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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tavenymi syry a studuje \ilsainich snisi alginatu sodného &
karagenanu na tvrdost, relativni lepivost, koheastra pH &chto vyrobKi. Pro &ely expe-
rimentu byly pouzity iizné pondry piidavku alginatu a karagenandjgemz tyto poniry
byly voleny s nasledujici vistajici tendenci po 10 % (0:100; 10:90; ...90:10;:@pCel-
kovy piidavek binarnich sési byl konstantni &inil 0, 3 % na celkovou hmotnost tavené-
ho syra. Mieni byla provagha 1., 7. a 30. den po utaveni. Vzorky byly sklaohgv i
teplotach 6 °C.

U vzorkia tavenych syir byly zkoumany texturni vlastnosti, stanovovano gldbsah susi-
ny. S prodluzujici se dobou skladovani lze usodditse tvrdost tavenych fyrvySovala.

Lokalni maximum pevnosti bylo detekovan pongru alginatu sodného rakaragenanu
1:4. Kohezivnost tavenych syse v ptibéhu skladovani mighzvySovala, naopak relativni

lepivost n¢la klesajici tendenci.

Kli¢ova slova: tavené syry, alginatkaragenan, tavici soli



ABSTRACT

This work deals with influence of binary mixturessodium alginate ang-carrageenan on
hardness, relative adhesiveness, cohesiveness traf processed cheese. Addition of
different ratios of sodium alginate arecarrageenan were used in the experiment. These
ratios of individual hydrocolloids were chosen witle increasing trend by step of 10 %
(0:100; 10:90; ...90:10; 100:0). The total additionbanary mixtures was 0, 3 % on the
total weight of processed cheese. Measurementstestiexl after 1, 7 and 30 days after the

manufacture. Samples were stored at 6 °C.

Samples of processed cheese were examined fordeptaperties, value of pH and dry
matter. It was found that hardness of processedseheose with the increasing storage
time. The local maximum of strength was detectech aitio sodium alginate anc

carrageenan 1:4. Cohesivness of processed chelelbgimireased during the storage time,

on the other hand relative adhesiveness decreased.

Keywords: processed cheese, alginatearrageenan, emulsifying salts
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UvoD

Tavené syry jsou poéme dosti oblibenym sortimentem nitéych vyrobki. Jsou vyraény
zahivanim sndsi iznych druli ptirodnich sy, tavicich soli a dalSich sloZek &ast&né-

ho podtlaku a stalého michani do vy homogenni struktury poZadovanych vlastnosti.
Proces taveni zajigje tavenym syim delSi dobu trvanlivosticimz se vyznamhlisi od
zbylych skupin ml&nych vyrobKi. Tavené syry jsou vhodnou ukazkou variability. tiau
jsou o fizné textiie, chuti, wini, velikosti a tvaru, coz jeipdukuje Kk rizné moznosti

uplatréni a vyuZzitelnosti.

Teoretickacast bakalgské prace se zabyvéemi kapitolami, kde Uvodem jsou zniiy
tavené syry, jejich z&kladni charakteristika, va@mald zminka jeémovana i vyzivove-
mu hledisku tavenych syr DalSi kapitola pojednava o karagenanech, coz pgtvadni
hydrokoloidy na bazi polysachatidkteré jsou ziskavany z extrékinoiskychtas. Pozor-
nost je zarena na jejich strukturu, vlastnosti a vyuziti. r§e také zabyva interakcemi
karagenaf s ml&nymi bilkovinami a charakterizuje tvorbu karagenamb geli. Zawr

teoretické&asti se tyka alginat jejich struktury, vlastnosti, vyuZziti a tvorbylge

Cilem a smyslem této bak&s&é prace bylo studovat vliwipavku binarnich sisi algina-
tu a karagenanu na texturni vlastnosti (tvrdosatikai lepivost a kohezivnost), pH a susi-
nu tavenych syr. Hydrokoloidy byly aplikovany ve vzdjemnych pérach 0:100; 10:90;
...90:10; 100:0 a jejichijpdavekcinil 0,3 % hmotnostnich. Experimentakdst byla pro-
vadna po dobu 30 dn v pravidelnych intervalech (1., 7. a 30 den).
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1 TAVENE SYRY

1.1 Zakladni charakteristika tavenych syni

Z hlediska vyhlasky Ministerstva zedelstvi Ceské republikys. 77/2003 Sb., v platném
zréni, jsou tavené syry povazovany za syry, které bgel® upraveny za ffidavku tavi-
cich soli. V této vyhlasce jsou také uvedeny 2 kopmy podle obsahu tuku v suSidako
nizkotwny (roztiratelny) Ize ozt takovy taveny syr, jehoz obsah tuku je nejvyde?3
hmotnostnich. Taveny syr s obsahem tuku nefr@&h % hmotnostnich je dle vyhlasky
nazvan jako vysokotuy (roztiratelny) [1]. V literatte se je&t rozliSuji na plnottné, kde
obsah tuku v suséxini 45 - 55 % hmotnostnich a tavené syry palo& kde je obsazeno
30 - 45 % tuku v suSién Tavené syry, kde je obsah tuku mensi nez 20 %trostnich,
prakticky nejsou vyramy. Naopak fi velmi vysokém zastoupeni tuku v suSimag.

70 % hmotnostnich, tento vyrobek ztraci charakteemého syra [2]. Je stanoveno, Ze mi-
nimalre 51 % hmotnosti suSiny taveného syra musi pochapdtodniho syra. Vyrobek

S nazvem taveny syriie obsahovat nejvySe 5 % hmotnostnich lakt6zy. Gwreni tch-

to ml&nych vyrobki, musi byt opd&eno i zéazenim do podskupiny, coZz znamena, zda jde

0 vyrobek nizkotény ¢i vysokotweny, naphuji-li parametry podskupin [1].

Tavené syry jsou nejmladsi skupinoutsyZataly se vyrabt na za&atku minulého stoleti,
kolem roku 1911, zatimco zminky o konzumaidrqunich syt jsou znamy uz u starév
kych narod [3]. Tavené syry jsou charakteristické tim, ZeujsgrakEny zaktivanim smisi
piirodnich sy s tavicimi solemi za stalého michanéasténého podtlaku do vytweni
homogenni hmoty, ktera macité pozadované vilastnosti [4]. Technologie vyrobshto
mlénych vyrobki dovoluje zahrnout do surovinové skladbyirpdni syry, které jsou sice
chuwové nepozngnéné, ale je u nich zji8ha mechanicka vada, ktera by branitar@mu
prodeji spatebiteiim. Neni doporéovano pouzivat k vyrabprirodni syry, které byly na-
padeny plisémi ¢i sporulujicimi mikroorganismy. V poslednich leteséd vyrobci snazi
takovymto nevhodnym produkh vyhybat [4, 5]. Tavené syry jsouceny bul’ pro gimou
konzumaci, nebo mohou byt pouzity jako surovina gadsi vyrobu, nap pomazanky,
toppingy na pizzu apod. [6]fiFpouziti mladych nezralych sypii vyrob¢ se niize stat, Ze
vysledny produkt bude mit nevyraznou, prazdnou chbude bie tavitelny. Dale je zde
riziko nadngérného bobtnani a moznosti tvorby vzduchovych bublidisledku vysoké

viskozity utavené siisi. Také neni iliS vhodné pouzit pouze zralou surovinu. Nevyhodou
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muze byt tvorba filiS ostré chutici piilis mékka konzistence. Aby sergrichazelodmto
nezadoucim jem, je vyhodné, aby byly do surovinové skladbkezany smssi piéirodnich

Syri 0 rizném stupni zralosti [4].

Vyhodou tavenych syrrje, Ze proces taveni prodlouZi jejich trvanlivoatdobu delSi, nez
je tomu u klasickychifrodnich syé. DalSi vyhodou je vy ze Sirokého sortimentu az-

nych chwovych variant tavenych syrTavené syry jsou ukazkou velké variability. Nautr
jsou nabizeny vyrobky aizné textie (krajitelnosti, pevnosti),ini, tvaru, chuti a velikos-
ti. Tyto parametry si kazdy vyrobceciisam a je jen na preferencich gpbitele, ktery

finalni vyrobek je pro & zadouci [7, 8].

1.2 Konzumace a vyzivove hledisko tavenych syr

Dle statistik z roku 2010 zkonzumuje kazdgch 2,1 kg taveného syra za rok. Z&aiik
poslednich let je u nas spelba tavenych syrnebyvale vysoka, i kdyZ v poslednich letech
doSlo k jejimu mirnému poklesu [9]. Nuini hodnotadchto ml€nych vyrobki zavisi na
surovinové skladf kterd byla i technologii vyroby pouZzita. Tavené syry jsou Zdro
bilkovin, lipidi, vitamini, zejména riboflavinu, gkterych mineralnich latek a také cho-
lesterolu. Co se 8¢ posledniho znibvaného cholesterolu, ten jeCeské republice potra-
vou @ijiman v nadmirném mnozstvi. Obsah této latky v potrge treba si hlidat i festo,

Ze no¥jSi prace uvadi vysSi vyznam faldaovliviujicich rovnovdhu mezi endogennim a

exogennim cholesterolem [10].

Mléko a ml€né vyrobky jsou zndmymi zdroji vapniku, ktery méasemdle prvotre sta-
vebni funkci, ale také ovliluje nervovowinnost a srazlivost krve. Vyuzitelnost vapniku
z tavenych syr je velmi diskutabilni téma. Je mozné se setkazorem, Ze tyto vyrobky
jsou horsim zdrojem vapniku nez ostatni dné produkty. ¥tSina Gvah je zaloZena na
poneru obsahu fosforu a vapniku v tavenych syrech,ykjerobvykle u &hto vyrobki
1,8:1, gicemzZ za optimalni poén je povazovana hodnota nejnéétil. Konkrétni posou-

zeni zaloZzené na experimentech v3ak bylo publikoyém velmi ¥idka [4].

Tavené syry vSak do skladby nasi stravyipaie ntly by se konzumovat v rozumném

mnoZstvi, coZz bezesporu plati u vSech potravin [3].
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1.3 Princip vyroby tavenych syri

Taveni je proces, ktery zahrnuje technologickowauprniirodnich syii. Hlavni surovinou
pro vyrobu tavenych sgrjsou @irodni syry, které serpd tavenim musidistit, nakrajet na
mensSi kusy a rozemlit. Taktdipraveny syr je naslednsmichan s dalSimi surovinami.
Pridavany jsou i mléné bilkovinné slozky, n&ptvaroh, kaseinat, susené mléko, atd. DalSi
sloZzkou je mlény tuk & uz ve forr¢ masla nebo smetany, apod. Taktéz z&kladni sloZkou
pro vyrobu je pitna voda, jejiz ulohou je regulabsahu suSiny. U ochucenychisge dale
pridavaji izné dochucovaci slozky. Do surovinové skladby molbtutaké pouzity kon-
zerva&ni a stabilizujici latky. Podminkou spravného tavezemleté syrové hmoty jeip
davek 2 az 3 % hm. tavicich soli. Druh a mnozstidgvku tavicich soli do stsi je zavis-

ly na jejich vlastnostech [4, 11]. Dle Vyhlasky N&terstva zdravotnictvé. 4/2008 Sb.

v platném zani, kterou se stanovi druhy a podminky poufitdg@tnych latek a extrgkich
¢inidel pi vyrobé potravin, jsou tavici soli latky, kteréami vlastnosti bilkovin $ vyrobe¢
tavenych syt za (&elem zamezeni odbbvani tuku [12]. Tavici soli jsou emulgujigini-

dla, ktera upravuji prosdi v tavenia tak, aby pitomné bilkoviny (kaseinové frakce)
mohly uplatnit své firozené emulgéni schopnosti [13]. Neastji se jako tavici soli pou-
Zivaji sodné soli fosfotman ¢i citrani. Fosforéné soli na sebe vazéwsi mnozstvi vap-
niku a jejich pouZiti hraje roliipvyrobé roztiratelnych tavenych syr Citrdtové soli se
vyuZzivaji pro vyrobu takovych tavenych &yjejichz konzistence je spiSe tuzsi. Zakladni
schopnost tavicich soli je zaloZena na naruSerénaip-fosforénanového spojeni protei-
nove si¢, ktera je pitomna v pirodnich syrech. Vapenaté ionty spojuji jednotkaseino-

vé proteiny (resp. jejich hydrolytickéegly) do trojroznérné matricegimz se tento paraka-
seinan vapenaty stava nerozpustnou ¢aoinou (situace vifrodnim syru). Htomnost
vody a tavicich soli Zisobi v pfibhu taveni zprogedkovani vyniny ionti C&* na ionty
Na'. DileZitou roli @i vyméné iontii hraje zakev a postupné promichavani&mneimz je
podpdena penena nerozpustnych vapenatych soli kaseinu (paral@serapenaty) na
rozpustrjSi sodné (parakaseinan sodny). Pomoci tétoéaynje gitomnym proteiim
umozréno uplatnit své emulg@ai schopnosti. Parakaseinan sodny je charaktdsystim,

Ze ma ¥tSi schopnost vazat vodu, roste viskozita taverdoy,vede k zegbvani celé mat-
rice a nasledhk tzv. krémovani. Bhem krémovani dochazi k odhaleni hydrofobnich a
hydrofilnich segmeiit peptidi. Kaseiny jsou hydratovany, projevuji se zde irkeeamezi

hydrofilnimi ¢astmi a vodnou fazi a také reakce mezi hydrofobmsiegimenty a tukovou
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fazi. Hydratované proteiny, které jsou obsazenywe#né fazi, obaluji povrch tukovych
kulicek, coz ma za nasledek emulgaci tukfi.dalSim misobeni teploty a mechanického
michani dochazi k bobtnani rozptylenych bilkovioZ ena za nasledek ridt viskozity
taveniny. K vytvdeni finalni struktury a konzistence dochagighladnuti taveniny viivem
vzniku vodikovych a disulfidickych fistki a vliivem hydrofobnich interakci. Ro¥h fos-
faty vytv&i mistky mezi proteinovymi molekulami, coZigpiva k vytvdeni trojroznérné
sit. Tavici soli se také podileji na Upéaa stabilizaci pH taveného syra. Optimalni pH pro
roztiratelné tavené syry se obvykle pohybuje v rezinintervalu 5,6 - 6,0.iPvyrazrejsi
odchylce od tohoto intervalu dochazi ke zhorSekdga finalnich vyrobk. P vyrazns
niz8im pH jsou tavené syry obvykle tuhé az drolaivéaopak $ vyrazre vySSim pH jsou
velmi mekke [4, 13, 14].

Smes surovin se za stalého promichavanireghna teploty obvykle 90 - 100 °C. Tavené
syry Ize v sotiasné dob vyrabst diskontinuald nebo kontinualéy, pricemz vCeské repub-
lice je nejroz&ensjSi diskontinualni zfisob. Technologicky proces vyroby tavenychasyr
probih& v z&izeni tzv. tavicim kotli, kde probiha faze od rosetimnairezakach, michani
aZz po taveni. Proces taveni powasném michani probiha az do doby, nez se fiytvo
kompaktni a homogenni hmota. Tento proces ma deolunitadow nékolik minut. Horka
tavenina je nasledrformovana, balena a davkovéana do forem, které gedem vyloZzené
tenkou hlinikovou félii potazenou vhodnym lakemil€¥ité je, aby se tavenina balila co
nejdiive po nataveni, aby se snizilo riziko kontaminaegadouci mikroflérou. \eské
republice se tavené syr¢tginou bali do trojuhelnikovycéi hranolovitych forem, vyloze-
nych hlinikovou folii, které jsou z viiti strany lakovany. V s@asné dob se pouzivaji i
dalSi obalové materialy jako nagkelimky, sklenice, laminované hlinikové obalybyu
kovové konzervy, apod. Takto zabaleny syr je skiadqgii chladirenskych teplotach (4 az
8 °C) [2, 4, 8].

Taveny syr by jako finalni vyrobek dnspliovat ugita kritéria. Ml by mit optimalni ko-

necné pH v intervalu 5,6-6,0 argdepsany obsah suSiny. Konzistence ®anbyt kom-
paktni a hladka [ 8, 15].
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2 KARAGENANY

Hydrokoloidy jsoutazeny mezi fidatné latky. Do potravin jsoufigavany, pokud je to
nezbytrk nutné @i technologickém procesu vyrolgy za Eelem zn&n vlastnosti potravin,
resp. jeji stabilizaci. Hydrokoloidy jsou latky sacidické nebo bilkovinné povahy, které
maji tu schopnost, Zze dokazou ovlivnit strukturetabilitu daneho systému, a to jak p
technologickych operacich, tak éiem skladovani. Tyto biopolymewasto fisobi jako
zahus$ujici prostedky, které pomahaji vytvib produkt o pozadujici finalni texte a vis-
kozité. Nekteré hydrokoloidy jsou schopny tiibgely. Mezi hoji vyuzivané hydrokoloidy
na bazi polysachanidpii vyrobé tavenych syir pati karagenany, nativni i modifikované
Skroby fizného biologickéhoijvodu, alginaty, lokusova guma, arabska guma, agargg

esterifikované pektiny apod. [4, 16].

Karagenany jsou ziskavany extrakctezvenych miskych fas zéeledi Rhodophycege
piedevsim z roil Chondrus Euchemaa Gigantina[17]. Nejdiive jsourasy sesbirany, roz-
tiidény a @isteny od gebyte&nych zbytki piskuc¢i kaminki. Nasledg je provedena ex-
trakce misobenim horké vody v alkalickém priesti. Po skokeni extrakce nasleduje faze
suSeni a finalni material je ziskdn mletim. Taterape je mozna, pokud je zpracovatelsky
zavod v blizkosti mista skliznmorskychias. Pokud tato podminka neni spla, musi se
fasy po ¢isteni vysusit,cimz se zabrani mikrobialni degradaci, ale nesmidivalita i-
tomného karagenanu. Dale jstasy zabaleny, expedovany do zpracovatelskych padnik
a zde uskladimy k naslednému pouziti. SuSeni a nasledné relagdiabperace jsou fi-
nartné nakladné, proto je snaha situovat zpracovatelsk®/ fco nejblize k mistu sklizn
[17, 18].

2.1 Struktura a vlastnosti karagenani

Karagenany jsou vysokomolekulérni, linearni polirsaicly, které se skladaji z opakujicich
se jednotekB-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydaeb-galaktopyranosy. Tyto hexosy jsou
navzajem stdaw propojeny vazbami-(1,3) ap-(1,4). Spojeniméchto dvou monosacha-
rida vznika disacharid karabiosa, ktera je zakladeoksiry karagenahn Ve skuté€nosti je
primérni struktura karagen@rmnohem komplextjSi a vyjadit ji lze timto zkrdcenym
zapisem, kde A a B jsou jednotky D-galaktosy afeferivat [17, 18, 19]:

.. 3)-B-A-(1—4)-0-B-(1—3)B-A-(1—4)-)-0-B-(1—...
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OH

Obrazek 1: Obecny strukturni vzorec karagehg0]

Je znamo 8uznych tym karagenain, ovSem mezi v potravitigtvi nejvyuzivagjsi pati: -
karagenan)-karagenan akaragenan liSici se stavebni jednotkou, resgtepoci polohou

sulfatovych skupin.

Kappa-karagenan je charakteristicky tim, Ze jehoekwa karabiosy obsahuje 3,6-
anhydroe-D-galaktopyranosu a jednu sulfatovou skupinu namém nap-D-galaktosu

v poloze G. Ve vodném prosedi se niZze vyskytovat ve dvou forméch. Prvni moznosti je
uspdadany stav, ktery je typicky helikalni (Sroubovioay strukturou a druhou moznosti
je stav neuspadany. Forma (uspédana a neuspidand) je dana zejména teplotou systé-
mu. Je mé&irozpustny ve voilnezi-karagenan a jeho hlavniqanosti je schopnost vytva-

et gelovité struktury [4, 21].

lota- karagenan je strukturou podobaiaragenanu s tou vyjimkou, Ze ma ve své moleku-
le obsaZzeny 2 sulfatové skupiny. Molekula karabio®gahujep-D-galaktosa-4-sulfat
a 3,6-anhydrarD-galaktosa-2-sulfat. Vyt¥agelovité struktury pruzného charakteru. lota-

karagenan je lIépe rozpustny ve yoekZk-karagenan [4, 21].

Lambda-karagenan obsahuje celkem 3 sulfatové skugiakladni struktura tohoto ka-
ragenanu je sloZzend z jednotek D-galaktosa-2-tsuylideré jsou pojeny vazbarfii(1,3)
a jednotek D-galaktosa-2,6-disulfatu, jejichz spoje zajis¢no vazbamu-(1,4). Lambda-
karagenan nevytv& Sroubovici, ale nachazi se diky poloze &tpaosulfatovych skupin
v tzv. cik-cak konformaci. Z tohotaigtodu narozdil og-karagenanu akaragenanu nevy-

tvéii gel. Lambda-karagenan je velmi delozpustny ve vad4, 19, 22].
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Obrazek 2: Strukturni vzoreekaragenanu,

i-karagenanu d-karagenanu [23]

2.2 Tvorba gelu

Karagenany jsou hydrofilni anionaktivni koloidy. wistnost ve vagd zavisi na druhu
karagenanu, fitomnych iontech, tepldta pH daného prasdi. Na rozpustnost ma vliv
poner hydrofilnich hydroxylovych a sulfatovych skupinhgdrofobnich 3,6-anhydro-D-
galaktosovych zbytk Vysoce sulfatovang-karagenan je velmi déé rozpustny, vytva
viskozni disperze, avSak netigely. Kappa-karagenan, ktery obsahuje &néydrofilnich
funkeénich skupin (zejména sulfgtje mér rozpustny. Rozpustnoskaragenanu je mezi
rozpustnostik-karagenanu a-karagenanu, coz Izefipisovat zejména pou sulfatovych
skupin [17]. V horké vod (cca i 80 °C) jsou rozpustné vSechrfyzminéné typy karage-
nam. F¥i teplo€ vody 20 °C je rozpustny.-karagenan ac-karagenan, vifpad -

karagenanu pouze jeho sodiia[24].

Vlastni tvorba gelu uk-karagenanu a-karagenanu probiha ve dvou fazich. Kappa-
karagenan v prvni fazi podstoupi svinuti polymeoriéditzce do Sroubovice. Tato zme je
zavisla na tepléta na prosedi. Ve druhé fazi dochazi k intermolekularni agcicdvoji-

tych helixi a ktvorl¥ trojrozmerné si€. Kappa-karagenan obvykle poskytuje pevné
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a kiehkeé gely podléhajici syneredii vylu covani kapalné faze z gelu. Kappa-karagenan je
velmi citlivy k draselnym iontm i pii jejich nizkych koncentracich. V jejichipomnosti se

rychlost gelace zvySuje [17, 24].

U iota-karagenanu je fioch prvni i druhé faze gelace prakticky stejny jakok-u
karagenanu. lota-karagenan vytvaruzné a soudrzné gely. Tyto gely nepodléhajiinak
tenzivni synerezi. lota-karagenan je citliviggevsim k vapenatym iamh [18, 23].

Sila geluxk-karagenanu i-karagenanu je zavisla i n&ifomnosti kationi a iontové sile
prostedi. Zavislost plati jen do &ité koncentrace daného kationtdi prekraieni limitni

koncentrace iive sila karagenanovych @ektlesat a fi extremnim pekroieni mize byt

cely systém dokonce destabilizovan [18, 23, 25].

2.3 Interakce karagenani s kaseiny

Vyznamnou vlastnosti, ktera je pro karagenany dearatickd, je schopnost interakce
s ml&nymi proteiny, pesrEji s kaseiny.

V mléku je obsazeno cca 3,3 % hm. bilkovitehoZ 2,6 % hm. jsou ve foenkaseiri.
Kaseiny pedstavuji komplextyi frakci: osi-, asz; B- a x-kasein [26]. Kappa-kasein se
vyskytuje na povrchu kaseinovych micel a poskyalgktrostatickou stabilitu zevniho oba-
lu. Je také ozrimvan jako tzv. ochranny koloid Zidodu toho, Ze viitomnosti vapena-
tych ionti chréani zbylé frakce kaseinuga vysrazenim [4, 22]. Schopnost interagovat
s ml&nymi bilkovinami maji vSechnyittypy karagenain - k-karagenani-karagenan .-
karagenan. Reakce karagetarkaseinovych micel jsodipuzovany pedevsim elektrosta-
tickym interakcim mezi negati¥mabitymi sulfatovymi skupinami karageriaa pevazri
pozitivré nabitymi oblastmi peptidovéhi@izce [27]. Zmignou oblasti je segment mezi
97. a 112. aminokyselinattkaseinu, ktery se nachazi na povrchu kaseinovélymi©bec-
né, chovani systému miéé bilkoviny a karagenanu zavisi na velkém mnoZsivameti,
nag. na typu zvoleného hydrokoloidu, pH, iontové gitestedi (zejména na koncentraci
draselnych a vapenatych iéhtcukerné slozce, teptgtmolekulové hmotnosti atd. Vlastni
interakce mezi karagenany a micelarnim kaseinem 3éwislé na skut@osti, zda teplota
systému je pod nebo nad teplotdaghodu na helikalni (uspdanou) strukturu [4, 22].

K adsorpcik-karagenanu akaragenanu na micelarrikasein dochazi pouzeimizsich
teplotach, kdy se oba typy karagehasyskytuji v helikalnim usp@dani. Interakce rovi

zavisi na hustetelektrostatického naboje v molekule karagéndtera je utena vzdale-
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nosti mezi sulfatovymi skupinami. Pokudy&aragenan, pdp-karagenan uspadan do
helik&lIni struktury, pak je vzdalenost mezi sulfgri skupinami 0,4 nm, resp. 0,2 nm.
V neuspdadaném stavu se vzdalenosti mezi sulfatovymi skupimaopak z&tSuji na 1,0
nm, resp. 0,5 nm. Je-li vzdalenost sulfatovych skupensi nez 0,4 nm, pak k interakcim
dochazi, protoze helikalni stav karaganam za nasledek zvyseni hustoty nabojéitaip
Zeni sulfatovych skupin, coz usniage vzajemné elektrostatické interakce mezénod
biopolymernimi latkami [4, 24]. Lambda-karagenateraguje s miénymi bilkovinami bez
ohledu na teplotu, neBovzdalenost mezi sulfatovymi skupinami je stale B8, coz je
dost&uijici pro interakci [26, 28].

Adsorpce karagendmaxk-kasein se liSi v teplotni reverzibditlota-karagenan je teplatn
ireverzibilni, to znamena, Zdipgvyseni teploty systému nad teplotteghodu z helikalni
struktury do neusgadaného stavu, jiZ nenastane separd@@agenanu &-kaseinu. Na
druhou stranu adsorpeekaragenanu na micelarrikasein je teploté reverzibilni, coz
ma za nasledek, zéigvyseni teploty (cca nad 50 °C) nastane desavpoe biopolymei.
Pomerné dilezitym parametrem ve zminych interakcich a nasledné tvorby gelu je kon-
centrace fitomnych karagendn Za limitni koncentraci u-karagenanu je povazovana
hodnota 0,2 %. Je-li u-karagenanu jeho koncentrace tzv. podlimitni, pkiragenan vy-
tvari mezi jednotlivymi kaseinovymi micelami pouzeistky (mezivrstvy). Pokud je vSak
koncentrace zvySena nad limitni hodnotu, pakljaragenan schopen tViokrom¢é mustki

i trojrozmérnou strukturu z vlastnickettzci. U kappa-karagenanu je tvorba geli ip-
terakcich na micelarné-kasein uskut@éna prostednictvim pouze svyckettzci. Mini-
malni koncentrace pro vytieni stabilniho gelu w-karagenanu byla stanovena na
0,018 % [4, 18, 23].

2.4 Vyuziti karagenani

Karagenany se v evropské nomenkiatgidatnych latek ozraji jako E 407. Jsou fa
zeny do kategorie stabilizatgrcoz jsou latky umaiujici udrzovat fyzikéls-chemické
vlastnosti a spojeni jednotlivych sloZzek v potra&viRouzivaji se také jako zaltosadla

a zelirujici latky. S&j vyznam nachaziipvyrobé mlénych produki, kde interval koncen-
traci, které se obvykle pouzivaji, je pgnme Siroky acini 0,01-0,30 % hmotnostnich. Pou-
Zitd koncentrace zavisi na druhu vyrobku a jetekavané funkci a pouzitelnostiti Ry-

rob¢ tavenych syir se karagenany pouZzivaji pro vylepSeni technolggltklastnosti, nap
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jako prevence proti nalepeni syru na obal, zajiSthodné konzistence ke krajamizlep-
Seni pocitu plnosti v Gstechigejich konzumaci [4, 29]. # pfidavku karagenando tave-
nych syfi bylo zjiS€no, Ze se zvySovanim koncentrackaragenanu i-karagenanu gmi
povaha jejich gél, které vykazuji vySSi tuhost. Tato skirest je dana tim, Ze s rostoucim
mnoZstvimk-karagenanu i-karagenanu dochazi k vice intenzivnim interakciezinka-
ragenanovymietézci, které vedou k tvorb,hustSi si¢“. V piipads pridavki i-karagenanu
je mozno pedpokladat, Ze s jeho rostouci koncentraci buddaist k intenziv&jsi ab-
sorpci Sroubovia-karagenanu na kaseinoveé frakce a vigwd mistki mezi gitomnymi
frakcemi. Bylo také zjigho, Ze aplikace velmi malych koncentraci (~0,05n#nusi vzdy
vést k jednoznmému zvySeni tuhosti vzaikavenych syir. Vyswtleni je takové, Ze exis-
tuje uckita limitni koncentrace pro efektivni tvorbu karagaového gelu. Vhodna koncent-
race karagendinse bude teda s népgi prav@podobnosti nachazet v rozmezi intervalu
0,05-0,30 %. Konkrétni koncentrace proigyrtyp vyrobki je zavisla naad faktor, naf.
sile gelu bilkovinné matrice taveného syra, stuydirolyzy gitomnych proteif, pH, gi-
tomnosti a koncentraci ioingj [4, 18, 23].

Karagenany jsou déle vyuZivany k vy&ammraZzenych kréifn ml&nych dezeit, ml&nych
napoji, pudinki, apod. Naopak udkterych vyrobki mlé&ného charakteru, napjogurty,
zakysana mléka apod. je pouziti karagénaevhodné. Nizké pH ¥¢hto vyrobcich zvy-
Suje elektrostatické interakce mezi proteinem adg@nanem, coZz ma za nasledek vznik
nestabilniho gelu, u kterého hrozi jeho &ddi od vodné faze [4, 17]. Jejich vyuZiti neni
pouze jednostranné - v potravieéem pamyslu. Vyuzivaji se téz v kosmetickém a farma-

ceutickém pimyslu k vyrolg télovych acisticich kréni [29].
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3 ALGINATY

Pati do skupiny hydrokoloidl, tudiZ se jedna o vysokomolekularni latky, stahijiici ko-
necnou texturu vyrobk. Alginaty jsou ozné&ovany jako soli alginové kyseliny a poprvé
byly objeveny a extrahovany v roce 1881 a patempwéaroce 1883 britskym chemikem
a farmaceutem Edwardem Charlesem Cortisem Stamforde, 30]. Jsou izolovany
z hredych mdskychiasc¢elediPhaeophyceaekteré rostou b pohrezi severniho Atlantiku
a alginaty zde tvio az 40 % suSiny. Vyskytuji se hlaym mezibugéné hmot a buré¢nych
sttnachras jako nerozpustna gmvapenatych a rozpustnaé&sodnych a draselnych soli.
Pritomnost alginat v fasach se podili na jejich pevnosti a flexibiktélek a navic slouzi
jako zasobarna vodyed dehydratagiastitas, které jsou odkryty na vzduchu. Mezi hlavni
praimyslové a komeni zdroje pro vyrobu alginatjsoufazenyifasy Macrocystis pyrifera,
Laminaria hyperborea fasy rodi Sarrgasunma AscophyllumSloZeni a naslednd struktura

alginati se niize nenit v zavislosti na sezonnich astovych podminkach [30].

Rasy nejsou jedingym zdrojem algifiatNekteré druhy bakterii jsou taktéZ vyznamnymi
zdroji, nag. Azotobacter vinelandiéfada druli bakteriePseudomonadPro kometni po-

uziti alginati jsou spiSe vyuzivany extraktyas [30].

Chemicky proces ziskavani sodnych alginatovych sbiitdych mdskychtas je princi-
pielr¢ relativre jednoduchy. Alginaty jsou podobiako nap. karagenany ziskavanyas
pomoci extrakce. Nefi/e jsoufasy sesbirany, rozemlety a naskegmomyty kyselinou
pied samotnou extrakci horkymi alkaliemi (NaOH,8@s). Poté nasleduje filtrace, jejimz
cilem je odstra#ni nezadoucickiastic ze sisi, nag. celulosy. Dale se aplikuje vysrazeni
s vapenatou soli (Cagla dalSim krokem je okyseleni &shk naslednému ziskani algino-
vé kyseliny. Z alginové kyseliny je neutralizacigfROs) ziskan pozadovany finalni pro-
dukt (sodna®)-alginat [31].

3.1 Struktura a vlastnosti alginati

Na molekularni arovni jsou alginaty popisovany jdikearni polysacharidy slozenéD-
mannuronoveé kyseliny (M) a-L-guluronové kyseliny (G), které jsou vzajegnpropojeny
glykosidovymi vazbami (4>4). Pongr a rozmistni M a G zbytk ma znany dopad na
vytvareni alginatoveho gelu a jejichistavé usptadani nize ovlivnit chovani vysledného

produktu [32]. V polymerninietézci se mohou vyskytovat Useky obsahujici pouze koele
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ly M, dale pak useky twené vyhrad& molekulami G anebo smiSené Useky MG. Zastoupe-
ni a stidani obou komponent je velmi préniivé, je zavislé fedevSim najpvodu alginatu
[17].

MMMMMGGGGGGMGMGGGGGGGGMGMGMGMG
| ]l ] | L ]
nselk M iasek G asek G usek MG

Obrazek 3: Obecné struktura algindtl 7]

Alginaty jsou koloidni hydrofilni latky, &inné i @i nizkych koncentracich. Tyto vytazky
z marskychtas jsou netoxické a biologicky odbouratelné [33kadické soli (sodné a dra-
selné), amonné soli a fenaté soli algindt jsou ve vod rozpustné za vzniku gelu, zatim-
co vapenaté soli algindjsou nerozpustné. Rozpustnost je owivam mnoh&initeli, nag.
hodnotou pH, iontovou silou a druhem i©riB4]. Rychlost sniZzovani pH e zasadh
ovlivnit rozpustnost alginatovych roztbk i ndhlém a prudkém sniZzeni pH vznika
v roztoku srazenina alginové kyseliny, zatiméogmzvolném snizovani pH se uivael

alginové kyseliny [17, 18].

Roztoky alkalickych kot alginati vykazuji vysokou viskozitu a z reologického hlé@dise
chovaji jako pseudoplastické systémy. Viskozitanglgpvych roztol je silne zavisla na
iontové sile (jedna se o polyelektrolyty) a s pgstouci tendenci viskozita klesa. Pokud
maji alginaty jako polyelektrolytyiffznivé podminky, mohou se oviigvat pomoci elek-
trostatiky s ostatnimi nabitymi polymery (fapbilkovinami). Tyto druhy vzajemného
ovliviiovani mohou byt vyuZity k tomu, aby se stabilizgnalzvySily mechanické vliastnos-
ti vysledného produktu [17, 18].

Zahrevem a pi pusobeni reduknichcinidel, nag. kyseliny askorbové, dochazi k degradaci

polymerni struktury a poklesu viskozity [17, 18].

3.2 Interakce a tvorba gelu

Vyznamnou vlastnosti algingje schopnost tvorby termostabilnichigel filma. Alginaty
jsou vysoce citlivé kiitomnosti dvojmocnych katiofif s nimiz extrémé rychle vytvai
gelovité struktury. Tato iont@wazebna schopnost jéimo untrna také slozeni alginatu.

Schopnost gelace je ovlima obsahem guluronové a mannurové kyseliny.
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V polyguluronovych G segmentech probiha zesilebyanegastji na vapenaté ionty

a timto spolénym mechanismem je vapnik zapojen v gelaci. iséni dvou sousedicich
polyguluronovychrettzci nabizi vhodny prostor pro interakce karboxylovgkhpinietéz-

cii S vapenatymi ionty. Z tohotaidodu miZe alginat s vysokym obsahem G jednotek tvo-
fit silné a pevné gely. Vifpac bloka, které obsahuji vysoky obsah polymannuronovych
M jednotek, dochazi k tvoebpiilis tésného usp@dani vazeb, tudiZz prostor pro navazani

vapenatych iorit je zn&né omezen. Vysledkem je tvorbatkkého a slabeho gelu [34, 35].

Hydratované alginatoviettzce jsou vol rozptyleny v roztoku. Vapenaté ionty, které jsou
pozvolna zaneseny do tohoto systémuisppi, Ze se alginatowéttzce z&nou navzajem

k sok® priblizovat a sousedrietzce jsou navzajem spojovany dohromady. Vapenaié sol
resp. vapenaté kationty, jsou v roztoku s neutmalpH prakticky nerozpustné. AvSak v
kyselém prosedi jsou rozpustné, tudiz se mohou podilet na ptogelace. WSi mnoz-
stvi C&" ionti ma za néasledek vytieni trojrozngrné sit. Vysledkem je struktura obsahu-
jici komplex vapenatych iofta alginatovych blok, které tvagi pevny a silny gel. Interak-
ce, [ kterych jsou vapenaté ionty a alginatde&€zce propojeny do trojrozéme struktu-

ry, nejlépe popisuje model zvany ,egg-box" [35,.36]

Obrazek 4: Schéma utkgni modelu ,egg box" [36]
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Sila vytva@eného gelu a jeho vlastnosti zavisi na del& faktori, nag. pouzitém typu
a koncentraci alginatu, stupni jeho polymeracegjrdépenatych iorit a na jejich koncent-
raci. Alginaty obsahujici vysoky podil G Usekytvéii pevné a kehké gely, které se t¥io
docela rychle, pokud je v roztoku dostat@ koncentrace Ghionti. Na druhou stranu
alginaty, u nichz fevazuje vysSi procento M segmienge formuji pozvolna do &kcich,

studena, Zehoz vyplyva, Ze jsou vice mere nezavislé na tepldf{37].

Kromé tvorby geti mohou alginaty utv@t filmy, coZ jsou spiSe viskdzni disperze. Algina-
ty vytvari 2 typy filma, které jsou charakteristické odliSnymi vlastnostRrvnim typem je
film rozpustny ve vod (obvykle z alginatu sodného) a druhym typem jm filerozpustny
ve vodt (neastji z alginatu vapenatého). Alginatovy film rozpugtve vod vznika bul’
odpdovanim alginatu, anebo extruzi alginatového roztokerozpustné fazi, ktera je smi-
chana s acetonem nebo etanolem. Tyto filmy nep&pdouky ani vosky, ale vodni para
jimi volné prochazi. V suchém stavu jsou velmiekké, ale pokud jsou smichany
s glycerolem, sorbitolendi mocovinou, stavaji se z nich plastické hmoty. Jejicirou
vlastnosti je nefiinavost k povrchu, které se vyuZivé pyrob¢ skelnych vat, kdy slouzi
jako separeéni ¢inidlo. Alginatové filmy nerozpustné ve védznikaji @i pridani negast;ji
Ccd"* kationt: do alginatového rozpustného roztokuskieré alginaty, nap alginat zine-
naty, je rozpustny pouze wgbytku roztoku amoniaku. Pokud se ale amoniak iondgpi@va
se z ®j nerozpustny alginat zigaaty. Tyto filmy i dlouhodobém fisobeni vody bobtnaji
[36].

3.3 Interakce alginata a kaseiny

Alginaty jsou polyelektrolyty, coZz znamena, Ze molgteragovat s jinymi elektrostaticky
nabitymi polymery, nafiklad proteiny. Ve smiSenych systémech de&évat fazovy fe-
chod nebo zvySeni viskozity. Tyto elektrostatickéerakce se vyuZivaji ke stabilizaci a
zesileni mechanickych vlastnosti prepracovani &kterych potravin (nap taveni pirod-
nich syi). Pokud jsou tyto interakce nezadoucéglarby michani alginatu a proteinu pro-

bihat i vysSim pH, kdy ¥tSina bilkovin nese z4porny naboj [18, 30].

Kaseinoveé a alginatové roztoky jsou iteny supramolekularni strukturou s vyraznouivnit
ni viskozitou, picemz Ize mezi molekulami sledovat vazebné interdheg. elektrosta-

tické sily). BEhem koagulace se mezmnito supramolekularnimi strukturami vytegi vza-
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jemné vazby, ale vriiti viskozita struktury se nemi. Zmény probihajici ve strukte jsou

zavislé na podminkéach koagulace (pH, koncentrapenaitych iont) [18, 30].

3.4 Vyuziti alginata

Uplatréni alginati v potravindském ptimyslu ma porérné velky vyznam. Alginaty jsou
zarazeny mezi fidatné latky a jsou pouzivany zejména jako zédnedla, stabilizatory a
emulgatory zlepSujici konzistenci finalniho vyroblkisou to velmi vSestranné biopolyme-
ry. Nejvice jsou vyuzivanyipmlékarenském zpracovani. Kompléxje mozné je vyuzit
pii vyrobé Sirokého sortimentu mlékarenskych prodilktdy nefastji alginat sodny rea-
guje s vapenatymi ionty. Ndjde byl (tinek alginatu testovanipvyrobé mrazenych kre-
mu, kde byl davan zidrodu redukce ledovych krystdlka k ziskani hladké konzistence.
Alginaty rovrez brani synerezi a zpomaluji roztavani zmrzlinydiFse na stabilizaci tex-
tury pii vyrobé jogurti, ml&nych puding, krémi, kondenzovanych mlék @mkoladovych
krémi. VyuzZivaji se jako stabilizatoryépy smetany a v neposlediadt se pouzivaji
k vyrobé tavenych syir. V pekarenském pimyslu se pouZzivaji ip pripraw naplni, kdy
zajisti, Ze naml bude stabilni a nebude se roztékiatdalSich technologickych operacich,
nag. pii zmrazovanti peteni vyrobku. Gelotvornych vlastnosti se vyuzivézkole ovoc-
nych Zelé a bonbdin pudingi a rekonstituovaného ovoce z ovoctiérd. Instantni dezert-
ni Zelé je dobrym jikladem typickych gelovitych vlastnosti alginatpii nizkych teplo-
tach. Dezertni Zelé je v podstaticha srés alginatu, mléné komponenty, regulatbkyse-
losti a chiiové sloZzky, ktera je rozpu$ta ve studené védh je schopna vytwét gel o po-
Zadovaneé strukte. Dale jeteba zminit, Ze nachazi uplain také i vyrobé¢ omaek, dre-
singl a majonéz, kde zabmaji odctlovani vodné a tukove faze. Vyuzivani alginéylo
zaznamenano ifpvyrob¢ nealkoholickych a alkoholickych nagiojU vyroby ovocnych
&av jsou prevenci vzniku srazenin, v pivovarnictabdizuji pivni ggnu a g vyrob¢ vina
zamezuji tvorbu zakal V potravindgském pémyslu jsou alginaty pouzivany ro¥n

v kombinacich s vysoce esterifikovanymi pektinyawii grednosti vzniklych gélje jejich
termoreverzibilita. Takové gely jsou téfmvzdy nezavislé na stupni cukernatosti, tudiz

mohou byt pidavany i do nizko energetickych vyrabKL7, 23, 36].

Tyto polymery se uplatji i ve farmaceutickém pmyslu jako potahovy obal Iék Algina-
ty, resp. kyseliny alginova, zpraéstikovava uvalovani I€iva z tablety [38]. UZiténé jsou

I zubni otiskovaci sisi, které jsou row¥ na bazi algindt[37].
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Alginaty byvaji pouzivany v textilnim a papirensk@nmimyslu pro vylepSeni povrchovych

vlastnosti textilnich materi&| papif a lepenek [37].
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem teoretické&asti bakaléské prace bylo:

prostudovat tavené syry, jejich konzumaci a pringipby,

zametit se na vyuZziti, strukturu a vlastnosti karagenan

charakterizovat tvorbu karagenanovychigel

popsat interakce karagenanu a alginatu smghai bilkovinami.

Cilem praktické&asti bakal&ské prace bylo:
- vyrobit modelové vzorky tavenych siys gridavkem karagenanu a alginatu,
- zabyvat se texturnimi vlastnostmi a pH modelovyzbrii,

- vyhodnotit vysledky a formulovat zény.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis experimentu

Praktickac¢ast této bakatdké prace byla zahajena vyrobou modelovych tavesyith do
kterych byly aplikovany binarni stai alginatu sodnéhowakaragenanu (A:K). Po#én zmi-
nénych hydrokoloid se nénil vzdy po 10 % (0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60:50,
60:40, 70:30, 80:20, 90:10, 100:0). Timto bylo \gno 11 tyf modelovych vzork s
binarnimi smsmi hydrokoloidi. Vyroben byl také 12. typ vzorku bez aplikace loydoi-
da — tzv. kontrolni vzorek. VSechny typy vzaérkoyly vyrobeny dvakrat. Vzorky byly
podrobeny texturni analyzefigemz byla sledovana jejich tvrdost, kohezivnostlatireni
lepivost. U vzork byla provadna i chemicka analyza, ktera zahrnovakieni pH a susi-

ny. VSechna tato éiieni probihala v 1., 7. a 30. dnu od data vyroby.

5.2 Vyroba modelovych vzorki tavenych syt

Pro tento experiment bylaipravena modelovéada tavenych sgrs 40 % hmotnostnimi

susiny a 50 % hmotnostnimi tuku v suSin
Zakladni pouzité suroviny:

» eidamska cihla (obsah susimyp0 % hmotnostnich, obsah tuku v s@SIB0 %

hmotnostnich; zralost 7 tydnfirma Kromilk, s. r. 0., Kron¥iz, CR)

maslo (obsahu susinB4 % hmotnostnich, tuk v suginB2 % hmotnostnich)

smes fosfor€nanovych tavicich soli; dihydrogenfosfonan sodny (NapPOy)
a hydrogenfosforaan sodny (NaHPQy) v porreru 70:30; aplikovany 3 % tavicich

soli z celkové hmotnosti taveniny; (Fosfa akciopélenost, Beclav)

* binarni snisi sloZzené z vybranych hydrokoldidalginat sodnyk-karagenan; Sig-
ma-Aldrich, Saint Louis, USA) bylyijavany v celkovém mnozstvi 0,3 % hmot-
nostnich. V binarnich stsich se rénil pomer obou hydrokoloid s intervalem po
10 % (0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:5046070:30, 80:20, 90:10, 100:0)

e pitna voda

Modelovarada tavenych syrbyla vyrobena v laboratornich podminkach za poteitici-

ho pistroje Vorwerk Thermomix TM31, iifemzZ teplota § taveni dosahovala 90 °C
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s vydrzi po dobu 1 minuty. Vznikla horka tavenindabihned nadavkovana daquem
pripravenych polypropylenovych kelimikvalcového tvaru o fiméru 52 mm a vysce
50 mm. Po nadavkovani byly kelimky se vzorkem igwat hlinikovym vékem. Modelové
vzorky byly az do okamziku experimentu uchovavatiychbladirenskych teplotach (6 +
2 °C).

5.3 Texturni analyza

V tomto experimentu byly modelové vzorky tavenyghmispodrobeny texturni analyze
pomoci texturniho analyzatoru TA-XT plus (StablecMi Systems, Ltd.). Analyza textury
byla provedena penetraci valcové sondy wngru 20 mm do hloubky 10 mm. Rychlost
penetrace sondiinila 2 mm-&. Kazdy typ vzorku byl riren Sestkrat (3 dieni pro kazdou
Sarzi). Z vysledi( texturni analyzy byly weny nasledujici parametry: tvrdost, relativni

lepivost a kohezivnost taveného syra.
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Obrazek 5: Graf k vyhodnoceni texturnich vliastrasténého syra [39]
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Tvrdost je definovana jako sila pebna k dosazeni deformace vyrobku [40, 41]. Tvrgost
vyhodnocena jako maximalni sila, ktera jetpbba pro vtléeni sondy do hloubky 10 mm.
Cim vysSich hodnot dosahuje maximurtivky na ose X, tim vice sily bylorgba

k poZadované deformaci taveného syra.

Kohezivnost je definovana jako sila uniich vazeb, které t¥opotravinu [40, 41]. R vy-
hodnocovani je dana pénem ploch A3 : A1Cim vice se hodnota kohezivnosti bliZi k 1,

tim jsou intenzivayjSi sily vnignich vazeb taveného syra. Vyrobek je tudiz sougizn



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

Relativni lepivost je chapana jako praceirpbbha k pekonani pitazlivych sil mezi po-
vrchem taveného syra a povrchem sondy [40, 41].0 Taxturni vlastnost byla
v experimentu zvolena Zidodu studie vlivu stuphtvrdosti matrice na praci petnou
k vytaZzeni sondy ze vzorku. Relativni lepivost jezmo spéitat jako pondr absolutni
hodnoty plochy zaporného piku A2 k plose A1m w&tsi plochu kivka zaujima (fi kon-
stantni tuhosti matrice), timétgi prace je poeba k pekonéni sily fitaZlivosti mezi po-

vrchem taveného syra a povrchem sondy, a tim gnasyr lepijsi.

Vysledky texturni analyzy byly modelovany pomocieiérni regresni analyzy s pouZzitim
polynomu 3. stuph(k vypactam byl pouzit Microsoft Excel). Vhodnost zvolenéhoadelu

byla posuzovéna pomoci koeficientu determinaé (R

5.4 Zakladni chemicka analyza

Hodnota pH je definovana jako zapémnezaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych
iontd. Stanoveni pH bylo provédo vpichovym pH-metrem Spear se skieou elektrodou
(Eutech Instruments, Oakton, Malaysia). Vpichovémetry jsou konstruovany pro snadné
a rychlé zji&&ni hodnoty pH ve vzorku.iPexperimentu byl pH-metr aplikovan do kelitnk

se vzorkem celkentikrat.

Stanoveni susSiny se provda vysuSenim tavenych sydo konstantniho ubytku hmotnosti.
SusSina byla stanovena suSenim 3 g modelového tawesyga s 25 gipdsuSeného pisku
pii teplo€ 102 + 1 °C.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky pH a susSiny

Binarni sngsi alginatu a karagenanu po 1 dnu skladovani (6°€)2vykazovaly hodnoty
pH v rozmezi 5,75 - 5,83, coZ odpovida optimalnadriotam vzhledem ke skdtesti, Ze
by se pH tavenych symgélo pohybovat v rozmezi 5,6 az 6,1, jak uvadiBaet al. [4].
NejvysSi hodnoty pH byly nageny v krajnich koncentracich A:K (0:100; 90:100080:D).
Naopak nejnizsi hodnota pH byla vypozorovana u kotrace A:K 50:50. Rozdily v pH
po 1. dnu skladovani jsou v3ak zanedbatelné. \hd. gH taveniny mir& vzrostlo na
5,84 - 5,94. Hodnoty pH zde byly téfmkonstantni, ale ap u krajnich koncentraci A:K
0:100; 90:10 a 100:0 doslo ke zvySeni. Poslednd@0.po utaveni sty hodnoty pH spise
kolisavy pfibeh. Interval pH se pohyboval v rozmezi 5,82 - 586jvysSi hodnoty byly
zaznamenano u pamu A:K 80:20. V piibéhu skladovani po dobu 30 dni (6 = 2 °C) byl

pozorovan ndist hodnoty pH cca o 0,15, coZ neni tak vyraznyitozd

Cilem bylo ziskat tavené syry o pozadované sudih% hmotnostnich. Byly vyrobeny

vzorky, jejichz obsah suSiny se pohyboval v intervil,17 — 42,59 % hmotnostnich.

6.2 Vysledky tvrdosti

M¢éteni tvrdosti modelovych vzotktavenych syir jsou zobrazena v Obrézcich 6-8. Zavis-
lost tvrdosti tavenych s§grna slozeni binarni sfai alginatu a karagenanu lze popsat po-

moci regresnich modek pouZzitim polynomu 3. stupn
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R2=10,1151
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Podil alginatu sodného v binarni smésis k-karagenanem (v %)

Obr. 6: Vliv binérnich sméasi na tvrdost tavenych sijbehem 1. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)

a2

Kontrolni vzorek
16,12 N +1,64 %

Tvrdost[N]

22 4 y= 14,5963 - 30,863x2 + 14,365 + 24,105
R2 = 01,2866
20 . . . . T
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Podilalginatu sodnéhov binarismésis k-karagenanem (v %)

Obr. 7: Vliv binarnich srési na tvrdost tavenych sybehem 7. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)
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24 y= 30,2453 - 60,307%2 + 26,312x + 23,24

RZ=0.7356
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Podil alginatu sodného v binarnismeésis k-karagenanem (v %)

Obr. 8: Vliv binarnich srdsi na tvrdost tavenych sybehem 30. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)

Po 1. dnu bylo minimum tvrdosti nalezeno u konarerA:K 10:90, naopak maximum
tvrdosti u koncentrace A:K 40:60. Se zvySujici sadentraci alginatu sodného tvrdost
klesala. V 7. dnu skladovani byl vliv pénd hydrokoloidi vice patrny. Do koncentrace
A:K 20:80, kde bylo také nalezeno lokalni maximungla tvrdost vziistajici tendenci.
Od této koncentrace se tvrdost snizovala, az das&wého lokalniho minima

v koncentraci A:K 100:0. V 30. dnu po utaveni byilgh obdobny jako v dnu sedmém.
Maximum bylo nalezeno v koncentraci A:K 20:80 a mmam v koncentraci A:K 100:0.

S prodluzujici se dobou skladovani mihu 30 dni Ize usoudit, Ze se tvrdost tavenych

syri zvySovala. Lokalni maximum pevnosti bylo detekavarkoncentraci A:K 20:80.

6.3 Vysledky kohezivnosti

M¢éteni kohezivnosti modelovych vzdrkavenych syir jsou zobrazena v Obrézcich 9-11.
Zavislost kohezivnosti tavenych fiyna sloZzeni binarnich ssi alginatu a karagenanu je

taktéZ popisovana pomoci regresnich midgbouzitim polynomu 3. stupn
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Obr. 9: Vliv binarnich swsi na kohezivnost tavenych&pehem 1. dne
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Obr. 11: Vliv binarnich s@si na kohezivnost tavenych&yehem 30. dne

skladovani (v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)

Z Obr. 9 — 11 je jednoziieg ziejmé, Ze porr aplikovanych hydrokoloidl nentl na kohe-
zivnost vzork: prakticky zadny vliv, coz vyplyvd mimo jiné z vaelmizkych index deter-

minace. V piib¢hu 30denniho skladovani se kohezivnost vizankrne zvySovala.

6.4 Vysledky relativni lepivosti

Méteni relativni lepivosti modelovych vzarkavenych syir jsou zobrazena v Obrazcich
12-14. Zavislost relativni lepivosti tavenychsyra sloZeni binarnich sisi alginatu a ka-
ragenanu je jakoipdeslych fipadech popisovana pomoci regresnich niodglouzitim

polynomu 3. stuph
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Obr. 12: Vliv binarnich s@si na relativni lepivost tavenych syr

behem 1. dne skladovani (v grafu neni zahrnut koninatorek)
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Obr. 13: Vliv binarnich s@si na relativni lepivost tavenych syr

behem 7. dne skladovani (v grafu neni zahrnut kontnatorek)
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Obr. 14: Vliv binarnich s@si na relativni lepivost tavenych syr

behem 30. dne skladovani (v grafu neni zahrnut kémtkzorek)

Z Obr. 12 — 14 je patrné, Ze pamaplikovanych hydrokoloid nengl na relativni lepivost
vzorka prakticky zadny vliv, coZz vyplyva mimo jiné z nigh indexa determinace.

V prabéhu 30 denniho skladovani relativni lepivost tavénsyai mirne klesala.

6.5 Diskuze

Béhem 30 denniho skladovani modelovych vadtkvenych syir byly zjistovany zngny,
které u &chto vzorki nastaly v dsledku interakci mezi kaseinovymi proteiny a hydrok
loidy. Tyto zneny byly zji¥ovany pomoci chemické analyzy (pH a suSina) a tek@ana-

lyzy (tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost).

Hodnota pH tavenych syrkteré byly vyrobeny zarfilavku binarnich sisi alginatu sod-
ného ak-karagenanu, odpovidala optimalnimu intervalu 5651 Aplikace hydrokoloitl
hodnoty pH prakticky neovlivnily. SuSina modelovyetorki dosahovala rozptylu 41,17 -
42,59 % hmotnostnich. PoZzadovana hodnota suSiaydily% hmotnostnich figemz da-

na toleranceinila + 5 % poZzadovaného obsahu suSiny. Nizk& ldita v obsahu je nutna
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pro zabezp&ni studovanych vzoik Z hlediska texturni analyzy byla zkouméana nejprve
tvrdost, ktera se s prodluzujici dobou skladovamiiéhu 30 dni zvySovala. Podle Guinee
et al.,zmény pevnosti v pibéhu skladovani byvajifipisovany také hydrolyze fosfaiea-
novych soli [7]. Tvrdost vzolk se samostatnpouZzitym k-karagenanem byla vysSi ve
srovnani s modelovymi vzorky, do kterych byl aplita pouze alginat sodny. U &si
alginatu sodnéhoskaragenanem byla zji&ta existence lokalniho maxima tvrdosti vzor-
ki pfi poméru hydrokoloidi 1:4. Zdivodreéni rizné pevnosti tavenych syr
sk-karagenanem ve srovnani isdavky alginatu sodného lze hledattemém zgisobu
tvorby gelu danych biopolymema dale také v moznych interakcich s kaseinovymigomy.
VysSi tvrdost vzork sk-karagenanem lzefiguzovat pitomnosti vdpenatych iointa in-
terakcim s kaseinovymi bilkovinami, coz ve své pra@di i Horne & Tziboula [27]. K
vyswétleni existence lokalniho maxima tvrdosti tavengghi pii pomeéru alginatu sodného
sk-karagenanem (1:4) neni v sasné literatie dostatek informaci. Praggbdobri muze
dochéazet k witému typu rovnovahy mezi koncentraci hydrokoigitbnti a bilkovin, kte-
ra vede k tvorb pevrejSiho a stabilgSiho gelu. Lze‘ici, Zze do witého pongru koncent-
race v binarni s@si Ize pozorovat synergii, algipiekrateni této meze, je #gobena
destabilizace systému. DalSimi zkoumanymi paramegty kohezivnost a relativni lepi-
vost tavenych sy Ani jeden z&chto texturnich paramétmebyl nénicim se porérem
pouzitych hydrokoloid vyrazré zmeénén. Tato skuténost je dana tim, Ze hydrokoloidy

vytvéri silnou a tuhou matrici, proto se adhezivnosttiatbém materidlm snizuje.
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ZAVER

Bakal&ska prace byla zattena na texturni vlastnosti tavenychisyyrobenych s pouzitim
binarnich smisi karagenanu a alginatu. Ukolem této prace bytobiy modelové vzorky
tavenych sy a pidavkem hydrokoloifl, konkrét aplikaci alginatu sodného e
karagenanu, které byly wznych pongrech. Nasled& byla provedena chemicka analyza,
kde bylo stanovovano pH a suSina jednotlivych viioikxperimentalnicast zahrnovala

taktéz texturni analyzu, ktera byla z#&#ena zejména na tvrdost, kohezivnost a relativni

lepivost.

Z vysledl, které byly ziskanydhem experimentu, bylo moznéinit nasledujici zagry:
* pH modelovych tavenych syse pohybovalo v optimalnim intervalu 5,6 - 6,1.
» aplikace hydrokoloitl neméa vyznamny vliv na zfnu pH.
» suSina vzork byla v optimalnim rozmezi 40 % hmotnostnich + 5 %.
» tvrdost se v pib¢hu 30 dni skladovani zvySovala.

» tvrdost vzork se samostatnpouzitymk-karagenanem byla vySSi oproti vzaoink,

kde byl aplikovan pouze alginat sodny.

» pii poméru hydrokoloidi algindtu sodného e-karagenanu 1:4 byla zji&ta exis-

tence lokalniho maxima tvrdosti vzark

» kohezivnost a relativni lepivost sé pouZiti binarni srési hydrokoloidi vyrazre

nenenily.

Zawrem lzeftici, Ze i pouziti binarnich sisi karagenanu a alginatu, se vyranmnila
pouze tvrdost tavenych vzdrkpticemZ maximum tvrdosti bylo nalezenti pomgéru hyd-
rokoloida algindtu sodného ekaragenanu 1:4, coZ Ize povazovat za optimum kuree

Ci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A:K  Poner algindtu sodnéhoekaragenanu v binarni ssi.

M B-D-mannuronoveé kyselina.

G a-L-guluronova kyselina.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1: Obecny strukturni vzorec Karag@nan...........cccccceeeeeeeeeeeiiiicicceeeeeeeeeen 17
Obrazek 2: Strukturni vzoreekaragenanu;-karagenanu a-karagenanu ....................... 18
Obrézek 3: Obecnd struktura alginat............cccceeveieeeeiiiirre s 23
Obrazek 4: Schéma utei modelu ,,egg DOX"..........uvveeiiiiis e 24
Obrézek 5: Graf k vyhodnoceni texturnich viastn@sténého syra ..........cccceeevvvvveeeeeeennn. 31

Obrazek. 6: Vliv binarnich sési na tvrdost tavenych sybéhem 1. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)...........ccccvveveeiiiiiiiiiiieeeeescecciiie 34
Obrazek 7: Vliv binarnich sési na tvrdost tavenych sybéhem 7. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)...........cccuvveeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeii 34
Obrazek 8: Vliv binarnich sési na tvrdost tavenych sybéhem 30. dne skladovani

(v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)...........cccuvveveeieiiiiiiiiieeeesceeeiie 35
Obrazek 9: Vliv binarnich sési na kohezivnost tavenych gyhem 1. dne

skladovan{v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)......cccccccccvvvviiieiennnnnnnnn, 36
Obrazek 10: Vliv binarnich stsi na kohezivnost tavenych géyshem 7. dne

skladovan{v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)...........ccccccccvvieiiieeennnnnnnnn, 36
Obrazek 11: Vliv binarnich stsi na kohezivnost tavenych géyshem 30. dne

skladovan{v grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)................cceeeeeiiivivvinnnnnnn. 37
Obrazek 12: Vliv binarnich stsi na relativni lepivost tavenych gyihem

1. dne skladovar{lr grafu neni zahrnut kontrolni vzorek).............c.ccccvvvvvnnnnnn. 38
Obrazek 13: Vliv binarnich stsi na relativni lepivost tavenych gywhem

7. dne skladovar{\’ grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)............cccceeeeeeeeeein. 38
Obrazek 14: Vliv binarnich stsi na relativni lepivost tavenych gyxhem

30. dne skladovarfv grafu neni zahrnut kontrolni vzorek)................ccccoeoee. 39



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

SEZNAM PRILOH

Priloha | - Rispsvek na konferenci: NAGYOVA, G., BNKA, F., BACOVA, H.,
NOVAK, P.: Vliv slozeni binarnich s#si hydrokoloidi na pevnost tavenych
syni. MIéko a syry. Praha: VSCHT, 24.1.2012. 5 s.



PRILOHA P I: VLIV SLOZENI BINARNICH SM ESi VYBRANYCH
HYDROKOLOID U NA PEVNOST TAVENYCH SYRU

Nagyova Gabriela, Buika FrantiSek, Batova Helena,

Novak Pavel

Ustav technologie a mikrobiologie potravin,

Fakulta technologicka, Univerzita TomaSe Bati ve Zhé

THE EFFECT OF DIFFERENT COMPOSITION OF BINARY MIXTURES ON PROCESSED CHEESE

HARDNESS

Summary

The aim of this work was to observe the effect of different composition of binary mixtures of se-
lected hydrocolloids (sodium alginate:agar,k-carrageenan:agar, sodium alginate:k-carrageenan in
total addition 0.3% w/w) on hardness of model processed cheese stored 1, 7 and 30 days. Each of
the 3 types of binary mixtures was applied in 11 percentage ratios of each component (0:100,
90:10, ... 10:90, 100:0). The results showed that there was not significant difference in hardness of
samples with alginate and agar applied on their own. The local maxima of hardness of model
processed cheese with binary mixtures of k-carrageenan with agar and k-carrageenan with sodium
alginate were found for ratios approx. 3:2 and 4:1, respectively. Hardness of all processed cheeses

grew during storage.

Uvod

,,,,,,

hou byt v fizném stupni prozralosti, s tavicimi solemi &st€&ného podtlaku a stalého

michani neZ je dosazeno homogenni hmoty poZadohargstnostt.?

Hydrokoloidy jsou polymery, které tvodve velké skupiny vysokomolekularnich
latek — bilkoviny a polysacharidy. Mezi jejich nélelZit¢jSi funkce pat schopnost ovlivnit
strukturu a stabilitu potravitigkych gel. Zpravidla vykazuji vysokou vaznost vodyaa
z nich je schopna vytvét za uéitych podminek uspg@dané trojroz@érné matrice — gely.
Tyto biopolymery jsobi ¢asto jako zahu$ijici prostedky zvysSujici viskozitu systému
anebo jako latky, které stabilizuji texturu fin@hnivyrobki a zabrauji uvoliovani vody

bshem skladovarfi? Interakce hydrokoloill s ostatnimi komponenty n@éych matric



(zejména bilkovinami) jsou ovlivamy celoutadou faktoidi, ke kterym pdt: vliv pH, che-
mické slozeni miéného vyrobku vetrg koncentrace ioiit skladovaci podminky atd. Proto
je treba pelive vybirat vhodné hydrokoloidy pro specifickyal*’ a zohlednit schopnost

téchto biopolymel interagovat s ostatnimi slozkanfitpmnymi v potravinové matrié?

Dulezitym faktorem ovliviujicim texturni vlastnosti tavenych éyye schopnost
jednotlivych hydrokoloid tvorit gely. i vyrobé potravin, ¥etrg mlé&nych vyrobki, se

jako hydrokoloidy schopné tyib gely casto vyuZivaji karagenany, alginaty a agary.

Gel tvaeny alginatem je zaloZeny na elektrostatickychrakeich mezi jednot-
kami p-D-mannuronové neba-L-guluronové kyseliny s vapenatymi iorftySchopnost
tvorby gefi u agaru je zavisla na formaci vodikovych vazele kRdhodné seskupeni vedou
k tvorké jednoduchych a nasobnych hélixyto helixy jsou stabilizovanyifiomnosti mo-
lekul vody, které jsou vazany v jejich meziprostdré Studium tvorby agarovych dgetlale
poukazuje na skutaost, Ze pro jeho tvorbu neni nutrié@mnost klads nabitych iont.**
Formace trojrozriéirné sit k-karagenanu v helikalnim usigalani je zavisla narppomnosti
kationti neutralizujici zapomhnabité sulfatové skupiny.V poslednich #kolika letech se
v literatue objevuji prace studujici vlivif@lavka jednotlivych hydrokoloid na vlastnosti
raiznych vyrobk. V praimyslové praxi se vSak pravidélsetkdvame s aplikacickolika
hydrokoloidi, o jejichz vzdjemnych interakcich velgasto neni mnoho znamo. Jednotlivé
polymery mohou mezi sebou interagovat a vzagers@ ovliviovat, wetné texturnich
vlastnosti vyslednych gel V krajnim gipad miZze dokonce existovat specificky p&m
jednotlivych hydrokoloid, po jehoz pidavku se konzistence vyrobku &nit jinak, nez se
ocekava.

Ve sntsich agaru «-karagenanem je nutno vzit v Gvahu, Ze agar nailrozd
k-karagenanu sestava z neutralnich polymerrg@izci, nejsou tedy na rozdil od karage-
nanu pozorovanyifme interakce s kaseiny. Naopak zaganabity k-karagenan prostd-
nictvim svych sulfatovych skupin interaguje s kaseymi bilkovinami, a to diky kladn
nabitym segmeidtn kaseinu anebo za asistence vapenatychi.ightdostupné literatury

dale vyplyva, Ze fitomnosti algindt by nengla byt ovlivnsna tvorba agarovych get*

Cilem préace bylo sledovat 2my tvrdosti (pevnosti) tavenych syv zavislosti na

sloZzeni pidavku ti typd binarnich smssi (alginat sodny s agarem:karagenan s agarem;



alginat sodny sc-karagenanem) v celkovéntigavku 0,3 % w/w. Pevnost modelovych

vzorki byla sledovanadnem 30denniho skladovéani p°C.

Material a metodika

Pro tento experiment byla vyttena modelové&ada tavenych sygrs 40 % (w/w)
susiny a 50 % (w/w) tuku v su$inZakladnimi surovinami byla eidamska cihla (obsah
susinyb0 % w/w,[B0 % tuku v susi&w/w; zralost 7 tydft), maslo (obsahu susiny4%
w/w, tuk v suSig (B2 % w/w), pitna voda, hydrokoloidy a gsnfosforénanovych tavicich
soli (dihydrogenfosfokaan sodny a hydrogenfosférean sodny; 3 % w/w celkové hmot-
nosti taveniny; vyrobce Fosfa akciova sgolest, Beclav). Binarni sisi sloZzené z vybra-
nych hydrokoloid (alginat sodny, agak-karagenan; Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA)
byly piidavany v celkovém mnoZzstvi 0,3 % (w/w). V binamingsich se il pomer
obou hydrokoloid s krokem po 10 % (100:0, 90:10, 80:20, 70:30, ®05%D:50, 40:60,
30:70, 20:80, 10:90, 0:100). Modelokada byla vyrobena v laboratornich podminkach za
pouziti gistroje Vormerk Thermomix TM31. Tavici teplota b@a °C s vydrzi po dobu 1
minuty. Vyrobena tavenina byla davkovana do polggtenovych kelimk (valcovy tvar,
vySka 50 mm, prmér 52 mm) s pivaritelnym vickem. Vzorky byly az do okamziku analyz

skladovany fi chladirenskych teplotach (6 + 2 °C).

Texturni analyza byla provedena pomoci texturnihalygatoru TA-XT plus
(Stable Micro Systems, Ltd.) penetraci valcové gomgriméru 20 mm do hloubky 10
mm (rychlost penetrace sondy 2 mih-sahajeni r¥eni i sile odpovidajici 5 g), a to po
1, 7 a 30 dnech skladovani. Tvrdost je definovaka pila patbna k dosazeni pozadova-
né deformace vyrobRéia byla vyhodnocena jako maximalni silaipbha pro vtléeni
sondy do hloubky 10 mm. Zavislost tvrdosti tavenggti na gidavku jednotlivych binar-
nich snési byla modelovana pomoci linearni regresni anagygyuzitim polynomickych
modeh 1. — 4. stupé (k vypaitam byl pouzit Microsoft Excel). Vhodnost modelu byla
posuzovana pomoci indexu determinacé) (& zarové byl vybiran model s nejmensim

postem parametr

Vysledky a diskuse

Vysledky nereni tvrdosti modelovych vzoikjsou zobrazeny na Obrazcich 1-3.

Zavislost pevnosti tavenych siyna sloZeni binarnich sisich pouzitych hydrokoloidlze



popsat pomoci regresnich madsl pouzitim polynomu 3. stupnU tSiny dni analyzy
(1., 7. a 30. den) byly indexy determinace pro poigy 1. a 2. stugnvyzname nizsi ve
srovnani s modelem kubické funkce. Naopak pouziiyrmmu 4. fadu jiz nevedlo

k vyznamnému zvySeni indexu determinace.

Tvrdost tavenych syrs gridavkem 0,3 % (w/w) sodné soli alginatu nebo agaru
byla prakticky obdobna (B 0,05). RoviZ pevnost syr se s aplikaci binarni sisi algina-
tu sodného a agaru wzanych pondrech vyznamaé nelisSila (Obrazek 1). Absenci vyznamnée
zavislosti tvrdosti syr na pondru obou hydrokoloid nazngovaly i nizké indexy determi-
nace (R < 0,25) zjis&né regresni analyzou s pouZitim polyrioin a? 4fadu. Tento stav
byl pozorovan ve vSech dnech, kdy byly syry analgny (1., 7. i 30. den). Prakticky ob-
dobné hodnoty tvrdosti u této binarni &mnlze hledat v rozdilném #pobu tvorby gelu
jednotlivych hydrokoloid. Draget ve své studii uvadi, Ze k tvartalginatovych gel je
nutna gitomnost kladnych ioiit Tvorba agarovych gélie dana interakcemi jednotlivych
helixa vodikovymi mistky? Podle Imesolt by pritomnost algindt nenla ovlivngnit
tvorbu agarovych gél Rovrez k interakcim mezi kaseinovymi bilkovinami a akgiy ne-
bo agary neni v literata dostatek informaci. U vSech pouzitych goimbinarni snisi al-
ginatu sodného a agaru byl pozorovan signifikantimist (P < 0,05) tvrdosti v pbéhu
30denniho skladovantips °C.
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Podil alginatu sodného v binarnism ésis agarem (v %)

Obr. 1.: Zavislost tvrdosti tavenych syiN] na sloZzeni fidané binarni sisi alginatu
sodného a agaru. SlozZeni binarnEsinje dano procentuelnim zastoupenim alginatu sodné
ho. Méteni probihalo po 1, 7 a 30 dnech skladov&nb iC
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Obr. 3.: Zavislost tvrdosti tavenych syfN] sloZeni gidané binarni sisi k-karagenanu a

alginatu sodného. Slozeni binarniésime dano procentuelnim zastoupenim alginatu sod-
ného. Mteni probihalo po 1, 7 a 30 dnech skladovdinéC

Zavislosti pevnosti modelovych tavenychisyra pondru jednotlivych hydroko-

loidd v binarnich srésich sk-karagenanem jsou uvedeny na Obrazcich 2 a 3. $wrdo

N 1

vzorkl se samostatnpouzitymk-karagenanem byla vyznagayssi (P < 0,05) ve srovna-

ni s modelovymi vzorky, do kterych byl aplikovanuze agar nebo alginat sodny. Tvrdost



tavenych syt s binarnimi smsmi obsahujicimik-karagenan se vyznaknmeénila

v zavislosti na slozeni binarni 8sn U smési alginatu sodného s-karagenanem a
k-karagenanu s agarem byla zjist existence lokalniho maxima tvrdosti vaogki urci-
tém specifickém pogtu hydrokoloidi. U snmési k-karagenanem s agarem se lokalni maxi-
mum nachazelo u pairu polymet ~3:2. V gipadt binarni smisi alginatu sodného
sk-karagenanem bylo toto lokalni maximum pevnostetgieh syl detekovano i pong-

ru hydrokoloidi ~1:4.

Zdavodreni rizné pevnosti tavenych sysk-karagenanem ve srovnaniisdavky
agaru nebo alginatu sodného Ize hledaizném zgisobu tvorby gelu vSectiitpolymef a
dale také v moznych interakcich s kaseinovymi pmgteresp. v absencéc¢hto interakci.
VysSSi tvrdost vzork sk-karagenanem lzefigsuzovat pitomnosti klad® nabitych iont a
interakcim s kaseinovymi bilkovinarh?'%** Mirng vy$8i pevnost binarnich $si
k-karagenanu s alginatem sodnym ve srovnani s birgmési s agarem lzefisuzovat
schopnosti-karagenanu i alginatu sodného vazat vapnik a vetizgj k tvorlg svych ge-
la. Zcela vylouit praviEpodobr nelze i interakce alginatu sodného s kaseiny,dikaz
pro tuto hypotézu nebyl v literaeinalezeff:******Naopak tvorba agarovych getevyza-
duje itomnost kladnych iofita je zaloZena zejména na vodikovyadistoich™* K vysvet-
leni existence lokalniho maxima pevnosti tavenyahi pri specifickém poréru agaru ne-
bo alginatu sodnéhoxskaragenanem neni v soudobé litefatdostatek informaci. Prav-
dépodobrk miize dochazet k dgitému typu rovnovahy mezi koncentraci hydrokoigithn-
ta a bilkovin, ktera vede k tvoglpevrejSiho gelu. Na skut@ost, Ze existuji optima kon-
centraci jednotlivych komeponent ve smyslu tvorkyrych gel, poukazuji mnohé stu-
die 1> Nekteré pracg'®*?dokonce uvadi, Zefpprekraseni ugitych koncentraci iorit &i
polymeifi mize dojit i k destabilizaci gelovych soustav. K uggivému vyswtleni €chto

proces vSak budereba dalSich studii.

V prabéhu 30denniho skladovéani byl zaznamenanistgpevnosti tavenych syr
(P < 0,05), a to bez ohledu na pouzity gombinarnich srssich testovanych hydrokoloi-
di. Zmény pevnosti v pibéhu skladovani byvajifisuzovany pedevsim hydrolyze fosfo-
resnanovych tavicich soff? Takové vysutleni vak v tomto fipads aplikovat nelze, pro-
toZe jako tavici soli byly pouzity pouze monofosforany, u kterych nelze uspokajiv
piedpokladat dalSi hydrolyzu. Zvodreni téchto znen je tedy nutné hledat v jinych proce-

sech, kam budou pra#odobré pafit zmény v disociaci Bkterych gitomnych slodenin,



mozna termodynamicka nestabilita vzniklychigédnama naipklad ze Skrobovych ge),

zmeny ve forn€ a rozsahu vazby vody aj.

Cilem této prace bylo studovat pevnost tavenycli sypgidavkem binarncich
smési s fiznym pongrem ¥ hydrokoloidi (algindt sodny, agar ekaragenan; 3 binarni
smesi). Aplikované mnozstvi binarnich $si bylo konstantni (0,3 % w/w) adiieni probi-
halo po 1, 7 a 30 dnech skladovarii§C. Hydrokoloidy byly pidavany ve vzajemnych
ponerech 0:100; 10:90; ...90:10; 100:0. Pidavku sndsi alginatu sodného a agaru byla
tvrdost taveného syra prakticky obdobna bez ohledpongr jednotlivych polymei. Vy-
razné zminy tvrdosti byly pozorovany u tavenych &8 gridavkem binarnich sési obsa-
hujicimi k-karagenan, ixxemz v obou kombinacich bylo nalezeno lokalni maxmriur-
dosti @i urcitém specifickém pogru hydrokoloidi. S prodluzujici se dobou skladovani
v prab¢hu 30 dni se tvrdost tavenych &ye vSech aplikovanych binarnich &ich zvySo-

vala.
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