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ABSTRAKT

Tato prace byla zamétena na vliv pfidavku karagenanu a furcellaranu na vybrané vlastnosti
tavenych syrt. Byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syri (obsah suSiny 40 % hm.,
obsah tuku v susin€ 55 % hm.) bez pifidavku tavicich soli s pfichuti rajcete, kterd by méla
maskovat tmavnuti a vativou ptichut’ syri zpisobené vlivem sterilace. Jako nédhrada tavicich
soli byl pouzit furcellaran a x-karagenan v mnozstvi 1 % hm. Polovina vzorkli byla
sterilovana, a byl tedy zji§tovan vliv sterilaéniho zdhfevu na vybrané parametry vzorku.
Celkem byly tedy vyrobeny 4 vzorky, u kterych byly provadény chemické analyzy (obsah
susSiny, vodni aktivita, pH, obsah amoniaku a TBARS hodnota), instrumentalni stanoveni
barvy a stanoveni tvrdosti po 7, 30 a 90 dnech skladovani. Nejvétsi vliv na tavené syry méla
Hydrokoloidy mély vliv na tvrdost tavenych syri, kdy vzorky s furcellaranem byly mék¢i
nez s karagenanem. Pouziti raj¢atového prasku bylo efektivni v maskovéani vzniku tmavsi

barvy vlivem sterilace.

Klicova slova: taveny syr, hydrokoloidy, karagenan, furcellaran, sterilace, tvrdost



ABSTRACT

This work was focused on the effect of carrageenan and furcellaran addition on selected
properties of processed cheese. Model samples of processed cheeses (dry matter content 40
wt.%, fat content 55 wt.%) without the addition of emulsifying salts were produced with a
tomato flavour to mask the darkening and cooked flavour of the cheeses caused by
sterilisation. Furcellaran and k-carrageenan were used as substitutes for the emulsifying salts
at 1 % w/w. Half of the samples were sterilised and the effect of sterilisation heating on
selected sample parameters was therefore investigated. A total of 4 samples were produced
and subjected to chemical analyses (dry matter content, water activity, pH, ammonia content
and TBARS value), instrumental colour determination and hardness determination after 7,
30 and 90 days of storage. Sterilisation had the greatest effect on the processed cheeses,
causing an increase in ammonia content, an increase in TBARS and a decrease in pH.
Hydrocolloids had an effect on the hardness of the processed cheeses, with samples with
furcellarate being softer than those with carrageenan. The use of tomato powder was

effective in masking the development of darker colour due to sterilisation.

Keywords: processed cheeses, hydrokoloids,carragenan, furcellaran, sterilization, hardness
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UVOD

Tavené syry patii k nejmlad$im mléénym potravinam, které jsou oblibené vzhledem k jejich
dlouhodobé¢ trvanlivosti a cenové dostupnosti. Posledni dobou se moderni technologie
tavenych syrti posouva a zkoumaji se rizné faktory, které¢ ovliviiuji vzhled, vini, chut a
konzistenci tavenych syri. V dnesni dob¢ se objevuje snaha nékterych vyrobct nahrazovat
chemické latky, které se piidavaji do potravin, pfirodnimi slozkami. V naSem piipadé byla
snaha o nahrazeni fosfore¢nanovych tavicich soli, které mohou byt pro n¢které spotiebitelé
neakceptovatelné z hlediska nevhodného poméru vépniku a fosforu, i vysokého obsahu
sodiku, jehoz piijem je v populaci obecné vysoky a dle vyzivovych doporuceni by se mél
snizit. Tato bakalarska prace byla koncipovana na posouzeni vlivu pouZzitych hydrokoloida
(karagenanu a furcellaranu) na viskoelastické vlastnosti tavenych syrti a zjisténi, zda je
mozné nahradit bézné komercni fosfore€nanové tavici soli pravé hydrokoloidy, které se
v dne$ni dobé v potravinafstvi Siroce vyuzivaji. Mezi nejznaméjsi hydrokoloidy patii
karagenan, furcellaran agar, pektin a spousta dalSich. V dnesni dobé je trendem vyrabét
potraviny s delSi dobou trvanlivosti; k tomu slouzi napf. sterilace, ktera inaktivuje
mikroorganizmy a jejich spory a prodluzuje tak pravé trvanlivost. Sterilované vyrobky
mohou vydrzet pfi vhodném skladovani nékolik mésict az let. Sterilace ovSem u mlécnych
vyrobki zpisobuje tmavnuti vyrobkl a vznik vativé ptichuti, coz ze senzorického hlediska
neni upln¢ Zadouci. Bakalafské prace proto zkoumala, zda je tmavnuti a vatfivou chut’ mozné

zamaskovat pomoci rajcatové slozky.

Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou Cast a praktickou ¢ast. Cilem teoretické ¢asti
bylo charakterizovat tavené syry, charakterizovat pouzit¢ hydrokoloidy (karagenan a
furcellaran) a jejich vliv na konzistenci tavenych syri a v neposledni fad¢ popsat sterilaci a
jeji vliv na tavené syry. Cilem praktické ¢asti bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syrt
s ptichuti a s obsahem hydrokoloidii a provést vybrané analyzy bchem 90denniho
skladovani. DalSim cilem pak bylo vyhodnotit vliv sterilaéniho zahfevu a pouzitych
hydrokoloidii na vlastnosti tavenych syrt a zjistit, zda je mozné pomoci rajcatového prasku

zamaskovat pritvodni jevy sterila¢niho zéhtevu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Dle vyhlasky 397/2016 Sb., v platném znéni, pro mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy
a jedlé tuky a oleje se jako ,,taveny syr* oznaci syr, ktery byl tepeln€ upraven tavenim, jako
Ltaveny syrovy vyrobek® se oznac¢i mléény vyrobek, ktery byl tepelné oSetfen tavenim,
obsahuje vice nez 5 % laktozy a vnémz syr tvoii nejméné 50 % hmotnosti suSiny tohoto
vyrobku a jako ,taveny mlécny vyrobek® se oznai vyrobek, ktery byl tepelné oSetfen

tavenim a obsahuje vice nez 5 % laktozy (Cesko, 2016).

Komer¢ni vyroba tavenych syrt zacala v Evropé a USA kolem let 1910-1920. Technologie
vyroby byla zaloZzena na syru Cheddar a dalSich druzich syrt, jako emulgac¢ni ¢inidla byly

pouzivany citronany nebo fosforecnany (Mulsow a kol., 2007).

1.1 Rozdéleni tavenych syri

Tavené syry rozdélujeme podle pouzitych surovin na jednodruhové (v hotovém vyrobku
prevazuje jeden druh syra) a smésné (zadkladni smés je tvotena vice druhy syrit). Dale tavené
syry rozliSujeme podle chuti na ochucené (jedna se o tavené syry, do kterych jsou pfidany
ochucujici slozky jako naptiklad suSené rajce, bylinky, Sunka, aj.) a neochucené. Podle
pouzitého tepelného oSetfeni je 1ze dé€lit na pasterované a sterilované. Pasterované tavené
syry jsou syry, u kterych byla pii taveni pouzita teplota 85-95 °C. Toto tepelné oSetieni
usmrcuje vegetativni formy mikroorganizm, pfezivaji ho spory. Trvanlivost téchto vyrobkt
je 1-3 mésice a je nutné je skladovat v lednici, aby spory nemohly vyklicit. Sterilované
tavené syry jsou syry, které byly oSetieny teplotou okolo 120 °C. Toto tepelné oSetieni nici
jak vegetativni formy mikroorganizmd, tak i jejich spory. Syry oSetfeny timto zpiisobem
jsou baleny do hermetickych obali. Trvanlivost téchto vyrobki je az 24 mésict pii pokojové

teplot¢ (Burika a kol., 2000).

1.2 Technologie vyroby tavenych syri

Tavené syry se vyrab¢ji zahtivanim smési pfirodnich tavenych syrt. Existuji dva zplisoby
vyroby tavenych syr, a to diskontinualné nebo kontinualné (viz Obrazek 1). Pii kontinudlni
vyrobé se vyuzivaji sterilacni teploty, ale s ohledem na to, Ze obvykle nebyva vyuzito
aseptické plnéni, nesplituji takto vyrobené tavené syry podminky obchodi sterility a je tfeba
je skladovat pii chladirenskych teplotach (Spreer a Mixa, 1998). V Ceské republice prevlada

diskontinudlni vyroba, ktera je rozdélena do Ctyft fazi:
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- pfiprava smési k taveni,
- urceni smési tavicich soli,
- proces taveni pfipravované smesi

- baleni, chlazeni, skladovani a expedice (Kadlec, 2002; Buiika a kol., 2009).

Kontinudlni pfiprava [ Piiprava surovin ]
surovin
[ Kontinualni vazeni ] [ Vézeni surovin ]
Kontinuélni davkovani Davkovani do taviciho
do predehiivaci nadoby kotle

3 1}

e
Predehfivani } { Vlastni tavici proces ]

suroviny

 § : g

4 N\
Ptesun do UHT ) Kontrola taviciho procesu a
jednotky jeho uprava
. J

| 2 4

Vydrznik UHT — Pfevoz taveniny k balicim
vydrz tavici teploty strojim

. 4

Mzikové vakuové [ Baleni ]
zchlazeni

4 4

[ Homogeniza¢ni tank ]— { Chlazeni ]

Skupinové baleni a
skladovani

Obrazek 1 Schéma vyroby tavenych syrt diskontinuélnim a kontinualnim zptsobem
(Guinee, 2003)

Piiprava smési k taveni
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Prvnim krokem vyroby je zvoleni typu a mnozstvi pfirodnich syrd, tavicich soli, vody a
volitelnych ptisad. Volba surovinové skladby se provadi pomoci pocitacovych programil

(Fox a kol., 2017)
Proces taveni

Vlastni tavici proces je nejdilezitéjsi fazi pii vyrobé tavenych syrti. Dulezita je teplota,
celkova doba taveni, ale také zptisob michani. Pfipravena smés se naléva do taviciho kotle,
ve kterém je michadlo a smés se za stalého michani zahtiva. Taveni probiha za snizené¢ho
tlaku (0,04 MPa) za teploty 85-95 °C po dobu 10—15 minut Vlastni vydrz tavici teploty byva
obvykle 1-3 minuty. (Kadlec, 2002; Buiika a kol, 2009; Janstova, 2012).

Baleni a chlazeni

Tavené syry jsou nejcasteji baleny do hranolovych nebo trojihelnikovych forem vylozenych
hlinikovou folii. Syry se bali co nejdiive po taveni, pii teploté nad 60—70 °C, aby se zamezilo
ptipadné kontaminaci. Chlazeni se nejcastéji provadi v chladicich tunelech pfi teplotach 4—
8 °C. Tavené syry je nutno skladovat, pfepravovat a uvadeét na trh pfi teploté stanovené

vyrobcem (Cesko, 2016; Janstova, 2012).

1.2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Mezi suroviny pro vyrobu tavenych syrii patii ptirodni syr, maslo, tavici soli, ostatni mlé¢né
slozky a ochucujici latky (viz Tabulka 1). Mezi vyhody tavenych syri patii moznost pridavat
rizné druhy syrt v riizném stupni stéii, ale také ptidavani riznych ochucujicich latek, diky

které Ize dosdhnout nové chutové varianty taveného syru (Janstova, 2012).

Tabulka 1 Pozadavky na slozky jiné neZ syry v tavenych syrech (Cesko, 2016)

Slozka jina nez syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr Taveny syrovy vyrobek a
taveny mlécny vyrobek
druhové pojmenovany druhové nepojmenovany
Maslo, maselny tuk, smetana, pouze pro standardizaci obsahu |ano ano
maselny koncentrat tuku
Ostatni mlé¢né slozky ne ano ano

obsah nejvyse 5 % hmot. laktézy
ve finalnim taveném syru

Jedla sul ano ano ano

Bakterialni kultury ano ano ano

Enzymy’) ano ano ano

Cukry (sacharidy se sladicim ne ne ano

ucinkem)

Koreni a sezénni zelenina podle druhu vyrobku a v mnoZstvi, které postacuje, aby dodalo koneénému vyrobku charakteristickou

chut
Ostatni zdravotné nezavadné ano ano

potraviny
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Piirodni syr

Hlavni surovinou pro vyrobu tavenych syru je ptirodni syr. Pouzivaji se syry riiznych druhii
a o ruzném obsahu tuku. Vybiraji se pfirodni syry v rtizném stupni prozréalosti, aby ve
vysledném vyrobku bylo dosazeno optimalni chuti a konzistence. Vyhodou mladych syrt je
vysokd vaznost vody a tvorba tuzsi konzistence vysledného vyrobku, mezi nevyhody patii
nadmérné bobtnani a prazdnéjsi chut’. Prozralejsi syry maji vyhodu plného aroma a jsou
snadngji tavitelné. Nevyhodou je moznost tvorby ostré chuti a nadmérné mékkého vyrobku.
Proto se pouzivaji smési piirodnich syri o rizném stupni zralosti. V Ceské republice se
typicky tavené syry vyrabéji ze syrti holandského typu, eidamské cihly ¢i goudy. Ve svéte
je pak mozné se setkat s tavenymi syry z ementalu, chedaru nebo mozzarelly (Fernandes,

2009; Janstova, 2012).
Tavici soli

Tavici soli jsou tvofeny z monovalentniho alkalického kovu (obvykle sodiku, piipadné
drasliku) a soli vicesytnych aniontli (fosforecnany, citronany). Déavka tavicich soli se

pohybuje okolo 3 % (Mulsow a kol., 2007).

Tavici soli nejsou amfifilni (latky, které maji soucasné€ vlastnosti hydrofilni i hydrofobni) a
proto nejsou samy emulgatory. Jejich kolem je upravit prostiedi v tavené smési. Tavici soli

zvySuji pH z piivodnich hodnot 5,0 az 5,5 na 5,6 az 6,1 (Lee a kol., 2004).

Hlavnim principem jejich piisobeni (viz Obrazek 2) je pfeména nerozpustného parakazeinatu
vapenatého na rozpustnéjsi parakazeinan sodny pomoci iontové vymény (Mulsow a kol.,
2007). Tato vyména zvysuje intenzitu disperze piitomnych bilkovin. Nasledné¢ dochazi
k peptizaci a dispergaci pfitomnych proteini. B€hem procesu taveni v pfitomnosti vody
dochazi k navazovani polyvalentnich anionti na kazeiny pomoci vapenatych iontt.
Hydratace proteinti vede ke zvySeni viskozity, coz oznacujeme jako krémovani (Bunka a

kol., 2022).
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Obrazek 2 Tontova vyména iontl vapniku za ionty sodiku pfi tavicim procesu (Buiika a
kol., 2009)

V dnesni dobé je mozné vyrobit taveny syr bez piidavku tavicich soli. Nevyhodou tavicich
soli je snizeni poméru véapniku a fosforu, to mlize mit za nasledek snizeni vyuzitelnosti
vapniku z tavenych syrti. Dalsi nevyhodou je vysoky obsah sodiku, jehoz piijem je ve
spolecnosti nadmérny (Micinski a kol., 2013). Tavici soli Ize nahradit jinymi latkami, které
maji podobné funkéni vlastnosti. Jednou z moZznosti, kterou lze tavici sil nahradit jsou
hydrokoloidy (Cernikova a kol., 2010). PouZivaji se hydrokoloidy na bazi polysacharidd
(agar, karagenan, furcellaran) nebo také proteinti (Zelatina, kazein) (Kwak a kol., 2002;

Ahmad a kol., 2016).

Ve studii Cernikova a kol. (2010) byly testovany riizné hydrokoloidy jako nahrady tavicich
soli. Dle vysledku studie nelze jako nédhradu pouzit lokustovou gumu, modifikovany Skrob

a pektin, naopak vhodnou nahradou je k-karagenan.
Ostatni mlé¢né slozky

Mezi mlécné slozky mizeme zatadit kazeiny, kazeinaty, syrovatkové proteiny. Kazeiny jsou
Cisté bilkoviny, které maji vysoky podil nepolarnich aminokyselin v primarni struktute, ve
vode¢ jsou obtizné rozpustné. Jejich izoelektricky bod je pH 4,6. Pii vyrobé tavenych syrii se
pouziva zejména sladky kazein. Sklada se z para-k-kazeinovych frakci. Sladky kazein je
nejbeéznéji pouzivanym zdrojem bilkovin pro vyrobu tavenych syra. Tavenym syrim dodéava

pruznost a pevnost (El-Bakry a Mehta, 2022; Corredig, 2009).
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K vyrobé tavenych syrii se dale pouzivaji kazeinaty vapenaté. Ovliviiuji nepiimo tuhost syra
a schopnost tani. Syry, které obsahuji kazeinat vapenaty maji, vyssi pH, mé&k¢i texturu a

vysoky stupeii disociace kazeinu (El-Bakry a Mehta, 2022).

Syrovatkové proteiny predstavuji 20 % obsahu vSech bilkovin v mléku. Pouziti vede k lepsi

textufe a roztiratelnosti (Sotowiej a kol., 2022).

Mezi dalsi mlécné slozky, které se pouzivaji, patii tvaroh, susené mléko, susend syrovatka,

jako zdroje bilkovin a smetana a maslo jako zdroje mlécného tuku (Burika a kol., 2009)
Potravinarské pridatné latky

Jedna se o latky, které ovliviiuji vzhled, konzistenci, chut’ a viini. Podle natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 jsou potravinaiské ptidatné latky definovany jako
latky, které se bézné nekonzumuji piimo jakozto potraviny, ale zamérné se ptidavaji do
potravin pro technologické tcely, jako je konzervace potravin. Do tavenych syra se jako
ptfidatné latky mohou pfidavat kyseliny, barviva, zelirujici latky, konzervanty a aromata

(Evropa, 2008).
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2 HYDROKOLOIDY

Biopolymery pfevazné rostlinného, ale i zivo¢isného a mikrobidlniho piivodu, jsou latky
dodévajici potravindm funkéni vlastnosti. Jsou pfidavany knékterym mlékarenskym
produktiim s cilem stabilizovat strukturu findlniho vyrobku, respektive optimalizovat jejich

texturu a soucasné i celkovy senzoricky profil vyrobku (Duboc a Mollet, 2001).

Hydrokoloidy rozd¢lujeme podle zdroji na rostlinné hydrokoloidy, hydrokoloidy z
moiskych fas, mikrobidlni hydrokoloidy a zivocisné hydrokoloidy. Mezi rostlinné
hydrokoloidy fadime lokustovou gumu a guarovou gumu, které se ziskévaji ze semen,
konjakovou gumu, kterd se ziskdva z hlizy, a patii sem i pektin, celul6za a Skrob. Mezi
hydrokoloidy ziskdvané z moiskych fas fadime karagenan, agar a furcellaran, které jsou
ziskavany z Cervenych motskych fas a potom alginat, ktery je ziskdvany z hnédych fas

(Williams a Phillips, 2009).

Mezi zivoc¢isné hydrokoloidy fadime globin, Zelatinu a kolagen. Globin je ziskavan
z hemoglobinu. Izolovany globin je vyuzivan pro své funkcni vlastnosti jako emulgacni
schopnost, rozpustnost a také schopnost bobtnat. Zelatina je ziskivana hydrolyzou
z kolagenu. V potravinaistvi se zelatina pouziva pro svou schopnost tvofit ¢iré, elastické
gely. Kolagen je sloZen ze tii §roubovicové stoéenych polypeptidovych fetdzct (Alvarez a

kol., 2009; Budwalda, 2014).

Mezi hydrokoloidy produkované mikroorganizmy fadime xantan, kurdlan, dextran, celulézu
a gellan. Xantan se pouziva pii vyrobé masové Stavy, zmrzlin, cukrovinek, masnych
produktti a ndpoji (dzust). Dextran je polymer a-D-glukdzy, pouziva se pii stabilizaci

mrazenych mléénych pokrmi a v cukrovinkach (Diaz-Montes, 2021).

Hydrokoloidy se hojné pouzivaji v mnoha potravinaiskych recepturach ke zlepSeni
kvalitativnich vlastnosti. Pouzivaji se piedevs§im jako zahustovadla, stabilizatory a Zelirujici
latky. Jako zahuStovadla se pouzivaji v polévkach, omackach, saldtovych dresincich,
zatimco jako Zelirujici latky se pouzivaji ve vyrobcich jako jsou marmelady,
restrukturalizované potraviny a gely s nizkym obsahem cukru. (Guinee a O’Kennedy, 2007;

Bunka a kol., 2009; Phillips a Williams, 2009; Saha a Bhattacharya, 2010).
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2.1 Karagenan

Karagenan nebo také E 407, je pfirodni zahustovadlo, emulgétor a stabilizator, ktery se

pfirozené¢ vyskytuje v ¢ervenych fasach (Buiika a kol., 2009).

2.1.1 Chemicka struktura a vlastnosti

Z chemického hlediska (viz Obrazek 3) jsou karagenany vysokomolekuldrni hydrofilni
sulfatové polysacharidy, které se skladaji z D-galaktozy a 3,6-anhydrogalaktézy spojenych
sttidavé a-1,3 a B-1,4 glykosidickymi vazbami (Pacheco-Quito a kol., 2020).

Kappa-, 1- a A-karagenan se 1isi v poctu a poloze esterové vazanych sulfatovych skupin na
kazdou opakujici se disacharidovou jednotku a také poctu 3,6-anhydrogalaktézovych
mustkli. Kappa-karagenan ma pouze jednu sulfitovou skupinu a také jeden 3,6-
anhyhrogalaktozovy mustek. Je slozen z 28-35 % 3,6-anhydrogalaktézovych mustkt a 25—
30 % sulfatovych skupin. lota-karagenan ma podobnou strukturu jako k-karagenan, ale
mnozstvi 3,6-anhydrogalaktézovych mustka je 25-30 % a sulfatovych skupin 28-30 %.
Lamba-karagenan je slozen z32-39 9% sulfatovych skupin a neobsahuje zadny 3,6-

anhydrogalaktozovy mustek (Li a kol., 2014; Pacheco-Quito a kol., 2020).

$0,0 OH
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H HO H
K-carrageenan l—carrageenan
H
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0~ /0s0;
H\
OHOH  _50,0 H
" Ho H
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A-carrageenan

Obrézek 3 Struktura karagenanu (Damodaran a Parkin, 2017)
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Vsechny karagenany jsou rozpustné v horké vod¢, ale pouze sodné soli k-karagenanu a jota
formy jsou rozpustné ve studené vode. Obvykle koncentrace soli v potravindch nema vliv na
-karagenan, i kdyZ vysSich viskozit se dosédhne, kdyz se roztok zahieje a ochladi. Roztoky
A-karagenanu tvofi pfi natlakovani nebo michani pseudoplastické roztoky. Tyto roztoky se
bézné pouzivaji pro zahuStovani zejména mléénych vyrobkl a pro zajiSténi neviskozni,
krémové textury systému (Voldfich, 2004).

vvvvvv

zahu$tovani a synergie. Karagenan je snadno rozpustny v horké vodé za vzniku prisvitného
koloidniho roztoku. Karagenan vytvaii termoreverzibilni gel v pfitomnosti draselnych ionti.
Dalsi vlastnosti je zahuStovani, tzn. Ze pfi nizké koncentraci karagenan tvoii sol s nizkou
viskozitou. Tvoii synergicky t€inek s gumou konjac, xanthanovou gumou a dal§imi koloidy,

které mohou zlepsit elasticitu a zadrzovani vody gelu (Necas a Bartosikova, 2013).

Karagenan je také vyuzivan v mlékarenském pramyslu pii vyrob¢ tavenych syri. Zvysena
koncentrace k-karagenanu a 1-karagenanu v tavenych syrech méni jejich vlastnosti. Vznika
gel, ktery je tuz8i nez u béznych tavenych syri. To zplsobuje interakce mezi

karagenanovymi fetézci a vede k vytvoteni hustsi sitové struktury (Cernikova a kol., 2008).

2.1.2 Ziskavani

Karagenany se ziskavaji zcervenych motskych tas (napt. druhy Agardhiella, Hypnea,
Solieria), které jsou suSeny, ¢imz se zabraiuje degradaci. Nasledné jsou fasy opakované
promyvany, aby se odstranily hrubé necistoty (napt. pisek a stl). Poté probihda horka
alkalicka extrakce, pii které dochazi k uvolnéni karagenanu. Karagenan je v horkém roztoku

oCistén a preménén na prasek (Li a kol., 2014).

2.2 Furcellaran

Strukturou a vlastnostmi se podoba k-karagenanu, a proto je fazen mezi karageny jako E407.
Rozdil mezi k-karagenanem a furcellaranem je v tom, Ze k-karagenan ma sulfatovou skupinu
vazanou na kazdé druhé cukerné jednotce, furcellaran ji ma na kazd¢ tteti jednotce (Velisek,

2002).

Furcellaran je téz znamy jako ,,dansky agar®, jelikoz vétSina jeho zdroji se nachazi ve

studenych vodach severni Evropy. Furcellaran je obvykle produkovan fasami Furcellaria
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lumbricalis. Na rozdil od agaru, ktery mé velmi nizky obsah siranu, je jeho obsah ve

furcellaranu vyznamny (Venugopal, 2011).

Furcellaria lumbricalis (viz Obrazek 4) je Cernozluta tasa, kterd se kromé pobiezi Danska
také vyskytuje nejen v brakickych vodach Baltského mote, ale i na mnoha pobiezich

severniho Atlantiku (Velisek a HajSlova, 2009).

Obrazek 4 Furcellaria lumbricalis (Rayment, 2008)

2.2.1 Chemicka struktura a vlastnosti

Furcellaran je ptirodni sulfatovy aniontovy polysacharid (viz. Obrazek 5) ziskdvany obvykle
z Cervené fasy, ktery svymi vlastnostmi pfipomind agar i karagenan. Furcellarany se v
ptirod¢ vyskytuji jako smées sodnych, draselnych, hotfecnatych a vapenatych soli linedrniho
polymeru sloZeného ze strukturnich jednotek. Furcellaran se pievazné sklada z D-galaktozy
(4653 %), 3,6-anhydro-D-galaktézy (28,5-30,1 %) a jejich sulfath (1620 %). Hodnoty
pramérné molarni hmotnosti se pohybuji v rozmezi hodnot kolem 290-500 kDa v zavislosti

na extrakénim postupu (Marangoni a kol., 2021; Phillips a Williams, 2009).
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Obrazek 5 Chemicka struktura furcellaranu (Marangoni a kol., 2021)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Furcellaran se pouziva zejména jako zelirujici ¢inidlo, zahustovadlo nebo stabilizator v
napojich, cukraiskych néaplnich a polevach. Vzhledem k vyrobnimu postupu, kdy dochazi
ke srazeni chloridem draselnym, je obsah chloridu draseln¢ho az 15 %. Obsah chloridu

draselného mé vyznam pro gelovaci vlastnosti furcellaranu (Tykvartova a kol., 2008).

Furcellaran se pouziva pii vyvoji folii, které¢ jsou vhodné jako obaly na potraviny. Je to
predevsim proto, ze neni toxicky, je biologicky odbouratelny, rozpustny ve vodé a ma
vyjimecnou schopnost tvofit gel. Pouziva se i v kosmetickém priimyslu, kde se pouziva v
emulzich jako naptiklad pfi vyrobé€ zubnich past. Diky obsahu drasliku se pouzivé jako tmel

v tabletach, mydlech na holeni a vlasovych Samponech (Marangoni a kol., 2021).

Je vyuzivan také v mlékarenském primyslu, napiiklad pfi vyrobé tavenych syra, ale
v men$im méfitku nez karagenan. Pouziva se u vyrobkd, kde je Zddouci mekei konzistence

(Vincova a kol., 2023).

2.2.2 Ziskavani

Proces ziskavani furcellaranu je zobrazen na Obrazku 6. NejcastéjSi pouzivané formy
extrakce furcellaranu jsou ve vodé nebo v alkalickém prostiedi. Obecné plati, ze po sbéru a
identifikaci fas se promyji, aby se odstranily pevné necistoty a poté se fasy osetfi vhodnym
typem zasady, aby se extrahoval polysacharid. Alkalie se peclivé vybira tak, aby se ziskala
konkrétni sil, kterd méa vyznamné diisledky na vlastnosti dispergace, hydratace, zahust'ovani
a tvorby gelu. Dlouhodobé ptisobeni alkalii podporuje vnitini pteskupeni, které modifikuje
jeho strukturu, pficemz nabyvé pravidelné konformace. Asociace mezi fetézci jsou tak

silné€jsi, a proto vysledny material vykazuje vyssi pevnost v tahu (Phillips a Williams, 2009).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

sbér mofskych fas,
susenli, skladovani

omyvani morskych
fas

extrakce furcfellaranu
za horka

Valcové suSeni P Srazeni gelu

extraktu

sudeni extraktu na
vélcovych susi¢kach

srazeni furcellaranu
soli, ochlazeni gelu,

omyvani gelu

==

omyvani, pfidavek
KCI, omyvani Mechanické lisovani

gelu

granulace

suseni, rozdrcenl,
michani

baleni baleni

skladovani skladovani

X

Obrazek 6 Schéma vyroby furcellaranu (Marangoni Junior a kol., 2021)
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3 STERILACE

Sterilace je tepelné oSetfeni potravin, které se pouziva k inaktivaci vegetativnich forem
mikroorganizmi a vétSiny bakteridlnich spor. Malo kyselé potraviny o pH vys$Sim nez 4,0,
uréené ke skladovani za pokojové teploty, se steriluji pfi teplotach nad 120 °C, protoze musi
byt krom¢ vegetativnich bunék inaktivovany také bakteridlni spory (Kadlec a kol.,
2013). Naproti tomu technologicky kyselé potraviny (pH <4,0), je mozno sterilovat pfi
teplotach pod 100 °C, protoze v kyselém prostredi spory nemohou klicit (Holdsworth, 2004).

Cilem termosterilacniho zékroku je omezit moznost znehodnoceni konzervy na piedem
stanovenou mez, napt. vyloucit moznost rozvoje Clostridium botulinum, nebo omezit
moznost rozvoje Clostridium thermosaccharolyticum na jednu konzervu z tisice oSetfenych.
Volba zékroku potfebného pro pozadovany ucinek pak zéavisi zejména na téchto

parametrech:
- druh kontaminujiciho mikroorganizmu,
- potravina, zejména jeji kyselost a aktivita vody,
- pocatecni koncentrace kontaminujiciho mikroorganizmu,

- obal, zejména typ a objem (Kadlec a kol., 2013).

3.1 Drubhy sterilace

Sterilaéni zatfizeni lze tfidit podle n¢kolika hledisek. Sterilizatory zpracovavaji potraviny
bud’ mimo obal nebo v obalech. Pfi sterilaci mimo obal proudi zafizenim pfimo sterilovana
potravina (napf. ovocny protlak), ktera se teprve poté plni do oball. Kontinudlni sterilaci
nekyselych potravin vhodné konzistence lze provozovat v prakticky stejnych sterilatorech s
regeneraci tepla, jaké se pouzivaji pro potraviny kyselé. Pti sterilaci v obalech prochazi
zafizenim naplnéné a uzaviené konzervy. Pro sterilaci nekyselych potravin v obalu se obecné
pouzivaji autoklavy. Jde o tlakové nadoby, ve kterych je mozno uzavtit konzervy a sterilovat
je pri ptislusné teplote vétsi nez 100 °C. Uvnitt autokldvu se ustavi tlak rovny tlaku vodni

pary pfi sterilacni teploté (Singh a Heldman, 2014; Fellows, 2022).

Sterilatory nekyselych potravin musi byt vzhledem k sterilaéni teplot¢ nad 100 °C
konstruovany na pietlak proti atmosféte (dany tlakem vodni pary pfi sterilacni teplote), aby
bylo mozné dosédhnout inaktivace bakteridlnich spor za pfiméfenou dobu. Sterilatory dale

mohou pracovat kontinualné nebo vsadkové (Kadlec a kol., 2013).
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3.2 Vliv sterilace na slozky taveného syra

Sterilace ovlivituje vSechny hlavni slozky tavenych syrti, hlavné bilkoviny, tuky a laktozu.

Vlivem sterilace 1ze ocekavat prabéeh téchto chemickych reaket:
- komplex Maillardovych reakci,
- denaturace bilkovin,
- oxidacni reakce lipida,

- izomerace laktozy na laktulozu (Buiika a kol., 2004).

3.2.1 Komplex Maillardovych reakci

Maillardovy reakce, také jinak reakce neenzymatického hnédnuti, patii mezi nejvyznamné;jsi
a nejrozsifenéjSi chemické reakce. Jedna se o reakci redukujicich sacharidl
s aminoslouceninami. Béhem této reakce vznika fada reaktivnich karbonylovych sloucenin,
které reaguji spole¢né¢ s aminoslouceninami. Bilkoviny reaguji s redukujicimi sacharidy
pomoci &-aminoskupiny védzaného lyzinu, méné¢ a-aminoskupiny N-koncovych
aminokyselin. Tyto reakce probihaji pii teplotach kolem 140-165 °C a dochézi pfi nich
k tvorbé senzoricky aktivnich slou€enin. Pfi Maillardovych reakcich vznikd napf. i
karcinogenni akrylamid. Béhem reakce vznikaji také melanoidiny, coz jsou hnédé pigmenty,
které jsou Zadouci napft. u barvy kirky u chleba, jsou ale nezddouci napt. u suSenych a

sterilovanych potravin (Velisek, 2002; Velisek a Hajslova, 2009).

Soucasti Maillardovych reakci je 1 Steckerova degradace aminokyselin (oxidacni
deaminace). Produktem této reakce jsou karbonylové slouceniny o jeden atom uhliku kratsi
nez puvodni aminokyselina, oxid uhli¢ity a amoniak. Dusledek Streckerovy degradace miize
byt inkorporace siry a dusiku do produkti Maillardovy reakce. Produkty Streckerovych

degradaci ovliviiuji chut’ a viini potraviny (Adamiec a kol., 2001).

3.2.2 Denaturace a dalsi reakce bilkovin

Nativni konformace globularnich bilkovin a tim i jejich vlastnosti se méni jiZz mirnym
ucinkem raznych fyzikalnich faktorti a chemickych €inidel. Primarni struktura proteinti v§ak
zlstava zachovana. Zmény konformace proteinli byvaji obvykle nevratné (ireverzibilni).
Dusledkem téchto zmén je ztrata biologické aktivity a ptivodni funkce proteinti. Denaturaci

se skupina proteinti méni v mén¢ uspotradanou. Nové, ptivodné nepiistupné funkéni skupiny,
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mohou integrovat s vodou, a proto mnoho bilkovin vykazuje v denaturovaném stavu
zvySenou schopnost vazat vodu. Denaturaci vyvoladvaji fyzikalni faktory (nejcastéji zmény

teploty, tlaku, pisobeni ultrazvuku, pronikavé elektromagnetické zareni) (Velisek, 2002).

Dalsi reakcei proteind je deaminace. Deaminaci podléhaji volné aminokyseliny, ze kterych
vznikaji a-keto kyseliny. Produktem deaminace je amoniak. Zaroven vznikaji i t€kavé

mastné kyseliny (Delgado, 2016; Fox a kol., 2017).

3.2.3 Oxidacni reakce lipidi

Nejbéznéjsim typem je autooxidace mastnych kyselin za podminek, které ptichézeji v uvahu
pfi zpracovani nebo skladovani potravin. Produktem autooxidace jsou vysoce reaktivni
primarni produkty oxidace, hydroperoxidy. Ty se mohou zménit na sekundarni produkty —
aldehydy, ketony, estery, uhlovodiky a kyseliny. Vysledkem ptitomnosti téchto latek jsou
nezadouci pachy a chuté (tzv. zluknuti tukil). Pfi pokojové teploté se vzdusnym kyslikem
oxiduji jen nenasycené mastné kyseliny. Za vyssich teplot odpovidajicich teplotam pecenti,
smazeni a prazeni dochéazi také k autooxidaci nasycenych mastnych kyselin (VeliSek a
Hajslova, 2009; Snirc a kol., 2015). Tavené syry podléhaji oxidaci snadngji, pokud jsou
vystaveny svétlu (Fernandez a kol., 2014).

Mechanismus autooxidace se skladad z iniciace, propagace a terminace a je zobrazen na

Obrazku 7.

1. iniciacni faze:
= R-H - Re + ¢H uhlovodikovy radikal (inicidtory, homolyticky rozklad)
2. propagacni faze:
m Re + O, » R-O-O° hydroperoxylovy radikal
® R-O-O¢ + R-H - R-O-O-H + Re hydroperoxid
= aZ tisice ¢lankd (vliv teploty, pO, aj.)
= hydroperoxid = primarni produkt oxidace
= rozklad hydroperoxidt
3. terminacéni faze - vzdjemné reakce radikall, polymery rliznych typt
m Re + Re = R-R (vazba C-C)
® Re + R-O-O¢ - R-0-0O-R (vazba C-0-0-C)
= 2 R-0-O¢ - R-0-O-R + O,

Obrazek 7 Obecny mechanismus autooxidace uhlovodikového fetézce (Davidek, 2012)
Mezi dalsi reakce lipidt patii hydrolytické zluknuti, pfi kterém se uvoliiuji mastné kyseliny,

které u vétSiny tukii neptisobi zluknuti. Vyjimkou jsou tuky, které obsahuji vazané mastné

kyseliny s kratSim uhlovodikovym fetézcem. S ketonovym Zluknutim lipida se setkdvame
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hlavné u masla. Uvolnénd maselnd kyselina mu doddva nepiijemny pronikavy pach.
Uvolnéné mastné kyseliny s 6-10 atomy uhliku se enzymové oxiduji a po odStépeni
karboxylu vznikaji 2-alkanony. Nej€astéji jsou to 2-pentanon, 2-heptanon a 2-nonanon. Ty

maji specifickou parfémovou ptichut’ (Velisek, 2002).

Reakci proteinil s oxidovanymi lipidy vznikaji lipoproteiny raznych typt, v nichz jsou lipidy
a proteiny vazany nejen fyzikalnimi vazbami, ale také kovalentnimi vazbami. Reakcemi
proteinti s hydroperoxidy a volnymi radikély se v proteinech $tépi n¢které vazby a vznikaji
radikéaly a oligomery proteind. VU¢i oxidaci jsou nejvice citlivé aminokyseliny cystein a

metionin, dale histidin, tryptofan a fenylalanin (VeliSek, 2002).

3.2.4 Izomerace laktozy na laktulozu

Pii zdhfevu potravin dochézi k izomeraci laktdzy na laktul6zu. Laktuldza vznika preménou
glukozy, ktera je obsazena v laktdze, na jeji izomer fruktozu. Tento epimer vznika diky vlivu
tepelného zahievu za mirné alkalickych podminek. Ve vyzivé je laktuléza povazovana za
prebiotikum, které poméha k spravné funkci mikrofléry tlustého stfeva. Jeji ptfitomnost
pomaha rozeznat mléko pasterované od sterilovan¢ho (Fox a McSweeney, 2004; Christison

a kol., 2016; Martinez-Monteagudo a Saldana, 2018).

3.2.5 Zmény organoleptickych vlastnosti

Vétsina vySe uvedenych reakci, ke kterym dochazi vlivem sterilace, ovliviiuje i
organoleptické vlastnosti potravin. Textura potraviny je dana zejména obsahem vody a tuku,
obsahem a slozenim polysacharidii, obsahem bilkovin (zejména nerozpustnych). Zmény
textury nastavaji pti vyznamnéjSich zmeénéch v obsahu vody nebo tuku, v disledku destrukce

polysacharidl, koagulaci nebo hydrolyzou proteinii (Studer a kol., 2004).

Chut' a viné zavisi na obsahu latek spfisluSnymi vlastnostmi a na jejich koncentraci.
Y

Vyznamnym zdrojem zmén viiné a chuti je tvorba senzoricky aktivnich latek.

Vliv sterilaéniho zahfevu na chut’ a vlni neni dan jenom vznikem urcitych senzoricky
aktivnich latek v potraving, ale zejména jejich koncentraci. Intenzivnéjsi tepelné oSetieni
(80—100 °C) zptsobuje vativou chut’, kterd je zpiisobena prevazné -SH skupinami, které
snizuji oxidacné-redukéni potencial a plsobi tak jako antioxidanty. Aktivni -SH skupiny se

béhem skladovani ztraceji, ¢cimz mizi i vafivad chut, ale potraviny se stavaji snadnéji
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pfistupné oxida¢nim reakcim. Chut je ovlivnéna oxidac¢nimi reakcemi lipida a vznika zlukla

chut’ (Hansen a kol., 1980; Walstra a kol., 2006).

Technologické zpracovani ovlivituje ur€itym zptsobem i barvu potraviny, zmény jsou dany
zejména degradaci ptirozenych barviv, které se nachazeji v potraving, barevné latky mohou
také vznikat pfi technologickém zpracovani. Reakce proteinli pfi zdhfevu ovliviiuje barvu
kone¢ného vyrobku, kdy dochazi ke zméné barvy doCervena az dohnéda, hnédou barvu
zpiisobuji melanoidiny, které vznikaji pfi Maillardovych reakcich (Studer a kol, 2004,
Lazarkova a kol., 2010).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovat vliv ptidavku pouzitych hydrokoloidi
(furcellaranu a karagenanu) na vybrané vlastnosti tavenych syra a téz zjisténi, zda je mozné
tyto hydrokoloidy pouzit jako ndhradu béZznych tavicich soli. Déale byl pozorovan vliv
sterilace a doby skladovani na vybrané parametry tavenych syrt. V bakalarské praci byly
vyrobeny tavené syry srajcatovou ptichuti, protoze dalSim cilem bylo sledovani moznosti
maskovani vafivé prichuté¢ a nezddouciho tmavnuti, které jsou disledkem sterilaéniho

zahtevu.
Cilem teoretické ¢asti bakalarské prace bylo:
- charakterizovat tavené syry
- charakterizovat karagenan a furcellaran a jejich vliv na konzistenci tavenych syrt
- popsat sterilaci a jeji vliv na tavené syry.
Cilem praktické ¢asti bylo:
- vyrobit modelové vzorky tavenych syru s prichuti a s obsahem hydrokoloidii
- provést vybrané analyzy

- vyhodnotit a diskutovat vysledky a vyvodit zavéry.
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S METODIKA

V bakalatské praci byly vyrobeny tavené syry (obsah susiny 40 % hm., obsah tuku v susiné
55 % hm.) bez ptidavku tavicich soli s pfichuti rajcete, kterd by méla maskovat tmavnuti a
vativou pfichut’ syri zptsobené vlivem sterilace. Jako nahrada tavicich soli byl pouzit
furcellaran a k-karagenan v mnozstvi 1 % hm. Polovina vzorka byla sterilovana, druhd
nikoli. Celkem byly vyrobeny 4 vzorky. Zaroveil byl provadén skladovaci pokus, kdy
sterilované vzorky byly skladovany pfi pokojové teploté (23+2 °C) a nesterilované pfi

teploté 5+2 °C po dobu 3 mésicti.

5.1 Vyroba vzorku taveného syra

K vyrobé vzorkl tavenych syry byly pouzity suroviny, které jsou vypsany v Tabulce 2.
Eidamska cihla byla nakréjena na mensi kosti¢ky a vSechny suroviny byly navazeny a poté
dany do taviciho zatizeni (Vorwerk Thermomix, Wuppertal, Némecko). V pfistroji doslo
k zahtati smési na 90 °C a tato tavici teplota byla udrZzovana po dobu 1 minuty. Po utaveni
byla hmota pfelita do hlinikovych misek, které byly zataveny na zafizeni vyrobce Nirosta
spol. s.r.o. (Chlumec nad Cidlinou, Ceska republika). Polovina vzorkii byla dana do
chladnicky a skladovana pfi teploté¢ 5+2 °C. Druha polovina byla zchlazena na 25 °C a
sterilovana v autoklavu Fedegari FV A2/A1 (Fedegari Autoclavi, Albuzzano, Italie) pfi
teplote 120 °C po dobu 10 minut. Sterilované vzorky byly skladovany pfi laboratorni teploté
23+2 °C.

Tabulka 2 Surovinova skladba

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30 % 0,150
Maslo 0,230
NaCl 0,010
Pitna voda 0,460

Hydrokoloid 0,00970

Micelarni kazein 0,100
Rajce 0,010
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5.2 Pouzité metody analyzy

Vyrobené vzorky nesterilovanych a sterilovanych tavenych syri byly podrobeny chemické
analyze, instrumentalni analyze barvy a texturni analyze. VSechny analyzy byly provedeny

7.,30.2a90. den od data vyroby.

5.2.1 Stanoveni hodnoty pH

Hodnota pH je definovana jako opa¢na hodnota dekadického logaritmu aktivity oxoniovych

kationtd. Ve zfedénych vodnych roztocich lze hodnotu aktivity vyjadfit jako (Clark, 2002):
pH = —log (c(H50™))

Hodnota pH byla stanovena pomoci kalibrového vpichového pH metru (HI 99161, Hanna
Instruments), ktery byl zapichnut do vzorku a poté byla po ustileni odectena hodnota.

Me¢éteni bylo u kazdého vzorku provedeno tfikrat.

5.2.2 Stanoveni obsahu susiny

Stanoveni obsahu suSiny patii mezi nejCastéj$i analyzy pouzivané v potravinaiském
pramyslu. Nejbéznéjsi metoda stanoveni obsahu susiny je metoda suSeni vzorku. Stanoveni

je zalozeno na ztraté hmotnosti po vysuseni (Mathlouthi, 2001).

Z kazdého vzorku byla provedena 3 stanoveni. Na analytickych vahach (Selva—vahy s.r.o.,
GR-200, Ceska republika) byla navazena hmotnost 3 g s piesnosti na 4 desetinna mista. A
vzorky navazené do hlinikovych vysousecek byly vlozeny do suSarny a byly vysuSeny pfi
teploté 105 °C po dobu cca 5 hodin do dosaZeni konstantniho tbytku hmotnosti. Poté byly
vloZzeny do exikdtoru a zchlazeny na laboratorni teplotu. Po zchlazeni byly hlinikové
vysousecky zvazeny na analytickych vahach, aby bylo mozné vypocitat obsah suSiny ve

vzorcich.

Obsah susiny se pocita podle vzorce:

mp; —Ms
w= %X 100
m; —my
W.oo... obsah vody [%]
mi...... hmotnost hlinikové vysousecky s moiskym piskem pted susenim [g]
mo...... hmotnost hlinikové vysousecky s moiskym piskem a vzorkem taveného syra pied

suSenim [g]
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ms...... hmotnost hlinikové vysousecky s motskym piskem a vzorkem taveného syra po

suseni [g]
S=100—w

Seuvn.. obsah susiny [%]

5.2.3 Stanoveni vodni aktivity

Aktivita vody je ukazatelem obsahu vody, kterd neni vdzana na jiné slozky potravin a je tak
vhodnym prostfedim pro rst mikroorganizmii. Hodnota vodni aktivity potravin se pohybuje

v rozmezi 0—1. Hodnotu jedna mé pouze voda (Nielsen, 2010).

Hodnota vodni aktivity byla stanovena po kalibraci na pfistroji AqualLab (AquaLab,
Pullman, USA), kdy byl do testovaci nddobky umistén vzorek, tak aby pokryval celé dno.

Stanoveni bylo u kazdého vzorku provedeno tiikrat.

5.2.4 Stanoveni obsahu amoniaku

Ze vzorku dojde k vylou€eni amoniaku nasycenym roztokem uhli¢itanu draselného, ktery se
pfijme do roztoku kyseliny borité a stanovi se titracné pomoci roztoku kyseliny sirové

(Kadlec a kol., 2013).

Bylo navazeno 5 g vzorku, ktery byl smichan s 15 ml destilované vody a zhomogenizovan.
Homogenizovany vzorek byl odstfedén po dobu 10 minut pti 6000 ot/min. Do vnitiniho
prostou Conwayovy nadobky byl napipetovan 1 ml 1% kyseliny borité a pfidany 2 kapky
indikatoru podle Conwaye. Na jednu stranu vnéjsiho prostoru Conwayovy nddobky byl
napipetovan 1 ml nasyceného roztoku uhli¢itanu draselného a na druhou stranu 1 ml
supernatantu z odstfedéné¢ho vzorku. Poté se obsah nadobky lehce promichal, tak aby se
spojily kapaliny ve vnégjsi stran¢ nddobky a nakonec byla nddobka po uzavieni ponechdna 2
hodiny pii laboratorni teploté. Nasledn¢ byl vnitini obsah nddobky titrovan kyselinou
sirovou o koncentraci 0,005 M. Méfeni bylo provedeno tfikrdt a obsah amoniaku byl

vypocitan podle vzorce:

170 X VH2504 X FH2504
0,25

NH3 ==

NHs ....... obsah amoniaku [mg/kg]

VHyso, oo spotteba H>SO4 pfi titraci [ml]
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Fiyso, -------faktor H>SO4 [-] (Pipek, 1991).

5.2.5 Stanoveni hodnoty TBARS

Malondialdehyd vznika jako sekundarni produkt oxidace polynenasycenych mastnych
kyselin. Je vyuZzivan jako biomarker oxidace lipidl, diky jednoduché reakci s kyselinou
tiobarbiturovou— tzv. TBARS test (thiobarbituric acid reactive substances = slouceniny

reagujici s kyselinou tiobarbiturovou) (Shahidi a Zhong, 2005).

Bylo navézeno 5 g vzorku, které¢ bylo ve zkumavce smichano s 15 ml 3,86 % kyseliny
chlorist¢ a 0,5 ml 4,2 % etanolového roztoku butylhydroxytoluenu. Vzorek byl dan na
ttepacku na 15 minut a poté do odstfedivky na 5 minut pii 6000 ot/min. Dale byl vzorek
ptefiltrovan pies filtracni papir a 4 ml filtratu byly napipetovany do zkumavek s 4 ml
0,02mol/dm? kyselinou tiobarbiturovou. Byly provedeny i 2 slepé vzorky. Slepy vzorek 1
byl pfipraven smichdnim 5 ml destilované vody s 15 ml 3,86 % kyseliny chloristé a 0,5 ml
4,2 % etanolového roztoku butylhydroxytoluenu. Slepy vzorek 2 ptedstavoval 4 ml
prefiltrovaného vzorku a 4 ml destilované vody. Zkumavky ve vodni 1azni byly pfivedeny
k varu po dobu 45 minut. Nakonec byly zchlazeny a byla zméfena absorbance pfi vinové
délce 450 nm. Méteni bylo provedeno tiikrat u kazdého vzorku a hodnota TBARS byla

vypocitana podle vzorce:

sz - ASl - AS

TBARS = 2 % 1000

TBARS....... hodnota TBARS [A4s0/mg]

Avz....... absorbance vzorku [-]
Asy....... absorbance slepého vzorku 1 [-]
Aso....... absorbance slepého vzorku 2 [-]

m....... navazka vzorku [g] (Pipek, 1991).

5.2.6 Instrumentalni analyza barvy

K méfeni barvy se pouzivaji kolorimetry a spektrofotometry. Kolorimetry zachycuji tfi
zakladni barvy viditelné lidskym okem, a to ¢ervenou, zelenou a modrou. Kolorimetry se

obvykle pouzivaji pfi rutinni kontrole potravin. Spektrofotometry méfi propustnost objektu
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v celém spektru vinovych délek viditelného svétla. Jsou piesnéjsi nez kolorimetry (Warris,

1999).
Pro analyzu byl pouzit spektrofotometr HunterLab UltraScan Pro (Hunter, Reston, USA).

Stanovovanymi parametry byly jas L* (0=Cernd barva a 100=bild barva), zelenocCervena
slozka a* a modrozluta slozka b*. Analyza byla provedena s osvétlenim D65 a 10°
posuzovatelem (Thomareis a Dimitreli, 2022). Vzorek taveného syra byl nanesen do méfici

cely a umistén na ¢ocku pfistroje. Méteni probihalo u kazdého vzorku tiikrat.

5.2.7 Stanoveni tvrdosti

Analyza tvrdosti je soucasti texturni profilové analyzy potravin. Vysledkem je graf zavislosti
sily na Case, ze kterého lze kromé tvrdosti (tj. maximalni sila pfi prvni kompresi) odecist
nebo vypocitat také kiehkost, pfilnavost, pruznost a dalsi texturni parametry (Weiserova a

kol., 2011).

Analyza byla provedena pomoci texturniho profilového analyzatoru TA.XTplus (Stable
Micro Systems, Godalming, Velka Britanie). Vzorky byly podrobeny dvojnasobné kompresi
0 25 % pavodni vysky, a to valcovou sondou o priiméru 2 cm (rychlost deformace byla

2 mm/s). Méfeni bylo provedeno tfikrat u kazdého vzorku.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Stanoveni hodnoty pH

Vysledky stanoveni pH jsou zobrazeny na Obrazku 8. Hodnoty pH u sterilovanych vzorki
se pohybovaly v rozmezi od 5,71 do 5,84 a u nesterilovanych vzorki od 6,11 do 6,19, coz
odpovida optimalnim hodnotdm, které by u tavenych syri mély byt v rozmezi 5,6 az 6,1
(Bunika a kol., 2009) Nejvétsi vliv na hodnoty pH méla sterilace, kdy doslo k poklesu pH o
0,4. V pribéhu skladovani se pH nijak vyrazné€ nemenilo, u sterilovanych tavenych vzorkt

pH nepatrné klesalo. Stejné tak pouzity druh hydrokoloidi hodnoty pH zdsadné neovlivnil.

6,3 KAR N
6.2 mKARS
’ I I I I
61 I I FURN
6 B FURS
5,9
T

o
5,8
5,7
5,6
5,5
5,4
7 30 9

Délka skladovani [dny ]

0

Obrazek 8 Vysledky stanoveni hodnoty pH

6.2 Stanoveni obsahu suSiny

Vysledky stanoveni obsahu susiny jsou na Obrazku 9. Obsah suSiny se béhem skladovani
nesterilovanych i sterilovanych vzorkt tavenych syrti pohyboval v rozmezi 41,6—42,7 % hm.
bez ohledu na pouzity hydrokoloid. To vicemén¢ odpovidé parametrim zadané surovinové
skladby (40 % hm.). Mirn¢ vyssi suSina byla pravdépodobné zpiisobena vys$si suSinou
pouzité eidamské cihly. Vzorky byly baleny a skladovany hermeticky (tzn. v obalech
nepropustnych pro vlhkost), a proto se obsah suSiny neménil ani vlivem sterilace, ani

pouzitym hydrokoloidem, ani v pritbéhu skladovani.
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Obrazek 9 Vysledky stanoveni obsahu suSiny

6.3 Stanoveni vodni aktivity

Vysledky stanoveni vodni aktivity jsou znazornény na Obrazku 10. Aktivita vody se u vSech
tavenych syri pohybovala vuzkém rozmezi (0,9696-0,9701). Sterilace, pouzité
hydrokoloidy ani skladovani nemély vliv na hodnotu vodni aktivity. Aktivita vody je
definovana jako pomér tlaku vodnich par potraviny ke tlaku par destilované vody a jedna se
o vodu, ktera je dostupna v médiu pro chemické a biochemické reakce. Cim je vy$si hodnota
vodni aktivity, tak je potravina nachylnéjsi k mikrobidlnimu kazeni. Vzorky analyzované
v této bakalarské praci maji vysoké hodnoty vodni aktivity, a tudiz mohou snadnéji podléhat
mikrobidlnimu kazeni (napf. bakterie vyzaduji hodnotu vodni aktivity minimalné 0,93,
kvasinky 0,83 a plisn€ jsou nejtolerantnéjsi, potiebna hodnota aktivity vody je 0,75) (Klaban,
2011).

6.4 Stanoveni obsahu amoniaku

Vysledky stanoveni obsahu amoniaku jsou prezentovany na Obrazku 11. U nesterilovanych
vzorkll se obsah amoniaku pohyboval vrozmezi 20-30 mg/kg a u sterilovanych se
pohyboval v rozmezi 36—61 mg/kg. Obsah amoniaku byl 2krat vyssi u sterilovanych vzorkd,
z ¢ehoz vyplyva, ze sterilace ovliviiuje obsah amoniaku. Podobné vysledky byly
publikovéany v praci Skubnikova (2021), kdy obsah amoniaku byl u sterilovanych tavenych

syrt vyssi 2x az 3x nez u nesterilovanych vzorkt. Podobné vysledky byly také publikovany
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ve studii Bubelova a kol. (2015), kdy autofi prezentovali zvySeni obsahu amoniaku vlivem
sterilace tavenych syrt. Pii sterilaénim zdhfevu dochazi napt. ke Streckerové degradaci
aminokyselin, jejimz produktem je pravé amoniak (Buiika a kol., 2009). Vliv hydrokoloida

ani skladovani nemély vyznamny vliv na obsah amoniaku.
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6.5 Stanoveni hodnoty TBARS

Vysledky stanoveni hodnoty TBARS jsou zobrazeny na Obrazku 12. Hodnoty TBARS se u
nesterilovanych tavenych syrti pohybovaly v rozmezi 52—81, u sterilovanych v rozmezi 65—
115. Vlivem sterilace doslo ke zvySeni hodnot TBARS, coz je ddno zvySenim jednoho
z hlavnich sekundérnich produkt oxidace tukii — malondialdehydu a lze konstatovat, Ze
sterila¢ni zahtev zapfi€inil intenzivnéjsi prubeh oxidacnich reakei lipida (Shahidi a Zhong,
2005). V praci Skubnikova (2021) byl také popsan nértist tiobarbiturového &isla vlivem
sterilace tavenych syrt, které se zvySilo 4krat az 6krat oproti ptivodnim hodnotdm
v nesterilovanych vzorcich. Béhem skladovani hodnoty TBARS mirné stoupaly pfiblizné o
15 %. Vzorky s obsahem furcellaranu vykazovaly vyssi hodnoty TBARS ve srovnani se

vzorky, které obsahovaly karagenan, zejména u sterilovanych vzorkd.
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Obrazek 12 Vysledky stanoveni hodnoty TBARS

6.6 Instrumentalni analyza barvy

Vysledky instrumentalni analyzy barvy jsou zndzornény na obrazcich 13—15. Hodnoty
svételnosti (L*; viz Obrazek 13) se lisily u sterilovanych a nesterilovanych vzorkl tavenych
syri. U nesterilovanych vzorkli se hodnoty pohybovaly v rozmezi 74—76. U sterilovanych
tavenych syrt se hodnoty pohybovaly v rozmezi 65—69. Sterilované vzorky byly tmavsi,
jelikoz vlivem sterilace dochazi ke zméné barvy (tmavnuti). Podobné vysledky byly

publikovany v praci Lazarkova (2009), kde u sterilovanych tavenych syrt doslo k poklesu
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jasu ve srovnani s nesterilovanymi. Tmavnuti je zpiisobeno produkty Maillardovych reaket,
hnédymi pigmenty melanoidiny (Osthoff, 2011). Samotné hydrokoloidy nemély na
svételnost vzorkl vyznamny vliv. Podobné se svételnost nemeénila ani béhem skladovani

tavenych syra.
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Obrazek 13 Vysledky stanoveni instrumentalni analyzy barvy — L*

ZelenoCervena slozka (a*, Obrdzek 14) se u sterilovanych a nesterilovanych vzorka
vyznamng¢ neli$ila, i kdyZ doslo k mirnému snizeni hodnot a* vlivem sterilace (z piivodnich
20-23 u nesterilovanych vzorkd na 19-21 u vzorkl sterilovanych). Podle vyzkumu
Lazarkova (2009) doslo u tavenych syra k posunu chromaticity do cervené oblasti vlivem
sterilacni teploty. Z vysledkl ziskanych v této bakalarské praci je patrné, ze pfidanim
rajcatové slozky do surovinové skladby tavenych syrit doslo pravdépodobné k zamaskovani
barevné zmény vlivem sterilaéniho zahtevu. Vliv pouzitého hydrokoloidu ani délky

skladovani pozorovan nebyl.

Aplikace karagenanu/furcellaranu a skladovani neovlivnily ani hodnoty modroZzluté slozky
(b*, Obrazek 15). Sterilace zpiisobila mirné zvyseni b* po 7 dnech skladovani a v ptipadé
pfidavku furcellaranu i po 30 dnech skladovani. Nicméné se nepotvrdil zavér vyzkumu
Jedounkovéa a kol. (2022), ve kterém bylo zjiSténo, ze sterilace zapficinila vyznamné
zloutnuti tavenych syrt. Opét je tedy mozné predpokladat, ze se alespoil ¢astecné podatilo

zamaskovat barevné zmény jako disledek sterilace.
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Obrazek 15 Vysledky stanoveni instrumentalni analyzy barvy — b *

6.7 Stanoveni tvrdosti

Vysledky stanoveni tvrdosti jsou prezentovany na Obrazku 16. Nejvétsi rozdil byl
zaznamenan mezi pouzitymi hydrokoloidy. Vzorky s karagenanem byly tvrdsi (tvrdost se
pohybovala v rozmezi 13—-27 N) nez vzorky s furcellaranem (5—12 N). Karagenan tedy lze
povazovat za ucinngj$i ve zpevnéni tavenych syrt ve srovnani s furcellaranem. V diplomové

praci Halamkova (2023) bylo uvedeno, Ze nejvétsi vliv na texturu tvarohovych
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roztiratelnych syri ma prave karagenan. V diplomové praci Novak (2013) bylo zjisténo, Ze
nejvetsi vliv na tvrdost tavenych syrtt mél také karagenan. Délka skladovani méla na tvrdost
tavenych syrii jen nepatrny vliv. Naproti tomu sterilaci doslo k poklesu tvrdosti v ptipadé
obou hydrokoloidti (z 10-27 N u nesterilovanych tavenych syrti na 5—18 N u sterilovanych).
Publikace Jedounkova a kol. (2022) uvadi, zZe sterilaéni zdhtfev mél za nasledek tuhnuti
tavenych syrii, nicméné v naSem ptipadé byly vyrobeny tavené syry bez tavicich soli a

pravdépodobné se zde uplatnily jiné faktory vedouci k méknuti produkta.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo pozorovat vliv pouzitych hydrokoloidl na tavené syry, vliv
sterilace, vliv doby skladovani, a nakonec také zamaskovani negativnich projevu sterilace.
Vlivy byly pozorovany skrze chemické analyzy, analyzu barvy a texturni analyzu. Jednim
ze zéaveéru bakalarské prace je zjisténi, ze karagenan i furcellaran je mozné vyuzit jako

nahradu béznych fosforecnanovych tavicich soli.
Z vysledkl vyplynulo Ze nejvétsi vliv na tavené syry méla sterilace, ktera zptisobila:
- pokles pH o cca 0,4;

- dvojnasobny nariist amoniaku oproti nesterilovanym tavenym syrim, (je to
zpiisobeno Streckerovou degradaci aminokyselin, kterd probihd pfi sterilacnim
zahtevu a jejimz produktem je pravé amoniak);

- zvySeni hodnoty TBARS (coz je dano zvySenim obsahu malondialdehydu) a tedy
intenzivnéjsi pribéh oxidacnich reakei lipidi;

- tmavnuti tavenych syrti vlivem snizeni L* (zplisobeno Maillardovymi reakcemi);

méknuti vzorkd, tj. snizeni jejich tvrdosti.
Vliv pouzitého hydrokoloidi byl nasledujici:

- vzorky s obsahem furcellaranu vykazovaly vy$si hodnoty TBARS ve srovnani se

vzorky s ptidavkem karagenanu;

- vzorky s karagenanem byly tvrdsi nez vzorky s furcellaranem — (vhodnou volbou

hydrokoloidu tak 1ze vyrobit taveny syr s pozadovanou konzistenci).

Ttimési¢ni skladovani mélo na vlastnosti tavenych syrG jen nepatrny vliv. Doslo napf.

k mirnému zvySeni hodnot TBARS.

Protoze zelenoCervena slozka (a*) 1 zlutomodra slozka (b*) u nesterilovanych a
sterilovanych vzorkii vyznamné neliSily, je mozné konstatovat, Ze se pomoci rajcatové

slozky alespon ¢astecné zamaskovat barevné zmény zptisobené sterilaci, coz bylo ucelem.

V dalsich vyzkumech je mozné experimentovat s jinymi pfichutémi (napf. ervena paprika,
Sunka), které maji maskovat tmavnuti a barevné zmény zpiisobené sterilacnim zahtevem.
Dale by bylo vhodné zjistit, zda pfidanim rajcatové slozky doslo k zamaskovanim vativé

chuti, a to pomoci senzorické analyzy a ptipadné i analyzy t€kavych latek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ABC Vyznam prvni zkratky
B Vyznam druhé zkratky

C Vyznam tieti zkratky
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