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ABSTRAKT

Cilem ptedkladané prace bylo posoudit vliv vybranych procesnich parametri
(aplikace vysokotlaké homogenizace) a surovinové skladby na funkéni vlastnosti
mlécnych matric (smetanovych krém, tavenych syri a tavenych syrovych omacek)
v prabéhu jejich skladovani. Diky zménam surovinové skladby mlécnych produkti
nebo zméné technologického postupu jejich vyroby je mozné upravovat funkcni
vlastnosti téchto vyrobkli, zeyména pak jejich konzistenci, kterd je zcela zdsadni
z pohledu spottebitele. V dneSni dob¢ je na producenty potravin taktéz vyvijen tlak
z hlediska zdravého a vyvazeného stravovani, jsou tak nuceni snizit obsah nékterych
potravinaiskych piidatnych latek v tradi¢nich vyrobcich. Dalsi vyzvou je pak snizeni
ekonomické nérocnosti na produkci vyrobku a tim jeho findlni ceny. Pfi zméné
technologie vyroby mlécnych produktli nebo jejich surovinové skladby je vSak nutné
kontrolovat ptijatelnost funkcnich vlastnosti takovychto produkta.

Prace je zaméfena na vyrobu tavenych syri, tavenych syrovych omacek
a smetanovych krémi, do jejichz surovinové skladby byly pfiddvany vybrané
hydrokoloidy (iota-karagenan, kappa-karagenan a furcellaran). Dale byly sledovany
vlastnosti tavenych syrii s pfidavkem hydrokoloidu jakozto néhrady tavicich soli
v porovnani s konven¢nimi vyrobky obsahujici tavici soli. V posledni ¢asti prace byl
taktéZ posuzovan vliv zatazeni vysokotlaké homogenizace (jedno- a dvoustupiiové)
do vyrobniho procesu tavenych syrovych omacek, a to s ptidavkem 1 bez pridavku
zminénych polysacharidl. K popsani zmén vlastnosti jednotlivych mléénych matric
v zavislosti na vySe uvedenych faktorech byly pouzity zakladni chemické analyzy
(stanoveni pH, stanoveni obsahu suSiny a tuku) a sledovany jejich viskoelastické
vlastnosti. Dale byla posouzena stabilita emulze a barva modelovych systémui
(dle CIE L'a’b”. VySe uvedené parametry byly hodnoceny taktéz v zavislosti
na délce skladovani.

Z vysledki prace vyplyva, ze ptidavek hydrokoloida ani aplikace vysokotlaké
homogenizace neovlivnily zakladni chemické vlastnosti modelovych mléénych
matric. Na druhou stranu, s pfidavkem polysacharidii dochdzelo k vyznamnému
ovlivnéni viskoelastickych vlastnosti modelovych vyrobkli. Na zadkladé téchto
stanoveni pak byly navrzeny mozné koncentrace polysacharida, které 1ze doporucit
s ohledem na pozadovanou konzistenci findlnich produktl. V praci byla dale zjisténa
moznost nahradit tavici soli furcellaranem, nicmén¢ s timto nahrazenim dochazelo
k vyznamnému ovlivnéni konzistence tavenych syrii. V neposledni fadé byl v této
praci popsan vliv vysokotlaké homogenizace na vlastnosti tavenych syrovych
omacek. S aplikaci homogenizace naristala tuhost vyrobkll a byla zvySena jejich
stabilita. S prodluzujici se dobou skladovani pak byl zaznamenan rist tuhosti
modelovych mléénych matric.



ABSTRACT

The aim of the present study was to assess the effect of selected processing
parameters (application of high-pressure homogenization) and raw material
composition on the functional properties of dairy matrices (cream cheese, processed
cheese and processed cheese sauces) during their storage. Changes in the raw
materials composition of dairy products or in the technological process of their
manufacture allow modification of the functional properties of these products,
in particular, their consistency, which is essential from the consumer's point of view.
Nowadays, food producers are also under pressure in terms of a healthy and, balanced
diet and therefore, are forced to reduce the amount of food additives in conventional
products. Another challenge is to reduce the economic demand of the product
production, and thus its final price. However, when modifying the production
technology of dairy products or the composition of the raw materials applied, it is
necessary to control/evaluate the acceptability of the functional characteristics
of such products.

This work focused on the manufacture of processed cheese, processed cheese

sauces and cream cheese products and the to the raw materials composition of which
selected hydrocolloids (carrageenans and furcellaran) were added. Furthermore,
the properties of processed cheeses with the addition of hydrocolloid as a substitute
for emulsifying salts were investigated. Lastly, the effect of the inclusion
of high-pressure homogenization (one- and two-stage) was also assessed in the
manufacture protocol of processed cheese sauces, with and without the addition
of the polysaccharides mentioned above. Basic physicochemical analyses (pH, dry
matter, and fat content) were used to describe the changes in the properties
of the individual dairy matrices depending on the factors mentioned above, and their
viscoelastic properties were also monitored. The emulsion stability and color of the
model systems (according to CIE L'a*b" were also assessed. The above parameters
were also evaluated as a function of storage time.
The results showed that neither the addition of polysaccharides nor the application
of high-pressure homogenization affected the basic physicochemical properties
of the model dairy matrices. On the other hand, the addition of polysaccharides
significantly affected the viscoelastic properties of the model products. Based
on these findings, possible concentrations of polysaccharides were then
recommended with respect to the desired consistency of the end-products.
In addition, the possibility of replacing the emulsifying salts with furcellaran was
also found in this work, however, with this replacement, the consistency of the
processed cheeses was significantly adjusted. Finally, the effect of high-pressure
homogenization on the properties of processed cheese sauces was described in this
work. With the application of homogenization, the rigidity of the products increased,
and also emulsion stability was enhanced. Last but not least, an increase
in the stiffness of the model dairy matrices was then observed with increasing storage
time.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Tavené syry a tavené syrové omacky

Dle Codex Alimentarius je taveny syr definovan jako roztiratelny ¢i krajitelny
vyrobek s prodlouzenou trvanlivosti ziskany tavenim a emulgovanim syra
pfirodniho, pficemz do surovinové smési mohou byt piiddny dalsi slozky
mlécného 1 nemlééného pivodu (Anonym, 1978). Tavené syry obecné lze dale
rozdélit do dalSich kategorii, zejména v zavislosti na surovinach pouzitych pro
jejich vyrobu. Klasifikace téchto vyrobku se vSak lisi v zavislosti na legislativnich
piedpisech jednotlivych stati. V odborné literatuie se lze setkat s rozdélenim
tavenych vyrobki dle amerického kodexu Code of Federal Regulations (CFR),
kde je definovano pét typa tavenych produktli, mezi které patfi:

(1)  pasterované syry (pasteurized blended cheese),

(11) tavené syry (pasteurized processed cheese),

(i11) tavené syrove vyrobky (pasteurized processed cheese foods),

(iv) tavené syrove pomazanky (pasteurized processed cheese spread),
(v)  pasterované syrove pomazanky (pasteurized cheese spread).

Kritéria pro klasifikaci vyrobkil jsou pak povolené suroviny pro jejich vyrobu
a dale jejich vybrané jakostni parametry, zeyména obsah suSiny, obsah tuku nebo
pH. Z hlediska technologie vyroby tavenych syrii je nutn¢ zminit, Ze do kategorii
(1) pasterované syry a (v) pasterované syrové pomazanky neni mozné ptidavat
tavici soli (Anonym, 2021). Naopak, ve Spojeném kralovstvi existuji
dle Cheese and Cream Regulations dvé kategorie rozdé€lujici tavené syry a syroveé
pomazanky. Pro vyrobu tavenych syrl pfitom neni mozné (na rozdil od syrovych
pomazanek) priddvat do surovinové skladby jiné mlécné slozky, nez je ptirodni
syr (Anonym, 2005).

V podminkach Ceské republiky je pojem ,taveny syr definovan vyhlaskou
Ministerstva zemédélstvi €. 397/2016 Sb., v platném znéni, jako syr, ktery byl
tepelné upraven tavenim. Uvedena vyhlaska poté vyrobky rozdéluje do kategorii
LSroztiratelny a ,,s lomem*. Dle sloZeni surovinové skladby je pak moZné taveny
syr druhové pojmenovat, ptiCemz druhové pojmenovany taveny syr nesmi na
rozdil od druhové nepojmenované¢ho taveného syra obsahovat ostatni mlécné
slozky (jiné nez syr) a slozky jako maslo, maselny tuk, smetanu
a maselny koncentrat 1ze ptidat pouze pro standardizaci obsahu tuku. V pfiipade,
ze vyrobek obsahuje vice nez 5 % w/w laktdzy (pridavkem jinych mlécnych
ptisad), je oznaCovan jako ,.taveny syrovy vyrobek*. Pokud je vyrobek oznacen
jako ,.syrovy“, podil ptirodniho syru nesmi byt nizs$i nez 50 % hmotnostnich
suSiny tohoto vyrobku, v opacném piipadé je produkt oznacen jako ,rtaveny
mlécny vyrobek*. Do vSech jmenovanych produktl je dle uvedené vyhlasky déle
mozné piidavat jedlou stl, bakteridlni kultury, enzymy, koteni, sezonni zeleninu
a ostatni zdravotn€ nezavadné potraviny. Cukry pak mohou byt pfidany pouze do
tavenych syrovych vyrobki a do tavenych mléénych vyrobki (Cesko, 2016).



V poslednich letech se lze setkat také s novym typem vyrobku na bazi
(taveného) syra — tavenou syrovou omdckou. Jedna se o produkt s relativné
vysokym obsahem vody, ktery je popisovan jako emulze typu oleje ve vode.
Vzhledem k tomu, Ze neexistuji zadné zavedené normy nebo pravni ptedpisy,
které by definovaly sloZeni ,,syrové omdacky* nebo ,,tavené syrovée omacky*, mize
byt tento produkt vyrabén z rtiznych surovin mlééného plivodu (jako je ptirodni
syr, taveny syr, suseny syr nebo syrovatkovy proteinovy koncentrat ¢i izolat). Pro
ziskani kvalitniho finalniho vyrobku s zddoucimi organoleptickymi a funkénimi
vlastnostmi jsou, stejné jako pi1 vyrob¢ tavenych syri, ptidavany dalsi nemlécné
slozky jako tavici soli, stabilizatory, konzerva¢ni latky ¢i zvyraznovace chuti
(Saad et al., 2015, Shalaby et al., 2017, Salek et al., 2019, Szafranska et al., 2020,
Kirova et al., 2022).

Proces vyroby tavenych syrt lze obecné definovat jako mélnéni, michani
a dispergaci proteint pifirodniho syru s dal§imi slozkami za zvySenych teplot
(obvykle v rozmezi 70-95 °C ), obvykle v pfitomnosti tavicich soli do dosazeni
homogenni konzistence vyrobku (Kapoor & Metzger, 2008). Do vyrobniho
procesu tavenych syrd miize byt do vyrobniho procesu zahrnuta vysokotlaka
homogenizace taveniny. Homogenizace je fyzikélni proces, pfi kterém je dany
systém (suspenze nebo emulze) nucen proudit vysokou rychlosti tzkym
Stérbinovym ventilem, ¢imZz vznikd men$i a uzsi distribuce velikosti ¢astic
(Augusto et al., 2012, Levy et al., 2021). Massoud et al. (2016) uvadi, Ze zatimco
jednostupniovd homogenizace je vhodna pro nizkotuéné nebo velmi viskozni
produkty, dvoustupfiovou homogenizaci je vhodné aplikovat na produkty
s vysokym obsahem tuku, s vysokym obsahem pevnych latek nebo s nizkou
viskozitou. Pfi vyrob& tavenych syri mulze byt homogenizace zatazena
za samotny proces taveni a ma pifitom né€kolik moznych funkci:

(1) ptispiva k lepsi homogenité a hladké konzistenci finalniho produktu
— dochazi k dalsimu promichéani a zmenseni velikosti hrubych Castic
(naptiklad nerozpusténych suchych smési €1 tavicich soli),

(11) podporuje dalsi interakce ptitomnych slozek,

(111) podporuje jemnéjsi rozptyl tukovych kapének,

(iv) obecné podporuje houstnuti utavené smési a zvySeni tuhosti
vyslednych produktu.

Aplikace homogenizace vSak milize byt limitovana zejména ndkladnosti
samotného vyrobniho procesu, ale 1 pocateCnimi investicnimi naklady
souvisejicimi s potizenim homogenizatoru. Moderni vyrobni zafizeni po produkci
tavenych syrQi navic povétSinou pln€ dostacuji pro zajiSténi odpovidajiciho
promichani, emulgace a krémovani taveniny (Tamime, 2011). Z té€chto divodi se
homogenizace horké taveniny miize vyuzivat zejména u roztiratelnych tavenych
syri nebo tavenych syrovych omacek s vysokym obsahem tuku nebo s vysokym
obsahem vody (Meyer, 1973, Guinee et al, 2004, Guinee et al., 2017).



1.1.1 Tavici soli, princip jejich piisobeni a moZna nahrada

Ptitomnost tavicich soli je pii vyrobé tavenych syri povazovana za nezbytnou
pro vznik hladké a homogenni taveniny a nasledné tak stabilnich produkti. Tavici
soli jsou definovany natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008,
v platném znéni, jako latky, které prevad¢ji bilkoviny obsazené v syru do
disperzni formy =za ucCelem homogenniho rozlozeni tukii a ostatnich
slozek (Evropa, 2008). Jedna se tedy o latky, které jsou schopny za sou¢asné¢ho
plsobeni teploty, michani a dostate¢ném piidavku vody pii vyrobé tavenych syra
sekvestrovat vapenaté ionty a tim odstranit vapenaté mustky pritomné
v prirodnich syrech, které vzajemné spojuji as;-, osy- a B-kazeiny (ptipadné jejich
vysokomolekularnich ¢asti/Stépy vznikajici hydrolyzou kazeinii béhem zrani
ptirodnich syrii) a brani v jejich dispergaci (Burka et al., 2022). Jako tavici soli
jsou bézné pouzivany soli polyvalentnich anionti (zejména fosforecnani,
polyfosfore€nanli a citronanil) a monovalentnich kationtl (zejména sodnych,
meéné Casto pak draselnych a/nebo sodno-hlinitych; Kapoor & Metzger, 2008).
Mnozstvi tavicich soli na bazi fosfore¢nant je legislativné omezeno na maximalni
koncentraci 20 000 mg-kg™! (vyjadieno jako P,Os). Tavici soli na bazi citronani
pak lze aplikovat v mnozZstvi quantum satis (Evropa, 2008).

Zékladni funkce tavicich soli souvisi s vlastnostmi polyvalentnich anionti,
které maji ve srovnani s anionty monovalentnimi vyssi afinitu ke dvojmocnym
iontim, tedy v pfipad¢ prosttedi taveniny iontiim vapenatym. Proto, pokud je do
surovinoveé smési pridana napiiklad sodna fosfore€nanova sil, dochazi k iontoveé
vymené vapenatych iontll za sodné (Obr. 1). Tato iontova vyména ma za nasledek
zvySeni intenzity disperze ptritomnych bilkovin, jinymi slovy pfeménu
pfitomne¢ho parakazeinatu véapenatého na ,rozpustnéjsi“ parakazeinat sodny.
Nasledné dochazi peptizaci a dispergaci pritomnych proteind, které jsou tak jiz
schopny uplatnit svoji pfirozenou emulgacni schopnost, kterd je dana jejich
amfifilni povahou. Béhem trvajici vyroby, tzn. za soucasné¢ho plsobeni tavici
teploty a nepfetrzittho michani v pfitomnosti vody, dochazi k navazovani
polyvalentnich aniontd na kazeiny pomoci vdpenatych ionti, ¢imz je dale navySen
hydrofilni charakter kazeini a dochazi k vazb¢ dalSiho podilu vody. Hydratace
proteintl vede spole¢né s emulgaci tuku ke zvySeni viskozity taveniny, které je
oznacovano jako ,krémovani‘ (Gupta, et al., 1984, Marchesseau et al., 1997,
Lee et al. 2003, Kapoor & Metzger, 2008, Dimitreli & Thomareis, 2009,
Weiserova et al., 2011, Guinee, 2017, Buiika et al., 2022).

Neméné technologicky vyznamnou funkci tavicich soli je 1 iprava a stabilizace
hodnoty pH v tavené hmoté. Ptidavkem tavicich soli dochéazi ke zvySeni pH
taveniny na hodnoty 5,6—6,1 (optimalni pro roztiratelné vyrobky) z ptivodniho pH
5,0 az 5,5. Mimé¢ vyssi pH vede ke zvySeni miry odluovani vapniku a ristu
negativniho naboje kazeinu, coz vede ke zvySeni jeho hydratace
(Lee & Klostermeyer, 2001, Guinee, 2017). Behem nasledné¢ faze chlazeni
(po ukonceni vlastniho vyrobniho procesu) tvoii ¢astecné dispergovana kazeinova
matrice vloCkové ttvary, které nasledné interaguji za vzniku spojité proteinoveé
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matrice, ve které je rozptylen emulgovany tuk. Pfi procesu tvorby findlni matrice
vyrobkt se uplatiiuje nékolik interakci, jako jsou hydrofobni interakce, vodikové
vazby, vapenaté mustky, disulfidické mustky a tvorba fosfore¢nan-vapenatych
komplexii (Marchesseau et al., 1997, Awad et al., 2002, Kapoor & Metzger, 2008,
Burika et al., 2022).

SER -0~ p:- o » MadeH O /
- i 2 chetlerd f_,'—’

Parakazeinan vdpenaty Parakazeinan sodny
|pFirodni syr) (taveny syr)

Obr. 1 Modelové schéma iontové vymeény béhem taveni prirodniho syra (Na™ —
monovalentni kationt;, Ca*™ — bivalentni kationt; A — polyvalentni aniont;

zejména fosforecnany, polyfosforecnany a/nebo citronany, SER — serinové
zbytky). Upraveno dle Bunka et al. (2022).

V nékterych ptipadech mohou vSak byt tavici soli (z pohledu spotiebitele)
povaZzovany za nevhodnou ¢i nezadouci slozku v tavenych syrech. Ptfidavek
tavicich soli do tavenych syri zplsobuje sniZzeni poméru vapniku a fosforu
(z optimélniho poméru 1,0:1,2 na 1,0:1,5-3,0), coZ miize mit za disledek snizeni
biovyuzitelnosti vapniku pifitomného v taveném syru (Dupuis et al., 1985,
Schiffer et al., 1999, Micinski et al., 2013). Pfipadna nahrada tavicich soli
(Castecna nebo Uplnd) také poskytuje moznost snizit obsah sodiku a fosforu v této
vyrobkové skupiné (Schiffer et al., 2001, Johnson et al., 2009, Cernikova et al.,
2010), coz je obecnym trendem moderni vyzivy. V poslednich letech se tedy
objevilo n€kolik studii popisujici moznost snizit obsah tavicich soli (tedy nahradit
je castené) nebo je zcela nahradit jinymi latkami, které by daly za vznik
homogennim tavenym syrim s vhodnymi funk¢énimi vlastnostmi.

Jednou z moZnosti nahrazeni tavicich soli pti produkci tavenych syrii je pouziti
hydrokoloidii na béazi polysacharidii. Nahrazeni tavicich soli blize
nespecifikovanym hydrokoloidem rostlinného piivodu je popsano v praci
Schiffer et al. (1999, 2001). S pouZitim k-karagenanu (o koncentraci 1 % w/w)
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ziskali makroskopicky a mikroskopicky homogenni produkt
Cernikova et al. (2010), tyto tavené syry viak vykazovaly zvysenou tuhost ve
srovnani s tavenym syrem vyrobenym s pfidavkem tavicich soli
(Cernikova et al., 2010, Hladka4 et al., 2014). Vyuzitim k-karagenanu jako nahrady
tavicich soli v platkovaném taveném cedaru se zabyvala 1 studie
Ahmad et al. (2016). Autofi vSak uvadéji, ze senzoricky piijatelné vyrobky
s vhodnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi je mozné vyrobit s pouZzitim
0,15 % w/w k-karagenanu a 2 % w/w tavicich soli (Ahmad et al., 2016). V préci
Kratochvilova et al. (2022) pak byla posouzena mikrostruktura tavenych syra
vyrobenych s pifidavkem agaru, k-karagenanu nebo Zelatiny v koncentraci
1 % w/w jakozto ndhrady tavicich soli.

MozZnost nahradit tavici soli pomoci proteinil, konktrétn€ hydrolyzati frakei
kazeinu, zkoumali pfi vyrob¢ tavené¢ho cedaru Kwak et al. (2002). S uplnym
nahrazenim tavicich soli vSak dochéazelo k vyznamnéjSim odchylkam
ve sledovanych parametrech vyrobkli, pokud vSak byly hydrolyzaty pouzity
v kombinaci s tradiénim emulgaénim cinidlem (tedy ndhrada tavicich soli byla
castecnd), vysledné produkty byly piijatelné (Kwak et al., 2002). MoZnou nahradu
tavicich soli pti vyrobé tavenych syra na bazi kyselého kazeinu pomoci proteinti
popsali 1 Sotowiej et al. (2020), pfiCemz vSak vyuzili polymerizovany
syrovatkovy proteinovy izoldt (WPI). Tento zpisob nihrady byl pomérné
uspokojivy, s nartstajici koncentraci WPI (na ukor ptidavku tavicich soli) byla
dokonce zlepSena roztiratelnost produktl (Sotowiej et al., 2020).
Hammam et al. (2023) ve své studii dosahli Gplné nahrady tavicich soli pfi
produkci taven¢ho syra s vyuzitim mikrobialné metabolizovaného micelarniho
kazeinového koncentratu (ktery byl ptipraven pomoci kyselého srazeni
pfidavkem termofilnich straterovych kultur) a miceldrniho kazeinového
koncentratu. Autofi zminéné koncentraty aplikovali v riiznych pomérech (2,0:1,0,
1,9:1,1 a 1,8:1,2) jako soucast surovinové skladby taveného syra na bazi ¢edaru.
Nejlepsich funkéni vlastnosti pfitom bylo dosazeno u produktl s pomérem
mikrobidlné  metabolizovaného  micelarniho  kazeinového  koncentratu
a micelarniho kazeinového koncentratu 2,0:1,0 (Hammam et al., 2023).

Posledni zkoumanou moznosti nahrady tavicich soli je moznost snizeni hladiny
vapniku ve struktuie téchto vyrobkl. McIntyre et al. (2017) sledovali vliv
koncentrace vapniku v potravinaiskych strukturdch odpovidajicim analogtim
tavenych syri. Snizenim celkové hladiny vapniku doséahli vytvoteni hydratovane
struktury kazeinli bez pouziti citronani a fosfore¢nant (tedy tavicich soli).
Jemnymi upravami hladiny vapniku pak lze vytvofit produkty vhodné pro riizné
kone¢né vyuziti (McIntyre et al., 2017).

1.2 Smetanové krémy

Smetanové krémy jsou mlécné vyrobky, které po strance texturni i chutové
vychazeji z tradi¢niho italského syru Mascarpone. Mascarpone se vyrabi
zahfivanim standardizované smetany (s obsahem tuku 25-35 % w/w)
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na 85-90 °C, ktera je nasledné okyselena pfimym piidavkem kyseliny octové,
citronové, vinné nebo mlé¢né na pH 5,7-6,4, v disledku ¢ehoz dochdzi k tvorbé
koagulatu. Pfitomné kazeinové micely (nebo jejich frakce) a denaturované séroveé
bilkoviny interaguji s membranami tukovych kulic¢ek, které jsou lipoproteinoveé
povahy. V disledku této reakce syrovatkové bilkoviny béhem odtékani syrovatky
castecné zlistavaji v matrici syra. Pfi novych technologickych postupech vyroby
Mascarpone byvaji zafazeny membranové filtracni ¢i separacni procesy, ¢imz
dochézi k urychleni doby odkapani syfeniny. Pfi tradi¢ni vyrob¢ tento proces trva
az 20 hodin, coZ mimo jiné mize piedstavovat zvySené mikrobialni riziko.
Pouzitim smetany s vyS§im obsahem tuku v kombinaci s ultrafiltraci
a plnénim produktti za horka mize byt zvySena vytéznost a zejména pak udrznost
produkti (az na 45 dni pfi chladirenském skladovani). Stale se vSak jedna
o relativné Casoveé narocny a nakladny proces, a proto jsou vyrobci hledany
alternativy pro vyrobu mléénych vyrobkli napodobujicich Mascarpone
(Lucey, 2011, Hinrichs, 2004, Miskova et al., 2021). Do skupiny téchto vyrobku
lze zatadit smetanové krémy.

Smetanové krémy se obvykle vyrab&ji zahfivanim smési smetany s vysokym
obsahem tuku a susenych mlécnych smési (naptiklad susené odstiedéné mléko,
koncentrat mlécnych bilkovin, izolat mléénych bilkovin, suSend syrovatka
a kazeindty) v pritomnosti hydrokoloidd. Takové mléné vyrobky pak maji
na rozdil od tradi¢niho Mascarpone neutralni pH (MiSkova et al., 2021).
V podminkach Ceské republiky dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
¢. 397/2016 Sb., v platném znéni, lze jako ,smetanovy krém z vysokotucné
smetany* oznacit vyrobek z vysokotucné smetany bez ptidavku cukru, ktery je
dale oznacen obsahem tuku a obsahem suSiny v procentech hmotnostnich. Vy3e
uvedend vyhlaska definuje 1 pojem ,,smetanovy krém* jako vyrobek z tvarohu,
mléka nebo smetany s pridavkem cukru a s obsahem nejméné 30 % hmotnostnich
tuku v suSing. Tento vyrobek je pak oznacen obsahem suSiny v procentech
hmotnostnich a dale obsahem tuku v susiné nebo obsahem tuku (Cesko, 2016).
PtestoZze se vyrobky podobné Mascarpone hojné vyuzivaji naptiklad pii vyrobé
Tiramisu (typicky italsky dezert), fady cukratskych ¢i pekatskych vyrobki
a salath, v dostupné literatufe nejsou dosud publikovany Zadné informace
o vyrob¢ a funk¢nich vlastnostech téchto produkti.

1.3 Karagenany a furcellaran

Karagenany jsou polysacharidy, které jsou extrahovany z ¢ervenych motskych
fas (Rhodophyceae). Z chemického hlediska se karagenany skladaji z opakujici
se disacharidové jednotky (karabidzy) slozené z [-D-galaktopyranozy
a o-D-galaktopyrandzy, kterd se muize vyskytovat (zeyména v gelujicich
karagenanech) ve formé& 3,6-anhydroderivatu. Jednotky karabidozy jsou mezi
sebou propojeny B-(1—4) glykozidickou vazbou. Volné hydroxylové skupiny
mohou pfitom byt substituovany esterov€ vdzanou sulfatovou skupinou,
methylovymi skupinami, pfipadné¢ dalSimi monosacharidickymi zbytky.
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Na zakladé poctu a dispozice ptitomnych sulfatovych skupin lze rozlisit nékolik
Kk-karagenan, 1-karagenan a A-karagenan, které se 1iSi pfitomnosti jednotek
3,6-anhydro-a-D-galaktopyran6zy a poctem a dispozici pritomnych sulfatovych
skupin (Tuvikene et al., 2010, Robal et al., 2017, Saluri et al., 2019). Zakladni
disacharidickd jednotka k-karagenanu ptitom obsahuje jednu sulfatovou skupinu,
-karagenanu dv¢ sulfatové skupiny a u A-karagenanu jsou piitomny tfi sulfatové
skupiny. Stavebni jednotky jednotlivych karagenanil jsou tedy pro k-karagenan
B-D-galaktdza-4-sulfat a  3,6-anhydro-a-D-galaktéoza, pro 1-karagenan
B-D-galakt6za-4-sulfat a 3,6-anhydro-a-D-galaktdza-2-sulfat a pro A-karagenan
je  zakladni  stavebni  jednotka  tvoifena = PB-D-galaktoza-2-sulfatem
a a-D-galaktoza-2,6-disulfaitem (Van de Velde, 2008). Mezi hlavni druhy
cervenych motskych tas pouzivané pii komercéni vyrobé karagenanu patii
Kappaphycus alverezii (obsahuje «-karagenan), FEucheuma denticulatum
(obsahuje 1-karagenan) a Chondrus crispus (obsahujici k-karagenan
a A-karagenan, Imeson, 2009). VSechny frakce karagenant jsou piitom dle
nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. (ES) ¢. 1333/2008, v platném znéni,
souhrnné oznaceny kédem E 407 (Evropa, 2008).

Fyzikalni vlastnosti riiznych typt karagenanu jsou zcela odlisSné a zavisi na
jejich struktufe. Kappa-karagenan tvoii pevny a kiehky gel v pfitomnosti
draselnych iontli, zatimco 1-karagenan interaguje s vapenatymi ionty za vzniku
mekkych, elastickych gelti. Lambda-karagenan neni schopny vytvaret gel, ale
poskytuje viskézni roztoky/disperze, je tedy vhodny k zahu$téni systému.
Vsechny zminéné karagenanove frakce jsou rozpustné v horké vodé€, ve studene
vodé se pak rozpouSti pouze sodné soli «k-karagenanu a 1-karagenanu
a A-karagenan (Imeson, 2009). Kappa-karagenan a 1-karagenan se ve vodném
prostfedi vyskytuji v uspofadané helikdlni struktute (,,srelix form*) nebo
ve struktufe neuspotadané (,,coil form*). Pokud je teplota systému vyssi (obecné
nad 60 °C), zminéné karagenany jsou pfitomny ve forme& neusporadané. Naopak,
je-li teplota systému niz$i nez 60 °C, ptfechdzi k-karagenan a i-karagenan
do uspotadané formy, tedy formy helikélni. Teplota pfechodu z helikalni struktury
do neuspotddané¢ho stavu (neboli ,,coil-helix transition temperature®) se
ve vodném prosttedi pohybuje obvykle v rozmezi 35 az 55 °C. Teplota ptechodu
je zavisla na mnoha faktorech, zejména vSak na typu karagenanu, pfitomnosti
iontl a jejich koncentraci. Lambda-karagenan neni schopny piechodu do
stabilni uspofadané formy, z tohoto diivodu jej nelze vyuZit jako gelujici latku.
V piipad€é A-karagenanu neni jeho funkcnost ovlivnéna ptitomnosti iontii bézné
se nachazejicich v potravindtskych vyrobcich (Syrbe et al., 1998,
Bourriot et al., 1999, Langendorff et al., 1999, Spagnuolo et al., 2005).

Furcellaran, také nazyvany jako ,,Dansky agar® nebo ,nizkosufatovany
k-karagenan®, je aniontovy sulfatovany polysacharid, ktery se ptirozené
vyskytuje v Cervenych tasach Furcellaria lumbricalis. Furcellaran se vyznacuje
strukturdlni podobnosti s k-karagenanem, dokonce je jako potravinaiska ptidatna
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latka oznaCovan stejnym E-kdédem (E 407) jako karagenany (Evropa, 2008).
Z chemického hlediska lze furcellaran popsat jako polysacharid tvofeny
stfidajicimi se jednotkami B-D-galaktopyranozy a 4-vazané a-galaktopyranozy,
pii¢emz podstatna ¢ast a-galaktozy je piitomna ve formé 3,6-anhydroderivatu.
Razné hydroxylové skupiny mohou byt substituovany esterové vazanymi
sulfatovymi nebo methylovymi skupinami (Tuvikene et al., 2008). Zakladnim
rozdilem ve struktuie k-karagenanu a furcellaranu je vSak obsah sulfatovych
skupin véazanych na polysacharidové kostfe (Laos et al., 2007). Furcellaran
obsahuje pfiblizné jednu sulfatovou skupinu na tetramer galaktdézové jednotky
(na pozici 4), zatimco k-karagenan ma ve své strukture jednu sulfditovou skupinu
na galakt6zovy dimer. Obsah esterové vazané sulfatové skupiny ve furcellaranu
je tedy piiblizn¢ polovi¢ni ve srovnani s k-karagenanem (Wurm et al., 2019,
Marangoni Junior et al.,, 2021). Nicméné¢, i drobné rozdily ve struktufe
polysacharidi mohou vést ke zménadm vlastnosti gelu, jako je napiiklad
rozpustnost, sila gelu, textura, teplota tani a tuhnuti (Imeson, 2009).

Furcellaran tvoii tuhé a kiehké gely, je vSak komeréné vyuzivan v mnohem
mensSim métitku neZ k-karagenan. Do budoucna by vSak mohlo jit o vyznamnou
alternativu k-karagenanu nejen pii vyrobé mlécnych vyrobkl. Aplikaci
furcellaranu ve srovnani s dalS§imi hydrokoloidy izolovanymi z motiskych fas
(k-karagenan, 1-karagenan a alginat sodny) do tvarohovych syrt (v koncentracich
0,50 az 1,00 % w/w) popsali ve své praci autofi Vincova et al. (2023). Autofti
na zakladé provedenych analyz doporucuji pouziti furcellaranu v tomto typu
vyrobku, pokud je pozadovan produkt srelativné mékéi konzistenci
(Vincova et al., 2023). Dalsim mozZné uplatnéni furcellaranu popsali
Polasek et al. (2021), ktefi aplikovali dva komeréné dostupné druhy furcellaranu
a K-karagenan v rtiznych koncentracich (0,25 az 1,00 % w/w) do kutecich Sunek
a porovnavali jejich vybrané vlastnosti béhem 14denni skladovaci doby.
Vysledky studie naznacuji, Ze pouziti furcellaranu v tomto typu masného vyrobku
se jevi jako vhodné pro =ziskdni produktu s ziadoucimi funk¢énimi
a organoleptickymi vlastnostmi (Polasek et al., 2021). Furcellaran je dale mozné
vyuzivat jako zelirujici latku v cukrovinkdch, nebo jako Cifici prostfedek
pii vyrobé mladiny (Saluri et al., 2019, Saluri et al., 2021).

15



2. CILPRACE

Cilem ptedkladané disertacni prace bylo posoudit vliv surovinové skladby
a vybranych procesnich parametrti na funkcéni vlastnosti redlnych mlécnych
matric v pribéhu jejich skladovani. Pro dosazeni hlavniho cile bylo nutné naplnit
cile dil¢i:

1. Vyrobit modelové vzorky smetanovych krémi, tavenych syra a tavenych
syrovych omacek.

2. Provést vybrané analyzy s dirazem na analyzu reologickych vlastnosti
modelovych systémt. Dale posoudit zékladni chemické vlastnosti modelovych
systémil, jejich stabilitu a instrumentalné popsat jejich barvu.

3. Na zaklad¢ ziskanych dat:

e srovnat vliv koncentrace dvou typi bézné vyuzivanych karagenant
(x-karagenanu a t1-karagenanu) na vlastnosti vybranych mlécnych
matric;

e posoudit vliv ptfidavku furcellaranu do vybranych mléénych matric
a porovnat jeho aplikovatelnost ve vybraném  systému
s kK-karagenanem;

e srovnat vlastnosti tavenych syrii vyrdbénych bez piidavku tavicich soli,
kdy byl do vzorkli aplikovan furcellaran v riznych koncentracich,
se vzorky tradi¢nimi (tedy s obsahem tavicich soli);

e popsat vliv jednostupniové a dvoustupfiové homogenizace na vybrané
vlastnosti mléénych matric vyrobenych s ptidavkem a bez ptidavku
polysacharidi.

4. Na zakladé ziskanych vysledkli zhodnotit moZnosti uplatnéni testovanych
polysacharidi a aplikaci vysokotlaké homogenizace pi1 vyrobé mlécnych
produktl a rozsifit takto moznost vyuziti téchto postupti v primyslové vyrobé.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Popis jednotlivych experimentii a vyroba modelovych
vzorku

3.1.1 Experiment I

Cilem prvniho experimentu bylo posoudit vliv pifidavku x-karagenanu
a 1-karagenanu (v koncentracich od 0,025-0,150 % w/w) na viskoelastické
vlastnosti smetanovych krémi (obsah susiny 44 % w/w, obsah tuku 38,5 % w/w).
Pro dany experiment bylo celkem vyrobeno 36 Sarzi (2 typy karagenanu X
6 koncentraci karagenanu x 3 opakovani; n = 36) smetanovych krémti.

Pro vyrobu modelovych vzorkii byly pouzity nasledujici suroviny: smetana

vvvvv

Ltd., Velké Mezifi¢i, CR), mléény proteinovy koncentrat (KUK BOHEMIA, Ltd.,
Praha, CR) a k-karagenan (CR; SigmaAldrich, s.r.o., Praha, CR) nebo 1-karagenan
(CI; SigmaAldrich, s. r. 0., Praha, CR). Polysacharidy byly ptitom aplikovany
vzdy jednotlivé v koncentracich 0,025, 0,050, 0,075, 0,100, 0,125 a 0,150 % w/w.
Modelove vzorky byly vyrabény pomoci zatizeni UMC-5 (Stephan Machinery
GmbH, Hameln, Némecko) s nepfimym ohfevem. Vyroba modelovych vzorki
probihala za standardizovanych podminek bez ohledu na pouzity typ karagenanu
¢1 jeho koncentraci, cilova vyrobni teplota 80 °C byla aplikovana s vydrzi 1 min
pii rychlosti noZzové soustavy 3000 rpm za mirného vakua 0,02 MPa. Celkova
doba vyroby se pfitom pohybovala v rozmezi 5-6 minut. Modelové vzorky
smetanovych krémt byly za horka plnény do valcovych polypropylenovych obalil
(primér 72 mm, vyska 35 mm) a uzavieny plastovym vickem. Smetanové krémy
byly po zchlazeni skladovany pfi teploté 6 += 2 °C po dobu 28 dni, pficemz 1., 7.,
14., 21. a 28. den skladovani byly analyzovany jejich zakladni chemické
a viskoelastické vlastnosti.

3.1.2 Experiment II

V druhém experimentu byly hodnoceny viskoelastické vlastnosti roztiratelnych
tavenych syrtt (obsah suSiny 40 % w/w, obsah tuku v suSiné 55 % w/w)
vyrobenych s riznym obsahem (0,10-1,00 % w/w) dvou typi furcellaranu
(FA nebo FB, viz dale), s ptidavkem ¢1 bez ptidavku tavicich soli. V ramci
experimentu bylo vyrobeno celkem 60 Sarzi (2 skupiny vzorkd — s pfidavkem
a bez ptidavku tavicich soli % 2 typy furcellaranu % 6 koncentraci furcellaranu x
3 opakovani; n = 60) roztiratelnych tavenych syra.

Pro vyrobu modelovych vzorkl byly pouzity nésledujici suroviny: Eidamska
cihla (obsah susiny 50 % w/w, obsah tuku v susin¢ 30 % w/w, 7tydenni zralost,
stejna Sarze; Kromilk, a.s., Krométiz, CR), maslo (obsah susSiny 84 % w/w, obsah
tuku 82 % w/w; Madeta a.s., Ceské Budg&jovice, CR), ternarni smes tavicich soli
(Fosfa a.s., Bieclav, CR): dihydrogenfosfore¢nan sodny (NaH,PO,, MSP),
hydrogenfosfore¢nan disodny (Na,HPO4, DSP), difosforecnan tetrasodny
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(Na4P,0O, TSPP), sodna stl polyfosforecnanu o stfedni délce fetézce n=20 (P20)
a dva typy furcellaranu: Estgel 8500 (FA) a Estgel 1000 (FB; oboji Est-agar a.s.,
Karla village, Estonsko; specifikace jsou uvedeny v Tab. 1).

Tab. 1 Vybrané vlastnosti furcellaranu A (Estgel 8500) a furcellaranu B
(Estgel 1000)

Furcellaran A Furcellaran B
Molekulova hmotnost 2,95:10° Da 2,55:10° Da
Pevnost gelu dle Blooma” 420 g 480 g
pH™ 8,18 8,30
Obsah suSiny 94,0 % w/w 90,3 % w/w

*deformace 15,0 mm, rychlost sondy 0,4 mm-s!
**1,0% w/v vodny roztok pii 25 °C

V experimentu II byly tedy vyrobeny dvé modelové skupiny roztiratelnych
tavenych syri: (i) s pridavkem tavicich soli (3,0 % w/w z celkové hmotnosti
taveniny), kdy byly jednotlivé tavici soli aplikovany v poméru
MSP:DSP:TSPP:P20 1,9:1,6:1,4:1,4 a ptidavkem furcellaranu (FA nebo FB,
v koncentracich 0,10, 0,25, 0,50, 0,75 a 1,00 % w/w); (ii) bez pridavku tavicich
soli, ale s ptidavkem furcellaranu A nebo furcellaranu B ve stejnych davkach,
jako je uvedeno pro skupinu vyrobki (i). Kontrolni vzorek (CS2) byl pfipraven
stejné jako v ptipad¢ skupiny vyrobkl (i) s pouzitim tavicich soli, avSak bez
piidavku hydrokoloidu. VSechny vzorky byly vyrabény za stejnych podminek:
Eidamska cihla a maslo byly nakrjeny na kostky o hran¢ 20 mm a dezintegrovany
pii 3000 rpm v zatizeni Stephan UMC-5. Nasledné byly do taviciho zatfizeni
pfidavany zbyvajici suroviny (tavici soli a/nebo furcellaran, voda). Vyroba
modelovych vzorkl probihala za stejnych podminek bez ohledu na ptidavek tavici
soli, pouzity typ furcellaranu ¢i jeho koncentraci (cilova teplota 90 °C s vydrzi
I min, rychlost noZové soustavy 3000 rpm, mirn¢ vakuum 0,02 MPa). Celkova
doba vyroby se pohybovala v rozmezi 8—10 min. Horka tavenina byla plnéna do
polypropylenovych vani¢ek (délka: 95 mm, Sitka: 75 mm, vySka: 30 mm)
a uzaviena hlinikovymi vicky. Vzorky byly po zchlazeni skladovany pfi teploté
6 = 2 °C po dobu 60 dni, pficemz 1., 7., 14., 30. a 60. den skladovani byly
analyzovany jejich zakladni chemické a viskoelastické vlastnosti.

3.1.3 Experiment III

Béhem tietiho experimentu byl sledovan vliv jednostupiiové a dvoustupiiové
vysokotlaké homogenizace a piidavku k-karagenanu nebo furcellaranu v rizném
mnozstvi (0,000—1,000 % w/w) na fyzikalné-chemické a viskoelastické vlastnosti
tavenych syrovych omacek (obsah suSiny 33 % w/w, obsah tuku v su$iné
66 % w/w). Pro ucely experimentu bylo celkem vyrobeno 99 Sarzi (11 variant
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typt a koncentraci polysacharidi x 3 rezimy homogenizace x 3 opakovani;
n = 99) tavenych syrovych omacek.

K pfipravé modelovych vzorkil tavenych syrovych oméacéek byly pouzity
uvedené suroviny: Eidamskd cihla, maslo, ternarni smés tavicich soli
(MSP:DSP:TSPP:P20 v pomé&ru 1,9:1,6:1,4:1,4) a furcellaran B (Estgel 1000, FB)
nebo Kk-karagenan (CR) stejné jako v pfedchozich experimentech. Déle byla
pfidana smés mono- a diacylglycerolti (Brenntag CR s.r.o0., Praha, CR). CR a FB
byly déavkovany jednotlivé v koncentracich 0,125, 0,250, 0,500, 0,750
a 1,000 % w/w. Vyrobni protokol byl stejny jako u experimentu II, celkova doba
vyroby se vSak pohybovala v rozmezi 11-12 min. Kontrolni vzorek (CS3) byl
vyroben bez piidavku polysacharidii. Po vlastni vyrobé byla horka tavenina
podrobena jednostupiiové (p = 10 MPa) nebo dvoustupiiové [p; = 10 MPa (prvni
stupeti) and p, =20 MPa (druhy stupen)] vysokotlaké homogenizaci na zatizeni
PandaPLUS (GEA Niro Soavi, Italie). Modelové vzorky tavenych syrovych
omacek tedy lze rozdélit do tii skupin na: (i) nehomogenizované (NH),
(ii) homogenizované jednostupniovym procesem (OSH, one-stage homogenized),
(iii) homogenizované dvoustupniovym procesem (TSH, two-stage homogenized).

Horka tavenina byla nésledné¢ plnéna do polypropylenovych vanicek
(délka: 95 mm, Sitka: 75 mm, vyska: 30 mm), které byly uzavieny hlinikovymi
vicky. Po 30 dnech skladovani (6 = 2 °C) byla provedena analyza zakladnich
chemickych a viskoelastickych vlastnosti modelovych vzork, byla analyzovana
jejich barva, stabilita emulze a aktivita vody.

3.2 Zakladni chemicka analyza

Obsah suSiny modelovych vzorkii a obsah tuku byl stanoven dle normy
ISO 5534:2004, respektive ISO 1735:2004. Hodnota pH byla stanovena (pfi
teploté 22 + 1 °C) pomoci potravinaiského pH-metru (Edge™, Hanna instruments
Czech s.r.0., Praha, CR). Analyzy probihaly nejméné v 9 opakovanich.

3.3 Dynamicka oscilacni reologie

Ke stanoveni viskoelastickych vlastnosti modelovych mléénych matric byl
pouzit oscila¢ni smykovy reometr (HAAKE RheoStress 1, Thermo ScientificTM,
Brémy, Némecko), ktery byl vybaven geometrii deska-deska (primér 35 mm,
Stérbina 1 mm). Mé&feni probihalo pfti teploté 20 °C v oscila¢nim reZimu v oblasti
linedrni viskoelasticity s hodnotou amplitudy smykového napéti 2,0 Pa
pro smetanové krémy a tavené syrové omacky (experiment I a I1T) nebo 20 Pa pro
tavené syry (experiment II). Béhem méfeni byl zaznamendvan elasticky modul
pruznosti (G', Pa) a ztratovy modul pruznosti (G, Pa) jako funkce frekvence f
(v rozmezi 0,1-10,0 Hz) pomoci softwaru Rheowin Job (v. 2.93, Haake). Déle
byl pro charakterizaci modelovych mléénych systémll vypocten thel fazového
posunu (8, °) a komplexni modul pruznosti (G”, Pa) dle rovnice (1), respektive
(2). Pro prezentaci dat byla zvolena referencni frekvence 1 Hz. M¢éfeni
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reologickych vlastnosti modelovych mléénych matric bylo provedeno pro kazdy
vzorek v 9 opakovénich.

6 = arctanG”’ /G’ (1)

. ;2 .~ 2
G=\/(G) +(G) 2)

3.4 Instrumentalni stanoveni barvy

Pro instrumentidlni hodnoceni barvy modelovych vzorkii byl pouzit
spektrofotometr =~ HunterLab  UltraScan®  Pro  Color = Measurement
Spectrophotometer (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, USA): Méteni
bylo provedeno s osvétlenim D65 (standardni denni svétlo) pod thlem 10°.
Ptistroj byl ptfed méfenim kalibrovdn v médu reflektance s vyloucenim
zrcadloveho odrazu za pouziti bilé (C6299 Hunterlab Color Standard) a Sede
(C6299G Hunterlab Color Standard) referen¢ni desticky. Hodnoceni modelovych
vzorkil bylo provedeno dle International Commission on lllumination s vyuzitim
barevné $kaly CIE L'a’h". Pravouhlé osy tohoto prostoru tvoii svétlost L°
nabyvajici hodnot v intervalu 0 (¢ernd) az 100 (bild) a dvé chromatické osy a”
ab’. Osa a” probiha zelenou (negativni hodnoty) az ervenou (pozitivni hodnoty)
barvou. Osa b” prochézi barvou modrou (negativni hodnoty) az Zlutou (pozitivni
hodnoty). Z chromatickych soutadnic byla dle rovnic (3) a (4) vypoctena chroma
(C”) definujici sytost barvy a mérny tthel barevného tonu hue (2*; °), ktery uréuje
stupent dominantni spektralni slozky (Cervena, zlutd, zelend a modrd) v rozmezi
od 0 do 360°.

¢ = @)+ @)’ ®
K = arctan(b*/a) 4)

Barevny prostor CIE L'a’b* umoziiuje také vypodet objektivnich odchylek
AE"|, (popisujicich rozdil barev) mezi jednotlivymi barvami dle rovnice (5):

AEL, = J ALY + (Aa*) + (A7) ()

kde AL* je odchylka jasu, a Aa" a Ab’jsou odchylky chromatickych soufadnic.
Modelové vzorky tavenych syrovych omacek byly méfeny v neupraveném stavu
v 10 mm kfemenné kyveté. Stanoveni barvy bylo u vSech vzorkii provadéno
v 9 opakovanich.

3.5 Stanoveni stability emulze

Méfeni stability emulzi bylo provedeno podle Nikzade et al. (2012) s drobnymi
upravami. Vzorky modelovych tavenych syrovych omdacek byly navazeny
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(5 £ 1 g; m;) do 50ml polypropylenovych centrifuga¢nich zkumavek (vnitini
primér 29,1 mm, vyska 114,4 mm, kénické dno), které byly nésledné uzavieny
plastovymi uzavéry. Takto pfipravené vzorky byly centrifugovany pii 6000 rpm
po dobu 20 minut. Po dikladném odstranéni supernatantu byl sediment zvazen
(my). Stabilita emulze (S) byla vypoctena podle rovnice (6) a ziskané vysledky
byly uvedeny jako relativni procenta (%). Stanoveni stability emulze bylo
provedeno v 9 opakovanich.

§=72-100 (6)

3.6 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody (ay) modelovych vzorkli byla méfena pomoci ptistroje 4TE dew
point water activity meter (Aqualab, Decagon, USA) dle normy ISO 18787:2017.
Pted méfenim byl pfistroj kalibrovan pomoci standardu (a, = 0,92 NaCl
2,33 molal v H20; Aqualab, Decagon, USA). Méfeni probihalo v plastovych
vzorkovnicich doddvanych spole¢né s ptistrojem (pramér 40,0 mm), do kterych
byl plnén vzorek tak, aby dno nddoby bylo rovnomérné pokryto a ve vzorku se
nevyskytovaly vzduchové kaverny. Méteni probihalo pii 25,0 + 0,1 °C. Stanoveni
bylo provadéno v 9 opakovanich.

3.7 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskania data byla analyzovana pomoci neparametrické analyzy rozptylu
Kruskal-Wallisovym a Wilcoxonovym testem (Minitab®16 software, Minitab,
Ltd., UK), kde byla zvolena hladina vyznamnosti P = 0,05.
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4. HLAVNI VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Vysledky a diskuze k experimentu I

4.1.1 Zakladni chemicka analyza

Vramci zakladni chemické analyzy smetanovych dezertd vyrobenych
s pfidavkem «-karagenanu a i-karagenanu bylo provedeno stanoveni obsahu
suSiny, obsahu tuku a hodnoty pH v pribéhu jejich 28denniho skladovani
pii teploté 6 = 2 °C. U vSech testovanych Sarzi modelovych vzorki (bez ohledu
na délku skladovani, typ a koncentraci aplikovaného karagenanu) se obsah suSiny
a tuku pohyboval v rozmezi 43,79—44,12 % w/w, respektive 38,22—-38,67 % w/w.
Vyse zminéné parametry se tedy napii¢ jednotlivymi Sarzemi vyznamné neliSily
(P > 0,05). Zachovani srovnatelnych hodnot obsahu tuku a suSiny modelovych
vzorkl je nezbytné pro vyvozeni relevantnich zavért o vlivu sledovanych faktor
(v tomto piipadé¢ vlivu piidavku jednotlivych karagenani v rliznych
koncentracich), nebot’ tyto parametry ovliviiuji vlastnosti a konzistenci mlé¢nych
matric (Lee & Klostermeyer, 2001, Piska & Stétina, 2004, Salek et al., 2020).
Hodnota pH smetanovych krémili se u vSech Sarzi vyrobkid v prvnim dni
skladovani pohybovala (bez ohledu na typ a koncentraci aplikované¢ho
karagenanu) v rozmezi 6,56 az 6,61 (P >0,05). Béhem 28denniho skladovani bylo
pozorovano mirné sniZzeni hodnot pH, které vSak nebylo statisticky vyznamné
(P > 0,05). Hodnota pH mlé¢ného systému — gelu ovliviiuje vysledny naboj
proteintl a tim zplsob a intenzitu jejich interakci. Odchylky v hodnotach pH tedy
mohou podstatné ovlivnit strukturu mléénych matric (Marchessau et al., 1997).

4.1.2 Reologicka analyza

Béhem reologické analyzy smetanovych krémi vyrobenych s pfidavkem
K-karagenanu nebo 1-karagenanu v koncentracich 0,025 az 0,150 % w/w byly
sledovany hodnoty elastického G "a ztratového G~ modulu pruznosti modelovych
vzorkll. Z uvedenych veliin pak byly vypocteny hodnoty komplexniho modulu
pruznosti G~ a thlu fazového posunu J, které jsou uvedeny (pro referenéni
frekvenci 1 Hz) v Tab. 2 a Tab. 3. Z uvedenych vysledkii vyplyva, Ze s nartstajici
koncentraci k-karagenanu i 1-karagenanu dochézelo k navyseni hodnoty G, coz
svédCi o nartistu tuhosti vysledného produktu. Klesajici hodnoty ¢ ukazuji, ze
zvySeni tuhosti vyrobkl bylo doprovazeno zvySenim podilu elastické slozky
chovani nad ztratovou (G~ > G ') a vysledna struktura vyrobku se tak blizila
idealn¢ elastické latce. Nicméné, s pfidavkem k-karagenanu a i-karagenanu
v koncentraci 0,025 % w/w (tedy v nejniz§im aplikovaném mnoZzstvi) byly
ziskany modelové produkty, které se svou povahou blizily viskdzni kapaling
(0 > 45°). Tento jev byl v pfipadé¢ k-karagenanu pozorovan pouze 1. den
skladovani smetanovych krémt. Naopak, v pfipad¢ 1-karagenanu mély modelové
vzorky charakter viskozni kapaliny az do 21. dne skladovani. UrCitou hrani¢ni
koncentraci karagenanii pro tvorbu stabilnich mléénych gelt uvadéji ve sveé praci
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Bourriot et al. (1999), ktefti tuto hodnotu stanovili na koncentraci 0,018 % w/w.
Existenci minimalni koncentrace karagenant, kterd je nutna k navySeni tuhosti
mlééného produktu (taveného syra), popsali ve své praci také
Cernikova et al. (2008). Uginna limitni koncentrace karagenant je vSak zavisla na
mnoha faktorech, jako je sila proteinové matrice, stupenn hydrolyzy proteint, pH
nebo iontové prostiedi, tedy zavisi na parametrech konkrétniho vyrobku, jeho
obsahovych sloZkach a procesnich parametrech vyroby (Bourriot et al., 1999).

7 vysledk reologické analyzy smetanovych krémt dale vyplyva, Ze vysSich
hodnot (P < 0,05) G~ a tedy vyssi tuhosti dosahovaly vyrobky s pfidavkem
k-karagenanu ve srovnani s modelovymi vzorky, do nichz byl pfidan 1-karagenan.
Niz8i hodnoty uhlu fazového posunu 6 (P < 0,05) u smetanovych krému
s k-karagenanem pak vypovidaji o ptevaze elastického modulu pruznosti G" nad
modulem ztratovym G"". V odborné¢ literatufe se vSak nepodaftilo najit publikaci,
ktera by srovnavala vliv k-karagenanu a i1-karagenanu ve smetanovych krémech
¢1 dezertech nebo podobnych mléénych vyrobcich s podobnym surovinovym
sloZzenim a vlastnostmi (napiiklad hodnotou pH).

U vsech modelovych vzorkd bylo dale na zikladé zvySeni hodnot G~
pozorovano vyznamné (P < 0,05) zvySeni tuhosti smetanovych krémi
s navysujici se dobou skladovani v pribéhu 28denni skladovaci doby (nezavisle
na typu aplikovaného karagenanu a jeho koncentraci). Pti¢inu Ize pravdépodobné
hledat ve zvySeni intenzity propojeni polysacharidovych a/nebo proteinovych siti.
Ke zvySeni pevnosti smetanovych krémi béhem 28denniho skladovani
pii chladirenskych teplotach (6 + 2 °C) mohla ptispét také zména pomérli mezi
a-, - a B-krystalickou formou triacylglycerol v ramci polymorfismu mlé¢ného
tuku. Pfi teplotach < 10 °C mleécny tuk krystalizuje a pii delSim skladovani se
zvySuje podil B-formy, coZz je Casto spojeno se zvySenim tuhosti matrice
(Bylund, 1995; Sato & Ueno, 2011).
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Tab. 2 Komplexni modul pruznosti (G*; Pa) a uhel fazového posunu (3; °)
smetanovych krémi vyrobenych s k-karagenanem (v koncentracich 0,025; 0,050;
0,075; 0,100; 0,125 a 0,150 % w/w) béhem 28denniho skladovani pii 6 + 2 °C.
Uvedené hodnoty byly mé&feny pii referencni frekvenci 1 Hz.™

Doba skladovani  Koncentrace G’ 0

(dny) (%o w/w) (Pa) )

1 0,025 14,3 £0,7 *A 45,7 £2,6 A
0,050 213,7+9,8 PA 23,5+ 1,1 °A
0,075 381,4+22.2°A 17,7+ 0,8 A
0,100 755,6 45,2 ‘A 14,5+ 0,9 ‘A
0,125 1243,6 £ 63,0°A  14,5+0,6 ‘A
0,150 1696,6 + 72,4 A 12,.8+0,7 A

7 0,025 62,4 +3,6°B 33,9+ 1,5°B
0,050 465,7+22.2°B 17,1 £ 0,8 °B
0,075 1140,8 £ 61,7 °B 14,6 + 0,8 °B
0,100 13543+ 7299B 13,6+0,7 ‘B
0,125 2088,7 £ 96,5 °B 13,4 +0,7 B
0,150 3388,8+151,4™B 12,3+0,5°B

14 0,025 109,6 £ 5,1 *C 28,1 £1,6C
0,050 501,2 +27,4*C 16,9 + 0,8 °B,C
0,075 1306,1 £59,1 °C 14,1 £0,6 °B,C
0,100 14179+ 79,6 ‘B 13,6 +0,5 B
0,125 2458,5+ 124,4°C 13,1+0,59B,C
0,150 4202,3+218,7°C 12,2+0,5°B.,C

21 0,025 127,8 £6,3 D 27,6 £1,1*C
0,050 617,3+27,3"D 16,6 + 1,0 °C
0,075 1397,4 + 74,8 °C 13,9 +0,7 °C,.D
0,100 1902,5+86,99C 13,6+0,6 °C,D
0,125 2529,7+144,6 °C 13,0+0,6 °C
0,150 6471,1+319,7D 11,9+0,6 ‘C,.D

28 0,025 737,6 £35,2 °E 18,8 +0,9 D
0,050 1113.9+53,6°E  15,8+0,8°D
0,075 25839+104,5°D 13,6 £0,6 °D
0,100 47472 +23429D 12,7+0,7 ¢C
0,125 5401,0+234,7°D 12,4+0,6 D
0,150 7805,2 +466,3"E 11,4+ 0,6 °D

Hodnoty jsou uvedeny jako primérna hodnota + smérodatna odchylka.
Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi k-karagenanu;
srovndni pii stejné dobé skladovani) oznacené¢ riznymi malymi pismeny
v hornim indexu se li§i (P < 0,05). Primérmé hodnoty ve sloupci (rozdil mezi
dobou skladovani, pfi srovnani vzorkl s konstantni koncentraci x-karagenanu)
nasledované riznymi velkymi pismeny se 1isi (P < 0,05).
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Tab. 3 Komplexni modul pruznosti (G”; Pa) a uhel fazového posunu (3; ©)
smetanovych krémt vyrobenych s 1-karagenanem (v koncentracich 0,025; 0,050;
0,075; 0,100; 0,125 a 0,150 % w/w) béhem 28denniho skladovani pii 6 + 2 °C.
Uvedené hodnoty byly mé&feny pii referencni frekvenci 1 Hz.™

Doba skladovani  Koncentrace G 0

(dny) (%o w/w) (Pa) )

1 0,025 2,4+0,1°%A 62,7 +3,4°A
0,050 111,2 +5,6 °A 21,4+ 1,1 PA
0,075 684,5 + 35,1 A 14,1 £0,7 A
0,100 1205,9+4929A  122+0,6 ‘A
0,125 2184,5+93,0°A  11,9+0,6 4°A
0,150 3138,7+151,9TA 11,5+0,5°A

7 0,025 3,7+ 0,2 °B 60,8 +2,7*A,B
0,050 3599+ 15,8 "B 16,9+ 1,0°B
0,075 1043,4 + 57,5 °B 12,9+ 0,7 °B
0,100 1712,1+84,6B  11,5+0,4‘B
0,125 3812,5+206,4°B 11,2+0,6 B
0,150 4378,1+192,7 B 10,7+0.5°B

14 0,025 4,0+£0,22C 58,9+3,1°B
0,050 390,1 +22,1°C 16,0 + 0,8 °B,C
0,075 1396,3 +£70,8°C  13,0+0,7 °B
0,100 2232,7+97,5C 11,4+0,6 ‘B
0,125 4027,9+212,3°B 10,9+ 0,6 ¢°C
0,150 4506,2+213,5B 10,6 + 0,6 °B

21 0,025 12,2+ 0,7 °D 53,4+3,0*C
0,050 10494 +41,6°D 15,8+ 0,8 °C
0,075 1963,0+112,0°D 12,7+0,7 °B,C
0,100 2771,2+136,3D 11,2+0,59B,C
0,125 4617,4+£245,7°C 10,5+04°C,D
0,150 4955,9 +240,2°'C 10,4 +0,5°B,C

28 0,025 28,0+ 1,4°E 403+1,5%D
0,050 1597,7+86,8°E  14,5+0,7°D
0,075 1987,9 £104,3°D 12,5+0,6 °C
0,100 2985,7+ 11849 11,1 +0,6C
0,125 4857,6 £2089°C 10,4+0,5°D
0,150 5409,6 +274,6 D 10,1 +0,5C

Hodnoty jsou uvedeny jako primérnd hodnota + smérodatnd odchylka.
Primérné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi riznymi koncentracemi k-karagenanu;
srovnani pii stejné dob& skladovani) oznacené riznymi malymi pismeny
v hornim indexu se 1i$i (P < 0,05). Primé&rné hodnoty ve sloupci (rozdil mezi
dobou skladovani, pfi srovnani vzorkl s konstantni koncentraci k-karagenanu)
nasledované riznymi velkymi pismeny se lisi (P < 0,05).
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4.2 Vysledky a diskuze k experimentu II
4.2.1 Zakladni chemicka analyza

Pti zakladni chemické analyze tavenych syrii vyrobenych s piidavkem
furcellaranu (FA a FB), které byly vyrobeny s pfidavkem tavicich soli nebo zcela
bez ptidavku tavicich soli, bylo provedeno stanoveni obsahu su$iny, obsahu tuku
a hodnoty pH béhem 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Obsah suSiny a obsah tuku
modelovych vzorkili se po celou dobu skladovani pohyboval v rozmezi 41,00 az
41,75 % w/w, respektive 22,50 az 22,90 % w/w. Zminéné parametry se tedy
vyznamné¢ nelisily (P > 0,05).

Na zaklad¢ vysledkl stanoveni pH tavenych syrii 1ze konstatovat, ze hodnoty
pH modelovych vzorkil nebyly vyznamné ovlivnény ptidavkem furcellaranu (FA
nebo FB). U modelovych vzorkl vyrobenych bez piidavku tavicich soli bylo
pozorovano pH nizsi (P <0,05) v porovnani se vzorky, do kterych byly tavici soli
aplikovany. Dale lze konstatovat, Ze béhem 60denniho skladovani dochazelo
u vSech modelovych vzorkl tavenych syrii k poklesu hodnot pH (P < 0,05),
pficemz nejvyrazngj$i pokles byl zaznamenan zejména b&hem prvnich 7 dnti
skladovani. Pokles hodnot pH "konvencnich" tavenych syra je vysvétlovan
pfedev§sim hydrolyzou fosfore¢nanovych tavicich soli se dvéma a vice atomy
fosforu (Gupta et al., 1984, Dimitreli & Thomareis 2009, Weiserova et al., 2011,
Salek et al., 2015). Nicméné, hodnoty pH tavenych syrii vyrobenych bez ptidavku
tavicich soli klesaly az k hodnotam = 5,24. Tento jev nebyl doposud v odborné
literatufe vysvétlen. Urcit¢é zmény hodnot pH mohou byt zpiisobeny absenci
pufracni kapacity tavicich soli (zeyména monofosfore¢nantl) v tavenych syrech
vyrobenych bez jejich ptitomnosti (Guinee, 2017).

4.2.2 Reologicka analyza

V ramci reologické analyzy tavenych syri vyrobenych s ptidavkem dvou typil
furcellaranu (FA a FB), které byly vyrobeny s pfidavkem tavicich soli nebo zcela
bez ptidavku tavicich soli, byly sledovany hodnoty elastického modulu pruznosti
G’ a ztratového modulu pruznosti G'. Z uvedenych veliCin byly vypocteny
hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* modelovych vzorki (pro referenéni
frekvenci 1 Hz), které jsou prezentovany na Obr. 2 a Obr. 3. Podle ziskanych
vysledktll 1ze konstatovat, ze zvySujici se pridavek furcellaranu vedl k navySeni
hodnot G* modelovych vzorki (P < 0,05), coz vypovida o navySujici se tuhosti
modelovych vzorkd. Naopak, hodnoty Uhlu fazového posunu & s nariistajici
koncentraci polysacharidu v tavenych syrech klesaly, coZ poukazuje na zvySeni
elastického podilu chovani produkti. Hodnota uhlu fazového posunu o
se u vétsSiny vzorkl pohybovala (s vyjimkou kontrolniho vzorku CS2 bez obsahu
polysacharidu 1. 7. a 14. den skladovani a vzorku s obsahem furcellaranu A
v koncentract 0,10 % w/w v 1. a 30. dni skladovdni) v hodnotach > 45°,
konzistence vyrobku tedy odpovidala elastickému gelu. K nardstu tuhosti
modelovych vzorkil dochdzelo pravdépodobné v dusledku vzniku trojrozmérné
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polysacharidové sité, které vedla s nartstajici koncentraci polysacharidu k tvorbé
"hust$i“ a pevngjsi struktury v matrici taveného syra. Tento jev také mohly
podpofit mozné interakce furcellaranu a mlécnych bilkovin (zejména kazeint;
Imeson, 2009).

Nicméné, modelové vzorky tavenych syrt s pfidavkem tavicich soli
a s pfidavkem furcellaranu A v koncentraci 0,10 % w/w, stejné jako vzorky
kontrolni bez obsahu polysacharidu, vykazovaly zejména v prvnich dnech
skladovani chovani bliZici se spiSe kapaliné¢ nez elastické latce (6 > 45°).
Z Obr. 2 je patrné, Ze vlivem ptidavku furcellaranu A v koncentraci 0,10 % w/w
nedoslo k vyznamnému (P > 0,05) zvySeni hodnoty G* a tedy tuhosti vyrobkd.
Podobny efekt byl zaznamenan u tavenych syrii vyrobenych s vyuZzitim
0,05 % w/w x-karagenanu a komer¢ni smési tavicich soli, kde nebyl jednoznaéné
prokazan vliv uvedeného p¥idavku karagenanu na tuhost vyrobku (Cernikova et
al. 2008). Minimalni koncentrace polysacharidu, ktera vede k u¢innému zvySeni
tuhosti produktu, je ovlivnéna konkrétnim typem aplikovaného polysacharidu,
podminkami prostiedi, jako je hodnota pH ¢i iontové prostfedi systému (Drohan
etal., 1997, Bourriot et al., 1999, Schorsch et al., 2000). Viskoelastické vlastnosti
modelovych tavenych syrii byly také ovlivnény typem pouzitého furcellaranu.
Vzorky s obsahem furcellaranu B dosahovaly vy$$ich hodnot (P < 0,05) G~
ve srovnani se vzorky, do kterych byl aplikovéan furcellaran A.

V tomto experimentu byly dale sledovany viskoelastické vlastnosti tavenych
syrt, které¢ byly vyrobeny za Uplné absence tavicich soli na bazi fosforecnanii
nebo citronant. Tavici soli v t€chto produktech byly nahrazeny furcellaranem
(FA nebo FB) v koncentracich 0,10 az 1,00 % w/w. Obecné bylo zjiSténo, Ze
chovani vSech modelovych vzorkl tavenych syri bez obsahu tavicich soli se
bliZilo idealn¢ elasticke latce (G > G ™). Tyto modelové vzorky dale dosahovaly
vyrazné vys$ich hodnot G* ve srovnani se vzorky vyrobenymi s pouzitim ternarni
smési tavicich soli (pfi porovnani modelovych vzorki se stejnou koncentraci FA
nebo FB, ve stejny den skladovani), coz svéd¢i o jejich vyssi tuhosti. Nejvyssi
hodnota G* pak byla zaznamenéana u modelovych vzork vyrobenych s pouzitim
furcellaranu B v mnozstvi 1,00 % w/w 1. den skladovani (Obr. 3).

Viskoelastické vlastnosti tavenych syrt byly dale ovlivnény prodluzujici se
dobou skladovani. U vzorkii vyrobenych s piidavkem tavicich soli a furcellaranu
A bylo b&hem doby skladovani pozorovano mirné (P > 0,05) zvy$eni hodnot G~
(Obr. 2, ¢ast A). Na druhou stranu modelové vzorky vyrobené s vyuzitim
furcellaranu B (v mnozstvi > 0,10 % w/w) vykazovaly vyznamné (P < 0,05)
zvyseni G, zejména ve 14. a 30. dni skladovani (Obr. 2, ¢ast B). Obr. 3 ilustruje
snizeni (P < 0,05) hodnot G* mezi 7. a 60. dnem skladovani u vzorkli vyrobenych
bez tavicich soli s pfidavkem furcellaranu A (¢ast A) a u vzorkll vyrobenych
s furcellaran B (¢ast B). K poklesu tuhosti taveného syra vyrobeného s ptidavkem
furcellaranu jakoZto ndhrady tavicich soli dochazelo pravdépodobné z dlivodu
nedostatecné stability téchto produktl, kdy s prodluzujici se délkou skladovani
mohlo dochazet k uvoliiovani vody z matrice tavené syra.
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Obr. 2 Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G (referencni frekvence 1 Hz)
tavenych syru s pridavkem tavicich soli behem 60denniho skladovani (6 + 2 °C).
Modeloveé vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500, cast A) nebo furcellaran
B (Estgel 1000; cast B) v koncentracich 0,10 az 1,00 % w/w. Sada modelovych
vzorkii zahrnovala také kontrolni vzorek (CS2) bez obsahu polysacharidu.
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Obr. 3 Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G~ (referencni frekvence I Hz)
tavenych syrii bez pridavku tavicich soli behem 60denniho skladovani (6 =2 °C).
Modeloveé vzorky obsahovaly furcellaran A (Estgel 8500, cast A) nebo furcellaran
B (Estgel 1000, cast B) v koncentracich 0,10 az 1,00 % w/w.
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4.3 Vysledky a diskuze k experimentu III
4.3.1 Zakladni chemicka analyza

Zékladni chemickd analyza tavenych syrovych omacek vyrobenych
s pfidavkem «-karagenanu nebo furcellaranu B, které byly podrobeny
jednostupniové nebo dvoustupiiové vysokotlaké homogenizaci, zahrnovala
stanoveni obsahu susiny, obsahu tuku a hodnoty pH po 30denni skladovaci dobé
(6 = 2 °C). Obsah suSiny a obsah tuku modelovych vzorki tavenych syrovych
omacek se pohyboval v rozmezi 31,94—33,46 % w/w, respektive 21,43-22,04 %
w/w. Tyto parametry tedy nebyly ovlivnény piidavkem polysacharidii ani
zafazenim vysokotlaké homogenizace do vyrobniho procesu produkti (P > 0,05).
Hodnoty pH vSech modelovych vzorkii se pohybovaly v rozmezi 5,76—5,85
(P >0,05), coz Ize povazovat za vhodné z hlediska interakce ptitomnych kazeini
a jejich rovnomérnému rozloZeni v matrici tavené syrové omacky vedouci
k vytvoteni hladké konzistence produktli (Lee & Klostermeyer, 2001).

4.3.2 Reologicka analyza

V ramci reologické analyzy nehomogenizovanych, jedno- a dvoustupnové
homogenizovanych tavenych syrovych omacek byly sledovany hodnoty
elastického G™ a ztrdtového G’ modulu pruZznosti. Uvedenych veliCin byly
vypoéteny hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* a thlu fazového posunu &
(vyjadiené pro referencni frekvenci 1 Hz), které jsou prezentovany na Obr. 4.
Obecné lze tici, Ze u vSech testovanych vzorkil byla v celém frekven¢nim rozsahu
zjisténa prevaha elastické slozky chovani nad slozkou viskézni (G"> G5 P <
0,05), coZ bylo podlozeno 1 hodnotami thlu fdzového posunu (0 < 45°). Z Obr. 4
je patrné, ze hodnoty G* homogenizovanych vzorkl (pomoci jednostupiiového
1 dvoustupiiového procesu; pii srovndni vzorki se stejnym ptidavkem vybraného
polysacharidu) byly vyznamné (P < 0,05) vys$§$i ve srovnani se vzorky
nehomogenizovanymi, coZ naznacuje narlst jejich tuhosti vlivem aplikace
homogenizace. Vysvétleni navySeni tuhosti modelovych vzorkili tavenych
syrovych omacek lze pravdépodobné hledat v soucasném pusobeni procesu
homogenizace na jednotlivé slozky tohoto systému. Vlivem aplikace vysokého
tlaku dochazi ke zmenSeni velikosti jednotlivych €astic pfitomnych v matrici
tavené syrové omacky — tukovych globuli a proteinovych castic. ZmensSeni
velikosti ¢astic je pak zpravidla doprovazeno zvétSenim jejich povrchu a tim
padem jejich reakcni plochy. Pii zmenSovani priméru tukovych kulicek vlivem
homogenizace jsou pak proteiny (tvotici zakladni zesitovanou matrici tavené
syrové omacky) vyuzity pii tvorbé jejich nové vznikajicich membran
(Lopez et al.,, 2015), jelikoz fragmenty membran puavodnich nedostacuji
na pokryti zmenSenych tukovych globuli. Nasledkem vySe uvedenych procesii
pravdépodobné dochazi ke zvySenému poctu vazebnych interakci v matrici, ¢imz
je podpotfena tvorba pevnéjsi trojrozmérné struktury vyznacujici se lepsi fyzikalni
stabilitou (Mohammadi & Fadaei, 2018). Tvorba kompaktngj§i proteinové
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matrice je podpofena 1 samotnym zmenSenim praméru tukovych kulic¢ek, které
pak méné ,naruSuji“ strukturu proteinové sit¢ (Noronha et al., 2008,
Pluta-Kubica et al., 2021). Pti bliz§im posouzeni ziskanych vysledkl lze fici,
ze aplikaci dvoustupnové homogenizace (a zaroven vys§iho homogenizacniho
tlaku; 10/20 MPa) nebylo dosaZeno dalSiho navySeni tuhosti modelovych vzorka
ve srovnani s jednostupiiové homogenizovanymi vzorky (P < 0,05). K dal§imu
zvySeni tuhosti produktl pravdépodobné nedochazelo v dasledku nadmérného
mechanického namahani taveniny, které mohlo vést k castecnému kolapsu
trojrozmérné matrice tavené syrové omacky.
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Obr. 4 Komplexni modul pruznosti (G'; Pa) tavenych syrovych omdacek
s pridavkem w-karagenanu (CR) a furcellaranu B (FR) v koncentracich 0,125,
0,250; 0,500; 0,750 a 1,000 % w/w a kontrolniho vzorku (CS3). Vzorky byly
nehomogenizované (bily sloupec; NH), homogenizované jednostupnovym
procesem (10 MPa; cerny sloupec;, OSH) nebo homogenizované dvoustupriovym
procesem (10/20 MPa;, sedy sloupec;, TSH).
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K postupnému navySeni hodnot G* sv&d¢icim o zvySeni tuhosti tavenych
syrovych omacek dochizelo 1 snarlstajici koncentraci aplikovanych
polysacharidli (nezavisle na aplikaci homogenizace; P < 0,05). ZvySeni tuhosti
modelovych vzorkl bylo pravdépodobné disledkem pfechodu z neuspotadaného
stavu polysacharidu do stavu uspotfddaného (Sroubovice) a naslednou agregaci
dvojitych Sroubovic za vzniku prostorové orientované sit¢ (Du et al., 2016).
Vyjimku vs$ak tvofil modelovy vzorek s ptfidavkem furcellaranu B v koncentraci
0,125 % w/w, ktery ke zvySeni hodnot G* nevedl (P < 0,05). Koncentrace 0,125
% w/w furcellaranu B se jevila jako nedostate¢na pro tvorbu sité v dané matrici.
Pii srovnani aplikovanych polysacharidi bylo zji$téno, ze vyssich hodnot G” bylo
dosazeno s aplikaci k-karagenanu. Tento jev byl patrny zejména u modelovych
vzorkt s relativné vyssimi ptidavky polysacharidii (< 0,500 % w/w; P < 0,05).

Nutno taktéz podotknout, Ze hodnoty komplexniho modulu pruznosti G
(= 27 kPa, Obr. 44) modelového vzorku taven¢ syrove omacky (vyrobeny
v experimentu III) s obsahem k-karagenanu 1,000 % w/w, ktery byl podroben
jednostupnové homogenizaci pit 10 MPa, jsou srovnatelné s hodnotami
naméfenymi pro roztiratelny taveny syr s obsahem susiny 45 % w/w a obsahem
tuku 50 % w/w v praci Cernikova et al. (2017). Vyse uvedené pak naznacuje,
Ze tavend syrova omacka s obsahem susiny 30 % w/w stabilizovana ptidavkem
1,000 % w/w k-karagenanu a vysokotlakou homogenizaci se svoji konzistenci
blizi roztiratelnému produktu.

4.3.3 Stanoveni barvy

Dle ziskanych  vysledkli  analyzy barvy modelovych  vzorki
nehomogenizovanych a homogenizovanych tavenych syrovych omacek lze
vSechny modelové vzorky charakterizovat jako svétle zluté s velmi mirnym
cervenym odstinem. Vyjimku tvoii tfi modelové vzorky podrobené dvoustupiiové
homogenizaci: kontrolni vzorek (CS3), vzorek s 0,250% w/w obsahem
k-karagenanu a s 0,125% w/w obsahem furcellaranu B, u kterych parametr a
nabyval zapornych hodnot, které¢ odpovidaji posunu na chromatické ose smérem
k zelenému odstinu. Toto tvrzeni bylo také podpofeno hodnotami mérného thlu
barevného tonu 4°, které se u viech vzorkl blizily hodnoté& 90°, coz odpovida
zlutému odstinu. Zvysujici se ptidavek polysacharidi vedl k mirné tmavs§imu
zbarveni tavenych syrovych omacek (P > 0,05). Pokud byl porovnan vliv aplikace
k-karagenanu s furcellaranem B na parametry specifikujici barvu tavenych
syrovych omacek, u vzorki s obsahem furcellaranu B byly pozorovany nizsi
hodnoty L* (P < 0,05). Barva modelovych vzorkl byla taktéz posuzovana
z hlediska aplikace homogeniza¢niho procesu na uvadénou matrici, kdy bylo
zjisténo, ze vliv homogenizace na veliiny popisujici barvu modelovych vzorkl
nebyl statisticky vyznamny (P > 0,05).

Barva potraviny je senzorickym atributem, ktery mize ovlivnit jeji vnimani
spotiebitelem, jelikoZ spotiebitel spojuje vnimani urcité barvy s chutovymi
vjemy. O¢ekdvana barva a vzhled potravin proto ovliviiuje preference spotiebitelii
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(Wadhwani & McMahon, 2012). Rozdil v barvé mezi jednotlivymi vzorky
tavenych syrovych omécek byl posuzovan zvlast pro dva nezavislé faktory:
aplikaci homogenizac¢niho tlaku a ptidavek polysacharidu. Dle objektivnich
odchylek AE™;; bylo uréeno, Ze rozdilna barva tavené syrové omacky mohla byt
spotiebitelem zaznamenana s piidavkem polysacharidi. Hodnoty AE™, < 3, ktera
znaci, ze barevné rozdily jsou lidskym okem jasné rozeznatelné (Milovanovic et
al., 2020), pak bylo dosazeno s piidavkem furcellaranu B v koncentraci 1 % w/w,
kdy je mozné ptedpokladat jasné ovlivnéni barvy modelového vzorku.

4.3.4 Stanoveni stability emulze

Vysledky méfeni  stability emulze nehomogenizovanych, jedno-
a dvoustupiiové homogenizovanych tavenych syrovych omdacek vyrobenych
s pridavkem k-karagenanu nebo furcellaranu B jsou prezentovany na Obr. 5.
Z uvedenych dat 1ze vyvodit pozitivni korelaci mezi a zvySujici se koncentraci
polysacharidu a stabilitou produktu (P < 0,05). Tavené syrové omacky s obsahem
Kk-karagenanu v rozsahu koncentraci 0,250—1,000 % w/w a furcellaranu B
v koncentracich 0,500—1,000 % w/w mohou byt povazovany za stabilni (bez
uvoliiovani tekutého podilu z matrice; P > 0,05). Ziskané vysledky déle ukazuji,
ze pii pridavek k-karagenanu v koncentracich 0,125 % a 0,250 % w/w vedl
k vy§§imu nartistu hodnot stability ve srovnani se vzorky, které obsahovaly
furcellaran B.
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Obr. 5 Stabilita emulze (rel. %) tavenych syrovych omdcek s pridavkem
k-karagenanu (CR) a furcellaranu (FR) v koncentracich 0,125 az 1,000 % w/w
a kontrolniho vzorku (CS3). Vzorky byly nehomogenizované (bily sloupec; NH),
homogenizované jednostupnovym procesem (10 MPa; cerny sloupec;, OSH) nebo
homogenizované dvoustupniovym procesem (10/20 MPa; Sedy sloupec; TSH).
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Vliv vysokotlaké homogenizace na stabilitu vyrobki byl prokazan
u modelovych vzorkli vyrobenych bez piidavku (kontrolni vzorek, CS3)
nebo srelativné nizSim ptidavkem (0,125 % w/w «-karagenanu nebo
0,125 a 0,250 % w/w furcellaranu B) polysacharidu. Stabilita vyjmenovanych
vzorkil nartstala imérné s rostoucim stupném homogenizacniho oSetieni, kdy
nejnizs§i stabilitu vykazovaly vzorky, které nebyly podrobeny vysokotlaké
homogenizaci, nésledované vzorky homogenizovanymi jednostupiiovym
procesem. Nejvyssi hodnoty stability potom vykazovaly tavené syrové omacky
podrobené homogenizaci dvoustupiiové (Obr. 5).

4.3.5 Stanoveni aktivity vody

U vsech testovanych vzorkl tavenych syrt (nezévisle na koncentraci a typu
pritomného polysacharidu, homogenizaci a jejim rezimu, obsahu tavicich soli
a dobé¢ skladovani) se aktivita vody a, pohybovala v rozmezi 0,9836 az 0,9882
(4daje nejsou uvedeny; P >0,05). Vliv aplikace polysacharidu a homogeniza¢niho
rezimu na aktivitu vody tedy nebyl v tomto experimentu prokdzan. Podle
Buiikova & Buiika (2017) se hodnota a,, v tavenych syrech obvykle pohybuje
v rozmezi 0,91 az 0,96. V porovnani s hodnotami uvadénymi pro tavené syry jsou
zjiSténé hodnoty pro tavené syrové omacky vyssi. Jiz diive bylo uvedeno, Ze
tavené syrové omacky maji s ,,béZnymi‘ tavenymi vyrobky omezenou trvanlivost
(Saad et al., 2015).
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Ptinos pfekladané dizertacni prace pro védu a praxi mize byt roz¢lenén do
n¢kolika bod:

— Byl popsén vliv ptidavku rdznych koncentraci (0,025-0,150 % w/w) dvou
bézn¢ vyuzivanych frakci karagenanu (x-karagenan a t1-karagenan)
na viskoelastické vlastnosti modelovych smetanovych krémt, které mohou
slouzit jako nahrada tradi¢niho italského syru Mascarpone. Polysacharidy
byly pfitom pfiddvany jakoZto nezbytna slozka surovinové smési. Zvysujici
se koncentrace polysacharidl vedla k navySeni tuhosti modelovych vzorki,
pifiCemz s aplikaci k-karagenanu dochazelo k G¢innéjSimu zahusténi
modelové matrice.

— Pro produkci smetanovych krémi s pozadovanymi reologickymi
vlastnostmi je na zaklad¢ vysledki této prace mozné doporucit koncentraci
obou polysacharidit v rozmezi 0,050—0,125 % w/w. Pokud je cilem
vyrobce produkovat smetanovy krém s mek¢i konzistenci, 1ze doporucit
Kk-karagenan a 1-karagenan v koncentracich < 0,050 % w/w. Naopak pokud
je pozadovan tuzsi vyrobek, je moZzné pouzit k-karagenan v koncentraci
> 0,100 % w/w nebo -karagenan v koncentraci > 0,125 % w/w.

— Dale byla posouzena moznost nahrady tavicich soli furcellaranem
v koncentracich v rozmezi 0,10 az 1,00 % w/w, pfi¢emZ byly porovnavany
dva komer¢né dostupné vyrobky — Estgel 8500 a Estgel 1000. Z vysledki
prace vyplynulo, Ze tato ndhrada je moznd, nicméné sni dochézi
k vyznamnému ovlivnéni viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkl
a vyraznému naristu jejich tuhosti. Tento postup vyroby by tedy mohl byt
dale zkouman s ohledem na vyrobu blokovych tavenych syrt.

— Furcellaran (Estgel 8500 a Estgel 1000) byl také testovan v modelovych
vzorcich tavenych syri vyrobenych s pfidavkem tavicich soli. V tomto
pfipadé¢ byla prokdzana schopnost ovliviiovat vlastnosti vyrobku
a efektivné zvySovat jejich tuhost, furcellaran je tedy mozné doporucit
primyslovym vyrobcim jako alternativu k Castéji  pouzivanym
karagenanim ¢i jinym polysacharidim. S ohledem na vyssi efektivitu
zvySovani tuhosti je moZzné doporucit komeréné dostupny furcellaran
Estgel 1000.

— Za dalsi pfinos této prace lze povazZovat rozSifteni moznosti aplikace
polysacharidi pii vyrobé tavenych syrovych omacek. Do téchto produktl
byl na zéklad¢ ptedchozich vysledkl aplikovan k-karagenan a furcellaran
(Estgel 1000) z dlivodu umoZznéni pfimého srovnani téchto polysacharid
ve stejném prostiedi, tedy ve stejné mlééné matrici. Bylo zjisténo,
ze ptidavkem «-karagenanu bylo dosazeno vys$s§i tuhosti modelovych
systémi, nicméné furcellaran se jevil jako slibnd alternativa pro vyrobu
tavenych syrovych omacek s Zadoucimi funk¢nimi a senzorickymi
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vlastnostmi. K dosazeni podobné konzistence vyrobkll je vSak nutné
aplikovat vyssi koncentraci furcellaranu.

Déle byl prokazan vliv vysokotlaké homogenizace jakozto procesniho
parametru na konzistenci tavenych syrovych omacek, kdy pii aplikaci
tohoto procesu dochdzelo knavySeni tuhosti modelovych vzork.
Dvoustupiiovd homogenizace (tedy i1 vyS$i homogenizacni tlak) vSak
nevedla k signifikantnimu ovlivnéni konzistence ve srovnani s modelovymi
vzorky, které byly podrobeny homogenizaci jednostupiiové. Vzorky tavené
syrové omacky podrobené jednostupnové vysokotlaké homogenizaci
(pti 10 MPa) s ptidavkem 1 % w/w k-karagenanu vykazovaly konzistenci
srovnatelnou s roztiratelnym tavenym syrem.

Aplikace vysokotlaké homogenizace a piidavek x-karagenanu nebo
furcellaranu taktéz vyznamné navysSily stabilitu tavenych syrovych
omacek.

Pro produkci tavenych syrovych omacek je tedy mozné doporucit
koncentraci k-karagenanu a furcellaranu < 0,250 % w/w spole¢né s aplikaci
jednostupiiové nebo dvoustupniové homogenizace. Naopak, pokud je
pozadovan vyrobek s pevnéjsi konzistenci, je mozné aplikovat k-karagenan
v koncentraci > 0,500 % w/w nebo furcellaran v koncentraci > 1,000 %
w/w spole¢né s jednostupiiovou homogenizaci.

U vSech testovanych mléénych matric napti¢ experimenty byla prokazana
existence urcité minimalni koncentrace testovanych polysacharidi, ktera je
nutnd k efektivnimu navySeni tuhosti vzorki. Tato limitni koncentrace se
lisi pro jednotlivé polysacharidy 1 pro danad prosttedi. Tuto limitni
koncentraci tfeba ovétit na konkrétnim vyrobku pied vlastni vyrobou.
Déle bylo v této studii potvrzeno, Ze konzistence vSech sledovanych
mlécnych matric byla ovlivnéna dobou skladovani, kdy pii prodluzujici se
skladovaci dobé dochéazelo ke zvySeni jejich tuhosti.
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6. ZAVER

Predkladana prace si kladla za cil posoudit vliv vybranych procesnich
parametrii a surovinové skladby na vlastnosti redlnych mléénych matric,
konkrétné¢ tavenych syrt, tavenych syrovych omacek a smetanovych krémii.
V této praci byly sledovany funkc¢ni vlastnosti uvedenych matric v zavislosti
na ptidavku vybranych hydrokoloida (1-karagenan, k-karagenan a furcellaran),
u tavenych syrti pak byla zkoumdna moznost pomoci ptidavku hydrokoloidu
nahradit v surovinové skladbé tradi¢ni tavici soli na bazi fosfore¢nani nebo
citronand. Dale byl posouzen vliv jednostupiiové a dvoustupiiové vysokotlaké
homogenizace na vybrané vlastnosti tavenych syrovych omacek vyrobenych jak
s ptidavkem, tak bez ptidavku hydrokoloidii. Funk¢ni vlastnosti produktl ptfitom
byly analyzovany béhem jejich skladovani.

Na zéklad¢ vysledkl experimentalni ¢asti predkladané disertacni prace je
mozné formulovat nékolik zaveérh:

—  Pro vyrobu smetanovych krémi Ize s ohledem na jejich zamysSlenou
konzistenci  doporucit  pridavek  k-karagenanu a  i1-karagenanu
v koncentracich < 0,050 % w/w pro vyrobky s mékkou konzistenci, pro
tuzsi vysledny produkt je doporuceno aplikovat k-karagenan v koncentraci
> 0,100 % w/w nebo 1-karagenan v koncentraci > 0,125 % w/w.

—  Furcellaran je moZzné doporucit jako alternativu k Castéji pouzivanym
karagenantim pro upravu konzistence tavenych syra a tavenych syrovych
omacek. Pro dosazeni stejné konzistence je vSak furcellaran nutné
do vyrobkl davkovat v mirné vysSich koncentracich.

— Nahrada tavicich soli furcellaranem pii vyrob¢ tavenych syrt je
mozna, nicméné s ni dochazi k vyznamnému navyseni tuhosti produktii
a je tak zcela zménén jejich charakter.

— Viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek jsou také
ovliviiovany aplikaci vysokotlaké homogenizace. Pouziti dvoustupiiové
homogenizace a tedy vySSitho homogeniza¢niho tlaku (ve srovnani
s homogenizaci jednostupnovou) vSak nevede k dalSimu ovlivnéni téchto
vlastnosti.

— Aplikace vysokotlaké homogenizace a ptitomnost polysacharidi
vyznamné& zvysi stabilitu tavené syrové omacky.

— Pro produkci tavenych syrovych omacek je mozné doporucit
koncentraci
K-karagenanu a furcellaranu < 0,250 % w/w spolecné s aplikaci
jednostupnové nebo dvoustupiiové homogenizace. Pokud je poZadovan
vyrobek spevnéj$i konzistenci, je mozné aplikovat k-karagenan
v koncentraci > 0,500 % w/w nebo furcellaran v koncentraci
> 1,000 % w/w spole¢né s homogenizaci jednostupiiovou.
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— Existuje ur¢itd minimalni koncentrace polysacharidi, ktera je nutna
k efektivnimu navySeni tuhosti vzorkd. Tuto limitni koncentraci je tteba
urcit jednotlivé pro kazdy druh vyrobku a aplikovaného polysacharidu.

— S prodluzujici se délkou skladovani dochézi k ovlivnéni konzistence
tavenych syri, tavenych syrovych omacek a smetanovych krém.

Vysledky predkladané disertaéni prace podrobné popisuji vliv vybranych
polysacharidli na funkc¢ni vlastnosti redlnych mléénych matric. Ze ziskanych
vysledkl za pouziti Sirokého spektra aplikovanych koncentraci polysacharidi je
mozné navrhnout vhodny pfidavek zminénych potravinaiskych ptidatnych latek
na pozadované vlastnosti finadlniho vyrobku. Vysledky této prace mohou tedy
slouzit primyslovym vyrobciim téchto potravin jako vychozi bod navrhu novych
produkti ¢i k optimalizaci funk¢nich vlastnosti (zejména pak konzistence)
vyrobkll stavajicich. Prace také poskytuje nihled na mozné zatazeni
homogenizaéniho procesu do vyroby mléénych produkti s piedpokladem
moZn¢ho sniZeni obsahu suSiny vyrobkil. V této oblasti je vSak nutné zvazit
redlnou ekonomickou naro¢nost homogeniza¢niho procesu.
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