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ABSTRAKT

Prace byla zaméfend na moznosti vyuziti karagenanu jako zracich oball pfirodnich syra,

které by mohly byt konzumovatelné spolu se syry. Ukolem bylo nalézt vhodny typ karage-

v

cvwr

nedochazelo k Gplné pfeméné roztoku v gel, aby ponoteni syri bylo proveditelné. Pii expe-
rimentu byl pouzit 1% (w/w) roztok 1-karagenanu, poté byl zkouSen i s ptidavkem chloridu
vapenatého v koncentraci 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % al % (w/w). Stejnym zptusobem byl
zkousSen 1% (w/w) roztok k-karagenanu, avSak misto chloridu vapenatého byl pouzit chlo-
rid draselny. Na zaklad¢ zjisténych vysledkt z prvniho a druhého experimentu byly zkom-
binovany vlastnosti jednotlivych karagenant, kdy vytvofeny povlak -karagenanu vykazo-
val vyssi pfilnuti k povrchu syru ve srovnani s k-karagenanem, ale pevnost obalu nebyla
optimalni. Byla testovana smés 1- a k-karagenanu v poméru 1l : 1 poté 1 : 3, ktera byla op-
timalizovana piidavkem chloridu draselného v koncentraci 0,3 % (w/w) z divodu zvySeni

pevnosti vytvoreného povlaku.

Lze konstatovat, ze k dalsimu zkouseni je vhodna kombinace karagenanii Vv poméru 1 : 3
s pfidavkem 0,3 % (w/w) chloridu draselného. Vytvoieny gelovy povlak vykazoval velmi
dobré vlastnosti, které umoznovaly jejich snadnou manipulaci. Aby byla pokryta plocha

celého syru, musel byt ponofen v roztoku po dobu 25 sekund pfi teploté 50 °C.

Kli¢ova slova: karagenan, pfirodni syr, jedlé filmy a povlaky, tvorba gelu



ABSTRACT

The work was focused on the possibility of using of carrageenan as ripening of natural
cheese packaging, which could be consumable with cheese. The aim was to find a suitable
type of carrageenan and the lowest concentration of added calcium or potassium ions in
order to increase the strength of the coating formed. The lowest possible temperature, at
which the cheese should be dipped, was also studied. The solution of 1% (w/w) 1-
carrageenan was then tested with the addition of calcium chloride at concentration 0.25%,
0.5%, 0.75% and 1% (w/w). In case of 1% (w/w) k-carrageenan solution, we tested potas-
sium chloride. Both of used carrageenans were combined in another part of thesis. Mix-
tures of 1- and k-carrageenan were tested in ratios of 1 : 1 and 1 : 3. The addition of 0.3 %
(w/w) potassium chloride was also studied in order to increase the strength of the coating
formed. It could be recommended the ratio of 1- and k-carrageenan 1 : 3 enriched using of
0.3 % (w/w) potassium chloride. The obtained gel showed very good properties, which
allow easy manipulation. It could be recommended the temperature 50 °C for pperiod 25 s

for dipping of cheese in solution.

Keywords: carrageenan, natural cheese, edible films and coatings, gel formation
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UvoD

Syry patii mezi neodmyslitelnou soucast lidské stravy. Vyznacuji se predevSim vysokym
podilem bilkovin a obsahem vapniku. Bilkoviny téchto vyrobkl patii mezi plnohodnotné,
protoze obsah a pomér esencialnich i neesencialnich aminokyselin je z hlediska fyziologic-
kych potieb ¢loveéka vyvazeny. Pritomny mléény tuk je nejen lehce stravitelny, ale dodava

lahodnost a plnost chuti.

Prvni zminky o vyrob¢ syrt se datuji od 3. stoleti pfed nasim letopoctem. Postupem casu
byly zakladni technologické postupy rozvijeny, coz vedlo k Sirokému rozsifeni sortimentu
o ruzné druhy syrt.

Posledni fazi technologického postupu vyroby, s vyjimkou cerstvych syri, je zrani. Pied
timto ukonem muze byt povrch syrii oSetfen riznymi materidly, které zabrafiuji rozvoji
plisni, zamezuji vysychani béhem zrani a mohou zlepsSovat vzhled finalnich vyrobkt. Pou-
Zivaji se predevsim kopolymerové disperze, teplem smrstitelné folie na bazi polyvinyli-

denchloridu a polyethylenu. Dale kvalitni parafiny a mikrokrystalické vosky.

Pro vyrobu syntetickych oball je surovinou ropa, kterd patfi mezi neobnovitelné zdroje a
jejiz zasoby na zemi se snizuji. S rostoucim poctem populace roste i spotieba syntetickych
oball a tim dochazi k problémtim ke skladkovanim. VSechny tyto zminéné faktory vedou
Vv poslednich letech k hledani novych materiala pro vyrobu obali, které jsou snadno biode-
gradabilni pfipadné¢ konzumovatelné spolu s potravinou a pochdzeji z obnovitelnych zdro-

*0

ju.

Tato prace je zaméfend na vyuZiti karagenand jako zracich obald pfirodnich syri, které
mohou byt piipadné konzumovatelné spolu se syry. V prvni ¢asti je uvedena charakteristika
jednotlivych typt karagenani a jejich tvorba gelu. Dale je zminéna problematika biodegra-
dabilnich a jedlych obalt, jejich vyuziti v potravinaiském pramyslu. Popsana je vyroba
ptirodniho syru eidamského typ, ktery byl pouzity k experimentu. V praktické ¢asti jsou
k zhlédnuti vysledky jednotlivych experimenti.
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1 JEDLE A BIODEGRADABILNI OBALY

V dnesni dobé¢ je kladen vétsi diiraz na ochranu Zivotniho prostiedi coz samoziejme ovliv-
nilo jak zemédé€lstvi tak i1 potravinarsky priimysl. Dochazi k velkému rozvoji produkce bio-
potravin, tim padem se méni i pohled na vyrobu a spotiebu syntetickych potravinarskych
obald. Jsou hledany nové suroviny pro vyrobu snadno biodegradabilnich obali piipadné
takovych, které mohou byt i konzumovatelné spolu s potravinou. Avsak doba rozpadu musi
byt delsi nez trvanlivost samotného vyrobku. Materidlem pro vyrobu téchto obali jsou bil-
koviny a polysacharidy patiici mezi biopolymery. Dale to mohou byt lipidy a pryskyfice,
avsak ty se nefadi mezi biopolymery. Jsou pouzivany jednotlivé nebo ve smési, kdy jsou
vhodné kombinovany jejich vlastnosti. Pouzivaji se ve form¢ folie neboli filmu, kdy jsou
vyrabény samostatné a poté se aplikuji k baleni. Povlaky jsou aplikovany pfimo na povrch
vyrobku a mohou tedy byt konzumovatelné spolu s potravinou, ale u nékterych mohou byt i

odstranény [1 — 2].

Fyzikalni a chemické vlastnosti biopolymert velmi ovlivituji vlastnosti findlniho filmu
nebo povlaku. Nékteré biopolymery musi byt modifikovany, aby byly vhodné k vyrobé a
pouziti v potravinaiské obalové technice. Piedevsim je u téchto obali dilezita adsorpce na
povrch obalované potraviny. V pfipad¢é nizké adsorpce dochazi k neuplnému pokryti po-
vrchu povlakem nebo se mize snadno sloupnout. Obecné maji jedlé obaly schopnost chra-
nit potravinu pfed fyzikalnim, biologickym a chemickym znehodnocenim vyrobku. Napfi-
klad brani ristu mikroorganismii, zamezuje vysychani nékterych vyrobki, tvofi bariéru
proti vlhkosti, kysliku, plyniim a svétla. Jsou vyuzivany i jako nosice aktivnich latek (anti-

oxidanty, antimikrobni) a potravinafskych aditiv (chutové latky, barviva) [1 — 2].

Povlaky byly vyuzivany jiz v minulosti. Ve 12. a 13. stoleti byly vyuzivany voskové povla-
ky na citrusové plody, aby se omezily respirani pochody a zabranilo ztraté vody, tim se
prodlouzila doba jejich skladovatelnosti. Jako piiklad jedlého obalu lze zminit vyrobek,
ktery byl vyrabén z vafeného so6jového mléka v 15. stoleti v Japonsku pod ndzvem Yuba.
ZlepSoval vzhled a potravinarskou jakost potravin. Pro prevenci sesychani syrti a masa byly
ve stfedovéku pouzivany lipidové povlaky (vepiové sadlo). Aktualné jsou jedlé filmy a
povlaky rizného ptivodu a slozeni vyuzivany predevSim u zeleniny, ovoce, nékterych ofe-

chi, cukrovi, ryb, masa a masnych vyrobki [2].
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1.1 Aplikace bilkovin

K vyrob¢ jedlych a biodegradabilnich oballi jsou vyuzivany bilkoviny jak zivo¢isného tak i
rostlinného puvodu. Piedstavuji ekonomicky a ekologicky vyhodnou surovinou.
Z rostlinnych lze zminit s6jové proteiny, pSenicny gluten, kukufi¢ny zein a amarantova
mouka. Z omezeného vyskytu je mozno vyuzit proteiny burskych ofiskt, ryze, hrachu a
pistacii. Pivodu Zivoc¢isného se uplatiiuji proteiny myofibrilarni, vajecného bilku a mléka.

Hojn¢ vyuzivany je kolagen a Zelatina, ktera je ziskana jeho ¢aste¢nou hydrolyzou [3].

Bilkoviny obsahuji 20 aminokyselin s riznymi funk¢énimi skupinami a chemickou reaktivi-
tou, proto jsou modifikovatelné riznymi zpusoby (fyzikalné, chemicky,enzymaticky) a tim
Ize upravit jejich vlastnosti tak, aby vyhovovaly pozadavkiim souvisejicich s jejich aplika-
ci. Vyhodou proteinovych filmi a natéra spociva v jejich konzumaci, snadné biodegradabi-
lit€, poskytuji dodate¢nou nutriéni hodnotu, ochranu proti mikroorganismtiim, mechanic-
kému poskozeni, zlepSeni organoleptickych vlastnosti (lesk, viin€ atd.), zvySuji trvanlivost
vyrobku, redukuji hmotnost, objem obalového materialu, jsou nosici potravinarskych aditiv
(antioxidanty, chutové latky, barviva) a tvofi bariéru proti vlhkosti, ptisobeni kysliku, oxi-

daci (zejména tukit), penetrujicimu tuku z vnitinich ¢asti potravin [1 — 3].

Obvykle se kromé& vlastniho proteinu skladaji z dalSich soucasti, které ovliviiuji vytvoteny
film nebo povlak. Pfidavkem polysacharidi (Skrob a jeho derivaty, karagenany, alginaty,
celulozové derivaty, chitosan a pfirodni gumy) jsou modifikovany pfedev§im mechanické
vlastnosti filmi. Vysoky lesk filmt a zvySeni bariérové vlastnosti proti vlhkosti se docili
ptidavkem lipida. Jedna se naptiklad o veeli, karnaubsky vosk, triacylglyceroly, jedlé prys-
kytice (Selak, terpenové), mastné alkoholy a kyseliny. Zmékcovadla neboli plastifikatory
jsou vyuzivany k sniZeni tuhosti filmt, zvySuje se jejich flexibilita a stupen protazeni. Pu-
sobi jako mazadlo usnadnujici vzajemny pohyb proteinovych fetézci, avsak pevnost filmu
klesa a snizi se bariérové vlastnosti proti vodé, kysliku, olejim a aromatickym latkadm. Me-
zi zmé&kéovadla patii napt. glycerol, sorbitol a glycerin. K zlepSeni kvality filmi jsou pfi-
davany antioxidanty, antimikrobni latky, latky zvysujici nutri¢ni jakost, chutové ptisady a
barviva [1 — 3].

Kolagen

V masném pramyslu maji velky vyznam piedevs§im klihovkova stieva, kterd se pouzivaji

pii vyrobé vsech uzenych vyrobku a trvanlivych salami. Kolagenni povlaky jsou aplikova-
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ny na maso a masné vyrobky, kde zadrzuji $t4vu masa, zvySuji nutriéni hodnoty, snizuji
obsah tuku atd. Nastiik kolagennich nebo Zelatinovych roztoki na polotovary z mletého
masa pusobi jako bariéra proti penetrujicimu oleji do smazené potraviny a redukuje tim
obsah absorbovaného oleje pii smazeni o 20 — 40 %. Na obrazku (Obr. 1.) je znazornén
prenos vlhkosti a oleje béhem smazeni u potraviny s povlakem a bez povlaku. Potravina si

také zachovava pfirozenou vuni a §tavu, ¢imz zvySuje senzorickou atraktivnost potravi-

ny [3].

bez povlaku s povlakem

N
N

Obr. 1 Prenos vihkosti a oleje v potraviné béhem smazeni [3].

Kasein a syrovatkové bilkoviny

Kasein a syrovatkové bilkoviny jako ochranné povlaky zadrzujici vihkost midzou byt pouzi-
ty spolu s piidavkem kyseliny stearové napiiklad na ovocné plody, zeleninu, rozinky, mra-
zenou zeleninu. S piidavkem antioxidantid (kyselina askorbova, citronova) ve formé nastii-
ku na zmrazenych rybach zpomaluji oxidaci tukd. U pekatskych vyrobkt, cokolady a ¢oko-
ladovych, kandydovanych vyrobkti prodluzuji dobu trvanlivosti. Jako povlaky syrovatko-
vych bilkovin slouzi proti kysliku, ¢im se zpomaluje oxidace tukd. Diky rozpustnosti ve
vode maji vyuziti jako sacky na kofeni, ptichut’ do polévek. Syrovatkové bilkoviny vykazu-
ji vyborné bariérové vlastnosti vici kysliku, aromatickych latek a oleje. Jako povlaky jsou

napftiklad aplikovany na prazené burské ofisky, pro mrazena kurata a ryb [3].
Sojovy protein

Lepsi vlastnosti vytvotenych filmi a povlakli vykazuji s6jové bilkovinné izolaty na rozdil

od jinych séjovych bilkovinnych produkti. Uplatiuji se pii vyrobé obali na masné vyrobky
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a polotovary (zabranuji oxidaci tukii a snizuji ztraty vlhkosti). Pro susené potraviny jako ve

vode¢ rozpustné sacky a povlaky na smazené potraviny [4].
PSeni¢ny gluten

Jedna se o vedlejsi produkt pti vyrobé psenicného Skrobu tzv. mokrym zpisobem. Glute-
nové filmy jsou nosic¢i antioxidanti a anitmikrobnich latek v ceredlnich potravinach. Vazou
sul pfi vyrob¢ slanych ofiskl. Jak uz bylo psano v ptfedchozim textu i glutenové povlaky
maji funkci snizit absorpci oleje pii smazeni, ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé nizkotu¢nych
brambirku. S pfidavkem véeliho vosku zabranuje ztraté vlhkosti u peciva a pizzy [3].
Kukufi¢ny zein

Opét se jedna o vedlejsi produkt pti vyrobé Skrobu tzv. mokrym zpisobem a vSak surovi-
nou je kukufice. Kukufi¢ny zein ma také filmotvorné vlastnosti, tvoii lesklé filmy, odolné
vuci tukim a mikrobim. Povlaky maji velmi Siroké pouziti na rizné potraviny, napiiklad
jsou aplikovany na vyloupané ofechy, karamely, bonbony nebo na pecené kruti platky. Vy-
tvofené filmy jsou odolné vici dlouhodobé expozici sluneénimu zafeni. Opakovanym cyk-

lim zmrazeni a rozmrazeni odolavaji dobfe [3].
Proteiny vaje¢ného bilku

Ve formé povlaki pifimo na povrchu potravin a pfizplsobuji se jejich tvaru. Zpomaluji
ztratu hmotnosti, ¢ehoZ se vyuziva naptiklad u rozinek a jejich smési s ceredliemi, masa,

Sunky, syrt a dalSich potravin [3].

1.2 Aplikace polysacharidu

Polysacharidy vykazuji obecné hydrofilni charakter, tudiz biodegradabilni filmy a folie
z nich pfipravené vykazuji omezené bariérové schopnosti vici vodé. Komeréné vyuziva-
nym materidlem k pfipravé jedlych je Skrob. Jak uz bylo zminéno odolnost proti vod¢ je
pomérné mala, avSak je mozné tuto vlastnost zlepSit modifikaci. Extrudované jedlé filmy
vyrobené z hydroxypropylovaného Skrobu s vysokym obsahem amylézy jsou pouZzivany
jako ochranné obaly pfedevS§im na zmrazené potraviny (maso, dribez, ryby). Jsou flexibil-
ni, transparentni, nepropustné pro kyslik, odolné proti tukiim a rozpustné ve studené i hor-

ké vodeé. Tyto obaly Ize potiskovat [3, 5].
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Dalsim materialem je celuldza, ktera je i pomérné levna. Pouzivaji se piedevsim jeji deri-
vaty a to ethery. Do této skupiny patii methylceluloza (MC), hydroxylpropylceluldza
(HPC), hydroxypropyl-methylceluléza (HPMC), karboxymethylceluloza (CMC) a ethylce-
luléza (EC). Kromé EC jsou vSechny ostatni rozpustné ve vodé (studené i horké). Pripravu-
ji se zroztokl, do kterych jsou pfidany plastifikatory. Filmy jsou dobie adherujici a
transparentni. Jako povlaky tvofi bariéru proti kysliku, unikani tuku a vody z potravin,
ochranu pfi skladovani, proti mechanickému poskozeni pfi transportu. Dale reduku;ji

mnozstvi nasatého oleje pii smazeni a zabranuji ztraty vlhkosti smazenych potravin [3,5].

Chitosany, deacetylovany derivat chitinu, jsou vodé nerozpustné. Jako povlaky se uplatiiuji
u Cerstve sklizenych potravin. Z dal§ich materidlu lze zminit karagenany, které jsou extra-
hovany z ¢ervenych moiskych fas. Jejich vyuziti spoéiva piedevsim k prodlouzeni trvanli-
vosti zmrazenych a chlazenych potravin. Povlaky se vytvaii ponofenim do roztoku v piipa-
dé zmrazenych potravin do 1 % a u chlazenych do 4 % roztoku karagenanu s piidavkem
chloridu draselného. Do povlaki mohou byt pfidany antioxidanty, které dale prodluzuji
skladovatelnost potravin [3, 5]. V oblasti pfirodnich syri jsou karagenany zkouseny jako
nové obalové materialy. Studie dle Kampf a Nussinovitch [6] zkousela roztok k-karagenan
ve smési s alginatem a gellanem. Roztok smési byl aplikovan na povrch polotvrdého a bal-
kanského typu syra formou nastiiku. Béhem skladovani byl zkouman vliv povlaku na syr.
Studie zabyvajici se touto problematikou naddle pokracuji. Syr s vytvofenym povlakem je

znazornén na obrazku (Obr. 2.).

Obr. 2 Polotvrdy syr s Vytvorenym poviakem

smési k-karagenanu, algindtu a gellanu [6].
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Obecn¢ vyuziti polysacharidi motskych fas, rostlinnych gum a slizii je nadale zkoumano a
to jak jednotlivé tak i ve smésich, aby vytvorené filmy a povlaky vykazovali vhodné vlast-

nosti pro vyrobu samotnych filma nebo povlakii a jejich aplikaci na potravinaiské vyrobky.

1.3 Aplikace vosku, pryskyric a lipidi

Jiz od tficatych let 20. stoleti jsou smési zalozené na lipidech a voscich komercéné vyuziva-
ny. V potravinaistvi je pouziti voskl legislativné omezeno na vceli vosk bily a Zluty, vosk
kandelilla, karnaubsky vosk. Z oleji jsou vyuzivany predevsim rostlinné, ale jsou méné
resistentni viuci transportu vodnich par nez vosky. Povlaky jsou aplikovany formou poka-
pavanim, sprejovanim nebo namacenim. VyuZivaji se u ovoce a zeleniny ke zvyseni atrak-
tivnosti u spotiebitele, protoze podstatné zvysuji lesk plodi. Chlazena masa a masné polo-
tovary pod povlakem neméni svou barvu a zadrzuji si svou pfirozenou vlhkost. Pouziva se
1 na zmrazené masové polotovary napiiklad u hovézich, telecich, jehnécich platkd a ham-

burgerovych placicek [2 — 3].

Pryskyfice jsou latky uvolilované v sekretech stromi a kiovin. Jako povlaky jsou vyuziva-
ny u citrusovych plodi, u kterych se avsak slupka nekonzumuje. Vykazuji vysoky lesk, ale
maji nizkou propustnost pro plyny, coz mize vést k nezadoucim anaerobnim pochodiim a

aromatickym zméndm [3].
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2 HYDROKOLOIDY

Hydrokoloidy jsou biopolymerni vysokomolekularni latky vétSinou polysacharidického
nebo bilkovinného ptivodu. Maji schopnost vazat vodu a za danych podminek nékteré vy-
tvari trojrozmérnou strukturu neboli gel [7]. Zminéné vlastnosti jsou vyuzivany pii vyrobé
mnoha potravinaiskych vyrobkt, kde je zapotiebi zvyseni viskozity nebo stabilizace textu-
ry u finalnich vyrobki, aby nedochdzelo béhem skladovani k uvolnovani vody. Mezi hyd-
rokoloidy rostlinné¢ho pivodu fadime karagenany, rizn¢ esterifikované pektiny, lokustovou
gumu, arabskou gumu, alginaty, nativni i modifikované Skroby atd. Z ptivodu zivoc¢isného
lze zminit Zelatinu, kasein a sérové bilkoviny. Mohou pouzivat jednotlivé, ale i ve smési,

kdy se vhodn¢ kombinuji jejich vlastnosti.

Hydrokoloidy jsou fazeny mezi ptidatné latky, které lze pouZzivat pii vyrob€ potravin jen
tehdy, je-1i to nezbytné z technologickych divodi. Pfidavaji se do potravin za ucelem vy-
tvofeni textury, konzistence a zajiSténi stability potravin. Za ptidatné latky se nepovazuje

jedla zelatina, kasein a sérové bilkoviny [8].

2.1 Karagenany

Karagenany jsou ziskavany extrakci z ¢ervenych motskych fas tfidy Rhodophyceae, zejmé-
na fas roda Euchema, Chondrus a Gigartina. Rasy rodu Euchema rostou na koralovych
utesech podél Filipin, Indonésie a v dalSich tropickych oblastech Tichého oceanu. Dortistaji
vysky asi 0,5 m ve tvaru vlaknitych kett. Podél pobiezi severniho Atlantiku, zejména Ka-
nady, u britskych ostrovii a Francie rostou fasy Chondrus crispus. Jedna se o malé cervené
kefiky o vysce asi 0,1 m. V chladnych pobieznich vodach Jizni Ameriky rostou do vysky
az 5 m fasy rodu Gigartina. Lisici se struktura karagenani do zna¢né miry souvisi s jejich

pivodem [7 —9].

Karagenany ziskané extrakci z fas jsou pfevazné komplexni smési polysacharidi. Srazenim
draselnymi solemi lze ziskat nerozpustny k-karagenan a rozpustny A-karagenan. Z nckte-
rych druhi fas lze ziskat téméf Cisté karagenany. Naptiklad k-karagenan z fas Euchema
spinosum, zdrojem t-karagenanu jsou fasy Euchema cottoni. Hlavnimi polysacharidy fas

Chondrus crispus jsou k-karagenanu a 1-karagenanu [7 — 9].

Karagenany jsou linearni vysokomolekuldrni latky. Zakladem jejich struktury je opakujici se

sekvence B-D-galaktopyrandza a 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranozy, které jsou spojené stiida-
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jici se a-(1—3) a B-(1—4) glykosidickymi vazbami, tedy disacharid karabiéza. Primarni struk-
tura je mnohem komplexné&jsi, vyjadiuje ji zkraceny zapis na obrazku (Obr. 1). Kde A a B jsou

jednotky D-galaktozy a jejich derivati uvedené v tabulce (Tab. 1) [7 — 9].

.= 3)-B-A-(1—4)-a-B-(1—3)-B-A-(1—4)-0-B-(1—. ..

Obr. 3. Obecnd primdrni struktura karagenanii [7].

Je znama existence minimaln¢ osmi druht karagenant, které se liSi sekvenci monomert
v molekule, po¢tem a polohou sulfatovych skupin v disacharidu karabiozy. Jsou oznaceny
pismeny fecké abecedy, avSak v potravinafstvi je vénovéana pozornost pouze ttem druhlim.
Jedna se o 1-karagenan, k-karagenan a A-karagenan. Odlisnost struktury v molekulach raz-
nych typil karagenanti ovliviiuje hydrataci, teplotu rozpousténi a tuhnuti, syneresy, syner-

gismus, silu a strukturu vytvofeného gelu [7 — 9].

Tab. 1. Zakladni struktura karagenanii [7].

Stavebni jednotka
A B
[-karagenan B-D-galaktdza 3,6-anhydro-a-D-galakt6za
K-karagenan | B-D-galakt6za-4-sulfat 3,6-anhydro-a-D-galakt6za
-karagenan | B-D-galaktoza-4-sulfat | 3,6-anhydro-a-D-galaktdza-2-sulfat

Polysacharid

u-karagenan | B-D-galaktdza-4-sulfat a-D-galaktdza-6-sulfat
0-karagenan | B-D-galaktoza-2-sulfat | 3,6-anhydro-a-D-galaktoza-2-sulfat
&-karagenan | B-D-galaktoza-2-sulfat a-D-galaktdza-2-disulfat
v-karagenan | B-D-galaktoza-4-sulfat a-D-galaktéza-2,6-disulfat

A-karagenan | B-D-galakt6za-2-sulfat a-D-galaktéza-2,6-disulfat

2.1.1 Rozpustnost

Rozpustnost karagenanil zavisi nejen na druhu karagenanu, ale i na teploté a pH prosttedi.
Pomér hydrofilnich hydroxylovych, sulfatovych skupin a hydrofobnich 3,6-anhydro-D-
galaktozovych zbytkli v molekule karagenantli, ma rovnéz vliv na rozpustnost. Velmi dobie
rozpustny je vysoce sulfatovany A-karagenan. Vyssi obsah hydrofobnich a mén¢ hydrofil-
nich skupin v molekule k-karagenanu snizuje jeho rozpustnost. Rozpustnost 1-karagenanu
se pohybuje v rozmezi rozpustnosti k- a A-karagenanu. V horké vodé (80 °C) jsou rozpust-
né vSechny tii zminéné typy. V chladné vodé (20 °C) lze rozpustit A-, k-karagenan a sod-
nou sul -karagenanu. Jsou stabilni v prostiedi o pH 5 az 10. Pokud pH klesne pod hodnotu

4, dochazi k hydrolyze. Nastane $tépeni vazby 3,6-anhydrogalaktézy. Rychlost reakce se
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zvysuje se stoupajici teplotou a nizkou hladinou kladnych iontd v roztoku karagenanu [7 —
9.

2.1.2 Tvorba gelu

Po rozpusténi, tvofi v roztoku 1- a k-karagenan neusporadany tvar ve formé klubek. Proces
tvorby gelu zahrnuje dva kroky. Prvnim krokem, pti ochlazeni jiz 0,5 % roztoku, dochazi
k pfechodu neuspotfadané formy do uspotfadaného tvaru tzv. helikalni struktury. Koncent-
race roztoku muze byt snizena fadové€ v ptitomnosti kationtd neutralizujicich zaporné nabi-
té sulfatové skupiny. Makromolekule umoznuje tvofit pravidelnou strukturu ve form¢ heli-
xu stéidajici se konformace 4C1-1C4 . 'V druhém kroku probiha intermolekularni asociace
vytvorenych helixti za vzniku superhelikalnich struktur, které se rozestoupi do trojrozmér-
né sité. Sila vytvofeného gelu je znacné ovlivnéna piitomnosti kationtd, které neutralizuji
zaporn¢ nabité sulfatové skupiny. Na pritomnosti draselnych iontd je obzvlast citlivy k-
karagenan. Vlastnosti gelu 1-karagenanu je ovlivnén piidavkem vapenatych iontd [7,
9, 11]. Pii tvorbé gelu 1-karagenanu vytvotené dvojité helixy se postupné spojuji pomoci
volnych fetézcl ve struktufe. Vytvofena sit’ je pruhlednd, elastickd a mechanickym nama-
hanim je jednoduse porusena, ale pokud je ponechana v klidu, rychle se obnovi. Vykazuje
Ve srovnani s k-karagenanem. Vapenaté kationty vystupuji jako muistky mezi dvéma sulfaty
u dvou riznych dvojitych helixii vytvarejicich ptficnou vazbu, jak je znadzornéno na obrazku

(Obr. 2) [7, 9 - 13].
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Obr. 4. Tvorba superhelikdlnich struktur 1-karagenanu s Ca**ionty [10].
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Rozdilnost tvorby gelu u k-karagenanu ve srovnani s i-karagenanem se 1isi v druhém kro-
ku. Jak je znazornéno na obrazku (Obr. 3) dochazi k vicenasobnému nahromadéni dvoji-
tych helixt vedle sebe. S dvojmocnymi kationty vyvaii gel kalny a kiehky. Naopak s jed-
nomocnymi gel prihledny a kiehky. Mala hydratovand moldrni velikost draselnych kation-
ti mize zapadat do helixu a ¢aste¢né neutralizovat sulfatové skupiny, proto jejich ptitom-
nost zpusobuje tvorbu gelu v nizkych koncentracich k-karagenanu. Nasledkem toho dvojité
helixy asociuji a tvofi agregaty, které produkuji pevné a kiehké gely podléhajici synerezi
[7,9-13].

Obr. 5. Tvorba superhelikalnich struktur x-karagenanu s K ionty [10].

V potravinafstvi je A-karagenan pouzivan jako zahustovadlo, protoZe na rozdil od prede-
Slych karagenanti, neni schopen tvofit gel. V roztoku se vyskytuje ve formé cik — cak kon-
formaci diky sulfatové skupiné na C-2 a C-6 jednotky o-D-galaktdza-2,6-disulfat, kterd je
schopna vézat vodu. Disulfat se piednostn& vyskytuje v konformaci “Cy, ale pro vznik heli-

kalnich struktur je nutna konformace 1C4 3,6-anhydroderivatu [7, 9].

2.1.3 Interakce karagenanu s kaseinovym komplexem

Kasein v kravském mléku se vyskytuje jako submicela. Je slozena z komplexu ¢tyt frakci
oznacovanych jako asi-, as2-, B- a k-kaseiny, které existuji ve vice genetickych variantach.
Lisi se od sebe sloZzenim aminokyselin a obsahem fosforu, coz ovliviiuje jejich vlastnosti.
Frakce osi-, asy- jsou hydrofobni a velmi citlivé na pfitomnost vapenatych kationtt, v je-

jich ptitomnosti dochazi ke sraZeni. Rovnéz citlivy na vapenaté ionty a vyrazné hydrofobni
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je B-kasein. Diky cukerné slozce, ktera je vazana v molekule k-kaseinu a obsahu nejmensi-
ho poctu fosforu, jsou vlastnosti od piedeslych frakci odlisné. Je méné citlivy vici vapena-
tym iontlim a ma hydrofilni charakter. Vyskytuje se na povrchu micel a slouzi jako ochran-
ny obal zbyvajicich frakci. Pokud dojde ke ztrat¢ ochranné funkce, vlivem pisobeni enzy-
mu (nejéastéji se jedna o chymosin), dochazi k precipitaci frakci os;-, osp-, p-kaseinu [14

~15].

Reakce mezi kaseinovymi micelami a karagenany jsou piipisovany hlavné elektrostatickym
interakcim mezi negativné nabitou oblasti mezi 97. a 112. aminokyselinou k-kaseinu. Ad-
sorpce 1- a k-karagenanu na micelarni k-kasein dochazi pouze pfi nizsich teplotach, kdy
oba karageny se v roztoku vyskytuji v helikalnim uspofadanim, jak je znazornéno na ob-
razku (Obr. 4). V piipadé A-karagenanu k adsorpci dochazi i pti vyssich teplotach. Adsorp-
ce souvisi v hustoté elektrostatického naboje v molekule karagenanti. Ta je dana vzdalenos-
ti mezi sulfatovymi skupinami. Aby doslo k adsorpci karagenanti musi byt vzdalenost mezi
sulfatovymi skupinami v jejich molekule pod 0,4 nm. U A-karagenanu je vzdalenost 0,3 nm
i pti vysSich teplotach. Naopak u 1- a k-karagenanu je potiebna vzdalenost dodrzena pravé

Vv helikalni struktute [12, 16 — 18].

kaseinova micela

helikalni struktura k-karagenanu helikalni struktura 1-karagenanu

Obr. 6. Interakce karagenanii s kaseinovym komplexem [18].

U mléénych vyrobki, jako jsou tavené nebo ptirodni syry, kaseinové frakce se jiZ nenacha-
zi v micelach. Podle Lynch et al. [19] mohou u téchto vyrobkl karagenany reagovat s asi-,

asz- a B-frakcemi. Podminkou je vSak pfitomnost vapenatych iontd, které zprostiedkovavaji
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interakci mezi zbytkem kyseliny fosfore¢né esterové vazané na serylovy zbytek kaseino-

vych frakei a sulfatovymi skupinami -karagenanu.

2.1.4 Aplikace karagenant

V potravinaiském primyslu jsou karagenany uzivany pro stabilizaci anebo zahusténi textu-
ry findlnich produkti. Maji piredevSim vyznam v pouziti u mlénych vyrobku. Stabilizuji
usazovani pevnych ¢i ne zcela rozpusténych slozek vyrobkt tim, ze v disledku zvysené
viskozity nedochazi k migraci jednotlivych slozek. Napiiklad u ¢okoladového mléka za-
branuji karagenany sedimentaci kakaovych céasteCek. Dale zabranuji vyvstavani tuku. U
nekterych vyrobki jsou aplikovany se snahou zlepsit plnost v ustech pfi jejich konzumaci
(¢okoladové mléko, mlééné napoje). V piipad¢ zakysanych mlécnych produkt a jogurtl
nizké pH zvySuje interakci mezi proteiny a karagenanem, tim dochazi k produkci nestabil-
nich agregatii bilkovin, které koaguluji a nasledn¢ se oddéli. Tomu lze piedchazet ptridav-
kem smési karagenanu a ostatnich hydrokoloidl, protoze jak uz bylo zminéno, v nizkém

pH dochazi k jejich hydrolyze [10, 20 — 21].

Zvysuji vaznost vody a béhem doby skladovéni brani jejimu uvoliiovani u dezertlh na bazi

mléka i vody, mrazenych krémti, masovych konzerv a Sunky [10].

Ve formé& povlakl jsou nanaSeny u zmrazenych tu¢nych ryb a chlazené driibeze k prodlou-

Zeni trvanlivosti. VEtSinou jsou do vyrobku piidavany ve formé prasku [3, 10].

Pii pasteraci piva se vyuzivd interakce bilkovin a karagenanu, kdy pfi pasteraci vznikaji
agregaty bilkovin, které¢ lze filtrovat nebo odsttedit, ¢imz se zabrani kalnému vzhledu vy-

robku [10, 21].

Karagenany nemaji uplatnéni jen v potravinarstvi. Jejich vlastnosti se vyuZivaji k vyrobé
barviv a inkoustli, kde pfedchazi k usazovani pigmentovych castic). Ve farmaceutickém
pramyslu slouzi jako stabilizator emulzi, suspenzi 1€¢iv a mineralnich oleji. Uplatiiuji se 1

pii vyrob¢ zubnich past [9, 21].
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3 SYRY S NiZKODOHRIVANOU SYRENINOU

Do této skupiny jsou fazeny syry s tvorbou ok, z pafeného tésta, ¢edarového a eidamského
typu. Hlavnim technologickym znakem syrt s nizkodohfivanou syieninou je odcerpani
Casti syrovatky v prub&hu zpracovani zrna a jeji nahrazeni horkou (praci) vodou. Tyto syry

zraji anaerobné v celé hmot¢ [22].

V bakalarské praci pii experimentu byl pouzit syr eidamského typu, proto v této kapitole je
popisovan jeho obecny technologicky postup vyroby. Piivodem pochazi ze severniho Ho-
landska, kde je vyrabén syr Edam, ktery je pojmenovan po pfistavnim méstecku Edam am

IJseelmeer [23].

3.1 Technologie vyroby syru eidamského typu

Podle obsahu vody v tukuprosté susiné se jedna o polotvrdé syry sladkého srazeni tzn., ze
pii srazeni mléka se pouzivd enzymatické syfidlo. V ptipad¢ vyroby eidamské cihly, se
tradiéné pouziva chymosinové syfidlo. Tento enzym byl pivodné€ izolovan z telecich Za-
ludki, avSak nyni je produkovéan geneticky modifikovanymi mikroorganismy. Princip en-
zymu spociva v hydrolytickém S§té€peni peptidické vazby k-kaseinu mezi Phe;os (fenylala-
nin) a Metjps (methionin). Tim k-kasein pfestane plnit funkci ochranného koloidu, protoze
dochazi ke snizeni negativniho naboje micel a ztraci se jejich hydrata¢ni obal. Kaseinové
frakce (as1-, asy- a B-kaseinu) integruji s vapenatymi ionty a dochazi k jejich srazeni, vzni-
ka trojrozmérna struktura neboli syfenina. Do syrovatky odchazi laktéza, rozpustné soli,
hydrofilni ¢ast k-kaseinu a sérové bilkoviny. Obecny technologicky postup vyroby je zna-

zornén na obrazku (Obr. 6) [14 — 15].

Pted syfenim pfedchazi vybér mléka, které musi mit dobrou syfitelnost a kysaci schopnost.
Nasleduje oSetfeni mléka Setrnou pasteraci. V ptipad¢, Ze je nutné skladovat mléko do dru-
hé dne v tancich, voli se krok ptedzrani mléka tzn., ze je ptidan 0,05 — 1 % smetanovy za-
kys. Vlivem biochemické ¢innosti mikroorganismilt dochazi k fermentaci lakt6zy za vzniku
kyseliny mlé¢né, kterd ma do jisté miry konzervacni G€inek a brani tim rlstu n&kterych

nezadoucich bakterii [22, 24].

Pii standardizaci se upravuje tucnost a teplota mléka k syieni. Chlorid vapenaty zlepsuje
syfitelnost a pevnost vzniklého gelu. Aby se predchazelo rozvoji plynotvornych bakterii

puvodce skorého (koliformni bakterie) a pozdniho dufeni (rod Clostridium) béhem zrani
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syri, ptidava se dusicnan draselny. Vzhledem k zdravotnim aspektim dusi¢nant ve vyziveé
je snaha o jeho omezeni a nahrazeni jinymi latkami (napft. na bazi bakteriocinu, nisinu nebo
lysozymu, které rozkladaji buné¢nou sténu nezadoucich bakterii) nebo se vyuziva baktofu-
gace, popripad¢ mikrofiltrace. Ptidavkem 1 — 2 % smetanového zakysu se v prub&hu zrani
se docili proteolytické ¢innosti, ktera muze byt jesté podpoiena pridavkem sekundarni kul-
tury. Rozklad bilkovin na volné aminokyseliny a nasledné piemény volnych aminokyselin
na fadu senzoricky aktivnich latek, ovliviiuji chutové, aromatické a konzisten¢ni vlastnosti

syra [22, 24].

Nasleduje srazeni mléka, jeho podstata byla uz zminéna v pfechazejicim textu. Probihd pti
teplotach 28 — 33 °C, po dobu 30 — 40 minut. Krajenim a drobenim (15 minut) se dosahuje
pozadovana velikost zrn za postupného uvoliiovani syrovatky. Kviili uvolnéni prostoru pro
praci vodu, zahusténi mlécné smési a zesileni vytuzovaciho efektu, se odpousti 20-40 %
syrovatky. Samotné vytuzovani (15 — 30 minut) zvysi tuhost zrna, tvoii se pokozka na po-
vrchu a dochazi k dal§imu tniku syrovatky z néj. Obsah laktozy ve smési se snizuje. Praci
voda v mnozstvi 50 — 80 % z odpusténé syrovatky a o teploté 45 — 80 °C zahiiva mlécnou
smés na dosouseci teplotu, reguluje obsah laktozy a tim i prokysani syra. Probiha dohiivani
na teplotu 34 — 42 °C po dobu 5 — 15 min. Dosousenim (30 — 70 minut) se zesili stahovani
zrna a unik syrovatky. Podporuje se lepivost zrn pii lisovani a upravi se kone¢na pevnost

pokozky, velikost, tuhost a pruznost [22, 24].

Po dosouseni je zrno vypousténo do lisovaci vany rychle pod syrovatkou, aby nevychladlo,
neoschlo a netvorily se slepence. Pii pietlaku 0,005 — 0,05 MPa je piedlisovano a po dobé
25 — 30 minut probiha vlastni lisovani (0,001 — 0,04 MPa, 20 — 60 minut). Pocate¢ni nizké
tlaky umozni plynuly odtok syrovatky, protoze se hned nevytvoti tlusta kiira. Solenim syra
se dokoncuje unik syrovatky, prokysavani, ztuzi se pokozka a jeho hmota. MliZe probihat
ve dvou dnech. V prvnim dnu putuje do teplé solné lazné (16 — 18 °C), kdy dochazi
k prokysani na konec¢nou kyselost. Na druhy den se vklada do chladnéjsi solné lazné (10 —
12 °C) kde se dosoluji. Po vysoleni jsou syry ponechany k oschnuti. Zraji pii teploté 6 —
12 °C, vlhkosti 80 % Vv idealnim piipadé po dobu 5 az 8 tydnii ve zracich f6lii nebo jsou
opatieny ochrannou vrstvou (napf. vrstvou vosku nebo se opatii kopolymernim natérem)

[22, 24].
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Obr. 7. Obecny technologicky postup vyroby eidamské cihly [24].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem prace bylo:

vybrat vhodny typ karagenanu, ktery Ize pouzit jako zraci obal pfirodnich syri

vybrat vhodnou teplotu k ponofeni syrti do roztoku

v

z diivodu snadného ponofeni syrti do roztoku

vybrat vhodnou dobu, po kterou je nutné syr ponofit, aby dochazelo k pokryti celé-
ho povrchu syru

v v

ni vhodnych vlastnosti obalu
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5 POPIS EXPERIMENTU

Karagenany typu 1 a k byly ziskany od firmy Sigma Aldrich, Inc., St. Louis, USA. Byly
zkouSeny 1% (w/w) roztoky obou dvou typi karagenand. Dané mnozstvi deionizované
vody bylo ohtfano na teplotu kolem 70 °C. Pfi zminéné teploté bylo pfidavano vypocitané
mnozstvi karagenanti, ve form¢ prasku, za intenzivniho michani. Poté byla smés zahtivana

na teplotu 95 °C, aby bylo dosaZeno uplného rozpusténi karagenant.

V prvnim experimentu byly zkouSeny nejprve samostatné 1% (w/w) roztoky k-karagenanu
a 1-karagenanu. Pripravené roztoky byly dale kombinovany s ptidavky 0,25 %, 0,5 %,
0,75%, 1 % (w/w) chloridu vapenatého u 1-karagenanu a chloridu draselného u «-
karagenanu. Vzorky standardni Eidamské cihly (obsah tuku v susin¢ 30 % w/w), o velikos-
ti 3 x 3 x 3 cm, byly ponofeny do pfipravenych roztoki po dobu 5, 15 a 25 sekund, pfi tep-
loté 90, 75 a 60 °C. Syry byly po danych dobach vyjmuty z roztoku a ponechany pii labora-
tornich podminkéch k ochlazeni. Nasledné¢ byla pozorovana pfedevsim tloustka vytvotené-
ho obalu, pevnost a pfilnuti k povrchu syru. Zminéné parametry byly hodnoceny i po 2 ho-

dinach.

Ze zjisténych vysledkd prvniho experimentu byly v druhém experimentu vybrany a zkou-
Seny 1% (w/w) roztoky kappa karagenanu s optimalizovanym piidavkem 0,25 %, 0,5 % a

Sv v

kdy jesté nedoslo k prechodu roztoku v gel a ponofeni syru bylo snadné.

Na zaklad¢ zjisténych vlastnosti vytvorenych gell byl proveden tieti experiment. Byly smi-
chanim 1-karagenanu a k-karagenanu nejprve v poméru 1 : 1 pfipraven 1 % (w/w) roztok,
dale v poméru 1 : 3, ktery byl jesté optimalizovan piidavkem 0,3 % (w/w) chloridu drasel-

cv v

se nevytvarela gelova struktura.
V druhém a tfetim experimentu byl postup ponofeni a nasledné hodnoceni stejny jako v
prvnim, avSak byly pouzity tii aZ Ctyf centimetrii silné platky standardni Eidamské cihly.

Hodnoceni vytvofeného obalu bylo provedeno po 2 i 24 hodinach.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

Prace byla zaméfend na mozné vyuziti karagenant jako zracich oball ptirodnich syra.
Ukolem bylo nalézt vhodny typ karagenanu, piipadnou nejniz§i koncentraci ptidaného
chloridu draselného a dobu po kterou mél byt syr ponoten. Teplota byla hledana co nejniz-
81, kdy roztok jesté neptesel do formy gelu a ponoieni syrt bylo tedy snadné. AvSak vytvo-
feny obal za takovych podminek musel zajistit pfedev§im snadnou manipulaci a pokryti
celého povrchu syru. Proto po vyjmuti syru z roztoku byla hodnocena zejména tloustka,

pevnost a ptilnavost vytvotené vrstvy k povrchu syru.

Pti vyrobé Eidamské cihly je zrno vypousténo do lisovaci vany, kterd je vyplnéna tvofitky
ve tvaru zlabkl s perforaci. Tim dochézi k vytvotreni vroubkovaného povrchu na vrchni
¢asti cihly. Proto hodnoceni vytvofené vrstvy bylo zaméfeno predev§im na tato mista. Zda
jsou zkousSené roztoky karagenanti schopny pokryt takovy povrch a vytvofit pevny obal,

ktery by se pti manipulaci v téchto mistech neporusil.

6.1 Prvni experiment

U syru, které byly ponofeny do roztoku k-karagenanu s piidavkem 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %,
1 % (w/w) a bez ptidavku chloridu draselného pii teplotach 90 °C a 75 °C, dochazelo
k povrchovému taveni syra. Se stoupajici dobou ponofeni a koncentraci ptidavku chloridu
draselného bylo taveni na vétsi Casti povrchu syru. Vytvotfend vrstva byla viditelna pouze
na mistech, kde doslo k taveni, byla snadno sloupnuta prstem a byla velmi tenka. Po 2 ho-
dinach na zminénych ¢astech dochazelo k mirnému oschnuti povrchu syr. Na zbylych ¢as-
tech byla vrstva uplné absorbovana do povrchu a s postupem c¢asu syr osychal, jak je zna-

zornéno v ptiloze 1.

Dalsi vzorky syru byly ponofeny do roztoku bez ptidavku draselnych ionti pfi teploté 60
taveni povrchu nedochéazelo. Vytvorené vrstvy u syru, které byly vyjmuty po 5, 15 a 25
sekundéach, mély stejné vlastnosti. Pfi doteku ulpivala na rukou, sloupani z povrchu bylo
snadné a pfti stisku dochazelo k naruseni. LiSily se pouze v sile vrstvy. V mistech kde byl
povrch pokryt mensi vrstvou, dochazelo po 2 hodinach k absorpci povlaku do syru a tim
padem k oschnuti. Vrstva nebyla viditelnd, splyvala s povrchem syru. Stejné vlastnosti vy-

kazovaly vzorky ponofené do roztoku s piidavkem 0,25 % (w/w) chloridu draselného pii
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cvwr

byla vyssi. Pokryti rohtd syru bylo nepatrné. Vrstva byla viditelna okem a snadno byla prs-
tem sloupnuta. Ani po 2 hodinach nedochazelo k osychani nebo absorpci vrstvy do syru,

jak je znazornéno v piiloze IL.

U pridavku 0,5 % (w/w) chloridu draselného pfi teploté roztoku 60 °C byla vrstva na po-
vrchu syru viditelnd, pevnéjsi nez v predeslych ptipadech a s vyssi dobou ponotfeni vzrista-
la jeji sila. Pokryti rohti syru bylo ¢aste¢né a vrstva byla tenka. Po 2 hodinach nebyla za-

zZnhamenana zadna zména.

Ponofeni syri do roztoku o teploté 60 °C o koncentraci chloridu draselného 0,75 % (w/w)
nebylo snadné a teplota musela byt zvysena o 3 °C vyse. Vlastnosti vytvoiené vrstvy byly
stejné jako v predeslém ptipadé (ptidavek 0,5 % w/w chloridu draselného, teplota roztoku

60 °C).

vwr

s koncentraci chloridu draselného 1 % (w/w) byla 70 °C. Vytvofena vrstva pii ponofeni po
dobu 25 sekund byla silna az 2 mm. Povrch syra byl ¢asteéné nataven. Lehce byla vrstva

prstem sloupnuta. Ani po 2 hodinach nedochazelo k zadné viditelné zmeéné.

Obecné vytvorené vrstvy k-karagenanu s ptidavky chloridu draselného vykazovaly pevnéjsi

vrstvy, ale jejich pfilnavost k povrchu syru byla mnohem mensi.

Roztok 1-karagenu s piidavkem chloridu vapenatého o koncentraci 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a
1% (w/w) vytvarel vrstvy, které byly absorbovany do povrchu syru velmi rychle. Po 2 ho-
dinach nebyla vrstva viditelnd a splyvala s povrchem syru. Zmin€né vlastnost ovlivnila
konzistenci, povrch byl velmi na dotek velmi plasticky a tim padem nedochazelo
s postupem ¢asu k osychani. Bylo mozno syry ponofit do roztokti pouze pfi teploté¢ 90 °C,
pii nizsi teploté dochazelo k piechodu roztoku do formy gelu. Vysoka teplota zapfticinila
taveni povrchu az do hloubky 2 mm a deformaci, se vzristajici dobou ponoteni byla de-

formace syru znac¢na, 1ze pozorovat na fotografiich v ptiloze III.

Stejné vlastnosti vykazovaly povlaky vytvoiené z roztokt 1-karagenanu bez ptidavku vape-
natych iontl pfi teploté 90 a 75 °C. U syru, ktery byl ponoten pii 60 °C, byla vrstva po vy-
jmuti viditelna, ale pti dotyku ulpivala na rukou. Dochazelo i k deformaci tvaru. Pii stlace-
ni prsty se vrstva rozruSila, ale nesloupla z povrchu syru, protoze ptfilnavost k povrchu byla

znacna. Po 2 hodinach byla vrstva viditeln€ tenci, protoze byla absorbovana do povrchu
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syru, jak je zndzornéno v priloze IV, coz negativné ovlivnilo konzistenci povrchu syru,
ktery byl pak na dotek vyrazné mékci. Obecné byla manipulace s témito syry obtizna. Pro-
blémem bylo i1 Spatné ulpivani na rozich syru, kde vrstva byla nepatrna. Sila vrstvy se zvy-

Sovala se vzrustajici dobou ponoieni.

6.2 Druhy experiment

Na zaklad¢ zjisténych vysledkl z prvniho experimentu, byl ke zkouseni vybran roztok «-
karagenanu s ptidavkem 0,25 % (w/w) chloridu draselného a teplota pii ponofeni syrd
50 °C. Dale byly vybrany ke zkouseni roztoky s chloridu draselného v koncentraci 0,5 a
0,75 % (w/w) o teploté 60 °C. Pti druhém experimentu byly pouzity tii aZz ¢tyf centimetrl

silné platky standardni Eidamské cihly.

Teplota pti ponofeni syri do roztokt k-karagenanu s ptidavkem 0,25 % (w/w) chloridu
draselného byla 50 °C. Vrstva, po vyjmuti po 5 sekundach, byla lehce loupatelnd bez pro-
trhnuti, ale pfi silngj$im tlaku prstu byla narusena i v mistech vroubkovani. Po 2 i 24 hodi-
nach byla vrstva bez zmén. Ptilnavost k povrchu syru byla o néco vétsi. Vrstva byla silna 1
mm u syrd, které byly vyjmuty po 15 sekundéach a 2 milimetry vysoka po 25 sekundach, jak
je znazornéno na fotografiich v ptiloze V. Vlastnosti u obou byly stejné. Pevnost byla lepsi,
protoze pfi tlaku prstem doslo jen k mirnému otlaku bez naruseni a to i v mistech perfora-

ce. Sloupnuti vrstvy bylo snadné. Po 2 ani 24 hodinach nebyla pozorovana zadna zména.

U roztoki s pfidavkem 0,5 % a 0,75 % (w/w) chloridu draselného dochazelo ve vSech pfti-
padech k velmi snadnému sloupnuti vrstev. Byly ihned naruseny, a to i v mistech vroubko-
vani, pfi tlaku prstem. Zminéné vlastnosti po 2 a 24 hodinach zlstaly bez zmén, jen byla
pozorovana vétsi piilnavost k povrchu syru. Pfi ponofeni syru byla teplota roztoku 60 °C.
Na fotografiich v ptiloze VI Ize pozorovat, ze ani po 25 sekundach, kdy byly syry ponoteny

do jednotlivych roztoki, nedochézelo k ulpivani vrstvy na rozich.

6.3 Treti experiment

Na zéakladé zjisténych vysledkd u obou typu karagenand, 1-karagenan vykazoval dobrou
pfilnavost k povrchu syru, zatimco k-karagenan tvoftil gel pevnéjsi. Bylo snahou zkombi-
novat vlastnosti jednotlivych karagenant. Proto 1- a k- karagenan byl smichdn v poméru

1:1. AvSak v tomto poméru se projevily pfedevs§im vlastnosti gelu -karagenanu. Ptilna-
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vost vrstvy Kk povrchu syru byla vyssi, ale ulpivala na rukou, nebyla pevna a sloupnuti vrst-
vy nebylo snadné. Pii stlaceni prstem dochazelo jen k naruSeni vrstvy. Manipulace se syry
byla celkové Spatna. Pomér 1- karagenanu a k-karagenanu byl tedy upraven na 1 : 3. Vys-
§im podilem k-karagenanu byla docilena pevnéjsi struktura vrstvy, ale ptilnavost k povrchu
syru byla zachovana. Pevnost vrstvy byla jesté podpotena ptidavkem 0,3 % (w/w) chloridu
draselného. Teplota roztoku pfi ponofeni byla 50 °C, syry pii této teploté byly ponechany
Vv roztoku po dobu 5, 15 a 25 sekund. Vlastnosti, ve vSech piipadech, byly stejné. Pii tlaku
prstu na povrch syrd, i v mistech vroubkovani, nedochazelo k poruseni ani k promacknuti
v disledku silné a pevné vrstvy. Diky vyss§i prilnavosti 1-karagenanu musela byt vrstva
sloupnuta s vétsi silou. Zvysena piilnavost k povrchu syru byla pozorovana po 2 a 24 hodi-
nach, coz vedlo k mnohem snadnéj$i manipulaci se syry. Velmi vyznamnou vlastnosti bylo
rychlé ztuhnuti vrstvy na syru ihned po vytazeni z roztoku. K uplnému pokryti syru doslo
jen v piipad¢, kdy byl syr ponofen do roztoku po dobu 25 sekund. V ostatnich pfipadech
vrstva neulpéla na rozich viibec. V ptiloze VII, jsou uvedeny fotografie syru, které byly

ponofeny po dobu 5 a 25 sekund.

6.4 Shrnuti

Bez ptidavku kationti u k-karagenanu byl vytvotreny gel pevny, ale kiehky. U -karagenan
tvofil soudrznou a pevnou gelovou strukturu. Tato skutecnost je podporovana zavéry Nic-
kerson et al. [25]. Ptilnavost k povrchu syru byla zna¢na u -karagenanu coz mutze byt vy-
svétleno podle studie Lynch et al. [19], ktefi uvedli, Ze jednotlivé frakce kaseinového kom-
plexu jsou schopny reagovat s i-karagenanem. Podminkou je v§ak piitomnost vapenatych
iontl, které tvoti mistky mezi zbytkem kyseliny fosfore¢né esterové vazané na serylovych
zbytcich jednotlivych kaseinovych frakcich a sulfatovymi skupinami karagenant.

K vapenatym iontim je citlivy i x-karagenan, ale mnohem méné nez 1-karagenan.

Dle Nickerson et al. [25] sila gelu k-karagenanu zavisi na pfitomnosti kationt neutralizu-
jicich zaporné nabité sulfatové skuping, je citlivy zejména k draselnym iontiim. Podle
McArtain et al. [26], se zvySujici se koncentraci kationtti roste sila gelu, coz bylo v expe-
rimentu prokdzano. AvSak tato zavislost plati jen do urcité limitni koncentrace daného
kationtu. Pokud je limitni koncentrace pifekroena miize dochézet sila gelu klesat, pii ex-

trémnich koncentraci mize byt cely systém destabilizovan.
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Se vzristajici koncentraci piidanych kationt a dobou po kterou byl syr ponoien, dochazelo
k tvorbé pevngjsich a silnéjsich geld. Nicméné v dusledku nizké ptilnavosti kappa karage-
nanu byla manipulace se syry Spatnd, vytvoiena vrstva byla snadno stlacenim rukou naru-

Sena. V disledku ulpivani vrstvy na rukou byla lehce sloupnuta z povrchu.

Vhodné vlastnosti vytvoieného obalu byly zjistény u kombinace 1- a k-karagenanu, které
byly smichany v poméru 1 : 3 a pfipraveny roztok byl optimalizovan piidavkem
0,3 % (w/w) chloridu draselného Manipulace byla se syry snadna. Vrstva pfilnula k po-
vrchu k syru, nedochéazelo ulpivani vrstvy na rukou a tlakem nebyla narusena ani v mistech
vroubkovani. Po vyjmuti syri z roztoku dochéazelo ihned k rychlému ztuhnuti vrstvy. Aby
vrstva ulpé€la i na rozich syru, byla nutno ponechat syr v roztoku po dobu 25 sekund. Uve-

denou smés lze doporudit k dalsimu zkousSeni.
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ZAVER

Prace byla zaméfend na vyuziti karagenani jako zracich oballi ptfirodnich syrt, ktery by
mohly byt konzumovany spolu se syry. Cilem prace bylo nalézt vhodny typ karagenanu,
nebo vapenatych iontl a dale nejnizsi teplotu, kdy roztok neptechazi do formy gelu a syr je
mozno snadno ponofit. AvSak vytvoreny obal musel zajistit pfedevsim snadnou manipulaci

se syry a nesmélo dochazet jakymkoliv zpisobem k poruseni vrstvy.

Ze ziskanych vysledki pii hodnoceni vytvofeného obalu na povrchu standardni Eidamské

cihly (obsah tuku v susin¢ 30 % w/w) bylo mozné vyvodit tyto zaveéry:

e pouziti 1% (w/w) roztoku k-karagenanu bez ptidavku chloridu draselného se neo-
svédcil, protoze dochazelo k vytvofeni vrstvy, jejiz ptfilnavost k povrchu syru byla
nizka. Se zvySujicim se ptidavkem chloridu draselného se zvySovala pevnost gelu,

ale ptilnavost se sniZzovala, coz vedlo k snadnému sloupnuti vrstvy z povrchu syru.

e U 1% (W/w) roztoku 1-karagenanu bez ptidavku chloridu vapenatého obal vykazoval
vetsi prilnavost k povrchu syru ve srovnani s k-karagenanem, odstranéni vrstvy z
povrchu bylo mozné jen seSkrabnutim, vrstva ulpivala na rukou. Se zvySujicim se
pfidavkem chloridu draselného se zvySovalo pfilnuti k povrchu, avSak manipulace
se syry se zhorSovala v disledku K ulpivani vétsi vrstvy na rukou a pii silné&jSim

stla¢eni dokonce dochazelo az k probofeni prstii do vrstvy.

e obal vytvofeny kombinaci vlastnosti smési - a k-karagenanu vykazoval dobrou pfi-
Inavost k povrchu syru a zaroven i pevnost vytvofené vrstvy ¢imz byla manipulace
se syry snadnd. Po vyjmuti z roztoku vytvorena vrstva ihned ztuhla, bylo dosazeno
pokryti celého povrchu syru. Pfi dotyku a stlaceni rukou nedochazelo k naruseni
vrstvy ani v ¢astech perforace, syr béhem skladovani neosychal a vrstva nebyla ab-

sorbovana do povrchu syru.
Na zakladé zjisténych vysledkt doporucuji k dalSimu zkousSeni smés 1- a k-karagenanu
v poméru 1 : 3 s optimalizovanym ptidavkem 0,3 % (w/w) chloridu draselného, dobu po-

nofeni 25 sekund pfi teploté roztoku 50 °C.

Prace byla pro mne velmi zajimava a rada bych se danému tématu vénovala i v diplomové

praci.
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SEZNAM PRILOH

Pl

Pl

P Il

PIV

PV

P VI

P VII

Fotografie syrii s vytvofenou vrstvou kappa karagenanu s ptidavkem 1 % (w/w)

chloridu draselného.

Fotografie syrii s vytvofenou vrstvou u kappa karagenanu s pfidavkem 0,25 %

(w/w) chloridu draselného.

Fotografie postupné deformace u syrt se zvysujici se dobou ponofeni, které byly

ponoieny do roztokou iota karagenanu pii teploté 90 °C.

Fotografie syrti ponofené do roztoku iota karagenanu bez piidavku vapenatych ion-

ti pti1 60 °C po dobu 25 sekund.

Fotografie syrti ponofenych do kappa karagenanu pii 50 °C, s ptidavkem 0,25 %

(w/w) chloridu draselného a hodnocenych ihned po vytazeni z roztoku

Fotografie vytvofené vrstvy kappa karagenanu s ptidavkem chloridu draselného

v koncentraci 0,5 a 0,75 % (w/w), teplota roztoku 60 °C.

Fotografie vzorki syru s vytvoienou obalovou vrstvou smési iota a kappa karagena-

nu s optimalizovanym ptidavkem 0,3 % (w/w) chloridu draselného.



PRILOHA P I: FOTOGRAFIE SYRU S VYTVORENOU VRSTVOU
KAPPA KARAGENANU S PRIDAVKEM 1 % (W/W) CHLORIDU
DRASELNEHO.

Vzorek syru ponoteny po dobu 25 s, hodnoceny ihned po namoceni.

Vzorek syru ponoteny po dobu 25 s, hodnoceny po 2 hodinach.



PRILOHA P Il: FOTOGRAFIE SYRU S VYTVORENOU VRSTVOU U
KAPPA KARAGENANU S PRIDAVKEM 0,25 % (W/W) CHLORIDU
DRASELNEHO.

Hodnoceni syru po vytazeni z roztoku pii 50 °C, doba ponoieni 25 s.

Hodnoceni syru po 2 hodinach po vytazeni z roztoku pii 50 °C, doba ponoteni 25 s.



PRILOHA P I1l: FOTOGRAFIE POSTUPNE DEFORMACE U SYRU
SE ZVYSUJICI SE DOBOU PONORENI{, KTERE BYLY PONORENY
DO ROZTOKOU IOTA KARAGENANU PRI TEPLOTLE 90 °C.

Doba ponofeni Ss.

Doba ponofeni 15s.

Doba ponofteni 25s.



PRILOHA P IV: FOTOGRAFIE SYRU PONORENE DO ROZTOKU
IOTA KARAGENANU BEZ PRIDAVKU VAPENTYCH IONTU PRI 60
°C PO DOBU 25 SEKUND.

Hodnoceni po 2 hodinéch.



PRILOHA P V: FOTOGRAFIE SYRU PONORENYCH DO KAPPA
KARAGENANU PRI 50 °C, S PRIDAVKEM 0,25 % (W/W)
CHLORIDU DRASELNEHO A HODNOCENYCH IHNED PO
VYTAZENI Z ROZTOKU.

Doba ponoteni 15 s, vytvofend vrstva vysokd 1mm.

Doba ponoteni 25 s, vytvoiend vrstva vysoka 2 mm.



PRILOHA P VI: FOTOGRAFIE VYTVORENE VRSTVY KAPPA
KARAGENANU S PRIDAVKEM CHLORIDU DRASELNEHO
V KONCENTRACI 0,5 A 0,75 % (W/W), TEPLOTA ROZTOKU 60 °C.

Doba ponoteni 25 s a koncentrace draselnych iontd 0,5 %, hodnoceno ihned po vytazeni

Z roztoku.

Doba ponoteni 25 s a koncentrace draselnych iont. 0,75 %, hodnoceno ihned po vytazeni

Z roztoku.



PRILOHA P VII: FOTOGRAFIE VZORKU SYRU S VYTVORENOU
OBALOVOU VRSTVOU SMESI IOTA A KAPPA KARAGENANU

S OPTIMALIZOVANYM PRIDAVKEM 0,3 % (W/W) CHLORIDU
DRASELNEHO.

Vzorek syru vyjmuty z roztoku po 25 s.

Vzorek syru vyjmuty z roztoku po 5 s.



