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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo zkoumat vliv koncentrace weytych hydrokoloid na texturni
vlastnosti tavenych s§r Modelové vzorky tavenych syrse vyrably s pidavkem
hydrokoloidu v koncentraci 0 - 1 % w/w (agarkaragenan a pektin 8aznym stupsm
esterifikace) s koncenttaim posunem 0,05 %. 1., 7. a 30. den skladovamkiseploi

6 £ 2 °C sledovaly hodnoty tvrdosti, relativni btepsti a kohezivnosti. Pro moznost
porovnani jednotlivych vyrob bylo ¥azeno i ndieni pH a obsahu susiny. Z n&®enych
vysledka se zjistilo, Ze se tvrdost tavenych syavySovala s rostouci koncentraci vSech
pouzitych hydrokoloid i s délkou jejich skladovani. Hodnoty relativnpikosti tavenych
syri se snizovaly s rostouci koncentraci a s délkaahjegkladovani. Na kohezivnost tyto
hydrokoloidy nemily podstatny vliv.

Kli¢ova slova: taveny syr, tavici soli, agar, karagepaitin, texturni profilova anata

ABSTRACT

The aim of this work was monitoring the effect efexted hydrocolloids concentration on
processed cheese textural properties. Model sangplpsocessed cheese were produced
with hydrocolloids addition at a concentration beéw 0 - 1% w/w (agak-carrageenan
and pectin with varying degrees of esterificationjh a concentration of 0.05% offset.
Hardness values, relative stickiness, cohesivertkgsmatter and pH were measuremed
after 1., 7. and 30. days of storage at a temperéetween 6 £ 2 °C. pH and content of fry
matter measurements were incorporated for indivigu@duction comparing. It was found
that the hardness of processed cheese increasednetitasing concentrations of all the
hydrocolloids and even the length of their storddee value of the relative adhesivess of
processed cheese decreased with increasing caosto@mtand the length of their storage.

These hydrocolloids do not have substantial infbeeon cohesiveness values.

Keywords: processed cheese, emulsifying salt, ag@arageenan, pectin, texture profile

analysis
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UvoD

Tavené syry jsou mé@é vyrobky, které zaujimaji Siroky sortiment nautke spokojenosti
konenych zakaznik. Vyskytuji se v mnoha variantacht az podle ochuzujici slozky,
velikosti spotebitelského baleni a v neposledadt podle obsahu tuku v suginvyhodou
tavenych sy je, Ze se dovedou zhodnotit finedni syry, které nesliji senzorické

a nutreéni limity. Nevyhoda tavenych syrktera se v poslednich letech vice a vice sleduje,
je zvySeny obsah fosforu, ktery dodavaji fostoanové tavici soli. irodni syry obsahuji
vyrovnany pondr vapniku k fosforu, coz je pro lidsky organismudledité vzhledem

k jeho vstebavani a ukladani do kosti a #ulfavené syry maji tento p@mvyrazré

na strag fosforu. To, jak zmirnit tento nevhodny pé&mnu tavenych sy, bylo zkoumano
mnoha autory a jednou z moznosti je snizit mnozstdavanych tavicich soli a nahradit

je hydrokoloidy, které podgiovznik poZzadované textury taveného syra.

Cilem této diplomové prace bylo zkoumat vliv korttace vybranych hydrokoloid

na texturni vlastnosti tavenych ayr

Tato prace je tv@na ze dvouasti a to teoretické a praktické. Teoreti¢kdt pojednava

o historii, charakterizaci tavenych aya jejich vyrol. V dalSi kapitole je popisovana
charakteristika, struktura a tvorba gelu u agaaraggenanu a pektinu a posledni kapitola
se zabyva interakcemi mezénito hydrokoloidy a micelami kaseinu. Praktickast

se ¥nuje vyrolE modelovych vzork tavenych syir s gridavkem vybraného hydrokoloidu
vrozmezi 0 - 1 % (w/w) s koncentrdm posunem 0,05 %, srovnani vyrobenych viork
pomoci chemické analyzy (stanoveni hodnoty pH aalwmbssusiny) a gfeni texturni
profilové analyzy (tvrdost, relativni lepivost aHexivnost), ktera byla sledovana vzdy

v pravidelnychtasovych intervalech ato 1., 7. a 30. den skladiovan
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1 TAVENE SYRY

1.1 Charakteristika

Pokusy o zvySeni trvanlivosti sytbéhem dvacéatého stoleti byly inspirovany vyrobou
pienosnych produkt o vySSi stabild a existenci vykivanych syrovych jidel,
jako jsou Svycarské fondue, francouzsky Welh rarebirtmecky Kochkase. Mnoho
Z tchto pokué bylo neulspSnych, protoZze tepeinzpracované syry byly nestabilni,
coz se projevovalo napvyvstavanim tuku #dhem chlazeni a skladovani. V roce 1911
Svycarsti pracovnici Walter Gerber a Fritz Stettisrobili stabilni, tepeléd oSeteny
vyrobek z ementalu, znamy jako Shachtelkase, tiidayku tavici soli citranu sodného.
Nasledr bylo zjiS€no, Ze i dalSi syry mohou byt také zpracovavanyzzaku stabilnich
produkti s pidavkem dalSich tavicich soli (Hapgfosfor&nan sodny) nebo wiznych

smesich [1].

Vyhlaska Ministerstva ze#&délstvi ¢. 77/2003 Shb., v platném &am definuje taveny syr
jako syr, ktery byl tepekh upraven za idavku tavicich soli. Déle je vtéto
vyhlaSce definovdn obsah suSiny, ktery musi min#nhd 51 hmot. % pochazet
z piirodniho syra. Pokud vyrobek obsahuje vice jak 3aktdzy, nenize byt vyrobek

oznaen jako taveny syr, ale jako taveny syrovy vyrofgk

Tavené syry vznikaji dalSi technologickou Upravgti tirodnich. Podle dalSi definice
jsou tavené syry vyr&né zaliivanim sngsi riznych druli piirodnich syii, které mohou
byt v mizném stupni prozralosti, s tavicimi solemi &ast&ného podtlaku a stalého

michani, nez je dosazena homogenni hmota pozaddvatgstnosti [3,4,5].

Tavené syry je mozné¢lit z celé frady hledisek. Jedno z kepgjSich je dleni
podle obsahu tuku v suginVySe zmigna vyhlaska roztuje taveny syr podle obsahu

tuku v susSig a to [2]:
e nizkotwny — taveny syr s obsahem tuku v si3iejvySe 30 % (w/w)
» vysokotiny - taveny syr s obsahem tuku v siéSiejmeért 60 % (w/w)

Podle Formana a kol. [6] séltitavené syry d@tytr skupin a to na vysokotné s obsahem
tuku v suSig 60 az 70 % (w/w), plnotiné s obsahem tuku v su&id5 az 55 % (w/w),
polotuiné s obsahem tuku v suSid0 % a meé& a nizkotdné do 20 % (w/w) tuku

v suSirt. Pavelka [3] dli tavené syry rov&¥ do ¢étyi skupin se stejnym nézvem,
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ale do skupiny nizkotinych zdazuje tavené syry s obsahem tuku v sud6 % (w/w)
a ménr [3,6].

DalSi mozné d&eni lze vztahnout dle pouzité tavici teploty. Jedse o tavené syry,
u nichz byla pouzita teplotathem taveni 85 — 95 °C, které maji dobu trvanlivdsti 3
mesice. DalSim typem jsou sterilované tavené syry,lgda pouZita teplota obvykle okolo
135 °C, jejichz trvanlivost je 30 &niai, pog. i déle [3,7,8].

Podle pouzitych swr je miZzeme dal rozgit na jednodruhové a s¥ané. Druhové
jsou takoveé, kdy na pouzité suro¥ipievazuje jeden deklarovany druh syra, fildpd
taveny Primator, tavena Niva, apodét¥inou se vSak jednd o tavené syryésng,
ve kterych je jako zakladni surovina pouzita ¢smmiznych syé tak, aby vysledné
vlastnosti taveného syra odpovidaly danému pozadawkyhlaska ¢. 77/2003 Sb.,
v platném zgini rozliSuje tavené syry na druhiopojmenované a druhdwnepojmenovaneé,

piicemz jejich charakteristiky jsou uvedenyi¥ipze | této prace [2,3,8].

Tavené syry je mozno vyrobit wzné konzistenci. Zakladem je, Ze konzistence vzdgim
byt stejnoroda, kompaktni a hladka. Nesmi byt kikguitd, nebo pi&ta. Vlastni
konzistence vSak fize byt znan¢ rozdilna od pevné, lomivéjigs snadno roztiratelnou,
krémovitou aZ hustou tekutou. Ta je oviiwa zralosti firodnich syk (stupé proteolyzy),
pH taveniny, typem a koncentraci tavicich soli (gbdoli fosforénan, polyfosfor&nani,
citronani), obsahem tuku, suSinyfifpmnosti a koncentraci ian{zejména vapnik, sodik
a draslik), zpracovanim (teplota taveni, rychlogthani, doba dlevu, rychlost chlazeni
a teplota skladovanj},3,4,10,11].

1.2 Suroviny pro vyrobu tavenych sym

Hlavnimi surovinami pro vyrobu tavenych 8yjsou g@irodni syry fizného stup®
zralosti, tavici soli, voda, mi@é a nemléné ingredience. Na vyrobu tavenych tsyr
se mohou pouzivatipodni syry, které maji vzhledové vady (jsou medtkanpoSkozené

pii vyrob¢ a manipulaci), ty které nesplji poZzadavky na obsah tuku a tuku v sasByry

s jinymi vadami, a to hla¥n mikrobialnimi, by se na vyrobu tavenych ®ypouzivat
nently, zejména jedna-li se o sporulujici mikroorganysanplisi z divodu mykotoxirt.
DalSimi surovinami pro vyrobu tavenych s8ywedle girodnich sy@i a tavicich soli
jsou mi€né proteinové slozky (naptvaroh, kasein, kaseinaty, suSsené mléko, suSena

syrovatka, koprecipitaty, rework — taveny syr (wétg, ktery je optovré pouzit
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jako surovina do vyroby dalSi SarZze taveného syireqroh se fidava z divodu zvySeni
tukuprosté suSiny a zdroje nerozloZzeného (intakinikaseinu, u kterého nepridtly
rozsahlé hydrolyzmi procesy ato vede k ziskani pozadované strukiawgného syra
v procesu taveni. Ro¥a se niize gidat ml&ny tuk (maslo, smetana), pitna voda,
u ochucenych syir rtizné ochucujici fisady (Sunka, Zampiony a dalSi), hydrokoloidy
(agar, pektin, karagenan, arabska guma a dalé{y[32,13,14,15,16,17].

1.3 Vyroba tavenych syni

Tavené syry se {eské republicedt$inou vyrabi diskontinuaénv tzv. tavicich kotlich.

Technologicky postup zahrnuje WbsloZek a jejich fipravu (@&isténi, omyti, oSkrabani)
podle gipravené receptury, rozemleticani tavicich soli, promichani, taveni, formovani,

baleni, chlazeni a skladovani [3].

Hlavni vyznam vyroby tavenych gyje v tom, Ze technologie umiiie dol¥e zhodnotit
ty syry, které jsou chiové bezchybné, ale po vzhledové strance vSak newyikctho typu.
PouZivaji se ttzné druhy v iizném stupni zralosti a pamu tak, aby bylo dosazeno
pozadované chuti i konzistencei Ryrob¢ jsou pouzivany jak mladé syry (pro zajisit
pozadované struktury), tak syry zralé (poskytujitiw). Cisténi obvykle zahrnuje
odstrargni zraci folie, povrchové kontaminace nebiykpomoci Skrabky. Syry sét8i
hmotnosti se musi rozkrajet na mensi kusy. Takfrgvené syry séezou naezakach,
melou na kutrech a nakonec rdpet na velmi jemnécastice na valcovych
mlynech [1,3,4,18,19].

Do tavenych syr Ize pidavat maximaly 20 000 mg.kg tavicich soli ve forms
fosfore&gnani (vyjadieno jako obsah®s). Toto mnozstvi odpovida pouziti zhruba 3,5 %
w/w tavicich soli na celkovou hmotnost vyrobenéhodpktu. Podminkou spravného
taveni je pidavek 2 - 3 % (w/w) tavicich solifiPsySSich koncentracich mohoutgobit
nevhodnou konzistenci, vznik i@ pfichug nebo vytvéeni krystal tavicich soli. Druh

a mnoZzstvi tavicich soli fjglanych do smsi surovin zavisi na jejich vlastnostech.
Optimalni  konéné pH roztiratelného vyrobku je okolo hodnoty 561
[1,3,8,20,21,22,23].
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DalSi velice dlezitou operaci  vyrobé tavenych syi je smichani surovin. Smichani
ma dva hlavni &inky [1]:

1. umozuje fyzikalre-chemické zmny, které vznikaji v pibéhu zpracovani
(nap. absorpce vody na proteiny), ktera se uskuitgz pri nizSi teplot pred tavenim.

2. vede k vice jednotné jakosti kame&ho produktu

Pro vlastni taveni je typické faui gidavani jednotlivych sloZzek. Nejprve syr, such&sm
tavicich soli, dalsi mimé slozky, voda a nakonec ochucujici slozky ve esnaz
minimalizovat ztratu dkavych latek. Pokud je doba taveni pond kratka (rkolik
sekund), nize byt gedem tavici & rozptylena Wasti vody. To snizi pagbny ¢as
pro tavici soli rozpustit sea tim se zvySujginfost tavici soli v podpe
fyzikalné-chemickych zmn. Vlastni taveni probiha v taWach, které maji parou
vyhtivany plasg i piimy vstik pary a iz, ktery zajiguje intenzivni michani. Je mozny
piidavek vody B taveni a proces probiha zavakua. Teplota tawanipohybuje
v rozmezi 85 — 95 °C po dobu 4 — 15 min. Roztirdtedyry vyZzaduji vySsi teploty, delSi
dobu taveni s intenziggim michanim a vysSirjglavek tzv. natavku (syra Zqmchoziho

taveni). Roztiratelné syry byédhy byt po zabaleni co nejrychleji vychlazeny [1,17]

Taveni syh lez realizovat i kontinualnim #Zgobem. Suroviny se nadavkuji do tavicich
kotla, zhomogenizuji se a vzniklA $mse vtomto fipad tavi pomoci fimé pary.
Steriluje se pi teplo€ okolo 135 °C a odganim ¢asti vody za podtlaku se chladi
na 80 - 90 °C. Horka tavenina se davkuje, formujeal do forem fedem vyloZenych
hlinikovou folii. BEhem procesu taveni se zénku michani a teploty Zénaji navazovat
polyvalentni anionty fes vapenaté ionty na proteiny, &stedku se zvysi hydrofilni
charakter. Néslednym navazanim vody roste viskoaitalochdzi ktzv. krémovani.
Pti procesu krémovani se vyrovnavajitgzlivé a odpudivé sily matrice taveného syra.
Pritazlivé sily jsou zastoupeny vapenatymiistky, fosforénano-vapenatymi komplexy,
disulfidovymi mistky, vodikovymi vazbami, elektrostatickymi a hyfdenimi
interakcemi. Krom vySe zmignych gitazlivych sil zde niZzeme identifikovat i sily
odpudivé, jez jsou iedstavovany igdevsim elektrostatickymi interakcemi &stedku

pievazujiciho negativniho naboje nd@amnych kaseinech. [3,15,23].

Tavici teplota se za stalého michani udrzuje zpgtavikolik desitek sekund. Po kontrole

vlastnosti se tavenina bali. Tavenina¢sepa do zasobniku baliciho stroje. Jeji teplota
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by nengla klesnout pod 65 °C a to jednaki&ddu neamirného zvySeni viskozity (potize
s dopravou, moznost zahani vzduchu), ale hla¥retraty termin&niho &inku [19].

1.4 Charakteristika tavicich soli

Bézrne neni mozné zafvat pirodni syr ani jejich sis za welem tepelného odehi
na 85 - 95 °C, aniz by se smnerozdlila na 3 faze — vysradZzeny protein, vodni fazi
a oddleny volny tuk. DoSlo by k destrukci membrany nanebu tukovych kuliek

a nasledé ke shlukovani tukovych kuwek do «tSich formaci. Vlivem nizkého pH
a vysoké teploty by nasledovala agregace, coz tipveoddleni fazi. Uspsnou vyrobu
tavenych syt umoziuje pouZiti tavicich soli obvykle v mnoZstvi 2 ¥3(w/w) [1,17].

Tavici soli jsou, podle VyhlaSky Ministerstva zdoawictvi ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi
druhy a podminky pouzitiffdatnych latek a extrghkich ¢inidel pri vyrob¢ potravin, latky
menici vlastnosti proteiin pfi vyrob¢ tavenych syi za &elem zamezeni odbbvani
tuku [20].

Tavici soli jsou dlezitym faktorem ovliviujicim funkeni vliastnosti tavenych syr Tyto
soli obvykle obsahuji monovalentni kation (sodnyasglny) a polyvalentni anion
(citronan, fosforénan). V sodasné dob existuji 4 kategorie tavicich soli pouzivané
pii vyrob¢ tavenych syi: citrany, monofosforgnany, difosforénany a polyfosfor@any.

Kazda skupina utiuje specifické vlastnosti koseému produktu viz. Tab. 1 [1,24,25,26].
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Tab. 1 BZr¢ pouzivané tavici soli a jejich obecné vlastnostiagzené Kk fyzikal&

chemickym znminam Ehem zpracovani [upraveno podle 1]

Fyzikalns-chemické znany pri zpracovani
Skupina Forma E-kéd Chemicky Ods’égo- nyrova- Hydratace Emulga-
vzorec vani ci schop- para-
L X ce tuku
vapniku nost kaseinu
Citrany Citran sodny E 331 NagH50- Nizké Vysoka Nizka Nizka
Dihydrogenfosfo-| E 339 (i) NaH,PO
regnan sodny 4
Monofos- |~ Fosforénan | E339 (i) |\, 4pQ, Slabé | Vysoka Nizka Nizka
forecnany disodny
Fosfor&nan E 3309 (jii)
trisodny N&sPO;
Disodné E4500) | NaH,P,0;
Difosfo- = U . Velmi Velmi
recnany Trisodné E 450 (i) NagHP,O, Stredni Stedni vysoka vysoka
Tetrasodné E 451 (iii) Na,P,0O,
Tripolyfosfore:- .
nan pentasodny E451() NgP:010 Vysoké Nizka Vysokéa Velmi
tetrapolyfosfore- vysoka
nan sodny NaP,O15
Polyfosfo-
renany E 452 (i) ! ! ! !
Polyfosfor&nany Na,.,P,0
sodné s dlouhym +2 1% %”5*1
fetszcem (n=10-25) | yeimi Velmi Nizka Nizka
vysoké nizka

1.4.1 Funkce tavicich soli

| kdyZz tyto soli nejsou emulgatory, podporuji zanmxi tepla a michanitadu
fyziké&lné-chemickych zrman v syrové sriési, které vedou k rehydrataci agregované
matice para-kaseinatu a jehtepeny na aktivni emulgai ¢inidlo. Tyto zneny zahrnuji
vyménu vapenatych iofdt zvySeni a stabilizaci (pufraci) pH, hydrataci Iystaci)
arozptyleni para-kaseinatu, emulgaci volného tukdikrostrukturu taveného syra
Ize charakterizovat jako stabilni emulzi olej ved¥okterd je podporovana gelovou siti
hydratovanych a emulgovanych bilkovin. figpivaji tak k vytvéeni hladkého,
homogenniho a stabilniho produktu [1,12,25,26].

Kaseiny, pop jejich hydrolytické &tpy, tvadici prostednictvim vépenatych istka
trojrozmeérnou st piirodniho syra, nemohou dik¢mito vazbam vyuZzit své vlastnosti
emulgatod. Ulohou tavicich soli i zpracovani je zleps$it emulya schopnosti protein
syra (kaseinu). V kombinaci s teplem a michanimdeldy vymeéné vapenatych iorit
za sodnégili z para-kaseinatu vapenatého vznikne para-kasesndny, kdy sodné soli
kaseinu jsou rozpusijsi nez vipenaté (schematicky zndzamna obr. 1). Tato vyéma
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iontd je vyswtlena tim, Ze vapenaté ionty jsou od kaseifitapovany k fosforénanim
vySSimi elektrostatickymi silami nez do té doby ad& sodné ionty. Diky tomu dojde
k uvolréni sodnych iont z fosforénam a ty se vazi na kasein. Tento jev, davany
jako peptizace, zvySuje vaznost vody bilkovin, ddjiase jejich polarni hydrofilni
a hydrofobni nepolarnéasti, a to umaiuje, aby kaseiny fungovaly jako emulgatory
na rozhrani voda - olej. Tavici soli tedy nejsowégatory, ale emulgai ¢inidla. Disperze

a hydratace kaseinufippéje jak k emulgaci pokrytim povrchu rozptylené vathy
tukovych kulgek, tak imobilizaci velkého mnoZstvi vody ghiem chlazeni se vytyionova
matrice syra. Stupe odSEpovani vapniku zavisi na podminkach zpracovaniu typ
a mnozstvi tavici soli [1,15,17,24,27].

_“'m.‘:l _"“\I
— —_
( (
A\
A
.: }
.f’_/ _,,D zahiev - ‘,-_,O
SER—Q—P—0" + NaA + H0 ———— SER—0—P—0 Na® + CaA
P : michani + \
¢ o e v
P &
e’ T_;—u- — T_\io-:qa‘
! fiJ OH J:".ﬁ\l I| 0 OH I|"/ﬂ‘|
\ J e \ J | /‘-—'
o |
i |' SER _SER”

—
!

para-kaseinait vipenaty para-kaseinit sodny

Obr. 1 Schematické znazém vymeny ionti [15]

DalSi dilezitou vlastnosti tavicich soli je zvySeni a poé&rgH. Roztiratelné tavené syry
jsou vyrobeny v uzkém rozsahu pH 5,6 - 6,1. Pospitavné sisi tavicich soli obvykle
posune hodnotu pH sis ukené k taveni z 5,0 - 5,5 na 5,6 — 6,1, které jeduBopro
roztiratelné tavené syry. Navic tuto hodnotu sialji na zaklad jejich vysoké pufrovaci
kapacit. ZvySeni pH pispiva k vytvdeni stabilniho produktu tim, Ze zvySuje @égétvaci
schopnost vapniku, zvySuje zaporny naboj kdseainelektrostatické odpudive sily v
kaseinové matrici. To vede ke vzniku atenjSi a volrgjSi si€ s lepSi vaznosti vody a s
lepSimi emulgénimi schopnostmi. Rozsah posunu pH souvisi s pafriopangti syra, pH
roztoku a pufrovaci schopnosti tavicich solfi PyrazrgjSich odchylkach dochazi ke
zhorSeni jakosti finalnich vyrollk(pii vyrazné nizSim pH jsou tavené syry obvykle tuhé az
drobivé a pi vySSim pH naopak velmi &kké az rozkedlé) [1,27,28].
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V piirodnich syrech jsou miéé kapénky tuku agregovany do proteinové matrice.
| kdyZ je naruSena, stale siesto mohou zachovat svou kulovitou celistvost. ifrob¢
tavenych syit se i pocatenim olfevu syra volny tuk oddi a potom znovu emulguje.
Kli¢cem k ogtovné emulgaci tuku je taviciiks ktera pod vlivem tepla zvySuje emutga

vlastnosti proteifi syra [29].

1.4.2 Druhy tavicich soli

V potravindstvi jsou nejvice pouzivany dva typy tavicich salito fosforénanove
a citrany. Jedna-li se soli, které jsou odvozenkyskliny trihydrogenfosformeé (HPQy),
tvori skupinu slogenin, které obsahuji anion (P®. Soli tvaené slodeninami jedné
skupiny (PQ)* — jsou tzv. monofosfotsmany. Za podminek vysoké teplotyibe dojit
ke ztrat vody dwma sousednimi hydroxylovymi skupinami dvouuzmych
monofosforénani a k jejich kondenzaci, tedy ke vzniku polymeru. &®u monomer
vznikne dimer zvany difosfoéean. Krong¢ samotnych monofosfoteani se mohou
polymeraci dastnit i delSirettzce fosforénani, ¢imz vznikaji polymery s vice jak dma
fosfory v molekule, které se nazyvaji polyfosfarany. ProtoZze kazda (RS skupina
miZe sdilet aZit své atomy kysliku sieémi jinymi (PQ)* skupinami, niZe dochazet
nejen ke vzniku lineérnickietzci polyfosforénani, ale ik tvorld tridimenzionalnich

struktur (tzv. ultrafosfor@ani) anebo uzawenych cykii (tzv. metafosforénan) [30].

Fosfor&nany v potravindch podstdtrovliviiuji zejména vlastnostifffomnych proteifi
ato prostednictvim Upravy podminek v prosdi (nap. zmenou pH, odSipenim,
resp. vynénou kationd apod.). Dale uplauji fosfor&nany swj vliv prostrednictvim
reakci, i nichz se navazi na bilkoviny, a tak réxnzmeni jejich vlastnosti (naiklad
schopnost vazby vody, tvorby gelu). Fostorany maji nizSi schopnost vazat alkalické
kovy (sodik, draslik) nez kovy alkalickych zemirapnik). Akoli jsou sodik a draslik

monovalentni kationty alkalickych kéysodik je vazan rychleji nez draslik [30,31].

Citrany jsou soli odvozené od trikarboxylové kysglicitronové. Ztrady dostupnych
citrami je jako tavici 8l uZivan gedevSim citran trojsodny. ibodem je skuténost,
Ze jak monosodny, tak i disodny citranigpbi silné okyseleni stsi, coZ ma za nasledek
vznik nestabilni emulze, ktera velmi snadno tu@ vodu. Velmi omezense ol latky
pouzivaji pouze pro korekciiiiS vysokého pH taveniny. Citran trojsodny ma mizk
afinitu k vapenatym iofim a nizkou schopnost zvysit hydrataci proiei@itran trojsodny

je rovreZz povazovan za latku, kterd se nezapojuje dot@eédni proteinové matrice.
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Vysoké je vSak pufrovaci schopnost citrarCitran trojsodny je pouzivanigdevsim
ve snésich s jinymi tavicimi solemi (polyfosfateany) a pouziva u tavenych &ys tuzsi

lomivou konzistencf30,32].
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2 HYDROKOLOIDY

Terminem hydrokoloidy jsou oz#éavany vysokomolekularni latky sacharidické
nebo bilkovinné povahy, které jsou v 8asné dob b¢Zné pouzivany v iznych
pramyslovych od¥tvich pro fadu funkci zahrnujici n@p zahusovani a Zelirovani,
stabilizaci @ny, emulgaci, disperzi a dalSi. Mezi kowrwr pouzivané hydrokoidy
rostlinné givodu pati celulosa, arabska guma, guma ghatti, Skrob, pektkusova guma,
konjak a dalSi. Zas se ziskava agar, karagenan a alginat. Mikrabidntanova guma,
dextran, celulosa a mezi hydrokoloidy Zii&ného fivodu pati nag. Zelatina, kaseinaty,
syrovéatkove, séjove a vajee proteiny [33,34].

2.1 Agar

Agary tvai intracelularni gelovou matricitady druli ¢ervenych meskych fas
(RhodophycegeRasy, které jsou zdrojem agaru (agarofyty) pochazejiasgji z celedi
GelidaceageGracilariaceaea PterocladiaceaeAgary se Zas ziskavaji néastji extrakci
horkou vodou (o teplétvysSi nez je bod tani agarového gelu) v neutrglrikdyselém
nebo alkalickém progdi. V alkalickém progeédi dochazi saasreé k parcialni hydrolyze
sulfatovych skupin a vznikaji agary s modifikovanymilastnostmi. Z extraki

se vymrazenim ziskavaji gely, které se susi [35].

Agary jsou linearni polysacharidy, jejichz stavebni jednotkami
jsoup-D-galaktopyranosa a  3,6-anhydrd--galakropyranosa #®tlaw  vazané
glykosidovymi vazbami (£3) a (:2-»4). Z&kladni neutralni polysacharid &sto dosud
nazyva agarosa. Jeho stavebni jednotkou je digdchagarobiosa, 4-@-
galaktopyranosyl-3,6-anhydrpeL-galaktopyranosa. Agaropektin je zaloZzen na stejn
strukturalni jednotce, agarobiose, aleliSi se aghr@sy bonimi substituovanymi
skupinami. NejastjSi substituenty jsou sulfatové a methylové skupiRyo kazdy rod
a druh agarofytu jsou tyto substituenty odliSné38537].

Schopnost tvist reverzibilni gely jednoduSe ochlazenim horkéhodného roztoku
nadhodné spiraly ve vrouci védTvorba gelu zavisi vyliné na tvorlg vodikovych vazeb,
prostednictvim nichz se nahodné spiraly spojuji v heliaydvojité helixy. Helixy
jsou stabilizovany fitomnosti molekul vody vazané uvndutiny dvojitych helixi a vrejsi

hydroxylové skupiny umoZzni agregaci az 100@hto helixa za vzniku mikrogelu
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(zndzorgno na obr. 2). Proces vytieni gelu je zcela reverzibilni. Gel tajé pahrivani
a obnovuje se ip chlazeni. Tento cyklus se ke opakovat mnohokrat bez jakékoliv
vyznamné zrny na mechanickych vlastnostech gelu zZadpokladu, Ze agar neni

pouzivan ve velmi nizkych hodnotach pH okolo 4Zenhebo s oxidaimi cinidly [36].

A

chlazeni

=

zahrew E zahfev

SN |

roztok asociace finalni struktura gelu

chlazeni ]

Obr. 2 Proces tvorby gelu [upraveno podle 36]

Pti vyrob¢é potravin se vychazi z jeho schopnosti vazat votuoidt termoreverzibilni gely.
Na rozdil od ostatnich Zzelirujicich latek, agar seadno z&enuje do potravin,
protoZze nevyzaduje kationty pro tvorbu gelu. Namé& tvorbu gelu nemé vliv kolisani
kationti, jako je gidavek vapniku v miéych vyrobcich. Agary se diky svému vysokému
bodu tani pouzivaji ipdevSim do pekskych vyrobki, pii vyrobé¢ Zelé a dZern
cukraskych, mlénych a masovych vyrolika napaj [35,36].

2.2 Karagenany

Karagenany jsou ffrodni linearni polysacharidy extrahovanécervenych ias
(Rhodophycege zejménatfas rodi Euchema, Chondrusa Gigantina Jsou Siroce
pouzivany jako zahti®vadla, Zelirujici latky nebo stabilizatory tznych pamyslovych
odwtvich od potravingkych vyrobk k farmacii [35,38,39,40,41].

Zakladem struktury karagenanje disacharid, ktery se nazyva karabiosa, slozeny
z opakujici se sekvence’-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydseb-galaktopyranosy
spojenych vazbo-(1-4) a jednotlivé disacharidy karabiosy jsou spgj gedevSim

a-(1-3) vazbou. Je znamo minimdln8 druhi sekvenci monomeér v molekulach
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karagenanu z nichZz v potravisfsi jsou nejvice vyuzivdny pouzeti t druhy,

a toi-karagenank-karagenan a-karagenan. Rozdil mezémito karagenany je v gtu
sulfatovych skupin.k-karagenan obsahuje jednu sulfatovou skupirkragenan dv
ai-karagenan it sulfatové  skupiny, kdy u A-karagenanu je navic
3,6-anhydros-D-galaktopyranosa nahrazeneD-galaktopyranosou. Struktura je uvedena
v Tab. 2 [35,42,43,44,45,46,47].

Tab. 2 Zakladni struktura karagefidB5]

Stavebni jednotka
Polysacharid
A B
k-karagenan B-D-galaktosa-4-sulfat 3,6-anhydmweb-galaktosa
1-karagenan B-D-galaktosa-4-sulfat 3,6-anhydmweb-galaktosa-2-sulfat
A-karagenan B-D-galaktosa-2-sulfat a-D-galaktosa-2,6-disulfat

Pfi zahrivani karagenanu nehrozi vyznamné bobtné&stic nebo hydratace, dokud
nepgekradi teplotu 40 - 60 °C. Poté viskozita stouparadalSim zakevu na 75 - 80 °C
nastava pokles viskozity. #iP chlazeni roztok vykazuje vyrazny iét viskozity
a i teplotach okolo 40 - 50 °C se vytvael. Tato vlastnost plati pno- a i-karagenan
diky tomu, Ze obsahuji vice hydrofobnich skupin nggrofilnich. Oproti tomu
A-karagenan nevytvé gely, ale jen viskdzni roztoky. Hydratace a téplgelovani

jsou silreé zavislé na soli spojené s karagenaiégy.

Karagenany jsou hydrofilni anionaktivni koloidy,ykdulfatové skupiny uduji zaporny
naboj karagenanu a ty ugobuji rozdily vtexturnich vlastnostechzelovagni
k- ar-karagenanu je vysledkem molekularnihdeghodu p chlazeni z ndhodnych
spiralovitych utvait do pevné Sroubovité konformace, nasledované agjredya \&tSich
agregai. x-karagenan je citlivy k draselny® amonnym ionim ai-karagenan hlawn
k vapenatym ioritm. 1-karagenanové gely se skladaji davouSroubovic s malou
nebo Zadnou agregaci, které interaguji svépenationty za vzniku pruznych
a soudrznych geél x-karagenanové gely se skladaji z agregovanych Swiaila vytvai
gel, ktery je kehky a pevny. Teplota gelo¥ai a pevnost gelu siénzavisi na fitomnych
kationtech. Yuguchi a kol. [50] popisovali tvorbely v zavislosti na fitomnych
alkalickych kovech (lithium, sodik, draslik, rubidn a cesium)x- air-karagenan tvdly
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gely pi teplog 60 °C se vSemi zménymi alkalickymi kovy v iontové podab Fi teplo®

5 °C rovrez -karagenan vytv@l gel se vSemi ionty alkalickych kbyale k-karagenan
nevytvael gel v gitomnosti lithnych a sodnych iantPevnost gelu se zvySuje s rostouci
koncentraci &terych kationi, ale g prekrateni hranini koncentrace kationtu ime
pevnost gelu naopak klesat, aZz cely systém degiamit [34,35,38,42,43,48,49,50]
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Obr. 3 Tvorba gelu ai-karagenanu pomoci draselnych a vapenatych kationt

[upraveno podle 42]

Molekuly A-karagenanu net¥d Sroubovici, ale nachazi se vtzv. cik-cak konfacm
Pricinou je poloha a vysoky pet sulfatovych skupin (obsahujéi ttyto skupiny),
které vytvdi veétSi mnoZstvi elektrostaticky odpudivych sil. To n#Ea nasledek,
Ze)l-karagenan netwd sam stabilni gel a proto se musi pouzivat vessm jinymi

hydrokoloidy [34,35,44,49].

Karagenany se pouzivaji v celé Skale prodlykb své stabilizeni a Zelirujici vlastnosti.
Pridavaji se v Sirokém rozmezi koncentrace a to 6;01,30 % (w/w). Extrémh nizké
hladiny karagenanu, okolo 0,01 — 0,025 %, slouZstiedilizaci a zabr&mi uvokovani
syrovatky viac mlénych produki, jako jsou miéné koktejly, zmrzlinacokoladova
mléka, pasterované a sterilované krémy. &hto aplikacich karagenan interaguje
s ml&nymi proteiny a vytvl stabiliza&ni st, kterd je schopna pozastauéstice,
jako jsoucastice kakaa vcokoladovém mléce. Tato tsitaké zabrawje agregaci

a interakcim protein-proteinébem skladovani. Tim se zabrani &lddani syrovatky
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v tekutych produktech a redukuje se dofov&@ni ve zmrzlia. DalSi aplikace,
kde se pouzivaji karagenany pro jejich zelirujieistnosti, jsou tavené syry. U tavenych
syn je tak mozné snizit obsah tavicich soli, kterépigsgavaji v rozmezi 2 — 3 % (w/w)
pii zachovani pevnosti a pocitu plnosti v Usteéhkpnzumaci. Kyselé miéé vyrobky,
napg. meékky syr a jogurt, jsou obeénnevhodné pro karagenan. Nizké pH zvySuje
elektrostatické interakce mezi micelami kaseinuasagenanem produkujici nestabilni

agregaty, které flokuluji a odh se [34,42,47].

2.3 Pektin

Pektiny jsou polydisperzni polysacharidy o pgmmém slozeni. Vyskytuji se v pletivech
vysSich rostlin jako saast sén primarnich buék a mezibuscnych prostor. Vznikaji
a ukladaji se v ranych stadiichstu, kdy se z&tSuje plocha buttnych sén. Hlavnimi

surovinami, ze kterych se ziskava pektin, jsowsarvé slupky a jabdéaé vylisky [15,35].

Pektiny jsou definovany jako vysokomolekularni &m@ heteropolysacharidy,
které obsahuji alespo65 % (w/w) kyseliny galakturonovRetizec obsahuje 25 — 100
jednotek D-galakturonové kyseliny spojenyetfl-4) vazbami. Tentdettzec mize dale
obsahovat jednotky-L-rhamnopyranosy spojenych vazbey1-2), pog. dalSi sacharidy
(nag. L-arabinosa, D-galaktosa, D-xylosa). Kyselinaagalronova nmZe byt gitomna
jako volna, methylesterovand nebo amidovana. Vdagoxylové skupiny kyseliny
galakturonové mohou byt neutralizovanyzmymi kationty (napp sodné, draselné,
vapenaté) [35,51,52].

Pektiny jsou rozéleny podle jejich stuphesterifikace (methylace), které ovliyi jejich

funkéni  vlastnosti. Stupe esterifikace je definovan jako % esterifikovatey
karboxylovanych skupin. Pokud je stiipemethylace ¥tSi nez 50 %, mluvime
o vysokomethoxolovych nebo vysokoesterifikovanyaktmech, je-li mé&é nez 50 %
nazyvame tyto pektiny nizkomethoxylové neboli nisterifikované. Pektiny vznikaji
rozkladem slozgSich protopektin, které jsou fitomny v rostlinné tkani, a obsahugdu

neutralnich sacharig v¢etne rhamnosy, galaktosy, arabinosy a menSiho mnodatgich

sacharid. Ty vytv&i postrannifetzce, které jsou ifpojeny kovalenttd na molekulu

pektinu a vytvéi tzv. vlasové oblasti. Ty sami o solyytvéi nekolik typa struktur.

Oblasti tvdené pouze kyselinou polygalakturonovou vyiva hladké oblasti,
které jsou nesubstituované [35,52,53,54].
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Obr. 4 Zakladni struktura pekfif35]
Protoze pektin je zapo¥mabity hydrokoloid, je citlivy na zemy pH a ve ¥tSi ¢i mensi
mife také na povaze a mnozstvi katioqfitomnych v systému. V kyselém priedi
je pektin stabilni v oblasti pH 3,5 — 4. V dilikyselém prosedi dochazi k hydrolyze
methoxylovych, acetylovych a glykosidovych vazeb. &fal® kyselém prosedi
a za zvysené teploty dochazi k degradaci pektinu. feliminaci. Tento proces

je vyznamgjsi v alkalickém prosgedi [35,51,55].

Funkéni skupiny maji vliv na fyzikalni vlastnosti pekiin Zelirujici mechanismus
vysokoesterifikového pektinu je zcela odliSny odzkoesterifikového pektinu.
Vysokoesterifikované pektiny, jak jiz bylo zmdo, obsahuji vice nez 50 %
esterifikovatelnych karboxylovych skupin metanolenmiyto pektiny vytvéi gely
za fFitomnosti sacharid a dostaténé nizkého pH (3,2 - 3,4). Aby se vytilogel, musi
byt casténé disociované karboxylové kyseliny galakturonovyctysédin. Pektiny
jsou typické tim, Ze maji vysokou vaznost vody, ldmd tedy kjejich hydrataci,
¢imz se vytvéi negativni naboj a tim je podlana tvorba gelu. Zthto divoda se gidavaji
sacharidy, které snizuji hydrataci pektinu timyagou vodu (sniZuji vodni aktivitu). Vede
to k wtSimu pd@tu neionizovanych karboxylovych skupin v molekukkinu, diky¢emu
se zvySuje ptazlivost mezi methoxylovymi, alkoholovymi a kasbdovymi skupinami.
Molekuly pektinu se k sabzatnou gitahovat a mohou spolu asociovat, coz vede k tvorb
gelu. Ze vziistajici koncentraci sachaficce zvySuje tuhost gelu. Stabilni gely sefitvo
pii obsahu ¥tSim nez 55 % ijftomnych sacharid (nag. sacharosa, fruktosa, glukosa)
a @i pH mensim nez 3,4.iPvySSich hodnotach pH nedochéazi k tvodelu, protoZe neni
potlatena elektrostatickd odpudivost karboxylovych skuptim je vy3si stupe
esterifikace, tim mensi mnozstvi kyselin jefpbh, Upld esterifikovany pektin tvo gely
pouze se sacharidem. Pevnost gelu se zvySuje ¢isg zvysi peet a velikost spojovacich
zén kEhem tvorby gelu. K agregaci molekul pektintispivaji hydrofobni interakce mezi

esterovymi skupinami pektinu a vodikové vazby meausednimi galakturonovymi
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v,

fetzci. Gely jsou tepelh stabilni, tedy netaji ip opétovném zakati, tzn. nejsou
termoreverzibilni [35,51,52,56,57].

Nizkoesterifikové pektiny obsahuji memez 50 % esterifikovatelnych karboxylovych
skupin metanolem. Tyto pektiny se vzajemodpuzuji a to vikledku velkého pu
volnych karboxylovych skupin, které maji negativrédboj, coZz brani asociaci molekul
(prostednictvi vodikovych vazeb a hydrofobnich interalectyort® gelu. Pro tvorbu gelu
je tedy dilezita dostupnost vapenatych ibnkteré se podileji na interakci s pektinem.
Reaktivita vapniku sé&di podle podilu a uspadani karboxylovych skupin v pektinovém
fetzci. Interakce vapenatych idns pektinem roste se sniZzujicim se stupresterifikace.
Gel se vytvé tak, Zefettzce jsou poutanyips karboxylové skupiny pomoci vapenatych
iontd. Princip je znazorn na obr. 5. Jedna se o0 spojovaci zony wgné sdruzenim
fettzce pektinu, kde specifické sekvence kyseliny dalakové tvei dutinu,
do nichZ zapadaji ionty vépniku, které spofettzce dohromady =za pomoci
elektrostatickych a iontovych vazeb. Pro dosaZzegiteox struktury je poeba 14 — 20
po solkk jdoucich volnych karboxylovych skupin. Kréndruhu pektinu ovlisiuje tvrdost
gelu i koncentrace vapniku. Nizkoesterifikované tipgktvori gel v Sirokém rozsahu
rozpustné suSiny (10-80 %) aii phodnot pH 3,0 az 5,0. Vzniklé gely jsou
termoreverzibilni [35,51,53,54].

sekvence polygalakturonove
@  kyseliny pektinového fetézce

ﬁ&

\\AMN\/\A/\/\/

dutina lal-ll-l..

dlmer

Obr. 5 Schéma egg-box modelu [upraveno podle 54]

Pektin ma d¥ odliSné funkce v mignych vyrobcich a to takové, Ze se podili na stzduii
proteinové disperze aapobi jako Zelirujicicinidlo. Pro stabilizaci proteinové disperze
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se pouziva vysokoesterifikovany pektin u vyrotsknizsi hodnotou pH. Kaseinovastice
jsou &inn¢ chrarény pri pH 3,9 - 4,1, typické pro fermentované miié vyrobky, zakysané
napoje, syrovatku a dalSi vyrobkyii Ryrobe jogurti je dilezité homogenizovat jogurt
v pritomnosti pektinu zadelem rozbiti bilkovinnych agregapied tepelnym oS&tnim.
To m& dopad na mnoZstviiganého pektinu, kdyipbytek nad poZzadované mnoZzZstvi
pro stabilizaci disperze zvySi i viskozitu a to nein byt mnohdy Zadouci. ¢Breé

se ridava v mnozstvi okolo 0,4 % (w/w). Oproti tomu sizkoesterifikované pektiny
pouzivaji jako Zelirujictinidlo ve vyrobcich jako jsou jogurty a hlavdezerty obsahujici
ptirozeny zdroj vapniku. Podle pouZzitého pektinu s&entextura pohybovat odréhké,
velmi mekké az krémové. Obvykle seéigava v rozmezi 0,6 — 0,9 % (w/w) [34,51,55].
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3 INTERAKCE KASEINOVYCH MICEL S VYBRANYMI
HYDROKOLOIDY

Vyznamnou slozkou mléka, ke kterym sdipsuji specifické interakce sémito
hydrokoloidy, jsou mléné proteiny, zejména micely kaseinu. Mléko obsaByge26 (w/w)
proteini a z toho je 2,6 % (w/w) ve forrkaseinovych micel. Kaseiny maji schopnost
samostaté se asociovat do micel a to asociaci submicel fwosictvim fosforénan
vapenatych rinstki. Tato koloidni sestava je supramolekularni asecigainotlivych
kaseinovych molekulog, asy, P ax-kaseinu. Tyto frakce jsou organizovany v ramci
micely podle jejich hydrofobniho a hydrofilnihno chkteru. k-kaseinové frakce
se vzhledem ke své hydrofilni povaze nachézeji najoié casti micely, cimz stericky

a elektrostaticky stabilizujici ¥Bi vrstvu. DalSi zvlaStnostk-kaseinu je Htomnost
pozitivné nabité oblasti v polypeptidoveéretzci [47,58,59,60].

3.1 Interakce agaru s micelami kaseinu

Agar je tvagen neutralnim polymerniniettzcem, ktery vykazuje omezenou reaktivitu
s jinymi materialy. Tvorba gelu je zavisla natpmnosti vodikovych vazeb a k tva@rigelu
neni nutna fitomnost pozitiv nabitych iont. Agar nevykazuje interakce s proteinem

kvili nizSimu obsahu ester®vazanych siranovych skupin na polymeriié@#zci [36].

3.2 Interakce karagenanu s micelami kaseinu

Karagenany obsahuji sulfatové skupiny, které damalekule zaporny naboj a rotn

i micela kaseinu ma celkovy zaporny nabofed?to vSak dochazi k elektrostatickym
interakcim mezi sulfatovymi skupinami karagenanwe#mi kratkou pozitive nabitou
oblasti, kterd se naléza mezi 97. a 112. aminokyselk-kaseinu (sos a p-kaseinem
netvai) [58,59,60,61].
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Obr. 6 Interakce-karagenanu s micely kaseinu [upraveno podle 58]

Zminéné fti nejpouzivamjsSi tii typy karagenanuxf, A- a i-karagenan) se adsorbuji
na micely kaseinu za jinych podminekit&livost je dana vzdy kritickou hustotou naboje
mezi sulfatovymi skupinami. Pro stabilni gely jetotavzdalenost mezi sulfatovymi
skupinami 0,5 nm. Pokud je vzdalenostsv nez 0,5 nm, nedochézi k adsorpci na micely
kaseinu. B teplo& 60 °C se pouze nejvice nabity karagenakaragenan) adsorbuje
na micely kaseinu, zatimco k prakticky zadné adsompedochazi ui-karagenanu
ak-karagenanu. To ukazuje na to, Ze hustota elektiokého naboje je Kovym
faktorem pro ftazlivé interakce mezi karagenanem a micelami ikase Stedni
vzdalenost mezi sulfatovymi skupinami wukaragenanu jeod 0,5 nm do 0,2 nm,
prok-karagenan od 1,0 nm do 0,4 nm, zatimco vzdalehdsiragenanu je 0,3 nm.
- ak-karagenan tvid pritazlivé interakce s micelou kaseinuti pnizSich teplotéch,
nez je teplota i@chodu helixu do stavu nesadaného, protoZze pouze helixialni podoba

ma dostatén¢ vysokou hustotu naboje [47,58].

V zavislosti na koncentraci karagenanu lze pozdrodiSné zesovani systému. Systémy
obsahujici méh nez 0,2 % (w/w)i-karagenanu jsou strukturovanyustky mezi
-karagenanem a micelami kaseindi ¥ySSich koncentraciclrkaragenanu se objevuji
krom¢ miastka 1-karagenanu/micely kaseinu i interakcekaragenanfkaragenan,
c0Z znazoréno na obr. 7. Lk-karagenanu dochazi k zeésit tak, Zex-karagenany spolu

reaguji za vzniku suprahelikalnich struktur [47,58]
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Obr. 7 Schéma adsorpc&aragenanu na micely kaseinu (A — koncentrace, 2&@(w/w),

B — vySSi koncentraaekaragenanu) [58]

3.3 Interakce pektinu s micelami kaseinu

Interakce mezi micelami kaseinu a pektinem prolphastednictvim elektrostatickych
interakci. Tvorba a stabilita je s#inovlivnéna hodnotou pH a stupm esterifikace

a koncentraci pektinu. Pektin se s micelami kaseimal&nych systémech, kde je pH
vySSi nez izoelektricky bod kaseinu (pH > 4,6), urlge a miéné proteiny se vysrazi,
protoZe pektin ma siijsi afinitu k vod, neZz na proteiny. Naopak, pokud je hodnota pH
niz§i nez izoelektricky bod kaseinu (pH < 4,6), theka kasein se k sébpiitahuji

a interaguiji [55,62].

Interakcemi pektinu s micelami kaseinu se zabyWédirozione et al. [62] v zavislosti
na znénach hodnot pH. i pH 6,7, téng neutralnim, nedochazi k adsorpci pektinu
na micely kaseinu, protoZze kaseinové micely mdkasg negativni naboj jako molekuly
pektinu. Z tohoto dvodu se tyto molekuly vzajeminodpuzuji a neriize tak dochazet
k elektrostatickym interakcim a tvarlgelu, nybrz dochézi kKetelnému oddeni obou
polymeii, kde vrchni vrstva obsahuje pektinové molekulyeaspodni vrst& se nalézaji
micely kaseinu. ® sniZzeni pH na 5,3 jiZ dochazi k adsorpci pektiraumicely kaseinu,
protoZze se sniZuje intenzita negativniho nabojeeikasych micel, jenze nedochazi
k Gplnému pokryti micely kaseinuiiPzvySeni koncentrace pektinu jsou micely jiz zcela
pokryté. Rozdily pokryti je taky patrné podle toho, jaky pektin g®uZije.
Vysokoesterifikované pektiny pokryji micely kaseifid pii nizSi koncentraci oproti
nizkoesterifikovanym pektim. Pokud se hodnota pH zvysi z 5,3 na 6,7, dochazi

k desorpci pektinu z micel kaseinu, coZz ma za dé&lesnizeni viskozity. #° hodnotach
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pH < 5 se micely kaseinu chovaji navenek jako ebeldutrdini (pdet kladnych
a zapornych skupin na kaseinovych micelach je sgddvyrovnany), molekuly pektinu
jsou k nim gitahovany vlivem zvySenych elektrostatickych intaiaa dochazi k adsorpci.
Pokud se pouzije dostéte mnozstvi pektinu, dochazi ke stabilizaci systf@2,63].

.e

Stabilizace

Pektin

%*\eﬁ

Micela kaseinu

Obr. 8 Schématické znazem adsorpce molekul pektinu na micely kaseitiurflzném

pH [upraveno podle 63]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE
Pro dosaZzeni cile byla prace réletha na teoretickou a praktickoast.
Cilem teoretické&asti bylo:

* Popsat vyrobu tavenych sya charakterizovat vyrobkovou skupinu

» Charakterizovat strukturu, vlastnosti a vyuZziti igakaragenain a pektini
se zamifenim na pouziti do mé@ych vyrobki,

» Zabyvat se interakcemi agar karagenain a pektimi s bilkovinami, zejména

s kaseinovymi bilkovinami.
Cilem praktické&asti bylo:

* Vyrobit modelové vzorky tavenych syis gidavkem éznych koncentraci agaru,
karagenanu a pektirs miznym stupsm esterifikace (methylestery),
» Stanovit texturni vlastnosti a pH modelovych vZgrk

* Vyhodnotit vysledky a formulovat zéxy.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis experimentu

V praktické casti byla vyrobenarada modelovych vzotk tavenych syir s riznou

koncentraci vzdy v rozmezi 0 — 1 % (w/w/) vybrandtyalrokoloidu (agark-karagenan
a pektin si#znym stupdm esterifikace metanolem) s koncetitian posunem 0,05 %.
Stupey esterifikace pektinu bude dale v praci aanen pismeny A - F (A =47,3 %,
B=56,3 %, C=615 %, D=64,5 %, E =65,0% a F1,7 %). Pro kontrolu surovin
byl vzdy vyroben kontrolni vzorek bez figavku hydrokoloidu. Vzniklo tedy
21 zkouSenych koncentraci modelovych viorkvenych sy, které se vyrally ve dvou

sériich. Tyto modelové vzorky byly pro srovnanirjetlivych vzorki podrobeny chemické
analyze, kde probihalo dgreni pH a suSiny, atexturni profilové analyze, dter

byla zkoumana tvrdost, relativni lepivost a kohanst.

5.2 Vyroba modelovych vzorki

Pro tento experiment byla vyrobena modeldada tavenych sygrs 40 % (w/w) suSiny
a 50 % (w/w) tuku v suSén Surovinami pro vyrobu byl pouZitipodni syr Eidamska cihla
s ~50 % (w/w) suSiny a ~30 % (w/w) tuku v swSmzralosti vzdy 7 tydin (Kromilk a.s.,
Krométiz, CR), maslo (obsah susiny ~84 % (w/w) a ~82 % w/wwgusirg), pitna voda,
fosforetnanové tavici soli (Fosfa akciova spoiest, Beclav,Ceska republika) a vybrany
hydrokoloid a to bd agar,k-karagenan (Sigma-Aldrich, Saint Lous, USA) nebétipe

S riznym stupim esterifikace.

Vybrany hydrokoloid byl fdavan pokazdé v koncentraci od 0 do 1 % (w/w)
s koncentrénim posunem 0,05 %.

Tavici soli byly aplikovany v mnozstvi 3 % (w/w)delkové hmotnosti syra. Tavici soli
byly tvoreny snési hydrogenfosfokamanu sodného a dihydrogenfosforanu sodného

ve vzajemném pou#nu 70:30.

Modelova rada tavenych swyr byla vyrobena v laboratornich podminkach za pomoci
piistroje Vormerk Thermomix TM31. Nejprve se nakrajeidamska cihla na kosty
cca 2 x 2 x 2 cm, nadavkovala se d@stroje a pi vysSich otékach se rozdrtila na mensi
kousky. Poté sefalo méslo, pitna voda, taviciilsa konkrétni hydrokoloid v dané
koncentraci. S¥s se tavila P teplo 90 °C s vydrzi 1 minutyipot&kach ~ 4000 otk
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za minutu. Celkova doba taveni jedné vyrofigila cca 10 minut. Horka tavenina
byla ihned davkovana do deviti plastovych kelingty se uzasely hlinikovymi vicky.
Kazda koncentrace se vyedddvakrat, vznikly tedy 2 série vzdrk Vzorky
byly zchlazeny dodvou hodin a posléze skladovany @ okamziku analyz
pii chladirenskych teplotach (6 + 2 °C)¢hMni se provato ve tech dnech ato 1., 7. a 30.
den od data vyroby,igemz se v dany den dfeni analyzovaly vzdy 3 kelimky kazdé

koncentrace u obou sérii.

5.3 Texturni profilova analyza

Texturni vlastnosti modelovych vzdarkbyly stanoveny pomoci texturniho analyzatoru
TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalmingglk& Britanie). V 1., 7. a 30. den

od vyroby byly zndfreny 3 kelimky kazdé koncentrd fady obou sérii. Texturni analyza
byla provadna dvojitou penetraci sondy oupméru 20 mm do taveného syra. Hloubka
proniknuti sondy byla nastavena na 10 mm a rychdosidy byla 2 mm/s. V pb&hu

analyzy se zaznamenaval graf, ze kterého &kuvrdost, relativni lepivost a kohezivnost.

o

sila[N] o / . / \
/ 5 \'\ \

\ o w / e E as
\ e / \ ¢as [s]

"y
- \\/ e

Obr. 9 Zaznam grafu z texturniho analyzatoru TA.3@uzici k vyhodnoceni vysletik

e

texturni profilové analyzy [64]
Tvrdost je definovana jako sila pelbbna k dosazeni pozadované deformace vyrobku [24].

Na obr. 9 je tvrdost vyzgana maximem piku plochy A1Cim vy3si je tvrdost,
tim je poteba vyvinout ¥tSi silu na deformaci a to ma za nasledek, Ze pde mabyvat

vySSi velikosti.
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Relativni lepivost je popisovana jako sila igpbha k pekonani sily ftazlivosti

mezi povrchem potraviny a povrchem sondy [24].

Relativni lepivost byla sledovana éwibdu vlivu stupi tuhosti matrice na praci gebnou
k vytaZzeni sondy ze vzorku. Relativni lepivost tangvuje jako porr plochy absolutni
hodnoty piku A2 k ploSe kladného piku Al (obr. Qe vzfstajici plochou kvky

se zvySuje i lepivost vyrobku, protoZze je imtta vySSi prace Kekonani sil mezi

povrchem taveného syra a povrchem sondy.

Kohezivnost (soudrznost) je definovana jako sil#imich vazeb, které twd potravinu.
Z obr. 9 je dana kohezivnost pérem ploch A3 : Al. BliZi-li se tento pamhodno#
1,tak jsou v taveném syru intenz&gi sily vnitnich vazeb a takovy taveny syr

soudrzjSi.

K vyhodnoceni vysledk texturni profilové analyzy (tvrdost, relativni lepst

a kohezivnost) se pouzZila regresni analyza s uZitimtody nejmenSichétveral

a polynomicky modeletiho stupsy, také nazyvany jako kubicky polynom. Vysledky
texturni profilové analyzy byly hodnoceny podle mme: y = xS, + X*B, + xB, + 3,
kde hodnotax je zavisle prornnd, y nezavisle pronna a hodnotyfo, ..., fa
jsou parametry regresniho modelu, také sefjika regresni koeficienty. Pomoci hodiet
(nazyvan jako absolutrtlen) z polynomickych rovnigetino stupi se sledované veiny
mohly porovnat wase. Tento model byl vyhodnocen pomoci koeficietgterminace R
ktery nabyva hodnot v rozmezi 0 - 1. Pokud se htadmohoto koeficientu blizi nule,
model nema zadnou vypovidajici hodnotu, jestlizalsdhodnota blizi jedné, potom model
dohre vystihuje zavislog65,66].

5.4 Zakladni chemicka analyza

Jak jiz bylo zmigno, v €chto analyzach se sledovalo pH taveného syra asjgbioa.

Hodnota pH je definovana jako zapérrvzaty dekadicky logaritmus koncentrace

vodikovych kationi v daném prosedi. Vyjadeno vzorcempH = —Iog[H *] [67].

Hodnotu pH taveného syra jsme #@igali pomoci vpichového pH-metru Spear
se sklegnou elektrodou (Eutech Instruments, Oakton, Malgy¥Kazdy kelimek weny
k analyze se #fil tiikrat pii laboratorni teplat okolo 20 °C.
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Obsah susiny se ¢fi tak, Ze se navazka s piskem é&rtlgou vysusSi v elektrické sus&rn
pii teplo® 102 £ 2 °C do konstantni hmotnosti. Do vaZzenkyskgm a tyinkou se navazi
priblizné 3 g vzorku, vzorek se u#tladné promicha s piskem a vlozi do suSarny.
Poté se vyjme ze susarny, vlozi do exsikatoru ayiadnuti se vazenka zvazi a &péa

se susina. Cilem bylo vyrobit tavené o obsahu guEdo (w/w).

Vysledna susina se vypiba vzorcem [68]:

m, (100 _ (m, - m,) (100
m, (m, —m,)

S

kde:

ps — obsah susiny [%0],

ms — hmotnost vysuSené navazky [g],

m, — hmotnost navazky vzorku [g],

Mo — hmotnost prazdné vazenky (s piskemcaigou) [g],
m; — hmotnost vazenky s navazkou vzorku [g],

m, - hmotnost vazenky s navazkou vzorku po vysuggni [



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6 VYSLEDKY

6.1 Vysledky chemické analyzy

U modelovych vzork s gridavkem vybraného hydrokoloidu (agarkaragenan a pektin)

se 1., 7. a 30. den od data vyrobsfila hodnota pH a suSina taveného syra.

Hodnoty pH se u tavenych sys gidavkem agaru v jednotlivychdticich dnech od sebe
prakticky nemgnily a pohybovaly vrozmezi 5,53 - 5,70, tedy naodsp hranici
pro optimalni pH roztiratelnych tavenych &y#i stanoveni susiny byl nagin poZadavek

a ve vSech dnech se hodnota suSiny pohybovalaweziz39,41 — 41,23 % (w/w).

Vysledné hodnoty pH se u tavenychisgridavkemk-karagenanu pohybovaly v rozmezi
5,46 — 5,59, tedy v o&o mensich hodnotach, nez je optimalni pH roztimath tavenych
syni. Stanovené hodnoty suSiny se pohybovaly v rozd@23 - 41,27 % (w/w).

Hodnoty pH tavenych syr s pgidavkem pektinu siznymi stupni esterifikace
byly v rozmezi hodnot 5,70 — 6,20¢t€ina vysledk se ale nalézala v rozmezi 5,80 — 6,00.

Stanovené hodnoty suSiny se pohybovaly v inter88l64 — 41,76 % (w/w).
6.2 Vysledky texturni profilové analyzy

6.2.1 Tvrdost

Pro ziskani hodnot bylo pgeba analyzovat maximalni silu peitbnou pro vtléeni sondy
do hloubky 10 mm vzorku taveného syra. U jednotivyhydrokoloidi byla tvrdost
sledovana 1., 7. a 30. den po utaveni a vyhodntease linearni regresni analyzou
s vyuzitim polynomického modeluretino stups. Vysledné hodnoty jsou znazeny

v grafech 1 az 24.
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Graf 1 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci agaru (0 — 1 % w/w) po prvnim dni
skladovani p 6 °C

Z grafu 1 bylo patrné, Ze se tvrdost taveného gys&ovala se zvysujici se koncentraci
agaru. Z grafu Slo také vyvodit, Ze do koncentiagaru 0,6 % (w/w) se tvrdost zvySovala
pozvolna a od koncentrace agaru 0,6 % (w/w) do%.,0w/w) se tvrdost taveného syra

zvySovala mnohem rychleji s rostouci koncentraarag

40

35 4 y =-19,76x3 + 15,69x% + 17,35x + 16,70
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Graf 2 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci agaru (0 — 1 % w/w) po sedmém
dni skladovani g 6 °C
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Tvrdost taveného syra po sedmi dnech skladovéia stejny charakter jako prvni den,
tedy se zvySujici se koncentraci agaru se zvySoviaalost taveného syra.
| zde byla hrantini koncentrace agaru 0,6 % (w/w). Do koncentra6e&® (w/w) se tvrdost

ponerné rychle zvySovala a od této koncentrace bylo zviyBedosti mirrgjsi.

45

40 4

Tvrdost [N]
N
(6)]

20 y =21,54x% - 36,29x2 + 34,10x + 18,45

R2=0,661
15 A

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Koncentra¢ni fada agaru [%]

Graf 3 Zavislost tvrdosti tavenych syna koncentraci agaru (0 — 1 % w/w) paceti

dnech skladovanip6 °C

| po ftiiceti dnech od vyroby se tvrdost taveného syra avgf s rostouci koncentraci
agaru. B porovnani rovnic polynomuigtiho stupty v grafech 1 - 3 vykazoval nejnizsi
hodnotu absolutnélen v prvnim dni a nejvySsi vitatém dni. Tzn., Ze s prodluzujici

se dobou skladovani rostla i tvrdost taveného syra.
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Graf 4 Zavislost tvrdosti tavenych gyna koncentrack-karagenanu (0 — 1 % w/w)

po prvnim dni skladovani-pé °C
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Graf 5 Zavislost tvrdosti tavenych gyna koncentrack-karagenanu (0 — 1 % w/w)

po sedmém dni skladovami p °C
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Graf 6 Zavislost tvrdosti tavenych syna koncentrack-karagenanu (0 — 1 % w/w)

po tricatém dni skladovanip6 °C

Z grafi 4 — 6 bylo patrné, Ze se se w&tjici koncentraat-karagenanu zvySovala tvrdost
taveného syra. V prvnim dni se tvrdost zvySovatarshkinearr se vzfistajici koncentraci

k-karagenanu. V 7. a 30. dergi@ni ntly kiivky velice podobny charakter, a to takovy,
Ze se tvrdost taveného pozvolna zvySovala do kdramnk-karagenanu 0,6 % (w/w)

a od této koncentracedha kiivka strnejSi charakter, Zehoz vyplyva, Ze se tvrdost rychle
zvySuje. PRI porovnani vysledk tvrdosti v jednotlivych dnech Slo vyvodit
z polynomickych rovnictetiho stupt zawr, Zze se zvySovala hodnota absolutnérenu

s prodluzujici se dobou skladovani. Z toho vyplgnde tvrdost tavenych syw prvnich

dnech dosahovala mensich hodnot &lsypajicimcéasem se tyto hodnoty zvySovaly.
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Graf 7 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace 4%,3

(0 — 1 % wi/w) po prvnim dni skladovéari 6 °C
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Graf 8 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace 44,3
(0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovamigp"C
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Graf 9 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace 4%,3

(0 — 1 % wi/w) poricatém dni skladovanip6 °C

Z grafa 7 - 9 bylo patrné, Ze se se &gtajici koncentraci pektinu se stdpnesterifikace
47,3 % zvySovala tvrdost taveného syra. Ve vSeéehht netricich dnech iy kiivky
prakticky stejny charakter. Se zvySujici se kon@aitpektinu do koncentrace 0,6 % (w/w)
se tvrdost zvySovala pozvolna. S dalSi zvySujick@ecentraci pektinu tvrdost stoupala
rychleji. Fi porovnani velikosti tvrdosti tavenych 8yw jednotlivych dnech gteni

Z rovnic polynomuittiho stupa a jejich hodnot absolutnialteni se dosplo k vysledku,
Ze s prodluzujici se dobou skladovéani se zvySdvatst a k 30. dnu nabyvala nejvysSich
hodnot.
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Graf 10 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
56,3 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovahig°C
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Graf 11 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
56,3 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovéin pC
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Graf 12 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
56,3 % (0 — 1 % w/w) pdgitatém dni skladovaniip6 °C

Z grafi 10 - 12 Slo vyvodit, Ze se se ugtajici koncentraci pektinu, tentokrate o stupni
esterifikace 56,3 %, zvySovala tvrdost tavenéh@.sWivky ve vSech iech ngticich
dnech mdly podobny trend a prakticky linearnse zvySovala tvrdost se wstajici
koncentraci pektinu. Tvrdost neowviivala jen koncentrace pektinu, ale i doba skladbvan
1. a 7. den nabyvaly tavené syry podobnych hodmdbsti. 30. den dosahovaly nejvyssi

hodnotu absolutnihélenu z rovnice polynomuetiho stups, tudiz nély vyssi tvrdost.
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Graf 13 Zavislost tvrdosti tavenych syna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
61,5 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovafiigp°C
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Graf 14 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
61,5 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovéind pC
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Graf 15 Zavislost tvrdosti tavenych #yna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
61,5 % (0 — 1 % w/w) pdgitatém dni skladovaniip6 °C

| zde platilo, Ze se zvySujici koncentraci pektmstla tvrdost taveného syra ve vSech
meticich dnech (znazo&éno v grafech 13 - 15). U pektinu o stupni esteaifi& 61,5 %
vySlo, Ze se rychlost zvySovani tvrdosémhv etapach. Pomalé zvySovani tvrdosti &e d
pii namistu koncentrace do 0,3 % (w/w). Od této koncentrdwehazelo k rychlejSimu
naristu tvrdosti az koncentrace 0,6 % (w/w) a zaseargt&ntrace pektinu 0,6 az do 1,0 %
se tvrdost zvySovala pomaluii Bsrovnani absolutnickilena z polynomickych rovnic
tietiho stupa v case skladovani bylo patrné, Ze nejmensi tvrdost byrvnim dni nireni

v v s

a nejvyssich hodnot nabyvala v poslednigtaném, tedyitcatém dni od data vyroby.
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Graf 16 Zavislost tvrdosti tavenych #yna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
64,5 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovafiigp°C
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Graf 17 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
64,5 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovéine pC
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Graf 18 Zavislost tvrdosti tavenych #yna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
64,5 % (0 — 1 % w/w) pdgitatém dni skladovaniip6 °C

U pektinu o stupni esterifikace 64,5 % (grafy 188) se zvySovala hodnota tvrdosti
taveného syra se \J@tajici koncentaci pektinu. Zarave zde platilo, Ze nejvysSich
tvrdosti se dosahovalo u tavenychisgnalyzovanych 30 dni od vyroby, protoze v tomto

N 1

dni byla nejvysSi hodnota absolutnidienu z rovnic polynomustiho stups.
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Graf 19 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
65,0 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovahig°C
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Graf 20 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
65,0 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovéine pC
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Graf 21 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
65,0 % (0 — 1 % w/w) paitatém dni skladovaniip6 °C

Pro pektin o stupni esterifikace 65,0 % platilo, see zvySujicim seffilavkem pektinu
zvySovala i tvrdost taveného syra ve vSediioich dnech (znadzo&no v grafech 19 - 21).
Hodnota absolutnihdlenu z rovnic polynomuiétiho stupa vystihovala to, Ze se tvrdost
tavenych syt zvySovala Wase. NejmenSich hodnost tvrdosti tavenychi syabyvaly

meiené po prvnim dni, oproti tavenym 8§r mgienym sedmy aicaty den.
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Graf 22 Zavislost tvrdosti tavenych syna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
71,7 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovafiig°C
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Graf 23 Zavislost tvrdosti tavenych syna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
47,3 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovéné pC
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Graf 24 ZAavislost tvrdosti tavenych gyna koncentraci pektinu o stupni esterifikace
71,7 % (0 — 1 % w/w) pdgitatém dni skladovaniip6 °C

Pfi pouziti pektinu o stupni esterifikace 71,7 % {gr22 - 24), se s jeho vistajici
koncentraci rychle zvySovala tvrdost taveného sigr&oncentrace 0,6 % (w/w) ve vSech
meticich dnech. V porovnéani s ostatnimi pektiny o imi#ZS stupni esterifikace
byl zde prokazateth nejrychlejSi néist tvrdosti. Déle se pak uz tvrdost zvySovala
jen pozvolna. Zrovnic polynomuretiho stupd a jejich hodnot absolutnih@lenu

e

hodnot nabyvala v 1. dni a nejvysSich hodnot vdB®.od data vyroby.
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6.2.2 Relativni lepivost

Jak bylo uvedeno vySe, relativni lepivost je gorabsolutnich hodnot piku A2 ku Al
znazorrno na obr. 9. Vysledky jsou uvedeny v rigemych hodnotach uvedenych v tab. 3

a 4 a v rozmezi intervial ve kterych se tyto hodnoty pohybovaly.

Tab. 3 Vysledné hodnoty relativnich lepivosti gané koncentraci agaru né&fané 1., 7.
a 30. den

Koncentrace agaru Hodnoty relativnich lepivosti [-]

[%0] 1. den 7. den 30. den

Kontrola 0,17 + 0,02 0,16 + 0,01 0,15+0,01
0,05 0,17 + 0,01 0,16 + 0,02 0,15 + 0,02
0,10 0,18 + 0,01 0,15+ 0,01 0,15+ 0,02
0,15 0,16 + 0,01 0,17 £ 0,03 0,14 + 0,02
0,20 0,18 + 0,02 0,16 + 0,02 0,15 + 0,02
0,25 0,19 + 0,02 0,17 £0,01 0,16 + 0,01
0,30 0,18 + 0,02 0,17 £0,01 0,17 + 0,01
0,35 0,16 + 0,02 0,14 £ 0,01 0,13 + 0,02
0,40 0,16 + 0,02 0,14 £ 0,02 0,13+ 0,01
0,45 0,17 + 0,01 0,17 +£0,01 0,16 + 0,02
0,50 0,15+ 0,01 0,14 £ 0,02 0,15 + 0,02
0,55 0,15+ 0,03 0,15+ 0,01 0,15+ 0,01
0,60 0,14 + 0,03 0,16 £ 0,02 0,16 + 0,02
0,65 0,13+ 0,01 0,15+ 0,01 0,14 + 0,01
0,70 0,13+ 0,01 0,17 £0,01 0,14 + 0,01
0,75 0,11 + 0,02 0,12 £ 0,02 0,15+ 0,01
0,80 0,10 + 0,01 0,14 £ 0,01 0,16 + 0,02
0,85 0,11+ 0,01 0,17 £0,01 0,16 + 0,01
0,90 0,10 + 0,03 0,16 + 0,02 0,16 + 0,03
0,95 0,08 + 0,02 0,18 £ 0,01 0,15+ 0,01
1,00 0,11+ 0,01 0,17 £0,01 0,17 + 0,01

Hodnoty relativnich lepivosti uvedenych v tab. 3ss&ovaly se viistajici koncentraci
agaru jen u prvniho dne. V dalSich dnech analyzogénneninily. Relativni lepivost
s pridavkem agaru 0,7 - 1,0 % (w/w)éené 1. den po vyr@b Hornich hranic nabyvaly
tavené syry analyzované 7. a 30. den od data vyroby
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Tab. 4 Vysledné hodnoty relativnich lepivodii gané koncentraai-karagenanu natrené
1.,7.a30den

Koncentrace Hodnoty relativnich lepivosti [-]
k-karagenanu [%] 1. den 7. den 30. den
kontrola 0,20+ 0,01 0,24 +0,01 0,23+ 0,02
0,05 0,21 £ 0,02 0,22 £+ 0,01 0,22 £0,01
0,10 0,21 +£0,01 0,20 + 0,02 0,20 £ 0,02
0,15 0,22 £ 0,02 0,19 + 0,02 0,25 £ 0,02
0,20 0,18 £0,01 0,24 + 0,02 0,22 £ 0,02
0,25 0,21 £ 0,03 0,21 + 0,02 0,21 £ 0,02
0,30 0,18 £0,01 0,22 +£0,01 0,21 +£0,01
0,35 0,15 + 0,02 0,22 + 0,02 0,21 £0,02
0,40 0,15+0,01 0,22 + 0,02 0,21 +£0,01
0,45 0,19 £ 0,02 0,23 £ 0,02 0,21 £ 0,02
0,50 0,20 £ 0,01 0,23 +0,01 0,21 +£0,01
0,55 0,19 + 0,02 0,22 + 0,02 0,22 £ 0,02
0,60 0,21 £ 0,02 0,23 £ 0,03 0,22 +£0,01
0,65 0,20 £ 0,03 0,22 +0,01 0,21 £ 0,02
0,70 0,17 £ 0,02 0,21 + 0,02 0,21 +£0,01
0,75 0,18 + 0,02 0,20 + 0,02 0,20 £ 0,02
0,80 0,18 £ 0,01 0,21 +0,01 0,21 £ 0,02
0,85 0,16 + 0,02 0,21 + 0,02 0,21 £ 0,02
0,90 0,18 + 0,02 0,20 £ 0,01 0,20 £ 0,01
0,95 0,16 £ 0,02 0,18 + 0,02 0,21 £ 0,02
1,00 0,16 £ 0,01 0,19 + 0,02 0,19+£0,01

Z vyslediki nantrenych hodnot uvedenych vtab. 4 vyplynulo, Ze dativei lepivost
se zvySujici se koncentragtkaragenanu velice pomalu snizovala. Relativni viegt
se pohybovala v rozmezi 0,16 — 0,25, kdy nejniz§ictinot nabyvala ip koncentracich
blizicimu se fidavku 1 % (w/w)k-karagenanu a nejvysSich hodnot byly zaznamenany

u kontroly, tedy vzorku bez‘flavkuk-karagenanu.
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Pektiny se stupim esterifikace 47,3 % (nizkoesterifikovy pektin)bgaaly hodnot
0,19-0,41. Nejniz8i hodnoty relativni lepivoste svyskytovaly u tavenych syr
s pidavkem 0,9 - 1,0 % (w/w) pektinu a nejvySsSi hodmat koncentracich
do 0,2 % (w/w).

U pektinu se stupm esterifikace 56,3 % se hodnoty relativni lepivgsihybovaly
vintervalu 0,15 - 0,35. | zde platilo, Ze nejncétShodnot dosahuji tavené syr pouZziti

maximalnich koncentraci pektinu a naopak nejvysBarnot u nizkych koncentraci.

U pektinu se stupmn esterifikace 61,5 % se hodnoty relativni lepivgethybovaly
v nejmensim rozmezi a to od 0,25 — 0,35. | v tétml@ovérad platilo, Ze se vAistajici

koncentraci pektinu klesd hodnota relativni leptivos

Pektin se stupfim esterifikace 64,5 % vykazoval stejné charaki&sisiako predchozi
pektiny a hodnoty relativnich lepivosti se pohydgwaintervalu 0,20 - 0,35.

Hodnoty relativni lepivosti u pektinu se stdpn esterifikace 65,0 % vySly podabn
jako u gedeslého pektinu a i rozmezi hodnot se pohybovato stejné hladi
tedy 0,20 - 0,35.

U pektinu se stupim esterifikace 71,7 % se pohybovaly hodnoty v razin@el5 - 0,45.
Toto rozmezi ale podstatmeovliiiovala zvySujici se koncentrace pektinu, kdy hodnoty
v jednotlivych dnech wteni byly prakticky nenné, nybrz doba skladovani. NejvysSich
hodnot bylo docileno v 1. dni a nejnizSich hodn80vdni od data vyroby.

U vSech pektit Ize zarove fici, Ze se v zavislosti na dokladovani rani také relativni
lepivost. Tavené syry analyzované 1. den vykazowal§Si hodnoty, nez tavené syry
analyzované v pozgsich dnech. NejnizSich hodnot dosahovaly tavemg agalyzované
30. den od data vyroby.

6.2.3 Kohezivnost

Kohezivnost (soudrznost) vyjage silu vnitnich vazeb, které t¥d danou potravinu.
Vysledky jsou uvedeny v naffenych hodnotach uvedenych vtab. 5 a 6 a vrozmezi
intervali, ve kterych se tyto hodnoty pohybovaly.
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Tab. 5 Vysledné hodnoty kohezivnosti pané koncentraci agaru n&ané 1., 7. a 30.

den
Koncentrace Hodnoty kohezivnosti [-
agaru[%] 1. den 7. den 30. den
kontrola 0,56 + 0,02 0,58 £ 0,01 0,56 + 0,01
0,05 0,57 £0,01 0,56 + 0,02 0,55 + 0,02
0,10 0,60 + 0,02 0,56 + 0,03 0,56 + 0,03
0,15 0,55 +0,01 0,57 £ 0,02 0,56 + 0,01
0,20 0,58 £ 0,02 0,57 £ 0,02 0,56 = 0,02
0,25 0,55 +0,01 0,56 + 0,01 0,56 + 0,01
0,30 0,56 + 0,01 0,55 + 0,02 0,55 + 0,02
0,35 0,57 £ 0,02 0,57 £ 0,02 0,56 + 0,03
0,40 0,57 £ 0,02 0,57 £ 0,02 0,56 = 0,02
0,45 0,58 £ 0,02 0,57 +0,01 0,55 + 0,02
0,50 0,57 £ 0,02 0,57 £0,01 0,57 +£0,01
0,55 0,59 £ 0,02 0,56 + 0,02 0,55 + 0,02
0,60 0,54 £ 0,01 0,56 + 0,01 0,56 + 0,01
0,65 0,58 £ 0,02 0,56 + 0,01 0,58 £ 0,02
0,70 0,57 £0,01 0,56 + 0,01 0,57 £ 0,02
0,75 0,56 + 0,03 0,57 +0,01 0,59 +£ 0,02
0,80 0,53 £ 0,02 0,57 +0,01 0,58 + 0,01
0,85 0,55 +0,01 0,56 + 0,01 0,56 = 0,02
0,90 0,53+0,01 0,56 + 0,01 0,57 +£0,01
0,95 0,53 £ 0,02 0,55 + 0,02 0,56 + 0,02
1,00 0,60 + 0,03 0,56 + 0,01 0,57 +£0,01

Z vysledika uvedenych v tab. 5 je patrné, Ze se hodnota kehegii prakticky nergnila
se zvySujici koncentraci agaru a i s ohledem nau dsldadovani &stavaly hodnoty
podobné v porovnani s jednotlivymi dny. Hodnota éatinosti se pohybovala v rozmezi
0,53 - 0,60.
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Tab. 6 Vysledné hodnoty kohezivnosti gané koncentraai-karagenanu nagrené 1., 7.
a 30. den

Koncentrace Hodnoty kohezivnosti [-]
k-karagenanu [%] 1. den 7. den 30. den
kontrola 0,49+0,01 0,52 +0,01 0,54 + 0,02
0,05 0,48 £ 0,02 0,52 £ 0,02 0,52 + 0,02
0,10 0,47 £ 0,01 0,54 £ 0,03 0,53 + 0,02
0,15 0,45 + 0,02 0,54 £0,01 0,52 +0,01
0,20 0,53 £ 0,02 0,51+0,01 0,53 £ 0,02
0,25 0,48 + 0,02 0,53 +£0,02 0,51 + 0,02
0,30 0,46 £ 0,03 0,50 £ 0,01 0,52 +0,01
0,35 0,51 £ 0,02 0,49 £ 0,02 0,49 £ 0,01
0,40 0,51+0,01 0,49 + 0,02 0,49 £ 0,03
0,45 0,45+ 0,01 0,50 £ 0,02 0,50 + 0,02
0,50 0,46 = 0,02 0,50 + 0,01 0,50 £ 0,02
0,55 0,47 £0,01 0,50 + 0,01 0,51+ 0,02
0,60 0,46 + 0,02 0,50 £ 0,02 0,50 + 0,02
0,65 0,45 + 0,03 0,49 £ 0,02 0,51+0,01
0,70 0,48 £ 0,02 0,52 + 0,02 0,50 £ 0,01
0,75 0,48 £ 0,02 0,51+£0,01 0,51+ 0,02
0,80 0,46 + 0,03 0,51 £ 0,02 0,50 + 0,02
0,85 0,49 £ 0,02 0,50 + 0,02 0,51+0,01
0,90 0,49 £ 0,02 0,51 +£0,02 0,52 £ 0,01
0,95 0,48 + 0,02 0,53 +£0,02 0,51 + 0,02
1,00 0,48 + 0,01 0,51+£0,01 0,51 + 0,02

U k-karagenanu vysly velice podobné vysledky koheztinako u agaru a plati stejné
vlastnosti. Tedy se vistajici koncentraci k-karagenanu a s dobou skladovani
se kohezivnost netnila (hodnoty jsou uvedeny v tab. 6). &hto vzorki tavenych sy

se hodnota kohezivnosti pohybovala v rozmezi 0@54.

Vysledky kohezivnosti se u vSech déulpektini pohybovaly v intervalu 0,45 - 0,65.
U vSech pektiik mély vysledky podobnych pibéh, a to takovy, Ze se \JBtajici
koncentraci pektinu nekolisala hodnota kohezivreostidiZ ji neovlivioval.
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6.3 Souhrnna diskuze

Vyrobené modelové vzorky tavenych w®yrs pidavkem vybraného hydrokoloidu
byly analyzovany ve iéch ngficich dnech (1. 7. a 30.) od data vyroby,
piicemz do této doby byly skladovanyti pteplot 6 +£2 °C. U &chto tavenych syr
byla sledovana suSina a pH pro moznost porovnaamitkych parameir jednotlivych
vzorka atexturni profilovou analyzou byly sledovany paedry tvrdosti, relativni

lepivosti a kohezivnosti.

Snahou u vSech modelovych vzorkylo vyrobit takové tavené syry tak, aby se obsah
suSiny pohyboval v hodnotach 40 % (w/w) s toleraicl %. Pro vSechnyiit druhy
hydrokoloidi byl splren spodni limit tolerance, fgemz horni hranice byla min
piekratena ve vSechig¢ch gipadech pidavku. Maximum se pohybovalo v hod&ot
41,76 % pro pektiny. Trend v klesajici¢h stoupajicich hodnotach suSinyi piidavku
naristajicich koncentraci jednotlivych hydrokoldidnebyl pozorovan pro Zadny
z vyrobenych modelovych vzark Rovreéz pii sledovani hodnot v pbéhu skladovani
nebyly sledovany vykyvy od pozadovanych r@rin Lze tedyftici, Ze hodnoty susSiny
byly pro modelové vzorky porovnatelné a neoftivaly kon€&né vysledky texturni
profilové analyzy.

Stejné za&¥ry, tedy Ze nebyl pozorovan riatajici ¢i klesajici trend v zavislosti
na nafistajicim gidavku hydrokoloidu nebo délce skladovani, bylo néo#avést i u hodnot
pH modelovych vzonk Optimalni hodnoty pH pro roztiratelné tavené ssgeypohybuji
v rozmezi 5,6 az 6,1. Tohoto optima se giddalosahnout u vzorks pidavkem pektinu,
piicemz s pidavkem agaru a-karagenanu byly hodnoty na spodni hranici a i #irn

pod timto rozmezim (minimalni hodnoty agaru 5;68aragenanu 5,46).

Z texturnich vlastnosti byla sledovana tvrdost tged syh. Z nangienych hodnot
piidavku vSech it hydrokoloidi se dosplo k dwma vysledkm a to, Zze se tvrdost
tavenych syt zvySuje s delsi dobou skladovani a se zvySujici keacentraci
vSech pouzitych hydrokoloid Rozdil je ale vtom, jakych hodnot tyto tavené&ysy
dosahovaly. Tavené syry #igavkem agaru &-karagenanu vykazovaly podobny trend
naristu hodnot tvrdosti (40 N), ale tavené syryisiavkem pektinu dosahovaly mnohem
nizsich hodnot (16 N). Vystleni podle Sharmat al. [52] je v hodnat pH vyrobku,
ktera ovliviiuje tvorbu gelu pektinu. Jelikoz fip vyrob¢ byly pouzity zejména

vysokoesterifikované pektiny (az na jeden nizkaéd#tevany), pro &z optimalni hodnota
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pH pro tvorbu gelu je niz8i nez 3,50 a vyrobenémgvsyry dosahovaly hodnot 5,80 - 6,00,
dochazelo k malym interakcim, protoZze nebyla getha elektrostatickd odpudivost

karboxylovych skupin.

Naristajici hodnoty tvrdosti s dobou skladovani pogdalry et al. [69], ktery uvadi,
Ze v pabéhu skladovani lze ipdpokladat #tSi interakce v oblasti vazby vody
a prav@podobr také reakce s kaseinovymi bilkovinami, které @ity finalni matrici

taveného syra a vysledkem jsou tedy vySSi hodnotipsti.

Tvrdost agaru vykazovala riatajici hodnoty v zavislosti na riatajicim gidavku
hydrokoloidu. Hraninim bodem pro vSechnyitmétici dny byla koncentrace 0,6 %,
do které se 1. dendfeni tvrdost zvySovala pozvolnaiigemz po pekroieni této hranice
byl pozorovany rapid#Si naist. Oproti tomu 7. a 30. den skladovani vykazowglgny
trend, tzn., Ze do koncentrace 0,6 % byl pozoray&hly nakst tvrdosti oproti vySSim
koncentracim, kde bylo zvySovani tvrdosti uz gn Vyswtleni €chto trend Ize najit
u Imesonet al. [36], ktai tvrdi, Ze je pro tvorbu pe¥jsich struktur nutna iftomnost
vodikovych vazeb. Nhici se trendy s dobou skladovani je moZzno &yisvpraci
Caric & Kalabet al. [4]. Pri dotvaeni finalni struktury tavenych gyise vytvéi vodikové

vazby a tim se i zvySuje tvrdost tavenychisypridavkem agaru.

Nanist hodnot tvrdosti s nastajici koncentrack-karagenanu vykazoval 1.é&ici den
témef linearni trend. Pro dalSi dnyépeni byla nalezena hramii koncentrace 0,6 %,
do které byl pozorovany nist hodnot tvrdosti pozvolny, pagkrateni této koncentrace
byl strmgjSi. Vyswtleni nafistu tvrdosti tavenych s§r se zvySujici se koncentraci
k-karagenanu je podle studii Nickersehal. [41] a Langendorfét al. [47] ve zpisobu
interakci x-karagenanu. Ve vysSich koncentracich se vyskyhigirakce hlavé mezi
samotnymi molekulami-karagenanu, coz se projevi vySSi tvrdosti. Obdobtewrii
popsali ve své praci Cernikova etal. [70], kte&i uvadi, Ze zvysujici
se koncentrace-karagenanu v tavenych syrechémnvlastnosti jeho gelu, ktery vykazuje
vySSi tuhost. To by mohlo byt vy&ieno tim, Ze jsou s rostouci koncentraekaragenanu
pozorovany intenziwj)si interakce mezetzci karagenanu, coz vede k vyteai "hustsi"

(intenzivrejsi) st’ove struktury.

Témei linedrni naiist hodnot tvrdosti s nastajici koncentraci pektinu byla pozorovana
u stupit esterifikace 56,3 %; 64,5 % a 65,0 %. Pro pelkeistsipgm esterifikace 47,3 %
byl nafist tvrdosti pozvolny az do koncentrace 0,6 %, psténsjSi. Opa&ny trend
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byl pozorovan u pektinu se stujpn esterifikace 71,7 %. Pektin se stépnesterifikace
61,5 % vykazoval mirny nést tvrdosti do koncentrace 0,3 %, poté byl pozomomghly
narist a od koncentrace 0,6 %&Epomaleny ndist tvrdosti se zvySujici se koncentraci

pektinu az do konmé hodnoty 1 %.

Pfi porovnani vysledl tvrdosti tavenych swr s gridavkem pektinu o tzném stupni
esterifikace vykazoval nejvy3Si hodnoty tvrdosttpeo stupni esterifikace 71,7 %. Tento
poznatek potvrzuje studie Sharnea al. [52], ktei uvadi, Ze se tvrdost gelu zvySuje
se zvySujicim se stupresterifikace pektinu, coz je dano zvySenynttem a velikosti
spojovacich zon dnem tvorby gelugehoz disledkem je zvySujici se tvrdost tavenych
syn.

Shrnutim vysledk zavislosti tvrdosti na koncentradiiganych hydrokoloid je skut€nost,

Ze byla nalezena hramii koncentrace 0,6 %ridavek vysSiclEi nizSich koncentraci vedl|

ke zmené rychlosti nafistu hodnot a to jak k pomalejSim, tak naopak idagsim.

DalSim sledovanym texturnim parametrem byla refdtilepivost. Relativni lepivost
se u vSech tavenych syisnizovala se zvySujici koncentraci a delSi dobdadsvani,
i kdyZz u tavenych swyr s gridavkem agaru a&-karagenanu velice pozvolna. Vydeni
je mozné nalézt u Caric & Kaladi al. [4], kteri uvadi, Ze seipvytvéreni finalni struktury
tavenych syir vytvai tuzsi a silgjSi matrice, kterou podporujifidavky hydrokoloid.

Tim se zvysuji adhezivni sily, a proto se sniza|ativni lepivost.

Poslednim sledovanym texturnim znakem byla koheatisoudrznost) tavenych fyr
Hodnoty kohezivnosti se vyrazmentnily ani se zvySujici se koncentraci pouZzitych
hydrokoloidi ani s délkou skladovani. fidavek hydrokoloid tedy kohezivnost

neovliviuje.
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ZAVER
Cilem teoretick&asti této prace bylo teoreticky formulovat vlastn@svyrobu tavenych

synmi, charakterizovat vybrané hydrokoloidy (agarkaragenan a pektin) a zabyvat

se jejimi interakcemi s mtaymi bilkovinami, zejména tedy s micelami kaseinu.

Ukolem praktické ¢asti bylo vyrobit modelovérady vzorki s gidavkem vybraného
hydrokoloidu v koncentgmi fack 0 - 1 % (w/w) s posunem koncentrace hydrokoloidu
vzdy o 0,05 %. Analyza wd¢hto vzorki probihala vzdy 1., 7. a 30. den od data vyroby
a to chemicka (susina a pH) a texturni profilovalgra (tvrdost, lepivost a kohezivnost).

Z vysledk Ize formulovat tyto zawy:

» se vzistajicim pidavkem daného hydrokoloidu (agas;karagenan a pektin)
se zvySovala tvrdost tavenych syr

e s prodluZujici se dobou skladovani se zvySovaldostrtavenych syt

» vySSich tvrdosti dosahovaly tavené syryiggvkem agaru &-karagenanu oproti
tavenym syiim s Fidavkem pektinu,

» se zvySujicim stugm esterifikace se zvySovala tvrdost taveného syra,

» relativni lepivost tavenych syrs pgidavkem agaru a-karagenanu se podstatn
nenenila,

* utavenych syrs pidavkem pektinu byl pozorovan vys&inek snizovani hodnoty
relativni lepivosti se vaistajici koncentraci pektinu a s délkou doby skizady

* na kohezivnost (soudrznost) négntyto hydrokoloidy prakticky Zadny vliv.
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64,5 % (0 — 1 % wiw) pagitatém dni skladovanirpb °C............cccceeeeeeiivivieeiinnnnns

Graf 19 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

65,0 % (0 — 1 % w/w) po prvnim dni skladovafiG°C..............cccceeeeeeiieeeeeeeeeenn.

Graf 20 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

65,0 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovaind PC................cceeevvvvvvieennnnnnns

Graf 21 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

65,0 % (0 — 1 % w/w) pdgitatém dni skladovanirpb °C..........ccccvvvvvviviiiieeeienneennn.

Graf 22 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

71,7 % (0 — 1 % wi/w) po prvnim dni skladovafiGo®C...............evviiiiiiiiieeeeeeeenn,

Graf 23 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

47,3 % (0 — 1 % w/w) po sedmém dni skladovaind pC...............cceeeecnrvvvinnnnnne.

Graf 24 Zavislost tvrdosti tavenych gyma koncentraci pektinu o stupni esterifikace

71,7 % (0 — 1 % wiw) pagitatém dni skladovanirpb °C............cccceeeeeeivvivieiiinnnnns
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SEZNAM PRILOH

Priloha P I: Obecny iehled slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenychisytavenych
syrovych vyrobki.



PRILOHA P |: 0OBECNY RREHLED SLOZEK JINYCH NEZ SYRY PRO VYROBU TAVENYCH SY®
A TAVENYCH SYROVYCH VYROBKU:

- Taveny syr
SloZka jina nez syr Taveny syrovy vyrobek
a taveny roztiratelny syr

druhow druhow

pojmenovany nepojmenovany

Maslo, maselny tuk, smetana, maselny korpouze pro standal

o ano ano
centrat dizaci obsahu tuku
ano
obsah nejvyse ano
Ostatni mléné slozky ne 5 % hmot. laktozy| 51 o4 hmot. susiny pochaz
ve finalnim ze syra

taveném syru

Jedla @l ano ano ano
Bakterialni kultury ano ano ano
Enzymy*) ano ano ano
Cukry
ne ne ano
(sacharidy se sladicintiakem)

Kofeni a podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které pdsie,
sezénni zelenina aby dodalo konsmému vyrobku charakteristickou ahu

ano

v mnozstvi nefekratujicim jednu
Ostatni zdravoth

Sestinu celkového obsahu susiny

ano
nezavadné potraviny

%

kone&iného vyrobku a zaipdpokladu, z
maji dodavat pouze charakteristicko|
chu’ a Ze se nejedna o cukry
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