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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vybranymi hydrokoloidy, arabsgumou, karagenanem a xantha-
nem, hydrofilnimi polymery, které mohou byt rostiého, ZivéisSného, mikrobialnihogi
syntetického fivodu. Hydrokoloidy se pouZivaji v mlékarenskénirpysiu. U kazdého
jednotlivého hydrokoloidu je popsana jejich vyrolshemicka struktura a vlastnostii p
pouziti v potravinach.

Kli¢ova slova: hydrokoloidy, karagenan, xanthan, aralggkna

ABSTRACT

This work deals with selected hydrocolloids, gurabée, carrageenan and xanthan gum,
hydrophilic polymers, which can be plant, animai¢cmmbial or synthetic origin. Hydrocol-
loids are used in the dairy industry. For each bgdiloid described their production,

structure and chemical properties when used indood

Keywords: hydrocolloids, carrageenan, xanthan gyum arabic
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UvoD

Mléko a veSkeré mtdé vyrobky maji dlezité postaveni ve vyzZivélovéka. V oblasti
mlékarenstvi pdt hydrokoloidy neboli stabilizatory k dnes jiz neogslitelnym sodastem
surovinovych skladelady vyrobki. Své vyuZiti nachazeji nappri vyrobé jogurti, kde
brani projewm uvohovani syrovatky &hem skladovani. P vyrobé jogurtovych napdij
stabilizuji viskozitu. Déale se pouzivajfipryrobé tvarohovych krénn, dezert, pudinki
atd.

P ptidani hydrokoloid do mlékarenskych vyrolik musi byt zohledima skuténost, Ze
fada €chto biopolymeit je schopna interagovat s ostatnirfitgmnymi sloZzkami. Fede-
vSim interakce kaseinovych protéis gridanymi polysacharidy. Konkrétni chovani systé-
mu protein-polysacharid zavisi na mnoha faktorgghdevSim pak na charakteru obou
polymef, jejich koncentraci, molekulové hmotnosti, pH gyst, funknich skupinach
piitomnych na obou biopolymerech, vyskytu a koncemtrant (sodnych, draselnych,
vapenatych, hi@énatych). Interakce mezi proteiny a polysacharidyhawbyt také ovliv-
nény zpracovanim obou polymegra to nap. intenzitou mechanického namahani a tepel-
nym oseitenim

Cilem prace je popsat vybrané hydrokoloidy, jefttukturu, vyrobu, chemické sloZeni a

pouziti v potravingstvi a jejich interakce a kaseinovymi proteiny.
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1 HYDROKOLOIDY

Termin hydrokoloidy (Zeckého hydro "voda" a kolla "lepidlo”) je velka skoa polysa-
charidh a proteiri, kdy fada z nich je schopna vyted za uéitych podminek usgadané
trojrozmerné matrice — gely [1], [2].

Hydrokoloidy jsou biopolymery obvykle sacharidovebo bilkovinné povahy, které maiji
schopnost ovlivnit strukturu a stabilitu potravisi@/ch geli. Jedna se o vysokomolekular-
ni latky, které zpravidla vykazuji vysokou vaznestly.

Tyto biopolymery fisobi ¢asto jako zahu$ijici prostedky zvySujici viskozitu systému
anebo jako latky, které stabilizuji texturu fin@ivyrobki a zabrauji uvoliovani vody
béhem skladovani. Hydrokoloidy se v praxi pouzivagsto nejen jednotliy ale také ve
smesich.

V oblasti mlékérenstvi pathydrokoloidy a obediji stabilizatory k dnes jiz neodmyslitel-
nym sowastem surovinovych skladéhdy vyrobki. Své vyuZziti nachazeji naori vyrobeé
jogurtii, kde brani projem uvohovani syrovatky ghem skladovani. iiPvyrobé jogurto-
vych napaj stabilizuji viskozitu. Dale se pouZzivajii pyrobé tvarohovych krér, dezert,
pudinki atd. [2].

Hydrokoloidy jsou produkovany mikrobialni syntézagbo extrahovany z rostlin a o
skychtas. Nazyvame je polymerni latky a to proto, Zeclejnolekuly jsou sloZzeny ze sto-
vek aZz mnoha set tisic jednodusSich molekul. Pkdideta etal. (1993) existujiiti druhy
polymefi. Prvni typem polymér, jsou jednotlivé molekuly, které jsou s@sti makromo-
lekul, s&azeny linearé vedle sebe. Druhy typ je ro#tveny polymer, ktery je slozen z
jednotlivych linearniclfettzci a ma dle uiitych zasad dal§etzec rozétveny. Treti, tzv.
tiidimenzialni polymer, je sloZen z jednotlivych polgrnich linearnickietzci a je spojen

riznym typem valetnich nustki. Tento polymer je nerozpustny [3], [4].

P ptidani hydrokoloid do mlékarenskych vyrolik musi byt zohledima skuténost, Ze
fada &chto biopolymeil je schopna interagovat s ostatnirfitgnnymi slozkami. Fede-
vSim interakce kaseinovych prot&is gridanymi polysacharidy. Konkrétni chovani systé-
mu protein-polysacharid zavisi na mnoha faktorgibdevSim pak na charakteru obou
polymef, jejich koncentraci, molekulové hmotnosti, pH gyst, funknich skupinach
piitomnych na obou biopolymerech, vyskytu a koncentranti (sodnych, draselnych,

vapenatych, hi@énatych). Interakce mezi proteiny a polysacharidyhawobyt také ovliv-
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nény zpracovanim obou polymefobecrji jejich ,historii*), a to nap. intenzitou mecha-
nického namahani a tepelnym d@éeim [4].

1.1 Polysacharidy jako potravinarské hydrokoloidy

Potravin@ské hydrokoloidy jsou velmitznorodé. Slozé se @li na jednotlivé skupiny.
Kdy jde predevsim o zahti®vadla, gelotvorné latky a stabilizatory. Jde oypwrni latky

jedlé nebo alespopotravindsky frijatelné, které po rozpusti nebo dispergovani ve véd
tvoii roztoky nebo disperze, kde jsou jednotlivé malatakuly nebo jejich nadmolekular-

ni shluky hydratovany.

e Zahu$ovadla a Zelirujici prostdky

vytvareji a udrzuji Zadouci texturu potravin. Zafmé&dla jsou latky zvysujici viskozi-

tu potravin, zatimco Zelirujici latky vytkidggely.

Tyto pridatné latky zahrnujiffirodni polysacharidy rostlin (n&pkaragenany), nie
skychtas (nap. agar), mikroorganisin(nag. gellan) a také modifikované polysacha-
ridy (nag. modifikovany Skrob, celulosu) [24].

s

Gely polysacharitl — je to slozijSi mechanismus tvorby delSchopnost tvdt gely
zavisi gedevSim na primarni struktipolysacharidu. U linearnich rgwvenych poly-
sacharid dochazi k interakci pragtdnictvim vodikovych vazeb prakticky v cehik
retzal. U polysacharid vysoce ¥tvenych jako je arabska guma se gely ndtvwoori

se pouze viskdzni roztoky [5].

» Stabilizatory
umozuji udrzet zadouci fyzikalni vlastnosti emulzinyjch disperznich soustav (rfap

razné polysacharidy — arabska guma) [24].

VétSina z €chto latek jsou polysacharidy, ale fyagem i bilkoviny, a dokonce ickteré
syntetické polymery [3].
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Tab.¢. 1: Rozdleni hydrokoloid [16]

Rostlinné polysacharidy

Skrob a jeho modifikované produkty

obilné gumy

obilné gumy
galaktomannany (guarana, sV
tojansky chleba, atd.)

xyloglukan (tamarind)

a-

hliznaté gumy

glukomannany (konjakova

guma, inulin)

slozky bunééné seny

fukoxyloglukan
arabinoxylan

pektinové latky

vypotky slizi

arabska guma
tragantova guma
guma karaya

ghatti guma

Extrakty z morskychias

agar
karagenan

alginaty (soli alginové kyseli-
ny)

furcellaran

Mikrobialni
polysacharidy

neutralni polymery

dextran

levan

kyselé polymery

xanthan

gellan

ostatni

welanova guma, guma rhams

an
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2 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH HYDROKOLOID U

2.1 Rostlinné polysacharidy

Exudaty rostlin nazyvané rostlinné gumy nebo tdkgadtiny jsou zpravidla vyrony straim

a ke rostoucich v oblastech s horkym podnebim. Jsoooceysydrofilni, ve voé dolre
rozpustné polysacharidy. Jsou &ma disperzni, w¥tvené, velmi neuniformni struktury.
Radi se mezi hydrokoloidy, i kdyZ se ¥igads nizkomolekularnich frakci jedn& o pravé
roztoky. Disperze nebo roztoky jsou viskézni,ekterych gipadech mohou také vznikat
gely. Ktvork® vyroni dochazi psobenim iiznych stresovych faktdy jako je napadeni
mikroorganismy, fi poraréni a za nefiznivych Zivotnich podminek rostlin. ide jimi byt
sucho, horko, nedost&te vyziva nebo zrami rostliny. Pro potravingké &ely se pouzi-
va arabsk& guma, guma ghatti, tragant, guma k§Bhygs].

2.1.1 Guma arabska

Uvod
Arabska guma byla znama jiz ve starém Egyped 5000 lety. Pouzivala se mimo jiné ve
staré egyptskeé praxi na balzamovani mrtvol. Pradmabvani je popisovana rapierodo-

tem. V moderni dob je pouzivana v technologii, jako formovaci latkgotravinach a

zejména obecanjako jeden z fednich hydrokoloid [3].

Arabsk& guma je potraviteka @idatna latka zndma pod ozeaim E 414. Arabska guma
je extrudatem strofnrodu Acacia (Leguminosag zejména kapinice senegalsk& éene-
gal), které rostou v Africe,iedevSim v Senegalu, Nigerii a v zemich zapadnkpfiExis-

tuje vice nez 10Qiznych akaciovych gum, ale nejsou mezi nimi velkéksurni rozdily.

Acacia senegaje jednou z vice nez 1100 dfubkatu. Bhem prvnich dvou let sazenice
vyZaduji ochranuied plevelem a Ziichy, trochu pée potebuji i potom. Suchu odolny
strom miZe [Fezit piséné bote a teploty az 45°C, ale né#e byt vystaven mrazu. Kdyz

je dozrély, dosahuje vysky dvou az Sesti g, [8], [17].
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Obr. ¢. 1: Acacia senegal — A. Kvetouetev; 1. ket; 2. kwt v podélnéntezu; 3.

oteveny lusk; 4. semena [7]

Stromy rostou naiznych mistech v tzv. gumovém pasu afrického Sal@@hma vytéka ze
stonki a Wtvi stromu (obvykle @t let nebo i vice) $ vystaveni stresovym podminkam
jako je sucho, nedrodndiga nebo zraii. Lepkava substance se susi #iaich kde tvéi
tvrdé uzliny, které se sbirajidng a jsourazeny podle barvy a velikostifi@iéni je tradéné
provad&no Zenami, které tmé tiidi gumu podle velikosti hrudek a odsiugi cizorodé
latky. Od roku 1990 seisteni provadi také mechanicky pomoci pasovych dopkdvni
a prosévacich stndj Obchodni vzorky se vyrabi é#zanych druli arabské gumy, dané
obsahujiAcaciajinych druhi, nez jenAcacia SenegakzejménaAcacia SeyalAcacia Lae-

ta apod.

Sudan je tradné hlavnim producentem arabské gumy a dodavky v @& byly vice
nez 60 000 tun km¢, sucho a politické nepokoje v roce 1970 a 198Gstryiv pad doda-



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 16

vek na minimum jen 20 000 tundré. Nigérie aCad jsou dal$imi vyznamnymi vyrobci s
kombinovanymi vyvozy 10 000 tundeg. Aktualni odhad celkové produkce arabské gumy
je 40 — 50 000 tun tmée [3], [4], [8], [9].

Vyroba

Ackoli nekteré gumy mohou samovealrvytékat z trhlin v kie stromuAcacia senegal
sbéra¢i stimuluji tok odstragnim tenkych prouZk kary, tato operace vyZadujedité do-
vednosti, aby strom nezranili. Qithse obvykle provadi jednou za rokgra viijnu, a
korki pied obdobim de’® v Nigérii. Guma se z#@na sbirat asftyii tydny po n@ezani, a
muze byt sbirdna jednou z&kolik tydni po dobu gkolika mesiai. VétSina stron pro-
dukuje gumu po dobu asi 10 let [6].

Vyhodou mleti gumy je, Zze se rozpusti mnohem ryghte tempem, nez hrouda gumy.
Procesy zahrnuji také rozpo&sit gumy ve vod, zalfivani a michani. Teplota se udrzuje
na minimalni arovni, aby bylo zaji8to, Ze guma neni denaturovand, twemit Skodlivy
vliv na jeji funkeni viastnosti. Pak nasleduje suSeni. SuSeni rozy@agm zahrnuje roz-
stiiknuti roztoku do proudu horkého vzduchu, vodayshleji vypauje a suchy prasek je
odctlen ze vzduchu pomoci cyklonuélilem valcového suSentfgide roztok na parou vy-
tapené véalce a voda se odpa proudu vzduchu. TlotiEa gumy jefizena nastavenim me-
zery mezi valci. Film se z valce odstuge nozem, je poddajny jako wkova zrna o veli-
kosti nekolik stovek mikrometk. Sprejo¥ a valco¥ suSené gumy jsou oproti Srotovanym
prakticky bez mikrobialni kontaminace a maji mnoHepsi rozpustnost [4].

Obr.¢. 2: Acacia senegal [6]
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Struktura

Gumy zAcacia Senega Acacia Seyajsou komplexni polysacharidy a®bbsahuji malé
mnoZstvi dusikatych latek.

Jejich chemické slozeni se mirtisSi s klimatem, ronim obdobim, $kem stromu,
atd. Gumy se skladaji ze stejného zbytku cukru,galmaAcacia Seyama nizsi obsah
rhamnosy a kyselinu glukuronovoBicacia Seyabbsahuje nizsi podil dusiku. Stanoveni
téchto paramefr mize poskytnout rychly Aysob rozliSovani mezémito dwma druhy.
Zakladni stavebni jednotkou je krémD-galaktosy a L-arabinosy také-L-
rhamnopyranosa. V menSim mnozstvi jégmna B-D-glukuronova a 43-methyl{-D-
glukuronova kyselina, typické analytické Udaje gezdy druh gumy jsou uvedeny v ta-
bulcec. 2 [4], [8].

Tabulkac. 2: Srovnani sloZzeni gumyAzacia senegad Acacia seyal [4]

Acacia senegal Acacia seyal
[hm.%] [hm.%]

galaktosa 44 38
arabinosa 27 46
rhamnosa 13 4
kyselina glukuronové 14,5 6,5
4-0O-methyl glukuronova kyselina 15 5,5
dusik 0,36 0,15

Hlavni fettzec polysacharidu je tven jednotkamp-D-galaktopyranosy spojenymi glyko-
sidovymi vazbami (#3). Postrannietézce, casto mnohonasobrvétvené steja jako u
amylopektinu, se vyskytuji na vSech zbytcpeBD-galaktopyranos hlavnih@®zce. Taktéz
v postranichretézcich gevladap-D-galaktopyranosa, ktera je k hlavnimetézci pojena
vazbamip-(1—6) a vzajem# vazbamip-(1—6) ap-(1—3) [8].

Vlastnosti

Prednosti arabské gumy je velmi dobra rozpustnostog€ na disperzi s nizkou viskozi-
tou. Disperze obsahujici <40 % gumy se chovaiji jawetonské kapaliny, disperze o vysSi

koncentraci gumy se chovaji jako pseudoplasticlséésyy. Viskozita je jako u vSech dal-
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Sich kyselych polysachafigilné ovlivnénd hodnotou pH prosdi a pitomnosti elektroly-
ta. Maxima je dosazendigH 4,5-8,0. V pitomnosti soli viskozita klesa.

Mekkeé gely se tvid v pritomnosti cukru a pouzeripvysoké koncentraci arabské gumy (asi
4-50 %). Ri béznych koncentracich se gely netiv{3].

Schopnosti arabské gumy titokoncentrované disperze, aniz by se vygazwsSovala je-
jich viskozita, je vyuzivana pro stabilizaci a egadi iznych potravingkych soustav.
Guma stabilizuje emulze typu olej ve ¥pdieba’ se peva adsorbuje na kapky oleje diky
piitomnym proteidm vazanym na polysacharidy. Arabskou gumu Ize thiM#e kombi-

novat s ostatnimi gumami, Skroby, Zelatinou a sadn{8].

Obr. ¢. 4: fragment vedlejSihgetezce arabské gumy[8]
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2.2 Extrakty z morskychras

Extrakty z maskych fas jsou jednou z nejvyznagsich skupin hydrokoloil Nejvy-
znamjSimi zastupci potravirfdky dilezitych polysacharid jsou agary, karagenany, fur-

cellaran a alginaty [3].

2.2.1 Karagenany

Uvod

Vyraz karagenan se uziva jako druhovy nazev riglséji jako specifické ozng&ni pro
extrakty z maskychias. Kometni vyrobky se prodavaji podiznymi nazvy, nap: Gelo-
za z irského mechu, Eucheuman (z dridmeheums Iridophycan (z druhiridaea), Ka-

ragenan (z druhChondrusa Gigartina). V potravindstvi je schvalen jakoffilatna latka s
oznaenim E 407 [3], [17].

Karagenany je extrahovanyc¢ervenych miskychias ¢eledi Rhodophyceagea to grede-
vSim z rodn Euchema, Chondrus a GigantinRisobi jako zahu$ijici a Zelirujici latka,
jako stabilizator a emulgator. Karagenan ma Singilatreni, a to jak v mlénych vyrob-
cich, tak dale ve sladkém gddeu, Zelé, cukréskych vyrobcich, Sleltae ve spreji, &kte-
rych jogurtech, praskovych n4pojich a také &skle vyzi¥ a mnoha dalSich. Jedna se
o ¢asto uzivanouffdatnou latku. Vlastnosti karagenanu také vyuzikagmeticky a far-
maceuticky pitmysl [2], [10].

Po mnoho stoleti, bylgervené miskérasy pouzity pro potraviny na Dalném vyckaoal
Evrop. Rizné druhyRhodophyca®bsahuji pirozere se vyskytujici polysacharidy, které

vypliuji prostor v ramci celulézové struktury rostlirg).[

VSechny karagenany jsou rozpustné v horké&ypduze s vyjimkou lambda karagenanu.
Kappa a iota jsou rozpustné ve studené&vdEechny karagenany jsou rozpustné v hor-
kém mléce, ale ve studeném mléce je rozpustny plamzkda karagenan. Karagenanové
roztoky jsou viskozni. Vliv teploty jetdezitym faktorem i rozhodovani, ktery karagenan
by m¢l byt pouzit v potravinach. VSechny karagenatiygsokych teplotach, kappa a iota
karagenan zejména, vykazuiji nizkou viskozitu kayalie vo& i mléce. Fi ochlazovani
tyto karagenany twdradu gelovych textur v zavislosti na kationtech Bigh gitomnych
slozkach [21].
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Suroviny a vyroba

Mezi hlavni druhy Rhodophyceaepouzivanych v komeéni produkci karagenanu
pati Euchema cottoniia E. spinosum Jedna se o ostnaté flawé rostliny, asi 50cm
vysoké, které rostou na utesech adtkych lagunach kolem Filipin a Indonéséhondrus

crispusjsou malé hbaté keiky, jen asi 10cm vysoké, rostou po celémipdb severniho
Atlantiku. Karagenan ziskany z tohoto druhu zahejak kappa, tak lambda typy.

Rasy roduGigantinajsou vysoké az 5 métra rostou v hlubokych studenych pebnich
vodach z Chile a Peru. Druliurcellaria se vyskytuji v chladnych vodach kolem severni

Evropy a Asie [4].

Vyrobni proces karagenanu, je zndzorma obr.¢. 6. Tento proces @ize trvat az 48 ho-
din, protoZe zde budourgvedeny ikteré prekurzory karagenarfu-a v-karagenan) k-

at-karagenanc¢imz se posili funini (Cinek.

Proces vyroby zdna sklizni maskychias. Po sklizni se niskéfasy perou, aby se odstra-
nil pisek a kameny, poté se rychle ususi, aby bedndo mikrobidlnimu znehodnoceni a
tudiz zachovala kvalita karagenanu. isle@fasy jsou pak baleny, odeslany do zpracova-

telskych podnik a skladovanyigd pouzitim.

Vyrobni zavody se nachazi v blizkosti mista skliammohou se pouZzit mokré iskéiasy,
aby se vyhnulo nakladnému susSeni a naslednym rataydim krokim. Vlastni vykér su-
rovin a pochopeni vlivu procesu na vlastnosti kokdo karagenanu, jsouildzité pro

produkci vysoce kvalitnich a konzistentnich konagvyroduki.

Poté co jsou migkértasy identifikovany a je zvolen pracovni postup jgasy oprany a
extrahovanypuasobenim alkalii. Po extrakci se susi a finalni pkbde ziskava mletim.
Kazdy vyrobce p#ivé kontroluje suroviny a procesni parametry. Indiébhii extrakty

jsou charakterizovany podle zahtrsta Zelirujicich vlastnosti a hotové vyrobky jsqua-

bény smichanimiznych extraki [4].
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, D fizné formy Chondrus crispus; E, F formy Gigartinanmibsa [10]

,B,C

¢. 5 A

Obr.
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Struktura

Karagenany jsou svoji vysokou molekulovou hmotntisdarni polysacharidy, strukturu
tvoii opakujici se jednotkp—D—galaktopyranosy a 3,6-anhydee-D-galaktopyranosy, je
to tedy disacharid, ktery se nazyva karabiosa. iasy v karagenu jsou spojenyepe-
vsim vazbow-(1-3) [2], [8].

Primarni struktura karagenanu je mnohem komm@gknTuto strukturu vyjailije zkrace-
ny zapis:
.—>3)-p-A(1l—>4)-0-B-(1—-3)-p—-A(1—4)-a-B(1— ...

A, B — jsou jednotky D-galaktosy a jejich deriv§@l

Literaturou je obvykle popisovano minimalosm frakci karagenénisicich se stavebni
jednotkou, resp. p@oem a polohou sulfatovych skupin na 3,6-anhyehiD-

galaktopyrandze. Sulfatové skupiny maji kv vliv na vlastnostigchto hydrokoloid.

Rozdily v €chto slozkach maji vliv na pevnost gelu, textuagpustnost, tani, synerezy
a interakce s jinymi hydrokoloidy aripady. Kappa karagenan obsahujilEné 22 %

a 33 % esteru sulfatu a 3,6-anhydrogalaktosy,katagenan 32 % a 26 %, lambda karage-
nan obsahuje fblizn¢é 37 % esteru sulfatu a neobsahuje &&ntédnou 3,6-
anhydrogalaktosu.

Frakce karagen@&nse ozné&uji malymi pismenyiecké abecedy a t@-karagenan -
karagenan, k-karagenan, i-karagenan, A-karagenan, u-karagenan, &-karagenan av-

karagenan.

Mezi hlavni typy karagenan pati kappa, iota, a lambda, mohou bytppaveny v¢isté
podol selektivni extrakci z konkrétnich dsychias a rostlin v ramcigthto druti. Mu
a nu karagenany jsou prekurzorem karagénhteré jsou fevedeny na kappa a iota ka-

ragenany, progtdnictvim alkalické modifikace [2], [8], [20], [21]

Karabiosa k-karagenanu obsahuje jednu sulfatovou skupinu,mzati karabiosai-
karagenanu nese sulfatové skuping.dw zakladni struktie A-karagenanu je 3,6-anhydro-
a-D-galaktopyranosa nahrazewnaD-galaktopyranosou a tato ,modifikovana karabiosa“

obsahuje celkentitsulfatové skupiny.
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k-karagenan akaragenan se mohou ve vodném geaitv zavislosti na tepldtvyskyto-
vat ve dvou stavech, v us@alané helikalni Sroubovici a v neuspdaném stavu. Interval
piechodu z helikalni struktury do neug@daného stavu je 35-55°C a je dale zavisla na

fadk parameti.

Tvorba helixa podmiiuje u karagenanjejich schopnost vytvat gely, které vznikaji aso-
ciaci helikalnich struktur. Tvorba gelu probihaytee dvou fazich, kdy v prvni fazi vznik-
nou Sroubovice, které nasledve druhé fazi agreguji a vytt&i trojroznernou st. Pevny

a kiehky gel tvdi k-karagenan, zatimoekaragenan vyt piedevSim pruzné a soudrzné
gely. k-karagenan je citlivy igdevsim k draselnym iaimh, zatimca-karagenan k ioim
vapenatym. Sila gelkrkaragenanu akaragenanu se zvySuje s rostouci koncentrédden
rych kationti. AvSak tato zavislost plati jen docité koncentrace daného kationtui pre-
kroceni této limitni koncentrace e sila karagenanovych @eklesat a fi extrémnim
prekraieni miZze byt cely systém dokonce destabilizovan. ProeaviySily gelu ve vyrobku
Ize také zvysit mnozZstvi pouzitého karagenanugiwhk existuje limitni koncentrace ka-

ragenanu, kdyipjejim prekraieni hrozi nebezgédestabilizace gelu.

CH,OH CH,080; CH CH
-0,5C | a —O S0
M_/F <DH § /{_( —k )1 /
5 mu OH kd]] pa 4:|H
E[—i[—] C—]H"«D' i]-C*H .[[_]
0,50 0,50 @
K /{— 3’—k1 OH )‘_D/ _.,, \ |/>‘_‘
- % ,
OH nu {|50;— OH iota Sy
c 1,0 CH,080,~ CE,OH CH
1:} :
s DH- fa
A DTSy A
01 70% -SD;  0SO; -S0,” 080,
lambda theta

Obr ¢. 7: Struktura primarnich karagenér21]
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A-karagenan netwd Sroubovici, ale nachazi se diky poloze @tposulfatovych skupin

v tzv. cik-cak konformaci. Z tohoto vyplyva, 4ekaragenan neni schopen itwcstabilni

gely, a proto se v praxi obvykle vyuziva veésirs jinymi hydrokoloidy, snadno tyiogely

i napg. s mowkou svatojanského chleba [2], [20].

Vlastnosti karagenari

Interakce s jinymi latkami aipodni variabilita niZze zpisobit, Ze bude prace s karagena-

nem v potravinovych systémech vypaddice. Nicmén, karagenan vyroliien snizi varia-

bilitu a standardizuje interakce a vlastnosti pradné pouziti uzivatelem.

Primérni fyzikalni vlastnostii hlavnich ty@ karagenad, véetné rozpustnosti a charakte-

ristiky rosolova¢ni jsou shrnuty v tabulage 2 [21].

Tab.¢. 3: Souhrn vlastnosti karagenaf?1]

TYP KARAGENANU A VYBRANE

FAKTORY Lambda lota Kappa
Horka voda (80°C) rozpustny rozpustny rozpustny
Na® soli rozpust-
Studena voda viechny soli roz- | Na®soli rozpust- né
(20°C) pustné né omezené bobt-
nani K a Ca™ soli
Horké mléko (80°C rozpustny rozpustny rozpustny
ROZPUSTNOST (80°C) pustny pustny pustny
Studené mléko , ,
. zhoustne nerozpustny nerozpustny
(20°C)
, , , tny
50% cukerny roztok rozpustny nerozpustny rozpustny za
horka
. tny za hor- tny ,
10% solny roztok rozpus EZ za hor rozr:\tcj)srkr;y 2 nerozpustny
- L. , j &jsi gel j &jsi gel
ucinek kationtd nezgelovati nerevne+J+5| &8¢ nerevmiJm &8¢
sCa sK
gelova struktura - elasticka krehka
GELACE
synereze - ne ano
stabilita pfi zmrazo-
VA ano ano ne
vani a tani
< - . L. , specificka reakce
PROTEINOVA silna proteinova interakce v kyselém < kapba kasei-
REAKTIVITA prostiedi PP

nem
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2.3 Mikrobidlni polysacharidy

Mikrobialni biopolymery jsou polysacharidy vyrobeméniznych druli plisni, bakterii

a kvasinek.

Extracelularni polysacharidy bakterii se akumuligiforme kapsuli, které u#stavaji jako
souwast buréné seny, nebo jako amorfni slizovith hmota obklopujicEjéi ¢ast bugecné
stény. Tyto slizy, nebo také bakterialni gumy chramhly pred infekci bakterialnimi viry

a pred dehydrataci. Bakterialni gumy maji unikatni trlasti, pro které nalezly pouziti
v potravindském, farmaceutickém jmyslu, ale i jinde. Tyto materidly maji schopnost
tvorit gely a viskdzni roztoky iip nizkych koncentracich. Jsou takéefité vzhledem k
jejich emulgé&nim vlastnostem, pottavani synereze a funkci tttopoviak. Nejvyznam-
n¢jSim extracelularnim bakteridlnim hydrokoloidem pimanym v potravingtvi je

xanthargili xanthanova guma, v mensifaigellan [8], [19].

2.3.1 Xanthan

NejvyznamujSi ze skupiny mikrobidlnich polysacharidXanthan je vysokomolekularni
polysacharid produkovany fermentaci sachatidtou kulturouXanthomonas campestris
tu miZzeme znét v poda@lEernych téek na brokolici, k¥takuci jiné listové zeleniy, které
zpisobuji svowinnosti. Jde o heteropolysacharid vysoké molarndthosti (M=2,5.16).
[3], [12], [20].

5

Obr. ¢. 8: skvrny na listéku salatu zpisobené Xanthomonas campestris [13]
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Ve svécisté podob je to bezbarva latka, gelovitého charakteru, wganéstvi se s ni
vSak setkdme jako s bilym prdSkem. V potravinadhsblgvalen pro pouZiti jako potravi-

naska gidatna latka gislem E 415.

Molekulu xanthanu tvio celul6zova pates postrannimietzci, které se ovinou kolem
patege, chrani ji a udluji vynikajici stabilitu v Sirokém rozmezi pH adcanci k vysokym
solnym koncentracim ajgadam jako je glycerol a alkohol. Pevna p&&é pomaha udr-

Zovat viskozitu g zahati.

Jeho typické pouziti zahrnuje potraviny, jako jsmo&ky a dresinky, p&vo, napoje, de-
zerty a zmrzliny [12], [17], [21].

Vyroba

Bakterie Xanthomonas campestn@odukuje polysacharid na povrchu béamé stny be-
hem jejiho normalniho Zivotniho cyklu. ¥ipdé se bakterie nachazeji na listech zeleniny.
Komern¢é se xanthan vyrabi &@sté kultury bakterii aerobni fermentaci ve steolianém
mediu obsahujici glukdzu, zdroj dusiku, fosfat stopovych mineralnich latek. Inkubace
trva 3 dny pi 30°C v pimyslovém fermentoru, poté&igepelném zpracovani dojde k od-
straréni Zivotaschopnych mikroorganismTato kultura je srdZzena izopropylalkoholem a
vlakna jsou od8ena centrifugaci, susenim, mletim, prosetim a petbali. Schéma vyro-

by xanthanové gumy je znazéno na obr¢. 9 [4], [15].

Kultura Kumulace Osévaci nadrz Fermentor
Xanthomonas inokula
campestris

Pastér

(
Susarna Obnoveni gu-
my po rozpous-

téni

Obr. ¢. 9: Vyrobni proces xanthanové gumy [15]
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Struktura

Hlavni fettzec xanthanu je t¥en p-D-(1—4) glukosovymi jednotkami stejrjako u celu-
losy. Postranniettzce (obvykle trisacharidy) jsou tkeny zbytkem D-glukuronoveé kyseli-
ny a déma zbytky D-mannosy. Zakladni skelet xanthanu skpa celuléze. K terminalni
D-mannosové jednotce postrannitettzce je glykosidovou vazbdi(1—4) vazang3-D-
glukuronova kyselina, k niz je vazbou+$2) pripojenao-D-mannosa. Tyto postranig-
tézce se vazi v poloze C-3 na glukosovou jednotkwnikte fetézce. Struktura je déale
komplikovana pitomnosti pyrohroznové kyseliny vazané jako ketpblohach C-4 a C-6
na koncovou jednotkuf-D-mannosy, tedy jako 4,6-O-(1"-karboxyethylidgalp-
mannopyranosa. Vititi mannosova jednotka v postraniettzci je v poloze C-6 acetylo-
vana (6-O-acetyt-D-mannopyranosa). Struktura se dalézeliSit stupgm substituce v

zavislosti na produinim kmenu bakterii.

CH,OH CH,OH

HO
OH ') I\D\

OH n

Ma = Na, K, 1/2 Ca

r

R=CCHsz orH

0 i
| OH *M°0C=0
R \/

R'=0C arH
OH OF 7
o CH 3

Obr. ¢. 10: Primarni struktura xanthanu [21]
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Xanthanové molekuly tid jednoduchou nebo dvojitou Sroubovici stabilizowampostran-
nimi fetézci [8], [20].

Vlastnosti

Xanthan je dofe rozpustny ve vag disperze jsou vysoce viskdzni a jid pizkych kon-
centracich vykazuji thixotropni chovani, cogstavuje reverzibilni vlastnostkterych
gelt, tedy pokud mechanickym namahanim dojde ke ztekupsu a jsou-li tyto ztekuce-
né gely ponechany v Kklidu, obnovi s&/pdni konzistence. Viskozita séirzavisi na teplo-
té. P zah'evu nejprve klesa, aleripdalSim zakevu ot roste. Disperze xanthanu jsou
stabilni v kyselém i alkalickém prdsti a pi zvySené teplat (do 80°C). V pitomnosti
guarové gumy se zvySuje viskozita dispetadoz se vyuziva u vyrobikkde se vyZzaduje

stabilni viskozita v Siroké oblasti koncentraciispH a teplot.

Samotny xanthan netiio gely, avSak termoreverzibilni gely vznikaji ve &sich

s rekterymi polysacharidy, n&p s galaktomannany (lokustovou gumou), glukomannany
(konjakovou gumou) &-karagenanem. Vznik gelu vyzaduje interakci molekamthanu
(uspdgadanych v dvojitych Sroubovicich) s éxenoucasti molekuly jiného polysachari-
du (s jeho vazebnou zo6nou). Kvadifi, elastické, soudrzné gely vznikaji z deacetgiov

ného xanthanu [5], [8].

Stabilita

* Teplota
teplotni stabilita xanthanu je srovnatelnd s jingaugovadly. Xanthanové rozto-
ky vykazuji vyjime&nou stabilitu pi ohrevu, a to i v pitomnosti soli nebo kyseliny.
Jakmile se teplota 2t5i, viskozita xanthanoveho roztoku klesa, ale va&kozita je
zpét po ochlazeni. Pokud se pouZiji tepelnéi@$ef jako je pasterizace nebo steri-
lizace do 130°C po dobwkolika minut, viskozita roztokuistava prakticky beze
zmeny i po ochlazeni. Mnoho jinychebreé pouzivanych zahtivadel ztrati visko-
zitu pii vysokych teplotach a neobnovi se ani po ochlazeni

e Sul
jednou hydratovany xanthan ma velmi dobrou tolérgeenozné gidat az do 20-
30 % soli, aniz by to #o negiznivy vliv na viskozitu. B nizkych koncentracich
xanthanu, podiiiblizné 0,3 %, ma fidani soli za nasledek mirny pokles viskozity.

Pti koncentracich nad 0,3 % xantharfidani soli vede ke zvySeni viskozity [21].
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Pouziti
Xanthan slouZi fedevsim jako zahtdvadlo, stabilizator emulzi a v kombinaci s jinymi

hydrokoloidy i jako gelotvorna latka. Pomaha lep$invohovani aromat z napij oma-
¢ek a mlénych vyrobki [14].

Smesi xanthaf, karagenain a galaktomannanjsou vynikajici stabilizatory pro sortiment
mraZenych a chlazenych mag/ch vyrobkKi, jako jsou zmrzlina, sorbet, zakysand smetana,
sterilni smetana ke Slehani. Tyto ekonomickéssisou k dispozici fedgipravené a po-
skytuji optimalni viskozitou, dlouhodobou stabililepSi genos tepla &hem zpracovani,

tepelnou ochranu a ochranu protiiteoi ledovych krystél [4].
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3 INTERAKCE MEZI HYDROLOIDY A KASEINOVYMI
PROTEINY

Interakce mlénych slozek a hydrokoloidjsou zkouméany zidvodu pochopeni procés
probihajicich fi vyrob¢, resp. skladovani potravin. Toto studium ma pasiyt dostate
né informace pro vhodny vyb hydrokoloidu a jeho koncentrace. Vzhledem k torhe,
mlécné vyrobky pai mezi produkty, kam se hydrokoloidy pravidekplikuji, jsou velmi
casto pedmetemady vyvojovych praci. Navzdorgmto skutg&nostem, nejsou publikace
popisujici interakce mezi nidgymi proteiny a hydrokoloidy fiis casté [22], [23].
Z hydrokoloidi, na které je zastena tato prace, jsou interakce uspokopopsany pouze
u karagenain a kaseinovych micel. Proto je dalSi texhovan pouze posledrzmingnym

interakcim.

3.1 Interakce karagenani

Interakce karagenérs kaseinovym komplexem, ktery se nachézi v mingtamuspsada-

ni, byly studovany mnoha autory. Reakce karaggm@akaseinovych micel jsouipisova-

ny predevsim elektrostatickym interakcim mezi negatinabitymi sulfatovymi skupinami
karagenati a kladré nabitou oblasti mezi 97. a 112. aminokyselirekaseinu.

V mlékarenské technologii jsou karagenany Siroagzimény pro své schopnosti stabilizo-
vat texturu vyrobli. Interval koncentraci, které se obvykle pouziajipongrné Siroky a
¢ini 0,01 — 0,30 % (w/w) v zavislosti na druhu vykaba @ekavané funkci. Jakorixlady

je mozné jmenovat pudinky a naplna bazi mlénych polotovait (0,1 — 0,3 % w/w), Sle-
hané mléné produkty, pasterované a sterilovand ochucen&an(¢01 — 0,05 % w/w)
apod.

Vlastni interakce mezi karagenany a micelarrikaseinem vSak zavisi také na skuotes-

ti, zda je teplota systému pod teplotaeghodu z helikélni struktury do neuggdaného
stavu nebo nad ni.

Prav@&podobré nejznangjSi interakci karagenéne zapojeni miénych bilkovin. Karage-
nany byly nejprve pouzity v mé@ych gelech a dortovych korpuses, kondenzovaném mlé
ce a zmrzlinovych s#sich, kde satinnost kappa-karagenanu a kappa-kaseinu aajez
pouZziti nizké urovécca 0,01 %. Véchto aplikacich tvid kappa karagenan nejen slaby gel

ve vodné fazi, ale také stavi dodateu strukturu a vzajendrreaguje pimo s kladg nabi-
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tymi aminokyselinami a népno, prostednictvim dvojmocnych katiofit s negativa na-
bitymi aminokyselinami v bilkovindch na povrchu &asvych micel. Nejvice roz&né
pouzivani karagenanu jdistabilizaci mlénych vyrobKi prostednictvim konkrétni in-
terakce kappa-karagenanu a kappa-kaseinu, jakaeomino na Obr. 11a, ktery ukazuje
rozdily mezi kaseinovymi frakcemi, a Obr. 11b, 2d¢i o interaknim mechanismu.
Velmi nizka Urové karagenu je dostajici jako prevence odteni syrovéatky zady mle-
nych vyrobki pii vyrobé a skladovani. Mezigpati zmrzlina a mléné koktejly, smetano-
vé syry a mléné dezerty. V¢okoladovém mléce je tato nizka uraévechopna vytvidet
stabilizujici sf, ktera udrzuje kakaow#stice v suspenzi.

Kyselé mié€né vyrobky, jako je rkky syr a jogurt, jsou obeémevhodné pro karagenan
jako efektivni stabilizator. Nicménmaze byt pouzit pdivy vybér vhodnych karagenan-
galaktomannanovych sisi pro kontrolu tohoto seskupeni &inné stabilizaci a prevenci
odctleni vody.

K adsorpcik-karagenanu i-karagenanu na micelaraikasein dochézi pouzéipeplotach
nizsich nez je teplotar@chodu, tj. p teplotach, kdy se-karagenan i-karagenan nachaze-
ji v helikalnim uspgadani. Adsorpcekaragenanu na micelaraikasein je teplothirever-
zibilni, tj. pri zvySeni teploty systému nad teplotteghodu z helikalni struktury do neu-
spadadaného stavu jiz nedojde k sepanacaragenanu a-kaseinu. Na druhou stranu ad-
sorpcex-karagenanu na micelaraikasein je teplothreverzibilni, tj. pi vySSich teplotach
(cca nad 50 °C) nastane desorpce obou biopolynetasein ans-kaseiny jsou schopny
také interagovat skaragenanem. Podminkou vSak fégmnost vapenatych ioint fosfo-
ru estero¥ vazaného na serylovych zbytcich jednotlivych kasejch frakci.

Treti potravinésky vyznamna karagenanova frakcé-karagenan je schopna adsorbovat
na micelarnik-kasein i pi vysSich teplotach (nad 50°C), n&bioza €chto podminek je

vzdalenost mezi sulfatovymi skupinami 0,3 nm [181,].
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ZAVER
Prace byla zagitena na vybrané hydrokoloidy pouzivané v potragkém pamyslu, a to
karagenany, xanthanovou gumu a arabskou gumu. G&emprace bylo popsat jejich

chemickou strukturu, vyrobni procesy, vlastnostifiti v potravinéstvi a jejich interakce
s kaseinovymi hydrokoloidy.

Hydrokoloidy jsou vysokomolekularni latky sachandonebo bilkovinné povahy, které
maji schopnost ovlivnit strukturu a stabilitu peiréiskych gel, a které zpravidla vyka-
zuji vysokou vaznost vody. Své vyuZziti nachazejirngii vyrobé jogurti, kde brani proje-
vim uvohovani syrovéatky &hem skladovani. i#® vyrobé jogurtovych népdj stabilizuji

viskozitu. Dale se pouzivajtipvyrobé tvarohovych krém, dezenl, pudinki atd.

Arabska guma je extrudatem stdmodu Acacia. Lepkava substance se susi gavich,
kde tvai tvrdé uzliny, které se sbiraji e a jsourazeny podle barvy a velikosti. Jejich
chemické slozeni se miisi s klimatem, réonim obdobim, ¥kem stromu, atd. #dnosti
arabské gumy je velmi dobra rozpustnost veévadtaké ji lze doie kombinovat

s ostatnimi gumami, Skroby, Zelatinou a sacharidy

Karagenany jsodazeny mezi extrakty z nigkych fas. Karagenany jsou extrahovany z
cervenych mieskychias¢eledi Rhodophyceaea to gedevSim z rol Euchema, Chondrus
a Gigantina Literaturou je obvykle popisovano minimélasm frakci karagenaériSicich

se stavebni jednotkou, resp.cf@m a polohou sulfatovych skupin. Mezi hlavni tyga¢
ragenan pati kappa, iota, a lambdaisbbi jako zahuijici a Zelirujici latka, jako stabili-
zator a emulgétor. Karagenan ma Siroké uphdtra to jak v mlénych vyrobcich, tak dale
ve sladkém pavu, Zelé, cukréskych vyrobcich, Sleltae ve spreji, &terych jogurtech,
praskovych napojich a také ¢tgké vyziv a mnoha dalSich. Jedna s€asto uzivanou
piidatnou latku. Vyrobni proces karagenanizetrvat az 48 hodin, protoZze sedmpie-
vadi rekteré prekurzory karagenan

Xanthan je nejvyznansi ze skupiny mikrobialnich polysachatidle to vysokomoleku-
larni polysacharid produkovany fermentaci sactiagidtou kulturouXanthomonas cam-
pestris Jeho typické pouziti zahrnuje potraviny, jakoujsonaky a dresinky, p&vo, na-

poje, dezerty a zmrzliny. Xanthan je delrozpustny ve vag disperze jsou vysoce vis-
kozni a jiz pi nizkych koncentracich vykazuiji thixotropni choidBamotny xanthan ne-

tvoii gely, avSak termoreverzibilni gely vznikaji ve &iich s gkterymi polysacharidy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Xanthan slouZi fedevsim jako zahtdvadlo, stabilizator emulzi a v kombinaci s jinymi

hydrokoloidy i jako gelotvorna latka.

Pii pridani €chto hydrokoloid do mlékarenskych vyrolik dochazi k interakcim

s ostatnimi fitomnymi slozkami. FRedevsSim interakce s kaseinovymi proteiny. Chovani
systému protein-polysacharid zavisi na mnoha faktor fjedevSim pak na charakteru
obou polymei, jejich koncentraci, molekulové hmotnosti, pH gysti, funknich skupi-

nach gitomnych na obou biopolymerech.

Interakce mlénych slozek a hydrokoloidjsou zkoumany zid/odu pochopeni procés
probihajicich fi vyrob¢, resp. skladovani potravin. Reakce karagérakaseinovych mi-
cel jsou pipisovany pedevsim elektrostatickym interakcim mezi negativabitymi sulfa-
tovymi skupinami karagenéra kladré nabitou oblasti mezi 97. a 112. aminokyselireu
kaseinu.

Kyselé miéné vyrobky, jako je rkky syr a jogurt, jsou obeémevhodné pro karagenan
jako efektivni stabilizator.

| presto, Ze jsou hydrokoloidy v n@igych vyrobcich hoj& pouzivany, neni mnoho publi-
kaci o jejich interakcich s migymi proteiny. Tyto interakce jsou h@jstudovany pouze u

karagenad, proto v této praci chybi popis interakci s xantdra a arabskou gumou.
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