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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv pfidavku alginatti sodnych na vybrané texturni
vlastnosti tavenych syr. Alginaty se v potravinafstvi bézné pouzivaji jako zahustovadla,
stabilizatory a latky upravujici texturu. Byly pouzity tfi vyrobni druhy algindtu sodného
o riznych koncentracich. Taveni probihalo za ptidavku tavicich soli i bez nich. Hodnoceni
vysledného produktu byla zaméfena na proveditelnost tavby, vybrané texturni parametry

(pevnost, lepivost, soudrznost) a senzorické posouzeni.

Krom¢ toho byla sledovana hodnota pH. Zkoumana byla rovnéz homogenita vzorkl
vyrobenych bez pfidavku tavicich soli. Pfi senzorickém hodnoceni se sledovalo kromé
homogenity i1 vzhled a konzistence vyrobenych vzorkt taveného syra. Vysledky ukazuji, ze
pfidavek alginati ma vliv zejména na pevnost a lepivost, v mensi mife 1 na soudrZnost
vzorki taveného syra. Uéinek pouZitych druht alginatdl na texturni parametry a hodnotu

pH je obdobny.
Kli¢ova slova: taveny syr, alginat sodny, tavici soli, texturni parametry
ABSTRACT

The aim of the thesis was to determine the influence of addition alginates
on selected textural properties into processed cheese. Alginates are widely used in food
industry as thickeners, stabilizers and regulators of the texture. Three types of sodium
alginates of various concentrations were used. Melting was conducted with both the
addition of emulsifying agents and without them. Evaluation of the final product was
focused on the feasibility of smelting, selected textural parametrs (strength, adhesion,

coherence) and sensory evaluation.

The pH-values of the samples were also carried out. The homogenity of the samples made
without addition of emulsifying agents was also studied. Apart from homogenity,
consistence and appearance of the processed cheese samples were observed through
sensory evaluation. The results show that the alginates have impact mainly on the strength
of stickiness and, to a lesser extent, the consistency of samples processed cheese. The

effect of the types of alginate on texture parameters and the pH is similar.

Keywords: processed cheese, sodium alginate, emulsifying agents, textural parametrs.
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UvVOD

V Ceské republice patfi v soutasné dob& tavené syry k vyhledavanym a zadanym
vyrobkiim, coZ se odrazi ve vysoké spotiebé syra na jednoho obyvatele. Podle statistickych
Gdaji [101] patii Ceské republice piedni mista ve spotiebd tavenych syrt, v roce 2009
dosahovala prvenstvi se spotiebou 2,4 kg tavenych syri na obyvatele. Je to moderni,
cenov¢ dostupna potravina s dlouhou trvanlivosti. V dne$ni dobé€ jsou tavené syry vyrabény
v nejriznéjSich provedenich, od Siroké Skaly pfichuti, az po nejriiznéjsi konzistence. Od
ostatnich skupin syrt se odliSuji tim, Ze se nevyrabi piimo z mléka, ale z hotovych
prirodnich syra (pfipadné jejich smési). Tavené syry se zacaly vyrabét predevsim kvuli
snaze prodlouzit trvanlivost pfirodnich syrti a také jako moznost zpracovani jejich jinak

nevyuzitelnych prebytka [1,2,16].

Praktickou vyhodou vyroby tavenych syrt je skutecnost, Ze do jejich surovinové skladby
lze zahrnout i pfirodni syry s riiznymi, pfedev§im mechanickymi vadami, pro které by

nebylo mozné uvadét je do obehu pro pfimy prodej spotiebiteli [1].

Spotiebitele zajima vedle chuti a viiné taveného syra také jeho vzhled a konzistence. Proto
se pfi vyrobé tavenych syrii sleduji rtizné faktory majici vliv na reologické vlastnosti
tavenych syri, jelikoz jejich znalosti a pochopenim mechanismu jejich ptisobeni Ize ziskat

vyrobky vhodnych viskoelastickych vlastnosti pfijatelnych pro spotiebitele [2].

Podstatou diplomové prace bylo posoudit vliv pfidavku algindtu sodného na vybrané
texturni parametry vyrobenych produkti. Algindty se podobné¢ jako karagenany ziskavaji
z mofiskych fas, fadi se mezi tzv. hydrokoloidy mofskych fas a nasly Siroké uplatnéni nejen
v potravinaiském primyslu. Trendem souCasné doby je pouzivani latek na bazi
hydrokoloidl, protoZe podporuji vytvateni pozadovanych reologickych vlastnosti, zlepSuji
vazbu vody, zjemiuji konzistenci a podporuji tak roztiratelny charakter. Jejich pouzivani

ma kromé technologickych diivoda 1 ekonomické aspekty, nahradou nékterych surovin se

snizuji naklady na vyrobu [59,92].

Nedilnou soucasti surovinové smési pii vyrob¢ tavenych syrt jsou tavici soli, diky nimz se
ziska homogenni produkt vyhovujicich texturnich parametrd. Jejich klicovou ulohou je
upravit prostiedi v tavené smési tak, aby pfitomné proteiny mohly uplatnit své pfirozené
vlastnosti emulgatort [1]. Tavici soli jsou latky na bazi fosforecnanti a citranti. Pfitomnost

fosforeCnanovych tavicich soli v organismu zvySuje podil fosforu, to méa za nasledek
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vytvofeni nevhodného poméru Ca : P v organismu vedouciho k omezenému vstifebavani
a vyuziti vapenatych iontii. Dlouhodoby deficit vapniku zplsobuje fidnuti kostni hmoty
a jiné zdravotni komplikace. To je diivod, pro¢ je snahou nahradit (alesponl Castecné) tavici
soli jinymi podobné fungujicimi latkami.

Schopnost vazat Ca® ionty za tvorby gelu maji i alginaty, proto lze o nich teoreticky
uvazovat jako o moZnych alternativach tavicich soli. Maji 1 schopnost interagovat
s ostatnimi polymery - zejména proteiny - za vzniku stabilnich systémt v zdvislosti na
okolnich podminkach. Kromé toho neovlivituji chut’ ani vini, jsou to pfirodni netoxické
polymery, nebyl prokdzan neptiznivy vliv na lidsky organismus a to jsou hlavni divody

pro¢ lze alginaty pouZit pii vyrobé€ tavenych syri [92].

Diplomova préce je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. Prvni kapitola teoretické
Casti je zaméfena na tavené syry, jejich vyznam ve vyzivé clovéka, vyrobu, hlavni
suroviny a pouZiti tavicich soli. Druh4 kapitola teoretické ¢asti popisuje ziskavani alginati
z hnédych motskych fas, jejich strukturu na makroskopické i mikroskopické urovni,
vlastnosti, tvorbu gelu, zplisob vazby vapenatych iontli a moznosti pouziti alginatd v potra-
vinafstvi a jinych primyslovych sektorech. Prvni kapitola praktické casti popisuje
metodiku prace pii vyrobé modelovych vzorki taveného syra, dalsi kapitoly se zabyvaji

vyhodnocenim a diskuzi namétenych vysledkt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Charakteristika tavenych syri

Tavené syry jsou vyrabény zahiivanim smeési pfirodnich syrt, které mohou byt v rtizném
stupni zralosti, s tavicimi solemi za ¢astecného podtlaku a stdlého michani, nez je dosazena

homogenni hmota pozadovanych vlastnosti [1,6].

Vyhlaska ministerstva zemédélstvi ¢. 77/2003 Sb., v platném znéni, definuje taveny syr
jako syr, ktery byl tepeln€ upraven za ptidavku tavicich soli [5]. Vyhlaska kromé definice
taveného syru vymezuje limitni obsahy laktdzy, sacharidi se sladicim ti¢inkem a ostatnich
zdravotn€ nezavadnych slozek ve finalnim vyrobku. Rovnéz definuje i tzv. tavené syrové
vyrobky, kde neni omezeni pro laktozu, cukry ani pro ostatni zdravotné nezavadné slozky

a plati pouze, ze 51 % hmotnosti susiny musi pochéazet z ptirodniho syra [5].

1.1.1 SloZeni tavenych syri

Taveny syr je zdrojem bilkovin, esencidlnich a neesencidlnich aminokyselin, mlé¢ného

tuku, vitamini a mineralnich latek [1].

Vysokou biologickou hodnotu v tavenych syrech ma kasein, ktery je zde hlavni bilkovinou
a ma znacny obsah esencidlnich aminokyselin (napf. fenylalanin, methionin, threonin) [57].
Kasein kravského mléka je komplexem ¢tyi fosfoproteinovych frakei oznacovanych jako
Osi-, Os2-, B- a k-kaseiny. Tyto frakce obsahuji riznd mnozstvi estericky vazané kyseliny
fosforecné, ktera zaptiCinuje hydrofilni charakter kaseinové frakce, zatimco ostatni
segmenty kaseinu jsou znacné hydrofobni. Existence hydrofilnich a hydrofébnich segmentti
v jednotlivych kaseinovych frakcich predurcuje pfirozenou emulgacni schopnost kaseinu.
Vysoky obsah esterové vazané kyseliny fosforecné (napf. u os;-kaseinu) je divodem
vysoké citlivosti kaseinu k véapenatym iontim, v jejichz pfitomnosti za pfiznivych
podminek dochazi k vysrdzeni kaseinu. k-kasein obsahuje pouze jeden zbytek kyseliny
fosfore¢né, proto je vi€i srazeni v pfitomnosti vapenatych iontl ze vSech frakci
nejodolnéjsi a ma funkci tzv. ochranného koloidu. Také (jako jediny z kaseinovych frakci)
ma ve své struktufe navdzanou sacharidickou sloZzku, coz zpusobuje hydrofilni charakter

daného segmentu k-kaseinu.
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V syrovém mléce se vétSina kaseinu nachéazi ve form¢ submicel, kde hydrofébni segmenty
tvofi jadro submicely a hydrofilni segmenty s fosfoserinovymi zbytky a k-kaseinovou
frakci tvori obal. Submicely se dale agreguji do vétSich koloidnich ttvard tzv. micel, to
umoziiuje predevSim koloidni fosforecnan vapenaty, ktery zprostiedkovava vazby mezi
fosfoserinovymi zbytky na povrchu submicel. Pti vyrobé ptirodnich syrti (hlavni surovina

pro tavené syry) je potfebné dosahnout destabilizace téchto kaseinovych micel [1,9].

Dalsi vyznamnou zivinou je mléény tuk, jeho pomér nasycenych, mononenasycenych
a polynenasycenych mastnych kyselin ovSem neodpovidd nejnovéSim vyzivovym
doporuc¢enim [1]. Jako optimalni pomér nasycenych, mononenasycenych a polynenasyce-
nych mastnych kyselin se udava 1 : 1,4 : 0,6 [58]. Pro mlécny tuk je typické sloZeni cca 23
— 72 % nasycenych, 26 — 42 % monoenovych a 2 — 6 % polyenovych mastnych kyselin coz
¢ini ptiblizny pomér 1 : 0,35 : 0,07 [12,59]. Tavené syry obsahuji relativn¢ vysoky obsah
nasycenych mastnych kyselin a je tfeba s tim pfi sestavovani stravy pocitat. Nasycené
mastné kyseliny tvoifi tzv. nasyceny (saturovany) tuk, jehoz pfijem ma byt omezen
(zejména kyseliny laurové, myristové, palmitové), protoze predstavuji rizikovy faktor
kardiovaskularnich onemocnéni (zvySuji koncentraci LDL cholesterolu, ktery se uklada
v cévach). Naopak nenasycené mastné kyseliny (hlavné s 1 a 2 dvojnymi vazbami) snizuji
koncentraci LDL cholesterolu a zvySuji hladinu HDL cholesterolu (chrani pfed usazovanim

cholesterolu v cévach) [12,60].

Z mineralnich latek maji v taveném syru stejné jako v mléce mimoiadny vyznam obsah
vapniku a fosforu. Nejlep$im zdrojem vapniku je mléko a mlééné vyrobky, jiné potraviny
(napf. zelenina) sice také obsahuji vapnik, ale ten neni lidskym organismem tak dobie
vyuzitelny, protoze je zde vazan v jiné formé (fytaty, oxalaty) nez v mléce a mlécnych
vyrobcich. Obsah vapniku v tavenych syrech se pohybuje mezi 2,60 — 5,80 g.kg' [12,61].
Biologicka vyuzitelnost vapniku v tavenych syrech je dle nékterych praci o néco horsi nez
u ostatnich mlé¢nych vyrobka [1,62,103].

Viépnik patii v nadi vyzivé k nejproblemati¢téj$im nutriénim faktorim. Rada lidi mléko
amlécné vyrobky nekonzumuje a ma proto vapniku nedostatek. Dlouhodoba nizka
spotieba véapniku pfispiva k rozvoji osteoporodzy, tj. ubytku kostni hmoty a ke kiehkosti
kosti, ktera postihuje predev§im zeny po menopauze. DoporuCeny piijem vapniku se
primérn¢ pohybuje v intervalu 800 — 1000 mg za den. Pfi pouziti fosforeCnanovych

tavicich soli k vyrobé tavenych syrt je do lidského téla piijiméan spolu s vapnikem i fosfor.
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K vyzivé ¢lovéka je udavan jako idedlni pomér vapniku a fosforu 1:1, v tavenych syrech je
tento pomeér 1:1,5-3,0. Nékteré prace uvadi, ze prebytecny fosfor miize snizit vyuzitelnost

vapenatych iontli z tavenych syrt [103].

Doprovodnou latkou ZivociSnych tukl a tedy i1 soucésti tavenych syrii je cholesterol.
V soucasné dob& ho lidé pfijimaji v nadmérném mnoZstvi, proto je tfeba konzumované
potraviny a jejich mnozstvi sledovat. Tavené syry jsou rovnéz i dobrym zdrojem vitamin,

zejména riboflavinu [1].

1.1.2 Déleni tavenych syri

Tavené syry jsou Sirokd skupina vyrobki, 1ze je d€lit do fady skupin, napt. podle obsahu

tuku, pouzitych surovin, pouzité ochucujici ptisady, vysledné konzistence apod.

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 77/2003 Sb. rozd€luje tavené syry podle obsahu tuku
v susiné (TVS) na tavené syry nizkotu¢né (max. 30 % w/w TVS), dale tavené syry
s obsahem 30 — 60 % w/w TVS, které uvedena vyhlaSka nepojmenovava a tavené syry

vysokotu¢né obsahujici minimalné 60 % w/w TVS [5].

Pavelka [9] rozd€luje tavené syry podle obsahu TVS do vice kategorii. Tavené syry:
nizkotu¢né (max. 30 % w/w TVS), polotu¢né (30 — 45 % w/w TVS), plnotucné (45 — 55 %
w/w TVS), vysokotuéné (60 — 70 % w/w TVS).

Tavené syry s obsahem TVS pod 20 % w/w a nad 70 % w/w se nevyrabi, protoze tyto
vyrobky svym charakterem neodpovidaji typickym vlastnostem taveného syra

(nehomogenni, kiehka, nekompaktni, krupickovita ¢i pisc¢ita finalni struktura) [5,8,12].

Podle Svétové obchodni organizace (World Trade Organization - WTO) se tavené syry
Cleni do péti kategorii: pasterovana smés syrd, pasterované tavené syry, pasterované
speciality z tavenych syri a pasterované pomazanky z tavenych syri a nestandardni
pasterované syrové vyrobky (napt. syrové omacky). Tavené syry se takto tfidi podle fady

kriterii (obsah TPS a TVS, pH, druh a mnozstvi zékladnich a doplnujicich ptisad) [8].
Pokud ve vyrobku pifevazuje jeden deklarovany druh syra (napi.eidam) jednd se
o jednodruhovy syr, bylo-li pouzito smési rtiznych syrd (aby se dosahlo pozadovanych
vlastnosti findlniho vyrobku) jedna se o syr smésny [8,14,15].

Z hlediska pouziti piisad se tavené syry d€li na neochucené, ochucené a s ptisadami.

Jestlize pifi vyrobé nebylo pouzito zadnych ochucuyjicich slozek jednd se o tavené
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syry neochucené (ptirodni). Vyrobky obsahujici aromata, koteni, 1éCivé byliny a zdobné
soucasti se klasifikuji jako ochucené. Tvofi-li pfisada ptevazny podil z celkové hmotnosti

produktu jedna se o taveny syr s piisadami [8,9].

Podle vysledné konzistence se tavené syry déli na vyrobky roztiratelné a kréjitelné. Tavené
syry na krajeni se vyznacuji tuzsi konzistenci, vy$§im obsahem susiny a obvykle niz§im pH
(5,4 — 5,6), zatimco roztiratelné vyrobky maji obvykle vyssi obsah tuku ¢i niz§i obsah

susiny, krémovitou konzistenci a pH v rozsahu 5,6 — 5,9 [2,10,11,13].

1.2 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrti jsou pfirodni syry, které mohou byt v riizném
stupni zralosti. Vhodnym kombinovanim riizné zralych ptirodnich syrG lze docilit

pozadované chuti a roztiratelného charakteru finalniho taveného syra[1,2,8,9,36].

Zaclenénim mladych nezralych syri se zajisti vysokd vaznost vody a tuzsi konzistence, coz
ma vyznam hlavné u vyroby platkovych a blokovych tavenych syri. Velkym pozitivem pii
pouziti mladych nezralych syrt je uspora v nakladech na surovinu. Nevyhodou je prazdna
chut’, nevyrazné aroma, tuzsi konzistence (zejména u vyrobki, kde je kladen diraz na
dobrou roztiratelnost). Ptipadné také moznost vétSiho vyskytu vzduchovych bublin kvili
vyss$i viskozit¢ tavené smési. Pii pouziti prozralych syrti se naopak zajisti plné aroma,
vyrazné€j$i chut’ a snadnéjsi tavitelnost, nevyhodou miize byt moznost vzniku nadmérné

mékké konzistence, piili$ ostré chuti a nékdy i snizena stabilita emulze [16].

Pro vyrobu tavenych syrii se nejvice vyuzivaji syry sladkého syrafstvi, zejména syry tvrdé
a polotvrdé, v mensi mife syry kyselé. Lze vyuzit syry nejenom mechanicky, ale i vzhledo-
vé poskozené (napt. tzv. slepé syry bez tvorby ok, syry s trhlinami) [1,2]. Nedoporucuje
se vSak vyuzivat pfirodni syry s mikrobiologickymi vadami, které obsahuji bombaze
a vyduté zplsobené sporulujicimi bakteriemi. Vyskyt vySSiho mnozstvi sporulujicich
vyrobku, protoZe teploty obvykle uzivané pti diskontinualni vyrobé tavenych syrti dokazou
zni¢it pouze vegetativni formy mikroorganismi, nikoliv v§ak bakterialni spory [1,15,17].

V Ceské republice se pouziva zejména Eidamska cihla, Eidamsky blok o rizném obsahu

tuku v susiné, Moravsky blok, Primator [12]. V zahrani¢i se do tavenych syrii zpracovava

napt. Gouda nebo Cedar [1,2].
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V soucasné dob¢ se velmi Casto nahrazuje ¢ast zakladni suroviny (pfirodnich syra) riznymi
mlénymi koncentraty, (napf. suSend syrovatka, suSené odstfedéné mléko, kasein,
kaseinaty, mlécné koprecipitaty) [19,20,21,22,23,30], ptip. nezrajicimi mekkymi syry, ale
i surovinami nemlééného plivodu (nativni a modifikované Skroby a dalsi polysacharidy),
coz mize mit podstatny vliv na jakost finalniho vyrobku [26,27,28,29]. Smyslem téchto
nahrad je pfedev§im sniZeni nakladl na surovinovou skladbu, coz vSak nemusi mit vzdy

pozitivni vliv na jakost vysledného taveného syra [10,12, 24, 25,30,31].

Dalsi rozsifenou surovinou je i tvaroh, jehoz ukolem je zvysit tukuprostou susinu, ptipadné
snizit pH. Je vhodné ho pouzit i do smési obsahujicich velmi zralé pfirodni syry za ucelem
dodani kaseinu (tzv. intaktniho kaseinu), u které¢ho neprobéhly rozsahlé hydrolyzacni
procesy, coz vyznamné ovlivni stabilitu i1 konzistenci vysledného produktu. Soucasti
surovinové skladby je 1 maslo, které se pouzivd pro zvySeni obsahu tuku. Pro
jemng;jsi a piijemné;jsi chut’ se ptidava v nékterych provozech smetana [1,7,16].

Jemné;jsi a stabilngj$i konzistence se dosdhne pouZitim tzv. krému (jiZz utaveny syr), ktery
vyrobci vyuzivaji také k minimalizaci ekonomickych ztrat. Nékteré studie uvadi, ze
pridavek krému (reworku), ktery lze pfidat k tavenin€, aniz by doslo ke zméné jejich

vlastnosti, se pohybuje okolo 4 % na celkovou hmotnost taveného syra [18,32].

Obsah suSiny se upravuje piidavkem pitné vody. Dale se ptidavaji latky ovliviiujici chut
a barvu, pfedevSim u syra s ptichuti (Sunka, cibule, uzeniny, masné vyrobky, zampiony,

koteni aj.) [8].

Nezbytnou soucasti jsou tavici soli. Vyrobci €asto pouZzivaji piidatné latky na bazi hydro-
koloidt, protoze ovliviiuji vaznost vody a vytvareji potfebnou konzistenci. Je mozné pouzit
i lecitin jako separa¢ni prostiedek zabranujici slepovani napt. u tavenych platki Vyuzivaji
se 1 piisady s konzerva¢nim ucinkem. Takto ucinkuji do urcité miry i tavici soli ale
konzervacni efekt se mize podpofit piidavkem latek jako napt. nisinu, dusitand, kyseliny

mlécné, sorbanu draselného nebo propionanu sodného [12,15,18,33,34].

Nektefi vyrobci pouzivaji i tzv. pre-mix, jedna se o pfedem pfipravenou smés syra
s tavicimi solemi, vodou a dalSimi slozkami, kterd se nechdva ptfed davkovanim do
taveniny urcitou dobu odlezet pii bézné teploté. Diky pre-mixu se podpoii vazba vody
bilkovinou a tim se zefektivni proces krémovani (zvySovani viskozity nasledkem ptijimani
vody molekulami kaseinu) a dalsi fyzikalné — chemické procesy probihajici pii taveni

[8,15].
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1.3 Technologie vyroby tavenych syri

Vlastni proces taveni piipravené smési surovin mtize probihat bud’ v diskontinudlnim nebo
kontinualnim procesu. V Ceské republice se pouziva predevsim diskontinualni vyroba
v tavicich kotlich (napt. kotle typu Vogele a Stephan). Zde dochazi k zahtivani pfimou
parou. Tavici zafizeni jsou obvykle vybaveny parou vyhiivanym plastém i pfimym
vstiikem péary a také michacim zafizenim, které zajiStuje konstantni pomalé michani

béhem celého tepelného zpracovani surovin [12,18].

Ptirodni syry se peclivé vyttidi podle vyrobnich Sarzi, kvality a stupné prozrani. SloZeni
smési pro taveni zalezi na pozadavcich na finalni produkt, pfedevSim se jedna o obsah
susiny, tuku v susing, obsah soli a pH hodnoty kone¢ného produktu v souladu s legislativou

a oCekavana konzistence taveného syra [12,18,32,35].

Vybrané piirodni syry se dikladné ¢isti, popt. se povrchove oSetii (odstrani se povrchova
kara) [10,14], rozfezou se na mensi kusy a umisti se do valcovacich stolic, kde probiha
jejich mélnéni [10,12,37]. ZvétSeni specifického povrchu piirodniho syra je velmi dilezité
zejména pro prestup tepla béhem taviciho procesu, a také jsou podpotfeny interakce mezi

slozkami syra a ostatnimi komponentami, napt. tavicimi solemi [2,10,37].

Podle ptedem pfipravené receptury se navazi dezintegrovany piirodni syr a ptidaji se
ostatni suroviny (tavici soli, voda, maslo, tvaroh, krém, piisady ovliviijici chut’ a vini aj.),

které jsou ptepraveny do taviciho kotle v némz probihd vlastni proces taveni [1,2,12].

Razné ptisady, intenzifikatory viné a chuti (NaCl, kvasni¢ny extrakt), které maji upravit
chut’ a viini (zelenina, kofeni, bylinky, masné vyrobky, houby, moiské produkty, ofechy,
apod.) se pfidavaji do smési pied vlastnim tavenim a jsou tak béhem taviciho procesu

tepelné oSetfeny [1,8].

Obecné se nejprve davkuje zékladni surovina (pfirodni syry v rizném mnozstvi a v rizném
stupni zralosti), nasledné praskova smés tavicich soli a az poté ostatni slozky a voda.
Aromata (esence, extrakty koufe, kotfeni) a dalSi slozky citlivé na vyssi teplotu jsou

davkovany az po ¢astecném zchlazeni taveniny [8,36,37].

Vyrobci a producenti tavenych syrt uzivaji k vyrobé riznd zafizeni a rtizné provozni
podminky, které ovlivni vysledny produkt. Zatizeni se 1i§i ve zplisobu zpracovani, v typu
sméSovani a zplsobu a mechanismu vytapéni (topeni nepiimé ¢i pfimé vstiikovani pary)

[18].
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Taveni je mozZno realizovat diskontinudlnim zpiisobem v duplikdtorovém kotli tavicky

vV

nebo kontinualné za pouziti nejvyssiho stupné mechanizace [1,8].

Pfi diskontinudlnim procesu se smés surovin zahiivd na tavici teplotu, kterd se lisi
v zavislosti na typu zafizeni ¢i na pozadovanych vlastnosti findlniho produktu. Obecné jsou
uvadény tavici teploty v intervalu 80 — 105 °C s dobou vydrzi n€kolika minut [33, 37, 38,
40, 41]. Po nadavkovani surovin se tavici kotel uzavie a zacne vlastni proces taveni, kdy
dojde za snizeného tlaku (lze tak efektivné dosahnout tavici teploty, minimalizovat tepelné
namahani smési a eliminovat vznik vzduchovych bublin ve vyrobku) v relativné kratkém
Case ke zvyseni teploty az na tzv. tavici teplotu, ktera je udrzovana tfadové po dobu
ne¢kolika minut (doba zavisi 1 na pouzité tavici teploté). Ohtev je zpravidla provadén
primym vstfikem pary do tavené smési. Pti vypoctu mnozstvi pitné vody je tfeba zohlednit
skutecnost, Ze tavenina je zahiivana piimym vstfikem pary, a proto mnozstvi pfidané pitné
vody se musi snizit o vodu zkondenzovanou z pary [10,12,31]. V tomto procesu se dosdhne
pouze pasteracniho efektu, pii kterém jsou zniceny veskeré vegetativni formy ptitomnych

mikroorganizmi. Tento zptisob vyroby je v Ceské republice rozsifen nejvice.

Kontinualnim zafizenim se rozumi sestava potrubi z nerezové oceli, jejichZ vnitini povrch
je zvrasnén, aby byl co nejvice zvétSen specificky povrch, a tim podpofen nepiimy kontakt
tavené smési s ohfevnym médiem, kterym byva napt. vodni péara. K zédhievu tavené smesi
dochazi v tenké vrstvé. Dosahované teploty jsou rtizné v intervalu 110 — 145 °C po dobu
n¢kolika sekund [37,38,41]. Horké tavenina je dale vedena pomoci uzaviené¢ho potrubniho
systému do plniciho zafizeni, které taveninu automaticky zabali. Pfi tomto procesu jsou (na
rozdil od diskontinudlniho) usmrcovany nejen vegetativni buiiky, ale také bakterialni spory

[2,37].

Po ukonceni procesu taveni miliZze nastat situace, kdy tavenina nema poZadované vlastnosti,
zejména vhodnou konzistenci. Ma-li tavenina piili§ fidkou konzistenci lze ji upravit tzv.
vymichavanim, kdy se ziskd konzistence tuzsi (krémovitéjsi). V ramci uprav lze pridat
tavici stil a tavici proces znova opakovat. Je dilezité, aby se tavenina balila co nejdiive po
utaveni (teplota by neméla klesnout pod 60 — 70 °C), ¢imZ se snizi pravdépodobnost

kontaminace mikroorganizmy [16].

Po skonceni taviciho procesu se tekuta tavenina vyléva do dilkli urcitého tvaru a hmotnosti
[18,42]. Tavené syry se v Ceské republice bali vétsinou do hranolovitych nebo

trojuhelnikovych forem [7,18] pfedem vyloZenych hlinikovou {6lii, ktera je z vnitini strany
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lakovana. PouZzivaji se 1jiné obalové materialy jako tuby, plasty, kelimky, sklenice apod.
[12,31]. Podle typu vyrobku se pak voli intenzita a zplisob chlazeni. U syrovych
pomazéanek by mélo byt chlazeni co nejrychlejsi. Rychlym chlazenim se utvaii krémovita

konzistence a kiehkd struktura [8]. Schéma vyroby tavenych syrt je zobrazeno viz obr. 1.

Piiprava suroviny

(odstranéni nedistot, krajeni, mleti, pfip. mélnéni)
ViaZeni surovin
(dle receptury)

Diavkovani do taviciho kotle

(navazene suroviny i tavici soli se vikdadaji do taviciho kotle))

Vlastni tavici proces

| Kontrola taviciho procesu a jeho aprava |

| Pieprava taveniny k balicimu zafizeni |

| Baleni |

| Chlazeni |

Skupinové baleni a skladovani

Obr. 1. Schéma vyroby tavenych syrii [12]

Tavené syry, které maji mit tuzsi konzistenci se chladi pomaleji. Nesmi byt ovSem pfilis
pomalé jinak hrozi intenzivné&jsi prubéh Maillardovych reakci a podporuje se tak vykli¢eni
ptipadnych spor bakterii [8,44]. Pfi chlazeni taveniny dochdzi vlivem vodikovych mustkd,
hydrofobnich interakci, vapenatych a disulfidickych mustkti k tvorbé findlni struktury
[4,11,16,43]. Dochazi také k castecné krystalizaci tuku a tim opét vzrista viskozita
[2,32,37,41]. Zabaleny syr se po vychlazeni bali do transportnich obalt a skladuje se ve
skladech pii teploté pod 8 °C. Tavené syry mohou byt také vyrabény ve formé bloki
a krajeny na platky. Vyrobky méekké konzistence mohou byt zabaleny v tubiach nebo

v plastovych foliich ve formé salamti, které 1ze upravit i vyuzenim [1,8].
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Sortiment tavenych syrii zahrnuje velké mnozstvi produkti vzniklych napi. kombinacemi
jednotlivych druhti pfirodnich syrii, obsahujici rizné suroviny mlééného i nemlécného
puvodu a rizné ochucujici slozky, majici konzistenci od pevné, lomivé, pies snadno
roztiratelnou, krémovitou az po tekutou. DalSi rozsifeni sortimentu provadéji vyrobci

pouzitim riiznych obalovych materialti a hmotnosti spotiebitelského baleni [1].

1.4 Tavici soli

1.4.1 Procesy probihajici pri taveni

Cilem vyroby tavenych syrt je vytvofit ze smési pfirodnich syri kompaktni hladkou
lesklou hmotu pozadovanych texturnich, strukturnich, reologickych a organoleptickych
vlastnosti. Ptirodni syry pfedstavuji slozity polydisperzni systém, kde se nachédzi hlavné
bilkoviny, tuk a voda (parakaseinové micely navzdjem spojené vapenatymi mustky a na
nich véazané tukové kulicky a molekuly vody) [8,45]. Kdyby v tavici smési byly jen
zakladni suroviny bez tavicich soli tak by pfi tepelném oSetfeni doslo k rozdéleni systému
na 3 faze (vysrdzené bilkoviny, vodna faze a tukova faze) [2,10,37]. Tepelnym tG¢inkem by
doslo k destrukci povrchovych membran tukovych kuli¢ek, které by se nasledné spojovaly
do vétsich utvart. Uginkem nizkého pH a vysoké teploty by doslo k agregaci kaseinu.
Vysledkem je pak uvolnéni vody, odd€leni hydrofilnich a hydrofébnich fazi a findlni
nehomogenni struktura (lepkavé, neforemna struktura s vyvstadvajicim tukem). Aby se
zabréanilo separaci bilkovin, vodné a tukové faze, je nutno pfidat latky, které upravuji
podminky rozpousténi bilkoviny, zamezuji jejich srazeni a podpoii vlastnost kaseinu
projevit se jako emulgéator. Tuto vlastnost ma kasein diky své struktufe. Jeden konec
(aminovy) molekuly kaseinu je hydrofilni (diky fosforylovym zbytkiim) a druhy konec
(karboxylovy) je hydrofobni (lipofilni). Schopnost kaseinu projevit se jako emulgator je
ovSem ruSena vapenatymi ionty vazanymi na proteinovou matrici ve form¢ parakaseinatu
vapenatého (vyssi obsah vapenatych iontl ma za nésledek hor$i rozpustnost kaseinu).
Podminkou vytvoreni homogenni struktury je obnoveni této schopnosti. Dulezita je také
uprava pH prostfedi, potfebna homogenni struktura je tvofena pii pH 5,6 — 5,9 [12].

vvvvvv

roztékavé (pH vyssi). K dosazeni optimalni hodnoty pH je zapotiebi pfi vybéru tavicich
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soli zohlednit veskeré faktory ovliviujici tento chemicky ukazatel jako napt. typ pouzitého

ptirodniho syra, jeho stupen zralosti, obsah tuku a pufrovaci schopnost tavici soli [12,37].

1.4.2 Charakteristika tavicich soli

Tavici soli charakterizuje vyhlaSka 4/2008 Sb. jako latky ménici vlastnosti bilkovin pfi

vyrobé¢ tavenych syru za ucelem zamezeni oddélovani tuku [46].

Tyto slouCeniny patii do skupiny pfidatnych latek a na obale vyrobku musi byt proto

oznaceny ¢iselnym kodem, tzv. E-kodem [46].

Existuje cela fada tavicich soli, jedna se o smési vice latek, konecné sloZeni je Casto
vyrobnim tajemstvim. Vyrobci zpravidla pouze charakterizuji jejich jednotlivé tavici soli

pomoci ucinnosti vyrobku v oblasti vymény ionti, krémovani a tpravy pH [32,37,38,39].

Vétsinou se jedna o soli s vicesytnymi anionty (pfedevsim fosforecnany, polyfosfore¢nany
a citrany) a monovalentnimi alkalickymi kovy (zejména sodik). Fosfore¢nanové tavici soli,
Casto ve formé polyfosforecnant, vazi vétsi podil vapniku. Patii sem slouceniny jako
ortofosfore¢nany, pyrofosforecnany, polyfosforecnany ( na vapnik se nejlépe vazi polyfos-
forecnany). Pouzivaji se hlavné pro vyrobu pomazankovych a roztiratelnych syri (méné
vapniku = mekka struktura). Kromé& sodnych soli lze vyuzit také draselné soli kyseliny
fosforecné, avSak zde hrozi riziko vzniku hotké chuti findlniho vyrobku [32, 39]. Pii
vyrobé tavenych syrt ¢i jejich imitaci je moZno aplikovat rovnéZz fosfore€nany sodno-
hlinité [37,32]. Rayan et al [102] zjistili, Ze emulgace tuku v syru byla nejrychlejsi za
pouziti tetrasodnych pyrofosore¢nanli a naopak nejpomalejsi s fosfore¢nanem sodno-
hlinitym.

Citranové soli (pfevazuje citran sodny) maji menSi schopnost vézat vapnik z bilkovin.
Pouzivaji se u tavenych syrt, které maji tuzsi, lomivou konzistenci (vice vapniku = tuzsi
struktura) [10,32,37,47,48].

V nékterych piipadech se pouZivaji i mono- a diacylglyceroly. Nekteré zdroje se zmifiuji
o pouziti kyseliny vinné a jejich soli pfi pfiprave ,,fondue* [32, 38].

Tavici soli jsou v zahrani¢ni literatufe bézné oznaCovany jako emulgatory. Prestoze

napomahaji emulgaci tuku a stabilizaci emulze nelze je zatadit mezi povrchové aktivni

latky [44].
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Mezi vyrobce tavicich soli patfi napi. BK Giulini GmbH (Landenburg, Némecko)
s produkty JOHA® a SOLVA®. Vyrobou tavicich soli se v CR zabyvé napt. FOSFA a.s.,
Breclav [2].

1.4.3 Uloha tavicich soli

Jak jiz bylo uvedeno, pfirodni syry obsahuji ptedev§im bilkoviny (tzv. kaseiny), mlé¢ny
tuk, vodu a dalsi latky (soli, kyseliny). Tavené syry se vyrabi pomoci zéhievu. Pokud
bychom zahtivali pouze smés piirodnich syri, doslo by k oddé€leni tuku, vody a kaseinatii
a vznikla by nehomogenni hmota. Proto se k vyrobé tavenych syrit vyuzivaji tavici soli [7].
Jejich Cinnost spocivd ve vymeéné vapenatych iontli z parakaseinatu vépenatého za sodné
ionty [4,6] (vapenaté ionty jsou od kaseinu pritahovany k fosfatiim vyssimi elektrostaticky-
mi silami neZ do té doby vazané sodné ionty, které jsou naopak z fosfatu uvolnény a vazi
se na kasein) [6]. Stupen vyvazani vapenatého iontu a stupen hydratace parakaseinovych
molekul zavisi na pouzitych tavicich podminkach a na typu uzitych smési tavicich soli
(schopnost vyvazovat vapnik, schopnost tpravy pH) [6]. Tuto skute¢nost potvrzuje i prace
Awada et al.,[102]. Vznikly parakaseinat sodny je na rozdil od parakaseinatu vapenatého
rozpustny, vyznacuje se veétsi schopnosti vazat vodu, a je tedy podpofena také hydratace
a bobtnani bilkovin. Zvyseni hydratace parakasein v prib&hu zpracovani mé za nasledek
také zvetSeni objemu kaseinatii a zvyseni viskozity v pribéhu taveni. V primyslové vyrobé

tavenych syrt se zvyseni viskozity oznacuje jako proces , krémovani* [1,6].

Vedlej$imi, avS§ak neméné ditlezitymi ucinky ptidavku tavicich soli jsou zvySeni pH a jeho
udrzovani. Pouzitim vhodné smési tavicich soli se pH posouva do oblasti 5,6 — 5,9 [1,4]
a z divodu jejich vysoké pufracni kapacity se stabilizuje. Hodnota pH tavenych syrit ma
vyrazny ucinek na jejich texturu a funkéni vlastnosti. Tavené syry s nizkym pH (4,8 —
5,2) se vyznacuji tendenci vytvafet kratkou a drobivou strukturu (hodnota pH v tomto
piipadé se blizi izoelektrickému bodu proteinii a vede tak vyssi agregaci kaseinu vlivem
vyssich elektrostatickych interakci) [6,49]. Hodnoty pH > 6 jsou naopak typické pro mekké
vyrobky se sklonem k roztékani (mén¢ elektrostatickych interakci, roste negativni naboj
proteind, coz vede k jejich vzdjemnému odpuzovani). Regulaci pH je navic podpoteno

uvoliiovani vapniku z kaseinové matrice [50,51] (s rostoucim pH se schopnost iontové
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vymeny zvysuje, stejné¢ tak jako s rostouci teplotou) [37,39]. Nékteré tavici soli se také

uplatiiuji jako latky s antimikrobidlnim uc¢inkem [15].

Dale dochézi k vazb¢ polyvalentnich aniontii (za déletrvajicich ucinkli teploty a michani)
tavicich soli (pfes vapenaté kationty nebo pies esterovou vazbu) na bilkoviny, které tak
zvySuji vazbu vody na molekuly bilkovin, a podporuji tak proces krémovani [37]. Pro
vytvoteni stabilni emulze je diilezité, aby ve smési byl dostatek ne zcela hydrolyzovanych
peptidt, nebot’ kratké (pfilis hydrolyzované) peptidy vedou k nebezpeci tvorby nestabilni
emulze a oddéleni fazi [1,38,52]. Podle Lee et al. [53] je krémovani piedevS§im reakci
bilkovin. Hydratované bilkoviny obsazené ve vodné fazi pak obaluji povrch tukovych
kulicek, coz vede k emulgaci tuku. Také dochdzi ke vzijemnym interakcim mezi
molekulami bilkovin tvoficich obalové vrstvy tukovych kulicek a kaseinati obsazenych ve

vodné fazi [41].

Ptidavek tavicich soli se pohybuje v rozmezi 1 — 3 % hmotnosti surovinové skladby [10,37,
38,39,41] a zavisi na charakteru ptirodnich syrt (druh, stafi, stupen zralosti pfirodnich
syri). Ceska legislativa povoluje do tavenych syt (¢i jejich analogtl) piidavat maximalné
20 000 mg.kg" fosfore¢nanti (vyjadieno jako obsah P,Os). Tato hranice odpovida piiblizné

pouziti 3,5 % tavicich soli na celkovou hmotnost vyrobeného produktu [2,46].

Diilezita je nejen volba slozeni tavicich soli, ale i vypocet jejich spravného mnozstvi.
Predavkovani mize mit za nasledek vyrobek nevhodné piscité struktury (zpisobeno
krystalizaci tavicich soli), ale naptiklad i nevhodné zmény chuti taveného syra (hotka

pachut) [12].

Shrneme-li na zavér této kapitoly, tavici soli umoziiuji:

* odstépeni vapniku z proteinové matrice a jeho nahradu sodnymi ionty,

* peptizace (rozptyl parakaseind a jejich nasledna hydratace), rozpusténi proteini a jejich
rozptyleni,

* hydratace a nabobtnani proteinti,

» emulgace tuku a stabilizace emulze,

* stabilizace a kontrola pH,

« formovani vhodné struktury po ochlazeni [4,38].
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V poslednich letech se zkousi uplatnit ndhrady tavicich soli pro vyrobu tavenych syrt.
Nahradami tavicich soli se ve svych pracich zabyvali Cernikova et al. [54], Guinee et
al. [14], Kwak et al. [23], Schéiffer et al. [23,54,56]. Jako nédhrada byl uzit ¢astené
hydrolyzovany kasein, dobrych vysledkli se vSak dosdhlo pouze s ¢aste¢nou ndhradou
tavicich soli. Déle Ize uvést moznou ndhradu tavicich soli s monoacylglyceroly,

hydrokoloidy (napt. modifikovany Skrob, karagenany, lokustova guma) [1].
Uspokojivych vysledki 1ze dosdhnout pouze pii ¢aste¢né nahrad¢ tavicich soli. Pti uplné
nahradé tavicich soli se dosdhlo zna¢ného zhorSeni tavitelnosti smési a zvySila se

pravdépodobnost uvoliiovani tuku u findlniho vyrobku [1].
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2 HYDROKOLOIDY

Hlavnim cilem vyrobct tavenych syru je ziskat vyrobek o pozadovanych organoleptickych
a viskoelastickych vlastnostech. Vlastnosti findlniho produktu jsou zna¢né zavislé na
mnoha faktorech: jednotlivych surovinach, jejich kvalité, mnozstvi, dale také na zptisobu
jejich zpracovani, finalnich upravach véetné skladovani hotového vyrobku. Mnohdy staci
jen mald zména nékterého z vyrobnich faktor pfipadné vyrobniho procesu nebo
zpracovani a vysledkem je vyrobek zcela odlisnych vlastnosti. Zisk a udrzeni pozadované
textury, viskozity a stability taveného syra je divodem, pro¢ vyrobci stale vice pouzivaji

latky zvané hydrokoloidy [1].

Jedna se o hydrofilni polymery rostlinného, Zivoc¢isn¢ho ¢i syntetického ptvodu. Po
chemické strance jsou to riznorodé¢ latky, vétSinou se jednd o polysacharidy (napt. Skrob,
celuldza, rostlinné gumy [64]), dale bilkovinné latky (jako je Zelatina, pSeni¢na bilkovina
nebo kaseinaty, vajecny albumin), pfipadné i syntetické polymery. V potravinach jsou bud’
piirozené¢ obsazené (Skrob, bilkoviny, kolagen) nebo dodate¢né ptidané pro upravu

a ziskani potiebnych vlastnosti.

Tyto latky jsou dulezité pfedevsim pro svoje stabiliza¢ni U€inky (napf. u tavenych syra
s vysokym obsahem vody [2,26]), dale pro svoji schopnost tvofit gel a tvorbu produktu
o pozadované viskozité (zahustujici ucinky). Obecné se jedna o vicefunkéni latky
ovliviiujici dalsi vlastnosti systému jako je filmotvornost, adheze, flokulace, tvorba
suspenze, stabilita pény aj. [92]. Kromé toho mé pouziti hydrokoloidd i ekonomicky
vyznam, protoze se fada z nich vyuziva jako ndhrazka drazsSich surovin a tim se snizuji
naklady na vyrobu. Je dulezité¢ si uvédomit, Ze potraviny jsou komplexem mnoha latek
a proto i ucinek hydrokoloidd je v rizném prostiedi odlisny, také diky jejich interakcim
s riiznymi slozkami potraviny. Cinnost hydrokoloidii ovliviiuje pH prostiedi, molekulové
hmotnosti pfitomnych polymert, vyskyt ionti a jejich koncentrace, chemicka struktura
jednotlivych slozek potraviny [1]. Pfi vyrobé tavenych syra lze vyuzit celou Skdlu téchto

latek, napt. pektiny, karboxymetylceluldza, karagenan, lokustovd guma, guarovd guma

a také alginaty [32,37,65].

Cilem této prace je posoudit pravé ucinek alginatii na vybrané vlastnosti tavenych syra,
proto se dalsi kapitoly zabyvaji predevsim timto hydrokoloidem motskych fas na bazi

polysacharidu.
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3 CHARAKTERISTIKA ALGINATU

3.1 Zdroje alginati

Jako alginaty jsou oznaCovany soli kyseliny alginové [59]. V pfirod¢ se vyskytuji
predevsim jako strukturni prvky hnédych moiskych tas celedi Phaeophyceae [66].

wewr

stéelkami vyssiho organizacniho stupné [72]. Tyto stélky tvoii télo mnohobunécnych fas.
Jejich velikost se pohybuje od mikroskopickych rozmérii az po makroskopické (napt. fasa
rodu Laminaria mize dosahovat az 20 m) [75]. Tito makrofyté jsou vyznamnymi

producenty organické hmoty. Pievazna vétSina chaluh Zije ve slanych vodach, nejlépe
v chladnéj§ich a mirnéjsich oblastech oceant. Jsou ndro¢né na svétlo, proto v mofi obyvaji
pfedevSim pobiezni casti, oznaCujici se jako litoral a sublitoral [67,72]. Existuji ale
i vyjimky, které lze najit i v hloubce 50 m [68]. Ziji ptisedle (pfipevnéné stélkou na
skalach, kamenech, na jinych fasach apod.) nebo voln¢ pluji na hladiné mélkych vod.
Hojné se vyskytujyi pfi pobiezi severniho Atlantiku, zejména USA, Norsko, Francie,

Britanie [59].

Charakteristicka hnédd, hnédozelena az zlutozelend barva fas je ddna kombinacemi hnédé-
ho xantofylu fukoxantinu, violaxanthinu, ¢ervené¢ho B-karotenu, chlorofylu a, ¢y, ¢, [72].

Bunécna sténa stélek je slozena z pevné a slizovité ¢asti. Soucasti pevné stény je celulosa
a alginat, slizovita ¢ast krom¢ alginatu obsahuje i fukoidan. V buiikach jsou obsazeny -

glukany a volutinové granule [67,68,69,70,71,73,74,75,76,77,80].

Nutricni vyznam hnédych fas spocivd ve vysokém obsahu minerdlnich latek [68,78],
vitaminu C, vitaminu A. Obsah proteint je u hnédych tas nizsi nez u ¢ervenych ¢i zelenych
fas, [72,74,79], z aminokyselin je zastoupena predevsim kyselina glutamovéa a asparagova
[68,81]. Potravinaisky vyznamnou hnédou fasou je rod Laminaria, ze které se pripravuje
tzv. kombu (Laminaria japonica), znamé 1 pod nazvem kelp [68,82,83,84]. Z této typicky
japonské tasy se ziskava bily prasek s chuti, kterd je odborniky nazyvéna jako ,,umami‘.
Dalsi vyznamny je rod Undaria, znamy jako Wakame (Undaria pinatifida), ktery je
bohatym zdrojem mineralnich latek (makroelementl, mikroelementl i stopovych prvki),

vitaminil (B1, B2, C, niacin, karoteny) a nenasycenych mastnych kyselin [72,79,86].
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Vyznamnou slozkou stélky hnédych fas je kyselina alginova (algin), zaujima asi 40 %
suSiny fas [59,67,72,87]. Algin zde ma piedevSim funkci strukturni, a jako soucést
intercelularni matrice (gel obsahujici ionty Na, Ca, Mg, Sr a Ba) se podili na mechanické
pevnosti a prizplisobivosti stélek. Mira vykondvani této funkce je podminéna sloZenim

alginatl, druhem fasy a také ¢asti stélky [59,92].

Sklizen Cerstvych hnédych fas vyuzivanych pro vyrobu alginat ptesahuje pil milionu tun
roén¢é. Pro vyrobu alginati se nejvice vyuzivaji tasy rodu Laminaria hyperborea,
Macrocystis pyrifera, Laminaria digitata, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica,

Eclonia maxima, Lessonia nigrescens, Durvillea antarctica a Sargassum [92].

Dal$im zdrojem alginatii kromé fas jsou bakterie. Bylo prokdzano, Ze sloZeni a vlastnosti
nckterych extracelularnich polysacharidi produkovanych bakteriemi rodu Azotobacter
(4. vinelandii, A. crococcum) a Pseudomonas (P. aeruginosa, P. putida, P. mendocina, P.
fluorescens, P. syringae) se ndpadné podobaji sloZenim a vlastnostmi alginatim a oznacuji
se jako bakteridlni alginaty. Na rozdil od alginati ziskanych z fas jsou bakterialni alginaty
témét vyhradné zastoupeny polymannuronany. Biologickd funkce alginati v bakteriich
nebyla zatim zcela objasnéna, svoji ulohu plni pii tvorbé spor (latentni stadium), kde
spolecné s polysacharidy tvoii ochrannou vrstvu chranici pied vysychanim, mechanickym
namahdnim a maji tak sviij podil na rezistenci spory a jeji schopnosti pfizpiisobit se
extrémnim zivotnim podminkam [92]. O bakteriich A. vinelandii se do budoucna uvazuje
jako o primyslovém zdroji alginu, ktery by mohl nahradit vyrobu z tfas [59]. Zatim jsou

vSechny komer¢ni alginaty ziskavany vyrobou z fas.

3.2 Struktura alginati

Svym sloZenim jsou alginaty nevétvené linearni kopolymery f-D-mannuronové (M) a a-L-
guluronové kyseliny (G) spojené glykosidovymi vazbami (1—4). Prvni informace
o sekven¢ni struktuie popisuje ve své praci Haueget et al.,[92] kdy po ¢astecné hydrolyze
a frakcionaci byli schopni rozdé¢lit alginatovou molekulu do tii zdkladnich odliSnych
sekvenci, kdy se v alginatovém fetézci stfidaji rizné dlouhé tuseky obsahujici pouze

molekuly M, nebo vyhradn¢ molekuly G ¢i smisené useky MG [88].
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Obr. 2. Zadkladni sekvence alginatii [88]

Relativni molekulovd hmotnost alginatii byvd 32 — 200 kDa, fetézce byvaji linearni az

spiralovité a jsou tvofeny 180 — 930 jednotkami cukrt [59].

Vzhledem k tomu, z¢ M a G zbytky jsou v *C, a 'C, konformaci, jsou zde tii typy
glykosidické vazby nachazejici se ve struktufe blokl: diekvatoridlni vazby (MM), diaxialni
(GG), a ekvatorialné-axialni (MG). G-blok je pevnéjsi a tvofi delsi fetézce nez je tomu
u M-blokli, souvisi to s vysSim stupném uspoiadani, kdy je branéno rotaci kolem

glykosidické vazby [89].
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Obr. 3. Strukturni charakteristika alginatu: a) alginatové monomery, b)

konformace alginatovych retézcu, c) distribuce alginatovych blokui [92]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Zastoupeni jednotlivych tseki je velice riznorodé, zavislé na plivodu alginatu, sezénnich
a rastovych podminkéach [92]. Naptiklad alginaty ziskané z tasy Laminaria hyperborea
jsou bohaté na a-L-guluronovou kyselinu, diky tomu poskytuji pevnéjsi gely. Naopak
alginaty z Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica a Macrocystis pyrifera se vyznacuji
nizkym obsahem o-L-guluronové kyseliny a tudiz jsou ziskany gely méné pevné. Zalezi
1 na misté rastu. Rostla-li fasa Laminaria hyperborea v pobieznich oblastech, jeji stélky
byvaji hodné bohaté na kyselinu guluronovou, coz se projevi vysokou mechanickou
odolnosti. Pokud stejna fasa (¢i nckteré jeji soucasti) byly vystaveny hlavné proudicim

vewr

charakter [92,100].

Bakteridlni alginaty mohou obsahovat az 100 % mannuronatovych usek. Obecné byva

v alginatech 22 — 90 % kyseliny mannuronové a 10 — 78 % kyseliny guluronové [59].

SlozZeni alginatl a zastoupeni jednotlivych sekvenci zdsadné ovliviuji vlastnosti alginato-

vych geld.

Série studii [88,92] prokézala, ze algindty nemaji pravidelnou strukturu se stejné
zastoupenymi jednotkami. Také nelze rozmisténi jednotlivych usekil piedurcit, jak bylo
uvedeno viz vySe — zastoupeni jednotlivych strukturnich jednotek zavisi na vice faktorech.
Znalost monomernich jednotek tedy neni dostate¢na informace pro urceni (sekvencni)
struktury alginati.

v

Podrobnéjsi informace o struktufe poskytuji metody NMR-spektroskopie [92]. Umoziiuji
urcit frekvence Fy a Fg, dale Ctyfi nejblizsi okolni frekcence Foe, Fme, Fom, Fuv @ osm
nasledujicich nejblizsich sousednich (trojic) frekvenci. Znalost téchto frekvenci umoziuje
napt. vypocet primérné délky G-blokl vétsi nez 1 (Ng > 1= (Fs - Fmam) / Foom). Vysledna
hodnota dobte koreluje s Zelirujicimi schopnostmi alginatu, existuje urcita souvislost mezi

pevnosti gelu a primérnou délkou G-bloki vétsich nez 1 (Ng-1) [92].

3.3 Vlastnosti alginata

Alginat byl poprvé popsan britskym chemikem E.C.C. Standfordem v roce 1881. Alginaty
se vyuzivaji hlavné v sodné, amonné, vapenaté¢ ¢i draselné formé. Jsou bezbarvé nebo
nazloutl¢, zpravidla nemaji vliv na chut’ a jsou bez zapachu. Jedna se o vysoce hydrofilni

koloidni latky, uc¢inné i v nizkych koncentracich, jejich hygienickd nezdvadnost byla
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prokazana. Alginaty nasly uplatnéni v fad¢ primyslovych odvétvi (pro jejich biologickou
odbouratelnost, netoxicitu, imunogenicitu aj.), v potravinafstvi je cenéna predevsim jejich

schopnost tvorit termostabilni gely bez pouziti vysokych teplot [59,64].

3.3.1 Molekulova hmotnost

Alginaty jako polysacharidy, jsou obecné polydisperzni systémy, co se ty¢e molekulovych
hmotnosti. V tomto ohledu se podobaji vice syntetickym polymerim nez ostatnim
biopolymertim jako jsou bilkoviny a nukleové kyseliny. To miize byt zptisobeno tim, ze pfi
ziskavani alginati (extrakce) dochazi ke znacné depolymeraci plivodniho polymerniho
systému. Srazeni, rozpousteni, filtrace, myti ¢i jiné délici postupy mohou zpiisobit naruseni
vysokomolekularnich fetézch ¢i ztrdtu nizkomolekularnich koncovych slozek distribuce.
Na urcitou frakcionaci béhem vyrobniho procesu ukazuje hodnota indexu polydisperzity,
ktera je mensi jak 2,0. Naopak index polydisperzity vétsi jak 2,0 ukazuje na SirSi distribuci

molekulovych hmotnosti [92].

Distribuce molekulovych hmotnosti miize mit vliv na pouziti alginati. Nizkomolekularni
fragmenty, které obsahuji pouze kratké G-bloky se nemohou ucastnit tvorby
trojrozmérnych struktur gelu a tudiz nepfispivaji pevnosti gelu. To mize byt problém
v nékterych technologickych aplikacich, kdy se tak z méalo pevnych gelit mohou uvolnovat
mannuronatové fragmenty alginati. V tomto ptipad¢ je pak uzka distribuce molekulovych

hmotnosti vyhodna [89,92,100].

Alginatovy vzorek o ur€ité primérmé molekulové hmotnosti (tim 1 viskozité) lze ziskat
sméSovanim vyrobkil riznych molekulovych hmotnosti nebo cilenou degradaci polymeru
béhem vyrobniho procesu. SméSovani nebo piesnéji michani je obvykld metoda vyrobct

alginatl (a polysacharidli obecné) pro dosazeni cilené viskozity produktu [92].

3.3.2 Tvorba gelu

Vyznamnou vlastnosti alginatl je tvorba termostabilnich gelti a filml. Gelace alginati je
umoznéna interakci karboxylatovych skupin (hlavné guluronovych kyselin) s dvojmocnymi
(predevsim vépenatymi) ionty. Russo et al. uvadi, Ze sodné alginity maji rizné mnozstvi
guluronovych frakei, které jsou schopny specifické vazby s ionty vapniku nasledné tvotici

alginat vapenaty [59,89].
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Jsou-li tedy vépnikové kationty soucéasti disperze algindtu sodného lze ziskat gel.
Ptfednostné se vazi na poly-guluronové jednotky alginatu rovinnym dvou-dimenzionalnim
zpuisobem, vytvaii se tak struktura zvana krabice na vejce (egg-box) [59,88,89]. Podrobnéji
se vazbou vapniku do molekuly alginatu zabyva kapitola 3.5. Ionty kovi (vapniku) v rtizné
koncentraci maji obvykle vliv na vlastnosti geld (porovitost, morfologii, stabilitu, atd.,
kromé¢ toho jsou také zodpoveédné za degradaci vapenatych alginatd). Stabilita gelu je

zavisla na ptitomnych iontech a zpiisobu jejich zavedeni [92].

Tyto gely se pouzivaji v rlznych oblastech, jako je potravinafstvi, Iékafstvi,
biotechnologické aplikace. Nyné&jsi poptavka, po ptirodnich polymerech z obnovitelnych
zdrojli, jakym je 1 alginat, se vyrazné zvysila v disledku velkého mnozstvi odpadi ze
syntetickych polymerii a omezenou dostupnosti sklddek. K eliminaci probléma se
skladkami, vyplyvajicich z jednorazového pouziti tradicnich plastl, by biologicky
odbouratelné polymery, jako jsou i alginaty, mohly byt pouZity v mnoha aplikacich misto
syntetickych polymeri. Vzhledem k povaze biologicky odbouratelnych obnovitelnych
zdrojii by alginaty mohly casem nahradit syntetické polymery v mnoha aplikacich

[59,92,95].

3.3.3 Rozpustnost a srazeni

Alginaty alkalickych kovli, amonné soli, soli aminid a hofe¢naté soli jsou rozpustné,
vapenaté soli jsou nerozpustné. Obecné existuji tfi zakladni parametry ovlivilujici
rozpustnost alginati ve vodé. Dulezitd je hodnota pH prostiedi, iontovad sila a obsah

gelotvornych iontél. Vyznam ma i ,,tvrdost vody (tj. obsah Ca*") [59].

Pti snizeni pH se alginatové roztoky mohou chovat dvéma zasadné¢ odliSnymi zpisoby.
Néhlé snizeni pH zptsobuje vysrazeni molekul kyseliny alginové, pomalé a fizené
uvoliiovani protonil vede k vytvofeni gelu kyseliny alginové [59,89]. Pro ziskani gelu proto
pH musi byt snizeno regulovanym zplisobem (napi. za pomoci piidavku pomalu

hydrolyzujicich laktont jako je D-glukono-o6-lakton (GDL) [92].

Ke srazeni molekul kyseliny alginové dochazi v relativné tzkém rozmezi pH. Tento rozsah
pH zéavisi na molekulové hmotnosti ale i na chemickém slozeni a sekvenci. Napiiklad
alginaty obsahujici vice stfidavych struktur (MG bloky) se srazi pii nizSich hodnotach pH
ve srovnani s alginaty obsahujici hlavné homogenni bloky (M,G-bloky) [92,97].
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Bylo zjisténo, Ze na kinetiku rozpoustéciho procesu alginidtu ma vliv pfitomnost soli.

cvwvr

rozpustnost [92].

Je vhodné, pokud se maji alginaty pouzivat ve vysokych koncentracich, hydratovat je

nejprve v Cisté vode a teprve potom nasleduje ptipadny piidavek soli [92].

Pro bobtnani suchého prasku alginatu ve vodném prostiedi s rliznou koncentraci Ca®" se
zda byt zasadnim limitem koncentrace piiblizné kolem 3 mM volnych vépenatych iontt.
Pti koncentraci Ca* nad 3 mM muze byt alginat rozpoustén pfidanim komplexotvornych

¢inidel, jako jsou polyfosforecnany a citrany [92].

3.3.4 Viskozita

Obecné plati, ze jakakoliv zména iontové sily v algindtovém roztoku ma hluboky dopad na
chovani polymert a tim 1 viskozitu roztoku. Viskozita alginatovych roztoki stoupd s klesa-

jici iontovou silou [59,88,90].

Degradace polymeru (piisobenim vysokych teplot pii zadhievu, ¢i piidavkem redukcénich
¢inidel) se projevi poklesem viskozity. V rozsahu pH 4 - 10 je viskozita na pH nezavisla

[59,90].

Smichanim malého mnozZstvi algindtu vapenatého a algindtu sodného vzroste enormné
viskozita roztoku (interakce Ca*"). Toho se vyuziva velmi asto v mlékafstvi, kde alginat

sodny interaguje s vapnikem ptitomnym v mléce [64,90,92].

3.3.5 Stabilita

Suchy prasek Ccistého alginatu sodného mutze mit trvanlivost nékolik mésicl, za
pfedpokladu, ze je uloZen na suchém, chladném misté¢ bez vystaveni slunecniho zafeni.
V mrazirenskych podminkach mtize byt alginat sodny uchovavan nékolik let bez vyrazného
snizeni molekulové hmotnosti. Jinak je tomu u susené¢ho prasku kyseliny alginové, kde je
velmi omezena stabilita pii béznych podminkach v disledku intramolekularniho
katalyzovaného rozkladu. Glykosidické vazby jsou citlivé na kysely 1 alkalicky rozklad

a na oxidaci volnymi radikaly [92].

Vliv ma i pH, rozklad je minimalni kolem neutralniho pH a zvySuje se v obou smérech. Pti

hodnotach menSich neZ 5 se sniZuje stabilita, coZ je disledkem protonové katalyzované
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hydrolyzy, zatimco reakce odpovédné za rozklad pii hodnotach pH 10 a vysSich jsou B-
alkoxy-eliminace [92]. Rozklad mlize byt dost zna¢ny i v neutralni oblasti pH. VétSina
hnédych tas obsahuje velké mnozstvi fenolickych sloucenin, které¢ se extrahuji spole¢né
s alginaty a pfedstavuji kontaminaci ve vétSiné komer¢nich alginatech. Jejich hodnota
zavisi na druhu fas napf. L. digitata obsahuje velmi malé mnozstvi téchto fenolickych
slou€enin ve srovnani s A. nodosum. Rozklad alginatovych roztokli mize byt sniZzen tim,
ze se snizi obsah fenoll. To lze provést pridavkem formaldehydu jesté pred extrakci

suroviny pfi vyrobnim procesu [92].

Fyzikdlni vlastnosti zavisi pfimo na molekulové hmotnosti a jsou zna¢n¢ ovlivnény dojde-
li k rozpadu fetézce vyssi molekulové hmotnosti. Rozkladny vliv fenolickych sloucenin
spoc¢iva v oxidac¢né-redukcnich, depolymeriza¢nich reakcich. Tento efekt je vysledkem
autooxidace, redukce sloucenin s naslednou tvorbou peroxidi. Tato autooxidace zvysuje
mnozstvi rozpusténého kysliku a pH v roztoku. Degradace je zptisobena volnymi radikaly,

pravdépodobné hydroxylovymi radikaly, tvofenych pti redukcich sloucenin a peroxidi.[92]

Sterilizace alginatového roztoku a prasku téméf vzdy zplisobi depolymerizaci, ztratu

viskozity a pfipadn€ i sniZeni pevnosti gelu [92].

Na rozdil od vétsiny zelirujicich polysacharidii maji algindtové gely zvlastni vlastnost, ze
za studena tvrdnou. V zdsadé to znamena, Ze alginatovy gel je soubor v podstaté nezavisly
na teploté. Avsak zménou teploty mtize byt kinetika gelotvornych procesi silné ovlivnéna.
Vlastnosti kone¢ného gelu se rovnéZ zméni pokud gelovaténi probiha pfi riznych teplotach

[1,89,92].

Alginatové gely jsou gely tepeln¢ stabilni. To je diivod, pro¢ jsou alginaty pouzivané napf.
jako soucast pekarenskych krémt a naplni. Je vSak nutné si uvédomit, ze alginaty podléhaji
chemickym degradacnim procestim. Dlouhé tepelné oSetfeni pii nizkém nebo vysokém pH
tak mlze destabilizovat gel [92].

Vzhledem k tomu, Ze gelaci algintii nelze fidit pomoci teploty, musi se sledovat jiné
sekvence, a také pomér mezi gelotvornymi a negelotvornymi ionty a pfipadné pfitomnost

komplexotvornych ¢inidel, jako jsou fosforecnany nebo citrany [64,92,95,99].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.4 Vyroba alginati

Hlavni surovinou je material z hnédych fas, zvoleny druh fasy méa vyznamny vliv na
vlastnosti findlniho produktu, protoze jednotlivé druhy maji rGzna slozeni (alginitové
sekvence, balastni latky apod.), kromé toho iontové slozeni suroviny je ovlivnéno iontovou
vyménou s moiskou vodou. To znamena, Ze kvalita vysledného produktu (alginatu)
teoreticky muze byt pfimoumérna kvalit¢ motské vody. Diive se alginat ziskaval jako

vedlejsi produkt pti ziskavani jodu z motskych fas [72].

Prvnim krokem pfii vyrobé alginatii je extrakce rozemletého materiadlu z fas pomoci 0,1 —
0,2M mineralni kyseliny (HCI, H,SO4). Dojde k vyméné H" a Ca* iontli mezi kyselinou
a surovinou. V nékterych vyrobnach se cerstvé fasy pred ptidavkem kyseliny nechaji
odlezet v teplé vodé (52 °C) pro vyluhovani soli rozpustnych ve vod¢ a hnédého barviva
suroviny. Pomoci kyseliny se rozpusti soli rozpustné v kyselin¢ a narusi se bunécné stény
a odstrani se balastni latky (napf. mannitol). Pouzitim HCI se ziskaji alginaty o nizsi

viskozité [75].

Ve druhém kroku je kyselina alginova neutralizovdna pfevedenim do alkalickych roztokl
jako je uhli¢itan sodny nebo hydroxid sodny pro vytvotfeni ve vodé rozpustného alginatu
sodného. Nasleduji separacni postupy jako je prosévani, flotace, odstied’ovani a filtrace pro

odstranéni nezddoucich ¢astic ze suroviny (celuldza, bilkoviny) [72,75].

Z extrakth se srazi jako vapenata stl s pfidavkem CaCl, nebo okyselenim HCI na
alginovou kyselinu. Vapenata siil se prevadi na alginovou kyselinu a z té se ziskava finalni

komeréni produkt (sodna stl) neutralizaci Na,CO;[75,92].
Stechiometricka reakce mezi alginatem sodnym a chloridem vapenatym se zapisuje jako:
2 AlgCOONa + CaCl, — (AlgCOO) ,Ca + 2 NaCl [89]

Rozpustny algindt se srazi alkoholem, chloridem véapenatym nebo mineralni kyselinou,
podle potteby se prevadi na sodnou ¢i jinou formu rozpustnou ve vodé (draselnou,

amonnou aj.) [72,75,92].

Nakonec nasleduje suseni (70 °C) a mleti na ¢astice o potfebné velikosti. Pro technické
ucely mtize byt alginat kondenzovan v denaturovaném alkoholu [72,75,92]. Schéma vyroby

alginati je uvedeno v pfiloze V.
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Ca* ionty lze zavadét do alginatového roztoku dvéma zpisoby. Bud' se vyuziva difuzni
zptsob (obrazek uveden v piiloze VI), kdy Ca** difunduji v alginitovém roztoku
pridavaného z vnéjsiho zasobniku. Nebo metodou vnitini gelace (obrazek uveden v ptiloze
VII), kterd se od piedchozi metody 1i§i tim, ze Ca*" ionty jsou uvoliiovany regulovanym
zpusobem z inertniho zdroje vapniku (nerozpustny CaCO; nebo malo rozpustny CaSO,,
nebo Ca®" ionty soucasti komplexu chelatatniho ¢Cinidla - EDTA, citrat, aj.) pfimo

v alginatovém roztoku. Hlavni rozdil mezi obéma zplsoby spociva v kinetice gelace.

vvvvv

V soucasné dobé se vyrabi i derivaty alginath, ptikladem je propylenglykol alginat (PGA).
Ziskava se esterifikaci alginatu s propylenoxidem. PGA ma vyuziti pii vyrobé piva,
salatovych dresinkii a to predevsim kvili jeho vyssi rozpustnosti v prostfedi s nizkym pH.
PGA je schvalen jako potravinaiska ptidatna latka, (pouzivana jako emulgator, stabilizétor,
nebo zahuStovadlo) a v né¢kolika priamyslovych aplikaci (natér cerstvych citrusovych

plodil), jako pomocna latka inertnich pesticidi, a jako soucéast materiala z papiru [92].

Alginat s velmi vysokym obsahem kyseliny guluronové lze pfipravit z povrchovych ¢asti
tasy Laminaria hyperborea chemickou frakcionaci nebo enzymatickou modifikaci pomoci
enzymill (epimerdz). Tato skupina enzymi, produkovana napi. 4. vinelandii, je schopna
epimerace M-jednotek na G-jednotky, tvoticich velmi dlouhé tseky. Alginaty se vyrabéji

zejména ve Velké Britanii, USA a Francii [59,64,92].

3.5 Reakce alginatii s vipenatymi ionty a proteiny

Zakladem schopnosti alginati tvofit gel jsou jejich iontové-vazebné vlastnosti. Alginaty
jsou charakteristické svoji afinitou k polyvalentnim kationtim. Tato iontové-vazebna
vlastnost ovSem zavisi na slozeni alginatu, protoze charakteristickou afinitu vykazuji téméf
vyhradné polyguluronatové tseky. Je to tim, ze uspotadani dvou sousedicich polygulurona-
tovych fetézci umoznuje idedlni prostor pro interakce karboxylovych skupin fetézct
s ionty Ca*. Naopak dva sousedici polymannuronatové fetézce tvori pfili§ ploché
uspofadani a proto je vazba Ca®* znatné omezenéjsi neZ v piedchozim piipadé. Z tohoto
faktu lze vyvodit, ze tvorba gelu u alginatu znacné¢ zavisi na obsahu polyguluronata. Jsou-li
pfitomny, mtize probihat silné sitovani mezi polymernimi fetézci a vznika tuhy gel. Pokud

pievladaji polymannuronaty, vazba Ca* je nizka, vysledkem je pak pozvolné tvoteni gelu,

wewvr
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Interakce, pii kterych Ca*" iont spojuje dva guluronatové fetézce do spojitého celku,
nejlépe popisuje model zvany krabice na vejce (egg-box), kde krabici ptedstavuji

guluronatové fetézce obklopujici vapnik, jako vejce v ,,platé. Zobrazeno na obr. 4.

Obr. 4. Schematicky nakres koordinace vapniku mezi

gulurondtovymi sekvencemi v egg-box modelu [100]

Kromé Ca®" vykazuji alginaty afinitu pro ostatni kovy alkalickych zemin a to v nasledujici
mife: Mg << Ca < Sr < Ba. Tato vlastnost je ve srovnani s jinymi polyanionty pro alginaty
unikatni. Pouze polyaniony pfipominajici svym tvarem alginaty (napf. pektinové kyseliny)

prokazuji podobnou afinitu [88,92].

Série experimentli prokazala, ze selektivita pro kovy alkalickych zemin vyrazné roste se
zvySujicim se obsahem guluronatovych monomerti. Mannuronatové bloky ¢i bloky se

smiSenymi monomery tuto selektivitu nevykazuji [92,100].

Na vazb& Ca®" iontl se nepodileji jen elektrostatické interakce, ale dochéazi i k chelataci
(tvorba komplexnich sloucenin s piislusnymi kovy). Pro chelaty je typickd koordina¢ni
vazba, ktera vznika jestlize aniont (napt. COO") nebo polarni molekula daruje elektronovy
par kovovému kationtu (Ca?"). Karboxylové skupiny jsou schopny tvofit s kovy pomé&rné

stabilni komplexy [8,93].
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Pomoci metod jako je napi. ITC (isotermalni titraéni kalorimetrie), bylo zjisténo, Ze vazba
Ca® na alginatovy fetézec zahrnuje nékolik na sebe navazujicich krokd. Nejprve se tvoii
monokomplexy, kdy se Ca*" vazi na guluronatové fetézce. Nasleduje napojeni druhého
guluronatového fetézce a vzniku struktury: fetézec - Ca*'- fetézec (egg-box dimeru). Oba

guluronatové fetézce tak tvoii ,,dutinu® pro Ca*" iont. Jednotlivé dimery se pak sdruzuji do

vvvvvv

Obr. 5. Schéma vicestupiiové vazby Ca’* na alginatovy retézec 1 [94]
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(a) (b) (c)

Obr. 6. Schéma vicestupiiové vazby Ca’* na alginatovy fetézec Il , (a) koordinace

Ca’™v dutiné vytvorené gulurondtovymi sekvencemi algindatového retézce, (b) tvorba egg-

vvvvvv

Alginat, jako polyelektrolyt, je schopen za ptiznivych podminek interagovat s ostatnimi

polymery pomoci elektrostatickych sil (napf. s proteiny) [92].

Alginaty jako soucasti heterogennich systémi, mohou vést ke zvySeni viskozity ¢i k vytvo-
feni fazového prechodu. Interakce alginatii s ostatnimi polymery se vyuzivaji ke stabilizaci
systému ¢i podpofie (zesileni) mechanickych vlastnosti pii pfepracovavani nekterych potra-

vin (napf. taveni piirodnich syrtr) [92].

Studie, sledujici gelaci bovinniho sérového albuminu (BSA) s alginatem (sodnym a vape-
natym), potvrdila zménu mechanickych vlastnosti gelu v urcitém rozmezi pH a iontové

sile, jeZ je dusledkem elektrostatickych interakci, jako hlavni hybné sily [92].

Na druhou stranu, je-li snaha vyhnout se témto elektrostatickym interakcim, mélo by
michani alginati a bilkovin probihat pfi pomérn¢ vysokém pH, kdy vétSina proteinti ma
hlavné zaporny ndboj. Lze usoudit, Ze interakce alginati s proteiny mize vést ke vzniku
srazeniny ¢1 k odd€leni slozek v systému v zavislosti na podminkach prostiedi.
V potravinafstvi se muze téchto vlastnosti vyuzivat napt. jako Ccificiho prostfedku

(vysrazeni bilkovin) pti vyrob¢ vina [92,94,95,100].
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3.6 Pouziti alginatia

Alginaty maji v soucasné dobé¢ stale rostouci uplatnéni. Primyslova produkce ¢ini asi 30
000 tun ro¢né a alesponi 50 % této produkce pfipada na potravinarsky primysl. Vzhledem
k vlastnostem alginati se zde vyuzivaji jako stabilizatory, zahuStovadla, emulgatory, jako
latky zlepSujici konzistenci. Znacné vyuziti je v mlékarenském primyslu: pfi vyrobé
jogurtd, krémi a pudingt (zlepsuji texturu a lesk), u smetany (stabilizace pény), v tavenych
syrech (vyuZiti schopnosti alginati vazat Ca*" - podobné& jako tavici soli, emulgace tuku)
Pti vyrob¢ zmrzlin napomahaji tvorbé hladké struktury bez krystalkti, zptisobujicich piscity
charakter [64,92,100].

Vyuzivaji se pfi vyrobé peciva (pekarenské néplné a polevy, které diky ptidavku alginatt
odolavaji vysokym teplotdm pii peceni). V masném primyslu se alginaty pridavaji jako
filmotvorna latka do oballl na parky. Vyznam jejich piidavku do omacek, dresingt,
majonéz spocivda v zamezeni oddélovani vodné a tukové faze. Vyuziti nalezly
1 v ndpojarském primyslu, u ovocnych §t'av brani vzniku sraZeniny, poskytuje stabilni pénu
piva, u vyroby vina se alginaty pouzivaji jako Cifici prostfedek zabranujici tvorbé zédkala.

Lze je vyuzit i pti vyrobé cukrovinek, napft. alginatové zelé [64,95].

Siroké uplatnéni alginaty nachazi i v jinych pramyslovych odvétvich. Ve farmacii maji
alginaty vyznam jako potahovy material tablet 1¢kt. SlouZzi zde jako regula¢ni prostiedek
pfi uvoliovani 1éCiva, zmiriiuji tak vedlejsi u€inky lé€iv, jako je podrazdéni traviciho
traktu a zefektiviiuji absorpci 1éCiva travicim traktem [96].

Alginat, jako pfirodni netoxicky polymer Ize pouzit pro vyrobu obvazovych a zdravotnic-
kych materiald. Dostane-li se, ve vod¢ nerozpustny alginat vapenaty do kontaktu s hojenou
plochou, dochdzi k vyméné vapenatych iontd za ionty sodiku z télnich tekutin, vznikly
alginat sodny je jiz ve vodé rozpustny a tudiz je schopen absorbovat vodny roztok a ménit
se v gel, ktery pomaha udrzovat vlhké rozhrani mezi obvazovym materidlem a hojenou
plochou. Zabrani se tak podrazdéni hojené plochy a bolesti napt. pii pfevazech. Obvazové
materialy se vyrdbi rozpusténim praSku alginatu sodného ve vod¢, vznikly roztok se zbavi
plynti a koncentrovany alginat sodny se protlaci pies matrici do 1dzné chloridu vapenatého,
kde se alginat sodny vysrazi v podob¢ nerozpustnych vladken alginatu vapenatého. Vldkna

se poté perou, susi, chemicky oSetfuji a zpracovavaji tradi¢nimi textilnimi postupy [97].
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Tento polymer byva vyuzivan i textilnim a papirenskym primyslem pro zlepSeni
povrchovych vlastnosti textilii, papiru a lepenek (zejména téch materialti ptfichdzejich do

styku s vodnym a tukovym prostiedim). Své vyuziti nalezly i pii vyrob¢ kosmetiky [92,95].

Kromé toho bylo nedavno zjisténo, ze alginatova molekula, diky své vysoké rtiznorodosti
chemickych slozeni a molekulovych hmotnosti, md rGzné ucinky napf. na biologické
systémy a poskytuje razné technologické vlastnosti v kapalné fazi. Biologicky uc¢inek
alginati byl zkouman poprvé u transplantace zivocisnych zapouzdienych Langerhansovych
ostrivkd v ramci vyzkumu 1é¢by diabetu. Zde byl zaznamenan nadmérny rist alginatovych
pouzder kolem fagocytii a fibroplastli pfipominajici zanétlivé reakce pii vyskytu ciziho
télesa. Spusténi imunitni odpovédi souvisi s obsahem fragmenti bohatych na mannuronaty
a ¢astecné 1 s B(1—4) glykosidickou vazbou [92].

In vivo Zivo€i$né testy prokazuji imunologicky potencidl polymannuronatii v takovych
oblastech jako je ochrana proti smrticim bakterdlnim infekcim, ozafeni a zvySeni
nespecifické imunity. U alginatii byla provétena jejich zdravotni nezavadnost a proto ve
vétSiné zemich neni jejich pfidavek omezeny. Urcité omezeni plati pouze pro détské
piikrmy [99]. Bezpecnost alginovych kyselin a jeji amonné, vapenaté, draselné a sodné soli
byla naposledy hodnocena odborniky FAO/WHO pro potravindiské piidatné latky
(JECFA) v roce 1992 [92]. Obecné se ale pouzivaji davky v rozmezi 0,25 — 0,5 %. Jsou
u¢inné 1 v nizkych koncentracich. Komercni algindty se prodavaji pod nazvem:
SATIALGINE™ (potravinovy a lékdrensky typ), CECALGUM™ (technicky typ),
ALGOGEL™ (potravinovy i nepotravinovy typ) [59,90,92,98].

V Evropé jsou alginové kyseliny a jeji soli 1 propylenglykol uvedené jako schvélené
pridatné latky jiné nez barviva a sladidla. Alginat sodny je veden pod oznacenim E 401.

[92,99].
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II. PRAKTICKA CAST
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Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv ptidavku algindtu sodného na vybrané vlastnosti

(pH, texturni parametry) taveného syra.
Pro splnéni tohoto cile bylo potfebné:

* zpracovat literarni reSersi o tavenych syrech (charakteristika, technologie vyroby, pouzité

suroviny a jejich vliv na vlastnosti findlniho produktu aj.),

* vyhledat informace o alginatech, jejich slozeni, vlastnostech, interakcich a moznostech
pouziti.

* vyrobit modelové vzorky taveného syra:

— s tavicimi solemi a pfidavky alginatu sodného (o koncentraci 0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 1 %
w/w) tfech vyrobnich druhii (jednoho vyrobce). Cilem bylo orientaéni zjisténi, které
koncentrace sodnych alginath vykazuji nejvyznamnéjsi vliv na texturni a jiné parametry

taveného syra,

— bez tavicich soli, pouze s alginatem sodnym (o koncentraci 0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 1 %
w/w) opét tiech vyrobnich druhd, za ucelem posouzeni samostatného vlivu sodnych

alginat( na texturni vlastnosti taveného syra,

— s tavicimi solemi a ptidavky vybraného alginatu sodného (v rozmezi koncentraci 0,05 —
0,8 % w/w s postupnym zvySovanim po 0,05 % w/w). Podstatou bylo najit konkrétni
koncentrace pouzitého alginitu sodného, které maji nejvyrazngj$i vliv na texturni

parametry, at’ uz v pozitivnim ¢i negativnim smyslu.
* u vyrobenych modelovych vzorkii taveného syra:
— zm¢éfit hodnotu pH (vZdy po 14-ti dnech skladovéani vzorki),
— provést texturni analyzu (po 14-ti a po 30-ti dnech skladovéni),

— zhodnotit proveditelnost tavby, senzorické posouzeni vzhledu, homogenity a roztiratel-

nosti u kazdé vyrobené fady vzorkd taveného syra,

— vyhodnotit ziskané vysledky, provést jejich diskuzi a nasledné vyhodnotit zavéry.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Vyroba modelovych vzorki taveného syra

Pro vyrobu modelovych vzorkl tavenych syrii byly pouzity nasledujici suroviny: piirodni
syr - eidamska cihla (50 % w/w susina, 30 % w/w tuku v suSing, prozralost 7 tydni), maslo
(84 % w/w susina, 82 % w/w tuk) pitna voda, tavici soli (HBS, SF4, S4SS, Benckiser-
Knapsack, Landenburg, Némecko) a alginat sodny (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA).
Alginat sodny byl k dispozici od jednoho vyrobce ve tfech vyrobnich druzich, déle znace-
nych jako AlgNal, AlgNa2, AlgNa3.

Jednotlivé druhy sodnych alginath se vzdjemné lisi viskozitou poskytovanych roztokt a ge-
14, pravdépodobné tedy i distribuci molekulovych hmotnosti alginatovych molekul.
Finalni utavené modelové vzorky taveného syra obsahovaly 40 % w/w suSiny a 50 % w/w

tuku v suSing.

Do taviciho zafizeni (Thermomix TM 31-1 od firmy Vorwerk (Vorwerk & Co.
Thermomix); GmbH, Némecko) se nejprve davkoval nakrdjeny ptirodni syr (kostky
eidamu o velikosti cca 2 cm x 2 cm x 2 cm, pied tavenim uloZené do misky s vickem, aby
se zabranilo osychéni syra), poté maslo, pitnd voda (pomoci odmérného valce) a nakonec
tavici soli (v koncentraci 2,5 % w/w) a konkrétni alginat sodny. Pfesné surovinové skladby
a gramaze jednotlivych surovin jsou uvedeny v piiloze (IILIII). Smés surovin se tavila pii
teplote¢ 90 °C s dobou vydrze 1 minuty pii poctu otd¢ek 4000 za minutu. Celkova doba
taveni Cinila 10 - 12 minut. Kazda vyroba s urcitou koncentraci alginatu sodného byla

provedena po dvou sériich.

Utavena smes se za horka nalévala do plastovych polypropylenovych vanic¢ek (pramér 52
mm, vySka 50 mm), které byly uzavieny zazehlenim hlinikové folie. Néasledovalo zchlazeni
(do dvou hodin od vyroby) a uskladnéni utavenych vzorki syra v lednicce pfi teploté 6+2
°C. Pti této teploté byly skladovany 14 az 30 dni do provedeni méfeni pH, senzorického

posouzeni a analyzy texturnich vlastnosti.
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4.2 Zjistovani vybranych parametri u modelovych vzorki taveného
syra

Po 14-ti dnech byl proveden odbér vzorkl za ucelem méteni pH, senzorického posouzeni
a texturni analyzy. Po 30-ti dnech byla u modelovych vzorkl provadéna pouze texturni
analyza. U vzorkil byl rovnéz kontrolné zjiStovan obsah suSiny podle normy ISO 5534
(2004). Proveditelnost tavby byla hodnocena na zéklad¢ senzorického posouzeni vzhledu,

homogenity a konzistence na makroskopické urovni.

pH bylo méfeno pomoci vpichového pH metru (Sper, Eutech Instruments, Oakton,

Malaysia) pfi teploté 16+1 °C.

Analyza texturnich vlastnosti se provadéla pomoci texturniho analyzatoru TA.XT.plus
(Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velkd Britdnie) viz. piiloha IV. Texturni
vlastnosti se zjistovaly pomoci dvou penetraci cylindrické ocelové sondy P20 (primér 20
mm) do hloubky 10 mm (rychlost sondy: 2 mm.s™, pisobici sila 5 g). Vzorky byly pied
vlastnim méfenim temperovany v temperacni komote (4 hodiny pii 16 °C). Sledovany
a porovnavany byly nasledujici parametry: pevnost vzorkt, vyjadiena jako maximalni sila
(N) potfebna k deformaci vzorku, déle lepivost (pfilnavé sily mezi syrem a povrchem
sondy) a soudrznost (sila vnitinich vazeb syra). Ziskané udaje byly zpracovany programem

Exponent Lite (verze 4.0.13.0), dodany vyrobcem analyzatoru.

4.3 Popis experimentalni ¢innosti

Abychom byli schopni posoudit vliv pfidavku sodnych alginati na vybrané texturni

vlastnosti taveného syra bylo postupovano nésledujicim zplisobem:
Celkem byly utaveny tfi fady:

Prvni fada se vyrabéla v pfitomnosti tavicich soli (ptidavek 2,5 % w/w) a alginatu sodného.
Pouzily se tii vyrobni druhy alginatd sodnych (AlgNal, AlgNa2, AlgNa3) o koncentraci:
0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 1,0 % w/w. Tavilo se vZdy po dvou sériich a soucasti kazdé¢ série byl
kontrolni vzorek (KTS), tj. vzorek utaveny pouze s tavicimi solemi bez pridavku alginati —
pro kontrolu ptisobeni tavicich soli. Podstatou této ¢innosti bylo orientacni zjiSténi, ktery
typ alginatu sodného, ptipadné, kterd pouzitd koncentrace se nejlépe (¢i nejhiife) projevila
na texturnich vlastnostech taveného syra. Celkové bylo v ramci prvni fady provedeno 26

taveb. Presné surovinova skladba pouzitd v prvni fad¢ taveni je uvedena v pfiloze 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Druhd tada se tavila pouze v pfitomnosti zakladnich surovin a alginati sodnych bez
tavicich soli. Opét se pouzily tii vyrobni typy alginati sodnych o pouzitych koncentracich
stejnych jako v ptipad¢ prvni fady (0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 1,0 % w/w). Tavilo se po dvou
sériich s kontrolnimi vzorky a celkovym poétem 26-ti taveb. Uéelem druhé vyrobni fady
bylo zjisténi, jaky je jejich vlastni u¢inek na texturni parametry taveného syra, a ptipadné
posouzeni, zda-1i jsou sodné alginaty schopny (alespon do urcité miry) nahradit tavici soli.

Ptesna surovinova skladba, je uvedena v ptiloze II.

V ramci vyroby treti fady modelovych vzorka taveného syra se kromé zakladnich surovin
pouzily tavici soli a vybrany alginat sodny (AlgNal) o koncentraci 0,05 % - 0,8 % w/w
s postupnym zvySovanim po 0,05 % w/w. Soucasti kazdé série je opét kontrolni vzorek.
Cilem tteti fady bylo najit konkrétni koncentrace alginatu sodného, které se svym tucinkem
nejvice projevuji na texturnich vlastnostech taveného syra. Celkem bylo v ramci tieti fady

utaveno 34 taveb. Pfesna surovinova skladba je uvedena v ptiloze III.

U kazdé tady byla posouzena proveditelnost tavby, senzoricky zhodnocena homogenita,

vzhled, konzistence, roztiratelnost vyrobenych vzorkl taveného syra.
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5 VYSLEDKY A JEJICH HODNOCENI

5.1 Prvni utavena rada

5.1.1 Namérené hodnoty pH u 1. utavené fady

Porovnanim vyslednych hodnot pH vzorkt s alginaty a vzorktit KTS (kontrolni vzorky bez

alginati) je viditelné, Ze pfitomnost sodnych alginatii v taveném syru nema vyrazny vliv na

zménu hodnoty pH. Vliv jednotlivych druhii sodnych alginati na hodnotu pH se vzajemné

odliSuje minimalné.

Tab. 1. Hodnoty pH namérené u prvni utavené rady.

Koncentrace alginatu sodného

Typ

0,10 % (w/w) 0,25 % (w/w) 0,50 % (w/w) 1,00 % (w/w)
alginatu

* | pH (£0,01) | * pH (£0,01) | * | pH (%0,01) * | pH (£0,01)

+ V532 + 15,38 + 15,40 + 15,40
AlgNal

+ 125,38 + 15,38 + 15,38 + 15,40

+ D537 + 15,44 + 5,44 1545
AlgNa2

+ 125,42 + 15,40 + 15,43 + 5,44

+ V534 + 15,36 + 15,36 + 1537
AlgNa3

+ 125,32 + 15,36 + 15,35 + 15,39

+ V5,31
KTS

+ 175,39

Vysvétlivky: " hodnoty pH namé&fené u 1. série, ? hodnoty pH naméfené u 2. série,

¥ proveditelnost tavby, ,,+“ tavba byla proveditelna, ,,-“tavba nebyla proveditelna,

,.N“ neméfeno.
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Naméfené hodnoty pH vzorkli taveného syra se pohybuji v rozmezi 5,32 — 5,45, coz

odpovida optimalnimu rozmezi pH taveného syra, které navrhuji nékteré studie [50,51].

5.1.2 Senzorické hodnoceni utavenych vzorkii 1. rady

Vsechny vzorky utavené v ramci 1. fady vykazovaly v celém svém objemu homogenni
konzistenci, bez oddé€lovani jednotlivych vrstev, leskly, hladky vzhled a roztiratelny
charakter. OdlisSnost mezi jednotlivymi druhy alginati a jejich pouzité koncentraci

spocivala v rozdilné tuhosti jednotlivych vzorki taveného syra.

Obr. 7. A)KTS, B) AlgNal 0,5 %, C)AlgNa2 0,5 %, D) AlgNa3_

0,5 %.
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Tavby vSech vzorkli v prvni utavené fad¢ byly proveditelné, finalni modelové vzorky
taven¢ho syra vykazovaly pfijatelnou konzistenci, vzhled a homogenitu. Pfi tomto
senzorickém posouzeni na makroskopické irovni, byly jako nejpfijatelnéjsi, vyhodnoceny

modelové vzorky s koncentraci alginat do 0,5 % w/w.

5.1.3 Analyza texturnich vlastnosti utavenych vzorki 1. ifady

Nameétené hodnoty pevnosti vzorkl jsou zobrazeny v grafu €. 1 (po 14 dnech skladovani)

a grafu €. 2 (po 30 dnech skladovani).

Z grafického provedeni je viditelné, Ze vzorky utavené v pfitomnosti sodnych alginath
vykazuji pevnéjsi charakter, nez je tomu u kontrolniho vzorku, kde jsou pouze tavici soli.
Obecné se da fici, Ze se stoupajici koncentraci pouzitého alginatu sodného roste 1 pevnost
vzorku. Jednotlivé druhy sodnych alginatli se na pevnosti vzorkil taveného syra projevily
podobnym zptsobem, lze fici, ze druh AlgNa2 poskytoval vzorky taveného syra nepatrné

pevnéjsiho charakteru.

Graf 1. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 1.7ady skladované 14 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Graf 2. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 1.7ady skladované 30 dni

Pevnost (N)
oo
|

ALG-Na1_0,1
ALG-Na1_0,25
ALG-Na1_0,5
ALG-Na1_1,0
ALG-Na2_0,1
ALG-Na2_0,25
ALG-Na2_0,5
ALG-Na2_1,0
ALG-Na3_0,1
ALG-Na3_0,25
ALG-Na3_0,5
ALG-Na3_1,0
KTS

Druhy sodnych alginatl a jejich pouzta koncentrace (%)

Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve
vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Je zfejmé, ze prodlouzenim doby skladovani doslo vétSinou k vyraznému zvySeni pevnosti.
Hodnoty pevnosti jsou v tomto piipad¢ vétSinou znacné vyssi, nezZ tomu bylo u hodnot
pevnosti zmétenych u vzorka skladovanych 14 dni. Potvrzuje se tak studie od Awada et al.
[102], ktera uvadi, ze hodnoty pevnosti se s dobou skladovani zvySuji. Divodem mohou
byt zmény chemickych vlastnosti findlniho vyrobku taveného syra, ptedev§im zmény pH.
Zde op¢t plati pfima imérnost mezi stoupajici pouzitou koncentraci alginatu a zvySujici se
hodnotou pevnosti. Stejn¢ jako v piipadé vzorkil skladovanych 14 dni i zde plati, ze
vSechny tfi typy alginati a jejich pouzit¢ koncentrace ovliviiuji hodnoty pevnosti
podobnym zplisobem, zadny ze tfech pouzitych druhl alginati se svym ucinkem na

hodnotu pevnosti vyrazné neodlisuje.
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Namétené hodnoty soudrznosti utavenych vzorkl jsou zobrazeny v grafu ¢. 3 (po 14 dnech

skladovani) a grafu €. 4 (po 30 dnech skladovani).

Vysledky ukazuji, Ze sodné alginaty ptitomné ve vzorcich taveného syra spise snizuji je-
jich soudrznost, pii porovnani s hodnotou soudrznosti kontrolniho vzorku, obsahujiciho
pouze tavici sil. Je ale zfejmé, ze vyssi pouzité koncentrace sodnych alginati podporuji
vznik soudrznéjsi konzistence taveného syra, nez je tomu za pouziti nizSich koncentraci.
Porovnanim jednotlivych hodnot soudrznosti mezi jednotlivymi druhy alginati a jejich
pouzitymi koncentracemi s hodnotou soudrznosti kontrolniho vzorku lze fici, Ze alginaty
nemaji pfili§ zadsadni vliv na soudrznost vzorkl taveného syra. Nizsi soudrznosti se projevil
vzorek AlgNa2 (0,25 % a 0,5 % w/w). Vzorky soudrznéjsi konzistence byly zjistény hlavné
u vzorki taveného syra, kde byl pouzit druh AlgNa3, predevsim vyssi pouzité koncentrace
tohoto typu algindtu sodného (0,5 % a 1,0 % w/w) se nejvice ptiblizovaly hodnoté
soudrznosti kontrolniho vzorku. U vzorkl, kde byl pouzit druh AlgNal, se hodnota

soudrZnosti se zvySujici-se koncentraci alginatu ptili§ neménila.

Graf 3. Vysledky soudrznosti utavenych vzorku 1.rady skladované 14 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Graf 4. Vysledky soudrznosti utavenych vzorkii 1.7ady skladované 30 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Pfi porovnavani hodnot soudrznosti vzorkt skladovanych 14 dni a vzorkt skladovanych 30
dni Ize posttehnout zvySeni hodnoty soudrznosti u vétSiny vzorkii skladovanych delsi dobu.
Pribéh u jednotlivych vzorkdl neni stejny, neplati zde jednoznacné piima uméra jako
v pfipad€é hodnot pevnosti. I pfes nestejny vyvojovy trend je viditelné, Ze mirn¢ vyssi
hodnoty soudrznosti vétSinou piipadaji na vzorky s vyssi pouzitou koncentraci alginata.
Plati zde, stejn¢ jako u vzorki skladovanych 14 dni, Ze vSechny tii typy alginati a jejich
pouzité koncentrace maji obdobny, nevyrazny vliv na hodnoty soudrznosti. Zmény
soudrznosti béhem skladovani mohou byt vyvolany zménami chemickych vlastnosti, které

ovliviiuji meziproteinové vazby a konecny stav emulze [102].
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Namétené hodnoty lepivosti vyrobenych vzorka jsou zobrazeny v grafu ¢. 5 (po 14 dnech

skladovani) a grafu €. 6 (po 30 dnech skladovani).

Z grafického provedeni je ziejmé, ze se stoupajici koncentraci pouzitého alginatu sodného
stoupa 1 lepivost vzorkli. Hodnoty lepivosti zde vykazuji podobny vyvojovy trend jako
u hodnot pevnosti. Vzorky, kde se pouzil druh AlgNa2 vykazuji sice kolisavy prib¢h, ale
1 tak je viditelné, ze nejvyssi pouzita koncentrace tohoto druhu alginatu sodného poskytuje
ze vsech pouzitych koncentraci tohoto typu nejvyssi hodnotu lepivosti. Pridavek alginatu

sodného mé za nasledek zvySeni lepivosti vzorku oproti hodnoté lepivosti kontrolniho

cvwr

Cvwvr

Graf 5. Vysledky lepivosti utavenych vzorkii 1.7ady skladované 14 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoZ piidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.
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Graf 6. Vysledky lepivosti utavenych vzorkii 1.7ady skladované 30 dni
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Vysvétlivky k grafu: pt. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

I pro hodnoty lepivosti plati, ze s prodluzujici-se dobou skladovani se hodnoty lepivosti
u vzorka zvysuji. Zjisténé vysledky se opét shoduji s praci Awada et al. [102], ktera uvadi,
ze béhem skladovani vzorkl (za chladirenské i pokojové teploty) se zvySuje hodnota
pevnosti 1 lepivosti, coZ je pfi¢itdno rozkladu tavicich soli a naslednému poklesu pH.
Namétené hodnoty lepivosti u jednotlivych typt alginati vykazovaly nepatrné rozdily, a je
ziejmé, ze vyssi pouzité koncentrace alginati se projevi vyssi hodnotou lepivosti. Nejméneé
lepivy je kontrolni vzorek obsahujici pouze tavici stl, i u tohoto vzorku se lepivost

prodlouzenim doby skladovani zvysila.
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5.2 Druha utavena rada

5.2.1 Namérené hodnoty pH u 2. utavené rady

Druha fada vyrobkl tavend bez pfitomnosti tavicich soli pouze s alginaty potvrzuje, Ze
alginaty sami o sobé nemaji zna¢ny vliv na zménu hodnoty pH. Vysledky ukazuji, Ze sodné
alginaty nejsou funkéné schopny pIné nahradit tavici soli, protoze vétSina taveb nebyla pro-
veditelnd Pti pouziti AlgNal se utavily pouze vzorky s koncentraci 0,25 % (1.série),
u AlgNa2 se jako pfijatelny jevil vzorek s pouzitou koncentraci 0,1 % (1.série), pii pouZiti

AlgNa3 byly nejlépe hodnoceny vzorky s koncentraci 0,25 % (1.série) a 1 % (1.série).

Tab. 2. Hodnoty pH namérené u druhé utavené rady.

Koncentrace alginatu sodného

Typ

0,10 % (w/w) 0,25 % (w/w) 0,50 % (w/w) 1,00 % (w/w)
alginatu

* | pH (£0,01) | * pH (£0,01) | * | pH (£0,01) * | pH (£0,01)

- PN + 15,67 - |N - [N
AlgNal

- N - N - IN - [N

+ V5,68 - N - |IN - |N
AlgNa2

- | N - IN - |IN - [N

- "N + 15,71 - IN + 15,71
AlgNa3

- | N - N - IN - [N

+ V5,52
KTS

+ 25,51

Vysvétlivky: " hodnoty pH namé&fené u 1. série, ? hodnoty pH naméfené u 2. série,

» ¢ proveditelnost tavby, ,,+ tavba byla proveditelna, ,,-“ tavba nebyla proveditelna,

,,. N neméreno.
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Z téchto vysledkil 1ze vyvodit zavér, Ze v praxi je mozné uvazovat pouze o castecné nahra-
de¢ tavicich soli sodnymi alginaty. Utavitelné vzorky vykazuji rtizné pouzité koncentrace
alginati a jejich namétend hodnota pH se rovnéz pohybuje v optimalnim rozmezi pH dle

nékterych studii [1,4,14,42] pro piijatelny vzhled, homogenitu a konzistenci.
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5.2.2 Senzorické hodnoceni utavenych vzorkii 2. Fady

Pti senzorickém hodnoceni utavenych vzorkli syra vyrobenych v ramci 2. fady za
nepiitomnosti tavicich soli bylo zjisténo, ze vzorek AlgNal (0,25 %), vzorek AlgNa2 (0,1
%) a vzorek AlgNa3 (0,25 %) vykazuje znatn¢ nehomogenni konzistenci s oddé€lujici-se

tukovou slozkou, vodnou sloZkou a proteinsacharidovou slozkou viz obr. C a D.

Obr. 8. A) KTS, B) AlgNal 0,25%, C-D) AlgNal 0,25% - viditelné se oddéluji-

civrstvy, E) AlgNa2 0,1 %, F) AlgNa3 0,25 %, G) AlgNa3 1,0 %.
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Naopak u vzorku AlgNa3 (1,0 %) viz obr. G, byla zjiSténa homogenni struktura na
makroskopické urovni, roztiratelnd konzistence, vzhled hladky a leskly. Stejné vlastnosti
jako vzorek AlgNa3 vykazoval kontrolni vzorek, obsahujici tavici soli pro snadngjsi

srovnavani senzorickych vlastnosti.

Vétsina vzorkli bez piitomnosti tavici soli nebyla utavitelnd. Tavba byla proveditelna
u pouh¢ tretiny z celkového mnozstvi vzorkil. Lze tedy usoudit, Ze samotné alginaty, bez

tavicich soli, na vyrobu taveného syra o pozadovanych texturnich parametrech nestaci.

5.2.3 Analyza texturnich vlastnosti utavenych vzorki 2. rady

Nameétené hodnoty pevnosti vyrobenych vzorkli jsou zobrazeny v grafu ¢. 7 (po 14 dnech

skladovani) a grafu €. 8 (po 30 dnech skladovani).

Porovnanim hodnot pevnosti téchto vzorkli s hodnotami pevnosti vzorkd, kde byla pouzita
stejnd koncentrace alginatu s pfitomnymi tavicimi solemi, je zfejmé, Ze u vzorkl bez
tavicich soli je pevnost vétSinou znaéné nizsi, neZ u vzorkid stejné koncentrace alginatu
s pfitomnymi tavicimi solemi. Vyrazn€ pevnéjsi vzorek oproti ostatnim druhtim alginath
poskytuje pouze AlgNa3 o koncentraci 1,0 % w/w, jeho hodnota pevnosti je srovnatelna

s hodnotou pevnosti ve vzorcich s tavicimi solemi.

Graf' 7. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 2.7ady skladované 14 dni bez tavi-

cich soli
25
20
15
Z 10
®
o
S 5
[0]
o
.
N S N !
S, o S, %
3 3 3 3
()]
< > Z <
i < >
< <

Druhy sodnych alginat( a jejich pouzta koncentrace (%)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.
Graf 8. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 2.7ady skladované 30 dni bez tavi-

cich soli
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Druhy sodnych alginatl a jejich pouzta koncentrace (%)

Vysvétlivky k grafu: pt. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Porovnanim hodnoty pevnosti u vzorkii bez tavicich soli skladovanych 14 dni a 30 dni se
zjistilo, Ze doslo u nekterych vzorki k mirnému narastu hodnoty pevnosti, u nékterych je
hodnota pevnosti téméf stejna. Vzorky s tavicimi solemi se vykazuji hodnotami pevnosti
zna¢n€ vyss$imi, které se dobou skladovani jeste¢ navysuji. Rozdil mezi vzorky s tavicimi
solemi a bez tavicich soli mize byt spojovan se skutecnosti, ze u vzork s tavicimi solemi
dochazi béhem skladovani k rozkladu tavicich soli a poklesu pH, které zptisobuje zvyseni

pevnosti [102].
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Naméfené hodnoty soudrznosti vyrobenych vzorkl jsou zobrazeny v grafu ¢. 9 (po 14

dnech skladovani) a grafu ¢. 10 (po 30 dnech skladovani).

Porovnanim hodnot soudrznosti téchto vzorkli bez piitomné tavici soli a vzorki
s pfitomnymi tavicimi solemi je viditelny nartst hodnot soudrznosti, jak oproti vzorkim
s pfitomnymi tavicimi solemi skladovanymi 14 dni, tak i 30 dni. Vys§i hodnoty soudrznosti
poskytuje vzorek AlgNal a AlgNa3 s koncentraci 0,25 % w/w. Potad lze tvrdit, Ze vliv
jednotlivych alginati a jejich pouzitych koncentraci na hodnoty soudrznosti neni tak

znacny jako na hodnoty ostatnich texturnich parametra.

Graf 9. Vysledky soudrznosti utavenych vzorkii 2.7ady skladované 14 dni bez ta-

vicich soli
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.
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Graf 10. Vysledky soudrznosti utavenych vzorku 2.rady skladované 30 dni bez ta-

vicich soli
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Druhy sodnych alginatu a jejich pouZita koncentrace (%)

Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Prodlouzenim skladovaci doby na 30 dni se hodnoty soudrznosti ve vétSin¢ piipadii
snizovaly, to je opacny vyvoj, nez jaky byl zaznamendm pii prodlouzeni skladovaci doby
vzorkl s tavicimi solemi. Pofad ale plati, ze hodnoty soudrznosti u vzorkl bez tavicich soli
skladovanych 30 dni jsou ve vétSin¢ pripadi lehce vys$si nez hodnoty soudrznosti

zaznamenané u vzorkd s pfitomnymi tavicimi solemi skladovanych 14 i 30 dni.
Jednotlivé hodnoty soudrznosti jednotlivych alginatl a hodnoty soudrznosti kontrolniho
vzorku opét nevykazuji vyznamné vzajemné rozdily coz potvrzuje, ze alginaty nemaji

zasadni vliv na soudrznost taveného syra.
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Nameétené hodnoty lepivosti vyrobenych vzorkl jsou zobrazeny v grafu €. 11 (po 14 dnech

skladovani) a grafu €. 12 (po 30 dnech skladovani).

Srovnanim vysledki je ziejmé, Ze vzorky s pfitomnymi alginaty bez tavicich soli vykazuji
vétSinou znacné niz8i lepivost, nez je tomu u vzorkd s tavicimi solemi. Souvisi to
pravdépodobné s jinym pribéhem chemickych zmén, nez tomu je u vzorki, kde jsou
pfitomny tavici soli, a kde mozny rozklad tavicich soli miiZze ovlivnit hodnotu pH
a chemické vlastnosti, potvrzuje to nejvyssi hodnota lepivosti u kontrolniho vzorku. Vyssi

hodnotou lepivosti se projevil AlgNa3 o koncentraci 0,25 % a 1 % w/w.

Graf 11. Vysledky lepivosti utavenych vzorkii 2.7ady skladované 14 dni bez tavi-

cich soll
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.
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Graf 12. Vysledky lepivosti utavenych vzorkii 2.7ady skladované 30 dni bez tavi-

cich soli
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Hodnoty lepivosti u vzorkl bez tavicich soli po 30-ti dennim skladovéani u vétSiny vzork
poklesly. Je to opacna situace nez v piipad¢ vzorkli s pfitomnymi tavicimi solemi, kde
prodlouzenim skladovaci doby na 30 dnd doslo k navySeni hodnoty lepivosti. Lze usoudit,
ze pritomnost tavicich soli podporuje zvySeni hodnoty lepivosti vzorku zménou

chemickych vlastnosti.
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5.3 Treti utavena rada

5.3.1 Namérené hodnoty pH u 3. utavené rady

U tfeti fady se naméfené hodnoty pH pohybuji opét v rozmezi 5,39 — 5,49, odpovidajici
optimalnim hodnotdm pH pro tavené syry [50,51]. Vysledné hodnoty pH u tfeti utavené
fady se vyznamné neli§i od naméfenych hodnot pH ptedchozich utavenych tad. Sledovani
hodnot pH u tfeti fady je spiSe kontrolni zaleZzitosti, podstata taveni tfeti fady je vice

zamétena na analyzu texturnich vlastnosti nez na sledovani hodnot pH.

Tab. 3. Hodnoty pH namérené u treti utavené rady.

Koncentrace AlgNal

% 0,05% 0,10% 0,15% |0,20% 0,25% |0,30% 0,35% 0,40%
(w/w)

pHcea |V 542 5,40 5,40 5,41 5,42 5,42 5,41 5,40

(£0,01) | 5,39 5,42 5,40 5,42 5,41 5,40 5,42 5,41

% 0,45% |0,50% |0,55% [0,60% |0,65% |0,70% 0,75% |0,80%
(w/w)

pHcea V541 5,41 5,40 5,43 5,48 5,45 5,41 5,47

(0,01) | 5,39 5,40 5,42 5,43 5,48 5,40 5,45 5,49

V5,40
KTS

25,46

Vysvétlivky: " hodnoty pH naméfené u 1. série, hodnoty pH naméfené u 2. série,

»+ ¢ proveditelnost tavby, ,,+ tavba byla proveditelna, ,,-“tavba nebyla proveditelna,

,.IN“ neméfeno
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5.3.2 Senzorické hodnoceni utavenych vzorkii 3. Fady

Pfi senzorickém hodnoceni vzorkil syra utavenych v ramci 3. fady se opét potvrdila
homogenni struktura, leskly a hladky vzhled, roztiratelny charakter u vSech utavenych
vzorkl. Podle pouzit¢ koncentrace AlgNal se odliSovala tuhost jednotlivych vzorkl

taveného syra.

Obr. 9. 4) KTS, B) AlgNal 0,8 %,

5.3.3 Analyza texturnich vlastnosti utavenych vzorka 3. fady

Naméfené hodnoty pevnosti vyrobenych vzorki jsou zobrazeny v grafu €. 13 (po 14 dnech

skladovéni) a grafu €. 14 (po 30 dnech skladovani).

I ptes kolisavy prubéh Ize usoudit, Ze se stoupajici pouzitou koncentraci sodného alginatu
AlgNal, se pevnost vzorki taveného syra vétSinou zvySovala. Opét se potvrdilo, ze sodné
alginaty ve vzorcich taveného syra podporuji hodnoty pevnosti vzorku. Nejvyssi pevnost
byla zméfena u vzorkl, kde byly pouZity koncentrace 0,65 % a 0,70 % w/w, jako nejméné
pevny vzorek byl vyhodnocen vzorek s nejnizsi pouzitou koncentraci AlgNal (0,05 %

W/W).
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Graf 13. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 3.7ady skladované 14 dni
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Graf 14. Vysledky pevnosti utavenych vzorkii 3.7ady skladované 30 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Vysledky ukazuji, ze i u vzorkt skladovanych 30 dni, pfitomnost alginatu sodného AlgNal
podporuje zvysSeni hodnoty pevnosti vzorku. Lze fici, Ze se stoupajicim procentualnim
piidavkem AlgNal nariista 1 pevnost vzorku taveného syra. Zméfena pevnost u vzorkl
skladovanych 30 dni mé oproti vzorkiim skladovanych 14 dni stoupajici tendenci, vétSina
vzorkll vykazuje vySS$i pevnost (celkem 11 vzorkl), pfedevSim vzorky s pouzitou
koncentraci AlgNal 0,4 % w/w a vys§i. V piipad€ koncentrace 0,2 % a 0,25 % w/w lze
pozorovat lehce nizsi pevnost nez u vzorka skladovanych 14 dni, ostatni vzorky (celkem 4

vzorky) vykazuji pevnost srovnatelnou se vzorky skladovanymi 14 dni.

Je mozné fici, ze prodlouzenim skladovaci doby vzorktli se podpofila (ve vétSin€ ptipadit)

pevnost vzorkl taveného syra.
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Nameétfené hodnoty soudrznosti vyrobenych vzorkl jsou zobrazeny v grafu €. 15 (po 14

dnech skladovani) a grafu ¢. 16 (po 30 dnech skladovani).

Pii hodnoceni soudrznosti je ziejmé, ze u vétSiny vzorkli zvySeni koncentrace sodného
alginatu AlgNal vyvolava nevyrazné zvySeni hodnoty soudrznosti v porovnani s KTS.
Nelze potvrdit pfimou Uméru mezi stoupajicim procentudlnim piidavkem AlgNal
a zvySujici se hodnotou soudrznosti, ale je zfejmé, ze vyssi piidavek AlgNal ma vétSinou
za nasledek 1 mirné zvyseni soudrznosti vzorku taveného syra. Pouze v jednom piipade
byla zjisténa soudrZznost niz§i neZ u kontrolniho vzorku. Naopak u vzorku s ptidavkem
AlgNal 0,75 % w/w byla namétfena hodnota soudrznosti v porovnani s ostatnimi vzorky
znacn¢ vyssi. VétSina zmeétfenych vzorkti taveného syra vykazuji podobné hodnoty
soudrznosti. Souhrnné lze tyto vysledky hodnotit stejn¢ jako v ptipadé prvni utavené tady,
tedy ze pridavek AlgNal a jeho pouzité koncentrace nemaji vyrazny vliv na zménu

soudrznosti vzorku taveného syra, maximaln€ soudrznost jen velmi mirné zvysuji.

Graf 15. Vysledky soudrznosti utavenych vzorku 3.rady skladované 14 dni

0,68

0,66

0,64

0,62
06 f(x) = Ox + 0,53

Soudrznost

ALG-NA1_0,1%
ALG-NA1_0,15%
ALG-NA1_0,2%
ALG-NA1_0,25%
ALG-NA1_0,3%
ALG-NA1_0,35%
ALG-NA1_0,4%
ALG-NA1_0,45%
ALG-NA1_0,5%
ALG-NA1_0,55%
ALG-NA1_0,6%
ALG-NA1_0,65%
ALG-NA1_0,7%
ALG-NA1_0,75%
ALG-NA1_0,8%

N
0
=
S}
<
=
O]
-
<

KTS, AigNa1 (%)

Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoZ piidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.
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Graf 16. Vysledky soudrznosti utavenych vzorku 3.rady skladované 30 dni

0,6

0,59

0,58

0,57

Soudrznost

n
=
X

ALG-NA1_0,05%
ALG-NA1_0,1%
ALG-NA1_0,15%
ALG-NA1_0,2%
ALG-NA1_0,25%
ALG-NA1_0,3%
ALG-NA1_0,35%
ALG-NA1_0,4%
ALG-NA1_0,45%
ALG-NA1_0,5%
ALG-NA1_0,55%
ALG-NA1_0,6%
ALG-NA1_0,65%
ALG-NA1_0,7%
ALG-NA1_0,75%
ALG-NA1_0,8%

KTS, AigNa1 (%

~

Vysvétlivky k grafu: pt. AlgNal 0,1 % — Alginadt sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Porovnanim grafu 16 s grafem 15 je zfejmé, Ze prodlouZeni skladovaci doby na 30 dn
nema vyrazny vliv na zménu soudrznosti. Oba grafy zaznamenavaji podobny kolisavy
prubéh, v tfad¢ ptipadi doSlo po 30-ti dennim skladovéani jen k nepatrnému zvySeni
soudrznosti. Lze usoudit, ze prodlouzenim skladovaci doby se soudrznost témet nezménila.
Potéad lze tvrdit, Ze pouzité koncentrace AlgNalse svym ucinkem na soudrznost pfili§
nelisi, a ze vyssi pouzité koncentrace AlgNal vétSinou vedly k mirnému navyseni hodnoty

soudrznosti.
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Nameétené hodnoty lepivosti vyrobenych vzorkl jsou zobrazeny v grafu €. 17 (po 14 dnech

skladovani) a grafu €. 18 (po 30 dnech skladovani).

Vyse uvedené vysledky potvrzuji skutecnost, ze vyssi pouzité koncentrace alginatu
sodného AlgNal zvySuji nejen pevnost, ale zaroven (ve vétSiné ptipadech) i lepivost. Pti
porovnani grafu 13 a grafu 17, kde vzorky s nejvyssi pevnosti (o koncentraci AlgNal 0,65
% a 0,70 % w/w) vykazuji zarovenn nejlepivéjsSi konzistenci (opét pouzité koncentrace
AlgNal 0,65 % a 0,70 % w/w), je tato skute¢nost dobfe viditelnd. Jako nejméné lepivé lze

vyhodnotit vzorky, kde byly pouZity nejnizsi koncentrace sodného alginatu AlgNal.

Graf 17. Vysledky lepivosti utavenych vzorku 3.7ady skladované 14 dni
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Vysvétlivky k grafu: pf. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Graf 18. Vysledky lepivosti utavenych vzorku 3.rady skladované 30 dni
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Vysvétlivky k grafu: pt. AlgNal 0,1 % — Alginat sodny (prvni druh) jehoz ptidavek ve

vzorku taveného syra ¢ini 0,1 % w/w.

Z vysledki je ziejmé, Ze 1 po 30-ti dennim skladovanim vzorkl taveného syra lze usoudit,
ze pridavek AlgNal zvysuje lepivost vzorki. I pies kolisavost je viditelné, Ze vyssi pouzité

koncentrace AlgNal vedly k vyssi lepivosti vzorku.

Pii porovnani grafu 18 s grafem 17 je zfejmé, Ze delsi skladovaci dobou se lepivost
zménila minimalné, u nékterych vzorkl 1ze porozovat mirné navyseni lepivosti (predevsim
u vzorkll s vyssi pouzitou koncentraci AlgNal), naopak u nékterych vzorkl je viditelny

mirny pokles lepivosti vzorki taveného syra.
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5.4 Diskuze

Podstatou diplomové prace bylo posoudit vliv sodnych alginati na vybrané texturni
parametry taveného syra. Alginaty jsou latky v potravinarském primyslu bézné vyuzivané,
zejména pro jejich schopnost upravovat texturu vyrobki, jejich zahuStovaci a stabilizacni
ucinky. Diky své struktufe a slozeni maji schopnost vazby Ca*, coz je kli¢ova vlastnost
tavicich soli, které jsou pii vyrob¢ tavenych syri nezbytnou soucasti a diky nim lze ziskat
taveny syr potiebnych texturnich parametrti. Trendem soucasné doby je snaha tavici soli
(alesponi ¢astecn€) nahradit podobné fungujicimi latkami. Nahrada tavicich soli se stala
predmétem tady studii, napiiklad Kwak et al. [23] pouzili ¢astecné hydrolyzovany kasein
nebo Cari¢ a Kalab [6], ¢asteCné nahrazuji tavici soli monoacylglyceroly. Krom¢ téchto
zminénych latek byly pro tyto ucely pouzity nékteré hydrokoloidy napi. modifikovany
Skrob, lokustova guma, karagenany, nizkomethylovany pektin aj. [1]. Divodem omezovani
pridavku tavicich soli jsou zdravotni aspekty, protoze vy$$i konzumace tavenych syri
potazmo tavicich soli podporuje nevyuzitelnost vapniku lidskym organismem a tim i vznik
osteoporozy a dalSich zdravotnich komplikaci [103]. To vS§e mize byt diivodem, pro¢ jsou

alginaty v souvislosti s vyrobou tavenych syrt stalym pfedmétem zkoumani.

Podstatou praktické casti diplomové prace bylo zhodnotit ucinek tfech druhti sodnych
alginatii o riznych koncentracich, pouzitych v pfitomnosti tavicich soli i bez nich. Mimo
jiné byly sledovany 1 pfipadné zmény po urcité dobé skladovani vzorkil za chladirenskych
podminek. Hodnotily se vybrané texturni parametry jako je pevnost, soudrznost a lepivost,

dale byla méfena hodnota pH a provadéno senzorické posouzeni na makroskopické tirovni.
Pro snadngjsi a efektivnéjs$i posuzovani ucinku alginatti byly utaveny celkem 3 tady:

V prvni fad¢ byly utaveny vzorky za ptitomnosti tavicich soli obsahujici jednotlivé druhy
alginatl o riznych koncentracich (0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 1 % w/w) zdmérné zvolenych tak,
aby bylo mozné orientacné posoudit vliv ptidavkl jednotlivych alginati o konkrétnich
koncentracich na finalni strukturu taveného syra.

Shrnutim zjisténych skutecnosti a namétrenych vysledkti u prvni utavené fady lze fici, Ze:
— Tavby vSech vzorkli (s riznymi druhy a pouzitymi koncentracemi alginata)
s pitomnymi tavicimi solemi byly proveditelné. Finalni vzorky taveného syra byly po
senzorickém posouzeni vyhodnoceny jako homogenni s hladkou konzistenci, lesklého

vzhledu a roztiratelnym charakterem, s tuhosti dle pouzité koncentrace a typu alginatu.
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Obecné byly jako konzistencné nejvyhovujici vyhodnoceny vzorky s pouzitou koncentraci

alginat do 0,5 % w/w.

— Pfi vyhodnocovani vysledkil texturni analyzy lze usoudit, ze jednotlivé typy alginath
poskytuji srovnatelny vliv na hodnoty pevnosti, soudrznosti a lepivosti. PouZzitim vySsi
koncentrace alginatu se ve vétSin¢ pripadi dosahlo zvySeni hodnot sledovanych texturnich
parametrii. Z vysledki je ziejmé, Ze ptitomnost alginatii ve vzorku taveného syra s tavicimi
solemi zvysuje pevnost, lepivost a mirn€ snizuje soudrznost vzorkl taveného syra. Del§im
skladovanim se pak hodnoty pevnosti a lepivosti jest¢ vyrazn€ navysSuji, hodnoty
soudrZznosti se rovnéz zvySuji, ale pouze velmi nevyrazné. VyS$$i hodnoty pevnosti
a lepivosti po delsi dobé skladovani ve vzorcich taven¢ho syra s pfitomnou tavici soli
potvrzuje i studie Awada et al. [102], kterd uvadi, ze zvySeni pevnosti a lepivosti mize
souvist s chemickymi zménami (pfedevSim zménami pH), které probihaji b&hem
skladovéni, dale uvadi, Ze pevnost vzorku syra se zvysuje s klesajici hodnotou pH. Tuto
sitauci ve svych pracech potvrzuji Thomas [102], Fukui et al. [102], Tamime et al. [102]
a Younis et al. [102]. Thomas popisuje, Ze s nizkym pH se vice agreguji proteiny a proto se
pevnost zvySuje. Fukui et al. uvadi, ze pevnost klesd s narstajicim pH (5,3 — 6,2)

a s narustajici zralosti syra.

— Namétfené hodnoty pH u této utavené fady ukazuji, ze jednotlivé alginaty o rtznych
koncentracich v porovnani s hodnotou pH kontrolniho vzorku nemaji znatelny vliv na
zménu pH. Zjist€né hodnoty pH vzorkl syra prvni utavené fady odpovidaji optimalnimu

rozmezi pH pro tavené syry, které uvadi n¢které studie [50,51].

V druhé tadé byly utaveny vzorky obsahujici rizné typy alginati sodnych o rtiznych
koncentracich (stejnych jako v prvni fad€), zde (na rozdil od prvni fady) nebyly pouzity
tavici soli za ucelem posouzeni vlastniho vlivu alginati na finalni texturni vlastnosti

taveného syra. Bylo zjisténo:

— Tavba byla proveditelna u pouhé tietiny vSech zkoumanych vzorks obsahujicich razné
alginaty o riznych koncentracich. Z toho je zfejmé, ze alginaty nejsou schopny plné
fungovat stejnym zpusobem jako tavici soli. Od kazdého druhu alginatu byla proveditelné
tavba pouze jediné z celé Skaly koncentraci. VétSina utavitelnych vzorkl byla senzoricky
zhodnocena jako nehomogenni, s viditeln¢ oddélujicimi-se vrstvami tuku a vody.

Vyjimkou jsou vzorky, kde byl pouzit typ AlgNa3, vzorky obsahujici 1,0 % w/w tohoto
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alginatu bez piidavku tavicich soli vykazovaly konzistenci hladkou a makroskopicky

homogenni v celém svém objemu.

— Pifi sledovani jednotlivych texturnich parametri bylo zjisténo, ze rozdil vlivu
jednotlivych algindth o riznych koncentraci neni zdsadni, jako nejpfijatelnéjs$i jsou
hodnoceny vzorky s AlgNa3, které jako jediné ze vSech vzorkli vyrobenych bez ptidavku
tavicich soli, byly senzoricky kladné posouzeny, a které vykazuji nejvyssi pevnost
srovnatelnou s pevnosti KTS. Jelikoz bylo utavitelné pouze malé mnozstvi vzorki, nelze
jednoznacéné zjistit ucinek jednotlivych koncentraci. Lze fici, Ze pevnost a lepivost vzorki
bez ptitomnych tavicich soli je vyrazné niz§i, neZ tomu bylo u vzorka obsahujicich tavici
soli. Hodnoty soudrznosti, jsou v porovnani se vzorky obsahujici tavici soli, naopak znacné
vys$i. Prodlouzenim skladovaci doby se pevnost vzorkl bez tavicich soli mirné¢ navysila,
vysledna hodnota pevnosti je potad zna¢né nizsi nez pevnost vzorki s obsaZenymi tavicimi
solemi. Soudrznost a lepivost del§im skladovanim poklesly, coz je opacny trend nez
u vzorka s tavicimi solemi, kde se hodnoty texturnich parametri delSim skladovanim spise
navySovaly. Vys$si hodnoty lepivosti u vzorkl s pfitomnymi tavicimi solemi po urcité dobé

zpusobi pokles pH.

— Hodnoty pH utavitelnych vzorkd v ramci druhé fady jsou srovnatelné s hodnotami pH
zjiSténymi u prvni utavené fady a tim potvrzuji, Ze samostatny vliv alginati na hodnotu pH
je minimalni.

Cilem tteti fady bylo u konkrétniho druhu alginatu sodného nalézt koncentrace, které se
nejvice projevi na texturnich vlastnostech. Protoze byly v prvni orientacni fadé taveni
nejlépe senzoricky hodnoceny vzorky s pouzitymi koncentracemi alginati kolem 0,5 %
w/w, byly zvoleny koncentrace od 0,05 % do 0,8 % w/w s postupnym zvySovadnim po
0,05 % w/w. Taveni probihalo stejnym zplisobem jako u prvni fady za ptidavku tavicich

soli.

— Utavené vzorky byly po senzorické strance vyhodnoceny stejné¢ jako u prvni utavené
fady. VSechny utavené vzorky mély homogenni hladkou konzistenci, leskly vzhled
a roztiratelny charakter, s tuhosti vzorkii dle pouzité koncentrace algindtu. Nameétfené

hodnoty pH rovnéz potvrzuji hodnoty pH namétené v piipade prvniho taveni.
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— [ vysledky texturni analyzy vétSinou potvrzuji hodnoty zjisténé v prvni utavené fade. Se
zvysujici-se pouzitou koncentraci AlgNal rostla pevnost 1 lepivost vzorkl. Potvrdilo se, Ze
AlgNal ma jen mirny vliv na zménu soudrznosti, jejiz hodnoty se s rostouci koncentraci
AlgNal zvysily jen minimalné. Prodlouzenim skladovaci doby se (pravdépodobné ze
stejnych diivodil jako u prvniho taveni) hodnoty pevnosti, lepivosti a soudrznosti u vétSiny
vzorkll mirné€ zvysily. Z grafického provedeni ( graf €. 13, graf €.15 a graf ¢. 17) je ziejmé,
pevnosti, soudrznosti i lepivosti ze vSech sledovanych koncentraci AlgNal. Naopak
pouzitim AlgNal o koncentraci 0,65 — 0,75 % se ziskd vzorek vykazujici vétSinou nejvyssi
hodnoty pevnosti, soudrznosti a lepivosti ze vSech sledovanych koncentraci AlgNal.
AlgNal ovlivituje hlavné hodnoty pevnosti a lepivosti — pfimoumérné ke své koncentraci,
na soudrznost ma vliv jen minimalni a vysledky vzhledem k pouZité koncentraci nejsou

jednoznacné.
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ZAVER

Sodné alginaty jsou v potravinaiském primyslu bézné pouzivané pro svij vliv na texturni
parametry findlniho produktu. Sledovanim jejich struktury, vlastnosti a interakci se zjistilo,
ze teoreticky mohou vykazovat podobnou funkci jako tavici soli, bézné ptidavané pfii
vyrobé tavenych syrt, kde jsou klicovou slozkou pro vytvoreni zadoucich reologickych
a viskoelastickych vlastnosti taveného syra. Cilem diplomové prace bylo posouzeni vlivu
tfi druht alginati sodnych o rzné pouzité koncentraci na vybrané texturni parametry, za
pritomnosti tavicich soli 1 bez nich. Mimo to i jejich vliv na chemické vlastnosti,
predevsim na zménu pH. Hodnocena byla i proveditelnost tavby na zaklad¢ senzorického

posouzeni vzhledu, konzistence a homogenity vzorkil syra na makroskopické urovni.

Z vysledkl ziskanych analyzou a zkoumanim vyrobenych modelovych vzorki taveného

syra se zjistilo:

* Vliv jednotlivych druht alginati sodnych o riznych koncentracich vykazoval podobny
trend. Vys8i pouzitd koncentrace danych alginati vétSinou znamenala vys$Si hodnotu

sledovaného texturniho parametru.

* Pfitomnost alginati sodnych ve vzorcich s pfitomnymi tavicimi solemi zvySuje hodnoty
vybranych texturnich parametrii, pfedevSim hodnoty pevnosti a lepivosti. Hodnoty

soudrznosti alginaty ovliviiuji minimalné.

* Prodlouzenim doby skladovani vzorkii taveného syra s pfitomnymi tavicimi solemi se
dosahlo dalsiho zvySeni hodnoty texturnich parametra, opét predevsim hodnoty pevnosti

a lepivosti. U vzorki tavenych bez pritomnosti tavicich soli byl sledovan opacny vyvoj.

 Alginaty nejsou schopny plné funkéné nahradit tavici soli, je mozné uvazovat pouze
o ¢aste¢né nahrad¢ tavicich soli alginaty, ur€ité moznosti se nabizi s vyuzitim ptidavku 1,0
% w/w AlgNa3, ktery byl (jako jediny ze vzorkl tavenych bez tavicich soli) kladné
senzoricky vyhodnocen. Vzorky utavené bez piitomnych tavicich soli vykazuji nizké

hodnoty pevnosti a lepivosti a vyssi hodnoty soudrznosti.
* Vliv alginath na hodnotu pH vzorki taveného syra je minimalni.

* Jako konzisten¢né nejpfijatelnéjsi byly hodnoceny vzorky s pfitomnymi tavicimi solemi
a AlgNal o koncentraci kolem 0,5 %. Hodnoty sledovanych texturnich parametrii jsou

vétSinou piimo imérné pouzité koncentraci AlgNal.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AlgNal Sodna sul kyseliny alginové I

AlgNa2 Sodna sul kyseliny alginové 11

AlgNa3 Sodna stl kyseliny alginové I11

TPA
ITC
TPS
TVS
w/w
M

G
MM
GG
MG
PGA
GDL
BSA
NMR
WTO
KTS
TS

Texturni profilova analyza

[zotermalni titra¢ni kalorimetrie

Tukuprosta susina

Tuk v susiné

Hmotnostni procento

B-D-mannuronova kyselina

a-L-guluronové kyselina

Useky alginatové molekuly obsahujici pouze f-D-mannuronovou kyselinu
Useky alginatové molekuly obsahujici pouze a-L-guluronovou kyselinu
SmiSené useky alginatové molekuly

Propylenglykol alginat

D-glukono-8-lakton

Bovinni sérovy albumin

Nuklearni magneticka rezonance

World Trade Organization

Kontrola tavici soli

Tavici sul
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PRILOHA I: SUROVINOVA SKLADBA 1. UTAVENE RADY

Kontrolni vzorek s 2,5 % pridavkem
fosforecnanovych tavicich soli
Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cthla 30% 0.3500
Tuk 0.0900
Tavici sal 0.0170
Pitna voda 0.2350
Modelovy vzorek taveneho syra s 0,1 % Modelovy vzorek taveneho syra s 0,25 %
pridavkem alginatu sodného pridavkem alginatu sodného
Surovina Mmnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500(| ||Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0.0900(| (| Tuk 0.0900
Tavici sil 0,0170|| || Taviei sal 0,0170
Pitna voda 0,2350[| ||Pitna voda 0,2350
Alginat sodny 0.0007|| [|Alginat sodny 0,00175
(1.2.3) (1.2.3)
Modelovy vzorek taveného syra s 0.5 % Modelovy vzorek taveného syra s 1,0 %
pridavkem alginatu sodneho pridavkem alginatu sodného
Surovina Mmnoizstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.35001| [|Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0.0900(| || Tuk 0.0900
Tavici sal 0,01701 || Taviei sal 0,0170
Pitna voda 0.2350]| [|Pitna voda 0,2350
Alginat sodny 0,0035]| ||Alginat sodny 0,0070
(1.2,3) (1.2.3)




PRILOHA II: SUROVINOVA SKLADBA 2. UTAVENE RADY

Kontrolni vzorek s 2,5 % pridavkem
fosfore¢nanovych tavieich soli
Surovina Muozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500
Tuk 00900
Tavici sl 0,0170
Pitnd voda 0,2350

Modelovy vzorek taveného syra s 0,1 %
pridavkem alginatu sodného

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,25 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Mpnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3600|( [|Eidamska cihla 30% 0.3500
Tuk 0,0950]| [| Tl 0.0900
Tavici sil 0,0000]( [} Tawvici sil 0.0000
Pitna voda 0.2400] [|Pitna voda 0.2330
Alginat sodny 0.0007|| [|Algmnat sodny 0.00175
(1.2,3) (1.2.3)

Modelovy vzorek taveneho syra s 0.5 %
pridavkem alginatu sodneho

Modelovy vzorek taveného syra s 1,0 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500]| ||Eidamska cihla 30% 0.3500
Tuk 0,0900]| || Tuk 0,0900
Tavici sl 0,0000]| || Tavici sal 0,0000
Pitna voda 0,2350|( [|Pitna voda 0.2350
Alginat sodny 0.0035) ||Alginat sodny 0,0070
(12.3) (1.2.3)




PRILOHA III: SUROVINOVA SKLADBA 3. UTAVENE RADY

Kontrolni vzorek s 2,5 % pridavkem
fosforecnanovych tavicich soli

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamsk4 cthla 30% 0,3500
Tuk 0,0900
Tavici siil 0,0170
Pitna voda 0,2350

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,05 %
pridavkem alginatu sodneho

Modelovy vzorek taveného syra s 0,10 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Mmnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cthla 30% 0,3500] [[Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0900} (Tuk 0,0200
Tavici sal 0.0170) || Tavici sul 0,0170
Pitna voda 0.2350| ||Pitna voda 0,2350
Alginat sodny (1) 0.00035] [|Alginat sodny (1) 0,0007

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,15 %
pridavkem alginatu sodného

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,20 %
pridavkem alginatu sodného

Surovina Mmnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500] |Eidamska cihla 30% 0.3500
Tuk 0,0900f )| Tuk 0.0900
Tavici siil 0,0170f || Tavici sil 0,0170
Pitna voda 0.2350( [|Pitna voda 0,2350
Alginit sodny (1) 0.00105|| || Alginat sodny (1) 0,00140

Modelovy vzorek taveneho syra s 0.25 %
pridavkem alginatu sodneho

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,30 %
pridavkem alginatu sodného

Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500] |Eidamska cihla 30% 0.3500
Tuk 0,0900) | Tuk 0.0900
Tavici sl 0.0170] | Tawvici sul 0,0170
Pitnd voda 0.2350] [Pitna voda 0.2350
Algint sodny (1) 0,00175| |Alginat sodny (1) 0,00210




Modelovy vzorek taveneho syra s 0,35 %
pridavkem alginatu sodného

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,40 %
pridavkem alginatu sodného

Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cthla 30% 0,3500f |Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0000f |Tuk 0,0900
Tavici sal 0,0170] |Tavici sal 0,0170
Pitna voda 0,2350] |Pitna voda 0.2350
Algint sodny (1) 0,00245| |Alginat sodny (1) 0,00280

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,45 %
pridavkem alginatu sodneho

Modelovy vzorek taveného syra s 0,50 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3500) [Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0900f §Tuk 0,0200
Tavici sl 0,0170| | Tavici sl 0,0170
Pitna voda 0.2350] |Pitna voda 0.2350
Alginat sodny (1) 0.00315] |Alginat sodny (1) 0,00350

Modelovy vzorek taveného syra s 0,55 %
pridavkem alginatu sodneho

Modelovy vzorek taveného syra s 0,60 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Muozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3500] [|Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0900] (| Tuk 0,0900
Tavici sill 0.0170} [ Taviei sil 0,0170
Pitnd voda 0,2350] Pitna voda 0.2350
Alginat sodny (1) 0,00385] (| Alginat sodny (1) 0.00420




Modelovy vzorek taveného syra s 0,65 %
pridavkem alginatu sodného

Modelovy vzorek taveného syra s 0,70 %o
pridavkem alginatu sodného

Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0.3500|| |Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0900(| |Tuk 0,0900
Tavici sl 0,0170 Tawvici sil 0,0170
Pitna voda 0.2350|| |Pitna voda 0,2350
Alginat sodny (1) 0.00455|| |Alginat sodny (1) 0.00490

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,75 %
piidavkem alginatu sodného

Modelovy vzorek taveneho syra s 0,80 %
pridavkem alginatu sodneho

Surovina Mmnozstvi [kg] Surovina Mmnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3500| |Eidamska cihla 30% 0,3500
Tuk 0,0900( | Tuk 0,0900
Tavici sil 0,0170|| [ Tawvici sl 0.0170
Pitnd voda 0,2350( |Pitna voda 0,2350
Alginat sodny (1) 0,00525| | Alginat sodny (1) 0,00560




PRILOHA IV: TEXTURNI ANALYZATOR TA.XT PLUS (STABLE
MICRO SYSTEMS LTD., GODALMING, UK)




PRILOHA V: SCHEMA VYROBY ALGINATU

Ca, Mg, Sr— Alginaty

materialu z ras

EXTRAKCE U HCI

Kyselina alginova

mti, filtrace

NEUTRALIZACE ﬂ Na,CO, nebo NaOH

Cal‘u PRECIPITACE ﬂ HCl
Alginat vapenaty Kyselina alginova
ﬂ HCI
Kyselina alginova Na,CO,

ﬂ Na,CO,

ALGINAT SODNY ALGINAT SODNY




PRILOHA VI: DIFUZNI METODA GELACE CA?

CaCl

Diffusion setting

e

Gellihg zone




PRILOHA VII: METODA VNITRNI GELACE POMOCI INERTNIHO
ZDROJE CA?

Internal gelation

Alginate
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