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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv vybranych polysacharida z fas na konzis-
tenci tavenych syra. Ze zastupct hydrokoloida byl vybran agar, alginat sodny, k-karagenan
a -karagenan v mnozstvi 0,00 %; 0,10 %; 0,25 %; 0,50; 0,75 % a 1,00 % (w/w). Stanovo-
val se obsah celkové susiny, obsah tuku a méfila se hodnota pH v péti urenych terminech
(1., 7., 14., 30. a 60. den). Reologické vlastnosti byly posuzovany dynamickou oscila¢ni
reometrii. Z namétenych vysledkii vzorkl taveného syra bylo zjisténo, ze vybrané hydro-
koloidy maji zna¢ny vliv na vyslednou konzistenci taveného syra. S rostouci koncentraci
vzorku s ptidavkem hydrokoloidu stoupa tuhost taveného syra. Nejveétsi narast tuhosti ta-
veného syra byl zaznamenan u vzorkl s ptfidavky karagenanti, naopak nejméné efektivni
pro upravu konzistence se projevil vzorek s pfidavkem algindtu sodného. Na vyslednou
konzistenci taven¢ho syra méla vliv také doba skladovani, kdy s ptibyvajici délkou sklado-

vani vzrostla tuhost u v§ech modelovych vzorki.

Kli¢ova slova: tavené syry, agar, alginat sodny, k-karagenan, -karagenan, konzistence

ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate the effect of selected polysaccharides from seaweed
on the processed cheeses consistency. Agar, sodiumalginate, k-carrageenan and 1-
carrageenan were selected from the hydrocolloid representatives in the amount 0,00 %;
0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % and 1,00 % (w/w). The total content of dry matter, the fat
content and the pH value were measured in five appointed periods (1st, 7th, 14th, 30th and
60th day). Rheological characteristics were assessed by dynamic oscillatory rheometry.
From the measurement results of the processed cheese samples, it was found that selected
hydrocolloids have a considerable effect on the resulting consistency of the processed
cheese. The highest increase in firmness of the processed cheese was recorded in samples
containing carrageenan addition, while the least effective with regards to consistency was
the sample with the addition of sodium alginate. The final consistency of the processed
cheese was also influenced by the shelf-life, as extending storing time led to increase of

firmness in all model samples.

Keywords: processed cheeses, agar, sodium alginate, K-carrageenan, 1-carrageenan, consis-

tency
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UvVOD

Prestoze tavené syry zpestfuji lidem jidelnicek teprve sto let, patii k celosvétové oblibe-
nym a ¢asto konzumovanym mlécnym vyrobkiim. Dtvody Ize najit v jejich dlouhé trvanli-
vosti, snadné pouzitelnosti a cenové dostupnosti. Velkou vyhodou je také vyroba nepte-
berného mnozstvi variant, at’ uz podle velikosti spottebitelského baleni, ochucujici slozky a
v neposledni fad¢ podle konzistence.

Vyvoj tavenych syrt jde stale dopiedu. Zkoumaji se riizné faktory, které mohou ovlivnit
konzistenci, texturu a dalsi dulezité vlastnosti tavenych syra. Stale Castéji se vyrobci tave-
nych syrt obraceji k surovinové skladbé s obsahem hydrokoloidi (vysokomolekularnich
latek sacharidické nebo bilkovinné povahy). Dlivodem mize byt pouzivani levnéjsi vycho-
zi suroviny, piipadné uUprava nezddoucich senzorickych a viskoelastickych vlastnosti
do pozadovanych mezi. Nejcastéji pouzivanymi hydrokoloidy jsou pii vyrobé tavenych
syru karagenany, pektin, modifikované Skroby, rostlinné gumy (xantanova, guarova) a Ze-
latina.

Podstatou diplomové prace bylo posoudit vliv pfidavku vybranych polysacharidii z fas
(agar, alginat sodny, - a k-karagenany) na konzistenci tavenych syrii. Trendem dne$ni do-
by je pouzivat latky na bazi hydrokoloidt, a to z diivodu zlepseni vaznosti vody, vytvareni
pozadovanych reologickych vlastnosti, zjemnéni konzistence a tak dale.

Diplomova prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast této prace
méla za cil charakterizovat tavené syry vcetné jejich slozeni a rozdé€leni. Dale jsou strucné
popsany suroviny pro jejich vyrobu. Jsou zde také zminény nejcastéji pouzivané tavici soli,
procesy, které probihaji pfi taveni a hlavni tiloha téchto soli pfi vyrob¢ tavenych syrt. Na-
sledujici podkapitolou je samotna technologie vyroby tavenych syri. Velmi diileZitou ¢asti
je také kapitola soustfedéna na popis vybranych hydrokoloidii (agar, alginat sodny a ka-
ragenany), které byly aplikovany do tavenych syrti. Na konci teoretické ¢asti 1ze nalézt cile
prace.

Ukolem praktické &asti bylo popsat zvolenou metodiku prace, jejiz soudasti jsou podkapi-
toly tykajici se vyroby modelovych vzorki, zdkladni chemické analyzy (stanoveni obsahu
celkové suSiny, obsahu tuku a hodnot pH), dynamické oscila¢ni reometrie. Dalsi kapitolou
jsou zpracované vysledky zakladni chemické analyzy, viskoelastickych vlastnosti tavenych
syri s ptidavky vybranych hydrokoloidil a jejich diskuze. Posledni podkapitola obsahuje
souhrnnou diskuzi k zjisténym vysledkiim. Prakticka ¢ést je zakonCena zavérem, kde jsou

shrnuty poznatky z této diplomové prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA TAVENYCH SYRU

1.1 Tavené syry

Historii pfirodnich syri lze pocitat na stoleti a zminky o nich je mozno nalézt u vSech sta-
roveékych narodl. U tavenych syri historie tak bohata neni, ma za sebou pouhych sto let
existence. Ve 20. stoleti byla v Evropé vysoka produkce ptirodnich syrt, a proto je zacala
vyvazet do USA. Problémem byl vSak nedostatek chladirenskych lodi, a tak casto syry
dorazily znehodnocené. Vyrobci tudiz byli nuceni hledat zptisoby, jak zabranit hydrolyze.
Jednim z pokusl bylo zavfit syry do plechovych konzerv, avsak i tento zplisob uchovani se

ukézal jako nevhodny. Hledaly se tedy dalSi moznosti [1], [2].

Pokusii o vyrobu trvanlivych syri postupné piibyvalo a prvni skute¢ny taveny syr byl vy-
roben v roce 1911 ve Svycarské firmé¢ Gerber. Zakladni myslenkou vyvoje tavenych syrii
byla snaha o prodlouZeni skladovatelnosti pfirodnich syrti. Casem se viak ptidavaly i dalsi
diavody, jako naptiklad moZznost pouziti tavenych syrii misto pomazanek na pecivo, nebo
moznost vyrobit bezpocet riznych variant tvart, chuti a fyzikalnich vlastnosti. V roce 1923
se zaCaly vyrabét tavené syry také u nas, konkrétné ve firmé Bloch ve Vodianech. Velkym
pfelomem v historii tavenych syrti byl rok 1929, kdy byly poprvé pouZity polyfosforecna-
ny. Ty umoZnily krémovéani, zatimco do té doby byly syry tuhé a neslo je roztirat, pouze

krajet [3], [15].

V dnesni dobé patii tavené syry k oblibené skupiné mlécnych vyrobki. Jejich spotieba
v Ceské republice dosahuje piiblizné dvojnasobku v porovnani s vétiinou ¢lenskych zemi
Evropské Unie. Podle Ceského statistického ufadu [4] bylo vroce 2016 spotiebovano
ptavce po tavenych syrech lze zatadit predevSim jejich variabilitu v chuti a viinich, textuie
(napf. pruznost, pevnost, roztiratelnost, moZznost smazeni), atributech vateni (napf. stupné
tekutosti, hnédnuti, viskozit¢), velikosti a tvarech findlnich vyrobkli, mozZnosti
v podminkéch zpracovani, moznosti pouziti nejriznéjsich piisad a technologii baleni. Také
jejich ptizniva cena a dlouhé doba trvanlivosti oproti jinym mlécnym vyrobklim napomoh-

ly ke stale zvySujicimu se z4jmu spotiebiteli [3].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.1 Charakteristika tavenych syri

Vyroba tavenych syrii probihd zahtivanim smési pfirodnich syrti (v rizném stupni zralosti)
s tavicimi solemi za Castecného podtlaku a stalého michédni, nez mé vysledna homogenni
hmota pozadované vlastnosti. Krom¢ zakladni suroviny, pfirodnich syrt, 1ze do smési pii-
davat suroviny mlééného i nemlécného ptiivodu (napi. pSenicny lepek, masovou slozku,

koteni, sdjovy protein a dalsi) [2], [5].

Vyhlaska ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko, mlécné vy-
robky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje (v platném znéni), definuje taveny syr jako syr,
ktery byl tepeln€ upraven za pridavku tavicich soli. Vyhlaska také vymezuje limitni obsah
laktézy v tavenych syrech na 5 % (w/w) [6].

1.1.2  SloZeni tavenych syru

Tavené syry jsou zdrojem bilkovin, mlééného tuku, esencidlnich a neesencidlnich amino-

kyselin, vitamin( a mineralnich latek [5].

Primarni bilkovinou s vysokou biologickou hodnotou je u tavenych syrta kazein. Ten obsa-
huje velké mnozstvi esencialnich aminokyselin, jako jsou napiiklad metionin, treonin, fe-
nylalanin. Kazein kravského mléka se sklada ze ctyt fosfoproteinovych frakei ag-, og-, B-
a x-kazeiny. Kazda jednotliva frakce obsahuje rizné mnoZstvi estericky vazané kyseliny
fosfore¢né, kterd zptisobuje hydrofilni charakter kazeinové frakce. Dalsi segmenty kazeinu
maji naopak siln€¢ hydrofobni charakter [1]. Pfitomnosti hydrofilnich a hydrofobnich seg-
mentl u jednotlivych kazeinovych frakei lze predpokladat pfirozenou emulgacni schopnost
kazeinu [7]. Vysoky obsah esterové vazané kyseliny fosforecné ma o;-kazein. Z toho di-
vodu je velmi citlivy k vdpenatym iontim, v jejichz pfitomnosti a za ptiznivych podminek
dochazi k vysrazeni kazeinu. Naopak nejodolnéjsi je vii¢i srazeni v pritomnosti vapenatych
iontl frakce k-kazeinu, jelikoZ ta obsahuje jen jeden zbytek kyseliny fosfore¢né. Také ma
jako jedind ze vSech kazeinovych frakci ve své struktuie navazanou sacharidickou slozku
zpusobujici hydrofilni charakter daného segmentu k-kazeinu, jez vykonava funkci
tzv. ochranného koloidu. U syrového mléka se vétSina kazeinu nachazi ve form¢ submicel.
V centru submicely se nachédzi hydrofobni segmenty a probihd zde hydrofobni interakce.
Obal je tvofen hydrofilnimi segmenty s fosfoserinovymi zbytky a k-kazeinovou frakci.
Jednotlivé submicely se vzajemné spojuji do micel prostfednictvim koloidniho fosforecna-

nu vapenatého, ktery vytvari vazby mezi fosfoserinovymi zbytky na povrchu submicel.
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U vyroby piirodnich syra (hlavni surovina pro tavené syry) je potfeba dosahnout destabili-

zace téchto kazeinovych micel [5], [8].

Dalsi vyznamnou zivinou je mlécny tuk, idedln¢€ s pomérem 1:1,4:0,6 nasycenych (SUFA),
monoenovych (MUFA) a polyenovych (PUFA) mastnych kyselin. Typické slozeni
pro mlécny tuk je cca 53 — 72 % nasycenych, 26 — 42 % monoenovych a méné nez 6 %
polyenovych mastnych kyselin [8]. Nejvétsi zastoupeni v tavenych syrech maji nasycené
mastné kyseliny, které tvoii tzv. nasyceny (saturovany) tuk, jehoz pfijem ma byt omezen
z ditvodu zvySeného rizika kardiovaskularnich onemocnéni (zvySuji koncentraci LDL cho-
lesterolu, ktery se uklada v cévach). Zvlaste pritomnost kyseliny laurové (C12:0), myristo-
vé (C14:0), palmitové (C16:0) a trans nenasycenych mastnych kyselin zvysuje riziko vy-
skytu téchto onemocnéni. Navic jsou SUFA také siln€¢ hydrofobni, jejich stravitelnost je
v tenkém stfeveé snizena a mohou se dostavat az do stfeva tlustého, kde mohou poskozovat
stievni epitel. Opacny piipad nastava u nenasycenych mastnych kyselin (pfedev§im s 1 a 2
dvojnymi vazbami), které snizuji koncentraci LDL cholesterolu a zvysuji hladinu HDL

cholesterolu (chrani pfed usazovani cholesterolu v cévach) [9].

Z dalSich dulezitych latek obsazenych v tavenych syrech jsou mineralni latky, vyznamny je
zejména obsah véapniku a fosforu. Priimérny obsah vapniku v tavenych syrech se pohybuje
nim faktordm. Radi se mezi dileZité esencialni mineralni latky, jehoZ doporudena denni
davka u dospélych Zen €ini zhruba 1000 mg a 1200 mg u dospélych muza [10]. Mléko
a mlécné vyrobky jsou vSeobecné povazovany za nejlepsi zdroj vapniku. Biologicka vyuzi-
telnost vapniku v tavenych syrech je vSak o néco horsi nez u jinych mlécnych vyrobki.
Pouzitim fosfore¢nanovych tavicich soli pii vyrobé tavenych syrt je do lidského téla piiji-
man spolu s vapnikem i fosfor. Optimalni pomér téchto dvou mineralnich latek je 1:1, za-
timco v tavenych syrech byva tento pomér obvykle 1:1,8-3,5 [16]. Nadbyte¢né mnoZstvi
fosforu pak miize vést ke snizovani vyuzitelnosti vapenatych iontl z tavenych syrt [11].

V tavenych syrech se také vyskytuje v malém mnozstvi laktéza a vitaminy (zejména sku-
piny B, napf. tiamin, riboflavin, niacin), jejichZ obsah vlivem vysoké teploty v prib¢hu

taveni klesa [8].
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1.1.3 Rozdéleni tavenych syri

Vzhledem k velké rozmanitosti tavenych syrii je lze délit dle nékolika hledisek. Jednim

vvvvvv

le pouzitych surovin, pouzité ochucujici ptisady, vysledné konzistence a podobné. Vyhlas-
ka Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 397/2016 Sb. (v platném znéni) rozdéluje podle konzistence

na tavené syry na ,,roztiratelné a ,,s lomem* [6]

Podle Formana [12] Ize rozd¢lit tavené syry podle obsahu tuku v susiné do ¢tyi skupin:

vysokotucné s obsahem tuku v susiné 60 — 70 % (w/w),

plnotucné s obsahem tuku v susing 45 — 55 % (w/w),

polotucné s obsahem tuku v susiné 40 a méné % (w/w),

e nizkotucné s obsahem tuku v susin€ do 20 % (w/w).

Z vyse uvedeného déleni plyne, Ze tavené syry s obsahem tuku v susin€ niz§im nez 20 %
typickému charakteru tavenych syra napt. nekompaktni, krupi¢kovita, piscitd, nehomogen-

ni struktura) [13].
Dle pouzitych surovin se tavené syry mohou délit na:

e jednodruhové (v pouZzité suroving prevazuje jeden deklarovany druh syra),
e smésné (zékladni surovinou je smés riiznych syrl, tak aby vysledné vlastnosti tave-

ného syra odpovidaly pozadavkim) [13].
Z hlediska pouziti ptisad lze tavené syry rozdélit na:

e neochucené (nebyla pouZzita zadné ochucujici slozka ani ptisada),
e ochucené (vyrobky obsahuji aromata, 1é¢ivé byliny, kofeni, apod.),

e s prisadami (tvofi-li ptisada pfevazny podil celkové hmotnosti produktu) [13].

Guinee, Cari¢ a Kalab [14] déli tavené syry dle pouzitych surovin do péti skupin:

1. tepelné opracované syry — vyrobek ve formé platki nebo blokti ve spotiebitelském
baleni. Pouzité ptisady: pfirodni syr, voda, smetana, suSena smetana, bezvody
mlécny tuk, NaCl, kofeni, potravinatské barvivo, aroma, inhibitory plisni,

2. tavené syry — vyrobek s obdobnym slozenim jako u tepelné opracovanych syra. Po-

uzité ptisady navic: tavici soli, organické kyseliny k tpraveé pH finalniho vyrobku,
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3. wyrobky z tavenych syru — vyrobek s podobnym slozenim jako u tavenych syra. Lisi
se pouze tim, Ze jsou navic pfiddny mlé¢né suroviny,

4. tavené syrové pomazanky — vyrobek, do kterého se kromé pouzitych surovin
pro tavené syry piidavaji hydrokoloidy (napi. zelatina, karagenan, celuloza, apod.)
a sladidla (napf. cukr, kukuti¢ny sirup, dextrdza, atd.),

5. tepelnée opracované syrové pomazanky — vyrobek ma slozeni podobné jako u tavené

syrové pomazanky, s tim rozdilem, Ze neni povoleno ptidavat tavici soli.

Tavené syry lze vyrobit o rizné konzistenci, neméla by byt vSak krupickovita nebo piscita.
Konzistence musi byt homogenni, kompaktni a hladka (od pevné, lomivé, ptes lehce rozti-
ratelnou, krémovitou az po husté tekutou). Tavené syry s vysSim obsahem tuku v suSing
(pti zachovéni obsahu su$iny) maji mekkou roztiratelnou konzistenci [19]. U nizkotuénych
tavenych syri se podobného vysledku dosdhne snizenim obsahu susSiny. Pro vyrobu tave-
nych syrii na krdjeni je naopak potieba tuzsi konzistence s vy$sim obsahem susiny a ob-

vykle niz§im pH [13].

1.2 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Zékladni surovinou pro vyrobu tavenych syri, jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1.1., jsou
pfirodni syry o rizném stupni zralosti. K ziskani Zddouci konzistence a chuti Ize odlisné
zralé pfirodni syry rizné kombinovat [15]. Mladé nezralé syry maji vysokou vaznost vody
a tuzsi konzistenci, coz je pozitivem pii vyrob¢ platkovych a blokovych tavenych syrt.
Negativem je naopak prazdnéa chut’, nevyrazné aroma, a také moznost vyskytu vzducho-
vych bublin z diivodu vyssi viskozity tavené smési. Pti pouziti dobfe zralych syrl se zajisti
vyrazné aroma, plna chut’ a snadnd tavitelnost. Nevyhodou mtize byt vznik mékké konzis-
tence a prili§ ostrd chut’. U nas se k vyrob¢ tavenych syrit pouzivéd piedevsim Eidamska
cihla, Eidamsky blok, Moravsky blok a Primdator. V zahrani¢i se tavené syry vyrabi

z piirodnich syri, jako je napt. Gouda nebo Cedar [13], [18].

Podle CSN ISO 57 1300 (v platném znéni) [37] pro tavené syry a tavené syrové vyrobky
(spolecnd ustanoveni) lze pii vyrobé tavenych syrt zvolit ptisady, jako jsou: maslo, bezvo-
dy mlécny tuk, smetanu (pouze pro standardizaci pozadovaného obsahu tuku ve vyrobku)
a jiné mlécné vyrobky do maximalniho obsahu laktézy v hotovém vyrobku 5 %, dale pak
jedla sul, ¢isté mlékarské kultury, nezdvadné enzymy vhodné pro dany ucel, koteni, houby

a zelenina potfebnd k charakterizaci vyrobku a ostatni zdravotné¢ nezavadné suroviny.
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Mnozstvi nemlééného charakteru vSak nesmi piekrocit jednu Sestinu celkového obsahu
susiny finalniho vyrobku s tim, ze maji dodavat pouze charakteristickou chut’ a nejedna se
o cukry. Nezbytnou ptidatnou latkou pti vyrobé tavenych syrt jsou tavici soli, které musi
splnovat pozadavky ptislusnych pravnich predpisa [37]. Také 1ze pouzit dalsi ptidatné lat-
ky, jako jsou naptiklad stabilizatory, emulgatory, hydrokoloidy, konzervanty a dalsi. Pfi-

danim téchto ptisad je mozné ovlivnit texturni vlastnosti a konzistenci tavenych syrii [15].

1.3 Tavici soli

Tavici soli popisuje vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 4/2008 Sb. [22], kterou se stano-
vi druhy a podminky pouziti pfidatnych latek a extrakénich rozpoustédel pii vyrobé potra-
vin a nafizeni Evropského parlamentu 1333/2008 [21] ze dne 16. prosince 2008 o potravi-
nafskych ptidatnych latkach, jako latky, které pievadéji bilkoviny obsazené v syru do dis-
perzni formy za uc¢elem homogenniho rozlozeni tukd a ostatnich slozek. Tyto slouceniny
patii do skupiny ptidatnych latek a na obalu musi byt proto oznaceny ciselnym koédem,
tzv. E — kodem. Existuje velké mnozstvi tavicich soli, vétSinou se jednd o smési vice latek.
Tavici soli vyrabi specializované spole¢nosti. Kone¢né slozeni je obvykle pfedmétem vy-

robniho tajemstvi [2], [15].

Tavici soli obsahuji ve své molekule monovalentni kation (sodny, draselny) a polyvalentni
anion (citronan, fosfore¢nan). V soucasné dobé jsou pii vyrobé tavenych syrii pouzivany
4 kategorie tavicich soli: citrany, monofosfore¢nany, difosforecnany a polyfosfore¢nany.

Kazda z kategorii udéluje specifické vlastnosti finalnimu vyrobku [2], [15], [23].

Dle vyhlaSky Ministerstva zemédélstvi €. 4/2008 Sb. [22] a nafizeni Evropského parlamen-
tu €.1333/2008 [21] ze dne 16. prosince 2008 o potravindiskych ptidatnych latkach, je po-
voleno do tavenych syri pfidavat maximalné 20 000 mg-kg™ fosfore¢nani (vyjadieno jako
obsah P,0s), coz odpovida pouziti ptiblizn€ 3,5 % (w/w) tavicich soli na celkovou hmot-
nost finalniho vyrobku [22]. AvSak obvykly ptidavek tavicich soli se pohybuje v rozmezi 1
az 3 % (w/w). Vyssi mnozstvi tavicich soli kromé& nevhodné konzistence mohou zapficinit

hotkou chut’ vyrobku a také tvorbu krystala tavicich soli u finalniho produktu [2], [5].

K vyrobcim tavicich soli patfi napfiklad BK Giulini GmbH (Landenburg, Némecko)
s produkty JOHA® a SOLVA®. Tyto produkty jsou po CR distribuovany prostfednictvim
spole¢nosti MILCOM servis a.s. [25]. V Ceské republice se vyrobou tavicich smési zabyva
napiiklad FOSFA a.s. (Bteclav) [26].
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1.3.1 Fosforeénanové tavici soli

Fosfore¢nanové tavici soli pouzivané pii vyrob¢ tavenych syra jsou odvozeny od kyseliny
trihydrogenfosfore¢né (H;PO,). Tato skupina slouenin obsahuje aniont (PO,)*". Monofos-
foreCnany jsou tvotfeny jednou skupinou aniontu. Ze dvou monomert vznika tzv. difosfo-
re¢nan. Podminkou jeho vzniku je vysoka teplota, pti niz dojde ke ztrat¢ vody a kondenza-
ci dvou sousednich hydroxylovych skupin monomert. Polyfosforecnany maji v molekule
vice nez dva fosfory a vznikaji v ptipad¢, pokud se polymerace zucastni i dalsi fetézec
[27], [28].

Fosfore¢nany v potravinach zasadné ovliviiuji vlastnosti pfitomnych proteinti prostiednic-
tvim Upravy podminek prostiedi (napf. zmeéna pH, iontové sily roztoku, odstépeni kationti)
nebo také reakci, pfi nichZ se navazou na protein a zméni tak jeho vlastnosti (napt. schop-
nost bobtnani, tvorby gelu, hydratace) [14].

(j. schopnost odstépit a vazat) kovovych monovalentnich i polyvalentnich kationtti. Fosfo-
reCnany maji niz§i schopnost vézat alkalické kovy (napi. sodik a draslik) v porovnani
s kovy alkalickych zemin (vapnik a hoicik). Schopnost vézat kationy narlistd s rostouci
teplotou (cca 90 — 100 °C). Déle je schopnost vazat na sebe kationty ovlivnéna obsahem

fosfore¢nanovych jednotek v molekule [14], [29], [30].

Vyssi obsah fosfore¢nanovych jednotek vede k vétsi dispergaci kazeind, ktera je tim inten-
proteiny rozvinou své emulgacni a hydratacni schopnosti a mohou tak stabilizovat ptitom-
ny tuk a vodu ve smési. Timto dochazi k narlstu intenzity interakci v taveniné a zesiténi

kazeinl. Vysledkem je tuzsi taveny syr [28], [29], [30].

Dalsi velmi dtileZitou vlastnosti fosfore¢nanti je tiprava pH prostfedi. Rozmezi optimalniho
pH se pro tavené syry pohybuje okolo 5,6 — 6,0. Jakdkoli odchylka z tohoto intervalu vede
ke zhorSeni jakosti finalnich vyrobkid. Kromé& upravy pH nékteré fosforeCnany mayji
1tzv. pufraéni schopnost (schopnost stabilizovat pH systému vaci okolnim vliviim).
S nartistajicim poctem fosforecnanovych jednotek v polymeru pufraéni kapacita klesa.
Pfi vyrobé tavenych syri je tedy nezbytné zvolit takovou kombinaci fosfore¢nani,
aby texturni vlastnosti, pH a pufra¢ni schopnost odpovidala pozadavkiim na finalni produkt
[14], [28].

Fosfore¢nanové tavici soli se také vyznacuji schopnosti podpofit zesiténi matrice gelu.

Jednotlivé fosforecnany se v této vlastnosti zna¢né odliSuji. Nejintenzivnéjsi tvorbu gelu
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vykazuji difosforecnany a trifosforecnany. Na druhou stranu polyfosforecnany tvorbu gelu
nepodporuji a jsou povazovany spise za jejich inhibitory. Tento jev je vysvétlovan zejména
tim, ze vapenaté ionty polyfosfore¢nanii jsou pevné vazany do komplexta a zvysuji intenzi-
tu negativniho naboje na kazeinovych fetézcich. To vede ke zvySeni odpudivych sil mezi
kazeiny a tvorba gelu je oslabena. Nizkou schopnost tvorby gelu maji také monofosforec-
nany, pro jejich nizkou schopnost dispergace kazeinti. Rovnéz zesiténi kazeinl a interakce
v tavening jsou v porovnani monofosforecnanti s ostatnimi fosforecnany nizsi [14], [31].

Fosforecnany béhem procesu taveni vykazuji schopnost zvySeni vaznosti vody, ¢imz roste
viskozita taveniny a dochazi k tzv. krémovani. Pro utvéieni vysledné matrice taveného syra
je dilezity i vapnik navazany v tavicich solich. Pfi ochlazeni dochazi k ¢aste¢nému uvol-
flovani vapniku z tavicich soli a znovu se zapojuje do zesitovani struktury taveného syra.
Schopnost tvorby gelu a zvysit vaznost vody pfitomnych bilkovin jsou zésadni pro vytvo-

feni finalni konzistence vyrobku [14], [28], [30].

1.3.2 Citronanové tavici soli

Citranové tavici soli jsou odvozené od kyseliny citronové (C¢HgO7), pficemz nejcastéji se
pouziva citronan trisodny (Na3;C¢HsO5). Citronan monosodny i disodny vyrazné¢ snizuji pH
finalniho produktu, ¢imz vznika nestabilni emulze, kterd snadno uvoliiuje vodu. V pripadé
prilis vysokého pH taveniny je vSak lze pouzit. Obecné citronany maji nizkou afinitu
k vapenatym iontim v porovnani s fosforeCnanovymi tavicimi solemi. Také maji nizkou
schopnost zvysit hydrataci proteinii. Mezi pozitivni vlastnost citronanovych tavicich soli
patii jejich vysokd pufracni schopnost. Citronan trisodny se Casto pouZzivd ve smésich

s fosfore¢nany (ptfedevsim s polyfosfore¢nany) [30], [32].

1.3.3 Procesy probihajici pFi taveni

Hlavnim principem vyroby tavenych syrt je pfeména piirodniho syra na kompaktni hlad-
kou a lesklou hmotu, ktera spliiuje poZzadované texturni, strukturni, reologické a organolep-
tické vlastnosti. Bez ptidavku tavicich soli (popfipadé latek s obdobnymi ucCinky)
by pfi tepelném oSetfeni doSlo k rozdéleni systému na 3 faze, a to vodnou, tukovou a vy-
srazené bilkoviny. Nejprve by byly destruovany membrany pokryvajici povrch tukovych
kuli¢ek. Tukové kulicky by se zacaly shlukovat do vétSich ttvarii. Dale by vlivem vysoké
teploty a nizkého pH dochazelo k agregaci a kontrakci kazeinli (uvolnéni vody), a tim by

se odd¢lila hydrofobni a hydrofilni faze [14], [33].
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Z toho vyplyva, Ze pro dosazeni jemné a homogenni struktury tavenych syrti bez separace
vody, tukid a bilkovin je ptidavek tavicich soli pfi vyrobé tavenych syrti podstatny [29].
Kli¢ovou ulohou tavicich soli je upravit prostiedi v tavené smeési tak, aby pfitomné protei-
ny (zejména kazeiny a jejich hydrolytické $t€py) mohly uplatnit funkci emulgatoria. To-

ho lze doséhnout nasledujicimi procesy:

1. odstépeni vapniku z proteinové matrice ptirodniho syra,
peptizaci, rozpusSténim a rozptylenim proteint,
hydratovanim a bobtnanim bilkovin,

emulgaci tuku a jeho stabilizaci,

ovlivitovanim pH a jeho stabilizaci,

A O i

formovanim poZadované struktury po ochlazeni [14], [34].

Hlavni schopnost tavicich soli spoc¢iva v odstépeni vapniku z matrice ptfirodniho syra. Ka-
zeiny (popftipade jejich hydrolytické §tépy) vytvari prostiednictvim vapenatych mustkl
trojrozmérnou sit’ prirodniho syra a kvili témto vazbam nemohou uplatnit svou funkéni
vlastnost emulgatori. Rozpustnost kazeinu ve vodé se zvysi vyménou iontd vapniku
za ionty sodiku. Nerozpustny parakazeinan véapenaty je pfeménén na rozpustnéjsi paraka-
zeinan sodny (viz Obrazek 1) [29], [32].

ptirodni syr taveny syr
(parakazeinan vapenaty) (parakazeinan sodny)
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Obrazek 1. Schématické vyjadreni vymeény ionti sodiku za ionty vapniku pri tavené prirod-

nich syrii (A — anion tavici soli, SER — serinové zbytky) [upraveno podle 2].

Pfi tomto procesu dochézi také k peptizaci (pfeména hrubé disperze na koloidni disperzi)
a rozptyleni proteinti. Dale béhem procesu taveni (za déle trvajiciho Gc¢inku teploty a me-
chanického michani) se navazuji polyvalentni anionty na proteiny pomoci vapenatych ion-

td. Tim se zvySuje hydrofilni charakter proteini a ndslednym navazanim dodate¢né vody
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roste viskozita taveniny vedouci ke krémovani [35]. Dulezité je vytvofeni stabilni emulze
pomoci dostatecného mnozstvi ne zcela hydrolyzovanych peptidd. Piili§ hydrolyzované
peptidy mohou tvofit nestabilni emulze a mize dochazet k oddéleni fazi. Tavici soli rovnéz
zpusobi mirné zvyseni pH z cca 5,2 — 5,5 na vyslednych 5,6 — 6,0 [33]. Také se zvysi nega-
tivni naboj pfitomnych proteinl a peptidli, coz mé za nasledek dalsi dezintegraci proteino-
vé matrice, kterd mé vyssi schopnost vaznosti vody. K vytvofeni finalni struktury dochazi
pii chladnuti taveniny vlivem vzniku hydrofobnich interakci, vapnikovych, vodikovych a
disulfidickych mustku. V zahrani¢nich pracich uvadi Molins [28] a Guinee [14], Ze k vy-
tvofeni trojrozmérné sit¢ dopomahaji i fosforecnany, které vytvareji muastky mezi protei-

novymi molekulami.

Béhem pocatecni faze tavby smési surovin dochazi piisobenim tavicich soli (pii zvySené
teploté, za mechanického michani) k rozptyleni proteinii. Pfi dalSim plsobeni teploty
a za mechanického michani dojde k hydrataci a bobtnani rozptylenych proteini a diky fad¢

vazebnych interakei k tvorbé sitové struktury [35].

Podle Lee a kol. [36] pfili§ intenzivni vytvafeni interakci v proteinové matrici mize mit
za nasledek pokles viskozity systému. Vysvétleni lze najit v rozsadhlé agregaci vytvaiejici
se proteinové matrice nasledované jejim kolapsem, projevujicim se napft. prostiednictvim

dehydratace struktury. Tento jev se nazyva jako piekrémovani.

1.3.4 Uloha tavicich soli

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1.1. tavené syry, se vyrabi zadhfevem piirodnich syra
za piitomnosti tavicich soli. Ptirodni syry obsahuji prevazné bilkoviny (kazeiny), mlécny
tuk, vodu a dalsi latky (soli, kyseliny). Kdyby byla zahtivana pouze smés prirodnich syrt
bez tavicich soli, doSlo by k odd¢leni tuku, vody a kazein a vznikla by nehomogenni
hmota [14], [33].

Uloha tavicich soli spoéiva ve vyméné vapenatych iontll z parakazeinanu vapenatého
za sodné¢ ionty. Véapenaté ionty jsou od kazeinu piitahovany k fosfore¢naniim vyssimi elek-
trostatickymi silami. Sodné ionty jsou naopak z fosfore¢nanu uvolnény a vazi se na kazein.
Na typu pouzitych tavicich smési a tavicich podminkach zavisi stupen vyvazani vapenaté-
ho iontu a stupen hydratace parakazeinovych molekul [14].

Mezi dalsi dulezité ucinky piidavku tavicich soli patii uprava pH a jeho udrzovani. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 1.3.1, hodnota pH tavenych syri ma vyznamny tc¢inek na jejich

texturu a funkéni vlastnosti. Nizké pH tavenych syra (4,8 — 5,2) vytvari vyrobky s kratkou
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a drobivou strukturou. Hodnoty pH vyssi nez 6,0 jsou typické pro mekké tavené syry
se sklonem k roztékéani. Regulace pH je navic podpofena uvoliiovanim vapniku z kazeino-
vé matrice (se zvysujicim se pH schopnost iontové vyméeny roste, stejné tak jako s rostouci

teplotou) [28], [30].

1.4 Technologie vyroby tavenych syri

Zakladnim ptfedpokladem pro vyrobu kvalitnich tavenych syra je vybér vysoce jakostnich
surovin. Hlavnimi ukazateli jsou senzorické, mikrobiologické a fyzikaln¢ chemické vlast-

nosti [40].

Vybér ptirodniho syra vychazi z obecnych pravidel pro vyrobu tavenych syrti a zkusenosti
vedouciho vyroby. Vyraznou vyhodou vyroby tavenych syrii je moznost zatfazeni do suro-
vinové skladby piirodni syry s riznymi, pfedev§im mechanickymi vadami, které nelze
uvadét do obéhu pro ptimy prodej spotiebiteli. AvSak neni vhodné vyuzivat ptirodni syry
s mikrobiologickymi vadami, predevsim jedna-li se o sporulujici bakterie nebo plisné. Vy-
skyt vétsiho poctu sporulujicich mikroorganizmli mize ohrozit zdravotni nezavadnost vy-
robku, zatimco u surovin s vyskytem plisni hrozi riziko vzniku mykotoxint. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 1.2, v Ceské republice se nejvice vyuziva Eidamska cihla, Eidamsky
blok o rizném obsahu tuku v susin¢, Moravsky blok a podobné. Kromé ptirodnich syri
jsou dal§imi surovinami maslo, pitné voda, tavici soli, krém (pfedtavena surovina), hydro-

koloidy a dalsi ptisady ovliviiujici chut’ a barvu tavenych syra [2], [3], [40].

V prumyslovych tavirnach je zdkladni slozeni surovinové skladby vétSinou stalé, ale i zde
se muze surovinova skladba utvaret dle aktudlni potfeby zpracovat urcité potraviny (prede-
v§im pfirodni syry). SloZzeni smé&si pro taveni zavisi na poZadavcich, které jsou kladeny
na findlni vyrobek. Jak je jiz zminéno v kapitole 1.1.3, vyznamnou roli zde hraje obsah
suSiny a tuku v suSin€ a oc¢ekdvana konzistence taveného syra [40]. Vlastni proces taveni
probiha v uzkém rozmezi pH (5,5 — 6,0) zavisejici na druhu surovin a typu finalniho vy-
robku [29], [40]. V soucasné dob¢ lze vyrabét tavené syry diskontinudlné nebo kontinual-

né. Celosvétove je rozsitenéjsi diskontinualni zplsob (viz Obrazek 2).
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Priprava suroviny
(odstranéni necistot, krajeni, mleti, pfip. mélnéni)

ViaZeni surovin
(dle receptury)

Davkovani do taviciho kotle
(navazené suroviny i tavici soli se vkladaji do taviciho kotle)

Vlastni tavici proces

Kontrola taviciho procesu a jeho uprava

Pfeprava taveniny k balicimu zarizeni

Baleni

Chlazeni

Skupinové baleni a skladovani

Obrazek 2. Schéma vyroby tavenych syru [upraveno podle 17].

Ptirodni syry se pfed samotnym tavenim Cisti, ptipadné se povrchové oSetii (napt. odstrani
se povrchova kira), rozfezou se na mens$i kousky a umisti do véalcovacich stolic, kde pro-
biha jejich mélnéni. Nasleduje predmichéni, které je zafazeno z diivodu usnadnéni interak-
ci jednotlivych ingredienci a také kviili zlepSeni priiniku tepla pii vlastnim procesu taveni.
Rozmélnéna a promichanad smés je dopravovana k tavicimu kotli, kde se smichd s dal§imi
surovinami (maslo, voda, tavici soli apod.). Po nadavkovani surovin do tavicich kotla
(spadovymi trubkami, pieklapécim zatizenim, Sneky, Cerpadly popt. rucn€) se tavici kotel
uzavie a za¢ind vlastni proces taveni. Za snizeného tlaku (0,04 — 0,05 MPa) se béhem krat-
kého Casu zvysi teplota az na tzv. tavici teplotu, kterd je udrzovana nékolik minut (doba

zéavisi na pouzité tavici teploté a pozadované konzistenci) [15], [39].
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Teplota taveni je udavana u riiznych autorti odlisn€. Obecné se mluvi o teplotach v Sirokém
rozmezi 80 az 120 °C, ale podle nejnovéjsich podnikovych norem nékterych taviren v Ces-
ké republice se zaCinaji vyuzivat spiSe vyssi teploty v rozmezi 90 az 115 °C (diky této tep-
loté se zvysSuje udrznost tavenych syrti). Celkova doba taveni od pocatku zahievu je 5 — 15
min [12], [13].

Pti kontinudlnim procesu se taveni provadi v antikoroznich ocelovych trubkach pfti teploté
130 az 145 °C po dobu 2 — 3 s. U diskontinualniho zptsobu byl zajistén pouze pasteracni
efekt, u kontinudlniho zplsobu taveni se jednd o efekt sterilacni. Jakmile je tavenina
po zahievu rozmichana, dochdzi ke zchlazeni na 90 °C. Tato teplota je udrzovana nékolik
minut a béhem ni je zafazeno vymichavani. Dochézi k interakcim mezi jednotlivymi sloz-
kami smési, tvorbé vapenatych mistkill, vapenato-fosforecnanovych komplext a hydrofob-
nich interakci [2], [14].

Horkou homogenni taveninu je nutné co nejrychleji dopravit k balicim strojiim, aby se za-
branilo nezddouci kontaminaci. PouZzivaji se obalové materidly ve formé¢ hranolovitych
a trojuhelnikovych tvarii vyloZenych hlinikovou folii, ktera je z vnitini strany lakovana.
K baleni se pouZzivaji také plastové kelimky, sklenice o rizném objemu [14], [17]. Zabale-
ny taveny syr se po vychlazeni ddle skupinové bali do transportnich obaltl, skladuji se, pte-
pravuji a uvadéji na trh pti teploté stanovené vyrobcem, jak je uvedeno ve vyhlasce Minis-
terstva zemédélstvi 397/2016 Sb. (v platném znéni), kterou se stanovi pozadavky pro mlé-

ko a mlé¢né vyrobky, mraZzené krémy a jedlé tuky a oleje [6].
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2 HYDROKOLOIDY

Cilem vyrobct tavenych syra je vyrobit produkt o pozadovanych organoleptickych a vis-
koelastickych vlastnostech. Stale Castéji jsou pouzivany latky zvané hydrokoloidy, a to
z diivodu udrzeni pozadované stability, textury a konzistence taveného syra. V neposledni
fadé¢ hraje také dilezitou roli jejich snizeni nakladt pti vyrobé [30].

Hydrokoloidy jsou biopolymery sacharidické nebo bilkovinné povahy. Jedna se o vysoko-
molekuldrni latky vykazujici vysokou vaznost vody a schopnost tvorby ge-
lu. V potravinaistvi se pouzivaji ke stabilizaci mikrostruktury, textury, aroma a k tvorbé
gelu. Dale jsou vyuzivany pro stabilizaci pény a jako zahust'ujici prosttedky zvySujici vis-
kozitu. Kromé¢ toho také zabratiuji uvoliiovani vody béhem skladovéani. Pojem hydrokoloi-
dy zahrnuje pfedevsim polysacharidy extrahované z rostlin, motskych fas a mikroorganiz-
mu. Z bilkovinnych hydrokoloidii 1ze jmenovat napi. zelatinu, kazein a jeho soli, sérové
bilkoviny aj. [42], [43].

Mezi nejvice pouzivané hydrokoloidy v potravinafstvi patii napt. Skroby, karagenany, pek-
tiny, arabskd guma, lokustovéa guma, alginaty, agar, zelatina, kazeinaty a dalsi [44].
Hydrokoloidy jsou v potravinafstvi pouzivany jednotlivé nebo ve smésich. Obvykly ptida-
vek se pohybuje zpravidla do koncentrace 1,00 % (w/w). V mlékarenstvi se staly neodmys-
litelnou soucésti surovinovych skladeb u fady vyrobkll. Také interakce hydrokoloidl
s pfitomnymi sloZzkami potravin mé nasledné vliv na konecnou strukturu, texturu, nutric¢ni
a funkéni aspekty finalnich produktt [43].

Za raznych podminek prostiedi (pH, vyrobni a skladovaci teplota, koncentrace elektrolytii)
se mohou hydrokoloidy chovat odliSnym zplisobem. Existuji vyznamné rozdily v ovliviio-
vani vlastnosti kone¢ného produktu. Rovnéz funkénost jednotlivych hydrokoloidl v potra-
viné je ovlivnéna interakcemi s ostatnimi slozkami, jako jsou naptiklad proteiny, polysa-
charidy, lipidy, a podobné&. Ukolem vyrobce je vybér vhodného druhu, smési a mnozstvi
hydrokoloidii pro dany specificky ucel [43], [44].

Cilem této prace je posoudit vliv vybranych polysacharidli z fas na konzistenci tavenych
syrd, proto se dalsi kapitoly zabyvaji pfedevsim témito hydrokoloidy motskych fas na bazi

polysacharidu (agar, alginaty, karagenany).
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2.1 Agar

Agar je sloZen z agar6zy a agaropektinu. Jednd se o linedrni polysacharidy, jejichZ staveb-
nimi jednotkami jsou B-D-galaktopyrandza a 3,6-anhydro-o—L-galakropyranoza stridave
vazané glykozidickymi vazbami (1—3) a (1—4). Agaropektin se od agardzy 1isi bo¢nimi
substituovanymi skupinami (pfevazné¢ sulfatové a metylové) [44], [45].

Zdrojem agart jsou Cervené moiské fasy celedi Rhodophyceae. Z fas se agary obvykle
ziskavaji extrakci horkou vodou (o teplot¢ vysSi nez je bod tani agarového gelu)
v neutralnim, alkalickém nebo kyselém prostiedi. V alkalickém prostiedi zarovenn dochazi
k parcidlni hydrolyze sulfatovych skupin, ¢imz vznikaji agary s modifikovanymi vlast-
nostmi. Ze ziskanych extraktii se vymrazenim ziskdvaji gely a ty se ndsledné susi [42].
Agar je definovan jako siln€ gelujici hydrokoloid. Jeho mimotadna gelujici sila je zaloZena
zejména na vodikovych vazbach tvotenych mezi linearnimi galaktanovymi fetézci, které
poskytuji vynikajici vlastnosti, jako je reverzibilita (s teplotou gelovani a taveni pfiblizné

45 °C) [46].

Fyzikalné chemické vlastnosti a mozZné interakce

Agar je smési agar6zovych a agaropektinovych frakci v proménlivych pomérech v zavis-
losti na piivodni surovin€é a vyrobnim procesu [43]. Gelovani agaru probihd pouze diky
obsahu agarozy, ktera je tvofena vodikovymi vazbami. Agardza produkuje "fyzikalni ge-
ly", coz znamena, Ze tyto vodni gely maji vSechny své struktury tvofené pouze polymerni-
mi molekulami, které se agreguji vodikovymi vazbami. Kvili této jedine¢né gelovaci
vlastnosti drzi agar6zové gely ve vnitini siti velké mnozstvi vody, ¢imz je podpotena je-
jich stabilizace. Naproti tomu u "chemickych gelti" jsou polymerni molekuly spojeny pro-
sttednictvim kovalentnich vazeb a jsou nevratné. Nejpozoruhodnéjsi vlastnosti "fyzikal-
nich geld" je jejich reverzibilita. Agarovy gel se pfi zahtati roztavi, ale po ochlazeni se opét
obnovuje. Proces vytvareni gelu (viz Obrazek 3) lze opakovat, aniz by dochdzelo
k mechanickym zmé&nadm gelu. Ztrata reverzibility hrozi pouze v pfitomnosti agresivnich

latek, které by mohly hydrolyzovat molekuly agardzy nebo je znehodnotit oxidaci [46].
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roztok pocatek gelace findlni struktura gelu
Obrazek 3. Proces vytvareni gelu [upraveno podle 53].

Jako meziprodukty mezi fyzikdlnimi a chemickymi gely lze nalézt ty, které vyzaduji pfti-
tomnost kationtli, aby vytvofily gelové struktury jako v ptfipad€ karagenand a alginatq.
V ptipadé gela tvotenych kyselinou alginovou s di- nebo tri-valentnimi kationty vznika
zcela nevratny gel, ktery se pfi zvyseni teploty neroztavi. Jedna se o gely s iontovymi vaz-
bami, které mohou byt rozruseny pouze odstranénim vazebného kationtu (obvykle vapnik).
To se déje pomoci komplexotvorného Cinidla, jako je EDTA (etylen-diamin-tetraacetat).
Tyto gely jsou povazovany za "iontové chemické gely" [46].

Existuji také ptipady smésnych produktt, které pomahaji agaru zvysit silu gelu, jeho struk-
turu nebo elasticitu. Opakem jsou antagonistické produkty, které¢ snizuji silu gelu nebo
blokuji jakymkoliv zptisobem gelovani.

Piiklady moZnych interakci:

e synergie agaru s lokustovou gumou je mozna pouze u agaru druhli Gelidium a Pte-
rocladia. Smés téchto hydrokoloidli mé praktické vyuziti, jelikoZ mé schopnost
zvysit silu gelu. Struktura gelu je pak méné kiehkd, ma sniZzenou tuhost a zlepSenou
pruznost;

e reaktivita s cukrem (sachar6za) je v zasad¢ ptitomna u agaru druhu Gracilari, roz-
pusténé ve vodnych roztocich s vysokou koncentraci cukru (ptiblizne€ 60 %);

e pfitomnost kyseliny taninové (TA) mlZe inhibovat agarovou gelaci. Tato kyselina
se vyskytuje u ne¢kterych druhti ovoce (napt. jablko) v riznych koncentracich. Pfi-
danim malého mnozstvi glycerolu Ize obvykle této reakci predejit;

e stejné jako u vSech polysacharidii mtize u agaru probihat hydrolyza, kterd snizuje
jeho molekularni hmotnost a nasledné agar ztraci svou gelovaci vlastnost. Kysela
hydrolyza se u agaru objevuje Castéji, v diisledku snizeni pH a delsi doby, kdy agar
zustava rozpoustén pii vysoké teploté. Obecné neni hydrolyza dulezita, pokud agar

neprochdzi rozsahlym zahfevem pii hodnotach pH pod 5,5. Alkalicka hydrolyza
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neni dilezita pti pH niz$im nez 8,0. Enzymaticka hydrolyza neni relevantni, proto-
Ze existuje pouze malé mnozstvi enzymt, které rozkladaji agarézu (agardzy). Ty-
to enzymy se nenachazi v potravinach;

e s proteiny agar zadné interakce nevykazuje [42], [46].

VyuZiti v potravinarstvi

Na rozdil od ostatnich zelirujicich latek se agar snadno zacleniuje do potravin, jelikoz ne-
vyzaduje kationty pro tvorbu gelu. V potravinafstvi se vyuziva pro svou schopnost vazby
vody, stabiliza¢nim vlastnostem a také tvorby termoreverzibilnich geli. Agar miize vytva-
fet v potravinach gel i v nizkych koncentracich (typicky mezi 0,5 — 2,0 %) a v Sirokém
rozmezi pH. Vyhodou oproti ostatnim polysacharidickym gelim je to, Ze jsou agarové gely
bez zapachu a chuti. To umoziuje vyuziti agaru v Siroké skale produktt. Také diky svému
vysokému bodu tani se agary pouzivaji do pekatskych vyrobkl (napi. v kolacovych napl-
nich), pfi vyrobé Zelé a dzemd, cukrarskych, mléénych a masovych vyrobki, polévek,
omacek a dalSich. Pouziva se i jako stabilizadtor ve zmrzliné a sorbetech. V napojovém

prumyslu slouZzi agar jako ¢ifici ¢inidlo pfi pfipravé §tav a vin [43], [47].
2.2 Alginaty

Jako alginaty jsou oznacovany soli kyseliny alginové. Ziskdvaji se extrakci z hnédych
moftskych tas celedi Phaeophyceae a jsou produkty mikroorganizmi Azotobacter vinelan-
dii nebo bakterii rodu Pseudomonas [45].

Z hlediska chemického se jednd o nevétvené linearni polysacharidy slozené z B-D-
mannuronové kyseliny (M) a a-L-guluronové kyseliny (G) vzajemné spojené glykozidic-
kymi vazbami (1—4) [45]. Maji rGzné sloZeni a sekvence. Prvni informace o struktufe
alginati pochézi z praci od Hauga a kol. [49], kde byl alginat rozdélen na tii frakce.
Dve¢ frakce obsahovaly témé homopolymerni molekuly guluronové a mannuronové kyse-
liny, zatimco tfeti frakce se sestavala z témét stejnych poméri obou monomert, obsahujici
velké mnoZstvi MG dimerovych zbytkl. Bylo tedy vyvozeno, Ze chovani finalniho produk-
tu (véetné tvorby gelu) je ovlivnéno rozmisténim M a G zbytkli v polymernim fetézci.
Lze nalézt useky obsahujici pouze sekvenci M nebo G. Také je mozny vyskyt pravidelné
se stiidajicich MG, u nichz je rozmisténi dano ptredev§im pivodem alginatt [43]. V doku-
mentu od Smidsreda a Whittingtona [50] bylo prokazéano, ze alginaty neobsahuji Zadnou

pravidelnou opakujici se jednotku.
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Komer¢ni alginaty jsou vyrabény pievazné z Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera,
Laminaria digitata, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lesso-
nia nigrescens, Durvilla antarctica a Sargassum spp. Slozeni a sekvenc¢ni struktura se 1i8i
podle sezonniho rustu [51]. Alginaty z 4. nodosum, L. japonica a Makrocystis pyrifera se
vyznacuji nizkym obsahem G blok a slabym gelem. Alginaty Ize ve vyjimecnych piipa-
dech izolovat z bakterii, které mohou obsahovat az 100 % mannuronatu. Bakterialni algi-
naty jsou také bézné acetylovany. Alginat s vysokym obsahem kyseliny L-guluronové mu-
ze byt ziskan z vnéj$i kiry starych rostlin L. hyperborea, chemickou frakcionaci nebo en-
zymatickou modifikaci in vitro s pouzitim mannuronanovych C-5 epimeraz (z 4. vinelan-
dii) [52].

Alginaty jsou bezbarvé nebo nazloutlé, v potravin€ nemaji vliv na chut’ a jsou bez zdpachu.
Jedna se o vysoce hydrofilni koloidni latky G€inné 1 v nizkych koncentracich. VyuZivaji se
predevsim v sodné, amonné, draselné, hofecnaté a vapenaté formé. Kromé vapenatych soli
maji vS§echny soli alginati schopnost rozpoustét se ve vode a tvorit gel [42].

Obecné plati, Ze existuji tf1 zdkladni parametry — jako je pH, celkova iontova sila a druh
iontl, které ovlivni a omezi rozpustnost alginatli ve vod¢. Vyznam ma také tvrdost vody
(obsah Ca*"), coZ je pravddpodobné& hlavnim problémem. Pii snizeni pH se alginatové roz-
toky mohou chovat dvéma odlisnymi zptisoby. Nahly pokles pH zptisobuje, ze se molekuly
kyseliny alginové vysrazi, zatimco pomalé a fizené uvoliiovani protonid vede k tvorbé gelu
kyseliny alginové. Proto pro ziskani gelu musi byt pH sniZeno regulovanym zpiisobem
(napf. za pomoci piidavku pomalu hydrolyzujicich laktonl jako je D-glukono-6-lakton

(GDL) [8], [53].

Fyzikalné chemické vlastnosti a moiné interakce

Ke srazeni molekul kyseliny alginové dochédzi v pomérné uzkém rozmezi pH (rozsah pH
zavisi na molekulové hmotnosti, chemickém sloZeni a sekvenci). Naptiklad alginaty, které
obsahuji vice bloky M a G se srazi pii vySSich hodnotach pH neZ alginaty obsahujici vice
sttidavych struktur MG bloki [53].

rozpousténi, a tak omezuje rozpustnost. Pokud jsou pouzity alginaty ve vysokych koncen-
tracich, doporucuje se je nejprve hydratovat v Cisté vodé a nasledné ptidat piidavek soli

[53].
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Jakakoliv zména iontové sily v alginatové disperzi ma zna¢ny dopad na chovani polymerti
(zejména na prodluzovani polymerového fetézce) a tim i na viskozitu roztoku. Viskozita
alginatovych disperzi roste s klesajici iontovou silou. Degradace polymeru se pilisobenim
vysokych teplot zahfevu nebo piidavkem reduk¢nich ¢inidel projevi poklesem viskozity.
Naopak smichdnim malého mnozstvi alginatu sodného a vépenatého viskozita disperze
vzroste [53], [54].

Mezi vyznamné vlastnosti alginatl patii tvorba termostabilnich gelt a filma. Diky schop-
nosti specifické vazby sodnych alginata s ionty vapniku mléénych vyrobki se vytvoii algi-
nat vapenaty. Navazanim vapenatych iontd na alginatovy usek s G jednotkami se vytvari
struktura tzv. ,,egg box model*“ (viz Obrazek 4). Prestoze bylo navrzeno dalsi presnéjsi
sterické uspotadani (napf. pomoci difrakce svétla a NMR spektroskopie), jednoduchy mo-
del "egg-box" stale pretrvava, protoze je vhodnym prostfedkem k pochopeni charakteris-

tické iontové vazby chelatového typu u alginatt [54].

Obrazek 4. Schéma tvorby ,,egg box modelu “ [8].

Useky alginatového fetézce s jednotkami M tvofi plochou strukturu, a tim je jejich schop-

wewvr

jicimi se useky MG v fetézci vytvari také mekky, ale méné pruzny gel [53].
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Na rozdil od vétsiny gelujicich polysacharida jsou specifické alginatové gely viceméné
nezavislé na teploté. Alginatové gely jsou tepelné stabilni a mohou byt tepelné zpracovany
bez tani. Kinetika gela¢niho procesu je vSak silné modifikovana zménou teploty. Vlastnosti
konecného gelu se také zméni, pokud probiha gelace pfi rtiznych teplotach [55].

Alginaty maji schopnost tvofit gel pomoci iontové vazby a jsou charakteristické afinitou
k polyvalentnim kationtiim. Charakteristické afinity jsou vylu¢né pro polyguluronat, za-
timco polymannuronat je téméi bez selektivity. Tvorba gelu u alginatu tedy znacné zavisi
na obsahu polyguronatil, a za jeho pfitomnosti miize probihat silné¢ sitovani mezi polymer-
nimi fetézci, za vzniku tuhého gelu. Jestlize pfevazuje pritomnost polymannuronati, vy-
sledkem je pomala tvorba gelu. Tento gel je pruzny [48].

Afinita alginati pro kovy alkalickych zemin vzriistd v poradi Mg << Ca <Sr < Ba. Tato
vlastnost v porovndni s jinymi polyanionty je pro alginity vyjimecna. Jediny polyaniont
pfipominajici alginaty v této vlastnosti je kyselina pektinova. V experimentu od Smidsreda
[55] bylo zjisténo, ze selektivita pro kovy alkalickych zemin se vyrazné zvysila s rostou-
cim obsahem guluronatovych zbytkli v fetézcich. Polymannuronatové bloky a stfidavé
bloky byly téméf bez selektivity. Na vazbé Ca*" iontl se nepodili pouze elektrostatické
interakce, ale dochdzi 1 k chelataci (tvorba komplexnich slou€enin s pfisluSnymi kovy).
Alginaty, jako polyelektrolyty, maji schopnost za ptiznivych podminek interagovat i s ji-
nymi polymery diky elektrostatickym sildm (napf. s proteiny). Interakce alginatd s jinymi
polymery jsou pouzivany ke stabilizaci a podpoie mechanickych vlastnosti potravin (napf.
u tavenych syrt) [57].

Jestlize je ucelem zabranit elektrostatickym interakcim, je doporueno michat alginat
a proteiny pii pomérné vysokém pH, kdy vétSina proteinii ma Cisté zdporny naboj. Interak-
ce alginatd s proteiny miZe vést ke vzniku srazeniny nebo k oddéleni jednotlivych slozek
v zavislosti na podminkéch prostiedi [43].

Ve studiich zahrnujici gelaci bovinniho sérového albuminu (BSA) a alginatu (sodném nebo
vapenatém), byl potvrzen nartst v Youngoveé modulu v rdmci urc¢itého rozsahu pH a ionto-

vé sile. To naznacuje, Ze elektrostatické interakce jsou hlavni hybné sily [56].

VyuZiti v potravinaistvi

V potravinafstvi maji alginaty schopnost zlepSit, ménit nebo stabilizovat strukturu vyrob-

ka. Jsou také pouzivany jako ¢inidla zvySujici viskozitu, gelové ¢inidla a pro stabilizaci
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vodnych disperzi. VétSina aplikaci je zaloZena na vlastnostech samotnych alginati, ale
mohou také vyplyvat z interakei s dalSimi slozkami vyrobku (napft. s proteiny) [8].

Stale vice se vyuzivaji restrukturované potraviny, které jsou zalozené na vapenato-
alginatovych gelech. Tyto procesy funguji na principu vzajemného propojeni vlockované,
délené a fezané potraviny tak, aby se podobala origindlnimu vyrobku. Ptiklady takovych
vyrobkl lze najit mezi masnymi vyrobky, u krabich tyc€inek, cibulovych krouzku atd. [58].
Synergie mezi alginaty s vysokym obsahem guluronatu a vysoce esterifikovanymi pektiny
lze vyuzit pfi vyrobé napt. dzem, Zelé a ovocnych naplni. Tyto alginadtovo-pektinové sys-
témy mohou poskytnout tepelné reverzibilni gely, na rozdil od ¢isté iontové zesitovanych
alginatovych gelt. Takové gely jsou téméf nezavislé na obsahu cukru, oproti geltiim pekti-

novym, a proto mohou byt pouzivany i v nizkokalorickych produktech [58].

2.3 Karagenany

Karagenany jsou pfirozené vyskytujici se polysacharidy ¢ervenych tas z ¢eledi Rhodophy-
ceae [62]. Z chemického hlediska jsou karagenany sloZeny z opakujicich se jednotek ga-
laktozy a 3,6-anhydrogalaktozy, spojené stiidavymi a-(1—3) a B-(1—4) glykozidickymi
vazbami [45]. Hlavni typy karagenanii pouzivané v potravinaistvi jsou A-karagenan, k-
karagenan a 1-karagenan mohou byt pfipraveny ve vyc€isténé formé selektivnimi extrakc-
nimi technikami. Rizné struktury karagenanu se lisi 3,6-anhydrogalaktézou a esterem sira-
nu. Zmény v téchto slozkach ovliviiuji pevnost gelu, texturu, rozpustnost, teplotu taveni
a prostfedi, synerézi a synergii s jinymi karagenany. Tyto varianty jsou fizeny a ovlivnény
vybérem motskych tas, zpracovanim a smichanim riznych vytazka. Kappa-karagenan ob-
sahuje pfiblizn€ 22 % esteru siranu a 33 % 3,6-anhydrogalakt6zy. U 1-karagenanu je toto
mnozstvi asi 32 % a 26 %. Lambda-karagenan obsahuje pfiblizné 37% esteru siranu s ma-

lym nebo zadnym obsahem 3,6-anhydrogalaktézy [59].
Fyzikalné chemické vlastnosti a mozZné interakce

Jak jiz bylo vySe zminéno karagenany a jejich smési poskytuji velkou $kalu komercnich
produktl, vyvinutych za Gcelem vytvoieni jedine¢nych kombinaci vlastnosti, které vyho-
vuji konkrétnim aplikacim [43].

Vsechny karagenany jsou rozpustné v horké vodé, ale pouze sodné soli k-karagenanu a 1-
karagenanu jsou rozpustné ve studené vodé. Uroveii soli b&Zn& nalezenych v potravinach

nema zadny Gcinek na A-karagenan. Ten poskytuje viskdzni roztoky, které vykazuji pseu-
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doplasticitu a pfi michani gely fidnou. Tyto roztoky se pouzivaji k zahustovani, zejména
v mlécnych vyrobceich, k dosazeni krémové textury [62].

Vliv teploty je dilezitym faktorem pii rozhodovani o tom, ktery druh karagenanu by mé¢l
byt v potraviné pouzit. VSechny karagenany hydratuji pti vysokych teplotach a zejména «-
karagenany a 1-karagenany vykazuji nizkou viskozitu. Pfi ochlazeni na teplotu mezi 40 az
70 °C vytvaii gelovou texturu v zavislosti na typu karagenanu, vyskytu a koncentraci pfi-
tomnych kationtt [62], [63].

Karagenany jsou stabilni v prostiedi o pH 5,0 — 10,0. Zahfivanim ztraci viskozitu a silu
gelu (pfi hodnotach pH nizsich jak 4,3). To je zplsobeno hydrolyzou, k niz dochazi
pfi nizkych hodnotich pH [24]. Mira hydrolyzy se zvysSuje pii zvySenych teplotach
a pfi nizkych trovnich kationtt. Jakmile je roztok ochlazovan pod teplotou gelace, drasel-
né ionty se spojuji se sulfatovymi skupinami karagenanu, a to zabranuje hydrolyze. Aby se
minimalizovaly u¢inky hydrolyzy, doporucuje se, aby byl karagenan zpracovavan za neut-
ralnich podminek a kyseliny by mély byt pfidany do potraviny az bezprostfedné pied plné-
nim. Do kyselych potravin by mél byt karagenan ptidan az ke konci vyrobniho procesu,
aby se zabranilo nadmérnému poskozeni polymert [62].

Jak je jiz uvedeno, horké roztoky k-karagenanu a 1-karagenanu poskytuji gelovou strukturu
pii ochlazeni na 40 az 70 °C v zavislosti na pfitomnych kationtech. Karagenany vykazuji
hysterezi, rozdil mezi prostiedim a tavici teplotou. Tyto gely jsou stabilni pii pokojové
teploté, ale pii zahtati se roztavi (20 = 5 ° C nad teplotu gelace). Pii chlazeni v neutralnim
prostiedi gel vykazuje podobné vlastnosti jako pii pokojové teploté. Jinak je tomu u kyse-
lych vyrobkd, kde pevnost a struktura gelu mohou byt ovlivnény jak zvysSenou teplotou,
tak chlazenim, diky ptisobeni hydrolyzy [62], [63].

Iontové sloZeni potravin je proto dulezité k efektivnimu vyuziti karagenanu. Napiiklad
k-karagenan s draselnymi ionty vytvari pevny a kiehky gel, 1-karagenan interaguje s ionty
vapniku a vysledkem je mékky a elasticky gel. Na vlastnosti A-karagenanu soli Zzadny uci-
nek nemaji. Lambda-karagenany a «-karagenany se ve vétSingé piipadi pouZzivaji
v mlécnych systémech k vytvofeni suspenze nebo krémovitého gelu. Pfitomnost téchto
iontl mé vyznamny vliv na hydrata¢ni teplotu karagenanu, teplotu prostfedi a tani [43],
[62].

K dulezité vlastnosti karagenanii patii jejich schopnost reagovat s frakci mlécnych bilkovin
tzv. k-kazeinem. To vede ke vzniku trojrozmérné sité (gelu), ve které jsou zachyceny voda,

castice a soli. Kappa-kazein ma kladné a zaporné nabity konec a celkovy néboj zavisi
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na pH média [60]. Pii izoelektickém bodu pH je celkovy naboj proteinu nulovy. U -
kazeinu je hodnota izoelektrického pH 4,4 a pod touto hodnotou je protein kladné nabity,
zatimco celkovy ndboj je pti hodnotach pH nad 4,4 je zaporny. Karagenan je zaporné nabi-
ty nezavisle na pH prostiedi. Pii hodnotach pH pod 4,4, k-kazein a karagenan maji opacny
celkovy naboj a karagenan-k-kazeinovy komplex se vysrazi. Pii hodnotach pH vyssi nez
4,4 maji karagenan a k-kazein stejny celkovy naboj a navzéajem se odpuzuji [62].

Langendorff a kol. [63], ve své praci uvadéji, ze pii interakei 1-karagenan-micelarni «-
kazein mlze dochazet ke dvéma typlim tvorby trojrozmérné struktury. Podle této hypotézy
existuje limitni koncentrace 1-karagenanu pro vznik daného typu trojrozmérné sité. Jestlize
je koncentrace 1-karagenanu podlimitni, pak absorbuje 1-karagenan na povrch kazeinovych
micel a tvofi tzv. mezivrstvu (mustky) mezi jednotlivymi micelami (viz Obrazek 5, A).
Pokud je koncentrace 1-karagenanu nadlimitni, pak kromé mustka tvofi 1-karagenan troj-
rozmérnou strukturu z vlastnich fetézct (viz Obrazek 5, B). Limitni koncentrace t-

karagenanu zminéna studie povazuje hodnotu 0,2 %.

(A) (B)

lcazeinova micela

%

adsorbovana
sroubovice
1-karagenanu

Obrazek 5. Schématické znazornéni interakci 1-karagenanu s kazeinovou micelou: (4) kon-
centrace podlimitni; (B) koncentrace nadlimitni [upraveno podle 38].

Tvorba gelu pii interakcich k-karagenan-micelarni k-kazein probih4 pouze druhym zptso-
bem, to znamena pouze z vlastnich fetézcl k-karagenand absorbovanych na povrch kazei-

novych micel (viz Obrazek 6).
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lcazeinova micela

(A)
adsorbovana
troubovice

w-karagenanu

Obrazek 6. Schématické zndzornéni interakci k-karagenanu s kazeinovou micelou: (A)

koncentrace podlimitni; (B) koncentrace nadlimitni [upraveno podle 38].

Studii, které by se zabyvaly reakcemi karagenanil s jednotlivymi frakcemi kazeinového
komplexu je malo. Jednu z méla takovych praci prezentovali Lynch a Mulvihill [61], ktefi
uvedli, Zze as-kazeiny i1 B-kazein maji schopnost interagovat s 1-karagenanem. Podminkou
téchto interakcei je pfitomnost vapenatych iontd a fosforu esterové vazaného na serylovych

zbytcich jednotlivych kazeinovych frakci.

VyuZiti v potravinarstvi

Karagenany maji Siroké spektrum vyuziti v potravinaiském prumyslu napt. jako stabiliza-
tor, gelotvorna a zahuStujici latka. Existuji dvé hlavni kategorie v aplikaci karagenanti (na
bazi vody a do mlé¢nych produktli). Kappa-karagenany na bazi vody se pouzivaji do de-
zertl a kolacovych glazur, kde tvofti silny a kiehky gel. Smés k-karagenanu a -karagenanu
umoziuje tvorbu vegetarianskych vyrobkt, které maji podobnou strukturu jako Zelatina
a navic jsou stabilni pfi pokojovych teplotach. Podobné gely jsou pouzivany pro konzervo-
vané maso. V ovocnych $t'avach jsou vyuzity sodné soli k-karagenanu nebo 1-karagenanu.
V mléénych produktech (pfi vyrobé tavenych syrd, mléénych napoji, zmrzlin atd.) se ob-
vykle pouzivéa v koncentracich do 0,03 % (w/w). U tavenych syra se pouziva pro stabiliza-
ci struktury a zvySovani jejich pevnosti. Do kyselych vyrobk, jako jsou naptiklad mékkeé
syry a jogurt, se obvykle karagenany neptidavaji. Nizké pH téchto vyrobki zvysuje elek-
trostatické interakce mezi micelami kazeinu a karagenanem. Vysledkem jsou pak nestabil-

ni agregaty. Ty maji schopnost flokulovat a oddélovat se [60], [69].
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3 CIiLPRACE

Zéakladnim cilem diplomové prace bylo popsat vliv piidavku vybranych polysacharidi

z fas na konzistenci tavenych syrt.
Pro dosaZeni tohoto cile byly stanoveny dil¢i cile:

e popis technologie vyroby tavenych syrt, véetné surovin a moznosti aplikace poly-
sacharidu z tas pii jejich vyrobg,

e charakteristika vybranych zastupci polysacharidii z fas, véetné jejich fyzikalné
chemickych vlastnosti a moznych interakci,

e laboratorni vyroba modelovych tavenych syrovych vyrobkl s pouzitim pridavku
polysacharidu z tas,

e u modelovych vzorkll provést stanoveni pH, obsahu susiny, obsahu tuku a visko-
elastickych vlastnosti,

e vyhodnoceni vysledkt a formulace zaveért.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZVOLENA METODIKA PRACE

K posouzeni vlivu ptidavku polysacharida z fas na konzistenci taveného syra, bylo postu-
povano nasledujicim zptisobem. Podle surovinové skladby byly vyrobeny modelové vzor-
ky tavenych syrd, do kterych kromé zékladnich surovin byly jednotlivé ptidany Ctyfi druhy
hydrokoloidii. Byly vybrany polysacharidy z motskych fas — agar, alginat, k-karagenan a 1-
karagenanu, které byly ptidany v mnozstvi 0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1,0 % (w/w).
Tavila se vzdy jedna série a jeji soucasti byl vzdy kontrolni vzorek. Celkove bylo v ramci
této fady taveni provedeno 12 taveb. U kazdého modelového vzorku s jednotlivymi pfi-
davky hydrokoloidu byl 1., 7., 14., 30. a 60. den stanoven obsah celkové susiny a méfeny

hodnoty pH. Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno v pritbéhu prvniho dne méfenti.

4.1 Vyroba modelovych vzorki taveného syra

Pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syrti byly pouZzity nasledujici suroviny: Eidamska
cihla ve stafi 8 tydnti (50 % (w/w) susiny, 30 % (w/w) tuku v susing; Kromilk a.s., Kromé-
i1z, Ceska Republika), Gerstvé maslo (obsah susiny ~ 84 % (w/w), obsah tuku v suginé
~ 82 % (w/w)), pitna voda, smés tavicich soli fosfore¢nanového typu (Fosfa a.s., Bieclav,
Ceska Republika) a polysacharidy moiskych fas (agar, alginat sodny, i-karagenan, k-
karagenan, Sigma-Aldrich s.r.o, St. Louis, USA).

Modelové vzorky byly vyrobeny v laboratofich Ustavu technologie potravin, Fakulty tech-
nologické, Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Do taviciho zafizeni Stephan UMC-5
(Stephan Maschinery GmbH, Némecko) se nejdiive davkoval na kostky (o velikosti
cca 2 x 2 x 2 cm) nakrajeny piirodni syr, ktery byl vyrobnim zatizeni rozmélnén. Pted ta-
venim byl pfirodni syr uloZen v chladicim zafizeni v misce s vickem, aby se zabranilo osy-
chani syra. Nasledné¢ se ptidavalo maslo, pitné voda a nakonec tavici soli o koncentraci 2,5
% (w/w) a jednotlivé hydrokoloidy o koncentracich 0,1 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 %; 1,0 %
(w/w). Smés téchto surovin se tavila pfi teploté 90 °C pii poctu otdcek 3000 za minutu.
Celkova doba taveni byla 12 minut na teplotu 90 °C. Utavena smé&s se za horka nalévala
do plastovych polypropylenovych vanicek, které byly po naliti taveniny uzavieny zazehle-
nim hlinikové folie. Poté byly vanic¢ky zchlazeny a uchovany pfi teploté 6 = 2 °C po dobu
60 dnt.
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4.2 Zaklady chemické analyzy

Modelové vzorky tavenych syrt byly podrobeny zékladni chemické analyze, pii které se
sledoval obsah celkové susiny, obsah tuku a hodnoty pH béhem doby skladovani. U vzor-
ki byl v jednotlivych odbérovych dnech (1., 7., 14., 30., 60. den) stanoven obsah celkové

suginy dle CSN EN ISO 5534:2004, tuku dle CSN EN ISO 1735:2005, méfena hodnota pH
pomoci vpichového pH metru (pH Spear, Eutech instruments, Oakton, Malaysia)

pii laboratorni teploté cca 22 +£2 °C.

4.2.1 Stanoveni obsahu celkové suSiny

Celkovy obsah susiny byl stanoven u viech vzorkii podle CSN EN ISO 5534:2004 [64].
Kazdy modelovy vzorek byl navazen dvakrat o hmotnosti cca 3 g s pfesnosti na Ctyfi dese-
tinna mista. Vzorek byl vazen na analytickych vahach v hlinikovych miskach, ve kterych
byl vysuseny motsky pisek (cca 30 — 40 g) a také ty¢inka, kterd slouzila k rozmichédni na-
vazené¢ho modelového vzorku. Tyto vzorky rozmichané v hlinikovych miskach se susily
po dosazeni teploty 102 + 2 °C pfiblizn¢ 3 hodiny do konstantniho tbytku hmotnosti.
Po vysuSeni se misky s modelovymi vzorky vloZily do exsikéatoru a po ochlazeni se odeci-

tala hmotnost na analytickych vahach.

Obsah celkové susiny WS, vyjadieny v procentech hmotnosti se vypocte podle néasleduji-

cich rovnic:

mp-my
W= x 100 ;
m;-my
WS =100 -w

Kde:

W ... obsah vody v [% (W/W)]

my ... hmotnost hlinikové misky s moiskym piskem [g]

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem pfed susenim v [g]

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem po suseni [g]

WS ... obsah susiny [% (w/w)] [65].
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4.2.2 Stanoveni obsahu tuku

Tuk v modelovych vzorcich byl stanoven dle CSN EN ISO 1735:2005 [66], kde podstatou
stanoveni byla mineralizace zkuSebniho vzorku kyselinou chlorovodikovou s naslednym
pridavkem etanolu. Kyselinovy roztok byl extrahovan dietyléterem a petroléterem. Roz-
poustédla byla odstranéna destilaci a nasledné byla stanovena hmotnost vyextrahovanych

latek.

Obsah hmotnostniho podilu tuku ve vzorku, w, v procentech hmotnostnich, 1ze vypocitat
podle nasledujici rovnice:

_ (m;- my) - (m3- my)
W=

mg

x 100 %

Kde:

my ... hmotnost zkusebniho dilu zkusebniho vzorku [g]

m; ... hmotnost nadobky pro jimani tukové faze a vyextrahovanych latek [g]

m; ... hmotnost pfipravené nadobky pro jimani tukové faze [g]

m3 ... hmotnost nddobky pro jimani tukové faze pouzité pii slepém pokusu a jakychkoli
vyextrahovanych latek [g]

my ... hmotnost pro jimani tukové faze pouzitého u slepého pokusu [g] [66].

4.2.3 Stanoveni hodnoty pH

Hodnoty pH byly naméfeny pomoci vpichového pH metru (pH Spear, Eutech instruments,
Oakton, Malaysia) pti pokojové teploté cca 22 + 1 °C. Hodnoty pH byly stanoveny vloze-
nim elektrod sklenéné Spicky kalibrovaného pH-metru do taveného syra. Kazdy ze vzorki
byl méfen Sestkrat v ndhodné vybranych mistech vanicky, a to pfedevSim z diivodu moz-

ného vneseni odchylek a faktort ovliviiujici pH od vyroby az po dobu otevieni vzorku.

4.3 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamicka oscilacni reometrie je metoda vyuzivana pro zjiStovani viskoelastickych vlast-
nosti potravin. Spoc¢iva v fizené deformaci vzorku, pfi které je zkoumdno chovani pii toku
latek. U tavenych syrti miru elasticity reprezentuje elasticky modul pruZznosti G* a miru

viskozity ztratovy modul pruznosti G** v zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci.

Komplexni modul pruznosti G* Ize vypocitat podle nasledujici rovnice:
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G += /(G2 + (GH? [19].

Pomér elastického modulu pruznosti G” a ztratového modulu G*” se nazyva uhel fazového

posunu a lze jej vyjadrit jako:
tand = G”/G" [20].

K méfeni modelovych vzorkti byl pouzivan rotacni viskozimetr HAAKE RheoStress 1,
(Thermo Scientific™, Bremen, Némecko) s méfici geometrii deska — deska (pramér 35
mm). Pfi jednotlivych méfeni se pfistroj temperoval prostfednictvim teplotniho senzoru
propojeného s vodni lazni na teplotu 20,0 + 0,1 °C. Vzorek byl nanesen mezi statickou
a oscilujici desku rotacniho viskozimetru. Po naneseni reprezentativniho vzorku na dolni
desku, byla spusténa horni deska tak, aby mezi deskami zistala §térbina o vySce 1 mm.
Piebytecny taveny syr byl opatrné odstranén a po strandch byl vzorek potfen silikonovym
olejem Lukosiol 15 M (Luéebni zdvody Kolin, Kolin, CR) proti odparu vlhkosti. Frekven-
ce méteni byla provadéna pii 0,05 — 100,00 Hz a amplituda smykového napéti byla nasta-

vena na 20 Pa.
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5 VYSLEDKY MERENI A JEJICH HODNOCENI

5.1 Vyhodnoceni zakladni chemické analyzy

U modelovych vzorkt s ptidavkem vybranych polysacharid z motskych tas (agar, alginat,
k-karagenan a 1-karagenan ) se 1., 7., 14., 30. a 60. den od data vyroby stanovoval celkovy

obsah suSiny a méfila se hodnota pH. V pribéhu prvniho dne se také métil obsah tuku.

Pti stanoveni celkového obsahu suSiny a obsahu tuku se u vzorkli tavenych syrii
v jednotlivych méficich dnech hodnoty pohybovaly v intervalu spolehlivosti (viz Tabul-

ka 1).

Tabulka 1. Interval spolehlivosti celkového obsahu susiny a obsahu tuku pro vzorky

s vybranymi hydrokoloidy

Druh Celkovy obsah Obsah tuku
hydrokoloidu susiny [% (w/w)] [Y% (W/w)]
agar 42,39 — 42,94 23,0 -23,6
alginat 41,99 — 42,87 22,9 -23,6
K-karagenan 42,55 43,27 23,0-239
1-karagenan 41,91 - 42,95 23,1-239

Ze stanoveni vyplyva, Ze celkovy obsah suSiny se u jednotlivych vzork lisil jen nepatrné.

U stanoveni obsahu tuku je situace obdobna, hodnoty se také téméf nelisi.

Nameétené hodnoty pH vSech vzorkl se pohybovaly v intervalu spolehlivosti nasledovné:
1. den od 5,87 od 5,93; 7. den od 5,78 do 5,85; 14. den od 5,71 do 5,76; 30. den od 5,63
do 5,70 a posledni 60. den méteni od 5,61 do 5,69. Z méteni bylo zfejmé, Ze hodnoty pH
s ptibyvajici dobou skladovani mirn€ klesaly. VétSina modelovych vzorkl se vesla do op-

timalniho rozmezi hodnot pH (5,6 — 6,1) pro tavené syry [33].

5.2 Vyhodnoceni viskoelastickych vlastnosti

Zakladni chemicka analyza ukézala, Ze vSechny vzorky s pfidavky vybranych hydrokoloi-
di maji témef stejny obsah suSiny, stejné tak 1 pH se prakticky nelisi. Podobné hodnoty pH
a celkového obsahu susiny umoziuji porovnat vliv riznych koncentraci vzorkii jednotli-

vych hydrokoloidl na konzistenci taveného syra.
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K vyhodnoceni tuhosti vzorkl taveného syra s pridavky vybranych hydrokoloidi bylo vy-
uzivano méfeni elastického (G”) a ztratového (G”") modulu pruznosti. Z téchto hodnot byl
nasledné vypocitan (viz 4.3) komplexni modul pruznosti (G*). Jestlize hodnota komplex-
niho modulu pruznosti vzrista, zvysSuje se i tuhost taveného syra. Dalsi veli¢inou, ktera
byla pouzita k popisu reologického chovani vzorkt taveného syra je tthel fazového posunu
(tan J). Tato veliCina charakterizuje podil viskdzni a elastické slozky. Klesajici hodnota
tan & znaci rust elasticity vzorku taveného syra.

Pro piehlednost byly vytvofeny grafy komplexniho modulu pruZnosti (G*) zvlast
pro vSechny vybrané hydrokoloidy o riznych koncentracich (viz Obrazky 7 — 10). Na Ob-
razku 11 je pak zobrazen souhrn vSech ctyfech hydrokoloidii o riznych koncentracich
ve 30. dni méteni.

Na Obrazku 7 je znazornéna zdvislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci
agaru v prib¢hu doby skladovani. Z néj vyplyva, Ze se zvySujici se koncentraci agaru
v modelovych vzorcich roste tuhost taveného syra v jednotlivych dnech méteni. ZvySujici
se trend tuhosti v zavislosti na dob¢ skladovani popisuje Cari¢ & Kalab a kol. [2], kde dosli
k z&véru, Ze pii dotvareni finalni struktury tavenych syrii se tvofi vodikové vazby. To ma
za nasledek zvysujici se tuhost vzorkl tavenych syrt s ptidavkem agaru. Jedinou vyjimkou
byl vzorek s koncentraci ptidaného agaru 0,25 % (w/w ), kde mezi 30. a 60. dnem sklado-
vani doslo k nepatrnému poklesu tuhosti taveného syra. U kontrolniho vzorku (bez ptidav-
ku hydrokoloidll) byl zaznamenan nejvétsi ndrast tuhosti mezi 14. a 30. dnem skladovani,
naopak mezi 30. a 60. dnem konzistence taveného syra vzrostla o néco méné.
s koncentraci pfidaného agaru 0,10 % (w/w ) a 0,25 % (w/w ) prvni mésic skladovani tu-
host vzristala témét linearné, zatimco od 30. dne po 60. den skladovani vzrostla u vzorku
s koncentraci pfidaného agaru 0,10 % (w/w ) pouze nepatrné a u vzorku s koncentraci pfi-
daného agaru 0,25 % (w/w) jak jiz bylo zminéno vySe, byl zaznamenan dokonce pokles
tuhosti taveného syra. Podobné jako u vzorku s koncentraci 0,10 % (w/w) tomu bylo
iu vzorku s koncentraci pfidaného agaru 0,50; 0,75 % a 1,00 % (w/w), kdy nejveétsi narast
tuhosti byl pozorovéan v prabéhu prvnich 30. dntli skladovéani a mezi 30. a 60. dnem sklado-

vani byl vliv na konzistenci pomérné maly.
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Obrazek 7. Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci agaru (0,00, 0,10, 0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)) v pritbéhu do-
by skladovani




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Podobnou tématikou se zabyvali ve své praci Nagyova a kol. [77], kde srovnavali u¢innost
hydrokoloidii na zvySovani tvrdosti tavenych syrti. Hodnota tvrdosti u kontrolnich vzorka
byla zjisténa na urovni 7,2 + 0,3 N. U aplikovanych hydrokoloidt byla urcena limitni kon-
centrace, pii jejimz piekroceni jiz nedochazelo k vyraznému zvySovani tvrdosti u studova-
nych tavenych syrt. V pfipad¢ agaru lze za takovou koncentraci povazovat hodnotu
0,40 % (w/w). Pti aplikaci niz§ich ptidavkl agaru pevnost tavenych syri (P < 0,05) zna¢né
vzrostla, pficemz vyrazné se odliSovaly az vzorky s rozdilem koncentraci na urovni 0,15 —
0,20 % (w/w). Naopak nad stanovenou limitni koncentraci (> 0,40 % (w/w)) byl pozorovan

jen velmi maly narast tuhosti vzorkl [67].

Zhao a kol. [68] se ve své studii zabyvali aplikaci agaru do zakysanych mlécnych néapoji.
Mg¢tili intenzitu sily gelu u roztokl agaru o riznych koncentracich, které ochladili na poko-
jovou teplotu a 10 hodin uchovéavali pii teploté 4 °C. Sila agarového gelu byla zaznamena-
na pfi koncentraci 1,50 % (w/w), 1,00 % (w/w) a 0,50 % (w/w). U téchto vysledki m¢l
agar tendenci vytvaret gel, nicmén¢ velmi slaby gel byl nalezen i pfi koncentracich nizSich
nez 0,50 % (w/w) [68]. Diky schopnosti tvorby méné silné¢ho gelu lze v omezeném mnoz-
stvi pouzivat agary do zakysanych mlé¢nych ndpojl a také v rliznych mléénych matricich,

jako jsou naptiklad kysané mlécné vyrobky, tavené syry, zmrzliny a dalsi [47].

Na Obrazku 8, kde je zndzornéna zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncen-
traci alginatu sodného v pribéhu doby skladovani, je mozné vidét podobné zvysujici se
trend jako u modelovych vzorkl s pfidavkem agaru. U kontrolniho vzorku byl pozvolny
nartst tuhosti pozorovan v pribéhu vSech méfeni béhem celé doby skladovani, avSak nej-
vys$s$i narast tuhosti byl naméten ve 30. dni. Stejné¢ jako u vzorkl s ptidavkem agaru je
ziejmé, Ze kontrolni vzorky tavenych syrt vykazuji podle pfedpokladu nejméné pevny
charakter. Obecné lze fici, Ze se zvySujici se koncentraci pfidavku alginatu sodného,
se zvySuje tuhost taveného syra. U vzorku s koncentraci ptidaného alginatu sodného
0,10 % (w/w) tuhost taveného syra nejvice vzrostla od 1. do 7. dne a také mezi 14. a

30. dnem skladovani, od 30. do 60. dne nebyl nartst tuhosti tak vyznamny.
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Obrazek 8. Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci algindtu sodného (0,00, 0,10, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)) v pritbéhu

doby skladovani
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U vzorkt s koncentraci pfidaného alginatu sodného 0,25 a 0,50 % (w/w) byl nejvyssi rist
tuhosti taveného syra mezi 14. a 30. dnem skladovani, naopak mezi 30. a 60. dnem sklado-
vani se tuhost tavené¢ho syra znacné snizila. U vzorku s koncentraci ptidaného alginatu
sodného 0,75 % (w/w) se pevnost taveného syra nejvice zvySovala mezi 7. a 14. dnem
skladovani. U vzorku s koncentraci pfidaného alginatu sodného 1,00 % (w/w) byl nejvyssi

narust tuhosti pozorovan mezi 14. a 30. dnem.

Z grafu je zifejmé, ze se zvySujici se dobou skladovani tuhost vzorkl taveného syra nartista,
s vyjimkou vzorkl taveného syra s koncentraci pfidaného alginatu sodného 0,25 % (w/w)
a 0,50 % (w/w) od 30. dne vyse. Také Awad a kol. [31] ve své praci dosel k zavéram, ze
tuhost taveného syra se s dobou skladovani zvysSuje. Jako divod uvadi mozné zmény che-

mickych vlastnosti (zejména zména pH) u konecného vyrobku taveného syra.

Nagyova a kol. [67] ve své praci uvadi pro alginat sodny obdobnou hodnotu limitni kon-
centrace 0,40 % (w/w) jako u agaru. V intervalu koncentraci 0,40 — 0,80 % (w/w) byl sle-
dovan pomaly nardst tuhosti modelovych vzorkl taveného syra. Pti koncentraci vyssi nez

0,80 % (w/w) jiZ nebyla pozorovana zména tuhosti tavenych syri.

Na Obrazku 9 je znadzornéna zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci k-
karagenanu v prubéhu doby skladovani. Jako u ptedchozich Obrazka 7 a 8 lze vidét, ze se
zvySujicim se mnozstvi ptidavku k-karagenanu se tuhost u vzorkl taveného syra zvysuje,
ale pouze do koncentrace 0,75 % (w/w), pii které jiz nedochazi k nartstu tuhosti. U kon-
trolniho vzorku je oproti vzorklim s ptidavkem k-karagenanu tuhost taveného syra opét
vys$$i nartst tuhosti taveného syra mezi 7. az 30. dnem méfeni, poté se tuhost zvysila jen
mirn€. U vzorkl s koncentraci pfidaného k-karagenanu 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w) byl
prvni mésic od data vyroby zaznamendn podobné se zvysujici trend tuhosti taveného syra,
zatimco po 30. dni dochézelo u zminénych vzorkl k poklesu. Piestoze mezi 30. a 60. dnem
doslo k malému poklesu tuhosti, 1 tak nejvétsi pevnost od data vyroby po 60. den sklado-
vani vykazoval vzorek taveného syra s pridavkem xk-karagenanu o koncentraci 0,75 %

(W/w).

Obecné lze také fici, Ze s dobou skladovani se tuhost u vzorkl s ptidavkem k-karagenanu
zvySovala. Z grafu je patrné, Ze nejvhodnéjsi koncentraci pro zvySeni tuhosti taveného syra

7€ 0,75 % (w/w).
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Obrazek 9. Zavislost komplexniho modulu pruznosti G*
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Jiné stanovisko zaujala Nagyova a kol. [67], ktefi ve své praci zjistili, ze efektivni koncen-
traci vedouci k vyraznému zvyseni tvrdosti taveného syra byly povazovany koncentrace k-
karagenanu do 0,50 % (w/w). Pfi zvySeni koncentrace k-karagenanu nad 0,65 % (w/w)

nebyl pozorovan nartist tuhosti vzorka.

V Obrazku 10 je zndzornéna zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci 1-
karagenanu v pritbé¢hu doby skladovani. Kontrolni vzorek také, jako u predeslych grafi,
oproti vzorkiim s pfidavky 1-karagenanu o rtiznych koncentracich vykazoval nejméné tuhy
charakter. Tuhost taveného syra se u vzorka zvySovala do koncentrace 0,75 % (w/w), poté
mirné klesala. U vzorkt s koncentraci pfidaného 1-karagenanu 0,10 a 0,25 % (w/w) tuhost
taveného syra nejvice vzrostla mezi 7. a 14. dnem a po 30. dni skladovani zacala klesat.
U vzorkl s koncentraci ptidaného t-karagenanu 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w) byl nejvyssi
nariist tuhosti taveného syra sledovan v prvnim mésici od data vyroby, po 30. dni sklado-
vani tuhost vzriistala jen nepatrné. V prubéhu skladovani se tuhost taveného syra ja-

ko u predchozich pridavki agaru, alginatu sodného a k-karagenanu zvysovala.

Cernikova a kol. [20] ve své praci zkoumali vliv karagenanu na viskoelastické vlastnosti
taveného syra. Z prace vyplyva, ze s rostouci koncentraci k-karagenanu a 1-karagenanu se
zvySuje tuhost tavené¢ho syra. To vysvétluji skuteCnosti, Zze se zvySujici se koncentraci
jak k-karagenanu, tak i a 1-karagenanu dochazi k intenzivnéjSim interakcim mezi fetézci
karagenanu, coz vede k tvorb¢ hustsi sitové struktury. U vzorki s pfidavkem 1-karagenanu
je mozné s jejich narlstajici koncentraci ocekdvat také intenzivnéjsi absorpci fetézcl v
helikalni formé¢ na kazeinové frakce. Také Gustaw a Mleko [71] dosli ve své praci k t€émto
zaveéram.

Langendorft a kol. [63], ve své praci uvadéji limitni koncentraci pro 1-karagenanu hodnotu
0,20 % (w/w). Pod touto hranici se 1-karagenan adsorbuje pouze na povrch kazeinovych
micel a tvofi mulstky. V pfipadné piekro€eni limitni hranice se krom¢ mistka vytvari troj-
rozmeérnd struktura z vlastnich fetézcli. Tento poznatek v podstaté odpovidd nasemu méfe-

ni, kdy pii koncentraci 0,25% (w/w), dojde ke skokovému zvySeni tuhosti.

Ribeiro a kol. [69] ve své praci dosli k zavéru, ze zvySeni tuhosti gelu se zvySuje s rostouci
koncentraci karagenanu. Zjistili také, Ze tento efekt mize byt narusen zvysujici se koncen-

traci cukru.
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Obrazek 10. Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci i-karagenanu (0,00, 0,10; 0,25, 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)) v priitbéhu

doby skladovani
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Obrazek 11 znazoriuje komplexni modul pruznosti G* pro vSechny vybrané hydrokoloidy
ve 30. dni méfeni. Pomineme-li kontrolni vzorky, kde je tuhost podle pfedpokladu nemén-
na, se u ostatnich vzorkl tuhost tavené¢ho syra zvySuje s vyjimkou vzorkl s koncentraci

pfidaného hydrokoloidu 1 % (w/w).

U vzorkt s ptidanou koncentraci 0,10 % (w/w) mizeme pozorovat, ze nejvyssi tuhost vy-
kazuje vzorek s pridavkem «-karagenanu. U n¢j lze sledovat skokové zvySeni tuhosti,
na rozdil od zbylych tfech vzorka, kde také doslo k nértstu tuhosti oproti kontrolnimu
vzorku, avS§ak nartist neni tak markantni. Nejvyssi tuhost z téchto ostatnich vzorkl vykazo-
val 1-karagenan, nasledoval vzorek s pifidavkem agaru a nejmensi tuhost pak vykazoval
vzorek s pridavkem alginatu sodného. Pfi koncentraci 0,25 % (w/w) vykazuje nejvyssi
tuhost vzorek s ptidavkem ti-karagenanu, jen nepatrné mensi hodnotu vykazuje vzorek
s pfidavkem k-karagenanu. Podstatné mensi tuhosti pak dosahuje vzorek s ptidavkem aga-
ru a nejmensi tuhost byla pozorovana u vzorku s ptidavkem alginatu sodného. U vzorki
s ptidanou koncentraci 0,50 % (w/w) lze vidét, ze vzorek s pridavkem i-karagenanu opét
dosahl nejvyssi hodnoty tuhosti. Nasledovali pak vzorky s pfidavkem k-karagenanu a aga-
ru. Nejmensi tuhost byla naméfena u vzorku s ptidavkem alginatu sodného. Pti koncentraci
0,75 % (w/w) lze pozorovat skokové navySeni tuhosti vzorkli vSech hydrokoloidi
s vyjimkou alginatu sodného. Zejména navyseni zjevné u karagenand, nejvyssi tuhosti do-
séhl vzorek s ptidavkem k-karagenanu, dale pak 1-karagenan. U vzorku s ptidavkem agaru
vzrostla tuhost 0 néco méné. Nejméné se tuhost zvysila opét u ptidavku algindtu sodného.
Pti nejvyssi hodnoté koncentrace (1,00 % (w/w)) tuhost vzorkl s pfidavkem k-karagenanu
a 1-karagenanu zacala mirn¢ klesat. U vzorkl s ptidavkem agaru lze pozorovat témért stej-
nou hodnotu tuhosti jako u vzorku o koncentraci 0,75 % (w/w). Naopak u vzorku
s ptidavkem algindtu sodného doslo k mirnému ndardstu tuhosti taveného syra, i pfesto

je hodnota tuhosti pfi této koncentraci nejmensi ze vSech méfenych vzork.

Celkové Ize ze souhrnného grafu pozorovat, Ze nejméné vhodny pro zvySovani tuhosti ta-
veného syra je pridavek alginatu sodného. Také mé u nich nejmensi vliv hodnota koncen-
trace, jelikoZ se zvySujici se koncentraci se tuhost zvySuje velmi mélo oproti ostatnim
vzorklim vybranych hydrokoloidf. O néco Iépe zvySuje tuhost taveného syra ptidavek aga-
ru, a to predevsim v koncentracich 0,10 — 0,75 % (w/w). NejlepSich vysledkt, co se tyka

zvySovani tuhosti taveného syra, bylo pozorovano u vzorkl s ptidavkem karagenanti.
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Obrazek 11. Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na koncentraci vsech vzorkii vybranych hydrokoloidii (0,00, 0,10, 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w) pro 30. den skladovani
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K jejich skokovému navySeni tuhosti doslo pii koncentracich mezi 0,50 a 0,75 % (w/w).
Naopak u koncentrace vyssi nez 0,75 % (w/w) méla tuhost mirn€ klesajici trend. Bourriot a
kol. [72] ve své praci zjistili, ze existuje limitni koncentrace pro efektivni tvorbu karagena-
nov¢ sité. Pfesna hodnota limitni koncentrace je vSak zavisla na fad¢ faktort (napt. pH,

pfitomnost a koncentrace iontt, sila gelu proteinové matrice taveného syra atd.).

Viskoelastické vlastnosti taveného syra je mozno posuzovat i diky thlu fazového posunu.
Hodnota tan 6 popisuje chovani daného vzorku taveného syra. Pokud je tan 6 >1 vzorek se

chova vice jako kapalina, naopak je-li tan 6 < 1, vzorek mé charakter spiSe pevné latky.

Uvazujeme-li hodnotu tangentu uhlu fazového posunu (tan §) jako miru tuhosti gelu, pak
z Tabulky 2 vyplyva, Zze kontrolni vzorky maji nejvyssi hodnotu tan & a chovaji se vice
jako kapalina neZ pevna latka. U vSech ostatnich vzorki s pfidavky hydrokoloidii se tuhost
oproti kontrolnim vzorklim taveného syra zvysila. Tyto vzorky vykazuji velmi podobnych
vysledkd, osciluji v intervalu hodnot 0,388 — 0,401. Z toho je zfejmé, ze elasticita vzorki

ptidanych hydrokoloidl se pro rizné koncentrace pfilis nelisi.
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Tabulka 2. Hodnoty elastického modulu pruznosti G', ztratového modulu pruznosti
G’ a uhlu fazového posunu O pri frekvenci 1 Hz u modelovych vzorku tavenych syrii

s pridavky hydrokoloidii ve 30. dni méreni

Druh . k(flllzgllll:)rt:ce G’ G”’ tan o
hydrokoloidu [% (w/W)] [Pa] [Pa] [-]

0,00 6751,529 3800,770 | 0,563

0,10 9131,010 3630,795 | 0,398

0,25 11579,918 4625,301 | 0,399

Agar 0,50 13662,093 5456,592 | 0,399

0,75 15437,942 6106,463 | 0,396

1,00 15435,289 6146,293 | 0,398

0,00 6821,873 3788,040 | 0,555

0,10 8651,482 3411,703 | 0,394

0,25 9996,611 3936,880 | 0,394

Alginat sodny 0,50 10609,110 4200,821 | 0,396

0,75 11017,253 4416,440 | 0,401

1,00 11628,974 4654,679 | 0,400

0,00 6785,871 3805,455 | 0,392

0,10 11735,147 4603,958 | 0,388

0,25 13712,491 5316,526 | 0,389

K — karagenan 0,50 15098.326 5877,006 | 0,389

0,75 21476,457 8323,253 | 0,388

1,00 20737,796 8200,987 | 0,395

0,00 6796,837 3779,572 | 0,556

0,10 9566,265 3749,135 | 0,392

0,25 13794,134 5458,319 | 0,396

1— karagenan 0,50 15945,043 6310,454 | 0,396

0,75 19503,610 7637,540 | 0,392

1,00 18962,671 7487,776 | 0,395

5.3 Souhrnna diskuze

Me¢éiené vzorky tavenych syrt s ptfidavkem vybranych hydrokoloida (agar, alginat sodny,
k-karagenan, 1-karagenan) byly zkoumény den po vyrobé a dale v 7., 14., 30. a 60. dni
skladovani. Z vysledkii zakladni chemické analyzy vyplynulo, Ze obsah celkové suSiny,
obsah tuku a hodnota pH se vyrazné neliSily. Diky tomu bylo mozné sledovat vliv riznych

koncentraci vzorkt s ptidavky hydrokoloidi na konzistenci taveného syra.
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Ve srovnani kontrolnich vzorkii a vzorkl s pfidavky vybranych hydrokoloidi o rtiznych
koncentracich bylo zji§téno, ze vzorky s ptidavky vybranych hydrokoloidi vzdy zvysily
tuhost taveného syra. Toto potvrzuje Swenson a kol. [70], ktefi se zabyvali studiem vliv
pfidavku hydrokoloidii na viskoelastické¢ vlastnosti tavenych syra. Taktéz zaznamenali
nariist tuhosti u modelovych vzorki s pridavky hydrokolodu (zelatiny, karagenanu, lokus-

tové a guarové gumy) oproti kontrolnim vzorktim bez pfidavku hydrokoloida.

Celkové pii srovnani vSech métenych vzorki s pridavky hydrokoloidii o riznych koncen-
tracich v danych dnech méteni bylo zjisténo, ze tuhost taveného syra se s dobou skladovani
zvySuje. Predevsim je tomu tak do 30. dne od data vyroby. Po 30. dni méfeni se zejména
u karagenanti tuhost zacala mirn€ snizovat. Z namétenych hodnot také vyplynulo, ze pfii-
davek alginatu sodného a agaru v rtiznych koncentracich se jevi jako nejméné vhodny
ke zvySovani tuhosti tavenych syrii. Naproti tomu karagenany vykazuji nejlepsi dispozice
ke zvySeni tuhosti taveného syra, piredevsim v koncentraci 0,75 % (w/w). K obdobnému
zaveéru dospéla své praci Nagyova a kol. [67], kde povazuji za nejefektivnéjsi pro zvyseni
tuhosti tavenych syri pridavek karagenant. Cernikova a kol. [20] ve své praci zkoumali
vliv karagenanli na viskoelastické¢ vlastnosti taveného syra. Z prace vyplyva, Ze -
karagenan o koncentraci 0,15 a 0,25 % (w/w) byl vyhodnocen jako nejucinnéjsi ke zvySeni
tuhosti modelovych vzorkt taveného syra ve srovnani s k-karagenanem o stejnych koncen-
tracich. Stimto tvrzenim lze dle naméfenych hodnot souhlasit, jelikoz u vzorki
s koncentraci 0,25 % (w/w) vykazuje 1-karagenan mirn¢€ vyS$si hodnoty tuhosti. Rozdilna
situace nastala pfi koncentraci 0,10 % (w/w), kde vzorky s ptidavkem x-karagenanu vyka-
zovaly vyssi tuhost nez u 1-karagenanu, a to predevSim s rostouci dobou skladovéani. Vy-
svétleni lze pravdépodobné najit napf. v pritomnosti iontd, jimiz je sila karagenanového
gelu znaén€ ovlivnéna. V pfirodnich syrech se nachdzi zhruba desetkrat vice vapenatych
iontl nez draselnych. K vapenatym iontim je z hlediska tvorby gelu citlivy pfedevsim 1-
karagenan, k draselnym iontim je vice citlivy k-karagenan. Spagnuolo a kol. [73] uvadéji,
ze miize mit vliv nejen mnozstvi téchto iontd, ale 1 jejich vzajemny pomér. Vyssi koncen-
trace vapenatych iontl oproti draselnym sehrava klicovou roli v pevnosti gelu «-
karagenanu a i1-karagenanu. Pro k-karagenan existuje optimalni koncentrace vépenatych
iontl v prostiedi. Pod timto optimem zpisobi rostouci koncentrace vapenatych iontl zvy-
Sovani pevnosti k-karagenanového gelu. Naopak piekroci-li koncentrace vapenatych ionti

optimum, pak klesa tuhost vytvoren¢ho gelu [74].
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ZAVER

V diplomové praci byl pozorovan vliv polysacharidii z fas na konzistenci tavené¢ho syra.
U modelovych vzorki taveného syra byla konzistence sledovana v pribéhu Sedesatidenni-
ho skladovani. Jednotlivé vzorky byly podrobeny analyze 1., 7., 14., 30. a 60. den. Nejprve
byl z chemické analyzy zjistén obsah celkové suSiny, obsah tuku a naméteny hodnoty pH
pro jednotlivé vzorky. Ze stanovenych dat vyplynulo, ze se hodnoty téméf nelisi, a proto
bylo mozné posoudit vliv piidavkl hydrokoloidi na konzistenci taveného syra.

Pti srovnani vzorkl bez pridavku hydrokoloidu a jejich ptidavky bylo zfejmé zvySeni tu-
hosti u vzorkt s ptidavky hydrokoloidu. Timto se potvrdilo, ze ptfidavek vybranych hydro-
koloidi ma zna¢ny vliv na konzistenci taveného syra. VétSina modelovych vzorkl vykazo-
vala vzestupny trend tuhosti v zavislosti na stoupajici koncentraci vzorkii pfidavku hydro-
koloidu (s vyjimkou karagenanti pti dlouhodobém skladovani). Jako nejvhodnéjsi hydroko-
loid pro upravu konzistence taveného syra se projevily karagenany, kde tuhost nardstala
velmi vyrazné. Naopak nejméné efektivnich vysledkl bylo pozorovéno u alginatu sodného.
Vsechny métené vzorky jasné ukdzaly vliv doby skladovani na celkovou tuhost tavené¢ho

syra. S ptibyvajici dobou skladovani se zvySovala tuhost u vS§ech modelovych vzorkd.
Tato diplomova prace ukézala vliv vybranych hydrokoloidli na konzistenci taveného syra.
Dalsi prace by se mohly zabyvat podrobngj$im studiem karagenanl, které vykazaly nejlep-

81 schopnosti pro upravu konzistence tavenych syru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SUFA nasycena mastna kyselina

MUFA  mononenasycena mastnd kyselina
PUFA polynenasycend mastna kyselin
LDL lipoprotein s nizkou hustotou
HDL lipoprotein s vysokou hustotou

% (w/w) hmotnostni procento

G’ elasticky modul pruznosti
G” ztratovy modul pruznosti
G* komplexni modul pruznosti

tan o uhel fazového posunu
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