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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zaméfena na vyrobu smetanovych krému s piidavkem vybranych
hydrokoloidu, a to k-karagenanu, 1-karagenanu, agaru, karagenanu CL394FLX, furcelleranu
1 000 a furcelleranu 8 500 v dané skale koncentraci. V prvni fazi byly vybrany hydrokoloidy
poskytujici smetanové krémy pozadované konzistence. V druhé fazi této prace bylo zjisténo,
ktera koncentrace pouzitych hydrokoloidi poskytuje smetanové krémy pozadované

konzistence a homogenni struktury.

Teoreticka ¢ast prace popisuje technologii vyroby smetanovych krémt a jejich
charakteristiku. Dale je prace zaméfena na hydrokoloidy a jejich vyuziti v potravinaiském
primyslu. Praktické ¢ast se zabyva jednotlivymi hydrokoloidy a jejich vlivem na zménu pH,
obsah susiny a viskoelastické vlastnosti vyrobenych smetanovych krémi v prabéhu 28 dni

skladovani pfi teploté 6 &+ 2 °C.

U smetanovych krému bylo béhem skladovéani zaznamenano snizeni pH a nepatrné zvyseni
obsahu susiny. Pro vyrobu smetanovych krému pozadované konzistence byly jako optimalni
vyhodnoceny koncentrace «k-karagenanu 0,050 %, 0,075 %, i-karagenanu 0,050 %
a karagenanu CL394FLX 0,075 %. Navic bylo zjisténo, ze piidavky o koncentraci
k-karagenanu 0,100 %, 1-karagenanu 0,075 % a karagenanu CL394FLX 0,100 %, jednotliv¢,

poskytovaly smetanové krémy nejen pozadované konzistence, ale i homogenni struktury.

Kli¢ova slova: smetanovy krém, hydrokoloidy, fykokoloidy, karagenan, furcelleran, agar



ABSTRACT

The diploma thesis was focused on the production of cream cheese with the addition of
selected hydrocolloids, namely k-carrageenan, i-carrageenan, agar, carrageenan CL394FLX,
furcellaran 1 000 and furcellaran 8 500, in the determined range of concentrations. In the
first phase, the hydrocolloids were selected to provide cream cheese of the required
consistency. In the second phase of this work, it was found out which concentration of used
hydrocolloids provides cream cheese of the required consistency and the homogeneous

structure.

The theoretical part of this work describes the technology of cream cheese production and
their characteristics. Furthermore, the work is focused on hydrocolloids and their use in the
food industry. The practical part of this work deals with individual hydrocolloids and their
effect on the change in the pH value, the dry matter content and the viscoelastic properties
of the produced cream cheese during 28 days of storage at the temperature of 6 + 2 °C.

In produced cream cheese, there were observed a decrease in pH values and a slight increase
in dry matter contents during storage. Concentrations of k-carrageenan 0,050 %, 0,075 %,
1-carrageenan 0,050 % and carrageenan CL394FLX 0,075 % were evaluated as optimal for
the production of cream cheese with the required consistency. In addition, it was found that
the addition of concentration «-carrageenan 0,100 %, 1i-carrageenan 0,075 % and
carrageenan CL394FLX 0,100 %, individually, provided cream cheese not only with the
required consistency, but also with the homogeneous structure.

Key words: cream cheese, hydrocolloids, phycocolloids, carrageenan, furcellaran, agar
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UvVOD

V Ceské republice je dle vyhlasky &. 397/2016 Sb. ,smetanovy krém z vysokotuéné
smetany definovan jako vyrobek ziskany z vysokotucné smetany bez pifidavku cukru.
Smetanovy krém ma mnoh¢ vyuziti, mize se pouzivat pro ptipravu dezertl a krémi, misto
dresinkt do salatt a pro spoustu dal$ich pokrmu.

vvvvvv

jejich konzistence. Pii vyrobé smetanovych krémia jsou dualezitymi potravinovymi
ptidatnymi latkami hydrokoloidy, které maji za tkol zvysit vazbu vody a tuku, ¢imz
zabranuji odd€lovani téchto dvou fazi. Diky tomu se dotvari textura, vytvari se homogenni

hladka struktura, zjemiiuje chutovy vjem a zabranuje se Synerezi.

Cilem této prace bylo v prvni fazi vybrat hydrokoloidy poskytujici smetanové krémy
pozadované konzistence. Cilem druhé faze této prace bylo zjistit, kterd koncentrace
pouzitych hydrokoloidd poskytuje smetanové krémy pozadované konzistence a homogenni
struktury. Navic bylo zkouméano, zda, popf. jak, dana koncentrace hydrokoloidu ovliviiuje
konzistenci vyrobenych smetanovych krémt béhem skladovani po dobu 28 dni pfi teplote

6+2°C.

Jednim ze zakladnich predpokladl pro posouzeni kvality a homogenity smetanovych krémt
je znalost jejich reologickych vlastnosti. Proto bylo provadéno méfeni reologickych
vlastnosti smetanovych krémil vyrobenych s ptidavkem riznych hydrokoloidi v dané skale
koncentraci, konkrétné se jednalo o k-karagenan, 1-karagenan, agar, karagenan CL394FLX,

furcelleran 1 000 a furcelleran 8 500.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SMETANOVE KREMY A TECHNOLOGIE JEJICH VYROBY

Smetanovy krém je mékky, jemné chutnajici vyrobek s vysokym obsahem tuku. MzZou byt
do n¢&j piidany stabilizatory, jako je napiiklad karobova guma a karagenan. V rtznych

zemich je definovan odlisné¢ a mize zahrnovat vyrazné zmény v obsahu tuku. [1]

V Ceské republice je dle Vyhlasky & 397/2016 Sb. ,smetanovy krém z vysokotuéné
smetany* definovan jako vyrobek ziskany z vysokotu¢né smetany bez pridavku cukru. Dale

se tento vyrobek oznac¢i obsahem tuku a obsahem suSiny v procentech hmotnostnich. [2]

Lze se také setkat s klasifikaci smetanového krému jako Cerstvého smetanového krémového

syru italského typu, jako naptiklad u vyrobku Maskar z Polné. [3]

Pii vyrobé tohoto typu syrd byla snaha vytvofit na chuti bohatsi syr pfidanim smetany,
vyrobky se diky tomu zacaly nazyvat ,,smetanovy krém®. V Evropé se prvni prototypy

pozdé&ji zacaly zaznamenavat recepty. [1]

Smetanovy krém mé krémovou barvu, pii pokojové teploté se snadno natird a ma hladkou a
krémovou strukturu, casto se dava na chléb, bagely, susenky atd. Po otevieni ma zkracenou
trvanlivost. Chut’ je jemnd, chutna, sladka a ma ptijemnou lehkost. Smetanovy krém lze
pouzit k mnoha Gc¢eltim jak ve slané, tak ve sladké kuchyni, fadi se do stejné skupiny piisad
jako jiné mlécné vyrobky, a to smetana, mléko, maslo a jogurt. PouZziva se jako dip pro
bramborové lupinky a podobné obcerstveni. Je slozkou riznych dresingti na salaty. Muze
byt smichan s jinymi pfisadami pro vyrobu pomazanek, jako je naptiklad jogurtova, ale i
mnoho dalsich. Mize byt pouZit pfi vafeni a zahust'ovani omacek a podilet se tak na jejich
smetanovém sloZeni. Smetanovy krém tvoii hlavni slozku pfi plnéni krabich rangini, coz
je predkrm b&zné podavany v americkych a &inskych restauracich. Casto se také pouziva do
sushi rolek. Diky jemné krémové textufe muze byt dale pouzit na peceni a vyrobu
tvarohového kolace, kdy vytvaii lehké a nadychané pecivo. Smetanovy krém se nékdy
pouziva namisto masla ¢i ve smési S nim pii vyrobé kolact nebo susenek a na vyrobu polevy.

Mize byt také pouzit misto masla ¢i olivového oleje v bramborové kasi. [1,4,5]

Nyni je k dispozici mnoho ochucenych verzi, mize se michat s bylinkami, ovocem,

a dokonce i lososem. [1]
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Obrazek 1: Smetanovy krém [7]

1.1 Technologie vyroby smetanovych krému

Po celém svété jsou tisice rtznych syru a krémi, kazdy je jedine¢ny svym vlastnim
zpisobem. Kazdy z nich mé historii ptivodu, proces vyroby, specifické vlastnosti a pouziti.
Neustale se vyrabéji a vyvijeji nové druhy syrii a krémd, vyroba se zamétuje na vytvareni
novych a jedine¢nych produkti, poptavka stoupa. Krasa vyroby téchto produkti je v tom, ze
z jednoduché suroviny jako je mléko se vytvoii produkt s pfidanou hodnotou se specialnimi

a jedine¢nymi vlastnostmi, které potési nejednoho spotiebitele. [4]

Smetanovy krém je vyrobeny z Cerstvé smetany ziskavané vétsinou z kravského mléka, kdy
dochazi k jeji tepelné koagulaci. Muze byt ovSem vyroben i z ov¢iho, koziho, buvoliho
mléka nebo smési. Postup vyroby zahrnuje smichani jednotlivych surovin, tedy smetany,
hydrokoloidi a dalsich komponent, a tato smés se za neustalého michani za urcité teploty
zpracuje a tim se viskozita krému zvysi. Na rozdil od vétSiny ostatnich syrit se do

smetanového krému nepfidava zadna startovaci kultura. [4]

Smetanové krémy obsahuji nejméné 30 % tuku v susing. Kdyz se tyto krémy uchovavaji pfi
chladici teploté, jejich roztaznost klesa a vznikaji nekteré texturni vady. Proto se za ucelem
minimalizace téchto problému, jako jsou texturni defekty, zacaly ptidavat do mléénych
vyrobku hydrokoloidy ke zlepSeni struktury a textury. [6]

K tomuto ucelu byly v této diplomové praci pouzity rizné hydrokoloidy (karagenany,

furceleran, agar).
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Smichani surovin

Zahrivani za
neustalého michani

Aseptické baleni do
spotrebitelského obalu

Chlazeni vzniklého
krému

Obrazek 2: Vyroba smetanovych krémii

S rostoucim obsahem tuku ve smetané klesaji hladiny dalsich slozek (voda, tuk, laktoza,
bilkoviny a popeloviny). Zaroven plati, ze pokud se procento tuku zvySuje, obvykle se stava
krém viskdzné€jSim. Pii vyrobé smetanovych krémi se obsah tuku v pouzité smetané 1isi, a
tim se lisi i receptury. Obsah tuku v pouzité smetané totiz ovlivituje vysledny produkt na
vzhledu, chuti i konzistenci, stejné tak i celou technologii procesu vyroby smetanového
krému. [4]

Smetanové krémy se daji svym vzhledem, konzistenci i vyuZzitim pfirovnat ke znaméjsimu
vyrobku, a to mascarpone. Avsak tradi¢ni zptisob vyroby mascarpone zahrnuje kombinaci

zahfevu a kyseliny citronové bez piidatnych latek. [8]

1.2 Technologie vyroby mascarpone

Mascarpone je jemny a krémovy syr vyrobeny z Cerstvé smetany o vysoké tucnosti. Je
mlécné bilé barvy a snadno se roztira, mirné uvoliuje syrovatku, ktera zjemnuje jeho chut’.
Textura syra sahd od lehké srazené smetany po néco jako maslo pii pokojové teploté. Slouzi
pro vyrobu Tiramisu, coZ je typicky italsky dezert, ale pouziva se k Siroké $kale cukraiskych
vyrobku, dale se pouziva k mnoha ucelim jak ve slané, tak ve sladké kuchyni, fadi se do

stejné skupiny piisad jako jiné mlé¢né vyrobky, a to smetana, mléko a maslo. [4,9]
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Mascarpone se vyrabi kyselym srazenim smetany za ohfevu. Smetana se zahiiva a za
michani se pfidava kyselina (kyselina octova, citronové, vinna, kyselina mlécnd nebo
citronova $§t'ava) za ucelem koagulace matrice. Syrovatkovy protein béhem intenzivniho
ohfevu denaturuje a agreguje nebo se lepi na kaseinové micely a tukovou globulovou
membranu. V duasledku této reakce zlstava vétSina syrovatkovych proteinii béhem kroku
vypousténi v matrici syra, coz vede ke zvysSeni hodnoty nutrientli. Po asi 20 hodinach
odkapavani syrovatky, tradi¢n¢ pies textilie, Se ziska mascarpone syr. [4,8,10,11]

Jelikoz je tento proces zdlouhavy a vytéznost je mala, hledaji firmy rychlej$i variantu vyroby
smetanovych krému. Proto se zkousi rizné kombinace surovin, rizna tepelna osetfeni anebo

ptidavek raznych hydrokoloidi.
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2 HYDROKOLOIDY A JEJICH FUNKCE PRI VYROBE
SMETANOVYCH KREMU

Hydrokoloidy nebo gumy jsou rdznorodou skupinou polymert s dlouhym fetézcem,
vétsSinou se jedna o komplexni nestravitelné polysacharidy, které se vyznacuji svoji
schopnosti se rozpoustét a dispergovat ve vod¢ a vytvaret tak viskozni disperze nebo gely.
Tyto materialy byly poprvé nalezeny v exsudatech ze stromti nebo keftil, v extraktech z
rostlin nebo motskych fas, v moukach ze semen nebo zrn, v gumovitych kalech z
fermentaCnich procesti a v mnoha dalSich pfirodnich produktech. Vyskyt velkého poctu
hydroxylovych skupin znateln¢ zvySuje jejich afinitu k vazbé molekul vody, coz je €ini

hydrofilnimi slou¢eninami. [12,14,15]

Jsou to tedy hydrofilni molekuly, které maji vysokou molekulovou hmotnost. Vytvaieji
disperzi, ktera je mezi skute¢nym roztokem a suspenzi, a vykazuje vlastnosti koloidu. S
ohledem na tyto dvé vlastnosti jsou tyto latky vhodné oznaovany jako ,,hydrofilni koloidy*
nebo ,,hydrokoloidy“. Ackoli vSechny hydrokoloidy zahustuji vodné disperze, tvoii gely
pouze pomérné¢ malo. Tyto hydrokoloidni gely jsou oznacovany jako ,,fyzikalni gely*,
protoze spojovaci zony jsou vytvaieny fyzikalni interakci, naptiklad vodikovou vazbou,
hydrofobni asociaci, kationtové zesitovanim atd. ,,Fyzikalni gely‘“se 1i8i od syntetickych
polymernich geld, které se obvykle sestavaji z kovalentné zesiténych polymernich fetézct.
Hydrokoloidy jsou adsorbovany na povrchu mikrostruktury potravin a vykazuji povrchoveé
aktivni vlastnosti a agregaci je zabranéno elektrostatickymi silami béhem homogenizace.

[13,14,15]

Hydrokoloidy maji Sirokou Skéalu funkénich vlastnosti v potravinach ovlivilyjicich
konzistenci  véetn¢ zahustovani, gelovaténi, emulgovani, stabilizace, utvafeni
mikrostruktury, textury, chuti, prodlouzeni trvanlivosti aj. Maji tedy vyrazny dopad na

vlastnosti potravin a v poslednich letech se pouzivani hydrokoloidti zna¢né zvysilo. [12]

Mezi dulezit¢é gumy, které nachazeji uplatnéni v potravindch jako Zelirujici latky, patii
alginat, pektin, karagenan, gellanovd guma, Zelatina, agar, modifikovany Skrob,
methylceluléza a hydroxypropylmethylceluloza. Tyto ptisady S rozmanitymi funkcénimi
vlastnostmi hydrokoloidd umoznuji jejich rozsahlé pouziti. [16]

Hydrokoloidy se obvykle pouzivaji v koncentraci nizsi nez 1 %. Pii pridavani karagenanu
do tepeln¢ osetfenych mléénych vyrobkd mize byt zminéné mnozstvi i daleko nizsi. Dale se

ptidavaji naptiklad arabska guma, skrob nebo Zelatina do zelé cukrovinek. Bylo provedeno
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mnoho studii ke zlepSeni fyzikalné-chemickych a reologickych vlastnosti nizkotu¢ného a

netué¢ného jogurtu, s celou fadou aditiv v kombinaci s hydrokoloidy. [13,14,15]

Hlavnim divodem hojného pouzivani hydrokoloidii v potravinach je jejich schopnost
modifikovat reologii potravinovych systémii. To zahrnuje dvé zékladni vlastnosti

potravinovych systémt, a to:
- chovani pfti proudéni/toku (viskozita)
- mechanické vlastnosti pevné latky (textura)

Mnoho hydrokoloidi je schopno vytvafet gely v reakci na zmény teploty a/nebo v
piitomnosti iontd. Modifikace textury a viskozity potravinovych systémi pomaha
modifikovat jeho smyslové vlastnosti, proto se hydrokoloidy pouzivaji jako vyznamné
potravinaiské ptidatné latky pro specifické ucely. Je ziejmé, Ze n€kolik hydrokoloidl patii
do kategorie povolenych potravinarskych ptidatnych latek v mnoha zemich po celém svéte.
Razné potravinové vyrobky, jako jsou polévky, omacky, salatové dresinky, omacky a
polevy, pouzivaji hydrokoloidy jako ptfisady k dosazeni vyhodné viskozity a blazeného
pocitu v ustech. Pouzivaji se také v mnoha potravinatskych vyrobcich, jako jsou zmrzliny,
dzemy, zelé, gelové dezerty, dorty a bonbdny, aby vytvofily pozadovanou strukturu.
Hydrokoloidy z ¢ervenych moiskych fas mohou byt z chemického hlediska nestravitelnymi

polysacharidy, vlakninou, ktera je pro lidsky organizmus prospésna. [13,14,15]

Tato diplomova prace se zabyva hydrokoloidy, Které se izoluji z ¢ervenych motskych fas,
tzv. fykokoloidy. Chemicky se jednd o polysacharidy zabudované v bunécnych sténach
téchto fas. Ve vychodni Asii se moftské fasy jiz dlouho pouZivaji v potravinach a tradi¢nich
lécich, zatimco na zapadni polokouli byly moiské fasy v podstaté cenény pro jejich obsah
fykokoloidt. Schopnost fykokoloidt texturovat vodné roztoky je vyuzivana jiz mnoho let a
V potravinafském priamyslu pouzivajiciho fykokoloidy jako zdroj gelovaténi, zahustovani a

stabilizace se toto vyuZiti Siroce rozrista. [17,18]

Cervené fasy jsou velka a diverzifikovana skupina jednobunéénych a mnohobundénych
organizmu s asi 7102 znamymi druhy. Mnoho Cervenych fas, jako jsou ¢lenové fada
Gigartinales, Gelidiales, Gracilariales a Bangiales, obycejné¢ rostou na skalnatych a
pise¢nych biezich mirného nebo tropického oceanu. Nekteti clenové, napiiklad Palmaria
palmata a Porphyra sp., slouzi jako potrava pro lidi. Jiné rody se pouzivaji k extrakci

fykokoloidu, jako jsou karagenany, furcelleran, agar aj. [18,19]
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2.1 Karagenany

Karagenan je obecny pojem pro komplexni rodinu aniontovych polysacharidii izolovanych
z Cervenych moftskych fas, Rhodophyceae, a jsou soucasti struktury rostliny. Tato rostlina se
sklizi hlavn¢ na skalnatém pobiezi Atlantiku v Severni Americe a Evropé¢. Podle smérnice
Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 je karagenan oznacen jako E407 nebo E407a.
Prakticka vyuzitelnost karagenant vychazi zejména z jejich schopnosti tvofit ve vodném
prostiedi reverzibilni gely. Obecné karagenan patii do skupiny potravinaiskych piidatnych
latek znamych jako hydrokoloidy. I kdyz pouziti v potravinaistvi dominuje, dilezité jsou

vsak i dalsi aplikace, véetné kosmetiky, 1é¢iv, pramyslovych suspenzi a barev. [12,20,21]

Praktické pouziti karagenanti v Cing saha az do starovéku a v rAmci zaznamenané historie je
znadmo, ze extrakty z cervenych motskych fas byly tradicné vyuzivany Bretony a Iry pfi
vafeni mléka na podporu tvorby krémového gelu po ochlazeni. Asi pied 60 lety byly ve
Spojenych statech zpracovany extrakty moiskych fas v komer¢nim meéfitku, pficemz
hlavnimi zdroji fas byly Chondrus crispus (irsky mech) a Gigartina stellata, vychazejici z
pobieznich oblasti severniho Atlantiku. V soucasné dob¢ dalsi Gigartina spp. jsou sklizeny
mimo atlantické pobiezi severni Afriky a Jizni Ameriky a zapadni pobtezi Jizni Ameriky.
Hypnea a Eucheuma spp. pochazeji z ostrovii Indonésie a Filipin. Dnes se pouZiva stovky
ruznych produktl obsahujicich karagenany, celosvétova produkce vyrazné prevySuje
produkci agart a karagenany jako tfida skutecné predstavuji jedno z hlavnich texturizanich

¢inidel v potravinaiském primyslu. [22]
2.1.1 Chemicka struktura a vlastnosti karagenanu

Karagenan je linearni polysacharid dosahujici veliké molekulové hmotnosti a Sestavajici
z D-galaktézy a 3,6-anhydro-D-galaktézy, kdy spojenim téchto monosacharidi
glykozidickou vazbou vznika trivialnimi nazvy karabioza ve vazbé a.- (1, 3) ap - (1, 4) nebo
neokarabioza B - (1,4) a a - (1, 3) (to odpovida agarobidze a neo-agarobioze pro agary, viz
kapitola 2.3.1). Na monosacharidech jsou navazany substituenty jako jsou predevsim
sulfatové hemiesterové skupiny, ale také methoxyskupiny a pyruvatové skupiny. Rizné
struktury karagenanu se lisi obsahem 3,6—anhydro-D-galaktozy a sulfatu esteru. Karagenany
se odliSuji od izce souvisejicich agart v tom, Ze jednotky B - (1, 4) se vyskytuji ve form¢ D
v karagenanech a ve formé¢ L v agarech. f - (1, 4) jednotky se vyskytuji casto jako 3,6—

anhydrocukry. [12,21,22,23]
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K-karagenan

i=karagenan

Obrazek 3: Chemicka struktura k-karagenanu, i-karagenanu a A-karagenanu [24]

Nejvyznamnéj$im rysem karagenant je jejich rozmanitost. V zavislosti na zdroji fas a
zpisobu piipravy mohou byt ziskany vzorky negelujici nebo gelujici, vzorky se Sirokou
Skalou vlastnosti. Tato rozmanitost ¢astecné vychazi z variaci v primarni struktufe
karagenant. Je tedy dobfe prokazéano, Ze gelujici schopnost je jedine¢na pro jednotky
obsahujici karagenany, které maji schopnost vytvaret uspotfadané spirdlové struktury. Na
druh¢ strané je stejné dobie prokdzano, Ze gelace je pouze jednim z né€kolika moznych

dusledku tvorby Sroubovice. [21]

Je tomu tak proto, ze kromé& zmén v chemické struktufe jsou vlastnosti vodnych karagenanti
také — opét v zavislosti na typu karagenanu — dosti citlivé na sloZzeni vodného prostiedi, a
zejména na jeho iontovy obsah. Zmény v té€chto sloZkach ovliviiuji pevnost gelu, strukturu,
rozpustnost, teploty tani a tuhnuti, synerezi, synergii, tepelnou stabilitu, elasticitu a Cirost
gelu, které vykazuji rizné karagenany. Tyto zmény jsou kontrolovany a manipulovany
vybérem moftskych fas, zpracovanim, mnoZstvim a pfidavanim riznych soli. Spole¢né tyto
dva faktory (variabilita chemické struktury a hluboky vliv na Zivotni prostiedi) cini

karagenany extrémné vSestrannymi. [13,21,25]

Druhy pofadi monomert jsou rizné, mala pismena fecké abecedy pojmenovavaji tyto
monomery a stejné tak se dle prevladajici sekvence oznacuji i jednotlivé karagenany. V

potravinafstvi existuji tfi hlavni komer¢ni druhy karagenanu: kappa (x), iota (1) a lambda ().
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Jejich pfitomnost v motskych fasach zavisi na zdroji fas, sezoné sklizné a pouzité extrakci.
Vétsina komercné pouzivanych karagenand je smési vSech tii typt, i kdyz nesou nazev

pouze jednoho. [20,21,27]

Vsechny karagenany jsou rozpustné v teplé vodé. Ve studené vodé jsou rozpustné pouze
sodné soli iota a kappa karagenanu, s vyjimkou lambda karagenanu. Vliv teploty je také
dulezity faktor pti rozhodovani, ktery typ karagenanu by se mél v potravinovém systému
pouzit. VSechny karagenany jsou rozpustné pii vysokych teplotach, systémy maji velmi
nizkou viskozitu, kterd umoziiuje manipulaci jako s tekutinami. Stabilita gelti zavisi rovnéz

na pH. Pii pH pod 4,3 dochazi pii zvysené teploté ke ztraté viskozity. [26]

Tyto ve vod¢ rozpustné linedrni biopolymery se ziskavaji extrakci. Frakce s témeéft Cistou
strukturou lze ziskat z fas nejbézné&ji znamych jako Eucheuma spinosum nebo Eucheuma
cottonii, fyzikalnimi separa¢nimi metodami, po nichz nasleduje oSetfeni alkaliemi. Maji
ruzné funkce, napiiklad zahustujici, stabilizujici, emulgacni ¢i Zelirujici od potravinatskych
vyrobki po farmaceutika. Po pfidavku iota karagenanu se textura vyrobku zméni v meékkou

a elastickou, po pfidavku kappa karagenanu se textura zméni v pevnou a kiehkou. [21,26]

2.1.2 Interakce karagenani

Porozumeéni interakci karagenanti s potravinovymi slozkami je dilezité pro potravinaisky
pramysl z dvodu jejich moznych aplikaci jako stabilizatort a latek modifikujicich texturu.
Zminénymi potravinovymi slozkami je myslena voda, soli, proteiny, Skroby a dalsi
polysacharidy. Karagenany, jako hydrokoloidy, interaguji s vodou za vzniku hydrogeld.
Tepelna gelace je cennd vlastnost karagenanii, kterd urCuje jejich rliznorodé pouziti, véetné
potravin a l1éciv. Karagenany se 1i§i ve své schopnosti podstoupit gelaci. Zatimco k- a 1-
karagenany tvoii gel, A-karagenan negeluje a chova se jako normalni polyelektrolyt v
roztoku. Existuje obecna shoda o mechanismu gelace polysacharidu, ktery zahrnuje ptechod
pfi vysSich teplotach z neuspotfddaného, po ochlazeni do uspotadaného (Sroubovicového)
stavu, tedy dochazi k tvorbé gelu. Molekuly prochazeji Sroubovicovym piechodem, kdy
nejdiive dochazi k tvorbé jednotlivych Sroubovic (helixl), které jsou ndhodné uspotradany,
nasleduje agregace téchto Sroubovic a vzniké gel. Jak uZ bylo zminéno, molekuly obsahuji
substituenty, jedny z nich jsou sulfaty esterové skupiny. Nejvice sulfatovanym typem je A-

karagenan. Tato struktura nevytvaii usporadané Sroubovice, a proto A-karagenan negeluje.
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K tvorbé gelu dochazi pii chladnuti roztoku karagenanu, obecné¢ karagenan dava idedlni gel
pii 40 °C, kdyz je rozpustén ve vode pti koncentraci 1 % (hm./obj.). [27,28]

Gelotvorné vlastnosti jsou ovlivnény solemi a pti dalSim chladnuti za pfitomnosti soli
dochazi ke slucovani Sroubovic do uspofadanych helikalnich soustav. Kationty, pfedevsim
draslik a vapnik, se specificky vazi na sroubovice, ovliviiuji teplotu pfechodu a napomahaji
pti tvorbé Sroubovic, snizuji elektrostatické odpuzovani mezi fetézci podporujici agregaci,
tim podporuji vlastni proces gelovaténi. U 1-karagenanu to funguje podobné, gel také vznika
po ochlazeni v ptitomnosti soli. Molekuly prochazeji Sroubovicovym ptechodem, po kterém
nasleduje agregace Sroubovic. Ptitomné soli snizuji elektrostatické odpuzovani mezi fetézci
podporujici agregaci. Urcité anionty, jako je jodid, ovliviiuji gelaci interakei se spiralou a
inhibuji agregaci spiraly, ¢imz brani tvorbé gelu. V iontovém prostiedi mléka, s 10,2 mmol/I
vapniku a 33,3 mmol/l drasliku, je k-karagenanovy polymer v prostiedi piiznivém pro gelaci,
pokud je koncentrace k-karagenanu dostate¢né vysoka. Mnoho komercnich karagenant
obsahuje smési kationtd ke zlepSeni gelotvornych vlastnosti. Tyto vlastnosti maji hluboky

vliv na vyuziti karagenant pfi vyvoji riznych potravinaiskych vyrobka. [27,28]

Reakce gelu
sK*aCa™

Kaseinova micela

Obrazek 4: Interakce kappa karagenan-kappa kasein mlécného proteinu [13]

Primarni el vysSiho obsahu tuku ve smetané, obvykle 30 — 40 %, je Slehatelnost.

Vysokotu¢na smetana se muze pouzivat také jako dezert, k vafeni a jinym uceliim, kdy je
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diilezita jemna chut’ a zaroveii dlouh4 trvanlivost smetany. Slehatelnost znamen4, Ze smetana
musi byt snadno Slehatelnd a vytvaret jemnou krémovou pénu s dobrym zvysSenim objemu.
Péna musi byt pevna a stabilni a neméla by byt nachylnd k synerezi. Nékdy se jako
zahustovadlo ptfidava karagenan, ktery je znamy svymi interakcemi s kaseinovymi

micelami, zejména do Slehacek s dlouhou trvanlivosti. [29]

Vhodné tepelné zpracovani smetany je nutné z hlediska zaji$téni zdravotni nezavadnosti.
Pasterace smetany by mé¢la slouzit minimaln¢ k plné inaktivaci mlécné lipazy. Obvykle je
tepelné zpracovani mnohem intenzivnéjsi, a to z divodu odstranéni mikroorganizmd, a tedy
zajisténi delsi doby skladovatelnosti vyrobku. Sterilace a dlouhé skladovani smetany ke
$lehani mize zpusobit potize. Casto zpiisobuje koalescenci, pokud neni smetana nejprve
homogenizovéana. VétSinu homogenizované smetany vSak nelze $lehat. V disledku toho je
také vyhodné UHT zahtivani. Smetana by nasledné méla byt homogenizovana asepticky za
nizkého tlaku. Nevyhodou UHT smetany ke Slehani je to, Ze teplotni vykyvy, kterym mize
byt vystavena (Casto se na ur¢itou dobu uchovavaji nechlazené¢) mtize zptsobit ‘rebodying®.
To znamend znacné zvySeni viskozity, ktera navic siln¢ zhorSuje vlastnosti Slehdni. Aby se
zabranilo koalescenci a krémovani béhem skladovani, obvykle se pfidava stabilizacni

ginidlo. [29]

Stabiliza¢nim ¢inidlem miiZe byt naptiklad vySe zminény karagenan nebo jiny komercni
stabilizator, jako jsou furcelleran (viz kapitola 2.2), agar (viz kapitola 2.3), smés mono- a
diglyceridt, hydrogenfosfore¢nan sodny, citrat sodny, guarova guma a sojovy lecitin. Pfesto
je pii dalSim zpracovani zapotiebi fizend destabilizace nebo ¢astecné koalescence emulze,
aby se vytvotila vnitini struktura aglomerovaného tuku pro rozhrani voda-vzduch §lehaného
produktu. Karagenan miize byt piidan, aby se zabranilo krémovani a tim zvySeni viskozity
a minimalizaci uniku faze séra ze sité vzduchovych bublin Slehacky. Pfidani stabilizatori
vSak muze zpusobit prodlouzeni doby §lehani a snizeni naslehu. Zahtev UHT vede v protein-
karagenan systému ke zméné velikosti kaseinovych micel na jednotky, které maji lepsi
schopnosti posilit strukturu slabého gelu, coz je vyhodné&jsi pro tekuté¢ mlééné vyrobky.
Kromé toho uvolfiovani ionti vapniku do mlécného séra umoZiiuje rovnomeérngjsi
neutralizaci ¢istého ndboje sité protein-karagenan. A kone¢né, skutecnost, Ze niZsi teploty
chlazeni podporuji mobilitu karagenanovych vazeb bchem budovani sité, coz vede k

homogenng;jsi siti, 1ze také ocenit u mlécnych krému. [29]
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2.1.3 Pouziti karagenanu

Karagenany se pouzivaji v konzervovanych potravinach, salatovych dresincich, pekatskych
naplnich, do pén a instantnich dezertt, do zmrzlin, i do konzervovanych krmiv pro zvifata.
Siroce jsou karagenany pouzivany v mléénych vyrobcich, uzeninach a $unkach, protoze
reaguji s proteiny, jejich Zelirovaci schopnost se vyrazné zvysuje ptidanim jednomocnych
nebo dvojmocnych Kkationtll, interaguji synergicky s karobovou gumou. Zelatinadni
schopnost karagenant je zvySena odstranénim sulfatovych skupin a zvy$enim 3,6-anhydro-

D-galaktozy. [22]

Moiska tasa Chondrus crispus (irsky mech) nebo ptimo karagenan se v Irsku pouzivaji
k vyrobé tradicnich 1é¢ivych ¢ajii a 1écivych ptipravkl proti kasli a nachlazeni, bronchitidy
a chronického kasle. Kromé toho se karagenan pouziva k 1é¢b¢ stievnich problémd, jako je
prijem, zacpa a uplavice. Uvadi se také, Ze je uzite¢ny pro uvolnéni hlenu a ma antivirové
vlastnosti a pouziva se jako suspendacni Cinidlo a stabilizator v jinych lécich, pletovych
vodach a lécivych krémech. Kromé toho slouzi jako dobry antikoagulant v krevnich
produktech a tlumi zalude¢ni viedy. K primyslovym aplikacim karagenanti patii ¢isténi

piva, vina a medu. [30]
2.2 Furcellerany

Furcellerany se fadi mezi karagenany, které jsou méné sulfatované, a to i dokonce méné nez
k-karagenan, ale maji podobné pouziti. Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢.
1333/2008 se furcelleran oznacuje stejné jako karagenan, tedy jako E407. Furcellerany jsou
extrahovany z Cervené tasy Furcellaria lumbricalis a tika se jim také ,dansky agar®.
Soucasné mnozstvi téchto moiskych fas v Estonsku je nejvétsi v Evropé€ a pravdépodobné

na svété. V Dansku mnozstvi klesa a v Polsku jiz neni pfitomna fasa viibec. [31]
2.2.1 Chemicka struktura a vlastnosti furcellerania

Furcelleran ma opakujici se patet stiidavych monosacharidii spojenych glykozidickou
vazbou a - (1, 3) D-galaktozovych a B - (1, 4) D-galaktozovych zbytkt. Jak uz bylo feceno,
Vv soucasné dob¢ se povazuje za typ k-karagenanu, na jehoz monosacharidovych jednotkach

ma nejméné navazanych sulfatovych skupin. [21,31]
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2.2.2 Pouziti furcellerani

DzZemy, Zelé a marmelady Casto vyuzivaji furcelleran jako gelujici prostiedek, vysledkem je
také lepsi chut’. Historicky dominoval furcelleran v aplikaci jako prasek na piipravu glazury
kolact a piskotovych dorti. Pouziva se jako zahustovaci nebo Zelatinacni slozka v celé fadé¢
masnych vyrobki, jako jsou masové pasty, masové kolace a mleté masové vyplné. V Evropé
se Casto v konzervach na maso a ryby pouzivaji furcellerany jako zelatina¢ni ¢inidlo, zatimco
ve Spojenych statech jsou konzervy na maso z pravnich piedpist ¢asto omezeny na pouziti
zelatiny. Pro Gcely gelovaténi se furcelleran pouziva v koncentraénim rozmezi 0,5 — 3,0 %.
Diky specidlnim vlastnostem vynikajici gelové textury a uvolnéni chuti se Spole¢né se
Skrobem ptidava do mléénych pudink. V jinych vodnich systémech se furcelleran pouziva
v koncentraci asi 0,05 % ke stabilizaci ovocné buni¢iny v ovocnych stavach a
nealkoholickych napojich. V oblasti cukrafskych vyrobkii byly rovnéz uplatnény jisté
aplikace. [32,33]

2.3 Agar

Agar-agar je malajské slovo, které se obecné oznacuje jako zelé¢ vyrobené z urcitych
moftskych tas. Slovo ,,agar oznacuje Cleny tiidy galaktanovych polysacharidd, které se
vyskytuji jako intercelularni matricovy materidl v ¢etnych druzich ¢ervenych motskych tas
(mofské fasy tfidy Rhodophyta). Zatimco rostliny na sousi vyzaduji tuhou strukturu, ktera je
pro piizpisobeni proménlivému napéti proudi a vinového pohybu. Podle toho se
prizptisobily vyvojem hydrofilnich, zelatinovych strukturnich materiald, které mayji
potfebnou ohebnost. Lidstvo, které ma schopnost vyuzit vynalézavost piirody k vlastnim
ucelim, zacalo pouzivat agary jako gelujicich latek jiz pied 350 lety. Dodnes se tohoto
objevu vyuziva v mnoha potravinatrskych a primyslovych aplikacich. Agarovy polysacharid
je identifikovany a Siroce znamy jako Kanten v japonstiné, Dongfen v ¢instiné a Gelosa ve
francouzstiné a portugalsting. Agar objevil Minoya Tarazacmon Vv roce 1658. V indické
kuchyni je agar znamy jako Cinska trava. V roce 1859 francouzsky chemik Anselme Paven
ziskal agar z moiskych tas Gelidium corneum a provedl jeho chemickou analyzu. V roce
1882 pouzil Robert Koch agar jako gelovaci ¢inidlo pro kultivaci Mycobacterium v
laboratornich podminkach. [21,34]
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Agar je ziskatelny z urcitych druht ¢ervenych motskych tas zvanych agarofyty, vyskytuje
se predevsim v celedich Gracilariaceae, Gelidiaceae, Phyllophoraceae a Ceramiaceae.
Ackoli péstovani karagenant (zejména Eucheuma spp.) ziskalo zna¢ny komeréni vyznam,
u agarofyti tomu tak nebylo. Pouze Chile uspélo v komercni kultivaci agarofyth.
Pro uspésnou kultivaci jsou zésadni faktory prostiedi, zejména teplota vody. Podle smérnice

Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 je agar oznacen jako E406. [21,34]

2.3.1 Chemicka struktura a vlastnosti agara

Agary jsou linearni polysacharidy vytvoiené ze stiidavych zbytkii galaktézy vazanych ve
vazb¢ a - (1, 3) a B - (1, 4). Opakujici se jednotky jsou tedy disacharidy. B - (1, 4) vazané
zbytky jsou obvykle, ale ne vzdy, ptfitomny jako 3,6-anhydrid. Agary se li$i od karagenani
v tom, ze B - (1, 4) vazany zbytek v agaru je L-enantiomer, zatimco v karagenanech je to D-
enantiomer. o - (1, 3) vazané zbytky jsou D-galaktoza jak v agarech, tak v karagenanech. Je
to tedy polymer sdilejici spolecnou pateini strukturu:

- vazba (1,4) 3,6-anhydro-L-galaktopyranéza stiidavé s 1,3-D-galaktopyranozou.

Spojenim téchto monosacharidi glykozidickou vazbou vznika trivialnimi nazvy agarobioza
ve vazbé a - (1, 3) a p - (1, 4) nebo neo-agarobidza B - (1, 4) a o - (1, 3). Agaroza tak tedy
tvori gelujici slozku a agaropektin je rozvétvena, negelujici slozka agaru. [21,34,35]

Mohou byt pfitomna mala mnozstvi sulfatovych polyesterovych a acetalnich skupin. Je také
pfitomno zna¢né mnoZstvi methyletherovych skupin. Tyto strukturni vlastnosti ¢ini z agaru

nejméné hydrofilni a nejméné ve vod¢ rozpustné polysacharidy z cervenych fas. [34]

OH

Obrazek 5: Chemicka struktura agaru- agarobioza [12]

2.3.2 Interakce agari

Agar muze tvorit gel pii nizkych koncentracich, obvykle mezi 0,5 % a 2 % v potravinaiském

produktu a v Sirokém rozmezi pH. Je rozpustny v horké vodé a za chlazeni (mezi 32 °C a
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43 °C) tvoii gel, ktery ma schopnost zUstat stabilni az do teploty 85 °C. Mechanizmus tvorby
gelu je odlisny od mechanizmu karagenanu, protoze zahrnuje pouze vodikové vazby,
zatimco pro karagenan jsou vyzadovany vodikové vazby a kationty. Agar tvoii dvojité
Sroubovice, které se agreguji za vzniku gelu, ktery udrzuje vodu uvniti molekuldrnich
prostort. [36,37]

Sila gelu je ovlivnéna poctem 3,6-anhydrogalakt6zovych skupin: ¢im vyssi je, tim silngjsi je
gel. Na rozdil od jinych polysacharidii jsou agarové gely bez zdpachu a chuti, protoze
nevyzaduji piidani draselné nebo vapenaté soli do gelu. Tato funkce umoznuje ptidani agaru
do Siroké skaly produktt. Pii zvykani dochdzi k synerezi u potravinarskych produkta, které

obsahuji gelovy agar, coz vede k $t'avnatosti v Gstech. [37]

2.3.3 Pouziti agari

Agar se pouziva v tradi¢nich japonskych potravinaiskych cukrovinkéch; ,,Y okan* (agarové
zelé s pastou z fazoli), ,,mitsumame* (konzervovany ovocny salat s agarovym zelé) a
,tokoroten“ (nudlovy agarovy gel). [37]

Dalsi pouziti agaru jako stabilizatoru a zelirovaciho ¢inidla je v pekarenskych vyrobcich,
kolé&cich, pusinkach, a ptfedev§im v cukrovych polevach, protoZe je kompatibilni s velkym
mnozstvim cukru a jeho produkty se neroztavuji ani pii vysokych skladovacich teplotach
(naptiklad v dodavkovém voziku), ani se nelepi na obalovy material. Pouziva se také do
zakysané smetany, bezolejovych dresinkt a jogurt. Dale se pfidava do konzerv s masovymi
a rybimi produkty, kdy gel chrani produkty béhem piepravy a také zabranuje reakci urcitych
slozek s vnittkem konzervy, kdy by mohl obsah z¢ernat. Ptidava se i do polévek a omacek.
Agar se také pouziva jako stabilizator ve zmrzliné a sorbetech. ZlepSuje texturu syra a
smetany. V napojovém primyslu slouzi agar jako flokulacni a Cifici ¢inidlo pfi ptiprave stav
a vin. Jeho pouZiti je omezeno vysokou cenou. Na etiketach produktli miiZe byt agar oznacen
jako agar nebo agar-agar. [36,37]

Agar je aktivni pfi1 sniZovani koncentrace cukru v krvi a mé antiagregaéni ucinek na ¢ervené

krvinky a vykazuje antioxida¢ni, protinadorové i antivirové aktivity. [30]
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3 REOLOGIE A JEJI VYUZITI V MLEKARENSKEM PRUMYSLU

Reologie je véda tykajici se toku a deformace hmoty a je duleZitym nastrojem pro
charakterizaci zakladnich materidlovych vlastnosti potravinovych systémi. Termin sam
pochézi z feckého rheos, coz znamena ,,tok*. Navic se reologie pokousi definovat vztah mezi
napétim pisobicim na dany materidl a vyslednou deformaci a/nebo tokem, ke kterému

dochazi za urcity ¢as. Véda o reologii je mlada, ale jeji historie je velmi stara. [38]

3.1 Zakladni pojmy

Reologie se zabyva tim, jak vSechny materidly reaguji na pouzité sily a deformace, a to za

urCity ¢as. Napéti predstavuje bezrozmérné mnozstvi relativni deformace materialu. [38]

Napéti je sila aplikovana na jednotku plochy a typ napéti je ur¢ovan smérem sily na povrch,
ktera muze byt bud’ tahova, nebo tlakova. Je to tedy reakce vnéjsi sily na povrch télesa.

Napéti je vyjadieno v jednotkach Pa nebo N/m? a obvykle oznaéen o. [39]

Pruznost (elasticita) je fyzikalni vlastnost materialu, ktery se pti deformaci deformuje (napf.
vn&jSimi silami) a po odstranéni napéti se vraci do svého pivodniho tvaru. Tento pojem

charakterizuje tokové chovani pevnych latek. [39]

Viskozita (1) je méfitkem odporu viici proudu teceni a je jednim ze zakladnich parametra,
které charakterizuji tokové chovani tekutych a polotekutych latek. Je definovéana jako pomér
smykového napéti (1) k rychlosti smykového napéti (dy / dt) (nebo jednoduse jako smykova
rychlost, y"):

T T

T dy/dt y

N

Podle Newtonova zakona je pro idealni viskdzni kapalinu smykové napéti tmérné rychlosti
deformace a dynamicka viskozita 1 je nezavisla na intenzit¢ smykové deformace. Takova
kapalina se nazyva newtonska kapalina. V ptipadé, kdy se viskozita méni v zavislosti na

intenzit¢ smykové deformace, mluvime o nenewtonskych kapalinach. [40]

Vétsina potravin nevykazuje newtonské chovani, navic se naméfend viskozita smykového
napéti miize s casem zvySovat nebo snizovat, napéti i méfena teplota jsou prednastaveny
jako konstantni hodnoty. Potraviny, jako jsou suspenze, emulze a pény, jsou kapalinami
zavislymi na ¢ase a vykazuji chovani tixotropie a reopexie. Tixotropni chovani znamena
snizeni strukturalni pevnosti béhem faze smykového namahani, viskozita klesa s dobou

pusobeni smykového namahéani a Uplnou strukturalni regeneraci béhem nasledujici faze
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klidu. Kromé¢ toho existence tixotropie je dulezita pii predikci viskozity v procesech, jako je
michani, pratok pfes potrubi, odstied’ovani atd., kde se viskozita dlouhodob¢é méni. Naopak,
reopektické chovani znamena zvyseni strukturalni pevnosti béhem faze namahani, viskozita
tedy roste s dobou ptisobeni smykového namahani a rozpad pevnosti béhem nasledujici doby
klidu. Jinymi slovy, kdyz viskozita tekutiny pomalu stoupa s ¢asem pii konstantnim
smykovém napéti nebo smykové rychlosti, je dosazeno plivodni viskozity v pribéhu

¢asového obdobi po ukonceni aplikovaného napéti. [38]

Casové nezavisla odchylka od idealniho newtonovského chovéani zptisobi, e vztah mezi
smykovym napétim a smykovou rychlosti bude nelinedrni. Kdyz materidl vykazuje
snizovani viskozity s intenzitou smykové deformace, nazyva se pseudoplastickou kapalinou,
avSak pokud se viskozita zvySuje s intenzitou smykové deformace, nazyva se dilatantni

kapalinou. Pseudoplasticita a dilatace jsou ¢asové nezavislé vlastnosti. [38]

Dalsimi dulezitymi faktory, které ovliviiuji viskozitu a tokové chovani biopolymernich
roztoku, jsou smykové napéti, teplota, tlak a ¢as. Pti urcité teploté a daném stfihovém napéti
je rychlost toku stanovena zapletenim/rozpojenim polymerniho fetézce a jejich
proklouzavanim. Ve vétsing ptipadd zvySeni teploty podporuje rozpad fetézci, a proto se
snizuje viskozita. Viskozita je u smetan dilezitym parametrem. MuiZze byt ovlivnéna zejména
objemovym podilem tukovych kulicek a bilkovin. K faktorim ovliviiujicim jejich obsah
patii technologické operace (zejména tepelné oSetfeni a homogenizace) a podminky pii

skladovani, zejména délka a teplota skladovani. [40,42]

Viskoelasticita je vlastnost materiald, které pii deformaci vykazuji jak viskozni, tak elastické
vlastnosti. Potraviny, syntetické polymery, dievo, pida a biologicka mekka tkan, jakoz i

kovy pii vysoké teploté, vykazuji vyznamné viskoelastické uc¢inky. [39]

Tokové chovani materidlu béhem zpracovani se miize vyrazné lisit, protoZze konzistence a
sloZeni materialu se mize ménit v disledku michani, zahiivani, chlazeni, michani, aerace,

homogenizace, krystalizace atd. [38]

3.2 Reologie potravin

KdyZ se hovofi o potravinach, textura se tyka pevnych potravin a viskozita, tendence
odolavat tekutindm, se vztahuje na tekuté potraviny. Potraviny jsou vSak strukturné a
reologicky slozité materialy a v mnoha ptipadech sestavaji ze smési pevnych latek a tekutych

strukturnich slozek. Reologie mlze identifikovat vlastnosti téchto potravin, ma mnoho
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funkci v oblasti pfijatelnosti potravin, zpracovani potravin a manipulace s potravinami.
[38,41]

Reologické vlastnosti riiznych potravin byly shrnuty v mnoha publikacich, zvetfejnéné
hodnoty potravin v§ak nemusi byt pfesné, protoze faktory jako rozmanitost, zralost, metody
zpracovani, slozeni, teplota, Cas, instrumentdlni techniky a analytické metody mohou

ovlivnit reologické vlastnosti. [38]

Ptitazlivost mezi ¢asticemi dispergované faze je siln€ ovlivnéna typem materialu na rozhrani
mezi dispergovanou fazi a kapalnym médiem. Pouzitim piisad, které podporuji shlukovani
¢i rozpadani je mozno kontrolovat viskozitu. Tvar dispergovanych castic hraje také
vyznamnou roli v reologickém chovani systémil. Castice suspendované v kapalném médiu
za toku rotuji. Pokud maji kulovy (sféricky) tvar, rotuji voln€. Pokud maji tvar jehlicovy
nebo destickovy, rotace bude jina, zavisla na rychlosti smykové deformace. V uréitych
systémech existuje kombinace tvard ¢astic riznych slozek. Volbu modifikatoru viskozity
ovliviluje také typ pouzité zakladni kapaliny, nejbéznéji se jedna o vodu a s vodou misitelné
polarni organické latky-alkoholy, glykoly, nebo nepolarni latky, naptiklad nizkomolekularni
alifatické a aromatické uhlovodiky, organické estery aj. Mezi pouzivané ptisady a
modifikatory patii xanthanova guma, derivaty celuldzy, karagenan, guarova guma a mnoho

dalgich. [43]

Objemové materialy Ize studovat v riiznych zkuSebnich rezimech pomoci riznych geometrii
zalozenych na vlastnostech materidlu. U polotuhych materidli se obvykle pouzivaji
oscila¢ni smykové zkousky s malou amplitudou, aby se sondovaly reologické vlastnosti,
aniZ by se narusovaly struktury a dynamika strukturalniho vyvoje. Kromé vlastnosti sypkych
hmot lze reologii pouzit ke studiu rozhrani olej / voda a vzduch / voda a poskytnout uzitec¢né

informace pro pochopeni emulzi a pén. [44]

Potraviny dostupné na trhu byvaji ¢asto ve formé gell, naptiklad jogurt, majonéza, pudinky,
omacky atd. VétSina potravinovych systémii, které se pouzivaji pro vyzkumné studie, jsou
proto emulze, gely, tekuté gely, emulgované gely ap. Protoze mechanizmus gelace
biopolymeri (slozeny z proteini, polysacharidii a kombinaci) je zna¢né znamy, mohou byt
gely povazovany za vhodny modelovy systém, ktery v tomto ramci spojuje reologické

vlastnosti se strukturou potravin. [45]
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3.2.1 Reologie gela

Gel je koloid tuhé latky v kapalin€, ve kterém pevna faze tvofi sitovou strukturu, ktera
imobilizuje kapalinu a vytvaii vlastnosti podobné pevnym latkdm, a nevytvaii tok
Vv ustadleném stavu. Nékteré potravinové gely jsou nevratné vytvareny vaienim, zatimco jiné
jako zelatina tvoii reverzibilni gely. Gelace vznikd bud chemickym zesitovanim
prostiednictvim kovalentnich reakci, nebo fyzickym zesitovanim prostiednictvim interakci
polymer-polymer. Makromolekularni latky odpovédné za vytvareni siti v potravinovych
systémech jsou primarn¢ polysacharidy a proteiny. Sjednocujici vlastnost téchto potravin je,
ze jsou vétSinou tekuté, ale reaguji jako viskoelastické pevné latky s vysokym stupném
elasticity. Obvykle se pii deformaci lomi, nezli teCou. Lom je neodmyslitelnou soucasti
smyslového kousani a Zvykani potravin, takze je dulezité spojit lomivy charakter geld s
jejich smyslovou texturou. Vlastnosti lomu jsou stanoveny deformaci vzorku do bodu nahlé

mechanické tinosnosti. [38]

Béhem zpracovani, vyroby a konzumace potravin jsou tyto gelové systémy vystaveny
velkym deformacim, které mohou zptisobit, Ze se jidlo nevratné¢ deformuje nebo se zlomi.
To vyzaduje hlubokou znalost jejich mechanickych vlastnosti, a jejich charakterizaci, to
muze byt méfeni, jako je ,,sila gelu“. Gely se odliSuji od ostatnich strukturovanych sitovych
systémd, ve kterych jsou malé ¢asti pevnych latek rozptyleny v relativné velkém podilu
kapaliny, a to diky vlastnosti mechanické tuhosti nebo schopnosti podporovat smykové
napéti v klidu. Gely vytvofené ze smési protein-polysacharid jsou =zavislé na

termodynamické a strukturalni kompatibilité¢ mezi témito makromolekulami. [38]

,Hydrokoloidy* je bézny termin pouzivany v potravinaiském prumyslu, jsou oznacovany
také jako ,biopolymery“. Hlavnim dGvodem rozsahlého pouzivani biopolymerd v
potravinach je jejich schopnost modifikovat reologii potravinového systému. Uprava textury
a/nebo viskozity v potravinovém systému pomaha manipulovat s jeho organoleptickymi
vlastnostmi, diky tomu ma vznikly potravinovy systém pozadovany a pfizpisobeny
senzoricky profil. Polymery byly charakterizovany pomoci reologickych technik a metod po
mnoho desetileti. [45]

Biopolymerové gely mohou byt klasifikovany na zdkladé fadu makromolekuly, pfed a
behem vytvareni site: gely vytvotfené z neusporadanych biopolymert, jako jsou karagenany,
pektiny, Skrob, zelatina a gelové sité, které zahrnuji specifické interakce mezi hustSimi a
mén¢ pruznymi ¢asticemi, jako jsou tepelné denaturované globularni proteiny a agregované

proteiny z enzymatického nebo chemického plisobeni. Také na zakladé¢ makroskopického
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chovani gelového systému jsou skute¢né gely disledkem vyvoje trojrozmérnych siti a slabé
gely jsou charakterizovany jemnou gelovitou siti, ktera se snadno zlomi, kdyz je vystavena

dostate¢né vysokému napéti. [38,46]

ProtozZe jsou gely viskoelastické materialy, existuji dynamické reologické testy vhodné pro

hodnoceni vlastnosti gelovych systému. [47]

3.3 Reologie mléénych vyrobki

Mlécné vyrobky se klasifikuji hlavné podle svého reologického chovani v zavislosti na tom,
zda se jedna o kapaliny nebo pevné latky nebo polotuhé latky. Nékteré vyrobky v§ak maji
vlastnosti jak kapalin, tak pevnych latek. Obecné jsou potraviny reologicky rozdéleny do

dvou skupin:
- 1. tekuté a polotekuté potraviny,
- 2. pevné potraviny. [46]

Vétsina tekutych a polotekutych potravin véetné uréitych druhd syrt, slazeného
kondenzovaného mléka, zmrzliny a domacich mléénych vyrobku maji viskoelastickou
povahu. Casova zavislost vztahu napéti-deformace méa za nasledek chovani zvané
viskoelastické, které kombinuje vlastnosti podobné kapalindm a pevnym latkam. Kombinuji
tedy jak viskozni, tak elastické materialy. Pomér elastickych k visk6znim vlastnostem zavisi
na ¢asové stupnici deformace, v kratkém casovém méfitku je chovani hlavné elastické a v

dlouhodobém méftitku je chovani hlavné viskozni. [46]

Hydrokoloidy maji za tikol zvysit vazbu vody a tuku a zabranuji tedy oddélovani téchto dvou
fazi, dotvaii texturu a pomahaji vytvorit homogenni hladkou strukturu, zjemnuji chutovy

vjem a zabranuji synerezi. [47]

3.3.1 Miléko

Protoze mléko je zfedény roztok laktozy obsahujici relativné mald mnoZstvi proteinti a tuk,
je to v podstaté newtonska tekutina. Hodnoty se mohou vyrazné liSit v zévislosti na nékolika
faktorech. Pfi nizkych rychlostech smyku a pii teplotach pod 40 °C vykazuje mléko
nenewtonovské chovani. Po zahfati nad pasterizacni teplotu zpUsobuji denaturace
B-laktoglobulinu a doprovodné strukturdlni zmény v kaseinovych miceldch a membrané

tukovych globuli zvySovani viskozity mléka. Homogenizace mléka vedouci k vyrazné
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zvySenému povrchu tukové globule s adsorbovanou proteinovou vrstvou zvysuje jeho

viskozitu. [46]

3.3.2 Smetana

Hlavni rozdil mezi mlékem a smetanou spociva v obsahu tuku. Obsah tuku ve smetané je
hlavnim determinantem jejiho reologického chovani, protoze tukové kulicky maji sklon k
shlukovani béhem smyku. Tepelné neoSetiend a pasterovana smetana muze podléhat
destabilizaci. Reologické chovani mnoha disperznich systému, jako je Smetana, mize byt
znacn¢ ovlivnéno metodou méteni. Rotacni viskozimetry naptiklad poskytuji vysledky,
které jsou siln¢ ovlivnény shlukovanim globuli, zatimco méfeni dynamickymi nebo
oscilacnimi technikami jsou shluky nejméné ovlivnény. Stav tuku ve smetan¢ urceny jeho
teplotni historii do zna¢né miry fidi jeho tokové vlastnosti. Rychlého ochlazeni a dosazené
niz8i teploty ma za nasledek pomalejSi tuhnuti tuku a pomalejsi regenerace ,,tloustky*
krému. Starnutim, které ma za nasledek vytvoreni struktury ve smetané, dochazi k tixotropii,

tedy strukturalni pevnost ¢asem vzrusta. [46]

333 Syry

Reologie syra zahrnuje jeho deformaéni chovani, kdyZ je vystaveno namahani. Na zakladé
chovani pfi namahani a deformaci mohou byt materialy obecn¢ klasifikovany jako idealni
elastické pevné latky, idealni viskozni (newtonovské) kapaliny nebo viskoelastické. Syry,
stejné jako vétSina ostatnich pevnych a polotuhych potravin, které obsahuji vodu a latky,
jako jsou proteiny, tuky a/nebo sacharidy, vykazuji vlastnosti jak elastické pevné latky, tak
1 viskozni tekutiny, a patii tedy do kategorie viskoelastickych. Reologické chovani syri 1ze
méfit fadou testli. Nekteré testy, naptiklad creepova a nizkotlakd oscilacni reometrie,
zahrnuji aplikaci nizkého napéti v linearnim viskoelastickém rozsahu, coz je oblast, ve které
je napéti ve vzorku ptimo umérné aplikovanému napéti a vzorku, jako je elasticka pevna
latka, plné se zotavuje z deformace pfi odstranéni napéti (alespoit po kratkém casovém
intervalu). Reologické testy s nizkym napétim poskytuji informace o zakladnich vnitinich
reologickych veli¢inach, jako je pamét'ovy modul, G a elasticka poddajnost. Tyto testy jsou
uzitecné také pro charakterizaci viskoelasticity syra z hlediska toho, jestli se chova vice jako
pevna latka nebo jako tekutina. V jinych testech, kde se aplikuje velké napéti, namahani,
krouceni a fezani, je syr mimo viskoelasticky rozsah. Deformace pouzité v téchto testech
napodobuji presnéji deformace pouzité pii spotiebé a komerc¢nich operacich snizovani

velikosti, které zahrnuji porcovani/fezani, drceni nebo mleti syra. Touto deformaci poskytuji
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informace o lomovych vlastnostech syru, véetné napéti vyzadovaného ke zlomeni a pro

dosazeni daného stupn¢ deformace, jako je stlaceni. [46,48]

3.3.4 Smetanovy krém

Struktura smetanového krému by méla byt hladka a roztiratelna pii pokojové a nizké teploté.
Vsechny smetanové krémy vykazuji prevladajici elastické chovani. Roztiratelnost a modul
pruznosti G” smetanového krému jsou tedy spojeny s jeho obsahem tuku. Viskézni modul
G’ byl reologickou vlastnosti nejméné ovlivnénou u smetanovych krémd, tato vlastnost
souvisi spiSe s obsahem bilkovin a vlhkosti smetanového krému, a bilkoviny, které se

nachazeji v krémech, se vyznamné neméni. [48,49]

3.4 Reometrie

Reometr nebo viskozimetr, ktery méti reologické vlastnosti tekutin podle odporu proti
proudéni znamou silou nebo vyvolaného stresu znamym mnozstvim proudu, je nezbytnym
nastrojem pii reologickych studiich potravin. K provadéni reologickych métfeni se pouzivaji
mimo jiné kapiladrni viskozimetry, padaci kulickové viskozimetry, rotacni a oscilaéni
reometry. Pracovni podminkou obvykle uvazovanou pro vzorek je jednotna teplota.
Vétsina komercnich reometri pouziva podobné méfici geometrie (deska — deska,

valec — valec atd.) a maji srovnatelné méfici rozsahy. Nasleduji riizné méfici systémy, které

jsou k dispozici pro provadéni testli pomoci rotace, toku, relaxace a oscilace. [38]

Kromé toho se métici systém deska — deska sklada ze dvou plochych desek, kde jedna deska

se otaci nebo kmita, zatimco druha je pevna. [38]

Testy s oscilatnim napétim jsou Casto oznacovany jako ,,dynamické® testy, a jsou velmi
popularni pro méfeni viskoelasticity potravin, véetné sily gelu, Zelatinace Skrobu, koagulace
proteinu, tvorby tésta, testovani trvanlivosti atd. Dynamické oscila¢ni smykové testy s malou
amplitudou jsou Siroce pouzivany v potravinaiském pramyslu, méfeni se provadi v linearni

viskoelastické oblasti. [45]

3.4.1 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamickd oscilaéni reometrie slouzi ke zjiStovani viskoelastickych vlastnosti
smetanovych krémi jejich fizenou deformaci, kdy je zkoumano tokové chovani téchto
vzorkl. Viskoelasticita smetanovych krémtl je popisovdna pomoci elastického (G") a

ztratového (G™") modulu pruznosti, elasticky modul odrazi miru pruznosti a ztratovy modul
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odrazi miru viskozity v zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci. Pomérem téchto dvou
moduli je mozno ziskat tangens fazového posunu, coz je zpozdéni odezvy napéti na
aplikované napéti. Prostiednictvim elastického a ztratového modulu pruznosti je vyjadien
komplexni modul pruznosti (G*), kterym je popisovan celkovy odpor vzorku proti

deformaci. Cim je vyssi tato hodnota, tim je dany vzorek tuzsi. [50]

Tento test vymezuje mezni hodnoty linearni viskoelasticity, pfi¢emz je material
nedestruktivni povahy. Podle modulu pruznosti a ztratového modulu lze rozlisit seskupeni

materiald nasledovné:

- ziedéné roztoky, kde je G™” vétsi nez G, avSak pii vétSich frekvencich se moduly k
sob¢ ptiblizuji
- koncentrované roztoky, kde G’” je pii nizsich frekvencich vétsi nez G” a v uréitém

okamziku ptes sebe prechazeji. Tento kiiZzovy bod je funkci frekvence a miize byt
dalezitym parametrem pfi popisu materialu

- gely, kde jsou G" a G"" nezavislé na frekvenci a jsou paralelni k sobé navzajem,
pticemz G’ je vétsi nez G”'. Pti stavu gelu jsou G”” a G” navzajem rovnobézné bez

ohledu na frekvenci u (silny gel) [45]

(A) (B) (C)
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Obrazek 6: Mikrostruktura koloidnich disperzi a chovani elastického a ztratoveho modulu
G  a G’ jako funkce uhlové frekvence pro (A) stabilni disperzi, (B) slabé flokulovanou
disperzi a (C) silné flokulovanou disperzi ¢i gel [45]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této prace bylo Vv prvni fazi vybrat hydrokoloidy poskytujici smetanové krémy
pozadované konzistence. Cilem druhé faze této prace bylo zjistit, kterd koncentrace
pouzitych hydrokoloidii poskytuje smetanové krémy pozadované konzistence a homogenni
struktury. Navic bylo zkoumano, zda, popt. jak, dana koncentrace hydrokoloidu ovliviiuje
konzistenci vyrobenych smetanovych krémi béhem skladovani po dobu 28 dni pfi teploté

6+2°C.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Suroviny pro vyrobu smetanovych krémii

V této praci byly vyrabény smetanové krémy za pouziti pasterované smetany s obsahem tuku
40 %, kaseinat sodny, syrovatkovy protein a hydrokoloidy v koncentra¢ni fad¢ 0,025; 0,050;
0,075; 0,100; 0,125 a 0,150 %. Konkrétné se jednalo o tyto hydrokoloidy:

k-karagenan,

- 1-karagenan,

- karagenan CL394FLX,

- agar,

- furcelleran 1 000 (furcelleran A),
- furcelleran 8 500 (furcelleran B).

Karagenan CL394FLX je purifikovana smés karagenanil ziskana z ¢ervenych moftskych fas.
Pouzité furcellerany 1000 a 8500 jsou stiedné silné gelujici polysacharidy ziskané
z motskych fas Furcellaria lumbricalis vyskytujicich se v Baltském mofti. Tyto furcellerany

se 1181 v sile gelu, ktery vytvari.

Prakticka ¢ast se skladala ze dvou experimentt. V I. experimentu bylo zkoumano, které
z vysSe vyjmenovanych hydrokoloidd, a v jakych koncentracich, jsou vhodné ¢i nikoli pro
vyrobu smetanovych krémi poZadované konzistence. Na konci I. experimentu byly vybrany
ty hydrokoloidy, které poskytovaly smetanové krémy poZadované konzistence a zaroven

homogenni v celé hmot€.

S vybranymi hydrokoloidy byl proveden II. experiment, kdy bylo zkoumano, ktera
koncentrace vybraného hydrokoloidu poskytuje nejvhodnéjsi konzistenci pro dany druh

smetanovych kréml homogenni v celé hmot¢.

5.2 Vyroba smetanovych krémi s vybranymi hydrokoloidy

Na vyrobu smetanovych krémi v I. a II. experimetnu této prace bylo pouZito zafizeni
Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Hameln, Némecko; nastroj pro nepiimé
topeni, obr. 3). Suroviny byly nadavkovany do nadoby a ta byla posléze uzaviena. Poté byl
pomoci ¢erpadla vyvévy vytvoren podtlak ptiblizné 0,08 MPa. Po celou dobu procesu byla

smés zahfivana a michana pfi 3 000 ot. / min. Celkovy ¢as procesu €inil 5 minut, kdy byla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

dodrzena nejvyssi teplota zahtivani 80 °C. Po skonceni procesu byl odstranén podtlak a
nadoba byla oteviena. Vznikly smetanovy krém byl pielit do spottebitelskych obali, které
byly ihned uzavieny. Smetanovy krém v uzavienych spotiebitelskych obalech byl
ponechan k samolvolnému vychladnuti, poté byl uskladnén v lednici pii teploté 6 + 2 °C

po dobu 7 dni (I. experiment) 28 dni (Il. experiment).

Obrazek 7: Stephan UMC 5

5.2.1 Experiment |

Jak jiz bylo feceno, v |. experimentu byly vyrabény smetanové krémy s piidavkem vsech

zminénych hydrokoloidt v dané koncentracni fad¢, viz Tab. 1:

k-karagenan,

- 1-karagenan,

- karagenan CL394FLX,
- agar,

- furcelleran A

- furcelleran B.

Vyrobené krémy byly skladovany po dobu 7 dni v lednici pfi teploté 6 + 2 °C. Poté byla
provedena u kazdého vzorku dynamickd oscilatni reometrie ke zjisténi, zda dany
hydrokoloid, a v jaké koncentraci, poskytuje smetanovy krém pozadované konzistence ¢i

nikoli.
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Tabulka 1: Oznaceni vzorkd smetanovych krémi vyrobenych v koncentra¢ni fadé
jednotlivych hydrokoloida

Experiment |
Oznaceni
Hydrokoloidy Koncentrace [%]

Agar Al A2 A3 A4 A5 A6
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

x-karagenan Kl K2 K3 K4 K5 K6
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

w-karegenan 1l 12 13 14 15 16
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

karagenan C1 C2 C3 C4 C5 C6
CL394FLX 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

furceleran A Al A2 A3 A4 A5 A6
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

furceleran B Bl B2 B3 B4 B5 B6
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

NYE ‘. A J&

Obrézek 8: Vyroba smetanovych krémii pro experiment 1
5.2.2 Experiment Il

Pro experiment II byly vybrany tyto hydrokoloidy:

k-karagenan,

- 1-karagenan,

- karagenan CL394FLX
- furcelleran A

- furcelleran B
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K-karagenan, 1-karagenan a karagenan CL394FLX byly pouzity opét v celé Skale koncentraci
(Tab. 2) ke zjisténi, zda a jakym zplisobem se méni konzistence vyrobenych smetanovych
krémii béhem 28 dni skladovani. Furcelleran A a furcelleran B byly pouzity pouze v nejvyssi
koncentraci (Tab. 2), tedy 0,150 %, i kdyz i u této koncentrace byl tvoien slaby gel. Cilem
bylo zjistit, zda se béhem 28 dni skladovani smetanovych kréma vyrobenych pomoci

furcelleranti stane gel tuz8im ¢i nikoli.

Vyrobené krémy byly skladovany po dobu 28 dni v lednici pii teploté¢ 6 = 2 °C. U
jednotlivych vzorka bylo méfeno pH, byl stanoven obsah suSiny a dale byla provedena
dynamicka oscila¢ni reometrie 1., 7., 14., 21. a 28. den. Ve dvou opakovanich pro kazdou
koncentraci.

Tabulka 2: Oznaceni vzorkt smetanovych krémi vyrobenych v koncentra¢ni fadé
jednotlivych hydrokoloida

Experiment |1
Oznacdeni
Hydrokoloidy Koncentrace [%]
xl K2 K3 K4 K5 K6
K-karagenan
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
1l 2 3 “4 h) 16
1-karegenan
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
karagenan Cl C2 C3 C4 C5 C6
CL394FLX 0,025 0,050 0,075 0,100 | 0,125 0,150
furceleran A A
- - - - - 0,150
furceleran B B
- - - - - 0,150
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Obrazek 9: Vyroba smetanovych krémii pro eperiment 11

5.3 Méreni pH

U potravin je pH velice dilezité z hlediska bezpecnosti potravin, a tedy moznosti vzniku
alimentarniho onemocnéni. Hodnota pH je totiz dulezitym faktorem ovliviiujicim rast
bakterii vV potraviné. Métitko pH se pohybuje od 0 do 14. Hodnota pH 7 je neutralni, pod 7,
jak se c¢isla sniZuji, se Stupnice stava stale kyselejsi. Nad 7 zvySujici se hodnoty odrazeji
rostouci alkalitu. VéEtSina potravin je v kyselém rozmezi nebo méné nez pH 7,0. Bakterie
maji sklon upiednostiiovat podminky, které jsou blizké pH 7,0, ale jsou schopné rtst v
rozmezi pH 4,6 az 8,0. Pro kvasinky a plisn€ je rozmezi pH daleko $ir$i a to 3,0 — 11,0.
Potraviny s pH niZ8im nez 4,6 se fadi mezi kyselé, u kterych je diky nizkému pH znemoznén
neurotoxint, tvofi spory, které v kyselém prostiedi nejsou schopny vykli¢it. Tedy kyselé

potraviny jsou samy o sob¢ lépe chranény vici kazeni. [51,52,53]

Hodnota pH muze byt ovlivnéna také lipolyzou triacylglycerolii na volné mastné kyseliny,
a ty mohou vést ke snizovani pH. SniZzeni pH mohou zplsobit i Maillardovy reakce, pfi

kterych proteiny ztraci svoje pozitivni naboje. [54]

Vady smetanového krému se mohou objevit v zavislosti na konecném pH. Mélo by se

pohybovat kolem pH smetany, jelikoz nebylo ptiddvano zadné okyselovadlo, tak jak se tomu
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déla pii vyrobé mascarpone, a nebyla piidavana ani zadna kultura na prokysani. Struktura
smetanového krému by méla byt mékka, diky vysokému obsahu tuku plnd, a neméla by byt
citit zadna pachut’. Pachut’ by se mohla objevit pii nejvyssich koncentracich hydrokoloidu.
Hodnota pH ovliviiuje texturni a reologické vlastnosti. Pokud je pH > 5,2 mohou byt
vyrobky rozbiedlé a mekké konzistence. Pokud je pH < 5,2, mize se zvysit viskozita
vyrobki, ty mohou byt nasledné tuhé a drobivé, tudiz nedrzi pohromadé¢. Pokud je pH krémii
pfilis nizké, miiZe to naznacovat kontaminaci, v tom pifipadé mize byt struktura zrnita a chut’

nakysla. Jinak skladovanim pH klesa a kyselost se zvySuje. [48,55]

Hodnota pH vyrobenych smetanovych krému byla métena pH metrem na méfeni potravin
a mlécnych vyrobku typu HI 99161 HACCP, vyrobce Hanna Instruments, USA, ato 1., 7.,
14., 21. a 28. den skladovani.

5.4 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah celkové suSiny ve vyrobenych smetanovych krémech byl stanoven podle
metody CSN ISO 5534 (ISO, 2004), ktera byla z praktického hlediska upravena. Susina byla
stanovena ve dvou vzorcich pro kazdou koncentraci hydrokoloidu celkem 3x, tedy celkové
6X. Navazka smetanového krému, priblizné 3 g, se odvazovala na analytickych vahach na 4
desetinna mista do ptipravené hlinikové vazenky s cca 20 g vysuseného kiemenného pisku,

jenz byl fadné promichan se vzorkem pomoci sklenéné tycinky.

Obrazek 10: Priprava vzorkii pro stanoveni obsahu susiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Takto ptipraveny vzorek byl vlozen do predehiaté susarny na teplotu 102 + 2 °C a byl susen
do konstantni teploty, pfiblizn¢ 3 hodiny. Po uplynuti této doby byly vaZzenky vychlazeny v
exsikatoru a poté zvazeny a zaznamenana hmotnost na ¢tyfi desetinna mista. Vypocet obsahu

susiny byl proveden dle vzorce:
obsah susiny = % * 100 [%]
1= 1to

kde:
my ... hmotnost pfedsuSené vazenky s kiemennym piskem [g]
m; ... hmotnost vazenky se vzorkem pied suSenim [g]

m, ... hmotnost vazenky se vzorkem po vysuSeni [g]

wevr

procento susiny ve smetané. [42]

5.5 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamickd oscilacni reometrie slouzi ke zjiStovani viskoelastickych vlastnosti
smetanovych krémi jejich fizenou deformaci, kdy je zkouméno tokové chovani téchto
vzorkll. Viskoelasticita smetanovych kréma je popisovana pomoci elastického (G") a
ztratového (G”') modulu pruznosti. Elasticky modul G” odrazi miru pruznosti a ztratovy
modul G”* odrazi miru viskozity v zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci. Pomérem
téchto dvou moduld je moZno ziskat tangens fazového posunu, ktery je vyjadien dle

nasledujiciho vzorce:
&
tand = V3 [°]
kde:

G’... elasticky modul pruznosti [Pa]

G’ ... ztratovy modul pruznosti [Pa]

Prostfednictvim elastického a ztratového modulu pruznosti je vyjadien komplexni modul
pruznosti (G*), kterym je popisovan celkovy odpor vzorku proti deformaci. Cim je vyssi

tato hodnota, tim je dany vzorek tuzsi. Komplexni modul je pocitan dle vzorce:

6* = (G2 + (G)? [Pa]

kde:
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G* ... komplexni modul pruznosti [Pa]
G’... elasticky modul pruznosti [Pa]
G’’ ... ztratovy modul pruznosti [Pa] [57]

Viskoelastické vlastnosti vyrobenych smetanovych krémi byly méfeny na rotaénim
viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKE RheoStress1 (Bremmen, Némecko) pfi teploté
20,0 = 0,1°C. Vzorky byly méteny v rozsahu frekvenci 0,1 — 10,0 Hz. Pouzivana geometrie
u rota¢niho viskozimetru byla deska-deska (primér = 35 mm, mezera = 1 mm). Avsak
v experimentu | se u n€kterych vzorkti musela pro tekutou konzistenci pouzit geometrie
valec-valec. Vzorek byl nanesen na spodni pracovni pevnou desku, po naneseni vzorku
byla spusSténa horni deska na Stérbinu 1 mm. Vlivem tlaku byl ptebyte¢ny vzorek vytlaen
do stran, ten byl jesté pfed méfenim odstranén, aby nedochazelo ke zkresleni vysledk.
Poté byly okraje natfeny vrstvickou silikonového oleje, aby se zabranilo vysychani vzorku,

a tak bylo mozno dosahnout co nejreprezentativnéjsich dat.

5.6 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno neparametrickymi Kruskal-Wallisovym a
Wilcoxonovym testem na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 s vyutitim softwaru Unistat 6.5

(Unistat Ltd., Velka Britanie).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky Experiment |

Cilem experimentu I bylo vybrat hydrokoloidy poskytujici smetanové krémy pozadované
konzistence. Z pouzitych hydrokoloid byly na zakladé méfeni dynamické oscilaéni

reometrie 7. den skladovani vybrany jako vyhovujici tyto:

k-karagenan,

- 1-karagenan,

- karagenan CL394FLX
- furcelleran A

- furcelleran B.

Agar byl vyhodnocen jako nevyhovujici, nebot’ poskytoval smetanové krémy tekuté
konzistence v celé skale danych koncentraci. Na ukazku je uvedena na obrazku 11 zavislost
elastického (G") a ztratového (G”") modulu pruznosti na frekvenci pro nejvyssi koncentraci
agaru 0,150 % (w/w), z které je patrné, ze G’ je nad G’, coz je typické pro ziedéné roztoky

[45]. Proto nebyl tento hydrokoloid pouzit v experimentu Il.

Ag6-7.den
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Elasticky a ztratovy modul G',G"" [Pa]

Obrazek 11: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa;, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
agaru v koncentraci 0,150 % (w/w) po 7 dnech skladovani pri 6 + 2 °C na frekvenci
(Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Co se ty¢e obou pouzitych furcellerand, poskytovaly smetanové krémy tekuté konzistence
v rozmezi koncentraci 0,025 - 0,125 %. Nejvyssi koncentrace téchto hydrokoloidii
poskytovala tuzsi smetanové krémy nez pfi nizSich koncentracich, ale stidle nevyhovujici
konzistence pro zamySleny vyrobek, viz obrazek 12 a 13. Vzhledem ktomu, Ze
v experimentu I byly smetanové krémy skladovany pouze 7 dni, byly v experimentu Il
vyrobeny smetanové krémy pouze s nejvyssi koncentraci furcellerani (0,150 %) pro ovétent,
zda béhem delsi doby skladovani (28 dni) nedochazi k tuhnuti vzniklého gelu, a tedy

k pozadované zméné konzistence téchto vyrobk.
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Obrazek 12: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
furcelleranu A v koncentraci 0,150 % (w/w) po 7 dnech skladovani pri 6 + 2 °C na
frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Obrazek 13: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
furcelleranu B v koncentraci 0,150 % (w/w) po 7 dnech skladovani pri 6 + 2 °C na
frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)

6.2 Vysledky Experiment I

V experimentu Il byly na vyrobu smetanovych kréma pouzity hydrokoloidy vybrané
v experimentu |, viz kap. 6.1. Cilem experimentu II bylo tedy zjistit, ktera koncentrace
pouzitych hydrokoloidl poskytuje smetanové krémy pozadované konzistence a zda, popf.
jak, dana koncentrace hydrokoloidu ovliviiuje konzistenci vyrobenych smetanovych krémt
béhem skladovani po dobu 28 dni pfi teploté¢ 6 + 2 °C. V tomto experimentu byla kromé
dynamické oscila¢ni reometrie zjiStovana také hodnota pH a stanoven obsah suSiny vzdy 1.,

7., 14. a 28. den skladovani.

6.2.1 Vysledky méreni pH

Hodnota pH smetanovych krému byla métena vzdy 1., 7., 14., 21. a 28. den skladovani,

kazdy vzorek byl méten celkem Sestkrat a vysledky byly zprimérovany, viz Tab. 3.
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Tabulka 3: Primérné hodnoty pH smetanovych krému pti skladovani po ptidavku

jednotlivych hydrokoloid

1. den 7.den 14. den 21. den 28. den
0 pH 0 pH 0 pH O pH 0 pH
Kkl 6,58 +£ 0,03 6,41+ 0,01 6,37 +0,03 5,75+ 0,05 5,79 £ 0,05
K2 6,58 + 0,04 6,49 £ 0,01 6,38 £ 0,02 6,05 + 0,05 6,00 + 0,04
K3 6,58 + 0,01 6,52 + 0,02 6,48 +£ 0,04 6,45+ 0,02 6,44 + 0,04
K4 6,58+ 0,02 | 6,54+0,01 6,50 0,04 | 645+0,04 | 6,45+0,01
K5 6,61+ 0,02 6,60 + 0,01 6,49+ 0,01 6,49 + 0,01 6,46 £ 0,01
K6 6,61 + 0,02 6,59 £ 0,01 6,59 + 0,01 6,54 £ 0,01 6,53 + 0,04
1l 6,59+ 0,02 6,57 + 0,02 6,49 + 0,04 6,49 + 0,02 5,98 +£0,04
12 6,59 + 0,01 6,59 + 0,03 6,53 = 0,03 6,49 +0,05 | 6,11+0,05
13 6,61+ 0,01 6,58 +0,01 6,51 +0,02 6,46 +£ 0,01 6,43 + 0,04
4 6,61 + 0,01 6,57 £ 0,03 6,56 + 0,02 6,46 £ 0,01 6,44 + 0,02
15 6,59 + 0,01 6,59 + 0,02 6,58 +£0,02 6,45+ 0,02 6,36 0,02
16 6,58 + 0,01 6,56 + 0,03 6,55 + 0,01 6,40 £+ 0,04 6,34 + 0,04
Cl 6,61 +0,01 6,48 £ 0,01 6,42 +0,01 6,37 + 0,04 6,31 0,02
C2 6,59 + 0,03 6,47 + 0,00 6,47 £ 0,01 6,44 + 0,03 6,39 + 0,02
C3 6,59 +0,01 6,47 £ 0,01 6,39 + 0,06 6,36 + 0,01 6,31+ 0,01
C4 | 6,60+0,03 | 6,53+0,03 6,36 £ 0,01 6,33+ 0,01 | 6,32+0,01
C5 6,60 + 0,01 6,44 + 0,03 6,36 +0,01 6,34 + 0,02 6,32+ 0,03
C6 6,59 £ 0,01 6,49 + 0,02 6,42 £ 0,02 6,41 £ 0,02 6,41 + 0,01
A 6,55+ 0,01 6,54 + 0,02 6,54 + 0,01 6,44 + 0,01 6,43 £ 0,02
B 6,55 + 0,02 6,56 £ 0,01 6,56 + 0,02 6,10 + 0,04 6,10 + 0,04

Ze ziskanych vysledkt 1ze vidét, ze primérné hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi od 5,75

do 6,61. Obecné vsak lze fici, hodnota pH se béhem skladovani mirné snizila u vétsiny

skladovanych vzorkii smetanovych krémi. Toto sniZeni vSak nebylo statisticky vyznamné

(p < 0,05). U nekterych vzorki byl pokles pH vyrazné&jsi. Jednalo se o vzorky, u nichZ se

vytvofil pouze slaby gel, tedy vzorky byly spiSe tekuté a méné stabilni. Z toho divodu

mohla byt u danych vzorkli hodnota pH béhem skladovani vice ovlivnéna nez u vzorkl

tvoticich pevnéjsi a stabilnéjsi gel.

Celkové lze fici, ze u vSech vzorkli vyrobenych smetanovych krémi se jednalo o trend

klesajiciho pH, coz odpovida literatufe. [48]. AvSak nepotvrdila se hypotéza, ze pokud je

pH > 5,2 mohou byt vyrobky rozbfedlé a mékké konzistence. Pokud je pH < 5,2, miiZe se

zvysit viskozita vyrobktl, ty mohou byt nasledné tuhé a drobivé, tudiz nedrzi pohromadé

[48,55]. V této praci se pH vSech vyrobenych smetanovych krémi pohybovalo nad hodnotu

5,2. Dale byl pozorovan spise trend takovy, Ze pokud se jednalo o niz$i pH, pak patfilo

spiSe tekutym vyrobkiim nez pevnym.
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Navic miizeme vyrobené smetanové krémy zafadit dle hodnoty pH mezi nekyselé

potraviny, které jsou z hlediska bezpecnosti potravin nachylnéjsi k rozvoji kontaminujicich

mikroorganizml. Proto je dilezit¢ nejen dodrzeni SVHP, aseptické baleni, ale také

skladovani pfi nizkych teplotach a dodrzeni chladiciho fetézce. [52]

6.2.2 Vysledky stanoveni suSiny

Stanoveni suSiny bylo opét provedeno 1., 7., 14., 21. a 28. den skladovani smetanovych

kréma.

Tabulka 4: Primérné hodnoty obsahu susiny smetanovych krému pii skladovani po
ptidavku jednotlivych hydrokoloidi

1. den 7.den 14. den 21. den 28. den
Hydrokoloidy o 9bsahu o 9bsahu o ?bsahu 4] ?bsahu o Qbsahu

suSiny [%] | suSiny [%] | suSiny [%] | suSiny [%] | suSiny [%]
k1 52,52+0,23 |5252+0,15|5253+0,23 |52,64+0,09 |52,66+0,11
K2 52,22 +0,03 |52,22+0,17 | 52,26 £0,03 | 52,28 + 0,08 | 52,28 + 0,09
K3 52,10+ 0,11 |52,12+0,24 | 52,12+0,16 | 52,15+ 0,13 | 52,15 + 0,08
K4 52,13+ 0,04 | 52,13+ 0,06 | 52,13 + 0,04 | 52,14 + 0,09 | 52,16 + 0,17
K5 52,18+ 0,20 |52,18+ 0,28 | 52,18 +0,20 | 52,20+ 0,21 | 52,20 + 0,20
K6 52,15+0,49 |52,15+0,05|52,15+0,49 | 52,14+ 0,18 | 52,16 + 0,18
1l 51,93+0,24 |51,93+0,12|51,93+0,24 | 52,01 +0,16 | 52,11 +£0,19
12 51,88 +0,27 |51,89+0,33 |51,88+0,27 | 51,97 +£0,23 | 51,97 +0,24
13 52,34+0,30 |52,34+0,25|52,34+0,30 | 52,36 £ 0,12 | 52,36 + 0,12
] 52,04 £0,03 |52,04+0,11 | 52,04 +0,03 | 52,08 + 0,23 | 52,08 + 0,23
15 5257+0,12 | 52,57 +0,40 | 52,57 +0,27 | 52,60+ 0,12 | 52,60 + 0,12
16 52,37+ 0,22 [52,38+0,05|52,37+0,22 | 52,38 + 0,04 | 52,38 + 0,04
C1 51,62+0,07 |51,65+0,27 | 51,68 £0,19 | 51,70+ 0,18 | 51,70 + 0,21
C2 51,59 +£0,27 | 51,59+0,14 | 51,59+ 0,27 | 51,69 + 0,10 | 51,77 +£ 0,10
C3 52,16 £ 0,24 | 52,18 +0,08 | 52,18 0,22 | 52,23 + 0,10 | 52,24 + 0,28
C4 52,23+ 0,38 |52,23+0,07 | 52,23 £0,38 | 52,27 + 0,09 | 52,28 + 0,30
C5 52,34 £0,10 | 52,35+0,31|52,34+0,10 | 52,35+ 0,10 | 52,36 + 0,26
C6 52,33 +£0,12 | 52,34+0,05|52,34+0,26 | 52,39+ 0,25 | 52,39 + 0,20
A 51,42 +0,35 | 51,43+0,08 |51,46+0,06 | 51,49+0,16 | 51,52 + 0,06
B 51,71+0,11 |51,71+0,21 | 51,73+0,05 | 51,78+ 0,18 | 51,81 + 0,05

Primérny obsah

susiny v kazdém vzorku byl vypocten dle vzorce pro vypocet susSiny.

Obsah susiny ve smetanovych krémech se pohyboval v rozmezi 51,42 — 52,60 %. Obsah

suSiny smetanovych krému se béhem skladovani ve vétSiné ptipadd lehce zvysil, viz.

tabulka 4. Celkové se vSak jednalo o nevyznamné rozdily v obsahu susiny (p < 0,05).
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Zvyseni obsahu suSiny a odpovidajici pokles pH by mohl znadit, ze béhem skladovani
dochazelo ve vzorcich smetanovych krému ke ztraté¢ vody. Proto i pokles pH byl u

tekutéjSich vyrobktl vyrazné;si.

6.2.3 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Vliv hydrokoloid na konzistenci vyrobenych smetanovych krémi v pribéhu mési¢niho
skladovani pfi teploté 6 + 2 °C byl sledovan pomoci dynamické oscila¢ni reometrie
s tydennim rozestupem, tedy 1., 7., 14., 21. a 28. den.

Na obrazku 14 lIze pozorovat, ze ve smetanovych krémech vyrobenych s ptidavkem
k-karagenanu o koncentraci 0,025 % (w/w) l.den skladovéani dosahl ztratovy modul G™
vysSich hodnot pfi nizsich frekvencich nezZ elasticky modul G’; obé kiivky se nasledné
protnuly a G”" ptekrocil G, coz je typické pro koncentrované roztoky a disperze. [45]
14. den a 28. den skladovani dosahl elasticky modul G” vyssich hodnot pfi vSech frekvencich
nez ztratovy modul G'’; ktivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely. [45] Dale lze
z obrazku 14 vycist, ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem x-karagenanu o
koncentraci 0,025 % (w/w) byly hodnoty G" a G”" po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi
ve srovnani s hodnotami G” a G”* po 14 dnech skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a
G’" u vzorkd skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost kiivek G” a G”" pro
vzorky smetanovych krémt po 14 dnech skladovani. Obecné plati, Ze ¢im vétsi vzdalenost
kiivek G” a G”’, tim je vytvofeny gel pevngjsi. Béhem skladovani tedy doslo ke zvySeni

pevnosti smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy moZzné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem k-karagenanu o koncentraci 0,025 % (w/w) byl
1. den viskézni disperzi, 14. den jiz byl slabym gelem a po 28 dnech skladovani se jesté vice

zpevnil, bohuZel ne natolik, aby byla pevnost dostacujici pro komeréni pouziti.
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Obrazek 14: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa;, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,025 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C
na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 15 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
K-karagenanu o koncentraci 0,050 % (w/w) doséahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 15 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s pridavkem k-karagenanu o koncentraci 0,050 % (w/w) byly hodnoty G"a G"" po 28 dnech
skladovéani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G”” po 1 dni skladovani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”" u vzorkl po 1 dni skladovani. To znamend, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem k-karagenanu o koncentraci 0,050 % (w/w) byl 1.
den slabym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil.
Koncentrace 0,050 % «-karagenanu byla vyhodnocena jako dostacujici pro vyrobu

smetanového krému pozadované konzistence.
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Obrazek 15: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,050 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 16 lze pozorovat, Ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem k-karagenanu
o koncentraci 0,075 % (w/w) dosahl 1., 14. i1 28. den elasticky modul G” vyssich hodnot nez
ztratovy modul G”” pii vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely.
[45] Dale lze z obrazku 16 vycist, ze u smetanového krému vyrobeného s ptidavkem
k-karagenanu o koncentraci 0,075 % (w/w) byly hodnoty G" a G*” po 28 dnech skladovani
vyznamn¢ vys$si ve srovnani s hodnotami G” a G”” po 1 dni skladovani. Rovnéz vzdalenost
kiivek G" a G"" u vzorku skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost kiivek G™ a
G’ u vzorkii po 1 dni skladovani. To znamend, ze béhem skladovani doslo ke zvySeni

pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nésledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem xk-karagenanu s koncentraci 0,075 % (w/w) byl
l.den slabym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovéni se jesté vice zpevnil.
Koncentrace 0,075 % «-karagenanu byla taktéz vyhodnocena jako vhodnd pro vyrobu

smetanového krému pozadované konzistence.
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Obrazek 16: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,075 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C
na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 17 lze pozorovat, Ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem k-karagenanu
o koncentraci 0,100 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G” vyssich hodnot nez
ztratovy modul G™” pii vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely.
[45] Dale lze z obrazku 17 vycist, ze u smetanového krému vyrobeného s ptidavkem
K-karagenanu o koncentraci 0,100 % (w/w) byly hodnoty G" a G'* po 28 dnech skladovani
vyznamné vys$$i ve srovnani s hodnotami G” a G”” po 1 dni skladovani. Rovnéz vzdéalenost
kiivek G" a G"" u vzorku skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost kiivek G™ a
G’ u vzorkii po 1 dni skladovani. To znamend, ze béhem skladovani doslo ke zvySeni

pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem xk-karagenanu s koncentraci 0,100 % (w/w) byl
l.den gelem, 14. den byl pevnéjs§i a po 28 dnech skladovani se jeSté¢ vice zpevnil.
Koncentrace 0,100 % x-karagenanu byla taktéz vyhodnocena jako vhodna pro vyrobu
smetanového krému pozadované konzistence. Navic mél smetanovy krém nejen

pozadovanou konzistenci, ale také homogenni strukturu.
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Obrazek 17: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,100 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 18 lze pozorovat, Ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem k-karagenanu
o koncentraci 0,125 % (w/w) dosahl 1., 14. 1 28. den elasticky modul G” vyssich hodnot nez
ztratovy modul G™” pii vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely.
[45] Dale lze z obrazku 18 vycist, ze u smetanového krému vyrobeného s ptidavkem
k-karagenanu o koncentraci 0,125 % (w/w) byly hodnoty G" a G'* po 28 dnech skladovani
vyznamn¢ vys$$i ve srovnani s hodnotami G" a G”” po 1 dni skladovéni. Rovnéz vzdalenost
kiivek G" a G"" u vzorka skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost kiivek G™ a
G’ u vzorkii po 1 dni skladovani. To znamend, ze béhem skladovani doslo ke zvySeni

pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem k-karagenanu s koncentraci 0,125 % (w/w) byl 1.
gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jeSté vice zpevnil. Pevnost
vytvofeného gelu pridavkem k-karagenanu s koncentraci 0,125 % (w/w) jiz byla vysoka, a
tedy konzistence smetanového krému byla v tomto ptipadé tuzsi, nez je od daného vyrobku

pozadovano.
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Obrazek 18: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,125 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 19 lze pozorovat, Ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem k-karagenanu
o koncentraci 0,150 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G” vyssich hodnot nez
ztratovy modul G™” pii vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely.
[45] Dale lze z obrazku 19 vycist, ze u smetanového krému vyrobeného s piidavkem
K-karagenanu o koncentraci 0,150 % (w/w) byly hodnoty G" a G”” po 28 dnech skladovani
vyznamn¢ vys$i ve srovnani s hodnotami G" a G”” po 1 dni skladovani. Rovnéz vzdéalenost
kiivek G" a G"" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost kiivek G™ a
G’ u vzorkii po 1 dni skladovani. To znamend, ze béhem skladovani doslo ke zvySeni

pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Tedy smetanovy krém vyrobeny s piidavkem k-karagenanu s koncentraci 0,150 % (w/w) byl
1. den pevnym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani byl extrémné tuhy az
lomivy. Tudiz konzistence tohoto vzorku byla pro vyrobek, jako je smetanovy krém,

vyhodnocena jako zcela nevyhovujici.
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Obrazek 19: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
k-karagenanu v koncentraci 0,150 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Pti pohledu na jednotlivé koncentrace je zcela jasné, ze pevnost se linearné zvySuje
s pridavkem hydrokoloidu, od viskézni konzistence, az po extrémné pevnou a lomivou

konzistenci.

Na obrazku 20 lze pozorovat, ze ve smetanovych krémech vyrobenych s piidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,025 % (w/w) dosahl 1.den a 14. den ztratovy modul G’
vysSich hodnot pfi nizSich frekvencich nez elasticky modul G’; obé€ kiivky se nasledné
priblizily, coz je typické pro zfedéné roztoky. [45] 28. den skladovani dosahl elasticky modul
G’ vysSich hodnot pii vSech frekvencich nez ztratovy modul G™’; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Vzhledem k malé vzdalenosti obou kfivek se i tak jednalo o
velmi slaby gel. Dale Ize z obrazku 20 vyc¢ist, Ze pro smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,025 % (w/w) byly hodnoty G" a G”* po 28 dnech skladovani
vyznamné vys§i ve srovnani s hodnotami G” a G'* po 14 dnech skladovani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G" a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dntl je vétsi nez vzdalenost
kiivek G” a G” pro vzorky smetanovych krémi po 14 dnech skladovani. Obecné¢ plati, ze
¢im vétsi vzdalenost kiivek G” a G™', tim je vytvoreny gel pevnéjsi. Béhem skladovani tedy

doslo ke zvySeni pevnosti smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem 1-karagenanu s koncentraci 0,025 % (w/w) byl 1.den
a 14. den stabilni disperzi a po 28 dnech skladovani byl slabym gelem. Smetanovy krém byl

byl svou konzistenci nevyhovujici.
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Obrazek 20: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,025 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pii 6 = 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 21 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,050 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 21 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s pridavkem 1-karagenanu o koncentraci 0,050 % (w/w) byly hodnoty G" a G”” po 28 dnech
skladovéani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G””" po 1 dni skladovéani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”" u vzorkl po 1 dni skladovéani. To znamena, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem 1-karagenanu s koncentraci 0,050 % (w/w) byl 1.den
slabym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jeSté vice zpevnil.
Koncentrace 0,050 % 1-karagenanu byla vyhodnocena jako vhodna pro vyrobu smetanového

krému pozadované konzistence.
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Obrazek 21: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,050 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pii 6 = 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 22 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,075 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 22 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s ptidavkem t-karagenanu o koncentraci 0,075 % (w/w) byly hodnoty G a G"” po 28 dnech
skladovani vyznamn¢ vyssi ve srovnani s hodnotami G” a G** po 1 dni skladovani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”” u vzorkl po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem 1-karagenanu s koncentraci 0,075 % (w/w) byl 1.den
slabym gelem, 14. den byl pevné&jsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil. I kdyz
mél smetanovy krém tuz$i konzistenci, koncentrace 0,075 % 1-karagenanu byla
vyhodnocena jako vhodnd pro vyrobu smetanového krému. Navic byla u tohoto

smetanového krému patrnd také homogenni struktura.
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Obrazek 22: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,075 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C
na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 23 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,100 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 23 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s ptidavkem t-karagenanu o koncentraci 0,100 % (w/w) byly hodnoty G a G"” po 28 dnech
skladovéani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G””" po 1 dni skladovéani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”” u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”” u vzorkl po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem 1-karagenanu s koncentraci 0,100 % (w/w) byl 1.den
gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil. Tato koncentrace

byla vyhodnocena jako nevyhovujici, nebot’ smetanovy krém byl jiz tuhé konzistence.
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Obrazek 23: Zavislost elastickéeho modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,100 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pri 6 + 2 °C

na frekvenci (log frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 24 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,125 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 24 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s pridavkem t-karagenanu o koncentraci 0,125 % (w/w) byly hodnoty G" a G”* po 28 dnech
skladovéani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G”" po 1 dni skladovéani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”” u vzorkl po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem t-karagenanu s koncentraci 0,125 % (w/w) byl 1.
gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil. Pevnost
smetanového krému byla vyssi nez u piedchozi koncentrace pouzitého hydrokoloidu. Tedy
koncentrace 0,125 % 1-karagenanu byla vyhodnocena taktéz jako nevyhovujici, smetanovy

krém byl pfili$ tuhy.
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Obrazek 24: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,125 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovdni pii 6 + 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 25 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
-karagenanu o koncentraci 0,150 % (w/w) dosahl 1., 14. i 28. den elasticky modul G’
vysSich hodnot nez ztratovy modul G™” pti vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné, coz
je typické pro gely. [45] Dale lze z obrazku 25 vy¢ist, Ze u smetanového krému vyrobeného
s ptidavkem t-karagenanu o koncentraci 0,150 % (w/w) byly hodnoty G a G"” po 28 dnech
skladovéani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G”” po 1 dni skladovéani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G a G”" u vzorki skladovanych po dobu 28 dnti je vétsi nez vzdalenost
kiivek G" a G”” u vzorkl po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem skladovani doslo ke

zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem t-karagenanu s koncentraci 0,150 % (w/w) byl 1.
pevnym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani byl extrémné tuhy az lomivy,
tudiz zminény ptidavek hydrokoloidu byl pro vyrobu smetanového krému zcela

nevyhovujici.
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Obrazek 25: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
1-karagenanu v koncentraci 0,150 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani pii 6 = 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Pti pohledu na jednotlivé koncentrace je zcela jasné, ze pevnost se linedrné¢ zvysuje
s ptidavkem hydrokoloidu, od viskézni konzistence, az po extrémné pevnou a lomivou

konzistenci.

Na obrazku 26 lze pozorovat, ze ve smetanovych krémech vyrobenych s piidavkem
karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,025 % (w/w) dosahl 1.den ztratovy modul G”
vysSich hodnot pfi nizsich frekvencich nez elasticky modul G’; ob¢€ kiivky se pii vysSich
koncentracich k sobé pfiblizily az se protnuly, coz je typické pro ziedéné roztoky. [45] 14.
den a 28. den skladovéani dosahl elasticky modul G’ lehce vyssich hodnot pii vSech
frekvencich nez ztratovy modul G™’; kfivky byly rovnobézné, coz je typické pro gely. [45]
Avsak vzhledem k velmi malé vzdalenosti obou kiivek se jednalo o velmi slabé gely. Dale
Ize zobrazku 26 vy¢ist, ze pro smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem karagenanu
CL394FLX o koncentraci 0,025 % (w/w) byly hodnoty G" a G"” po 28 dnech skladovani
vyznamné vysSi ve srovnani s hodnotami G” a G”* po 14 dnech skladovani. Rovnéz
vzdalenost kiivek G" a G”" u vzorkl skladovanych po dobu 28 dnil je vétsi nez vzdalenost
kiivek G” a G”” pro vzorky smetanovych krémil po 14 dnech skladovani. Obecné plati, ze
¢im vétsi vzdalenost kiivek G” a G™', tim je vytvoreny gel pevnéjsi. Béhem skladovani tedy

doslo ke zvySeni pevnosti smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,025 %
(w/w) byl l.den stabilni disperzi a po 14 a 28 dnech skladovani byl slabym gelem.
Smetanovy krém byl z hlediska konzistence vyhodnocen jako nevyhovujici pro vyrobu

smetanového krému.
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Obrazek 26: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,025 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani

pri 6 £ 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 27 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,050 % (w/w) doséahl 1., 14. 1 28. den elasticky modul
G’ vyssich hodnot nez ztratovy modul G* pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Déle lze z obrazku 27 vycist, Ze u smetanového krému
vyrobeného s pfidavkem karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,050 % (w/w) byly hodnoty
G’ a G’ po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G"a G”" po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G”” u vzorktl skladovanych po dobu 28 dnt je
vetsi nez vzdalenost kiivek G” a G™” u vzorkti po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem

skladovani doslo ke zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,050 %
(w/w) byl 1.den slabym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice

zpevnil, bohuzel ne natolik, aby byla pevnost dostacujici pro komercni pouziti.
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Obrazek 27: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa, modre) a ztratového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,050 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovdni

pri 6 £ 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 28 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,075 % (w/w) doséhl 1., 14. 1 28. den elasticky modul
G’ vyssich hodnot nez ztratovy modul G* pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Déle lze z obrazku 28 vycist, Ze u smetanového krému
vyrobeného s ptidavkem karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,075 % (w/w) byly hodnoty
G’ a G’ po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G"a G”" po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G”” u vzorkt skladovanych po dobu 28 dnti je
vetsi nez vzdalenost kiivek G” a G*” u vzorkt po 1 dni skladovéani. To znamend, zZe béhem

skladovani doslo ke zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,075 %
(w/w) byl 1.den slabym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jeste vice
zpevnil. Tato koncentrace byla vyhodnocena jako vhodna pro vyrobu smetanového krému

pozadované konzistence.
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Obrazek 28: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,075 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani

pri 6 £ 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 29 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
karagenanu CL394FL X o koncentraci 0,100 % (w/w) dosahl 1., 14. 1 28. den elasticky modul
G’ vyssich hodnot nez ztratovy modul G* pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Déle lze z obrazku 29 vycist, Ze u smetanového krému
vyrobeného s pfidavkem karagenanu CL394FL X o koncentraci 0,100 % (w/w) byly hodnoty
G’ a G’ po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G"a G”" po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G”” u vzorktl skladovanych po dobu 28 dnt je
vetsi nez vzdalenost kiivek G” a G™” u vzorki po 1 dni skladovani. To znamen4, ze béhem

skladovani doslo ke zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,100 %
(w/w) byl 1.den gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil.
Tato koncentrace byla shledana jako pfiijatelna, nebot’ vyrobeny smetanovy krém mél

pozadovanou konzistenci a homogenni strukturu.
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Obrazek 29: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervene) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,100 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovani

pri 6 = 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 30 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,125 % (w/w) doséahl 1., 14. 1 28. den elasticky modul
G’ vyssich hodnot nez ztratovy modul G™” pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Déle lze z obrazku 30 vycist, Ze u smetanového krému
vyrobeného s ptidavkem karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,125 % (w/w) byly hodnoty
G’ a G’ po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G”" po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G”” u vzorktl skladovanych po dobu 28 dnt je
vetsi nez vzdalenost kiivek G” a G*” u vzorkt po 1 dni skladovéani. To znamend, zZe béhem

skladovani doslo ke zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Tedy smetanovy krém vyrobeny s pfidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,125 %
(w/w) byl 1. gelem, 14. den byl pevné&jsi a po 28 dnech skladovani se jesté vice zpevnil.
Navic je mozno pozorovat vétsi pevnost vyrobeného smetanového krému nez u predchozi
koncentrace pouzitého hydrokoloidu Koncentrace 0,125 % (w/w) karagenanu CL394FLX

byla shledana jako jiz nevhodnd, nebot’ smetanovy krém mél tuhou konzistenci.
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Obrazek 30: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,125 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovdni

pri 6 £ 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 31 lze pozorovat, ze ve vyrobenych smetanovych krémech s ptidavkem
karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,150 % (w/w) doséhl 1., 14. 1 28. den elasticky modul
G’ vyssich hodnot nez ztratovy modul G* pfi vSech frekvencich; kiivky byly rovnobézné,
coz je typické pro gely. [45] Daéle lze z obrazku 31 vycist, Ze u smetanového krému
vyrobeného s ptidavkem karagenanu CL394FLX o koncentraci 0,150 % (w/w) byly hodnoty
G’ a G’ po 28 dnech skladovani vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G" a G”" po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G”” u vzorktl skladovanych po dobu 28 dnt je
vétsi nez vzdalenost kiivek G” a G*” u vzorkid po 1 dni skladovani. To znamena, ze béhem

skladovani doslo ke zvySeni pevnosti vyrobeného smetanového krému.

Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,150 %
(w/w) byl 1. pevnym gelem, 14. den byl pevnéjsi a po 28 dnech skladovani byl ptili$ tuhy.
Tudiz zminénd koncentrace byla pro vyrobek, jako smetanovy krém, vyhodnocena jako

nevyhovujici.
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Obrazek 31: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztrdtového modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
karagenanu CL394FLX v koncentraci 0,150 % (w/w) po 1, 14 a 28 dnech skladovdini

pri 6 £ 2 °C na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Pti pohledu na jednotlivé koncentrace je zcela jasné, ze pevnost se linedrné zvySuje
s ptidavkem hydrokoloidu, od viskézni konzistence, az po extrémné pevnou a lomivou

konzistenci.

Na obrazku 32 lIze pozorovat, ze ve smetanovych krémech vyrobenych s piidavkem
furcelleranu A o koncentraci 0,150 % (w/w) dosahl ztratovy modul G"" nepatrné vyssich
hodnot pii nizsich frekvencich nez elasticky modul G'; ob¢ kiivky se nasledné protnuly a
G’’se dostal mirn¢ nad G’, popi. se kiivky protnuly. Z toho lze usoudit, ze i kdyz se ve
smetanovém krému vytvofil slaby gel, byl pii vyssich frekvencich rozbit a stal se z néj
ziedény roztok. [45] Tedy furcelleran A v koncentraci 0,150 % neposkytoval ani po 28 dnech
skladovani stabilni gel. Déle 1ze z obrazku 32 vycist, Zze pro smetanovy krém vyrobeny
s ptidavkem furceleranu A o koncentraci 0,150 % (w/w) byly hodnoty G a G”” po 28 dnech
skladovani nevyznamné vys$$i ve srovnani s vyvojem kiivek G” a G”" u vzorki po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G a G'” u vzorkll smetanovych krému skladovanych
po dobu 28 dnu je piiblizné stejna nez vzdalenost kiivek G" a G”” pro vzorky smetanovych
kréml po 1 dni skladovani. Béhem skladovani tedy nedoSlo ke zvySeni pevnosti

smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s ptidavkem furcelleranu A s koncentraci 0,150 % byl i po 28
dnech skladovani zifedénym roztokem. Koncentrace 0,150 % furcelleranu A byla
vyhodnocena jako nedostacujici pro vyrobu smetanového krému pozadované konzistence.

Pro dalsi praci lze navrhnout vyuziti furcelleranu A ve vyssich koncentracich.
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Obrazek 32: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
furcelleranu A v koncentraci 0,150 % (w/w) po 1, 14 a 21 dnech skladovani pri 6 = 2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Na obrazku 33 lze pozorovat, ze ve smetanovych krémech vyrobenych s ptidavkem
furcelleranu B o koncentraci 0,150 % (w/w) dosahl ztratovy modul G"" nepatrné vysSich
hodnot pii nizsich frekvencich nez elasticky modul G’; ob¢ kiivky se nasledné protnuly a
G’ ’se dostal mirn€ nad G’, popft. se kiivky protnuly. Z toho lze opét usoudit, ze 1 kdyZz se ve
smetanovém krému vytvofil slaby gel, byl pii vyssich frekvencich rozbit a stal se z n¢j
ziedény roztok. [45] Tedy ani furcelleran B v koncentraci 0,150 % neposkytoval po 28 dnech
skladovani stabilni gel. [45] Dale lze z obrazku 33 vycist, Ze pro smetanovy krém vyrobeny
s ptidavkem furceleranu B o koncentraci 0,150 % (w/w) byly hodnoty G" a G”" po 28 dnech
skladovani nevyznamné vyssi ve srovnani s vyvojem kiivek G" a G*” u vzorkll po 1 dni
skladovani. Rovnéz vzdalenost kiivek G” a G*" u vzorki smetanovych krému skladovanych
po dobu 28 dnil je pfiblizné stejna nez vzdalenost kiivek G” a G”* pro vzorky smetanovych
kréml po 1 dni skladovani. Béhem skladovani tedy nedoSlo ke zvySeni pevnosti

smetanového krému.
Dosazené vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné:

Smetanovy krém vyrobeny s piidavkem furcelleranu B s koncentraci 0,150 % byl i po 28
dnech skladovani zfedénym roztokem. Koncentrace 0,150 % furcelleranu B byla tedy taktéz

vyhodnocena jako nedostacujici pro vyrobu smetanového krému pozadované konzistence.
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Obrazek 33: Zavislost elastického modulu pruznosti (G'; Pa; modre) a ztratoveho modulu
pruznosti (G''; Pa; cervené) pro vzorky smetanovych krémii vyrobenych s pridavkem
furcelleranu B v koncentraci 0,150 % (w/w) po 1, 14 a 21 dnech skladovani pri 6 =2 °C

na frekvenci (Frekvence; v rozmezi 0,1-10 Hz)
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Pro dalsi praci lze navrhnout vyuziti furcelleranu B ve vyssich koncentracich, stejné jako u

furcelleranu A.

V této praci byla sledovana zména pH vyrobenych smetanovych krému v prabéhu 30 dni
skladovani v zavislosti na pouzitych koncentracich hydrokoloidii. Z dosazenych vysledka
bylo zjisténo, ze se hodnota pH béhem skladovani snizovala. Hodnota pH ovliviiuje texturni
a reologické vlastnosti. Pokud je pH > 5,2 mohou byt vyrobky rozbiedl¢ a mckké
konzistence. Pokud je pH < 5,2, muze se zvysit viskozita vyrobki, ty mohou byt nasledné
tuhé a drobivé, tudiz nedrzi pohromadé. Pokud je pH krémt pfili§ nizké, miize to naznacovat

kontaminaci, v tom piipadé muze byt struktura zrnita a chut’ nakysla. [48,51]

Vyrobené smetanové krémy se pohybovaly v rozmezi hodnot pH 5,75 — 6,61, konzistence
byla spiSe tuhé povahy. Stanovené pH vSech vyrobenych smetanovych krémt bylo vétsi jak
5,2, kazdopadné po skladovani byly vyrobky od tekuté konzistence aZ po tuhou a drobivou.
Pii skladovani vétSinou dochazelo k poklesu pH, kyselost se tedy zvysovala, coz uvadi
Phadungath. [48]

Susina u vSech smetanovych krému se pohybovala v rozmezi 51,42 — 52,60 % (w/w). Jelikoz
byla pouzita vysokotuéna smetana, je také procento susiny vétsi, nebot’ obecné plati, Ze na
obsah suSiny ma vliv obsah tuku, tedy ¢im tu¢néjsi je smetana, tim vyssi je procento suSiny

ve smetang, jak uvadi Bunka a kol. [42]

Hodnoty susiny po 30 dnech skladovani se vyznamné neménily, lehce stoupaly. Zde je
mozno vidét vliv piidavku hydrokoloidi, Ze se zvySuje vazba vody a nedochazi k synerezi.
[43,47] Vyssi obsah celkové susiny vede k ziskani silnéjSiho gelu, a tedy produktu s pevnéjsi

a méng roztiratelnou konzistenci. [56]

Vysledky dynamické oscilacni reometrie prezentuji tuhnuti vyrobenych smetanovych krému
vlivem skladovani. S ptidavkem hydrokoloidii je mozno pozorovat upravu viskozity a
dotvareni textury, po ptidavku iota karagenanu se textura vyrobku méni v mékkou a
elastickou, po pfidavku kappa karagenanu se textura méni v pevnou a kiehkou, jak udava
Stephen a kol. [21] a Voldiich [26], se potvrdilo i pii vyrobé smetanovych krémd.
S rostoucim pifidavkem hydrokoloidti 1ze sledovat i rostouci pevnost a elasticitu

smetanovych krémii. Pro homogenni strukturu musi byt pfidana vhodna koncentrace. [43]

Ve vétsing ptipadu hodnoty elastického modulu G” a ztratového modulu G’ pro vyrobené

smetanové krémy po 28 dnech skladovani byly vyznamné vyssi ve srovnani s hodnotami G’
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a G’" u vzorki po 1 dni skladovani (v rozsahu testovanych frekvenci). Rovnéz frekvence,
pfi které jsou kiivky G” a G”* rovnobézné u vzorkli smetanovych krémi skladovanych
po dobu 28 dnd, je nizsi neZ rovnobézné kiivky G a G’ pro vzorky smetanovych krémi
po 1 dni skladovani. To je také projev zvySené pevnosti gelu zkoumanych vzorkd, a tedy
zvySeni pevnosti smetanového krému béhem skladovani. ZvySeni tuhosti vyrobenych syrt

béhem skladovani bylo rovnéz pozorovano v praci Cernikova a kol. [57]

U smetanovych krému vyrobenych s pfidavkem k-karagenanu a i-karagenanu s koncentraci
0,025 % a karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,025 % a 0,050 %, dochazelo Kk vytvofeni
viskézni disperze ¢i slabého gelu. Toto mnozstvi vSak nebylo dostatecné k ovlivnéni
konzistence studovanych vyrobenych smetanovych krému natolik, aby se vytvofila gelovita
homogenni konzistence. Ztratovy modul G™" dosahl vétsinou vysSich hodnot pii nizSich
frekvencich nez elasticky modul G; ob¢ kiivky se nasledné protinaly a G prekrocilo G™".
Predpoklada se, ze pokud G’ je vétsi nez G” (do jisté miry pfi nizSich aplikovanych
frekvencich), intermolekularni vazby ve zkoumané proteinové matrici maji dostatek ¢asu na
oslabeni béhem oscilacniho cyklu. Systém vSak pii vysSich frekvencich jizZ nema dostatek
¢asu na oslabeni mezimolekularnich vazeb a zaCind se chovat spiSe jako pevna latka

(G'< G"), ktera je typicka pro koncentrované roztoky a disperze. [47]

U smetanovych krémi vyrobenych s piidavkem k-karagenanu s koncentraci 0,050 %,
0,075 % a 0,100 %, s pridavkem t-karagenanu s koncentraci 0,050 %, 0,075 % a s pfidavkem
karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,075 % a 0,100 % dochazelo k vytvofeni gelu, ktery
m¢él poZzadované vlastnosti. Tyto koncentrace se jevi jako pfijatelné, nebot’ smetanovy krém
ma pozadovanou konzistenci, navic koncentrace 0,100 % pro k-karagenan, 0,075 % pro
-karagenan a 0,100 % pro karagenan CL394FLX poskytovaly smetanové krémy nejen

pozadované konzistence, ale i homogenni struktury

U smetanovych krémt vyrobenych s piidavkem k-karagenanu s koncentraci 0,125 %
a 0,150 %, s pridavkem t1-karagenanu s koncentraci 0,100 %, 0,125 % a 0,150 % a
s pridavkem karagenanu CL394FLX s koncentraci 0,125 % a 0,150 % dochazelo k vytvoteni
extrémné pevného a lomivého gelu, kdy konzistence uz byla pro smetanovy krém

nevyhovujici, tato koncentrace tedy byla jiz zbyte¢né vysoka.

U smetanovych krému vyrobenych s pfidavkem furcelleranu 1 000 a furcelleranu 8 500
s koncentraci 0,150 % dochazelo k vytvoreni viskdzni disperze, po celou dobu testovani byly

vzorky tekuté konzistence. Aplikované mnozstvi evidentné nebylo dostacujici K ovlivnéni
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konzistence vyrobenych smetanovych krému natolik, aby se vytvoftila gelovitd homogenni

konzistence.

Navazujici studie by se mohly zaméfit na aplikaci vysSich koncentraci furcellerant,
a zjisténi, zda by toto navyseni hydrokoloidii mélo pro vyrobu smetanovych krémt smysl.
Jinym navrhem by mohlo byt zaméfeni se na zlep$eni konzistence smichanim k-karagenanu
a 1-karagenanu v ur¢itém poméru pro vyrobu smetanovych kréma zcela vyhovujicich
pozadavkiim spotiebitele, jelikoz po ptidavku 1-karagenanu se textura vyrobku méni
v mekkou a elastickou, po piidavku k-karagenanu se textura méni v pevnou a kiehkou,

a vytvorit tak jedine¢nou strukturu. [21,26]
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena V prvni fazi na vybér hydrokoloidi poskytujicich
smetanové krémy pozadované konzistence. Cilem druhé faze této prace bylo zjistit, ktera
koncentrace pouzitych hydrokoloidli poskytuje smetanové krémy pozadované konzistence
a homogenni struktury. Navic bylo zkoumdano, zda, popt. jak, dana koncentrace

hydrokoloidu ovliviiuje konzistenci vyrobenych smetanovych kréma béhem skladovani

po dobu 28 dni pii teploté 6 = 2 °C.

Jako hydrokoloidy poskytujici smetanové krémy pozadované konzistence byly v prvni fazi
této prace urCeny k-karagenan, 1-karagenan, karagenan CL394FLX a dale byly zkoumany
nejvyssi koncentrace furcelleranu 1000 a furcelleranu 8 500. Agar byl v prvni fazi
vyhodnocen jako nevhodny pro vyrobu smetanovych krémt a v druhé fazi se s nim jiz

nepracovalo.

V druhé fazi této prace bylo béhem 28 dni skladovani méteno pH, stanoven obsah susSiny
a zjiStovany reologické vlastnosti vyrobenych smetanovych krémt vzdy 1., 7. 14. a 28. den
skladovéani. Hodnoty pH vyrobenych smetanovych krémi se pohybovaly v rozmezi pH
5,75 — 6,61. Taktéz bylo zjisténo, ze pH smetanovych krému se béhem skladovani mirné
snizovalo. Obsah suSiny vyrobenych smetanovych krémi se pohyboval v rozmezi
51,42 — 52,60 %. Déle bylo pozorovano, ze béhem skladovani se obsah suSiny u vétsiny

smetanovych krémi lehce zvySoval.

Co se tyce jednotlivych hydrokoloid, pro vyrobu smetanovych krémi pozadované
konzistence byly jako optimalni vyhodnoceny koncentrace «-karagenanu 0,050 %,
a 0,075 %, 1-karagenanu 0,050 % a karagenanu CL394FLX 0,075 %. Navic koncentrace
0,100 % pro k-karagenan, 0,075 % pro 1-karagenan a 0,100 % pro karagenan CL394FLX

poskytovaly smetanové krémy nejen pozadované konzistence, ale i homogenni struktury.

Oba aplikované furcellerany byly shledany i1 v nejvyssi pouzité koncentraci (0,150 %) jako

nevyhovujici pro vyrobu smetanovych krémi.

Navazujici studie by se mohly zaméfit na aplikaci vysSich koncentraci furcellerand,
a zjisténi, zda by toto navyseni hydrokoloidi mé¢lo pro vyrobu smetanovych krémi smysl.
Jinym navrhem by mohlo byt zaméfeni se na zlepSeni konzistence smichanim k-karagenanu
a t1-karagenanu Vv uréitém poméru pro vyrobu smetanovych krémi zcela vyhovujicich

pozadavkim spotiebitele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
aj. a jiné

apod. a podobné

atd. A tak dale

°C stupen Celsia

cca  piiblizné

¢islo

(@]

min. minuta

MPa jednotka tlaku

obr.  obrazek

ot. otacky

popi. popiipadé

ssp.  subspecies (latinsky poddruh)
SVHP spravna vyrobni a hygienicka praxe
tzv.  tak zvané

UHT tepelné oSetieni (Ultra High Temperature)
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