D 3770 + 78°B 24,9 + 0,49A

7 CS2 487 + 252A 503 + 78°A 459 + 2 42°A
0,10 490 + 212A 476 + 29°A 442 + 1,1°A
0,25 739 + 28°A 639 + 11°PA 40,8 + 0,82A
0,50 1670 + 76°A 1132 + 65°A 34,1+0,7°B
0,75 3400 £ 1269A 1860 + 108%A 28,7 + 0,9°A
1,00 5826 + 214°A 2699 + 195°A 24,9 + 0,59A

14 CS2 519 + 18%A 508 + 20°A 47,6 + 2 5°A
0,10 526 + 172A 500 + 65%A 435+ 0,9°A
0,25 904 + 38°B 737 + 25°B 39,2 + 1,2°A
0,50 2161 + 65°B 1314 + 12°B 31,3+ 0,8°B
0,75 3455+ 1859A 1750 £ 1179A 26,9 + 0,4%A
1,00 5917 £ 124°A 2584 + 85°A 23,6 +0,8°B

30 CS2 698 + 17°B 681 + 12°B 44 4 + 1,8°A
0,10 734 + 122C 756 + 25°C 46,8 +1,9°B
0,25 943 + 21°B 830 + 10°C 40,3 + 1,5°A
0,50 2563 + 47°C 1529 + 654C 30,8+ 1,5°B
0,75 3543 + 879A 1855 + 11°A 27,6 + 0,9°A
1,00 6816 + 102°B 2841 + 29'A 22,6 +0,7°B

60 CS2 804 + 842C 726 + 55°B 421+ 0,5°A
0,10 863 + 238D 766 + 213C 40,5 + 0,8°C
0,25 1137 +53°C 849 + 23°C 36,7+ 1,2°B
0,50 3947 + 45°E 2197 + 84°D 29,1+ 0,9°B
0,75 4469 + 579C 2146 + 78°B 25,7 + 0,59A
1,00 6723 + 147°B 2788 + 899A 22,5+ 0,7°B

* Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
2 Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu A; srovnani pii stejné
dob¢ skladovani) ozna¢ené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné
hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pfi srovnani vzorki s konstantni koncentraci
furcellaranu A nasledované riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Tab. 7 Elasticky modul pruznosti (G'; Pa), ztratovy modul pruznosti (G"; Pa) a thel fazového
posunu (d; °) tavenych syrtt vyrobenych s ptidavkem furcellaranu B (v koncentracich 0,10;
0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w) v prabé¢hu 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Modelové vzorky
byly vyrobeny s pfidavkem tavicich soli. Uvedené hodnoty byly méteny pfi referencni

frekvenci 1 Hz.™

Doba Koncentrace G' G" 0

skladovani (% wiw) (Pa) (Pa) ®)

(dny)

1 CS2 432 + 922A 452 + 66°A 46,3 + 3,1°A
0,10 760 + 21°A 692 + 36°A 42,3+ 1,8°A
0,25 1584 + 35°A 1193 + 41°A 37,0+ 1,7°A
0,50 2718 + 689A 1683 + 259A 31,8+ 0,99A
0,75 5537 + 47°A 2821 + 45°A 27,0+ 1,2¢A
1,00 6654 + 54TA 3002 + 87°'A 24,3 +1,3°A

7 CS2 487 + 252A 503 + 78°A 459 + 2,82A
0,10 813 + 21°PA 724 + 18°A 41,7 +2,13A
0,25 2333 + 148°B 1540 + 87°B 33,4 + 0,9°A
0,50 4578 + 235°B 2345 + 14598 27,1+ 1,2°A
0,75 5543 £ 256°A 2644 +189°A 255+ 1,6°A
1,00 6034 + 356'A 2514 £ 269°A 22,6 + 1,9°A

14 CS2 519 + 18%A 508 + 20°A 47,6 + 0,5°A
0,10 1014 + 85°B 844 + 29°B 39,8 + 0,9°A
0,25 2809 + 145°B 1750 + 127°B 31,9+ 1,3°A
0,50 4915 + 1699B 2430 + 235°B 26,3+ 2,1°A,B
0,75 5426 £ 241°A 2315+ 214°A 23,1+ 0,6°A
1,00 8754 + 347'B 3512 +285B 21,9+ 1,2°AB

30 CS2 698 + 17°B 681 = 12°B 44 4 + 0,5°A
0,10 913 + 45°A,B 776 + 56°A,B 40,3 + 0,7°A
0,25 2439 + 78°B 1592 + 87°B 33,1+ 0,4°A
0,50 3008 + 145YA B 1472 + 174°A 26,1+ 1,89AB
0,75 9766 + 103°B 4021 + 20598 22.4 +0,9¢A
1,00 11632 +247°"C 4570 + 3049C 21,4 +1,3°A B

60 CS2 804 + 84°B 726 + 55°B 421+ 0,32A
0,10 2071 + 52°C 1452 + 124°C 35,0+ 0,8°B
0,25 7150 + 147°C 3477 + 214°C 25,9+ 1,2°B
0,50 7401 + 2584C 3270 + 202°C 23,8 + 1,5°A
0,75 11729 £ 324°C 4727 + 3249C 21,9+1,8°B
1,00 17342 £412'D 5903 + 174°D 18,8+ 1,9°B

“ Hodnoty jsou uvedeny jako prliimérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu B; srovnani pii stejné
dob¢ skladovani) ozna¢ené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se li§i (P < 0,05). Primérné
hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pii srovnani vzorki s konstantni koncentraci
furcellaranu B nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Tab. 8 Elasticky modul pruznosti (G'; Pa), ztratovy modul pruznosti (G"; Pa) a uhel fazového
posunu (J; °) tavenych syrt vyrobenych s piidavkem furcellaranu A (Estgel 8500, FA,
v koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w) v prabéhu 60denniho skladovani
(6 £2 °C). Modelové vzorky byly vyrobeny bez ptidavku tavicich soli. Uvedené hodnoty byly
méfeny pfi referenéni frekvenci 1 Hz.™

Doba Koncentrace G' G" o

skladovani (% wiw) (Pa) (Pa) ®)

(dny)

1 0,10 2844 + 130°B 892 + 532A 17,4 £ 0,4°A
0,25 11401 + 1489°C 2934 + 121°C 14,4 + 0,8°A
0,50 23762 + 3793°C 5365+ 861°D 12,7 +0,7°A
0,75 28806 + 1553°C 6366 + 258°C 12,5 + 1,2°A
1,00 41595 + 2196°C 8879 + 4924C 12,1+ 0,7°A

7 0,10 4285 + 145°C 1358 + 54°B 17,6 + 0,4°A
0,25 9397 + 1237°C 2590 + 224°C 15,4 + 0,7°A,B
0,50 18896 + 4784°C,B 4426 + 879°C 13,2 + 0,5°AB
0,75 23809 + 1900°C 5583 + 525¢C 13,2 £ 0,2°A
1,00 35108 + 383‘B 7977 + 649B 12,8 + 0,4°A

14 0,10 3241 + 250°A 1159 + 79°B 19,7 + 1,3°A B
0,25 9652 + 578°C 2851 + 111°C 16,5 + 0,5°B
0,50 14676 + 379°B 3661 + 63°B 14,0 + 0,7°A
0,75 18994 + 4359B 4647 + 68°B 13,7 + 0,5°°A
1,00 28323 + 124°A 6604 + 12°A 13,1 + 0,4°A

30 0,10 4555 + 5952C 1807 + 2052C 21,6 +0,5°B
0,25 6172 + 269°B 2076 + 36°B 18,6 + 0,4°C
0,50 14374 + 79°B 3839 + 48°B 15,0 + 0,5°AB
0,75 19140 + 12729C,B 4960 + 239°B 14,5+ 0,3°A
1,00 26530 + 2289A 6423 + 5459A 13,6 + 0,8°A

60 0,10 2041 + 62°A 1014 + 43°B 26,4 + 0,5°C
0,25 4137 + 149°A 1752 + 33°A 23,0+ 0,7°D
0,50 9729 + 57°A 3017 + 60°A 17,2+ 0,9°B
0,75 13776 + 8149A 3661+ 206%A 14,9 +0,8%A
1,00 26082 + 2366°A 6068 + 415°A 13,1+ 1,19A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
2 Praimérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu A; srovnani pii stejné
dob¢ skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné
hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pfi srovnani vzorkid s konstantni koncentraci
furcellaranu A nasledované riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Tab. 9 Elasticky modul pruznosti (G'; Pa), ztratovy modul pruznosti (G"; Pa) a thel fazového
posunu (J; °) tavenych syrti vyrobenych s pfidavkem furcellaranu B (Estgel 1000, FB;
v koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w) v prabéhu 60denniho skladovani
(6 £2 °C). Modelové vzorky byly vyrobeny bez ptidavku tavicich soli. Uvedené hodnoty byly
méfeny pfi referenéni frekvenci 1 Hz.™

Doba Koncentrace G' G" 0

skladovani (% wiw) (Pa) (Pa) ®)

(dny)

1 0,10 6125 + 312A 1985 + 75%A 18,0 £0,32A
0,25 10587 + 57°A 2984 + 96°A 15,7 +0,5°A
0,50 33148 + 3160°C 7322 £ 704°B 12,5 +0,4°A
0,75 42504 + 792C 0086 + 129B 12,1 +0,2°A
1,00 46149 + 854¢C 10108 + 189°B 12,4 +0,5°A

7 0,10 6925 + 25%B 2058 + 58%A 16,6 +0,6°A
0,25 11997 + 842°A 3152 + 227°A 14,7 +0,8%PA
0,50 20118 £ 1726°A 4768 + 442°A 13,3 +0,7°A
0,75 30894 + 199‘B 7082 + 619A 12,9 +£0,2°A
1,00 43290 + 622°B,C 7974 + 46°A 13,1 +0,8°A

14 0,10 7386 +2097°B 2353 + 7932A 17,7 +0,9°A
0,25 11404 + 1187°A 3148 + 276°A 15,4 + 0,5*°A
0,50 19176 + 1764°A 4734 + 200°A 13,9 + 0,4°A
0,75 33456 + 2323°B 7520 + 400°A 12,7 +0,8°A
1,00 38170 + 6219A,B 8535+ 71B 12,6 +0,5°A

30 0,10 15565 + 1850°D 4969 + 3115°B 17,7 +0,6°A
0,25 25191 + 2428°C 7345 + 583°B 16,3 +0,8%PA
0,50 21955 + 1165°A 5543 + 399°B 14,2 +0,5A
0,75 33175+ 1103°B 7676 + 235°A 13,0 £0,6°A
1,00 39892 + 748AB 9172 + 535°B 12,9 +0,7°°A

60 0,10 12700 + 710%C 4761 + 312°B 20,5 +0,6°B
0,25 13370 + 2832°B 4337 + 735°A 18,0 +0,7°A
0,50 25676 + 121°B 6829 + 318°B 14,9 +0,4°A
0,75 30491 + 1394°A 7522 + 287°A 13,9 +0,9°A
1,00 37618 + 8859A 0438 + 28°B 14,1 +0,2°A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu B; srovnani pii stejné
dobé skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné
hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani, pii srovnani vzorkd s konstantni koncentraci
furcellaranu B nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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4.3 Vysledky a diskuze k experimentu 111
4.3.1 Zakladni chemicka analyza

Zakladni chemickd analyza tavenych syrovych omacek vyrobenych s piidavkem
k-karagenanu (Ptiloha G) nebo furcellaranu B (Pfiloha H), které byly podrobeny jednostupiiové
nebo dvoustupnové vysokotlaké homogenizaci, zahrnovala stanoveni obsahu suSiny, obsahu
tuku a hodnoty pH po 30denni skladovaci dobé (6 = 2 °C). Obsah susiny a obsah tuku
modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek se pohyboval v rozmezi 31,94-33,46 % w/w,
respektive 21,43-22,04 % w/w. Tyto parametry tedy nebyly ovlivnény ptidavkem
polysacharidii ani zafazenim vysokotlaké homogenizace do vyrobniho procesu produkt
(P > 0,05). Taktéz u hodnot pH tavenych syrovych omacek nebyla prokazana zavislost na
ptidavku polysacharidu a aplikaci homogenizace. Hodnoty pH vSech modelovych vzorkl se
pohybovaly v rozmezi 5,76—5,85 (P > 0,05), coz lze povazovat za vhodné z hlediska interakce
ptitomnych kazeint a jejich rovnomérnému rozlozeni v matrici tavené syrové omacky vedouci
k vytvoteni hladké konzistence produktd (Lee & Klostermeyer, 2001). Na zaklad¢
srovnatelnych vysledkti zakladni chemické analyzy bylo mozné posoudit vliv aplikace

k-karagenanu, furcellaranu B a homogenizac¢niho procesu.

4.3.2 Reologicka analyza

V ramci reologické analyzy nehomogenizovanych, jednostupiiové a dvoustupnoveé
homogenizovanych tavenych syrovych omacek byla sledovéna zavislost elastického G’
a ztratového G~ modulu pruznosti na frekvenci (v rozsahu 0,10-10,0 Hz). Frekven¢ni
zavislosti zminénych veli¢in jsou znazornény na Obr. 14 pro kontrolni vzorky (bez obsahu
polysacharidu; CS3), na Obr. 15 a Obr. 16 pro vzorky vyrobené s piidavkem k-karagenanu,
respektive furcellaranu B. Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G™ a thlu fazového posunu
o (vyjadiené pro referencni frekvenci 1 Hz) tavenych syrovych omacek jsou prezentovany
na Obr. 17. Obecné lze fici, ze u vSech testovanych vzorka byla v celém frekvenénim rozsahu
zjisténa pievaha elastické slozky chovani nad slozkou viskozni (G > G"'; P < 0,05), coz bylo
podlozeno i hodnotami uhlu fazového posunu, ktery dosahoval v napti¢ celym experimentem
hodnot 6 < 45°. Z Obr. 17 je patrné, ze hodnoty komplexniho modulu pruznosti G
homogenizovanych vzorki (pomoci jednostupiiového i dvoustupiiového procesu; pii srovnani
vzorkd se stejnym piidavkem vybraného polysacharidu) byly vyznamné (P < 0,05) vyssi
ve srovnani se vzorky nehomogenizovanymi, coz naznaCuje narust jejich tuhosti vlivem

aplikace homogenizace. Naopak, hodnoty thlu fazového posunu ¢ dosahovaly u vzorka
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homogenizovanych ve srovnani se vzorky nehomogenizovanymi niz§ich hodnot. Vysvétleni
navyseni tuhosti modelovych vzorkil tavenych syrovych oméacek lze pravdépodobné hledat
V soucasném pusobeni procesu homogenizace na jednotlivé slozky tohoto systému. Vlivem
aplikace vysokého tlaku dochazi ke zmenSeni velikosti jednotlivych ¢astic pfitomnych v matrici
tavené syrové omacky — tukovych globuli a proteinovych ¢astic. Zmenseni velikosti ¢astic je
pak zpravidla doprovazeno zvétSenim jejich povrchu a tim padem jejich reakéni plochy.
Pfi zmensovani praméru tukovych kulicek vlivem homogenizace jsou pak proteiny (tvofici
zékladni zesitovanou matrici tavené syroveé omacky) vyuzity pii tvorbé jejich nove vznikajicich
membran (Lopez et al., 2015), jelikoz fragmenty membran pivodnich nedostacuji na pokryti
zmens$enych tukovych globuli. Néasledkem vysSe uvedenych procest pravdépodobné dochazi ke
zvysenému poctu vazebnych interakci v matrici, ¢imz je podpofena tvorba pevnéjsi
trojrozmérné struktury vyznacujici se lepsi fyzikalni stabilitou (Mohammadi & Fadaei, 2018).
Tvorba kompaktnéjsi proteinové matrice je podpofena i1 samotnym zmenSenim primeéru
tukovych kulicek, které pak méné ,,narusuji* strukturu proteinové sité¢ (Noronha et al., 2008,
Pluta-Kubica et al., 2021). Pfi bliz§im posouzeni ziskanych vysledkd lze fici, ze aplikaci
dvoustupniové homogenizace (a zaroven vys§iho homogeniza¢niho tlaku; 10/20 MPa) nebylo
dosazeno dalsiho navySeni tuhosti modelovych vzorku ve srovnani se vzorky, které byly
podrobeny homogenizaci jednostupnové (Obr. 17, P < 0,05). Tento trend je patrny také
z prabéhu frekven¢nich zavislosti elastického G° a ztratového G~ modulu pruznosti
modelovych vzorkt na Obr. 14—0br. 16. K dal§imu zvyseni tuhosti produktt pravdépodobné
nedochdzelo v disledku nadmérného mechanického naméhani taveniny, které mohlo vést
k caste¢nému kolapsu trojrozmérné matrice tavené syrové omacky. Podobny jev (pokles
zdanlivé viskozity vyrobkll) av§ak zpuisobeny vlivem relativné dlouhé doby vyroby (= 30 min
a vice) byl popsan v praci autort Lee et al. (2003).

K postupnému navyseni hodnot komplexniho modulu pruznosti G* svédéicim o zvyseni
tuhosti tavenych syrovych omécek dochdzelo i s nartstajici koncentraci aplikovanych
polysacharidi (nezavisle na aplikaci homogenizace a homogeniza¢nim rezimu; P < 0,05).
Zvyseni tuhosti modelovych vzorkd bylo pravdépodobné disledkem piechodu
Z neuspofadaného stavu polysacharidu do stavu uspofadaného (Sroubovice) a naslednou
agregaci dvojitych Sroubovic za vzniku prostorové orientované sité (Du et al., 2016). Tento jev
byl podrobnéji popsan u predchozich experiment. Vyjimku vSak tvoiil modelovy vzorek
s ptidavkem furcellaranu B v koncentraci 0,125 % w/w, ktery ke zvySeni hodnot komplexniho
modulu pruznosti G~ nevedl (P < 0,05). Toto tvrzeni lze podpofit i priibéhem kiivek

frekvencnich zavislosti elastického G a ztratového G modulu pruznosti modelovych vzorkt
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na Obr. 16 v ¢astech F. Podle Cernikové et al. (2008) se s rostouci koncentraci karagenanti
vytvaii hustsi sit’ polysacharidovych fetézct, coz vede ke vzniku pevnéjsiho gelu. Koncentrace
0,125 % w/w furcellaranu B se vSak jevila jako nedostate¢na pro tvorbu sité
v dané matrici (viz. Obr. 16 ¢ast F, srovnani uvadéné pro vzorky podrobené jednostupiiové
homogenizaci). Podobny trend byl pozorovan i v Experimentu Il této prace pii vyrobé tavenych
syri s ptidavekem furcellaranu v koncentraci 0,100 % w/w. Pfi srovnani aplikovanych
polysacharidii bylo zjiténo, Ze vyssich hodnot komplexniho modulu pruznosti G* bylo
dosazeno s aplikaci k-karagenanu (pfi srovnani modelovych vzorku se stejnou koncentraci
k-karagenanu a furcellaranu B). Tento jev byl patrny zejména u modelovych vzorka s relativné
vyssimi pridavky jednotlivych polysacharidi (< 0,500 % w/w; P < 0,05).

Nutno taktéz podotknout, Ze hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* (= 27 kPa,
Obr. 17) modelového vzorku tavené syrové omacky (vyrobeny v experimentu III) s obsahem
k-karagenanu 1,000 % w/w, ktery byl podroben jednostupiiové homogenizaci pii 10 MPa, jsou
srovnatelné s hodnotami naméfenymi pro roztiratelny taveny syr s obsahem susiny 45 % w/w
a obsahem tuku 50 % w/w v praci Cernikova et al. (2017). Vyse uvedené pak naznacuje, e
tavena syrova omacka s obsahem suSiny 30 % w/w stabilizovana pfidavkem 1,000 % w/w

k-karagenanu a vysokotlakou homogenizaci se svoji konzistenci bliZi roztiratelnému produktu.
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Obr. 14 Zavislost elastického (G'; plné symboly, Pa) a ztratového (G''; prdazdné symboly; Pa)
modulu pruznosti kontrolniho vzorku tavené syrové omdcky vyrobené bez pridavku
polysacharidu na frekvenci (f; v rozmezi 0,1-10,0 Hz) po 30dennim skladovani pri 6 + 2 °C.
Vzorky byly nehomogenizované (BL]) nebo byly homogenizovany jednostupriovym procesem
(10 MPa; @QO) nebo dvoustupniovym procesem (10/20 MPa; A A).
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Obr. 15 Zavislost elastického (G'; plné symboly; Pa) a ztrdtového (G''; prdzdné symboly; Pa) modulu pruznosti tavenych syrovych omacek vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentracich 0,125 (¢ast A), 0,250 (¢ast B), 0,500 (¢ast C), 0,750 (¢iast D) a 1,000 % wlw (cist E)
na frekvenci (f; v rozsahu 0,1-10,0 Hz) po 30dennim skladovani pri 6 + 2 °C. Vzorky byly nehomogenizované (BU) nebo byly homogenizovany jednostupnovym
procesem (10 MPa; @O) nebo dvoustupiiovym procesem (10/20 MPa; A /\). Pro snadné srovnadni je v ¢asti F uvedena zdvislost elastického modulu pruznosti (G';
plné symboly, Pa) a ztratového modulu pruznosti (G''; prazdné symboly; Pa) taveného syra s k-karagenanem v koncentracich 0,125 (¥\/), 0,250 (**), 0,500
(™), 0,750 (®<>) a 1,000 % w/w (® a prdazdna varianta), ktery byl podroben jednostupiiovému homogenizacnimu procesu (10 MPa).
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Elasticky (G ') a ztratovy (G ") modul prumosti (Pa)

Obr. 16 Zavislost elastického (G '; plné symboly, Pa) a ztrdtového (G''; prazdné symboly,; Pa) modulu pruznosti tavenych syrovych omacek vyrobenych s pridavkem
furcellaranu B (Estegel 1000) v koncentracich 0,125 (¢ast A), 0,250 (¢ast B), 0,500 (¢ast C), 0,750 (¢ast D) a 1,000 % WIw. (¢dst E) na frekvenci (f; v rozsahu 0,1—
10,0 Hz) po 30dennim skladovani pii 6 + 2 °C. Vzorky byly nehomogenizované (BJ) nebo byly homogenizovany jednostupriovym procesem (10 MPa; @O) nebo
dvoustupniovym procesem (10/20 MPa,; A /\). Pro snadné srovndni je v ¢asti F uvedena zavislost elastického modulu pruznosti (G'; plné symboly, Pa) a ztratového
modulu pruznosti (G''; prazdné symboly; Pa) taveného syra s furcellaranem v koncentracich 0,125 (¥\/), 0,250 (**), 0,500 (), 0,750 (®<>) a 1,000 % w/w.

1 M 1‘
t :

104 //M:’” | e | — =o—_

I o—o—— — 1 ;;’-——4' - ]
1 :r_‘{)_——a———ﬂ-—"o"‘a [

1021rl‘AWAH St & e & ra— AA‘A ‘hAlL‘ & Sttt & & Fou— AJB‘.A 3 P Sl e AA‘C-
| o o ae o=t ] o=y
" L] p —

103_‘_ A 1 e o - |
i i R
1 1 - 3
RS 4

ol Dl | E| : K.

0,1 1 10 0,1 1 10 0,1 1 10

Frekvence (f; Hz)

(® a prdzdna varianta), ktery byl podroben jednostupriiovému homogenizacnimu procesu (10 MPa)..
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Obr. 17 Komplexni modul pruznosti (G"; Pa) tavenych syrovych omdcek s pridavkem
k-karagenanu (CR) a furcellaranu B (FR) v koncentracich 0,125; 0,250; 0,500; 0,750
a 1,000 % w/w a kontrolniho vzorku (CS3). Vzorky byly nehomogenizované (bily sloupec, NH),
homogenizované jednostupiiovym procesem (10 MPa; cerny sloupec; OSH) nebo
homogenizované dvoustupiiovym procesem (10/20 MPa, Sedy sloupec, TSH).

4.3.3 Stanoveni barvy

Vysledky  analyzy barvy  modelovych  vzorkiih ~ nehomogenizovanych
a homogenizovanych tavenych syrovych omacek vyrobenych s pfidavkem x-karagenanu
a furcellaranu B jsou uvedeny v Tab. 10 a Tab. 11. Dle ziskanych vysledka lze vSechny
modelové vzorky (nezavisle na aplikaci homogenizace a piidavku polysacharidu)
charakterizovat jako svétle Zluté s velmi mirnym Cervenym odstinem. Vyjimku tvofi tii
modelové vzorky podrobené dvoustupiiové homogenizaci: kontrolni vzorek (CS3), vzorek

s 0,250% w/w obsahem «k-karagenanu a s 0,125% w/w obsahem furcellaranu B, u kterych
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parametr a” nabyval zapornych hodnot, které odpovidaji posunu na chromatické ose smérem
k zelenému odstinu. Toto tvrzeni je podpofeno také hodnotami mérného thlu barevného tonu
h”, které se u viech vzorki blizily hodnoté 90°, coz odpovida Zlutému odstinu. Zvysujici se
piidavek polysacharidi vedl k mirné tmavsimu zbarveni tavenych syrovych omacek (P > 0,05).
Pokud byl porovnan vliv aplikace k-karagenanu s furcellaranem B na parametry specifikujici
barvu tavenych syrovych omacek, u vzorki s obsahem furcellaranu B byly pozorovany nizsi
hodnoty L™ (P < 0,05). Barva modelovych vzorki byla taktéZ posuzovana z hlediska aplikace
homogeniza¢niho procesu na uvadénou matrici. Vzorky podrobené jednostupiiové nebo
dvoustupiiové homogenizaci vykazovaly niz§i hodnoty b" ve srovnani se vzorky
nehomogenizovanymi (pfi porovnani vzorkl se stejnym typem polysacharidu ve stejné
koncentraci). Stejny trend byl pozorovan pro hodnoty C” definujicimi sytost barvy, které byly
U homogenizovanych vzorka také nizsi. Vliv homogenizace na barvu modelovych vzorkl vSak
nebyl statisticky vyznamny (P > 0,05).

Barva potraviny je senzorickym atributem, ktery miize ovlivnit jeji vnimani
spottebitelem, jelikoz spotiebitel spojuje vnimani urcéité barvy s chutovymi vjemy. Ocekavana
barva a vzhled potravin proto ovliviiuje preference spotiebiteli (Wadhwani & McMahon,
2012). Rozdil v barvé mezi jednotlivymi vzorky tavenych syrovych omacek byl posuzovan
zvlast pro dva nezavislé faktory: aplikaci homogenizac¢niho tlaku a ptidavek polysacharidu
(Tab. 12). Dle objektivnich odchylek AE™1, lze také uréit, zda jsou rozdily v barvé
rozpoznatelné lidskym okem. V piipadé, ze je AE 12 < 1, nejsou rozdily lidskym okem
vnimatelné. Drobné rozdily mohou byt lidskym oknem zaznamenany, pokud se hodnota
pohybuje v rozmezi 1 < AE*1, < 3. Pokud jsou hodnoty AE™12 < 3, barevné rozdily jsou lidskym
okem jasn¢ rozeznatelné (Milovanovic et al., 2020). Rozdilna barva tavené syrové omacky
mohla byt zaznamenana s ptidavkem polysacharidii. Hodnot AE"1, < 3 pak bylo dosaZeno
s ptidavkem furcellaranu B v koncentraci 1 % w/w, kdy je mozné predpokladat jasné ovlivnéni
barvy modelového vzorku. Aplikace homogenizace pak nezpusobila odchylku v barvé, nebo

tato odchylka byla z pohledu spotiebitele spise zanedbatelna (AE 12 < 2).
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Tab. 10 Vysledky analyzy barvy nehomogenizovanych (NH), jednostupniové homogenizovanych (H100) a dvoustupniové homogenizovanych (H200)
tavenych syrovych omacéek vyrobenych s piidavkem k-karagenanu v koncentracich 0,125, 0,250, 0,500, 0,750 a 1,000 % w/w po 30dennim skladovani
pii 6+ 2 °C: svétlost (L), parametr a“ (zelena az éervena), parametr b” (modra az zluta), chroma (C”) a m&rny tthel barevného tonu (h*). Sada modelovych
vzorkl zahrnovala také kontrolni vzorek (CS3) bez obsahu polysacharidu.

Koncentrace Homogenizace L" a’ b* (ol h*

(% wiw)

CS3 NH 87,85 + 0,40°A 0,03 +0,013A 10,28 + 0,03°A 10,28 + 0,232A 89,83 + 0,08°A
H100 87,49 + 0,15°A 0,04 +0,032A 9,28 £ 0,132A 9,28 +£0,132A 89,75 + 0,18%A
H200 87,66 + 0,16%A -0,12 £ 0,01°A 9,14 + 0,02°A 9,14 + 0,02?A 90,72 + 0,042A

0,125 NH 87,25 £ 0,11%A 0,12 +£0,013A 10,50 + 0,072AB 10,50 + 0,072AB 89,35+ 0,07°A
H100 87,34 + 0,25%A 0,12 + 0,022A 9,61+ 0,02°AB 9,61 + 0,022AB 89,31 + 0,04°A
H200 86,73 £ 0,32°A 0,04 +0,032A 9,63 + 0,05°AB 9,63 + 0,05°AB 89,79 + 0,13%A

0,250 NH 86,72 + 0,428A 0,11 +0,032A 10,88 + 0,04°AB 10,88 + 0,04°AB 89,42 + 0,15%A
H100 86,72 + 0,06°A 0,05 + 0,022A 10,28 + 0,10°AB 10,28 + 0,10°AB 89,69 + 0,12°A
H200 87,00 + 0,14%A -0,03 £ 0,01°A 10,18 + 0,022AB 10,18 + 0,022AB 90,14 + 0,042A

0,500 NH 86,40 £ 0,11%A 0,12 +£0,013A 10,84 + 0,012AB 10,84 + 0,012AB 89,39 + 0,04°A
H100 86,86 + 0,032A 0,07 £ 0,022A 10,23 + 0,032AB 10,23 + 0,032AB 89,64 + 0,12°A
H200 87,35 +£0,11%A 0,06 +0,013A 10,66 + 0,03°B 10,66 + 0,03?B 89,70 + 0,04°A

0,750 NH 85,97 + 0,022A 0,20 £ 0,01%A 11,36 + 0,01%B 11,36 £ 0,01%B 89,02 + 0,04°A
H100 86,07 £ 0,12°A 0,08 +0,013A 10,71 +0,01°B 10,71 +£0,01%B 89,57 + 0,08%A
H200 86,15 + 0,022A 0,04 + 0,013A 10,76 +£0,01°B 10,76 £ 0,01°B 89,81 + 0,04°A

1,00 NH 86,60 + 0,02°A 0,13 + 0,04%A 11,33+ 0,09°B 11,33 +£0,09°B 89,34 + 0,08°A
H100 85,60 + 0,14%A 0,12 + 0,013A 10,97 + 0,01%B 10,97 + 0,01%B 89,40 + 0,04°A
H200 85,90 £ 0,072A 0,03 +£0,013A 10,99 + 0,01°B 10,90 +0,01%B 89,87 + 0,04°A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.

2Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi typy homogeniza¢niho rezimu, pfi srovnani stejné koncentrace k-karagenanu) oznaéené riiznymi malymi pismeny
Vv hornim indexu se 1isi (P < 0,05). Prim&mé hodnoty ve sloupci (rozdil mezi koncentraci k-karagenanu; pii srovnani vzorkii podrobenym stejnému typu
homogenizace) oznacené riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Tab. 11 Vysledky analyzy barvy nehomogenizovanych (NH), jednostupniové homogenizovanych (H100) a dvoustupfiové homogenizovanych (H200)
tavenych syrovych omacek vyrobenych s ptidavkem furcellaranu B v koncentracich 0,125, 0,250, 0,500, 0,750 a 1,000 % w/w po 30dennim skladovani
pii 6 + 2 °C: svétlost (L), parametr a“ (osa zelena az ervend), parametr b* (osa modré az Zlutd), chroma (C”) a mérny uhel barevného tonu (h”). Sada

modelovych vzorka zahrnovala také kontrolni vzorek (CS3) bez obsahu polysacharidu.

Koncentrace Homogenizace L a b* (ol h*

(% wiw)

CS3 NH 87,85 + 0,40°A 0,03 + 0,01°A 10,28 + 0,23%A 10,28 + 0,23°A 89,83 + 0,082A
H100 87,49 + 0,15%A 0,04 + 0,032A 9,28 + 0,132A 9,28 + 0,132A 89,75 + 0,182A
H200 87,66 + 0,16°A -0,12 + 0,01°A 9,14 + 0,02°A 9,14 + 0,02°A 90,72 + 0,042A

0,125 NH 87,20 + 0,042A 0,08 + 0,012A 11,24 + 0,04°A 11,24 + 0,042°A 89,59 + 0,07°A
H100 87,38 + 0,04°A 0,05 + 0,01°A 10,55 + 0,65*°A 10,55+ 0,65%°A 89,73 + 0,09?°A
H200 87,58 + 0,012A -0,01 = 0,012A 9,92 + 0,04°A 9,92 + 0,04°A 90,09 + 0,04°A

0,250 NH 87,01 + 0,03°A 0,12 + 0,012AB 11,26 + 0,022A 11,26 + 0,022A 89,42 + 0,04°A
H100 87,19 + 0,022A 0,11+ 0,012A 10,14 + 0,072A 10,14 + 0,07*PA 89,41 + 0,04°A
H200 86,74 + 0,012A 0,06 + 0,06°A 9,78 + 0,01°A 9,78 + 0,01°A 89,65 + 0,332A

0,500 NH 85,81 + 0,022A 0,19 + 0,012AB 10,96 + 0,04°A 10,96 + 0,042A 89,03 = 0,03%A
H100 84,06 + 0,01°A 0,19 + 0,012A 10,17 + 0,032A 10,17 + 0,032A 88,96 + 0,04°A
H200 85,92 + 0,01°A 0,09 + 0,012A 10,10 + 0,02°A 10,10 + 0,022A 89,49 + 0,082A

0,750 NH 85,13 + 0,03°A 0,21 +0,01°B 11,17 + 0,032A 11,17 + 0,032A 88,92 + 0,08%A
H100 84,63 + 0,022A 0,09 + 0,02°A 9,60 + 0,01°A 9,60 + 0,01°A 89,49 + 0,132A
H200 85,54 + 0,012A 0,17 + 0,01°A 10,33 + 0,0*°A 10,34 + 0,02%°A 89,06 + 0,082A

1,00 NH 84,72 + 0,01°A 0,29 + 0,012B 11,27 + 0,01°A 11,27 + 0,01°A 88,53 + 0,07°A
H100 84,46 + 0,022A 0,09 + 0,01°A 10,32 + 0,022bA 10,32 + 0,02%°A 89,53 + 0,04%A
H200 84,55 + 0,082A 0,04 + 0,01°A 10,02 + 0,06°A 10,02 + 0,06°A 89,78 + 0,08°A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.

Z Praimérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi typy homogeniza¢niho rezimu, pii srovnani stejné koncentrace furcellaranu B) oznaéené riznymi malymi
pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi koncentraci furcellaranu B; pfi srovnani vzorkii podrobenym stejnému typu

homogenizace) oznacené riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Tab. 12 Hodnoty 4E12 nehomogenizovanych (NH), jednostupiiové homogenizovanych (H100)
a dvoustupnové homogenizovanych (H200) tavenych syrovych omacek vyrobenych
s piidavkem «-karagenanu nebo furcellaranu B v koncentracich 0,125, 0,250, 0,500, 0,750
a 1,000 % w/w po 30dennim skladovani pti 6 + 2 °C. Sada modelovych vzorkli zahrnovala také

kontrolni vzorek (CS3) bez obsahu polysacharidu.

Koncentrace Homogenizace AE12"~ AER™
(% wiw)
CS3 - NH - -
H100 1,06 + 0,012A -
H200 1,16 + 0,02°A -
CR 0,125 NH - 0,86 + 0,01%A,
H100 0,95 + 0,022A, 0,37 £ 0,01°A,
H200 0,93 + 0,02B, 1,07 £ 0,01°As
0,250 NH - 1,28 + 0,01°B,
H100 0,60 + 0,01%B, 1,26 + 0,01%B,
H200 0,77 +0,01°C, 1,24 + 0,01%B,
0,500 NH - 1,56 = 0,01%C,
H100 0,76 = 0,01°C, 1,14 + 0,01°C,
H200 0,97 + 0,0°B4 1,57 + 0,01°C,
0,750 NH - 2,18 + 0,01*PD,
H100 0,66+ 0,01°B,Ca 2,02 +0,01°D4
H200 0,65 + 0,022D, 2,22 +0,01°D,
1,00 NH - 1,64 + 0,01%C,
H100 1,06 + 0,022A, 2,53 + 0,01°E,
H200 0,79 + 0,01°C, 2,56 + 0,01°E,
FR 0,125 NH - 1,16 + 0,012PA,
H100 0,71 +0,01%By 1,27 + 0,01%Ay
H200 1,38 + 0,03"By 0,79 + 0,01°A,
0,250 NH - 1,29 + 0,01°B,
H100 1,13 + 0,022Cy 0,91 + 0,01°By,
H200 1,51 + 0,0°Cy 1,13 + 0,01°B,
0,500 NH - 2,16 + 0,01%Cy
H100 1,92 + 0,03?Dy 2,55 + 0,01°Cy,
H200 0,87 + 0,0°Dy 2,00 + 0,01%Cy
0,750 NH - 2,87 +0,01Dy,
H100 1,65 + 0,022Ep, 2,88 + 0,012Dy
H200 0,93 + 0,01°Dy 2,45+ 0,01°Dp
1,00 NH - 3,29 + 0,01%E;,
H100 1,01 + 0,01%A, 3,20 + 0,01%Ep
H200 1,28 + 0,03°Ap 3,24 + 0,01%Ey,

* Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.

“ Hodnoty reprezentuji rozdil mezi modelovymi vzorky v zavislosti na aplikaci homogenizace.

" Hodnoty reprezentuji rozdil mezi modelovymi vzorky v zavislosti na p¥idavku polysacharidd.

2 Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi typy homogenizac¢niho rezimu, pfi srovnani stejné
koncentrace polysacharidl) ozna¢ené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05).
Primémé hodnoty ve sloupci (rozdil mezi koncentraci daného polysacharidu; pfi srovnani vzorkt
podrobenym stejnému typu homogenizace) oznacené riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi k-karagenanem a furcellaranem B; pii srovnani vzorka se
stejnou koncentraci polysacharidi a podrobenym stejnému typu homogenizace) oznacené riznymi
malymi pismeny Vv dolnim indexu se lisi (P < 0,05).
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4.3.4 Stanoveni stability emulze

Vysledky méfeni  stability emulze  nehomogenizovanych, jednostupnoveé
a dvoustupiové homogenizovanych tavenych syrovych omacek vyrobenych s piidavkem
k-karagenanu nebo furcellaranu B jsou prezentovany na Obr. 18. Aplikace této analyzy
vychazela z faktu, Ze tavena syrova omacka je definovana jako emulze oleje ve vodé.
Z uvedenych dat 1ze vyvodit pozitivni korelaci mezi a zvySujici se koncentraci polysacharidu
a stabilitou produktu (P < 0,05). Tavené syrové omacky s obsahem k-karagenanu v rozsahu
koncentraci 0,250—1,000 % wi/w a furcellaranu B v koncentracich 0,500—1,000 % w/w mohou
byt povazovany za stabilni (bez uvoliiovani tekutého podilu z matrice; P > 0,05). ZvySujici se
stabilitu tavenych omacek s narustajici koncentraci polysacharidi 1ze vysvétlit vysokou
afinitou téchto ptidatnych latek k molekuldm vody, kterou disponuji diky velkému poctu
hydroxylovych skupin ve své struktuie (Saha & Bhattacharya, 2010). Stabilitu produkti muze
také podporovat tvorba komplexti bilkovina-polysacharid, kdy dochazi k interakci mezi
zaporng nabitym polysacharidem a kladn¢ nabitymi segmenty bilkovin mléka. Tyto reakce vsak
byly v literatufe podrobn&ji popsany pouze pro micelarni kasein (Kovacova et al., 2010)
a pro B-kazein a as-kazeiny (Lynch & Mulvihill, 1996). Ziskané vysledky dale ukazuji, ze
pti piidavek k-karagenanu v koncentracich 0,125 % a 0,250 % w/w vedl K vy$simu nartistu
hodnot stability ve srovnani se vzorky, které obsahovaly furcellaran B ve stejnych
koncentracich. Tento rozdil 1ze pravdépodobné vysvétlit rozdilnym poc¢tem esterové vazanych
sulfatovych skupin ve strukturach molekul x-karagenanu a furcellaranu, kdy furcellaran
obsahuje jednu esteroveé vdzanou sulfatovou skupinu na tetramer galaktdzové jednotky, pticemz
Vv ptipad¢ k-karagenanu je ptitomna jedna sulfatova skupina na dimer galaktozy. Vysledkem
rizného poctu sulfatovych skupin vazanych na matricich téchto biopolymerd jsou rizné
konformace, které ovliviji jejich aplikaéni vlastnosti (Wurm et al., 2019).

Vliv vysokotlaké homogenizace na stabilitu vyrobkii byl prokdzan u modelovych
vzorkli vyrobenych bez ptidavku (kontrolni vzorek, CS3) nebo s relativné niz§Sim piidavkem
(0,125 % w/w x-karagenanu nebo 0,125 a 0,250 % w/w furcellaranu B) polysacharidu. Stabilita
vyjmenovanych vzorkil nartistala tmérné s rostoucim stupném homogeniza¢niho oSetfeni, kdy
nasledované vzorky homogenizovanymi jednostupfiovym procesem. Nejvyssi hodnoty stability
potom vykazovaly tavené syrové omacky podrobené homogenizaci dvoustupiiové (Obr. 18).
Aplikace vysokotlaké homogenizace vede, jak jiz bylo zminéno, ke zvySeni interakci v matrici
tavené¢ syrové omacky, zejména pak mezi tukem a bilkovinami. Tyto interakce pak

podpofti lepsi stabilizaci tuku a vody v proteinové matrici tavenych syrovych omacek.
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Obr. 18 Stabilita emulze (rel. %) tavenych syrovych omacek s pridavkem x-karagenanu (CR)
a furcellaranu (FR) v koncentracich 0,125, 0,250, 0,500, 0,750 a 1,000 % (w/w) a kontrolniho
vzorku (CS3). Vzorky byly nehomogenizované (bily sloupec; NH), homogenizované
jednostupniovym procesem (10 MPa; cerny sloupec; OSH) nebo homogenizované
dvoustuprniovym procesem (10/20 MPa; sedy sloupec; TSH).

4.3.5 Stanoveni aktivity vody

U v8ech testovanych vzorkil tavenych syrti (nezavisle na koncentraci a typu ptitomného
polysacharidu, homogenizaci a jejim rezimu, obsahu tavicich soli a dob¢ skladovani) se aktivita
vody aw pohybovala v rozmezi 0,9836 az 0,9882 (udaje nejsou uvedeny; P > 0,05). Vliv
aplikace polysacharidu a homogeniza¢niho rezimu na aktivitu vody tedy nebyl v tomto
experimentu prokazan, ptesto ze, jak jiz bylo uvedeno, k-karagenan a furcellaran vazou
pomérné velké mnozstvi vody, takze 1ze predpokladat, Ze s jejich zvySujici se koncentraci dojde
k odstranéni volné vody ve vyrobku. Podle Buiikova & Burika (2017) se hodnota aw v tavenych
syrech obvykle pohybuje v rozmezi 0,91 az 0,96. Autofi uvadi, Zze zminéné hodnoty aw mohou
inhibovat rist nékterych druhtt mikroorganizmt. V porovnani s hodnotami uvadénymi
pro tavené syry jsou zjiSténé hodnoty pro tavené syrové omacky vyssi. Jiz diive bylo uvedeno,
ze tavené¢ syrové omacky maji s ,,béznymi“ tavenymi vyrobky omezenou trvanlivost
(Saad et al., 2015). Hodnoty zjisténé v této praci jsou srovnatelné s hodnotami naméfenymi ve
studii autorit Sotowiej et al. (2015), kde autofi sledovali vlastnosti analogi tavenych syra

vyrobenych s ptidavkem inulinu a syrovatkovych bilkovin.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

bodu:

Ptinos pteklddané dizertacni prace pro védu a praxi mize byt roz¢lenén do nékolika

Byl popsan vliv pfidavku riznych koncentraci (0,025-0,150 % w/w) dvou bézné
vyuzivanych frakci karagenanu (k-karagenan a i-karagenan) na viskoelastické vlastnosti
modelovych smetanovych krémi, které mohou slouzit jako nahrada tradi¢niho italského
syru Mascarpone. Polysacharidy byly pfitom pfidavany jakoZzto nezbytna slozka
surovinové smési. Zvysujici se koncentrace polysacharidi vedla k navySeni tuhosti
modelovych vzorki, pfi¢emz s aplikaci k-karagenanu dochazelo k ucinnéj$imu
zahusténi modelové matrice.

Pro produkci smetanovych krémi s pozadovanymi reologickymi vlastnostmi je na
zékladé vysledk této prace mozné doporucit koncentraci obou polysacharidl v rozmezi
0,050—0,125 % w/w. Pokud je cilem vyrobce produkovat smetanovy krém s mekci
konzistenci, 1ze doporucit k-karagenan a 1-karagenan v koncentracich < 0,050 % w/w.
Naopak pokud je pozadovan tuzsi vyrobek, je mozné pouzit k-karagenan v koncentraci
> 0,100 % w/w nebo 1-karagenan v koncentraci > 0,125 % wi/w.

Dale byla posouzena moznost nahrady tavicich soli furcellaranem V koncentracich
v rozmezi 0,10 az 1,00 % w/w, ptfiCemz byly porovnavany dva komeréné dostupné
vyrobky — Estgel 8500 a Estgel 1000. Z vysledkti prace vyplynulo, Ze tato nahrada je
mozna, nicméné s ni dochdzi k vyznamnému ovlivnéni viskoelastickych vlastnosti
modelovych vzorkll a vyraznému nardstu jejich tuhosti. Tento postup vyroby by tedy
mohl byt dale zkouman s ohledem na vyrobu blokovych tavenych syrt.

Furcellaran (Estgel 8500 a Estgel 1000) byl také testovan v modelovych vzorcich
tavenych syrti vyrobenych s pfidavkem tavicich soli. V tomto pfipadé byla prokazana
schopnost ovliviiovat vlastnosti vyrobku a efektivné zvySovat jejich tuhost, furcellaran
je tedy mozné doporucit primyslovym vyrobctm jako alternativu k ¢astéji pouzivanym
karagenantm ¢i jinym polysacharidim. S ohledem na vyssi efektivitu zvySovani tuhosti
je mozné doporucit komercné dostupny furcellaran Estgel 1000.

Za dalsi pfinos této prace lze povazovat rozSifeni moZznosti aplikace polysacharidi pfi
vyrobé tavenych syrovych omacek. Do téchto produkti byl na zakladé ptedchozich
vysledkt aplikovan k-karagenan a furcellaran (Estgel 1000) z divodu umoznéni

pifimého srovnani téchto polysacharidii ve stejném prostredi, tedy ve stejné mlécné
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matrici. Bylo zjisténo, Ze ptidavkem «-karagenanu bylo dosazeno vys$S$i tuhosti
modelovych systémi, nicméné furcellaran se jevil jako slibna alternativa pro vyrobu
tavenych syrovych oméacek s zaddoucimi funkénimi a senzorickymi vlastnostmi.
K dosazeni podobné konzistence vyrobku je vSak nutné aplikovat vyssi koncentraci
furcellaranu.

Daéle byl prokdzan vliv vysokotlaké homogenizace jakozto procesniho parametru na
konzistenci tavenych syrovych omacek, kdy pfi aplikaci tohoto procesu dochézelo
k navySeni tuhosti modelovych vzorki. Dvoustupiiova homogenizace (tedy i vyssi
homogenizacni tlak) vSak nevedla k signifikantnimu ovlivnéni konzistence ve srovnani
s modelovymi vzorky, které byly podrobeny homogenizaci jednostupiiové. Vzorky
tavené syrové omacky podrobené jednostupiiové vysokotlaké homogenizaci
(pti 10 MPa) s ptidavkem 1 % w/w k-karagenanu vykazovaly konzistenci srovnatelnou
S roztiratelnym tavenym syrem.

Aplikace vysokotlaké homogenizace a ptidavek k-karagenanu nebo furcellaranu taktéz
vyznamné navysily stabilitu tavenych syrovych omacek.

Pro produkci tavenych syrovych omacek je tedy mozné doporucit koncentraci
k-karagenanu a furcellaranu < 0,250 % w/w spolecné s aplikaci jednostupiiové nebo
dvoustupniové homogenizace. Naopak, pokud je pozadovan vyrobek s pevnéjsi
konzistenci, je mozné aplikovat k-karagenan v koncentraci > 0,500 % w/w nebo
furcellaran v koncentraci > 1,000 % w/w spolecné s jednostupiniovou homogenizaci.

U vSech testovanych mléénych matric napfi¢ experimenty byla prokazana existence
ur¢ité minimalni koncentrace testovanych polysacharidd, ktera je nutna k efektivnimu
navySeni tuhosti vzorkil. Tato limitni koncentrace se 1i$i pro jednotlivé polysacharidy
i pro dana prostedi. Tuto limitni koncentraci tfeba ovéfit na konkrétnim vyrobku pred
vlastni vyrobou.

Dale bylo v této studii potvrzeno, Ze konzistence vSech sledovanych mléénych matric
byla ovlivnéna dobou skladovani, kdy pii prodluzujici se skladovaci dobé& dochazelo ke

zvySeni jejich tuhosti.
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6 ZAVER

Predkladana prace si kladla za cil posoudit vliv vybranych procesnich parametri

a surovinové skladby na vlastnosti redlnych mléénych matric, konkrétné¢ tavenych syrd,

tavenych syrovych omécek a smetanovych krémi. V této praci byly sledovany funkcni

vlastnosti uvedenych matric v zavislosti na ptidavku vybranych hydrokoloida (1-karagenan,

k-karagenan a furcellaran), u tavenych syrti pak byla zkoumana moznost pomoci ptidavku

hydrokoloidu nahradit v surovinové skladbé tradi¢ni tavici soli na bazi fosfore¢nanti nebo

citronand. Dale byl posouzen vliv jednostupniové a dvoustupniové vysokotlaké homogenizace

na vybrané vlastnosti tavenych syrovych omacek vyrobenych jak s pfidavkem, tak bez ptidavku

hydrokoloidi. Funkéni vlastnosti produktt ptitom byly analyzovany béhem jejich skladovani.

Na zékladé vysledki experimentalni casti predkladané disertacni prace je mozné

formulovat nékolik zavéru:

Pro vyrobu smetanovych kréma lze s ohledem na jejich zamySlenou konzistenci
doporucit ptidavek k-karagenanu a i-karagenanu v koncentracich < 0,050 % w/w
pro vyrobky s mékkou konzistenci, pro tuzsi vysledny produkt je doporuceno aplikovat
K-karagenan v koncentraci > 0,100 % w/w nebo 1-karagenan v koncentraci
> 0,125 % wiw.

Furcellaran je mozné doporucit jako alternativu k ¢astéji pouzivanym karagenantim pro
upravu konzistence tavenych syrti a tavenych syrovych omacek. Pro dosazeni stejné
konzistence je vSak furcellaran nutné do vyrobkid davkovat v mirné vysSich
koncentracich.

Néhrada tavicich soli furcellaranem pii vyrobé tavenych syri je mozna, nicméné s ni
dochazi k vyznamnému navySeni tuhosti produkti a je tak zcela zménén jejich
charakter.

Viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek jsou také ovliviiovany aplikaci
vysokotlaké homogenizace. Pouziti dvoustupiiové homogenizace, a tedy vysSiho
homogenizacniho tlaku (ve srovnani s homogenizaci jednoStupiiovou) vSak nevede
k dalsimu ovlivnéni téchto vlastnosti.

Aplikace vysokotlaké homogenizace a piitomnost polysacharidi vyznamné zvysi
stabilitu tavené syrové omacky.

Pro produkci tavenych syrovych omacek je moZzné doporucit koncentraci

k-karagenanu a furcellaranu < 0,250 % w/w spolecné s aplikaci jednostupnové nebo
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dvoustupiiové homogenizace. Pokud je pozadovan vyrobek s pevnéjsi konzistenci, je
mozné aplikovat k-karagenan v koncentraci > 0,500 % w/w nebo furcellaran
v koncentraci > 1,000 % w/w spole¢né s homogenizaci jednostupiiovou.

— Existuje urc¢itd minimalni koncentrace polysacharidl, ktera je nutnd k efektivnimu
navySeni tuhosti vzorki. Tuto limitni koncentraci je tieba uréit jednotlivé pro kazdy
druh vyrobku a aplikovaného polysacharidu.

— S prodluzuyjici se délkou skladovani dochazi k ovlivnéni konzistence tavenych syrd,

tavenych syrovych omacek a smetanovych krémd.

Vysledky predkladané diserta¢ni prace podrobné popisuji vliv vybranych polysacharidii
na funk¢ni vlastnosti redlnych mléénych matric. Ze ziskanych vysledkll za pouziti Sirokého
spektra aplikovanych koncentraci polysacharidi je mozné navrhnout vhodny piidavek
zminénych potravindiskych ptfidatnych latek na pozadované vlastnosti findlniho vyrobku.
Vysledky této prace mohou tedy slouzit primyslovym vyrobciim téchto potravin jako vychozi
bod navrhu novych produkta ¢i k optimalizaci funkénich vlastnosti (zejména pak konzistence)
vyrobku stavajicich. Prace také poskytuje ndhled na mozné zatfazeni homogenizacniho procesu
do vyroby mléénych produktl s piedpokladem moZzného sniZeni obsahu susiny vyrobku. V této

oblasti je vSak nutné zvazit redlnou ekonomickou naro¢nost homogeniza¢niho procesu.
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8 SEZNAM ZKRATEK

Cl 1-karagenan

CFR  Code of Federal Regulation

CS2  kontrolni vzorek experiment 11

CS3 kontrolni vzorek experiment 111

CR K-karagenan

DSP  hydrogenfosfore¢nan disodny

ES tavici soli

FA furcellaran A (Estgel 8500)

FB furcellaran B (Estgel 1000)

MSP  dihydrogenfosfore¢nan sodny

NH nehomogenizovany

OSH  jednostupniovd homogenizace/jednostupiiové homogenizovany
P20 sodna stl polyfosfore¢nanu 0 stfedni délce fetézce n~20

THS  dvoustupniova homogenizace/dvoustupniové homogenizovany
TSPP  difosfore¢nan tetrasodny

WES  bez tavicich soli

WPC  syrovatkovy proteinovy koncentrat

WPI syrovatkova proteinovy izolat
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Modelové schéma iontové vymény béhem taveni pfirodniho syra (Na* — monovalentni
kationt; Ca'™ — bivalentni kationt; A — polyvalentni aniont; zejména fosfore¢nany,

polyfosfore¢nany a/nebo citronany, SER — serinové zbytky). Upraveno dle Bunka et al. (2022).

Obr. 2 Zména struktury proteinové matrice béhem procesu taveni a nasledného krémovani. Na
obrazku je znazornéna iontova vyména a dispergace kazeind (Cas A), hydratace kazeind,
emulgace tuku a tvorba nové bilkovinové sité (Cas B) a faze prekrémovani, kde dochazi
K uvolnovani tuku a vody z kazeinové matrice (¢as C). Upraveno dle Burika et al. (2022). ...14
Obr. 3 Obecné schéma technologického postupu vyroby tavenych syri diskontinualnim
postupem (upraveno dle GUINEE, 2017)......ccuiiiieieieriesie st 21
Obr. 4 Chemicka struktura k-karagenanu (¢ast A), 1-karagenanu (¢ast B) a A-karagenanu (Cast
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Priloha A Obsah susiny (% w/w), obsahu tuku (% w/w) a hodnoty pH (-) smetanovych krémt
vyrobenych s pfidavkem k-karagenanu v koncentracich 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125

a 0,150 % w/w. ™

Doba Koncentrace  Obsah suSiny Obsah tuku pH

skladovani (% w/w) (% wiw) (% wiw) )

(dny)

1 0,025 43,82 +0,23 2A 38,43 +0,09 A 6,60 +0,03 2A
0,050 43,87 0,03 °A 38,54 +0,12 A 6,58 £0,04 2A
0,075 4391 +£0,11 %A 38,46 +0,24 °A 6,56 0,01 2A
0,100 43,79 £0,04 °A 38,65 +0,27 A 6,58 £0,02 2A
0,125 43,98 £0,17 °A 38,47 +0,39 °A 6,61 £0,02 2A
0,150 43,85 +0,29 °A 38,28 0,14 A 6,61 +0,02 A

7 0,025 43,52 +0,15°%A 38,47 +0,17 °A 6,61 0,01 2A
0,050 43,82 £0,17 A 38,67 0,12 A 6,59 £0,01 2A
0,075 43,84 £0,24 °A 38,35 +0,16 °A 6,58 +0,02 2A
0,100 44,12 £0,06 °A 38,57 +0,15 ?A 6,59 £0,01 2A
0,125 44,02 +0,28 ° A 38,31 +0,10 °A 6,60 +0,01 2A
0,150 43,95 +0,05 %A  38,65+0,21 %A 6,59 £0,01 2A

14 0,025 43,80 £0,23 °A 38,41 +0,09 °A 6,60 +0,03 2A
0,050 4391 £0,03 A 38,51 +0,12 A 6,58 £0,02 2A
0,075 44,08 £0,16 ° A 38,49 +0,17 °A 6,58 £0,04 2A
0,100 43,93 £0,04 °A 38,29 +0,14 A 6,56 £0,04 2A
0,125 44,15 +0,20 °A 38,51 +0,12 ?A 6,57 £0,01 2A
0,150 4391 £0,49 °A 38,54 +0,20 A 6,59 £0,01 2A

21 0,025 44,03 0,09 2A 38,62 +0,14 ?°A 6,56 +0,05 2A
0,050 44,05 £0,08 °A 38,43 +0,07 A 6,55 +£0,05 2A
0,075 44,12 +0,13 A 38,47 +0,21 °A 6,55 +0,02 2A
0,100 44,13 £0,09 °A 38,50 +0,19 A 6,55 +£0,04 2A
0,125 43,85+0,11 °A 38,43 +0,15°A 6,59 £0,01 2A
0,150 43,92 +£0,18 °A 38,49 +0,24 °A 6,57 £0,01 A

28 0,025 44,07 £0,11 °A 38,62 +0,13 °A 6,61 £0,05 2A
0,050 43,99 £0,09 °A 38,48 +0,14 °A 6,56 £0,04 2A
0,075 44,05 £0,08 °A 38,51 +0,08 A 6,59 £0,04 2A
0,100 44,11 £0,17 °A 38,54 +0,15 ?A 6,55 +£0,01 2A
0,125 44,08 £0,20 ° A 38,47+ 0,17 %A 6,56 £0,01 2A
0,150 44,04 £0,18 °A 38,49 +0,15 °A 6,58 £0,04 2A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi k-karagenanu; pii konstantni dobé
skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05). Primérné hodnoty
ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pii konstantni koncentraci
k-karagenanu) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Priloha B Obsah susiny (% w/w), obsahu tuku (% w/w) a hodnoty pH (-) smetanovych krémi
vyrobenych s ptidavkem 1-karagenanu koncentracich 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,125
a 0,150 % wiw. 2

Doba Koncentrace Obsah susiny Obsah tuku pH

skladovani (% wiw) (% wiw) (% wiw) )

(dny)

1 0,025 44,01 £0,24 °A 38,28 +0,122A 6,60+ 0,02 2A
0,050 43,97 +£0,27 ?A 38,54 +0,19 %A 6,59 £0,01 2A
0,075 43,84 +0,30 A 38,22 £0,22 2A 6,61 0,01 A
0,100 44,04 +£0,03 ?A 38,29 £0,37 %A 6,61 £0,01 2A
0,125 43,87 +0,12 2A 38,48 £0,24 2A 6,61 0,01 A
0,150 43,80 +£0,22 ?A 38,53 +0,17 A 6,58 £0,01 2A

7 0,025 43,87 +0,12 2A 38,29 +0,12 2A 6,57 £0,02 A
0,050 43,89 +£0,23 ?A 38,37 0,14 A 6,59 £0,03 2A
0,075 44,04 £0,25 2A 38,45 +0,12 %A 6,58 £0,01 A
0,100 44,11 +£0,11 A 38,49 +£0,13 %A 6,57 £0,03 2A
0,125 43,87 £0,20 2A 38,52 +£0,20 %A 6,59 £0,02 A
0,150 43,88 +£0,05 ?A 38,47 £0,11°%A 6,56 £0,03 2A

14 0,025 44,02 £0,24 2A 38,51 £0,12 2A 6,59 £0,04 2A
0,050 44,10 +£0,19 ?A 38,53 £0,15 %A 6,58 £0,03 2A
0,075 43,99 +0,20 2A 38,41 +0,12 2A 6,59 +0,02 A
0,100 44,04 +£0,03 A 38,34 £0,09 °A 6,56 £0,02 2A
0,125 43,97 £0,27 2A 38,38 £0,17 2A 6,58 +£0,02 A
0,150 44,75 +£0,22 A 38,47 £0,27 A 6,55 +0,01 A

21 0,025 44,06 +0,16 2A 38,51 £0,12 2A 6,58 +£0,02 A
0,050 44,07 +£0,23 A 38,57 £0,25 2A 6,59 £0,05 2A
0,075 44,06 +0,12 2A 38,60 +0,30 2A 6,56 £0,01 A
0,100 44,08 +£0,23 ?A 38,48 +0,09 A 6,56 £0,01 2A
0,125 44,12 £0,12 2A 38,47 £0,12 2A 6,55 +0,02 A
0,150 44,09 +0,04 2A 38,48 £0,18 A 6,58 £0,04 2A

27 0,025 44,02 +0,19 2A 38,56 £0,19 %A 6,56 £0,04 2A
0,050 44,97 +£0,24 A 38,51 +0,15°%A 6,61 £0,05 2A
0,075 43,96 +0,12 2A 38,53 +0,08 ?A 6,43 £0,04 2A
0,100 43,98 +£0,23 ?A 38,54 +0,21 °A 6,54 £0,02 2A
0,125 44,03 £0,12 2A 38,48 +£0,15 %A 6,56 £0,02 A
0,150 44,08 +£0,04 2A 38,60 +0,28 ?A 6,56 £0,04 2A

* Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota = smérodatna odchylka.

Z Praimérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riiznymi koncentracemi 1-karagenanu; pti konstantni dobé
skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se 1isi (P < 0,05). Primérné hodnoty
ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pii konstantni koncentraci
-karagenanu) nasledované riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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Priloha C Obsah suSiny (% w/w) a obsah tuku (% w/w) roztiratelnych tavenych syrii
vyrobenych s pfidavkem tavicich soli. Modelové vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel
8500) v koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 1,00, 0,75 a 1,00 % w/w. Sada modelovych vzorki
zahrnovala také kontrolni vzorek (CS2) bez obsahu polysacharidu. 2

Doba skladovani ~ Koncentrace Obsah susiny Obsah tuku
(dny) (% wiw) (% wiw) (% wiw)
1 CS2 41,33 £0,28 °A 22,54 £0,14 °A
0,10 41,02 £0,21 ?A 22,58 £0,24 °A
0,25 41,12 £0,11 °A 22,55 40,30 A
0,50 41,16 £0,29 *A 22,72 £0,25 °A
0,75 41,09 £0,18 °A 22,65 +£0,31 A
1,00 41,25 0,14 °A 22,55 0,29 °A
7 CS2 41,51 £0,18 ?A 22,58 £0,24 °A
0,10 41,00 £0,43 A 22,61 £0,31 A
0,25 41,21 £0,32 ?A 22,64 £0,29 °A
0,50 41,45 +£0,25 *A 22,84 £0,30 A
0,75 41,35 +£0,31 °A 22,78 £0,27 A
1,00 41,41 £0,28 ?A 22,69 +£0,29 A
14 CS2 41,59 £0,30 °A 22,54 £0,14 °A
0,10 41,34 £0,21 °A 22,71 £0,31 °A
0,25 41,41 £0,31 A 22,68 £0,24 °A
0,50 41,38 £0,30 *A 22,78 £0,21 °A
0,75 41,49 +£0,24 °A 22,74 £0,24 °A
1,00 41,45 +0,31 A 22,72 £0,27 °A
30 CS2 41,65 +0,18 °A 22,79 £0,21 °A
0,10 41,60 £0,35 2A 22,61 +£0,15 2A
0,25 41,48 £0,28 *A 22,53 £0,31 °A
0,50 41,70 £0,30 *A 22,68 £0,25 A
0,75 41,65 +£0,27 °A 22,62 £0,27 A
1,00 41,75 £0,25 ?A 22,80 +£0,29 A
60 CS2 41,74 £0,24 °A 22,68 £0,36 °A
0,10 41,42 £0,20 °A 22,68 £0,20 A
0,25 41,74 £0,29 *A 22,56 £0,31 A
0,50 41,54 £0,29 °A 22,90 £0,24 °A
0,75 41,39 £0,38 °A 22,54 £0,17 A
1,00 41,75 £0,24 *A 22,65 +0,29 A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi raznymi koncentracemi furcellaranu A,
pti konstantni dobé& skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pfi konstantni koncentraci
furcellaranu A) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).

100



Priloha D Obsah susiny (% w/w) a obsah tuku (% w/w) tavenych syru vyrobenych s pfidavkem
tavicich soli. Modelové vzorky obsahovaly furcellaran B (Estgel 1000) v koncentracich 0,10;
0,25; 0,50; 1,00, 0,75 a 1,00 % w/w. Sada modelovych vzorkt zahrnovala také kontrolni vzorek
(CS2) bez obsahu polysacharidu. “

Doba skladovani ~ Koncentrace Obsah susiny Obsah tuku
(dny) (% wiw) (% wiw) (% wiw)
1 CS2 41,33 +0,28 ?A 22,54 +0,14 2A
0,10 41,22 +0,192A 22,68 £0,32 2A
0,25 41,30 £0,21 2A 22,55 +0,272A
0,50 41,18 +0,23 %A 22,72 £0,352A
0,75 41,19 £0,152A 22,59 +£0,34 2A
1,00 41,20 +0,20 %A 22,60 +£0,28 ?A
7 CS2 41,51 +0,18 %A 22,58 £0,24 2A
0,10 41,24 £0,23 2A 22,54 £0,29 2A
0,25 41,02 £0,41 %A 22,61 £0,342A
0,50 41,54 £0,29 2A 22,74 £0,19 2A
0,75 41,49 +0,28 2A 22,69 £0,26 °A
1,00 41,23 £0,142A 22,90 +£0,29 2A
14 CS2 41,59 +0,30 %A 22,54 £0,14 2A
0,10 41,52 £0.25°A 22,69 £0,27 A
0,25 41,60 +0,412A 22,68 +£0,29 2A
0,50 41,43 £0,292A 22,69 £0,29 °A
0,75 41,49 +0,252%A 22,51 £0,352A
1,00 41,38 £0,322A 22,76 £0,28 A
30 CS2 41,65 +0,18 2A 22,79 £0,21 2A
0,10 41,52 £0,192A 22,80 +£0,23 2A
0,25 41,62 +0,29 %A 22,64 +£0,25 %A
0,50 41,53 £0,24 2A 22,69 +0,18 2A
0,75 41,49 +0,302A 22,51 £0,25%A
1,00 41,70 £0,27 %A 22,85 +0,34 2A
60 CS2 41,74 £0,242A 22,68 £0,36 %A
0,10 41,70 £0,21 2A 22,62 +0,28 A
0,25 41,68 £0,26 %A 22,74 £0,29 2A
0,50 41,52 +£0,25%A 22,75 £0,352A
0,75 41,64 £0,31 %A 22,81 +£0,19°%A
1,00 41,69 +0,24 2A 22,64 £0,37 %A

* Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Primémé hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu B;
pti konstantni dobé skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pti konstantni koncentraci
furcellaranu B) nasledované rtiznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Piiloha E Obsah susiny (% w/w) a obsah tuku (% w/w) tavenych syr vyrobenych bez piidavku
tavicich soli. Modelové vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500) v koncentracich 0,10;

0,25; 0,50; 1,00, 0,75 a 1,00 % wi/w.

Doba skladovani Karagenan/ Obsah susiny Obsah tuku
(dny) koncentrace (% wiw) (% wiw)
(% wiw)
1 0,10 41,15 +0,21 A 22,51 £0,24°A
0,25 41,25 +£0,15%A 22,58 £0,28°A
0,50 41,19 £0,192A 22,62 £0,25°A
0,75 41,31 +£0,28 2A 22,57 £0,19°A
1,00 41,54 £0,28 A 22,59 £0,30°A
7 0,10 41,32 £0,11 %A 22,55 £0,25°A
0,25 41,54 £0,29 2A 22,64 £0,25°A
0,50 41,21 +£0,18 %A 22,87 £0,34°A
0,75 41,34 £0,252A 22,54 £0,24°A
1,00 41,45 +£0,192A 22,69 £0,31°%A
14 0,10 41,75 £0,11 3A 22,58 £0,34°A
0,25 41,61 +£0,292A 22,62 £0,24 A
0,50 41,54 +0,18 2A 22,68 £0,21°A
0,75 41,65 +£0,142A 22,69 £0,25°A
1,00 41,68 £0,21 2A 22,80 £0,26°A
30 0,10 41,47 £0,11 %A 22,90 £0,21 %A
0,25 41,51 £0,29 2A 22,54 £0,30°A
0,50 41,64 +£0,28 2A 22,68 £0,28°A
0,75 41,58 £0,24 2A 22,71 £0,25°A
1,00 41,49 +£0,192A 22,81 £0,41°A
60 0,10 41,74 £0,30 2A 22,50 £0,20°%A
0,25 41,70 £0,29 A 22,62 £0,24 A
0,50 41,72 +0,18 A 22,69 £0,29°A
0,75 41,75 +£0,14 A 22,60 £0,19°A
1,00 41,75 £0,21 %A 22,57 £0,25°A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Primérmé hodnoty ve sloupci (rozdil mezi rlznymi koncentracemi furcellaranu A;
pifi konstantni dob¢é skladovani) oznacené ruznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pfi konstantni koncentraci
furcellaranu A) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Ptiloha F Obsahu suSiny (% w/w) a obsahu tuku (% w/w) tavenych syrii vyrobenych bez
pfidavku tavicich soli. Modelové vzorky obsahovaly furcellaran B (Estgel 1000)
v koncentracich 0,10; 0,25; 0,50; 1,00, 0,75 a 1,00 % w/w. *?

Doba skladovani Karagenan/ Obsah susiny Obsah tuku
(dny) koncentrace (% wiw) (% wiw)
(% wiw)
1 0,10 41,45 £0,312A 22,58 £0,36°A
0,25 41,61 +0,18 %A 22,62 £0,28°A
0,50 41,45 £0,24 2A 22,69 £0,21°%A
0,75 41,35 +0,142A 22,71 £0,29°A
1,00 41,09 £0,21 2A 22,54 £0,24°A
7 0,10 41,12 +£0,24 A 22,74 £0,28 A
0,25 41,18 £0,312A 22,65 £0,29°A
0,50 41,54 +0,172A 22,61 £0,30°%A
0,75 41,25 £0,142A 22,58 £0,19°A
1,00 41,48 +0,30 %A 22,89 £0,25°A
14 0,10 41,68 £0,26 2A 22,84 £0,34°A
0,25 41,57 £0,192A 22,90 £0,14°3A
0,50 41,69 0,27 2A 22,62 £0,25°A
0,75 41,70 £0,29 2A 22,85 £0,31°%A
1,00 41,59 +0,322A 22,69 £0,28°A
30 0,10 41,12 £0,25%A 22,55 £0,23 A
0,25 41,16 £0,31 2A 22,69 £0,37°A
0,50 41,09 +0,302A 22,54 £0,25°A
0,75 41,25 £0,192A 22,49 £0,28°A
1,00 41,74 +0,40 2A 22,84 £0,30°%A
60 0,10 41,72 £0,21 3A 22,80 £0,31°%A
0,25 41,66 +0,28 A 22,55 £0,25°A
0,50 41,49 +0,28 2A 22,60 £0,27 %A
0,75 41,65 +0,302%A 22,59 £0,30°%A
1,00 41,55 +0,182A 22,68 £0,24°A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.

Z  Pramérné

hodnoty ve

sloupci

(rozdil

mezi ruznymi

koncentracemi

furcellaranu B;

pti konstantni dobé skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pfi konstantni koncentraci
furcellaranu B) nasledované rtiznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Piiloha G Obsah susiny (% w/w), obsahu tuku (% w/w) a hodnoty pH (-) tavenych syrovych
omacek vyrobenych s ptidavkem k-karagenanu v koncentracich 0,125; 0,250; 0,500; 0,750
a 1,000 % w/w. Sada modelovych vzorka zahrnovala také kontrolni vzorek (CS3) bez obsahu
polysacharidu. Vzorky byly nehomogenizované (NH), byly homogenizovany jednostupnovym

procesem (10 MPa; OSH) nebo dvoustupiiovym procesem (10/20 MPa; TSH).

Koncentrace Homogenizace Obsah susiny Obsah tuku pH

(% wiw) (% wiw) (% wiw) ()

CS3 NH 32,70 £0,21 2A 21,43 £0,32 ?A 5,81 +0,02 ?A
OSH 32,96 +0,24 °A 22,02 +0,22 2A 5,82 £0,01 ®A
TSH 33,01 £0,29 °A 21,98 +0,15 °A 5,79 +0,02 2A

0,125 NH 32,49 £0,20°A 21,86 +0,17°A 5,77 £0,02 2A
OSH 32,49 £0,24 °A 22,01 +0,09 °A 5,80 +0,02 2A
TSH 32,48 +0,37 A 21,81 +0,34 °A 5,81 +£0,01 ®A

0,250 NH 32,65 +£0,34 A 21,89 +0,23 °A 5,80 +0,02 2A
OSH 32,77 £0,43 °A 22,04 +0,19 °A 5,76 £0,01 ®A
TSH 33,11 £0,35 2A 21,88 +0,22 °A 5,80 +0,03 2A

0,500 NH 3222+0,30%A 21,54 +0,27°A 5,79 +£0,02 2A
OSH 32,93 £0,36 °A 21,78 £0,41 °A 5,80 +0,02 2A
TSH 32,33 £0,21 ?A 21,69 +0,19 2A 5,81 £0,03 ?A

0,750 NH 33,00 £0,31 2A 21,98 +0,15 2A 5,78 £0,02 2A
OSH 32,68 £0,30 2A 21,57 £0,21 2A 5,78 £0,02 ?A
TSH 32,41 £0,22 °A 21,64 £0,24 °A 5,81 £0,01 2A

1,000 NH 32,86 £0,26 °A 21,81 +0,15%A 5,80 +£0,02 2A
OHS 32,88 £0,25 %A 21,93 +0,18 A 5,81 +0,03 2A
TSH 32,95 +0,39 ?A 22,02 +0,25 2A 5,81 £0,02 ?A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.
Z Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi furcellaranu B;
pii konstantni dob¢ skladovani) oznacené ruznymi malymi pismeny v hornim indexu se lisi
(P < 0,05). Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi dobou skladovani; pfi konstantni koncentraci
furcellaranu B) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Priloha H Obsah suSiny (% w/w), obsahu tuku (% w/w) a hodnoty pH (-) tavenych syrovych
omacek vyrobenych s ptidavkem furcellaranu B (Estgel 1000) v koncentracich 0,125; 0,250;
0,500; 0,750 a 1,000 % w/w. Sada modelovych vzorkl zahrnovala také kontrolni vzorek (CS3)
bez obsahu polysacharidu. Vzorky byly nehomogenizované (NH), byly homogenizovany
jednostupiiovym procesem (10 MPa; OSH) nebo dvoustupiiovym procesem (10/20 MPa; TSH).
*z

Koncentrace Homogenizace Obsah suSiny Obsah tuku pH

(% wiw) (% wiw) (% wiw) ()

CS3 NH 32,70 £0,21 2A 21,43 £0,32 2A 5,81 £0,02 2A
OSH 32,96 +0,24 °A 22,02 +£0,22 A 5,82 +0,01 2A
TSH 33,01 £0,29 2A 21,98 +0,15 2A 5,79 £0,02 2A

0,125 NH 32,89 +0,32 2A 22,11 +£0,27 ?A 5,80 £0,02 2A
OSH 32,43 £0,38 2A 21,94 £0,31 ®A 5,81 £0,02 2A
TSH 31,84 +£0,27 °A 21,46 £0,22 2A 5,78 £0,02 2A

0,250 NH 32,61 £0,35 %A 21,83 +0,18 ?A 5,80 +0,02 2A
OSH 32,89 +0,32 2A 21,75 +£0,31 A 5,79 £0,01 2A
TSH 32,05 £0,34 A 21,59 £0,26 ?A 5,82 +0,02 2A

0,500 NH 32,48 +£0,22 °A 21,80 £0,30 A 5,81 £0,02 2A
OSH 32,37 40,33 2A 21,83 +025%A 5,80 £0,02 A
TSH 31,94 +£0,41 °A 21,51 +£0,32 A 5,79 £0,02 2A

0,750 NH 3221 40,36 2A 21,51 £0,372A 5,81 £0,03 A
OSH 32,08 0,41 °A 21,44 £0,27 °A 5,81 £0,02 2A
TSH 32,67 £0,41 2A 21,71 £0,34 2A 5,80 £0,01 2A

1,000 NH 32,28 0,32 °A 21,69 £0,32 A 5,81 +£0,02 2A
OSH 33,46 £0,40 A 21,86 £0,22 2A 5,80 £0,02 2A
TSH 32,62 +£0,27 °A 21,67 £0,25 A 5,83 +0,03 A

“ Hodnoty jsou uvedeny jako priimérna hodnota + smérodatna odchylka.

? Pramérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi typem homogenizace; pti konstantni koncentraci
polysacharidu) ozna¢ené rtiznymi velkymi pismeny v hornim indexu se lisi (P < 0,05).
Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi koncentraci polysacharidu; pfi konstantnim typu
polysacharidu a typu homogenizace) nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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