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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyrobu mléénych dezertii s pfidavkem vybranych
hydrokoloida, kterymi byly kappa-karagenan, furcellaran a alginat sodny v koncentracich
0,5-2,0 % (w/w). Modelové vzorky byly vyrobeny ze smési plnotuéného mléka, nositelii
Skrobu, sacharozy a stabilizacni smési. U vyrobenych vzorkli mlénych dezerti byla
provedena chemicka analyza (stanoveni pH, obsah suSiny), test stability, reologicka analyza,

stanoveni aktivity vody a bobtnavosti.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki bylo zjisténo, jak ptidavek daného hydrokoloidu a v jakém
mnozstvi ovliviiuje viskoelastické vlastnosti mléénych dezert. Bylo zjisténo ze ptidavek
hydrokoloidu nemd zasadni vliv na pH, obsah suSiny a aktivitu vodu. AvSak se zvySujici se
koncentraci hydrokoloidu rostla 1 stabilita jednotlivych vzorkii. Reologickou analyzou bylo
prokazano ze u vzorkll ptevazoval elasticky modul pruznosti nad ztraitovym modulem
pruznosti (G™> G'"), coz vypovida o elastickém chovani. Obecné plati, Zze s rostouci
koncentraci dané¢ho hydrokoloidu hodnota komplexniho modulu rostla a hodnota tangens
uhlu fazového posunu klesala. Nejvétsi pevnosti dosahovaly vzorky za pouziti kappa-
karagenanu, poté vzorky s pouzitim furcellaranu a nejméné pevné byly vzorky s pouzitim

alginatu sodného.

Klicova slova: mlécné dezerty; hydrokoloidy; nositele Skrobu; reologie; kvalita



ABSTRACT

This diploma thesis was focused on the production of dairy desserts with the addition of
hydrocolloids, which were kappa-carrageenan, furcellaran and sodium alginate in
concentrations of 0.5-2.0 % (w / w). Model samples were made from a mixture of whole
milk, starch carriers, sucrose and a stabilizing mixture. On the produced samples of dairy
desserts was perfomed a basic chemical analysis (determination of pH, dry matter content),

test of stability, rheological analysis, determination of water activity and swelling power.

Based on the obtained results, it was found out how the addition of a given hydrocolloid and
in what amount affects the viscoelastic properties of dairy desserts. It was found that the
addition of hydrocolloid has no significant effect on pH, dry matter content and water
activity. However, with increasing concentration of hydrocolloid, the stability of individual
samples also increased. Rheological analysis showed that the elastic modulus of elasticity
prevailed over the loss modulus of elasticity (G G””) in the samples, which indicates the
elastic behavior. In general, with increasing concentration of a given hydrocolloid, the value
of the complex modulus increased and the value of the phase shift angle tangent decreased.
Samples using kappa-carrageenan had the highest strength, followed by samples using

furcellaran, and samples using sodium alginate were the least strong.

Keywords: dairy desserts; hydrocolloids; starch carriers; rheology; quality
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UvVOD

Mlécné dezerty jsou v posledni dob¢ velmi oblibené, fadi se mezi n¢ napiiklad pudingy,
peny, tvarohové dezerty, mlé¢na ryze apod. Hlavni sloZzkou vétSiny téchto vyrobkul je
parametri pii hodnoceni mlécnych dezerti je konzistence. Tu lze ovlivnit zejména
pridavkem hydrokoloidi, coz jsou latky, které se vyuzivaji pro své stabilizacni, emulgacni,
gelujici a zahust'ujici schopnosti. Slouzi tedy k modifikaci viskozity a struktury téchto
produktt.

Teoreticka cast se sklada ze tii kapitol, kdy prvni pojednava o mlécnych dezertech, jejich
vyrobé a surovindm pro vyrobu. Druha kapitola vystihuje charakteristiku hydrokoloidd a
treti kapitola popisuje hydrokoloidy pouzité v praktické casti, konkrétné se jednalo o
karagenan, furcellaran a alginat sodny.

Cilem této prace bylo prozkoumat vliv ptidavku vybranych hydrokoloidd na viskoelastické
vlastnosti mléénych dezertd. U vyrobenych vzorkl byla provedena zédkladni chemicka

analyza (pH a obsah susiny), test stability, reologickd analyza, aktivita vody a bobtnavost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLECNE DEZERTY

1.1 Legislativa

vvvvvv

zivotu. Diky tomu se veSkerymi potravinami zabyva celd fada legislativnich predpist.
Zékladem je zajistit zdravotni nezdvadnost a hygienu vSech potravinatrskych produktii. Pro
vyrobce potravin je tato potravinaiska legislativa zadvazna a kazdy vyrobce je tak povinen ji
dodrzovat. Mezi hlavni predpisy, které se zabyvaji potravinami patii zakon ¢. 110/1997 Sb.,
o potravinach a tabdkovych vyrobcich. Tento zdkon uddvé povinnosti provozovatele
potravinaiskych podnikii a také stanovuje zakladni informace, které musi byt uvedeny na
obalech potravin. Tento zadkon pak dale dopliiuje vyhlaska ¢. 417/2016 Sb., o nékterych
zpisobech oznacovani potravin, ktery uvadi, jaké informace musi byt povinné uvedeny na
obalech a jakym zpisobem. S ¢imZ také souvisi nafizeni evropského parlamentu a rady

¢. 1169/2011, o poskytovani informaci o potravinach spotiebitelim. [1,2,3]

Na mléko a ostatni mlécné vyrobky se vztahuje vyhlaska ¢. 274/2019 Sb., o pozadavcich na
mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje. MIécny vyrobek je obecné
definovén jako potravina vyrobend zpracovanim mléka. Soucasti této vyhlaSky je také
pfiloha, ve které jsou mléné vyrobky rozdéleny na jednotlivé druhy, skupiny a podskupiny.
Zakladnimi druhy mléénych vyrobkll jsou zde napfiklad: mléko, smetana, kysany c¢i
zakysany mléc¢ny vyrobek, maslo, tvaroh nebo syr. Mlécné dezerty v této vyhlasSce nejsou

pfimo definovany, a tak bychom je mohli zatadit mezi druh ostatni mlé¢né vyrobky. [4]

Hygiena mlé¢nych vyrobkil zavisi pfedev§im na mikrobiologické kvalité vstupni suroviny,
tedy samotného mléka. Tyto mikrobiologické kritéria pro mléko 1 ostatni mlééné vyrobky
jsou stanoveny Natizenim komise (ES) ¢. 2073/2005, o mikrobiologickych kritériich pro
potraviny. Jsou zde stanoveny maximalni povolené limity naptiklad pro Enterobacteriaceae,

Salmonellu spp., Stafylokokové enterotoxiny, Escherichia coli a dalsi. [5]

1.2 Charakteristika mléénych dezertu

V mlékarenském priimyslu jsou neustale vyvijeny nové mlécné vyrobky, které obsahuji jako
hlavni slozku mléény komponent. Radi se sem riizné druhy pudingti, pény, tvarohové dezerty
apod. V posledni dobé se objevuji predevSim smetanové a tvarohové krémy, které jsou
oblibené zejména u déti. Mlécné dezerty jsou v posledni dobé stale popularnéjsi. Mezi tyto

vyrobky patii naptiklad tvarohové dezerty, mlécna ryze, pény a dalsi. Hlavni slozkou téchto
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mlécnych dezertli je mléko, tvaroh s velmi jemnou konzistenci, smetana, cukr a ochucujici
latky. Ochucujici slozkou byva nejcastéji vanilin, kakao, karamel nebo rGzné ovocné
prisady. Ve svété je jednou znejzadanéjSich piichuti Cokolada, dalSimi oblibenymi
prichutémi jsou jahody, vanilka ¢i karamel. M1écné dezerty mohou byt také aromatizovany
a pribarvovany, k ¢emu se vyuzivaji bud ptirodni nebo syntetickd barviva a aromata.
Smetanové dezerty by méli mit pfijemnou chut' po mléce a pouzitych ochucujicich
prisadach, hladkou, polotuhou konzistenci a mél by byt lehce roztiratelny. Naopak by
konzistence téchto dezertli neméla byt hrudovita a nehomogenni. Taktéz chut’ by neméla byt
kysela a kvasni¢né a z vyrobku by se neméla uvoliiovat syrovatka. Mezi tvarohové tepelné
upravené dezerty, které jsou v Cechach velmi oblibené patii naptiklad termix. K ochuceni
se pouzivaji komponenty jako je ovoce, zelenina a kakao. Do nékterych téchto vyrobki jsou
pfidavany dalsi latky, které mohou zlepSovat vyzivové hodnoty. Pfiddva se napiiklad

rozpustna vlaknina, inulin ¢i probiotické kultury. [6, 7]

Krémy a pudingy jsou husté vyrobky, které se obvykle sklddaji z mlécné suSiny a
kukutiéného Skrobu. Pény jsou provzdusnéné mlécné vyrobky se stabilizovanou pénovou
strukturou a maji pfiznivé smyslové vlastnosti. Jejich vyroba je sice ekonomicky vyhodna,
na druhou stranu se pii jejich vyrobé musi pouzivat jak emulgatory, tak stabilizatory.
Tradi¢ni tvarohové dezerty se skladaji z rozdrcenych susenek a naplné€ na bazi smetanového
syra. V soucasné dobé¢ se vSak vyrabi i naplné téchto dezerti zalozené na jinych mlécnych
slozkach. Mlécna ryZe je oblibenym produktem v mnoha zemich. Vyrabi se povatenim ryze
ve slazeném mléce, ¢imZ dochézi ke zmé&kcéeni ryZovych zrn. Nejcastéjsi a nejoblibenéjsi
prichuti mlécné ryze je vanilka. Obecné lze fict, ze existuje mnoho regionalnich druht

mlécnych dezertd, které jsou typicke pro danou oblast. [6]

1.3 SloZeni mlécnych dezerti

Celosvétove existuje velka Skala mlécnych dezertt, jejichZ sloZeni a technologie vyroby se
znacné lisi. Neustdle jsou vyvijeny nové druhy a pfichuté. Tyto dezerty obsahuji velké
mnozstvi mléénych ingredienci. Jejich vyroba je v podstaté zaloZena na pfeméné mléka na
produkt s polotuhou texturou. Vyroba vétSiny mlécnych dezertd zahrnuje pét zakladnich
surovin:

e voda,
e tukuprosta mlé¢na suSina

e tuk (mlécny nebo rostlinny),
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o modifikatory textury (zahustovadla, gelujici latky atd.),
e barviva a ochucovadla.

Formu a funk¢nost findlniho produktu urcuje dany typ, koncentrace, piipadné smes
zahustovadel a Zelirujicich latek. Mezi nejb&znéjsi pridatné latky, které slouzi k uprave

textury pii vyrobé mlécnych dezertii patii Skrob a karagenany. [6, 8]

1.3.1 Milécné slozky

Vyroba zalind vybérem kvalitnich surovin, které musi byt hygienicky a zdravotné
nezavadné, a to plati u vSech pouzitych latek. Volba vhodnych surovin vSak zavisi i na

technologii vyroby daného produktu. [9]

1.3.1.1 Miéko

Zakladni definice mléka, kterou uvadi Codex Alimentarius zni: ,,MIéko* je sekret mlécné
zlazy zvitat produkujicich mléko ziskany dojenim, do kterého nebylo nic ptfidano ani z ného
nebylo nic odebrano, uréeny pro konzumaci v tekutém stavu, nebo pro dalsi zpracovani.
Obsahuje tadu latek, které jsou diilezité pro vyvoj mlad’at. [10]

Mléko po nadojeni zpravidla neni sterilni, proto nasleduji tepelné oSetteni, ktera by méla
zni€it nezadouci mikroorganismy. Jak jiz bylo zminéno vySe, je nutno dodrZovat
mikrobiologickou nezdvadnost, coz plati taky pro mléko, jakoZto jednu z hlavnich vstupnich
surovin. Mléko by mélo pochazet od zvifat, ktera jsou zdrava a nevykazuji znamky nakazy.
Zatizeni musi byt umistény a konstruovany tak, aby se omezila kontaminace mléka
mikroorganismy, které by mohli vylucovat proteolytické enzymy schopné napadat mlécné
nezéadouci chut’ a vlini vyslednych produktt. Pokud zvitatim byly podéany 1é¢ivé ptipravky,
musi u nich byt dodrzena ochranna lhiita stanovena pro dané latky. Nejcasteji se pro vyrobu
vyuziva odstfedéné mléko, lze vSak vyuzit i mléko se sniZenym obsahem tuku,

kondenzované, odtu¢néné suSené mléko ¢i smetanu. [9, 11, 12]

1.3.1.2 Smetana

V pfislusné vyhléasce ¢. 274/2019 Sb., je smetana definovéna jako tekuty mléény vyrobek,
ktery je oSetfen odpovidajicim zplsobem, s obsah tuku nejméné 10 % hmotnostnich a je
ziskany fyzikalni separaci z mléka. Jedn4 se o ¢ast mléka bohatou na tuk, ktera je ziskavana

odstfedovanim. Soucasti technologie vyroby smetany jsou kroky jako odvétravani a
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standardizace. Nasleduje tepelné oSetteni pii vyssich teplotach nez mléko (90 — 100° C/2 —
10 s). Vyssi teplota je zvolena z diivodu vétsi mikrobiologické kontaminace nez samotné
mléko. Smetana se obvykle rozdéluje dle obsahu tuku. Dle platné vyhlasky se v CR
rozd¢€luje na smetanu (nejméne 10 % hmot. tuku), smetanu ke Slehani (30 % hmot. tuku) a
smetanu vysokotu¢nou (35 % hmot. tuku). Lze pouzit i ptidavek suSené smetany. Codex
Alimentarius udava minimalni obsah smetany ve vybranych produktech 42 % hmotnostnich.

[4,9, 11]

1.3.1.3 Maslo

Maslo vznika stloukanim smetany a jedna se o emulzi typu voda v oleji. Obvykle se sklada
z 80 % hmot. tuku, 15-17 % hmot. vody a 0,5-1 % hmot. sacharidi a bilkovin. Smetana
pouzitd k vyrob¢é masla musi byt pasterizovand, aby byly znieny bakterie a inaktivovany
enzymy. Pii vyrobé masla je zakdzano do néj pfidavat barviva, konzervanty, zahustovadla,
zvyraziiovaCe chuti a antioxidanty. Typickd madslova chut je dana karboxylovymi
slougeninami vytvofenymi oxidaci nenasycenych mastnych kyselin mlééného tuku. Casto se
maslo oznacuje jako ,,Cerstvé® nebo ,,stolni*. Za ,,Cerstvé* se povazuje jen maslo 20 dni od
data vyroby. Maslo skladované pfi chladirenskych ¢i mrazirenskych teplotach maximalné
po dobu jednoho roku je pak oznacovano jako maslo ,,stolni“. Nesmi byt pfidany rostlinné

tuky, pak uz se jedna o smésny tuk, nikoli maslo. [13, 14, 15]

1.3.1.4 Tvaroh

Jako tvaroh mizeme definovat nezrajici syr, ktery byl ziskan kyselym sraZenim, ptipadné u
kterého prevlada kyselé srazeni nad sladkym. Tvarohy miiZeme rozdé&lit na dvé skupiny na
zaklad¢ technologie jejich vyroby. Prvni skupinu tvoii tvrdé tvarohy a tvarohy primyslové,
které jsou vyrabény pouze za ucasti mlékarenskych mikroorganismii. Kdy vznikl4 kyseliny
mlécnd vysrazi mlécné bilkoviny. Primyslové tvarohy jsou pak vyuzivany pii vyrobe
dal$ich mlé¢nych produktti. Tvrdé tvarohy by mély mit pevnou a homogenni konzistenci,
bilou barvu a typickou nakyslou chut’ a vlini. Druhou skupinu pak tvofi mékké tvarohy
s riznym obsahem tuku. Pi vyrobé¢ téchto tvarohi je CasteCné vyuzito i syfidlovych enzymad.
Tento typ by m¢l mit homogenni, hladkou konzistenci, bez uvoliiovani syrovatky a typickou
jemné nakyslou chut’ a viini. Dale miizeme tvarohy rozd¢lit dle obsahu tuku v susin€ na
nizkotuéné (<15 % hmot.), polotuc¢né (15-25 % hmot.), tu¢né (>38 %hmmot.) a odtucnény,

mekky ¢i tvrdy (max. 5 % hmot.). [4, 23]
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1.3.1.5 Syrovitka

Jedna se o tekutinu, které vznikd jako vedlejsi produkt pfi vyrobé jinych mléénych vyrobka
jako je syr a tvaroh. Chemické slozeni syrovatky zéavisi na slozeni mléka a pouzité
technologii. Dilezitymi slozkami jsou zejména syrovatkové bilkoviny, vyznamné pro
vysoky obsah sirnych aminokyselin. DalSimi slozkami syrovatky je laktdza, mineralni latky,
vitaminy B a C a tuk (0,1 — 0,5 % hmot.). Pfi vyrob¢é mléénych vyrobkd, a tedy i mlécnych
dezerti se Casto vyuziva i syrovatkové proteiny. Ty jsou dobrymi zahustovadly, emulgatory
a gelujicimi latkami a mazou tak nahradit ¢i doplnit jiné pridatné latky se stejnou funkci.
K zahusténi dochazi pti agregaci a denaturaci proteinti. Syrovatkové proteiny denaturuji pii

teplotach> 70 °C. [6, 11]

1.3.1.6 Milécné bilkoviny

Hlavnimi mléénymi proteiny jsou kaseiny a syrovatkové bilkoviny. Pii vyrobé mlécnych
vyrobki hraje hlavni roli prave kasein. Ten zaujima az 80 % veskerych bilkovin a vyskytuje
se v n¢kolika modifikacich. Kaseiny se fadi mezi nerozpustné latky, ale neutralizaci lze
z kyselych kaseinli ziskat rozpustné nebo dispergovatelné kaseinaty. Pouziti kaseinu pii
vyrobé mlécnych vyrobkil je zaloZeno na jeho srdZeni, a to za plsobeni syfidla (sladké
srazeni) nebo kyselin (kyselé srazeni). Kaseinaty se ziskavaji izolaci kaseinovych bilkovin
z mléka a obsahuji az 90 % bilkovin. Nefadi se mezi aditiva, tudiZz nepatii mezi ,,&cka“.
Vyuzivaji se jako emulgatory, pé€notvorna cCinidla a také pro zvySeni obsahu bilkovin

v kone¢ném produktu. [9, 16]
1.3.2 Nemléc¢né slozky

1.3.2.1 Barviva

Barva je diillezitym atributem pfi vybéru potravin. V potravindistvi se barviva vyuzivaji ke
zvySeni atraktivnosti a pfijatelnosti vyrobku. PouZiti potravindiského barviva v daném
produktu musi byt uvedeno na obalu potraviny, a to pfislusnym ,,E*“ kodem. Potravinaiska
barviva miizeme klasifikovat na pfirodni, umélé a pfirodn¢ identicka. Pfidavek barviva do

potravin ma né€kolik divodi:
e obnoveni barvy ztracené béhem zpracovani, skladovani ¢i piepravy,
e stabilizovat a posilit pfirodni barviva,

e zvysit atraktivitu produktu.
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Piirodni potravinaiska barviva pochazeji predeviim z rostlinnych zdrojii. Radi se mezi n&
napiiklad antokyany s typickou ¢ervenou az modrou barvou. Jejich zdrojem jsou jahody,
bortivky, tiesné, cibule, zeli a dalsi. Dale se mezi zastupce ptirodnich potravinaiskych barviv
fadi betanin, karotenoidy, lykopen, lutein, chlorofyl nebo kurmin. Do této kategorie bychom
mohli zafadit i1 pfirodné identické barviva, kterd jsou z chemického hlediska stejna jako ty
pfirodni ale jsou vyrabény synteticky. Pfirodni barviva maji oproti syntetickym tu nevyhodu,

Ze nejsou stabilni vici pH, teplu nebo svétlu.

Jak uz napovida jejich nazev, syntetickd barviva jsou vysledkem urcitého chemického
procesu. V soucasné dobé¢ se ziskavaji z precisténych ropnych produktii a takto vyrobené
pigmenty musi obsahovat minimalné€ 85 % cistého barviva. VétSina z nich je hydrofilni, jsou

tedy rozpustna ve vodé. Radi se sem napfiklad tartrazin nebo karmizin. [17, 18, 19]

1.3.2.2 Sladidla

Sladkd chut finalnich produkti lze zajistit pfidanim monosacharidt, disacharidi nebo
umélych sladidel. Mnozstvi pridan¢ho sladidla zavisi na pozadované sladkosti findlniho
produktu. Monosacharidy se vSak za ptsobeni tepla mohou tGc¢astnit Maillardovych reakci,
coz zpusobuje hnédnuti, které neni vZdy zaddouci. Vyssi obsah cukrl za urcitych podminek
zvysuje pevnost, ale také lepivost. V soucasné dobé je snaha o pouzivani ptirodnich sladidel,
ovsem jejich podet je omezeny. Casto pouzivanymi sladidly p¥i vyrobé mléénych dezerti je

sachardza a steviol-glykosid. Ten je ptiblizné¢ 200 az 300krat sladsi nez sachardza. [6]

1.3.2.3 Aromata

V Natizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1334/2008 jsou aromata definovana jako
latky s aromatickymi vlastnostmi, které nejsou urceny ke spotteb¢ jako takové, ale které jsou
pridavany do potravin za t¢elem Upravy ving a chuti. Jedna se o vytazky nebo koncentraty.
Délime je na aromatické latky, pfirodni aromatické latky a aromatické ptipravky. Lze je
ziskavat fyzikalnimi, chemickymi enzymovymi nebo mikrobialnimi postupy. Jejich pouziti
musi byt uvedeno na obalu daného vyrobku. Jako ,,pfirodni* mohou byt oznaceny pouze
aromata ziskana ze surovin rostlinného nebo Zivocisného plvodu, a to odpovidajicimi
fyzikélnimi, enzymatickymi ¢i mikrobiologickymi procesy. U nékterych aromat je
stanoveno nejvyssi piipustné mnoZstvi, u jinych se smi pouZit pouze nezbytné nutné
mnozstvi dané latky, pro dosaZeni poZadovan¢ho vysledku. Povolend aromata nesmi
predstavovat zadna zdravotni rizika, a také nesmi uvadét spotiebitele v omyl. Tyto latky jsou

pod neustalym dohledem a musi podléhat toxikologickému hodnoceni. [20, 21, 22]
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1.3.2.4 Zahustovadla, stabilizdatory a Zelirujici latky

Tyto latky jsou casto oznaCovany jako potravindiské hydrokoloidy. Jednou
Primarnim ukolem hydrokoloid je zlepsSit konzistenci, strukturu, stabilitu, viskozitu a také
prodlouzit skladovatelnost. Je to riznoroda skupina latek s riznymi chemickymi vlastnostmi
a funkénimi skupinami. Pti vyrobé mlécnych dezertli se nejéastéji vyuziva karagenan (0,05
— 0,4 % hmot.) a Skrob (14 % hmot.). Typ pouzit¢ho karagenanu zavisi na struktute
finalniho vyrobku. Vhodné stabilizatory by méli byt snadno rozpustné, Gc¢inné i za nizkych
teplot a nemély by ovliviiovat chut’ produktu. Podrobné jsou tyto latky popsany v nasledujici

kapitole. [6, 9, 17]
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2 POTRAVINARSKE HYDROKOLOIDY

2.1 Zakladni charakteristika

Hydrokoloidy lze definovat jako potravinaiské polymery rostlinného, Zzivocisného,
mikrobidlniho ¢i syntetického ptivodu, které jsou pro své vlastnosti vyuzivany v moha
odvétvich. Jsou tvofeny stovkami az nékolik tisici jednodussich molekul. Tyto
vysokomolekularni latky jsou sacharidové ¢i bilkovinné povahy. Mezi sacharidy se tfadi
Skrob ¢i agar, mezi hydrokoloidy proteinové povahy pak patii kasein, Zelatina, bilkoviny
vajecného bilku ¢i sojovy protein. Typickym hydrokoloidem je naptiklad celuldza, Skrob,
rostlinné gumy, Zelatina, kasein a dal$i. Jsou hydrofilni, tudiz ve vodé dochézi k jejich
hydrataci. Voda je zachycovana v rozvétvené polymerni struktufe a hydrokoloidy tak
bobtnaji a vytvari husty roztok. V soucasné dob¢ jsou Siroce vyuzivany v potravinaistvi pro
své stabilizacni, Zelirujici, gelujici a zahuStujici schopnosti. SlouZi tedy k modifikaci
viskozity a struktury vybranych potravin. VyuZziti téchto latek naslo Siroké zastoupeni napft.:
pti vyrobé omacek, jogurtt, tavenych syrd, mléénych dezertti, dzemti a mnoho dalsi. VEétsina

téchto hydrokoloidi je fazena mezi potravinaiské ptidatné latky. [24, 25, 26]

Existuje fada faktord, které ovliviiuji vyber vhodného hydrokoloidu pro vyrobu konkrétnich
produktli. Volba vhodného hydrokoloidu je dana jeho funk¢nimi vlastnostmi. Vybér zavisi
napiiklad na cilové viskozité, reologii, struktufe, podminkach zpracovani, skladovani a
kompatibilit¢ s jinymi piisadami. Lze je vyuzivat samostatn¢ nebo ve smésich, coz muze

v nékterych ptipadek zvySovat jejich G€innost, a také snizovat naklady. [26, 27]

Tyto potravinaiské polymery lze klasifikovat dle chemické struktury, dle plivody a
vlastnosti. Podle rozdilné chemické struktury je délime na polysacharidy a proteiny.
Sacharidové hydrokoloidy pak mohou byt linearni (napf.: celuldza, alginaty) ¢i rozvétvené
(napt.: Skrob). Dle pivodu je miizeme klasifikovat na ptirodni a modifikované, jak mizeme

vidét v tabulce nize. [25, 26]
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Tabulka 1: Klasifikace potravinaiskych hydrokoloida

Rostlinné hydrokoloidy

rostliny celuloza, skrob, pektin

semena guarova, lokustova guma, tara guma
hlizy konjakova guma

vypotky arabskd guma, ghatti guma, karaya guma

Hydrokoloidy z morskych ras
cervené fasy |agar, karagenan
hnédé fasy | alginat
Mikrobialni hydrokoloidy
xantan, dextran, gellanovéd guma, celuléza
Zivolisné hydrokoloidy
zelatina, kasein, s6jovy protein, vajecny protein

2.1.1 Polysacharidy

Polysacharidy lze definovat jako biologické polymery, které jsou tvotfeny z vice nez deseti
monosacharidovych jednotek a ty jsou navzajem vazany glykosidovymi vazbami. Jsou to
tedy rtizné dlouhé, linearni nebo rozvétvené fetézce. Skladaji se bud’ z totoznych monomerti
nebo z molekul vice riiznych monosacharidi ¢i jejich derivati. Z tohoto hlediska je miizeme
rozdélit na homopolysacharidy a heteropolysacharidy. Homopolysacharidy, neboli také
homoglykany jsou napt. slozky Skrobu, glykogen a celuldoza, ty jsou slozeny pouze
z molekul D-glukosy. Heteropolysacharidy, neboli heteroglykany ptedstavuji pievaznou
vétSinu polysacharidl. Pfi hydrolyze dochdzi k jejich rozkladu aZz na monosacharidy nebo

jejich derivaty. [28, 29, 31]

Polysacharidy patfi v pfirodé mezi nejrozsifenéjsi slou€eniny, které miZzeme rozdélit podle

puvodu na rostlinné a zivo¢isné. Podle jejich funkci je mizeme rozdélit na:

e stavebni neboli strukturni (celul6za, chitin),

e zasobni neboli rezervni (glykogen, Skrob).

e ochranné (slizy, gumy),

e majici jiné specialni funkce.
V piirodé se vyskytuji nejen ve volné formé, ale i vazané napi. na lipidy, peptidy a
bilkoviny, a tyto struktury pak oznacujeme jako konjugované sacharidy. Nejvyznamné;jsi

pro vyzivu cClovéka jsou rostlinné polysacharidy, oproti tomu Zivocisné polysacharidy

nemaji pro Cloveka téméf zadny vyznam. Polysacharidy nachdzi uplatnéni jako aditiva
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v potravinafském pramyslu, a to ve formé pfirozené nebo modifikované. Napiiklad
z polysacharidii motskych tas se k potravinaiskym ucelim vyuzivaji stavebni polysacharidy
(agar, karagenan). U polysacharidi mikroorganismii se vyuzivaji extracelularni

polysacharidy (napf. xanthanové guma). [29, 30, 31]

Vsechny polysacharidy maji spole¢né vlastnosti jako je vysoka polarita, schopnost vytvaret
vodikové vazby a komplexy s kationty. Lisi se vSak rozpustnosti ve vod¢ a mnohdy dochézi
k tvorbé koloidnich roztokt ¢i gelti. Praveé diky témto vlastnostem jsou dilezité pro jejich

technické vyuziti. [30]

2.1.2 Bilkoviny

Bilkoviny neboli také proteiny jsou biopolymery, které v jedné molekule obsahuji sto a vice
aminokyselin vzdjemné vazanych peptidovou vazbou. Na vytvéfeni struktury se vSak
nepodileji pouze peptidové vazby, ale také disulfidové, esterové a amidové. Na molekule
bilkoviny mohou byt dale navazany i dalsi latky jako napf. lipidy, cukry, nukleové kyseliny
a dalsi. [29]

Proteiny lze rozdé€lovat na zéklad€ n¢kolika hledisek. Mizeme je rozd¢lit podle pivodu na
zivocisné (maso, mléko, vejce) a rostlinné (lusténiny, obiloviny). Podle tvaru je rozd€lujeme
na globularni neboli kulovité (napf. hemoglobin, myoglobin) a fibrildrni neboli vlaknité
(napf. aktin, myosin, kolagen, keratin). Bilkoviny jsou jednim z hlavnich stavebnich
materidlii bun¢k a tkani a jsou vtomto ohledu nenahraditelné. TaktéZ jsou pro nas
organismus prakticky jedinym zdrojem dusiku a vyznamnych dusikatych latek. Dle funkce,

kterou vykondvaji je mizeme délit na:
e strukturni (stavebni slozky buné¢k, tkani..),
e katalytické (enzymy, hormony),
e transportni,
e pohybové¢ (aktin, myosin..),
e obranné,
e senzorické,
e zasobni,

e VyZivové.
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Dale bilkoviny délime podle stavu, ve kterém se v potravinach nachdzeji na nativni,
denaturované¢ a upravené. Nativni proteiny si zachovaly veskeré biologické funkce,
denaturované jiz tyto funkce postradaji. Upravené proteiny jsou obvykle vyuzivany jako

potravinaiska aditiva pro zvlastni ucely. [29,31,32]

Globularni proteiny jsou rozpustné v polarnich rozpoustédlech, na rozdil od fibrilarnich
proteinli, které jsou nerozpustné. Z fibrilarnich proteini jsou v méné polarnich
rozpoustédlech rozpustné pouze gliadiny. Rozpustnost globuldrnich proteinti se vSak znacné
lisi a zavisi na pH, iontové¢ sile, vlastnostech rozpoustédla a teploté. Roztoky globularnich
proteint tvofi koloidné disperzni soustavy. Molekula bilkoviny ma povahu molekulové
micely s polarnim obalem, ktery je hydratovan a nepolarnim jadrem. Disperze proteinti jsou
tedy hydrofilni koloidy. Denaturace je d&j, pfi kterém dochazi ke zméné konfigurace
bilkovin a jejich vlastnosti piisobenim rtiznych fyzikalnich a chemickych faktorti. Nativni
konfigurace proteini piechazi na méné¢ uspofddanou formu, ¢imz dochdzi ke ztraté
biologické aktivity a pivodni funkce proteinu. Hlavnim cilem denaturacnich cinidel je
rozvinuti peptidového fetézce. Nove vzniklé funkéni skupiny mohou reagovat s vodou, a tim
se zvySuje schopnost vdzat vodu. Denaturované bilkoviny mohou reagovat i s dal§imi
slozkami potravin. Vétsinou se jedna o nevratné zmeény, ale v nékterych piipadech se mize
jednat 1 0 zmény reverzibilni, tedy vratné. Mezi fyzikalni faktory, které vyvolavaji denaturaci
patii puasobeni teploty, tlaku, ultrazvuku ¢i elektromagnetického zafeni. Denaturaci
chemickymi ¢inidly vyvolava napiiklad ptitomnost soli, kyselin, zdsad nebo povrchové

aktivnich latek. [28, 29]
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3 EXTRAKTY Z MORSKYCH RAS

Moftské fasy jsou zndmé pro svilj vysoky obsah polysacharidi, bilkovin, vitaminti, mineralt
a antimikrobialnich latek. Rasy se rozdéluji dle pigmentace na zelené (Chlorophyceae),
modrozelené (Cyano-phyceae), Cervené (Rhodophyceae) a hnédé tasy (Phaeophyceae). Jsou
to zdroje potravinaiskych pridatnych latek, mezi které fadime alginaty, karagenany a agary.
Alginaty se extrahuji z hnédych motskych fas, kdezto karagenany s Cervenych. V mensi
mife se v mofskych fasach také nachazeji xylany a celuldza. VétSinu téchto polysacharid

¢lovek nedokaze travit, kvili absenci degradacnich enzymil v travicim traktu. [33, 44]

3.1 Karagenany

Karagenan mtzeme definovat jako sulfatovy polysacharid, ktery je ziskavan z ¢ervenych
moftskych tas ¢eledi Rhodophyceae. Je Casto vyuzivan v potravinaistvi jako stabilizator,
emulgator, zahust'ovadlo a Zelirujici latka. Uplatnéni nachézi pfi vyrob& zmrzlin, mléénych
napoju, pudinki ¢i syrd, ale mimo jiné také v pecivu a cukraiskych vyrobcich. Karagenan
ma tfi zakladni frakce a to kappa (), iota (1) a lambda (A), které se 1i8i obsahem sulfatovych
skupin a 3,6-anhydro-D-galaktopyranosy. Komeréni karagenany obsahuji smés vsech tii

frakci. [34, 35]

3.1.1 Chemicka struktura a vlastnosti

Chemicka struktura karagenanu se sklada z opakujicich se cukernych jednotek d- galaktozy
a anhydrogalaktozy spojenych a-1,3- a B-1,4-glykosidovymi vazbami. Jedna se o aniontovy
linearni sulfatovany polymer s obsahem 15 — 40 % esteru sulfatu. Uvadi se, Ze vSechny tfi
frakce karagenanu tedy kappa, iota i lambda obsahuji 22 — 35 % sulfatovych skupin. Obsah
sulfatu v karagenanech vSak zéavisi na druhu motskych fas a jejich stavu. Pfitomnost
sulfatovych skupiny a 3,6-anhydrogalactdozy uzce souvisi s fyzikalné-chemickymi a
reologickymi vlastnostmi piislusného karagenanu. Jsou hydrofilni, a tedy 1 rozpustné.
VétSina karagenanit méa vysokou molekularni hmotnost, ta vSak zavisi na mnoha faktorech

jako je druh mofskych fas, jejich stafi, stavu nebo dobé& sklizné. [17, 36, 43]

Karagenany maji schopnost tvorby gelu, a to 1 pfi pokojové teploté, ale jsou Spatné rozpustné
v kyselinach. Tyto vysokomolekularni polysacharidy jsou aniontové, tudiz vytvareji gely za
pfitomnosti kationtti jako je sodik, draslik ¢i vapnik. Interakce mezi karagenanem a proteiny
zavisi na pH, izoelektrickém bodu proteinu a vzajemném pomeéru karagenanu k proteinu.

Diky témto vzijemnym interakcim dochazi ke gelovaténi produkt. Viskozita roztoku
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karagenanu je zavisla na koncentraci, teploté a pritomnosti dalSich rozpustnych latek.
Viskozita exponencialné roste s koncentraci. Obecné mizeme definovat jednotlivé frakce
nasledovné:

e -karagenan: tvoii silny, tuhy gel v pfitomnosti draselnych iontt,

e 1-karagenan: tvoii mékké, elastické gely v pfitomnosti vapenatych ionti,

e )-karagenan: je rozpustny v mléce a studené vod¢, netvoii vsak gely. [36]

CH,0H

0s0y

OH

CH,0H CH,OH

0s0y

—0 OH 00y
 -karagenan

CH,0H 080y

0.
OH o o \
(o]
— 080y

0S0y

1 _lraracanan

Obrézek 1:Chemicka struktura k-karagenanu, i-karagenanu a A-karagenanu [17]

3.1.2 Interakce karagenanii

Interakce mezi bilkovinami a karagenanem, konkrétnéji mezi k-karagenanem a k- kaseinem

jsou dilezitym aspektem pro vyslednou strukturu mlécnych dezertd. Tyto vzajemné
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interakce zodpovidaji za tvorbu textury finalnich produktii, proto je dalezité jim vénovat
pozornost. Zakladem je reakce asi a B-kaseini za pritomnosti vapniku, a také interakce s k-
kaseinem kde neni vyzadovana piitomnost kationtl. Zaporné nabitd cast kaseinu muiize
reagovat se zapornym nabojem karagenanu. Tato interakce je vSak velmi zéavisla na
koncentraci karagenanu. Plati, Ze pii nizkych koncentracich karagenanu (<0,018 % obj.)
mlécné bilkoviny inhibuji gelovaténi karagenanu. Naopak pii vysokych hladinach
karagenanu (>0,1 % obj.) bilkoviny témét neovliviiuji sit’ karagenového gelu. Mezi témito
koncentracemi jsou interakce synergické. K ziskani urcité sily gelu v mléce je zapotiebi 5 -

10krat méné karagenanu, oproti vod¢. [6]

3.1.3 Ziskavani karagenant

Cely vyrobni proces za¢ina vybérem vhodnych surovin. Hlavni surovinou pro ziskavani
karagenanu jsou motské tasy druhu Rhodophycae, zejména rodu Euchema cottonii, E.
spinosum. Z tasy Euchema cottoni je ziskavan k-karagenan a E. spinosum obsahuje 1-
karagenan. Jedna se o husté, vlaknité rostliny vysoké asi 50 cm vyskytuji se predevsim na
utesech kolem Filipin a Indonésie. Chondrus crispus je dalsi druh fas ze kterych mize byt
ziskavan jak k-karagenan tak A-karagenan. Tyto fasy jsou tmavé Cervené ketiky o vysce asi
10 cm, které se nachazi na pobiezi severniho Atlantiku. Rasy rodu Gigantina doristaji az do

vysky 5 m a vyskytuji se na pobtezi Peru a Chile. Z téchto tas je ziskdvan k-karagenan a A-

karagenan. [24, 44]

Po sbéru jsou motské fasy promyvany, aby se odstranily necistoty jako pisek a kameny.
Nasleduje rychlé suSeni, které zabraniuje mikrobidlni degradaci ¢imZ je zachovéna kvalita
karagenanu. Moftské fasy jsou poté baleny a dopraveny do zpracovatelského podniku a pred
pouzitim uskladnény. Zpracovatelské podniky, které se nachazi v blizkosti mista sbéru fas,
mohou pouzivat mokré motské fasy a nemusi tak dochazet k finanéné nadro€nému suseni a
rehydrataci. Spravny vybér surovin a porozuméni vlivu vyrobniho procesu na vlastnosti
karagenanu jsou dileZité pro ziskavani karagenanu vysoké kvality. Rasy jsou pied extrakci
umyty vhodnym mnozstvim riznych zasad, tak aby doSlo kjejich nabobtnani a
vyextrahovani karagenanu. Jednotlivé extrakty se vyznacuji rliznymi zahuStujicimi a
zelirujicimi vlastnostmi. Findlni produkt pak tvofi smési rtiznych druhtl, tak aby bylo

docileno pozadovanych vlastnosti findlniho produktu. [24]
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3.1.4 Pouziti

Karagenany jsou latky hojné vyuzivané v potravindistvi. Dulezitd je jejich schopnost
reagovat s bilkovinami a vytvaret tak gel. Pouzivaji se pro jejich gelujici, zahusStujici a
stabiliza¢ni schopnosti. Nejcastéji se vyuziva v konzervovanych potravinach, zmrzlinach,
mrazenych krémech, mléénych dezertech ¢i salatovych dresincich. Také nachazeji vyuziti
jako sekundarni stabilizatory v rtiznych krémech, kde zabranuji oddélovani syrovatky
béhem zmrazovani. Primyslova aplikace karagenanii pak zahrnuje ¢isténi piva, vina a medu.
Uplatiiuji se i jako jedlé filmy na potahovani potravin, ¢imz se zabranuje pienosu vlhkosti,

plynt ¢i prichuti a napomaha tak zvySovat trvanlivost a kvalitu potravin. [24, 37, 44]

S ohledem na lidské zdravi se uvadi, ze karagenany maji protinadorové a antivirové
vlastnosti. Mimo jiné karageny z fas Chondrus crispus a Mastocarpus stellatus se v Irsku
pouzivaji k vyrobé 1é€ivych ¢aji a 1€kt proti kasli, nachlazeni a bronchitidé. Karagenany
nachazi také uplatnéni pifi 1é¢bé stievnich potizi. Tyto latky mohou slouzit i jako
antikoagulant v krevnich produktech a také je 1ze uplatnit pii 1é¢b¢ diabetu. Kromé toho
nachdzi karagenany vyuziti v experimentalni medicing, farmacii a kosmetickém primyslu.

[36, 38]

3.2 Furcellaran

Z Cervenych tas lze ziskavat nejen karagenany, ale také furcellaran a agar. VSechny tyto
polysacharidy maji stejny zéklad, tedy galaktozu. LiSi se v poméru a umisténi sulfatového
esteru a podilu 3,6 - anhydrogalaktozy. Rozdilné sloZeni a konformace znacné ovlivituje
reologické vlastnosti, které jsou dulezité predevsim pro vyuziti v potravinarstvi. Furcellaran
se zacal v potravinafstvi vyuZivat diky své schopnosti vytvafet film. Stejné¢ jako u
karagenanu se jednd o aniontovy sulfatovy polysacharid, ktery je v Evropské unii zatazen

mezi potravinarské piidatné latky. [39]

3.2.1 Chemické sloZeni a vlastnosti

Furcellaran je polysacharid ziskany z ¢ervenych motskych tas Furcellaria lumbricalis.
Pfirozené se vyskytuji jako smés sodnych, draselnych, hofecnatych a vapenatych soli
linearniho polymeru, ktery je slozen z galaktdzy, 3,6-anhydro-D-galaktopyranosy a sulfatu.
Jeho struktura je velmi podobna k-karagenanu, li§i se tirovni substituce siranem. Zatimco u
k-karagenanu je hydroxylova skupina 100 % sulfatovand, u furcellaranu je hydroxylova

skupina sulfatovana z 50 %. Furcellaran ma vlastnosti pfipominajici jak agar, tak karagenan.
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Jejich schopnosti je hydratovat i pii nizkych teplotach. Sodna siil furcellaranu je rozpustna i
ve studené vodé¢, avSak pro rozpusténi draselné a vapenaté soli je nutny zahtev. V rostlinnych
olejich, 35 % ethanolu a koncentrovanych solnych roztocich je nerozpustny. Pokud dojde ke
snizeni pH <4 jeho rozpustnost vyrazné¢ klesa. ZvySend teplota zlepSuje disperzi

furcellaranu, obzvlast’ pak jeho draselnych a vapenatych soli. [40]

\ O ”
H_kox"'“ OH

Obrazek 2: Chemicka struktura furcellaranu [39]

3.2.2 Ziskavani furcellaranu

Postup extrakce furcellaranu z fas je podobny jako u ziskavani karagenanu. Stejné jako u
karagenant nejprve dochazi k vybéru vhodné suroviny, tedy tasy Furcellaria lumbricalis o
vhodné kvalité. Nasleduje sbér moiskych fas a jejich promyvani vhodnou alkalii za icelem
odstranéni pevnych necistot a extrakce polysacharidu. Vybér alkalii je velmi dulezity,
protoZe ovliviiuje findlni hydrataci, zahuStovani a tvorbu gelu. VytéZnost fucellaranu z fas
je zéavisly na pouzitych surovindch a podminkach sbéru fas. Po extrakci se polysacharidy
vysrazi, nasleduje filtrace, promyti a suSeni. Kone¢ny produkt mlZe byt tvofen smési

ruznych extraktl, tak aby zachovéana konzistence a kvalita produktu.[39]

3.2.3 Pouziti

Furcellarany maji velice podobné vyuziti jako karagenany. Vyuziti nachdzi pro jeho dobré
zahustovaci, zelirujici, gelujici schopnosti a také jej lze aplikovat jako stabilizator.
Uplatnéni nachézeji naptiklad pii vyrobé mléénych dezerti, u kterych je vyZzadovana pevna
textura hotového vyrobku. MiiZe byt také pouZzit ke stabilizaci emulzi a ke zpomaleni tvorby
ledovych krystali. V soucasné dobé je vyuzivan spiSe v kombinaci s jinymi karagenany,

z diivodil sniZeni nakladd a zvySeni vytéznosti. [24, 40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.3 Alginaty

Alginaty jsou stejné jako karagenany a furcellarany ptirodni polysacharidy. Na rozdil od
nich jsou vSak alginaty ziskdvany z hnédych moiskych tas a tvoii az 40 % hmotnostnich
pyrifera, Laminera hyperborea, L. digitata, L. japonica, Ecklonia maxima a Lessonia
nigrescens. Dale 1ze také alginaty ziskavat z bakterii Pseudomonas a Azotobacter, ty jsou
vsak strukturné odlisné. Zatimco v hnédych fasach ma alginat strukturni funkci a zajistuje

pruznost a pevnost, u bakterii neni jejich funkce zcela objasnéna. [24, 40]

3.3.1 Chemické slozeni a vlastnosti

Tento polysacharid se nachdzi v mezibunécné hmoté ve forme gelu sloZzeného z iont sodiku,
vapniku, hot¢iku, stroncia a baria. Z chemického hlediska je tvofen dvéma bloky, a to
manuratem a guluronatem. Alginaty jsou sloZeny z nerozvétvenych binarnich kopolymerti
obsahujici jednotky kyseliny B-D-mannuronové (M blok) a kyseliny o-L-guluronové
(G blok). Tyto jednotky jsou navzajem propojeny -(1,4) glykosidovymi vazbami. SlozZeni
a struktura se muze liSit v zavislosti na druhu fas a ristovych podminkéach. Vysoky obsah
kyseliny a-L-guluronové se vyskytuje u alginath piipravenych ze starych tas Laminaria
hyperborea. Bylo prokazano Zze alginaty nemaji pravidelné¢ se opakujici jednotku.
Rozpustnost ve vodném roztoku je odliSnd v zéavislosti na pH, struktufe, molekulové
hmotnosti a iontové sile. Jednim z hlavnich parametri, ktery ovliviiuje rozpustnost alginatu
je obsah Ca’' iontll. Alginaty dobie absorbuji vodu, ale vétSina znich je ve vodé
nerozpustna. Kyselina alginova je nerozpustna ve vodég, stejné jako dvojmocné soli mimo
hoi¢ik. Naopak jednomocné soli jsou rozpustné ve vodé€. Rozpustnost klesa se zvySujici se
molekulovou hmotnosti a koncentraci. Viskozita zlistava sejna pii rozmezi pH 5 az 11. Pii
nizkém pH se viskozita zvySuje, a to diky tvorbé kyseliny alginové. Pokud dojde k nahrazeni
sodikovych iontli v G-blocich multivalentnimi kationty vznika gel. Alginatové gely maji
schopnost tuhnout nezavisle na teploté. Tyto gely 1ze tepelné zpracovavat i bez roztaveni,
ale také mohou podléhat degradacnim procesiim. Dlouhodobé tepelné zpracovani pii velmi

nizkém ¢i vysokém pH miiZe vést k destabilizaci gelu. [17, 24, 40]
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Obrazek 3: Chemicka struktura alginatu [24]

3.3.2 Ziskavani

Prvnim krokem pfti vyrob¢ alginatl je iontova vymeéna s protony, a to extrakci rozemletych
fas s 0,1-0,2 M mineralni kyselinou (napf. chlorovodikova). Nasleduje neutralizace kyseliny
alginové pomoci alkalie (napft. uhli¢itan sodny, hydroxid sodny), ¢imz se kyselina alginova
pfevede do roztoku, za vzniku alginatu sodného. Poté nasleduji separacni kroky jako je
prosévani, flotace, centrifugace a filtrace, které slouzi k odstranéni ¢asti fas. Rozpustny
alginat sodny je pfimo vysrdzen alkoholem, chloridem vépenatym nebo mineralni kyselinou.
Kone¢nym krokem je suseni a mleti. Kromé alginatu sodného lze vyrabét také alginat
draselny ¢i amonny. Jedinym vyuzivanym derivatem alginati je propylenglykol alginét. Ten
je ziskavan esterifikaci alginatu s propylenoxidem. Ten diky své vysoké rozpustnosti i pfi

nizkém pH nachazi uplatnéni pii produkci piva a salatovych dresincich. [24]

3.3.3 Pouziti

Alginaty se fadi mezi potravinaiské ptidatné latky, které byly schvéleny pro pouZiti v celé
EU a jsou jim pfidélena tzv. E ¢isla. Kyselina alginové ziskala oznac¢eni E400, alginatu
sodnému, draselnému, amonnému a vapenatému byla piidélena Cisla E401-404. Diky své
schopnosti absorbovat vodu se hojné vyuzivaji v potravinafstvi jako zahustovadla,
emulgatory a Zelirujici latky. Uplatnéni nachdzi pii vyrob& zmrzlin, mléénych dezertd,
pudink®i, ovocnych zelé, cukrovinek, jogurtli, majonéz a riznych pekaiskych vyrobkd.
Alginat sodny méa omezené pouziti v potravinach bohatych na vapnik (napt. mléko), protoze
v pfitomnosti vapniku je nerozpustny. Z tohoto diivodu je priddvano jesté sekvencni ¢inidlo,
kterym miiZe byt napiiklad kyselina citronova nebo jeji soli. V kombinaci s citritem a
fosfore¢nanem sodnym se vyuZziva jako tavici sil. Alginaty vSak nenachdzi uplatnéni jen v
potravinaistvi, ale také ve farmacii, biotechnologiich, zubnim 1ékatstvi a textilnim pramyslu.
V soucasné dob¢ je vétSina primysloveé vyuzivané alginaty extrahovany z moiskych fas,

nikoliv z bakterii. Bakteridlni alginat je vS§ak moZné vyrabét s presn€ definovanym sloZenim
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a vlastnostmi. Bakterie Azotobacter vinelandii se vyuziva k vyrob¢ bioplastd, konkrétné

polyhydroxyalkanoata. [17, 24, 41, 42]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zejména porovnat vliv pfidavku vybranych
hydrokoloida o riiznych koncentracich na mlééné dezerty. Konkrétné se jednalo o vzorky,
pfi jejichz vyrobé byl pouzit kappa-karagenan, furcellaran a alginit sodny vzdy
v koncentracich 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % (w/w). Aby bylo mozné dosahnout hlavniho cile, bylo
potieba splnit dil¢i cile, mezi které se fadi:

e vyroba modelovych vzorkii mlécnych dezertii s pouzitim kappa-karagenanu,

furcellaranu a alginatu sodného,

e provedeni zdkladni chemické analyzy, reologické analyzy a dalSich zkousek u

vyrobenych vzork mléénych dezertt,

e vyhodnoceni vysledkl analyz.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Popis experimentu

V praktické ¢asti diplomové prace byly vyrabény modelové vzorky mléénych dezertii za
pouziti zakladnich surovin a vybranych hydrokoloidii o riznych koncentracich. Konkrétné
se jednalo o kappa-karagenan, alginat sodny a furcellaran vzdy o koncentracich 0,5 - 2,0 %
(w/w). Vyrobené vzorky byly uskladnény pfi chladirenskych teplotach 6 & 2 °C a nasledné
u nich byla provedena chemicka analyza, kdy bylo stanoveno pH, obsah susiny, ale také
aktivita vody a stabilita. U pouZzitych nositelt Skrobu byla stanovena bobtnavost neboli tzv.

»swelling power®. Vzorky byly také podrobeny reologické analyze.

5.2 Vyroba modelovych vzorki mléénych dezerti

Zakladnim krokem ke zhotoveni této diplomové prace byla vyroba modelovych vzorki

mlécnych dezertli. Pro vyrobu vzorkl byly pouzity nasledujici suroviny:
e plnotucné UHT mléko, vyrobce Madeta, Ceska republika;

e nositel $krobu (ryzova mouka, vyrobce mlyn Perner, CR; tapiokova a

bananova plantejovd mouka, vyrobce Wolfberry, Thajsko);
e sachardza, vyrobce Tereos TTD, Dobrovice CR;
e stabiliza¢ni smés:
= dextrdza, vyrobce Natura, Ceska republika;
= suSena syrovatka, vyrobce Mogador s.r.o., Ceské republika;

» hydrokoloid (furcellaran, vyrobce Estagar, Estonsko; kappa-
karagenan a alginat sodny, vyrobce Sigma Aldrich, Ceska

republika);
= NaCl, vyrobce PENTA s.r.0., Ceska republika.

Konkrétni mnozstvi ddvkovanych surovin, které byly pouzity pro vyrobu jednotlivych

koncentraci a kontrolnich vzorka jsou uvedeny v tabulce Cislo 2.
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Tabulka 2: Mnozstvi pouzitych surovin v % (w/w)

Mnozstvi davkovanych surovin v % (w/w)

Ingredience kontrola 0,5 1,0 1,5 2,0

Miéko 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
Nositel skrobu 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30
Sacharoza 3,90 3,89 3,88 3,87 3,86
Stabilizaéni smés* 1,70 1,71 1,71 1,73 1,73

*dextroza 55,88 55,88 55,88 55,88 55,88
*suSena syrovatka | 38,24 38,24 38,24 38,24 38,24
*NaCl 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
*hydrokoloid 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

K vyrobé vzorki byl pouzit ptistroj Vorkwerk Thermomix TM 31-1 (Wuppertal, Némecko),
s nepiimym ohievem. Nejprve bylo do kotle nadavkovano mléko a zahtato na teplotu 50 °C
s vydrzi po dobu 5 minut. Nasledn¢ byly davkovany ostatni suroviny dle surovinové skladby
a tento systém byl ohfivan na teplotu 70 °C po dobu 20 minut. Poté byla teplota zvySena na
90 °C svydrzi jedné minuty. Vznikld smés byla jest¢ horkd davkovana do pfedem
ptipravenych polypropylenovych kelimki, které byly nasledné uzavieny vickem a po

vychladnuti uskladnény pfi chladirenskych teplotach 6 + 2 °C.

5.3 Bobtnavost a kapacita zadrZovani vody

Tato analyza byla provedena na jedné ze zakladnich surovin, a to na nositeli Skrobu tedy
tapiokové, ryZové a bananové plantejové mouce. Touto analyzou se stanovi sila bobtnavosti
skrobu neboli tzv. ,,swelling power. Skrob ve vyrobcich znaéné ovliviiuje jejich texturu.
Pii vyrobé mléénych dezertl byly vyuZity nositele Skrobu jako je tapiokova, ryzova a
bananova plantejova mouka. K bobtnani dochdzi pii zahtivani Skrobu ve vod¢, kdy dochazi
k poskozeni krystalické struktury v diisledku poruseni vodikovych vazeb. Molekuly vody
jsou tak navdzany vodikovymi vazbami na exponovanou hydroxylovou skupinu amylozy a
amylopektinu. Rozsah téchto interakci je ovlivnén obsahem amylozy, strukturou
amylopektinu, stupném granulace mouky a dal§imi faktory. Obecné by mélo platit, Ze ¢im
niz§i je obsah amylozy ve vzorku, tim vyS$$i je jeho bobtnavost, a naopak nizsi
rozpustnost.[53]

Néami vyrobené vzorky mléénych dezertl byly podrobeny dvéma zkouskdm. Pro kazdy

vzorek pouzité mouky se vzdy pouzily dvé média, a to destilovana voda a mléko. V principu

se jednalo o stejny pokus, ktery se 1iSil mnozstvim pfidaného média (destilovana voda ¢i
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mléko) a dobou pobytu ve vodni lazni. Prvni zkouska spocivala v navazeni 0,5 g vzorku do
préazdné predem zvazené zkumavky se Sroubovacim uzdvérem a ptidalo se 15 ml destilované
vody ¢i mléka, ¢imzZ se vytvotila suspenze. Takto ptipraveny vzorek byl vlozen do vodni
lazn¢ predehiaté na 90 °C po dobu 30 minut. Nasledné byly vzorky centrifugovany na 6000

ot./min po dobu 20 minut a poté zvazeny.

Pti druhé zkousSce ke zjisténi kapacity zadrzovani vody (WRC) bylo opét do prazdné
zkumavky navazeno 0,5 g vzorku, ovSem zde bylo ptidano pouze 10 ml destilované vody ¢i
mléka. Ptipravené vzorky se vlozily do pfredem predehiaté vodni 14zn€ na 15 minut a poté
se nechaly centrifugovat na 6000 ot./min po dobu 20 minut. V tomto ptipadé doslo po
centrifugaci jesté ke sliti prebytecné vody ze zkumavky, tak abychom ziskali pouze vznikly

gel. Vyslednd bobtnajici sila se pro obé zkousky vypocita dle vztahu:

S1+s,+V
bobtnavost /WRC = s—[g/g]
3

Kde:

s1... hmotnost prazdné zkumavky [g]

s2... navazka vzorku [g]

s3...hmotnost zkumavky se vzorkem po centrifugaci [g]

V...objem pfidané destilované vody/mléka (15 nebo 10 ml) [ml]

5.4 Stanoveni pH

Hodnota pH vystihuje miru kyselosti nebo zasaditosti dané potraviny a pro jeji vyjadieni je
vyuzivana stupnice od 0-14. Hodnota pH 7 je povaZovéana za neutralni a je tedy meznikem
mezi kyselymi a zdsaditymi potravinami. Hodnoty nad 7 vykazuji alkalické potraviny,
naopak hodnotami pH niZ8i nez 7 se vyznacuji kyselé potraviny. VétSina potravin je sloZzena
z vice komponentt, které mohou vice ¢i méné¢ ovlivinovat pH vysledného produktu. Hodnota
pH je duilezitd zejména z mikrobiologického hlediska, tedy pro dodrZzovani zdravotni
nezévadnosti potravin. Mikroorganismy jsou schopny se rozmnoZovat pouze za urcitych
podminek. VétSina druhii je nachylna ke kyselému pH, a mohou se mnozit a rlist v rozmezi
pH 4,5 az 8. Dtlezita je hodnota pH pod 4,5 pfi niZ je inhibovan rist Clostridium botulinum,
ktery produkuje nebezpecny botulotoxin. Obecné Ize fict, Ze kyselé potraviny jsou pfirozené

1épe chranény vic¢i mikrobialni degradaci. [45,46]
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Hodnota pH u nami vyrobenych modelovych vzorkli mlécnych dezertii byla provedena
pomoci pH metru (sklenéna elektroda, Eutech) se sklenénou sondou urc¢eného pro méfeni

potravin. Kazdy vzorek byl métfen Sestkrat, vpichem do nahodného mista.

5.5 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny ve vzorcich byl proveden podle metody CSN ISO 5534, kdy pro kazdou
koncentraci byly provedeny dvé stanoveni. Navazka mlécného dezertu byla provedena do
piredem piipravené a zvazené hlinikové vazenky a na analytickych vahach s pfesnosti na 4
desetinnad mista byly odvazeny pftiblizn€ 3 g vzorku. Vazenka obsahuje kiemenny pisek, se
kterym byl vzorek fadné promichén a poté vlozen do susarny predehtaté na teplotu 102 + 2
°C a suSen do konstantniho tbytku hmotnosti. Po vysuSeni byly vzorky vyjmuty ze susarny
a vlozeny do exsikatoru, kde doslo k jejich ochlazeni. Nasledné byla zvazena vysledna

hmotnost opét na analytickych vahach. Kone¢ny obsah susiny lze vypocitat dle vzorce:

k, — k
obsah susiny = % * 100 [%]
1

Kde:
ko...hmotnost prazdné vazenky s kiemennym piskem [g]
ki...navazka vzorku [g]

ka...hmotnost vaZenky se vzorkem po vysusSeni [g]

5.6 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Reologicka analyza se zabyva studiem viskoelastickych vlastnosti. Tato analyza je zaloZena
na deformaci a toku vzorkll potravin. Jednd se o vztah napéti plisobici na potraviny a
nasledné deformaci v zavislosti na ¢ase. Viskoelastické vlastnosti vzorkd mlécnych dezertii
jsou charakterizovany diky elastickému (G") a ztratovému modulu (G") pruznosti. Elasticky
modul pruznosti definuje miru pruznosti materidlu a ztratovy modul definuje miru
viskézniho chovani a schopnost materidlu rozptylit energii. Jednotkou obou modult
pruznosti je Pascal (Pa). Pomérem mezi témito dvéma moduly lze ziskat tzv. tangens
fazového posunu (tan 8). Odolnost materialti vii¢i oscilaénimu smyku je ozna¢ovana jako
komplexni modul (G*) a vyjadfuje vztah mezi ztratovym a elastickym modulem pruZnosti.

Komplexni modul 1ze vypocitat dle nasledujiciho vzorce:
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6" =(G)? +(6)? [Pa]
Kde:
G* ... komplexni modul pruznosti [Pa]
G’... elasticky modul pruznosti [Pa]
G’ ... ztratovy modul pruznosti [Pa] [51,52]

Byla provedena reologickd analyza vyrobenych vzorkih mlécnych dezertli pomoci
dynamického oscilaéniho smykového reometru RheoStress 1 HAAKE (Brémy, Némecko).
Kazdy vzorek byl méten dvakrat, pficemz pro kazdé méfeni byl pouzit novy vzorek. Vzorky
byly méfeny v rozsahu frekvenci 0,1-10 Hz pfi teplot€ 20,0 + 0,1°C a byla pouZzita geometrie
deska-deska. Nejprve je vzorek nanesen na spodni pevnou desku pfistroje, poté byl piistroj
spustén a horni deska byla spusténa na vzorek. Plisobenim tlaku na vzorek doslo k
¢asteCnému vytlaceni vzorku. Tento piebytek byl pred samotnym méfenim odstranén, aby

nedoslo ke zkresleni vysledki a nasledné bylo spusténo méteni.

5.7 Stanoveni stability

Stabilita potravin je dileZitym aspektem souvisejicim s bezpecnosti potravin. Mléko a
mlécné vyrobky, vcetn€ mlécnych dezerti a tvarohl, patfi mezi produkty s kratkou

trvanlivosti, tedy tfi tydny a méné. [49]

U vzorkti mlécnych dezerti byla métena stabilita celkem tiikrat u kazdého ze vzorkd. Pro
stanoveni stability bylo nejprve navazeno pfiblizn€ 5 g vzorku na analytickych vahach do
pfedem pfipravené centrifugacni zkumavky s konickym dnem a Sroubovacim uzévérem.
Takto pfipravené vzorky byly vloZeny do centrifugy (6000 ot./min) na 20 minut. Po uplynuti
dané doby byl vylity piipadny piebytek vody, ktery byl odstfedén ze vzorku a nasledné byla

zvazena vyslednd hmotnost. Vysledna stabilita vzorku se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

m, —m
— 24100 [%)]
my

stabilita =

Kde:
mo...hmotnost prazdné centrifugacni zkumavky s vickem [g]
mj...navazka vzorku [g]

m;...hmotnost zkumavky se vzorkem po centrifugaci [g]
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5.8 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody se oznacCuje zkratkou ay (,,available water). Jedna se o mnozstvi volné vody,
ktera je dostupnd pro mikroorganismy a nabyva hodnot od 0 dol. Tato hodnota neni stejna
jako obsah vody v potravindch. Lze ji definovat jako rozdil mezi tlakem vodni pary nad
¢istou vodou a tlakem nad danou potravinou. Bylo prokdzano, Ze aktivita vody znacné
ovliviiuje stabilitu potravin. VSechny mikroorganismy potiebuji k mnozeni a rastu urcité
mnozstvi vody. Limitujici hodnota pro vétSinu patogent je pii hodnotach aktivity pod 0,9.
Potraviny s aw < 0,25 Ize povazovat za stabilni, a tedy i bezpecné, takovych potravin je vSak

malo. Dle aktivity vody miizeme potraviny rozd¢lit do tii skupin, a to na:
e velmi vlhké (aw 1-0,90),
e stfedn¢ vlhké (aw 0,90-0,60),
e suché (aw <0,60). [47,48]

U modelovych vzorkli mlé¢nych dezerti byla stanovena aktivita vody celkem tfikrat u
kazdého vzorku a koncentrace pomoci ptistroje Aqualab 4ETE (Mater food). Ten je opatien
ventilatorem, teplotnim ¢idlem, infracervenym teplomérem a ¢idlem rosného bodu. Vzorek
se nejprve rovhom&rné rozprostie v misce a nasledné je vloZen do pfistroje, kde dochazi
k vyrovnani vlhkosti. Po uplynuti pfiblizn€ deseti minut je méfeni u konce a z displeje

muzeme odecist finalni aktivitu vody daného vzorku.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky stanoveni bobtnavosti a kapacity zadrZovani vody

Bobtnavost a kapacita zadrzovani vody jsou v podstaté tytéz analyzy, které se provadi na
jedné ze zékladnich vstupnich surovin, a to nositeli Skrobu, coz je v tomto piipadé tapiokova,
ryzova a bandnova plantejova mouka. Stanoveni bylo provedeno vzdy tiikrat u kazdého
vzorku a z vyslednych hodnot byly vypocitany priméry, které byly zaneseny do tabulky
nize.

Tabulka 3: Primérné hodnoty bobtnavosti a kapacity zadrZzovani vody (WRC) ve vod¢ a v
mléce u pouzitych nositelti skrobu

vzorek Bobtnavost ve vodé [g/g] | Bobtnavost v mléce [g/g]
T 14,861 14,554
R 14,354 13,956
B 14,846 13,809
vzorek WRC ve vodé [g/g] WRC v mléce [g/g]
T 14,981 14,344
R 15,021 14,736
B 14,917 14,570

Jak je patrné z tabulky ¢islo 2 bobtnavost vybranych nositelii Skrobu ve vodé se znaéné
neliSila. Nejvys$si bobtnavost byla zaznamenana u bananové plantejové mouky, naopak
nejniZsi bobtnavost vykazoval vzorek ryZové mouky. Rozdily v bobtnavosti mezi rliznymi
nositeli Skrobu jsou zptsobeny jejich rozdilnou schopnosti vazat vodu, coz je ovlivnéno
rozdilnou mirou dostupnosti mist vazajicich vodu v Skrobovych polymernich fetézcich. [60]
Bobtnavost vybranych vzorki mouk v mléce se oproti bobtnavosti ve vod¢ vzdy snizila. Jak
udava literatura, mohlo dojit k obaleni granuli Skrobu mléénymi bilkovinami, coz mélo za
nasledek snizeni bobtnavosti nositeli Skrobu v mléce. Nejvy$si bobtnavost v mléce
vykazovala tapiokova mouka, naopak nejniz§i pak mouka bandnova. Obecné plati Ze
bobtnavost je ovlivnéna obsahem amylozy v daném vzorku. Cim je tedy niZsi obsah

amyldzy, tim je bobtnavost vyssi a naopak. [53, 60]

Pti zjistovani kapacity zadrzované vody (,,water retention capacity”, WRC) byly zjisténé

vysledky podobné jako u bobtnavosti. Mezi jednotlivymi vzorky nebyly zjistény vyznamné
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rozdily. Literatura uvadi, ze kapacita zadrzovani vody vsech Skrobli v mléce se snizuje, a to
diky adsorpci mléénych bilkovin na Skrobové fetézce prostfednictvim hydrofobnich
interakei, které mohou omezit difuzi vody do skrobovych fetézci. [60] Toto se potvrdilo i

v nasem piipadé¢, kdy kapacita zadrzované vody v mléce byla nizsi nez ve vodé.

6.2 Vysledky stanoveni pH

Byla naméfena hodnota pH u vyrobenych modelovych vzorkii mléénych dezertt. Kazdy

vzorek byl vzdy proméien Sestkrat a vysledna hodnota je primér z téchto méteni.

Tabulka 4: Primérné hodnoty pH stanovené u vzorkli mlécnych dezerti

Koncentrace pouZitého hydrokoloidu [% w/w]

0,5 1,0 1.5 2,0
TK 6,05 6,13 6,19 6,14
TF 6,04 6,00 6,04 6,05
TA 5,98 6,02 5,97 6,15
RK 6,11 5,93 5,92 6,21
RF 6,08 6,21 6,17 6,29
RA 5,85 5,89 6,12 6,00
BK 6,17 6,16 6,13 6,10
BF 6,12 6,06 6,12 6,11
BA 6,18 6,17 6,23 6,22

V tabulce cislo 3, ktera uvadi vysledky méfeni pH je patrné, ze hodnoty pH u vSech vzorki
se pohybovaly v rozmezi pH od 5,85 do 6,29. Dle zmétenych vysledki mlizeme fict, ze pH
vyrobenych vzorkil neni zavislé pouze na pouzitém hydrokoloidu a jeho koncentraci ale také
na pouzité mouce pii vyrobé. Kolisani hodnoty pH u jednotlivych vzorki mlécnych dezertd
vSak bylo pouze nepatrné. Nejnizsi hodnoty pH byly naméteny u vzorkl vyrobené z ryzové
mouky za pouziti alginatu sodného. Naopak nejvyssi hodnoty pH byly naméteny u vzorki
vyrobenych za pouziti ryZové mouky a furcellaranu. Obecné bychom mohli fict, ze ptidavek

ruznych hydrokoloidl vyrazné neovliviiuje pH.

Podle literatury pH zna¢né€ ovliviiuje stabilitu, a pokud dojde ke snizeni pH pod 4,3 dojde ke
ztraté viskozity a pevnost gelli se snizuje. Toto tvrzeni se u vzorkii mlécnych dezertl

nepotvrdilo a pH vSech vzorkl se pohybovalo nad hodnotou 4,3. [56]

Dle vysledkti méteni bychom mohli vzorky zatadit mezi nekyselé potraviny, u kterych je

vetsi pravdépodobnost rozvoje nezddoucich mikrobt. Celkové plati, Ze nami vybrané
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hydrokoloidy, zejména pak karagenany, jsou nejvic vyuzivany u produktii s témér
neutralnim pH, coz by v nasem ptipadé odpovidalo. [54]
6.3 Vysledky stanoveni obsahu suSiny

Obsah susiny byl stejn¢ jako u predchozich analyz méfen u kazdého vzorku tiikrat a ze

zjisténych vysledkl byl stanoven prumér, ktery byl zanes do tabulky.

Tabulka 5: Primérny obsah suSiny v % hmotnostnich stanoveny ve vzorcich mlé¢nych
dezerti

Koncentrace pouzitého hydrokoloidu [% w/w]

0,5 1,0 1.5 2,0
TK 25,67 25,67 25,22 25,41
TF 25,70 25,33 25,43 25,13
TA 25,61 25,43 25,81 25,81
RK 25,49 24,76 25,35 25,63
RF 24,35 25,59 25,55 24,72
RA 24,76 25,46 24,95 25,98
BK 26,24 26,24 25,53 25,35
BF 25,94 26,32 26,37 26,59
BA 25,58 25,79 25,69 26,27

Jak je patrné z tabulky cislo 4, vyrobené modelové vzorky mléénych dezerti vykazovaly
obsah suSiny v rozmezi od 24,35 do 26,59 % (w/w). Nejvyssi obsah suSiny byl zjistén u
vzorku mlééného dezertu u kterého byla pouZita bandnova plantejova mouka a furcellaran.
Naopak nejniz§i obsah suSiny byl zjistén ve vzorku vyrobeného za pouZiti ryZové mouky a
furcellaranu jako hydrokoloidu. Lze ptedpokladat, Ze obsah suSiny by se béhem skladovani

mohl zvysit, a to v disledku odpafovani vody.

6.4 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Vzorky mléénych dezerti byly podrobeny dynamické oscilaéni reometrii, kterd byla
provedena na pfistroji RheoStress 1. Diky této metodé byly sledovan vliv ptidavku
hydrokoloidi na konzistenci vzorkd. Reologické vlastnosti byly stanoveny u kazdého
vzorku celkem dvakrat. Z vysledkii byly vypocitany priméry, ze kterych byly vyhotoveny
grafy pro elasticky modul pruznosti (G"), ztratovy modul pruznosti (G'") a komplexni

viskozitu 1.
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6.4.1 Komplexni viskozita

Viskozita je jednim z hlavnich parametrti reologického méfeni. Pro vSechny vzorky
mlécnych dezertl byly vyhotoveny grafy pro komplexni viskozitu, a byly srovnany piidavky

ruznych hydrokoloida v jednotlivych nosi¢ich Skrobu.

Je patrné Ze s rostouci frekvenci viskozita vyrobenych mlécnych dezertti viditelné klesa. Jak
bylo mozné ptredpokladat, nejvyssi viskozitu vykazovaly vzorky za pouziti kappa-
karagenanu a také furcellaranu. Literatura uvadi, ze s pifidavkem hydrokoloidu viskozita
vzorku stoupd. [24] Nejnizsi viskozitu vykazovaly vzorky s piidavkem alginatu sodného,
kde mél kontrolni vzorek vyssi viskozitu nez vzorky s pfidavkem alginatu sodného. To
mohlo byt ovlivnéno elektrostatickymi interakcemi s ostatnimi nabitymi polymery, jako jsou
bilkoviny. Tyto interakce mohou byt vyuZity ke stabilizaci a zvySeni pevnosti modelovych
vzorkd. AvSak zdhfevem pii zpracovani vzorkl s pouzitim alginitu sodného dochézi k

poklesu viskozity. [24, 29]
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Obrazek 4: Zavislost dynamické viskozity (Pa s) pro vzorky s tapiokovou moukou jako

nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (TK), furcellaranu (TF) a alginadtu
sodného (TA) o riznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)

Vzorky mlé€nych dezertl u nichz byla pouzita ryZova mouka jako nositel $krobu vykazovaly

pouze nepatrné rozdily ve viskozité, a to u vSech pouzitych hydrokoloidi. Pouze u

koncentrace 2,00 % (w/w) byly shledany nepatrné vyssi rozdily ve viskozité od kontrolniho

vzorku jak u karagenanu, furcellaranu tak i alginatu sodného. Obecné byla nejvyssi viskozita

zjiSténa u vzorku s pouzitim kappa-karagenanu.
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Obrazek 5: Zavislost dynamické viskozity (Pa s) pro vzorky s ryZovou moukou jako
nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (RK), furcellaranu (RF) a alginatu
sodného (RA) o riiznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)
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Z obrazku cislo 6 je patrné Ze v tomto prostiedi nema piidavek hydrokoloidl témét zadny
vliv na viskozitu. Pouze v ptipad¢ pouziti furcellaranu za pouziti koncentrace 2,00 hmot. %
byl zaznamenan mirny narust viskozity oproti kontrolnimu vzorku. V ostatnich ptipadech

byla viskozita vzorkl takika stejna.
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Obrazek 6: Zavislost dynamicke viskozity (Pa s) pro vzorky s bananovou moukou jako
nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (BK), furcellaranu (BF) a alginatu
sodného (BA) o riiznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)

6.4.2 Elasticky modul pruznosti (G")

Na obrazku ¢islo 6, 7 a 8 jsou znazornény grafy pro elasticky modul pruznosti v zévislosti
na frekvenci pro vSechny vzorky mlécnych dezerti pfi riznych koncentraci kappa-
karagenanu, furcellaranu a algindtu sodného, a ty byly navzajem porovnany. Elasticky
modul pruznosti (G') ukazuje schopnost materidlu vratné ukladat energii, takovéto materialy

vykazuji elastické chovani, tedy urcuji pevnost. [57]

Z obrazku cislo 6 je patrné, Ze nejnizsi hodnoty elastického modulu pruznosti vykazovaly
vzorky s ptfidavkem alginatu sodného. V tomto piipadé mél kontrolni vzorek nejvyssi
pevnost, oproti vSem ostatnim vzorkiim s pouzitim alginatu sodného. Toto chovani je
spojeno s tvorbou gelu alginitu sodného. Jak bylo mozné predpokladat, nevyssi pevnost
vykazovaly vzorky s pouzitim kappa-karagenanu a s malymi rozdily pak vzorky s pouzitim
furcellaranu. Hodnoty elastického modulu pruznosti téchto vzorkil jsou taktéz spojeny
s principem tvorby gelu téchto hydrokoloidii. Kappa-karagenanu a furcellaran maji témét
totozny princip tvorby gelu, vyuZzivaji se zejmén ke gelovaténi produktl s téméf neutralnim
pH, protoze molekularni pfitazlivost mezi kladné nabitymi NH3" skupinami na proteinech
a OSOs3" skupinami na karagenanu jsou mnohem siln¢j$i nez u alginatu sodného. [62] To by

vysvétlovalo niZs§i hodnoty elastického modulu pruznosti pfi pouziti alginatu sodného.
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Obrazek 7: Zavislost elastického modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s tapiokovou moukou
Jjako nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (TK), furcellaranu (TF) a alginatu
sodného (TA) o ruznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)
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Pti porovnani hodnot elastického modulu pruznosti modelovych vzorkd mlécnych dezertt,
které byly vyrobeny za pouziti ryzové mouky jako nositele Skrobu a pfidanych hydrokoloidt
byly shleddny pouze nepatrné rozdily. U vétSiny pouzitych koncentraci vSech hydrokoloid
byla konzistence spiSe tekutéjSi. Pouze koncentrace 2,00 % (w/w) vykazovaly pevnéjsi
charakter, a to jak u kappa-karagenanu, furcellaranu, tak i alginatu sodného. V piipadé
kappa-karagenanu pak stejné pevnosti dosahl také vzorek s ptidavkem 1,5 % (w/w). To by
mohlo byt vysvétleno skuteCnosti, ze se zvySujici se koncentraci daného hydrokoloidu
probihaji intenzivnéjsi interakce mezi fetézci kappa-karagenanu, coz ma za nasledek tvorbu
pevnéjsi struktury. Schopnost tvorby gelu a jeho pevnost ovlivituje ptitomnost kationtd
neutralizujicich zaporné nabité sulfatové skupiny. Naptiklad draselné ionty ovliviiuji

zejména K-karagenan.[59, 63]
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Obrazek 8: Zavislost elastického modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s ryzovou moukou jako
nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (RK), furcellaranu (RF) a alginatu
sodného (RA) o riiznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

U vzorkli mlécnych dezerti vyrobenych s pouzitim bananové plantejové mouky a danych
hydrokoloidi se elasticky modul pruznosti vyznamné nelisil. VétSina vzorkd vSak
vykazovala niz§i hodnoty elastického modulu pruznosti nez kontrolni vzorek bez piidavku
hydrokoloidi. Pouze pti pouziti furcellaranu v koncentraci 2,00 % (w/w). byl shledan
nepatrny narust pevnosti oproti kontrolnimu vzorku. Na rozdil od pfedchozich vzorkt vSak

byla pevnost téchto dezertii velmi vysoka.
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Obrazek 9: Zavislost elastického modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s bandanovou moukou
Jjako nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (BK), furcellaranu (BF) a alginatu
sodného (BA) o riznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)

6.4.3 Ztratovy modul pruZnosti (G")

Nasledujici obrazky znazoriuji zavislost ztratového modulu pruznosti (G™”) na frekvenci ve
vSech Skrobnatych prostiedi s pouzitim karagenanu, furcellaranu a alginatu sodného
v ruznych koncentracich. Ztratovy modul pruznosti udava nevratnou preménu tepla, tyto

materialy tedy vykazuji viskozni chovani neboli tekutost. [57]

Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci v prostfedi tapiokové mouky jako
nositele Skrobu a vybranych hydrokoloidi byla zanesena do obrazku cislo 9. Pii pouziti
kappa-karagenanu a furcellaranu bylo zaznamendno vys$Sich hodnot oproti kontrolnimu
vzorku, a to u vSech pouZitych koncentraci. Pouze u vzorkil s pouzitim alginatu sodného
byly pozorovany nizsi hodnoty ztratového modulu pruznosti oproti kontrolnimu vzorku. Jak
bylo uvedeno v kapitole 3.3.1. alginatové fetézce se skladaji s M a G blokt, a ty hraji taky
dilezitou roli pfi tvorbé gelu. M bloky alginatového fetézce maji plochou strukturu a jejich
schopnost vazat vapenaté ionty je tak omezend. V tomto piipadé¢ probihd tvorba gelu pomalu
a ten je pak mékky a pruzny. Pokud se v fetézci sttidaji M a G bloky vznikd mekky, ale ménée

pruzny gel. [64]
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Obrazek 10: Zavislost ztratového modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s tapiokovou moukou
Jjako nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (TK), furcellaranu (TF) a alginatu
sodného (TA) o ruznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)
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U modelovych vzorkt mléénych dezert, které byly vyrobeny za pouziti ryzové mouky jako
nositele Skrobu a vybranych hydrokoloidi nebyly shledany signifikantni rozdily
v hodnotéch ztratového modulu pruznosti. Dle obrazku cislo 10 je patrné, ze viskdzni
charakter vzorku nepatrné ovlivnil pouze ptidavek 2,00 % (w/w) hydrokoloidu. U ostatnich
koncentraci byly pozorovany niz§i hodnoty oproti kontrolnimu vzorku bez piidavku

hydrokoloidu.
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Obrazek 11: Zavislost ztratového modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s ryzovou moukou jako
nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (RK), furcellaranu (RF) a alginatu
sodného (RA) o riznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)

Ackoli mezi modelovymi vzorky mléénych dezertli vyrobenych zbandnové plantejove
mouky jako nositelem Skrobu a vybranych hydrokoloidd nebyly vyznamné rozdily, tyto

vzorky vykazovaly mnohem vys§i hodnoty neZ piedchozi vzorky.
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Obrazek 12: Zavislost ztratového modulu pruznosti (Pa) pro vzorky s bananovou moukou
Jjako nositelem skrobu a pridavkem kappa-karagenanu (BK), furcellaranu (BF) a alginatu
sodného (BA) o riiznych koncentracich (0,5-2,0 hm.%) na frekvenci (Hz)

Elasticky modul pruznosti a ztrdtovy modul pruznosti jsou dilezitymi prosttedky
k vyjadreni intenzity elastického a viskdzniho chovani mléénych dezerti. VétSina vzorki
mlécnych dezertli vykazovala elastické chovani (G G™"), takze vyrobené vzorky byly spise
pevnéjsiho charakteru. Jak uvadi Cernikova a kol. (2008) existuje minimalni koncentrace
pro vytvoreni efektivni karagenové sité. OvSem hodnota koncentracniho limitu zavisi na

mnoha faktorech jako je pH, iontové prostiedi, pfitomnost bilkovin a dalsi. [61,63]
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6.4.4 Komplexni modul pruznosti (G*)

Tabulka 6: Vysledné hodnoty komplexniho modulu pruznosti pro frekvenci 1 Hz stanovené
u vzorka mlécnych dezerta

Karagenan
vzorek | kontrola 0,5 1,0 1,5 2,0
TK 146,89 339,09 362,74 364,79 425,00
RK 379,64 276,00 479,39 676,79 677,40
BK | 12629,95 | 11077,75 | 10708,43 | 11107,29 | 11321,88
Furcellaran
vzorek | kontrola 0,5 1,0 1,5 2,0
TF 146,89 252,83 240,81 165,82 258,53
RF 379,64 363,13 329,51 314,10 506,04
BF 12629,95 | 8959,64 | 8178,02 | 8871,98 | 14473,96
Alginat sodny
vzorek | kontrola 0,5 1,0 1.5 2,0
TA 146,89 120,65 38,05 74,95 50,40
RA 379,64 216,06 337,92 308,51 473,01
BA | 12629,95 | 10097,81 | 10874,30 | 10593,25 | 10467,54

Jak vyplyva z tabulky &islo 5, s rostoucim ptidavkem kappa-karagenanu, furcellaranu a
alginatu sodného se zvySuje komplexni modul pruZnosti, coZ mé za nasledek zvySeni
pevnosti modelovych vzorki. Charakter vzorkid mléénych dezerti se tedy ménil s pouZzitymi
hydrokoloidy a jejich koncentraci. Ze ziskanych hodnot mizeme konstatovat, ze nejvyssi
hodnoty komplexniho modulu a pevnost mély modelové vzorky s piidavkem kappa-
karagenanu ve srovnani s ostatnimi vzorky, zejména pak v koncentraci 1,50 % w/w a 2,0 %
w/w. Vzorky s pouzitim furcellaranu taktéZz vykazovaly piijatelnou konzistenci. Dokonce
vzorky vyrobené s pouzitim furcellaranu a bandnové plantejové mouky jako nositele Skrobu
vykazovaly vyS$Sich hodnot komplexniho modulu nez pii vyuziti karagenanu. Coz by
znamenalo Ze tyto vzorky vykazovaly pevnéjsi konzistenci. Jak bylo mozné piedpokladat

pevnost.

Obecné plati, ze efektivita pouzité koncentrace karagenanu zavisi na vlastnostech pouzité

mlécné matrice, zejména na technologii zpracovani a pouzitych ptisadach. [59]
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6.4.5 Tangens uhlu fazového posunu (tan J)

Tabulka 7: Vysledné hodnoty tangens thlu fazového posunu pro frekvenci 1 Hz stanovené
u vzorka mlécnych dezerta

Kappa-Karagenan

vzorek |kontrola 0,5 1,0 1,5 2,0
TK 0,459 0,302 0,273 0,312 0,243
RK 0,232 0,287 0,201 0,155 0,155
BK 0,127 0,129 0,131 0,123 0,122

Furcellaran

vzorek |kontrola 0,5 1,0 1,5 2,0
TF 0,459 0,328 0,336 0,334 0,324
RF 0,232 0,217 0,256 0,246 0,207
BF 0,127 0,128 0,126 0,127 0,128

Alginat sodny

vzorek |kontrola 0,5 1,0 1.5 2,0
TA 0,459 0,534 1,074 0,640 0,809
RA 0,232 0,292 0,277 0,292 0,203
BA 0,127 0,127 0,134 0,500 0,123

Tangens thlu fadzového posunu znazornuje pomér mezi ztratovym modulem pruznosti a
elastickym modulem pruznosti. Tato hodnota urcuje, zda vyrobené vzorky vykazuji spise
viskozni ¢i elastické vlastnosti. Mezni je pro tyto vyrobky hodnota tan & < 1, kdy vzorky
s takovymi hodnotami vykazuji elastické vlastnosti, pevnost. Pokud vzorky nabyvaji hodnot
0 > 1, vzorky mléénych dezertii vykazuji viskdzni vlastnosti, tekutost. [S1, 58] Z nami
ziskanych hodnot byly zjiStény klesajici hodnoty tthlu fazového posunu, coZ znamena Ze se
zvySujici se pevnosti vzorkli se zvySoval podil elastické slozky nad viskozni. VSechny
modelové vzorky s vyjimkou jednoho tedy vykazovaly elastické chovani (pevnost). Pouze u
vzorku vyrobeného z tapiokové mouky jako nositele Skrobu a hydrokoloidu alginatu
sodného v koncentraci 1,0 % w/w byly shledany hodnoty & > 1, cozZ vypovidé o viskoznim

chovani (tekutosti).

6.5 Vysledky stanoveni stability

Vyrobené vzorky mlécnych dezertii byly podrobeny také zkouSce na stabilitu, kterd se stejné

jako u predchozich analyz provedla tfikrat u kazdého vzorku a koncentrace.
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Tabulka 8: Primérné hodnoty stability v % stanovené u vzorkti mléénych dezertl

Koncentrace pouZitého hydrokoloidu [% w/w]
0,5 1,0 1.5 2,0

TK 99,85 99,90 99,92 99,93
TF 99,92 99,91 99,96 99,97
TA 99,92 99,97 99,98 99,99
RK 99,87 99,90 99,91 99,93
RF 99,98 99,90 99,85 99,86
RA 99,34 99,38 99,61 99,76
BK 91,62 92,48 97,00 97,30
BF 90,26 93,36 96,25 98,87
BA 94,13 94,58 96,76 97,61

Z tabulky ¢islo 4 je patrné, Ze vysledky stability vzorkl se pohybovaly od 90,26 do 99,99 %.
Stabilita potravin tzce souvisi s aktivitou vody. Z vysledkt je patrné, ze vSechny vzorky
vykazuji pomérn¢ vysokou stabilitu. Nejvyssi stabilizacni schopnosti vykazoval vzorek
vyrobeny za pouziti alginatu sodného s pouzitim tapiokové mouky jako nositele Skrobu. Dle
vysledkit miZzeme konstatovat, Ze vzorky vyrobené zbandnové plantejové mouky
vykazovaly nejnizsi stabilitu, bez ohledu na pouzity hydrokoloid. Jednalo se vZdy o hodnoty
nizsi nez 99 % na rozdil od ostatnich vzorki, kdy byla stabilita vzorki vzdy vyssi nez 99 %.
Je ale patrné, Ze s rostouci koncentraci hydrokoloidu se stabilita vzorku zvySovala. Funkci
hydrokoloidi neni pouze tvorba gelu, zahuStovani ¢i Zelirovani ale také schopnost

stabilizace. [24]
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6.6 Vysledky stanoveni aktivity vody

Aktivity vody byla méfena celkem u kazdého vzorku a koncentrace dvakrat, a z vysledk

byla vypocitana primérna hodnota, ktera byla vzdy zanesena do tabulky.

Tabulka 9: Primérné hodnoty aktivity vody stanovené u vzorki mléénych dezertt

Koncentrace pouzitého hydrokoloidu [% w/w]

0,5 1,0 1,5 2,0
TK 0,9830 0,9848 0,9862 0,9858
TF 0,9859 0,9863 0,9887 0,9932
TA 0,9851 0,9844 0,9844 0,9872
RK 0,9854 0,9846 0,9862 0,9840
RF 0,9840 0,9846 0,9846 0,9854
RA 0,9918 0,9926 0,9927 0,9923
BK 0,9899 0,9900 0,9902 0,9907
BF 0,9906 0,9901 0,9904 0,9911
BA 0,9905 0,9914 0,9916 0,9910

Néami naméfené hodnoty aktivity vody ve vzorcich mlénych dezerti se pohybovaly
v rozmezi od 0,9830 do 0,9932. Ob¢ tyto hodnoty byly zjistény u vzorkii vyrobenych za
pouziti tapiokové mouky. VSeobecné vzorky vykazovaly rliznou aktivitu vody, i1 kdyz jen
nepatrné, a to 1 navzdory pouziti odliSnych hydrokoloidli a koncentraci. Pfi srovnani v§ech
koncentraci a pouzitych mouk je patrné, Ze nejvyssi hodnoty vodni aktivy obecné
vykazovaly vzorky, u kterych byl pouzit alginat sodny. Simatos (2011) uvadi ze ¢im vyssi

ma pouzity hydrokoloid zahust'ovaci schopnost, tim niz$i by méla byt aktivita vody.

Tento parametr Gzce souvisi s udrznosti a skladovatelnosti potravin. Hodnoty aktivity vody
se pohybuji od 0-1 a plati, Ze ¢im je hodnota vyssi, tim je danad potravina nachylné&jsi
k mikrobialni degradaci. Dalo by se ptedpokladat, ze dlouhodobé skladovani by mélo
vyznamny vliv na aktivitu vody v diisledku odpatovani vody. Literatura udava, ze pouziti

wvrwe

velkym mnozstvim vody v téchto vyrobceich. [55]
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ZAVER

Diplomova prace byla v prvni fazi zaméfena na vyrobu modelovych vzorki mlécnych
dezertd, které byly vyrobeny za ptidavka vybranych hydrokoloidd, konkrétné kappa-
karagenanu, furcellaranu a alginatu sodného v koncentracich 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 % (w/w). U

vyrobenych modelovych vzorkl byla provedena zakladni chemicka (pH a obsah suSiny) a

reologicka analyza, test stability, bobtnavosti a stanoveni vodni aktivity.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze bobtnavost a kapacita zadrzovani vody u
pouzitych nositelti Skrobu byla vzdy nizs§i v mléce oproti destilované vod¢. Naopak Ize fict
obsah suSiny, pH a aktivita vody nebyly vyznamné ovlivnény piidavkem riznych
koncentraci a typt hydrokoloid. Dalo by se tedy fict ze piidavek kappa-karagenanu,
furcellaranu ani algindtu sodného nema vliv na tyto parametry. Stabilita vzorkii mlé¢nych
dezerti se pohybovala v rozmezi od 90,26 do 99,99 %. Bylo prokazano se zvysujici se

koncentraci hydrokoloidu rostla i stabilita jednotlivych vzork.

Reologickou analyzou bylo prokazano ze u vzorki pfevazoval elasticky modul pruznosti
nad ztratovym modulem pruznosti (G™> G’’), coz vypovida o elastickém chovani, takze
vyrobené modelové vzorky mléénych dezertl byly spiSe pevnéjsiho charakteru. Obecné Ize
ze ziskanych hodnot konstatovat, Ze typ hydrokoloidu a jeho koncentrace ovliviiuje
viskoelastické vlastnosti mléénych dezertd. U vétSiny vzorkli se potvrdilo Ze s rostouci
koncentraci dané¢ho hydrokoloidu hodnota komplexniho modulu rostla a hodnota tangens
uhlu fazového posunu klesala. Nejvétsi pevnosti tedy dosahovaly vzorky za pouziti kappa-
karagenanu. Pii vyrobé mlécnych dezertd by mél byt brat zietel na pozadovanou vyslednou
texturu. V ptipadé ze je pozadovan mlécny dezert s pevné&jsi strukturou je vhodné&j$i pouZit
pridavek karagenanu ¢i furcellaranu ve vysSich koncentracich, naopak v zemich, kde je
preferovana spiSe tekutéjsi struktura mlénych dezertd by bylo doporuceno pouzit alginat

sodny.
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