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1. UVOD

Potravinaiské hydrokoloidy patii mezi tzv. potravinaiské piisady neboli aditiva,
které vyznamné upravuji strukturni vlastnosti potravin. Jsou velmi rtiznorodé a slozité
se dé¢li na jednotlivé skupiny. VEtSina z téchto latek jsou polysacharidy, ale patii sem 1
latky bilkovinné povahy. Potravinaiské hydrokoloidy jsou pfitomny v rizném mnozstvi
prakticky ve vSech pfirozenych potravinach. Ovliviiuji jejich texturu, strukturu a do jisté
miry i chut’ a aroma.

Mezi hydrokoloidy patii 1 pektiny — vysokomolekuldrni koloidni slouceniny
obsahujici fetézce galakturonové kyseliny. Pektinové latky jsou typické pro nezralé
ovoce (jablka, angrest, rybiz, citrusové ovoce) jako zpeviujici slozky. Enzym pektinaza
je rozkladd na pektin, ktery s cukrem a kyselinami tvofi rosoly. Jako vSeobecné
pouzivany rosolotvorny a stabiliza¢ni prostfedek je v soucasnosti neopomenutelnou
sloZzkou velkého mnozstvi vyrobkll potravinatského, farmaceutického a kosmetického
pramyslu.

Pravé tvorba a pevnost gelu je jednim z hlavnich predmétt diplomové prace.
Pektiny jsou schopny za uréitych podminek tvofit stabilni pevné rosoly. Této jejich
schopnosti se vyuziva v potravinaiském primyslu. Pektiny se podle stupné esterifikace
rozdéluji na nizko a vysoko esterifikované. Obé skupiny se od sebe 1i§i mechanismem
tvorby rosolu.

Odhaduje se, ze 80 az 90 % z komer¢ni produkce pektinu, se pouziva pfi vyrobé
zelé a dZzemu. Nicméné i pies jeho dostupnost ve velkém mnoZstvi rostlinnych druht,
jsou komer¢ni zdroje pektinu velmi omezené. Proto je tfeba zkoumat dal§i zdroje
pektinu nebo upravit jiz existujici zdroje pro ziskani pektinu zddané jakosti. Moderni
vyroba potravin, jako je genetické inZenyrstvi, mize byt pouzita k upravé pektin
in vitro. Soucasné poznatky o molekularni podstaté zelatinace mohou pomoci pochopit
nékteré aspekty tohoto komplexniho jevu. Systematickym studiem téchto pozorovani
Ize usnadnit porozuméni reakénich procest v tvorbé gelu, coz vede k lepSimu fizeni

procesti a produkti.



2. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je prostudovani literatury a popsdni divodi a zasad
pouziti hydrokoloidnich preparatii v technologii vyroby potravin s hlavnim zaméfenim
na pektiny.

Cilem experimentalni casti je vytvorit produkty obsahujici pektin a zméfit
fyzikélni vlastnosti, jako je viskozita nebo mechanickad pevnost gelti. Diiraz je kladen

pfedevsim na vliv teploty a doby zahfevu na pevnost a tvorbu gelu.



I. LITERARNI PREHLED

3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Hydrokoloidy

Termin hydrokoloidy se bézn¢ pouziva k oznaceni fady polysacharidii a proteint,
které jsou v dnesni dob¢ Siroce pouzivany v ruznych primyslovych odvétvich a
vykonavaji fadu funkci, vcetné zahuStovani, Zelirovani vodnych roztoki, stabilizaéni
peény, emulzi a disperzi, inhibuji krystalick¢ formace ledu a cukru a fidi uvoliovani
ptichuti (Phillips, Williams, 2009).

Podle KODETA et al. (1993) jsou hydrokoloidy potravinarské polymery.
Polymerni latky se nazyvaji proto, Ze jejich molekuly jsou sloZzeny ze stovek az mnoha
set tisic jednodussich molekul. Svoji strukturou jsou zafazovany mezi polysacharidy,
bilkoviny nebo syntetické polymery. Typickym polysacharidem je napt. skrob, celuloza,
rostlinné gumy. Typicky bilkovinnym polymerem je Zelatina, kasein, vaje¢ny albumin a
dalsi. V dneSni dobé€ jsou hydrokoloidy pouZivany v nejriiznéjSich oblastech primyslu.
Rozpustné polysacharidy slouzi jako plnidla, zahuStovadla, zvySuji viskozitu vyrobkd,
pusobi jako stabilizatory disperzi, nékteré jsou gelotvornymi latkami. Ve vodé jsou
schopné bobtnat a ptechazeji tak v husty roztok nebo disperzi.

Hydrokoloidy patii mezi nej¢astéji pouzivané pfisady v potravindiském pramyslu.
Funguji mimo jiné také jako ¢ifidla a flokulaéni €inidla, kromé toho zvyraznuji chut’ a
inhibuji krystalizaci. V soucasné dobé je také prokazan pozitivni Géinek v oblasti
lidského zdravi (LI, NIE, 2015).

Mezi potravinové polysacharidy patii Skrobové produkty, které jsou uzivany
Castéji nez polysacharidy znamé jako neSkrobové. Termin hydrokoloidy ¢asto zahrnuje
obé kategorie. Skrob zaujima jedineéné postaveni, protoZe je to piirodni polysacharid a
je velmi dobie dostupny. Cast je spotiebovana bez piedchoziho oddéleni od
doprovodnych zivin v podobé bilkovin, tuku, vldkniny a mineralnich latek, ale piesto
mnozstvi izolované v Cisté forme vyrazné prevySuje vSechny ostatni neSkrobové
polysacharidy (STEPHEN et al., 2006).

Potravinové hydrokoloidy nejsou zafazeny do jedné urcité kategorie, jsou

regulovany bud’ jako potravinarské ptidatné latky, nebo jako slozky potravin. Vyjimkou
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je Zelatina, kterd se nepovazuje za aditivum, nemd tedy ptifazeno E-Cislo (na rozdil
napt. od zelirovacich prostfedkd jako pektin, agar, karagenan aj.). Naprostd vétSina
potravinovych hydrokoloidl je v soufasné dob¢é upravena jako potravinaiské piidatné
latky. (html 1, PHILLIPS, WILLIAMS, 2009).

Oznaceni E kédem s 3—4 mistnym cislem tika, Ze dané aditivum je evidovdno
Vv systému Evropské unie, a je zafazeno jako latka zdravotné nezavadna, aplikace do
potravin je povolena a to v ptisn¢ definovaném mnozstvi (html 9).

Absenci pfifazeného kodu u zelatiny potvrzuje i vyhlaska ¢. 4/2008, kterou se
stanovi druhy a podminky pouziti pridatnych latek a extrakénich rozpoustédel pfi
vyrobé potravin (VYHLASKA ¢&. 4/2008).

Jako ptimo pouzitelny pravni piedpis se pro potravinaiské ptidatné latky pouzije
nafizeni Evropského parlamentu aRady (ES) ¢ 1333/2008 o potravinaiskych
ptidatnych latkach, v platném znéni. Nafizenim Komise (EU) ¢. 231/2012, v platném
znéni, se stanovi specifikace pro potravinaiské pridatné latky uvedené v ptilohach II
alll natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008. Pro vyhledavani
povolenych pfidatnych latek, informaci a podminek o pouziti lze vyuzit databazi
pridatnych latek dostupnou na strankach Evropské komise - DG SANTE (Generalni
feditelstvi pro zdravi a bezpecnost potravin) (html 2).

Rada hydrokoloidli tvoii za uréitych podminek stabilni a pevné gely. Je to
zelatina, pektin, agar-agar apod.. Tyto potravinaiské gely vznikaji za odlisnych
podminek jak teplotnich, tak koncentracnich, ale jsou podminény 1 pfitomnosti dalSich
potravinaiskych latek (cukr). Tyto hydrokoloidy se pouzivaji u potravin, kde je gel
pozadovanou vlastnosti, tzn. ovocné Zelé, gumovité cukrovinky, rybi aspik atd.

(KODET et al., 1993).

3.1.1. Polysacharidy

Polysacharidy neboli glykany se skladaji z vice nez deseti monosacharidovych
jednotek a obsahuji az n€kolik tisic, stovek tisic az miliond strukturnich jednotek,
spojenych vzajemnymi glykosidovymi vazbami. Tyto latky jsou tvofeny bud’ vylu¢né
identickymi monomery, castéji se vSak skladaji z molekul dvou a vice rtznych
monosacharidii, nebo obsahuji derivaty monosacharidi. Lze je proto d¢lit na

homopolysacharidy nebo heteropolysacharidy. Z dalsiho hlediska rozliSeni uvadi
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(VELISEK (a), 2002) fetdzce linearni a cyklické, kdy linearni se dale &leni na nevétvené
a vétvené.

Polysacharidy, v uz$im slova smyslu, jsou glykosidick¢ kondenzaty mnoha
jednoduchych cukernych molekul. V potravinach jsou vyztuzujicimi latkami nebo
latkami, v nichz se ukladaji energetické rezervy. Pfi energické hydrolyze kyselinami
nebo enzymy se konzervarensky zajimavé polysacharidy rozpadaji ve své slozky,
kterymi mohou byt bud’ pentosy, hexosy, poptipad¢ i cukry obou téchto skupin. Podle
toho d€lime polysacharidy na tzv. pentozany (CsHgOys)n, hexosany (CgHi0Os), a
pentoso-hexosany. Ve vodé byvaji polysacharidy koloidné rozpustné (glykogen,
dextriny, zmazovatély Skrob), bobtnavé (nékteré slizy) nebo nerozpustné (Skrob,
celulosa) (KYZLINK, 1988).

Nejvyznamnéjs$i metodou strukturni analyzy polysacharidl je metyla¢ni analyza.
Je zalozena na metylaci vSech hydroxylovych skupin v polysacharidu jodmethanem
v bazickém prostfedi (napt. hydrid sodny v dimethylsulfoxidu), na kyselé hydrolyze
uplné¢ methylovaného produktu a na identifikaci takto ziskanych methylderivati
monosacharidii. Z jejich struktury a vzdjemného poméru lze urcit zplsob vazby
monosacharidovych jednotek a zjistit, jedna-li se o linearni nebo vétveny polysacharid
(CERNY, TRNKA, 1995).

Z vyuzitelnych polysacharidii ma v potravinafstvi nejvétsi vyznam Skrob. Mezi
dalsi patii naptiklad glykogen nebo fruktosany. Nekteré polysacharidy, z nejvétsi Casti
rostlinného pivodu, nemtze Cloveék vyuzit, a nemaji proto v lidské vyzivé piimou
funkci. Zvysuji vSak objem potravy a upravuji peristaltiku sttev. I kdyz jsou tyto latky
balastni, jsou v potravinarstvi vyznamné, nebot’ jejich ptisada ptiznivé ovliviiuje vzhled
a konzistenci ne¢kterych pokrmt. V potravinach rostlinného pivodu fadime k balastnim
latkdm celulosu, hemicelulosu, lignin, latky pektinovité, rizné rostlinné gumy, slizy atd.

(DAVIDEK et al, 1983).

3.1.2 Bilkoviny

Bilkoviny (proteiny) jsou polymery aminokyselin, které vznikly procesem
proteosyntézy. Obsahuji v molekule bézné vice nez 100 aminokyselin, vzajemné
vazanych peptidovou vazbou do nerozvétvenych (linedrnich) fetézclh. Kromé
peptidovych vazeb se na vytvaieni struktury proteint podileji jesté jiné vazby, zejména

disulfidové, esterové a amidové (VELISEK (a), 2002).
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skladaji vyhradn€, nebo zvelké vétsiny, z aminokyselinovych zbytkl, vézanych
vzajemné peptidovymi vazbami. Podle velikosti molekuly rozeznavame: a) oligopeptidy
(2 az 10 vazanych aminokyselin), b) polypeptidy (11 az 100 vazanych aminokyselin),
C) proteiny (vice nez 100 vazanych aminokyselin). V peptidech a proteinech byva bézné
vazano vice jak 20 riznych aminokyselin, nékteré se vsSak vyskytuji velice fidce
(DAVIDEK et al, 1983).

Bilkoviny lze rozd¢lit dle n€kolika kritérii. Podle chemického slozeni se déli
na jednoduché (slozené pouze z aminokyselinovych jednotek) a slozené (obsahujici
I nebilkovinnou slozku). Slozené (kondenzované) bilkoviny se dale mohou d¢lit na: a)
lipoproteiny (obsahuji lipidovou slozku), b) glykoproteiny (obsahuji sacharidovou
slozku), ¢) fosfoproteiny (obsahuji zbytky kyseliny fosfore¢né), d) metaloproteiny
(obsahuji kationty kovi), €) hemoproteiny (obsahuji krevni barvivo hemoglobin),
) nukleoproteiny (obsahuji ¢asti nukleovych kyselin). Podle terciarni struktury bilkovin
je  muzeme rozdélit na fibrilarni (skleroproteiny, tvar dlouhého  vlakna)
a globularni (sferoproteiny, tvar klubka). Proteiny se mohou dé¢lit dle jejich rozpustnosti
na albuminy (rozpustné v ¢isté vod€) a globuliny (rozpustné ve slabych roztocich

kyselin, zasad a soli) (html 3).

3.1.3 Syntetické polymery

Z chemického hlediska jsou tyto latky polymery, tj. latky vzniklé polymeraci.
Polymerace je chemicky proces, pii kterém se vétSinou mala jednoducha molekula,
nazyvana monomer, fetézi v mnoha opakovanich, az dojde ke vzniku velké molekuly,
tzv. makromolekuly. Pocéet opakovani této casti molekuly udava polymeracni stupen.
Existuje také mnoho polymeri pfirodniho ptivodu, jako naptiklad skrob, celulosa aj. Do
této skupiny lze zaradit né€které druhy aditiv, napiiklad nékterd zmckcovadla,
tvrdidla (snizuji tvarnost a zvysuji mechanickou odolnost), plniva (zvétsuji objem),
retardéry hofeni (zpomaluji hofeni nebo mu piimo zabranuji), pigmenty (davaji
materialu jinou barvu, mohou chranit proti u¢inkiim UV zateni), antioxidanty (html 4).

Syntetické polymery rozd€lujeme: 1) podle typu chemickych reakei, kterymi
vznikaji, na: a) polymery pfipravené polymeraci, b) polymery pfipravené
polykondenzaci, c¢) polymery ptipravené polyadici. 2) Podle tvaru makromolekulérniho

fetézce na polymery a) linearni, b) rozvétvené, c) plosné zesitované, d) prostorove
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zesitované. 3) Podle struktury a fyzikdlnich kritérii na: a) termoplasty — zahfivanim
méknou, stavaji se plastickymi a mohou se opakované tvarovat napi. polyetylen,
polypropylen), b) termosety — pifechodné tvarné, zahiivanim se chemicky méni a tim
ztraceji plastiCnost; maji molekulu trojrozmérné zesitovanou, jsou tvrdé, netavitelné
a nerozpustné ve vétsiné rozpoustédel (napt. bakelit), c¢) elastomery — pruzné, u¢inkem
vngjsi sily se deformuji a poté opét zaujimaji ptivodni tvar, zahfivanim méknou; maji
dlouhé a velmi malo propojené fetézce (napt. synteticky kaucuk) (KOOLMAN, ROHM,
2012).

3.2 Pektiny a jejich rozdéleni

Pektiny jsou polysacharidy skladajici se z molekul glykosidicky vazané D -
galakturonové kyseliny. Je to komplex koloidnich polysacharidi rostlinného ptivodu,
které obsahuji znatné mnozstvi véazanych anhydrogalakturonovych jednotek,
pravdépodobné v fetézovém usporadani. Karboxylové skupiny téchto galakturonovych
kyselin mohou byt Castecné esterifikovany metanolem nebo ¢astecné, ptip. zcela
neutralizovany ruznymi kationty. Jednotky galakturonové kyseliny jsou spojeny
glykosidicky a (1—4) vazbou. Jednotky s volnou karboxylovou skupinou se snadno
$tépi, esterifikované zietelné hife (KODET et al., 1993).

Polysacharidy vyztuzuji a zpeviiuji pletiva rostlin a tkan€ nékterych zivocichli a
bunééné stény mnohych mikroorganismi, dodavaji jim pevnost a elasticitu. Podstatnou
cast stén bunék rostlin a nékterych bakterii a hlavni soucast podptrnych tkani rostlin
tvoii celulosa. Jeji vlaknité molekuly vznikaji spojovanim 1 400 az 10 000 zbytkl
D glukosy B (1—4) glykosidickymi vazbami. Pfi ¢asteéné hydrolyse celulosy vznika
pfevazné celobioza, ktera je povazovana za stavebni jednotku tohoto polysacharidu.
Stavebni funkce plni v rostlinich a nékterych mikroorganismech i fadu dalSich
polysacharidii. Caste¢né methylované poly-D-galakturonové kyseliny s vazbami
a (1—4), zvané pektiny jsou pfitomny Ve stfedni bunééné lamele ovoce a v jinych
rostlinnych pletivech (VODRAZKA, 1996).

Pektiny jsou skupinou znaéné polydisperznich polysacharidi o proménném
slozeni. Nachazeji se v pletivech vysSich rostlin jako soucast stén primarnich bunck a
mezibunéénych prostor. Vznikaji a ukladaji se hlavné v rannych stadiich rustu, kdy se

zvétsuje plocha bunéénych stén. Pfitomnost pektint a jejich zmény béhem riistu, zrani,
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skladovani a zpracovani maji znaény vliv zejména na texturu ovoce a zeleniny
(VELISEK (b), 2002).

Pektin je linearni polymer, jehoz zékladni struktura je tvofena fetézcem jednotek
kyseliny D-galakturonové propojenych glykosidickou vazbou o (1— 4). V hlavnim
fetézci se po urcitém useku vyskytuje L-rhamnosa, na kterou se vazbou o (1— 4) vazi
neutralni cukry (KADLEC et al, 2009).

Podle VELISKA (2002) je zékladni struktura tvofena linearnim fetézcem 25-100
jednotek D-galakturonové kyseliny, ktera se také nazyva polygalakturonova kyselina
(viz obrazek 1). Jednotky galakturonové kyseliny jsou do rizného stupné (primérné ze
70 %) esterifikovany metanolem, nékteré a-D-galaktopyranuronaty nebo methyl-(a-D-
galaktopyranuronaty) jsou acetylovany v poloze C-2 nebo C-3. Volné karboxylové
skupiny galakturonové kyseliny mohou byt neutralizovany riznymi kationy.

Pektiny mohou byt také definovany jako smési polysacharidi hojné se vyskytujici
v ovocnych §tavach, zvlasté v citrusovych plodech a ve slupkach jablek. Casto
doprovazeji celulosu v membranach rostlinnych bunék. Hlavni slozku pektind tvoii
pektinovd kyselina, tj. poly-D-galakturonovd kyselina s (1—4)-a-glykosidickymi
vazbami (viz p¥iloha 1). Déle obsahuji D-galaktan a L-araban. Karboxylové skupiny
byvaji &asteéné (okolo 10 %) esterifikovany metanolem (CERNY, TRNKA, 1995).

V bunécnych sténach rostlinnych pletiv jsou uloZeny ve vodé nerozpustné nativni
pektinové latky, véazané s celulosou (pektocelulosy). Jsou hlavni pfi¢inou tvrdosti
nezralého ovoce a piispivaji 1 k pevnosti jinych rostlinnych pletiv. Pfi postupujicim
zrani plodl se enzymaticky Sté€pi, pfi starnuti nékterych jinych morfologickych casti
rostlin se naopak mohou nahrazovat slouceninami jesté¢ pevnéjsimi (dfevnaténi).
Pfirozené enzymové Stépeni nativnich pektinovych latek b&hem ptedskliziiového
uzravani ploda obstardvaji hlavné glykosid-hydrolasy, jejichz funkéni soubor byl diive
oznacovan jako protopektinasa (KYZLING, 1988).

Jedna se o gelotvorné ¢inidlo, které v sobé obsahuje bunécnou strukturu, posiluje
a podporuje jako "spojovaci latka" strukturu rostlinné tkdn€. Rliznd mnozstvi pektinu
mohou byt extrahovana z rGznych surovin, naptiklad vylisky 10-15%, cukrova fepa
10 az 20%, citrusové slupky 20 az 35%. Vysoce hodnotné pektinové latky jsou
pfitomny v drti, nejvyssi koncentrace jsou uloZzeny v bunécné sténé. V rostlinné burice,
konkrétné v jeji stén€, jsou molekuly pektinu pevné spojeny s jinymi molekulami,

odkud je nelze extrahovat vodou. Tato ve vod¢ nerozpustna forma se nazyva

15



protopektin. Protopektin se stane rozpustnym jen pomoci kyselé hydrolyzy a poté se
extrahuje horkou vodou (html 5).

Pektin je zvratny koloid, to znamena, ze miize byt rozpustén ve vod¢, vysrazen,
vysusen a opct rozpustén, aniz se zméni jeho fyzikalni vlastnosti. Pfidavkem vody
k suchému pektinu vznika nejprve hmota podobna pasté. Pasta se méni v rosol, kdyz
pfijde do vody a rosolovaténi se urychli zahiatim a pfidanim cukru. Pfidavkem alkoholu
a raznych mineralnich soli se pektin vysrazi. Toto vysrazeni je elektrolytickd koagulace.

(KAC, 1952).

COOCH; OH COOCH- OH
['J_.._..
OH OH '
0 o
OH COOH 0-COCH; COOCH;

Obriazek 1 — Zakladni struktura pektinu (VELISEK (a), 2002).

3.2.1 Rozdéleni pektinii z hlediska esterifikace

Kyselina galakturonova je castecné esterifikovana metanolem. Pomér mezi
esterifikovanymi jednotkami a celkovym poctem jednotek kyseliny galakturonové
Vv fetézci se nazyva stupen esterifikace (viz tabulka 1, pfiloha 2,). Tento pomér ma
vyznamny vliv na vlastnosti pektinu, predev§im na schopnost vytvaret rosoly
(DOBIAS, 2004).

Esterifikace je pomé&r mezi esterifikovanymi a neesterifikovanymi karboxyly, tedy
pomér mezi COOH; a COOH. Stupen esterifikace slouzi k roz¢lenéni pektini do
skupin, které se 1i$i vlastnostmi a zpusobem pouziti v konzervarenském pramyslu.

Podle stupon¢ esterifikace tedy délime pektiny na:

a) vysoce esterifikované (> 70 %)
b) stiedné esterifikované ( 50 — 70 %)
c) nizce esterifikované (< 50 %) (GOLIAS, NEMCOVA, 2009).

Pti pouzivani vysokoesterifikovaného pektinu (70 % jednotek esterifikovano) pro
vyrobu ovocnych pomazanek, je vzdy nutné pfidat znaéné mnozstvi cukru. Ten zplsobi
poruseni hydrata¢niho obalu pektinu a obnazeni reak¢nich skupin, které se pii tvorbé

gelu spojuji prostiednictvim vodikovych miustki a dalSich nekovalentnich vazeb.
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Pridavek kyseliny upravuje pH prostfedi na kyselé (2,6-4,1) tak, aby nedochéazelo k
disociaci neesterifikovanych karboxylovych skupin a ke vzniku ionti a néslednému
odpuzovani molekul. Dostatecnd udrznost vyrobkii s vysokoesterifikovanym pektinem
byva zajiSténa vysokym obsahem refraktometrické suSiny (alesponi 65 %)
(VOTAVOVA, 2012).

Pti soucasném trendu sniZzovani energetické hodnoty potravinaiskych vyrobku je
také snaha omezit obsah cukru v ovocnych pomazankdch nebo nahradit sacharozu
nekalorickymi sladidly. Pii vyrobé takovych vyrobkl se vyuzivaji rosolotvorna ¢inidla
schopné tvofit gel i v prostfedi s nizkym obsahem cukru, napt. nizkoesterifikovany
pektin (stupen esterifikace 3638 %) nebo alginaty ¢i karagenany. Pro tvorbu rosolu je
u nizkoesterifikovaného pektinu nutnd ptfitomnost Ca2+ iontd. Tyto ionty umozni
zesiténi pektinovych fetézcl tak, ze propoji vzdy dvé karboxylové skupiny molekul
kyseliny galakturonové. Problémem je najit optimalni mnozstvi Ca2+ ionti, které je
potitebné pro vytvofeni roztiratelného gelu pozadované pevnosti. U obvykle
pouzivaného pektinu se mnozstvi pohybuje okolo 25-30 mg Ca2+/ 1 g pektinu.
Vépenaté ionty se dodavaji ve formé rlznych vépenatych soli, napt. laktatd,

hydrogenfosfati nebo chloridi (KADLEC et al, 2009).

Tabulka 1 — Obsah galakturonové kyseliny (GalA), stupen esterifikace (SM) a
acetylace (SA) pektint rizného ptivodu (VELISEK (a), 2002).

Zdroj pektinu GalA (%) SM (%) SA (%)
Meruiky 64 57 8
Broskve 90 79 4
Hrozny 63 69 2
Mrkev 61 63 13
Brambory 40 53 15
Repa cukrova 65 62 35

3.2.2 Rozdéleni pektinii — Neutralni pektiny, kyselé pektiny a pektinové kyseliny

Vlastni pektiny povazujeme za linedrni makromolekularni koloidy, které se
skladaji z fady molekul kyseliny galakturonové, spojenych mezi sebou glykosidicky,

kyslikovymi mustky. Vétsi nebo mensi ¢ast molekul galakturonové kyseliny ma
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esterifikovanu karboxylovou skupinu metylalkoholem. Jsou-li esterifikovany vSechny
karboxylové skupiny polymeru, mluvime o neutralnim pektinu, je-li jich esterifikovana
¢ast, mluvime o pektinech vice nebo méné kyselych (soli = pektinany) a neni-li
esterifikovana zadna, mluvime o pektinovych kyselinach (soli = pektany)(KYZLINK,
1951).

3.2.3 Rozdéleni pektini z hlediska obsahu neutralnich cukru

Pektiny obsahuji krom¢ hlavnich fetézcti galakturonové Kkyseliny preruSované
rhamnosou jesté fadu neutrdlnich cukrl v postrannich fetézcich. V nejvétsim mnozstvi
je ptitomna L-arabinosa a D-galaktosa, mén¢ ¢asto D-xylosa, D-glukosa, D-mannosa,
L-fukosa a D-glukonova kyselina. Obsah vyznamnéjs$ich neutralnich cukri v nékterych
piipadech uvadi tabulka 2 (VELISEK (a), 2002).

Tabulka 2 — Obsah galakturonové kyseliny a neutralnich cukri v nékterych pektinech
(VELISEK (b), 2002).

GalA | Rhat+Fuc | Ara (%) | Xyl (%) | Man (%) | Gal(%) | Glc (%)
(%) (%)
Jablka 58,0 3,0 23,0 1,0 1,0 5,0 3,0
Mrkev 54,7 3,8 11,7 0,2 0,7 8,3 1,2
Brambory 43,6 1,3 7,0 0,4 0,5 55 4,5

Pektiny tvofi komplexy s celulosou (pektocelulosy) i sjinymi polysacharidy
(arabinany, galaktiny). Jednotlivé slozky téchto komplex jsou spojeny pticnymi
vazbami vytvafenymi kyselinou fosfore¢nou a ionty Ca?* a Mg®* (VODRAZKA, 1996).

Pfirozené enzymatické Stépeni obstarava enzym, piipadné enzymovy komplex,
zvany protopektindza. Uméle je mozno provést rozklad zahtivanim pektinti v kyselém
prostiedi (kysela hydrolyza — nejlépe za tlaku a teploty okolo 100 °C). V tom i onom
pfipad¢ vznika celulosa a tzv. protopektiny. Ty se mohou zasahem tychz Cinitelli dale
Stépit na vlastni pektiny a tézko oddélitelné doprovazejici glycidy (napi. galaktosa a

arabany)(KYZLINK, 1951).
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3.2.4 Rozdéleni pektini z hlediska rozpustnosti

Pektinové latky jsou slozité struktury obsahujici mala mnozstvi ferulové kyseliny
esterové vazané na neutrdlni cukry a déli se do skupin podle rozpustnosti na rozpustné
pektiny, kam patii pektinové kyseliny. Jsou to polygalakturonaty s vét§im mnozstvim
methylovych skupin. Soli pektinovych kyselin se nazyvaji pektinany a jsou Iépe
rozpustné nez volné kyseliny. Enzymy katalyzujici §tépeni pektinovych kyselin jsou
lyazy. Daéle do této skupiny lze zafadit pektové kyseliny — neesterifikované
polygalakturonaty tvorici soli - pektaty. Enzymy pusobici na tyto latky se nazyvaji
hydroldzy a doprovodné neutrdlni polysacharidy — naptiklad arabinany a
arabinogalaktany riznych struktur. Druhou ¢ast tvofi nerozpustné pektiny, kam patii
protopektiny — nativni pektiny bunéfnych stén asociované s celulosou. Spole¢né s
hemicelulosou tvoii patet bunééné stény. Hydrolyzou enzymu zvaného protopektinisa

se pfeménuji na rozpustné nizkomolekularni pektinové latky (OPLETAL, 2011).

3.3 Vyroba technického pektinu

Pektin je Cistény sacharidicky preparat, ziskany ze zfedéného kyselého extraktu
vnitini ¢asti kary citrusového ovoce, nebo z jable¢nych vyliskii. Obchodni preparat je
zfedén z dlivodu standardizace sacharézou a je vzdy smisen s vhodnym potravinaiskym
pufrem pro Upravu pH a jeho udrZeni. Obchodni preparaty jsou specifikovany hodnotou
pH, geletvornou mohutnosti, viskozitou, stupném esterifikace a charakteristikou
prostiedi (KODET et al, 1993).

Pii vyrobé komercniho pektinu je hlavnim cilem ziskat ve vod¢ rozpustné pektiny
S co nejvetsim stupném esterifikace, s vysokou molekulovou hmotnosti a vytézkem.
Vétsina pektind se vyrabi extrakei horkym vodnym roztokem kyseliny s nasledujicim
vysrazenim v organickém rozpoustédle (viz priloha 9). Extrakéni doba a teplota se
meéni v zavislosti na suroving a pozadovaném kone¢ném produktu (IMESON, 2010).

Kira citrusovych ploda jako vedlejsi produkt primyslu zpracovani citrust, je
vhodnym zdrojem pektinu. V priimyslové vyrobé, se pektin ziskava tim, ze se kira
ponoii do vody, tato smés se uvede do varu a piida se koncentrovana kyselina
chlorovodikova, sirova, dusi¢na nebo jiny druh kyseliny k dosazeni pH na hodnotu 2,0.
Filtrace extraktu je zdlouhavy proces, protoze extrakt obsahujici pektin s rozpadlou

slupkou je korozivni a viskozni. Slupka mandarinky (véetné Citrus Ushiu, coz
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predstavuje vice nez 80% z citrusového ovoce vyrobeného v Japonsku), neni vhodna
jako surovina pro tento proces, protoze kiira je kiehka, a po zahtati se stava kasovita,
coz zabranuje separaci pektinu od zbytkli. Proto v Japonsku neni pektin vyrabén
chemicky. SAKAI, OKUSHIMA (1980) se pokusili o vyrobu pektinu novym
mikrobidlnim zplsobem, jakym pektiny mohou byt enzymaticky extrahovany, bez
macerace kary (SAKAI et al, 1993).

V poslednich letech byly patentovany rizné alternativni postupy, vétSina pektint
je v8ak produkovana pii t¢Zb¢ surovin s horkou vodnatou mineralni kyselinou. Cilem je
vzdy vyroba suspenze, kterd obsahuje pevny zbytek, ktery mize byt snadno oddé€len od
kapalné faze. Kapalny extrakt mtize byt zpracovan tak, ze se odstrani necistoty
(centrifugace, filtrace) piedtim, nez se piistoupi k izolaci pevného pektin (PHILLIPS,
WILLIAMS, 2009).

Tovarna na vyrobu pektinl piijima zbytky jablek, citrusti nebo pomerancové kiiry
od vyrobcu §tav. Ve vétsing piipadi je tento material dostatetné promyt a vysuSen,
takze je mozné jej ptrepravovat a skladovat bez znehodnoceni. Je-li zapotiebi mokré
kary citrust, musi byt vyuZzit ihned na piijmu z divodu rychlé zkdzy. Surovina je
ponoiena do horké vody, obsahujici pomocnou latku, obvykle mineralni kyseliny nebo
enzymy. Samotna voda bude extrahovat jen velmi omezené mnozstvi pektinu. Poté, co
se extrahuje pektin, zbyvajici pevna latka se odd¢li a koncentruje se tim, ze se odstrani
¢ast vody. Pevné latky mohou byt oddéleny filtrem, odstfedivkou nebo jinymi
prostiedky. Tyto roztoky se znovu filtruji, dokud je potieba (HUI, BARTA, 2006).

Po predcisténi surového materidlu, kiiry nebo vyliskli, dojde k promichani s
horkym vodnym roztokem kyseliny, ve kterém se z bunétnych stén uvolni pektin
pomoci chemické reakce zptuisobené nizkym pH a vysokou teplotou. Typické tézebni
podminky jsou kombinaci rozsahu teplot 50-90-C po dobu 3-12 hodin a pH 1-3. Pii
vyrobé nizce esterifikovaného pektinu, je zadouci kombinace nizkého pH a nizké
teploty, protoze tyto podminky jsou ptiznivé pro hydrolyzu esterovych vazeb ptes
hydrolyzu glykosidickymi vazbami. Pektiny mohou byt také extrahovany zisadami.
Nicméné, v neutralnich a alkalickych podminkach, je pektin velmi nachylny k beta-
eliminaci (viz obrazek 2), pfi¢emz glykosidické vazby z pektinového pevnostniho
charakteru jsou Stépeny v disledku snizeni molekulové hmotnosti. Proto se extrakce
zasadami nepouziva pro vyrobu komercniho pektinu Casto. Nasleduje filtrace, kdy dojde
K odstranéni nerozpustné rostlinné tkané. Jako filtracni latku Ize vyuzit dfevo, celulozu

nebo perlit. (IMESON, 2010).
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Obrazek 2 Mechanismus B-eliminace (IMESON, 2010).

Nejcastéji pouzivanou metodou je smichani koncentrovaného extraktu s
organickym rozpoustédlem, ve kterém je pektin nerozpustny. Podle mezinarodnich
potravinaiskych norem lze pouZit jako organicka rozpoustédla pouze methanol, ethanol,
nebo isopropanol. Takto procistény pektinovy extrakt se smicha s dostate¢nym
mnozstvim alkoholu, ¢imz se ziska natolik pevna srazenina, Kterou lze, podle vyrobcem
zvolené technologie (filtrace nebo odstiedéni), odejmou. Promyvaci kapalina mize
obsahovat dostate¢né mnozstvi zasad k upravé pH na pozadovanou hodnotu. Jakmile se
pektin izoluje odd€lenim od alkoholu, vysusi se a rozemele na jemny prasek. Pektin
vyrobeny timto zplisobem, bude mit vysoky stupen esterifikace, viskozitu, proménlivou
pevnost gelu, v zavislosti na povaze a kvalité¢ surovin. Mize byt upravena smichanim
jednoho nebo vice davek s cukrem, ¢imz se ziskd standardni provedeni (PHILLIPS,
WILLIAMS, 2009).

Vysledny pektin je bily, nékdy nazloutly, vyjimecné svétle hnédy prasek.
Obsahuje minimalné¢ 65 % kyseliny galakturonové, brano na suSinu bez popela.
Maximalné 25 % karboxylovych skupin smi byt amidovano (KODET et al, 1993).
Obrazek 13.3 znazoriuje zjednodusené schéma vyrobniho procesu. (IMESON, 2010)

3.4 Mechanismus gelu

Gely maji souvislou sit’” pevného materidlu, ktery obklopuje kapalné faze. Pevna
latka se obvykle sklad4a z molekul s dlouhym fetézcem ve struktuie fibril propojenych
primarnimi nebo sekundarnimi vazbami na délicich mistech podél celé molekuly. Gely
demonstruji vlastnosti obou pevnych latek a kapalin. Podobnost s pevnymi latkami se
odrazi v jejich strukturalni tuhosti a charakteristické pruzné reakci. Pro kapaliny v jejich
stlaCitelnosti, elektrické vodivosti a tlaku par. Gelovaténi zacne s kontinualnim

poklesem Brownova pohybu koloidnich ¢astic uzavienych uvniti gelu. Tento pokles
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pochazi z pouziti dlouhého doletu sil mezi molekulami, ktery v sekvencich vede k
hydrataci a soudrznosti Castic. Nasledné se zvySenim viskozity vyrovna postupujici
gelovaténi: kapalina je absorbovana pevnou latkou a nasledné pomalu imobilizovana.
Frakce z velkého molekularniho prostoru v siti mohou také reagovat s jinymi ¢astmi a
prispét tak ke zvysSeni tuhosti celé konstrukce (NUSSINOVITCH, HIRASHIMA, 2014).

Vzhledem k tomu, Ze pektin je nabity hydrokoloid, je citlivy na zmény pH, a na
druh a mnozstvi kationtd pfitomnych v systému. Gelovaténi lze povaZzovat za stav mezi
rozpustnosti a vysraZzeni polymeru, a proto zalezi na charakteru rozpoustédla
(PHILLIPS, WILLIAMS, 2009).

Kooperativni interakce mezi lokalné uspofadanymi polymery zpusobuje silnou
mezifetézcovou interakci vytvatejici 3D-sit. Specidlné H-vazané systémy, v K-
karagenan, gellanu, agaréza nebo pektinu s vysokym stupném esterifikace tvofi
termoreverzibilni gely (viz pFiloha 3). Tyto gely jsou zaloZeny na termodynamickych
vlastnostech systémi a fizeni teploty. V piitomnosti K protiiontu existuji silné
interakce s polyelektrolyty tvofici iontové pdry, které snizuji naboj a rozpustnost
(NISHINARI, DOI 1993).

Sdruzeni pektinovych fetézcli vede k tvorbé trojrozmérnych siti, které slouzi k
tvorbé gelu. Dva nebo vice feté¢zovych segmenti se spojuje dohromady a zacina
komunikovat. Jednd se o delSi segmenty pravidelné sekvence, které jsou narusené
zalenénim rhamnosy nebo vétvenim fetézci. Existuji rizné typy asociaci fetézct a jsou
urceny stupni esterifikace. Pro vysoce esterifikované pektiny plati dva rozhodujici
faktory ovliviiujici tvorbu gelu: 1) ptidavek sachar6zy nebo jinych cukrd, ktery ma
dehydratacni t¢inek na molekuly pektinu, coz usnadnuje ptistup polymeru a umoziiuje
ktizové vazby s vodikovymi mustky, 2) snizeni pH na stfedni hodnotu, coz potlacuje
disociaci volnych karboxylovych skupin a tim sniZzuje elektrostatické odpuzovani mezi
fetézci (html 5).

Jak uz bylo uvedeno, existuji rizné typy asociaci fetézci, které jsou urceny stupni
esterifikace. Cim vy3§i je stupeii esterifikace tim je také vy3si hodnota pH, ktera pfi
gelaci nastava. Zcela methoxylovany pektin (100% stupen esterifikace), nemusi tudiz
vyzadovat pro tvorbu gelu jakoukoliv kyselinu (WALTER, 1991).

Tuto tezi potvrzuje i (VELISEK (a), 2002), ktery popisuje mechanismus tvorby
gelu zavisly na stupni esterifikace pektinu. Vysokoesterifikované pektiny tvoii gely
s cukrem v kyselém prostiedi. Cukr vaze vodu a snizuje tak stupen hydratace pektinu.

Kyseliny potla¢uji disociaci karboxylovych skupin. Cim je vyssi stupen esterifikace, tim
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mensi mnozstvi kyselin je potieba. Totaln¢ esterifikovany pektin tvoii gely pouze
s cukrem. Rychle zelirujici pektiny tvoii gel pfi pH 3,3, pomalu Zelirujici pii pH 2,8.
Gely nejsou termoreverzibilni. AvSak v pfitomnosti alginatu sodného se V kyselém
prostiedi (pH<3,5) tvofi pevné&jsi gely a to i bez pfidavku vapniku a pii nizké
koncentraci cukru. V tomto ptipadé jsou gely termoreverzibilni.

Pozadovana vysoka koncentrace cukru pro zelirovani vysoce esterifikovanych
pektini mize byt vysvétlena tim, Ze nékteré cukry maji navic stabiliza¢ni G¢inek na
hydrofobni interakce. Nizce esterifikované pektiny také Zeliruji podle mechanismu,
ktery je popsan vyse. Mohou vsak tvofit gel i v relativni nezavislosti na obsah rozpustné
susiny a hodnoty pH, pokud jsou pfitomny multivalentni kationty, napt. ionty vapniku.
Pektinové fetézce se béhem procesu gelovaténi shlukuji. Vzhledem k jejich ohnutému
tvaru vytvareji mezi sebou dutiny, které obsahuji karboxylové a hydroxylové skupiny.
Obé tyto formace dutin karboxylovych a hydroxylovych skupin jsou pfiznivé pro
spojovani pektinovych fetézci pomoci véapnikové gelace. Pokud jde o nizce
esterifikované, amidové pektiny, pfidané vazby pomoci vodikovych mustkd jsou
vytvofeny vzhledem k piitomnosti amidovych skupin. Cim vice amidovych skupin je
piitomno, tim vice vazeb je mozno vytvofit pro vysledné pevnéjsi gely (html 5).

Vysoce esterifikovany pektin suspenduje do studené smési alkoholu a vody v
pfitomnosti amoniaku a tim vznikaji "amidové" pektiny. V pribéhu tohoto procesu jsou
esterové skupiny nahrazeny amidovymi skupinami, a vysledny amidovy pektin ma
tendenci byt vice tolerantni k iontim vapniku a mé nizsi gelujici teplotu pti aplikaci ve
srovnani s konvenénim, nizce esterifikovanym pektinem. Pro zvySenou toleranci k
vapniku je nizce esterifikovany, amidovy pektin mnohem 1épe vyuzitelny u ovocnych
vyrobkl, nez nizce esterifikovany konvencni pektin (HOEFLER, 2004).

Aby se vytvofil stabilni gel, musi byt pfitomno alespoii 65 az 70 % cukru, ktery
vaze vodu a snizuje tak hydrataci pektinu, pH ma mit hodnotu 3,0, nebot’ v kyselém
prostiedi se zvysi pfitazliveé sily mezi polarnimi skupinami pektinu a molekulami vody,
¢imz se pektin udrZzuje v dispergovaném stavu. Tvorba gelu v pfitomnosti pektinu je
reverzibilni a zahfevem se gel opét ztekuti (DAVIDEK et al, 1983).

Nizkoesterifikované pektiny (< 50 % esterifikovanych karboxylovych skupin)
tvoii gely jen v piitomnosti vapenatych iontll. Zelatinace zavisi na teplots, pH, iontové
sile a mnozstvi pfidaného véapniku. V kyselém prostiedi (pH 3,5) je potieba k Zelatinaci

vice vapniku nez v prostfedi méné kyselém. Kombinovany vliv pH a ptfidavku cukru
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vede k tvorb& gelu pfi snizené koncentraci iontd Ca®*. Gely z nizkoesterifikovaného
pektinu jsou termoreverzibilni (VELISEK (b), 2002).

Mechanismus  gelovaténi a struktury geli je v soucasné dobé piedmétem
teoretického a experimentalniho zajmu. Otazky tykajici se stupné heterogenity gel
(zavislost tepelné stability a gelové kompozice) =zastavaji do znaéné miry
nezodpovézeny. Rozmanité morfologie, které mohou byt vytvofeny v urcitém druhu
gelu, byly analyzovany z hlediska teoretického modelu mechanismu tvorby gelu, fazi
kapalina-kapalina. Ve formé gelu, ktery se vyviji v dasledku tvorby spojeni zon
krystalii, je podrobné analyzovan vztah mezi fetézci polymert a kinetickou krystalizaci.
Gely jsou velmi dulezit¢ kvali svému technologickému vyznamu, predevsim
V potravinaiském a obalovém priamyslu (DICKINSON, 1991).

Rosolovani ovocnych pomazéanek zavisi na nékolika Cinitelich, z nichz
nejdiileZitdjsi je pektin (BALASTIK, 1975).

Piesnou dobu ukonceni varu ovocnych pomazanek lze definovat podle
rosolotvornych zkouSek: a) vatici rosol se kapne na studeny talitek, po vychladnuti se
zkusi kapka posunout prstem. Zustane-li kapka v celku, rosol je hotovy, b) kapnutim
malého mnozstvi rosolu do studené vody. Pokud kapka klesne celistva na dno nadoby
(nesmi se roztfistit), je rosol hotovy, ¢) do rosolu ponofime vafeCku, vyjmeme ji a
ota¢ime ji ve vodorovné poloze, az rosol tuhne. Stéka-li rosol v souvislé vrstvé a pak

pada ve vétsich kusech (ne po kapkach), je rosol hotovy (VLACHOVA, 1986).

3.4.1 Ovliviiujici ¢initelé — Suroviny

Kritéria kvality pro vyrobu marmeldd a dZeml rozhodujicim zplsobem urcuje
chut’, barva a konzistence, stejn¢ jako stav distribuce ovoce. Charakteristicka povaha
kone¢ného produktu je dale urCena piidanim cukrii, pektinu a jedlé kyseliny (html 5).

Vyhléaska €. 153/2013 uvadi nasledujici definici pro pozadovany stav surovin:
ovoce musi byt bez stop Cervivosti, bez vegetac¢nich deformaci plodl, bez zbytka
stopek, listt a dalSich organickych a anorganickych mechanickych piimési, zbavené
jadiinca, s peckami nebo bez pecek, loupané nebo neloupané, celé nebo délené na
ptiblizné stejné dily, velikost jednotlivych slozek v obalu vyrovnana, fezy neroztrepané.
Z hlediska chuté a viiné musi byt pfirozend, svézi, odpovidajici pouzitym druhim

ovoce, bez cizich ptichuti a pachti (Vyhlaska ¢. 153/2013).
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Cerstvé ovoce se pro vysoké néklady a ze sezonnich divodd pouZiva pouze v
mens$im mnozstvi. Proto se nejvice pro vyrobni ucely vyuzivd ovoce zmrazené,
konzervované nebo ovoce oSetieni pouzitim oxidu sifi¢itého. Existuji kritéria kvality
pro pouziti ovoce: optimalni stav zralosti, plna ovocna chut’, odriidové specificka barva,
zadné vady (zadné skvrny, zaddné otlaky), odpovidajici konzistence, obsah rozpustné
susiny v zavislosti se standardy jakosti nebo dokonalé hygienické podminky surovin a
obalu (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008).

Ovoce potiebné pro vyrobu dzemu by mélo obsahovat dostatek kyselin a pektinu,
¢imz se dosahne idedlnich podminek pro vyrobu téchto produkti i bez ptidavku téchto
latek. Avsak v komeréni praxi, tohoto idealniho stavu neni dosazeno. Nékteré plody
obsahuji dostatek pektinu i kyselin pro dany cel, zatimco jiné jsou z hlediska obsahu
téchto latek nevyhovujici (SINHA et al. 2012).

Z ovoce bohatého na pektin a kyseliny je nejvyznamngjsi stolni odrtida jablek,
ostruziny, rybiz, citron, limetky, grapefruity, pomerance, kyselé tropické ovoce a kyselé
odridy hroznd, Svestky nebo tfesn€. Plody s nizkym obsahem kyseliny, ale bohaté na
pektin jsou sladké odridy tfesni a visni, nezralé¢ fiky, zraly meloun a nezraly banan.
Plody, které jsou bohaté na kyseliny, ale s nizkym obsahem pektinu, jsou merunky a
vétsina odrid jahod. Plody, které mohou byt klasifikovany jako obsahujici mirnou
koncentraci jak kyseliny, tak pektinu, jsou zralé odridy vinné révy, zralé ostruziny nebo
zrala jablka. Ovoce s nizkym obsahem jak kyseliny, tak pektinu je zastoupeno
granatovymi jablky, zralymi broskvemi, zralymi fiky nebo pfezralymi hruskami (HUI,
BARTA 2006).

V piipad€ ovoce obsahujiciho mensi mnozstvi pektinu, ale bohatého na kyselinu,
by mélo byt pfidano ovoce bohaté na pektin nebo obchodni pektin. Obé tyto metody
maji své vyhody. Kombinace ovoce bohatého na kyseliny s ovocem bohatym na pektin
je drazs$i nez pouziti kyseliny nebo komercéniho pektinu ale nevyhodou je, Ze je
ovlivnéna chut’ dzemu. Je proto nezbytné, aby bylo zajisténo, Ze plody se smisi ve
vhodném poméru. Na druhou stranu, komercni pektin nemé zadny neptiznivy vliv na
chut’ kone¢ného produktu vyrobeného z konkrétniho ovoce (CRUESS, 1948).

V derstvém stavu obsahuje Stavnaté, masité ovoce az 80-85 % vody. DalSimi
slozkami kromé vody, jsou sacharidy, dale organické kyseliny, polymerni uhlohydraty
jako pektiny a skroby, dusikaté slouceniny, mineraly, rostlinné fenoly a vitaminy.
Slozeni ovoce ovliviiuje mimo jiné i druh, stupeni zralosti, podminky péstovani a klima.

Ovocné odridy pouzivané pii vyrobé dzemdt, rosolii a marmelddy musi byt specidlné

25



vybrany pro vlastni obsah pektinu a hodnotu pH a titracnich kyselin. Hodnota pH a
titracni kyseliny jsou indikatory pro obsah organickych kyselin a jejich soli obsazenych
vV ovoci. Oba tyto faktory ovliviiuji tvorbu gelu. Pfi vyrobé dzemu s vysoce
esterifikovanymi pektiny je pH obvykle stanoveno v rozsahu 2,8-3,2 (kyselina
citronova), protoze tento pH rozsah je velmi piiznivy vzhledem k tvorbé gelu, chuti a
trvanlivosti. Dalsim Cinitelem ovliviiujicim tvorbu a pevnost gelu je obsah vapniku -
nizce esterifikované pektiny a amidové pektiny tvori gely v kombinaci s vodikovymi
ionty. Obecné lze fici, Ze nerozpustné casti ovoce jsou zvlasté bohaté na vapnik,
nicméné veskeré mnozstvi véapniku vovoci neni dostupné. Pouze urcitou Ccast
nazyvanou jako ,,volny vapnik® miize pektin vyuzit. Zbyvajici ionty vapniku zvané téz

jako ,,vazany vapnik* jsou pevné navazany na komplexni €initele (html 5).

3.4.2 Ovliviiujici ¢initelé — Druhy a obsah u Kkyselin a cukru

Cukry jsou jednou z hlavnich sloZek dzemi, rosold a marmeldd a rozhodujicim
zpusobem ovliviiyji trvanlivost téchto vyrobkli prostfednictvim obsahu rozpustné
suSiny. Zaroven poskytuji chut’, aroma, konzistenci a zbarveni. Pro vyrobu dZzemu je
vétSinou pouzivan rafinovany cukr nebo bily cukr (sachar6za). Béhem vafeni je
sachardza castecné invertovana. Tato chemicka reakce (St€peni sachardzy na glukozu a
fruktézu) je ovlivnéna hodnotou pH, teplotou a casem. Tvorba invertniho cukru
zabranuje krystalizaci sachar6zy v kone¢ném produktu, na druhé strané¢ kompletni
inverze sachardzy miize vést ke krystalizaci glukozy v produktu. Dzemy a marmelady
vyrobené na vakuovych vafticich jsou zpravidla jen mirné invertovany (html 5).

Invertni cukr je smés D-glukézy a D-fruktdzy, ktera vznikd kyselou nebo
enzymovou (ptisobenim enzymu invertazy) hydrolyzou sacharosy. Nazev je odvozen od
toho, Ze optickd rotace této smesi je vlivem D-fruktézy znacné zdpornd (levotoCivy
roztok), zatimco rotace plivodni sachar6zy je kladna (pravotoCivy roztok). Hydrolyza,
resp. inverze sachar6zy mutze byt Gplna nebo ¢asteéna, ¢emuz odpovidd mnozstvi
ziskanych jednotlivych cukri. Uplnou hydrolyzou se ziska invert obsahujici 47,5 %
glukozy, 47,5 % fruktdzy a 5 % sachardzy, ktery vykazuje vyssi stupen sladkosti, nizsi
vodni aktivitu a vys$i hygroskopicnost nez plivodni cukerny roztok. Produkt 50%

inverze je asi 0 20 % slad$i nez bézny cukr, 1 nez stoprocentné invertovana sachardza.

26



Toho lze vyuzit pifi pfipravé nealkoholickych napoji ke snizovani obsahu cukru
(html 6).

Krom¢ rafinovaného cukru nebo bilého cukru lze pouzit naptiklad tekuty cukr,
invertni tekuty cukr, invertni cukrovy sirup, glukézovy sirup, dextrézu nebo lze pouzit
nahrazky cukru jako naptiklad fruktozu nebo polyoly (html 5).

Pro dosazeni optimalni pH hodnoty pro proces zelirovani je ptidano jedlé kyseliny
a jejich soli. NejcCastéji se pouzivaji tyto pfisady: E 270 Kyselina mlécna, E 330
Kyselina citronova, E 334 Kyselina vinnd, E 513 Kyselina sirova (celkovy ptehled
kyselin a regulatorii kyselosti viz obrazek 3) (BABICKA, 2012).

Piehled kyselin a regulitori kyselostl

Mi&Enan vapenaty E 363 Ky=alina jantarova
E 330 Kyselina citronowa E 380 Citrat amonny
E 331 Citraty sodné E 500 Uhligitany sodné
E 33z Citratydrasalng E 501 Uhligitany draselng
E 333 Citraty vapenaté E 503 Uhlisitany amonné
E 334 Kyselina vinna E 504 Uhliitany hofeénaté
E33B Kysalina fosforeéng E 507 Kysalina chlorovodikova
E 339 Fosforeénany sodné E 513 Kysaolina sirova
E 340 Fosfore&nany draselng E 514 Siran sodny
E 341 Fosforetnany vapenaté E515 Siran drasalny
E342 Fosforetnany hofefnaté E 522 Siran draselno-hlinity
E 350 Jablaénany sodné E 524 Hydroxdd sodny
E 351 Jabletnany draseing E 525 Hydrosdd draseing
E 352 Jableénany vapenaté E 526 Hydroxdd vépenaty
E 353 Kyselina matavinna E 527 Hydroxid amonmy
E 354 Vinan vapenaty E 528 Hydroadd hofednaty
E 355 Kysalina adipova E 529 Ciid vapanaty
E 356 Adipat sodny E 541 Fosforetnam sodno-hiinity
E 357 Adipat draselny ES7B Glukonat vapenaty

Obrazek 3 Piehled kyselin a regulatort kyselosti (BABICKA, 2012).

Jedla kyselina pfitomna v ovoci nebo pfiddna k produktu mé tendenci potlacit
disociace volnych karboxylovych skupin v pektinu. Zatimco disociované karboxylové
skupiny se odpuzuji navzajem vzhledem k jejich podobnym negativni ndbojim,
nedisociované karboxylové skupiny tvofi sitovou strukturu, ve které je voda vazana
(html 5).

Pii pH vyrazné pievysujici hodnot¢ pK u kyselin ma molekula dostatecny

negativni ndboj, aby se zabranilo Zelatinaci. Kdyz je hodnota pH postupné snizena,
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pektin je schopny pii velmi vysokém obsahu cukru tvorit gel (obsah kolem 80% na
refraktometrické stupnici). Tento obsah je postupné snizovan jako je pH redukovano. U
hodnoty pH vyrazné pod 3, velmi rychle tuhnouci pektiny se stupném esterifikace
vétsim jak 72 % budou tvofit gel piiobsahu cukru 55 % nebo méné. Existuje tedy
dikaz, ze ve spojovacich zonach jsou gelové hydrofobni vazby mezi esterovymi
skupinami zapojeny stejné jako vodikové vazby. (OAKENFULL, SCOTT, 1984).

Mirou sily kyselin, tedy jejich kyselosti (acidity), je hodnota disocia¢ni
konstanty Ka. Disocia¢ni konstanta kyseliny Ka je Ciselnym vyjadienim protolytické
rovnovahy, kterd nastane pii disociaci kyseliny v roztoku. V praxi se obvykle konstanta
acidity vyjadiuje ve formé zaporného dekadického logaritmu disocia¢ni konstanty
kyseliny pii teploté¢ 25°C jako pKa. Obdobnym zplsobem se vyjadiuje také sila
zasad (bazi), mirou jejich sily je disociaéni konstanta bazicity Kg nebo zaporny
dekadicky logaritmus této hodnoty pKg (html 7).

Rychle tuhnouci pektiny se 1i§i v jejich optimalni hodnot¢ pH od pomalu
tuhnoucich pektin. Zatimco pomalu tuhnouci pektiny dosahuji nejvétsi pevnost gelu
pii pH 3,0 a mén¢, optimalni hodnota pH pro rychle tuhnouci pektiny vystupuje na
vys$si hodnoty pH. U extra rychle tuhnoucich ptipravkt mize pH v hodnoté nizsi nez 3
byt velmi neptiznive, a to zejména v piipadé, Ze obsah rozpustné susiny je zietelné nad
hranici 60 %. Zelirovani pak miZe nastavat b&hem chladiciho procesu s realnym

rizikem pfedbéZného zgelovaténi (html 5).

soluble
solids
[*Brix] 80|

75
pre-gelled
70 |
gelled
65 |
liquid

60 |

55 ‘ ‘ ‘ ;
36 34 32 3.0 28 26 pH

Obrazek 4 Stanoveni rozsahu tvorby gelu u vysoce esterifikovaného pektinu (html 5)
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Dalsi pohled na obrazek 4 objasnuje, pro¢ obsah rozpustné susiny kolem 60% a
hodnota pH 3,0 jsou vhodné pro rychle tuhnouci preparaty, stejné tak i pro pomalu
tuhnouci pektiny. S vysokym obsahem rozpustné susiny a pfi nizké hodnot€ pH je nutné
pouzit pomalu tuhnouci pektiny, protoze jinak mize dojit k pfedbéznému zgelovaténi,
na druhé strané pii vysokém obsahu rozpustné susiny a pii vysokych hodnotach pH,
jsou rychle tuhnouci pektiny uvadény jako vhodné, protoze jinak dojde ke zkapalnéni
(html 5).

Je-li obsah cukru konstantni, jak by tomu normalné ve vyrobé mélo byt, je Gcinek
zmény hodnoty pH vidén jako ztrata pevnosti nad kritickou hodnotu pH a vede k
postupnému snizovani teploty tuhnuti, jako i k zvySovani hodnoty pH smérem k této
hodnoté. Velmi vysoka teplota tuhnuti definuje dolni mez praktického rozmezi pH pro
tvorbu gelu. Pti teploté tuhnuti, kterd se blizi bodu varu, je gelova struktura narusena.
ProtoZze mechanismus tvorby gelu neni plné reverzibilni, kompletni gelové sité jiz
nemohou vytvaiet formace a systém je tak nachylny k synerezi nebo v extrémnich
ptipadech k nehomogennim pterusenym vysledkim (MAY, 1989).
kyseliny ve hmot¢ ovlivituje kvalitu gelu, vyuzije beze zbytku Zelirujici schopnosti celé
davky pektinu a zisk4 se Cas, ktery je potfebny pro naliti celé davky hmoty, aniZ by
doSlo k predcasné tvorbé gelu. Pfi niz8i davce kyseliny Zelé neni pevné a ma
marmeladovnou konzistenci. Pi1 predavkovani kyseliny dojde k rychlé tvorbé gelu, coz
se projevuje potizemi pii dopravé hmoty a liti. Piebytek kyseliny zptisobuje i syneresi,
tzv. ,,poceni zelé“, gel neni schopen pevné vazat vodu. Velmi Casto se zapomina, Ze
tvorba gelu zacina ihned po pfidavku celé davky kyseliny a proto by hmota pted litim
neme¢la byt michdna a dopravovana dlouhym potrubim, nebot’ dochazi k rozbiti, tzv.
strzeni gelu 1 za dodrzeni zdkladniho predpokladu, ze teplota hmoty bude okolo 90 °C

(BRETSCHNEIDER, COPIKOVA, 1984).

3.4.3 Nastaveni ¢asu a teploty

vvvvvv

rozpousti cukr a zplisobuje sjednoceni cukru, kyseliny a pektinu, které¢ dohromady tvoti
ucelenou strukturu. To obvykle zpisobuje koagulaci urcitych organickych sloucenin,

které mohou byt odstiedény z povrchu v prabehu varu a jejich odstranovani Cini zelé
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jasngj$i. Hlavnim ucelem varu je zvySeni koncentrace cukru do bodu, kdy dochézi
k Zelirovani (ASHISH, 1988).

Technologicky krok — var je nezbytnou ¢asti v procesu vyroby dzemdu, a tento
usek by mél byt co mozna nejkratsi. Prodlouzeni varu je spojeno se ztratami chuti a
ving, zménami barvy a hydrolyzou pektinu, a disledkem toho je také nedostatecna
pevnost gelu. Pti vyrobé dzemu je zZadouci koncentrovat produkt odpafenim piebyteéné
vlhkosti. Ve velkovyrobach se vafeni obvykle provadi v otevienych varnych nadobach
Z nerezoveé oceli. Pi varu by méla byt stdva nebo ovocna pulpa promichévana, pokud je
tieba odstranit koagulovany material z povrchu, je nutno jej seskrabnout. Var pokracuje
az do dalsiho technologického kroku-chlazeni, kdy bude produkt tvofit pozadovanou
konzistenci. Nejbéznéjsi zptisob stanoveni koncové faze je tim, Ze se hmota aplikuje na
velkou 1Zici. Pokud se hmota chova jako sirup, proces jesté¢ neni dokoncen. Pokud se
hmota castecné zpevnila a rozbiji se na plose 1zicky nebo tvoii gelovitou strukturu, bod
varu je povazovan za ukondeny. Radnymi kontrolami teplot varu je zabranéno
nadmérné koncentraci rozpustnych pevnych latek, inverzi cukru a hydrolyze pektinu
(HUI, BARTA 2006).

Je dobfe znamo, Ze vysoka teplota snizuje zelirujici schopnost pektinu. Minimalni
teplota, pii které degradace pektinu probihd, neni definovéna. Kdyz je pektin
extrahovan zahfivanim pod tlakem, ztraci své vlastnosti tvorby gelu. Pokud je pektin
zahtivan na 100 °© C po dobu 30 minut, ztrdci polovinu své gelotvorné schopnosti.
Ptidavanim cukru lze snizit disledky hydrolyzy pektinu, a proto by cely proces vyroby
nem¢l probihat bez ptidavku cukru. Proces varu by mél byt provadén pouze v nadobach
z nerezové oceli, hliniku, skla nebo smaltovaného materialu. Médéné a Zelezné kotle
nejsou vhodné predev§im kvili vzajemné interakci kyselin a soli, ktera muze vést 1 k
odbarveni extraktu (VERMA, JOSHI 2000.)

Vysoce esterifikované pektiny tuhnou rychleji a pii vyssich teplotach nez pektiny
s niz§im stupném esterifikace. Gelace extrémné vysoce esterifikovanych pektind, jak
bylo prokdzano pii testovani, muze zacit jiz pti 90 °© C (194 ° F), u nizce
esterifikovanych pektint pii teploté 60 °© C (140 ° F). Na zaklad¢ téchto rozdili v

nastaveni teploty a nastaveni ¢asu, jsou tyto typy pektiny rozdéleny jako:
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e Velmi rychlé tuhnuti s velmi vysokym nastavenim teploty (Pektin Classic
AF 101, pektin Classic CF 101)

eRychlé tuhnuti s vysokou teplotou (Pektin Classic AF 201, pektin Classic
CF 201)

o Stfedné rychlé tuhnuti se sttednim nastavenim teploty (Pektin Classic AF
401, pektin Classic CF 301)

ePomalé tuhnuti se stfednim nastavenim teploty (Pektin Classic AF 501,
pektin Classic CF 401)

Nastavena teplota zavisi vedle suroviny, vyrobni technologie a stupni esterifikace,
také na obsahu cukru a hodnoté pH vyrobku, jakoz i na pfidaném mnozstvi pufra¢nich
soli a rychlosti ochlazovani. Doba tuhnuti je definovéana jako Cas, ve kterém ovocny
ptipravek zaciné krystalizovat pfi urcité, konstantni teploté po ukonceni procesu vareni.
U rychle tuhnoucich pektini se vyzaduje 10 minut pfi teploté 90 ° C (194 °F), u pomalu
tuhnoucich pektini je vyzadovano 20 minut pii teploté 65 © C (149 °F) (html 5).

Molekularni struktura pektinu je pomérné odolna vici teplu. Pii pH piiblizné 3,5
je pektin pii vysokych teplotdich depolymerovdn pouze okrajové. Tepelna stabilita
pektinu se vyrazné zlepsi, kdyz se aktivita vody v systému snizi pfidanim cukru (html
8).

V roztoku jsou pektiny mnohem vice ohrozeny degradaci nez v praskovém stavu.
Pfitomnost cukri v roztoku do urcité miry pektiny chrani, zvySujici se teplota naopak
degradaci urychluje. Obecné nejvyssi stabilitu vykazuji roztoky pifi pH =3,5 — 4,0. Pii
pH niz8im neZ uvedeny interval a vyss$i teploté dochdzi k hydrolyze glykosidickych
vazeb (a tim ke ztraté rosolotvorné mohutnosti) a k deesterifikaci pektinu. Pfi snizeni
teploty je vyznamna jen deesterifikace. Zvyseni teploty vede okamzit¢ k tzv. beta
eliminaci - velmi rychlému Stépeni pektinového fetézce, poklesu viskozity a
rosolotvornych schopnosti pektinu. Pfi teplot¢ 80 °C a pH 3,4 dochéazi po dvou
hodindch zahtivani ke ztraté rosolotvorné mohutnosti o 10 - 15 °SAG. Pii teploté 100
°C a stejném pH dochazi ke stejné ztraté jiz za 20 minut. Casteénou ochranou proti

rozkladu pektinu je pfitomnost cukru (DOBIAS, 2004).
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3.5 Enzymové reakce pektinii

Enzymy pfitomné v ovoci jsou schopny hydrolyzovat pektin na kyselinu
pektinovou a alkohol. Tyto enzymy jsou znamy pod nazvem pektinaza (KAC, 1952).

K hydrolyze pektinovych latek dochazi jednak plsobenim enzymi, jednak
Vv kyselém nebo alkalickém prostfedi. Na enzymové hydrolyze pektinti ovoce a zelenin
se podili fada nativnich enzymi nebo enzymt produkovanych mikroorganismy.
Rozlisuji se dvé zdkladni skupiny enzymu, pektinesterasy a pektindepolymerasy.
Pektinesterasy katalyzuji hydrolyzu methylesteri na nizkoesterifikované pektiny.
Vznikajici kyseliny reaguji s pfitomnymi bivalentnimi ionty a muze dojit ke
spontannimu zelirovani (ovocné Stavy), ptfipadné tvrdnuti (zpracovani brambor nebo
kvétdku). Enzymy Stépicimi glykosidové vazby (pektindepolymerasami) jsou
glykosidasy a lyasy. Glykosidasy zvané polygalakturonasy hydrolyzuji a-(1—4)
glykosidovou a esterovou vazbu a Stépi pektiny uplné, nebo téméf tplné
deesterifikované. Nachazeji se ve vySSich rostlinach a mikroorganismech. Pektinlyasy
Stépi glykosidové vazby mezi esterifikovanymi galakturonovymi kyselinami B-
eliminaci. Pektinlyasy jsou produkovany jen plisnémi (VELISEK (a), 2002).

Pfirozené enzymatické Stépeni obstarava enzym, piipadné enzymovy komplex,
zvany protopektinaza (viz obrazek 5). Uméle je mozno provést rozklad zahtfivanim
pektocelulos v kyselém prostiedi (kysela hydrolysa — nejlépe za tlaku a teploty okolo
100 °C). Poté vznikaji protopektiny, ty se mohou zasahem stejnych Cinitelt dale Stépit
na vlastni pektiny a t€zko odd¢litelné doprovazejici glycidy. Vlastni pektiny Ize
definovat jako makromolekularni koloidy, skladajici se zfady molekul kyseliny
galakturonové, které maji esterifikovanou karboxylovou skupinu metylalkoholem. Jsou-
li esterifikovany vSechny karboxylové skupiny polymeru, mluvime o neutrdlnim
pektinu, je-1i jich esterifikovana ¢ast, mluvime o pektinech kyselych (soli=pektinany) a
neni-li esterifikovana zadnd, mluvime o pektinovych kyselindch (soli=pektany).
Odstépovani metoxylu ve tvaru metylalkoholu (zmydelnéni pektinu) zplsobuje
hydrolyticky enzym, oznacovany jako pektdza, zatim co Stépeni fetézcl (degradace
pektinu) byva dilem jiného hydrolytického enzymu, zvaného pektinaza. (KYZLINK,
1951).

32



Alkali=
—

Merozpustnad smés pektim a privodnich litek peltin Iz

‘ Paltocelulo sy {nerozpustns) |
odiud vwloméit silnymi kyvselinami

(kwselinynsbo protopektindza)

|

Protopektim: {nerozpusins) |

| Czlulosa

{Kwselinwnsho protopalktindza) Wathylallohol

5 i / Stila kyealajéi paltiny a2
m Privodni glyeidy | | Viastnipektin(koloidns | (Pektizansho | S¥eslinspektinona {+kationty) | Peltinany aZ peltany
i (ealaktosa, narozpustmy) T {roepustnost kKlasd 2 viodky —  » | rozpustms n_a'bo
T arsbany) nerozpusins podls
. . Lationtu
Fi Stale lorattl a rozpusnais -._"K!-"=_=-11T-}'1'.EIJ>B]D='_L1HZAZA_=
: Prakticky polyméry mzﬂl}.]gstaﬂil paktaza — pnl; galskturonsza )
- nesxistuje Lkvseling galakturonové
2 - - Stale keatil molaluly Paktinany af paltam
£ Mathvlaster kvsaliny PB51'L_130'—5 lysalajfich patinh | (= Lationty)| rozpustménebo
3 ealalituronovs f_pu-ahwb {prava sorpustnest stoupd) —_— nerozpustns podls
nikdy navznikna) | kationtu
a
c (Eyzaliny nebo paktindza =
g ¥ paktazs ~ pnlt'g_alakn_tm:aza)
Eyselina Skationtv IV.a
{+ kati ; T e -
galakturonova (= kationty)| tridy, vesmés
sluteéné rozpustna rozpustns soli—
Smir zmydelnini s alk. Fh-octanam
i srafenina varsm
ervenajici

Obrazek 5 Schéma $tépeni pektinovych latek (KYZLINK, 1951)

Pektinesteraza transformuje pektin na nizce esterifikovany. Objevuje Se v mnoha
rostlinach, ptredev§im v citrusech a rajCatech. Pektinesteraza je také produkovana
plisnémi (optimum pH 4,5) a bakteriemi (optimum pH — neutrdlni). Tento enzym
atakuje pektinové fetézce tim, ze redukuje konce nebo volné karboxylové skupiny a pak
pusobi podél molekuly. Timto zptisobem pektinesteraza deesterifikuje pektin obsahujici
bloky volné karboxylové skupiny, které jej ¢ini mimofadné citlivym na vépnik.
Pektinesteraza ma vysokou specificitu vic¢i methylesteru polygalakturonatu, ale
methylester jinych jednotek neni napaden. Ethylester polygalakturonat se hydrolyzuje, i
kdyz pomaleji nez methylester. Ostatni estery nejsou napadeny vibec nebo jen velmi
pomalu. Pektinesteraza muiize byt dale rozliSena podle jeji reakce na kationty jako
aktivator (polyfenold a detergentii) a jako inhibitor (v piipadé Ze blokuje kone¢né
produkt). Vsechny pektinesterazy, které jsou piitomny v ovoci, jsou inhibovany
vysokymi koncentracemi cukru, coz je z hlediska technologického zpracovani velice
dulezit¢ (MATHEWSON,1998).

Polygalakturondza (PG) rozd€luje glykosidické vazby blizko volnych
karboxylovych skupin pomoci hydrolyzy. V diasledku toho je vysoce methoxylovany

pektin stézi napaden, zatimco nizce methoxylovy pektin a pektat tvoti dobry substrat.
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PG je vyrdbéna vétSinou z plisni, v€etné nekterych kvasinek nebo bakterii, Casto se
nachdzi ve vyssich rostlindch. Optimalni pH je mezi 4,0 a 5,5. Jsou znamy oba typy
polygalakturonazy - endo i exo. Typ endo rozdé€li pektinové fetézec nahodné, malé
zvyseni redukujici koncové skupiny bude doprovdzeno vyznamnym snizenim viskozity
substratového roztoku. Typ exo odstépi mono nebo dimery z neredukujicich konct, coz
znamena, ze viskozita substratového roztoku se snizuje jen velmi pomalu. Dalsi rozdily
mezi PG se vztahuji k jejich rozdilné zavislosti na kationty, jejich kone¢nym produktim
a k jejich reakcim (frekvence) na primarni produkty hydrolyzy (BLANSHARD,
MITCHELL, 1979).

V potravinaiském prumyslu, pii zpracovani potravin vznikaji volné radikaly, které
mohou mit vliv na neenzymatickou depolymeraci polymerii polysacharidii. Peroxid
vodiku je Castou pfi¢inou takovéto neenzymatické degradace a bylo prokazano, zZe
nékteré rostlinné bunééné stény (vCetné galakturonanu) mohou podléhat St€peni pii
inkubaci s 0,1 - 10 mM H,0,. Mnohem reaktivnéjs§imi hydroxylovymi radikaly bylo
také prokdzano, Ze zpisobuji Stépeni v Sirokém rozsahu, vcetné polymert
polysacharidi. FRY (1998) prokazal in vitro neenzymatickou degradaci n¢kolika
bunéénych stén polymerii (opét vcetné pektinu) systémem produkujicim hydroxylové
radikadly za podminek, které se pravdépodobné vyskytnou v ramci bunécéné stény.
Peroxiddzy jsou pfitomny v bunéénych sténach rostlin a jsou casto spojeny s
polysacharidy. Hydroxylové radikaly jsou sice vysoce reaktivni, ale na druhou stranu
maji také velmi kratkou Zivotnost. To zvySuje moznost, Ze lokalizovani peroxidazy v
blizkosti specifické bunécné stény polymert miize mit za nasledek jejich neenzymatické

stépeni (SEYMOUR, KNOX 2002).

3.6 MozZnosti stanoveni vlastnosti pektinii

Mechanické vlastnosti potravin jsou velmi dulezitym, a u nékterych z nich
nejvyznamnéj$im ukazatelem jejich uzitné kvality. Pro konzumenta pfedstavuji
vyznamnou ¢ast jeho vjemu, podle néhoz vyhodnocuje tzv. spottebitelskou piijatelnost
potraviny. Instrumentélni hodnoceni méfenim na specidlnich pfistrojich ma pfedpoklady
dobré reprodukovatelnosti 1 shodnosti samotné metodiky métfeni. Problémem je jednak
porovnani téchto vysledkl se senzorickymi vjemy konzumentd, jednak casto i definice

méfenych veliCin. Fyzikdlni vlastnosti charakterizujici potraviny meéfené pomoci
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pfistroji nejsou vétsinou latkovymi charakteristikami ani konstantami, jako nékteré jiné
fyzikalni veli¢iny (naptiklad optické, tepelné, aj.) (KADLEC et al, 2012).

Existuji razné metody zaloZzené na odliSnych principech, které se pouzivaji pro
méieni pevnosti dzemt a které mohou byt rozdéleny na dvé skupiny. Metody Vv ramci
prvni skupiny méfi pevnost gelové struktury v okamziku, kdy dojde k prasknuti po
ptekroceni jejich elastické meze, zatimco ve druhé skupiné€ je pevnost gelové struktury
méiena tim, Ze je vypocitana deformace struktury dzemu bez jejiho elastického limitu.
Zpusoby zahrnuté do skupiny I. jsou: a) zpusob Sucharipa's disk, b) Penetrometr, c)
Pektinometr d) Delaware tester. Nasledujici metody spadaji do skupiny II.: a) Bloomiv
gelometer, b) metoda Sag, ¢) metoda Wageningen Sag d) B.A.R. tester nebo F.I.R.A
tester. Z téchto metod je pektinometr pouzivan znacné v Némecku, B.A.R. nebo F..LR.A
tester ve Velké Britanii, Wageningen Sag v Nizozemsku a Delaware tester a metoda
Sag v USA a mnoha dal$ich zemich (RANGANNA. 1986).

Bloomiiv gelometer je metoda zalozend na ,,propichnuti“ (prorazeni) struktury
gelu a slouZi k méteni pevnosti geltl u dzemil, marmelad a dalSich vyrobkt. Sklada se z
nasypky plné olovénych ¢astic, kterd prochazi ptes trubku na panev, tak poskytuje silu
potiebnou k penetraci. Standardni naddoba obsahujici gel je umisténa do Bloomova
gelometru a je situovana tak, aby se ploché ¢elo sondy dotykalo povrchu gelu. Péka je
aktivovana a umoziuje olovénym c¢asticim proudit ze zasobniku do lehké hlinikové
misky v mnoZzstvi 200 +/- 5 g za 5 sekund. V piipadé, Ze pist pronikl 4 mm hluboko do
struktury gelu, elektricky spinaé vypne proud zabéru. Castice se zvazi a hmotnost v
gramech je vyjadiena jako Bloom tohoto gelu. Bloomuv gelometer je 18 x 19 x 63 cm
vysoky a véha ¢ini 13 kg. Ukézalo se, Ze rychlost priitoku 200 g za 5 sekund, predev§im
u meékkych gelt, vede k chybam, protoze olovéné ¢astice prochdzeji pfilis rychle. Proto
bylo navrzeno sniZeni pritoku na 40-50 g za 5 sekund. Bylo také zjiSténo, Ze
zpomalenim rychlosti proudéni Castice do 45 g za 5 s se ziskéd presnéjSiho vysledku a
bylo doporuceno, aby tato rychlost proudéni byla zaclenéna jako oficialni standard
(BOURNE, 2002).

Bylo zjisténo, ze Bloomuv gelometr vykazuje velmi uspokojivé vysledky pro
stanoveni pevnosti gelti a podobnych vyrobkii. Gely tak mohou byt standardizovany pro
konzistenci v relativné uzkych parametrech. To je zvlaste¢ vyznamné pii vyrob¢ Zelé a
podobnych vyrobk, jakoz i pro klasifikaci komer¢niho pektinu. Gely pro testovani by
meély byt utésnény, skladovany po dobu alesponi 24 hodin, a stanovovany pfi konstantni

teploté od 20 ° C do 23 ° C. V¢étsi ¢ast zmeén probéhlo béhem prvnich 24 hodin. Pevnost
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gelu silné klesa s nardstem teploty. S ohledem na povrchovy Skraloup u nezakrytého
zelé mize metoda vykazovat nespolehlivé idaje. Vzhledem k obéma hodnotam — horni
1 dolni u naméfenych hodnot, dojde k zprimeérovani procentualni odchylky z 22 sérii
vzorki (od velmi mékkych po velmi pevné), kterd ptedstavuje piiblizné 5 %

(FELLERS, GRIFFITHS, 1928).

3.6.1 Rosolotvorna mohutnost

Rosolotvorna mohutnost, dale jen RM, je definovana jako pocet hmotnostnich
dili rozpustné susiny (cukru), ktery je schopen pfevést na rosol standardni pevnosti za
optimalnich podminek (65 °Rf, pH 2,1 — 2,5) jeden hmotnostni dil pektinového
preparatu. Obecné jableny surovy pektin 150 — 210 SAG, citrusovy surovy pektin 200-
250 SAG. RM se udava ve °SAG. Ty znaci, s kolika gramy cukru v 65%, optimalné
kyselém roztoku vytvori 1 g pektinu rosol 0 normalni pevnosti (VOTAVOVA, 2010).

Podle VELISKA (2002) je RM pocet dilti rozpustné sudiny, ktery je schopen
zrosolovatét na jeden dil pektinového preparatu.

RM je mira uc¢innosti pektinu a udavd nasobek hmotnosti praskového pektinu,
ktery zrosoluje optimalné okyselenou sacharézou (GOLIAS, 2009).

Rosolotvorna mohutnost pektini vyrabénych z nezralého ovoce (angrest) je lepsi,
nez z ovoce zralého, které obsahuje jiz vice pektolytickych enzyma (INGR, 2005).

Rozeznavame dva zakladni typy stanoveni RM: a) v mezich elastické deformace
(metoda dle Coxe-Highbyho), b) mimo elastickou deformaci (metoda dle Tarr-Bakera,
metoda firmy Herbstreith) (VOTAVOVA, 2010).

3.7 Pouziti pektinii

Nejbeéznéjsi aplikaci pro pektiny jsou ovocné dzemy s 60-70 % celkové rozpustné
susiny a pH v rozmezi 3,0 - 3,3. Pro tuto aplikaci se vyuziva vysoce esterifikovany
pektin. Slozeni dZemil je Casto regulovano pfisluSnymi pravnimi ptedpisy. Nizko
energické dZzemy a marmelddy nemohou byt vyrobeny z vysoce esterifikovan¢ho
pektinu, kdyz obsah rozpustné suSiny je mensi nez 60 %. Obvykle jsou vyrabény
Z nizce esterifikovaného pektinu. Vyuziti pektini je mnohem S$irsi, 1ze je aplikovat i v

pekafstvi, do ovocnych bazi nebo v mlécném pramyslu jako soucdst mlécnych
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produktli. V posledni dobé byl také zaznamenan vysoky ndrast vyuziti pektinii pfi
vyrobé cukrovinek. (PHILLIPS, WILLIAMS, 2009).

Vyuziti pektinu jsou rizna. Muze byt aplikovan naptiklad jako mukoadhezivni
polymer, gelujici ¢inidlo, zahus$tovadlo a pojivo vody, nebo miize byt pouzivan v
mediciné a farmaceutickém pramyslu. Vytvari gel, zahustuje marmelady, které by jinak
byly sladké S§tavy. Pro pouziti v domdcnosti se reakéni smés ziedi na spravnou
koncentraci s cukrem a kyselinou citronovou pro upravu pH. V nékterych zemich je
pektin také k dispozici jako roztok nebo extrakt, nebo také jako smés v prasku. Pektiny
mohou byt také pouzity ke stabilizaci kyselych proteinovych népoji, jogurtd nebo jako
nahrazka do peciva. Typicka koncentrace pektinu pouzivana jako potravinaiska piisada
se pohybuje v rozmezi 0,5-1 0%, coz je piiblizné stejné mnozstvi jako v Cerstvém
ovoci. V 1ékafstvi se pektin pouziva pro zvySeni viskozity a objemu stolice, coz Se
vyuziva proti zacpé¢ a prijmu. V kosmetickych prostiedcich plsobi pektin jako
stabilizator. Pektin plisobi také jako pfirozena profylakticka latka proti otraveé toxickymi

kationty (SRIVASTA, MALVIYA 2011).

37



II. EXPERIMENTALNI CAST

4. MATERIAL A METODIKA PRACE

Experimentalni cast diplomové prace se zamétuje na fyzikalni a fyzikalné-chemické
vlastnosti vybranych druht pektint. Dtiraz je kladen piedev§im na vliv teploty a doby
zahiivani na mechanickou pevnost vzorki, kterda je nasledné méfena pomoci
penetrometru. Cilem experimentu tedy je, na zdkladé¢ naméfenych hodnot, objasnit

tepelnou stabilitu jednotlivych pektinti.

Veskera pfiprava jednotlivych vzorkd dil¢ich experimenti je provadéna ve

hmotnostnich jednotkach (nikoliv v objemovych).

Pouzité pristroje a pomiucky:

% Mechanicky penetrometr SU 43A + Line recorder TZ 4221
¢ Digitalni penetrometr EXTECH FHT 200
% Rotacni viskozimetr RV 360 — B

% Abbeho refraktometr

s pH metr

¢ vafi€ a temperacni lazen

 teploméry

¢ tlakovy hrnec

¢ vysokorychlostni mixér

¢ vaha s pfesnosti na dvé desetinnd mista
% stopky v pfipadé méteni doby zahtivani

+ laboratorni sklo

Material:

% pektin Grinsted YF 738 — vysoce esterifikovany pektin, specialné vyvinut pro
vytvoteni gelové struktury u jogurtovych vyrobki.

% pektin Ribbon D 075 — je nizce esterifikovany pektin
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X/
°

pektin AF 010 - je amidovy (35 %) jable¢ny pektin, ktery se obvykle pouziva k
ptipravé ovocnych pomazanek. I s mensim obsahem cukru poskytuje stabilni
gelovani a tim zajist'uje vysokou produktivitu. Pektin AF 010 mize byt pouzit v

susiné v rozmezi 3,0-3,5 pH pro piipravky s hodnotou Brix nizsi nez 55%.

X/
°e

jablka Idared - zimni odriida, konzumni zralost od ledna do pozdné jarnich
mesict. Slupka je hladka, leskld. Duznina je bild, jemnd, kiehkd, stavnatd. Chut’
je sladce navinula, aromaticka.

¢ kyselina citronova E 330 na cilené sniZzeni hodnoty pH

¢ cukr krystal v pfipad¢ tvorby pektinového gelu

% destilovana voda

Stanoveni obsahu veskerych kyselin - titra¢né

Veskerymi kyselinami ve vzorku se rozumi vSechny kyseliny (volné, té¢kavé a
kyselé soli) zjisténé titracné. U silné zbarvenych roztokli se uZije potenciometrické
indikace bodu ekvivalence. U nezbarvenych roztokt lze pouzit jako indikator

fenolftalein, ktery pti pH 8,1 barvi titrovany roztok riZovofialove.

Postup prace pii potenciometricke titraci:

10 ml vzorku se ptrevede do kadinky (pfipadné se natedi vodou, aby byla
dostatecné ponotfena elektroda) a za stadlého michani (nejlépe elektromagnetickou
michackou) se titruje 0,1 mol.l-1 NaOH o zndmém faktoru do pH 8,1 za pouziti
kombinované elektrody ptipojené k pH-metru.

Vypocet: obsah veSkerych kyselin se vyjadii na prevladajici organickou kyselinu

obsazenou v titrovaném vzorku:

1 ml 0,1 mol.I-1 NaOH odpovida
- 0,0064 g kyseliny citronové
- 0,0067 g kyseliny jablecné
- 0,0075 g kyseliny vinné
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% veskerych kyselin = a-f-0.0064-100

n

a - spotieba 0,1 mol.l-1 NaOH pfi titraci [ml]
N - mnozstvi vzorku pouzitého pii titraci [ml]

f - faktor 0,1 mol.lI-1 NaOH

Stanoveni rozpustné susiny refraktometricky

Princip
Index lomu svétla v cukerném roztoku je zavisly na koncentraci roztoku, kterou
tedy mizeme podle zméfené¢ho indexu lomu urcovat. Pro sachar6zu byvaji koncentrace

uvedeny piimo na stupnici (tzv. cukerného) refraktometru - jinak se vyhledavaji v

tabulkach.

Setizeni refraktometru

Na hranol otevieného refraktometru se sklenénou tyCinkou nakapne 3-5 kapek
vody vytemperované na 20 °C, hranoly se rychle uzaviou a odecte se idaj na stupnici.
U cukerného refraktometru musi pfistroj ukazovat refrakci 0°, u refraktometru
univerzalniho 1,333. Je-li udaj pfistroje odchylny, upravi se jeho stupnice na vyse

uvedené zakladni polohy podle navodu, pfipojeného ke kazdému pfistroji.

Vlastni méteni

Mezi hranoly refraktometru se nanese vrstvicka zkouSeného tekutého materialu a
hranolem se otaci tak dlouho, az hranice svétla a stinu protne nitkovy kiiz zorného pole.
Na stupnici se pak odecte bud’ index lomu, nebo piimo obsah tzv. refraktometrické
suSiny (= vahova procenta rozpusténého cukru). Méfeni musi byt provedeno pii 20 °C.
Nelze-li provést méfeni pii 20 °C, musime nalezeny vysledek opravit o piislusnou

korekci (GOLIAS, NEMCOVA, 2009).
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Meéfeni pevnosti gelu na penetrometru:

Penetrometry jsou ptikladem zafizeni, kdy konicky tvarovany objekt padad pii
stanovené vySce do materidlu. Je méfena hloubka proniknuti do materialu. Jedné se 0
zafizeni, kterd se daji pouzit napiiklad pro méteni reologickych vlastnosti. Hloubka
proniknuti zavisi na tvaru penetratoru, hmotnosti, vySce padu, penetratoru a na
vlastnostech méteného materialu. Pokud je métfeni provadéno za standardizovanych
podminek, penetrometr umoziuje stanovit jednoznacnou charakteristiku mechanickych
vlastnosti materialu (KRKOSKOVA. 1986).

Nejbeéznéji uzivanym testem pro urceni pevnosti je penetracni test, kde métena
sila je souctem tlakového a smykového napéti plisobici v hloubce ponofeni razidla do
materialu a zavisi na praiméru razidla a koeficientu smykového napéti, plose razidla a
kompresnim koeficientu. (BLAHOVEC et al., 1990).

Hodnoty z digitalniho penetrometru byly naméfeny v jednotkach N a poté
pfepocitany na jednotky kPa pro vyjadieni sily, kterd pasobila na urCitou plochu (viz
priloha 6).

U Mechanického penetrometru byla nejdiive provedena kalibrace, poté byly
zméfeny hodnoty zaznamenané do grafu a ty byly nésledné piepocitany pomoci
koeficientu a vynasobeny tak, aby vysledna hodnota byla uvedena v jednotkach N. Tyto
parametry byly nasledné pfepocitany na jednotky kPa pro vyjadfeni sily, ktera ptisobila

na urcitou plochu (viz pFiloha 4 a 5).

Méreni viskozity na rotaénim viskozimetru — typ RV 360 — B:

Tento typ rotacniho viskozimetru ptedstavuje konstrukéné jednoduchy rotacni
viskozimetr s mechanickou indikaci to¢iciho momentu, dvéma souosymi valci a se
sadou tfech druhi méficich valeckd o priméru 38 mm, 30 mm a 24,5 mm (viz
piiloha 7). Pro vlastni méfeni je vyuzit primér 38 mm. Pocet otacek je 10.min-'. P¥i
méfeni se postupuje tak, Ze se méfeny produkt nalije do nadobky (primér nadobky 49
mm). Naplnéna nadobka se vsune do drzaku viskozimetru. Horni ¢ast mechaniky, do
niz byl upevnén valecek, se zasune nadoraz do spodni polohy. Nasledné se zapne pohon
a po ustaleni rucicky na stupnici se odecte pocet dilkli. Podle nasledujiciho vzorce se
pocet dilkii pfevede na hodnotu dynamické viskozity v Pa.s™: n = 0,946 + (0,149 x
pocet dilki).

41



Statistické vyhodnoceni

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu
STATISTICA10 a Microsoft Office Excel 2007. Vysledky v programu STATISTICA10
byly zpracovany na zaklad¢ jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA), ktera

vyhodnotila vazené priméry, smérodatnou chybu s jeji kladnou a zapornou odchylkou.

Popis experimentu

V experimentu byl zkouman vliv zahtevu (85 °C) na stabilitu pektini, konkrétné
na tepelnou stabilitu gelové struktury vyrobenych ovocnych pomazanek po urcitou
dobu. Experiment byl proveden u tfi typu pektind (pektiny Grinsted YF 738, Ribbon D
075 a AF 010), z kterych byly vytvofeny ovocné pomazanky vzdy podle stejného
technologického postupu (viz pFiloha 8). Poté byly tyto vzorky vystaveny zahievu (85
°C) po dobu rizn¢ stanovené doby. Nasledné byla meéfena pevnost gelu na
mechanickém penetrometru, rota¢nim viskozimetru (typ RV 360 — B) a také na
digitalnim penetrometru EXTECH FHT 200. Cilem bylo porovnani namétenych hodnot
udavajici pevnost jednotlivych gelti mezi sebou a zjisténi jaky vliv ma délka tepelného

zéhfevu na pevnost vytvoiené¢ho gelu (tepelnou stabilitu pektinu).

s Byly vyrobeny vzorky pro aplikace pektinu (1 %) — viz ptiprava jable¢ného
dZemu.

¢ Byla urena doba zahiivani a teplota — 0 min, 10, min, 20 min, 40 min, 60 min
pfi teploté 85 °C, vzdy po tfech vzorcich.

¢ Tuhnuti a skladovani vzorkl v chladirné (teplota 4 °C)

¢ Stanoveni pevnosti na mechanickém penetrometru SU 43A a na digitdlnim
penetrometru EXTECH FHT 200

¢ Statistické vyhodnoceni v programu ANOVA

Priprava jable¢ného dZemu

Omyta, neoloupana jablka, byla nakrijena na mensi ¢asti. Poté bylo navaZeno
1500 g toho materidlu a piidano 200 ml vody (ocekava se, ze toto mnozstvi bude

v pribé¢hu technologického procesu odpatfeno, proto neni uvedeno do vypoctl) a
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nasledné byla tato smés vlozena do tlakového hrnce, kde byla vafena 5 minut do

zméknuti.

Po uvateni doSlo k rozmixovani pomoci ru¢niho ty¢ového mixéru a také byly

odebrany kontrolni vzorky pro stanoveni zakladnich parametra (°Rf, pH).

Pomoci sméSovaci rovnice byla vypocitana potiebnd navazka cukru (pro dosazeni

60 °Rf), kyseliny citronové a pektinu (obsah pektinu = 1%)

Poté byla odebrana ¢ast navazky cukru, ktera byla smichdna s navazkou pektinu
(v poméru 3:1) a takto vytvoifenou smés byla rozmichéna v horké vodé pfi teploté 60 —
70 °C. Pektin se pii styku s vodou lehce sbaluje do shluki, proto byl pied rozpusténim
suchy, praskovy pektin promichan. Tato smés pifi rozpusténi netvoii shluky. K
rozptyleni pektinu ve vodé je mozno pouzit mixér. Nésleduje aplikace této smési do
ohtivané (80 °C) rozmixované dfen¢ a poté udrzovani teploty pii 90 °C po dobu 10
minut. Pfed ukon¢enim procesu se pfida navazené mnozstvi kyseliny citronové.

Takto zpracovana smés se plni do pfredem piipravenych sklenic. Sklenice jsou
plnény obsahem 100 g smési, nasledné uzavieny vickem twist off. Po uzavieni se
sklenice neotaci vikem doll, pouze se uskladni v chladirné pro vytvotfeni potiebné
gelové struktury.

Experimentalné byla provedena varianta pokusu, bez pouZiti rostlinného materialu
(pouze voda, pektin, cukr a kyselina citronova). Nedoslo vSak k vytvofeni pevné gelové
struktury pravdépodobné kviili nedostatku pevnych €astic. U takto vytvorenych vzorki

byla pevnost méfena pomoci viskozimetru.
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5. VYSLEDKY

Vzorek; Vazené praméry
Soucasny efekt F(2,42)=28,723, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertik. sloupce oznaé. +/- sm. chyby
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Graf 1: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z jednotlivych pektind
méteny na digitadlnim penetrometru.

Tabulka 3 Analyza rozptylu vlivu pouzitého pektinu na celkovou pevnost ovocné
pomazanky — digitalni penetrometr

Jednorozmeérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]

Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

o ol e | e | b | P ]
Abs. ¢len | 972,0062 1 972,0062 | 1813,394 | 0,000000 | 0,977363 1813,394 1,000000
Vzorek | 30,7915 2 15,3958 | 28,723 | 0,000000 | 0,577657 57,445 1,000000
Chyba 22,5126 42 0,5360
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Graf 1 a tabulka 3 porovnavaji pevnosti pektini métenych na digitadlnim
penetrometru, které byly pouzity pii vyrobé ovocnych pomazanek. Z vysledki vyplyva,
ze je statisticky prokazatelny vliv pouzitého pektinu na pevnost ovocné pomazanky.
Nejveétsi pevnost byla zjisténa u pektinu Ribbon D 075 s primérnou hodnotou 6,159
kPa . Tato hodnota je 0 6,95 % vyssi nez ma pektin Grinsted YF 738, ktery ma

cvwr

vyrobené s pouzitim pektinu AF 010 s praimérnou hodnotou 4,309 kPa.

Vzorek; Vazené pruméry
Souéasny efekt F(2,42)=20593, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertk. sloupce oznac. +/- sm. chyby
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Graf 2: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z jednotlivych pektini
meéfenych na mechanickém penetrometru.
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Tabulka 4 Analyza rozptylu vlivu pouzitého pektinu na celkovou pevnost ovocné
pomazanky — mechanicky penetrometr

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efekti a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
- Stupné « Parcial. éte- L Pozor. Sila
SC volnosti PC F P kvadr. Vystfednost (alfa=0,05)

Abs. ¢len | 340,5598 1 340,5598 | 2518,336 | 0,000000 | 0,983596 2518,336 1,000000

Vzorek 5,5697 2 2,7848 20,593 | 0,000000 | 0,495108 41,186 0,999944

Chyba 5,6797 42 0,1352

V grafu 2 jsou zaznamenany naméiené hodnoty vSech pektinii na mechanickém
penetrometru. Pektin Grinsted YF 738 dosahoval své nejvyssi primérné hodnoty pfi
2,274 kPa, zatimco pektin Ribbon D 075 pti 3,617 kPa a pektin AF 010 pii 3,065 kPa.
Na zdklad¢ téchto vysledki l1ze popsat rozdily mezi jednotlivymi pektiny. Podle méteni
na piistroji penetrometr SU 43A je nejstabilnéjsi vzorek Ribbon D 075, naopak nejméné
stabilni je vzorek Grinsted YF 738. Mezi pektiny Ribbon D 075 a AF 010 neni

statisticky prikazny rozdil. (Viz tabulka 4).

Doba zahfevu (min); VaZené praméry
Soutasny efekt: F(4, 10)=139,36, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
W erik. sloupce oznac. +- sm. chyby
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0 10 20 40 60
Doba zahrevu (min)
Grinsted
Graf 3: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu Grinsted

YF 738 — digitalni penetrometr
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Tabulka 5 Analyza rozptylu vlivu pektinu Grinsted YF 738 na pevnost ovocné

pomazéanky — digitalni penetrometr.

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efekti a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

y Stupné v Parcial. éte- oy Pozor. Sila

SC | volnosti | F€ F P kvadr, | V¥strednost | iea=0 05)

Abs. ¢len | 360,8051 1 360,8051 | 113533,9 | 0,000000 | 0,999912 113533,9 1,000000

Vzorek 1,7715 4 0,4429 139,4 | 0,000000 | 0,982377 557,4 1,000000
Chyba 0,0318 10 0,0032

V grafu 3 je zobrazeny vliv délky zahfevu na zménu pevnosti ovocné

pomazanky vyrobené pomoci pektinu Grinsted YF 738 meéfené pomoci piistroje

EXTECH FHT 200. Z analyzy vysledkii vyplyva, ze délka tepelné vydrze ma na

stabilitu ovocné pomazanky statisticky prokazatelny vliv (viz tabulka 5). S délkou

tepelného oSetfeni pevnost klesala, pfitom mezi nulovym oSetfenim a oSetfenim po

dobu deseti minut byl zaznamenan pokles, ktery vSak neni statisticky prokazatelny.

Doba zahfevu (min); V& ené pliméry
Soucasny efekt: F(4, 10=1,0341, p=43629

Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 4: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu Grinsted

YF 738 — mechanicky penetrometr
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Tabulka 6 Analyza rozptylu vlivu pektinu Grinsted YF 738 na pevnost ovocné
pomazanky — mechanicky penetrometr.

Jednorozmeérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
= Stupné v Parcial. éte- L Pozor. Sila
SC volnosti PC F P kvadr. Vystfednost (alfa=0,05)
Abs. ¢len | 76,20243 1 76,20243 | 5500,001 | 0,000000 | 0,998185 550,001 1,000000
Vzorek | 0,05731 4 0,01433 1,034 | 0,436295 | 0,292604 4,136 0,220998
Chyba 0,13855 10 0,01385

V grafu 4 je zobrazena téméf konstantni kiivka znazorfujici postupny vyvoj

aktivity pektinu Grinsted pfi tepelném zahievu. Nejvétsi pevnost byla zaznamenana pii

primérmné hodnoté 2,27 kPa, zatimco nejnizSi hodnota byla evidovana pii 2,13 kPa.

Rozdil mezi nejvyssi a nejnizs$i hodnotou ¢ini 0,14 kPa, coz predstavuje statisticky

neprikazny rozdil. 1 u dal$ich analyzovanych hodnot byl vyhodnocen statisticky

neprukazny rozdil (viz tabulka 6).
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Graf 5: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu Ribbon D 075
— digitalni penetrometr
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Tabulka 7 Analyza rozptylu vlivu pektinu Ribbon D 075 na pevnost ovocné
pomazanky — digitalni penetrometr.

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
- Stupné v Parcial. éte- L Pozor. Sila
SC volnosti PC F P kvadr. Vystfednost (alfa=0,05)
Abs. ¢len | 454,9964 1 454,9964 | 39993,96 | 0,000000 | 39993,96 39993,96 1,000000
Vzorek | 10,1187 4 2,5297 222,36 | 0,000000 889,43 889,43 1,000000

Chyba 0,1138 10 0,0114

V grafu 5 a tabulce 7 je analyzovan pektin Ribbon D 075 pfi stanoveni na

digitdlnim penetrometru, ktery vykazuje postupné snizovani, az na posledni sloupec,

kdy po 60 minutich zédhfevu doslo k vyrazng&j$§imu poklesu (rozdil hodnot v priméru

1,58, u zbylych hodnot primérové 0,213). V tomto piipad¢ lze oznacit statisticky rozdil

za prikazny. Naopak u sloupce 0 a 10 nelze vykazat statisticky prukazny rozdil.
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Doba zahfevu (min); VaZené proméry
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Graf 6: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu Ribbon D 075

— mechanicky penetrometr
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Tabulka 8 Analyza rozptylu vlivu pektinu Ribbon D 075 na pevnost ovocné
pomazéanky — mechanicky penetrometr.

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

o Sl e | e | b | P |
Abs. ¢len | 133,3013 1 133,3013 | 1572,696 | 0,000000 | 0,993682 1572,696 1,000000
Vzorek 4,2640 4 1,0660 12,577 | 0,000648 | 0,834182 50,307 0,997377
Chyba 0,8476 10 0,0848

V grafu 6 a tabulce 8 je taktéZz analyzovan pektin Ribbon D 075 avSak pfi

stanoveni na mechanickém penetrometru. Vysledky zde vykazujici postupné se snizujici

tendenci s témét shodnymi odchylkami. Mezi hodnotami v tomto grafu je statisticky

neprukazny rozdil az na sloupce s hodnotami 20 a 40 a 40 a 60 (min).
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Graf 7: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu AF 010 —
digitalni penetrometr
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Tabulka 9 Analyza rozptylu vlivu pektinu AF 010 na pevnost ovocné pomazanky —

digitalni penetrometr.

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

- Stupné v Parcial. éte- L Pozor. Sila

SC volnosti PC F P kvadr. Vystfednost (alfa=0,05)

Abs. ¢len | 186,9963 1 186,9963 | 27384,05 | 0,000000 | 0,999635 27381,05 1,000000

Vzorek | 10,4085 4 2,6021 381,02 | 0,000000 | 0,993481 1524,08 1,000000
Chyba 0,8476 10 0,0848

Graf 7 ukazuje aktivitu amidového pektinu AF 010 méfenou prostiednictvim

digitdlniho penetrometru. Jako u predeslych pektinti je zde také zobrazeno postupné

snizovani hodnot. Statisticky neprikazny rozdil je pouze mezi hodnotami 10 a 20,

naopak mezi hodnotami 0 a 10, 20 a 40 a 40 a 60 je znazornén statisticky pritkazny

rozdil (viz tabulka 9).

Doba zahfevu (miny; V& ené prliméry
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Graf 8: Porovnani pevnosti ovocnych pomazanek vyrobenych z pektinu AF 010 —

mechanicky penetrometr
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Tabulka 10 Analyza rozptylu vlivu pektinu AF 010 na pevnost ovocné pomazanky —
mechanicky penetrometr.

Jednorozmérné testy vyznamnosti, velik. efektd a sily pro N/ plocha [kPa]

Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

e o] ve | F | b | PR T | et
Abs. ¢len | 136,6257 1 136,6257 | 3946,053 | 0,000000 | 0,997472 3946,053 1,000000
Vzorek 0,0260 4 0,0065 0,188 | 0,939281 | 0,069935 0,752 0,075980
Chyba 0,3462 10 0,0346

Graf 8 taktéz ukazuje aktivitu amidového pektinu AF 010, ale pfi méfeni na

mechanickém penetrometru. Zde jsou hodnoty jednotlivych pektini velice podobné, a

proto byly pomoci programu vyhodnoceny tyto parametry jako statisticky neprukazny

rozdil (viz tabulka 10). I pfesto Ize zaznamenat mirné snizovani aktivity pektinu, a tim

tak jeho degradaci vlivem tepelného zahievu.

52




6. DISKUZE

Experimentalni ¢ast diplomové prace pojednava o tepelné stabilité pektint. Zde
byly analyzovany vlastnosti jednotlivych druhd v souvislosti s tvorbou a pevnosti gelu,
které¢ byly méfeny na penetrometrickych zafizenich (klasicky, digitalni). Pokusné byly
také vytvofeny vzorky bez pouziti rostlinného materidlu, které byly méfeny pomoci
rotaniho viskozimetru. U vSech analyzovanych vzorki ovocnych pomazanek byly
naméfeny hodnoty se snizujici se tendenci, namétené hodnoty tak koresponduji s tezi
autort BEHALEK (2015) a MERRILL, WEEKS (1945), ktefi potvrzuji postupnou
degradaci pektinti vlivem zéhfevu vysokymi teplotami.

Zvysenim teploty dochazi u polymerd kjejich méknuti a pfipadné k tani
(zesitované polymery roztavit nelze). Pii dal§im zvySovani teploty dochdzi jiz ke zméné
struktury polymeru, nastava jeho rozklad - degradace . Degradace polymeru je nevratny
proces aprobihd podle tfi schémat: nékteré polymery tzv. depolymeruji, u jinych
dochazi k destrukci nebo k degrada¢nimu sit'ovani. a) Depolymerace —§tépeni polymert
na nizkomolekuldrni latky, pfipadn€ monomer, aniZ by se meénilo jejich chemické
slozeni. b) Destrukce — roz§tépeni libovolné vazby v fetézci, odstépovani
nizkomolekularnich latek (napf. vody, chlorovodiku, alkoholu), pfi€emz dochazi ke
zméné¢ chemického slozeni polymeru a Kk prudkému poklesu molarni hmotnosti. C)
Degradacni sitovani — prevlada nad $tépnymi reakcemi (BEHALEK, 2015).

Nejvyraznéjsi zmeénou, ke které dochazi pii zahiati roztoku pektinu, je rychly a
nevratny pokles viskozity. Bylo zjisténo, Zze velka Cast této zmény nastane pied
zménami v obsahu methoxylu a redukujici sile pektinového roztoku. Pro tuto
problematiku byla popsana struktura pektinu v roztoku pomoci formule [(G)m]n. (G)m
pfedstavuje polymer kyseliny galakturonové (m), ktery tvofi agregat obsahujici pocet
(n) téchto jednotek drzicich pii sobé pomoci sekundarnich vale¢nich sil. Tyto
sekundéarni agregaty jsou zodpovédné za vysokou viskozitu pektinového roztoku a
agregati (MERRILL, WEEKS, 1945).

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami z klasického penetrometru a digitalniho
penctrometru jsou evidentni. Odlisné naméfené a piepocitané hodnoty lze vysvétlit

rozdilnym polomérem razidla pouzivaného pfi stanoveni pevnosti. Avsak v grafech lze

wrwe
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V obecném srovnani (graf 1 a graf 2), kde jsou vyobrazeny vSechny tfi srovnavané
pektiny pfi méteni jednotlivymi metodami, vykazuji pektiny Grinsted YF 738 a pektin
Ribbon D 075 zhruba stejné hodnoty, naopak pektin AF 010 zobrazuje u digitalniho
méfeni vyrazné niz$i hodnoty nez pii stanoveni klasickou metodou. Detailn€jsiho
rozbor jednotlivych pektinii (grafy 3-8) taktéz eviduje odchylky. Naptiklad pfi
porovnavani pektinu Grinsted YF 738 (graf 3, graf 4) je u digitalniho stanoveni zfetelna
klesajici tendence, oproti tomu na grafickém vyobrazeni klasického penetrometru je
patrna spiSe konstantni linie. Podobné je tomu i u pektinu AF 010. Rozdily mezi
hodnotami ziskanymi z klasického penetrometru a digitdlniho penetrometru mohou byt
vysvétleny tim, zZe méfeni na klasickém penetrometru probéhlo asi Ctyfi dny po
zhotoveni vzorkd, ale stanoveni na digitdlnim penetrometru bylo realizovéno asi az po
14 dnech. Delsi skladovani mtze zapiiCinit u méné stabilnich pektini (AF 010)
snizovani pevnosti gelu.

Zbarveni u vyslednych vyrobk se liSilo (byla provedena pouze vlastni senzoricka
analyza). Pektin Ribbon D 075 byl ve srovnani s pektinem Grinsted YF 738 tmavé¢jsi a
barvou vice do Cervena, naopak pektin Grinsted YF 738 byl svétlejsi a barvou vice do
hnéda. Pektin AF 010 byl stejné tmavy jako pektin Ribbon D 075. To muze byt
pravdépodobné zpusobeno, jak uvadi KOPJAR et al, (2009), zménami V interakcich
mezi slozkami doty¢né potraviny. Béhem skladovani totiz mohlo dojit k degradaci
antokyanl obsaZenych v ovoci. Vyznamny je také typ pektinu — ¢im vyS§i stupen
esterifikace tim vys$i ztraty. Pii zpracovani jednotlivych vzorka byl také naptiklad
pektin Grinsted hustSi nez pektin AF 010 a pfi zahfivani na povrchu vznikaly jemné
sraZzeniny, které vytvarely kal. To mlZe byt vysvétleno rozdilnou priimyslovou vyrobou
—Viz 3.3 Vyroba technického pektinu.

V ramci experimentu byl zkouman také technologicky proces vyroby dzemul a
jeho vliv na vyslednou gelovou strukturu (viz p¥iloha 10 a 11). Jednotlivé kroky
procesu byly pozménovany a nahrazovany s cilem zjistit idedlni postup k dosazeni
pevné struktury gelu. Naptiklad pfi zpracovani rostlinného materialu doslo k odstavnéni
a naslednému scezeni. U této varianty nedoslo k dostatecné tvorbé gelu, a proto byly
pokusné vzorky méfeny na viskozimetru. Vysvétlenim muize byt (podobné jako u
vzorku svodou) nedostatek pevnych ¢astic, na které by se pektin mohl navazat a
vytvofit tak trojrozmérnou strukturu pro proces Zelirovani nebo jak uvadi DOBIAS,
(2004) pektinové roztoky maji ve srovnani s ostatnimi rostlinnymi polysacharidy nizsi

viskozitu, pektin mé& proto ponckud omezenou pouzitelnost jako zahustovadlo.

54



Viskozita pektinovych roztokd zavisi na molekulové véaze pektinu, stupni esterifikace,
pfitomnosti elektrolyti, na pH a koncentraci. Viskozita je pfimo umérné zavisld na
délce fetézce pektinu a na jeho koncentraci v roztoku. lonty vapniku a ostatni
polyvalentni ionty viskozitu pektinovych roztoka J. Dobids: Technologie zpracovani
ovoce a zeleniny\ll — provizorni ucebni text TZOZ II - 2004/01 30 zvySuji. U
vysokoesterifikovanych pektint viskozita s rostoucim pH roste az po pH 4,0 — 5,0. S
klesajicim stupném esterifikace viskozita klesa. V dal§i varianté byla jablka taktéz
odstaviiovéana, ale nasledn¢ byla zahustovana vlastni jable¢nou dfeni. U této varianty
doslo k vytvoreni gelové struktury, kterd vSak nebyla dostateéné pevnd. Dal§i moznosti
byla sucha aplikace pektinu s cukrem, avSak ani u této metody nebyla vytvofena
dostate¢né¢ pevna gelova struktura.

Pektin Ribbon dosahl nejvyssich hodnot pevnosti. I kdyz je tepelné nejméné
stabilni (protoze po 60 minutach zahtevu pii teploté 85 °C klesla pevnost produktu o 15
%) je tato hodnota po 30 minutach stale vyssi nez hodnoty u ostatnich pektint. Tepelné
nejstabilnéjsi je pektin AF 010, protoze nebyl zjistén prokazatelny vliv délky zahtevu,
avSak jeho pevnost je tak nizka, Ze nedosahuje hodnot pektinu Ribbon ani po 60

minutach zahifevu.
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7.ZAVER

Vyuziti pektinii v potravindistvi se stava stale rozSifenéjSim, piedevSim jako
soucast cukrarské vyroby nebo zpracovani ovoce. Primyslové vyrobené pektiny jsou
dostupné a poptavka po nich se zvySuje diky trendu doméacich dzemii a marmelad.

Hydrokoloidy obecné maji pomérné rozmanité funk¢ni vlastnosti a jsou zavislé na
koncentraci, pH , teploté a piipadné také na jejich vzajemné interakci.

V diplomové praci byly sledovany vlastnosti pektinti, pfedevsim tvorba a pevnost
gelu v zavislosti na dobé zahfevu a na teploté. Timto zpusobem byla analyzovana
tepelna stabilita pektin. U vSech typl téchto linedrnich polysacharidli kyseliny
galakturonové byla zjiSténa exponencidlni zdvislost na teploté a dobé zahfevu a tim tak
byla potvrzena obecna teorie o postupné degradaci pektinti. Kazdy pektin reagoval na
dané podminky jinak. Podle namétenych hodnot Ize urcit jako nejstabilnéjSi pektin
Ribbon D 075, naopak nejméné stabilni se prokazal pektin Grinsted YF 738.

I jednotlivé technologické kroky vyrobniho procesu ovlivituji vyslednou pevnost
gelu. Obecné lze fici, ze ¢im vice pevnych slozek v materidlu, tim lepsi schopnost
tvorby gelu. Pektin se totiz miize navazat a vytvofit tak trojrozmérnou strukturu pro
proces Zelirovani.

Zavérem lze tedy fici, ze kazdy ze stanovovanych pektini je tepelné nestabilni,
podléha teda postupné degradaci vlivem zahievu vysokou teplotou. Pektin Ribbon D
075, 1 pres nejvyssi hodnoty pevnosti, vykazuje nejnizsi stabilitu (po 60 minutidch
zahtevu dochazi ke snizeni o 15 %). Tepelné nejstabilnéjsi je pektin AF 010, protoze
nebyl zjistén prokazatelny vliv délky zdhfevu, avSak jeho pevnost je ve srovnani

s pektinem Ribbon D 075 nizka.
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8. SOUHRN

Diplomova prace na téma Tepelnd stabilita pektinti se zabyva analyzou
fyzikélnich vlastnosti potravinafskych hydrokoloidi se zamétenim na pektiny.

V teoretické casti je vysvétleno obecné pouziti hydrokoloidii v potravinafstvi
S detailn€jSim popisem linearnich polysacharidii kyseliny galakturonové. Tato c¢ast
diplomové prace rozdéluje pektiny do skupin podle rtznych hledisek, popisuje
mechanismus tvorby gelu, vysvétluje ovlivnéni rliznymi Ciniteli a také znazornuje
enzymatické reakce.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na fyzikalni parametry vybranych typa pektinli
Vv zavislosti na dob¢ zadhifevu a na vysoké teploté. Primdrni fyzikdlni vlastnosti je
viskozita, kterd byla méfena pomoci rotaéniho viskozimetru a pevnost, ktera byla
méfena pomoci mechanického a digitalniho penetrometru. Tim byla zjistovana tepelna

stabilita.

Kli¢ova slova: hydrokoloidy, pektiny, zahtev, tepelna stabilita, tvorba gelu
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9. RESUME

Thesis on Thermal stability of pectins analyzes the physical properties of food
hydrocolloids focusing on pectins.

The theoretical part explains the general use of hydrocolloids in food with a
detailed description of linear polysaccharide galacturonic acid. This part of the thesis
pectins divides into groups according to various criteria, describes the mechanism of gel
formation, explains the influence of various factors, and also shows the enzymatic
reaction.

The experimental part is focused on the physical parameters of selected types of
pectins, depending on the time of warming and high temperature. The primary physical
properties as viscosity, which was measured using a rotational viscometer and strength
which was measured by a mechanical and digital penetrometer. This was measured

thermal stability.

Keywords: hydrocolloids, pectins, heating, thermal stability, gel formation

58



10. POUZITA LITERATURA

BABICKA, L. Pridatné latky v potravindch: publikace Ceské technologické platformy
pro potraviny. 1. vyd. Praha: Potraviniiska komora Ceské republiky, Ceska
technologicka platforma pro potraviny, 2012. ISBN 978-80-905096-3-4.

BALASTIK J., Konzervaf, technologie pro 2. roénik OU a US Praha: SNTL —

nakladatelstvi technické literatury, 1975.

BLANSHARD, J., MITCHELL J. Polysaccharides in food. Boston: Butterworths,
1979. ISBN 0408106182.

BOURNE, C. Food texture and viscosity: concept and measurement. 2nd ed. San

Diego: Academic Press, c2002. Food science and technology international series.

BRETSCHNEIDER, R., COPIKOVA, J. Technologie cukrovarnictvi- technologie
cukrovinek. Praha: SNTL, 1984,

CRUESS, W. V. Commercial Fruit and Vegetable Products: A Textbook for Student,
Investigator, and Manufacturer. 3. New York and London: McGraw-Hill Book
Company, 1948

CERNY, M., TRNKA, T. Sacharidy I. Praha: SciTech, 1995, ISBN 80-901304-4-5

DAVIDEK, J., JANICEK, G., POKORNY, J. Chemie potravin. 1. vyd. Praha: SNTL,
1983.

DICKINSON, E. Food polymers, gels, and colloids: Based on the Proceedings of an
International symposium organized by the Food Chemistry Group pf The Royal Society
of Chemistry at Norwich. 1st Ed. Cambridge: The Royal Society of Chemistry, 1991.
ISBN 0-85186-657-3.

59



GOLIAS, J., NEMCOVA A. Skladovini a zpracovini ovoce a zeleniny: (ndvody do
cviceni). 1. vyd. Brno: Mendelova zemédé€lska a lesnicka univerzita v Brn€, 2009. ISBN

978-80-7375-331-3.

HOEFLER, A. C.Hydrocolloids. St. Paul, Minn.: Eagan Press, c2004. ISBN
1891127381

HUI, Y., BARTA, J. Handbook of fruits and fruit processing. 1st ed. Ames, lowa:
Blackwell Pub., 2006.

IMESON, A. Food stabilisers, thickeners and gelling agents. Ames, lowa: Wiley-
Blackwell Pub., 2010. ISBN 1405132671.

INGR 1., Zaklady konzervace potravin. Brno: Mendelova zemédélskd a lesnicka

univerzita v Brn€, 2005. ISBN 80-7157-849-5

KAC, V. Technologie ovocnych a zeleninovych vyrobkii. Pramyslové vydavatelstvi
Praha, 1952.

KADLEC P.,MELZOCH K., VOLDRICH M. Procesy a zarizeni potravindiskych a
biotechnologickych vyrob: [technologie potravin]. Vyd. 1. Ostrava: Key Publishing,
2012, ISBN 978-80-7418-086-6.

KADLEC, P.. MELZOCH K., VOLDRICH M. Co byste méli védét o vyrobé potravin?:
technologie potravin. Vyd. 1. Ostrava: Key Publishing, 2009. Monografie (Key
Publishing). ISBN 978-80-7418-051-4.

KODET J., SOTOLOVA I, STERBA S. Plnici, zahustovaci, gelotvorné a stabilizacni
latky pro potraviny: (Potravinarské hydrokoloidy). 1. vyd. Praha: Stredisko
potravinafskych informaci, 1993. ISBN 80-85120-32-1

KOOLMAN J., ROHM K. Barevny atlas biochemie. 1. &eské vyd. Praha: Grada, 2012.
ISBN 978-80-247-2977-0.

60



KRKOSKOVA, Bernadetta. Textira potravin. Bratislava: Alfa, 1986.

KYZLINK, Vladimir. Teoretické zdiklady konzervace potravin. 1.vyd. Praha: SNTL,
1988.

KYZLINK, Vladimir. Konservacni metody. Praha: Primyslové vydavatelstvi, 1951.

MATHEWSON, R. Enzymes. St. Paul, Minn.: Eagan Press, c1998. ISBN 0913250961.

NISHINARI, K.; DOI, E. Food hydrocolloids: structures, properties, and function,
Springer, 1993, ISBN 0306445948, 9780306445941

NUSSINOVITCH, A., HIRASHIMA M. Cooking innovations: using hydrocolloids for
thickening, gelling, and emulsification. CRC Press/Taylor & Francis: 2014, BocaRaton:,

xxxiii, ISBN 9781439875896.

OPLETAL, Lubomir. Pfirodni latky a jejich biologickd aktivita. Vyd. 1. Praha:
Karolinum, 2011. ISBN 978-802-4618-845.

PHILLIPS, G., WILLIAMS P. A. Handbook of Hydrocolloids (2nd Edition). 2nd ed.
S.1.: Woodhead Pub, 2009. ISBN 9781845694142

RANGANNA, S. Handbook of analysis and quality control for fruit and vegetable
products. 2nd ed. New Delhi: Tata McGraw-Hill, 1986. ISBN 9780074518519.

SEYMOUR, G., KNOX J. Pectins and their manipulation. Boca Raton, FL: Published
in U.S. and Canada only by CRC Press, c2002. ISBN 1841272280.

SINHA K., SIDHU S., BARTA J., WU S., CANO M. Handbook of fruits and fruit
processing. Second edition. Ames, lowa: Wiley-Blackwell, 2012. ISBN 0813808944.

61



STEPHEN A. M., GLYN O. PHILLIPS, WILLIAMS P. A., edited by Alistair M.
Stephen, Glyn O. Phillips, Peter A. Williams. Food Polysaccharides and Their
Applications. 2nd ed. Hoboken: CRC Press, 2006. ISBN 9781420015164

VELISEK (a), Jan. Chemie potravin. Vyd. 2., upr. Tabor: OSSIS, 2002, xii. ISBN 80-
86659-00-3.

VELISEK (b), Jan. Chemie potravin. Vyd. 2., upr. Tabor: OSSIS, 2002, xii. ISBN 80-
86659-02-X.

VERMA, L., JOSHI, V. Postharvest technology of fruits and vegetables: handling,
processing, fermentation, and waste management. New Delhi: Indus Pub. Co, 2000.
ISBN 8173871086.

VLACHOVA L., Zavatujeme ovoce, zeleninu a houby. Praha: Merkur, 1986.

VODRAZKA, Zden&k. Biochemie. 2., opr. vyd. Praha: Academia, 1996. ISBN 80-200-
0600 1.

WALTER, R. H. The Chemistry and technology of pectin. San Diego: Academic Press,
c1991. ISBN 0127338705.

62



INTERNETOVE ZDROJE:

ASHISH K. P. The effect of ingredient on the quality of confectionery jellies —
dissertation report. CFTRI 1988, Mysore, pp. 1-22

BEHALEK, Lubos. Polymery: Podpora prirodovédného a technického vzdélavini v
Pardubickém kraji [online]. Praha, 2015 [cit. 2016-04-06]. ISBN 978-80-88058-68-7

BLAHOVEC, J., K. PATOCKA a M. VALENTOVA. Mechanical characteristics of
the basic parts of potato tubers [online]. Zemed.Techn., 1990, 9(36), 539-552 [cit.
2016-04-04]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/259934675 BLAHOVECJ-

VALENTOVAM PATOCKAK Mechanical_properties_of the basic_parts_of potato_
tubers_In_Czech_ZemedTechn_36 1990 c9 s539-552

DOBIAS, J.: Technologie zpracovani ovoce a zeleniny I. Uebni texty predmétu:

Technologie zpracovani ovoce a zeleniny 1. Praha 2004. [Online] 2004.

FELLERS, R., GRIFFITHS P. Jelly-Strength Measurements of Fruit Jellies by the
Bloom Gelometer. Industrial & Engineering Chemistry [online]. 1928, 20(8), 857-859
[cit. 2016-03-
16]. DOI: 10.1021/ie50224a028. Dostupné z: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie502
24a028?journalCode=iechad

FRY, Stephen C. Oxidative scission of plant cell wall polysaccharides by ascorbate-
induced hydroxyl radicals.Biochemical Journal [online]. 1998, 332(2), 507-515 [cit.
2016-03-30]. DOI:  10.1042/bj3320507. ISSN  0264-6021. Dostupné z:
http://biochemj.org/lookup/doi/10.1042/bj3320507

KOPJAR, M., PILIZOTA V., TIBAN N., SUBARIC D., BABIC J.,, ACKAR D.,

SAJDL M. Strawberry Jams: Influence of Different Pectins on Colour and Textural

63



Properties. Czech Journal of Food Sciences[online]. 2009, 27(1), 20-28 [cit. 2016-04-
07]. Dostupné z: http://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/06081.pdf

LI, J., NIE S., The functional and nutritional aspects of hydrocolloids in foods. Food
Hydrocolloids. 2016, 53, 46-61. DOI: 10.1016/j.foodhyd.2015.01.035. ISSN 0268005x.
Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0268005X15000612

MAY, Colin D. Industrial Pectins: Sources, Production and Applications. Carbohydrate
Polymer [online]. 1989, (12), 79-99 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:
http://ucanr.edu/datastoreFiles/608-412.pdf

MERRILL, C., WEEKS M. The Thermal Degradation of Pectin. Journal of the
American Chemical Society [online]. 1945,67(12), 2244-2247 [cit. 2016-04-06]. DOI:
10.1021/ja01228a061. ISSN 0002-7863. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ja01228a061

OAKENFULL, D., SCOTT, A. Hydrophobic Interaction in the Gelation of High
Methoxyl Pectins. Journal of Food Science [online]. 1984, 49(4), 1093-1098 [cit. 2016-
03-16]. DOI: 10.1111/j.1365-2621.1984.tb10401.x. ISSN 0022-1147. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1365-2621.1984.tb10401.x

SAKAI T., OKUSHIMA M., Microbial Production of Pectin from Citrus Peel. Applied
and Environmental microbiology[online]. 1980, 39(4), 908-912. [cit. 2016-03-03].
Dostupné z: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC291442/

SAKAI, T., SAKAMOTO T., HALLAERT J., VANDAMME J.. Pectin, Pectinase, and
Protopectinase: Production,/ Properties, and Applications, ScienceDirect [online].
1993 (39), s. 213 [cit. 2016-03-02]. DOI: 10.1016/S0065-2164(08)70597-5. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0065216408705975

SRIVASTAVA, P.; MALVIYA, R. Sources of pectin, extraction and its applications in

pharmaceutical industry — An overview. Indian Journal of Natural Products and
Resources. [online] [cit. 2014-02-13]. Uttar Pradesh. India, 2011. strana 10-18.

64



Dostupné z: http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/11534/1/ 1INPR%202(1)%2
010-18.pdf

VOTAVOVA, L.: Enzymy. Uebni texty pfedmétu: Principy uchovy potravin. Praha:
VSCHT, 2010. [Online] 2012.

html 1 Zelatina. Bezpecnost potravin [online]. Praha 1: Ministerstvo zeméd&lstvi, 2014

[cit. 2016-03-21]. Dostupné z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/az/termin/92261.aspx

html 2 Pridatné latky (aditiva). Stdatni zemédeélska a potravindrskad inspekce [online].
Brno, 2015 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z: http://www.szpi.gov.cz/clanek/pridatne-

latky-aditiva.aspx

html 3 Bilkoviny. E-ChemBook [online]. Praha, 2013 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:

http://www.e-chembook.eu/bilkoviny

html 4 Syntetické makromolekularni latky. E-ChemBook [online]. Praha, 2013 [cit.
2016-03-21]. Dostupné z: http://www.e-chembook.eu/synteticke-makromolekularni-
latky

html 5 Jams, Jellies and Marmalades. Herbstreith&fox [online]. Neuenbiirg, 2014 [cit.
2016-03-21]. Dostupné z: http://www.herbstreith-fox.de/

html 6 Invertni cukr. Bezpecnost potravin [online]. Praha 1, 2014 [cit. 2016-03-21].

Dostupné z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/az/termin/92015.aspx

html 7 Sila kyselin. Prvky [online]. Praha, 2009 [cit. 2016-03-21]. Dostupné z:
http://www.prvky.com/kyseliny.html

html 8 Technical memorandum. Aditiva concepts [online]. Brabrand, 2015 [cit. 2016-

04-03]. Dostupné z: http://www.aditiva-concepts.ch/download/Pektin.pdf

html 9 Aditiva v potravinach a jejich E kody. Chempoint.cz [online]. 2016 [cit. 2016-

04-06]. Dostupné z: http://www.chempoint.cz/aditiva-v-potravinach-a-jejich-e-kody

65



html 10 Naturaly gelling. Drescher.com [online]. Svycarsko, 2011 [cit. 2016-05-05].
Dostupné z: http://www.drescher.com.ar/active/htm/novedades/novedades_obipektin/pe

ctin_tech_brochure_tabbed_aw.pdf

LEGISLATIVNI ZDROJE:

Vyhlaska ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a podminky pouziti ptidatnych latek a

extrakénich rozpoustédel pfi vyrobé potravin. In: Shirka zakonit, 2008.

Vyhlaska ¢. 153/2013 Sb., kterou se méni vyhlaSka ¢. 157/2003 Sb., kterou se stanovi
pozadavky pro Cerstvé ovoce a Cerstvou zeleninu, zpracované ovoce a zpracovanou
zeleninu, suché skotapkové plody, houby, brambory a vyrobky z nich, jakoz i dalsi

zpusoby jejich oznacovani, ve znéni pozdéjSich predpist. In: Shirka zakonii. 2013.
NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) ¢. 1333/2008 ze dne 16.

prosince 2008 o potravinatskych piidatnych latkach. In: Uredni véstnik Evropské unie.
2008.

66



11. PRILOHY

67



